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В 2024 г. Ассоциацией планетариев и лиц, содействующих их 
развитию (далее — Ассоциация планетариев), была создана 
полнокупольная программа для планетариев «Российские 
орбитальные обсерватории». Это было сделано в рамках 
проекта, поддержанного Фондом президентских грантов, 
под названием «Просветительский проект патриотической 
направленности "Российские обсерватории на Земле и в 
космосе. История и перспективы"», договор № 24-1-000087. 
В программе представлены советские и российские орби-
тальные обсерватории, их устройство и научные задачи, 
рассказано о планируемых к созданию новых отечественных 
космических аппаратах.

Проектом было предусмотрено создание выставки 
«Родом из космоса», рассказывающей об использовании 
космических технологий в земной техносфере. Во второй 
половине 2024 года эта выставка была развернута в три-
дцати двух организациях нашей страны. 

В июле 2024 г. экспедиция Ассоциации планетариев 
провела съемки в формате 360° на Северном Кавказе. Были 
отсняты материалы о четырех научных учреждениях реги-
она — Специальной астрофизической обсерватории РАН, 

ОБ ЭТОМ
ИЗДАНИИ

1
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Кавказской горной обсерватории ГАИШ МГУ, Зеленчукской 
радиоастрономической обсерватории, а также о Баксанской 
нейтринной обсерватории. Отснятый материал размещен на 
созданном в рамках того же проекта профессиональном пор-
тале медиаресурсов ASTROSTOCK.RU в свободном доступе.

Ресурс ASTROSTOCK.RU содержит и другие разделы. 
Здесь публикуются фотопанорамы в формате 360°. К со-
трудничеству приглашены авторы — астрофотографы и 
фотохудожники, которые хотят поделиться своими рабо-
тами с профессиональным сообществом популяризаторов 
астрономии.

Имеется в виду, что любой планетарий и иное просве-
тительское учреждение смогут использовать эти фото- и 
видеоматериалы в своих целях — для создания собственных 
лекций и программ об отечественной астрономии.

В помощь сотрудникам планетариев, популяризаторам 
науки, руководителям астрономических кружков и люби-
тельских объединений, которые используют видеомате-
риалы о четырех обсерваториях Северного Кавказа, под-
готовлено настоящее издание, содержащее информацию 
об указанных обсерваториях. Авторы надеются, что эта 
небольшая книга поможет создать сопроводительные тексты 
к новым фильмам, лекциям, презентациям с использованием 
видеоматериалов, размещенных на сайте ASTROSTOCK.RU.

Изложение в данной книге носит популярный характер 
и рассчитано на лекторов общества «Знание» и других лек-
торов — популяризаторов науки, руководителей кружков и 
других любительских астрономических объединений.

Безусловно, это не научное, а научно-популярное изда-
ние. Авторы с большим внутренним сожалением отказа-
лись от изложения детальных технических подробностей 
устройства крупных телескопов, а также большого объема 
научных результатов (в том числе мирового уровня), ко-
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торые получены в описываемых обсерваториях. Дело в 
том, что описание научных достижений требует глубокого 
погружения читателя в непростую современную астрофи-
зику, требующую специальной профессиональной подго-
товки, и многое может оказаться трудным для понимания 
и непонятным для целевой аудитории этой книги. Поэтому 
авторы сосредоточились на истории создания обсервато-
рий, популярном иллюстрированном описании телескопов и 
лишь кратко упомянули об основных научных достижениях. 
При необходимости с упомянутыми результатами можно 
познакомиться на сайтах соответствующих обсерваторий, 
в научных статьях и других изданиях, подготовленных их 
сотрудниками. Список рекомендуемой литературы по теме 
приводится в конце настоящего издания.

Участники проекта, инициированного руководителем 
Ассоциации планетариев России А.В. Лобановым, надеют-
ся, что проект (включая полнокупольную программу «Рос-
сийские орбитальные обсерватории», видеоматериалы, 
представленные на сайте ASTROSTOCK.RU и в настоящей 
книге) расскажет всем интересующимся об обсерваториях 
страны, в том числе о тех, которые не относятся к разряду 
широко известных.

Проект был начат с представления нескольких обсер-
ваторий Северного Кавказа. Дело в том, что Северный Кав-
каз — одно из лучших мест в России для ведения наземных 
астрономических наблюдений. Главный Кавказский хребет 
вытянут с юго-востока на северо-запад почти вдоль парал-
лели 43 градуса северной широты. Отсюда можно наблюдать 
почти 80% небесной сферы. Здесь подходящий для наблю-
дений климат, слабое световое загрязнение и в то же время 
присутствует развитая инфраструктура. Неслучайно именно 
здесь развернуты и успешно работают основные (но не все) 
обсерватории России.
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Рис.  1.  Освещенность  Европы

Рис.  2. Освещенность  Северного  Кавказа
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Первая наблюдательная станция на Кавказе появилась 
в 1948 году на горе Шатджатмаз. Это Горная астрономиче-
ская станция (ГАС) Главной (Пулковской) астрономической 
обсерватории Российской академии наук близ Кисловодска. 
В настоящее время количество обсерваторий на Кавказе 
приближается к десятку. В настоящей книге рассказано 
лишь о четырех из них.

В планах Ассоциации планетариев — продолжение 
проекта. Будут выполнены съемки других обсерваторий, 
они будут представлены на сайте ASTROSTOCK.RU, будет 
подготовлен соответствующий выпуск книги «Кавказ астро-
номический. Часть II». А ведь есть обсерватории в европей-
ской части России, на Урале, Алтае, в Сибири и на Дальнем 
Востоке. Будем надеяться, что все эти обсерватории будут 
представлены в будущих видеоматериалах и текстах от Ас-
социации планетариев.
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ИСТОРИЯ ОБСЕРВАТОРИИ. В 1948 г. в США вошел в строй 
крупнейший в мире оптический телескоп-рефлектор об-
серватории Маунт Паломар, оснащенный главным зерка-
лом диаметром 5 метров. В 1950-е годы проектирование 
крупных телескопов началось во многих странах мира, в 
том числе и в СССР. Так, в 1960 году в Крымской астрофи-
зической обсерватории АН СССР начал работу крупнейший 
в Европе рефлектор — зеркальный телескоп Шайна (ЗТШ) с 
диаметром зеркала 2.6 метра. Однако этот самый большой 
в стране инструмент не мог обеспечить решение тех широ-
комасштабных задач, которые стояли перед астрофизикой. 
Было принято амбициозное решение о сооружении в СССР 
крупнейшего в мире оптического телескопа с главным зер-
калом диаметром 6 метров.

Размеры оптики телескопа имеют большое значение. Чем 
больше объектив (линза либо главное зеркало), тем более 

РОССИЙСКИЕ
ОБСЕРВАТОРИИ 
НА КАВКАЗЕ

СПЕЦИАЛЬНАЯ АСТРОФИЗИЧЕСКАЯ
ОБСЕРВАТОРИЯ РАН       

2

2.1.
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слабые объекты можно увидеть. Во сколько раз площадь объ-
ектива больше площади человеческого зрачка, во столько раз 
больше света от одного и того же слабого объекта соберет 
телескоп. То, что невозможно увидеть с помощью неболь-
шого телескопа, способен разглядеть крупный инструмент.

Кроме того, согласно законам оптики от диаметра объек-
тива зависит разрешающая способность оптической систе-
мы. Чем больше объектив, тем более детально и подробно 
можно рассмотреть изучаемый объект. Таким образом, но-
вый советский телескоп должен был получить возможность 
детально наблюдать самые слабые объекты, на что не был 
способен ни один другой инструмент в мире.

Первые проработки проекта новой обсерватории нача-
лись в 1959 г. в Главной астрономической обсерватории 
(ГАО) АН СССР под руководством выдающегося советского 
оптика, члена-корреспондента АН СССР Д.Д. Максутова. 
Для выбора места будущей обсерватории были организо-
ваны 16 экспедиций в южных районах Советского Союза. 
Предлагались разные места с отличными условиями для 
наблюдений, в том числе на территории среднеазиатских 
республик СССР. Но окончательное решение было принято 
председателем Совета Министров СССР А.Н. Косыгиным: 
строить на территории России. Было определено место в 
Карачаево-Черкесии, на отрогах горы Пастухова (высота 
2 070 метров над уровнем моря).

Строительные работы были развернуты в 1965 г. 
Одновременно началось сооружение горной дороги 

длиной 40 километров от станицы Зеленчукской до места 
установки будущего телескопа. 

В июне 1966 г. Президиум Академии наук СССР принял 
Постановление «Об организации Специальной астрофизи-
ческой обсерватории АН СССР». Эту дату принято считать 
официальной датой создания САО как нового научно-ис-
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следовательского института АН СССР. Пост директора САО 
был предложен И.М. Копылову, выдающемуся астрофизику, 
имевшему большой опыт работы на крупнейших советских 
телескопах Крымской обсерватории. Под руководством — 
первого директора сформировались научный коллектив и 
организационная структура, сохранившаяся и до наших дней.

Решение, каким быть самому большому телескопу пла-
неты, было принято не сразу. Предлагалось сделать зеркало 
диаметром 8 и даже 10 метров, но остановились на шести. 

Проектирование и изготовление БТА (Большого теле-
скопа альт-азимутального) было поручено Ленинградскому 
оптико-механическому объединению (ЛОМО). Главным 
конструктором телескопа был назначен доктор технических 
наук Б.К. Иоаннисиани, который ранее был ведущим кон-
структором ЗТШ, установленного в Крымской обсерватории. 

Рис.  3. И .М .  Копылов .  Фото  Ю.В.  Сухарева
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Б.К. Иоаннисиани предложил использовать не привычную 
экваториальную, а альт-азимутальную монтировку, которая 
ранее не применялась в крупных инструментах. Это озна-
чало, что основная ось телескопа должна быть направлена 
не на Полярную звезду, а в зенит. При этом труба телескопа 
подвешена на оси, опирающейся на две опоры «вилки», что 
позволяло беспрепятственно увеличивать размеры главного 
зеркала. 

Рис.  4. Б .К .  Иоаннисиани .  Фото  Ю.В.  Сухарева
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В применявшейся ранее в телескопостроении эквато-
риальной монтировке инструмент подвешивался на одной 
колонне, но с противоположной ее стороны требовался 
уравновешивающий его массивный и габаритный противо-
вес. Для крупных телескопов подобная схема была неприме-
нима — на ось, закрепленную на одной колонне, невозможно 
повесить телескоп весом в десятки тонн с одной стороны и 
столь же тяжелый противовес с другой стороны, — систе-
ма будет неустойчивой, невозможно избежать гнутия оси, 
да и габариты конструкции при этом выходят за пределы 
разумного.

Преимуществом альт-азимутальной схемы, кроме того, 
является появление двух боковых «фокусов Нэсмита» в 
мощных опорах несущей «вилки», где можно установить до-
полнительную светоприемную аппаратуру. Это существенно 
увеличивает возможности инструмента.

Но при наблюдениях с альт-азимутальной монтировкой 
возникают некоторые трудности. 

Из-за вращения Земли небосвод непрерывно повора-
чивается вместе со всеми космическим объектами. В ходе 
наблюдений телескоп должен постоянно поворачиваться 
вслед за небом с той же скоростью. В экваториальной 
установке ось вращения направлена параллельно оси вра-
щения Земли, и это означает, что «слежение» телескопа 
за небесным объектом организовать достаточно просто — 
нужно равномерно вращать телескоп вокруг полярной оси 
со скоростью вращения Земли. Раньше это осуществлялось 
с помощью механического привода на основе груза, подве-
шенного на тросе, и редуктора (подобно настенным часам 
с гирей), а позднее — с помощью привода электромотора.

В случае альт-азимутальной установки телескоп надо 
поворачивать не вокруг одной оси, а вокруг двух осей од-
новременно, причем с разными скоростями. Таким образом, 
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для слежения за объектом необходимо, чтобы в систему 
управления телескопом был включен компьютер, который 
рассчитывал и передавал бы данные на приводы телескопа. 
БТА стал первым в мире телескопом, который управлялся 
компьютером. 

В 1961–1964 годах в ЛОМО был построен монтажный кор-
пус высотой более 50 метров, названный «Большой башней». 
К концу 1967 года здесь была осуществлена сборка теле-
скопа, а в мае 1968-го завершены его заводские испытания. 
Готовый телескоп был демонтирован и отправлен на место 
установки в будущую обсерваторию в Ставропольском крае, 
в поселке Нижний Архыз.

Главное — 6-метровое — зеркало телескопа БТА было 
изготовлено на Лыткаринском заводе оптического стекла в 
1963–1974 годах. Из ванной стекловаренной печи, разогретой 
до 1 600 градусов, по вертикальной трубе из чистой платины 
раскалённая стекломасса непрерывной струёй в течение 
нескольких часов поступала в огнеупорную форму. Затем 
закрытая форма была перемещена в печь отжига. Отжиг — 
это процесс очень медленного изменения температуры в 
сторону её снижения, чтобы стекло не потрескалось, и не 
появлялись значительные остаточные термоупругие напря-
жения. Заготовка зеркала отжигалась в течение 736 дней. 
Вес заготовки составлял 70 тонн, для превращения ее по-
верхности в параболическую было удалено 28 тонн стекла 
и израсходовано 7 000 каратов алмаза; на эту грубую обра-
ботку ушло почти полтора года. Окончательную шлифовку и 
полировку зеркала осуществляла команда рабочих-оптиков 
ЛОМО в специальном термостатированном корпусе, постро-
енном на территории ЛЗОСа. 

Окончательная сборка телескопа на месте заняла четыре 
года (1970–1974). В июне 1974 года зеркало было готово для 
проведения аттестации. Летом 1974 г. главное зеркало от-
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правилось в путь продолжительностью почти два месяца — 
сначала на барже по Москве-реке и Дону, затем автопоез-
дом от Ростова-на-Дону к месту установки, в том числе по 
специально построенной горной дороге. Четвертого декабря 
1975 года зеркало было установлено на телескопе, и в конце 
1975 г. начались регулярные наблюдения. Таким образом, 
для изготовления гигантского телескопа потребовалось 
15 лет (пятиметровый телескоп в США создавался 22 года).

В 1979 г. главное зеркало было заменено на новое, луч-
шего качества.

БТА являлся новейшим для своего времени астрономи-
ческим инструментом, содержавшим много революционных 
решений. С тех пор монтировки всех больших телескопов 
мира строятся по предложенной Б.К. Иоаннисиани и бле-
стяще оправдавшей себя альт-азимутальной схеме. Монти-
ровка БТА обеспечила малые световые потери оптической 

Рис.  5. 6-метровое  зеркало  БТА .  Фото  Ю.В.  Сухарева
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системы, большую жесткость и высокую технологичность 
всей конструкции. Сегодня, после полувека эксплуатации 
телескопа, астрономы отмечают высочайшую надежность 
конструкции инструмента (простои по техническим причи-
нам не превышают 1% времени).

БТА продолжает успешно работать и сегодня. Он уже не 
самый большой оптический телескоп в мире, но остается 
самым крупным на территории континентальной Евразии. 
Астрономы всего мира записываются в очередь, чтобы 
провести наблюдения с помощью знаменитого русского 
телескопа.

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ОБСЕРВАТОРИИ. Учрежденная в 1966 
году Специальная астрофизическая обсерватория (САО АН 
СССР, ныне САО РАН) является крупнейшим российским 
астрономическим центром наземных наблюдений объектов 
Вселенной. 

Основными инструментами обсерватории являются оп-
тический телескоп БТА (Большой телескоп альт-азимуталь-
ный) с главным зеркалом диаметром 6 м и радиотелескоп 
РАТАН-600 (Радиотелескоп Академии наук) с кольцевой 
многоэлементной антенной диаметром 576 м. Телескопы 
имеют статус инструментов открытого коллективного поль-
зования, допускающий широкую интеграцию с мировым 
астрономическим сообществом. Время наблюдений на них 
распределяет Национальный комитет по тематике россий-
ских телескопов (НКТРТ). 

На Верхней научной площадке обсерватории, на высоте 
2 070 метров над уровнем моря, находятся телескоп БТА, 
два малых телескопа диаметром 1 и 0.6 м и комплекс робот-
телескопов, состоящий из пяти инструментов с зеркалами 
диаметром 0.5 м. РАТАН-600 сооружен в 40 км от БТА, на 
окраине станицы Зеленчукской, на высоте 970 метров над 

Рис.  6. Башня  БТА .
Фото  А .Н .  Борисенко
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уровнем моря. Научный поселок Нижний Архыз (лаборатор-
ные и служебные корпуса САО, жилые дома сотрудников и 
общежития для студентов и аспирантов) построен на берегу 
реки Большой Зеленчук. В одном из общежитий располага-
ется планетарий.

Структура обсерватории включает в себя два больших 
подразделения: оптический сектор и радиоастрономический 
сектор. К оптическому сектору относятся все оптические 
телескопы — в настоящее время их восемь, 11 научных ла-
бораторий и групп, ведущих исследования в основном на 
оптических телескопах, а также служба эксплуатации БТА. 
Радиоастрономический сектор состоит из двух крупных 
лабораторий, шести научных групп и службы эксплуатации 
телескопа РАТАН-600. Сюда же относится Санкт-Петербург-
ский филиал САО РАН, сотрудники которого преимуществен-
но занимаются изучением Солнца.

Всего в САО работают порядка 460 сотрудников, из 
которых чуть более 100 — научные работники. Телескопы 
обсерватории выполняют исследования самых разных 
космических объектов — от тел Солнечной системы, 
звезд и межзвездной среды в нашей Галактике до далеких 
галактик, взрывов сверхновых и оптических проявлений 
гамма-всплесков. 

БОЛЬШОЙ ТЕЛЕСКОП АЛЬТ-АЗИМУТАЛЬНЫЙ (БТА). Этот 
инструмент способен различать астрономические объекты 
27-й звездной величины. Разрешающая способность БТА в 
2 000 раз больше разрешающей способности человеческо-
го глаза (угловое разрешение — 0.6 угловой секунды, а в 
режиме работы спекл-интерферометрии — до 0.02 угловой 
секунды). «Дальность зрения» — до 9 млрд световых лет. 
Его размеры поражают воображение: высота — 42 метра, 
вес — 850 тонн. Рабочая площадь главного зеркала — более 

Рис.  7.  Телескоп  БТА .  Идут  наблюдения .
Фото  А .В.  Пилипаса
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25 квадратных метров. Благодаря конструкции гидравли-
ческих опор БТА «плавает» на тончайшей масляной пленке 
толщиной 0.1 мм, и человек в состоянии повернуть его 
рукой вокруг своей оси. Башня телескопа оснащена одним 
из крупнейших в мире астрономических куполов, высота 
башни — 53 м.

В настоящее время БТА является крупнейшим оптиче-
ским телескопом Евразии. Координаты места расположения: 
долгота 41º26’30", широта +43º39’12". 

Телескоп состоит из двух основных механических частей: 
монтировки и трубы (рис. 8). Монтировка, в свою очередь, 
состоит из опорно-поворотной части и стоек с подшип-
никами горизонтальной оси. Подвижная часть телескопа 
перемещается по двум осям (вертикальной и горизонталь-
ной) с точностью до 0.1 угл. секунды за счет применения 
гидростатических подшипников и высокоточных червячных 
пар диаметром 5.6 м.

Сферическая опорная полусфера (9) опирается на шесть 
опор жидкостного трения — гидравлические подушки (10). 
Червячное колесо (13) предназначено для точного слежения 
за объектом, а цилиндрическое (14) — для быстрого наведе-
ния на объект. Труба телескопа состоит из каркаса, оправы 
первичного зеркала с механизмами его разгрузки, стакана 
первичного фокуса, плоского диагонального зеркала фоку-
са Нэсмита. Нижнее кольцо с зеркалом в оправе, верхнее 
кольцо и средник соединены трубчатыми штангами. Внутри 
штанг перемещаются балансировочные грузы, для того 
чтобы при повороте телескопа вокруг горизонтальной оси 
уравновесить тяжелую оправу с зеркалом и легкую кабину 
главного фокуса.

При наклонах телескопа отражающая поверхность зер-
кала сохранят свою форму с точностью до 1/8 длины волны. 
Разгрузка зеркала выполнена с помощью 60 опор рычажного 
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Рис.  8. Схема  БТА .

1 – кабина  наблюдателей;  2 – верхнее  кольцо;  3 – верхняя  штанга;
4 – диагональное  зеркало;  5 – опорно-поворотная 
часть  горизонтальной  оси;  6 – балкон  левый  (Н1);
7 – средник;  8 – разгрузки;  9 – опорная  полусфера

вертикальной  оси;  10 – масляные  подушки;  11 – привод  азимута
(вертикальной  оси);  12 – масляные  насосы;

13 – червячная  передача  (для  медленного  движения
телескопа  во  время  слежения  за  космическими  объектами)

14 – цилиндрическая  пара  (для  осуществления
наведения  с  большой  скоростью);  15 – пятка  хвостовика;

16 – трубопровод  маслосистемы;  17 – балкон  правый  (Н2);
18 – оправа  зеркала;  19 – гид
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типа, расположенных по четырем окружностям. Рычажные 
механизмы (так называемые «разгрузки» (8)) с пружинными 
шарнирами помещены в глухие отверстия в теле зеркала. 

Оптическая схема БТА показана на рис. 9. Отражающая 
поверхность главного зеркала диаметром 6 000 мм пред-
ставляет собой параболоид вращения. В главном фокусе 
устанавливаются приборы, для которых рабочее поле не-
велико — до 2 угл. минут. Переход от системы первичного 
фокуса к вторичному неподвижному фокусу Нэсмита осу-
ществляется введением выпуклого гиперболического зер-
кала 3. Отраженный от гиперболической поверхности пучок 

Рис.  9. Оптическая  схема  БТА

F1 – первичный  (главный)  фокус;
F1

2 и  F2
2 – боковые  фокусы  (Нэсмита);

1 – главное  зеркало;  2 – диагональное  зеркало;
3 – вторичное  зеркало;  4 – корректор  поля
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отклоняется в фокус Нэсмита диагональным плоским зер-
калом 2. Диаметр кабины первичного (главного) фокуса — 
1 800 мм. Здесь находятся сменные оптические приборы, а 
также приводной механизм для передвижений линзового 
корректора и гиперболического вторичного зеркала. Лабо-
раторные тесты показывают, что 90% энергии сконцентри-
ровано в кружке диаметром 0.8 угловой секунды. Диаметр 
изображения определяется микроклиматом в помещении 
башни, а также температурой зеркала. Оптическая схема БТА 
обеспечивает выполнение наблюдений в первичном фокусе 
и в двух фокусах Нэсмита. Время перестройки оптической 
схемы составляет около 3–4 минут, что делает возможным 
выполнение в течение одной ночи наблюдений с помощью 
аппаратуры, установленной в разных фокусах телескопа.

Рис.  10. 6-метровое  зеркало  БТА .  Фото  В.П .  Романенко
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Для получения изображений хорошего качества на па-
раболическую поверхность зеркала нанесен отражающий 
слой — тонкий слой алюминия. Алюминированное зеркало 
отражает до 95% падающего света, но светоотражающее 
покрытие требует регулярного, примерно один раз в
пять–десять лет, обновления. Алюминиевое покрытие 
наносится на зеркало в высоком вакууме 10–6 мм рт. ст.

Толщина отражающего слоя около 100 нм, а разница в 
толщине не превышает 8 нм. На все покрытие расходуется 
около 38 г алюминия. Для переалюминирования главного 
зеркала БТА в башне находится вакуумная установка ВУАЗ-6.

Строительство башни БТА началось в 1967 г. и продол-
жалось вплоть до 1974 г., когда части телескопа уже были 
доставлены на горное плато на отрогах горы Пастухова. Ди-
аметр вращающегося купола башни равен 45.2 м, а забрало 
на куполе закрывает щель для ведения наблюдений шириной 
11 м. Масса купола равна 1 000 т. Для герметизации и термо-
статирования подкупольного пространства стены башни и 
купола изготовлены из трехслойных алюминиевых панелей 
с запресованным пенопластом. Подкупольное пространство 
башни принудительно охлаждается. 

Детали телескопа доставлялись внутрь башни с помощью 
стотонного козлового крана через щель купола и монтиро-
вались в подкупольном помещении.

В здании башни размещены инженерные помещения, 
машинный зал, макетные мастерские, комнаты отдыха 
астрономов и гостиничные номера.

Сегодня существуют новые, более эффективные астро-
номические системы с более крупными, в том числе сег-
ментными, зеркалами. Но по своим параметрам БТА до сих 

Рис.  11.  На  потолке  холла  башни  БТА  находится  прекрасный 
витраж ,  сделанный  художником  из  Риги  Эгоном  Цесниексом . 
Здесь  изображены  по  кругу  12 зодиакальных  созвездий  и  фигура 
Икара  в  центре.  Икар  считается  символом  любознательности . 
Фото  А .В.  Пилипаса
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пор считается одним из лучших в мире, поэтому он и по 
сей день пользуется повышенным спросом у отечествен-
ных и зарубежных ученых. 

РАДИОТЕЛЕСКОП РАТАН-600. Радиотелескоп РАТАН-600 
относится к рефлекторным антеннам, и его появление на 
свет в 1974 году было обусловлено требованиями астрофи-
зических задач того времени: достижение высокого углового 
разрешения, большая собирающая поверхность, многоча-
стотность. Принципиальные ограничения в линейных раз-
мерах наземных телескопов привели к появлению новых 
конструкторских решений в телескопостроении. Сегодня 
РАТАН-600 — многопрограммный инструмент коллективного 
пользования.

Рис.  12. Строительство  башни  БТА  Фото  Ю.В.  Сухарева

Рис.  13. Башня  телескопа  БТА  ночью.
Фото  Т.  Пуция  (Германия) 
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Принцип создания антенн переменного профиля для ра-
диоастрономических исследований был впервые предложен 
советскими астрофизиками С.Э. Хайкиным и Н.Л. Кайданов-
ским. Этот подход был ранее реализован при создании Боль-
шого пулковского радиотелескопа (БПР). После многолетней 
успешной эксплуатации, показавшей высокую эффектив-
ность подобных антенн для решения широкого круга задач 
радиоастрономии, БПР послужил прототипом для создания 
более крупного радиотелескопа PATAH-600 (Радиотелескоп 
Академии наук СССР) с круговым отражателем. 

В I966 г. Совет Министров СССР принял постановление 
о сооружении крупного радиотелескопа для Академии наук 
СССР (РАТАН-600). Местом для строительства радиоте-
лескопа была выбрана долина р. Большой Зеленчук, к югу 
от станицы Зеленчукской. В 1969 г. вышло распоряжение 
Президиума АН СССР о включении строящегося комплекса 
РАТАН-600 в состав САО. Должность заместителя директора 
САО по научной работе в области радиоастрономии возло-
жена на будущего академика Ю.Н. Парийского. В 1975 г. на 
радиотелескопе начались регулярные наблюдения. 

Радиотелескоп представляет собой кольцо диаметром 
576 метров, состоящее из 895 прямоугольных металличе-
ских щитов (отражающих элементов) высотой 11.4 метра 
и шириной 2 метра каждый. Щиты подвижны и имеют три 
степени свободы. 

По сути, отражающая поверхность радиотелескопа пред-
ставляет собой часть поверхности гигантской параболиче-
ской чаши. Сооружение цельной чаши стало бы запредельно 
дорогим предприятием, тем более что цельную чашу было бы 
невозможно поворачивать, наводя на разные космические 
объекты. В случае РАТАН-600 повороты отдельных отражаю-
щих элементов равнозначны развороту всей воображаемой 
чаши, у которой отсутствует (или закрыта) центральная часть.

Рис.  14. Радиотелескоп  РАТАН-600.
Фото  С.С.  Кудусова
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Несомненно, чувствительность полной чаши была бы 
значительно выше, чем чувствительность кольца, «вырезан-
ного» из чаши. Но даже площадь кольца оказалась доста-
точно большой (почти 12 000 квадратных метров) для того, 
чтобы обеспечивать высокую чувствительность инстру-
мента. Зато угловое разрешение, определяемое диаметром 
системы, является чрезвычайно высоким.

Радиоизлучение из космоса отражается от металличе-
ских элементов и фокусируется на приемнике, расположен-
ном в центральной части телескопа.

Помимо кольцевого отражателя, в телескопе может ис-
пользоваться плоский отражатель, состоящий из 124 щитов 
высотой 8.5 метра и общей длиной 400 метров.

РАТАН-600 до сих пор крупнейший по размерам радиоте-
лескоп. Он успешно выполняет наблюдения радиоизлучения 
различных космических объектов, включая Солнце.

Телескопы Цейсс-1000 и Цейсс-600. Наряду с 6-ме-
тровым телескопом БТА на Верхней научной площадке САО 
работают два малых телескопа с зеркалами диаметром 1 м 
и 0.6 м, изготовленные немецкой компанией Карл Цейсс: 
Цейсс-1000 и Цейсс-600. 

Сам замысел установки малых телескопов в САО оказался 
весьма полезным. Эти телескопы используются для отладки 
оборудования и методов наблюдений, применяемых на БТА. С 
другой стороны, часть аппаратуры и методик сюда переводит-
ся с 6-метрового телескопа, что обеспечивает эффективную 
работу и увеличивает научную отдачу САО. Эти телескопы 
уменьшают нагрузку на БТА, делая научную работу более 
гармоничной, так как далеко не все наблюдательные астро-
физические задачи требуют применения большого телескопа. 

Комплекс роботизированных телескопов. Комплекс 
состоит из пяти телескопов, размещенных на территории 
Верхней научной площадки (ВНП), рядом с телескопами БТА, 
Цейсс-1000 и Цейсс-600. 
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В состав комплекса входят телескопы российского 
производства с зеркалами диаметром 0.5 метра каждое, 
предназначенные для поисковых задач. В частности, один 
из телескопов используется для поиска транзитов экзопла-
нет (прохождение экзопланеты по диску звезды, в некото-
ром роде аналогичное солнечному затмению, когда Луна 
проходит по диску Солнца). Методом транзитов можно 
обнаружить не только экзопланеты, но и другие объекты, 
например, коричневые карлики, белые карлики, красные 
карлики и т.д., то есть часть найденных этим способом объ-
ектов не является экзопланетами. Поэтому в дополнение 
к методу транзитов наблюдения экзопланет проводятся с 
применением метода определения лучевых скоростей с 
помощью оптоволоконного эшелле-спектрографа высокого 
спектрального разрешения БТА.

Рис.  15. Цейсс-1000. Фото  В.П .  Романенко



32

Для этой задачи на небе была выделена область, в ко-
торой ранее поиск экзопланет не проводился. Роботизиро-
ванные телескопы обладают широким полем зрения, что 
позволяет исследователям наблюдать большое количество 
звёзд одновременно — около 30 тысяч. Изменение их яр-
кости регистрируется в автоматическом режиме. К насто-
ящему времени из 30 тысяч звёзд надежно детектированы 
восемь с экзопланетами.

Рис.  16. Примеры  наблюдения  на  Цейсс-1000 ионизованного  газа 
в  различных  туманностях  и  галактиках .  Фото  А .В.Моисеева 
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НАУЧНЫЕ ДОСТИЖЕНИЯ САО РАН

Как было сказано выше, САО РАН является крупнейшей 
обсерваторией России и располагает самыми большими 
наблюдательными инструментами в нашей стране. Но 
кроме телескопов, наблюдателям нужны современная 
светоприемная аппаратура и прогрессивные методы на-
блюдения.

Рис.  17. Проект  комплекса  робот-телескопов
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 Одним из таких методов является спекл-интерфероме-
трия. Метод был предложен Антуаном Лабейри в 1970 году, 
а в 1975-м году внедрен на БТА. Метод помогает уменьшить 
влияние атмосферных помех на результаты астрономиче-
ских наблюдений. Основными задачами, которые решаются с 
применением спекл-интерферометрии, стали исследования 
двойных и кратных звезд и измерения угловых размеров 
звезд-гигантов. Наблюдая в течение длительного времени за 
относительным положением компонентов двойных звездных 
систем, можно построить видимые орбиты их движения, 
откуда по законам Кеплера вычисляются массы каждой из 
звезд системы. На БТА основное внимание было уделено 
маломассивным звездам-карликам, которые составляют 
основное по численности население Галактики, но массы 
которых плохо изучены. В результате многолетних спекл-ин-
терферометрических наблюдений сотен таких пар удалось 
значительно уточнить эмпирическую кривую зависимости 
«масса-светимость», что имеет важнейшее значение для 
теории эволюции звезд.

 Обсерватория — это научный институт, задача которо-
го — вести наблюдения космических объектов. В САО РАН 
наблюдаются как объекты нашей галактики Млечный Путь, 
так и внегалактические объекты, то есть другие галактики 
и звезды в них. Одним из типов звезд, которые пристально 
изучают астрономы САО, являются белые карлики — это 
звезды, по массе подобные Солнцу, на конечной стадии 
своей эволюции. Было обнаружено, что сильное магнитное 
поле подавляет конвекцию, то есть вынос тепла из вну-
тренних областей наружу, на поверхности магнитных белых 
карликов, что препятствует их остыванию в ходе эволюции 
по сравнению со слабомагнитными и немагнитными белыми 
карликами, в результате чего они кажутся моложе, чем есть 
на самом деле. То есть звезда медленнее «выгорает». Таким 

Рис.  18. Один  из  робот-телескопов .
Фото  А .С.  Желенкова
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образом, белый карлик с сильным магнитным полем живет 
дольше белого карлика со слабым полем или с отсутствием 
такового.

 Для подтверждения этой теории в лаборатории Севе-
ро-Кавказского государственного университета (Ставро-
поль) был проведен эксперимент с нагреванием магнит-
ной жидкости в магнитном поле. Эксперимент полностью 
подтвердил догадку астрономов о подавлении конвекции в 
жидкости и замедлении ее остывания. Результатами экспе-
римента заинтересовались физики-ядерщики, работающие 
на атомных электростанциях. По их мнению, дистанционным 
приложением магнитного поля можно регулировать темпе-
ратуру в ядерном реакторе.

Рис.  19. Визуализация  тепловой  конвекции  в  слое  магнитной  жидкости
и  ее  последовательного  подавления  магнитным  полем .

Магнитное  поле  усиливается  слева  направо
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Один из ведущих сотрудников обсерватории, известный в 
СССР теоретик В.Ф. Шварцман (1945 —1987) одним из первых 
(а может быть, самый первый) предложил метод обнаруже-
ния черных дыр. В то время (конец шестидесятых — начало 
семидесятых годов ХХ века) считалось, что черные дыры 
проявляют себя лишь гравитационным воздействием, и, 
поскольку их гравитационное поле «не выпускает» фотоны 
за пределы гравитационного радиуса, они «не светят» и 
«не греют», и обнаружить их по собственному излучению 
невозможно. Шварцман придумал способ поиска черных 
дыр. Таким способом стало наблюдение свечения веще-
ства, падающего на черную дыру, — аккреция. Как показал 
Шварцман, аккреция межзвездного вещества на черную 
дыру создает вполне наблюдаемый эффект. 

Шварцманом также был предложен метод поиска лазер-
ных сигналов внеземных цивилизаций. Вклад Шварцмана в 
проблему SETI включает два направления: поиск сигналов от 
внеземных цивилизаций в оптическом диапазоне и широкую 
программу, стратегию, можно сказать, философию контакта, 
изложенную им в статье «Поиск внеземных цивилизаций — 
проблема астрофизики или культуры в целом?».

На 6-метровом телескопе БТА выполняются наблюдения 
по программам изучения процессов, происходящих в других 
галактиках. Так, исследовались галактики с полярными коль-
цами (ГПК) — уникальный класс внегалактических объектов, в 
которых наблюдаются внешние кольца или диски из газа, пыли 
и звезд, вращающиеся в плоскости, почти перпендикулярной 
к диску центральной галактики. Считается, что образование 
ГПК в большинстве случаев вызвано слиянием галактик с 
соответствующим направлением момента вращения, аккре-
цией «хозяйской» галактикой вещества галактики-спутника 
или натекания газа из филаментов межгалактической среды. 
Известно очень небольшое число подобных галактик, суще-
ственно увеличенное в результате наблюдений на БТА.
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В САО исследуются галактики и межгалактическая среда 
Местного объема Вселенной. Местный объем Вселенной, 
или Местная Вселенная, — это область радиусом около 
10 Мпк вокруг нашей Галактики. Было обнаружено более 200 
новых галактик с низкой поверхностной яркостью — слабых 
объектов. Исследования подтвердили факт значительного 

Рис.  21. Галактики  с  полярными  кольцами  из  каталога  SPRC
(SDSS-based Polar Ring Catalogue) .  Комбинация  изображений

в  фильтрах  g, r,  i  по  данным  SDSS
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недостатка карликовых галактик по сравнению с их ожида-
емым количеством. С высокой точностью были определены 
расстояния до 350 близких галактик. При этом использовал-
ся метод, основанный на сравнении светимостей ярчайших 
звёзд галактик — красных гигантов. 

 В ходе наблюдений на различных телескопах, в том 
числе на БТА, получены значения средней плотности ба-
рионного вещества и темной материи. В Местном объеме 
отношение массы газа к массе звездного вещества равно 
примерно 0,5. Средняя плотность темной материи оказалась 
в четыре раза меньше, чем в принятых космологических 
моделях, рассчитанных по реликтовому излучению. Астро-
номы предполагают, что разница между плотностями может 
объясняться существованием двух разных типов темной 
материи: однородной, как океан, и сконцентрированной 
вокруг отдельных аттракторов.

Рис.  22. Первые  изображение  космических  источников  (негативы),
полученные  на  БТА .  Фото  на  стеклянных  пластинках .  1975 год
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Случайные движения галактик внутри Местного Объема, 
в котором мы живем, являются примечательно малыми, 
порядка 30 км/с. Наблюдательные данные подтверждают 
аналогичную ситуацию в соседних с нами структурах. Тем не 
менее галактики могут участвовать в больших коллективных 
течениях. Примером является разбегание галактик от центра 
Местной Пустоты, обнаруженное сотрудниками САО РАН и 
Астрономического института в Гонолулу (Гавайи, США) по 
высокоточным измерениям расстояний до галактик. Наша 
Галактика движется со скоростью более 600 км/с относи-
тельно реликтового микроволнового фона. Экстремально 
низкие скорости галактик на малых масштабах, нехватка 
числа карликовых галактик, наблюдаемое отсутствие галак-
тик в близких космических пустотах напрямую обусловлены 
природой темной энергии и темной материи. Накапливаю-

Рис.  23. Галактика  М51 Водоворот.
Фото  сделано  на  телескопе  Цейсс-1000 А .С.  Москвитиным .  2016 год
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щиеся данные могут свидетельствовать в пользу модели 
Вселенной с «теплой», а не «холодной» темной материей. 
Детальное изучение близких галактик в различном окруже-
нии позволяет понять историю последовательных слияний 
галактик, потери и приобретения ими газа, ответить на во-
прос, когда сформировались самые старые звезды.

 Российские ученые подошли к разгадке проблемы, ко-
торая в последние годы занимает умы физиков всего мира. 
Астрофизики сравнили данные, полученные на нейтринном 
телескопе IceCube в Антарктиде, с радиоастрономическими 
наблюдениями активных ядер галактик (квазаров). В резуль-
тате удалось найти связь между вспышками в них и косми-
ческими нейтрино. Согласно современным представлениям 
в центрах таких галактик расположены сверхмассивные 
черные дыры. Во время падения вещества на черную дыру 
часть потока частиц выбрасывается обратно, ускоряется и 
рождает нейтрино, которые затем с высокими скоростями 
летят через всю Вселенную. 

 Получить результат помогли многолетние измерения 
более чем тысячи далеких галактик на радиотелескопе 
РАТАН-600. Благодаря его возможности регистрировать 
мгновенные радиоспектры космических объектов получен 
уникальный материал, позволивший установить связь меж-
ду космическими нейтрино сверхвысоких энергий (более 
200 триллионов электрон-вольт) и вспышками в квазарах. 
Наблюдательный материал проанализирован учеными 
Физического института им. Лебедева РАН (ФИАН), Москов-
ского физико-технического института и Института ядерных 
исследований РАН.
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ИСТОРИЯ ОБСЕРВАТОРИЙ МГУ. Преподавание астроно-
мии в Московском университете началось еще во второй 
половине XVIII века. В начале XIX века, начиная с 1804 года, 
здесь открылась кафедра «астрономии наблюдательной». В 
это же время начала работать обсерватория, расположенная 
в деревянной башне на крыше университетского здания на 
улице Моховой.

КАВКАЗСКАЯ ГОРНАЯ
ОБСЕРВАТОРИЯ (КГО) ГАИШ

2.2.

В 1827 году меценат З.П. Зосима подарил университету 
дачу вместе с участком земли. Здесь была построена новая 
обсерватория на Пресне. Профессор астрономии Д.М. Пере-
вощиков разработал план устройства обсерватории и стал 

Рис.  24. Пресненская  обсерватория  в  1860-е  годы .
Изображение  с  сайта  ГАИШ

Рис.  20. Звезды .
Фото  А .Н .  Борисенко



44

ее первым директором. Уже в советский период — в 1931 
году — в результате слияния обсерватории с Астрономо-гео-
дезическим научно-исследовательским институтом (АГНИИ) 
и Государственным астрофизическим институтом (ГАФИ) 
был основан знаменитый ныне ГАИШ — Государственный 
астрономический институт имени П.К. Штернберга. 

В 1955 году институт переехал в новое здание на Ленинских 
(сейчас Воробьевых) горах. Краснопресненская обсерватория 
осталась в составе института. Профессиональные наблю-
дения на главном инструменте обсерватории — старинном 
15-дюймовом телескопе-астрографе (согласно давней астро-
номической традиции, диаметр объектива телескопа часто 
измеряется в дюймах) и на других телескопах, установленных 
в самом центре Москвы, в настоящее время невозможны из-
за сильной городской засветки. Сегодня в обсерватории близ 
Красной Пресни работает музей истории астрономии МГУ. 

В середине пятидесятых годов ХХ века, сразу после по-
явления нового института, начались работы по созданию 
наблюдательной базы ГАИШ на юге страны. Московские 
астрономы нуждались в современных телескопах, способ-
ных решать широкий круг научных и учебных задач.

В Москве и окрестностях столицы из-за быстрого роста 
населения и усиливающейся городской засветки параметры 
астроклимата быстро ухудшались. Исследования показали, 
что в Советском Союзе лучшие условия для размещения 
обсерваторий находятся на Кавказе, в Крыму, а также в бо-
лее удаленных от столицы горных районах среднеазиатских 
советских республик. Работы по выбору места для новых 
объектов ГАИШ МГУ были начаты под руководством дирек-
тора института профессора Д.Я. Мартынова. Строить нужно 
было быстро — приближалось начало важного сетевого на-
учного проекта «Международный геофизический год» (МГГ), 
проведение которого было назначено на 1957–1958 годы. 
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В рамках этого проекта многие страны мира объединили 
свои исследования Земли и околоземного пространства.

К началу МГГ на территории советского Казахстана, на 
высоте 2 735 метров над уровнем моря заработала вы-
сокогорная экспедиция вблизи города Алма-Ата. На базе 
экспедиции была создана Тянь-Шанская астрономическая 
обсерватория, которая постепенно оснащалась телескопа-
ми-рефлекторами с зеркалами диаметром до одного метра. 

Спустя год, в 1958 году, была открыта Крымская стан-
ция ГАИШ, где был установлен крупнейший по тем време-
нам телескоп отечественной постройки — рефлектор ЗТЭ 
(зеркальный телескоп имени Энгельгардта, диаметр глав-
ного зеркала — 1,25 метра). Здесь разместились и другие 
астрономические инструменты, в том числе перевезенные 
из Москвы и полученные по репарациям из Германии после 

Рис.  25. ГАИШ,  современный  вид .  Фото  ГАИШ  МГУ
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окончания Второй мировой войны. Подразделение неодно-
кратно меняло название, в настоящее время оно называ-
ется Крымская лаборатория ГАИШ МГУ им. Э.А. Дибая. Она 
расположена в поселке Научный, по соседству с Крымской 
астрофизической обсерваторией РАН.

В 1974 году в ГАИШ была создана лаборатория при ра-
диотелескопе РАТАН-600 Специальной астрофизической 
обсерватории АН СССР вблизи станицы Зеленчукская, в 
Карачаево-Черкесии. 

В 1975 году ГАИШ открыл свою новую Среднеазиатскую 
наблюдательную станцию на вершине горы Майданак (Уз-
бекская ССР) на высоте 2 650 м над уровнем моря. Астро-
климат этого места является одним из лучших на территории 
Евразии. Здесь были установлены несколько инструментов, в 

Рис.  26. Крымская  обсерватория  ГАИШ .  Фото  ГАИШ  МГУ
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частности, фотометрический телескоп Цейсс-600 и один из 
лучших по качеству советских телескопов — 1.5-метровый 
рефлектор АЗТ-22. 

После распада Советского Союза обсерватории ГАИШ 
МГУ были национализированы новыми государствами — Ка-
захстаном и Узбекистаном. Институт лишился обсерваторий 
близ Алма-Аты и на Майданаке, телескопы и инфраструк-
тура, создававшиеся в течение многих лет, были утрачены. 
Во время «украинского периода» с эксплуатацией россий-
скими астрономами своих телескопов в Крымской станции 
возникали серьезные проблемы в связи с невозможностью 
вкладывать средства в развитие наблюдательной базы на 
территории другого государства. Ученые ГАИШ, по сути, 
лишились возможности проводить здесь астрономические 
наблюдения вплоть до возвращения Крыма в состав России.

В начале нового, XXI века инициативная группа специа-
листов ГАИШ (Е.К. Шеффер, А.М. Черепащук, В.Г. Корнилов и 
другие) предложила проект создания новой наблюдательной 
базы института — современной астрономической обсер-
ватории ГАИШ на территории России. В результате анализа 
имеющихся данных об астроклимате страны и учета других 
факторов (включая не в последнюю очередь экономические), 
было принято решение о сооружении обсерватории в Кара-
чаево-Черкесии, в двадцати километрах к югу от Кисловод-
ска, в урочище Шаджатмаз. Вблизи этого места ещё с конца 
сороковых годов ХХ века работает Горная астрономическая 
станция Главной (Пулковской) астрономической обсерва-
тории РАН, что упрощало новую стройку по соседству с 
существующей астрономической инфраструктурой.

Новая обсерватория требовала вложения значительных 
средств. Проекту помогло празднование крупного юбилея — 
в 2005 году Московский государственный университет 
имени М.В. Ломоносова отмечал свое 250-летие. Феде-
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ральные власти были готовы «в подарок» выделить круп-
ную сумму на развитие главного вуза страны. Ректор МГУ 
академик В.А. Садовничий, министр науки и образования 
РФ А.А. Фурсенко и президент РАН Ю.С. Осипов обратились 
к Правительству РФ с просьбой направить значительную 
часть выделяемых средств на масштабный проект — стро-
ительство на территории России большого современного 
телескопа. Предлагалось обеспечить университет новой 
базой для развития экспериментальных астрономических 
исследований, выполняемых на современном крупном 
оптическом телескопе, и обучения студентов и аспирантов 
астрономического отделения физического факультета МГУ.

Средства были выделены, и в 2006 году контуры буду-
щей обсерватории вырисовались окончательно. Исходя из 
реальных возможностей был принят план сооружения теле-
скопа-рефлектора с главным зеркалом 2,5 метра диаметром. 
Телескоп должен был стать третьим в стране после 6-ме-
трового БТА Специальной астрофизической обсерватории 
РАН и (после возвращения Крыма в состав РФ) 2,6-метрового 
ЗТШ в Крымской астрофизической обсерватории РАН, а за 
счёт современных технологий и выбора места установки не 
уступать им в эффективности.

ВЫБОР МЕСТА ДЛЯ НОВОЙ ОБСЕРВАТОРИИ. Выбор ме-
ста для крупного телескопа является непростой задачей. 
У астрономов есть важное понятие — астроклимат. С одной 
стороны, в месте, где расположена обсерватория, должно 
быть много ясных ночей, иначе телескоп будет подолгу про-
стаивать, и его работа будет неэффективной. Так, например, 
телескопы Главной (Пулковской) астрономической обсер-
ватории РАН не могут работать большую часть ночей в году 
из-за пасмурной петербургской погоды. В ХХ веке усилился 
еще один фактор — засветка от яркого ночного освещения, 
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которая существенно ограничивает возможности наблюде-
ний слабых космических объектов. 

Но, пожалуй, определяющим фактором является уровень 
турбулентности нижней атмосферы, когда изображение в 
телескопе начинает дрожать и размываться, и даже при 
очень хорошем качестве оптики невозможно получить ка-
чественное изображение. Поэтому обсерватории стремятся 
строить повыше в горах, где нет источников конвективных 
турбулентных потоков восходящего теплого воздуха, где 
мало пыли в атмосфере и нет поблизости ярких ночных 
источников света. Кроме того, важен и экономический фак-
тор — доступность и наличие инфраструктуры.

В советский период в стране были выполнены мас-
штабные исследования астроклимата, включая пробные 
экспедиционные наблюдения. Как указано выше, неплохой 
астроклимат выявлен в горах Кавказа. Уже много лет вбли-
зи Кисловодска работала Горная астрономическая станция 
(ГАС) Главной (Пулковской) астрономической обсерватории 
РАН. Здесь уже полвека велись систематические наблюде-
ния Солнца, и астроклимат был хорошо изучен. Качество 
получаемых на телескопах изображений, как показал опыт, 
соответствовало предъявляемым требованиям. Кроме 
того, здесь существовала развитая инфраструктура — це-
лый научный кластер. Помимо ГАС ГАО РАН, в горах вблизи 
Кисловодска работает станция Института физики атмосфе-
ры им. А.М. Обухова, метеостанция Росгидромета, велись 
геодезические и сейсмические исследования. Вслед за КГО 
здесь же построили наблюдательную станцию Института 
прикладной математики им. М.В. Келдыша. Дополнительные 
собственные исследования локального астроклимата, нача-
тые специалистами ГАИШ в 2007 году, показали, что вблизи 
Кисловодска вполне можно установить крупный телескоп.

Именно здесь было решено построить новую обсерва-
торию. Это место находится на границе курортного района 
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Северного Кавказа, где развита сеть неплохих автодорог 
и обеспечено электроснабжение. В то же время ночная 
засветка невелика, поскольку небольшие населенные 
пункты расположены внизу, в долине, а выбранный уча-
сток находится в горах на высоте около 2 100 метров над 
уровнем моря.

Для строительства обсерватории местными властями 
был выделен участок площадью около девяти гектаров. 
Проект предусматривал разделение территории на две 
зоны — научную и хозяйственную. 

СООРУЖЕНИЕ ОБСЕРВАТОРИИ. Телескоп подрядилась из-
готовить известная французская компания SAGEM-REOSC, 
имевшая успешный опыт изготовления астрономических 
зеркал диаметром более восьми метров для инструментов 
Европейской южной обсерватории на территории Чили. Ожи-
далось, что первые изображения (как говорят астрономы, 
«первый свет») на телескопе будут получены в 2010 году.

К сожалению, мировой экономический кризис 2008 года 
и связанное с ним падение курса рубля нарушили эти планы. 
Затянулось изготовление телескопа, задержалось начало 
строительства зданий обсерватории, сместились сроки 
поставок высокотехнологичного оборудования. Вместо 
европейской компании, которая должна была изготовить 
монтировку телескопа, генеральный подрядчик был вынуж-
ден обратиться к китайским производителям. Если оптика 
телескопа оказалась качественной, то монтировка из-за 
негерметичной упаковки контейнера прибыла на Кавказ в 
некондиционном состоянии. Конструкция подверглась не-
приемлемому воздействию внешней среды, в результате 
чего возникла коррозия. Много времени и труда ушло на 
восстановление работоспособности монтировки. Кроме 
того, оказалось, что установка по некоторым параметрам 

Рис.  27. КГО  ГАИШ .
Фото  С.Г.  Желтоухова
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работает нештатно, и креативно устранять обнаруженные 
недостатки пришлось российским специалистам.

Только в ноябре 2014 года был получен «первый свет» 
нового инструмента. Пробные наблюдения показали, что 
телескоп, наконец, приведен в рабочее состояние и дает 
качественные изображения. 13 декабря 2014 года состоя-
лось официальное открытие Кавказской горной обсервато-
рии ГАИШ МГУ. Впервые, начиная с 1976 года, в стране был 
введен в строй крупный рефлектор с диаметром оптики, 
превышающим два метра. 

В то же время оставался нерешенным целый ряд техниче-
ских проблем. Система управления телескопом в исполнении 
китайской фирмы NIAOT не прошла приемочные испытания в 
ноябре 2015 года из-за ряда существенных недочетов аппа-
ратной и программной частей как принципиального плана, так 
и по качеству исполнения. В ГАИШ приняли решение о само-
стоятельной разработке системы управления. В 2021 г. ком-
пания ООО «Сервотехника» завершила необходимые работы 
по наладке системы управления главными осями телескопа, 
а ГАИШ завершил капитальную реорганизацию управления 
дополнительными узлами и зеркалами инструмента и создал 
собственный комплекс программного обеспечения, и перво-
начальные проблемы телескопа, наконец, ушли в прошлое.

Помимо башни для 2.5-метрового телескопа в обсер-
ватории, развернут комплекс для мониторинга параметров 
астроклимата, четыре астрономических павильона для 
размещения телескопов метрового класса, а также грави-
метрическая лаборатория.

В хозяйственной зоне построены дом для проживания 
наблюдателей, административный и технический корпу-
са, общежитие гостиничного типа и гараж. В техническом 
корпусе имеется все необходимое для обеспечения не-
прерывной работы телескопа — оптическая и электронная 

Рис.  28. Башня  2,5-м  телескопа  КГО  ГАИШ .
Фото  С.Г.  Желтоухова
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лаборатории, оптическая и механическая мастерские с 
целым парком разнообразных станков, специальный цех 
с вакуумной магнетронной установкой для нанесения на 
зеркала отражающих покрытий, а также вычислительный 
центр. Инфраструктура обсерватории позволяет проводить 
здесь практику для студентов — будущих астрономов из 
МГУ, принимать учащихся других вузов.

ГЛАВНЫЙ ИНСТРУМЕНТ ОБСЕРВАТОРИИ. Основной теле-
скоп КГО ГАИШ представляет собой рефлектор с оптической 
системой Ричи-Кретьена. Как уже отмечено, оптика изготов-
лена компанией SAGEM-REOSC, которую основал в 1937 г. 
сам знаменитый оптик Анри Кретьен.

Оптическая система может работать в фокусе Кассегрена 
либо в двух фокусах Нэсмита. Главное зеркало толщиной 25 
см на краю изготовлено из стеклокерамики Zerodur (Шотт, 
Германия). 80% света, приходящего от звезды, собираются в 
кружке диаметром 0.3 угловой секунды в фокусе Кассегрена 
и 0.4 угл. сек. при использовании корректора широкого поля 
и зеркала Нэсмита при любой рабочей высоте объекта над 
горизонтом (без учета атмосферы).

Альт-азимутальная монтировка была разработана и изго-
товлена по проекту REOSC Нанкинским институтом астро-
номической оптики и технологии (NIAOT, Китай). Скорость 
наведения телескопа на объект — до 3 градусов в секунду, 
точность сопровождения объекта — не хуже 0.2 угл. сек. 

Как указано выше, некачественная система управления 
телескопом от китайской компании NIAOT была заменена 
на разработанную в ГАИШ МГУ и изготовленную ООО «Сер-
вотехника».

Телескоп оснащён разнообразной навесной аппаратурой 
как для получения изображений небесных объектов в раз-
ных диапазонах длин волн (включая инфракрасный), так и 

Рис.  29. Главный  инструмент  КГО  ГАИШ .
Фото  А .Г.  Галдина
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для получения спектров и поляриметрических измерений. 
Многие приборы установлены на телескопе стационарно, и 
переход от одного прибора к другому во время наблюдений 
не требует замены оборудования, а оперативно выполняется 
с помощью перенаправления пучка света в другой фокус в 
течение одной минуты.

Большой и разнообразный набор навесной регистрирую-
щей аппаратуры позволяет проводить как комплексные науч-
ные исследования, так и учебные наблюдения разных типов.

НАБЛЮДЕНИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ. Несмотря на то что телескоп 
КГО ГАИШ является самым «молодым» крупным инструмен-
том России, здесь уже выполнен большой объем наблюдений 
и получен ряд важных результатов. Этому способствуют хо-
роший астроклимат местности и отличная оптика телескопа. 
Дополнительные возможности обеспечивают оригинальные 
приборы (например, спекл-поляриметр — прибор для изу-
чения объектов с высоким угловым и временным разреше-
нием в поляризованных лучах), разработанные и созданные 
астрофизиками ГАИШ МГУ специально для этого телескопа. 
Будущие российские астрономы получают уникальный 
опыт наблюдений на крупном современном инструменте, 
становясь высококвалифицированными астрономами уже 
в студенческом возрасте.

Объектами исследования астрономов ГАИШ стали са-
мые разнообразные объекты — от тел Солнечной системы 
до тесных систем двойных звезд в Галактике, сверхновых 
и активных ядер далеких галактик. 2,5-метровый телескоп 
ГКО ГАИШ, наряду с другими российскими телескопами 
участвует в наземной поддержке космической обсерватории 
«Спектр-РГ». Результаты, полученные на новом телеско-
пе, регулярно публикуются в мировых астрономических 
изданиях. КГО ГАИШ МГУ заняла достойное место в ряду 
российских обсерваторий.

Рис.  30. Панорама  комплекса  КГО  ГАИШ .
Фото  А .Г.  Галдина
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ОБЩИЕ ДАННЫЕ. Радиоастрономическая обсерватория 
«Зеленчукская» находится на Северном Кавказе, на терри-
тории Карачаево-Черкесской Республики, на горе невдалеке 
от долины горной реки Зеленчук. Обсерватория является 
подразделением одного из крупнейших астрономических 
институтов мира — Института прикладной астрономии Рос-
сийской академии наук (сокращённо ИПА РАН), созданном в 
1987 году в Ленинграде (ныне  Санкт-Петербург). 

Подразделения института расположены в шести субъ-
ектах России — Санкт-Петербург и Москва, а также четыре 
обсерватории института — в Ленинградской области, Респу-
блике Бурятия, Приморском крае и Карачаево-Черкессии.

РАДИОАСТРОНОМИЧЕСКАЯ
ОБСЕРВАТОРИЯ «ЗЕЛЕНЧУКСКАЯ»  

2.3.

Рис.  31. Радиоинтерферометрический  комплекс  «Квазар-КВО»  —
постоянно  действующая  национальная  радиоинтерферометрическая

сеть  со  сверхдлинными  базами  (РСДБ)
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Главный инструмент Зеленчукской обсерватории — 
крупный современный радиотелескоп РТ-32. Это гранди-
озное сооружение — огромная полноповоротная антенна 
(тарелка) диаметром 32 метра и общей высотой 50 метров. 
Этот телескоп может действовать как индивидуальный ин-
струмент, но главное его назначение — работа в комплексе 
с двумя аналогичными антеннами в составе уникального 
российского национального комплекса «Квазар КВО». Мас-
штабы комплекса потрясают воображение — от телескопа 
на Кавказе до антенны в Бурятии — 4 406 километров, до 
антенны в Ленинградской области — 2 015 километров. При 
этом комплекс антенн работает как единый инструмент. 

Идея создания такого комплекса зародилась ещё в 
восьмидесятые годы ХХ века. Главным вдохновителем и 
организатором проекта стал член-корреспондент РАН, 
доктор физико-математических наук Андрей Михайлович 
Финкельштейн.

В чём состоит замысел такого проекта?
Как известно, чем больше размер телескопа (и опти-

ческого, и работающего в радиодиапазоне), тем больше 
разрешающая способность такого инструмента. Увеличение 
размера дает возможность с большей точностью определять 
и угловые размеры наблюдаемого космического объекта. 
Если же этот объект находится очень далеко и выглядит как 
точка (точечный радиоисточник), появляется возможность с 
очень высокой точностью определить его координаты на небе.

В ХХ веке появилась идея создания так называемых 
радиоинтерферометров. Если одновременно наблюдать 
один и тот же точечный радиоисточник с помощью двух или 
нескольких антенн, разнесенных на тысячи километров, это 
можно рассматривать как наблюдения с помощью одной ан-
тенны таких огромных размеров! Но антенна размерами, на-
пример, в четыре тысячи километров позволит определить 
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координаты радиоисточника с фантастической точностью, 
которой невозможно достигнуть другими методами. При 
этом, конечно, нужно обеспечить очень высокую точность 
времени наблюдений — чтобы часы на всех антеннах шли 
максимально синхронно, иначе объединить данные с разных 
инструментов не получится.

Такие технологии стали доступными в последней четвер-
ти ХХ века, и это позволило поставить задачу сооружения 
в России национальной радиоинтерферометрической сети 
со сверхдлинными базами (РСДБ). Далеко не все страны 
располагают такими системами, хотя, конечно, есть между-
народные системы РСДБ. Национальный комплекс «Квазар» 
был построен благодаря огромной протяженности страны, 
а также ее высокому научно-техническому потенциалу.

Если учесть, в какое время было принято решение о 
создании комплекса «Квазар», это кажется невероятным. В 
девяностые годы ХХ века финансирование науки в России 
упало кратно, многие научные проекты были закрыты или 
отложены надолго. Но настойчивость инициаторов проекта 
и понимание руководством Академии наук того, что нацио-
нальная РСДБ нужна для обеспечения координатно-времен-
ной системы страны, позволили реализовать этот проект и 
построить во многом уникальный сложнейший комплекс с 
применением современных технологий.

ИСТОРИЯ СОЗДАНИЯ КОМПЛЕКСА «КВАЗАР-КВО». Стро-
ительство первой антенны сети «Квазар-КВО» было начато 
в поселке Светлое Приозерского района Ленинградской 
области. Одним из принципов при выборе места, помимо 
чисто экономических критериев, было отсутствие сильных 
помех в радиодиапазоне.

 Первый радиотелескоп РТ-32 в пункте Светлое был 
принят в опытную эксплуатацию 1997 году, а в 1999 году он 
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приступил к штатной работе — пока еще как индивидуаль-
ная антенна. В 2006 году была проведена реконструкция 
телескопа с учетом опыта первых лет работы.

Сооружение комплекса Зеленчукской обсерватории, 
расположенной более чем в двух тысячах километров к югу 
от обсерватории «Светлое», началось в девяностые годы ХХ 
века. Еще до появления крупных инструментов здесь была 
установлена аппаратура для проведения GPS-наблюдений 
космических аппаратов. Такие наблюдения были развернуты 
в 1997 г. Затем началось сооружение антенны, аналогичной 
уже работающей в пункте Светлое. Новая антенна была 
официально введена в строй в 2001 году как второй пункт 
создаваемой российской системы РСДБ. Важнейшая задача 
синхронизации времени при наблюдениях одного радио-
источника из двух удаленных друг от друга пунктов была 
решена с помощью так называемых водородных стандартов 
времени и частоты. Они обеспечивали синхронизацию на-
блюдений на двух радиотелескопах. 

Первоначально огромные массивы данных записыва-
лись на магнитную ленту и отвозились в Санкт-Петербург, 
где обработка синхронных наблюдений с двух телескопов 
осуществлялась на мощном компьютере — корреляторе.

Третий радиотелескоп РТ-32 был принят в опытную экс-
плуатацию в 2005 году. Он находится в Тункинской долине 
Республики Бурятия. После окончательного введения в 
строй комплекс «Квазар КВО» заработал в полную силу как 
единый сверхточный инструмент.

ТЕЛЕСКОПЫ ЗЕЛЕНЧУКСКОЙ ОБСЕРВАТОРИИ. Главный 
инструмент обсерватории — 32-метровый радиотелескоп 
РТ-32, как и его аналоги в Ленинградской области и Бурятии, 
установлен на массивной опорной монтировке, которая мо-
жет перемещаться на колесных катках по кольцевому рель-
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су, разворачивая антенну в любом направлении по азимуту. 
Кроме того, огромная чаша антенны может поворачиваться 
вокруг горизонтальной оси, направляясь в любую точку неба. 
Специальные системы обеспечивают высокую скорость и 
плавность поворотов, это позволяет за считанные минуты 
и даже десятки секунд «перенацеливать» антенну на раз-
ные точки небесной сферы и быстро начинать наблюдения 
нового объекта.

Рис.  32. Общий  вид  обсерватории  «Зеленчукская» .  Фото  А .  Шишикина

Радиотелескоп оснащён комплексом приёмных устройств, 
работающих в диапазоне длин волн от миллиметров до де-
циметров. Высокую чувствительность радиотелескопа обе-
спечивает малошумящий приёмный сверхвысокочастотный 
комплекс, состоящий из пяти радиометров. Приём сигналов 
осуществляется на длинах волн 1,35 см, 3,5 см, 13 см, 6 см, 
18,21 см. Для достижения предельной чувствительности 
входные каскады приёмных устройств охлаждаются до 
сверхнизкой температуры 20 Кельвин при помощи специ-
альных систем замкнутого цикла.

Рис.  33. Радиотелескоп  РТ-32.
Фото  А .  Шишикина





64

В настоящее время уже нет необходимости перевозить 
данные на катушках с магнитной лентой. Обсерватория 
связана с Центром управления, сбора и обработки данных в 
Институте прикладной астрономии РАН в Санкт-Петербур-
ге высокоскоростными оптоволоконными линиями связи с 
высокой пропускной способностью (10 Мбит/с). 

Водородные стандарты времени и частоты обеспечивают 
высокую синхронность работы всех трех пространственно 
разнесенных антенн комплекса «Квазар-КВО». Используемая 
шкала времени с точностью не хуже 50 наносекунд привя-
зана к шкале международного атомного времени. 

С 2015 года в Зеленчукской обсерватории работает 
радиотелескоп РТ-13. Он оснащен быстровращающейся 
полноповоротной антенной диаметром 13,2 метра. Новый 
телескоп существенно увеличил количество наблюдений в 
интересах обеспечения отечественной спутниковой нави-
гационной системы ГЛОНАСС. 

Рис.  34. Радиотелескоп  РТ-13. Фото  А .  Шишикина
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Наведение антенн на радиоисточники по специальной 
программе осуществляется автоматически.

С 2011 г. в Зеленчукской обсерватории проводятся се-
ансы лазерной локации искусственных спутников Земли 
с помощью отечественной квантово-оптической системы 
«Сажень-ТМ». Лазерная установка посылает серию импуль-
сов на спутник дальностью до 36 000 километров в ночное 
время. Сигнал отражается от спутника и фиксируется прием-
ным устройством специального телескопа. Точность опре-
деления мгновенного расстояния до спутника по величине 
задержки отражённого сигнала имеет значение порядка не-
скольких сантиметров. Эти измерения позволяют с высокой 
точностью определять положение спутника относительно 

Рис.  35. Квантово-оптическая  система  «Сажень-ТМ-БИС».
Фото  А .  Шишикина
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Земли, что, в свою очередь, повышает точность опреде-
ления координат наземных объектов с помощью системы 
ГЛОНАСС. Чувствительность системы такова, что она может 
работать даже в дневное время, определяя расстояние до 
спутников на дистанции до 6 000 километров.

В Зеленчукской обсерватории действует автоматическая 
метеостанция, оснащенная уникальным отечественным 
профилемером и радиометром водяного пара. Эти приборы 
позволяют учитывать пространственную задержку радио-
сигнала, проходящего сквозь атмосферу Земли, с точностью 
до 3 миллиметров.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ ОБСЕРВАТОРИИ. Специалисты ИПА 
РАН указывают, что данные, получаемые с помощью ком-
плекса «Квазар-КВО», по своему пространственно-времен-
ному разрешению, по крайней мере, в тысячу раз превышают 
возможности существующих наземных оптических средств 
и составляют: доли миллисекунды дуги при определении 
координат радиоисточников и параметров вращения Земли 
и микросекунды дуги при построении изображений радио-
источников и определении фундаментальных астрономиче-
ских постоянных. 

Это очень высокие показатели. Разрешающая способ-
ность хорошего наземного оптического телескопа, осна-
щенного системой адаптивной оптики, может достигать 
0,1 угловой секунды. Следует напомнить, что одна угловая 
секунда — (1 / 3600 градуса) — это угол, опирающийся на 
пятирублевую монету, удаленную на 10 километров. Одна 
миллисекунда дуги — угол в тысячу раз меньший, одна ми-
кросекунда дуги — угол, в миллион раз меньший. Величина 
рассинхронизации системы, как указано выше, не превышает 
значения порядка десятков пикосекунд — также поражает 
воображение (пикосекунда — это одна триллионная, или 
миллионная доля миллионной доли секунды времени).
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Высокоточное определение координат чрезвычайно 
удаленных (а значит, неподвижных для земного наблюда-
теля) точечных радиоисточников позволяет использовать 
их как ориентиры (реперы). Именно к таким реперам при-
вязываются навигационные спутники, и это позволяет до-
стичь высокой точности определения положения наземных 
объектов (например, Яндекс-такси и т.д.). Такая привязка 
обеспечивает миллиметровую точность при определении 
трехмерных координат точек на земной поверхности, а также 
точность при измерении скоростей тектонических движений 
плит земной коры порядка миллиметров в год. Результаты 
точнейших измерений небесных координат реперных ради-
оисточников используются и в военных целях.

Данные обсерватории активно применяются для опреде-
ления параметров вращения Земли. Наша планета вращается 
не совсем равномерно, то ускоряя, то замедляя вращение 
вокруг своей оси в зависимости от перемещения воздушных 
масс, состояния океанических течений и других факторов. 
Кроме того, ориентация оси вращения Земли внутри тела 
планеты относительно внешней системы координат, связан-
ной с удаленными космическими объектами, также постоянно 
меняется. Раньше эти параметры определялись с помощью 
оптических наземных наблюдений звезд, но использование 
системы РСДБ позволяет на порядки увеличить точность 
подобных измерений. Начиная с 2009 г. Зеленчукская обсер-
ватория участвует в таких наблюдениях, внося важный вклад 
в отечественную и международную системы. Данные по этой 
программе передаются по специальному высокоскоростному 
каналу с пропускной способностью 1 Гбит/с.

Таким образом, с помощью инструментов Зеленчукской 
обсерватории, работающих в составе национальной системы 
РСДБ «Квазар-КВО», решается важнейшая задача коорди-
натно-временного обеспечения страны.



68

ПОНЯТИЕ МУЛЬТИВОЛНОВОЙ АСТРОНОМИИ. Описанные 
в предыдущих разделах обсерватории оснащены инстру-
ментами, которые регистрируют приходящее из космо-
са электромагнитное излучение. Оптические телескопы
(например, 6-метровый БТА в САО или 2,5-м телескоп в КГО 
ГАИШ) работают в так называемом видимом диапазоне длин 
электромагнитных волн. На радиотелескопах (например,
РТ-32 в Зеленчукской обсерватории) проводятся наблю-
дения в радиодиапазоне. Существует электромагнитное 
излучение с длиной волны меньше, чем у видимого фиоле-
тового света (ультрафиолетовое, а также еще более корот-
коволновое — рентгеновское и гамма). Поскольку эти лучи 
не проходят сквозь земную атмосферу, специализированные 
телескопы для их изучения устанавливают на спутниках.

Однако из космоса на Землю приходит не только элек-
тромагнитное излучение. Вселенная наполнена потоками 
разнообразных частиц, движущихся в разных направлениях 
и с разными скоростями, включая околосветовые. Наиболее 
интересны частицы, обладающие высокой энергией. Эти 
частицы, взаимодействуя с молекулами земного воздуха, 
порождают порой целый каскад вторичных частиц и вспышек 
света. Их анализ позволяет определить параметры пер-
вичной частицы. Но исследование некоторых типов частиц 
представляет собой очень сложную задачу.

В начале XXI века был открыт еще один, новый канал 
получения информации о Вселенной, когда астрофизики 
научились регистрировать гравитационные волны. Анализ 
данных, поступающих по трем каналам — исследование 
электромагнитного излучения на разных длинах волн, ис-

БАКСАНСКАЯ НЕЙТРИННАЯ
ОБСЕРВАТОРИЯ

2.4.
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следование процессов, связанных с приходом из космоса 
различных частиц, а также исследование гравитационных 
волн — составляет на сегодня содержание так называемой 
многоволновой, или мультиволновой, астрономии. 

Обсерваторий, способных регистрировать частицы кос-
мического происхождения, а тем более гравитационные 
волны, в мире немного. Они требуют вложения значительных 
средств и применения очень высоких технологий, которые 
пока доступны немногим странам. 

Одной из важнейших фундаментальных задач современ-
ной физики является исследование особого типа частиц, 
которые называются нейтрино. Ряд свойств этих во многом 
загадочных объектов остается неизвестным.

Расположенная в Баксанском ущелье на Кавказе обсер-
ватория построена для регистрации и анализа космических 
частиц, в том числе и в первую очередь нейтрино.

ОТКРЫТИЕ НЕЙТРИНО. Существование частицы с малой 
(или даже нулевой) массой и лишенной электрического 
заряда было предсказано теоретически в ходе анализа 
экспериментов с радиоактивными материалами (при реги-
страции параметров так называемого бета-распада, когда 
радиоактивные атомы спонтанно испускают электроны). 
Измерения показали, что часть энергии куда-то исчезает. 
Если считать, что закон сохранения энергии действует в 
мире элементарных частиц, то недостающая энергия уно-
сится некой неизвестной частицей. Эту гипотезу выдвинул 
австро-швейцарский физик Вольфганг Паули.

Теорию бета-распада, соответствующую результатам 
экспериментов, разработал итальянский физик Энрико Фер-
ми. Он и предложил название для частицы, которую пред-
усматривала его модель, — нейтрино (маленький нейтрон, 
нейтрончик). 
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Но непосредственно зафиксировать нейтрино и тем са-
мым подтвердить его существование долго не удавалось. 
Теория предсказывала некоторые свойства этой частицы. 
В частности, ожидалось, что нейтрино должно обладать 
колоссальной проникающей способностью. Теоретические 
оценки показали, что нейтрино может свободно пролететь 
сквозь свинцовую плиту толщиной 1015 километров — это в 
десятки миллионов раз превышает расстояние от Солнца 
до Земли. Это означает, что такая частица может пролететь 
сквозь Землю и даже не заметить этого, — не взаимодей-
ствуя с веществом нашей планеты. Другими словами, на 
первый взгляд невозможно построить регистрирующее 
устройство, которое могло бы зафиксировать попадание в 
него нейтрино. Это делало задачу обнаружения подобных 
объектов в принципе нерешаемой.

Тем не менее решение оказалось возможным, и оно свя-
зано со статистикой. Всё-таки нейтрино взаимодействуют с 
веществом, просто очень редко. Но поскольку таких частиц 
очень много, шансы зафиксировать даже крайне редкие 
случаи взаимодействия все-таки есть.

Для обнаружения нейтрино было использовано свойство 
некоторых органических веществ испускать вспышку света 
под воздействием проходящей сквозь него частицы. Такой 
процесс называется сцинтилляцией, а соответствующее ве-
щество, используемое в детекторе частиц, — сцинтиллятор.

Подобные исследования чрезвычайно сложны и дороги. 
На протяжении многих лет в США готовился и проводился 
эксперимент, когда частицы, рождавшиеся, согласно теории, 
в ядерном реакторе, оставляли в детекторах следы, соот-
ветствовавшие теоретическим прогнозам. 

Годом открытия нейтрино считается 1956-й. Спустя почти 
сорок лет за это открытие американский физик Фредерик 
Райнес, руководивший экспериментами, был удостоен Но-
белевской премии по физике 1995 года.
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РЕГИСТРАЦИЯ КОСМИЧЕСКИХ НЕЙТРИНО. Теоретические 
оценки общего количества нейтрино, которые рождаются в 
ходе ядерных реакций на звездах (в том числе в ядре Солн-
ца), во время взрывов звезд и столкновений энергичных 
частиц дают огромные числа. Так, через площадку в один 
квадратный сантиметр каждую секунду пролетают порядка 
ста миллиардов нейтрино, и это только от Солнца! Подобным 
источником является каждая звезда, а во время взрывов 
звезд поток испускаемых нейтрино оказывается значи-
тельно больше. Рождаются нейтрино и при столкновении 
энергичных частиц, прилетающих из космоса, с частицами 
верхней атмосферы Земли. Нейтрино летят со всех сторон, 
их количество огромно, но вероятность взаимодействия 
нейтрино с веществом (а значит, и с любым детектором) 
так мала, что почти все они пролетают сквозь вещество 
детектора незамеченными.

Метод регистрации космических (в первую очередь сол-
нечных) нейтрино был предложен в 1946 году академиком 
Б.М. Понтекорво — итальянским физиком, который начиная 
с 1950 г. работал в СССР. 

Метод Понтекорво впервые был реализован спустя 
11 лет Раймондом Дэвисом в США. Использовалось свой-
ство атомов хлора поглощать нейтрино с энергиями выше 
определенного предела, испуская при этом электрон и пре-
вращаясь в радиоактивные ядра изотопа аргона с периодом 
полураспада 35 дней. 

 В штате Южная Дакота Дэвис поставил первый в исто-
рии хлор-аргонный эксперимент. В шахте на глубине 1 455 
метров был установлен резервуар с жидким перхлорэтиле-
ном — веществом, богатым хлором. 615 тонн вещества были 
спрятаны так глубоко, чтобы защититься от космических 
частиц высоких энергий, которые могли вызвать эффекты, 
такие же, как и ожидавшиеся от солнечных нейтрино. Поч-
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ти полтора километра земной породы надежно защищали 
установку от проникновения любых частиц, кроме нейтрино. 
Солнечные нейтрино должны были попадать в установку 
Дэвиса, пройдя как минимум полтора километра земной 
породы. Никакие другие частицы не были способны на такое.

Чувствительность метода должна была стать беспре-
цедентной. Для подобных экспериментов была введена 
специальная единица — SNU, или Solar Neutrino Unit. 1 SNU 
соответствует потоку нейтрино, при котором в детекторе, 
содержащем 1036 (миллиард миллиардов миллиардов милли-
ардов) ядер атомов хлора-37, образуется одно ядро изотопа 
аргона-37 в секунду. Были разработаны специальные физи-
ко-химические методы извлечения отдельных ядер аргона из 
огромной массы хлора. В ходе эксперимента, продолжавше-
гося с 1968-го по 1998 г., поток нейтрино был зафиксирован в 
количестве 2,55 SNU (одна частица регистрировалась раз в 
два–три дня). «За создание нейтринной астрономии» Раймонд 
Дэвис получил Нобелевскую премию по физике в 2002 г. 

После регистрации солнечных нейтрино в детекторе 
Дэвиса вопрос о проведении собственного нейтринного 
эксперимента стал обсуждаться в Советском Союзе. В 
середине ХХ века только США и СССР могли ставить такие 
амбициозные и сложные задачи.

ИСТОРИЯ БАКСАНСКОЙ НЕЙТРИННОЙ ОБСЕРВАТОРИИ. 
В СССР первые работы в области нейтринной астрофизики 
проводились под руководством академика М.А. Маркова. 

Были развернуты два направления исследований. 
Во-первых, энергичные нейтрино от галактических источ-
ников, сталкиваясь с частицами вещества в недрах Земли, 
согласно теории, должны порождать так называемые мюо-
ны (мю-мезоны), которые предлагалось регистрировать в 
подземных детекторах.
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Второе направление было связано с регистрацией сол-
нечных нейтрино. Теория допускала взаимодействие потока 
нейтрино не только с атомами хлора, как в опытах Дэвиса. 
Советский физик В.А. Кузьмин в 1965 г. предложил новый тип 
эксперимента на основе захвата нейтрино ядрами атомов 
галлия. В результате галлий должен превращаться в ради-
оактивный германий с периодом полураспада 11,4 суток. 
Согласно теории для регистрации одного захвата нейтри-
но в сутки было достаточно существенно меньшей массы 
детектора — двадцати тонн галлия. Галлий-германиевый 
детектор нужно было расположить глубоко под землей, 
поскольку фон, создаваемый мюонами энергичных частиц 
космического происхождения — космических лучей — на 
поверхности Земли, многократно превышает ожидаемый 
эффект и может полностью его маскировать.

По инициативе М.А. Маркова начались поиски подходя-
щих горных выработок, пригодных для размещения будущих 
установок. Готовых шахт с нужными условиями в стране не 
нашлось. Было принято решение построить специальный 
комплекс подземных лабораторий, расположенных в гори-
зонтальной штольне под горой достаточной высоты.

Место для будущей обсерватории выбрали в Кабарди-
но-Балкарии, в Баксанском ущелье, недалеко от горы Эль-
брус. Проект предусматривал строительство двух параллель-
ных горизонтальных штолен в горе Андырчи (высота горы — 
3 922 м над уровнем моря), вдоль которых предполагалось 
разместить физические установки. В конце штольни длиной 
около 4 000 м поток мюонов от космических лучей должен 
быть почти в миллиард раз ниже, чем на поверхности. 

19 июня 1963 года было принято постановление Пре-
зидиума Академии наук СССР о строительстве подземной 
станции и создании в Физическом институте АН СССР (ФиАН) 
лаборатории «Нейтрино», ее заведующим был назначен 
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Г.Т. Зацепин. К 1967 году было закончено научное обосно-
вание и разработан проект нейтринной станции, в том же 
году начато строительство. Первым заведующим станцией 
был назначен А.А. Поманский.

Первоначально проект предусматривал строительство 
только двух подземных установок: сцинтилляционного 
телескопа и хлор-аргонового нейтринного телескопа, но в 
дальнейшем проект претерпел существенные изменения: 
были построены другие научные сооружения, а станция 
приобрела статус обсерватории. 

Так была создана Баксанская нейтринная обсерватория 
Института ядерных исследований АН СССР. Для проживания 
сотрудников был построен специальный поселок Нейтрино. 
Это был первый в мире специализированный научный ком-
плекс для проведения исследований в области космических 
лучей, физики элементарных частиц и нейтринной астрофи-
зики. В 1998 году за создание этого комплекса большой груп-
пе отечественных ученых была присвоена Государственная 
премия. Позднее Г.Т. Зацепин и В.Н. Гаврин были удостоены 
премии им. Понтекорво и золотой медали им. Скобельцына 
за создание галлий-германиевого нейтринного телескопа и 
весомый вклад в исследования солнечных нейтрино.

В настоящее время Баксанская нейтринная обсервато-
рия входит в состав Института ядерных исследований РАН 
и является экспериментальной базой института, на которой 
проводятся исследования в области физики атомного ядра, 
элементарных частиц, физики космических лучей и ней-
тринной астрофизики. В обсерватории работают несколько 
уникальных установок.

БАКСАНСКИЙ ПОДЗЕМНЫЙ СЦИНТИЛЛЯЦИОННЫЙ
ТЕЛЕСКОП (БПСТ). Эта уникальная многоцелевая под-
земная установка была введена в строй в 1978 г. Телескоп 
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Рис.  36. БНО.  Вход  в  штольню.  Объединенная  экспедиция  Ассоциации
планетариев  и  САО  РАН,  июль  2024 г.  Фото  Е .А .  Храмовой

БПСТ расположен на расстоянии 550 м от начала горизон-
тальной штольни под горой, толщина горных пород над ним 
составляет 500 метров. Установка занимает самое большое 
помещение обсерватории — зал БПСТ имеет размеры че-
тырехэтажного дома. Корпус установки собран из бетонных 
блоков, изготовленных из низкорадиоактивного бетона на 
основе дунитового щебня (низкорадиоактивная порода). 
Межэтажные перекрытия толщиной 0.8 м засыпаны мелки-
ми фракциями дунитового щебня. Общая масса телескопа 
составляет примерно 2 500 тонн. Установка имеет шесть 
внешних и два внутренних регистрирующих слоя, собран-
ных из сцинтилляционных детекторов. Детекторы образуют 
восемь плоскостей — четыре горизонтальных и четыре 
вертикальных, формируя куб. Всего в телескопе установ-
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лены 3 180 детекторов, полная масса сцинтиллятора в них 
составляет примерно 330 тонн. 

Один сцинтилляционный детектор представляет собой 
алюминиевый бак размерами 70×70×30 см, заполненный 
жидким сцинтиллятором на основе уайт-спирита. Вспышки 
света от прохождения частиц в сцинтилляторе регистриру-
ются фотоэлектронными умножителями через иллюминатор. 
Сигналы детекторов суммируются последовательно в груп-
пы по 20, 100 и 400 детекторов. 

Каждые 900 секунд вся информация передается по оп-
товолоконному кабелю на сервер. На телескопе действуют 
диагностические программы, непрерывно информирующие 
о работоспособности всех систем БПСТ. 

Детекторы телескопа регистрируют не сами «невидимые» 
нейтрино, а заряженные частицы — мюоны, возникающие 

Рис.  38. БПСТ.
Фото  А .В.  Досужей

Рис.  37. Фотоэлектронный  умножитель  (ФЭУ). Фото.  А .В.  Досужей
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при взаимодействии нейтрино с веществом в детекторе или 
вокруг него. Но основная часть мюонов (более 99,99999%), 
которые пролетают через БПСТ, — это высокоэнергичные 
мюоны, приходящие из верхней полусферы. Эти частицы 
рождаются в атмосфере Земли в результате взаимодействия 
первичных космических лучей (в основном это энергичные 
протоны) с ядрами атомов воздуха. 

Структура установки позволяет определить направление 
прихода мюонов. На фоне множества треков частиц, при-
ходящих сверху (около 17 событий в секунду) очень редко 
(примерно один раз в неделю) наблюдаются треки частиц, 
приходящих снизу. Поскольку все мюоны, рожденные в 
атмосфере на обратной стороне Земли, поглощаются в ее 
толще, наблюдаемые восходящие треки относят к мюонам, 
рожденным в грунте под установкой так называемыми мюон-
ными нейтрино. Направление движения мюонов совпадает 
с направлением движения высокоэнергичных нейтрино, и 
это позволяет определить, откуда прилетело нейтрино (на-
правление его прилета). 

Толща горы над местом расположения телескопа снижа-
ет фон атмосферных космических лучей примерно в 3 600 
раз (темп счета одиночных мюонов составляет в среднем 
12 событий в секунду). С одной стороны, этого достаточно 
для регистрации редких процессов (измерение потоков мюо-
нов, рожденных нейтрино высоких энергий, а также поиск 
нейтринных всплесков, сопровождающих коллапс звезд в 
Галактике). С другой стороны, остаточная интенсивность 
космических лучей позволяет с хорошей статистической 
обеспеченностью решать большой круг задач в области 
физики самих космических лучей (анизотропия высокоэнер-
гичных лучей, определение химического состава первичных 
космических лучей, изучения взаимодействия мюонов с 
веществом и др.).

Рис.  39. БПСТ.  Центр  управления .
Фото  А .В.  Досужей
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ГАЛЛИЙ-ГЕРМАНИЕВЫЙ НЕЙТРИННЫЙ ТЕЛЕСКОП. Эта не 
имеющая аналогов установка разработана для проведения 
измерений потока солнечных нейтрино. Из этих данных 
можно извлечь уникальную информацию о параметрах тер-
моядерных реакций в центральных областях Солнца, где 
рождаются эти частицы, а также о свойствах самих нейтрино. 

ГГНТ создан в рамках проекта SAGE — Советско-амери-
канского галлиевого эксперимента по исследованию солнеч-
ных нейтрино. Участники — ИЯИ РАН и американские физики 
из Нью-Мексико, Филадельфии, Калифорнии, Луизианы и 
Нью-Джерси (Лос-А́ламосская национа́льная лаборато́рия, 
Университет Пенсильвании, Ливермо́рская национа́льная 
лаборатор́ия им. Э. Лойренса, Государственный университет 
Луизианы и Университет Принстона). Проект SAGE рождался 
во время советской «перестройки» и выполнялся в период 
с 1990 по 2018 гг. 

Исследования с помощью ГГНТ были нацелены на реше-
ние фундаментальной проблемы, связанной с солнечными 
нейтрино. Дело в том, что в других нейтринных проектах 
(эксперимент Дэвиса в США, эксперименты Камиоканде 
и Супер-Камиоканде в Японии) регистрировались разные 
значения скорости взаимодействия солнечных нейтрино с 
веществом детекторов, и во всех случаях скорость оказы-
валась в несколько раз меньше теоретических прогнозов, 
которые давала так называемая Стандартная модель Солн-
ца. Такое несоответствие назвали «проблемой солнечных 
нейтрино». В зарубежных экспериментах измерялась ско-
рость взаимодействия солнечных нейтрино только самых 
высоких энергий. Их проще регистрировать, но, с другой 
стороны, их число существенно зависит от выбора той или 
иной теоретической модели Солнца.

Рис.  40. Реакторный  зал  ГГНТ.
На  фото  А .А .  Шихин,  старший  научный  сотрудник  лаборатории

Галлий-германиевого  нейтринного  телескопа
Фото  А .В.  Досужей
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Баксанский эксперимент должен был решить эту про-
блему. Достоинством галлий-германиевого метода является 
низкий энергетический порог реакции (возможность реги-
стрировать относительно низкоэнергичные нейтрино, внося-
щие наибольший вклад в полный поток солнечных нейтрино). 
Скорость счёта солнечных нейтрино, измеряемая, например, 
в SNU (о которой говорилось ранее), в галлиевом детекторе 
зависит от светимости Солнца (проще говоря, от количе-
ства света, излучаемого им), которая хорошо известна, и 
для этого не нужно привлекать модельные предположения.

Подземный комплекс ГГНТ был сооружен на расстоя-
нии 3,5 км от входа в штольню. Мощный слой горных пород 
над лабораторией, соответствующий примерно 5 км воды, 
создает защиту от мюонов космических лучей и ослабляет 
приходящий сверху поток мюонов в десять миллионов раз. 
Основное помещение лаборатории представляет собой зал 
длиной 60, шириной 10 и высотой 12 метров. 

Для снижения нейтронного и гамма-фона от окружаю-
щих горных пород зал был облицован низкорадиоактивным 
бетоном толщиной 600 мм и стальным листом толщиной 
6 мм. В состав подземного комплекса входят помещения 
для аналитической химии, системы регистрации распадов 
германия-71 и другие вспомогательные подразделения.

Чувствительность телескопа чрезвычайно высока. При 
ожидаемом потоке нейтрино от Солнца около 60 миллиар-
дов частиц на квадратный сантиметр в секунду в пятидесяти 
тоннах металлического галлия в течение месяца должны 
образовываться всего 10–15 атомов радиоактивного германия 
(71Ge), которые с эффективностью 96% извлекаются из галли-
евой мишени раз в месяц с помощью высокотехнологичных 
физико-химических методов. Затем атомы германия-71 в те-
чение пяти месяцев распадаются, и пропорциональный счет-
чик фиксирует эти распады. После учета фоновых импульсов 
определяется число реакций с участием солнечных нейтрино.

Рис.  41. ГГНТ.  Лаборатория  очистки  экстракта .
Фото  А .В.  Досужей
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Эксперимент SAGE на базе ГГНТ явился ключевым для 
решения проблемы солнечных нейтрино, хотя для этого 
использовались и данные других установок. Удалось под-
твердить гипотезу о так называемых осцилляциях нейтрино. 
Нейтрино могут быть разных типов (ароматов) — электрон-
ные, мюонные и тау-нейтрино. Более того, нейтрино одного 
аромата могут превращаться в частицы других ароматов 
(осциллировать). Поэтому в каждом конкретном экспери-
менте, настроенном на нейтрино определенного типа, не все 
ароматы регистрируются. В эксперименте на установке SNO 
(Sadbury Neutrino Observatory) в Канаде регистрировали все 
типы нейтрино, и суммарное количество регистрируемых 
нейтрино оказалось соответствующим расчетам в рамках 
Стандартной солнечной модели. Таким образом, результат 
эксперимента SAGE был подтвержден, а также доказано, что 
нейтрино осциллируют.

В настоящее время на ГГНТ готовятся новые экспери-
менты, которые должны дать ответ на фундаментальные 
вопросы, стоящие перед современной физикой, — о су-
ществовании четвертого типа нейтрино (так называемых 
стерильных нейтрино), а также о различиях (или отсутствии 
различий) между нейтрино и антинейтрино. Это исследова-
ния, которые проводятся на самом передовом фронте науки.

УСТАНОВКА «КОВЕР». Первым крупным научным объектом 
Баксанской обсерватории стал наземный эксперименталь-
ный зал «Эллинг» с установкой «Ковер», введенной в строй 
в 1973 г. Установка содержала 400 типовых сцинтилляцион-
ных детекторов. «Ковер» представляет собой точную копию 
одного из слоев Баксанского подземного сцинтилляцион-
ного телескопа с непрерывной площадью регистрации 200 
квадратных метров. Здесь первоначально отрабатывалась 
методика будущих экспериментов на БПСТ. 

Рис.  42. ГГНТ.  Пропорциональный  счетчик  атомов  германия-71.
Фото  А .В.  Досужей
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Основное назначение установки сводится к исследова-
нию космических лучей, изучению механизмов и характе-
ристик их взаимодействия с веществом земной атмосферы 
путем регистрации широких атмосферных ливней (ШАЛ), 
образующихся в таких взаимодействиях. 

Космические лучи (как указано выше, это энергичные ча-
стицы, разогнанные в различных космических процессах до 
околосветовых скоростей), врываются в атмосферу Земли. В 
результате взаимодействия с атомами воздуха такая частица 
образует целую «лавину» (ШАЛ), состоящую из миллионов 
или миллиардов разнородных частиц. «Размер» сечения 
ШАЛ на поверхности Земли может превышать десятки ки-
лометров. В составе ШАЛ обычно присутствуют: нейтрино, 
электроны, мюоны, гамма-кванты, различные мезоны (состо-
ящие из кварков), протоны, альфа-частицы, атомные ядра. 
Часть из них поглощается атмосферой, часть долетает до 
поверхности Земли. Мюоны в зависимости от их энергии 
могут проникать в глубь Земли до нескольких километров. 
Эта лавина частиц движется в форме выгнутого блина. 

Регистрация потока этих частиц осуществляется уста-
новкой «Ковер» при помощи тех же типовых жидкостных 
детекторов. Анализ поступающих данных о регистрации 
ШАЛ позволяет восстановить картину пространственного 
распределения частиц и направление их прихода. 

Возможности установки «Ковер» существенно расши-
рились в 1998 году после введения в строй средней секции 
нового трехсекционного большого мюонного детектора, по-
строенного в покрытом двумя метрами грунта заглубленном 
зале рядом со зданием «Эллинг». Комплекс получил назва-
ние «Ковер-2». Секция мюонного детектора состоит из 175 
сцинтилляционных детекторов площадью один квадратный 
метр каждый, изготовленных из нового пластического сцин-
тиллятора толщиной 5 см. Непрерывная площадь регистри-
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рующей установки составляет 175 квадратных метров. Слой 
грунта над установкой поглощает мягкую компоненту кос-
мических лучей, при этом ее жесткая компонента (мюоны) 
практически не поглощается. Чувствительность установки 
составляет 0,006 частицы/м2.

Завершается создание двух оставшихся секций мюонно-
го детектора. После их запуска комплекс будет называться 
«Ковер–3». Он будет способен регистрировать одновремен-
но разные типы частиц и излучений широких атмосферных 
ливней, порождаемых космическими лучами.

УСТАНОВКА «АНДЫРЧИ», предназначенная для регистра-
ции ШАЛ высоких энергий, начала свою работу в 1996 году. 
Она размещена на пологом участке склона горы Андырчи и 
состоит из тридцати семи стандартных детекторов на основе 
современных пластмассовых сцинтилляторов площадью 
один квадратный метр каждый. Детекторы расположены 
на площади 50 000 квадратных метров с шагом 40 метров. 
Центральный детектор установки расположен непосред-
ственно над БПСТ, спрятанном в глубине горы. Расстояние 
по вертикали составляет 350 метров, перепад высот по 
площади размещения детекторов достигает 150 м. 

Для подобных установок чрезвычайно актуальной явля-
ется проблема безопасной эксплуатации в периоды грозо-
вой активности. Эта задача была успешно решена. Принцип 
действия грозозащиты основан на регистрации импульсных 
электромагнитных колебаний, возникающих в результате 
разрядов молний. При превышении амплитуды колебаний 
заданного значения, увеличивающихся по мере приближения 
грозы, единая сеть электрических проводов в пункте сбора 
информации автоматически размыкается на короткие сег-
менты, которые отключаются от регистратора и нагружаются 
на разрядники. Рабочая конфигурация соединений проводов 
восстанавливается после окончания или удаления грозы. 
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На установке проводятся исследования в области 
гамма-астрономии сверхвысокой энергии, изучения ани-
зотропии первичных космических лучей высоких энергий. 
Здесь осуществляется поиск гамма–всплесков с жестким 
спектром излучения (совместно с астрономической об-
серваторией на пике Терскол). Выполняется здесь и поиск 
признаков испаряющихся первичных черных дыр.

Комплекс из двух установок БПСТ — «Андырчи» явля-
ется уникальным, не имеющим аналогов в мире. Основной 
целью его создания было исследование спектра и состава 
космических лучей. 

НИЗКОФОНОВЫЕ ЛАБОРАТОРИИ. Для проведения некото-
рых типов исследований требуются особые условия, когда 
не только фон космических лучей снижен до максимально 
возможного уровня, но еще и снижен до предела фон ио-
низирующих излучений от распада естественных радиоак-
тивных элементов в окружающей среде. Для этого созданы 
специальные подземные лаборатории, стены которых экра-
нированы слоем высокочистых защитных материалов, по-
глощающих фоновые излучения. Кроме того, в конструкциях 
самих установок использованы высокочистые «нефонящие» 
материалы. Такие условия нужны для изучения двойного 
бета-распада некоторых радиоактивных изотопов. Здесь 
выполняется поиск частиц темной материи, проводились 
эксперименты по проверке закона сохранения электри-
ческого заряда и другие. В Баксанской обсерватории эти 
исследования проводятся в трех специально созданных под-
земных низкофоновых лабораторных помещениях (камерах). 
Это НИзкофоновая КАмера (НИКА) на расстоянии 385 м от 
входа (глубина — 660 м в.э. (внесистемная единица: эффект 
поглощения космических лучей породой над установкой 
равнозначен тому, как если бы установку опустили в воду 
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на глубину 660 м)) полезной площадью около ста квадрат-
ных метров, КАмера ПРецизионных Измерений (КАПРИЗ) 
на расстоянии 620 метров от входа (глубина — 1 000 м в.э., 
полезная площадь — двадцать квадратных метров), а также 
низкофоновая лаборатория глубокого залегания (НЛГЗ) на 
расстоянии 3 700 м от входа (глубина — 4 900 м в.э.). 

В этих лабораториях выполнен широких круг уникальных 
исследований.

УСТАНОВКА ОГРАН. На расстоянии 1 350 м от входа в штоль-
не «Главная» находится подземный зал для эксперименталь-
ной Оптоакустической ГРавитационной АНтенны (ОГРАН). 
В конструкцию ОГРАН заложены принципы, позволяющие 
с помощью акустического детектора массой около тонны 
достичь чувствительности относительной деформации, до-
статочной для регистрации гравитационно-волнового излу-
чения, порождаемого в моменты катастроф релятивистских 
астрофизических объектов нашей Галактике и ее близкой 
окрестности (до 100 килопарсек). Работы ведутся Инсти-
тутом ядерных исследований РАН совместно с ГАИШ МГУ.

ПОДЗЕМНЫЙ КОМПЛЕКС ГЕОФИЗИЧЕСКИХ УСТАНОВОК. 
Параметры окружающей среды в подземном комплексе 
помещений Баксанской обсерватории отличаются высокой 
стабильностью. Уровни вибрационных и акустических шумов 
многократно снижены по сравнению с поверхностью. Это 
создает оптимальные условия для проведения геофизических 
измерений и обеспечивает их высокую чувствительность. 

В настоящее время в штольнях развернут ряд геофизи-
ческих установок. 

На расстоянии 530–610 м от входа в штольне «Главная» 
размещен высокочувствительный деформограф ГАИШ МГУ 
на основе лазерного интерферометра с большой базой. 
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На расстоянии 4 000 м от входа в штольню «Вспомога-
тельная» расположен дальний геофизический комплекс (ла-
боратория № 2 ) Института физики Земли им. О.Ю. Шмидта 
(наклонометры, магнитометры, гравиметр, термометры) и 
сейсмостанции Геофизической службы РАН. 

Ценность проводимых в Баксанской оберватории гео-
физических исследований заключена не только в фунда-
ментальной составляющей. Получаемые данные позво-
ляют отслеживать обстановку в глубинных слоях Земли в 
окрестностях спящего вулкана Эльбрус и прогнозировать 
возможные изменения его состояния.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ ОБСЕРВАТОРИИ. Приборы Баксан-
ской нейтринной обсерватории уникальны, аналогов такого 
комплекса специализированных установок, расположенных 
в подземных штольнях и на поверхности, в мире нет. Очень 
немногие страны мира и международные коллаборации рас-
полагают подобными комплексами. Установки Баксанской 
обсерватории непрерывно совершенствуются, планируются 
новые эксперименты на переднем крае науки.

Работы на всех установках обсерватории проводятся в 
тесном сотрудничестве с рядом отечественных и зарубеж-
ных научных организаций. Это значительно повышает эф-
фективность использования уникального для нашей страны 
специализированного низкофонового подземного комплекса 
установок БНО ИЯИ РАН и подтверждает его высокий науч-
ный потенциал для проведения исследований при решении 
широкого круга различных задач современной физики. 

Результаты нейтринных экспериментов, исследования 
частиц космического происхождения внесли большой вклад 
в современные знания человечества в этой быстро разви-
вающейся области науки.

Орион .
Фото  А .Н .  Борисенко
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ДЗЮБУ ДМИТРИЯ НИКОЛАЕВИЧА,
главного инженера Зеленчукского отдела ИПА РАН;

ШАТСКОГО НИКОЛАЯ ИВАНОВИЧА,
начальника Кавказской горной обсерватории ГАИШ МГУ. 
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ЛОБАНОВУ АНДРЕЮ ВЛАДИМИРОВИЧУ —
руководителю проекта;

ФИЛИППОВОЙ ЕКАТЕРИНЕ ЭДУАРДОВНЕ —
главному координатору (начальнику экспедиции);

ДАНИЛОВУ ИЛЬЕ ВЛАДИМИРОВИЧУ —
специалисту по связям с общественностью САО РАН;

ЗАРУБИНУ АНТОНУ НИКОЛАЕВИЧУ —
главному оператору; 

ДОСУЖЕЙ АНАСТАСИИ ВЯЧЕСЛАВОВНЕ —
помощнику оператора;

ХРАМОВОЙ ЕЛЕНЕ АЛЕКСАНДРОВНЕ —
оператору;

БУРЦЕВУ АЛЕКСЕЮ ВИТАЛЬЕВИЧУ —
помощнику оператора, водителю

САМОХВАЛОВУ ИВАНУ НИКОЛАЕВИЧУ —
оператору аэрофотосъемки;

БОЛХОВУ ГЕОРГИЮ АЛЕКСАНДРОВИЧЦУ —
помощнику оператора аэрофотосъемки

СПЕЦИАЛЬНАЯ БЛАГОДАРНОСТЬ
ЧЛЕНАМ СЪЁМОЧНОЙ ГРУППЫ

ЭКСПЕДИЦИИ
«КАВКАЗ АСТРОНОМИЧЕСКИЙ-2024»:
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ЛОБАНОВ АНДРЕЙ ВЛАДИМИРОВИЧ,
руководитель Ассоциации планетариев

Ассоциация планетариев России является некоммерческой 
организацией, объединяющей на добровольных началах 
планетарии и иные просветительские организации незави-
симо от их ведомственной принадлежности. АПР открыта 
для всех учреждений и компаний, работающих на развитие 
планетариев и популяризацию науки.

Цель ассоциации — повышение научно-методического 
уровня работы планетариев по широкому распространению 
знаний в области астрономии, космонавтики, наук о Зем-
ле, смежных наук, содействие технической модернизации 
планетариев. 

Ассоциация планетариев с 2020 года взаимодействует 
с государственными фондами, поддерживающими развитие 
гражданского общества в России. Результатами этой работы 
явились несколько успешно реализованных проектов, кото-
рые включали в себя создание контента для планетариев и 
других просветительских организаций. На начало 2024 года 
создано уже шесть просветительских программ:

ПРОСВЕТИТЕЛЬСКАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ
АССОЦИАЦИИ ПЛАНЕТАРИЕВ

ПОПУЛЯРИЗАЦИЯ
РОССИЙСКОЙ НАУКИ В ПЛАНЕТАРИЯХ

Эльбрус.  Закат.
Фото  А .Н .  Борисенко
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Наш бесплатный репертуар:
— Солнце и жизнь Земли;
— звездное небо и основы сферической астрономии;
— космическая история России;
— Галактика и ее население;
— МИР, в котором мы живем.
— Российские орбитальные обсерватории.
Все программы Ассоциации планетариев распростра-

няются бесплатно и имеют бессрочную лицензию. Наши 
программы существуют в трех форматах: формат fulldome 
4к для купола планетария; формат fullHD для просмотра на 
обычном экране; формат сферического зеркала для мобиль-
ных планетариев. Все программы передаются в комплекте 
с дополнительными материалами: методическое пособие 
и афиша. 

Обращения можно направлять на адрес ассоциации:
info@apr.planetariums.ru

или оставлять заявку на сайте:
www.astrostock.ru 

БУДЕМ РАДЫ СОТРУДНИЧЕСТВУ С ВАМИ!

Ниже приводится краткое описание нашего репертуара
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В программе наглядно представлены основные 
характеристики Солнца, его строение, струк-
тура солнечной атмосферы, реакции ядерного 
синтеза в ядре Солнца. Показаны реальные 
изображения солнечных пятен, факелов, про-
туберанцев и вспышек, а также действующих 
солнечных телескопов. Продемонстрированы 
процессы воздействия солнечных выбросов 
корональной массы на магнитосферу, биосферу 
и техносферу Земли. Представлена концепция 
гелиобиологии, созданная российским ученым 
А.Л. Чижевским. В данный момент программа 
демонстрируется в более чем 70 планетариях 
России, Белоруссии и Казахстана, и ее посмо-
трели более 10 тысяч человек.

Учебная полнокупольная программа «Звезд-
ное небо и основы сферической астрономии» 
объясняет основные понятия, относящиеся 
к разделу «Сферическая астрономия: зенит, 
надир, эклиптика, ось мира, отвесная линия, 
небесная сфера, небесные координаты и 
много другое». Также дается обзор звездного 
неба на разных широтах в разное время года, 
сопровождающийся рассказом о звездах 
и созвездиях. Все определения доходчиво 
визуализируются с помощью возможностей 
планетария и 3D-модели небесной сферы. 
Программа также демонстрируется в более 
чем 60 планетариях России.

Ассоциация планетариев, г. Москва, Россия, 2020

Ассоциация планетариев, г. Москва, Россия, 2021

СОЛНЦЕ И ЖИЗНЬ ЗЕМЛИ

ЗВЕЗДНОЕ НЕБО И ОСНОВЫ
СФЕРИЧЕСКОЙ АСТРОНОМИИ 

28 мин.

35 мин.
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Полнокупольная программа переносит зри-
теля в будущее, где на уроке в лунном классе 
рассматриваются основные этапы освоения 
космического пространства. Особое внимание 
уделяется приоритетным отечественным до-
стижениям в теории и практике космического 
полёта. Наглядно представлены примеры де-
ятельности основоположников космической 
отрасли: от идеи многоступенчатой ракеты и 
теории космического полёта К.Э.Циолковского 
до ракеты Р-7 С.П.Королева и создания первого 
искусственного спутника Земли. В програм-
ме также рассказывается и о последующих 
этапах развития космических технологий. Это 
подготовка и первый полёт человека в космос, 

посадка автоматических межпланетных станций на Луну и Венеру, отече-
ственные луноходы, пилотируемые космические аппараты и орбитальные 
космические станции, современные космические обсерватории, корабли 
и ракеты. Программа демонстрируется уже в более чем 90 организациях 
в России и зарубежом.

«Галактика и её население» — программа 
о том, что на сегодняшний день мы знаем о 
нашей звёздной системе, галактике «Млеч-
ный Путь». Каковы форма, размеры и масса 
Галактики? Сколько в ней звёзд? Какие ещё 
компоненты, кроме звёзд, входят в её состав? 
Как они взаимодействуют между собой и как 
это влияет на нашу жизнь? 
Ответы на все эти и многие другие вопросы 
есть в нашей программе!
Программа предназначена для широкого круга 
зрителей 
Программа демонстрируется уже в более чем 
70 организациях в России и за рубежом.

Ассоциация планетариев, г. Москва,
Центр имени В.В. Терешковой,  г. Ярославль, Россия,  2022

Ассоциация планетариев, г. Москва, Россия, 2023

КОСМИЧЕСКАЯ ИСТОРИЯ РОССИИ

ГАЛАКТИКА И ЕЕ НАСЕЛЕНИЕ

38 мин.

40 мин.
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Что такое Вселенная? Когда она появилась, 
как она развивалась? Есть ли у нее границы? 
Является ли Вселенная единственной или их 
много? Эти вечные вопросы рассматриваются 
в новой научно-популярной программе Рос-
сийской ассоциации планетариев с помощью 
уникальных, но при этом корректных с точки 
зрения науки, ярких визуальных образов.
Фильм посвящен тому, как проходило станов-
ление современного восприятия мира — от 
лежащей на спинах слонов плоской Земли до 
современной научной космологии. Наглядно 
и красочно продемонстрированы системы 
мира, последовательно сменявшие друг друга 
в сознании людей. Показаны поиски и сомне-

ния учёных, рассказано о великих открытиях ускоренно расширяющейся 
Вселенной и загадочного реликтового излучения. Зрители познакомятся 
с выдающимися космологами, впервые увидят соответствующую совре-
менным научным представлениям визуализацию эволюции Вселенной 
от Большого взрыва до наших дней. Программа демонстрируется уже в 
более чем 50 организациях в России и зарубежом.

Наша ассоциация рада сотрудничеству с рос-
сийскими научными организациями. Мы хотим 
показать, что наша страна имеет незаурядный 
научный потенциал. В России ежегодно совер-
шаются десятки открытий, которые становятся 
достоянием всего человечества. Об этом, об 
истории развития наблюдательной астроно-
мии в нашей стране и, главное, о современ-
ных космических телескопах, работающих на 
орбите, наш рассказ. 
Программа предназначена для широкого круга 
зрителей.

Ассоциация планетариев, г. Москва, Россия, 2024

Ассоциация планетариев, г. Москва, Россия, 2024

МИР, В КОТОРОМ МЫ ЖИВЁМ

РОССИЙСКИЕ ОРБИТАЛЬНЫЕ
ОБСЕРВАТОРИИ

35 мин.

34 мин.
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