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Обнаружен новый газ в атмосфере Марса. В спектрах российского спектрометра ACS на 

космическом аппарате ExoMars Trace Gas Orbiter уверенно отождествлены 12 линий 

хлороводорода (HCl). Хлороводород в количестве 1–4 ppbv был зарегистрирован в 

атмосфере во время глобальной пылевой бури 34 марсианского года (2018), и постепенно 

исчез после ее окончания. Газ появился и в следующий, 35 марсианский год – хотя 

глобальной пылевой бури в этот год не было. Вне пылевого сезона установлены верхние 

пределы ≤0,1 ppbv, в согласии с прежними наблюдениями с земли и космической 

обсерватории Hershel. Вероятно, HCl образуется ежегодно во время пылевого сезона (лето 

в южном полушарии) в результате химических реакций с участием пыли и водяного пара. 

Не исключены и источники на поверхности. Исследован изотопный состав хлора 

H
37

Cl/H
35

Cl. В отличие от других газов, обогащенных тяжелыми изотопами вследствие 

потери Марсом атмосферы, изотопное отношение в хлороводороде близко к земному. Это 

указывает, что хлор в его составе не участвует в длительных процессах обмена между 

атмосферой и поверхностью. 

 
Участки спектров атмосферы Марса измеренные прибором ACS MIR, демонстрирующие 

шесть линий поглощения открытого хлороводорода (H
35

Cl и H
37

Cl). 
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Строение экзопланетных систем. Коррекция наблюдательной селекции  

 

Статистические распределения экзопланет, получаемые и наземными, и спутниковыми 

телескопами, сильно искажены наблюдательной селекцией. Массивные планеты, 

находящиеся на близких к звезде орбитах, обнаруживать несравненно легче, чем планеты 

малых масс и планеты с большими орбитальными периодами. Легкие планеты с 

орбитальными периодами около года и больше, попадающие в обитаемую зону 

солнцеподобных звезд, вообще не обнаружимы современными средствами. Для учета 

этого фактора предложен и исследован метод коррекции наблюдательной селекции, 

названный «окном видимости» – матрица на плоскости «Орбитальный период – 

проективная масса», элементы которой равны вероятности обнаружить планету в каждом 

выбранном интервале периодов и масс. Скорректированные при помощи «окна 

видимости» распределения экзопланет по массам m хорошо описываются кусочным 

степенным законом, показанным на рисунке 1. Видно насколько наблюдательная селекция 

может занизить реальное число маломассивных экзопланет (синяя и малиновые линии на 

рисунке). Важно, что результат находится в согласии с известной теорией 

популяционного синтеза Мордасини (Mordasini, 2018, Emsenhuber et al., 2021) и 

демонстрирует ряд новых особенностей. Показано, что распределения планет, открытых 

разными методами, в частности, транзитным и методом лучевых скоростей, хорошо 

согласуются друг с другом. 

Скорректированные распределения по орбитальным периодам планет разных массовых 

интервалов свидетельствуют об усредненном строении планетных систем, где более 

массивные планеты находятся преимущественно на дальних орбитах, так что строение 

Солнечной системы, скорее всего, является более- менее типичным в нашей Галактике. 

 
Рисунок: скорректированное распределение RV экзопланет (с массами 0.011-13 масс 

Юпитера). Для экзопланет малых масс (0.011-0.21 масс Юпитера) dN/dm ∝ m
-3

, для 

экзопланет средних масс (0.21-2 масс Юпитера) dN/dm ∝ m
-1

, и для экзопланет больших 

масс (2-13 масс Юпитера) dN/dm ∝ m
-2

. Точечная малиновая линия – нескорректированное 

распределение. Черной штрих-пунктирной линией показано распределение, 

предсказанное в (Mordasini, 2018), оранжевой точечной линией – распределение, 

предсказанное в (Emsenhuber et al., 2021). 
 

Работа поддерживается грантом Министерства высшего образования и науки РФ 075-15-
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формирования и эволюции внесолнечных планетных систем и характеристик экзопланет». 
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Открытие циклотронного излучения от аккрецирующих сильно-
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Учеными из ИКИ РАН и их зарубежными коллегами, благодаря серии специально спланирован-

ных наблюдений на международных космических обсерваториях, впервые была обнаружена эмис-

сионная компонента в спектрах аккрецирующих нейтронных звезд в жестком рентгеновском диа-

пазоне, связанная с циклотронным излучением в атмосфере нейтронной звезды и теоретически 

предсказанная десятилетия назад. Коллективом авторов также предложена и наблюдательно вери-

фицирована модель, объясняющая возникновение этой компоненты излучения в результате столк-

новительного возбуждения электронов на верхние уровни Ландау, и их дальнейшей рекомбинаци-

ей и комптонизацией фотонов перегретым электронным газом в тонком верхнем слое атмосферы. 

Открытие российских ученых позволяет получить уникальную информацию о свойствах взаимо-

действия вещества с излучением в сверхсильных магнитных полях (10
12

–10
14

 Гс), которые недос-

тупны в земных лабораториях. 

 
 

 

 

Спектры нескольких рентгеновских пульсаров при 

низких темпах аккреции. Хорошо видны отдельные 

компоненты излучения с максимумами около 5 кэВ 

(тепловое излучение) и около 50 кэВ (циклотронное 

излучение). 

Схема предложенной теоретической модели. Цикло-

тронное излучение, образующееся в результате столк-

новительного возбуждения электронов, частично по-

глощается в атмосфере и образует высокоэнергетиче-

ский компонент спектра, в то время как поглощенная 

энергия высвобождается в виде теплового излучения 

(низкоэнергетическая часть спектра). 
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Номер  ПФНИ: 1.3.7.3 Физика звезд и компактных объектов. 

Very low state of A 0535+ 262 3

Tab le 2. Best -fi t t ing result s wit h phabs(gau+ compt t + compt t )gabs model to the broad-band spect ra of A 0535+ 262 in different states

obtained with NuSTAR and Swift/ XRT .

Parametera Low state M edium state High state

Low-E part High-E part Low-E part High-E part Low-E part High-E part

nH , 1022 cm− 2 0.08 ± 0.07 0.06 ± 0.05 0.08 ± 0.02

T0 , keV 0.79 ± 0.05 0.80 ± 0.02 0.74 ± 0.01

Tp , keV b 2.4 ± 0.3 14.5 ± 1.1 2.9 ± 0.3 9.8 ± 0.3 2.4 ± 0.4 10.4 ± 0.2

τp 6.8 ± 0.2 > 10 7.4 ± 0.2 > 10 > 10 4.5 ± 0.6

E cy c , keV 47.7 ± 0.8 45.8 ± 0.4 46.1 ± 0.2

Wcy c , keV 12.6 ± 1.5 9.6 ± 0.5 11.3 ± 0.3

τcy c 2.4 ± 0.5 1.1 ± 0.1 0.94 ± 0.03

FX , 10− 10 erg s− 1 cm− 2 1.4 ± 0.2 13 ± 3 36 ± 5

χ 2
r ed (d.o.f.) 0.96 (431) 1.04 (485) 1.17 (511)

a Here Tp , τp and T0 are the plasma temperature, plasma opt ical depth and temperature of the seed photons for the compt t model,

respect ively. Fluxes are given in the 0.5–100 keV energy range. Parameters of the iron line, modelled with the Gaussian, were fixed at

the energy of E Fe = 6.4 keV and width of 0.1 keV .

F igur e 1. E FE spect ra of A 0535+ 262 in different st ates with

luminosity varying by almost two orders of magnit ude, from 2 ×

1036 and 0.6 × 1036 erg s− 1 for the top two spect ra down to ∼

7× 1034 erg s− 1 for the bot tom one. T he black, red and blue point s

correspond to the Swi ft/ XRT and NuSTAR FPM A and FPM B

data, respect ively. T he solid lines represent the best -fit t ing models

listed in Table 2. Dashed lines represent two compt t components

const itut ing the emission cont inuum. T he corresponding residuals

for t he lowest luminosity state of A 0535+ 262 are presented at t he

lower panel.

4 D I SC U SSI ON

4.1 Or igin of t he high-ener gy com ponent

The broadband spect ra of the three X-ray pulsars observed

so far in the low state presented in Fig. 2 show st riking simi-

larity. Part icularly, in all three cases the spect rum can be de-

scribed as a blend of two broad components peaking around

5–7 keV and 30–50 keV, respect ively. We note that while

the single component cutoff power law modified by a broad

absorpt ion feature at ∼ 30 keV interpreted as a cyclot ron

line had been invoked previously to describe the spect rum

F igur e 2. T he spect ra of X Persei (green points;

Doroshenko et al. 2012), GX 304− 1 (grey points; T sygankov et al.

2019) and A 0535+ 262 (this work) observed at low accret ion

rates, along with the best -fi t t ing models consist ing of two

Comptonizat ion components (black solid lines). Separate model

components (compt t in xspec) are shown with dashed lines.

of X Persei (Coburn et al. 2001; Lutovinov et al. 2012), this

approach actually appears to be unjust ified both for X Persei

(Doroshenko et al. 2012) and GX 304− 1 (Tsygankov et al.

2019). I t is even more t rue for A 0535+ 262 where the cy-

clot ron line is also observed on top of the hard compo-

nent , which completely rules out such interpretat ion for this

source. Given the overall similarity of spect ra of the three

sources, we conclude thus that the hard component is not

art ificially appearing because of the presence of a broad cy-

clot ron line at intermediate energies, but rather represents

a physically independent component .

The quest ion is then, what is the origin of the two

components. From observat ional point of view, both ap-

pear to be consistent with Comptonizat ion by relat ively

cool (kT ∼ 2.5 keV) and hot (kT ∼ 15 keV) elect rons.

While the soft component is readily associated with thermal

M NRAS 000, 1–5 (2019)
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Figure 1. Schemat ic picture of the theoret ical model. T he X-ray energy spect rum is originated from the atmosphere of a NS with

the upper layer overheated by low-level accret ion. T he accret ion flow is stopped in the atmosphere due to coll isions. Collisions result

in excit at ion of elect rons to upper Landau levels. T he following radiat ive de-excitat ion of elect rons produces cyclot ron photons. T he

cyclot ron photons are part ly reprocessed by magnet ic Compton scat ter ing and part ially absorbed in the atmosphere. T he reprocessed

photons form a high-energy component of the spect rum, while the absorbed energy is released in thermal emission and forms a low-energy

part of the spect rum.

with the temperature close to the effect ive one (2). How-

ever, the upper rarefied layers of the atmosphere have too

low density to be able to cool with free-free emission. As

a result , the upper layers are cooled by Compton scat tering

and overheated up to tens and even a hundred keV (see, e.g.,

Suleimanov et al. 2018). We assume that the highly magne-

t ized accret ion heated atmospheres have a similar qualita-

t ively st ructure. Thus, we consider a plane-parallel magne-

t ized semi-infinite atmosphere with a thin overheated upper

layer and an isothermal deeper layer (see Fig. 1). The tem-

peratures of both parts are free parameters of our model,

as well as the opt ical thickness of the overheated slab. The

magnet ic field is taken to be perpendicular to the NS sur-

face, which is a good approximat ion for the regions located

close to the magnet ic poles of a NS. The result ing spect rum

is computed by solving the radiat ion t ransfer equat ion using

the Monte-Carlo method.

2.2 Radiat ive t ransfer

Bot h opacity and refract ive index aredependent on pho-

ton polarizat ion in a st rongly magnet ized plasma and vac-

uum. As a result , the solut ion of the radiat ive t ransfer prob-

lem has to account for the polarizat ion of photons. In the

general case, the polarizat ion of X-ray photons can be de-

scribed in terms of four Stokesparameters. At thesame t ime,

the radiat ive t ransfer equat ion turns into a set of four equa-

t ions: one for each Stokes parameter. Because the plasma

in a st rong magnet ic field is anisot ropic and birefringent

(Ginzburg 1970) the polarizat ion of X-ray photon can vary

along it s t rajectory. I t makes the descript ion of polar ised

radiat ive t ransfer by the Stokes parameters even more com-

plicated. However, any X-ray photon can be represented as

a linear composit ion of two orthogonal normal modes, which

conserve their polarisat ion state along their t rajectories (see,

e.g., Zheleznyakov 1977). The linear composit ion of the nor-

mal modes changes it s polarisat ion due to the difference in

the phase velocity of the modes. I f the difference between the

phase velocit ies of normal modes is large enough, the radia-

t ive t ransfer problem reduces and can be effect ively solved

for two normal modes, i.e., the radiat ion can be described

by specific intensit ies in two normal polarizat ion modes I
( s)

E ,

where s = 1 (s = 2) corresponds to X-mode (O-mode).

The ellipt icity of normal modes is determined by plasma

condit ions (temperature, mass density and chemical com-

posit ion, see e.g., Ginzburg 1970; K irk 1980) and vacuum

polarizat ion (see Harding & Lai 2006 for review). In this

paper, we neglect the effects of vacuum polarizat ion (see

Appendix B), assume that the dielect ric tensor in the atmo-

sphere coincides with the dielect ric tensor of cold plasma,

the normal modes are t ransverse and use the approximated

ellipt icity of the modes affected by plasma effects only:

K s (E , θ) ≡ − i
Ex

Ey

(4)

=
2cosθ

E cy c

E
sin2 θ − (− 1)s

E 2
cy c

E 2 sin4 θ + 4cos2 θ

,

where Ex (Ey ) is the photon’s elect ric field component along

(perpendicular to) the k − B plane, where k is the vector of

photon momentum and B is the vector of external magnet ic

field, and θ is the angle between the photon momentum and

B -field direct ion (Gnedin & Syunyaev 1973).

Themain processes of interact ion between radiat ion and

mat ter in our model are

• magnet ic Compton scat tering,

• cyclot ron absorpt ion,

• bremsst rahlung affected by a st rong magnet ic field.
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Открытие далеких квазаров и событий приливного разрушения телескопом 

СРГ/eROSITA 

Р.А.Сюняев, М.Р.Гильфанов, П.С.Медведев, А.В.Мещеряков, С.Ю.Сазонов, Г.А.Хорунжев 

Гранты РНФ 19-12-00369, 19-12-00396, 21-12-00343 

Направление ПФНИ: 1.3.7 (Астрономия и исследования космического пространства) 

 

Обсерватория СРГ успешно работает на орбите вокруг точки Лагранжа L2 системы Земля-

Солнце. В середине декабря 2021 г. завершается четвертый из 8 запланированных обзоров 

всего неба в рентгеновских лучах. С помощью телескопа eROSITA ведется поиск редчайших 

объектов и явлений во Вселенной, таких как далекие рентгеновские квазары и события 

приливного разрушения звезд. Для отбора интересных объектов используется созданная в 

ИКИ РАН система машинного обучения     , а для уточнения их природы проводятся 

наблюдения на российских и зарубежных оптических телескопах. С помощью телескопа 

eROSITA открыт квазар на красном смещении z=5.5 и впервые зарегистрировано 

рентгеновское излучение от ранее известного квазара на z=6.2. Эти объекты оказались 

самыми мощными в рентгене среди квазаров на z>5. Их огромная светимость говорит о том, 

что черные дыры с массой более миллиарда масс Солнца сформировались в ядрах галактик 

менее чем за миллиард лет после Большого Взрыва. С ядрами галактик связано и другое 

явление – разрыв звезд приливными силами сверхмассивной черной дыры. Захват 

гравитацией черной дыры части вещества звезды и аккреция делают ядро на несколько 

месяцев ярким источником рентгеновского излучения. После запуска СРГ наступила новая 

эпоха в исследовании этих космических катастроф: уже за первые полтора года обзора всего 

неба с помощью телескопа eROSITA открыто несколько десятков событий приливного 

разрушения, самое далекое из которых произошло в галактике на расстоянии более 5 

миллиардов световых лет от нас. Выпущен первый каталог таких событий. Показано, что в 

среднем события приливного разрушения происходят раз в сто тысяч лет на галактику.  
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Слева: Полученный на 6-метровом телескопе БТА (САО РАН) оптический спектр квазара на 

z=5.02, открытого в рентгене телескопом СРГ/eROSITA. Справа: Событие приливного 

разрушения звезды на z=0.29, открытое телескопом СРГ/eROSITA (показаны три 

рентгеновские изображения, полученные с интервалами в полгода).  



Обнаружение фундаментального ослабления солнечного ветра в 23 и 24 солнечных 

циклах 

Ермолаев Ю.И., Лодкина И.Г., Хохлачев А.А., Ермолаев М.Ю., Рязанцева М.О., 

Рахманова Л.С., Бородкова Н.Л., Сапунова О.В., Москалева А.В., ИКИ РАН 

Прямые измерения солнечного ветра вблизи Земли на различных космических аппаратах 

за период 1976-2019 годов (два последних цикла солнечной активности) показали, что за 

исключением скорости, все его основные параметры снизились (см. Рис.). Согласно 

общепринятым представлениям, средние характеристики солнечного ветра (плотность, 

скорость, температура протонов, доля альфа-частиц, величина магнитного поля) 

возрастают во время максимумов солнечной активности за счет появления возмущений от 

солнечных вспышек и корональных дыр. В годы минимумов активности значения 

параметров снижаются до некоторой константы, характеризующей «базовое» состояние 

солнечной короны.  

Рис. Временной ход параметров солнечного ветра (концентрация N, скорость V, температура T и 

магнитное поле B), усредненные за 11-летние циклы 21-24 солнечной активности 

Полученные данные для 23 и 24 цикла нельзя объяснить в рамках этой модели. На основе 

созданного в ИКИ РАН «Каталога крупномасштабных явлений солнечного ветра», 

который охватывает период с 1976 года по настоящее время (см. сайт 

http://www.iki.rssi.ru/pub/omni)  была проведена привязка всех 1-часовых данных каталога 

(https://spdf.gsfc.nasa.gov/pub/data/omni ) к типам солнечного ветра.  

В результате было получено, что интенсивность всех типов солнечного ветра, в то м 

числе, «фонового» невозмущенного солнечного ветра действительно сушественно 

снизилась в период фазы минимума между 22 и 23 циклами и сохранилась низкой в 

течении 23 и 24 циклов. Это можно объяснить исключительно долговременными 

изменениями в тех областях солнечной короны, которые образуют солнечный ветер.   

Публикация: Yu. I. Yermolaev, I. G. Lodkina, A. A. Khokhlachev, M. Yu. Yermolaev, 

M. O. Riazantseva, L. S. Rakhmanova, N. L. Borodkova, O. V. Sapunova, A. V. Moskaleva,  

Drop of solar wind at the end of the 20th century. Journal of Geophysical Research: Space 

Physics, 2021, 126, 9, e2021JA029618 DOI: https://doi.org/10.1029/2021JA029618 
Направление: 1.3.7.4. Солнце и околоземное космическое пространство, солнечно-земные связи 
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Выбор основного и резервного районов посадки космического аппарата «Луна-25»: 

благоприятный рельеф, продолжительность периода освещенности, повышенное 

содержание водорода 

Митрофанов И.Г.
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Показано, что полярные районы повышенной концентрации водорода в лунном реголите, 

обнаруженные российским нейтронным телескопом ЛЕНД на борту лунного спутника НАСА 

ЛРО (рисунок 1), не обязательно совпадают с областями постоянно низких температур реголита 

 
Рисунок 1. Карта переменности 

нейтронного сигнала ξ, измеренного 

прибором ЛЕНД на Южном полюсе 

Луны. Прямоугольниками выделены 

области, для которых проводилось 

моделирование [1]. Синий цвет 

соответствует повышенной 

концентрации воды 

на дне постоянно затененных полярных кратеров [1]. 

Такие районы лунной вечной мерзлоты могут 

регулярно освещаться Солнцем в течение 

продолжительных периодов лунных суток. Этот 

вывод имеет принципиальное значение для выбора 

районов посадки российского автоматического 

космического аппарата «Луна-25», энергетика 

которого обеспечивается солнечными батареями. 

Намеченные [2] основной и резервный районы 

посадки этого аппарата имеют координаты 69.55º 

ю.ш., 43.54º в.д. и 68.77º ю.ш., 21.21º в.д., 

соответственно (рисунок 2).  

Согласно данным нейтронного 

картографирования Луны телескопом ЛЕНД, в 

реголите намеченных приполярных районов может 

содержаться не менее 0.5% водного льда, что делает 

их многообещающими для намеченных научных 

исследований полярного реголита непосредственно 

на борту первого российского лунного 

исследовательского аппарата. 
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Рисунок 2. Основной (1) и запасной (2) районы 

посадки космического аппарата Луна-25. Цвета 

соответствуют высоте места, горизонтали 

проведены через 25 метров 
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Прибор звездной ориентации БОКЗ-МР сверхвысокой точности для КА ДЗЗ нового 

поколения «Ресурс-ПМ» 

(2.3.1.1. Общая механика, навигационные системы, динамика космических тел, 

транспортных средств и управляемых аппаратов, механика живых систем). 

В 2021 году закончена разработка прибора звездной ориентации нового поколения БОКЗ-

МР, которая длилась 7 лет. Первые летные образцы приборов поставлены в РКЦ 

«Прогресс» для комплектования КА ДЗЗ «Ресурс-ПМ». По отношению к приборам 

предыдущего поколения БОКЗ-М60 (см. рис. 2), используемых на КА «Ресурс-П» в БОКЗ-

МР улучшены технические характеристики в 5-10 раз практически по всем показателям: 

по частоте обновления информации, диапазону рабочих угловых скоростей и 

помехозащищенности. Достигнута главная цель разработки прибора - повышение 

точности угловых измерений на порядок. В результате достигнутые характеристики по 

точности измерения ориентации составляют 0,4 доли угловой секунды (1 СКО). В 

настоящий момент БОКЗ-МР при массе в 4 кг наиболее высокоточный прибор в мире.       

 

 
Рисунок 1. БОКЗ-М60 для КА «Ресурс-П» - 2010 год (слева), БОКЗ-МР – 2021 год (справа) 

для КА «Ресурс-ПМ»  

          Уже изготовлено и испытано и поставлено предприятиям отечественной 

космической промышленности 20 приборов. БОКЗ-МР на основе отечественной 

комплектации. Это наиболее сложный прибор созданный в направлении оптико-

электронного приборостроения в последнее десятилетие Его создание безусловно 

является выдающимся достижением ИКИ РАН.  

Коллектив отдела «Оптико-физических исследований» ИКИ РАН  

 


