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Такой двойной сверхмассивной чёрной дырой считали и блазар OJ 
287, чем объясняли его вспышки при пересечении одной дырой аккреци-
онного диска другой. Но это могут быть и две простые звёздные системы, 
меняющие яркость по эффекту Ритца при движении по орбите. Эта орбита 
даже видна: вдоль неё размыто изображение блазара (рис. 9) и расщеплено 
на три – такое умножение изображений в электродинамике тоже предсказал 
Ритц. Причём движение по орбите с периодом 12 лет приводит к типичной 
вспышке дважды за период. Интересно, что астрофизики получают похожие 
кривые блеска на основе биминг-эффекта – меняющего яркость релятивист-
ского эффекта Доплера у движущихся с огромной скоростью плазменных 
джетов [K30], словно борода развивающихся в стороны от вращающейся 
звезды [K21, K22, K28]. Сверхсветовые скорости OJ 287 и его джетов – это 
тоже следствие ускорения видимых процессов эффектом Ритца. Не зря OJ 
287 называют розетским камнем астрофизиков [K31]: именно этот блазар 
проливает свет на иероглифы спектров блазаров. Спектр всех блазаров со-
держит два отчётливых максимума – в видимом диапазоне и в рентгенов-
ском. В рамках эффекта Ритца происхождение их очевидно: звёзды в си-
стеме блазара движутся по орбитам с ускорением близким к критическому 
и значительную часть орбитального периода их ускорение максимально 
ar ≈ a0=c2/r или минимально ar ≈ -a0. Соответственно, у части звёзд частота 
излучения снижена примерно в два раза (f '=f/2), а у другой части – пример-
но в тысячу раз увеличена по эффекту Ритца f '=f /(1+ar /a0)>>f. Результирую-
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щий спектр блазара – это сумма двух спектров – обычного теплового, но с в 
2 раза меньшей цветовой температурой звёзд и рентгеновского – повторяю-
щего оптический, но смещённый в рентгеновский диапазон (рис. 9). И точ-
но, спектр представлен суммой двух спектров, близких к тепловым, и мак-
симумы их примерно равны, т.к. время излучения звёзд в обоих положениях 
примерно равное. Так сказочные объекты (типа нейтронных звёзд и т.д.) из 
сказочной материи эффект Ритца магическим образом превращает в обыч-
ные звёзды, хотя сам эффект и породил иллюзию активности этих объектов.

Таким образом, современные сказки о тёмной материи и сверхмассив-
ных чёрных дырах и т.д. порой ещё более фантастичны, чем прежние мифы о 
мире, плавающем в океане на спине гигантской черепахи с четырьмя слона-
ми на панцире, как образно показано в фильме «Цвет волшебства». Прежние 
представления будут даже менее фантастичны, если под океаном понимать 
космос, под вселенским диском и черепахой – Землю или галактику, а под 
четырьмя слонами – фундамент мироздания атом с его четырьмя гранями, на 
которых обитают электроны. На одной древней гравюре есть изображение 
человека, пробивающего по совету Дж. Бруно на краю мира отверстие в ку-
поле небосвода и видящего за ним совсем иную картину явлений – изнанку 
иллюзорного кукольного представления, разыгрывающегося на небосводе. 
Так и БТР, пробивая световой барьер и хрустальные сферы атома, вскрыва-
ет истинные причины явлений, позволяя увидеть явления в истинном све-
те. Возможно, именно Дж. Бруно стал прототипом для образа Буратино у 
А.Н. Толстого, поскольку совсем как «Пиноккио» Коллоди родился и жил в 
Италии, скитался по свету, сея революционные идеи, стремясь освободить 
людей от догм, кстати, как и сам Карло Коллоди – участник национально-
освободительного движения. И Буратино чуть не разделил учаcть Бруно, 
которого сожгли на костре. А роль инквизиции, конечно, сыграл Карабас-
Барабас с его плёткой и костром. Для самого же Коллоди прототипом Пинок-
кио, видимо, стал Сирано де Бержерак – носатый поэт, много сочинявший 
в стиле бурлеска [K22] и напропалую коловший острым словом и шпагой.

Ключом к переосмыслению микромира и мегамира (космоса) слу-
жит магнитная модель атома, гармоничная, как часы или лира. Не зря атом 
издавна сравнивали с музыкальным инструментом, органом, шарманкой, 
музыкальной табакеркой [K6, с. 102]. По мифу Орфей как раз с помощью 
лиры спустился в подземный мир и путешествовал там, словно атомная 
подземная лодка из фильма «Ядро». Так лира сыграла роль ключа к этому 
миру. Не исключено, что мифопредставление об Аиде (греческом аде) – это 
символическое изображение микромира (атома, отсюда созвучие) или ме-
гамира (ядра Галактики), а лира – это древняя модель, символ атома. Да и 
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в библейском мифе, рассмотренном, например у Данте, ад (так же как рай) 
состоял из 7 уровней (кругов) [K32], что соответствует 7 уровням атома, на 
которых расположены электроны (отсюда 7 периодов таблицы Менделеева). 
Так же и в греческих мифах подземное царство многоэтажное – под Аидом 
располагался Тартар. А в русских сказках под медным (или железным) рас-
полагалось серебряное царство, а под ним – золотое. Совсем как элементы 
Cu, Ag, Au расположены в длиннопериодной таблице Менделеева один под 
другим в периодах, соответствующих заполнению электронами этажей-
уровней атомного остова. Кстати, и в русской сказке Садко путешествовал в 
подводном царстве, как атомная подводная лодка, благодаря гуслям, которые 
тоже могли символизировать модель атома [K7]. Не случайно, именно отече-
ственный фильм «Садко», как показывает ряд параллелей (в том числе под-
водное путешествие, флотилии кораблей, сцены битв, подводных городов, 
усыпляющих газов), был положен в основу западного фильма «Звёздные во-
йны», повествующем о грозном атомно-лучевом оружии – «Звезде смерти».

Выходит, древнее представление об аде,– это лишь стилизованное 
представление о микромире вечного хаоса, атомного огня, ядерных реакций. 
Так же как расположенная за очагом микродверца в сказках о Буратино или 
об Алисе Л. Кэррола [K28]. Чтобы открыть и пройти в эту дверь, требовалось 
уменьшиться, изменить ненадолго атомарную структуру. Знание устрой-
ства атома как раз позволит строить такие подземные лодки, проникающие 
сквозь горные породы, как в рассказе Г. Гаррисона «Проникший в скалы». 
Ведь атомы – это почти на 100 % пустое пространство, где на долю ядра и 
электронов приходится мизерная доля объёма, поэтому раскачивая электро-
ны, атомные остовы внешним полем, можно «протискивать» твёрдые тела 
сквозь скальную породу [K3]. Вероятно, такое символичное описание ми-
кромира есть и в матричном варианте квантовой механики. Матрица как раз 
напоминает структурой атомную плоскость, где числа расположены в ячей-
ках, узлах. А микромир подобен миру фильма «Матрица» – цифрового мира 
магнитных матриц памяти, где значения координат, моментов меняются дис-
кретно, по строгим правилам, как в программах, первые из которых разрабо-
тала Ада Лавлейс (Байрон) как раз в те годы, когда возникла спектроскопия.

А особенно насыщены символикой атома и магнитной модели со-
временные фантастические фильмы, особенно снятые с подачи иллю-
минатов, например «Индиана Джонс и Последний крестовый поход», 
который содержит и ряд параллелей с советским фильмом «Приклю-
чения Буратино». Действительно, крест и грааль, как давно отмечено 
[K21, K37], это – типичная модель магнитного атома. Причём в фильме 
отмечено, что Грааль – это не просто символ, а ещё и грозное оружие. В 
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фильме, по сути, отражена история попыток овладения Третьим Рейхом 
тайной атомного оружия и попыток запретить такое оружие эйнштей-
ноподобным служащим бюро, ставящим ограничивающий знак боль-
шой печати. Фильм «Индиана Джонс» вообще выполнен в символично-
отражающей манере, и подобно атому, состоит из двух зеркально сим-
метричных половин с центром симметрии в сцене парада в Берлине.

Символика атома встречается и в народных промыслах. Узоры на 
русских рубашках, гармошках и т.д. из ромбов и встречных треугольни-
ков очень напоминают пиксельную структуру атома. Так же и в играх типа 
крестиков-ноликов, рендзю, точек, происходящих от древних игр, типа 
шахмат и го, может быть отражено дискретное строение атома с узлами, 
в которых могут располагаться и прыгать частицы двух типов – отрица-
тельные электроны или положительные ядра и позитроны, образующие 
сложные конфигурации [K15, K33]. Совершенство, изящество часового 
механизма атома и устройства микрочастиц настолько удивительны, что 
создают иллюзию того, будто они, как и сама модель атома, сконструиро-
ваны в начале времён каким-то искусным мастером типа Кулибина. Отра-
жение этой модели атома можно видеть и в скандинавских рунах, скажем 
в руне «Dag», как раз означающей «свет», «середина дня, лета», ведь атом 
– это элементарный излучатель света, центр, основа мироздания. Не слу-
чайно руна «Dag» – последняя, расположена внизу алфавита: так и атомы, 
ядра лежат в фундаменте мироздания. Так что руны не зря служат ключом 
к подвальным этажам мироздания в романах Жюль-Верна и Р. Толкиена. 
Кстати, и первая буква русского алфавита «A» изначально могла означать 
основу мира – атом (вспомним Å [K5]), а последняя буква кириллицы «Я», 
напоминающая в древнем написании (в буквице – «Ижа» æ [K34]) руну 
«Dag», могла символизировать ядро [K28]. Могли буквы символизировать 
и отдельные элементы, тем более точки у многих букв (ё, i) напоминают 
обозначения электронов у атомного остова в модели Льюиса и Ленгмю-
ра. Да и сама древнеславянская азбука-буквица 7×7 [K34] и алфавит сан-
скрита напоминают таблицу Менделеева, в которой элементы обозначены 
буквами (в исходных алфавитах число букв доходило до 100, как в табли-
це – элементов). Учёный исходно так и строил таблицу – как матрицу 7×7. 
Причём алфавит – это матрица универсальная, типа магического квадрата, 
дающая ключ и к микромиру, и к космосу [K33, K34, K35], отсюда алхи-
мические соответствия элементов и планет. Поэтому азбука, изначально 
полученная Буратино от папы Карло, уже сама по себе была ключиком 
к мирозданию, если бы он только знал. В качестве такой азбуки «с чуд-
ными цветными картинками» и ключом – символическим изображением 
строения электронов, атомов, протонов, микромира и космоса, может вы-
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ступать и астрокнига И. Левитт [K36]. Модель атома и ядра можно усмо-
треть и в египетских пирамидах [K5, K37], и даже в символике с обложки 
и диска журнала «Химия и жизнь» (он как раз посвящён анализу свойств 
атомов и соединений). Да и редакция журнала расположена в Москве в 
здании Института египтологии, среди корпусов химических институтов.

Таким образом, баллистическая теория и магнитная модель атома 
раскрывают не только тайны строения атома и космических объектов, но и 
позволяют понять устройство элементарных частиц, в том числе для выде-
ления скрытой в них гигантской энергии, как подробнее рассказано в докла-
дах автора на Международной конференции [K38] и научно-технических 
миниконференциях [K39, K40]. Итак, именно баллистическая теория и маг-
нитная модель атома приносят освобождение от паутины догм, навязанных 
кукловодами, манипулирующими сознанием своих марионеток. А магнит-
ная модель атома служит тем магнитным ключом, который открывает за-
ключённому разуму путь к свободе мысли, науки и выход энергии микро-
мира – атомного очага, за которым скрыта дверца атомного ядра.

Семиков С.А.
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РЕГИСТРАЦИЯ ЗВЁЗДНЫХ ПЯТЕН И ПЛАНЕТ
МЕТОДОМ СПЕКТРАЛЬНОЙ ТОМОГРАФИИ
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Ключевые слова: планеты, астероиды, солнечные пятна, спутники, экзопла-
неты, доплеровская томография, автоматические межпланетные станции, 
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Обнаружение солнечных пятен и планет, проходящих по диску 
Солнца, не представляет сложности для астрономии. Однако отслежи-
вание прохождения по диску Солнца малых планет (астероидов), комет, 
мелких пятен, а также мониторинг космических аппаратов (спутников, 
АМС и т.д.) представляет известную трудность. Кроме того, этот процесс 
постоянного мониторинга сложно автоматизировать, учитывая необходи-
мость обработки двумерных изображений, на которых следует выделять из 
шумовых эффектов реальные объекты. В работе разработан новый тран-
зитный метод детектирования планет и солнечных пятен, который можно 
применить и для поиска экзопланет во время транзитов, а также для отсле-
живания вариаций формы и распределения поверхностной яркости звёзд.

Метод основан на исследовании профиля линий поглощения Солн-
ца (или любой иной звезды) спектральными приборами высокой разре-
шающей силы и является развитием метода «доплеровской томографии» 
[S1]. За счёт эффекта доплеровского уширения линий, вызванного осевым 
вращением звезды, т.е. разбросом, дисперсией лучевых скоростей по дис-
ку звезды, отдельная спектральная линия приобретает профиль, каждая 
точка которого примерно соответствует долготе или прицельному параме-
тру соответствующих точек звезды. Поскольку окружная экваториальная 
скорость звёзд достигает ~10–100 км/с, ширина профиля линии достигает 
Δλm ~ 1 нм = 10 Å (для Солнца Vr = 2 км/с и Δλm ~ 0,1 Å), т.е. поддаётся 
точному промеру спектральными приборами высокой разрешающей силы. 
Прохождение (транзит) планеты или пятна по диску звезды сопровождает-
ся падением интенсивности участка профиля линии поглощения или излу-
чения на соответствующей долготе с соответствующей лучевой скоростью 
Vr. Таким образом, по форме профиля и по движению его деталей можно 
легко выявлять прохождение планет и пятен по диску звезды, определяя их 
долготы и, как покажем далее, широты, определять элементы орбит, раз-
мер, скорость, период и т.д. При этом намного упрощается также обработка 
данных на ЭВМ, поскольку профиль линии легко записывается и поддаёт-
ся быстрой автоматической обработке, в отличие от случая намного более 
сложной и долгой обработки двумерных изображений.
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До сих пор подобный метод поиска экзопланет [S1, S2] и звёздных 
пятен [S3], открытый несколько лет назад, находил ограниченное приме-
нение, ввиду малой чувствительности. В настоящей работе разработаны 
теоретические основы метода и предложены схемы оптических систем для 
повышения чувствительности метода.

Рассмотрим звезду в форме шара, которая вращается с угловой ско-
ростью ω и имеет радиус R, причём ось вращения перпендикулярна лучу 
зрения r (рис. 1). В таком случае лучевая скорость на краях звезды (в эква-
ториальных точках на лимбе звезды) будет достигать экстремальных значе-
ний Vr = ±ωR. В других точках на диске звезды лучевые скорости принима-
ют промежуточные значения -ωR < Vr < ωR. Условно разделим диск звезды 
на полосы параллельные оси вращения и смещённые от неё в проекции на 
картинную плоскость на разные расстояния ρ (направим ось ρ вправо). В 
этом случае легко показать, что лучевая скорость точек в пределах полосы 
есть Vr = ωρ. Соответственно, за счёт эффекта Доплера и дисперсии луче-
вых скоростей по диску звезды (ΔVr = 2ωR) профиль линий поглощения по 
эффекту Доплера уширится и приобретёт форму, примерно соответствую-
щую распределению интенсивности линий поглощения по диску звезды. 
Это справедливо, если уширение 2Δλ за счёт разброса (дисперсии) лучевых 
скоростей ΔVr много больше собственной ширины линии δλ на участках с 
Vr ≈ 0. Для большинства линий, например у Солнца, это условие практиче-
ски не выполняется, ввиду уширения линий за счёт давления, температуры 
(хаотическое доплеровское уширение) и индивидуальных движений по-
верхности, в том числе за счёт конвекции в гранулах. Но в спектре Солнца и 
других медленно вращающихся звёзд можно обнаружить отдельные узкие 
линии, для которых условие выполняется. Кроме того, условие обычно вы-
полняется для звёзд с высокими окружными скоростями (V ~ 100 км/с), на-
пример для Альтаира [4] и других быстро вращающихся звёзд [S1, S2].

Поскольку при этих условиях интенсивность участка абсорбционной 
линии, соответствующего некоторой лучевой скорости Vr, приближённо про-
порциональна площади dS светящейся поверхности (полосы) с такой ско-
ростью в интервале от Vr до Vr + dVr, найдём что профиль линии поглощения 
ΔW(Δλ) или излучения будет приближённо повторять форму диска звезды. 
Т.е. профиль линии поглощения ΔW(Δλ) будет в первом приближении иметь 
форму половины дуги окружности, эллипса, если не учитывать потемнение 
к краю звезды (потемнение к краю обычно мало для красных и инфракрас-
ных лучей [S5]), а также увеличение толщины проходимого лучами света 
слоя хромосферы звезды, которое отчасти компенсирует эффект потемнения 
к краю. Действительно, у быстро вращающихся звёзд, например у Альтаира, 
профиль спектральных линий имеет приближённо эллиптическую форму
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Рис. 1. Схема вращения звезды и уширения профиля линии по-
глощения: в случае чистого диска звезды (слева) и частично за-
крытого тенью планеты или звёздным пятном площадью ΔSp 
(справа). По мере движения пятна или диска планеты по дис-
ку соответственно смещается локальный максимум на спектре.

[S4] (рис. 1). Если же учесть потемнение к краю диска, изменение пути света 
в хромосфере звёзд, дифференциальное вращение и изначальную ширину 
профиля линии δλ (на участках с Vr ≈ 0), форма профиля будет отличаться 
от круговой. Восстановить форму профиля, обусловленную только враща-
тельным уширением, можно, если учесть эти эффекты и вести обработку 
профиля на ЭВМ с соответствующими корректирующими поправками.

Действительно, известно, что профили линий быстро вращающих-
ся звёзд, типа Альтаира и Ахернара, имеют форму полуокружности, по-
луэллипса [S1, S2, S4]. Однако для быстровращающихся звёзд, наблю-
даемых со стороны полюса, например для Веги, профиль более сложный. 
Действительно, при наблюдении почти вдоль оси вращения ΔVr снижа-
ется, а интенсивности линии существенно нарастает в центре профиля, 
соответствующего полюсу с Vr ≈ 0, за счёт избытка поверхностной яр-
кости полярных участков по теореме фон Цайпеля [S6]. В случае замет-
ного потемнения к краю или в случае значительного отклонения формы 
звезды от эллипсоида вращения (например, за счёт приливных эффек-
тов), профиль линий поглощения заметно исказится и будет отличать-
ся от полукруга. Таким образом, даже без применения сложной техни-
ки оптической интерферометрии (телескопы-интерферометры), можно 
установить по одному только профилю линий поглощения форму дис-
ка звезды и неоднородность в распределении поверхностной яркости.

Поскольку частичное затмение, потемнение диска звезды, вызван-
ное планетой или звёздным пятном, приводит к уменьшению площади 
полосы, соответствующей определённому значению Vr, соответственно 
будет меняться и интенсивность в профиле линии поглощения. На про-
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филе линии поглощения появится локальный максимум (рис. 1), по по-
ложению и скорости смещения которого можно обнаруживать планеты 
и устанавливать координаты, элементы орбиты и трансверсальную ско-
рость v их прохождения по диску звезды. Действительно, подобные ва-
риации профиля линий поглощения при прохождении экзопланет по дис-
ку звёзд наблюдаются в форме локального максимума, движущегося по 
профилю линии, позволяя исследовать параметры движения экзопланет 
методом так называемой доплеровской томографии [S1, S2]. Аналогич-
ный метод позволяет регистрировать и движение звёздных пятен [S3].

Поскольку профиль линий поглощения обычно изрезан шумами, 
выделять максимум, соответствующий не шуму, а прохождению планеты, 
можно по изменению положения максимума на профиле линии Δλ(t) ≈ kvt, 
где k – константа. В отличие от случайного шума, сигнал от прохождения 
солнечного пятна или планеты – почти постоянный, и максимум от планеты 
смещается по спектральному профилю в сторону длинных волн с почти 
постоянной скоростью dΔλ/dt ≈ kv (в случае прямого движения планеты), 
или с гармонически меняющейся скоростью dΔλ/dt ≈ kωRcos(ωt) – в случае 
движения пятна, когда t отсчитывают от момента прохождения пятна через 
ось симметрии диска (на меридиане с ρ = 0). Это позволит легко отделить 
сигнал от случайных шумов на профиле линии поглощения.

Действительно, период повторения максимумов, движущихся по про-
филю с некоторой «скоростью» dΔλ/dt, равен орбитальному периоду P плане-
ты или периоду обращения T пятна на диске звезды, связанному с вращением 
поверхности звезды. Время затмения Δt, если планета проходит по экватору 
звезды, позволит найти соотношение между орбитальным радиусом (полу-
осью a) и экваториальным радиусом звезды R (в случае круговой орбиты):

a/R = P/πΔt.
Таким образом, зная радиус R звезды, например из астрометрических 

измерений, можно определить радиус звёздной орбиты a (рис. 2). Прохож-
дение планеты по экватору звезды обнаруживается по тому, что максимум 
проходит всю ширину профиля 2Δλm от левого до правого края. Это означа-
ет, что наклонение орбиты планеты i = 90°. Если же движение максимума 
начинается не от краёв профиля ±Δλm, а от промежуточных участков Δλ, 
соответствующих промежуточным лучевым скоростям поверхности звез-
ды, тогда наклонение орбиты отлично от i = 90°. В случае a >> R, считая 
движение планеты происходящим по диску звезды с постоянной скоростью 
v, получим для длины 2ρ, проходимой вдоль диска, и для участка спектра, 
проходимого вдоль профиля линии, 2Δλ = 2ρΔλm/R, где a/ρ = P/πΔt. Отсюда 
из тригонометрии легко определить наклонение орбиты
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А отношение радиуса орбиты к радиусу звезды в общем случае найдётся как

            Если движущийся максимум на профиле обусловлен движением сол-
нечного (звёздного) пятна, тогда по началу транзита с участка, отстоящего 
от центра профиля на Δλ легко найти широту пятна φ = arccos(Δλ/Δλm). Дей-
ствительно, прохождение пятен по дискам звёзд отчётливо регистрируется 
по вариациям формы профилей линий поглощения [S3].

В случае, если движение планеты происходит по эллиптиче-
ской орбите, легко определить эксцентриситет и долготу периастра ор-
биты по изменению скорости движения максимума по профилю линии

Рис. 2. К расчёту элементов орбиты планеты с наклонением отличным от i = 90°.

поглощения. Кроме того, комбинируя этот метод с методом лучевых скоро-
стей по доплер-смещениям спектральных линий, легко уточнить эти эле-
менты и сопоставить со значениями, найденными другими методами.

Элементарно определяется также размер планеты или пятна 
по интенсивности образующегося максимума на профиле спектраль-
ной линии. Действительно, спектральная интенсивность линии по-
глощения ΔW (её можно определить как локальную глубину профи-
ля поглощения, рис. 1) пропорциональна площади полосы ΔS с шири-
ной равной поперечнику пятна или планеты. Считая, что в пределах 
этой полосы лучевая скорость и поверхностная яркость постоянны 
(т.е. при постоянном коэффициенте пропорциональности u), найдём

ΔWΔλ = uΔS.
Поэтому затмение участка полосы диском планеты или пятном пло-

щади ΔSp приводит к падению средней интенсивности ΔW' участка линии 
поглощения шириной Δλp (в пределах которого наблюдается локальный 
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максимум) по отношению к исходной интенсивности участка линии погло-
щения ΔW пропорционально

ΔW'/ΔW = (ΔS – ΔSp)/ΔS.
Тем самым открывается возможность точного измерения элементов орбит 
и размеров небесных тел или пятен, проходящих по видимому диску звез-
ды. Предложенный метод наиболее эффективен в отношении небесных тел, 
пятен и АМС, проходящих по диску Солнца, поскольку спектр излучения 
и линии поглощения Солнца достаточно интенсивны, что позволит вести 
измерение профиля линий поглощения с огромной разрешающей способ-
ностью. У Солнца профиль линии заметно отличается от дуги окружности, 
эллипса, ввиду сравнительно малой окружной экваториальной скорости 
Солнца (Vr ~ 2 км/с) и значительного уширения линий от других эффектов. 
Тем не менее, присутствует заметное уширение профиля за счёт вращения, 
так что, сравнивая при компьютерной обработке искажённый (при затме-
нии) и неискажённый профиль спектральных линий, можно установить 
положение планеты, пятна, спутника, АМС и их движение. Наиболее под-
робно точная теория эффекта рассмотрена в [S1, S3].

Кроме того, по форме профиля локального максимума и по её изме-
нению в интервале времени между первым и вторым моментами контакта 
с лимбом звезды, можно примерно определить форму затмевающей плане-
ты или космического аппарата (АМС, ИСЗ), например, полагая их форму 
симметричной. Это позволит идентифицировать космический аппарат по 
его размеру и форме, аналогично распознаванию во время войн военных 
кораблей и самолётов только по их силуэту.

Рис. 3. Схема спектрографа для изучения ин-
тегрального профиля спектральных линий.

В случае других звёзд интенсивность света, как правило, слишком 
мала, чтобы подробно промерить спектральный профиль линии погло-
щения с достаточно высоким спектральным разрешением. Действитель-
но, энергия излучения в пределах ширины одной линии слишком мала, и 
профиль не поддаётся подробному промеру методом фотометрии участка 
спектра или степени почернения участков фотопластинки. Но в этом слу-
чае, поскольку не требуется исследовать двумерного изображения, могут 
найти применение многозеркальные телескопы, собирающие свет звезды 
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с огромной площади на щели спектрографа без строгой фокусировки, что 
обеспечит достаточную светосилу и разрешающую способность. Кроме 
того, поскольку у многих линий профиль примерно одинаков (если рассма-
тривать линии, формирующиеся в хромосфере звезды), можно исследовать 
интегральную мощность излучения от ряда таких спектральных линий, со-
бирая их изображения в одно на одной фотодиодной линейке или фото-
пластинке (рис. 3). Тем самым, за счёт увеличения светосилы, может быть 
достигнута огромная разрешающая способность по частоте (длине волны 
λ) при исследовании формы профиля линий поглощения. Действительно, 
конкретная длина волны λ, на которой исследуют профиль, не столь суще-
ственна, т.к. во всех формулах предложенного метода фигурируют относи-
тельные ширины и координаты профилей линий Δλ/Δλm.

Спектрограф для подробного исследования профилей спектральных 
линий Солнца и звёзд может быть устроен следующим образом. Система пло-
ских зеркал с электромеханическим приводом, распределённых по большой 
площади (~1 км2) и синхронно управляемых ЭВМ, собирает параллельные 
лучи света от звезды в узкую апертуру на вершине измерительной башни–
обсерватории. Затем пучок света, пройдя через коллиматор-конденсор, со-
бирается на щели спектрографа, разлагающего свет в спектр (рис. 3). Этот 
спектр проецируется на экран в виде маски (транспаранта) с прорезями на-
против линий поглощения. Затем короткие участки спектра, прошедшие че-
рез эти щели, направляются на противоположно ориентированную призму 
или дифракционную решётку, которая вновь собирает спектр в параллель-
ный пучок и через линзу фокусирует в узкий отрезок на фотодиодную ли-
нейку (либо ФЭУ-линейку) спектрометра, либо на фотопластинку для изме-
рения в условиях длительной экспозиции. Если бы лучи просто проходили 
через прорези в маске (транспаранте), они бы фокусировались в одну линию 
(по форме входной щели спектрографа). Но поскольку требуется получить 
профиль линий поглощения, просто совместив разные линии, необходимо 
после каждой щели маски-транспаранта поставить узкую собирающую 
цилиндрическую линзу, производящую дефокусировку каждого пучка, так 
чтобы на спектрометре или фотопластинке свет от каждой прорези фоку-
сировался не в линию, а в полосу, края которой соответствуют краям ±Δλm 
спектрального профиля линий. При этом интегральный профиль линии по-
лучится, если подобрать фокусные расстояния линз таким образом, чтобы 
края профилей у совмещаемых спектральных линий совпадали (рис. 3). 
Соответственно, интенсивность интегрального профиля будет заметно 
выше, чем для каждой отдельной линии, что позволит очень точно проме-
рять профиль линий поглощения при высоком спектральном разрешении.

Специфически должен быть устроен и конденсор, собирающий пуч-
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ки света на щели спектрографа. Поскольку фокусирующая система астро-
спектрографа собирает отдельные параллельные пучки света от плоских 
зеркал в одну апертуру, их нельзя собрать никакой фокусирующей систе-
мой в одну точку. Однако, поскольку не требуется получать правильного 
двумерного изображения, лучи достаточно приближённо свести в один па-
раллельный пучок, а затем сфокусировать линзой в точку на щели спектро-
скопа. Такая коллимация пучков можно осуществить посредством ворон-
ковидного зеркального коллиматора-конденсора (рис. 4), представляющего 
собой осесимметричную поверхность, составленную из ряда последова-
тельных кольцевых конических зеркал с образующей почти параллельной 
оси коллиматора (с углом к ней φ ~ 1°) и обращённых в сторону выходного 
конца прибора. Т.е. коллиматор должен быть выполнен в виде поверхности 
вращения, напоминающей трубочку для коктейля.

Рис. 4. Схема универсального коллиматора-конденсора света.

Если исходный луч падает под углом α к оси коллиматора, тогда при 
каждом последующем отражении от стенок коллиматора этот угол умень-
шается на 2φ, так что после n-го отражения угол к оси у отражённого луча 
αn = α – 2φn. Таким образом, практически независимо от того, в какой точке 
и под каким углом вошли лучи в коллиматор, если максимальный угол их 
входа равен α, тогда через n = α/2φ отражений входящий пучок на выходе 
коллиматора преобразуется в почти параллельный пучок лучей, т.к. αn ≈ 0°. 
Важное свойство такого коллиматора состоит в том, что его коллимационная 
способность увеличивается с увеличением угла α, поскольку с увеличением 
α растёт число n отражений на длине L конденсора. Так что все лучи сводят-
ся в параллельный пучок примерно на одном и том же расстоянии L от точки 
входа в прибор. Другое важное отличие от рефлекторных и рефракторных 
систем состоит в том, что коллимационная способность конденсора одина-
кова для лучей, входящих в апертуру на разном расстоянии от оптической 
оси (оси симметрии коллиматора). Именно это позволяет собирать в один 
параллельный пучок все лучи, независимо от угла и точки их входа в систему. 
При значительном размере апертуры (D ~ 1 м) и φ ~ 1°, длина коллиматора, 
необходимая для сбора света в параллельный пучок, должна быть L ~ D/φ 
(где φ выражено в радианах), откуда L ~ 60 м. Т.е. коллиматор должен обла-
дать большим размером и располагаться в башне обсерватории вертикаль-
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но, т.е. спектрограф на выходе коллиматора расположен в основании башни.
Для увеличения точности коллимации (уменьшения разброса по 

углам выхода лучей) следует уменьшать φ. Это обеспечивает коллимацию 
лучей, пересекающих ось коллиматора или близких к ней. Для коллимации 
и сближения лучей, входящих в апертуру на значительном расстоянии от 
оси (т.е. лучей, скрещивающихся с осью), следует постепенно уменьшать 
радиус конических зеркал по мере приближения к выходу коллиматора. В 
таком случае по мере приближения к выходу пучок будет становиться не 
только всё ближе к параллельному, но и будет сужаться.

Затем узкий, почти параллельный, параксиальный пучок фокусиру-
ется линзой в щель спектрографа. Такой коллиматор–конденсор вряд ли 
найдёт применение в оптике для формирования правильных изображений, 
т.к. отдельные лучи в пучке не сфазированы: лучам соответствуют разные 
длины оптических путей, и они выходят под несколько разными углами αn. 
Но в качестве приближённо собирающей свет системы такой новый тип 
коллиматоров-конденсоров может найти применение.

Ещё эффективней окажется рассмотренный метод поиска планет 
при исследовании профилей эмиссионных линий. Действительно, яр-
кость эмиссионных линий в отдельных случаях сопоставима с интеграль-
ной яркостью самих небесных тел, звёзд. В частности, спектры квазаров 
содержат очень яркие эмиссионные линии. В ряде случаев их смещение 
и уширение может быть вызвано не доплер-эффектом, а гипотетиче-
ским эффектом Ритца [S7–S11]. Согласно этому эффекту, следующему 
из баллистической теории Ритца, происходит дополнительное изменение 
длины волны за счёт наличия у звёзд лучевого ускорения ar. Преобра-
зованная длина волны λ' и частота f ' выразятся через исходные λ и f как
 λ' = λ(1 + rar/c2),  f ' = f /(1 + rar /c2), (1)
где r – расстояние до звезды, квазара, c – скорость света в вакууме.

Поскольку у звёзд лучевые ускорения ar излучающих и поглощающих 
атомов отличаются как за счёт разной величины лучевого орбитального уско-
рения, так и за счёт разницы ускорений свободного падения на поверхности 
разных звёзд, спектральные линии приобретают разные красные смещения.

В случае эмиссионных линий профили получаются более сложны-
ми, чем у линий поглощения, что связано с более сложным распределением 
скоростей, так как эмиссионные линии создаются потоками газов, испуска-
емых звёздами с высокой скоростью. Соответственно, профиль спектраль-
ных линий заметно усложнится и исказится. При этом излучающие ионы, 
например, выброшенные во вспышках, движутся в магнитном поле звезды 
с высокими ускорениями ar и скоростями Vr ~ 100 км/с под действием силы 
Лоренца, навивая траектории на силовые линии магнитного поля. Будем для 
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упрощения считать, что движение под действием силы Лоренца происхо-
дит по окружности (т.к. продольная к полю составляющая скорости меняет 
лишь общее смещение линии, а не её профиль), тогда лучевая скорость ио-
нов меняется в зависимости от времени t по закону Vr(t) = Vmsin(ωt), где Vm – 
амплитуда лучевой скорости, ω – циклотронная частота ионов. Тогда изме-
нение длины волны света по эффекту Доплера будет колебаться по закону

Δλ(t) = λVmsin(ωt)/c = Δλmsin(ωt).
Интенсивность участка профиля Wdλ' пропорциональна времени экспози-
ции dt линии с соответствующим смещением Δλ и длиной волны λ' = λ + Δλ, 
т.е. Wdλ' = wdt, где w – константа. Отсюда профиль линии, т.е. спектральная 
плотность мощности W(λ') есть

 (2)

где w* = wc/ωλVm, Δλm = λVm /c. Действительно, профиль эмиссионных линий 
характеризуется именно такой формой типа «ласточкин хвост», например 
у белого карлика SDSS J1228+1040 [S16, S17]. При интерпретации наблю-
даемого профиля линий [S16] по эффекту Доплера ионы должны двигаться 
со скоростями ~1000 км/с, что соответствует типичной скорости ионов во 
вспышках Солнца и звёзд. Отметим, что в работе [S16] как раз предложено 
строить доплеровским методом изображение, но только не видимого диска 
звезды, а окружающего звезду газового диска, кольца.

Другая возможная причина уширения эмиссионных линий – ускоре-
ние, вызванное силой Лоренца при движении излучающих ионов в магнит-
ном поле звезды, ведущее по эффекту Ритца (1) к значительному смещению 
спектральных линий попеременно в красную и синюю область спектра. 
При усреднении по времени и разным скоростям эта дисперсия лучевых 
ускорений приводит к симметричному уширению линий, наблюдаемому 
у белых карликов, ряда красных карликов и сверхгигантов [S4]. Если бы 
уширение шло за счёт дисперсии лучевых ускорений свободного падения 
на поверхности звезды, оно было бы асимметричным, вопреки наблюдени-
ям, по которым линии поглощения имеют симметричный профиль. В слу-
чае эмиссионных линий (например, ионов Ca II), создаваемых локальными 
высокоскоростными потоками газа, движущимися в магнитном поле бело-
го карлика, профиль приобретает более сложную форму – с двумя остры-
ми пиками по краям [S16]. Такую форму профиля с точки зрения эффекта 
Ритца можно вывести так же, как при выводе формулы для профиля (2), 
рассчитанного из эффекта Доплера. Если лучевое ускорение ar каждого 
иона складывается из лучевого ускорения свободного падения ag и уско-
рения am от силы Лоренца, найдём ar = ag + amsin(ωt), где ω – циклотронная 
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частота иона. В итоге, с учётом эффекта Ритца, найдём новую длину волны 
λ' = λ(1 + rar /c2) = λ + Δλ, где λ = λ0 + λ0rag /c2 – средняя длина волны линии, 
Δλ = λ0ramsin(ωt)/c2 – быстропеременная поправка к длине волны, λ0 – ис-
ходная длина волны. Отсюда профиль линии, т.е. спектральная плотность 
мощности заданы таким же выражением (2), как в случае доплеровского 
уширения. Но при этом в выражении (2) следует принять w* = wc2/ωλ0ram, 
а Δλ = λ0ram /c2. Как отмечалось, наблюдаемый у некоторых звёзд профиль 
эмиссионных линий характеризует именно такая форма [S16, S17].

В ходе осевого вращения звезды и расположенной на фиксированной 
долготе активной области, излучающей энергичные ионы, изменяется угол 
наклона орбиты ионов в магнитном поле к лучу зрения и значение макси-
мальных лучевых ускорений am и скоростей Vm. Соответственно, ширина про-
филя будет периодично изменяться. А в случае, если происходит затмение 
отдельных участков траектории ионов звездой, профиль будет искажаться, 
ослабевая на длинноволновом или коротковолновом крае профиля. И дей-
ствительно, наблюдаются именно такие искажения профиля [S16, S17], при-
чём вырезанная часть профиля как раз соответствует округлой форме звезды.

Как показано в работе, предложенный метод исследования тонких 
особенностей профилей эмиссионных и абсорбционных спектральных ли-
ний позволит уточнить параметры движения активных участков солнечной 
и звёздной поверхности в фотосфере и характеристики движения газа в хро-
мосфере звезды, не прибегая к методам обычной телескопии. Также новый 
метод позволит уточнить тонкие особенности движения деталей звёздной 
поверхности (солнечных пятен, вспышек и т.д.). Кроме того, новый метод 
поиска планет, экзопланет, мониторинга АМС и спутников, представляю-
щий собой усовершенствованный метод доплеровской томографии [S1, 
S2], позволит элементарно регистрировать прохождение по диску Солнца 
не только планет, но и сравнительно небольших тел – астероидов, комет, 
АМС, спутников и т.д., а в случае иных звёзд – прохождение по дискам звёзд 
экзопланет, дополнительно уточнив элементы орбит [S11]. Это позволит 
точнее рассчитать элементы орбит соответствующих небесных тел и АМС, 
дополнив информацию о них, полученную другими методами – методами 
фотометрии, лучевых скоростей и т.д. Особенно эффективен будет метод 
при исследовании звёзд малого диаметра, для которых относительное из-
менение светящейся площади выше, чем для крупных звёзд, что позволит 
регистрировать прохождение по дискам звёзд мелких небесных тел.

Автор выражает признательность за обсуждение вопросов, связан-
ных с особенностями преобразования длины волны спектральных линий,– 
профессору Нижегородского Госуниверситета М.И. Бакунову, а также со-
трудникам ИПФ РАН В.В. Кочаровскому и Г.Б. Малыкину.
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