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5Вынужденная передышка  
на фронтах Белорусского  
направления

Запланированные Ставкой ВГК задачи войскам на 
зимне-весеннюю кампанию 1943–1944 гг. на главных 
стратегических направлениях были выполнены. Вой-
сками 1, 2, 3 и 4-го Украинских фронтов в ходе Дне-
провско-Карпатской операции (24 декабря 1943 г. –  
17 апреля 1944 г.) были разгромлены основные силы 
групп армий «Юг» и «А» и освобождена территория 
Правобережной Украины. 26 марта 1944 г. советские 
войска вышли на юго-западную границу СССР и про-
должили боевые действия на территории Румынии. 
Войска 1-го Украинского, 1-го и 2-го Белорусских  
фронтов, наступая на Ровно и Луцк, достигли Луцка. 
На западном направлении в результате охвата обо-
ронявшейся группы армий «Центр» создавались 
условия для полного освобождения территории  
Беларуси [1].

Отметим, что в 1942 и 1943 гг., в связи с весен-
ней распутицей, наступления на советско-герман-
ском фронте не проводились. В 1944 г. эта тради-
ция с явным успехом была нарушена.

Однако с середины апреля 1944 г. Ставкой ВГК 
было приказано войскам 1-го Прибалтийского, 1, 2 и 
3-го Белорусских фронтов закрепиться на достигну-
тых рубежах, перейти к обороне и готовиться к буду-
щим наступательным действиям [2]. Таким образом, 
на западном стратегическом направлении на неопре-
деленное время наступила оперативная пауза, кото-
рая по-разному была воспринята сражающимися 
сторонами.

Германское командование предполагало, что 
главные события лета 1944 г. произойдут на южном 
участке фронта, где советские войска будут стре-
миться овладеть румынскими нефтяными источ-
никами, а также осуществить глубокий прорыв 
на Балканы. При этом допускалась также возмож-
ность наступления советских войск в Прибалтике 
и Беларуси, но оно, по расчетам Берлина, не могло 
преследовать решительных стратегических целей. 
Поэтому, учитывая важное значение «белорусского 
балкона», силу и опыт частей и соединений группы 
армий «Центр» в ведении наступательных и оборо-
нительных операций, а также благоприятные для 
организации прочной обороны условия местности, 
гитлеровцы, широко используя принудительный 
труд местного населения, активизировали строи-
тельство оборонительных рубежей. Второй задачей, 
которую постаралось решить германское командо-

вание, была нейтрализация и уничтожение основ-
ных партизанских районов, разгром партизанских 
формирований, захват и вывоз в Германию трудо-
способного населения, экономических и сырьевых 
ресурсов. 

Воплощению этих планов в жизнь способство-
вал ряд факторов. Территория БССР, находящаяся 
под оккупацией, сократилась на 20%, что значи-
тельно увеличило плотность вражеских охранных и 
фронтовых войск. Здесь сконцентрировались силы 
группы армий «Центр» в составе одной танковой и 
трех полевых армий – 63 дивизии и 2 бригады, а на 
ее флангах – дивизии, входившие в состав армейских 
групп «Север» и «Юг». Численность войск состав-
ляла 1 млн 200 тыс. человек, из общего количества 
4,3 млн на восточном фронте. На вооружении про-
тивник имел 9,5 тыс. орудий и минометов (из 59 тыс.  
на восточном фронте), 900 танков и штурмовых ору-
дий (из 7,8 тыс.) и 1350 самолетов (из 3,2 тыс.) [3].

 Общая обстановка для партизан, подпольщиков 
и населения Беларуси в 1944 г. значительно измени-
лась в худшую сторону: им приходилось действо-
вать и выживать в более неблагоприятных условиях, 
чем в 1943 г., поскольку сюда, вместе с отступив-
шими немецкими войсками, переместились немец-
кие спецслужбы и полицейские части, в которых 
было много лиц, сотрудничавших с оккупантами 
из освобожденных областей РСФСР и БССР. Так 
в Минске оказались сотрудники Смоленского СД, 
которые вскоре приобрели печальную известность. 
Под видом беженцев и бежавших военнопленных 
они втирались в доверие к жителям и подпольщи-
кам с целью «установления связей с партизанами». 
Такая же картина была и в других городах. В резуль-
тате по всей стране прокатилась волна арестов.

 Карательные акции

Главным и наиболее эффективным способом 
борьбы с партизанами и местным населением гит-
леровское руководство считало карательные акции. 
Они проводились постоянно, с первых дней войны. 
Их целью было вытеснение партизан с контроли-
руемых ими территорий, обеспечение транспорт-
ных коммуникаций, создание благоприятных усло-
вий для маневрирования войсками и военными гру-
зами. Особенностью карательных операций, осу-
ществляемых с началом освобождения территории 
Беларуси, было более широкое привлечение, кроме 
охранных и полицейских частей, регулярных фронто-
вых воинских частей и соединений, а также авиации, 
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6 артиллерии и танков. В январе 1944 г. в боевых дей-
ствиях против партизан принимали участие 30 тыс., 
в февра ле  – до 40 тыс., марте – до 60 тыс., апреле – до 
80 тыс., в мае – до 100 тыс., июне – до 60 тыс. солдат 
и офицеров противника [5].

С февраля до конца апреля 1944 г. осуществлялась 
карательная экспедиция против партизан Полес-
ской и южных районов Минской обл. Подразделе-
ниям врага удалось в ходе упорных боев оттеснить 
партизан от линии фронта и в районе Альбинска и 
Зыслова, часть бригад Полесского соединения вме-
сте с минскими партизанами попали в окружение. 
В ночь на 12 апреля 1944 г. из окружения вышла 
123-я Октябрьская им. 25-летия Октября бригада 
(командир – Герой Советского Союза Ф.И. Павлов-
ский) и 130-я Петриковская партизанская бригада 
(командир – М.А. Волков). При прорыве окруже-
ния погиб командир 161-й бригады А.С. Шашура. В 
оперативной сводке Белорусского штаба партизан-
ского движения (БШПД) от 19 апреля сообщалось, 
что они «ведут успешную разведку, стараясь уста-
новить связь со штабом соединения и остальными 
бригадами и отрядами, оставшимися в окружении, 
с целью оказания им помощи» [5].

С первых дней апреля 1944 г. противник силами 
5-й Венгерской дивизии, нескольких отрядов СС и 
полиции, при поддержке танков, артиллерии и авиа-
ции начал операцию с целью ликвидации 11-тысяч-
ной группировки партизан Брестского партизан-
ского соединения, дислоцировавшейся в районе озер 
Черное и Споровское. 6 апреля противник атако-
вал оборонительный рубеж бригады «Советская 
Белоруссия» (командир – Н.В. Бобков), имея намере-
ние занять здитовскую переправу через р. Дорого-
буж, открыв путь к основным партизанским базам. 
14 суток партизаны вели изнурительные бои, защи-
щая зону. Врагу, имевшему численное превосходство 
в живой силе и особенно в оружии и боеприпасах, 
ценою больших потерь удалось вытеснить партизан 
и занять ряд населенных пунктов. Однако полностью 
выполнить поставленную задачу они не смогли. Пре-
кратив наступление, каратели сожгли занятые ими 
деревни, жестоко расправились с мирным населе-
нием и отошли на прежние позиции [6, 7].

По сведениям Х. Герлаха, в период с 7 по 17 
апреля 1944 г. в районе Бобруйска была проведена 
карательная операция против партизан и населе-
ния под условным названием «Глухарь», в резуль-
тате которой было убито около 1 тыс. человек и взято 
290 пленных, 2428 человек угнано на принудитель-
ные работы в Германию [8].

Самая крупная операция 
против народа 
Беларуси 

Самая крупномасштабная военная операция за 
годы войны против белорусских партизан под кодо-
вым названием «Frühlingsfest» («Весенний празд-
ник») проводилась с 11 апреля по 12 мая 1944 г. 
в Полоцко-Лепельской партизанской зоне, рас-
полагавшейся на освобожденной партизанами в 
тылу захватчиков территории всего Ушачского и 
части Полоцкого, Глубокского, Лепельского, Бешен-
ковичского, Докшицкого и Шумилинского р-нов 
Витебской обл. Начиная с октября 1943 г. в этой 
зоне стали концентрироваться партизанские бри-
гады и отряды в связи с планируемой советским 
военным руководством десантной операцией. Туда 
была направлена оперативная группа ЦК КП(б)Б 
во главе с Героем Советского Союза В.Е. Лобанком 
для проведения подготовительных мероприятий 
для высадки десанта. В зону забрасывалось оружие, 
боеприпасы, строились оборонительные рубежи. 
Однако по ряду причин операция не состоялась.

Партизаны удерживали территорию площа-
дью 3245 км2 (это больше чем, например, террито-
рия государства Люксембург), на которой находи-
лось 1200 населенных пунктов и проживало более 
80 тыс. человек.

Руководство группы армий «Центр», особенно 
командование 3-й танковой армии, осознавало 
угрозу, которую представляла зона. Поэтому и была 
разработана масштабная операция с целью обезо-
пасить единственный путь подвоза живой силы и 
техники для этой армии, дорогу Витебск – Лепель –
Парафьяново. Гитлеровцы понимали, что круп-
ные партизанские силы и удерживаемая ими тер-
ритория в непосредственной фронтовой полосе 
могут быть использованы как удобный плацдарм 
в случае наступления советских войск. Операция 
проводилась в два этапа. На первом (11–17 апреля, 
получившем название «Regenschauer» – «Морося-
щий дождь») главной задачей было отбросить пар-
тизан в западную часть зоны; затем, в ходе опера-
ции «Весенний праздник», не вводимые до особого 
распоряжения войска должны были завершить их 
окружение. Руководили операцией командующий 
3-й танковой армией генерал-полковник Ганс Рей-
нгардт и генеральный комиссар «Белорутении» 
группенфюрер СС и генерал-лейтенант полиции 
Курт фон Готтберг [9].
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7Общая численность привлекавшихся для нее 
оккупационных подразделений составила до 60 тыс. 
человек, в том числе войсковых частей вермахта до 
20 тыс. человек. В качестве основного технического 
обеспечения имелось 137 танков, 235 орудий, около 
70 самолетов, 2 бронепоезда. Им противостояли 16 
партизанских бригад общей численностью 17 185 
человек, имевшие на вооружении 9344 винтовки, 
1544 автомата, 624 ручных и 97 станковых пулемета, 
151 противотанковое ружье, 143 миномета, 21 ору-
дие. Общая протяженность партизанских оборо-
нительных линий составляла 230 км. К началу сра-
жения они имели глубину до 15–20 км. Узлы сопро-
тивления были оборудованы так, что могли отра-
жать нападение противника с любого направления. 
При этом умело использовались естественные пре-
пятствия: реки, болота, система озер и лесные мас-
сивы [10].

На первом этапе планировалось вытеснить пар-
тизан из лесов и овладеть левобережьем Западной 
Двины, разбить их на открытой местности и при 
поддержке бронепоездов уничтожить при попытке 

прорваться за железную дорогу. В процессе про-
исходило ограбление, истребление и угон в Герма-
нию мирного населения. Операцию предполага-
лось закончить до полной распутицы в течение 8–10 
дней [5].

Операция началась 11 апреля частями 56-й 
пехотной дивизии на участке бригады имени  
В.И. Ленина (командир – Н.А. Сакмаркин). Жар-
кие бои развернулись на участках всех отрядов 
бригады, а также бригады «За Советскую Белорус-
сию», где пришлось отражать натиск полка пехоты и  
10 танков при сильном артиллерийско-минометном 
огне противника. Партизаны отрядов им. С.Г. Лазо и  
им. Н.А. Щорса неоднократно контратаковали и схо-
дились врукопашную. Со стороны Полоцка партизан 
атаковали части 252-й пехотной дивизии. В после-
дующие дни активизировались боевые действия на 
всех направлениях по окружению Полоцко-Лепель-
ской партизанской зоны, чтобы вынудить партизан 
отходить к Ушачам.

С 16 апреля с юго-западного направления насту-
пление повели части и соединения боевой группы 

Оборона Полоцко-Лепельской партизанской зоны
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8 фон Готтберга: 64-й охранный полк Крегана, 1, 12, 
24-й полицейские полки, бригада РОНА Б.  Камин-
ского, особый батальон СС Дирлевангера; с юго-вос-
точной – части 201-й охранной дивизии, 95-й пехот-
ной и 6-й авиационной дивизий; на северо-запад-
ном и западном наступали подразделения 286-й 
охранной дивизии, 26-й полицейский полк, 2-й и 
3-й латышские полицейские полки, 5-й латышский 
пограничный полк.

Героическим действиям партизан, стойкости и 
жертвенности мирного населения зоны посвящено 
много страниц в книгах и статьях руководителя 
Оперативной группы ЦК КП(б)Б Героя Советского 
Союза В.Е. Лобанка, а также в книгах П.К. Понома-
ренко, П.З. Калинина и А.И. Брюханова. За ходом 
боев внимательно следили БШПД, командование 
Красной Армии. Защитники зоны имели устойчи-
вую радио- и авиасвязь с Большой Землей. В период с 
11 апреля по 1 мая 1944 г. им было доставлено около 
58 т боевых грузов, советская авиация по просьбе 
партизан бомбила расположения наступавших групп 
противника. 

Итоги 
«Весеннего праздника»

По завершении операции «Frühlingsfest» штаб 
боевой группы фон Готтберга составил отчет, в 
котором по дням показан ход событий, состав и 
деятельность подчиненных ему групп, трудности и 
неудачи, а также приводятся многочисленные при-
меры стойкого сопротивления со стороны парти-
зан, факты оказания им помощи со стороны совет-
ской авиации. 

Приведем отдельные выдержки из документа.
17.04.1944 г. «В ночь на 17.04.1944 г. авиация про-

тивника нанесла мощный воздушный удар по насе-
ленному пункту и району Лепель. Одновременно 
с началом операции заметно возросло воздушное 
снабжение противником Ушачского района».

19.04.1944 г. «На рассвете группа Каминского 
заняла населенный пункт Ветче и расположенные 
севернее его высоты. В связи с подброской против-
ником крупных резервов завязались тяжелые бои 
с переменным успехом, в ходе которых населенный 
пункт неоднократно переходил из рук в руки. Нако-
нец, в связи с сильным давлением противника Ветче 
пришлось сдать». 

20.04.1944 г. «В ночь на 20.4.44 удалось благодаря 
ложному направлению посадить вражеский планер 
с 17 центнерами взрывчатки в районе Черница II. 

Налеты авиации противника с целью снабжения 
банд в Ушачском районе за одну ночь достигли 
цифры 180».

27.04.1944 г. «Рано на рассвете 27.4. противник 
нанес контрудар в районе дер. Юзофатово, кото-
рый был отражен. В ночь на 27.4. авиация против-
ника предприняла мощные воздушные нападения 
и в течение дня штурмовики противника неодно-
кратно атаковали наши наступающие группы. Воз-
никший уже несколько дней тому назад в районе 
групп Каминского и Анхальта кризис, связанный с 
сильным сопротивлением противника, нельзя было 
недооценивать».

28.04.1944 г. «В ночь на 28.4. вновь зарегистри-
рованы многочисленные прилеты авиации против-
ника с целью снабжения в Ушачский район, и одно-

Партизаны отряда им. Н.А. Щорса читают 
боевую газету, 1944 г.

Командиры партизанских отрядов Лепельско-
Полоцкого соединения уточняют планы боевых 
действий, 1943–1944 гг.
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9временно советская авиация наносила тяжелые 
бомбовые удары по позициям группы Анхальта, 
а также по населенным пунктам Тартак, Рудня и 
Логи.

Группа Крегана на рассвете, сломив сильное 
сопротивление противника, захватила переправу в 
Замошье, заняла западную часть населенного пун-
кта и создала здесь плацдарм, который в течение 
дня смогла расширить. В ходе дальнейшего продви-
жения на запад была взята дер. Церковище и рас-
положенная юго-западнее от деревни высота 183,4. 
Наступающим войскам противник оказывал силь-
ное сопротивление, упорно защищая каждый метр 
земли, и медленно отступая на вновь оборудован-
ные позиции».

Весьма показательна запись: «Важность, с кото-
рой советское руководство относилось к этому пар-
тизанскому центру, показывают факты постоянных 
интенсивных действий авиации с целью снабжения 
партизан и подавления наших атакующих частей, 
а также отвлекающих атак на ближайшем участке 
фронта. В период 17 апреля – 10 мая 1944 г. враг (име-
ются в виду белорусские партизаны. – Авт.) поте-
рял: 5955 убитых, 6145 пленных, 346 перебежчиков. 
В эти цифры не входит множество задержанных 
гражданских лиц. Захвачено или уничтожено мно-
жество стрелкового оружия, большое количество 
боеприпасов, одна рация и один самолет. Уничто-
жено: 102 лагерей-стоянок, 182 бункера, 52 огневых 
точки…» [12].

По данным БШПД, гитлеровцы потеряли в этой 
операции до 20 тыс. солдат и офицеров, 50 тан-
ков, 116 автомобилей и 7 бронемашин, 22 орудия 
и 2 самолета. Партизаны, значительно обескровив 
противника, также понесли огромные потери. Окку-
панты уничтожили более 7 тыс. человек, захватили 
6928 пленных, 11 233 человек были угнаны на при-
нудительные работы в Германию [7, 11].

«Мне хорошо помнится, – вспоминал бывший 
командующий 1-м Прибалтийским фронтом Мар-
шал Советского Союза И.Х. Баграмян, – что в ту 
тяжелую пору Военный совет и штаб нашего фронта 
принимал все возможные меры, чтобы облег-
чить положение партизан в районе Ушачей. Наша 
помощь выражалась главным образом в том, что 
мы доставляли самолетами некоторые виды во- 
оружения, боеприпасов, взрывчатку, средства ради-
освязи, медикаменты и эвакуировали через линию 
фронта раненых и тяжелобольных партизан... наша 
штурмовая авиация и ночные бомбардировщики 
наносили удары с воздуха по скоплениям фашист-
ских войск» [13]. 

В боях в апреле – мае 1944 г. со стороны советских 
партизан погибли комбриги Герои Советского Союза 
А.Ф. Данукалов и П.М. Романов, комбриги Д.Т. Ко- 
роленко,  В.В. Гиль-Родионов, комиссары бригад  
Н.Г. Жижов, И.Ф. Кореневский,  В.С. Свирид, член 
оперативной группы БШПД капитан И.И. Зиненко, 
многие командиры отрядов, рот, взводов, рядовые 
партизаны, а также кинооператор Маша Сухова.

Главным итогом боевых действий партизан-
ских формирований Полоцко-Лепельской зоны в  
апреле – мае 1944 г. было то, что несмотря на пода-
вляющий перевес противника в силах и средствах, 
они благодаря мужеству и самоотверженности, 
умело организованной обороне в условиях посто-
янно сжимавшегося кольца окружения сумели орга-
низованно выйти из «мешка» в Ушачах и сохранить 
свою боеспособность. По свидетельству И.Х. Багра-
мяна, с началом наступления Красной Армии летом 
1944 г. партизаны оказывали войскам неоценимую 
помощь в наиболее ответственные моменты опе-
рации [13].
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Астрономия: 
история 
и перспективы
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ИКРАНет (сеть международных 
центров  релятивистской 
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физико-математических наук
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В современном обществе представление об 
астрономии по-прежнему ассоциируется со 
звездами, кометами, планетами и со странными 
людьми, посвящающими свою жизнь изучению 
неба над головой и проводящими ночи за 
телескопами. Такое мнение сложилось не 
в последнюю очередь благодаря знаниям, 
полученным в школе, программа которой 
достаточно инертна и невосприимчива к переменам. 
Частично ответственны за такое положение дел 
и сами астрономы, неохотно занимающиеся 
популяризацией своей науки. Лишь некоторые 
из последних достижений – открытие планет вне 
Солнечной системы и гравитационных волн – 
проникли в медиапространство в достаточной 
степени, чтобы о них стало известно широкой 
общественности. Между тем за последние 
десятилетия в астрономии, по большей части 
ставшей астрофизикой, произошли кардинальные 
перемены как в методах, так и в принципах работы. 
Это привело к радикальному изменению наших 
представлений о динамике Вселенной, формах 
и состояниях заполняющей ее материи, а также 
о физических процессах в далеких ее уголках, 
отголоски которых доходят до нашей планеты 
и непосредственно влияют на происходящие 
на ней события. 

Рис. 3. Телескоп Галилео Галилея «Perspecillum» с диаметром объектива 
4,5 см и увеличением 32x (доступном в современной любительской 
цифровой фотокамере), позволивший ему совершить революционные 
для своего времени открытия
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И
здревле люди подмечали связь собы-
тий на небе с тем, что происходит на 
Земле. Первым важным достиже-
нием любой древней цивилизации 
наряду с письменностью было созда-
ние календаря (рис. 1), необходимого 

для сельскохозяйственной деятельности, то есть 
для обеспечения, как сегодня выражаются, про-
довольственной безопасности. Для его разработки 
необходимо было проводить длительные и систе-
матические наблюдения за небом. Мегалитические 
сооружения типа знаменитого Стоунхенджа, а 
также сложные артефакты вроде Антикитерского 
механизма (рис. 2) позволяют судить о роли астро-
номии в жизни древних обществ и о прогрессе 
соответствующих технологий. Уточнения кален-
даря, невозможные без развития астрономии, 
продолжались до недавних пор. Так, сейчас мы 
живем по григорианскому календарю (хотя пра-
вославная церковь еще использует юлианский, 
введенный в Римской империи Юлием Цезарем), 
созданному при папе Римском Григории XIII бла-
годаря организации Ватиканской обсерватории 
(кстати, Великое Княжество Литовское в составе 
Речи Посполитой перешло на него одним из пер-
вых, в 1582 г., а Россия – одной из последних, чуть 
больше 100 лет назад, в 1918 г.). 

Обращение к современной астрономии (и науке 
в целом) совпало с коперниканской революцией и 
утверждением гелиоцентрической системы мира. 
Уже применение телескопа Галилеем (рис. 3) позво-

лило ему открыть горы на Луне, спутники Юпитера, 
кольца Сатурна, фазы Венеры и обнаружить, что 
Млечный Путь состоит из множества звезд. Тео-
рия всемирного тяготения, созданная Ньютоном, 
подвела под астрономические наблюдения физи-
ческую базу. Она объяснила эмпирические законы 
движения небесных тел, установленные Кеплером, 
и позволила открыть новые планеты в Солнечной 
системе. В XIX в. при помощи спектроскопических 
методов удалось установить химический состав 
поверхности Солнца и других звезд. Настоящий 
расцвет астрофизики последовал за революцией в 
физике в первой половине XX в.

Именно благодаря развитию физики, давшей 
миру, в частности, ядерную энергетику и ядерное 
оружие, удалось установить, что источником энер-
гии Солнца и других звезд являются термоядерные 
реакции. Оказалось, что звезды – одни из самых ста-
бильных объектов во Вселенной – способны генери-
ровать излучение в оптической (видимой) области 
электромагнитного спектра на протяжении милли-
ардов лет. Именно свет в видимом диапазоне длин 
волн способен переводить молекулы в возбужден-
ное состояние (а не разрушать их как более жесткое 
излучение) и осуществлять гидролиз воды, лежа-
щий в основе цепи химических реакций фотосин-
теза, который, в свою очередь, является ключевым 
для поддержания разнообразия жизни на Земле. 
То, что свет Солнца для этого важен, понимали еще 
древние египтяне (рис. 4), но то, как именно он обра-
зуется, удалось понять совсем недавно. Излучение 

Рис. 2. Антикитерский механизм, 
(приблизительно 100-й г. до н. э.). Этот 
«аналоговый компьютер» использо-
вался для расчета движения небесных 
тел и позволял узнать дату астроно-
мических событий. Археологический 
музей в Афинах. Фото автора

Рис. 1. Камень Солнца, изображающий 
космогонию ацтеков. В центре – 
Бог Солнца, его окружает изображение 
календаря. Национальный музей 
антропологии, Мехико

Рис. 4. Фараон Эхнатон как сфинкс и 
Солнце с лучами, заканчивающимися 
ладонями. Амарна, 18-я династия, 
1340 г. до н.э. Музей Кестнера, 
Ганновер
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и тепло в ядре светила выделяются благодаря пре-
вращению водорода в гелий, причем это излучение 
очень жесткое и находится в гамма-области спектра. 
По мере распространения внутри Солнца излуче-
ние остывает и доходит до его поверхности по про-
шествии сотен тысяч лет, уже находясь в видимой 
области спектра; в этом качестве оно и излучается 
звездой. Таким образом, Солнце – это очень простой 
и стабильный «светильник», питающийся термоя-
дерной энергией и существующий за счет гравита-
ции. Кстати, в результате цикла жизнедеятельно-
сти звезды ее масса уменьшается на несколько про-
центов (вследствие дефекта массы), а большая часть 
водорода не выгорает. Этот водород, выброшенный 
в окружающее пространство взрывом сверхновой 
звезды либо мощным звездным ветром, может быть 
использован следующей звездой, которая сформи-
руется из такого «пепла». Так и образовалась наша 
Солнечная система со всеми планетами, включая 
Землю.

Известно, что для получения информации о про-
цессах, происходящих в солнечном ядре, электро-
магнитное излучение не подходит, поскольку плазма 
Солнца непрозрачна для него. На помощь прихо-
дят солнечные нейтрино, регистрируемые в под-
земных лабораториях. Их исследование подтвер-
дило правильность представлений о ходе термоя-
дерных реакций в центре светила, за что в 2002 г. 
была присуждена Нобелевская премия по физике. 
Сейчас усилия ученых сосредоточены на возмож-
ности использования термоядерной энергии, ведь 
ее источник – водород, из которого состоят океаны 
Земли, – практически неисчерпаем. Дальнейшее 
развитие нейтринной астрономии позволило обна-
ружить нейтринные осцилляции, за что в 2015 г. 
была присуждена еще одна Нобелевская премия по 
физике. Дело в том, что это явление свидетельствует 
о наличии массы у нейтрино, что не согласуется со 
стандартной моделью физики частиц, наиболее пол-
ной физической теорией, объясняющей все извест-
ные свойства микромира. Более того, ограничения 
на массу нейтрино, полученные из анализа космо-
логических данных, намного сильнее, чем данные 
длительных и скрупулезных лабораторных измере-
ний. Очевидно, астрономия давно перестала пола-
гаться лишь на наблюдения за небом в оптический 
телескоп: регистрируются все доступные сигналы, 
а не только электромагнитное излучение. В этом 
смысле говорят о наступлении эры полисигнальной 
астрономии (multi-messenger astronomy) с регистра-
цией электромагнитных, нейтринных, гравитаци-
онных сигналов и космических лучей.

Но звезды – не совсем стационарные объекты. 
Даже у Солнца существуют циклы активности, когда 
яркость звезды незначительно изменяется; наиболее 
известен из них 11-летний цикл. На основе изучения 
закономерностей движения замагниченной плазмы 
внутри Солнца была создана модель, позволяющая 
понять причины возникновения и поддержания 
циклов на этой звезде. Известно, что это оказывает 
глобальное влияние на климат и, возможно, даже 
порождает такие явления, как Эль-Ниньо. Более 
длительные вариации солнечной активности, веро-
ятно, также связаны с изменением климата. Кроме 
циклов хорошо известны нерегулярные события на 
Солнце: вспышки и корональные выбросы, способ-
ные вызывать геомагнитные бури на Земле, кото-
рые приводят к помехам в радиосвязи и могут при-
вести к блэкаутам на больших территориях. Силь-
ные бури, хоть и случаются редко, могут привести к 
выходу из строя космических аппаратов и серьезным 
авариям в работе наземных электрических сетей. А 
последствия таких событий для современной циви-
лизации сложно переоценить. К счастью, для нас 
Солнце – относительно спокойная звезда. Оказы-
вается, что взрывы, происходящие на других, зна-
чительно более удаленных от нас звездах, настолько 
сильны, что способны отозваться и на Земле. Конец 
эволюции массивной звезды сопровождается ката-
строфическим взрывом, при котором внешние ее 
слои выбрасываются в космическое пространство. 
При этом ее яркость возрастает в сотни миллио-
нов раз, поэтому такие взрывы сверхновых звезд 
в нашей Галактике, происходящие примерно раз в 
400 лет, можно видеть даже невооруженным глазом 
(рис. 5). Еще более мощные взрывы, так называемые 
гамма-всплески (см. статью Е. Деришева в этом выпу-
ске), происходящие на границе видимой нами обла-
сти Вселенной, способны вызывать сильные возму-
щения в ионосфере Земли. Исследования показы-
вают, что Земля подвержена влиянию различных 
космических событий. В 1994 г. мир взволнованно 
наблюдал за последствиями падения частей кометы 
Шумейкер-Леви-9 на Юпитер. Образовавшиеся в 
атмосфере планеты-гиганта структуры, размером 
сравнимые с Землей, не исчезали месяцами (рис. 6). 
Какие будут последствия, если подобное столкнове-
ние произойдет с Землей? Известно, что вымирание 
динозавров 65 млн лет назад совпало по времени с 
падением большого метеорита в районе нынешнего 
полуострова Юкатан, в результате чего образовался 
кратер Чиксулуб диаметром около 200 км. А на тер-
ритории Беларуси находится один из крупнейших 
ударных кратеров Европы – Логойская астроблема 
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13диаметром около 15 км. Ввиду такой космической 
угрозы идут активные разработки программы обна-
ружения потенциально опасных астероидов, а здесь 
необходима глобальная координация усилий уче-
ных. Большинство таких объектов могут прибыть 
из области между Марсом и Юпитером, называемой 
поясом астероидов, либо из пояса Койпера за орби-
той Нептуна. Однако недавно был обнаружен косми-
ческий объект 1I/Оумуамуа, попавший в Солнечную 
систему из межзвездного пространства. Кстати, пер-
вый рукотворный объект (зонд «Вояджер-1», запу-
щенный в далеком 1977 г. и посетивший окрестности 
Юпитера и Сатурна) недавно достиг границ Солнеч-
ной системы и вышел в межзвездное пространство.

Кроме электромагнитного излучения на Землю 
из космоса приходят также заряженные частицы 
высоких энергий – космические лучи, открытые 
в начале XX в. Большая часть относительно мед-
ленных частиц долетают к нам от Солнца; частицы 
более высоких энергий поступают от различных 
объектов Галактики. Источники самых быстрых 
частиц расположены далеко за ее пределами. Энер-
гии таких космических лучей намного превышают 
энергии частиц, достигаемые в лабораторных уско-
рителях, таких как Большой адронный коллайдер. 
Существуют предположения, что молнии связаны с 
космическими лучами. Более того, возможно, даже 
климат на планете зависит от интенсивности бом-
бардировки Земли космическими лучами, возни-
кающими при взрывах далеких сверхновых звезд. 

Все эти открытия указывают на то, что собы-
тия, происходящие в космосе на огромных рассто-
яниях от нас, оказывают непосредственное влияние 

на климат и биосферу и могут представлять потен-
циальную опасность как для человеческой цивили-
зации, так и для самого существования жизни на 
Земле. Некоторые ученые утверждают, что един-
ственный способ спастись от космических угроз – 
покинуть Землю и начать колонизировать далекие 
миры. Такого мнения придерживался, в частности, 
Стивен Хокинг. Но каковы эти миры и как до них 
добраться?

До сих пор космические путешествия, живописно 
представленные фантастами в XX в., не стали обы-
денностью. Полеты на орбите Земли стали рути-
ной, но дальше Луны космонавты еще не забира-
лись. Даже вторая попытка отправиться на Луну 
спустя 50 лет – очень серьезный и дорогостоящий 
международный проект. К тому же кроме финансо-
вого аспекта есть еще один.

Дело в том, что именно космические лучи, или 
космическая радиация, являются наиболее серьез-
ной угрозой для межпланетных перелетов, а также 
для создания обитаемых баз в космосе. На поверх-
ности Земли мы защищены ее сильным магнит-
ным полем, а также плотной атмосферой. Послед-
ние исследования Марса не только подтвердили 
существование водяного океана на поверхности 
этой планеты, образовавшегося более 3,5 млрд лет 
назад, но и наличие магнитного поля и плотной 
атмосферы в ее далеком прошлом, что указывает 
на высокую вероятность существования жизни в 
ту эпоху. Будучи намного менее массивным, чем 
Земля, Марс остыл быстрее, а в его недрах прекра-
тилось движение вещества и перестало генериро-
ваться магнитное поле, без которого солнечный 

Рис. 6. След от падения осколка кометы 
Шумейкер-Леви-9 на поверхности 
Юпитера. Изображение получено 
космическим телескопом «Хаббл»

Рис. 5. Рентгеновское изображение 
остатка сверхновой звезды, взрыв 
которой в 1572 г. наблюдал Тихо 
Браге, полученное космической 
обсерваторией «Чандра»

Рис. 7. Прямое изображение (внизу слева) 
экзопланеты HIP 65426 b, полученное 
консорциумом SPHERE 
при помощи телескопа «VLT», Чили
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14 ЭВОЛЮЦИЯ ВСЕЛЕННОЙ

ветер «сдул» атмосферу, что и превратило планету 
в холодную пустыню.

Наблюдения недавно запущенного инфракрас-
ного космического телескопа «Джеймс Уэбб» уже 
привели к революции в физике и химии экзопла-
нет (рис. 7), поскольку с его помощью удалось впер-
вые обнаружить метан и углекислый газ в атмо-
сферах планет, вращающихся вокруг других звезд. 
Например, в атмосфере планеты K2-18b найдены 
органические молекулы, в частности диметилсуль-
фид CH3SCH3, производимый фитопланктоном 
на Земле, причем это у планеты, расположенной в 
так называемой зоне обитаемости, то есть имею-
щей такую орбиту, для которой возможно существо-
вание воды в жидком виде. Будущие наблюдения 
наверняка позволят найти экзопланеты, условия на 
которых очень близки к тем, что имеются на Земле.

Значение астрономии для современной цивили-
зации трудно переоценить. Она не только оказывает 
прямое влияние на повседневную жизнь (уже упоми-
навшийся календарь, системы глобального позици-
онирования), но и изменяет наше восприятие окру-
жающего мира, а вместе с ним и наше философское 
его осмысление (переход от геоцентрической к гели-
оцентрической системе; понятие динамической Все-
ленной, связь микро- и макромира). Призвание уче-
ных состоит не только в выполнении исследований, но 
и в распространении знаний, популяризации науки 
и борьбе с невежеством. Эта миссия, как показала 
история, особенно актуальна для астрономов. Ведь 
именно таким великим людям, как Копернику и Гали-
лею, пришлось отстаивать свои выводы, получен-
ные в результате наблюдений за небом, и доказы-
вать их истинность в противовес бытовавшим в то 
время представлениям, опирающимся на религиоз-
ную догму. Научная революция позволила заменить 
религиозно-мифическую космогонию окружающего 
нас мира, существовавшую с зарождения цивилиза-
ции, на физическую космологию, основанную на науч-
ных фактах. Все началось с необходимости уточнения 
календаря, а со временем привело к осознанию гло-
бальной структуры и динамики Вселенной, сложно-
сти и утонченности разнообразных физических про-
цессов, протекающих в ней. Но эти знания еще недо-
статочно распространены. Беларусь, имея высокий 
индекс человеческого развития, способна принимать 
активное участие в международной научной деятель-
ности на равных с другими высокоразвитыми госу-
дарствами и вносить свой вклад в научный прогресс. 
Как в свое время Европа стояла на пороге эпохи гео-
графических открытий, сегодня мы стоим на пороге 
великих открытий во Вселенной.

Геннадий 
Бисноватый-Коган, 
главный научный  сотрудник 
Института космических 
исследований РАН, профессор 
Московского инженерно-
физического института 
(МИФИ), доктор физико-
математических наук, 
профессор

Темная 
материя 
и темная 
энергия:
ранняя и поздняя 
Вселенная, проблема 
параметра Хаббла

Со времен Коперника, и особенно Джор-
дано Бруно, Вселенная рассматривалась уче-
ными как бесконечная, покоящаяся субстан-
ция, в которой действуют законы физики. В 
рамках ньютоновской гравитации построить 
ее статическую модель не удавалось, поэтому 
Эйнштейн пересмотрел ньютоновскую модель 
и заменил ее теорией, получившей название 
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15плотности материи, гравитация 
которой везде компенсирует дей-
ствие Λ, создающей антиграви-
тацию. Ввиду постоянства этой 
величины случайное увеличение 
плотности приведет к преоблада-
нию гравитации, что влечет нео-
граниченное сжатие, а уменьше-
ние – к антигравитации и пере-
ходу к состоянию неограничен-
ного расширения. 

Антигравитационное дей-
ствие Λ было обнаружено гол-
ландским астрономом и физи-
ком В. де Ситтером, который 
построил экспоненциально рас-
ширяющуюся модель пустой Все-
ленной с космологической посто-
янной, названной его именем. 
Эта модель послужила, видимо, 
отправной точкой для созда-
ния А.А. Фридманом расширя-
ющихся моделей. Его космологи-
ческие решения были опублико-
ваны в 1922–1924 гг. и поначалу 
были отрицательно восприняты 
Эйнштейном, который продол-
жал верить в стационарность Все-
ленной, хотя потом он признал 
правоту Фридмана. После откры-
тия Хабблом закона расширения 
в однородной Вселенной с линей-
ной зависимостью скорости раз-
бегания галактик от расстояния 
(v=Hr), Эйнштейн окончательно 
поверил в ее нестационарность, 
закон расширения которой сле-
довал из решений Фридмана, под-
твержденных через несколько лет 
в Европе бельгийским космоло-
гом, аббатом Ж. Леметром. Его 
работы получили популярность 
и на время оставили в тени пио-
нерные работы А.А. Фридмана. 
Космологические решения Фрид- 
мана включали в себя большой 
круг моделей, в том числе откры-
тые, плоские (бесконечные) и 
закрытые (конечные) модели 
Вселенной, а также однородные 
модели с веществом и космоло-
гической постоянной. Физиче-

скими параметрами, их разделя-
ющими, являются параметр Хаб-
бла H, определяющий скорость 
разбегания галактик, и усреднен-
ная плотность вещества в нашей 
окрестности однородной Вселен-
ной 𝜌0. Оба они зависят от космо-
логического времени, но на про-
тяжении отрезков времени, изме-
ряемых годами, веками, тысяче-
летиями, меняются так мало, что 
их можно считать постоянными. 
В связи с этим параметр Хаббла H  
в современную эпоху принято 
называть постоянной Хаббла H0. 
В течение почти 50 лет работа над 
определением этих двух параме-
тров была основной задачей физи-
ческой космологии, так как от 
их соотношения зависит струк-
тура Вселенной и ее дальнейшая 
судьба. Определение постоянной 
Хаббла H0 требует независимых 
измерений скоростей как можно 
более далеких галактик и расстоя-
ний до них. Скорости разбегания 
вычисляются довольно просто, 
по красному смещению линий, 
наблюдаемых в спектрах улета-
ющих галактик. Намного более 
трудной задачей является оценка 
расстояний, чем многие годы 
занимаются различные научные 
группы. При этом используется 
метод «лестницы расстояний», в 
котором задействованы все более 
яркие стандартные свечи – объ-
екты с известной светимостью. 
Этот метод позволяет вычислить 
расстояния до относительно близ-
ких объектов (в пределах тысяч 
парсек) и не свободен от систе-
матических ошибок, связанных 
с неизбежным разбросом свети-
мостей стандартных свечей. При-
менение разных ступеней в этой 
лестнице разными группами при-
вело в 1972–1974 гг. к существен-
ному расхождению значений H0 у 
разных групп исследователей: от  
~50 км/с/Мпс – Сэндеджа-Там-
мана, до ~100 км/с/Мпс – Вокулера.  

«общая теория относительно-
сти» (ОТО). В нашей окрестно-
сти, вплоть до размеров скопле-
ний галактик, эта теория своди-
лась к ньютоновской, но в при-
менении к сколь угодно большим 
расстояниям, включая бесконеч-
ные, ньютоновская теория приво-
дила к абсурду. В частности, всту-
пала в противоречие с уже при-
знанной специальной теорией 
относительности и ее постула-
том ограничения величины ско-
рости – скоростью света. Главной 
целью Эйнштейна при создании 
ОТО было построение на основе 
своих уравнений непротиворечи-
вой модели бесконечной статиче-
ской Вселенной. В первом вари-
анте теории этого сделать ему не 
удалось. Тогда он дополнил ее кос-
мологической постоянной Λ, кото-
рая не нарушала стройности всей 
концепции и давала надежду на 
достижение цели. Эйнштейн полу-
чил в статической модели реше-
ние для бесконечной Вселенной, 
но оно оказалось неустойчивым, 
так как малейшее возмущение в 
ней приводило либо к неограни-
ченному сжатию, либо к постоян-
ному ее расширению. Статическое 
решение существовало только 
при одном выделенном значении 
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16 ЭВОЛЮЦИЯ ВСЕЛЕННОЙ

Со временем измерения Н0 на 
красных смещениях вплоть до 
десятков мегапарсек были суще-
ственно улучшены благодаря 
созданию больших телескопов, 
включая измерения на аппарате 
миссии Хаббла, что позволило 
сузить интервал значений до 
Н0≈72–75 км/с/Мпс.

Наблюдательное определе-
ние средней плотности Вселен-
ной представляет собой еще 
более сложную задачу. Это свя-
зано с сильной неоднородностью 
видимого распределения плот-
ности, температуры вещества, 
которое, наряду с неоднород-
ным газообразным состоянием, 
представлено в виде звезд, галак-
тик различного типа, скопле-
ний и сверхскоплений галактик. 
Открытия, благодаря которым 
было установлено, что наша Все-
ленная горячая, и теоретические 
расчеты нуклеосинтеза химиче-
ских элементов на ранних ста-
диях расширения помогли сде-
лать определенный вывод о том, 
что современная плотность бари-
онного вещества составляет при-
мерно 4% от критической плот-
ности ρс, при которой Вселенная 
является плоской. 

Этот вывод основывался на 
наблюдательных определениях 
содержания дейтерия в различ-
ных звездах и газовых туманно-
стях. Считается, что со времени 
Большого взрыва данное значение 
может только уменьшаться, поэ-
тому максимальная измеренная 
величина соответствует нижнему 
пределу плотности первичного 
дейтерия. Его содержание растет 
с уменьшением плотности барио-
нов, поэтому величина в 4% счи-
тается ее верхней границей, при-
нимаемой сейчас за истинную.

Выводы о том, что средняя 
плотность барионов во Вселен-
ной столь мала, приводили в сму-
щение некоторых теоретиков-кос-

мологов. Это может свидетель-
ствовать о том, что мы живем в 
открытой Вселенной, и ее полная 
энергия положительна. Полуфи-
лософские рассуждения о воз-
можном рождении в результате 
огромной квантовой флуктуа-
ции Вселенной из вакуума имели 
какой-то смысл в том случае, если 
она появилась плоской. Обла-
дая нулевой полной энергией, ее 
рождение не нарушало бы зако-
нов сохранения. 

После открытия реликтового 
излучения появилась возмож-
ность исследований флуктуаций 
плотности, приводящиx к образо-
ванию окружающей нас неодно-
родной Вселенной. Их рост про-
исходит в результате гравитаци-
онной неустойчивости, опреде-
ляющей увеличение амплитуды 
малых возмущений, существу-
ющих в однородной Вселенной 
из-за квантовых эффектов и 
достигающих больших ампли-
туд на нелинейных стадиях раз-
вития. После рекомбинации веще-
ства в расширяющейся Вселен-
ной на больших z~1100 излучение, 
не подверженное гравитацион-
ной неустойчивости, свободно 
проходит расстояние вплоть до 
нашего времени. При этом сохра-
няется относительная амплитуда 
возмущений реликтового излу-
чения, которая примерно рав-
нялась возмущениям плотно-
сти барионов на то время. Рост 
этих возмущений после реком-
бинации приводит к образованию 
современной крупномасштабной 
структуры Вселенной. Для того 
чтобы это произошло, необхо-
димо, чтобы на момент рекомби-
нации амплитуда возмущений 
была достаточной для возмож-
ности достижения наблюдаемой 
нелинейной стадии. В модели 
Фридмана с пылевым веще-
ством необходимая относитель-
ная амплитуда возмущений плот-

ности оценивалась не менее 10-4. 
В 1973 г. на радиотелескопе РАТАН 
в САО были получены результаты 
измерений, позволившие выявить 
верхнюю оценку амплитуды флук-
туаций температуры (плотности) 
реликта в ΔT/T~4 10-5, что проти-
воречило теоретическим требо-
ваниям более чем в 2 раза. Кроме 
того, теоретические работы по 
росту квантовых возмущений 
известной начальной амплитуды 
показали, что к моменту реком-
бинации теоретическая величина 
относительной амплитуды возму-
щений во фридмановской модели 
оказывалась на несколько поряд-
ков меньше необходимой. 

В 1981 г. была предложена су-
щественная модификация модели 
Фридмана, в рамках которой были 
решены основные противоречия 
теории с наблюдениями. В новой 
модели, получившей название 
инфляционной, предлагалось 
допустить, что при своем рожде-
нии Вселенная не содержит веще-
ства, а состоит только из гипоте-
тического скалярного поля. Его 
действие эквивалентно действию 
(Λ) и приводит к экспоненциально 
быстрой начальной стадии расши-
рения, в процессе которого энер-
гия скалярного поля превраща-
ется в вещество, и в итоге Все-
ленная переходит к классической 
фридмановской стадии. Модифи-
кация здесь касалась не космоло-
гического решения Фридмана, а 
состояла в использовании нового 
тензора энергии импульса в пра-
вой части уравнений Эйнштейна, 
в котором начальное скалярное 
поле при экспоненциальном рас-
ширении (стадия де Ситтера) 
превращается в вещество и про-
должает расширение по модели 
Фридмана.

В последующие годы началось 
интенсивное экспериментальное 
изучение Вселенной с помощью 
наблюдений со спутников и боль-
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17ших земных телескопов. Основ-
ные исследования касались пере-
менности параметра Хаббла со 
временем, значений флуктуаций 
реликтового излучения, зависи-
мости их амплитуд от размера 
возмущений, а также определе-
ния других параметров Вселен-
ной, состава вещества, его плот-
ности, плотности энергии различ-
ных ее компонент в зависимости 
от космологического времени. На 
основе теоретического анализа 
все эти данные, включая пара-
метр Хаббла, были установлены 
при анализе наблюдений флук-
туаций реликтового излучения на 
спутниках WMAP (2001–2009 гг.) 
и Planck (2009–2013 гг.). С помо-
щью сложной процедуры, вклю-
чающей пересчет характеристик, 
измеренных на стадии рекомби-
нации при z≈1100 к настоящему 
времени z=0, используя получен-
ную модель Вселенной, на основе 
данных со спутника Planck были 
получены значения следующих 
параметров:
�	современное значение посто-

янной Хаббла, измерен-
ное по реликтовому излуче-
нию, H0

Dlst ≈ 67,5 км/с/Мпк; 
�	космологическая постоян-

ная, полученная из тех же 
дистанционных измерений, 
– Λ = 8πGρΛ/c2 ≈1,4ˣ10-56 см-2.
Следует отметить, что пер-

вые пионерные наблюдения 
флуктуаций реликтового излу-
чения были проведены экспери-
ментом «Реликт» на борту совет-
ского спутника «Прогноз-9» в  
1983–1984 гг. Он обладал доволь-
 но ограниченными возможно-
стями, поэтому создавался дру-
гой, гораздо более совершенный 
прибор, но воплотить в жизнь эти 
планы не удалось. 

В последние годы прошлого 
века были выполнены два боль-
ших наземных международ-
ных проекта по оценке измене-

ний параметра Хаббла со вре-
менем. Для этого измеряли ско-
рости разлета далеких объектов 
(галактик), а также независимо 
определяли расстояния до них. 
Было задействовано несколько 
больших оптических телескопов 
из различных стран, проводив-
ших спектральные наблюдения 
сверхновых СН 1а для нахожде-
ния скоростей разлета v, и наблю-
дательные построения кривых 
блеска, по форме которых для 
СН 1а можно было найти их соб-
ственные светимости L. Все это 
позволяло рассчитать расстояния 
до этих объектов. 

Важнейший вклад в решение 
этой проблемы сделан россий-
ским астрофизиком Ю.П. Псков- 
ским, который решил две фун-
даментальные астрономиче-
ские проблемы. В 1968 г. ученым 
отождествлены линии в спектрах 
сверхновых звезд этого типа, не 
поддававшиеся идентификации 
в течение 84 лет. Вторая фунда-
ментальная работа 1977 г. уста-
навливала связь кривой блеска 
сверхновой СН 1а с ее полной 
светимостью, позволяя незави-
симо определить расстояние до 
нее. Зависимость L(v,z) и L(z) раз-
личны для разных моделей Все-
ленной, поэтому, зная теорети-
чески эти зависимости, можно 
подобрать теоретическую модель, 
для которой эта зависимость 
лучше всего совпадает с наблю-
даемой. Оказалось, что модель 
должна содержать член, эквива-
лентный постоянной Эйнштейна, 
названный темной энергией – 
dark energy (ТЭ–DE). Из после-
дующих наблюдений флукту-
аций реликтового излучения 
было получено наиболее точ-
ное к настоящему времени зна-
чение плотности DE, указанное 
выше. Из этого же следовало, что 
полная средняя плотность равна 
критической ρc, а основной вклад 

в нее в настоящую эпоху вносит 
темная энергия, так что ΩΛ=ρΛ/
ρс≈0,7. Из независимых измерений 
плотности барионов получалось, 
что Ωb=ρb/ρc≈0,04, а примерно 
26% плотности вещества состав-
ляет ТМ–DM, вещество неизвест-
ной природы, проявляющей себя 
только в гравитации Ωdm=ρdm/
ρc≈0,26. Наблюдательные указа-
ния на существование невидимой 
гравитирующей субстанции были 
впервые получены в конце 30-х гг.  
прошлого столетия швейцарским 
астрофизиком Ф. Цвикки, кото-
рый обнаружил, что скорости 
движения галактик в скопления 
намного превышают скорости, 
рассчитанные по теореме вири-
ала для равновесных скоплений 
при известной величине отно-
шения светимости галактик к их 
массе. Это указывало на суще-
ствование невидимой гравити-
рующей материи, которая была 
названа скрытой массой. При-
мерно через 30 лет были проана-
лизированы наблюдения скоро-
стей движения карликовых спут-
ников вокруг больших галактик, в 
частности вокруг Млечного пути. 
Эти скорости сильно отклонялись 
от кеплеровских, которые ожи-
дались ввиду значительного пре-
вышения массы Галактики над ее 
спутниками. Тем не менее ско-
рость вращения спадала значи-
тельно медленнее кеплеровской, 
что указывало на наличие неви-
димого гравитирущего вещества 
за ее пределами.

Проведены специальные наб- 
людения по выявлению зависи-
мости от радиуса скоростей вра-
щения вещества в дискообразных 
галактиках. Измерения делали 
там, где она предположительно 
полностью определялась тяготе-
нием массивного сферического 
гало исследуемых галактик. И 
здесь в большинстве объектов 
все скорости вращения спадали  

17/ №4 (254) / Апрель 2024 / НАУКА И ИННОВАЦИИ h t t p : // i n n o s f e r a . by  |   h t t p s : // i n n o s f e r a . b e l n a u k a . by



18 ЭВОЛЮЦИЯ ВСЕЛЕННОЙ

значительно медленнее кеплеров-
ских (вириальных), что также ука-
зывало на присутствие невиди-
мого гравитирующего вещества, 
которое сейчас называется тем-
ной материей. 

Ввиду большого разброса в 
формах кривых вращения и нео-
пределенности значений многих 
параметров не было возможности 
определить средние количествен-
ные характеристики ТМ, необхо-
димые для построения космоло-
гической модели. Как отмечалось 
выше, количественные значения 
были получены из анализа флук-
туаций реликтового излучения. 
После этого возникло представле-
ние о том, что картина расширяю-
щейся Вселенной, построенная на 
основе этих результатов, близка к 
реальности. Тот факт, что природа 
ТМ непонятна, а природа ТЭ в 
виде постоянной Эйнштейна, как 
следует из наблюдений, допускает 
возможность небольших отклоне-
ний от постоянной величины, не 
очень тревожил космологов. Для 
создания модели достаточно было 
знать наблюдательные проявле-
ния, связанные с существованием 
ТМ и ТЭ вне зависимости от их 
физической природы. 

Эта благостная картина, на 
основе которой оптимисты назы-
вают наше время «эрой точной 
космологии» («рrecision cosmology 
era»), несколько лет назад стол-
кнулась с противоречием, кото-
рое не объясняется на основе дан-
ной модели. Проблема, возникшая 
в последние годы, состоит в раз-
личии значений постоянной Хаб-
бла в настоящую эпоху, получа-
емых в различных эксперимен-
тах. Анализ наблюдений миссии 
Planck, измеряющей флуктуации 
реликтового излучения в период 
рекомбинации, приводит к совре-
менному значению постоянной 
Хаббла: 

H0
Dlst≈67,5 км/с/Мпк.

В то же время наблюдатель-
ные значения H0

Loc, полученные 
с использованием сверхновых 
типа CN Ia (SN Ia), с калибров-
кой расстояния по цефеидам и 
других локальных измерений, 
дают значение H0

Loc≈73 км/с/Мпк. 
Анализ данных на малых и боль-
ших красных смещениях показы-
вает, что несоответствие между 
результатами Planck и любыми 
независимыми измерениями в 
поздней Вселенной, названное 
хаббловским несоответствием – 
Hubble tension (HT), лежит в 
интервале между 4σ и 6σ, то есть 
является статистически значи-
мым. Было предложено много 
объяснений возникновения HT, 
часть из которых уже опровер-
гнуты наблюдательными дан-
ными. Общепринятого и дока-
занного экспериментального 
решения данной проблемы в 
настоящее время нет. Имеется 
около сотни предложений, кото-
рые меняют процесс эволюции 
Вселенной до или после реком-
бинации либо представляют 
идеи, основанные на модифика-
циях ОТО. 

В нескольких работах автор 
данной статьи рассматривает кос-
мологическую модель, в которой 
DE может иметь два компонента, 
один из которых – постоянная 
Эйнштейна (Λ), а другой – мень-
ший переменный компонент DEV
(ΛV) – связан с остатком вызвав-
шего инфляцию скалярного поля 
после того, как основная его часть 
превратилась в вещество. Анали-
зировались только стадии эволю-
ции Вселенной после рекомби-
нации (z≤1100), где DM – преоб-
ладающий компонент вещества. 
Предполагается, что взаимные 
превращения скалярного поля 
в вещество и обратно продол-
жаются и в современную эпоху. 
Получено решение для космоло-
гической модели в предположе-

нии линейной связи между плот-
ностями DM и DEV после реком-
бинации ρDM=𝛼ρDEV, а также вари-
анты с зависимостью величины 
𝛼 от красного смещения z коэф-
фициента 𝛼(z). В данной схеме HT
может быть объяснено отклоне-
нием существующей космологи-
ческой модели от применяемой 
общепринятой Λ CDM плоской 
Вселенной, действием добавоч-
ного компонента темной энер-
гии DEV на стадиях после реком-
бинации. При этом истинной 
принимается усредненная вели-
чина H0, полученная в локальных 
измерениях.

Для того чтобы определить 
влияние малой добавки DEV
на результат расчета современ-
ного значения Н0 из измерений 
на момент рекомбинации, были 
рассчитаны космологические 
модели с учетом компонента DEV 
на интервале 0<z<1100.

Рассчитывая современную 
H0

Dlst с использованием космологи-
ческой модели, находим значение 
постоянного параметра 𝛼HT, при 
котором H0

Dlst=H0
Loc, что решает 

HT-проблему. Из расчетов сле-
дует, что при сохранении посто-
янного отношения плотности ска-
лярного поля к плотности веще-
ства после рекомбинации HT-про-
блема устраняется при 𝛼HT≈24. Это 
соответствует современному зна-
чению ΩDEV≈0,0125, что составляет 
менее 2% от современного вклада 
DE в плотность энергии Вселен-
ной. Было показано, что при пере-
менной функции 𝛼(z) ее современ-
ное значение, устраняющее пара-
докс, может быть уменьшено еще 
в ~3 раза при соответствующем 
выборе 𝛼(z). 

Подробное изложение ука-
занного решения HT-парадокса 
можно найти в статье автора с 
А.М. Никишиным, опублико-
ванной в «Астрономическом жур-
нале» в 2023 г.
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феномен предсказали физики Г. Гамов, Р. Альфер 
и Р. Герман, а в 1965 г. он был открыт их американ-
скими коллегами А. Пензиасом и Р. Вильсоном [1]. 

Реликтовое излучение изотропно только с 
точностью примерно 0,01%. В 1992 г. на основа-
нии анализа данных эксперимента РЕЛИКТ-1 
российские ученые объявили об открытии ани-
зотропии такого излучения. Чуть позднее флук-
туации температуры обнаружили американ-
ские астрофизики благодаря данным спутнико-
вого эксперимента COBE и WMAP. Результаты 
исследования анизотропии реликтового излуче-
ния, а также его возможной поляризации весьма 
важны для построения теоретических моделей 
ранних стадий космологической эволюции [2]. 

Благодаря однородности и изотропности про-
странства метрический тензор для космологиче-
ского решения уравнений в общем виде содер-
жит одну неизвестную функцию времени, назы-
ваемую масштабным фактором, и один параметр, 

КОСМОЛОГИЯ: 
ПРОШЛОЕ И БУДУЩЕЕ

В 
1922 г. русский ученый А. Фридман 
предложил версию нестационарной 
расширяющейся Вселенной, в которой 
расстояния между космическими объ-
ектами менялись с течением времени. 
Эта модель приводила к эффекту 

красного космологического смещения частот в 
спектрах галактик и получила наблюдательное 
подтверждение после открытия американским 
астрофизиком Э. Хабблом в 1929 г. пропорцио-
нальности величины красного смещения в спек-
трах галактик расстоянию до них (закон Хаббла).

Важным подтверждением данной идеи явля-
ется существование реликтового микроволнового 
излучения, которое в высокой степени изотропно, 
то есть имеет одинаковую энергию (или тем-
пературу) по всем направлениям в простран-
стве. Оно образовалось на ранней стадии эволю-
ции Вселенной, когда электромагнитное излуче-
ние смогло отделиться от вещества. В 1948 г. этот 
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теоретической физики 
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Космологические модели, то есть решения уравнений гравитационного поля, описываю-
щие Вселенную, рассматривались сразу после появления общей теории относительности. 
В основе этих моделей лежит так называемый космологический принцип – построенное 
на астрономических наблюдениях предположение о пространственной однородности и 
изотропности Вселенной в больших масштабах. 
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обусловливающий постоянную кривизну трех-
мерного пространства, которая может быть поло-
жительной, отрицательной или равной нулю. 
Указанные неизвестные величины должны быть 
найдены с помощью системы уравнений Эйн-
штейна и уравнения состояния материи, кото-
рая существует на разных этапах эволюции Все-
ленной. Требуемая информация должна быть 
получена путем астрофизических наблюдений. 

Исторически первый и очень важный спо-
соб определения этих величин – измерение крас-
ного смещения источников излучения света в 
зависимости от расстояния до них, позволяю-
щее установить, как меняется со временем ско-
рость изменения масштабного фактора, назы-
ваемая параметром Хаббла, и параметр ускоре-
ния расширения. Возникает вопрос: как изме-
рять расстояние от источника излучения до 
наблюдателя? Для относительно близких к нам 
источников астрономы предложили ряд косвен-
ных методов, которые, однако, не пригодны для 
очень далеких звезд и галактик, а именно такие 
нужны для космологии. Решение задачи было 
найдено в сравнении видимой и абсолютной 
яркости источника (энергия, излучаемая звез-
дой во всех направлениях за секунду). Оказалось, 
что существуют звездные объекты, у которых в 
силу одинакового механизма их свечения абсо-
лютная яркость одинакова, где бы они ни нахо-
дились. Такими наиболее удобными источни-
ками оказались так называемые сверхновые типа 
Iа [1], получившие название «стандартных све-
чей», и, измерив их видимую светимость, можно 
определить расстояние до них. Оно называется 
фотометрическим, а его зависимость от параме-
тра красного смещения – диаграммой Хаббла.

Измерения красного смещения далеких источ-
ников и ряд других экспериментов хорошо под-

тверждали космологический сценарий общей 
теории относительности, согласно которому в 
нынешнюю эпоху Вселенная расширяется с посто-
янным замедлением. Однако в 1998 г. при наблю-
дениях за совокупностью сверхновых типа Ia 
было обнаружено, что на диаграммах Хаббла они 
имеют меньшую, чем предсказывалось, яркость 
[3, 4]; в дальнейшем эти результаты были неод-
нократно подтверждены. Отсюда следует вывод, 
что Вселенная расширяется не замедленно, как 
этого требуют уравнения общей теории отно-
сительности при наличии обычной материи, 
а ускоренно. Дальнейшие измерения подтвер-
дили это открытие, за которое в 2011 г. астро-
физики С. Перлмуттер, Б.П. Шмидт и А. Рисс 
получили Нобелевскую премию по физике. 

Для моделирования этого явления было вве-
дено в рассмотрение понятие «темной энергии» – 
однородной и изотропной субстанции, облада-
ющей только гравитационным взаимодействием 
и отрицательным давлением, если рассматри-
вать ее как идеальную жидкость. Наиболее есте-
ственно введение в уравнения Эйнштейна так 
называемого Λ-члена (где Λ – постоянная вели-
чина, называемая космологической константой). 

Точные измерения темпа ускорения расши-
рения должны сыграть решающую роль в уста-
новлении модели темной энергии. Именно она 
в современную эпоху вносит основной вклад в 
энергетический состав Вселенной. Имеющиеся 
наблюдательные данные и космологические пара-
дигмы вместе с теорией элементарных частиц 
позволили создать сценарий эволюции мирозда-
ния: наблюдаемая нами сейчас Вселенная воз-
никла приблизительно 13,8 млрд лет назад из 
некоторого начального состояния, названного 
Большим взрывом, и с тех пор непрерывно рас-
ширяется и охлаждается. В раннем своем состоя-

Рис. 1. Изобра-
жение остатка 
сверхновой типа 
Iа, сделанное при 
помощи космиче-
ской обсерватории 
«Чандра»
 Источник: http://spacegid.com

Рис. 2. Космическая 
обсерватория 
«Планк» на пути к 
точке Лагранжа L2
Источник: http://esa.int/
Enabling_Support/operations/
Plank
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21нии она представляла собой высокооднородную 
и изотропную среду с очень высокими плотно-
стью энергии, температурой и давлением (горя-
чая Вселенная) [5]. В результате расширения и 
охлаждения в ней происходили фазовые пере-
ходы, приводящие к образованию различных эле-
ментарных частиц, частиц темной материи, бари-
онов (протонов и нейтронов), атомов, а затем сгу-
щений барионной материи в виде звезд, планет 
и галактик. По мере космологического расшире-
ния и падения плотности остальных видов мате-
рии начинает доминировать темная энергия. 

Для того чтобы описать космологический сце-
нарий – эволюцию Вселенной от ее рождения 
до настоящего времени, – необходимо знать, как 
устроена правая часть уравнений Эйнштейна, то 
есть понимать эволюцию материи. Эту инфор-
мацию дает нам астрофизика. Наиболее важ-
ной здесь является ее часть, касающаяся очень 
далеких высокоэнергетических звездных объ-
ектов, галактик и их соединений. Таким обра-
зом, астрофизики получили информацию о дру-
гой весьма существенной и загадочной ком-
поненте Вселенной – темной материи [6].

Исследование скоплений галактик в начале 
1930-х гг. привели американского астрофизика 
Ф. Цвикки к выводу о существовании скрытой 
массы, ненаблюдаемой в электромагнитном диа-
пазоне Вселенной. В начале 1970-х гг. было пока-
зано значительное несоответствие масс и све-
тимостей в таких скоплениях, а также полу-
чены данные о движении материи во внеш-
них областях самих галактик. Оказалось, что 
скорость их кругового движения не уменьша-
ется по мере движения от центральных обла-
стей к периферийным, как должно быть при 
сосредоточенности массы в светящихся обла-
стях в соответствии с ньютоновским прибли-
жением общей теории относительности. Эти и 
ряд других наблюдательных данных сформи-
ровали в середине 1970-х гг. мнение о наличии 
темной материи, природа которой неизвестна. 
Согласно одной модели, горячая темная мате-
рия называется так потому, что она отщепля-
ется от обычного вещества, будучи релятивист-
ской. С другой стороны, к началу 1980-х гг. изу-
чались новые гипотетические частицы, которые 
могли составлять холодную темную материю, 
отделяемую от другого вещества Вселенной, 
будучи нерелятивистской. Было продемонстри-
ровано, что только в таких моделях появляется 
тонкая структура сверхскоплений (так назы-

ваемые филаменты, или нити из галактик), что 
стало решающим аргументом в ее пользу. Сово-
купность наблюдательных данных по измере-
нию пекулярных скоростей галактик (дополни-
тельных к хаббловскому расширению) указы-
вали, что плотность темной материи составляет 
примерно 0,2–0,3 критической космологической 
плотности, а барионной материи – около 0,05, 
так что большая часть гравитирующей массы 
во Вселенной имеет небарионный характер.

После открытия и подтверждения ускорен-
ного космологического расширения и учета 
существования темной материи сформирова-
лась стандартная космологическая ΛCDM-мо-
дель (модель с Λ-членом и холодной темной мате-
рией), в которой, согласно опубликованным в 
2015 г. данным наблюдений космической обсер-
ватории «Планк», общая энергия Вселенной 
состоит (с точностью до округлений) на 69,1% 
из темной энергии, на 25,9% из темной мате-
рии и только на 5% из барионной материи. 

Очень важную информацию о структуре ран-
ней Вселенной и о космологических параме-
трах дает исследование анизотропии реликто-
вого излучения. В 2018 г. после обработки дан-
ных космической обсерватории «Планк» было 
получено уточненное значение постоянной Хаб-
бла H0 [7], которое значительно отличается от 
ее современного значения, полученного из ана-
лиза диаграмм Хаббла [8]. Это различие полу-
чило название H0-расхождение (H0-tension), 
оно соответствует более четырем стандарт-
ным отклонениям (4σ) и пока не получило удов-
летворительного объяснения. В физике эле-
ментарных частиц в таких случаях говорят 
о «возможном выходе за рамки Стандартной 
модели» и об «указании на новую физику».

Следует отметить, что ΛCDM-модель – не 
единственная в рамках общей теории относитель-
ности. Ее определенным недостатком является 
отсутствие физической интерпретации Λ-члена. 
В настоящее время она удовлетворяет всей сово-
купности наблюдательных данных, но увеличение 
точности астрофизических измерений должно 
показать, действительно ли Λ-член должен быть 
постоянным. Если окажется, что это не так, в пра-
вую часть уравнений Эйнштейна придется доба-
вить тензор энергии-импульса какой-то другой 
материальной субстанции. Наиболее простым и 
естественным кандидатом на эту роль является 
действительное скалярное поле, которое не взаи-
модействует с электромагнитным. В литературе  
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В отличие от других областей фи-
зики, астрономия лишена возмож-
ности проводить эксперименты в 
строгом смысле этого слова и пола-
гается на регистрацию и анализ на-
блюдательных данных, полученных 
из космоса. По сути, сама Вселенная 
является огромным экспериментом, 
наблюдение за которым помогает 
ученым понять физические процес-
сы. За последние полвека благода-
ря прогрессу технологий, которые 
помогают воплотить научные идеи 
в измерения астрономических со-
бытий, произошло стремительное 
развитие этой области науки. Об 
этом свидетельствует, например, 
список нобелевских лауреатов по 
физике, где результаты, полученные 
учеными в астрономии, все чаще 
заслуживают высокую оценку науч-
ного сообщества. Эти успехи можно 
объяснить двумя ключевыми фак-
торами. Во-первых, Вселенная вы-
ступает привлекательным «испыта-
тельным полигоном» для проверки 
всевозможных теоретических идей 
в физике: здесь есть возможность 
наблюдать физические процессы в 
экстремальных условиях, недоступ-
ных в экспериментальных установ-
ках, созданных человеком на Земле. 
Во-вторых, современное развитие 
технологий позволяет получать све-
дения с невероятной точностью. 

такие теории гравитации называются скаляр-
но-тензорными, они рассматриваются приме-
нительно к космологии на протяжении длитель-
ного времени [5]. Проблема этого подхода состоит 
в выборе уравнения скалярного поля, то есть в 
неоднозначности теории. С другой стороны, ска-
лярно-тензорные теории являются более гиб-
кими, чем ΛCDM-модель, где ускоренное расши-
рение в дальнейшем будет происходить вечно. 

В частности, эти теории допускают модель 
пульсирующей Вселенной, когда расширение сме-
няется сжатием и последующим «отскоком», кото-
рый является аналогом Большого взрыва [9]. Не 
исключено, что скалярное поле как дополни-
тельная компонента гравитационного взаимо-
действия – это и есть «новая физика». Конечно, 
нужно иметь в виду, что сценарии будущей кос-
мологической эволюции могут обсуждаться 
только на основе моделей, хорошо подтвержден-
ных наблюдательными данными в прошлом. 

Космология, основанная на эйнштейнов-
ской теории гравитации и огромном мас-
сиве астрофизических наблюдений, продол-
жает активно развиваться, ставя перед уче-
ными все новые вопросы. Важнейшие про-
блемы, такие как природа темной энергии и 
темной материи, проблемы ранней Вселенной 
и будущей эволюции, ждут своего решения.
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Н
акопление сведений к концу XX в. 
привело к формулировке современ-
ной стандартной космологической 
модели – ΛCDM, которая описывает 
эволюцию Вселенной, используя всего 
лишь 6 независимых параметров, и 

наилучшим образом соответствует всем извест-
ным наблюдательным данным. 

Согласно этой модели, эволюция Вселенной нача-
лась из состояния плотной горячей плазмы, где все 
пространство было заполнено частицами высокой 
энергии, взаимодействующими между собой. В это 
раннее время космическое пространство расширя-
лось монотонно в соответствии с теорией гравита-
ции Эйнштейна. Со временем пространство увели-
чилось в размерах, что привело к понижению темпе-
ратуры плазмы. Когда Вселенная достигла возраста 
около 380 тыс. лет, энергия плазмы упала до такого 
уровня, что электроны и протоны начали объеди-
няться, образуя первые атомы в процессе рекомби-
нации. Дальнейшее расширение и соответствующее 
остывание привели к уменьшению вероятности рас-
сеяния фотонов, что сделало космическое простран-
ство прозрачным для видимого света. Именно эти 
ранние фотоны, начавшие свое свободное путеше-
ствие по мирозданию после процесса рекомбинации, 
получили название реликтового излучения. Совре-
менные наблюдательные установки сегодня реги-
стрируют эти реликтовые фотоны после их стран-
ствий на протяжении 13 млрд лет в виде космиче-
ского микроволнового излучения.

Его исследование стало ключевым шагом в пони-
мании эволюции Вселенной от периода рекомби-
нации до наших дней, фактически заложив основу 
для «точной космологии» [1]. Анализ данных, полу-
ченных от реликтового излучения, позволил уче-
ным достичь большой точности космологических 

параметров нашей Вселенной. Например, на рис. 1
иллюстрируется, как миссии WMAP (Wilkinson 
Microwave Anisotropy Probe) и «Планк» значи-
тельно улучшили точность определения постоян-
ной Хаббла.

Стандартная космологическая модель ΛCDM 
предоставляет нам хорошее теоретическое опи-
сание практически всех явлений, происходящих 
от образования первых атомов водорода до насто-
ящего момента. Однако большой фундаменталь-
ный интерес вызывают процессы, происходив-
шие в самом раннем периоде Вселенной, задолго до 
рекомбинации. Этот период должен описываться 
физикой высоких энергий. Но человеческие зна-
ния о фундаментальных взаимодействиях во мно-
гом ограничены ресурсами ускорителей частиц в 
лабораториях. Таким образом, отсутствие прямого 
доступа к изучению таких явлений представляет 
сложную задачу для теоретиков, которым прихо-
дится экстраполировать имеющиеся знания на 
физику высоких энергий. Недавние открытия в 
области гравитационных волн могут помочь прео-
долеть эту преграду и позволить заглянуть в самый 
ранний период Вселенной для изучения фундамен-
тальных взаимодействий.
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Рис. 1. Данные, отображающие значения постоянной Хаббла 
на протяжении различных лет: треугольниками обозначены 
данные от телескопов «Хаббл» и «Чандра», квадратами – от 
миссии WMAP, точками – от миссии «Планк» [1]

Рис. 2. Нормированная кривая Хеллингса – Даунса (штрихо-
вая линия), полученная на основе Байесовского анализа 
данных, собранных миссией NANOGrav за 15 лет. Верти-
кальные графики изображают апостериорные функции 
плотности с горизонтальными чертами, соответствующими 
их медианному значению и стандартному отклонению 
График построен с использованием общедоступных данных,  предоставленных NANOGrav на 
ресурсах https://nanograv.org/science/data и https://github.com/nanograv

рометрической гравитационно-волновой обсерва-
тории LIGO и стал абсолютно новым методом изу-
чения Вселенной. 

В дополнение к привычному электромагнитному 
излучению, которое служило практически един-
ственным источником информации для астроно-
мических наблюдений до 2015 г., сегодня человече-
ству стало доступно использование гравитацион-
ного излучения, что буквально «открывает глаза» 
на ранее недоступные астрономические объекты. 
Кроме того, гравитационные волны, испущенные в 
процессах ранней Вселенной, которые происходили 
задолго до момента рекомбинации атомов, имеют 
потенциальную возможность быть обнаруженными 
в будущих миссиях. Это излучение позволит загля-
нуть в самый ранний период космоса, вплоть до 
момента его «рождения».

Совокупность гравитационных сигналов от раз-
личных астрономических источников формирует 
стохастический гравитационный фон, который 
предполагается существующим повсюду, подобно 
реликтовому электромагнитному излучению.

Детектирование и изучение этого фона может 
привести к такому же скачку развития физики и 
понимания Вселенной, которое случилось благо-
даря реликтовому излучению фотонов. Возможно, 
что это открытие случится уже в ближайшее время 
вследствие изучения массива данных от милли-
секундных пульсаров. Наблюдательные миссии 
NANOGrav (North American Nanohertz Observatory 
for Gravitational Waves), EPTA (European Pulsar 

Гравитационные волны

Коллаборация LIGO (Laser Interferometer 
Gravitational-Wave Observatory) и VIRGO (франко-
итальянский детектор гравитационных волн, рас-
положенный в Европейской гравитационной обсер-
ватории EGO) 11 февраля 2016 г. анонсировала пер-
вое непосредственное детектирование гравитацион-
ных волн, вызванных слиянием черных дыр с мас-
сами, примерно равными 36 и 29 масс Солнца, на 
расстоянии 410 мегапарсек. Это историческое собы-
тие получило название GW150914, поскольку было 
зафиксировано 14 сентября 2015 г. [2]. В настоящее 
время регистрируется множество других событий 
прямого обнаружения гравитационных волн от 
двойных систем. 

Такие волны являются прямым следствием тео-
рии гравитации Эйнштейна. Согласно ей, ускорен-
ное движение массивных объектов вызывает воз-
мущения в пространстве-времени, которые распро-
страняются в виде излучения со скоростью света. 
Двойные системы звезд или черных дыр, вращаю-
щиеся вокруг центра масс, выступают источником 
таких возмущений. Распространяясь, гравитаци-
онные волны приводят к эффективному сжатию 
пространства в одном направлении и его растяже-
нию в другом. В случае прохождения светового сиг-
нала через зону воздействия гравитационной волны 
время достижения им детектора может различаться 
в зависимости от ориентации: при движении в 
одном направлении это происходит быстрее, чем 
в перпендикулярном ему [3]. Именно этот эффект 
был зафиксирован аппаратурой лазерно-интерфе-
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25Timing Array), PPTA (Parkes Pulsar Timing Array) и 
CPTA (Chinese Pulsar Timing Array) анонсировали 
возможность детектирования стохастического гра-
витационно-волнового фона в июне 2023 г. [4]. 

Идея использования пульсаров для регистрации 
гравитационного излучения была впервые предло-
жена космологом и астрофизиком Михаилом Сажи-
ным еще в 1978 г. [5]. Дальнейшее развитие этой кон-
цепции, связанной с набором пульсаров, расположен-
ных под разными углами, привело к однозначному 
предсказанию, которое должно проявиться в виде 
квадрупольной корреляции, представленной кривой 
Хеллингса – Даунса (рис. 2) [6]. Данный метод наблю-
дения гравитационного фона основан на физиче-
ском принципе, аналогичном применяемому в лазер-
но-интерферометрической гравитационно-волновой 
обсерватории LIGO. Пульсары в данном случае слу-
жат источниками электромагнитных сигналов, при-
ходящих на Землю с очень точной периодичностью. 
Их прохождение от пульсаров через гравитацион-
ные волны вызывает запаздывание или опережение 
прибытия импульса на Землю из-за пространствен-
но-временной «ряби», обусловленной наличием сто-
хастического гравитационного фона. Если рассматри-
вать сигналы от пульсаров в одном направлении, то 
их запаздывание или опережение должно коррелиро-
вать положительно. В то же время сигналы от пуль-
саров, находящихся в перпендикулярных направ-
лениях, будут иметь отрицательную корреляцию, 
известную как квадрупольная. Это ее характерное 
проявление – уникальный признак наличия стоха-
стического гравитационного фона, предсказанный в 
работе [6]. Результаты сбора данных о корреляциях 
сигналов от пульсаров в течение 15 лет наблюдений 
миссией NANOGrav показано на рис. 2. Дальнейшее 
накопление информации от пульсаров позволит под-
твердить или опровергнуть открытие стохастиче-
ского гравитационного фона.

Массивы пульсаров по своей сути представ-
ляют собой природные интерферометры, анало-
гичные тем, которые используются в обсерватории 
LIGO на Земле. Однако расстояние между источни-
ком сигнала – пульсаром и приемником – Землей 
несоизмеримо больше, чем в случае лабораторных 
интерферометров LIGO. В результате гравитаци-
онные волны, обнаруживаемые с помощью пуль-
саров, имеют низкие частоты на уровне нГц, в то 
время как LIGO работает с частотами около 100 Гц. 
Для охвата диапазона гравитационных волн с про-
межуточными частотами между LIGO и массивами 
пульсаров предполагается использование проекта 
LISA (Laser Interferometer Space Antenna), который 

Детекторы Частоты Источники

Наземные установки:  
LIGO, VIRGO, KAGRA 

 104 – 1 Гц Слияние черных дыр 
звездной массы, слияние 
нейтронных звезд в 
ближайших галактиках

Космические 
обсерватории: 
LISA, DECIGO

1 – 10-5 Гц Слияние черных дыр 
звездной массы в 
удаленных галактиках

Массивы пульсаров: 
EPTA, IPTA, SKA

10-6 – 10-10 Гц Слияние сверхмассивных 
черных дыр

будет ориентирован на частоты гравитационных 
волн порядка мГц. В таблице и на рис. 3 приведены 
диапазоны частот различных наблюдательных уста-
новок и источников гравитационных волн [7].

Отпечаток физики высоких энергий  
на гравитационном фоне

Астрономы и ранее обладали знаниями о чер-
ных дырах и нейтронных звездах. Однако благо-
даря обнаружению гравитационных волн, исходя-
щих от двойных систем этих объектов, ученым уда-
ется глубже понять их свойства и эволюцию. Гра-
витационное излучение может возникать не только 
от уже известных и хорошо изученных астрономи-
ческих объектов. Высокоэнергетические процессы, 
происходившие на первоначальном этапе эволюции 
Вселенной задолго до рекомбинации, также могут 
быть потенциальными источниками гравитаци-
онных волн. Явления, происходившие в ней, пред-
ставляют особый интерес с точки зрения фундамен-
тальной физики, поскольку энергии в этот период 
значительно превосходят то, чего можно достичь с 
помощью ускорителей частиц. Благодаря гравитаци-
онным волнам (от ранней Вселенной) исследователи 
получают возможность изучения физики высоких 
энергий, которая ранее была им недоступна.

В ранней Вселенной выделяются 3 основных 
гипотетических источника гравитационных волн, 
обладающих наибольшим потенциалом для обнару-
жения: космологическая инфляция, фазовые пере-
ходы и космические струны. Ожидается, что частот-
ный диапазон гравитационных волн, испускаемых 
этими процессами, будет находиться в пределах 
области исследования будущей миссии LISA.

Космическая инфляция представляет собой экспо-
ненциально быстрое расширение Вселенной в самый 
ранний период ее существования. Уже в 1980-х гг.  

Таблица. Диапазоны частот наблюдательных установок 
и источников гравитационных волн
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стало очевидно, что для того, чтобы объяснить 
несколько ключевых наблюдательных характеристик 
(близкой к нулю кривизны Вселенной, однородности 
реликтового излучения и генерации первичных флук-
туаций, которые послужили основой для формирова-
ния ее крупномасштабной структуры), необходима 
новая теория – инфляция. Она успешно решила эти 
проблемы и стала неотъемлемой частью стандартной 
модели космологии. Однако на сегодняшний день нет 
наблюдательных данных, подтверждающих предска-
зания модели ранней Вселенной. Флуктуации, воз-
никшие в результате инфляции, также могут служить 
источником гравитационного стохастического фона. 
Некоторые ее реализации благодаря гравитацион-
ному излучению попадают в область чувствительности 
детекторов миссии LISA, что открывает перспективу 
исследования этого процесса в ближайшие 10 лет [8].

Другим физическим явлением, которое может стать 
источником гравитационного стохастического фона 
в ранней Вселенной, выступают фазовые переходы. 
Множество теоретических концепций, выходящих за 
рамки Стандартной модели физики частиц, предска-
зывают такую возможность при высоких значениях 
энергии. Если эти идеи верны, то фазовые переходы 
должны проявиться в высокоэнергетическом пери-
оде эволюции Вселенной. В случае фазового пере-
хода первого рода в ней образуются пузыри с новой 
фазой. Они расширяются и сталкиваются с пузырями, 
образовавшимися в других областях пространства, 
подобно кипячению воды. Эти процессы вызывают 
флуктуации в пространстве, создавая стохастический 
гравитационно-волновой фон – один из потенциаль-
ных кандидатов на обнаружение миссией LISA [8]. 

С ее же помощью потенциально возможно выяв-
ление одномерных топологических дефектов – кос-
мических струн, предсказанных еще в 1970-х гг. 
Интерес к данному объекту в космологии основы-
вается на том, что высокоэнергетические расширения 
Стандартной модели физики частиц предполагают 
их существование на определенных этапах эволюции 
Вселенной. Например, один из способов разрешения 
сильной CP-проблемы в квантовой хромодинамике – 
объяснение, почему сильные взаимодействия инва-
риантны относительно зарядового сопряжения С и 
четности P, – предсказывает частицы под названием 
аксионы. Наличие этих частиц в ранней Вселенной 
связано с появлением космических струн. Некото-
рые модели, объясняющие наличие массы у нейтрино 
за счет механизма «качелей», сценарии теории вели-
кого объединения, такие как модели Пати – Салама 
и теория струн, также предполагают образование 
одномерных топологических дефектов [9].

Рис. 3. Графики чувствительности детекторов гравитаци-
онного излучения. Наземные установки LIGO и KAGRA 
ориентированы на гравитационные волны высоких частот. 
Космические обсерватории LISA и DECIGO покрывают 
средний диапазон частот, а данные от массивов пульсаров, 
обозначенные проектами EPTA и SKA, исследуют низкоча-
стотные гравитационные волны. Закрашенными областями 
отмечены источники гравитационных волн [7]
При построении использовались общедоступные данные, предоставленные платформой 
Gwplotter: https://github.com/robsci/Gwplotter

Таким образом, если космические струны будут 
обнаружены, они обеспечат грандиозный прорыв 
в понимании физики высоких энергий и позволят 
открыть явления, которые имели место во Вселен-
ной. В противном случае это исключит множество 
моделей физики высоких энергий [8]. Пример тео-
ретического предсказания стохастического грави-
тационно-волнового фона от космических струн 
изображен на рис. 3.
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Археологи прилагают огромные усилия, изучая реликвии древнего мира, и задаются вопросом, имеют ли 
смысл их изыскания, если, согласно известной метафоре, невозможно войти в одну и ту же реку дважды. 
Кажется, что ответ кроется в понимании того, что будущее, настоящее и прошлое тесно переплетены, 
объединенные общими идеями или концепциями. В античном мире космос рассматривался как последний 
абсолют, источник самодостаточности. Следовательно, гармония с ним и его понимание считались ключом к 
истинному счастью. Однако стоит помнить, что это лишь античная, языческая и дохристианская перспектива, 
которую не следует воспринимать слишком буквально.

Археология Вселенной: 
от плазменной эры  
к микроволновому излучению

Сергей Черкас, 
ведущий научный 
сотрудник 
Института ядерных 
проблем БГУ, 
кандидат физико-
математических 
наук

В глубине своей Вселенная складывается из уди-
вительно простых элементов: она есть не что иное, 
как вспышка плазмы. Занимательно, что подобные 
явления мы можем воспроизвести и на нашей пла-
нете. Так, на рис. 1 представлен момент, когда про-
пущенный через две тонкие медные проволоки элек-
трический ток вызывает взрыв. Этот процесс порож-
дает практически чистую медную плазму с темпера-
турой около 5000 К, богатую ионами меди различной 
валентности и электронами.

Величественная эволюция мироздания началась 
с момента, когда ее температура была невообразимо 
высока – достигала величины, сопоставимой с мас-
сой Планка, оцениваемой по порядку в 1019 ГэВ, что 
эквивалентно примерно 1032 К. С течением времени 
эта цифра снизилась до скромных 3 К реликтового 
излучения, окутывающего нас сегодня. Отталкива-

ясь от школьных знаний, мы понимаем температуру 
как меру средней кинетической энергии частиц в 
состоянии теплового равновесия.

На пороге технологического прогресса стоит пуск 
ускорителя FCC в 2025 г., обещающего достигнуть 
энергий в 100 ТэВ, что приблизит нас к пониманию 
поведения материи при таких экстремальных усло-
виях. Однако важно осознавать, что данные, получа-
емые в результате столкновений отдельных частиц в 
ускорителях, не дают полного представления о свой-
ствах плазмы Вселенной в ее ранних периодах, ведь 
плазма была значительно более плотной, чем усло-
вия, воссоздаваемые в лабораториях.

При энергиях в 1019 ГэВ мы сталкиваемся с огром-
ным пробелом в знаниях, так как на данном этапе 
отсутствует теория квантовой гравитации, кото-
рая могла бы объяснить физические процессы,  

Владимир Калашников, 
научный сотрудник 
Норвежского 
научно-технического 
университета, кандидат 
физико-математических 
наук
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происходящие при подобных космических масшта-
бах энергии. Понимание физических явлений начи-
нает оформляться на уровне температур в 146 ГэВ, 
соответствующих массе топ-кварка – самой массив-
ной частицы в рамках Стандартной модели физики 
частиц. Среди других «тяжеловесов» выделяются 
хиггсовский бозон (с массой 125 ГэВ) и векторные 
бозоны (80 и 90 ГэВ). Таким образом, в области сотен 
ГэВ можно предположить, что плазма будет состоять 
из элементарных частиц Стандартной модели. Впро-
чем, создать плазму с температурой 146 ГэВ в лабо-
раторных условиях нам вряд ли под силу, поскольку 
давление в ней при заметной плотности окажется 
запредельным. Тем не менее, на сегодняшний день 
в Дубне возводится ускоритель для столкновений 
тяжелых ионов, включая ядра гольмия и других эле-
ментов. В ходе центральных столкновений таких 
частиц ожидается формирование кварк-глюонной 
плазмы.

В масштабах Вселенной плазма подобного рода 
остается скрытой от наблюдений, так как не про-
пускает фотоны. С падением температуры начина-
ется процесс смещения равновесия в направлении 
формирования стабильных частиц, что приводит к 
космологическому нуклеосинтезу. В его результате 
возникают протоны, дейтерий, гелий и ряд легких 
элементов. Их конкретное количественное распре-
деление зависит от законов расширения Вселенной 
и отношения количества барионов к фотонам. До 
недавнего времени предполагалось, что стандартная 

космологическая модель, известная как ΛCDM, адек-
ватно описывает этот процесс расширения. Однако 
свежие данные, полученные космическим телеско-
пом «Джеймс Уэбб», свидетельствуют о существо-
вании полностью сформированных галактик уже на 
стадии z=7, что ставит под сомнение предпосылки 
модели ΛCDM о временных рамках формирования 
галактик.

В таблице представлены итоги процесса нуклео-
синтеза, основанные на параметрах стандартной 
космологической модели, а также на одной из аль-
тернативных теорий – модели с замедленным рас-
ширением Вселенной, известной как теория доми-
нирования вакуумных флуктуаций (VFD). В рам-
ках последней давление и плотность вакуума кван-
товых полей играют ключевую роль в определении 
закона, по которому это происходит. 

Было тщательно подобрано количество барионной 
материи – 0,05 (в единицах критической плотности 
Вселенной) для модели и 0,87 для VFD, чтобы точно 
воссоздать наблюдаемое соотношение между гелием 
и водородом. В рамках стандартной космологиче-
ской модели сценарии количества дейтерия согла-
суется с имеющимися данными, однако наблюда-
ется трехкратное избыточное производство лития-7. 
Модель VFD, в свою очередь, не способна синтези-
ровать дейтерий, однако предсказывает слегка завы-
шенное количество лития, что вплотную приближа-
ется к приемлемым значениям.

Телескоп «Джеймс Уэбб», хотя иногда поражает 
воображение и созданием великолепных снимков, 
является в первую очередь спектрометром, пред-
назначенным для исследования космоса. Открытие 
им объектов с повышенным содержанием дейтерия 
могло бы указать на существование не учтенных 
космологическими моделями механизмов синтеза 
данного элемента. Одним из впечатляющих дости-
жений телескопа стало обнаружение воды в газовом 
облаке Хамелеон I, фотография которого приводится 
на рис. 2. Это облако находится на ранних стадиях 
звездообразования, ввиду чего предполагается, что 
кислород, обнаруженный в его составе, имеет кос-
мологическое происхождение. Из анализа данных, 
представленных в таблице, становится очевидно, 
что количество элементов CNO, сформированных на 
космическом уровне в рамках модели VFD, заметно 
превышает аналогичные показатели модели ΛCDM. 
Помимо этого, в других газовых облаках, которые 
еще не подверглись процессу звездообразования, 
были обнаружены органические молекулы, что под-
твердило предположение о возможности синтеза 
элементов CNO космологически. 

𝜦CDM VFD

H 0,75 0,75
Yp=4YHe 0,25 0,25
D/H105 2,6 <10-25

3He/H105 1,1 <10-8

T/H108 7,9 <10-32

(7Li +7 Be)/H1010 5,7 2,1
6Li/H1014 1,2 <10-25

9Be/H1019 9,2 <10-34

10B/H1021 2,9 <10-8

11B/H1016 3,3 <10-10

CNO/H1016 8,0 5,6×107

Таблица. Результаты моделирования распространенности 
элементов, синтезированных в результате космологиче-
ского нуклеосинтеза, для ΛCDM модели при количестве 
барионной материи Ωb =0,05 и VFD модели при Ωb=0,87. 
Величина Ωb представляет собой отношение плотности 
барионной материи к критической плотности материи во 
Вселенной. Распространенности всех элементов, кроме 
водорода и гелия даны по отношению к водороду. 
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Величественная глава космической истории 
открывается перед нами через изучение микро-
волнового реликтового излучения – света из самой 
далекой точки, доступной нашему взору, от поверх-
ности последнего рассеяния. Он начал свой путь 
к нам в момент, когда, охладившись до примерно 
3000 K, в сочетании с рекомбинацией водорода, Все-
ленная стала прозрачной, позволяя фотонам сво-
бодно путешествовать сквозь пространство и время. 
Измерение расстояния до поверхности последнего 
рассеяния предпочтительно выражать через крас-
ное смещение z – загадочный показатель, который 
рассказывает нам о древности областей простран-
ства-времени, через которые прошел свет: чем выше 
красное смещение, тем старше исследуемая область. 
Анализ флуктуаций анизотропии микроволнового 
излучения раскрывает картину акустических пиков, 
архитектурных величин космоса, угловой размер 
которых оценивается примерно в полградуса. Эти 
пики – свидетельства колебаний плотности в ран-
ней Вселенной, создавшие структуру космоса, в кото-
ром мы существуем.

В зарисовке космической Одиссеи, с одной сто-
роны, есть возможность измерить угол и раскрыть 
тайну величины характерной неоднородности в тот 
момент времени, когда Вселенная переживала эпоху 
рекомбинации; с другой – открывается перспектива 
исследовать масштабы мироздания, анализируя мас-
сивы распределения космических тел одного рода, 
таких как каталоги галактик, и из этих глубин выта-

щить ключ к пониманию масштабов характерной 
неоднородности. Принято верить, что они должны 
гармонировать друг с другом. И в реалиях стандарт-
ной космологической модели они действительно 
находят свое взаимное отражение.

Однако в теории медленного расширения Вселен-
ной горизонт на заре рекомбинации предстает чрез-
вычайно обширным и не может служить мерилом 
для измерений. В то же время толщина поверхно-
сти последнего рассеяния, характеризующая время 
рекомбинации, оказывается ключом к пониманию 
углового масштаба флуктуаций реликтового микро-
волнового излучения, предоставляя необходимую 
меру для их оценки. И здесь вступает в игру дуа-
лизм масштабов, ведь в эпоху рекомбинации суще-
ствует двойственность скоростей распространения 
волн в космической плазме. Одна, более быстрая, 
скользит по плазме, в то время как вторая, медлен-
ная, проходя по нейтральному водороду, раскрывает 
перед нами еще один уровень понимания структуры 
макрокосмоса.

В наш век, наполненный многочисленными 
открытиями, Вселенная предстает загадочной кни-
гой, полной тайн. Это напоминает образ летящей 
лошади с ее изяществом, лаконичностью и внуши-
тельной древностью в 40 тыс. лет – великолепная 
метафора для понимания мироздания. С одной сто-
роны, это воплощение материального мира, основан-
ного на заметных и знакомых нам образах, с другой –  
оно переносит нас за пределы обыденного, напо-
миная, что даже отсутствие видимых средств для 
полета, таких как крылья, не является препятствием 
для стремления вперед через время и пространство. 
Так и Вселенная, переполненная необъясненными 
явлениями, продолжает вдохновлять нас на поиск 
ответов, открывая новые горизонты для размыш-
лений и исследований.
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Рис. 1. Поздняя стадия 
электрического 
взрыва двух медных 
проволочек

Рис. 2. Молекулярное 
облако Хамелеон I, 
в котором телескоп 
«Джеймс Уэбб», 
обнаружил молекулы 
воды. Фото: собствен-
ность НАСА 

Рис. 3. Медная 
копия самой ранней 
скульптуры лошади. 
Оригинал, сделанный 
около 30 тыс. лет 
назад из кости 
мамонта, был найден 
в Баден-Вюртемберге, 
Германия 
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Кривизна пространства-времени: 
о чем говорят изображения 
черных дыр 

И
наче обстоит дело 
с гравитацией: как 
оказалось, для ее 
изучения необхо-
д и м ы  не с кол ько 
иные подходы. Если 

с явлениями, вызванными элек-
тромагнитным взаимодействием, 
мы сталкиваемся в основном 
при использовании техники, то 
с гравитацией, без преувеличе-
ния можно сказать – непрерывно. 
Не удивительно, что исторически 
первой была попытка разработки 
теории именно гравитационного 
взаимодействия (И. Ньютон, 
1687 г.), а только затем электро-
магнитного (Дж. Кл. Максвелл, 
1864 г.), слабого и сильного (вто-
рая половина XX в). С разви-
тием всех четырех теорий стало 
ясно, что наше понимание гра-
витационного взаимодействия 
не вписывается в общую схему. 
Переломным моментом в его 
понимании послужило появле-
ние общей теории относительно-
сти (А. Эйнштейн, 1915 г.), кото-
рая до настоящего времени оста-
ется общепризнанной среди уче-
ных всего мира.

При ее создании ученый исхо-
дил из принципиально иных сооб-
ражений в отношении природы 
гравитационного взаимодействия, 

Станислав Комаров, 
доцент кафедры 
теоретической физики 
и астрофизики БГУ, 
кандидат физико-
математических наук

В физике выделяют четыре принципиально различных 
фундаментальных взаимодействия: электромагнитное, 
сильное, слабое и гравитационное. С первым все мы 
знакомы по его проявлению при применении постоянных 
магнитов, а также при касании наэлектризованных 
тканей. Оно лежит в основе принципа действия 
всех электрических приборов, современных 
компьютеров, смартфонов и т.д. и наиболее изучено 
как с теоретической, так и с практической точек зрения. 
Сильное взаимодействие играет основную роль в 
ядерных реакциях, сильное и слабое – определяют 
различные явления в мире элементарных частиц, хотя 
пока не нашли широкого применения. Тем не менее 
ученые установили, что эти три вида взаимодействий – 
электромагнитное, сильное и слабое – имеют очень 
сходные теоретические описания, кроме того, открыты их 
элементарные частицы-переносчики.
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31нежели тех, которые привели к 
созданию теории электромагне-
тизма. Как известно из курса 
физики, все тела падают в гра-
витационном поле Земли с оди-
наковым ускорением, а следова-
тельно, при равных начальных 
условиях описывают и одинако-
вые траектории. Здесь, правда, 
нужно еще предположить отсут-
ствие сопротивления воздуха, 
поэтому на практике универсаль-
ность ускорений хорошо выпол-
няется, например, для планет и 
звезд в космическом простран-
стве. Из указанного свойства гра-
витации также вытекает, что гра-
витационное поле можно исклю-
чить, по крайней мере локально, 
с помощью ускоренной системы 
отсчета. Последним обстоятель-
ством пользуются, например, 
при проведении так называемых 
параболических полетов. Само-
лет в этом случае направляется 
по определенным способом рас-
считанной траектории (пара-
боле) таким образом, что люди 
на борту находятся в состоянии 
невесомости.

Данный принцип (эквивалент-
ности эффекта ускорения системы 
отсчета, с одной стороны, и дей-
ствия на тела гравитационного 
поля – с другой) А. Эйнштейн и 
взял в качестве отправного пун-
кта своей теории [1]. Рассмо-
трим гравитационное поле, соз-
даваемое планетой или звездой. 
Хорошо известно, что его дей-
ствие уменьшается по мере удале-
ния от источника. Таким образом, 
А. Эйнштейн пришел к выводу, 
что как величина масштабов всех 
расстояний, так и скорость хода 
часов будут зависеть от рассма-
триваемой точки пространства [1]. 
Этот постулат приводит к необхо-
димости описывать данное явле-
ние при помощи неевклидовой 
геометрии. Остановимся на этом 
подробнее. 

Евклидова геометрия, сформу-
лированная в III в. до н.э., на про-
тяжении более 2 тыс. лет счита-
лась незыблемой математической 
теорией. Но все поменялось, когда 
в 1826 г. российский математик 
Н.И. Лобачевский представил в 
Казанском университете доклад о 
неевклидовой геометрии и пока-
зал ограниченность построений 
Евклида [2]. Следует сказать, что 
параллельно с Лобачевским сход-
ной темой занимался и великий 
немецкий математик К.Ф. Гаусс, 
а также венгерский математик  
Я. Больяй. Они пришли при-
близительно к тем же результа-
там, что и Лобачевский, однако  
К.Ф. Гаусс не решился опубли-
ковать их при жизни, не сделал 
этого и Больяй [2]. Основная идея 
неевклидовых геометрий состоит 
в обобщении исходных аксиом, 
принятых Евклидом. Для иллю-
страции их свойств на плоскости 
обычно переходят от плоскости к 
некоторой искривленной поверх-
ности, которая допускает альтер-
нативные определения прямых, 
параллельных прямых и т.д. Для 
наших целей будет удобнее вос-
пользоваться мысленным приме-
ром, который придумал А. Пуан-
каре и изложил в книге «Наука и 
гипотеза» [3]. 

Он предложил рассмотреть 
изолированную планету, у кото-
рой имеется очень горячее ядро 
с температурой T, при движении 
к поверхности планеты эта тем-
пература убывает до значения t 
(рис. 1). 

Необходимо предположить, что 
в недрах этой планеты обитают 
некоторые разумные существа, а 
у всех веществ, имеющихся на ней, 
один и тот же коэффициент тепло-
вого расширения. Как известно, 
при повышении температуры все 
тела увеличиваются в размерах, а 
коэффициент теплового расши-
рения показывает количествен- Рис. 1. Мир Пуанкаре

ную меру этого увеличения. Таким 
образом, наделив точки простран-
ства планеты различной темпера-
турой, можно как бы моделировать 
изменение масштаба расстояний 
от точки к точке, о котором писал  
А. Эйнштейн. Заметим сразу, что 
если эти существа не будут пере-
двигаться на большие расстояния 
внутри планеты, а будут жить, 
например, в одном «городе», то 
они могут и не заметить эффекта 
изменения температуры вовсе, 
если поселение достаточно мало. 
Ведь линейки, которыми они будут 
измерять тела в лабораториях и на 
производстве, тоже будут изменять 
свою длину в таком же отноше-
нии, как и измеряемые тела (здесь 
мы сознательно пока не говорим 
о возможных оптических мето-
дах измерения длин). При этом 
они могут создать довольно раз-
витую науку, хотя и не будут 
иметь представления о темпера-
туре (от нее ничего не зависит). В 
этом аналогия с гравитацией, кото-
рую локально (например, в кабине 
самолета, совершающего «парабо-
лический полет») можно исклю-
чить из рассмотрения. 

Однако если существа, про-
живающие в недрах планеты, 
будут достаточно любопытны, то 
отправят научную экспедицию к 
ее поверхности и по пути могут 
измерить ее радиус, начав дви-
жение непосредственно от ядра 
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(пренебрежем его размером). Для 
этого им нужно будет последо-
вательно прикладывать линейку 
единичной длины (рис. 1). Выйдя 
на поверхность, они аналогичным 
образом измерят длину большой 
окружности планеты и определят 
величину одной из важнейших 
констант математики – числа π. 
Как известно, для этого необхо-
димо длину измеренной окруж-
ности l разделить на удвоенный 
радиус r: π=l/2r. Однако после 
проведения вычислений они убе-
дятся, что его величина не совпа-
дает с известным значением 3,14.

Почему так произошло? Так 
как длина единичной линейки 
не фиксировалась специальным 
образом, то для простоты следует 
положить ее равной такой вели-
чине, чтобы на поверхности пла-
неты она была равна 1 м. Следо-
вательно, измеренная на поверх-
ности окружность планеты будет 
совпадать с ее истинной длиной, 
выраженной в метрах. Однако 
вблизи центра длина линейки уве-
личится вследствие большей тем-
пературы. Поэтому измеренный 
радиус (количество приложенных 
подряд линеек) окажется меньше, 
нежели его истинное значение 
в метрах, а π>3,14. И этот ответ 
будет противоречить результату 
«городских» математиков, так как 
локально геометрия описанных 
существ будет совпадать с нашей.

Таким образом, можно сделать 
вывод о том, что в неевклидовой 
геометрии в общем случае не 
бывает подобных фигур. Именно 
это имел в виду К.Ф. Гаусс, когда 
пытался обнаружить неевклидо-
вость нашего трехмерного мира, 
проводя измерения углов треу-
гольника, образованного тремя 
альпийскими вершинами – Бро-
кен, Хорхе Хаген и Инзельберг. 
Как известно, даже на указанных 
масштабах его эксперимент не дал 
положительного результата [2]. 

Вернемся снова к гравитаци-
онному полю. Понятно, что при-
веденный выше пример иллю-
стрирует лишь некоторые его 
эффекты, а еще одним отличием, 
согласно теории А. Эйнштейна, 
значится то, что неевклидовым 
здесь является не только про-
странство, а пространство-время, 
образующее 4-мерный конти-
нуум. Тем не менее можно понять, 
что локально в гравитацион-
ном поле на тела не действуют 
никакие силы, связанные с этим 
полем. Например, локально все 
планеты Солнечной системы дви-
жутся по прямой, хотя на боль-
ших масштабах пространства и 
времени мы видим, что они опи-
сывают практически замкнутые 
траектории. Для более полного 
сходства с гравитацией можно 
рассмотреть и электромагнит-
ные явления в рамках модели А. 
Пуанкаре. При этом нужно допу-
стить, что все материалы на пла-
нете таковы, что скорость света 
в них уменьшается определен-
ным образом с понижением тем-
пературы. Это необходимо для 
того, чтобы результаты измере-
ний расстояний между двумя точ-
ками с помощью линеек, длины 
которых зависят от температуры, 
совпадали с данными оптических 
дальномеров, принцип действия 
которых основан на регистрации 
времени распространения света 
между этими точками. Физиче-
ски это может быть выполнено 
с помощью установления пока-
зателя преломления вещества, 
зависящего от температуры. Но 
в среде с неоднородным показа-
телем преломления лучи света 
имеют искривленную форму. 
Следовательно, рассмотренная 
планета будет искривлять лучи 
света, которые проходят сквозь 
нее. Например, подобное явление 
ответственно за появление мира-
жей в пустыне, где лучи света пре-

ломляются в неоднородно нагре-
том воздухе, имеющем вследствие 
этого неоднородное распределе-
ние показателей преломления. 
Аналогичным образом проявляет 
себя и гравитационное поле: тра-
ектория распространения света, 
проходящая вблизи массивного 
объекта, испытывает отклоне-
ние от прямолинейного распро-
странения. Этот эффект впервые 
был измерен экспедициями Лон-
донского королевского общества 
и Королевского астрономиче-
ского общества под руководством 
астрономов Эддингтона и Кром-
мелина. Они наблюдали измене-
ние видимого положения звезд 
при прохождении рядом с ними 
солнечного диска в момент сол-
нечного затмения 29 мая 1919 г. 
Измерения полностью подтвер-
дили выводы общей теории отно-
сительности [1, 4]. 

Изображения 
черных дыр

Рассмотренна я ана логия 
между свойствами неевклидо-
вых геометрий и гравитацион-
ным полем и была использована 
А. Эйнштейном при создании 
общей теории относительности. 
Как уже отмечалось, он пошел еще 
дальше – с помощью неевклидо-
вой геометрии описывал не только 
пространство, но пространствен-
но-временной континуум в сово-
купности. Таким образом он при-
шел к довольно элегантной тео-
рии гравитации, предсказываю-
щей в то же время и удивительные 
свойства пространства-времени на 
большом масштабе. Однако, как 
и любая другая физическая тео-
рия, она требует подтверждения. 
Одно из них связано с наблюде-
нием отклонения лучей света в 
гравитационном поле массивного 
объекта. Для дальнейших доказа-
тельств необходимо было искать 

32 / №4 (254) / Апрель 2024 /НАУКА И ИННОВАЦИИ h t t p : // i n n o s f e r a . by  |   h t t p s : // i n n o s f e r a . b e l n a u k a . by



33

можность предоставили астро-
физики из коллаборации Event 
Horizon Telescope (EHT), в 2019 г.  
С помощью специальной сети 
телескопов – интерферометра 
проводились наблюдения за 
сверхмассивной черной дырой, 
расположенной в галактике M87 
[7, 8], находящейся на расстоя-
нии около 50 млн световых лет от 
Земли. Такое большое расстояние 
до объекта наблюдения не позво-
лило ученым сразу сформировать 
изображение черной дыры. Для 
этого понадобилось аккумулиро-
вать данные наблюдений в тече-
ние нескольких лет (2017–2019 гг.). 
Полученное таким образом изо-
бражение представлено на рис. 2.

Важную роль в подобных 
астрофизических наблюдениях 
играет выбор области спек-
тра электромагнитного излу-

Рис. 2. Изображение сверхмассивной 
черной дыры в галактике M87, получен-
ное с помощью EHT

Рис. 3. Изображение сверхмассивной 
черной дыры Sagittarius A* (Sgr A*), 
находящейся в центре нашей галакти-
ки, полученное с помощью EHT

новые эффекты. Следующий шаг 
в этом направлении был сделан  
К. Шварцшильдом, уже известным 
в то время астрономом, интересу-
ющимся работами Эйнштейна, в 
1916 г. (всего через год после фор-
мулировки общей теории отно-
сительности). Изучая уравне-
ния Эйнштейна, ученый полу-
чил новое их решение. Сначала 
Шварцшильд считал, что приме-
нимость его решения ограничива-
ется гравитационным полем сфе-
рически-симметричных тел, таких 
как звезды и планеты. Однако 
затем стало ясно, что оно имеет 
более широкое применение –  
описывает особые объекты, гра-
витация которых столь велика, 
что даже излучаемый в непосред-
ственной близости от них свет не 
может покинуть их поверхности.  
Считается, что термин «черная 
дыра», обозначающий такие объ-
екты, впервые был публично упо-
треблен физиком-теоретиком 
Дж.А. Уилером в 1967 г. 

Наблюдательные подтвержде-
ния существования черных дыр 
стали появляться в 60-х гг. про-
шлого века, когда астрофизики 
начали исследовать рентгенов-
ское и оптическое излучение от 
источников [5]. Пионерами в этой 
области были белорусский физик 
Я.Б. Зельдович [6] и американский 
астрофизик Э.Э. Солпитер (рабо-
тавшие параллельно). 

Описанные открытия лишь 
косвенно подтверждали след-
ствия из теории Эйнштейна. Они 
потребовали долгой цепочки рас-
суждений и математических рас-
четов, прежде чем удалось понять, 
что излучающим объектом дей-
ствительно является черная дыра, 
а не какой-то иной вид небесных 
тел, таких как звезды или галак-
тики. Поэтому важно было полу-
чить прямое доказательство суще-
ствования черной дыры, увидев 
ее непосредственно. Такую воз-

чения, в которой производится 
наблюдение. 

Как правило, рабочий диапа-
зон спектров телескопов ограни-
чен многими факторами. Напри-
мер, электромагнитное излучение 
на длинных волнах сильно иска-
жается плазмой и межзвездной 
средой. Невозможность исполь-
зования слишком коротких волн в 
режиме интерферометра вызвана 
техническими сложностями. Event 
Horizon Telescope представляет 
собой интерферометр со сверх-
длинной базой – сложную систему 
из телескопов, находящихся в раз-
личных точках земного шара (в 
Чили, на Гавайях (США), в Мек-
сике, Испании, Аризоне и Кали-
форнии (США), Гренландии, 
Франции и в Антарктиде) [8]. Рас-
стояние между наиболее удален-
ными телескопами такой системы 
и называют базой интерфероме-
тра, а ее разрешающая способ-
ность (минимальное угловое рас-
стояние, на котором два источ-
ника света видны как раздельные) 
равна разрешающей способности 
одного телескопа, диаметр объ-
ектива которого совпадает с раз-
мером базы (то есть в нашем слу-
чае – диаметром Земли). Однако 
такая техника требует поддержа-
ния небольшого уровня шумов, 
который возрастает с уменьше-
нием длины волны используемой 
части спектра [7]. Анализ всех 
указанных причин привел инже-
неров коллаборации EHT к реше-
нию использовать для наблюде-
ний длину волны 1,3 мм, что, 
конечно же, не входит в диапазон 
оптического излучения. Поэтому 
результирующую картинку при-
шлось окрасить уже в произволь-
ные цвета, придающие ей макси-
мальный эффект. 

Изображение сверхмассив-
ной черной дыры в центре нашей 
галактики было получено той же 
коллаборацией в 2022 г. [9] (рис. 3).
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Следует отметить, что альтер-
нативный подход к построению 
интерферометра со сверхдлин-
ной базой реализован в рамках 
международного проекта «Радио
Астрон» Российской акаде-
мией наук (АКЦ ФИАН) [10–12] 
по принципу «космос – Земля»: 
один из радиотелескопов нахо-
дится на искусственном спутнике 
«Спектр-Р», на высокой орбите 
(апогей – около 300 тыс. км), а 
другие – на Земле. Таким образом, 
длина базы становится на поря-
док больше. Однако, в отличие от 
проекта Event Horizon Telescope, 
на «РадиоАстроне» используются 
длины волн сантиметрового и 
дециметрового диапазонов. Ока-
зывается, разрешающие способ-
ности телескопов обоих проек-
тов примерно сопоставимы. Но 
волны сантиметрового диапазона 
уже испытывают гораздо боль-
шие искажения при проникнове-
нии сквозь плазму, окружающую 
компактные астрофизические 
объекты. В этом причина того, 
что черную дыру удалось увидеть 
лишь коллаборации EHT. «Радио-
Астрон» же выполнял задачи изу-
чения пульсаров, крупных обра-
зований вблизи сверхмассивных 
черных дыр и др. [10]. В ближай-
шее время планируется начало 
его нового проекта «Миллиме-
трон», где тоже предполагается 
использование интерферометра 
космос – Земля, однако уже в 
миллиметровом и субмиллиме-
тровом диапазонах [10, 12]. В слу-
чае успеха миссии можно будет 
увидеть много новых изображе-
ний черных дыр, более содер-
жательных и важных с научной 
точки зрения. 

Наиболее важным элементом 
на подобных изображениях явля-
ется так называемая тень черной 
дыры. Именно эта область на 
фоне светящейся плазмы, обычно 
окружающей черные дыры, и 

говорит нам о ее существовании в 
центре. Форма тени формируется 
вследствие характерного искри-
вления траекторий лучей света 
в сильном гравитационном поле 
(рис. 4). Эта особенность и позво-
ляет проводить проверку теорий 
гравитации по наблюдательным 
данным.

Так как общая теория отно-
сительности связывает грави-
тацию с геометрией простран-
ства-времени, то массу черной 
дыры можно определить двумя 
способами. Один заключается в ее 
определении по размеру тени (гео-
метрия), а другой – по динамике 
плазмы, движущейся в окрестно-
сти черной дыры (поле гравита-
ции) [7]. Соответствующие рас-
четы показали согласованность 
наблюдаемых данных с общей тео-
рией относительности. 

Кроме того, анализ тени позво-
лил сделать и другие важные 
выводы. 

Например, черная дыра явля-
ется не единственной гипоте-
зой относительно компактного 
объекта в M87. Существует еще 
несколько других, маловероят-
ных, но возможных гипотез. Так, 
наблюдения тени M87 позволили 
исключить из числа потенциаль-
ных кандидатов такие экзотиче-
ские объекты, как «голые сингу-
лярности» и кротовые норы [7]. 

Рис. 4. Схематическое изображение различных типов траекторий луча света 
в окрестности черной дыры [13] 

Более того, теоретиками всего 
мира разрабатываются гипо-
тезы, обобщающие теорию гра-
витации Эйнштейна и в основ-
ном соответствующие ее пред-
ставлениям. Однако технически 
они могут формулироваться с 
помощью несколько иных мате-
матических конструкций (как 
правило, более сложных). Так 
как при использовании той или 
иной теории гравитации форма 
тени может несколько отличаться, 
то по ее изображению можно сде-
лать вывод о том, какие из теорий 
ошибочны. На данном этапе раз-
решающая способность интерфе-
рометров недостаточно велика 
для того, чтобы делать выводы 
о форме тени. Однако с появле-
нием новых приборов, таких как 
«Миллиметрон», эта задача станет 
вполне реальной [14].

Таким образом, на примере 
одного из астрофизических 
открытий последнего времени 
видно, как получение и иссле-
дование изображения черной 
дыры привело к решению сразу 
нескольких физических и техни-
ческих задач. К ним можно отне-
сти разработку и создание прин-
ципиально новых измерительных 
приборов (интерферометров со 
сверхдлинной базой, работаю-
щих в диапазоне коротких волн), 
исследование космических объ-
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35ектов как в нашей галактике, так 
и за ее пределами, подтвержде-
ние идей Эйнштейна о связи гео-
метрии и гравитации. Не сле-
дует сомневаться, что в будущем 
это приведет к лучшему пони-
манию нашего мира и созданию 
новых, еще более впечатляющих 
технологий.
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Гамма-всплески –  
ярчайшие вспышки  
во Вселенной

Детективная история.  
Открытие 
гамма-всплесков

Истории астрономических 
открытий складывались по-раз-
ному. Некоторые из них, наде-
лав изрядно шуму, впоследствии 
были опровергнуты. Так слу-
чилось с «открытием» каналов 
на Марсе итальянским астро-
номом Джованни Скиапарелли. 
Увы, длинные и почти прямо-
линейные протоки на поверх-
ности Красной планеты оказа-
лись вовсе не свидетельством 
трудолюбия марсиан, а всего 
лишь результатом несовершен-
ства телескопов того времени. 

Другие открытия, казавшиеся 
поначалу совершенно невероят-
ными, быстро получали объяс-
нение в рамках уже известного. 
Так произошло с пульсарами. 
Импульсы их радиоизлуче-
ния повторяются с совершенно 
одинаковыми интервалами по 
времени (выражение «как по 
часам» здесь будет преумень-
шением – пульсары «тикают» 

35/ №4 (254) / Апрель 2024 / НАУКА И ИННОВАЦИИ h t t p : // i n n o s f e r a . by  |   h t t p s : // i n n o s f e r a . b e l n a u k a . by



36 ЭВОЛЮЦИЯ ВСЕЛЕННОЙ

гораздо точнее обычных хро-
нометров). Строго периодиче-
ское их мигание сначала при-
няли за сбой в работе записы-
вающей аппаратуры, а затем и 
вовсе сочли сигналами от дале-
ких инопланетных цивилиза-
ций. Однако вскоре появилось 
прозаичное объяснение загадки. 
Пульсары оказались нейтрон-
ными звездами, которые испу-
скают мощное радиоизлуче-
ние со своих магнитных полю-
сов. Почти идеальная перио-
дичность сигналов связана с 
вращением нейтронной звезды, 
чьи размеры настолько малы, 
что позволяют ей совершать 
десятки оборотов в секунду.

Случались и заранее пред-
сказанные открытия. Хрестома-
тийным примером служит исто-
рия Нептуна. Изучая движение 
Урана, самой далекой из извест-
ных на тот момент планет, 
сотрудники Парижской (Урбен 
Леверье) и Кембриджской 
(Джон Адамс) обсерваторий 
независимо друг от друга обна-
ружили отклонения его фак-
тической орбиты от расчетной, 
объяснив их притяжением еще 
более далекой и пока не обнару-
женной планеты. Также незави-
симо они вычислили ее прибли-
зительное положение на небе, 
где Нептун вскоре и был найден. 

В редких случаях бывает так, 
что открытие, будучи много-
кратно подтвержденным, ждет 
своего объяснения долгие деся-
тилетия. Именно такая судьба 
ждала гамма-всплески. История 
их открытия могла бы послу-
жить сюжетом для детектив-
ного рассказа. Она началась с 
запуска серии американских 
спутников военного назначе-
ния Vela, которые должны были 
выявлять проводимые в СССР 
ядерные испытания и изучать 
их последствия по сопутству-

ющему ядерным взрывам гам-
ма-излучению атмосферы. Начи-
ная с 1967 г., спутники фикси-
ровали вспышки предположи-
тельно приходящего от земной 
атмосферы гамма-излучения 
длительностью от единиц до 
десятков секунд. Однако они 
не были похожи на ожидаемые 
последствия ядерных взрывов 
и не сопровождались сейсмиче-
скими сигналами, к тому же не 
было полной уверенности, что 
это не ложные срабатывания 
детекторов. Так что обратили на 
них внимание только в 1969 г. 
Поскольку основная задача 
спутников была другой, изуче-
ние загадочных вспышек про-
должалось неспешно. Выясни-
лось, что они вовсе не земного 
происхождения, а космического, 
но их источники не связаны и с 
Солнцем. Первое сообщение о 
космических  гамма-всплесках 
(так было названо обнаружен-
ное явление) в научном жур-
нале появилось лишь спустя 
несколько лет после их откры-
тия, в 1973 г. К тому времени 
уже существовали независимые 
наблюдения гамма-всплесков 
другими спутниками, но откры-
тие оставалось неполноцен-
ным. Требовалось связать явле-
ние с какими-нибудь извест-
ными, желательно видимыми в 
обычный телескоп объектами. 
Дело с таким отождествлением 
не заладилось. Во-первых, точ-
ность определения направления 
на источник для детекторов гам-
ма-излучения невелика – даже 
сейчас она составляет доли 
градуса, а в то время речь шла 
о нескольких градусах. В 
области неба такого размера 
телескоп различает милли-
оны объектов, причем очевид-
ных кандидатов на роль источ-
ников гамма-всплесков не 
было. Во-вторых, гамма-вспле-

ски не повторяются. Уточнить 
положение источников с помо-
щью многочисленных наблю-
дений не представлялось воз-
можным, поскольку каждый 
раз всплеск приходит с иного 
направления. Ясно было только 
то, что источники не слишком 
велики по космическим меркам, 
не больше нескольких милли-
онов километров. Если бы они 
были большего размера, то не 
смогли бы включиться и погас-
нуть за нужное время, даже если 
бы все изменения в них про-
исходили со скоростью света. 

В 70-е гг. прошлого века 
детекторы гамма-излучения 
начали устанавливать на меж-
планетные космические аппа-
раты. Так появилась возмож-
ность измерять задержку при-
хода короткого сигнала на уда-
ленные друг от друга спутники, 
чтобы с помощью триангуля-
ции определить угол между сое-
диняющей их линией и направ-
лением на источник. Наблю-
дение на двух спутниках дает 
узкий круг на небесной сфере, 
на трех – пересечение таких кру-
гов, образующее небольшую 
область, гораздо меньшую по 
размерам, чем погрешность каж-
дого прибора по отдельности. 
Несколько раз складывались 
удачные обстоятельства, когда 
наблюдения велись сразу тремя 
или даже четырьмя спутниками, 
но к разгадке происхождения 
гамма-всплесков это не привело. 
В выделенном сегменте на небе 
ярких в оптическом диапазоне 
объектов не было вообще, а туск-
лых – слишком много. Интерес 
к неподатливой загадке рос, и в 
1991 г. на орбиту вывели первый 
специализированный прибор 
BATSE для поиска гамма-вспле-
сков. Их зарегистрировали 
сотни за годы его работы. Боль-
шая статистика принесла с собой 
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37новые сюрпризы. Выяснилось, 
что есть два типа гамма-вспле-
сков – длинные, продолжитель-
ностью десятки секунд (их боль-
шинство), и короткие, длящи-
еся доли секунды. Вопреки ожи-
даниям, даже самые слабые, 
а значит наиболее удаленные 
всплески были распределены на 
небесной сфере изотропно, то 
есть в любом направлении их 
число одинаково. Звезды рас-
пределены иначе. Самые тус-
клые из них образуют на небе 
полосу –  Млечный Путь. Это 
следствие дискообразной формы 
нашей галактики – при взгляде 
вдоль диска видно больше звезд 
(правда, почти все они далекие). 

То обстоятельство, что источ-
ники гамма-всплесков не кон-
центрируются к плоскости 
галактики, сразу выдвинуло на 
первый план гипотезы об их вне-
галактической природе, кото-
рые до того момента считались 
экзотической гимнастикой для 
ума. И в самом деле, модели, 
помещавшие источники в дале-
кие галактики, должны были 
как-то обеспечить яркость, по 
меньшей мере, в миллионы раз 
больше, чем у любой сверхно-
вой звезды. Напомним, что раз-
мер источника при этом не пре-
восходит размеров обычной 
звезды. С другой стороны, ника-
кая звезда не могла бы пере-
жить взрыва подобной силы, а 
это естественным образом объ-
ясняло отсутствие повторяю-
щихся всплесков. Предположе-
ние о том, что источники корот-
ких и длинных всплесков могут 
быть разными, давало допол-
нительную работу теоретикам.

В 1996 г. начал работу спут-
ник BeppoSAX. Помимо широ-
коугольного детектора, удобного 
для обнаружения непредсказу-
емых гамма-всплесков, он имел 
на борту и рентгеновский теле-

скоп с малым полем зрения, но 
хорошим (по сравнению с широ-
коугольными гамма-детекто-
рами) угловым разрешением. На 
следующий год произошел гам-
ма-всплеск GRB 970228, который 
по счастливому стечению обсто-
ятельств попал не только в поле 
зрения широкоугольного детек-
тора, но и «зоркого» телескопа. 
Наконец-то положение источ-
ника удалось определить с точ-
ностью лишь немногим хуже 
остроты человеческого зрения. 
Подключившиеся к наблюде-
ниям наземные оптические теле-
скопы обнаружили рядом с ука-
занным местом затухающий 
точечный источник. Поблизо-
сти не было ничего другого, что 
можно было бы связать с гам-
ма-всплеском. Некоторое время 
спустя на месте потерявшего 
яркость источника стала видна 
далекая галактика, находяща-
яся на расстоянии 8 млрд свето-
вых лет. Таким образом, положе-
ние источников гамма-всплесков 
было установлено, и их откры-
тие получило завершенность 
спустя 30 лет после первого 
наблюдения. Оставалось только 
определить, что именно и каким 
образом порождает это явление.

Что такое  
гамма-всплески

Гамма-всплески – не просто 
ярчайшие события во Вселен-
ной. В видимой ее части самые 
мощные из них на пике своей 
яркости затмевают все осталь-
ное, вместе взятое. Совсем не 
просто уместить такую прорву  
энергии всего лишь в объеме 
средних размеров звезды. Тео-
ретически это возможно, но 
плотность фотонов окажется 
настолько велика, что они 
будут сталкиваться друг с дру-
гом, мешая излучению выхо-

дить из источника. Часто стал-
кивающиеся фотоны обяза-
тельно термализуются, то есть 
спектр излучения станет похож 
на таковой у нагретого чер-
ного тела, который описыва-
ется формулой Планка и вовсе 
не похож на спектр гамма-вспле-
сков. У проблемы компактности 
нет иного решения, кроме как 
уменьшить плотность излуче-
ния в источнике (одновременно 
увеличивая его размер), чтобы 
фотоны выходили свободно.

Увеличенный размер источ-
ника как будто находится в про-
тиворечии с ограничениями, 
полученными из быстрой пере-
менности. Спасают релятиви-
стские (то есть связанные с тео-
рией относительности) эффекты. 
При движении в сторону наблю-
дателя со скоростью, близкой к 
скорости света, источник будет 
казаться более кратковремен-
ным и менее вытянутым, чем он 
есть на самом деле. Сила реляти-
вистских эффектов тем больше, 
чем ближе скорость движения к 
скорости света. Чтобы наиболее 
высокоэнергичные из наблюда-
емых гамма-квантов имели воз-
можность свободно выходить 
из источника, его направлен-
ная скорость должна отличаться 
от скорости света на вели-
чину меньше одной тысячной 
доли процента. Источники гам-
ма-всплесков оказались держа-
телями рекорда скорости. Более 
быстрого движения во Все-
ленной не найти, если не брать 
в расчет микроскопические 
частицы субатомного размера. 

Если бы источники гам-
ма-всплесков светили одинаково 
во все стороны, то для создания 
самых сильных из них потре-
бовалось бы полностью превра-
тить в энергию излучения звезду 
с массой почти 10 масс Солнца 
(вспомним знаменитую формулу  
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Эйнштейна об эквивалентности 
массы и энергии). Самый эффек-
тивный из известных способов 
преобразования массы в энер-
гию –это высвобождение гра-
витационной энергии при паде-
нии вещества на черную дыру. 
Эффективность при этом может 
достигать 10%. Термоядерные 
реакции (из тех, что могут про-
текать достаточно быстро) едва 
дотягивают до эффективно-
сти в 0,1%. Получается, что даже 
самой массивной звезды может 
не хватить для обеспечения 
нужной энергии. А ведь ее еще 
нужно преобразовать именно 
в гамма-излучение с неизвест-
ной, но скорее всего не слиш-
ком высокой эффективностью. 
Единственный возможный 
вывод: источники гамма-вспле-
сков представляют собой очень 
узкие струи быстро движуще-
гося вещества (джеты), которые 
светят только в направлении 
своего движения. По крайней 
мере, некоторые гамма-всплески 
формируются джетами с углом 
раскрытия в доли градуса (об их 
ширине в ряде случаев можно 
судить по особенностям кривой 
блеска). Судя по всему, источ-
ники гамма-всплесков можно 
назвать самыми узкими стру-
ями естественного происхож-
дения. Луч прожектора расхо-
дится сильнее, чем их джеты. 

Если гамма-всплески светят 
в узком луче, то они происходят 
гораздо чаще, чем можно судить 
по наблюдениям. Большинство 
из них направлены в сторону от 
нас, потому такие явления неви-
димы, и в этом случае не так 
уж и редки. Частота наблюдае-
мых событий оценивается в 2–3 
в день во всей наблюдаемой Все-
ленной, то есть примерно раз в 
10 млн лет в одной галактике. 
Частота невидимых может ока-
заться в 10–100 тыс. раз больше, 

и тогда она сравнима с частотой 
появления сверхновых звезд. 

Чрезвычайно быстрое выде-
ление энергии в источнике гам-
ма-всплеска, по сути, явля-
ется взрывом, который запу-
скает очень сильную ударную 
волну в окружающий межзвезд-
ный газ. Вещество на фронте 
такой ударной волны разогре-
вается до огромных темпера-
тур, а часть электронов приоб-
ретает энергию намного больше 
средней. Они эффективно излу-
чают за счет синхротронного и 
обратного комптоновского меха-
низма, порождая радио-, опти-
ческое, рентгеновское и гам-
ма-излучение. Затухающее све-
чение постепенно тормозящейся 
ударной волны продолжается 
еще долгое время (недели и даже 
месяцы) после окончания гам-
ма-всплеска. Оно получило 
название послесвечения. Это 
самое широкополосное явле-
ние во Вселенной, наблюдае-
мое в диапазоне частот, который 
тянется, по меньшей мере, на 18 
порядков по частоте, от радио-
диапазона до крайне жесткого 
гамма-излучения с энергией 
фотонов в десятки ТэВ. Сколь-
ко-нибудь серьезную конкурен-
цию ему могут составить разве 
что активные ядра галактик. 

Гамма-всплески – весьма нео-
бычное явление, которое раз за 
разом преподносило сюрпризы 
наблюдателям и загадки теоре-
тикам. Тем не менее все справи-
лись со своей работой, и сейчас 
существуют общепринятые тео-
ретические модели. Источни-
ками длинных всплесков высту-
пают довольно редкие сверх-
новые типа Ibc – взрывы мас-
сивных звезд Вольфа – Райе, 
которые к концу своей жизни 
полностью потеряли водород-
ную оболочку и даже наруж-
ный гелиевый слой ядра. Остав-

шееся углеродно-кислородное 
ядро может иметь быстрое вра-
щение. Когда начинается взрыв 
сверхновой звезды, то есть кол-
лапс центральной области в чер-
ную дыру, быстро вращающе-
еся вещество задерживается на 
близкой к черной дыре орбите. 
Там его энергия посредством 
очень сильного магнитного поля 
передается в два ускоряющихся 
вдоль оси черной дыры джета. 
Они постепенно отодвигают 
вещество звезды со своего пути 
и спустя некоторое время дости-
гают поверхности, после чего 
можно увидеть вызванный излу-
чением джетов гамма-всплеск. 
Пока в этом сценарии понятны 
не все детали, но в целом он под-
тверждается наблюдениями. В 
частности, в оптическом после-
свечении длинных гамма-вспле-
сков обнаруживается подъем 
яркости, который по форме и 
спектру похож на сверхновую.

Короткие гамма-всплески 
возникают при слиянии двой-
ных нейтронных звезд. Пред-
ставление об этом как о новом 
классе взрывающихся объ-
ектов обрело популярность 
после открытия в 1974 г. пуль-
сара в системе из двух нейтрон-
ных звезд. Уже упоминавшаяся 
фантастическая точность хода 
«пульсарных часов» позволила 
не только верно определить эле-
менты орбиты, но и заметить их 
медленное изменение со време-
нем. Пульсар постепенно сбли-
жается со своим компаньоном, 
теряя энергию орбитального 
вращения на излучение гравита-
ционных волн в точном соответ-
ствии с предсказаниями общей 
теории относительности. За кос-
венное обнаружение гравита-
ционного излучения первоот-
крыватели пульсара получили 
в 1993 г. Нобелевскую премию 
по физике. Через 300 млн лет 
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39нейтронные звезды сблизятся 
настолько, что произойдет их 
слияние с образованием чер-
ной дыры и короткоживущего 
аккреционного тора вокруг нее. 
За счет того же механизма, что и 
для длинных гамма-всплесков, 
происходит передача энергии от 
вращающегося и падающего на 
черную дыру вещества к двум 
джетам, разгоняющимся вдоль 
оси вращения. Они и являются 
источником гамма-всплеска. В 
2017 г. сразу три детектора гра-
витационных волн наблюдали 
сигнал от слияния компактных 
объектов, связанный с корот-
ким гамма-всплеском. Так было 
получено окончательное под-
тверждение теории их проис-
хождения. Интересно, что в 
том же году за прямое наблюде-
ние гравитационных волн была 
присуждена еще одна Нобелев-
ская премия, а среди немногих 
известных на тот момент собы-
тий был и упомянутый источ-
ник короткого гамма-всплеска. 

Фотовспышка  
для Вселенной

Порой гамма-всплески 
бывают настолько яркими, что 
чувствительные детекторы кос-
мических аппаратов оказы-
ваются засвеченными. Это не 
вызывает необратимых послед-
ствий для приборов, но теря-
ется важная информация (а ведь 
редкие яркие события – самые 
интересные). Часть утрачен-
ного можно возместить, рабо-
тая с гораздо более слабым отра-
женным сигналом. Чаще всего 
наблюдают отражение от частей 
конструкции спутника, атмос-
феры Земли или даже от Луны. 
Но самым впечатляющим при-
мером можно назвать отражение 
от межзвездных облаков косми-
ческой пыли. На рисунке пока-

зано отраженное от межзвезд-
ной пыли рентгеновское излу-
чение самого яркого из всех 
известных на сегодня гам-
ма-всплесков GRB 221009A. Это 
изображение (и ему подобные) 
можно с натяжкой назвать един-
ственной доступной фотогра-
фией гамма-всплесков. Изо-
бражение самого источника, 
полученное на любом теле-
скопе в различных диапазо-
нах электромагнитного спек-
тра, выглядит как точка.

В каждый момент времени 
точки отражения располагаются 
на поверхности эллипсоида вра-
щения, в одном из фокусов кото-
рого находится измерительный 
прибор, а в другом – источник. 
Чем дальше от направления на 
него отстоит точка отражения 
и чем ближе она к наблюдателю, 
тем больше будет задержка.  То 
есть находящиеся ближе к Земле 
пылевые облака в отраженном 
свете космической рентгенов-
ской вспышки окажутся на небе 
на самом большом угловом уда-
лении от источника. По направ-
лению на отраженный сигнал 
и его задержке можно вычис-
лить расстояние до пылевого 
облака и его размер. А сравни-
вая спектр отраженного рент-

геновского излучения со спек-
тром исходного, можно опреде-
лить химический состав пыли 
и даже размер пылинок (это, 
по сути, рентгенофлуоресцент-
ный анализ, широко применяю-
щийся в лабораториях). Трудно 
представить себе более удоб-
ный способ исследования кос-
мических пылевых облаков, 
но, к сожалению, мощные гам-
ма-всплески – большая редкость.

Каждый делавший рентге-
новский снимок в поликлинике 
знает, как много на нем можно 
увидеть. И дело тут не только в 
прозрачности человеческого тела 
для рентгеновских лучей, а еще 
и в том, что оно просвечивается 
насквозь. Отраженные от раз-
ных внутренних органов, рентге-
новские лучи смешались бы друг 
с другом и даже близко не дали 
бы четкой картины. Исследовать 
«на просвет» Вселенную крайне 
сложно – не считая малую долю 
объема, занятую галактиками, 
она практически пустая и, соот-
ветственно, почти абсолютно 
прозрачная. Оказавшись вну-
три одной из межгалактических 
пустот, человек увидел бы совер-
шенно черное небо. И все же тем-
нота эта далеко не абсолютная. Ее 
пронизывает свет миллиардов  

Рисунок.  Фотография 
рентгеновского излуче-
ния от гамма-всплеска 
GRB 221009A, отража-
ющегося от облаков 
космической пыли в 
нашей галактике
Изображение получено спутником 
XMM-Newton и опубликовано в 
журнале «The Astrophysical Journal 
Letters» https://iopscience.iop.org/
article/10.3847/2041-8213/acc1dc
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недоступных человеческому 
глазу галактик. Будь у вообра-
жаемого космонавта хороший 
телескоп, он смог бы измерить 
спектр Вселенной в целом, что 
дало бы информацию о числен-
ности звезд разных типов и об 
истории звездообразования от 
момента зарождения галактик до 
наших дней. Сделать подобное, 
находясь на Земле, очень сложно: 
мешают многочисленные звезды 
нашей галактики, заполняющая 
межзвездное пространство кос-
мическая пыль и прочие помехи. 
Было бы здорово иметь послан-
ника с нужной информацией из 
межгалактического простран-
ства. И здесь снова приходят на 
помощь гамма-всплески. Рожда-
ющиеся в послесвечении сверхэ-
нергичные ТэВ-ные фотоны на 
своем пути к Земле через межга-
лактическое пространство могут 
сталкиваться с фотонами звезд-
ного света (менее энергичные из 
них не могут участвовать в таких 
взаимодействиях). По тому, 
сколько пропало ТэВ-ных 
фотонов, можно судить о частоте 
столкновений, а значит, напря-
мую измерить количество (и 
даже спектр) звездного излуче-
ния между галактиками. Пока 
регистрация сверхэнергичного 
гамма-излучения остается слож-
ной в техническом отношении 
задачей, а наблюдавшиеся в ТэВ-
ном диапазоне всплески можно 
пересчитать по пальцам. Однако 
теория утверждает, что каждый 
такой всплеск является мощным 
источником ТэВ-ных фотонов, 
и по мере совершенствования 
приборов количество и качество 
измерений многократно вырас-
тет. Когда Вселенную «просве-
тят» много раз с разных направ-
лений, станет возможным созда-
ние «томограммы» звездного 
света, которая расскажет много 
нового об истории Вселенной.

Близкий контакт. 
Гамма-всплески 
в нашей галактике

К настоящему времени 
наблюдались тысячи гам-
ма-всплесков, и все они, вклю-
чая ближайшие из известных, 
возникали далеко даже по мер-
кам межгалактических рас-
стояний. Конечно, любопыт-
ство подталкивает астрофизи-
ков (и не только) к попыткам 
выяснить, как мог бы выгля-
деть подобный феномен, случив-
шийся сравнительно близко. Для 
одной отдельно взятой галак-
тики это редчайшее событие, 
которое случается примерно раз 
в 10 млн лет. Но за время сво-
его существования наша планета 
могла быть свидетелем сотен 
очень близких гамма-вспле-
сков. Выдвигались гипотезы, 
что самые мощные из них могли 
быть причиной катастроф, 
вплоть до великих вымираний 
в далекие геологические эпохи. 
Настоящие последствия все же 
не настолько драматические. 

Перенесись мы ко времени 
последнего очень близкого гам-
ма-всплеска, условно – во вре-
мена динозавров, и представшее 
нашим глазам зрелище было бы 
грандиозным. Хотя глаза лучше 
было бы защитить – с началом 
явления небо становится осле-
пительно ярким. Свет похож на 
исходящий от неоновой лампы, 
но при этом ярче солнечного 
в сотни раз. Это воздух погло-
щает опасное рентгеновское и 
гамма-излучение, перерабаты-
вая его в относительно безвред-
ное видимое и ультрафиолето-
вое излучение. Не будь атмос-
феры Земли, защищающей нас, 
и доза радиации уже в первые 
секунды стала бы смертельной 
для любого сложного живого 

организма. Во время всплеска 
воздух у поверхности нашей 
планеты немного разогреется, 
что вызовет ощутимый ветерок, 
а вот на большой высоте, в стра-
тосфере, нагрев гораздо больше. 
Там будет бушевать настоящий 
ураган, гул от которого слы-
шен и у Земли. Из-за ионизи-
рующего действия поглощен-
ной радиации в атмосфере обра-
зуется много окислов азота, 
и в последующие дни прой-
дут очень сильные кислотные 
дожди, отчего пострадает расти-
тельность. По-видимому, это и 
будет самым страшным и самым 
долгоиграющим последствием 
гамма-всплеска для жизни на 
Земле. Примерно неделю после 
него на закате и перед восходом 
можно будет наблюдать огром-
ный ореол вокруг Солнца, ярко 
светящийся в зеленых, бирюзо-
вых и голубых тонах. Это ТэВ-
ные фотоны от послесвечения, 
сталкиваясь с фотонами сол-
нечного света, образуют энер-
гичные электроны и позитроны, 
которые излучают в магнит-
ном поле солнечного ветра.

Сожалеть о том, что нам 
никогда не доведется уви-
деть такое зрелище, наверное, 
не стоит. Ведь вызванная гам-
ма-всплеском сильнейшая маг-
нитная буря, на которую дино-
завры не обратили бы внимания, 
легко может оставить без Интер-
нета и электричества поло-
вину населения нашей планеты. 
Лучше уж изучать гамма-вспле-
ски в далеких галактиках, они 
и так очень интересны.
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41Как извлекать энергию  
из вращающейся  
черной дыры

В 
марте 1963 г. в жур-
нале «Nature» вышла 
статья трех астроно-
мов (С. Hazard,  
M.B. Mackey,  
A.J. Shimmins), где 

было показано, что радио- 
источник 3С 273 (обнаружен-
ный в 1959 г. в ходе треть-
его кембриджского обзора 
небосвода) имеет две компо-
ненты, которые отделены при-
мерно на 20 угловых секунд. 
При этом одна из них имела 
очень необычный спектр излу-
чения и получила название 
квазар, или квази-звездный 
источник (похожий на звезду). 
Дальнейшие наблюдения пока-
зали, что второй уникальный 
компонент представляет собой 

Николай Прокопеня, 
старший научный  
сотрудник Центра 
квантовой оптики и 
квантовой информатики 
Института физики им.  
Б.И. Степанова НАН 
Беларуси, кандидат 
физико-математических  
наук, доцент

Открытие квазаров в 1963 г., а затем обнаружение радиопульсаров, рентгеновских и 
гамма-источников излучения стало началом развития новой области науки – реляти- 
вистской астрофизики. В результате появилась идея о том, что в центре каждой галак-
тики находится сверхмассивная черная дыра. 

струю вещества, вылетающую 
с огромной скоростью из цен-
трального компактного источ-
ника. Такие мощные выбросы 
называются релятивистскими 
струями. Сам центральный 
компактный источник отожде-
ствили с ядром галактики. На 
сегодня самым лучшим приме-
ром можно считать гигантскую 
эллиптическую галактику М87 
(обнаружена в 1781 г. фран-
цузским астрономом Шарлем 
Мессье как туманный объ-
ект, а в 1918 г. американский 
астроном Гебер Кертис заме-
тил наличие прямого луча, свя-
занного с ядром тонкой линией 
материи), которая является 
одной из самых массивных, с 
ярчайшим источником радио-

излучения (рис. 1). Из ядра этой 
галактики вырывается огром-
ная релятивистская струя, а в 
2019 г. у было получено деталь-
ное изображение самого цен-
тра (ядра) галактики. Это самое 
первое в истории человечества 
изображение сверхмассивной 
черной дыры, которая нахо-
дится в ядре галактики M87. На 
снимке, полученном коллабора-
цией «Телескоп горизонта собы-
тий» (Event Horizon Telescope), 
хорошо виден светящийся 
аккреционный диск вокруг цен-
тральной черной дыры (рис. 2).  
Но к идее о том, что она нахо-
дится в центре активного 
ядра галактики, ученые при-
шли задолго до начала работы 
«Телескопа горизонта событий». 
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Сам термин «черная дыра» 
был популяризован и введен 
в научный обиход известным 
американским физиком-теоре-
тиком 
Дж.А. Уилером в его популяр-
ной лекции «Наша Вселенная: 
известное и неизвестное» в 
1967 г., когда ученые серьезно 
дискуссировали о самой воз-
можности реального их суще-
ствования и возможных меха-
низмах рождения. В те годы 
было принято говорить о звез-
дах, поэтому в 1963 г. вышла 
работа американских астрофи-
зиков Ф. Хойла и У. Фаулера, 
где они обсуждали идею суще-
ствования сверхмассивной 
звезды массой порядка мил-
лиарда солнечных масс, спо-
собной быть источником гра-
витационной и термоядер-
ной энергии, ускорять частицы 
до релятивистских скоро-
стей и создавать потоки веще-
ства, выбрасываемые со ско-
ростью в несколько тысяч 
километров в секунду. Ученые 
предположили, что магнит-
ное поле может наматываться 
между центральной звездой и 
окружающим ее аккрецион-
ным диском, хранить боль-
шое количество энергии, что 
приводит к мощным взры-
вам и струям, подобным M87. 
Причем только за счет сжатия 
огромной массы сверхзвезды 
можно получить самые мощ-
ные источники космического 
излучения. Вскоре после этого 
в 1964 г. американский астро-
физик Э. Солпитер и советский 
ученый Я. Зельдович выдви-
нули идею производства энер-
гии за счет аккреции (падения) 
вещества на сверхмассивную 
звезду. Важно отметить, что 
гипотеза о ее существовании 
не имела серьезных теорети-
ческих оснований, поскольку 

такие огромные звезды будут 
очень неустойчивыми. В 
итоге от идеи отказались.

Наконец, в 1969 г. англий-
ский астрофизик Д. Лин-
ден-Белл заявил, что мертвые 
квазары в форме «коллапси-
ровавших тел» (то есть черных 
дыр) должны быть обычным 
явлением в ядрах галактик, учи-
тывая энерговыделение пер-
вых за время жизни и их рас-
пространенность в более ран-
ние периоды истории Вселен-
ной. Линден-Белл исследовал 
тепловое излучение и выброс 
быстрых частиц из аккреци-
онного диска, вращающегося 
вокруг черной дыры, что свя-
зано с диссипацией энергии 
из-за магнитных и турбулент-
ных процессов. Для мощно-
сти излучения типичных кваза-
ров аккреционный диск должен 
иметь максимальную эффек-
тивную температуру порядка 
100 тыс. градусов Цельсия, что 
может приводить к фотоиони-
зации и излучению в широких 
линиях. Исследователь отме-
тил, что при различных зна-
чениях массы черной дыры и 
темпа аккреции эти диски спо-
собны дать объяснение значи-
тельной части явлений астрофи-
зики высоких энергий, включая 
ядра галактик, сейфертовские 
галактики, квазары и косми-
ческие лучи. Здесь стоит отме-
тить, что Линден-Белл рассма-
тривал невращающуюся, ста-
тическую черную дыру, или 
черную дыру Шварцшильда. 

В этом же году вышла работа 
британского физика и матема-
тика Р. Пенроуза (лауреат Нобе-
левской премии по физике 
2020 г. за открытие постулата 
о том, что образование чер-
ных дыр неизбежно следует 
из общей теории относитель-
ности), где были исследованы 

Рис. 2. Сверхмассивная черная дыра 
в центре галактики М87. 
Это самое первое в истории 
человечества качественное 
изображение тени черной 
дыры 
Источник: Event Horizon Telescope, https://www.eso.org.

Рис. 3. Структура вращающейся 
черной дыры 
Источник:  https://ru.wikipedia.org/wiki/Эргосфера

Рис. 1. Галактика М87. 
Из центра галактики 
вырывается релятивистская
струя 
Источник: NASA and The Hubble Heritage Team
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43свойства вращающейся чер-
ной дыры Керра. Ученый описал 
ее новое необычное свойство, 
а именно наличие отрицатель-
ных энергетических состояний 
у частиц, движущихся против 
направления вращения самой 
черной дыры, и предложил 
процесс, с помощью которого 
можно извлечь энергию из вра-
щающейся черной дыры, (рис. 3), 
что стало революционной идеей. 
Собственно черная дыра обычно 
отождествляется с горизонтом 
событий (поверхность, через 
которую можно беспрепят-
ственно войти внутрь, но выйти 
уже невозможно), окружен-
ным еще одной поверхностью, 
называемой пределом статично-
сти (куда всегда можно войти и 
выйти обратно). Область между 
ними – эргосфера, особенность 
которой состоит в том, что вну-
три нее пространство как бы 
закручивается и находится в 
постоянном вращении. Это 
означает, что любая материя, 
попадающая в эргосферу, 
автоматически начнет вра-
щаться. При этом участок вне 
поверхности предела статично-
сти не вращается. Пенроуз сде-
лал наглядную иллюстрацию 
(рис. 4), на которой показано, что 
люди построили некую станцию 
вокруг вращающейся черной 
дыры и на веревках спускают 
вещество прямо в эргосферу, 
чтобы получить энергию. Уче-
ный подчеркивал, что при этом 
будет уменьшаться скорость 
вращения черной дыры, а зна-
чит, извлекаться энергия. Кроме 
этой ироничной картинки ника-
ких расчетов в статье не приво-
дилось. Конкретное числовое 
выражение было представлено 
годом позже, и оно показывало, 
что одна частица падает в эрго- 
сферу и там распадается на две 
другие (рис. 5), при этом вторая 

должна лететь прямо в черную 
дыру против направления ее 
вращения, вследствие чего будет 
иметь отрицательную энергию.  
Третья частица улетает из 
эргосферы с положительной 
энергией, которая больше энер-
гии исходной частицы. Ока-
залось, что в этом примере 
эффективность процесса извле-
чения энергии очень низкая. 
Затем следовало утверждение о 

Рис. 4. Иллюстрация извлечения 
энергии из черной дыры, сделанная 
Роджером Пенроузом
Источник: Rivista del Nuovo Cimento, Numero Speziale I, 257 
(1969) 

Рис. 5. Схема процесса Пенроуза. 
Частица 1 летит в эргосферу и там 
распадается на две другие частицы. 
Частица 2 попадает под горизонт 
черной дыры, а частица 3 улетает 
обратно. Энергия частицы 2 отрица-
тельна, поэтому энергия частицы 3 
больше, чем энергия частицы 1
Источник: автор статьи

том, что КПД для такого меха-
нического процесса не превы-
шает 20%, а сами частицы, кото-
рые уносят энергию из черной 
дыры, не могут быть ускорены 
до релятивистских скоро-
стей. Таким образом, в пер-
вой половине 1970-х гг. сфор-
мировалось мнение, что меха-
нический процесс Пенроуза 
хоть и возможен в принципе, 
но для описания энерговыде-
ления в реальных астрофизи-
ческих объектах не годится. 

Прорыв произошел в 1977 г., 
когда британский астрофизик  
Р. Блэндфорд вместе со своим 
аспирантом Р. Знайеком опу-
бликовали статью об электро-
магнитном механизме извлече-
ния энергии из вращающейся 
черной дыры, который полу- 
чил их имена – Блэндфорда –  
Знайека. Известный американ-
ский астрофизик и нобелев-
ский лауреат по физике К. Торн 
писал об этом так: «…этот меха-
низм является одним из лучших 
объяснений источника энергии, 
который питает квазары».  
Блэндфорд и Знайек использо-
вали аналогию с радиопульса-
ром, моделью которого счита-
лась вращающаяся замагничен-
ная нейтронная звезда (рис. 6).  
Ее вращение служит источни-
ком энергии радиопульсара. 
Механизм процесса связан с 
работой униполярного индук-
тора, который можно пояс-
нить на следующем примере. 
Если к вращающемуся замаг-
ниченному шару присоединить 
два скользящих контакта, сое-
диненных неподвижным про-
водом, то по нему потечет ток, 
который будет отводить энер-
гию от источника (то есть вра-
щающегося шара) к внешней 
нагрузке, где и будет выде-
ляться энергия. Замедление 
вращения шара связано  
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с поверхностными токами, 
которые должны появиться для 
замыкания всей цепи. В отли-
чие от нейтронной звезды чер-
ная дыра не имеет своего соб-
ственного магнитного поля. 
Тем не менее можно говорить 
о ее магнитосфере, поскольку 
большая часть материи, нахо-
дящейся в аккреционном диске 
черной дыры, будет иметь про-
ходящие через нее линии маг-
нитного поля (рис. 7). При попа-
дании вещества в черную дыру 
магнитные линии увлекаются 
вместе с ним, становясь все 
более и более плотно упакован-
ными по мере приближения к 
ней. Во вращающейся черной 
дыре само пространство дви-
жется, как вода в водовороте, 

и магнитные силовые линии 
тоже будут тянуться, скручива-
ясь и скручиваясь, как веревка. 
Систему, состоящую из них и 
горячей плазмы из падающего 
вещества, можно рассматривать 
как электрическую цепь. Токи 
текут вдоль силовых линий 
к полюсам черной дыры, по 
«поверхности» горизонта собы-
тий и за его пределы вблизи 
экватора. На некотором рас-
стоянии от черной дыры этот 
ток сбрасывает свою энергию в 
плазму, которая выдувается в 
виде огромных струй из полю-
сов черной дыры. Это делает ее 
генератором напряжения, маг-
нитное поле – линиями прово-
дов, а плазма есть нагрузка в 
цепи. Конечно, электрические 
заряды на самом деле не могут 
течь через горизонт событий, 
это описание полезно только 
для того, чтобы понять, как 
магнетизм, электричество и 
плазма ведут себя за пределами 
черной дыры. Механизм замед-
ления ее вращения связан не с 
поверхностными токами, как 
в случае с нейтронной звез-
дой, а с «движением простран-
ства» в эргосфере черной дыры. 
Как в механическом процессе 
Пенроуза необходимо наличие 
частиц с отрицательной энер-
гией, так и в процессе Блэнд-
форда – Знайека энергия элек-
тромагнитного поля, пере-
секающего горизонт собы-
тий, является отрицательной. 

Остается обсудить вопрос 
о запасе энергии черной дыры. 
Согласно знаменитой фор-
муле Эйнштейна E = mc², энер-
гия есть масса, умноженная на 

Рис. 7. Схема магнитосферы черной 
дыры. Магнитные линии (показаны 
синим цветом) пронизывают черную 
дыру в центре, а также примыкающий 
к ней аккреционный диск (показан 
серым цветом)
Источник: автор статьи

Рис. 6. Схема магнитосферы 
нейтронной звезды. Магнитные 
линии показаны синим цветом. 
Они выходят из одного полюса и 
замыкаются на противоположном; 
(звезда обозначена красным цветом)
Источник: автор статьи

квадрат скорости света. Полу-
чается, что энергия сверхмас-
сивной черной дыры практи-
чески бесконечна. Но какая ее 
часть относится к вращатель-
ной? Ответ на этот вопрос был 
получен в 1970 г. в работе гре-
ческого астрофизика Д. Кристу-
дулу (в те годы был аспиран-
том Д. Уиллера), выведшего фор-
мулу, из которой следовало, что 
полная энергия черной дыры 
состоит из вращательной энер-
гии и так называемой неприво-
димой (которую нельзя умень-
шать). То есть в процессе извле-
чения вращательной энергии 
из черной дыры будет умень-
шаться ее полная энергия вме-
сте с вращательной, но неприво-
димая при этом будет возрастать 
либо может остаться без изме-
нений. Предположим идеаль-
ный вариант, при котором про-
цесс извлечения энергии проис-
ходит без увеличения неприво-
димой ее части. Вначале черная 
дыра имеет максимальную ско-
рость вращения, определяемую 
ее начальной массой. Добывать 
энергию можно до тех пор, пока 
черная дыра полностью не оста-
новится, то есть не станет стати-
ческой. Тогда из формулы Кри-
стодулу следует, что величина 
максимально возможной полу-
ченной энергии будет состав-
лять 29% от начальной энер-
гии черной дыры, то есть треть. 

Если взять квазар с мощ-
ностью излучения в миллиард 
мощностей Солнца, который 
 питает сверхмассивная черная 
дыра с массой в миллиард сол-
нечных масс, то светить он будет 
еще тысячи миллиардов лет.

Обзор «Первичные черные дыры» Александра Долгова, доктора физико-
математических наук, профессора Новосибирского университета и заведующего 
лабораторией теоретической физики им. Н. Н. Боголюбова Объединенного института 
ядерных исследований будет опубликован в № 5 журнала «Наука и инновации».

АНОНС 
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До 

недавнего времени основ-
ным источником информа-
ции о Солнце были наблю-
дения на гамма-телескопах. 
Однако Солнце – не только 
источник электромагнитного 

излучения, оно также излучает огромное количе-
ство левосторонних электронных нейтрино νeL. 
Поскольку нейтрино на своем пути от Солнца до 
земного наблюдателя, в отличие от фотонов, прак-
тически не взаимодействуют с частицами косми-
ческой среды, то они несут практически стопро-
центную информацию о прародительском объекте.

Свойства нейтрино не совсем обычны, и надеж-
ное их установление – необходимое условие успеш-
ной работы нейтринных телескопов. В минимально 
расширенной Стандартной модели массовая матрица 
нейтрино в базисе νeL, νµL, ντL (флэйворный базис) неди-
агональна. Следовательно, νeL, νµL и ντL уже не физи-
ческие частицы с определенным значением массы, 
являются таковыми только их комбинации ν1, ν2 и ν3  
(массовый базис). В вакууме переход от флэйворного 
базиса к массовому осуществляется матрицей M0, 
которая представляет собой функцию от трех посто-
янных углов смешивания θ0

ik (i, k=1, 2, 3). Значение их 
таково, что, например, массовое состояние ν2 опреде-
ляется примерно равным количеством νeL, νµL и ντL. В 
свою очередь, в ν3 флэйворные комбинации νµL и ντL 
находятся приблизительно в одинаковом соотноше-
нии с очень небольшой долей νeL. Следовательно, ν3  
будет проявляться с вероятностью ∼0,48 как νµL, ∼0,5 –  
как ντL и ∼0,02 – как νeL. С другой стороны, флэйворные 
состояния оказываются смешанными с массовыми: 
так, νeL состоит примерно из 2/3 ν1, 1/6 ν2 и 1/6 ν3. В 
веществе матрица перехода к физическому базису Mm 
имеет тот же вид, что и M0, но с заменами вакуумных 
углов смешивания на углы смешивания в веществе  
θ0

ik → θm
ik. При этом θm

ik не являются постоянными  
числами, а определяются характером взаимодействия 
нейтрино с веществом. 
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Поскольку Солнце – обычная звезда нашей 
Галактики, то такие проблемы, как, например, 
источники энергии, строение и образование 
спектра, являются общими для физики Солнца 
и звезд. Следовательно, все многообразие 
уже установленных солнечных явлений: 
зернистая структура поверхности, сложные 
изменения яркости и движений в ее отдельных 
активных центрах, процессы в самых 
внешних, разреженных слоях атмосферы, в 
частности солнечные вспышки, образование 
протуберанцев, солнечного ветра, –  
свойственно не только Солнцу, но и другим 
звездам. Поэтому физика солнечных явлений 
имеет огромное значение для развития 
астрофизики в целом. 

Осцилляции солнечных  
нейтрино

Олег Бояркин, 
профессор кафедры 
общей и медицинской 
физики Международного 
государственного 
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им. А.Д. Сахарова БГУ,  
доктор физико-
математических наук, 
профессор

Виктор Махнач, 
доцент кафедры 
физико-математических 
дисциплин Института 
информационных 
технологий БГУИР,  
кандидат физико-
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доцент
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Что касается электромагнитных характеристик, 
то нейтрино, несмотря на свою нейтральность, обла-
дает отличным от нуля магнитным моментом. При 
этом не исключена возможность наличия и других 
мультипольных моментов (анапольного момента, 
зарядового радиуса и т.д.).

Основным источником солнечных электронных 
нейтрино является совокупность реакций термо-
ядерного синтеза в центральной части Солнца, при-
водящая к превращению водорода в гелий без уча-
стия катализаторов (протон-протонная цепочка). 
Ее можно представить в виде многоступенчатого 
процесса:

      4p → 4He + 2νe + 2e+ + 26,73 МэВ − Eν, (1)

где Eν – энергия, уносимая электронным ней-
трино со средним значением ∼ 0,6 МэВ; pp-цепочка 
заканчивается образованием ядра гелия 3He, двух 
позитронов и двух электронных нейтрино.

Имеется еще один цикл термоядерных реакций, 
ответственный за появление нейтрино. Эта последо-
вательность реакций, приводящая к образованию 
гелия из водорода с участием углерода, азота, кис-
лорода и фтора в качестве катализаторов, получила 
название «углеродно-азотный цикл» (СNO-цикл). 
Для солнечных температур его вклад довольно слаб, 
поэтому за его счет рождается только 1,5% нейтрино 
от полного потока.

Из уравнения (1) можно сделать грубые оценки 
полного нейтринного потока Φν, который падает 
на земную поверхность. Поскольку в каждой реак-
ции рождается два нейтрино и излучается энергия 
Eγ≈ 27 МэВ, то Φν определится соотношением:

 (2)

где D – расстояние от солнечного ядра до Земли. 
Подстановка численных значений приводит к 
результату Φν ≈6×1010 см−2с−1.

Уже первые измерения потоков солнечных ней-
трино показали разногласие с предсказаниями 
Стандартной солнечной модели (ССМ) [1]. Так, 
например, на 1981 г. измеренное значение пол-
ной скорости захвата νeL-нейтрино определялось 
величиной:

(3)

в то время как вычисления с использованием 
ССМ давали

 (4)

СНЕ – солнечна я нейтринна я единица; 
1 СНЕ = -10−36 захват/(атом мишени·с).

Следует помнить, что измеряемой в единицах 
СНЕ величиной является не просто поток, а его про-
изведение на сечение, проинтегрированное по энер-
гиям детектируемых нейтрино. Расхождение между 
теоретическим показателем и измеренным полу-
чило название проблемы солнечных нейтрино. Она 
оставалась нерешенной с 1967 по 2001 г. На протя-
жении этого времени значения обеих величин меня-
лись весьма незначительно. Напомним, что только 
SNO (Sudbury Neutrino Observatory) чувствителен 
ко всем сортам нейтрино. Результаты всех экспе-
риментов, за исключением SNO, показывали зна-
чительное ослабление потока левосторонних элек-
тронных нейтрино по сравнению с предсказани-
ями ССМ. Эти частицы рождаются в ядре Солнца, 
после чего пролетают 700 тыс. км вдоль его ради-
уса в среде с переменной плотностью и достаточно 
интенсивным магнитным полем. В этих условиях 
за счет взаимодействия становятся возможными 
резонансные переходы (осцилляции) левосторон-
них электронных нейтрино в другие флэйворные 
состояния. После выхода с солнечной поверхности, 
прежде чем достичь земного детектора, пучок ней-
трино пролетает в вакууме 1,5×108 км и подвержен 
конверсии, но уже за счет вакуумных осцилляций.

Теория нейтринных осцилляций впервые под-
тверждается экспериментом в 1998 г., когда группа 
Super-Kamiokande сообщает об обнаружении осцил-
ляций атмосферных нейтрино, рождающихся в 
широких атмосферных ливнях [2]. В 2002 г. группа 
ученых из обсерватории Sudbary получает непосред-
ственные подтверждения переходов νe в νµ и ντ [3]. 
Этот результат окончательно доказывает гипотезу 
нейтринных осцилляций, которая использовалась 
для объяснения дефицита солнечных нейтрино при 
измерениях на нейтринных телескопах Homestake, 
SAGE, GALLEX, GNO и Super-Kamiokande. Таким 
образом, проблема солнечных нейтрино, которая 
была движущей силой в физике нейтрино на протя-
жении 35 лет, была решена. В том же году результаты 
SNO нашли свое подтверждение в экспериментах на 
нейтринном телескопе KamLAND [4], использовав-
ших хорошо контролируемый пучок реакторных 
антинейтрино. Все это позволило сделать оконча-
тельный вывод о наличии у нейтрино массы и о сме-
шивании в секторе нейтральных лептонов. По все-
общему признанию, 2002 г. стал «annus mirabilis» в 
физике солнечных нейтрино.
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47Обсудим подробнее источники нейтринных 
осцилляций. Начнем с вакуумных. После прохож-
дения в вакууме некоторого расстояния волновая 
функция нейтрино, рожденного в состоянии с флэй-
вором l=e, µ, τ, представляет собой уже суперпози-
цию состояний со всеми возможными значениями 
флэйвора. Это означает, что имеется отличная от 
нуля вероятность обнаружить в нейтринном пучке, 
первоначально состоящим из νl-частиц, νl′
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l = e, µ, τ � qrgfstbdm�gt spcpk uhg suqgrqpijxj� spstp�ojk sp dsgnj dpi�

npho}nj iobygoj�nj vmgkdprb	 _tp piobybgt� ytp jnggts� ptmjyob� pt

oum� dgrp�topst~ pcobruhjt~ d ogktrjoopn quylg qgrdpobybm~op spstp�

�{jn ji νl�ybstjx νl′ ̸=l �lpnqpogot} jmj� fruejnj smpdbnj� ytp ogktrjop
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l-компо-
ненты, или, другими словами, что нейтрино может 
испытывать осцилляционные переходы. Явление 
нейтринных оcцилляций напоминает дифракцию 
микрочастиц на нескольких щелях (в нашем случае 
их число равно числу нейтринных поколений), кото-
рая, согласно принципу Гюйгенса – Френеля, объяс-
няется возникновением вторичных волн де Бройля с 
их последующей интерференцией. Можно показать, 
что при движении нейтрино в вакууме возникно-
вение переходов между различными сортами ней-
трино возможно только при выполнении условий:

(i) нейтрино должны иметь массы; 
(ii) некоторые или все вакуумные углы смеши-

вания должны быть отличны от нуля; 
(iii) для возникновения осцилляций нейтрин-

ному пучку необходимо пройти расстояние, соиз-
меримое с длиной осцилляций.

При рассмотрении движения нейтринного пучка 
в Солнце обычно считают, что совокупность взаи-
модействий нейтрино с частицами солнечной мате-
рии сводится к движению нейтрино в поле с потен-
циальной энергией. Если ограничиться двухфлэй-
ворным приближением (eµ-смешивание), то связь 
между массовыми и флэйворными состояниями 
имеет простой вид:

ν1 = νeL cos θm + νµL sin θm ,
ν2 = −νeL sin θm + νµL cos θm ,

где θm – угол смешивания между электронным 
и мюонным поколениями в веществе. Поскольку 
вероятность νeL → νµL-перехода PνeL → νµL есть по суще-
ству величина, пропорциональная дифференциаль-
ному сечению реакции νeLe− → νµLe−, то на резонансе ее 
поведение описывается формулой Брейта – Вигнера:

(5)

где NR – плотность электронов солнечного веще-
ства в точке резонанса и Γ = δNe – ширина резонанса, 
в нашем случае равная NRtg 2θ0 (θ0 – угол eµ-смеши-
вания в вакууме). Из (5) следует, что при движении 
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нейтринного потока в среде с переменной плотно-
стью при Ne(z)=NR происходит резкое увеличение 
вероятности перехода нейтрино из одного флэй-
ворного состояния в другое. Эффект резонансного 
усиления осцилляций в веществе был предсказан  
Л. Вольфенстайном [5], П. Михеевым и Ю. Смир-
новым [6] и получил название эффекта Михеева – 
Смирнова – Вольфенстайна (МСВ).

В работе [7] был выполнен анализ движения ней-
тринного пучка в магнитном поле Солнца. Пред-
полагая, что нейтрино обладает только магнитным 
моментом, было показано, что и в магнитном поле 
нейтрино может испытывать резонансные конвер-
сии. Причем возможны осцилляции как между 
левыми и правыми компонентами одного флэйвора, 
так и перевороты спина, сопровождаемые перехо-
дами между состояниями с различным флэйвором.

Таким образом оказывается, что, исследуя ней-
тринные потоки, можно предсказывать поведение 
магнитных полей на Солнце. Этот факт позволяет 
надеяться на возможность прогнозирования ката-
строфических для Земли солнечных явлений, к при-
меру высокоэнергетических солнечных вспышек (СВ).  
Следует отметить, что вспышки происходят и на 
других звездах первого поколения, поэтому их изу-
чение позволяет глубже понять строение и эволю-
цию Вселенной. Высокоэнергетические СВ особенно 
разрушительны, если они направлены в сторону 
Земли. Они вызывают проблемы с электростанци-
ями, отключениями радиосвязи, мутациями в ДНК, 
разрушение экосистем, выход из строя различных 
устройств на спутниках и т.д. Наиболее сильная СВ 
имела место в 1859 г. (событие Кэррингтона). Сол-
нечная вспышка и сопровождающее ее извержение 
корональной плазмы, проходившее с середины октя-
бря до начала ноября 2003 г., вывели из строя япон-
ский спутник Мидори II и привели к потере связи 
с космическим кораблем Mais Odyssey. Поэтому для 
нашего все более технологически зависимого обще-
ства большое практическое значение имеет предска-
зание того, когда, где и как велики ожидаются СВ.

Поскольку магнитное поле является основным 
источником энергии СВ, то необходимо знать, как 
меняется магнитное поле в области вспышки в 
предвспышечный период. В годы активного Солнца 
на дне конвективной зоны в области поpядка 103 км 
поле имеет значение 105 Гс. С увеличением r поле 
уменьшается, и его значение на поверхности цели-
ком зависит от существования на ней так называ-
емой активной области (область магнитного поля, 
увеличивающегося со значений 1 Гс). Ее характерные 
pазмеpы по поверхности R⊙ в диаметре, а по высоте 
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она простирается до короны. В тех местах активной 
области, где значение поля достигает 500 Гс, начина-
ется процесс образования солнечных пятен. Предпо-
лагается [8], что в течение одного активного цикла
∼ 1024 Гс·см2 магнитного потока выходит из недр 
Солнца и накапливается на солнечных пятнах. 
Созданное при этом магнитное поле неоднородно, 
носит вихревой характер:

                             (rot B)z = 4πjz (6)

и обладает скручиванием Φ(z), где 

                          Bx ± iBy = B⊥e±iΦ(z). (7)

Заметим, что как для Солнца, так и для звезд пер-
вого поколения причиной скручивания является 
различная скорость вращения их компонент и гло-
бальная конвекция плазменной жидкости. В соот-
ветствии с общепринятой моделью магнитного пере-
соединения [9], дальнейший процесс эволюции сол-
нечных пятен выглядит следующим образом. Неко-
торые большие пятна противоположной полярности 
начинают объединяться в пары (спаренные пятна). 
Затем изменение конфигурации магнитного поля 
может привести к появлению предельной силовой 
линии (ПСЛ), являющейся общей для спаренных 
пятен. На протяжении всей ПСЛ, поднимающейся от 
фотосферы к короне, начинается перераспределение 
магнитных потоков, поступающих из недр Солнца 
на поверхность. С момента появления ПСЛ электри-
ческое поле, индуцированное изменениями магнит-
ного поля, вызывает ток вдоль этой линии, прини-
мающей форму токового слоя (ТС). В общем случае 
этот пересоединяющий ТС представляет собой маг-
нито-плазменную структуру. Поскольку ТС препят-
ствует перераспределению магнитных потоков, то 
начинается процесс накопления магнитной энергии 
ТС. При этом чем более мощным будет СВ, тем боль-
шим будет напряженность магнитного поля. Про-
должительность периода формирования ТС (то есть 
начальная фаза СВ) варьируется от нескольких часов 
до десятков. На начальной фазе солнечной вспышки 
величина магнитного поля для спаренных солнеч-
ных пятен Bc может достигать значений  ∼ 105−106 Гс. 
Более того, в случае супер-СВ значения Bc могут быть 
много больше. Вторая стадия СВ (взрывная фаза) 
длится всего лишь 1–3 минуты. Она начинается с 
появления области с высоким сопротивлением в 
некоторой части ТС, что приводит к диссипации 
тока. Тогда, благодаря проникновению магнитного 
поля через ТС, появляется сильное магнитное поле, 

перпендикулярное к ТС. Возникающая магнитная 
сила разрывает ТС и на огромной скорости выбра-
сывает плазму. Магнитная энергия солнечных пятен 
превращается в кинетическую энергию излучения 
вещества (на скорости порядка 106 м/с), энергию 
жесткого электромагнитного излучения и потоки 
солнечных космических лучей, которые состоят из 
протонов, ядер с зарядами 2≤Z≤28 и электронов. 
Рожденные фотоны достигают Земли примерно через 
8,5 мин после взрывной фазы. Далее через несколько 
десятков минут мощный поток заряженных частиц 
касается земной поверхности. Что до плазменных 
облаков, то они приближаются к нашей планете 
только в течение 2–3 дней. Самый мощный поток, 
падающий на поверхность Земли, может достигать 
∼ 4500% по сравнению с фоновым потоком косми-
ческих частиц. Заключительная стадия СВ (горячая 
фаза) может продолжаться до нескольких часов. Во 
время ее существования формируется высокотем-
пературная корональная область, которая состоит 
из плотного горячего плазменного облака.

Исследования по прогнозированию СВ прово-
дятся с помощью γ-телескопов, которые накапли-
вают данные, связанные с образованием солнеч-
ных вспышек. Для обработки огромного количе-
ства информации был создан так называемый метод 
машинного обучения, использующий различные 
эмпирические модели [10]. Однако пока не установ-
лено, какая из моделей является наилучшей.

Следует также отметить физически обоснован-
ный метод прогнозирования высокоэнергетических 
СВ на основе критического условия магнитогидро-
динамической нестабильности [11].

На корреляцию нейтринного потока с СВ было 
впервые указано в [12]. Было показано, что наличие 
у нейтрино анапольного момента может приводить 
к дополнительному резонансному переходу νeL → νµR. 
Более общий анализ поведения пучка левосторонних 
электронных нейтрино при прохождении магнитного 
поля спаренных солнечных пятен был выполнен в 
[13, 14]. Здесь уже список мультипольных моментов 
включал зарядовый радиус, магнитный дипольный 
и анапольный моменты, а магнитное поле носило 
вихревой характер, было неоднородным и обладало 
скручиванием. Были найдены резонансно-подобные 
формулы для вероятностей переходов:

                 νeL → νeR, νeL → νµR, νeL → ντR, (8)

которые могут приводить к ослаблению пучка 
левосторонних электронных нейтрино. Число убыв-
ших из пучка νeL-нейтрино определяется временем 
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49нахождения нейтрино в резонансном слое. Для всех 
трех резонансов эта ширина имеет один и тот же 
порядок, а именно µll′ B⊥. Учитывая это обстоятель-
ство, можно оценить степень ослабления νeL-пучка 
после прохождения каждого из вышеперечисленных 
резонансов. Если ввести обозначение: 

 

где Ni и Nf – число νeL-нейтрино до и после про-
хождения резонанса соответственно. Тогда для  
µll′= 6,8×10−10µB (что не противоречит эксперименту) 
и B⊥=108 Гс (что возможно для высокоэнергетиче-
ских СВ) η=1,2. Очевидно, что столь значительное 
ослабление нейтринного пучка может быть зареги-
стрировано с помощью детекторов второго поко-
ления, работа которых основана на реакции коге-
рентного упругого нейтрино-ядерного рассеяния 
(СEνNS). Этот тип низкоэнергетического (анти)ней-
тринного взаимодействия был предсказан в 1974 г. и 
недавно наблюдался коллаборацией СOHERENT [15].  
Было показано, что нейтрино и антинейтрино всех 
типов могут взаимодействовать не только с отдель-
ным нуклоном, но и с атомным ядром целиком, то 
есть когерентно. Это происходит при энергиях ней-
трино менее 50 МэВ, когда длина волны де Бройля 
возрастает до величины порядка зарядового радиуса 
ядра R=1,12 × (A)1/310−13 см (A – количество нуклонов). 
Поперечное сечение СEνNS описывается формулой:

σ ≃ few × 10−45N2(Eν)2 см2,

где N – количество нейтронов, Eν – энергия ней-
трино, выраженная в МэВ. 

Благодаря фактору N2 сечение этого процесса 
велико, оно более чем на 2 порядка превышает сече-
ния других известных процессов, описывающих вза-
имодействия низкоэнергетических нейтрино. Чтобы 
удовлетворить требованию когерентности, нейтрино 
должны иметь энергии в МэВ-области.

Детекторы на основе СEνNS уже используются 
для мониторинга работы ядерного реактора в онлайн 
режиме. В качестве примера можно представить  
РЕД-100, работающий на Калининской АЭС [16]. 
Установленный на расстоянии 19 метров от ядер-
ного реактора, где поток реакторных антинейтрино 
достигает значений 1,35×1013 см−2 с−1, RED-100 должен 
регистрировать 3300 антинейтринных событий в 
день. Более того, в будущем планирутся масштабиро-
вать детектор в 10 раз по массе чувствительного объ-
ема порядка 1 т (RED-1000). Это позволит наблюдать 
уже 33 тыс. событий в день. Следовательно, когда 

RED-1000 будет использоваться для наблюдения 
солнечных pp-нейтрино, то он сможет зарегистри-
ровать около 2 тыс. нейтринных событий в день.

Итак, с уверенностью можно утверждать, что 
физика нейтрино находится на переднем крае 
физики элементарных частиц. Поиски ответов на 
такие фундаментальные вопросы, как, например, 
природа нейтрино (дираковская или майорановская), 
существуют ли стерильные нейтрино, могут изме-
нить содержание стандартной теории электросла-
бых взаимодействий. Физика нейтрино уже нашла 
свое место в решении прикладных задач (антиней-
тринные детекторы на АЭС, нейтринная томогра-
фия Земли) и делает первые шаги по созданию ней-
тринных коммуникационных сетей. Сегодня трудно 
предугадать, в какой еще сфере человеческой дея-
тельности она найдет свое дальнейшее применение.  
Но несомненно одно: как источник новых техноло-
гий она не исчерпала своих возможностей.
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ojg ogktrjoopep quylb nphgt c}t~ ibrgejstrjrpdbop s qpnp{~� fg�

tgltprpd dtprpep qplpmgoj�� rbcptb lptpr}w psopdbob ob rgblxjj lp�

egrgotopep uqruepep ogktrjop��fgropep rbssg�oj� ���ν%*�	 _tpt tjq

ojilp��ogregtjygslpep �botj�ogktrjoopep dibjnpfgkstdj� c}m qrgfslb�

ibo d ���� e	 j ogfbdop ob�m�fbms� �&��)�%+ lpmmbcprbxjgk 1��2	

L}mp qplbibop� ytp ogktrjop j botjogktrjop dsgw tjqpd npeut dibj�

npfgkstdpdbt~ og tpm~lp s ptfgm~o}n oulmpopn� b s btpno}n �frpn

xgmjlpn� t	g	 lpegrgotop	 _tp qrpjswpfjt qrj �ogrej�w ogktrjop ngogg

�� U�M� lpefb fmjob dpmo} fg Lrpkm� dpirbstbgt fp dgmjyjo} qpr�f�

lb ibr�fpdpep rbfjusb �frb R = 1, 12 × (A)1/310−13
sn �A�lpmjygstdp

oulmpopd�	 Xpqgrgyopg sgygojg ��ν%* pqjs}dbgts� vprnumpk

σ ≃ 87G × 10−45N2(Eν)
2

sn

2,

efg N � lpmjygstdp ogktrpopd� Eν � �ogrej� ogktrjop� d}rbhgoob� d

U�M	 Lmbepfbr� vbltpru N2
sgygojg �tpep qrpxgssb dgmjlp� pop cpmgg

ygn ob fdb qpr�flb qrgd}zbgt sgygoj� fruejw jidgsto}w qrpxgsspd� pqj�

s}db�{jw dibjnpfgkstdj� ojilp�ogregtjygsljw ogktrjop	 ^tpc} ufp�

dmgtdprjt~ trgcpdboj� lpegrgotopstj ogktrjop fpmho} jngt~ �ogrejj

d U�M�pcmbstj	

Ogtgltpr} ob psopdg ��ν%* uhg jsqpm~iu�ts� fm� npojtprjoeb rb�

cpt} �fgropep rgbltprb d @?�=;?7 rghjng	 M lbygstdg qrjngrb nphop

qrgfstbdjt~ YPO���� �)ECC;3? �>;CC;@? �7D75D@B������ rbcptb�{jk ob

Sbmjojoslpk K_Z 1��2	 \stbopdmgoo}k ob rbsstp�ojj �� ngtrpd pt �fgr�

opep rgbltprb� efg qptpl rgbltpro}w botjogktrjop fpstjebgt iobygojk

1, 35×1013 5>

−2
5

−1
� )������ fpmhgo rgejstrjrpdbt~ ���� botjogktrjo�

o}w spc}tjk d fgo~	 Lpmgg tpep� d cufu{gn qmbojrugts� nbsztbcjrpdbt~

fgtgltpr d �� rbi qp nbssg yudstdjtgm~opep pc|gnb qpr�flb � tpoo}

�)��������	 _tp qpidpmjt obcm�fbt~ uhg �� ��� spc}tjk d fgo~	 Zmgfp�

dbtgm~op� lpefb )������� cufgt jsqpm~ipdbt~s� fm� obcm�fgoj� spmogy�

o}w pp�ogktrjop� tp po snphgt ibrgejstrjrpdbt~ plpmp 
��� ogktrjoo}w

spc}tjk d fgo~	
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Аннотация. В статье 
раскрывается значение инте-
грационных объединений (ИО) 
в сфере высоких технологий и 
их преимущества для развития 
производства и экономики 
в целом. Проведен анализ 
наиболее перспективных для 
углубления сотрудничества 
Республики Беларусь государств 
и региональных объединений, на 
основе которого может быть 
построена стратегия участия 
нашей страны в ИО. 
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Геополитическая трансформация мира требует пересмотра 
внешней и внутренней политики государств. Взаимодействие стран 
основывается на международном разделении труда и создании 
объединений, которые изначально базировались на географической 
и экономической близости участников, но претерпели изменения 
под влиянием глобализации и интернационализации мирового 
хозяйства. ИО представляют собой форму международного 
экономического сотрудничества, направленного на создание и 
укрепление трансграничных связей в различных областях. В данной 
статье понятия «интеграционные объединения» и «региональные 
объединения» применяются как синонимичные термины, хотя 
при углубленном изучении в рамках экономической географии 
или мировой экономики они имеют ряд различий (например, по 
количеству и географическому расположению их членов, степени 
экономической интеграции и т.д.). 
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51Материалы  
и методы

 Динамика развития технологий и трансфор-
мации мирового высокотехнологичного рынка в 
последние десятилетия предполагает, что лидерство 
на нем достигается не только значительным объе-
мом экспорта, но и высоким уровнем квалифика-
ции кадров, а также накопленным научным потен-
циалом для появления новых товаров в будущем. 
Определение перспективных партнеров для Респу-
блики Беларусь базируется на ранее проведенном 
исследовании [1], позволившем провести группи-
ровку стран, представленных на глобальном рынке 
высокотехнологичной продукции, сотрудничество 
с которыми в рамках ИО может привести к уско-
ренному развитию отечественной высокотехноло-
гичной сферы.

Необходимость  
сотрудничества 

В исследованиях Европейской экономической 
комиссии ООН под руководством Р. Пребиша [2] 
изучался феномен «отсталости». Утверждалось, что 
существующий мировой экономический порядок 
обусловлен дихотомией «центр – периферия», когда 
страны периферии главным образом выступают в 
роли экспортеров ресурсов (в широком понима-
нии) в развитые страны «центра». При этом условия 
сотрудничества таковы, что экономическое положе-
ние государств-экспортеров в долгосрочной пер-
спективе ухудшается. Это обусловлено двумя вза-
имосвязанными факторами. Во-первых, по мнению 
Р. Пребиша, существует так называемый порочный 
круг, не позволяющий представителям периферии 
преодолеть отставание в уровне производительно-
сти и норме накопления. Во-вторых, существующие 
структурные условия в этих странах не позволяют 
воспользоваться выгодами от возможного роста 
производительности в результате взаимодействия 
с более передовыми партнерами. Объяснением воз-
никновения данных факторов выступила теория, 
что «силы мирового рынка» поддерживают суще-
ствующий выгодный для развитых государств поря-
док. По аргументации Р. Пребиша, изменение струк-
туры международной торговли определяется, в пре-
обладающей степени, политическими решениями, в 
том числе и самих периферийных стран. 

Подтверждением данной теории явились 
труды А. Гальченко, А. Тегина и В. Тегина, про- 
анализировавших конкурентные преимущества и  

И
спользование возможностей ИО для 
развития высокотехнологичной сферы 
дает участникам ряд преимуществ, 
связанных с укреплением региональ-
ных экономических связей и расшире-
нием рынка сбыта, взаимодействием 

с потребителями продукции на более выгодных 
условиях, чем в случае экспортно-импортных опе-
раций в рамках общих процессов международной 
торговли, и при этом без дополнительных затрат на 
экспорт и маркетинг. Также компании получают 
возможность ускоренного роста своих производ-
ственных мощностей, в том числе за счет распреде-
ления затрат и совместной разработки новых тех-
нологий и продуктов. Благодаря профессиональной 
и технологической интеграции региональных про-
изводственных и сбытовых связей возрастает каче-
ство и конкурентоспособность продукции на миро-
вом рынке товаров и услуг, снижаются затраты 
через оптимизацию логистики, стандартизации и 
координации между странами-участниками. Это 
дает компаниям шанс закупать более качественные 
и доступные комплектующие и сырье, использо-
вать совместные производства, что способствует 
снижению себестоимости продукции.

Дополнительное преимущество ИО состоит в 
том, что они обеспечивают создание однородного 
рынка и применение единых принципов регулирова-
ния. Общие технические нормы и стандарты, согла-
сование правил торговли и инвестиций, совмест-
ные инфраструктурные проекты помогают сни-
зить затраты на доставку товаров и производство, 
уменьшают издержки на управление, повышают его 
эффективность.

Участники ИО могут обмениваться техноло-
гиями, перенимать опыт друг друга и совместно 
решать научно-технические задачи. Например, 
в рамках создания Таможенного союза и общего 
рынка МЕРКОСУР отдельно подписаны соглаше-
ния о защите интеллектуальной собственности. Зона 
свободной торговли АСЕАН также их затрагивает, 
как и перемещение технологий. Это способствует 
развитию новых промышленных секторов, повыше-
нию экспортных возможностей участников и сти-
мулирует инновации, что, в конечном счете, приво-
дит к укреплению национальных экономик и меж-
дународных связей в области науки и технологий. 

Цели и задачи данной статьи – определить наи-
более перспективные страны и региональные объ-
единения для углубления сотрудничества Респу-
блики Беларусь в высокотехнологичной сфере с уче-
том происходящих изменений на мировом рынке.

НАУЧНАЯ ПУБЛИКАЦИЯ
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52 ценообразование на высокотехнологичную продук-
цию стран «центра и полупериферии» (в термино-
логии авторов). В соответствии с их исследовани-
ями, «искусственно завышенные цены на продукцию 
стран мирового экономического «центра» создают 
избыток финансовых средств, обеспечивающих им 
сравнительно высокий уровень жизни... и опережа-
ющее развитие науки и технологий» [3]. 

По их мнению, конкурентные (стоимостные) 
характеристики промышленной продукции, про-
изводимой в странах «центра», существенно завы-
шены, и такие страны «значительно уступают в 
конкурентоспособности производящим странам 
«полупериферии» по ряду основных видов промыш-
ленных товаров». При этом «чем продукция более 
технологична, тем более неконкурентоспособной 
для стран «центра» она является в открытом рыноч-
ном соревновании». Разработанная авторами модель 
показывает, что «страны «полупериферии», создавая 
любую промышленную продукцию, заведомо обла-
дают конкурентными преимуществами, и чем выше 
научно-технологический уровень отрасли, в которой 
проходит заочное соревнование, тем выше уровень 
преимуществ» [3]. Данные результаты получены на 
основе исследований наиболее высокотехнологич-
ных отраслей промышленности, таких как выпуск 
гражданских и военных самолетов, космическая 
техника и аппаратостроение, конструкции ядерных 
технологий и др. [3–5]. Например, анализ выпуска 
гражданских самолетов показал, что высокие объ-
емы продаж стран «центра» обеспечиваются путем 
использования инерции ценовых преимуществ от 
эффекта массового производства и монополизации 
эксплуатационного обеспечения. При этом внедре-
ние последних результатов НИОКР (создание более 
легких конструкций планера и экономичных двига-
телей) в меньшей степени влияет на продажи. Дан-
ные условия не позволяют авиационной промыш-
ленности стран «полупериферии» выйти одномо-
ментно на большие объемы выпуска из-за сравни-
тельной дороговизны малосерийной продукции. 
Только увеличение объема производства до тысяч-
ных серий позволило бы ей конкурировать по ценам 
на внутренних и внешних рынках, и такая ситуация 
наблюдается во многих областях по выпуску средне- 
и высокотехнологичных товаров. 

Для небольших государств, таких как Беларусь, 
данный вопрос не может быть решен без участия 
партнеров из крупных стран «полупериферии». В 
результате возникает необходимость определения 
наиболее перспективных стран, сотрудничество с 
которыми принесет наибольшую выгоду.

Выбор 
стран-партнеров

В соответствии с последними изменениями [6] 
на мировом рынке высокотехнологичных товаров 
происходит постепенное замедление его роста. Это 
связано в первую очередь с сокращением сегмента 
производства и поставок компьютеров и комплек-
тующих к ним. После значительного подъема во 
время пандемии, обусловленного удаленным харак-
тером работы, когда конечные потребители и орга-
низации приобретали новые устройства, в 2022 г. 
отмечено падение глобальных поставок на 16%. Это 
можно объяснить и общим замедлением мировой 
экономики, и тенденцией удлинения циклов обнов-
ления уже используемого оборудования. Несмотря 
на экономический кризис и политическую неопре-
деленность, расходы на компьютерное оборудова-
ние по итогам 2023 г. возросли на 3,2% и составили 
4,7 трлн долл. [6]. В результате рейтинговой оценки 
[1] страны, представленные на мировом рынке высо-
котехнологичных товаров, разделены на 4 катего-
рии: лидеры; потенциальные лидеры; последова-
тели; находящиеся на периферии рынка. 

Лидеры, в числе которых Япония, Республика 
Корея, Сингапур, Германия, США, Нидерланды, 
Великобритания, Франция, Швейцария, Швеция, 
Канада, Бельгия, Дания, Израиль, Ирландия, Фин-
ляндия, Австрия, Норвегия, Австралия и Китай, 
самостоятельно создают и распространяют техно-
логии, имеют значительный потенциал для проведе-
ния исследований, занимают лидирующие позиции 
по экспорту наукоемкой продукции. Для большин-
ства из них сотрудничество с Республикой Беларусь 
в существующих условиях ограничено санкцион-
ными или политическими мерами. Проводимые 
ранее проекты или поставки товаров значительно 
сократились и носят точечный характер. Для частич-
ного сохранения потенциала сотрудничества орга-
низации-партнеры находят пути взаимодействия 
через государства-посредники, например Грузию, 
Узбекистан, Молдову, Китай, Малайзию и др.

Наиболее перспективным партнером из группы 
стран-лидеров для Беларуси выступает Китай, кото-
рый близок к тому, чтобы обогнать США в качестве 
крупнейшего импортера в мире по общему товаро-
потоку, что существенно влияет на расстановку сил 
в высокотехнологичной сфере. В 2001 г., когда Китай 
присоединился к ВТО, он уже был четвертым импор-
тером в мире после США, Японии и Франции. Про-
гнозировалось, что он быстро переместится на пер-
вое место, но США продолжают оставаться круп-
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53нейшим мировым покупателем и сохранять рычаги 
влияния в торговых переговорах. Однако введе-
ние ограничительных мер со стороны США может 
привести к тому, что в ближайшие годы лидерство 
перейдет к КНР [7]. Для Беларуси Китай выступает 
стратегическим партнером во многих сферах эко-
номики. Общий экспорт товаров из нашей респу-
блики в эту страну за 2011–2021 гг. вырос более чем 
на 36% и равнялся 867,4 млн долл. [8]. В 2022 г. объем 
валовых инвестиций увеличился на 80% и составил 
порядка 200 млн долл. В том же году было выпол-
нено более 40 совместных проектов в высокотех-
нологичной сфере на территории республики. Для 
дальнейшего углубления сотрудничества подписана 
Комплексная стратегия совместного промышлен-
ного развития, а также дорожная карта по ее реа-
лизации. В них содержатся конкретные проекты по 
созданию совместных производств как на террито-
рии Беларуси, так и Китая, привлечению китайских 
технологий для модернизации существующих бело-
русских предприятий. Планируются общие ини-
циативы по выпуску медицинского и технологиче-
ского оборудования, транспорта, электроники [9].

К группе потенциальных лидеров отнесены Ита-
лия, Испания, Чехия, Россия, Малайзия, Люксем-
бург, Польша, Венгрия, Португалия, Таиланд, Сло-
вения, Бразилия, Новая Зеландия, Гонконг, Мексика, 
Исландия, Словакия, Аргентина, Мальта, Греция. 
Здесь для Беларуси интересна в первую очередь РФ 
как давний стратегический партнер, а также страны 
Юго-Восточной Азии. 

Двустороннее сотрудничество с Россией активно 
дополняется развитием кооперационных связей в 
рамках ЕАЭС. Это позволяет углублять взаимо-
действие также со странами-последователями: они 
активны в использовании новых технологий, но 
научный и/или производственный уровень не позво-
ляет выпускать высокотехнологичную продукцию 
в большом количестве. Как правило, это неболь-
шая группа конкурентоспособных товаров, спрос 
на которые часто ограничен узким сегментом миро-
вого рынка. В одних государствах, таких как Румы-
ния, Литва, Украина, Болгария, Эстония, Хорва-
тия, Сербия, Латвия, Казахстан, Македония, наука 
и экономика формировались во время существо-
вания СССР (сюда относится и Беларусь). В других 
– Индия, ЮАР, Тунис, Чили, Филиппины, Индоне-
зия, Турция, Колумбия, Марокко – кооперацион-
ные связи и перенос производств из стран эконо-
мического авангарда позволил выпускать высоко-
технологичные товары, жизненный цикл которых 
подходит к концу.

Государства Юго-Восточной Азии соперничают 
с КНР в качестве производственной базы. Торговая 
напряженность между Китаем и США и опасения по 
поводу ненадежных цепочек поставок подтолкнули 
компании к строительству промышленных площа-
док во Вьетнаме, Таиланде и Сингапуре, которые 
входят в альянс 10 стран АСЕАН и выпускают ана-
логи товаров, производимых в Китае. Карантинные 
меры в КНР в начале 2020 г. привели к частичной или 
полной остановке китайских заводов, работавших на 
крупнейшие технологические корпорации мира. В 
результате произошло перераспределение товарных 
потоков, и возрос вклад в экспорт высокотехнологич-
ной продукции других азиатских стран: Малайзии, 
Таиланда, Сингапура и Республики Корея. 

Расширение сотрудничества с государствами 
Латинской Америки объясняется активным уве-
личением спроса на аккумуляторные батареи для 
мобильных гаджетов и электромобилей. В рамках 
мировой экономики это привело к росту торговли 
материалами, связанными с изготовлением бата-
рей,  поставщиком сырья для которых и являются 
страны Латинской Америки. Согласно анализу Trade 
Data Monitor, Чили и Аргентина – крупнейшие в 
мире экспортеры карбоната лития.

В настоящее время получателем этого материала 
становится Китай вместо Японии, Южной Кореи 
и США, поскольку КНР развивает собственную 
цепочку поставок аккумуляторов [10]. Несмотря 
на то, что в Беларуси создан прототип аккумуля-
тора на основе натрия (альтернатива дорогим лити-
евым), до производства его в промышленных мас-
штабах целесообразно прорабатывать свои пути 
закупок карбоната лития.

Невысокий уровень распространения передовых 
технологий и профессиональной подготовки рабо-
чей силы, отсутствие современных производств в 
странах, находящихся на периферии высокотех-
нологичного сегмента мирового рынка, не позво-
ляют им выпускать и, следовательно, экспортировать 
высокотехнологичные товары. Наибольшее количе-
ство государств (72%) относится именно к таковым, 
например Кения, Пакистан, Босния и Герцеговина, 
Катар, Египет, Боливия, Гватемала, Сальвадор и др. 
Сотрудничество с ними может базироваться на про-
водимой правительством политике налаживания 
связей со странами «дальней дуги». В этом случае 
они будут рассматриваться в основном как потре-
бители белорусской высоко- и среднетехнологичной 
продукции. Для этого следует более активно прово-
дить ознакомительные и рекламные кампании про-
изводимых в республике товаров. 
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54 Возможности интеграционных 
объединений

Термин «интеграция» впервые упоминается в 
работах немецких ученых Х. Кельзена, Д. Шиндлера 
и Р. Шмеда, которые трактовали его как «объединение 
людей (особенно государств) в некую социально-поли-
тическую общность» [11]. В научной литературе эконо-
мическая интеграция определяется как процесс объе-
динения и взаимодействия отдельных экономических 
субъектов на различных уровнях: международном, 
региональном и отдельных предприятий (микроуро-
вень). Международная экономическая интеграция – 
наивысшая ступень интернационализации, при кото-
рой происходит сращивание национальных хозяйств 
на основе глубоких устойчивых взаимосвязей и раз-
деления труда и формируется общее пространство с 
единой валютно-финансовой, правовой системой и 
координацией экономической политики государств.

Важным вкладом в развитие ее теории стало выяв-
ление следующей закономерности: «Региональная 
экономическая интеграция становится возможной 
только после того, как в соответствующем регионе 
складывается, по меньшей мере, IV технологический 
уклад, а глобализация – только тогда, когда во всех 
авангардных регионах мира начинает доминировать 
V уклад» [12]. Исходя из данного постулата, интегра-
ционные процессы более характерны для развитых 
стран, чем развивающихся. Объясняется это пре-
жде всего структурными особенностями экономик 
развивающихся стран, вынужденных конкуриро-
вать на относительно однородных рынках (сельское 
хозяйство, добыча полезных ископаемых и др.). 

Функционирование Евразийского экономиче-
ского союза показывает его эффективность, поэтому 
целесообразно дальнейшее расширение направле-
ний интеграции без изменения базовых договорен-
ностей. Рассматривается возможность установле-
ния льготного налогового режима для совместных 
предприятий в таких приоритетных высокотехно-
логичных отраслях, как электроника, авиастроение, 
«большая» химия, фармакология. Также изучается 
вопрос перераспределения потоков инвестиций в 
основной капитал в объекты обрабатывающей про-
мышленности, которые непосредственно влияют 
на конкурентоспособность экономики и получе-
ние высокой добавленной стоимости. Прорабаты-
вается тема создания автономной цифровой валют-
ной среды, выгодной государствам – членам ЕАЭС 
и другим дружественным странам, а также внедре-
ния независимой расчетной системы, аналогичной 
SWIFT. Расширение объемов сотрудничества членов 

ЕАЭС со странами – участниками ШОС и БРИКС 
(рост торговли в 2022 г. на 35%) диктует необходи-
мость интеграции платежных систем между ИО [13]. 

Введение санкционных и ограничительных мер 
ухудшает условия для функционирования глобальных 
цепочек приращения стоимости. На смену процессам 
глобализации приходит мегарегионализация. Возни-
кают торговые соглашения нового типа – мегарегио-
нальные (МРТС). Предметом международных дого-
воренностей становятся не только торговые аспекты 
взаимодействия между странами, но и вопросы про-
мышленной, инвестиционной, научно-технической, 
экологической и социальной политики. 

В настоящее время МРТС выделяются как основ-
ной вектор региональной экономической интегра-
ции. В начале XXI в. направления их развития опре-
делялись позицией США, которые рассматривали 
их как способ укрепления своего влияния в про-
тивовес Китаю, а также как инструмент стимули-
рования своего экспорта, объединения рынков и 
активизации транснационального бизнеса. США 
сыграли ключевую роль в подготовке и подписании 
крупнейшего договора Тихоокеанского партнерства 
(ТТП), а также вели интенсивные переговоры с Евро-
пейским союзом по созданию Трансатлантического 
торгового и инвестиционного партнерства (ТТИП). 

Азиатско-тихоокеанский регион (АТР) и Север-
ная Атлантика в настоящее время выступают двумя 
основными мировыми центрами, заинтересован-
ными в выработке организационно-правовых реше-
ний, обеспечивающих развитие международного 
производства. Участие в МРТС позволяет продви-
гать новые правила международной торговли, что 
облегчает их распространение по всему миру, в том 
числе в будущих аналогичных соглашениях. Но в 
2017 г. администрацией США было принято реше-
ние о выходе из уже подписанного соглашения ТТП 
и приостановлении переговоров о создании ТТИП, 
что оказалось выгодным для Китая, который воз-
главляет аналогичный проект – Всеобъемлющее 
региональное экономическое партнерство (ВРЭП), 
в который входят 7 из 12 стран – участниц ТТП. 
Несмотря на то, что государства при создании ВРЭП 
в ноябре 2020 г. ставили менее глобальные цели, чем 
при ТТП, подписанное соглашение охватывает не 
только сферу торговли, но и предусматривает содей-
ствие росту взаимных инвестиционных потоков. 
При этом оба проекта сопоставимы по объему ВВП 
стран-участниц и обороту международной торговли.

Кроме данной группировки в АТР существует 
еще одно крупное региональное объединение – 
Всеобъемлющее и прогрессивное тихоокеанское 
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55партнерство (соглашение подписано в марте 2018 г.). 
В него вошли страны, не подписавшие соглашение 
ВРЭП: Австралия, Бруней, Вьетнам, Канада, Малай-
зия, Мексика, Новая Зеландия, Перу, Сингапур, 
Чили и Япония. По сравнению с ТТП в данном объе-
динении существенно смягчены положения о защите 
интеллектуальной собственности, на которых 
настаивали США. Но суммарный выигрыш стран 
от участия в партнерстве составит 147 млрд долл.  
В случае присоединения еще 5 членов (Индонезии, 
Республики Корея, Филиппин, Тайваня и Таиланда) 
суммарный выигрыш 16 участников может суще-
ственно превысить таковой в ТТП [14].

Для Беларуси вхождение в данные мегарегио-
нальные объединения даже не в качестве полно-
правного члена, а, например, наблюдателя или парт-
нера в определенных областях, принесет значитель-
ное расширение рынков сбыта и рост возможностей 
технологической, производственной и научно-тех-
нической кооперации. 

Результаты и выводы

 Межрегиональная экономическая интеграция –  
один из инструментов обеспечения стабильного и 
устойчивого роста региональных экономик. Уча-
стие страны в ИО позволяет высокотехнологичным 
предприятиям входить в глобальные производствен-
ные цепочки, эффективно привлекать и применять 
новые технологии, наращивать свою конкуренто-
способность на мировом рынке. Это особенно акту-
ально для Республики Беларусь в силу реализации 
Программы социально-экономического развития на 
2021–2025 гг., где поставлены цели по увеличению 
экспорта товаров и услуг более чем на 50 млрд долл.  
в 2025 г., а также диверсификации его структуры; 
повышению конкурентоспособности производствен-
ного сектора экономики, в том числе путем созда-
ния новых высокотехнологичных производств [15]. 
Кроме того, Государственной программой иннова-
ционного развития на 2021–2025 гг. планируется 
создание около 100 высокодоходных экспортно ори-
ентированных производств, увеличение удельного 
веса инновационно активных организаций обра-
батывающей промышленности до 30,5%, объема 
экспорта наукоемкой и высокотехнологичной про-
дукции до 18,3 млрд долл. [16].

Но взаимодействие страны в рамках любого инте-
грационного объединения должно основываться в 
первую очередь на соблюдении собственных эконо-
мических и политических интересов и защите вну-
тренних ресурсов, что требует учета новых реалий 

для участия Беларуси в ИО. В качестве действенного 
механизма может рассматриваться возможность раз-
носкоростной и разноуровневой интеграции как в 
рамках существующих ИО, так и при присоедине-
нии к новым.
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Вендор 
белорусской 
электроники

Инновационно-промышленный 
кластер «Микро-, опто- и СВЧ-
электроника» – добровольная 
координирующая структура, 
осуществляющая свою деятельность 
в сфере научных исследований, 
опытно-конструкторских разработок 
и выпуска передовых изделий 
микроэлектроники, был создан в 
нашей стране в феврале 2017 г. 
В его состав вошли известные 
профильные предприятия – 
ОАО «Интеграл», «Планар», 
Минский НИИ радиоматериалов,  
научные организации НАН 
Беларуси и ведущие национальные 
университеты. Одним из 
инициаторов объединения лучших 
сил страны, специализирующихся 
на электронной компонентной базе, 
в единый научно-промышленный 
конгломерат был академик Николай 
КАЗАК. Мы расспросили у него, каких 
успехов удалось добиться в этом 
стратегически важном направлении 
и какой вклад в его развитие вносят 
белорусские ученые. 

ИННОВАЦИОННАЯ ЭКОНОМИКА
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Вендор 
белорусской 
электроники

– Николай Станиславович, предположу, что 
для выработки стратегии деятельности кла-
стера были предприняты серьезные организаци-
онные и правовые усилия. Какие наиболее важные 
из них стоит отметить?

– В первую очередь следовало определить новую 
перспективную тематику фундаментальных и при-
кладных работ. Для этого были образованы рабо-
чие группы по заданной тематике, налажено тесное 
взаимодействие специалистов заинтересованных 
предприятий, обладающих соответствующим опы-
том и компетенциями,  утвержден Перспективный 
план сотрудничества Национальной академии наук 
Беларуси, вузов, ОАО «Интеграл» и ОАО «Планар» 
на 2017–2020 гг., а затем и на 2021–2025 гг., предусма-
тривающий реализацию нескольких десятков меро-
приятий. Огромный, не побоюсь этого слова, вклад 
в формирование перспективных точек роста внесла 
разработанная с участием кластера Концепция раз-
вития в Республике Беларусь исследований и раз-
работок для создания электронной компонентной 
базы на 2021–2025 гг. В документе содержится обзор 
мировых тенденций в отрасли, а также поставлены 
конкретные задачи по диверсификации номенкла-
туры выпускаемых в нашей  стране изделий микро-, 
опто- и СВЧ-электроники, МЭМС-датчиков и сен-
соров. Концепция получила одобрение Министер-
ства промышленности, Государственного комитета 
по науке и технологиям, Министерства образова-
ния и Министерства экономики.

В 2022–2023 гг. по данному вопросу было орга-
низовано несколько совещаний у Главы государ-
ства, на которых дан ряд серьезных поручений. Во 
исполнение одного из них Министерством про-
мышленности совместно с Национальной акаде-
мией наук разработана и утверждена Правитель-
ством Программа развития микроэлектронной про-
мышленности Республики Беларусь на период до 
2030 г. Она содержит 146 заданий по совершенство-
ванию и модернизации действующих в Республике  
Беларусь микроэлектронных производств и пред-
усматривает использование новых материалов, тех-
нологий, конструктивных и технологических реше-
ний, новейших достижений науки, а также реали-
зацию важнейших инновационных проектов. Для 
решения поставленных задач созданы отраслевые 
лаборатории для быстрого освоения в производ-
стве опытных образцов и небольших партий новых 
изделий микроэлектроники. На сегодняшний день 
функционирует уже 10 таких структур.

– Основным звеном кластера являются три 
промышленных предприятия – ОАО «Интеграл», 
«Планар» и Минский НИИ радиоматериалов. 
Какова номенклатура электронных компонен-
тов, выпускаемых ими? 

– Безусловно, это наши «киты», на которых дер-
жится отрасль и которые демонстрируют весьма 
высокие результаты. Так, «Интеграл» – веду-
щий белорусский микроэлектронный холдинг,  
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обеспечивающий полный цикл изготовления про-
дукции – от этапа проектирования до серийного 
выпуска, с 2013 по 2022 г. реализовал 4 инвестицион-
ных проекта. Они касались развития производства 
эпитаксиальных структур, создания прецизионной 
сборки, разработки перспективных технологий кор-
пусирования микросхем и внедрения процессов усо-
вершенствованной биполярной и БиКДМОП-техно-
логии на пластинах диаметром 150 мм. В результате 
возможности предприятия существенно расшири-
лись, и номенклатура изделий стала насчитывать 
более 3500 типов микросхем и полупроводнико-
вых приборов, сборочные мощности по корпусиро-
ванию дискретных приборов – 30 млн штук в год, 
микросхем – 60 млн. В обозримой перспективе здесь 
планируется освоение новых технологических про-
цессов с проектными нормами до 250 нм. По про-
гнозам, объем выручки от реализации продукции 
к 2030 г. вырастет почти вдвое по сравнению с про-
шлым годом. Здесь создана и успешно функциони-
рует современная отраслевая лаборатория новых 
технологий и материалов (ОЛНТМ).

Минский НИИ радиоматериалов специализиру-
ется на проектировании и изготовлении СВЧ моно-
литных интегральных схем и микроэлектромеха-
нических чувствительных элементов. Освоенные 
проектные нормы 100–200 нм в полной мере соот-
ветствуют мировому уровню для такого рода про-
дукции. Ее перечень увеличился за последние годы в 
десятки раз и включает более 120 позиций СВЧ-ком-
понентов, МЭМС-датчиков, электронных модулей, 
систем и другой техники. Созданы оригинальные и 
импортозамещающие СВЧ монолитные интеграль-
ные схемы сантиметрового и миллиметрового диа-
пазонов длин волн, всего 58 наименований, произ-
водственные мощности – до 300 тыс. в год. СВЧ-ком-
поненты поставляются для белорусских и россий-
ских предприятий: ОАО «Алевкурп», ОКБ ТСП, 
АО «НПП «Исток» им. Шокина», АО «ИЭМЗ «Купол», 
ООО «КОМЕТА», ООО «ВебСейлЭлектроникс», 
АО «НИИ «Полюс» им. М.Ф. Стельмаха», АО «ЭРКОН», 
ФГУП РНИИРС, ООО «НПК Позитрон» и др. 

МНИИРМ обладает технологиями изготовле-
ния микроэлектромеханических систем, в част-
ности чувствительных элементов датчиков – аксе-
лерометров, инклинометров, гироскопов. В инте-
ресах отечественных предприятий разработан и 
выпускается широкий спектр импортозамещаю-
щих изделий: датчиков и блоков контроля, бес-
контактных индуктивных выключателей и т.д., для 
ПАО «КАМАЗ» – образец системы контроля пере-
груза автомобиля.

В институте организованы 2 отраслевые лабора-
тории: по проектированию и изготовлению фото-
шаблонов для выпуска микро-, опто- и СВЧ-элек-
троники и МЭМС-технологий, а также по созданию 
критических технологий МЭМС и СВЧ электрон-
ных компонентов. В ближайшие годы в модерни-
зацию предприятия планируется вложить около 
14 млн долл. Все эти шаги позволяют МНИИРМ уве-
ренно наращивать производство продукции, работ, 
услуг. Так, рост их объема за 1-й квартал 2023 г. по 
отношению к аналогичному периоду 2022 г. соста-
вил  181,6%, экспорта – 334,6%.

Научно-производственный холдинг «Планар» 
известен сложнейшим оптико-механическим, тех-
нологическим, сборочным и контрольно-измери-
тельным оборудованием для микроэлектроники. Их 
перечень обширен и требует отдельной публикации. 
Поэтому остановлюсь только на том, что согласно 
Программе «Развитие микроэлектронной промыш-
ленности Республики Беларусь на период до 2030 г.» 
предприятию предстоит освоить производство изде-
лий с проектными нормам 90–65 нм, а по отдель-
ным видам машин – 45–28 нм.

– Микроэлектроника, являясь элементом V 
технологического уклада, служит основой для 
большинства современных технологий следую-
щего, VI уклада: искусственного интеллекта, 
современных систем связи, космических техно-
логий, электротранспорта, беспилотных ком-
плексов, авиастроения, навигации, банковской 
системы, систем управления и др. Что было пред-
принято для диверсификации выпускаемых бело-
русскими предприятиями изделий микро-, опто- 
и СВЧ-электроники?

– Осознавая необходимость выработки инно-
вационных подходов для производства изделий 
микроэлектроники на передовом, соответствую-
щем мировому уровне, участниками кластера кол-
легиально были определены основные направле-
ния исследований и разработок на текущую пяти-
летку с использованием новейших достижений в 
области материаловедения, микро- и нанострук-
тур, микро-, нано-, лазерной, волоконной и кванто-
вой оптики. К примеру, в ОАО «Интеграл» и ГНПО 
«Оптика, оптоэлектроника и лазерная техника» была 
выполнена опытно-конструкторская работа и начат 
выпуск лавинных кремниевых фотодиодов, харак-
теристики которых не уступают аналогичным фото-
приемникам мирового лидера – японской фирмы 
«Hamamatsu», а по некоторым параметрами превы-
шают их. Изделия уже поставляются организациям 

ИННОВАЦИОННАЯ ЭКОНОМИКА
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Республики Беларусь и Российской Федерации, име-
ются запросы из Китая и Индии. Новым витком раз-
вития стал малогабаритный кремниевый многопик-
сельный фотоумножитель, разработаны его опытные 
образцы, ведется подготовка к серийному выпуску.  
В рамках выполнения задания Союзной НТП  
«Компонент-Ф» планируется расширить номенкла-
туру фотоприемников. Они будут обладать высо-
кими показателями: диапазоном спектральной чув-
ствительности 0,35–1,06 мкм, коэффициентом уси-
ления 105–106,  пробивным напряжением 27–60 В,  
возможностью работы как в пропорциональном, 
так и в гейгеровском режиме.

Проводится НИОКР по расширению семейства 
датчиков на основе кремниевых лавинных диодов и 
фотоумножителей: гамма- и бета-излучения, реги-
страции ультрафиолетового излучения малой интен-
сивности. Не могу не упомянуть и о достижениях в 
области тепловизионных технологий. ОАО «Инте-
грал», ГНПО «Оптика, оптоэлектроника и лазерная 
техника» и БГУ трудятся над их созданием. В частно-
сти, разрабатываются микроболлометрические фото-
чувствительные матрицы с использованием диоксида 
ванадия и комплементарные структуры на кремнии, 
охлаждаемые фоточувствительные матрицы  и тепло-
визионные системы на основе неохлаждаемых микро-
резонаторов Фабри – Перо. Кроме того, отрабатыва-
ются технологии гибридизации мультиплексоров с 
неохлаждаемыми и охлаждаемыми фотоприемными 
матрицами, изготовлен тепловизор с охлаждением с 
чувствительностью 0,04 оК.

В соответствии с мировыми трендами по посте-
пенной замене кремниевых транзисторов на нитрид 
галлиевые в Институте физики им. Б.И. Степанова 
НАН Беларуси активно ведутся изыскания в обла-
сти создания нового поколения СВЧ-электроники 
на базе этого соединения, позволяющего без суще-
ственных изменений производственных цепочек и 
технологических норм осуществить технологиче-
ский скачок в быстродействии – до 100 раз, мощно-
сти – до 4 раз, температурной – до 400–600 °С и ради-
ационной стойкости – в 10–100 раз. Эти прорывные 
показатели способны дать новую жизнь  зарядным 
устройствам, системам питания и управления элек-
тромобилями, космической электронике и электро-
нике специального назначения и т.д. В Институте 
получены гетероструктуры AlGaN/GaN с характе-
ристиками двумерного электронного газа на уровне 
лучших мировых результатов. На их основе раз-
работаны тестовые СВЧ-транзисторы с частотой 
отсечки 16 ГГц, крутизной 160 мСм/мм и макси-
мальным током стока более 1,1 А/мм, что является 

отличным результатом для ширины затвора 1 мм. 
Большие подвижки есть в проектировании дизайна 
гетероструктур, топологии СВЧ- и силовых транзи-
сторов. Последние имеют на два порядка большую 
частоту работы – до 10 МГц, высокий КПД, в 4 раза 
сниженные тепловые потери и значительно мень-
шие массогабаритные параметры. Такие транзи-
сторы найдут применение в активных фазирован-
ных антенных решетках радаров, системах телеком-
муникации мобильного и авиакосмического бази-
рования, а также 5G и 6G сотовой связи. 

– Во многих государствах мира микросхемо-
техника и технологии защиты изделий электро-
ники входят в Перечень критических разработок. 
Какое значение придается этому направлению в 
нашей стране?

 – В Беларуси принято решение о более интенсив-
ном его развитии. К тому же для этого не требуются 
дорогостоящие технологии глубокого субмикрона. 
Например, в арсенале Минского НИИ радиоматериа-
лов – широкий спектр различных датчиков, которые 
поставляются белорусским и российским организа-
циям. Это датчики деформации, конечного положе-
ния, угла наклона, теплового потока (0,1–14 мкм),  
системы мониторинга угарного, углекислого газа и 
метана в критических точках автомобиля, диффе-
ренциальный зонд для контроля дефектности кру-
глого стального проката, кремниевые сопла и др. 
Для расширения работ в этой области в МНИИРМ 
созданы, как я уже упоминал, две новые отраслевые 
лаборатории. К этой тематике активно подключается 
и ОАО «Интеграл». Фундаментальные и приклад-
ные исследования обеспечиваются НАН Беларуси,  
БГУИР, БНТУ и БГУ. В перспективе основные уси-
лия будут сосредоточены на разработке техноло-
гий для сборки 2D и 3D для многофункциональных 
микроэлектромеханических систем; изготовлении 
чувствительных элементов; оптических и магнито- 
электрических сенсоров постоянного и переменного 
магнитного и электрических полей на основе пле-
ночных гетероструктур мультиферроиков; пленоч-
ных газовых сенсоров высокого быстродействия на 
графеновых структурах и оксидных материалах и др.

В НПЦ НАН Беларуси по материаловедению раз-
работаны технологии формирования многослойных 
пленочных экранов (МПЭ) симметричного и гради-
ентного типов, составных и широкополосных элек-
тромагнитных экранов для защиты от воздействия 
постоянного магнитного и электромагнитного поля 
низкой частоты. Высокие результаты получены на 
МПЭ симметричного типа. Совместно с российским  
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предприятием «ТЕМП-АВИА» были изготовлены 
и проведены испытания чувствительных сенсоров 
навигационной аппаратуры ракетной техники на 
устойчивость к случайной вибрации, которая в при-
сутствии излучения приводит к появлению элек-
трического потенциала на электронных компонен-
тах. Экранирование существенно улучшило харак-
теристики датчиков угловых скоростей в режимах 
старта, взлета и ускорения летательных аппаратов. 
МПЭ градиентного типа тоже зарекомендовали себя 
мощными средствами защиты. Если эффективность 
в отношении импульсного электромагнитного поля 
напряженностью 1,25÷3,5 кА/м для микросекунд-
ного диапазона, обеспечиваемая конструкциями 
бортовых кабельных сетей из алюминия, состав-
ляла минус 29 дБ (29 раз), то с применением МПЭ – 
минус 60÷51 дБ (1000÷360 раз). 

В ВЧ- и СВЧ-диапазонах электромагнитного воз-
действия используются материалы, поглощающие 
и отражающие его, а также сильные поглотители. 
Образцы последних на основе полимерных матриц 
с добавлением многослойных углеродных нанотру-
бок созданы в НИИ ПФП БГУ. Благодаря им в диа-
пазоне частот 14–60 ГГц излучение ослабевает до 
минус 40 – минус 45 дБ.

В ГНПО «Оптика, оптоэлектроника и лазерная 
техника» НАН Беларуси и БГУИР разрабатывают 
тонкопленочные, фольговые и композиционные 
составы на основе оксидов алюминия и переход-
ных металлов, наночастиц углерода и других угле-
родных наноматериалов. В НПЦ НАН Беларуси 
по материаловедению совместно с АО «ТЕСТ-
ПРИБОР», г. Москва, и ОАО «Интеграл» ведутся 
работы в области локальной радиационной защиты 
на основе композиционных и многослойных мате-
риалов, созданию на их базе специализированных 
корпусов и модулей. Как показывает практика, они 
способны ослабить поток электронов с энергией 
1,8 MeV с почти в 100 раз.

– Известно, что законы развития микро-
электроники – Мура, Деннарда, Амдала – демон-
стрируют симптомы насыщения. Каким видится 
выход из данной ситуации? 

– В вышедшей в 2022 г. в России книге наших 
белорусских ученых А.И. Белоуса и В.А. Солодухи 
«Материалы и устройства наноэлектроники. Элек-
троника после Мура» сделана успешная попытка 
дать развернутый ответ на этот вопрос. На основа-
нии системного анализа мировых тенденций здесь 
показано, что наиболее перспективными направле-
ниями дальнейшего развития микроэлектроники 

является квантовая микроэлектроника, спинтро-
ника, магноника, стрейтроника, квантовые точки, 
нейроморфные наноматериалы и новые вычисли-
тельные системы на их основе. Одним из вариан-
тов может стать объединение электроники с такой 
совместимой технологией, как фотоника. Оптиче-
ская передача информации обеспечивает не только 
гальваническую развязку, но и высокую скорость 
передачи данных до 50–100 Гбит/c, в то время как 
предел используемой в настоящее время медной 
металлизации оценивается в ~ 20 Гбит/с. Однако 
здесь есть ряд серийных проблем, связанных с при-
менением оптических межсоединений. Одна из них – 
разработка технологий и конструкций оптических 
компонентов минимального размера – не более 45 нм. 
Они, кроме больших размеров, характеризуются 
низкой температурной стойкостью. Фундамен-
тальной проблемой для фотонных интегральных 
схем является создание проводников и волново-
дов с низкими потерями. При этом наиболее пред-
почтительна кремниевая фотоника. Она идеальна 
благодаря высокой развитости и экономичности 
КМОП-технологии производства кремниевых инте-
гральных схем, с которой она совместима. Крем-
ний обладает важными оптическими свойствами 
в ближней инфракрасной области. Он работает на 
длине волны 1,55 мкм, поэтому модуляторы, волно-
воды и фотоприемники также могут быть созданы 
на базе этого элемента. 

В БГУИР, БГУ, Институте физики, ГНПО «Оптика, 
оптоэлектроника и лазерная техника» ведутся 
исследования в области интегральной радио- и 
кремниевой фотоники. Это источники света – 
III-V/BiCMOS-лазеры, полупроводниковые лазеры с 
вертикальным и кольцевым резонатором; электрооп-
тические модуляторы; волноводы, прежде всего пла-
нарные; фотоприемники УФ, видимого и ближнего 
ИК (до 5 мкм) диапазонов длин волн на базе гипер-
допированных атомами теллура слоев кремния на 
кремнии р-типа; фотонные компоненты на основе 
поверхностных плазмонов, в том числе с использо-
ванием графена;  технологии 2,5D и 3D интеграции 
кремниевых электронных и фотонных интеграль-
ных схем, в том числе кремниевых интерпозеров.

– Что, по вашему мнению, следует предпри-
нять для эффективного функционирования 
отрасли? 

– В Программе «Развитие микроэлектронной 
промышленности Республики Беларусь на период 
до 2030 г.» определены мировые тренды микро- 
электроники на 2026–2030 гг. Среди них названы 

ИННОВАЦИОННАЯ ЭКОНОМИКА
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уже упомянутые мной молекулярная и кванто-
вая микроэлектроника, спинтроника, магноника и 
магнонные вычисления, стрейнтроника, нейрон-
ные сети и нейроморфные вычисления, полупро-
водниковые квантовые точки. Объединение и вза-
имное проникновение этих направлений привело к 
появлению нано-био-информационно-когнитивных 
НБИК-технологий, и все это основано на исполь-
зовании совершенно новых для полупроводнико-
вой индустрии наноразмерных материалов, в том 
числе нуль-, одно- и двумерных с необходимыми 
свойствами. По оценке большинства независимых 
зарубежных экспертов, уже сегодня в этом сегменте 
занято столько же ученых и специалистов, сколько 
и в традиционной кремниевой полупроводнико-
вой промышленности. Логично, что и количество 
исследований по данной тематике в ближайшие  
10 лет будет только увеличиваться, как и финан-
сирование в них. Поэтому наиболее верным путем 
дальнейшего развития микроэлектроники и элек-
тронной продукции является поиск эффективных 
материалов и композитов, новых областей приме-
нения, создания комплексных микроэлектронных 
изделий на новых принципах и технологиях. В этой 
связи целесообразно, на мой взгляд, начать работу по 
формированию Государственной программы науч-
ных исследований с условным названием «Микро- и 
наноэлектроника нового поколения» на 2026–2030 гг.  
с двумя разделами – фундаментальных и при-
кладных исследований. Тематика первого должна 
соответствовать новым альтернативным научным  
направлениям, второго – включать планирование 
конкретных технологий и устройств, которые могут 
быть доведены «до ума» в рамках государственных 
и государственных научно-технических программ. 
Хочу отметить, что для проведения эксперименталь-
ных исследований в области наноэлектроники необ-
ходимо сложное и весьма дорогое технологическое, 
сборочное и контрольно-измерительное оборудо-
вание. Частично оно имеется в Академии наук и в 
вузах, новое закупается ОАО «Интеграл» для отрас-
левой лаборатории новых технологий и материалов.  
Однако имеющейся базы явно не достаточно – 
нужно сосредоточить ресурсы и создать в различ-
ных организациях Республики Беларусь центры 
коллективного пользования, где новейшая техника 
будет предоставляться исследователям и разработ-
чикам с оплатой только расходных материалов, а 

ГКНТ станет ежегодно выделять средства на ремонт 
и частичное обслуживание такого оборудования.

Следует также организационно оформить меж- 
отраслевую руководящую структуру, управляющую 
этими работами, возможно, на основе кластера, при-
дав ему более сильные права и обязанности.

По моему мнению, очень важно для обеспечения 
устойчивого функционирования и целевого роста 
имеющейся базы микроэлектроники, а также фор-
мирования ее экосистемы объединить усилия бело-
русских и российских коллективов, работающих 
в этих направлениях. В нашей стране это специ-
алисты инновационно-промышленного кластера 
«Микро-, опто- и СВЧ-электроника», в РФ – консор-
циумов  «Перспективные материалы и элементная 
база информационных и вычислительных систем» и 
«Консорциум дизайн-центров и предприятий радио- 
электронной промышленности РФ». На их партнер-
ство и взаимодействие нацелено подписанное в сен-
тябре 2022 г. межправительственное соглашение в 
области развития технологий, проектирования и 
производства электронной компонентной базы и 
электронного машиностроения. Необходима сильная 
интеграционная структура (совет, группа или т.п.)  
для координации исследований и разработок, объ-
единения компетенций, обмена информации, выра-
ботки стратегии и тактики общих усилий белорус-
ских и российских ученых и производственни-
ков, для чего следует, на мой взгляд, подготовить 
совместное предложение по формированию науч-
но-технической программы Союзного государства в 
данной сфере. Также предстоит оперативно создать 
центр обучения и стажировки специалистов, раз-
работчиков и высококлассных технологов в данной 
предметной области.

Такие действия позволят создать опережающий 
научный задел и условия для нового витка микро- 
электроники – важного элемента национальной 
безопасности и технологической независимости 
страны, устойчивости и конкурентоспособности 
отечественной промышленности.

Ирина ЕМЕЛЬЯНОВИЧ
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Разработка новых лесохимических технологий на основе возобновляемых растительных 
ресурсов страны и научные изыскания, нацеленные на повышение эффективности 
нефтепереработки, – вот главные цели, которые преследовались при создании в Институте 
химии новых материалов НАН Беларуси ряда специализированных научных центров. Первым – 
в 2005 г. – по инициативе директора Института, заслуженного деятеля науки, академика 
Владимира Агабекова был образован Центр нефте- и лесохимических технологий – совместно 
с Институтом катализа им. Г.К. Борескова СО РАН. Его деятельность стала своеобразным 
фундаментом для организации в 2015 г. в Институте Республиканского научного центра 
углеводородного и альтернативного сырья. О сути его работы и полученных результатах мы 
расспросили ученого секретаря подпрограммы «Лесохимия 2» ГПНИ «Химические процессы, 
реагенты и технологии, биорегуляторы и биооргхимия», ведущего научного сотрудника 
Института химии новых материалов, кандидата химических наук Максима Бея.

МАКСИМУМ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ РЕСУРСОВ

РЕСПУБЛИКАНСКИЙ НАУЧНЫЙ ЦЕНТР 
УГЛЕВОДОРОДНОГО 
И АЛЬТЕРНАТИВНОГО СЫРЬЯ: 
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В ЦЕНТРЕ ВНИМАНИЯ



63– Чем была вызвана необхо-
димость создания специали-
зированного центра по лесо- и 
нефтехимии на базе Инсти-
тута? Какие задачи были перед 
ним поставлены? 

– В первую очередь надо под-
черкнуть, что развитие этой тема-
тики – заслуга академика Влади-
мира Еноковича Агабекова, руко-
водившего нашим Институтом 
более 20 лет и продолжающего тру-
диться в нем по сей день. В первой 
половине 2000-х гг., с учетом коле-
баний цен на нефть, крайне акту-
альной и для белорусских, и для 
российских ученых была задача 
разработки технологий более 
эффективной ее переработки. 
Владимир Енокович совместно 
с академиком РАН Валентином 
Пармоном, который возглавлял 
Институт катализа РАН, для про-
движения этой тематики решили 
объединить усилия и основали 
Центр нефте- и лесохимиче-
ских технологий. Ведь катализ –  
это область, близкая к нефтехимии, 
смежная с ней, одним из основных 
его направлений как раз и явля-
ются нефтехимические процессы. 
Надо сказать, что при создании 
центра сыграли свою роль и лич-
ные контакты ученых. Академика 
Пармона многое связывает с Бела-
русью: он закончил школу в Мин-
ске, а потом поступил в Москов-
ский физико-технический инсти-
тут. Но связи с нашей страной 
остались. Также было налажено 
сотрудничество и с Институтом 
нефтехимического синтеза им. 
А.В. Топчиева РАН, одним из веду-
щих российских центров нефтепе-
реработки, директором которого 
в то время был академик Салам-
бек Хаджиев. А уже в 2015 г. Центр 
нефте- и лесохимических техно-
логий был трансформирован в 
Республиканский научный центр 
углеводородного и альтернатив- 
ного сырья. 

Но поскольку в названии на- 
шего центра фигурирует не только 
углеводородное, но и альтерна-
тивное, растительное сырье, на 
котором определенный акцент 
в Институте делался всегда, то 
такое направление, как лесохи-
мия, для нас ничуть не менее 
важно. Особенно актуально оно 
сейчас, в связи с концепциями 
устойчивого развития, зеленой 
энергетики, химии, технологии. 
Повестка альтернативного сырья 
всегда принималась во внимание 
и развивалась. 

– Каким научным заделом вы 
располагали на старте? 

– Работы по возобновляемому 
сырью, лесохимии достаточно 
традиционны для нашей респу-
блики, они активно ведутся и в 
НАН, и в БГТУ. Ведь в Беларуси 
одним из действительно доступ-
ных видов сырья является сосно-
вая живица. Успешно работает с 
этим сырьем завод «Лесохимик» 
в Борисове, который занимается 
переработкой и получает сосно-
вую живичную канифоль и ски-
пидар – исходные продукты для 
лесохимии. Кроме того, в про-
цессе деятельности Светлогор-
ского целлюлозно-картонного 
комбината образуется так назы-
ваемое талловое масло. Оно пред-
ставляет собой смесь смоляных 
кислот канифоли и жирных кис-
лот. Если бы мы смогли его пере-
работать, то получили бы еще до 
8 тыс. т канифоли. 

Фактически это означало бы, 
что мы располагаем базой порядка 
10 тыс. т своего, отечественного 
сырья. Это немало, учитывая, что 
общемировое производство кани-
фоли – около 1 млн т  в год. 

В Беларуси развитием дан-
ного направления занимались 
академик Владимир Шкателов – 
один из основоположников оте-
чественной лесохимии, член- 

– Что представляет собой 
повестка углеводородного и аль-
тернативного сырья сейчас?

– В нефтехимии она всегда 
примерно одинаковая: увеличе-
ние глубины переработки нефти. 
Задача очень сложная, поскольку – 
будем объективно говорить – речь 
идет об огромных объемах исход-
ного сырья, требующих больших 
вложений. Идея, которую про-
двигал и сейчас продвигает ака-
демик Владимир Агабеков, – это 
совместная переработка тяже-
лых нефтяных остатков (гудро-
нов, битумов, асфальтенов и т.д.) 
и растительного сырья (например, 
опилок). Есть разработки, пока-
зывающие, что, если вести этот 
процесс в присутствии опреде-
ленных каталитических добавок, 
то эти два вида сырья взаимно 
дополняют друг друга, и глубина 
переработки нефти, выход так 
называемых светлых нефтепро-
дуктов – бензинов, дизельных 
топлив, керосинов – увеличива-
ется. Если говорить о цифровом 
выражении, то основная цель – 
увеличить глубину переработки 
нефти до 92–95%, уменьшить 
расход сырой нефти на 20–30% 
за счет ее замещения на расти-
тельное сырье и дополнительно 
получить 10–15% светлых угле-
водородных фракций. В данном 
случае добавляемое альтернатив-
ное сырье – это солома, опилки 
и пр. Исследования в этой обла-
сти планомерно ведутся, нача-
лись они с разработки экспери-
ментальной стационарной уста-
новки, которая уже введена в экс-
плуатацию на базе Института в 
прошлом году и отработки тех-
нологии. На текущую пятилетку 
запланировано выполнение зада-
ния, которым руководит акаде-
мик Агабеков, – создание непре-
рывной технологии совместной 
переработки возобновляемого и  
углеводородного сырья. 
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64 корреспондент НАН Беларуси 
Иван Бардышев, который заве-
довал крупной лабораторией 
химии терпеноидов и смоляных 
кислот в Институте физико-орга-
нической химии. Исследования 
велись на очень высоком уровне, 
была заложена мощная научная 
база. Значительный вклад в эту 
тематику вносит кафедра хими-
ческой переработки древесины 
БГТУ. В 1980–1990-е гг. в ИФОХ 
работа в этой области суще-
ственно сократилась. В то время 
был образован химико-техноло-
гический центр НАН, ставший в 
1998 г. Институтом химии новых 
материалов, и часть сотрудников 
Института физико-органической 
химии перешла туда. Благодаря 
им и была создана лаборатория 
лесохимических композицион-
ных материалов, проработавшая 
около 20 лет, а сейчас – лаборато-
рия лесохимических продуктов и 
технологий, которую возглавляет 
кандидат химических наук Алек-
сандр Сидоренко. Такое направ-
ление, как переработка возоб-
новляемых ресурсов, занимает 
в работе Центра углеводородного 
и альтернативного сырья суще-
ственную роль. 

– Какие научные результаты 
уже достигнуты в этой обла-
сти? Какие технологии оказа-
лись наиболее востребованными?

– По сути, мы занимаемся 
двумя направлениями: химией 
канифоли и химией скипидара. 
Например, моя работа связана 
с новыми методами получения 
индивидуальных соединений на 
основе смоляных кислот кани-
фоли, которые могут быть исполь-
зованы в качестве модифицирую-
щих добавок в полимеры, улуч-
шающих их физико-химические 
свойства, и оптически активных 
добавок в ЖК-материалы. Нам, 
например, впервые удалось раз-

работать метод получения широ-
кого ряда индивидуальных соеди-
нений из канифоли с высокими 
выходами.

Второе направление – химия 
монотерпенов, его ведет заведу-
ющий лабораторией Александр 
Сидоренко. Суть  – в получении 
катализаторов для превращения 
монотерпенов в ценный биологи-
чески активный продукт. 

Например, уже созданы ката-
литические системы для эффек-
тивного синтеза соединений с 
высокой анальгетической и про-
тивовирусной активностью. Это 
особым образом модифициро-
ванные галлуазитовые либо 
алюмосиликатные нанотрубки. 
Для них были подобраны такие 
условия модификации, кото-
рые позволяют сформировать 
на их поверхности каталитиче-
ски активные участки, направ-
ляющие ход реакции в нужную 
сторону, с образованием соеди-
нений, проявляющих высокую 
биологическую активность.

Эта работа ведется совместно 
с коллегами из Новосибирского 
института органической химии 
РАН, где данные соединения 
были впервые синтезированы, 
но с невысоким выходом. Их 
анальгетическая и противови-
русная активность была под-

тверждена на животных моде-
лях. Перед белорусскими уче-
ными была поставлена задача 
разработать эффективные ката-
лизаторы для высокоселектив-
ного синтеза этих полезных сое-
динений. По некоторым из них 
нашими российскими коллегами 
проводятся дальнейшие биологи-
ческие исследования с последу-
ющим выходом на клинические 
испытания. Можно надеяться, 
что они станут основой для появ-
ления нового типа противовирус-
ных и анальгетических препара-
тов – на основе терпеноидов, то 
есть соединений, выделяемых из 
растительного сырья: древесины, 
растений.

Заслуживают внимания и 
полученные нами результаты 
по совместной переработке воз-
обновляемого и нефтехимиче-
ского сырья – тяжелых нефтяных 
остатков.

Можно отметить работы, 
которые проводятся совместно 
с предприятием «Светлогорск-
Химволокно», производящим 
полимерные нити. В лаборато-
рии органических композици-
онных материалов в свое время 
была создана методика изготовле-
ния модифицированного волокна 
Арселон, с высоким кислородным 
индексом, что позволило практи-
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65чески обеспечить его негорючесть. 
Сейчас ведутся дополнительные 
исследования по получению анти-
пиренов – добавок, которые пре-
пятствуют возгоранию, тушат 
открытое пламя. 

 – Какие из патентов оказа-
лись наиболее востребованными 
и экономически успешными? 

– На базе лесохимического 
сырья – канифоли – разрабо-
тан, запатентован и произво-
дится в Институте концентрат 
смазочно-охлаждающей жидко-
сти (СОЖ). Для ее производства 
даже открыт отдельный цех. Еже-
годный выпуск продукта состав-
ляет от 10 до 20 т, а экономиче-
ский эффект – более 20 тыс. руб. 
в год. Потребители СОЖ – бело-
русские металлообрабатываю-
щие предприятия: ЗАО «Атлант»,  
ОАО «Торгмаш»» (г. Барановичи), 
ОАО «Управляющая компания 
холдинга «Белкоммунмаш», Ива-
цевичский филиал ОАО «Экран», 
Минский моторный завод. 

Еще один наш продукт – дина-
триевая соль 4,4’-азобензолдикар-
боновой кислоты для ОАО «Свет-
логорскХимволокно» в качестве 
УФ-стабилизатора для волокон. 
Нами разработана технология, 
на основе которой на предприя-

тии создана установка, где и про-
изводится добавка. Она позво-
ляет улучшать потребительские 
качества продукции и, соответ-
ственно, повышать ее стоимость 
и рентабельность. 

– С какими направлениями 
деятельности Центра вы свя-
зываете его перспективы? 

– У нас а ктивно вед у тся 
работы в области лесохимии, а 
именно химии скипидара, с Рос-
сийской Федерацией. Надо ска-
зать, что там произошла опреде-
ленная реорганизация: Россий-
ский фонд фундаментальных 
исследований слился с Рос-
сийским научным фондом, что 
повлекло за собой изменения в 
порядке предоставления гран-
тов. Если раньше финансирова-
лось множество небольших про-
ектов, то теперь предпочтение 
отдается крупным, под которые, 
естественно, выделяются значи-
тельные средства. 

В частности, в одном из таких 
проектов, выполняемым с Инсти-
т у том органической х имии 
им. Воронцова Сибирского 
отделения РАН, заняты сотруд-
ники нашей лаборатории. Цель 
этого начинания – разработка 
эффективных методов получе-

ния новых соединений из ски-
пидара. И для Беларуси, и для 
России это традиционное воз-
обновляемое лесохимическое 
сырье. Правда, в РФ, несмотря 
на огромные площади хвойных 
лесов, которые могут быть источ-
ником скипидаров и канифолей 
в большом количестве, многие 
канифольные заводы закрылись, 
стали нерентабельными. Особен-
ность канифольного производ-
ства – заготовка сырья, или, как 
ее называют, подсочка – сбор 
смолы в лесу. Это ручной, тяже-
лый труд, которым могут зани-
маться только хорошо обучен-
ные люди – «вздымщики». Тех-
нически это выглядит так: на 
дерево наносятся специальные 
насечки – «карры», и через неко-
торое время начинается сбор 
смолы. Чтобы продукция из нее 
была конкурентоспособна и оку-
палась, а труд сборщиков опла-
чивался достойно, сырье необхо-
димо перерабатывать в продукт 
с высокой добавленной стоимо-
стью. Собственно, на это и наце-
лен проект.

Перспективное направление, 
которое мы начали осваивать в 
сотрудничестве с компаний «Пла-
нар», – создание материалов для 
микро-электроники.

Безусловно, продолжатся раз-
работки новых физиологически 
активных веществ и функцио-
нальных добавок, материалов 
на основе растительного лесо-
химического сырья. И, конечно, 
будем заниматься увеличением 
глубины переработки нефти и в 
целом эффективностью нефте-
переработки. Ведь нефть – то 
исходное сырье, которое слу-
жит основой для получения 
новых соединений и веществ, в 
том числе и лекарств. Нефтехи-
мия, по большому счету, – это и 
есть практически вся современ-
ная химия.
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66 РАЗРАБОТКИ РЕСПУБЛИКАНСКОГО НАУЧНОГО ЦЕНТРА 
УГЛЕВОДОРОДНОГО И АЛЬТЕРНАТИВНОГО СЫРЬЯ

ДОПАНТЫ ЖИДКИХ КРИСТАЛЛОВ

Описание. Импортозамещающие хиральные допанты жидких кри-
сталлов (ЖК) на основе продуктов химической модификации отече-
ственного лесохимического сырья. 
Область применения. Производство ЖК-материалов и ЖК-индика-
торов различного функционального назначения.
Технические преимущества. Синтез допантов осуществляется на 
основе исходных хиральных природных соединений (смоляных кис-
лот канифоли), что позволяет избежать применения дорогостоящих 
методов асимметрического синтеза и разделения. Получаемые допанты 
характеризуются высокой закручивающей способностью, совместимо-
стью с нематическими ЖК-матрицами, свето- и термостабильностью. 

ЖИДКОСТИ СМАЗОЧНО-ОХЛАЖДАЮЩИЕ

Описание. Водорастворимые концентраты полусинтетических ком-
позиций на основе лесохимического и растительного сырья, в состав 
которых включены поверхностно-активные вещества и ингибирую-
щие добавки.
Область применения. При производстве изделий из металличе-
ских сплавов, включая сплавы с пониженными антикоррозионными 
характеристиками. 
Технические преимущества. Обеспечивают смазку, эффективное 
охлаждение зоны резания и надежную консервацию обрабатывае-
мой поверхности как во время резания, так и при хранении между 
операциями.

НОВЫЕ СОЕДИНЕНИЯ НА ОСНОВЕ ТЕРПЕНОВ

Описание. Каталитические системы для селективного синтеза новых 
хиральных биологически активных гетероциклических соединений 
на основе монотерпенов.
Область применения. Синтез веществ, парфюмерия и фармацевтика. 
Технические преимущества и новизна. Найден новый подход к ката-
литическому использованию альфа-пинена и 3-карена – основных 
компонентов белорусского и российского скипидаров. Применение 
альфа-пинена основано на его каталитической реакции с формальде-
гидом с образованием ацетата гидроксиметиллимонена. Данное сое-

динение рассматривается как новая хиральная платформа для дальнейшего синтеза функциональных 
молекул, в том числе биологически активных. Изучена реакция с формальдегидом 3-карена, в результате 
которой образуется гидроксиметил-2-карен – вальтерол, являющийся платформой для синтеза биоак-
тивных соединений. 

На этой основе планируется получение широкого набора гетероциклических соединений с противо-
опухолевыми, анальгетическими, противовирусными и иными свойствами.

Юлия ВАСИЛИШИНА
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Развитие зарядной инфраструктуры

Эксперты агентства DigiTimes Research полагают, 
что продажи электромобилей с 2021 по 2025 г. будут 
расти в среднем на 45% в год. Поэтому ожидается, 
что к 2026 г. доля продаваемых в мире электриче-
ских автомобилей приблизится к 30% общего объ-
ема продаж. Этот прогноз подтверждается экспер-
тами Международного энергетического агентства, 
которые констатируют, что в 2021 г. в мире было про-
дано 6,75 млн электромобилей, а это на 120% больше, 
чем в 2020 г. Основываясь на указанной тенденции, 
агентство прогнозировало, что уже по итогам 2023 г. 
объемы их продаж вырастут на 49% (до 14 млн 

штук), причем более 60% (или 9 млн) будут реали-
зованы в Китае. Следует отметить, что данный про-
гноз был сделан в 2020 г. и не учитывал особенностей 
текущего момента, последствий для производств 
пандемии COVID-19 и др. Вместе с тем в 2022 г. 
более 60% мирового рынка электромобилей уже 
принадлежало КНР, в то время как Европе – 24% и 
9% – США (всего за 2022 г. было продано 9,78 млн 
электромобилей). 

В связи с этим возникает вопрос: хватит ли 
вырабатываемого электричества для эксплуата-
ции автопарка? Установлено, что для зарядки всех 
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электрокаров в зависимости от используемого заряд-
ного устройства потребуется от 24 до 170 ГВт мощ-
ности сети. Однако, по оценке CIA World Factbook, 
установленная мощность мировой генерации элек-
троэнергии составляет более 6300 ГВт. Учиты-
вая тот факт, что одновременно заряжаться будет 
лишь малая доля парка электромобилей, говорить 
о нехватке генерирующих мощностей сегодня не 
представляется обоснованным. 

Для полного перевода транспорта на электриче-
ство понадобится увеличить выработку электро-
энергии на 60% за 30 лет, то есть на 2% в год. В рамках 
мировой энергетики эта задача может быть решена 
путем включения в сети дополнительного количе-
ства солнечных станций и ветряков. Если эти усло-
вия будут соблюдены, то преимущества электромо-
бильности реализуются в полной мере. Считается, что 
к 2027 г. мировой рынок зарядных станций достиг-
нет 93 млрд долл. (в 2019 г. он оценивался в 23 млрд). 
Таким образом, в период 2021–2027 гг. выручка этого 
сектора будет расти примерно на 20% ежегодно. При 
этом количество зарядных станций в мире будет уве-
личиваться в среднем на 17,5% в год и к 2027 г. достиг-
нет около 2,8 млн (в 2019 г. – 819 тыс.) [1, 2]. 

Как констатировал официальный представитель 
Государственного управления по делам энергетики 
КНР Лян Чансинь, количество объектов зарядной 
инфраструктуры в Китае в 2022 г. выросло почти в 
2 раза (до 5,2 млн единиц) благодаря усилиям госу-
дарства по развитию индустрии транспортных 
средств на новых источниках энергии. Согласно 
данным правительства страны, за 2022 г. были 
введены в эксплуатацию 650 тыс. общественных 
точек зарядки электромобилей, в результате чего 
их суммарное число составило 1,8 млн; кроме того, 
было установлено в общей сложности 1,9 млн част-

ных зарядных станций, а общее количество таких 
устройств достигло 3,4 млн единиц [3]. 

К тому же в Китае производится свыше 50% всех 
материалов и компонентов, необходимых для элек-
трического транспорта, тяговых батарей и зарядных 
станций. По версии DigiTimes Research, компании 
CATL и BYD попали в десятку крупнейших постав-
щиков в Азии. CATL при этом является мировым 
лидером по выпуску тяговых батарей, а BYD зани-
мает первое место на китайском рынке по выпуску 
электромобилей. Под контролем КНР находится 80% 
рынка услуг по переработке материалов для произ-
водства аккумуляторов. Стоимость батареи может 
достигать 30–35% от цены электромобиля, поэтому 
большая концентрация узкопрофильных предпри-
ятий в КНР делает китайские автомобили весьма 
конкурентоспособными на мировом рынке [2, 3].

Но для массового внедрения электротранспорта 
необходимо еще больше: к 2040 г. рост электромо-
бильного парка потребует не менее 12 млн заряд-
ных устройств общего пользования (около 400 млрд 
долл. инвестиций, причем в статистике не учтены 
комплексы личного пользования) [4]. 

По прогнозу BNEF, даже страны – нынешние 
лидеры по продвижению электрокаров, такие как 
Китай, США, а также часть Европы (рис. 1), в начале 
2030-х гг. могут столкнуться с недостатком инфра-
структуры для зарядных станций, из-за чего рост 
продаж электромобилей может значительно заме-
длиться [5].

Расширение парка таких машин должно сопро-
вождаться глобальными инфраструктурными изме-
нениями, поскольку сегодня одной из главных при-
чин отказа от их покупки является слишком низкий 
во многих странах уровень развития сети зарядных 
станций. Кроме того, водителей настораживает про-
должительность самого процесса зарядки (напри-
мер, от обычной электрической розетки в домаш-
них условиях – 7–10 часов). В связи с этим производ-
ство так называемых быстрых зарядных станций, 
позволяющих за несколько минут пополнить акку-
муляторы автомобиля количеством энергии, доста-
точным для преодоления длительных расстояний, 
является одной из самых перспективных отраслей 
в экономике. Аналитики McKinsey&Co считают, 
что до 2030 г. в разработку и производство таких 
станций будет вложено около 50 млрд долл. Так, 
концерн Volkswagen заявил, что планирует разме-
стить вдоль основных дорог Европы сеть зарядных 
станций такого типа, позволяющих быстро заря-
жать несколько машин одновременно. Предпола-

Рис. 1. Темпы роста инфраструктуры зарядных станций 
в 2017–2020 гг.  Источник: IEA, Bloomberg [11] 
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гается, что они будут располагаться как минимум 
через каждые 120 км, а всего на реализацию про-
граммы концерн планировал к 2023 г. потратить 
30 млрд евро.

В этом направлении работают также Ford, Tesla и 
многочисленные стартапы (в первую очередь – 
в Китае и США). Вместе с тем в научных центрах 
и университетах всего мира идет работа над созда-
нием и принципиально новых зарядных станций. 
Однако если самые медленные из них за 1 час заря-
жают аккумуляторы примерно на 30 км, то быстрые 
способны всего за полчаса обеспечить водителю 
электромобиля возможность преодолеть 120 км 
пути. В то же время, например, компания Ionity (в 
число акционеров входят Volkswagen и Ford) начала 
производство зарядных станций, которые за 10 мин 
обеспечивают пробег 340 км (рис. 2). 

На сегодняшний момент самая большая сеть 
электрических зарядных станций (ЭЗС) для элек-
тромобилей у Tesla: в США, Европе и Азии у  нее 
есть более 12 тыс. точек Supercharger. При этом ком-
пания заявила о создании новой версии своих стан-
ций, которые получили название Supercharger V3 
(пиковая отдача – 250 кВт), благодаря чему можно 
заряжать машины практически вдвое быстрее, при-
чем несколько одновременно.

В Европейском союзе принят закон, согласно 
которому в каждом новом доме Европы, построен-
ном после 2019 г., обязательно должна быть разме-
щена зарядка для электромобилей. Следует отме-
тить, что более 90% немецких автомашин заря-
жаются в домашнем или офисном гараже, где, 
как правило, используется обычная электросеть с 
отдельным счетчиком. Согласно отчету Norwegian 
Electric Vehicle Association, практически все (96%) 
владельцы электромобилей в Норвегии имеют пер-
сональные зарядные станции, а в Японии и Дании 
их количество уже превысило число автозаправок. 

Оригинальный подход при решении проблемы 
с подзарядкой аккумуляторов предложила компа-
ния Highways England. В Великобритании, где насчи-
тывается около 50 тыс. электромобилей, планиру-
ется построить экспериментальную трассу, которая 
будет подзаряжать электромобили с поддержкой 
беспроводной зарядки прямо на ходу от оборудова-
ния, установленного под поверхностью дорожного 
полотна. В ближайшие 5 лет правительство плани-
рует инвестировать 500 млн фунтов стерлингов в 
освоение этой технологии [6].

Таким образом, большинство развитых стран 
вовлечено в процесс расширения электромобиль-

ности. Республика Беларусь, обладая значитель-
ным научным, производственным и энергетическим 
потенциалом, также активно включилась в этот про-
цесс. Именно поэтому внимательное изучение, зна-
ние и анализ накопленного мирового опыта очень 
важны, поскольку могут содействовать повыше-
нию уровня конкурентоспособности отечественной 
науки и технологий, сохранению и развитию кадро-
вого потенциала, обеспечению полноправного уча-
стия белорусского научного сообщества в глобаль-
ных интеграционных процессах в области научных 
исследований и наукоемкого производства.

Электромобильность 
в Республике Беларусь 

Во многих отношениях сегодня электромобиль-
ность является двигателем научно-технического 
прогресса, поэтому можно констатировать, что буду-
щее неразрывно связано с электричеством. Примене-
ние электротехнологий позволяет автоматизировать 
технологические процессы, внедрять системы управ-
ления, снижать потери. Во всем мире просматрива-
ется четкая зависимость: чем больше страна потре-
бляет электрической энергии, тем выше у нее ВВП 
на душу населения (это относится, прежде всего, к 
Норвегии, Финляндии, Швеции, Швейцарии).

Рис. 2. Расстояние (км), которое можно проехать после 1 мин 
подзарядки (данные Forbes)
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Легковых автомобилей в собственности у бело-
русов становится все больше (в 2022 г. на 1 тыс. чел. 
приходилось 323 авто), но первый электромобиль 
был зарегистрирован еще в 2013 г. Если в конце 
2015 г. насчитывалось лишь 27 электромобилей, то 
в декабре 2020 г. – 1,6 тыс., в 2022 г. – 3420, а в 2023 – 
около 6500 единиц. 

При этом электромобили в Беларуси захватывают 
рынок намного активнее, чем в Российской Федера-
ции. Так, согласно данным агентства «АВТОСТАТ», 
на 01.01.2023 г. на территории Российской Федера-
ции было зарегистрировано 20,7 тыс. электромоби-
лей, что составляет всего лишь 0,0004% от общего 
количества легковых машин в стране (рис. 3) [7, 8]. 
Для Республики Беларусь аналогичный показатель 
составляет 0,01%.

Общественный транспорт также соответ-
ствует этому тренду: в декабре 2020 г. в Республике 
Беларусь находились в эксплуатации 7147 единиц 
городского транспорта (из них 1492 – электрические). 
При этом большая часть общественного наземного 
электротранспорта (более 1300 единиц) приходи-
лась на обычные контактные троллейбусы, их вари-
антов с возможностью автономного хода насчиты-
валось около 100, электробусов  – 82. В 2021 г. число 
электробусов составило 107 единиц, в том числе в 
Минске – 93, в других городах страны – 14. Таким 
образом, уже к 2020 г. более 20% от всего назем-
ного городского транспорта Беларуси было элек-
трифицировано. Правительством поставлена задача 
достижения к 2025 г. среднеевропейского уровня 
(30% соотношения электротранспорта к общему 
транспортному парку страны, осуществляющему 
пассажирские перевозки).

Согласно Комплексной программе развития элек-
трического транспорта на 2021–2025 гг. [9], суммар-
ная потребность для коммунальных нужд за этот 
период составит 2549 единиц: 1190 электробусов, 
1263 троллейбуса с автономным ходом и 96 в обыч-
ном исполнении. 

Для сравнения: в октябре 2020 г. основной пере-
возчик в сфере общественного транспорта Бер-
лина (компания BVG) сообщил, что в немец-
кой столице эксплуатируются около 100 элек-
тробусов, причем этого результата удалось 
достичь всего за полтора года. В пересчете на 
душу населения на 1 электробус в Берлине при-
ходится 36 450 горожан. В Минске, по аналогич-
ным подсчетам, по состоянию на конец 2021 г. 
на 1 электробус приходилось около 21 тыс. жителей. 
Однако при этом следует отметить, что в Европе 

приоритет отдается развитию именно рельсового 
общественного электротранспорта: он, по сравне-
нию с колесным, безопаснее и обладает более высо-
кой пассажировместимостью. По данным Росстата, 
в Российской Федерации доля электробусов состав-
ляет 0,6% от общего числа городских автобусов. В 
Беларуси этот показатель в 3 раза выше – 1,85%. 
Доля же всего электрического транспорта (трам-
ваи, троллейбусы, электробусы, вагоны метрополи-
тена) в наземном и подземном пассажирском транс-
порте России в 2020 г. находилась на уровне 13,65%. 
В нашей стране этот показатель превышает 20%. 
Таким образом, доля электрического транспорта в 
Республике Беларусь является довольно высокой.

Отечественные производители внимательно изу-
чают растущий спрос на электромобили. Правитель-
ством определены ориентиры развития электромо-
бильности в стране. Комплексной программой раз-
вития электрического транспорта на 2021–2025 гг. 
заложены два сценария:
�	оптимистичный, который подразумевает 

отставание от глобальных темпов роста 
доли электротранспорта в среднем на 4−5 
лет. Одновременно большая часть продук-
ции будет представлена легковыми авто-
мобилями премиального сегмента, что обо-
сновано отсутствием на рынке бюджет-
ных моделей вследствие все еще высо-
кой стоимости батарейных блоков;

�	пессимистичный, который предполагает 
отставание от глобальных трендов в сред-

Рис. 3. Рост количества электромобилей на 1 тыс. жителей 
в Республике Беларусь и Российской Федерации
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нем на 6−7 лет, что может быть обуслов-
лено задержкой в развитии зарядной инфра-
структуры, а также ограничениями техниче-
ского регламента, препятствующими широ-
кому импорту моделей среднего и бюджетного 
сегмента, и низкую долю продаж – 3−4%.
Существуют планы по выпуску первой тысячи 

белорусских электромобилей с целью изучения 
рынка, что позволит продемонстрировать модели 
и привить культуру покупки таких машин с помо-
щью программ кредитования и лизинга. При этом 
планируется, что СЗАО «БЕЛДЖИ» будет зани-
маться их производством непосредственно на тер-
ритории Беларуси.

Правительством определены барьеры для интен-
сивного внедрения электромобильности в транс-
портную отрасль. Признано необходимым систем-
ное развитие предприятий данной отрасли, органи-
заций, разработчиков и поставщиков компонентов, 
а также поставлена задача укрепления взаимодей-
ствия между научными, инженерными, производ-
ственными организациями, повышения роли инно-
вационного менеджмента и научного и инженер-
но-технического потенциала. 

Стоит отметить, что тяговый электропривод 
хорошо известен белорусским машиностроителям 
и уже длительное время применяется на автомо-
билях БЕЛАЗ, трамваях, троллейбусах, электро-
бусах, выпускаемых компанией BKM HOLDING 
(ранее известной как «Белкоммунмаш»), продукции 
ОАО «Минский автомобильный завод» и др.

Однако что касается развития легкового авто-
мобилестроения, то основной задачей в этой обла-
сти является определение партнеров для серий-
ного выпуска легковых электромобилей с поэтап-
ной локализацией его базовых компонентов. Как 
дополнительный вариант может быть рассмотрена 
разработка и организация мелкосерийного про-
изводства бюджетных электрических машин, экс-
плуатируемых на закрытых территориях (напри-
мер, в аэропортах, на складах и т.д.). Это даст воз-
можность проверить те или иные технические 
решения, что позволит в дальнейшем использо-
вать их при разработке серийных электромоби-
лей и их компонентов. Белорусские автопроиз-
водители активно работают над созданием элек-
тромобилей – ОАО «Минский автомобильный 
завод» развернул ОКР по разработке гибридной 
силовой установки и, в частности, создал экспе-
риментальный образец грузовика с электропри-
водом (пробег до 200 км). 

Потенциальная потребность белорусского вну-
треннего рынка в электрических и гибридных сило-
вых установках для перспективных моделей новой 
техники составляет около 4 тыс. единиц, однако 
с учетом экспортных возможностей может превы-
сить 10 тыс. Очевидно, что при таких потребностях 
организация собственного производства электри-
ческих и гибридных силовых установок для транс-
портных средств становится актуальной. 

В связи с этим Министерство промышленности 
Республики Беларусь определило головные органи-
зации, ответственные за создание и выпуск элек-
тротранспорта по узким направлениям: 
�	грузового и пассажирского коммерче-

ского транспорта – ОАО «БЕЛАЗ» 
и ОАО «МОАЗ» с управляющей компа-
нией холдинга «БЕЛАВТОМАЗ»;

�	тяговых электродвигателей перемен-
ного тока различных типов для исполь-
зования в электромобилях – Могилевский 
завод лифтового машиностроения и Моги-
левский завод электродвигателей;

�	систем управления базовыми элемен-
тами электромобилей – ОАО «Гори-
зонт» и ОАО «Измеритель»; 

�	стационарных станций зарядки – 
ОАО «Витязь»; 

�	накопителей нового типа – НПЦ НАН 
Беларуси по материаловедению.
Развитие электрических средств передвижения 

требует привлечения малого и среднего бизнеса, 
поскольку, как и любой вид транспорта, электро-
мобили нуждаются в обслуживании и ремонте. 
По мере увеличения их количества будет возрастать 
спрос на данные услуги. Следовательно, уже сейчас 
необходимо создавать сервисные центры и гото-
вить материально-техническую базу, что может 
представлять интерес в том числе и для частного 
капитала. 

Набирает популярность и двухколесный элек-
трический транспорт, включая все возможные вари-
анты – мотоциклы, велосипеды, самокаты.

Следуя актуальным тенденциям рынка, Нацио-
нальная академия наук Беларуси разработала широ-
кую линейку электромобильного транспорта и его 
компонентов: электромобили (Объединенный 
институт машиностроения НАН Беларуси), нако-
пители (Научно-производственный центр НАН 
Беларуси по материаловедению), персональный лег-
кий электрический транспорт (ОАО «Приборостро-
ительный завод Оптрон») и др.
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Растущий спрос на электромобили в республике 
обусловлен значительными преференциями при 
их покупке и быстрым развитием сети зарядных 
станций.

В связи с вступлением в силу постановления 
Правительства от 30.12.2022 г. №952 «Об измене-
нии постановления Совета Министров Республики 
Беларусь от 30.12.2013 г. №1166 «Об установлении 
для населения цен на газ, тарифов на электриче-
скую и тепловую энергию, утверждении затрат на 
единицу оказываемых населению коммунальных 
услуг газо- и энергоснабжающими организациями 
Министерства энергетики», с 1 января 2023 г. дей-

ствуют новые тарифы на электрическую и тепловую 
энергию для населения. 

В 2023 г. частные потребители в Беларуси опла-
чивают потребленную электроэнергию по тарифу 
около 8 евроцентов за киловатт-час, а предпри-
ятия – порядка 13,15 евроцента. Поэтому можно 
утверждать, что в нашей стране сегодня одна из 
самых низких цен на электроэнергию для населе-
ния. Например, в Германии за 1 кВт платят в сред-
нем около 53, а в Бельгии – 54,7 евроцента. 

С 2018 г. Беларусь в основном отказалась от 
экспорта электроэнергии, однако уже с 2019 г. начала 
снова ее экспортировать. Этому способствовала реа-
лизация в республике двух масштабных отрасле-
вых программ. Одна из них связана с развитием 
альтернативной энергетики (хотя пока маленькие 
квоты не позволяют создавать крупные объекты в 
этой отрасли и привлекать серьезные инвестиции), 
вторая – c введением в эксплуатацию первой отече-
ственной атомной станции в г. Островце. 

Перевод экономики с газового режима на элек-
трический – один из способов полного использо-
вания энергии, вырабатываемой Белорусской АЭС. 
Очевидно, что в круг ее потребителей могут быть 
включены и электромобили.

Государство продает электроэнергию для заряд-
ных станций (ЭЗС) по тарифу, определенному Мини-
стерством антимонопольного регулирования и тор-
говли Республики Беларусь. Однако попытка заря-
диться по такой цене обречена на неудачу, так как 
это тариф не для владельцев электромобилей, а для 
юридических лиц, которые оказывают услуги по 
их зарядке (иными словами, речь идет о стоимости 
закупки электроэнергии у государства). 

ПО «Белоруснефть» (главный оператор зарядных 
станций «Malanka») предоставляло услугу по зарядке 
электромобильного транспорта с 2014 г. на безвоз-
мездной основе, однако с 2019 г. она стала платной. 
Ее ориентировочная стоимость с 1 октября 2022 г. 
составляет:
�	медленная зарядка – 0,40 руб./кВт∙ч.;
�	быстрая – 0,49 руб./кВт∙ч.

Белорусские электросети активно формирова-
лись еще во времена Советского Союза, но опреде-
ленный запас по мощности есть – пока не исполь-
зуемые в полную силу, они способны подзаряжать 
больше 30 тыс. электромобилей. Сейчас отечествен-
ная система электрических коммуникаций работает 
со значительной нагрузкой днем и минимальной – 
ночью. Такой режим невыгоден энергосистеме. Раз-
витие электротранспорта и зарядной инфраструк-

Рис. 5. Количество зарядных станций на 100 км 
в 2020 г., единиц

Рис. 4. Количество зарядных станций в Республике Беларусь
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туры как раз может сгладить эти пики энергопо-
требления, причем наиболее выгоден вариант, когда 
владельцы электромобилей будут заряжать их в ноч-
ное время.

Сеть зарядных станций в Беларуси стремительно 
развивается (рис. 4, 5). В 2021 г. в республике их 
было установлено 540, 350 из которых – в Минске. 
В 2022 г. количество таких объектов возросло до 
680. В июле 2023 г. в нашей стране насчитывалось 
около 900 публичных пунктов для зарядки элек-
тротранспорта: порядка 430 – типа DC мощностью 
от 50 до 172 кВт и 470 – типа АС (22–44 кВт).

Комплексной программой развития электриче-
ского транспорта на 2021–2025 гг. предусмотрено поэ-
тапное строительство ЭЗС: первый этап (до конца 
2021 г. включительно) предполагал введение в эксплу-
атацию 472 таких станции, второй (2022–2025 гг.) – 
еще 466 и третий (2026–2030 гг.) – 407 ЭЗС. К 2023 г. 
в Республике Беларусь были введены в эксплуата-
цию 900 зарядных станций (более 700 – Malanka) [11]. 
Показатели развития государственной зарядной сети 
могут быть скорректированы с учетом темпов роста 
парка электромобильного транспорта в Республике 
Беларусь и общемировых тенденций на рынке заряд-
ной инфраструктуры. 

Кроме того, с 2022 г. в стране реализуется про-
грамма создания супербыстрых электрозарядных 
комплексов. К 2025 г. количество таких объектов, 
которые будут включать от 6 станций мощностью 
350 кВт каждая, должно приблизиться к 50. Предус-
матривается строительство не менее 25 мест зарядки 
на каждые 50 тыс. человек в городах с населением 
свыше 100 тыс. В Беларуси зарядная инфраструк-
тура, учитывая покупательскую способность жите-
лей, в первую очередь нацелена на массовый сег-
мент и универсальность, то есть позволяет заряжать 
любой электромобиль. Выбор мест установки заряд-

ных станций обусловлен в первую очередь ожидае-
мым спросом со стороны владельцев электрических 
авто. Так, например, станции медленной зарядки 
Mode 3 располагаются там, где водитель может оста-
вить свою машину на 4–8 часов без ущерба для ком-
форта: на стоянках крупных бизнес-центров, гости-
ниц, мест общественного назначения. 

Анализ мирового производства и рынка электро-
мобилей приводит к следующим выводам. Широ-
кое распространение электрического и автономного 
транспорта выступает сегодня в качестве одного из 
возможных подходов к снижению уровня загряз-
нения атмосферы планеты выбросами парниковых 
газов. Однако нужно иметь в виду, что решение этой 
задачи требует не только выработки согласованной 
политики разных стран, но и значительных субси-
дий для ее реализации. Для широкого внедрения 
электротранспорта также нужны финансовые пре-
ференции. Как правило, такой транспорт развива-
ется в тех государствах, где есть мощная финансовая 
поддержка: субсидии или освобождение от налогов, 
бесплатные парковки и проезд по платным дорогам 
и т.д. Исследования и разработки, совершенствова-
ние массового производства приводят к снижению 
затрат на аккумуляторы, и продолжение этой тенден-
ции должно сократить разрыв в конкурентоспособ-
ности между электромобилями и авто с двигателями 
внутреннего сгорания. Вместе с тем ряд вопросов, 
которые пока остаются нерешенными, могут суще-
ственно затормозить развитие электромобильности, 
и для их решения необходима разработка консоли-
дированной стратегии.
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75Высаживаем леса,  
выращиваем деревья 
 и сколачиваем клики 

Что эйлеров и гамильтонов циклы, что запрещен-
ные конфигурации планарных и тороидальных гра-
фов – все это специфические подграфы исходного 
графа. Задачи их отыскания – одни из основных в 
алгоритмической теории графов. Есть и много дру-
гих, в которых требуется найти имеющий нужные 
свойства подграф заданного графа или, по крайней 
мере, доказать его существование. В рамках этих 
поисков популярно построение остовных деревьев, 
паросочетаний и клик, часто с какими-либо услови-
ями минимальности или максимальности.

Паросочетание – это множество попарно несмеж-
ных, то есть не имеющих общих вершин ребер. Его 
можно представлять себе как содержащийся в исход-
ном графе лес, состоящий из «иголок» – деревьев 
на двух вершинах с одним ребром. Паросочетание 
называется максимальным, если к нему нельзя доба-
вить ни одной дополнительной «иголки», и совер-
шенным, если в него входят все вершины графа. 
Клика – подграф, являющийся полным графом, то 
есть набор вершин исходного графа, каждая из кото-
рых связана ребрами со всеми другими из этого же 
набора. Остовное дерево может быть только в связ-
ном графе. В него по определению должны входить 
все вершины исходного графа.

Алгоритмы, разработанные математиками для 
решения такого рода задач, широко используются 
в самых разнообразных информационных техно-
логиях, от проектирования компьютерных сетей 
до анализа данных в медицине и биологии. Неко-
торые из них возникли еще на заре теории графов 
в первой половине ХХ в., и с их появлением ино-
гда связаны очень поучительные истории, позво-
ляющие проникнуться атмосферой той, уже почти 
легендарной эпохи. 

Задача построения остовного дерева во взвешен-
ном графе естественным образом возникает при 
проектировании практически любой сети. Весом 
ребра в таких случаях, как правило, будет стои-
мость включения этого ребра в сеть, для линий элек-
тропередачи в основном определяемая его физи-
ческой протяженностью и характером местности. 
Цель при этом – создание наиболее дешевого ске-
лета сети, который впоследствии можно будет допол-
нить резервными и дублирующими линиями, про-
кладка которых, очевидно, приведет к образованию 
циклов в изображающем сеть графе.

Именно такая задача встала перед компанией 
«Западно-Моравские электростанции» вскоре 
после ее образования в 1921 г., когда она присту-
пила к электрификации сельских населенных пун-
ктов Западной и Южной Моравии. Речь шла о том, 
куда и как вести линии электропередачи, которые 
должны были соединить несколько десятков дере-
вень в окрестностях Брно, чтобы они имели наи-
меньшую длину и, следовательно, были наиболее 
экономичными при прокладке. Но найти оптималь-
ный путь с помощью инженерных методик не удава-
лось, а адекватного математического способа реше-
ния таких проблем еще не существовало: до созда-
ния полноценной теории графов оставалось около 
10 лет, хотя еще в середине ХІХ в. на начальной ста-
дии развития этой теории была установлена фор-
мула для числа всех n-вершинных деревьев, которое 
равно n(n-2). Ровно столько же имеется и различных 
остовных деревьев в полном графе на n вершинах, 
что при количестве узлов электросети в несколько 
десятков полностью исключало возможность реше-
ния задачи, вставшей перед энергетиками, путем 

Формула для числа остовных деревьев пол-
ного графа на n вершинах была установлена 
Г. Кирхгофом в 1847 г. при исследовании элек-
трических цепей и А. Кэли в 1889 г. в связи с 
перечислением деревьев, описывающих стро-
ение разветвленных углеводородов, а также 
Дж. Сильвестром в 1857 г. и К. Борхардом в 
1860 г. 

Кирхгофом на самом деле была решена 
более общая задача – он нашел формулу для 
числа остовных деревьев t(G) любого графа G 
на n вершинах:

Здесь                     – ненулевые собственные 
значения матрицы Кирхгофа K(G), которая 
связана с матрицей смежности A(G) графа G 
равенством K(G)= D(G)–A(G), где D(G) – диа-
гональная матрица степеней вершин графа. 
Каждый ее элемент, стоящий на пересечении 
i-го столбца и i-й строки, равен степени вер-
шины с номером i. По определению это число 
совпадает с суммой элементов матрицы 
смежности, стоящих в этой же строке. Все 
остальные элементы нулевые.

Задачи, в которых требуется опреде-
лить количество графов, обладающих тем 
или иным свойством, называются перечис-
лительными. Существует целый раздел  

1 2 1
1( ) nt G nλ λ λ −=   
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простого перебора вариантов, поскольку уже при 
n=10 их число равно 108 – 100 миллионов.

В конце 1925 г. сотрудник «Западно-Моравских 
электростанций» Йиндржих Саксел после длитель-
ных и неудачных попыток продвинуться в решении 
порученной ему задачи обратился за помощью к 
Отакару Борувке, в будущем – академику и патри-
арху чехословацкой математики (в послевоенное 
время он занимался теорией дифференциальных 
уравнений и на этой почве поддерживал контакты 
с Институтом математики АН БССР и его директо-
ром Н.П. Еругиным), который на тот момент был 
ассистентом профессора, изучал новую для него 
область проективной дифференциальной геометрии 
и никакого опыта в области дискретной математики 
не имел. И тем не менее не только решил задачу, сто-
явшую перед Й. Сакселом, но дал ей строгую мате-
матическую формулировку:

на плоскости (в пространстве) даны n точек, рас-
стояния между которыми попарно различны. Необ-
ходимо их соединить сетью так, чтобы: 1) каждые 
две точки соединялись либо напрямую, либо через дру-
гие; 2) общая длина сети была как можно меньшей, –

и создал общий метод решения в виде очень про-
стого алгоритма. Результаты были тут же опубли-
кованы: сначала в специальном техническом жур-
нале для энергетиков [8], а затем и в местном науч-
ном издании «Труды Моравского общества есте-
ствознания» [9]. 

Чешские математики тщательно выяснили и 
заботливо сохранили все обстоятельства этих и 
последующих событий, закрепивших за Чехией при-
оритет в решении одной из первых задач теории 
графов и комбинаторной оптимизации. Как сами 
работы О. Борувки, так и многочисленные публи-
кации, им посвященные ([10] и др.), оцифрованы и 
выложены на портале The Czech Digital Mathematics 
Library, https://dml.cz, созданном «для того, чтобы 
сохранить в цифровом виде содержание основной 
части математической литературы, которая ког-
да-либо публиковалась на чешских землях, и обе-
спечить свободный доступ к цифровому контенту 
и библиографическим данным». 

теории графов – перечислительная теория 
графов. Ее развитию в Институте матема-
тики уделялось немалое внимание. Сотруд-
никами института получены эффективные 
перечислительные формулы для нескольких 
классов неизоморфных плоских графов (карт) с 
n ребрами, в том числе эйлеровых, полуэйлеро-
вых и двудольных; установлены перечислитель-
ные формулы для плоских графов с выделенным 
остовом, имеющих заданное число ребер и вер-
шин; найдены замкнутые перечислительные 
формулы для регулярных плоских карт нечет-
ной степени с заданным числом вершин. 

Отметим, что теория задач перечисле-
ния карт на поверхностях восходит к клас-
сическим результатам У. Татта 1960-х гг. 
по перечислению так называемых корневых 
плоских карт. Несколько позже и незави-
симо этой задачей заинтересовались физики, 
начиная с нобелевского лауреата Г. Хоофта, 
в связи с некоторыми моделями статисти-
ческой физики и квантовой гравитации. К 
настоящему времени перечислительная тео-
рия карт насчитывает сотни публикаций в 
престижных международных математиче-
ских журналах.   

Рис. 1. Возникновение кратчайшего остовного дерева 
из россыпи точек на карте под действием алгоритма 
Борувки [8, 10]

В алгоритме Борувки предполагается, 
что веса ребер в исходном графе различны 
или как-то дополнительно упорядочены так, 
чтобы всегда можно было найти единствен-
ное ребро с минимальным весом. Сам автор 
алгоритма всегда отмечал, что это условие 
гарантирует единственность решения задачи, 
но абсолютно несущественно на практике, 
поскольку два отрезка длиной в несколько 
десятков километров обязательно отлича-
ются хотя бы на один сантиметр [12].  
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То, что случилось дальше, определялось двумя 

факторами: особенностями опубликованных работ 
и тем, что происходило в большом мире, далеком 
от интересов европейского, но вполне провинци-
ального Брно.

Статья, вышедшая в техническом журнале, пред-
ставляла собой короткий рассказ и образцовый 
показ работы нового алгоритма: занимающие поло-
вину журнальной страницы несколько строк текста 
и 4 рисунка (рис. 1), на которых из россыпи 40 точек, 
изображающих узлы сети, за 4 хода как по волшеб-
ству возникает вожделенная оптимальная сеть. Нет 
никаких сомнений, что это должно было произвести 
впечатление на «технарей». И тому есть свидетель-
ство. 17 ноября 1939 г. нацисты закрыли все чешские 
университеты. И «Западно-Моравские электростан-
ции» немедленно обратились к О. Борувке с предло-
жением поступить к ним на работу на очень выгод-
ных условиях. Он подумал… и отказался. (Такие 
были времена!) На этом его роман с энергетикой и 
завершился. Вскоре все закончилось и для его контр-
агента: инженер Йиндржих Саксел был расстрелян 
гестапо 5 июня 1942 г.

Совсем по-другому развивались события вокруг 
математической статьи. Как и статья для энерге-
тиков, она вышла на чешском языке (с резюме на 
немецком, благодаря чему и стала со временем 
известной). Это, а также ее объем – 22 страницы – 
и искусственная усложненность изложения, которую 
признавал и сам автор, казалось бы, обрекали ее на 
вечное забвение. На удивление, получилось иначе. 

Выдающийся американский математик Джо-
зеф Краскал в статье [13], посвященной памяти ака-
демика Борувки, рассказывает, что где-то во второй 
половине 1954 г. ему в руки попали скрепленные 
вместе две обтрепанные странички бумаги неизвест-

Работа алгоритма состоит из  (1) выса-
живания леса и (2) выращивания деревьев.

Высаживание леса производится перед 
началом работы алгоритма. Для этого 
необходимо удалить в исходном графе все 
ребра, превратив его в лес из одновершин-
ных деревьев. 

Затем на каждом последующем шаге для 
всякого дерева в имеющемся лесу находим 
самое короткое ребро, связывающее его с неко-
торым другим, и соединяем их этим ребром. 
При этом деревья растут, а их количество 
уменьшается. Все как в настоящем лесу.   

ного происхождения с текстом на немецком языке, 
отпечатанным на машинке через копирку. До него 
они длительное время циркулировали по матема-
тическому факультету Принстона, не находя себе 
должного применения. Как выяснилось чуть позже, 
это была перепечатка немецкого резюме статьи [9]. 

1954 г. – самый разгар холодной войны. «Горячая» 
Вторая мировая разогрела интерес к новой матема-
тике как средству совершенствования невиданного 
ранее оружия. Холодная война подняла этот инте-
рес на небывалую высоту. В те годы усилия многих 
западных математиков были направлены на реше-
ние задач наподобие Soviet Railway System Problem, 
состоявшей в поиске оптимального способа бомбить 
советские железные дороги, позволяющего полно-
стью блокировать их деятельность при наименьшей 
затрате ресурсов [14]. Именно эту проблему решает 
вошедшая во все учебники знаменитая теорема 
Форда – Фалкерсона и одноименный алгоритм, при 
изучении которых в практике преподавания запад-
ных университетов Soviet Railway System Problem до 
сих пор используется как важный пример. Над чем 
тогда работали советские специалисты, до сих пор 
остается во многом неизвестным. 

К этому времени уже несколько математиков 
вновь открыли или модифицировали алгоритм 
построения кратчайшего остовного дерева. В 1930 г.  
профессор Карлова университета в Праге В. Ярник, 
ознакомившись с работами Борувки, предложил 
свой способ, переоткрытый в 1957 г. американ-
цем Р. Примом, имя которого он теперь и носит. В 
1938 г. Г. Шоке в «Докладах Французской академии 
наук» опубликовал алгоритм, идентичный варианту 
Борувки. Еще одно независимое изобретение того же 
построения было сделано в 1951 г. в Польше груп-
пой математиков [15]. Никто из них, по-видимому, 
не знал о работах предшественников.

«При первом чтении я мало что понял, только 
общую идею», – пишет Дж. Краскал. Она показа-
лась ему элегантной, но чересчур сложно воплощен-
ной. Следуя своим природным склонностям просто 
излагать сложные вещи, он «постарался упростить 
конструкцию до ее сути», надеясь, однако, на то, что 
идея метода все еще присутствует в новой версии. На 
самом деле был создан совершенно новый алгоритм.

Дж. Краскал долго сомневался, достоин ли полу-
ченный результат публикации, и очень благода-
рен тому человеку, чье имя он тем не менее прочно 
забыл, который убедил его отдать работу [16] в 
печать: «Прошло немало лет, прежде чем другие 
мои публикации стали столь же известны как эта, 
казавшаяся слишком простой». 
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После 1956 г. процесс переоткрытия все тех 
же трех алгоритмов продолжился. Г. Лоберман и 
А. Вейн берг в 1957 г. в статье [19] описали методы, 
аналогичные методам Ярника – Прима и Краскала, 
но их статья вышла слишком поздно, когда работа 
[16] уже была напечатана, о чем они и пишут в заме-
чании, добавленном при корректуре. Е. Дейкстра 
в работе 1959 г. [20] подверг критике их, а также и 
Дж. Краскала, и предложил в качестве нового алго-
ритм, идентичный алгоритму Ярника – Прима, усо-
вершенствовав при этом способ хранения промежу-
точных данных, но не заметив, что в [19] он, по сути 
дела, также описан.

Cтатья [20] была сдана в журнал «Numerische 
Mathematik» в 1956 г., но вышла лишь через 3 года 
при определенном сопротивлении редакции. В это 
время университетская Европа, в отличие от США, 
продолжала жить прежними понятиями: «В матема-
тической культуре тех дней Вы должны были иметь 
дело с бесконечностью, чтобы сделать вашу тему с 

Три классических алгоритма построе-
ния минимального остовного дерева во взве-
шенном графе сейчас носят имена Борувки, 
Прима и Краскала. Все три начинают свою 
работу одинаково, с высаживания леса, но 
каждый из них выращивает деревья по-своему.

Под действием алгоритма Прима растет 
только одно дерево, к которому на каждом 
шаге присоединяется самое короткое ребро из 
всех тех, которые прилегают к его вершинам.

Алгоритм Краскала требует предвари-
тельного упорядочения всех ребер по возрас-
танию длины. Затем в порядке этой очеред-
ности каждое ребро рассматривается и либо 
добавляется в растущий лес, если оно сое-
диняет два разных дерева, либо отбрасыва-
ется, если соединяет вершины одного и того 
же дерева, замыкая в нем цикл.

Следует отметить, что во всех случаях 
присоединяемое ребро должно быть самым 
коротким среди некоторого доступного 
набора ребер исходного графа. Это позволяет 
отнести все три алгоритма к категории 
«жадных». Алгоритм считается таковым, 
если при его работе на каждом этапе выби-
раются варианты, наилучшие «здесь и сей-
час», в надежде, что в конце концов это при-
ведет к нужному решению, наилучшему среди 
всех. Такая надежда далеко не всегда оправ-
дывается, но для некоторых задач примене-
ние жадных алгоритмов вполне оправданно.   

научной точки зрения респектабельной», – жало-
вался Е. Дейкстра в своем интервью [21].

В этой же статье он опубликовал свой алгоритм 
отыскания кратчайшего пути в графе, связывающего 
две заданные вершины. По его всегдашним утвер-
ждениям, он придумал его за 20 минут без каран-
даша и бумаги за столиком кафе. И, как некоторые 
авторы пионерных результатов алгоритмической 
теории графов той поры, сомневался в ценности 
того, что получилось, из-за очевидной простоты. 
«В конце концов этот алгоритм стал, к моему боль-
шому удивлению, одним из краеугольных камней 
моей славы», – отмечал он спустя почти 50 лет [21].

Наконец, в 1961 г. Г. Соллин подготовил доклад на 
семинаре К. Бержа в Париже, в котором он еще раз 
открыл алгоритм Борувки – и на несколько десяти-
летий алгоритм Борувки стал алгоритмом Соллина.

К середине 1960-х, когда исследования по тео-
рии графов и комбинаторной оптимизации нача-
лись в Институте математики АН БССР, эпоха уже 
сменилась. С тех пор уже никому не удавалось за 
20 минут «сварганить на коленке» результат миро-
вого уровня, да еще такой, что его можно за те же 
20 минут объяснить любому «чайнику». 

В самом деле, совершенно непонятно, как это 
сделать в отношении вот такой последовательно-
сти слов: «построено рекурсивное множество фор-
мул экзистенциональной логики второго порядка, 
которое в точности определяет класс сложности 

1 2 1
1( ) nt G nλ λ λ −=   

 

1 2 1, nλ λ λ −  

 

NP∩coNP комбинаторных проблем на произволь-
ных структурах».

А ведь этот результат, недавно полученный в 
Институте математики, до самого последнего вре-
мени характеризовался известными специалистами 
как абсолютно недостижимый. Сама возможность 
существования таких формул подвергалась сомне-
нию. Более того, вполне вероятной считалась спра-
ведливость гипотезы о невозможности рекурсив-
ного представления всех проблем из этого класса, 
играющего исключительную роль в криптографии 
с открытым ключом, поскольку существует пря-
мая зависимость криптографической стойкости 
такого шифрования от их вычислительной слож-
ности. Теперь эта гипотеза опровергнута, но зна-
чение этого события очень трудно донести даже до 
математиков других специальностей, не говоря уже 
о «людях с улицы».

Новая эпоха принесла с собой невиданный рост 
интереса к графовым задачам, в том числе и оты-
сканию специальных подграфов. Остовы сетей и 
маршруты в них превратились в предмет присталь-
ного внимания провайдеров услуг связи, а изучение 

78 / №4 (254) / Апрель 2024 /НАУКА И ИННОВАЦИИ h t t p : // i n n o s f e r a . by  |   h t t p s : // i n n o s f e r a . b e l n a u k a . by

78 / №4 (254) / Апрель 2024 /НАУКА И ИННОВАЦИИ h t t p : // i n n o s f e r a . by  |   h t t p s : // i n n o s f e r a . b e l n a u k a . by

INVENTA MATHEMATICORUM



79структуры связей пользователей между собой, в том 
числе и выявление плотно сколоченных клик, стало 
чрезвычайно занимать маркетологов и спецслужбы. 
И это не говоря уже о внимании к теме со стороны 
военных и военно-промышленного комплекса.

Лица из треугольников, 
дома из спичек

В наступившую новую эпоху одним из наибо-
лее востребованных разделов дискретной матема-
тики стала комбинаторная вычислительная геоме-
трия. Как научное направление она начала активно 
развиваться со второй половины 70-х гг. Ее возник-
новение в наибольшей степени стимулировалось 
потребностями компьютерной графики и автома-
тизированного проектирования микросхем. Пред-
метом исследований в ней являются геометриче-
ские объекты, имеющие конечное (дискретное) опи-
сание. Таковы, например, конечные наборы точек и 
отрезков, многоугольники на плоскости и много-
гранники в пространстве. Разработка и исследова-
ние алгоритмов и структур данных для эффектив-
ного оперирования такого рода объектами является 
центральной задачей комбинаторной вычислитель-
ной геометрии. Чтобы дать представление об этих 
задачах, приведем 4 из них, имеющие совершенно 
прозрачные постановки: 
�	даны n точек на плоскости, найти две из них, 

расстояние между которыми минимально; 
�	для заданного множества из n точек на пло-

скости построить его выпуклую оболочку, 
то есть минимальный выпуклый много-
угольник, содержащий все эти точки;

�	для заданного множества из n отрез-
ков на плоскости найти все пары 
пересекающихся отрезков;

�	построить разбиение на треуголь-
ники заданного на плоскости мно-
гоугольника с n вершинами. 
Предполагается, что в условиях сформулирован-

ных задач каждая точка задается своими коорди-
натами, отрезок – парой концевых точек, а много-
угольник – координатами своих вершин. 

Скептически настроенному читателю подобные 
задачи могут показаться слишком простыми. Впе-
чатление о простоте и даже тривиальности может 
сложиться из-за того, что при небольшом числе 
точек (отрезков) их можно изобразить на плоско-
сти и решить соответствующую задачу «визуально». 
Неприемлемость подобного «решения» связана в 
первую очередь с тем, что число n точек (отрезков) в 

реальных задачах чрезвычайно велико. В частности, 
при проектировании элементной базы современных 
компьютеров приходится иметь дело с миллионами 
точек, отрезков и других элементарных геометриче-
ских объектов. Такая же особенность характерна и 
для других прикладных областей. В этой ситуации 
непригодными оказываются и алгоритмы, основан-
ные на бесхитростном переборе возможных вариан-
тов. Например, для решения первой из указанных 
задач можно было бы вычислить расстояния между 
каждой из n(n –1)/2 пар точек и выбрать пару с наи-
меньшим расстоянием. Время работы (сложность, 
трудоемкость) такого алгоритма будет расти про-
порционально квадрату числа точек. Заметим, что 
наилучший на сегодняшний день алгоритм решения 
рассматриваемой задачи имеет сложность порядка 
n log log n, где символ log обозначает логарифм по 
основанию 2. Разница между n2 и n log log n стано-
вится огромной при достаточно большом n. Если, 
условно говоря, задачу со сравнительно небольшим 
числом точек n = 10 000 алгоритм трудоемкости, 
пропорциональной n log log n, решает за 1 минуту, 
то для пропорциональной n2 понадобится около  
2 суток. Предполагается, конечно, что в обоих слу-
чаях использован один и тот же язык программиро-
вания и компьютеры одинакового быстродействия. 

Сформулированные выше задачи, вместе с рядом 
похожих, решались на первой стадии развития 
комбинаторной вычислительной геометрии. Они 
были на тот момент базовыми, поскольку необхо-
димость ускорения процесса возникала при разра-
ботке алгоритмов решения многих других, более 
сложных задач. 

В приведенных четырех примерах все фигуриру-
ющие там объекты рассматриваются на плоскости, 
то есть соответствующие задачи являются «двумер-
ными». Нетрудно сформулировать их трехмерные 
аналоги, заменив плоскость пространством, а пло-
ские многоугольники – трехмерными многогран-
никами. Переход к пространственной постановке, 
как правило, значительно усложняет задачу. С пере-
ходом в пространство более высокой размерности 
они становятся еще более трудными. На современ-
ном этапе развития комбинаторной вычислитель-
ной геометрии исследование «двумерных» задач 
по-прежнему остается актуальным – при том, что 
доля связанных с многомерными объектами посто-
янно возрастает.

В Институте математики первые годы разви-
тия этого направления были связаны с разработ-
кой алгоритмов решения комбинаторно-геометри-
ческих задач именно на плоскости.
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выполнении ряда операций над полиэдрами (напри-
мер, операции объединения), задающими его состав-
ные части. В результате этого могут появляться «лиш-
ние» треугольники (не принадлежащие границам 
никаких тел в полиэдре). Отсюда возникает задача 
быстрого обнаружения и удаления таких треугольни-
ков. Кроме того, в современных САПР наряду с визу-
ализацией геометрические модели активно исполь-
зуются для различного рода физического модели-
рования (оптическая трассировка – просчет пове-
дения луча света при преломлении и отражении от 
моделируемого объекта, тепловое и конвекционное 
моделирование и т.д.). Для корректного физического 
моделирования необходима реконструкция тополо-
гии геометрической модели, то есть выделение в ней 
тел и установление связей между ними.

Исследование комбинаторно-геометрических 
задач в пространствах большей размерности (n>3) 
было в основном направлено на развитие теории 
частичной (или обобщенной) выпуклости. Но это 
настолько обширная и своеобразная тема, что на 
нее здесь просто не хватит места.

Продолжение следует.
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Рис. 2. Кошка из треугольников

Сотрудниками института были предложены 
методы построения выпуклых оболочек различ-
ных объектов (многоугольных фигур, конечных 
множеств точек и др.) на плоскости, отыскания диа-
метра и ширины таких объектов, а также вычис-
ления расстояний между ними. Разработанные 
на этой основе алгоритмы асимптотически опти-
мальны по времени выполнения 
и используют минимальный 
объем компьютерной памяти. 
Кроме того, получено реше-
ние ряда задач оптимального 
разбиения плоских много-
угольных областей на элемен-
тарные фигуры, разработаны 
эффективные алгоритмы рас-
познавания связности таких 
областей и проверки подобия 
многоугольников.

Прикладные аспекты 
результатов этих иссле-
дований в первую оче-
редь связаны с про-
ектированием инте-
гральных схем. Еще 
одну область их прак-
тического применения составляют разнообразные 
задачи раскроя, когда требуется из большого листа 
вырезать детали (фигуры) заданного вида так, чтобы 
минимизировать отходы, то есть неиспользован-
ную часть материала, иными словами, разместить 
на нем как можно больше упомянутых фигур.Кроме 
того, сама техника «эффективного манипулирова-
ния» плоскими многоугольными фигурами широко 
используется в компьютерной графике (рис. 2).

Основной объект исследований в трехмерном 
пространстве – составленные из треугольников мно-
гогранные поверхности, которые по-научному назы-
ваются «двумерные симплициальные комплексы», 
или «полиэдры». В институте разработан не улучша-
емый по трудоемкости алгоритм построения триан-
гулированной (разбитой на треугольники) границы 
наименьшего тела, составленного из треугольников 
заданного симплициального комплекса, а также раз-
работан эффективный алгоритм построения всех 
наименьших тел и удаления всех треугольников, не 
принадлежащих границам никаких тел в полиэдре.

Описание трехмерного объекта посредством зада-
ния триангуляции его поверхности (треугольной 
сетки – полиэдра) – распространенная форма пред-
ставления моделей в компьютерной графике. Процесс 
получения описания некоторого изделия состоит в 
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На протяжении всей истории 
развития человечества 
люди постоянно имеют дело 
с информацией. Известно 
множество определений 
этого термина, используемых 
в различных предметных 
областях, однако строгой  
научной дефиниции этого 
понятия пока не выработано. 
Но поскольку значение 
данного феномена в жизни 
общества стремительно 
растет, меняются методы 
работы с информацией, 
расширяются сферы ее 
применения, автором 
предпринята попытка 
представить толкование 
термина с точки 
зрения ее потребителя, 
моделирующего  текущую 
ситуацию для выработки 
варианта своего поведения в 
следующий момент времени.

ГЕНЕЗИС 
ИНФОРМАЦИИ

Определения слова «инфор-
мация» и близких ему по зна-
чению синонимов, которые 
даются в словарях, весьма 
схожи. Например, в Толковом 
словаре Ожегова они представ-
лены следующим образом:
�	информация – сведения об 

окружающем мире и проте-
кающих в нем процессах;

�	сведение – изве-
стие, сообщение;

�	известие – сообще-
ние о чем-нибудь;

�	сообщение – изве-
стие, информация.
Существует достаточно много 

определений понятия «информа-
ция. Часто они сложны и проти-
воречивы [1]:
�	информация есть знания, 

переданные кем-то дру-
гим или приобретенные 
путем собственного иссле-
дования или изучения;

ИНФОРМАЦИИИНФОРМАЦИИ
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82 имеет отношение только к чело-
веку. В то же время практиче-
ски мало обращается внимание 
на жизненную необходимость 
информации для существо-
вания ее потребителя. Автор 
позволил себе смелость запол-
нить этот пробел и  предста-
вить взгляд на информацию с 
точки зрения ее потребителя.

Уточним область интересов 
для дальнейших рассуждений.

Представление, в смысле 
«образ предмета, явления или 
какого-нибудь понятия, име-
ющее атрибуты», для кратко-
сти назовем уява. Представм-
ление «ничто», по мнению 
автора, атрибутов не имеет и 
поэтому не является уявой.

Создание, в смысле «живое 
существо, способное моде-
лировать текущую ситуацию 
для прогнозирования вариан-
тов своего поведения  и выби-
рать его вариант в следующий 
момент времени», для кратко-
сти назовем ствар. Если альм-
тернативы выбору никогда 
нет, то это не ствар, а авто-
мат, даже если выбор произво-
дится с использованием дат-
чика случайных чисел. Тер-
мин «ствар» относится только 
к понятию «живое существо», 
так как устройства, наделенные 
искусственным интеллектом, 
пока не достигли его уровня.

В мозг поступают сигналы от 
сенсоров ствара. Из них выделя-
ются атрибуты конкретной уявы 
и их значения с доступной точ-
ностью.  Только после этого зна-
чения атрибутов можно назвать 
информацией, и она вовлека-
ется в моделирование ситуа-
ции. Информация сохраня-
ется в памяти ствара некоторый 
промежуток времени, в тече-
ние которого она достоверна 
для дальнейшего использова-
ния. Следовательно, информа-

ция – это значение атрибута в 
конкретный момент времени.

Способы и формы ее хра-
нения в памяти ствара и 
алгоритмы функциониро-
вания мозга неизвестны.

Сохраненная информация 
также называется знаниями. К 
ним относят и найденные ранее 
или предполагаемые зависимо-
сти между атрибутами, выража-
емые в теориях, законах, гипо-
тезах, утверждениях и опыте, 
и их можно записать на внеш-
них носителях информации. 

 Процесс накопления зна-
ний, начиная с чистой памяти 
ствара, и нахождение зависи-
мостей между атрибутами в 
статье не рассматриваются.

Для успешного обеспечения 
своих потребностей ствару необ-
ходимо прогнозировать развитие 
текущей ситуации в будущем, 
что достигается с помощью ее 
моделирования с применением 
при этом информации о состо-
янии как внешнего, так и своего 
внутреннего мира, поступившей 
в последний момент перед нача-
лом моделирования и знаний. 
Для успешного моделирования 
ситуации необходимо знать зна-
чение атрибутов всех использу-
емых уяв с возможной степенью 
точности на данный промежу-
ток времени и правильно устано-
вить зависимости между ними.

Точность атрибута выра-
жается числом его возмож-
ных состояний. Если на дан-
ный момент оно конкретно не 
известно, а представлен диа-
пазон значений, в котором оно 
находится, то можно говорить 
о полноте информации атри-
бута. Для ее оценки введем 
одноименный коэффициент:

  ,
N ni iki Ni

−
=

�	информация – это сведе-
ния, содержащиеся в дан-
ном сообщении и рассма-
триваемые как объект пере-
дачи, хранения и обработки;

�	информация в обыденном 
смысле – это сведения, изве-
стия, в научно-техниче-
ских приложениях – то, 
что имеет на себе сигнал;

�	информация есть план стро-
ения клетки и, следова-
тельно, всего организма;

�	информация есть запомнен-
ный выбор одного вари-
анта из нескольких возмож-
ных и равноправных [2].
Как видим, содержание 

дефиниции «информация» 
в предметных сферах суще-
ственным образом отличается. 
Так, например, в физике она 
часто определяется через дру-
гое понятие – энтропию, кото-
рая в той же физике рассматри-
вается по-разному. Ряд иссле-
дователей советует трактовать 
информацию через неопреде-
ленность, что еще больше запу-
тывает, поскольку последняя 
сама по себе в научных работах 
строго не регламентирована.

Будем определять информа-
цию в системе как запомнен-
ное и ограничимся живыми 
системами, а точнее – обладаю-
щими естественным интеллек-
том. Запомненным будем назы-
вать содержание памяти [3].

Очевидно, что единое опре-
деление понятия «информа-
ция» отсутствует, а существу-
ющие толкования достаточно 
расплывчаты. Цель работы – 
дать единое точное толкова-
ние термина, применимое во 
всех областях деятельности.

Интуитивно предполага-
ется, что информация является 
сведениями, содержащимися в 
книгах, публикациях, переда-
ваемыми по каналам связи, и 
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83где ki– значение коэффици-
ента полноты информации i-го 
атрибута; ni– количество зна-
чений диапазона, в которых 
не может находиться значение 
i-го атрибута на данный момент 
времени; Ni– общее количе-
ство значений i-го атрибута.

Если в некоторый момент 
времени известно точное зна-
чение атрибута (ni = 0), сле-
довательно, о нем име-
ется полная информация 
для нужд моделирования.

Коэффициентом несколь-
ких атрибутов будет сумма 
(Ni-ni), деленная на сумму Ni:

                     
( )1

1
,

m N ni iik m Nii

−∑ ==
∑ =

где k – коэффициент пол-
ноты информации; m – 
количество атрибутов.

В таком случае 2 ilog N ,  
округленный в большую сто-
рону и трактуемый как количе-
ство информации, определяет 
количество разрядов атрибута 
в двоичной системе счисления 
для записи в память техниче-
ского устройства. Тогда  2 ilog N
можно назвать информаци-
онной емкостью атрибута. 

Предложенное определе-
ние: «Информация – это знао-
чение атрибута в конкретный 
момент времени» – устраняет 
размытость предыдущих трак-
товок, применимо во всех сфе-
рах деятельности, будет способ-

ствовать лучшему взаимопо-
ниманию специалистов разных 
областей знаний и, по мне-
нию автора, внесет свою лепту 
в изучение законов функцио-
нирования мозга и развития 
искусственного интеллекта.
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Историческая память: Великая Победа, добытая единством : материалы 
Междунар. парламент. конф., Минск, 14–15 июня 2022 г. / сост.: В. Л. Лаки-
за, А. М. Литвин ; редкол.: В. П. Андрейченко (пред.) [и др.] ; Нац. акад. наук 
Беларуси, Институт истории. – Минск : Беларуская навука, 2024. – 311 с.
ISBN 978-985-08-3116-3.
Сборник включает материалы, посвященные вопросам сохранения истори-
ческой памяти о Победе в Великой Отечественной войне в контексте укреп-
ления национальной и международной безопасности, представленные на 
Международной парламентской конференции «Историческая память: Ве-
ликая Победа, добытая единством», состоявшейся в июне 2022 г. Приводятся 
сведения о геноциде белорусского народа во время Великой Отечественной 
войны и в послевоенный период, показан белорусский опыт сохранения 
исторической памяти и недопущения реабилитации нацизма.
Сборник предназначен для работников государственных органов, руководителей 
и специалистов организаций, научных сотрудников и студентов, широкого круга 
читателей, интересующихся вопросами сохранения исторической памяти.

На пути к научно-производственной корпорации : сб. докл., выступле-
ний, ст., публикаций в СМИ, приветств. и вступ. слов Пред. Президиу-
ма НАН Беларуси акад. В. Г. Гусакова / В. Г. Гусаков. – Минск : Беларуская 
навука, 2024. – 337 с. : ил.
ISBN 978-985-08-3124-8.
Настоящий сборник отражает очередной этап жизни и деятельности Предсе-
дателя Президиума НАН Беларуси В. Г. Гусакова. Знакомство с книгой, куда 
вошли научные статьи академика, приветственные слова на общественных ме-
роприятиях, выступления в СМИ, дает возможность объективно представить 
разностороннюю жизнь Академии наук за конец 2022-го и истекший, 2023 год.
Для широкого круга ученых и специалистов.

The Great Art of Artillery of Casimir Simienowich = Вялікае мастацтва 
артылерыі Казіміра Семяновіча / уступ. арт., навук.-давед. апарат, уклад.:  
П. Д. Падбярозкін, В. В. Урублеўскі ; рэдкал.: У. Р. Гусакоў (гал. рэд.) [і інш.] ; 
Нац. акад. навук Беларусі, Цэнтр. навук. б-ка імя Я. Коласа. – Факс. навук. выд. 
на аснове лондан. экз. 1729 г. – Мінск : Беларуская навука, 2024. – 575 с. : іл.
ISBN 978-985-08-3110-1.
Кніга змяшчае факсімільнае выданне лонданскага экзэмпляра «Вялікага ма-
стацтва артылерыі» – самага вядомага падручніка па артылерыйскай справе 
эпохі мадэрну, напісанага Казімірам Семяновічам – навукоўцам, выхадцам 
з беларускіх зямель Вялікага Княства Літоўскага. Даступнасць і навуковасць 
тэксту, сістэматычны разгляд і эмацыянальная насычанасць, тэхніка, эстэты-
ка і візуалізацыя аб’екта даследавання рабілі і робяць чытанне «Вялікага ма-
стацтва артылерыі» займальным не толькі для «вузкіх» спецыялістаў, але і для 
самага шырокага кола чытачоў усіх эпох. У выданні таксама прадстаўлены 
даследаванні генеалогіі і навуковага стылю Казіміра Семяновіча, аналітычны 
разбор літаратуры па праблеме, навукова-даведачны апарат.
Для гісторыкаў, філолагаў, мовазнаўцаў і ўсіх, хто цікавіцца навуковай і куль-
турнай спадчынай Беларусі.
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