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1Èíñòèòóò êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ

ËÓÍÍÛÅ ÇÀÒÌÅÍÈß: ÈÑÒÎÐÈß È ÍÀÓÊÀ

Â ëåêöèè ðàññêàçûâàåòñÿ îá èñòîðèè íàáëþäåíèé ëóííûõ çàòìå-
íèé è î íàó÷íûõ çàäà÷àõ, êîòîðûå ðåøàëèñü è ðåøàþòñÿ ìåòîäîì
àíàëèçà äàííûõ ÿâëåíèé. Åñëè â äðåâíèå âðåìåíà íàáëþäåíèÿ çà-
òìåíèé áûëè îñíîâîé ðàçâèòèÿ òåîðèè äâèæåíèÿ Ëóíû è íåáåñíîé
ìåõàíèêè âîîáùå, òî ñåé÷àñ îíè ÿâëÿþòñÿ èíòåðåñíûì àñïåêòîì àò-
ìîñôåðíîé îïòèêè. Íàáëþäàåìûå õàðàêòåðèñòèêè çàòìåíèé ïðîÿâ-
ëÿþò ñâÿçü ñ âóëêàíè÷åñêèì è ïîëÿðíûì ñòðàòîñôåðíûì àýðîçîëåì,
àòìîñôåðíûì îçîíîì, ãëîáàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì âîäÿíîãî ïàðà.
Òàêæå çàìåòíà êîððåëÿöèÿ ñ èçìåíåíèÿìè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè.
Ïîäðîáíî ðàçáèðàþòñÿ ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé 5 ëóííûõ çàòìåíèé
â 2004-2008 ãîäàõ â áëèæíåé èíôðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà.

The lecture contains the historical description of the lunar eclipses
observations and the scienti�c problems that had been solved and is
being solved now by the lunar eclipses analysis. In ancient times this
analysis was the development base of the theory of the motion of the
Moon and the celestial mechanics in general. Now the lunar eclipses
observations are the interesting topic of the atmosphere optics. The
observed characteristics of the eclipses show the relation with the volcanic
and polar statospheric aerosol, atmospheric ozone, global distribution of
water vapor. The results of the observations of 5 lunar eclipses in 2004-
2008 in near infra-red spectral region are described in details.

Ââåäåíèå

Ëóííûå çàòìåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç ñàìûõ çíà÷èòåëüíûõ àñò-
ðîíîìè÷åñêèõ ÿâëåíèé, íàáëþäàâøèõñÿ ëþäüìè ñ äðåâíåéøèõ âðå-
ìåí. Ïî ìàñøòàáíîñòè îíè óñòóïàþò òîëüêî ïîëíûì ñîëíå÷íûì çà-
òìåíèÿì. Ïðè ýòîì êàæäîå ëóííîå çàòìåíèå âèäíî ñî çíà÷èòåëüíîé
÷àñòè ïîâåðõíîñòè Çåìëè, è ïîòîìó â ëþáîé îòäåëüíî âçÿòîé òî÷êå
íàøåé ïëàíåòû ëóííûå çàòìåíèÿ íàáëþäàþòñÿ ÷àùå äàæå ÷àñòíûõ
ñîëíå÷íûõ çàòìåíèé, íå ãîâîðÿ óæå î ïîëíûõ. Ýòî îáóñëîâèëî áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî óïîìèíàíèé î ëóííûõ çàòìåíèÿõ â èñòîðè÷åñêèõ äî-
êóìåíòàõ è ëåòîïèñÿõ.
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Âèä Ëóíû âî âðåìÿ çàòìåíèÿ áûâàåò íåïðåäñêàçóåìûì óæå ïðè
÷àñòíûõ ôàçàõ. Â ýòîì ñîñòîèò åùå îäíî îòëè÷èå îò ñîëíå÷íûõ çà-
òìåíèé, ãäå êàðòèíó íåëüçÿ â òî÷íîñòè îïèñàòü çàðàíåå ëèøü â êî-
ðîòêèå ìãíîâåíèÿ ïîëíîé ôàçû. Ðåçêèå âàðèàöèè ÿðêîñòè Ëóíû è
åå êðàñíàÿ îêðàñêà ïðè ïîãðóæåíèè â çåìíóþ òåíü ñòàíîâèëèñü ïðè-
÷èíîé ïàíè÷åñêîãî ñòðàõà ëþäåé, ñâÿçûâàþùèõ çàòìåíèÿ ñ âîéíàìè,
ýïèäåìèÿìè, êàòàêëèçìàìè. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî Ëóíà âî âðåìÿ çàòìåíèÿ
îáëèâàåòñÿ êðîâüþ.

Ëóííûå çàòìåíèÿ èìåþò áîëåå ñëîæíóþ ãåîìåòðèþ è îïòè÷åñêóþ
ñõåìó ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîëíå÷íûìè. Äàæå â äðåâíèå âðåìåíà áûëî
íåñëîæíî ïîíÿòü, ÷òî Ñîëíöå çàòìåâàåòñÿ Ëóíîé. À äëÿ âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ïðàâèëüíîé ñõåìû ëóííîãî çàòìåíèÿ áûëî íåîáõîäèìî óñòàíî-
âèòü, ÷òî Ëóíà ñâåòèò ëèøü îòðàæåííûì ñîëíå÷íûì ñâåòîì, à òàêæå
òî, ÷òî Çåìëÿ èìååò øàðîîáðàçíóþ ôîðìó, îòáðàñûâàÿ â ïðîñòðàí-
ñòâî êîíóñ òåíè. Åùå áîëåå ñëîæíûì ÿâëÿëñÿ âîïðîñ î ïðè÷èíàõ
íå÷åòêîé ãðàíèöû òåíè è ñâå÷åíèÿ Ëóíû äàæå â ïîëíîé ôàçå çàòìå-
íèÿ. Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ áûë äàí âñåãî íåñêîëüêî âåêîâ íàçàä ñ
ðàçâèòèåì àòìîñôåðíîé îïòèêè.

Ìíîãîîáðàçèå îïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, íàáëþäàþùèõñÿ âî âðåìÿ
ëóííîãî çàòìåíèÿ, è ñâÿçü ýòèõ ýôôåêòîâ ñ àòìîñôåðîé Çåìëè óêà-
çûâàþò íà âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ ñàìîé àòìîñôåðû íà îñíîâå
àíàëèçà ëóííûõ çàòìåíèé. Ãåîìåòðèÿ çàòìåíèÿ âî ìíîãîì ñõîæà ñî
ñõåìîé êîñìè÷åñêèõ ìèññèé ïî èçó÷åíèþ àòìîñôåðû, ðîëü êîñìè÷å-
ñêîãî àïïàðàòà ïðè ýòîì èãðàåò Ëóíà, à ðîëü èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ �
Ñîëíöå. Äî íà÷àëà êîñìè÷åñêîé ýïîõè ëóííûå çàòìåíèÿ áûëè åäèí-
ñòâåííûì ñðåäñòâîì èçó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ñëîåâ àòìîñôåðû íà ðàñ-
ñòîÿíèè â íåñêîëüêî òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ îò ïóíêòà íàáëþäåíèÿ. Âñå
ýòî ïðåäîïðåäåëèëî áîëüøîå âíèìàíèå ó÷åíûõ ê äàííûì ÿâëåíèÿì
íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ âåêîâ.

Èñòîðèÿ íàáëþäåíèé

Ïåðâîå äîñòîâåðíîå óïîìèíàíèå î íàáëþäåíèè ëóííîãî çàòìåíèÿ
ñîäåðæèòñÿ â äðåâíåêèòàéñêèõ ëåòîïèñÿõ è îòíîñèòñÿ ê 1137 ãîäó
äî í.ý. Ïî-âèäèìîìó, êèòàéñêèå àñòðîíîìû ïåðâûìè îòìåòèëè îñ-
íîâíûå çàêîíîìåðíîñòè íàñòóïëåíèÿ çàòìåíèé è íàó÷èëèñü ïðåä-
ñêàçûâàòü èõ íà áóäóùåå. Íåñêîëüêèìè âåêàìè ïîçæå ýòî óäàëîñü
âàâèëîíñêèì àñòðîíîìàì. Îíè îòìåòèëè òðåõëåòíèå öèêëû, â òå÷å-
íèå êàæäîãî èç êîòîðûõ ëóííûå çàòìåíèÿ íàñòóïàþò ñ èíòåðâàëîì
â 6 ëóííûõ ìåñÿöåâ èëè îêîëî 177 ñóòîê. Íà ñàìîì äåëå, ýòîò öèêë
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îõâàòûâàåò 4 ãîäà, íî ïåðâûå è ïîñëåäíèå åãî çàòìåíèÿ îáû÷íî ëèøü
ïîëóòåíåâûå, è â Âàâèëîíå èõ íå çàìå÷àëè.

Îáúÿñíèòü ïðè÷èíó íàñòóïëåíèÿ ëóííîãî çàòìåíèÿ óäàëîñü äðåâ-
íåãðå÷åñêîìó ó÷åíîìó è ôèëîñîôó Àíàêñàãîðó â V âåêå äî í.ý. Ìíî-
ãèå èäåè Àíàêñàãîðà îïåðåæàëè ñâîå âðåìÿ. Òàê, çà 2 òûñÿ÷è ëåò
äî Äæîðäàíî Áðóíî îí óòâåðæäàë, ÷òî çâåçäû ïîäîáíû Ñîëíöó, íî
íàõîäÿòñÿ çíà÷èòåëüíî äàëüøå, à îáèòàåìûå ìèðû ïðåäñòàâëåíû âî
Âñåëåííîé âî ìíîæåñòâå. Â ÷àñòíîñòè, íàñåëåííîé âïîëíå ìîæåò îêà-
çàòüñÿ äàæå Ëóíà. Ïðàâèëüíîå òîëêîâàíèå ïðèðîäû ëóííûõ çàòìå-
íèé óêàçûâàåò íà øàðîîáðàçíîñòü íàøåé ïëàíåòû � Çåìëè. Äàííûé
âûâîä ïðèïèñûâàåòñÿ Àðèñòîòåëþ, õîòÿ îí âñòðå÷àåòñÿ è ðàíüøå ó
äðóãèõ äðåâíåãðå÷åñêèõ ó÷åíûõ � Ïèôàãîðà è Ïàðìåíèäà.

Àðèñòàðõ Ñàìîññêèé, îäèí èç ïåðâûõ ïðèâåðæåíöåâ ãåëèîöåí-
òðè÷åñêîé ñèñòåìû ìèðà, èñïîëüçîâàë ëóííûå çàòìåíèÿ äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ðàçìåðîâ Ëóíû è Çåìëè, êîòîðîå ïîëó÷èëîñü
ðàâíûì 1/3, ÷òî äîñòàòî÷íî áëèçêî ê ïðàâèëüíîìó çíà÷åíèþ. Â òî
æå âðåìÿ, ðàçìåðû Ñîëíöà è ðàññòîÿíèå äî íåãî ïî Àðèñòàðõó îêà-
çàëèñü ñèëüíî çàíèæåííûìè.

Òàê êàê ëóííûå çàòìåíèÿ áûëè âèäíû èç òîé æå äðåâíåé Ãðåöèè
÷àùå, ÷åì ñîëíå÷íûå (êîòîðûå äîëæíû áûëè åùå èìåòü çíà÷èòåëü-
íóþ ôàçó, ÷òîáû áûòü çàìå÷åííûìè), èõ íàáëþäåíèÿ íà ïðîòÿæå-
íèè äåñÿòèëåòèé è âåêîâ ñòàëè ôóíäàìåíòîì äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåîðèè
äâèæåíèÿ Ëóíû � îñíîâíîé çàäà÷è íåáåñíîé ìåõàíèêè íà òî âðåìÿ.
Áëàãîäàðÿ ïðåæäå âñåãî Ãèïïàðõó ýòà íàóêà ñóùåñòâåííî ïðîäâèíó-
ëàñü âïåðåä âî II-I âåêàõ äî í.ý. Îá óðîâíå åå ðàçâèòèÿ ãîâîðèò àíòè-
êèòåðà � ìåõàíè÷åñêîå óñòðîéñòâî, ìîäåëèðóþùåå äâèæåíèå íåáåñ-
íûõ ñâåòèë, íàéäåííîå íà äíå Ñðåäèçåìíîãî ìîðÿ â 1901 ãîäó. Äëÿ
òî÷íîãî îòîáðàæåíèÿ äâèæåíèÿ Ëóíû ýòîò ìåõàíè÷åñêèé ïëàíåòà-
ðèé ñîäåðæàë ñïèðàëü ñ ÷åòûðüìÿ âèòêàìè. Îíà áûëà ðàçäåëåíà íà
223 ñåãìåíòà � èìåííî ñòîëüêî ëóííûõ ìåñÿöåâ ñîäåðæèòñÿ â ñàðî-
ñå, ïåðèîäå ïîâòîðÿåìîñòè ñîëíå÷íûõ è ëóííûõ çàòìåíèé, ñîñòàâëÿ-
þùåì 18 ëåò è 10.3 äíÿ.

Ðàçâèòèå àíòè÷íîé òåîðèè äâèæåíèÿ Ëóíû áûëî óâåí÷àíî Êëàâ-
äèåì Ïòîëåìååì â åãî òðóäå �Àëüìàãåñò�, íà ìíîãî âåêîâ ñòàâøèì
áàçîâîé òåîðèåé äëÿ íåáåñíîé ìåõàíèêè è àñòðîíîìèè â öåëîì. Îñ-
íîâîé äëÿ òåîðèè äâèæåíèÿ Ëóíû áûë ïðàêòè÷åñêè 1000-ëåòíèé àíà-
ëèç íàáëþäåíèé ëóííûõ çàòìåíèé, íà÷èíàÿ ñ Äðåâíåãî Âàâèëîíà.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå â Åâðîïå àñòðîíîìè÷åñêàÿ íàóêà ïîëó÷èëà
òîëüêî ÷åðåç ïî÷òè ïîëòîðû òûñÿ÷è ëåò, ñ íà÷àëîì ýïîõè Âîçðîæ-
äåíèÿ. Ïîñëå ìíîãîâåêîâîãî ïåðèîäà çàñòîÿ è ðåãðåññà â íàó÷íîì
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ïîçíàíèè áûëî íåîáõîäèìî âîññòàíîâèòü âñå óòðà÷åííîå ñ àíòè÷íûõ
âðåìåí. Âàæíûì ñîáûòèåì äëÿ àñòðîíîìè÷åñêîé íàóêè ñòàë ïåðå-
âîä �Àëüìàãåñòà� Ïòîëåìåÿ íà ëàòûíü, äîñòóïíóþ åâðîïåéñêèì ó÷å-
íûì òîãî âðåìåíè. Ýòîò ïåðåâîä áûë âûïîëíåí âî âòîðîé ïîëîâèíå
XV âåêà íåìåöêèì ó÷åíûì Èîãàííîì Ìþëëåðîì, áîëåå èçâåñòíûì
ïîä èìåíåì Ðåãèîìîíòàí. Îí æå èñïîëüçîâàë ýòîò òðóä äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ åæåäíåâíûõ ýôåìåðèä Ëóíû è ïëàíåò íà 1475-1506 ãîäû. Ôàêòè-
÷åñêè ýòî áûëè ïîñëåäíèå è ñàìûå òî÷íûå ýôåìåðèäû, ðàññ÷èòàííûå
íà îñíîâå òåîðèè Ïòîëåìåÿ.

Ýôåìåðèäû íåáåñíûõ ñâåòèë áûëè íóæíû íå òîëüêî àñòðîíîìàì.
Â íèõ îñòðî íóæäàëèñü ìîðåïëàâàòåëè. Ôèêñèðîâàíèå ìîìåíòîâ âîñ-
õîäà è çàõîäà Ëóíû, à òàêæå íà÷àëà è êîíöà ëóííûõ çàòìåíèé äàâà-
ëî âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü äîëãîòó ìåñòà, ÷òî â îòñóòñòâèå òî÷íûõ
õðîíîìåòðîâ áûëî âàæíîé è î÷åíü ñëîæíîé çàäà÷åé. Ïîýòîìó ýôå-
ìåðèäû Ðåãèîìîíòàíà áûëè íà áîðòó ìíîãèõ êîðàáëåé, îòïðàâëÿâ-
øèõñÿ â äàëåêèå ïëàâàíèÿ. Âçÿë èõ ñ ñîáîé è Õðèñòîôîð Êîëóìá,
åùå íå ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî îíè ôàêòè÷åñêè ñïàñóò åìó æèçíü.

Âî âðåìÿ ñâîåãî ÷åòâåðòîãî, ïîñëåäíåãî ïëàâàíèÿ ê áåðåãàì Àìå-
ðèêè â èþíå 1503 ãîäà ýêñïåäèöèÿ Êîëóìáà ïîòåðïåëà êîðàáëåêðó-
øåíèå âáëèçè ßìàéêè. Êîëóìáó óäàëîñü äîñòè÷ü áåðåãà, íî îí âìåñòå
ñ êîìàíäîé áûë âûíóæäåí äëèòåëüíîå âðåìÿ îæèäàòü èñïàíñêèõ êî-
ðàáëåé. Ìåñòíîå íàñåëåíèå âñòðåòèëî Êîëóìáà íåäðóæåëþáíî è ÷å-
ðåç íåêîòîðîå âðåìÿ îòêàçàëî åìó â ïîñòàâêå ïðîäîâîëüñòâèÿ. ×òî-
áû ñïàñòèñü îò ãîëîäíîé ñìåðòè, Êîëóìá ïîøåë íà õèòðîñòü. Çíàÿ
èç òàáëèö Ðåãèîìîíòàíà î ëóííîì çàòìåíèè, ïðåäñòîÿùåì 29 ôåâ-
ðàëÿ 1504 ãîäà, îí ïðèãëàñèë ê ñåáå òóçåìíûõ âîæäåé è îáúÿâèë
èì, ÷òî åñëè ïîñòàâêè ïðîäîâîëüñòâèÿ íå âîçîáíîâÿòñÿ, îí îòíèìåò
ó íèõ Ëóíó. Âîæäè íå ïîâåðèëè, íî êàê òîëüêî íà÷àëîñü çàòìåíèå,
îíè ïðèáåæàëè ê Êîëóìáó è ïàëè ïåðåä íèì íèö, óìîëÿÿ âåðíóòü
Ëóíó íà íåáî. ×åðåç ïàðó ÷àñîâ Ëóíà áûëà âîçâðàùåíà, à Êîëóìá
áîëüøå íå èñïûòûâàë ïðîáëåì ñ ïðîäîâîëüñòâèåì.

Äàííûé ñëó÷àé � íå åäèíñòâåííûé ïðèìåð íåïîñðåäñòâåííîãî
ó÷àñòèÿ ëóííûõ çàòìåíèé â èñòîðè÷åñêèõ ñîáûòèÿõ. Äðåâíåãðå÷å-
ñêèé èñòîðèê Ôóêèäèä, îïèñûâàÿ Ïåëîïîíåññêóþ âîéíó ìåæäó Àôè-
íàìè è Ñïàðòîé, ñîîáùàåò î ëóííîì çàòìåíèè, ïðîèçîøåäøåì âå-
÷åðîì ïåðåä îòïëûòèåì àôèíñêîãî ôëîòà. Àôèíÿíå óâèäåëè â ýòîì
çàòìåíèè äóðíîå ïðåäçíàìåíîâàíèå, è îòïëûòèå ôëîòà áûëî îòëîæå-
íî. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå Ôóêèäèäîì õîäà çàòìåíèÿ ïîçâîëèëî óñòà-
íîâèòü åãî äàòó: 27 àâãóñòà 413 ãîäà äî í.ý., ÷òî âî ìíîãîì óòî÷íèëî
õðîíîëîãèþ Ïåëîïîíåññêîé âîéíû.

4



Ëóííîå çàòìåíèå 21 èþíÿ 168 ãîäà äî í.ý. ôàêòè÷åñêè ðåøèëî
ñóäüáó ñðàæåíèÿ ìåæäó ðèìñêîé è ìàêåäîíñêîé àðìèÿìè. Ïåðåä ñðà-
æåíèåì ðèìñêèé îðàòîð Ñóëüïèöèé Ãàëë, êîòîðûé ðàíåå áûë ðèì-
ñêèì êîíñóëîì, ñîîáùèë âîéñêó î ëóííîì çàòìåíèè, êîòîðîå äîëæíî
ïðèíåñòè ïîáåäó, ÷åì ñèëüíî îáîäðèë ñâîèõ âîèíîâ. Ìàêåäîíñêîå æå
âîéñêî î çàòìåíèè íå çíàëî, è ñ åãî íà÷àëîì îáåðíóëîñü â ñìÿòåíèå,
à ïîòîì è â áåãñòâî.

Ïîäîáíûå ïðèìåðû óêàçûâàþò íà âàæíîñòü àíàëèçà óïîìèíàíèé
î ñîëíå÷íûõ è ëóííûõ çàòìåíèÿõ äëÿ äàòèðîâêè èñòîðè÷åñêèõ ñîáû-
òèé. Ñ ðàçâèòèåì íåáåñíîé ìåõàíèêè è óòî÷íåíèåì ýëåìåíòîâ îðáè-
òû Ëóíû âû÷èñëåíèå ìîìåíòîâ çàòìåíèé ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñòàëî
âîçìîæíûì íà âåêà è òûñÿ÷åëåòèÿ âïåðåä è íàçàä. Â XIX âåêå áûëè
èçäàíû êàòàëîãè ñîëíå÷íûõ è ëóííûõ çàòìåíèé íà äëèòåëüíûå ïå-
ðèîäû. Ñðåäè íèõ íóæíî âûäåëèòü, ïðåæäå âñåãî, �Êàíîí çàòìåíèé�
àâñòðèéñêîãî àñòðîíîìà Òåîäîðà Îïïîëüöåðà, îõâàòûâàþùèé ïåðè-
îä ñ 1207 ãîäà äî í.ý. äî 2163 ãîäà í.ý. Ïîäîáíàÿ ðàáîòà âåëàñü è â
Ðîññèè. Â ïðåäèñëîâèè ê �Òàáëèöàì ïîêàçàíèÿ âðåìåíè ñîëíå÷íûõ
è ëóííûõ çàòìåíèé ñ 1840 ïî 2001 ãîä� èõ àâòîð, Ôåäîð Àëåêñååâè÷
Ñåìåíîâ, îòìå÷àåò, ÷òî îäíîé èç öåëåé ýòîãî èçäàíèÿ áûëî âîñïîë-
íåíèå íåäîñòàòêà ïîäîáíîé ëèòåðàòóðû íà ðóññêîì ÿçûêå. Çà ýòîò
òðóä Ô.À. Ñåìåíîâ â 1858 ãîäó áûë óäîñòîåí Çîëîòîé ìåäàëè Ðóñ-
ñêîãî Ãåîãðàôè÷åñêîãî îáùåñòâà.

Åñëè â ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè òåîðèè ëóííûõ çàòìåíèé óæå äàâíî
íàñòóïèëà ïîëíàÿ ÿñíîñòü, è èõ òî÷íîå ïðåäñêàçàíèå óæå íå ÿâëÿåòñÿ
ñëîæíîé çàäà÷åé, òî äðóãàÿ, ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ÷àñòü ýòîé íàóêè
ñîäåðæàëà ìàññó âîïðîñîâ, îòâåòû íà êîòîðûå ïîëó÷èòü äîëãî íå
óäàâàëîñü. Èõ àíàëèçó ïîñâÿùåíà ñëåäóþùàÿ ãëàâà ðàáîòû.

Îïòèêà ëóííûõ çàòìåíèé

Ïåðâûé âîïðîñ îïòèêè ëóííûõ çàòìåíèé ôîðìóëèðóåòñÿ î÷åíü
ïðîñòî � ïî÷åìó Ëóíà îñòàåòñÿ âèäèìîé, äàæå ïîëíîñòüþ ïîãðóçèâ-
øèñü â òåíü. Ïðàâèëüíûé îòâåò áûë âïåðâûå ÷åòêî ñôîðìóëèðîâàí
Èîãàííîì Êåïëåðîì. Ëóíó îñâåùàþò ñîëíå÷íûå ëó÷è, ïðåëîìëåííûå
â àòìîñôåðå Çåìëè. Ýôôåêò ïðåëîìëåíèÿ (èëè ðåôðàêöèè) ñâåòà â
àòìîñôåðå áûë èçâåñòåí àñòðîíîìàì äàâíî � åãî äåéñòâèå óâåëè÷è-
âàëî âèäèìóþ âûñîòó íåáåñíûõ ñâåòèë íà íåáå. Îñîáåííî ñèëüíûì
ýòîò ýôôåêò ñòàíîâèòñÿ ó ãîðèçîíòà, ãäå îí äîñòèãàåò 35

′
. Õîä ëó÷åé

ïðè ýòîì àíàëîãè÷åí ëóííîìó çàòìåíèþ, òîëüêî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå
ëó÷è íå òîëüêî âõîäÿò, íî è âûõîäÿò èç àòìîñôåðû. Ïîýòîìó ìàê-

5



Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ëóííîãî çàòìåíèÿ

ñèìàëüíûé óãîë ïðåëîìëåíèÿ îêàçûâàåòñÿ áîëüøå 1.1◦, ÷òî íåìíîãî
ïðåâûøàåò ãîðèçîíòàëüíûé ïàðàëëàêñ Ëóíû. Ïîýòîìó äàæå ñàìûå
ãëóáîêèå îáëàñòè òåíè îêàçûâàþòñÿ îñâåùåííûìè.

Áîëåå ñëîæíûé âîïðîñ ñîñòîÿë â ïðè÷èíå ñòîëü íåîáû÷íîé îêðàñ-
êè Ëóíû âî âðåìÿ çàòìåíèÿ. Êàêîå-òî âðåìÿ êàçàëîñü, ÷òî êðàñíûå
ëó÷è ñèëüíåå ïîäâåðæåíû ÿâëåíèþ ðåôðàêöèè, ÷òî è ïðèäàåò çà-
òìèâøåéñÿ Ëóíå êðàñíûé öâåò. Ïîäîáíîå îáúÿñíåíèå äàæå ñåé÷àñ
ìîæíî âñòðåòèòü â ñðåäñòâàõ ìàññîâîé èíôîðìàöèè. Â òîì, ÷òî ýòîò
âûâîä íåâåðåí, ìîæíî óáåäèòüñÿ íà õàðàêòåðíîì ïðèìåðå ÿâëåíèÿ
�çåëåíîãî ëó÷à�, íàáëþäàþùåãîñÿ èíîãäà ïðè çàõîäå Ñîëíöà ïðè õî-
ðîøèõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ. Ýôôåêò íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò, ÷òî â
çåëåíîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè âåëè÷èíà ïðåëîìëåíèÿ â àòìîñôåðå
íåìíîãî áîëüøå, íåæåëè â êðàñíîé. Âîîáùå, ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñè-
ìîñòü ïðåëîìëÿþùåé ñïîñîáíîñòè àòìîñôåðû ñëèøêîì ñëàáà, ÷òîáû
âûçâàòü ñêîëü óãîäíî çàìåòíûå öâåòîâûå ýôôåêòû âî âðåìÿ ëóííûõ
çàòìåíèé. ×òîáû ðàçîáðàòüñÿ â èõ ïðèðîäå, ïîäðîáíåé ðàññìîòðèì
îïòè÷åñêóþ êàðòèíó ëóííîãî çàòìåíèÿ (ðèñóíîê 1).

ßðêîñòü ýëåìåíòà ëóííîãî äèñêà, ïîãðóæåííîãî â òåíü Çåìëè,
îïðåäåëÿåòñÿ òðåìÿ îñíîâíûìè ôàêòîðàìè. Ïåðâûé èç íèõ, íàèáî-
ëåå çíà÷èòåëüíûé ïî âåëè÷èíå � ðåôðàêöèîííàÿ äèâåðãåíöèÿ èëè
óìåíüøåíèå ïîòîêà èçëó÷åíèÿ âñëåäñòâèå ðàñõîæäåíèÿ ëó÷åé. Ýòîò
ýôôåêò õîðîøî âèäåí íà ðèñóíêå 1: ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå, çàõâà÷åí-
íîå óçêèì êîëüöîì àòìîñôåðû íàä ëèìáîì Çåìëè, äàëåå ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ íà îáøèðíîå ïðîñòðàíñòâî â êîíóñå òåíè. Î÷åâèäíî, ÷òî
åãî ïîòîê ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ. Ýôôåêò ôîêóñèðîâêè, íàïðîòèâ,
íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåò îñâåùåííîñòü, îñîáåííî â öåíòðàëüíûõ îá-
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ëàñòÿõ òåíè. Îáà ôàêòîðà ìàëî çàâèñÿò îò ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû è
äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ, ëåãêî ÷èñëåííî ìîäåëèðóþòñÿ è íå ñâÿçàíû
ñ èçìåíåíèÿìè âèäà Ëóíû îò çàòìåíèÿ ê çàòìåíèþ. Èõ äåéñòâèå âî
ìíîãîì àíàëîãè÷íî ãðàâèòàöèîííîìó ëèíçèðîâàíèþ.

Îäíàêî, óêàçàííàÿ àíàëîãèÿ íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà òðåòèé ôàê-
òîð. Ýòî îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ â
àòìîñôåðå Çåìëè. Íàøà ãàçîâàÿ îáîëî÷êà � ñìåñü íåñêîëüêèõ ðàñ-
ñåèâàþùèõ è ïîãëîùàþùèõ ñóáñòàíöèé ñ ðàçíûìè ñâîéñòâàìè. Îñ-
íîâíàÿ ñðåäà � ãàçîâàÿ, ðàññåèâàþùàÿ ñâåò â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêî-
íîì Ðåëåÿ. Êîýôôèöèåíò ðåëååâñêîãî (èëè ìîëåêóëÿðíîãî) ðàññåÿ-
íèÿ ñèëüíî çàâèñèò îò äëèíû âîëíû (∼ λ−4), ÷òî ïðèäàåò ÿñíîìó
äíåâíîìó íåáó ãîëóáîé öâåò, à Ëóíå â ïîëíîé ôàçå çàòìåíèÿ � êðàñ-
íûé, òàê êàê êîðîòêîâîëíîâîå èçëó÷åíèå ðàññåèâàåòñÿ â àòìîñôåðå
è â êîíóñ òåíè ïðàêòè÷åñêè íå ïðîíèêàåò. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå àò-
ìîñôåðà îêàçûâàåòñÿ îïòè÷åñêè òîëñòîé äëÿ êîðîòêîâîëíîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ, èäóùåãî âäîëü êàñàòåëüíîé ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Òàêèì
îáðàçîì, ïðèðîäà êðàñíîãî öâåòà Ëóíû âî âðåìÿ çàòìåíèé ñîâïàäà-
åò ñ ïðèðîäîé ïîêðàñíåíèÿ Ñîëíöà è Ëóíû ó ãîðèçîíòà.

Íî ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå íå ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé âàðèàöèé ÿð-
êîñòè Ëóíû âî âðåìÿ çàòìåíèÿ, òàê êàê ãàçîâàÿ ïëîòíîñòü â ôèêñè-
ðîâàííîé òî÷êå àòìîñôåðû ñðàâíèòåëüíî ñëàáî çàâèñèò îò âðåìåíè.
Ýòè èçìåíåíèÿ ñîçäàþòñÿ ðàññåÿíèåì íà ÷àñòèöàõ ïûëè è àýðîçîëÿ,
ïðèñóòñòâóþùèõ â àòìîñôåðå. Èõ êîíöåíòðàöèÿ è îïòè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ïîñòîÿííî ìåíÿþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè. Çàâèñèìîñòü êî-
ýôôèöèåíòà ðàññåÿíèÿ îò äëèíû âîëíû ñóùåñòâåííî ñëàáåå, ÷åì äëÿ
ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ â àòìî-
ñôåðå Çåìëè ìîæåò âûçâàòü ñèëüíîå óìåíüøåíèå ÿðêîñòè Ëóíû â
çåìíîé òåíè. Ïîýòîìó åå èçìåðåíèÿ ýôôåêòèâíû äëÿ èññëåäîâàíèé
ãëîáàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ.

Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëóííîãî çàòìåíèÿ, î÷åâèäíî, äîëæ-
íû áûòü ñâÿçàíû ñ ñîñòîÿíèåì àòìîñôåðû â òåõ îáëàñòÿõ, ÷åðåç êî-
òîðûå ïðîõîäèò ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå, ïðåëîìëÿþùååñÿ ê Ëóíå. Ýòî
îáëàñòè ëèìáà Çåìëè, â êîòîðûõ Ñîëíöå è Ëóíà âî âðåìÿ çàòìåíèÿ
ðàñïîëàãàþòñÿ âáëèçè ãîðèçîíòà. Åñëè Ëóíà ïðîõîäèò ÷åðåç ñåâåð-
íóþ ÷àñòü òåíè, òî åå âèä îïðåäåëÿåòñÿ àòìîñôåðíûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè â ñåâåðíîé ÷àñòè ëèìáà Çåìëè, åñëè ÷åðåç þæíóþ ÷àñòü
òåíè � òî â þæíîé ÷àñòè ëèìáà. Ëóíà èìååò çíà÷èòåëüíûé óãëîâîé
äèàìåòð è äâèãàåòñÿ ñêâîçü çåìíóþ òåíü â òå÷åíèå çàòìåíèÿ, ÷òî
ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëÿ âäîëü äëèííîé äóãè
çåìíîãî ëèìáà. Ïîìèìî ýòîãî, ðàçíûå ó÷àñòêè Ëóíû ïîãðóæàþòñÿ
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â òåíü íà ðàçíóþ ãëóáèíó, è, êàê âèäíî íà ðèñóíêå 1, îñâåùàþò-
ñÿ ñîëíå÷íûìè ëó÷àìè, ïðåëîìëåííûìè íà ðàçíûõ âûñîòàõ â àòìî-
ñôåðå Çåìëè. Ïîýòîìó ôîòîìåòðèÿ ëóííûõ çàòìåíèé îáåñïå÷èâàåò
ðàçðåøåíèå íå òîëüêî ïî ãîðèçîíòàëè âäîëü ëèìáà, íî è ïî âûñîòå.
Àíàëîãè÷íûìè âîçìîæíîñòÿìè îáëàäàþò òîëüêî êîñìè÷åñêèå èññëå-
äîâàíèÿ àòìîñôåðû, íà÷àâøèåñÿ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ.

Â íåêîòîðûõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ, îñîáåííî â èíôðàêðàñ-
íîì äèàïàçîíå, ê ìîëåêóëÿðíîìó è àýðîçîëüíîìó ðàññåÿíèþ äîáàâ-
ëÿåòñÿ ñåëåêòèâíîå ãàçîâîå ïîãëîùåíèå íà ðÿäå àòìîñôåðíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ (êèñëîðîäå O2, âîäÿíîì ïàðå H2O, îçîíå O3, óãëåêèñëîì
ãàçå CO2 è äðóãèõ). Ïðîâîäÿ ñïåêòðàëüíûå èçìåðåíèÿ ïîâåðõíîñòè
Ëóíû â ýòèõ èíòåðâàëàõ, ìîæíî òàêæå èññëåäîâàòü ãîðèçîíòàëüíûå
è âåðòèêàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ. Áëàãîäàðÿ áîëü-
øîé äëèíå êàñàòåëüíûõ ëó÷åé ñêâîçü àòìîñôåðó äàííûé ìåòîä áóäåò
äîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëüíûì.

Ïîìèìî èçìåíåíèé ÿðêîñòè è öâåòà Ëóíû, ñ çåìíîé àòìîñôåðîé
ñâÿçûâàëèñü è äðóãèå îïòè÷åñêèå ýôôåêòû, íàáëþäàåìûå âî âðåìÿ
ëóííûõ çàòìåíèé. Íåìåöêèé àñòðîíîì Èîãàííåñ Ãàðòìàí â 1891 ãî-
äó íà îñíîâå îáøèðíîé áàçû âèçóàëüíûõ íàáëþäåíèé ïðîõîæäåíèÿ
ãðàíèöû òåíè ïî ëóííûì êðàòåðàì óêàçàë, ÷òî òåíü íåñêîëüêî áîëü-
øå ñâîèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ. Ýôôåêò óñòîé÷èâî íàáëþäàëñÿ
îò çàòìåíèÿ ê çàòìåíèþ, è äëÿ åãî ó÷åòà â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî âñåõ
ýôåìåðèäàõ ëóííûõ çàòìåíèé ðàçìåðû òåíè è ïîëóòåíè óìíîæàþòñÿ
íà ôàêòîð 1.02.

Ãàðòìàí ñâÿçàë ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ òåíè ñ ïîãëîùåíè-
åì ñâåòà â çåìíîé àòìîñôåðå. Íî â ýòîì ñëó÷àå ïîãëîùåíèå äîëæíî
îñòàâàòüñÿ ñóùåñòâåííûì äî âûñîò ïîðÿäêà 100 êì, ÷åãî íà ñàìîì
äåëå íå íàáëþäàåòñÿ. Ïðàâèëüíîå îáúÿñíåíèå ýôôåêòà â 1892 ãîäó
äàë äðóãîé íåìåöêèé àñòðîíîì Õóãî Çååëèãåð. Âèäèìîå óâåëè÷åíèå
ðàçìåðîâ òåíè ñâÿçàíî ñî ñâîéñòâàìè ÷åëîâå÷åñêîãî çðåíèÿ, èìåþùå-
ãî, êàê èçâåñòíî, ëîãàðèôìè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü îòêëèêà îò ÿðêîñòè
îáúåêòà. Ãëàç ÷åëîâåêà ôèêñèðóåò ãðàíèöó òåìíîé òåíè è ñâåòëîé ïî-
ëóòåíè òàì, ãäå ïåðåïàä ëîãàðèôìà ÿðêîñòè ïîâåðõíîñòè Ëóíû íàè-
áîëåå ðåçêèé. Êàê áóäåò âèäíî äàëåå íà ðèñóíêå 3, ïîäîáíûå óñëîâèÿ
èìåþò ìåñòî ÷óòü äàëüøå ãåîìåòðè÷åñêîé ãðàíèöû òåíè.

Ëóííûå çàòìåíèÿ è âóëêàíè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü

ßðêîñòü è îêðàñêà Ëóíû âî âðåìÿ çàòìåíèÿ ïîäâåðæåíû ñóùå-
ñòâåííûì âàðèàöèÿì. Íàáëþäàòåëè îòìå÷àëè ëóííûå çàòìåíèÿ, âî
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âðåìÿ êîòîðûõ Ëóíà ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàëà ñ íåáà. Ñëó÷àëèñü è çà-
òìåíèÿ, ñàì ôàêò êîòîðûõ ñòàâèëñÿ ïîä ñîìíåíèå ñëó÷àéíûìè î÷å-
âèäöàìè � íàñòîëüêî ÿðêîé îñòàâàëàñü Ëóíà.

Âîïðîñ î ïðè÷èíå ñòîëü ðåçêèõ èçìåíåíèé ïðîçðà÷íîñòè àòìî-
ñôåðû ðàññìàòðèâàëñÿ ó÷åíûìè ñ XIX âåêà. È óæå òîãäà áûëî îòìå-
÷åíî, ÷òî ñàìûå òåìíûå çàòìåíèÿ íàáëþäàëèñü ïîñëå ñèëüíûõ âóë-
êàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé. Õàðàêòåðíûì ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî ñòàëî
êàòàñòðîôè÷åñêîå ïî ñâîåé ìîùè èçâåðæåíèå âóëêàíà Êðàêàòàó â
Èíäîíåçèè â àâãóñòå 1883 ãîäà. Èçâåðæåíèå óíåñëî ìíîãèå òûñÿ÷è
÷åëîâå÷åñêèõ æèçíåé è ïî ñóòè óíè÷òîæèëî ñàì âóëêàí, íà ìåñòå êî-
òîðîãî ñåé÷àñ îñòàëîñü íåñêîëüêî áîëåå ìåëêèõ âóëêàíîâ. 4 îêòÿáðÿ
1884 ãîäà â Åâðîïå íàáëþäàëîñü àíîìàëüíî òåìíîå ëóííîå çàòìåíèå.
Ñâÿçü õàðàêòåðèñòèê çàòìåíèÿ ñ èçâåðæåíèåì âóëêàíà áûëà îòìå-
÷åíà èçâåñòíûì ôðàíöóçñêèì àñòðîíîìîì Êàìèëåì Ôëàììàðèîíîì.
Íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå íà ñòîëü äëèòåëüíîå ïî âðåìåíè çà-
ãðÿçíåíèå àòìîñôåðû âóëêàíè÷åñêèìè âûáðîñàìè. Òåìíûì áûëî íå
òîëüêî îïèñàííîå âûøå çàòìåíèå, ïðîèçîøåäøåå ÷åðåç ãîä ïîñëå èç-
âåðæåíèÿ, íî è ïîñëåäóþùèå çàòìåíèÿ â 1885 ãîäó. Ýòî â ðàâíîé
ñòåïåíè êîñíóëîñü êàê �ñåâåðíûõ�, òàê è �þæíûõ� çàòìåíèé, ÷òî óêà-
çûâàëî íà ãëîáàëüíûé õàðàêòåð çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû.

Àìåðèêàíñêèé àñòðîíîì Ðè÷àðä Êèí íà îñíîâå äàííûõ î áîëü-
øîì êîëè÷åñòâå çàòìåíèé âî âòîðîé ïîëîâèíå XX ñòîëåòèÿ óñòàíî-
âèë, ÷òî âñå ñàìûå òåìíûå çàòìåíèÿ ýòîãî ïåðèîäà òàêæå ïðîèçîøëè
âñêîðå ïîñëå ìîùíûõ âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé. Ñðåäè òåìíûõ çà-
òìåíèé âûäåëÿþòñÿ äâà ÿâëåíèÿ, ïðîèçîøåäøèõ â îäíó è òó æå äàòó
30 äåêàáðÿ 1963 è 1982 ãîäîâ. Íåñîìíåííîé áûëà ñâÿçü ñ èçâåðæå-
íèÿìè âóëêàíîâ Àãóíã (Èíäîíåçèÿ, ìàðò 1963 ãîäà) è Ýëü-×è÷îí
(Ìåêñèêà, àïðåëü 1982 ãîäà). Ñàìûì ñèëüíûì èçâåðæåíèåì XX âåêà
ñòàëî èçâåðæåíèå âóëêàíà Ïèíàòóáî íà Ôèëèïïèíàõ â èþíå 1991 ãî-
äà. Ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå îò-
ìå÷àëîñü â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ïîñëåäóþùèõ ëåò íà îñíîâå ñàìûõ
ðàçíûõ èçìåðåíèé, â òîì ÷èñëå îïòè÷åñêèõ. Ïîëíûå ëóííûå çàòìå-
íèÿ íå ïðîèñõîäèëè ïîëòîðà ãîäà ïîñëå èçâåðæåíèÿ, à ïîñëå ýòîãî
ïåðèîäà, 9 äåêàáðÿ 1992 ãîäà, íàáëþäàëîñü òåìíîå ëóííîå çàòìåíèå,
ïðè÷åì ñ ñèëüíî íåîäíîðîäíîé îïòè÷åñêîé ñòðóêòóðîé çåìíîé òåíè.

Ñòîëü ñèëüíîå âëèÿíèå âóëêàíîâ íà îïòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå àòìî-
ñôåðû îáúÿñíÿåòñÿ íå òîëüêî èõ ìîùíîñòüþ, íî è ñóùåñòâîâàíè-
åì ñðàçó äâóõ ìåõàíèçìîâ çàãðÿçíåíèÿ ãàçîâîé ñðåäû. Â åå íèæíèé
ñëîé, òðîïîñôåðó, ïîïàäàåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïûëåâûõ ÷àñòèö è
ïåïëà, êîòîðûå îñòàþòñÿ òàì â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Áîëåå
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âûñîêèé ñëîé � ñòðàòîñôåðà � ïîäâåðãàåòñÿ õèìè÷åñêîìó çàãðÿç-
íåíèþ. Ñðåäè ïðîäóêòîâ âóëêàíè÷åñêèõ âûáðîñîâ â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè ïðèñóòñòâóåò äèîêñèä ñåðû SO2. Â ïðèâû÷íûõ íàì óñëîâè-
ÿõ ýòîò ãàç äîñòàòî÷íî õèìè÷åñêè óñòîé÷èâ. Îäíàêî â ñòðàòîñôå-
ðå, ñîäåðæàùåé àêòèâíûå ìîëåêóëû è ðàäèêàëû, òàêèå êàê îçîí O3,
ãèäðîêñèë OH è àòîìàðíûé êèñëîðîä O, äèîêñèä ñåðû âñòóïàåò â
õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, ïðîäóêòîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñåðíàÿ êèñëîòà
H2SO4. Êîíäåíñèðóÿñü, îíà îáðàçóåò ÷àñòèöû ñóëüôàòíîãî àýðîçî-
ëÿ, íàïîäîáèå òåõ, ÷òî ñóùåñòâóþò â áîëüøåì êîëè÷åñòâå â àòìîñôå-
ðå Âåíåðû. Âñå ýòî îêàçûâàåò ïðÿìîå âëèÿíèå íà îïòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ëóííûõ çàòìåíèé, òàê êàê èìåííî ÷åðåç âåðõíþþ òðîïî-
ñôåðó è íèæíþþ ñòðàòîñôåðó ïðîõîäèò èçëó÷åíèå Ñîëíöà, êîòîðîå
ïðåëîìëÿåòñÿ â îáëàñòü òåíè Çåìëè.

Çäåñü æå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî áëàãîäàðÿ ñâîåìó âûñîêîìó
àëüáåäî â âèäèìîé ÷àñòè ñïåêòðà ñóëüôàòíûé àýðîçîëü îòðàæàåò
ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå è óìåíüøàåò ïðèòîê ñîëíå÷íîé ýíåðãèè ê ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè. Äàííûé ýôôåêò ïîëó÷èë íàçâàíèå �àíòèïàðíèêî-
âûé�, òàê êàê åãî äåéñòâèå ïðîòèâîïîëîæíî ïàðíèêîâîìó ýôôåêòó,
ñîçäàâàåìîìó âîäÿíûì ïàðîì H2O, óãëåêèñëûì ãàçîì CO2 è äðó-
ãèìè ïàðíèêîâûìè ãàçàìè â àòìîñôåðå. Ýòè ãàçû ïðîïóñêàþò ñîë-
íå÷íîå èçëó÷åíèå, íî çàäåðæèâàþò èíôðàêðàñíûå ëó÷è, óõîäÿùèå
îò Çåìëè â êîñìîñ. Îáëàêà ñåðíîé êèñëîòû óáåðåãàþò ïîâåðõíîñòü
Âåíåðû îò åùå áîëåå ñèëüíîãî ðàçîãðåâà, ñîçäàâàåìîãî îãðîìíûì
êîëè÷åñòâîì óãëåêèñëîãî ãàçà â íèæíèõ ñëîÿõ åå àòìîñôåðû.

Ïîäîáíîå ñâîéñòâî ñóëüôàòíîãî àýðîçîëÿ çàëîæåíî â îñíîâó âåñü-
ìà ñïîðíûõ, íî ïðè ýòîì ñåðüåçíî îáñóæäàåìûõ ïðåäëîæåíèé êîì-
ïåíñèðîâàòü ïàðíèêîâûé ýôôåêò âûáðîñîì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äè-
îêñèäà ñåðû â ñòðàòîñôåðó. Îäíàêî, õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, êîòîðûå
íà÷íóòñÿ â ñòðàòîñôåðå, ñòàâÿò ïîä ñîìíåíèå ïîäîáíûé ìåòîä îñòà-
íîâêè ïðîöåññà �ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ�.

ßðêîñòü çàòìåíèé è ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü

Âóëêàíè÷åñêèå èçâåðæåíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííûì ôàêòî-
ðîì, îïðåäåëÿþùèì ÿðêîñòü ëóííûõ çàòìåíèé. Ýòî î÷åâèäíî õîòÿ
áû ïîòîìó, ÷òî àòìîñôåðà Çåìëè îêàçûâàåòñÿ çàãðÿçíåííîé âóëêàíè-
÷åñêèìè âûáðîñàìè ìåíüøóþ ÷àñòü âðåìåíè, à îïòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè çàòìåíèé ìåíÿþòñÿ ïîñòîÿííî. Ïîýòîìó çàäà÷à ïîèñêà äðó-
ãèõ ôàêòîðîâ áûëà è îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé.

Áîëüøîå âíèìàíèå ýòîé çàäà÷å óäåëèë ôðàíöóçñêèé àñòðîíîì
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Òàáëèöà 1. Øêàëà Äàíæîíà

0 Çàòìåíèå î÷åíü òåìíîå, â ñåðåäèíå ïîëíîé ôàçû Ëóíà åäâà
çàìåòíà íà íåáå

1 Çàòìåíèå òåìíîå, Ëóíà èìååò ñåðî-êîðè÷íåâûé öâåò, äåòàëè íà
íåé òðóäíîðàçëè÷èìû

2 Òåìíî-êðàñíûå, ðæàâûå öâåòà, òåìíàÿ çîíà â öåíòðå è áîëåå
ñâåòëûå êðàÿ

3 Êèðïè÷íî-êðàñíûé öâåò, êðàÿ òåíè æåëòîâàòûå, áîëåå ÿðêèå
4 ßðêî-îðàíæåâûå, ìåäíûå öâåòà, ÿðêàÿ, ãîëóáîâàòàÿ ãðàíèöà

òåíè

Àíäðå Äàíæîí. Îí îáúåäèíèë áîëüøîå êîëè÷åñòâî îïèñàíèé è ðå-
çóëüòàòîâ íàáëþäåíèé ëóííûõ çàòìåíèé è â 1920 ãîäó ââåë èõ êëàñ-
ñèôèêàöèþ ñ îïòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ � èçâåñòíóþ øêàëó Äàíæîíà,
êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Âî âðåìåíà Äàíæîíà ñè-
ñòåìàòè÷åñêîé ôîòîìåòðèè ïîâåðõíîñòè Ëóíû åùå íå ïðîâîäèëîñü,
è çà îñíîâó ñâîåé êëàññèôèêàöèè îí âçÿë âèçóàëüíûå âîñïðèÿòèÿ
ÿðêîñòè è öâåòà çàòìèâøåéñÿ Ëóíû. Êàæäîìó çàòìåíèþ ïðèïèñû-
âàëîñü îò 0 äî 4 áàëëîâ, â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáëèöåé 1.

Åñòåñòâåííî, ïîäîáíàÿ êëàññèôèêàöèÿ áûëà äàëåêà îò ñîâåðøåí-
ñòâà. Âèçóàëüíîå âîñïðèÿòèå ìîãëî íå ñîîòâåòñòâîâàòü èñòèííûì îï-
òè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì. Òî æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü î öâåòîâûõ
îòòåíêàõ çàòìåíèÿ. Èñ÷åçíîâåíèå öâåòà ó òåìíûõ çàòìåíèé ìîæåò
áûòü ñâÿçàíî ñ öâåòîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ãëàçà, óõóäøàþùåéñÿ
äëÿ òåìíûõ îáúåêòîâ. Ãîëóáàÿ êàéìà çåìíîé òåíè, êîòîðóþ Äàíæîí
ðàññìàòðèâàåò êàê ïðèçíàê áîëüøîé ÿðêîñòè (4 áàëëîâ), ìîæåò íà-
áëþäàòüñÿ êàê ó ñâåòëûõ, òàê è ó òåìíûõ çàòìåíèé, êàê ýòî áûëî, ê
ïðèìåðó, 9 äåêàáðÿ 1992 ãîäà, è âîîáùå ñâÿçàíà íå ñ àýðîçîëåì, à ñ
äðóãîé êîìïîíåíòîé àòìîñôåðû, ðå÷ü î êîòîðîé ïîéäåò íèæå.

Òåì íå ìåíåå, îöåíêà ïî øêàëå Äàíæîíà ìîãëà èñïîëüçîâàòü-
ñÿ êàê ïîêàçàòåëü ÿðêîñòè çàòìåíèé ñ öåëüþ èõ ñèñòåìàòè÷åñêîãî
àíàëèçà, ïîèñêà âîçìîæíîé ïåðèîäè÷íîñòè è ñâÿçè ñ êàêèìè-ëèáî
âíåøíèìè ôàêòîðàìè. Äàíæîí ðåøàë ýòó çàäà÷ó, ñðàçó îòáðàñûâàÿ
òåìíûå çàòìåíèÿ, ïðîèçîøåäøèå ïîñëå âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé.
Â ðåçóëüòàòå îí îáíàðóæèë öèêëè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè ëóííûõ
çàòìåíèé ñ ïåðèîäîì 10.87 ëåò, áëèçêèì ê ïåðèîäó èçìåíåíèÿ ñîëíå÷-
íîé àêòèâíîñòè. Ïðè ýòîì ÿðêîñòü ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ â ýïîõó
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íàðàñòàíèÿ, ìàêñèìóìà è ñïàäà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è ðåçêî óìåíü-
øàåòñÿ âî âðåìÿ åå ìèíèìóìà. Ïîçæå áûëî ïðåäëîæåíî âîçìîæíîå
îáúÿñíåíèå ýòîãî ôåíîìåíà: âî âðåìÿ ìèíèìóìà àêòèâíûå îáëàñòè
íà Ñîëíöå ïîÿâëÿþòñÿ, â îñíîâíîì, âáëèçè ýêâàòîðà, ýíåðãè÷íûå ÷à-
ñòèöû ñîëíå÷íîãî âåòðà â áîëüøåì êîëè÷åñòâå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â
ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè è äîñòèãàþò çåìíîé àòìîñôåðû, âûçûâàÿ îá-
ðàçîâàíèå àýðîçîëÿ.

Íàéäåííàÿ Äàíæîíîì ñâÿçü íå áûëà äîñòàòî÷íî ÷åòêîé. Àíãëèé-
ñêèé àñòðîíîì Ýäâàðä Ìàóíäåð â 1921 ãîäó óêàçàë íà âîçìîæíûå
ýôôåêòû ñåëåêöèè, âûçâàííûå âêëþ÷åíèåì ãëóáîêèõ ÷àñòíûõ ëóí-
íûõ çàòìåíèé â îáçîð Äàíæîíà. Çàñâåòêà îò ÷àñòè äèñêà Ëóíû, íå
ïîãðóæåííîé â òåíü, ìîæåò ñîçäàòü âîñïðèÿòèå òåìíîãî çàòìåíèÿ.
Êðîìå ýòîãî, öèêëû ÿðêîñòè çàòìåíèé Äàíæîíà íå áûëè ñîïîñòàâ-
ëåíû ñ ðåàëüíîé çàâèñèìîñòüþ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè îò âðåìåíè.

Âàæíåéøèì ýòàïîì â ðàçâèòèè íàóêè îá îïòèêå ëóííûõ çàòìå-
íèé ñòàë âûõîä â 1956 ãîäó ìîíîãðàôèè ÷åõîñëîâàöêîãî àñòðîíî-
ìà Ôðàíòèøåêà Ëèíêà �Ëóííûå çàòìåíèÿ�, ïåðåâåäåííîé íà ðóññêèé
ÿçûê â 1962 ãîäó [1]. Â ýòîé êíèãå ñîäåðæèòñÿ îáçîð òåîðåòè÷åñêèõ
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò íà òî âðåìÿ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåò-
ñÿ âàðèàöèÿì ÿðêîñòè ëóííûõ çàòìåíèé è èõ âîçìîæíûì ïðè÷èíàì.
Äåòàëüíî ïðîâåðÿëàñü è ãèïîòåçà Äàíæîíà ñ ó÷åòîì êðèòè÷åñêèõ
çàìå÷àíèé Ìàóíäåðà. Íà îñíîâå ýòîé ïðîâåðêè áûë ñäåëàí âûâîä,
÷òî ñâÿçü ÿðêîñòè çàòìåíèé è ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè äåéñòâèòåëüíî
ñóùåñòâóåò. Íî ïðè ýòîì îòìå÷àëàñü íåîáõîäèìîñòü åå äàëüíåéøåé
ïðîâåðêè, à òàêæå ðåøåíèÿ âîïðîñà î ìåõàíèçìàõ ýòîé ñâÿçè. Ýòè
ïðîáëåìû îêîí÷àòåëüíî íå ðåøåíû è â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Â êíèãå Ëèíêà ñäåëàí îáçîð èññëåäîâàíèé îïòè÷åñêîé ñòðóêòóðû
çåìíîé òåíè, íà÷àâøèõñÿ â XX âåêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîÿâèâøèõñÿ
ôîòîìåòðè÷åñêèõ ñðåäñòâ. Îïòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà îêàçàëàñü äàëåêà
îò ñèììåòðèè, âî âðåìÿ íåêîòîðûõ çàòìåíèé òåíü ñîäåðæàëà ñâåòëûå
èëè òåìíûå ïÿòíà, ÷òî óêàçûâàëî íà ñóùåñòâåííóþ íåîäíîðîäíîñòü
àòìîñôåðû íà ðàçíûõ âûñîòàõ âäîëü ëèìáà Çåìëè. Â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ ýêâàòîðèàëüíûå çîíû òåíè îêàçûâàëèñü òåìíåå ïîëÿðíûõ, à
òåìíûå ïÿòíà ÷àñòî ñîîòâåòñòâîâàëè ïîëîæåíèþ öèêëîíîâ è ñêîïëå-
íèé îáëàêîâ íàä ëèìáîì Çåìëè. Óâåëè÷èòü òî÷íîñòü è ðàçðåøåíèå
ïîâåðõíîñòíîé ôîòîìåòðèè äåòàëåé ëóííîé ïîâåðõíîñòè è ïðîñëå-
äèòü ñâÿçü ñòðóêòóðû òåíè ñ àòìîñôåðíûìè è êëèìàòè÷åñêèìè îñî-
áåííîñòÿìè ñòàëî âîçìîæíûì íà ðóáåæå XX è XXI âåêîâ ñ ïîÿâëåíè-
åì ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ è óñîâåðøåíñòâîâàíèåì
âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè.
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Çàòìåíèÿ 2004-2008 ãîäîâ: íàáëþäåíèÿ è ðåçóëüòàòû

Ïåðâîå äåñÿòèëåòèå XXI âåêà ñòàëî óðîæàéíûì íà ëóííûå çàòìå-
íèÿ, âèäèìûå èç Åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè è ñîïðåäåëüíûõ ñòðàí.
Äàííûé ðàçäåë ðàáîòû íàïèñàí íà îñíîâå íàáëþäåíèé ïÿòè ëóííûõ
çàòìåíèé. Ïîâåðõíîñòíàÿ ôîòîìåòðèÿ Ëóíû ïðîâîäèëàñü âî âðåìÿ
ïîëíûõ çàòìåíèé 4 ìàÿ è 28 îêòÿáðÿ 2004 ãîäà, 4 ìàðòà 2007 ãîäà è
21 ôåâðàëÿ 2008 ãîäà â Êðûìñêîé Ëàáîðàòîðèè ÃÀÈØÌÃÓ, à òàêæå
âî âðåìÿ ãëóáîêîãî ÷àñòíîãî çàòìåíèÿ 16 àâãóñòà 2008 ãîäà â Ìîñêâå.
Ïðèáîðû ñîñòîÿëè èç ÏÇÑ-ìàòðèö SBIG ST-6 è Sony DSI Pro ñ îáú-
åêòèâàìè �Ðóáèíàð-500� è �Þïèòåð-36Â� ñîîòâåòñòâåííî. Èçìåðåíèÿ
ïðîâîäèëèñü âíå çàòìåíèÿ, â ïîëóòåíåâîé, ÷àñòíîé è ïîëíîé òåíåâîé
ôàçå çàòìåíèé. Â çàâèñèìîñòè îò êàìåðû, ñïåêòðàëüíîé ïîëîñû è
ôàçû çàòìåíèÿ ýêñïîçèöèÿ ñîñòàâëÿëà îò 0.005 äî 20 ñåêóíä. Ôî-
òîìåòðè÷åñêèé êîíòðîëü èçìåíåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû îñó-
ùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèé ñòàíäàðòíîé çâåçäû, íàõîäÿùåéñÿ
ðÿäîì ñ Ëóíîé âî âðåìÿ çàòìåíèÿ.

Ôîòîìåòðèÿ îáîèõ çàòìåíèé 2004 ãîäà ïðîâîäèëàñü â äâîéíîé
ñïåêòðàëüíîé ïîëîñå íà ãðàíèöå âèäèìîãî è èíôðàêðàñíîãî äèàïà-
çîíîâ ñ ìàêñèìóìàìè íà äëèíàõ âîëí 6750 �A è 8550 �A. Ýòà ñïåê-
òðàëüíàÿ îáëàñòü, â îñíîâíîì, ñâîáîäíà îò ïîëîñ ñåëåêòèâíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ, ëèøü íåñèëüíî çàäåâàÿ ïîëîñû îçîíà
O3 è âîäÿíîãî ïàðà H2O, ÷òî ó÷èòûâàëîñü ïðè îáðàáîòêå äàííûõ.
Îïòè÷åñêàÿ êàðòà òðåõ çàòìåíèé 2007 è 2008 ãîäîâ ñòðîèëàñü â óç-
êîé ïîëîñå ñ äëèíîé âîëíû 8670 �A. Ýòà ïîëîñà ïîëíîñòüþ ñâîáîäíà
îò ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ. Îñëàáëåíèå ñâåòà
â àòìîñôåðå â ýòèõ ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòÿõ ñîçäàåòñÿ, ïðåæäå âñå-
ãî, ìîëåêóëÿðíûì è àýðîçîëüíûì ðàññåÿíèåì èçëó÷åíèÿ. Ïðîöåäóðà
ôîòîìåòðèè ôðàãìåíòîâ ïîâåðõíîñòè Ëóíû è âû÷èòàíèÿ ôîíà íåáà,
âêëþ÷àÿ ëóííûé îðåîë, îïèñàíû â [2].

Ïåðèîä 2004-2008 ãîäîâ îñîáåííî èíòåðåñåí òåì, ÷òî îí ñîäåðæèò
ìîìåíò ìèíèìóìà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ãèïîòåçîé
Äàíæîíà, ýòî äîëæíî áûëî ïðèâåñòè ê ðåçêîìó óìåíüøåíèþ ÿðêîñòè
çàòìåíèé 2007 è 2008 ãîäîâ. Äàííûé ýôôåêò ìîã áûòü åùå óñèëåí
èçâåðæåíèåì âóëêàíà Ðàáàóë â Íîâîé Ãâèíåå â îêòÿáðå 2006 ãîäà, ïî-
ñëå êîòîðîãî â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ â àòìîñôåðå íàáëþäàëñÿ
ïîâûøåííûé ôîí ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ [3, 4].

Ðèñóíîê 2 ñîäåðæèò ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîãî ïî-
òåìíåíèÿ ïîâåðõíîñòè Ëóíû âíóòðè çåìíîé òåíè äëÿ ÷åòûðåõ ëóí-
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Ðèñ. 2. Îïòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà çåìíîé òåíè âî âðåìÿ çàòìåíèé 2004-

2008 ãîäîâ

íûõ çàòìåíèé â óêàçàííûõ âûøå ñïåêòðàëüíûõ ïîëîñàõ. Ñðàçó ìîæ-
íî ñêàçàòü, ÷òî óìåíüøåíèÿ ÿðêîñòè çàòìåíèé â 2007-2008 ãîäàõ íå
ïðîèçîøëî. Äàííàÿ âåëè÷èíà â ýòè ãîäû äàæå íåñêîëüêî âûøå, ÷åì
â 2004 ãîäó, îäíàêî ýòî ñâÿçàíî ñ áîëüøåé èíñòðóìåíòàëüíîé äëèíîé
âîëíû. Äëÿ çàòìåíèé 4 ìàÿ 2004 ãîäà è 4 ìàðòà 2007 ãîäà îáðà-
ùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ñóùåñòâåííîå ïîòåìíåíèå â ýêâàòîðèàëüíîé
îáëàñòè, â ñîîòâåòñòâèè ñ [1]. Âî âòîðîì èç ýòèõ ñëó÷àåâ ïîòåìíå-
íèå âûðîæäàåòñÿ â ãëóáîêèé ìèíèìóì ÿðêîñòè, óäàëåííûé îò öåí-
òðà çåìíîé òåíè òî÷íî â ýêâàòîðèàëüíîì íàïðàâëåíèè. Îáà çàòìåíèÿ
2008 ãîäà õàðàêòåðèçóþòñÿ ìåíåå òèïè÷íîé îïòè÷åñêîé ñòðóêòóðîé
òåíè ñ ïîòåìíåíèåì â ïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ (þæíîé è ñåâåðíîé äëÿ
ïåðâîãî è âòîðîãî çàòìåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî). Òåìíîå ïÿòíî â þæíîé
ïîëÿðíîé îáëàñòè çàìåòíî è äëÿ çàòìåíèÿ 4 ìàÿ 2004 ãîäà.

Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî ïîòåìíåíèÿ
ýëåìåíòîâ ëóííîé ïîâåðõíîñòè îò óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà òå-
íè äëÿ çàòìåíèÿ 4 ìàÿ 2004 ãîäà. Ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò íàáëþ-
äàòåëüíûì äàííûì äëÿ ðàçíûõ ïîçèöèîííûõ óãëîâ â òåíè, ëèíèÿ �
ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ãàçîâîé àòìîñôåðû áåç
àýðîçîëÿ. Íà ðèñóíêå âèäåí ýôôåêò Çååëèãåðà � ìàêñèìàëüíûé ãðà-
äèåíò ÿðêîñòè ëóííîé ïîâåðõíîñòè íàáëþäàåòñÿ ÷óòü äàëüøå ãåîìåò-
ðè÷åñêîé ãðàíèöû òåíè.

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî âî âíåøíåé ÷àñòè òåíè, à òàêæå çà åå ïðå-
äåëàìè ÿðêîñòü Ëóíû ñîâïàäàåò ñ äàííûìè òåîðåòè÷åñêîé ãàçîâîé
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Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé è òåîðåòè÷åñêèé ïðîôèëü ÿðêîñòè ëóííîãî

çàòìåíèÿ 4 ìàÿ 2004 ãîäà

ìîäåëè, â òî âðåìÿ êàê âî âíóòðåííèõ îáëàñòÿõ òåíè ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ ÿðêîñòü ñóùåñòâåííî íèæå. Ïîäîáíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ
è äëÿ äðóãèõ çàòìåíèé. Èç ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî òðî-
ïîïàóçà è ñòðàòîñôåðà, �îòâåòñòâåííûå� çà âíåøíèå îáëàñòè òåíè,
âïîëíå ñîîòâåòñòâóþò ãàçîâîé ìîäåëè, à íèæå ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíè-
òåëüíîå îñëàáëåíèå, î÷åâèäíî ñâÿçàííîå ñ àòìîñôåðíûì àýðîçîëåì.
Íà ýòîì áàçèðóåòñÿ ìåòîä ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è è îïðåäåëåíèÿ
àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ íà ðàçíûõ âûñîòàõ íàä ðàçíûìè òî÷êàìè
ëèìáà, ïîäðîáíî îïèñàííûé â [2, 5].

Ðåçóëüòàòàìè ïîäîáíûõ âû÷èñëåíèé ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ îïòè÷å-
ñêîé òîëùèíû àýðîçîëÿ âäîëü ëó÷à, ïðîõîäÿùåãî íà ðàçíûõ âûñîòàõ
íàä çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ. Ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí äëÿ âûñîòû
10.5 êì âåëè÷èí âäîëü ëèìáà Çåìëè äëÿ âñåõ ïÿòè çàòìåíèé ïîêàçà-
íû íà ðèñóíêå 4. Âïîëíå åñòåñòâåííî, ÷òî òåìíûå ïÿòíà, íàáëþäàâ-
øèåñÿ íà îïòè÷åñêèõ êàðòàõ ëóííîé òåíè, ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòÿì
ïîâûøåííîé àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû íàä ëèìáîì.

Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííîé êàðòèíû ñ ìåòåîêàðòàìè íà äàòû çà-
òìåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îáëàñòÿì ïîâûøåí-
íîãî ñîäåðæàíèÿ àýðîçîëÿ íà âûñîòå 10.5 êì ñîîòâåòñòâóþò çîíû
îáëà÷íîñòè íà ìåíüøèõ âûñîòàõ. Âî âðåìÿ çàòìåíèé 4 ìàÿ 2004 ãîäà
è 4 ìàðòà 2007 ãîäà ýêâàòîðèàëüíàÿ çîíà ëèìáà ïðèøëàñü íà ìàòå-
ðèêîâûå çîíû, òðîïîñôåðà êîòîðûõ ñîäåðæèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå àýðîçîëÿ â âåðõíåé òðîïîñôåðå íà îñíîâå äàííûõ

ëóííûõ çàòìåíèé

àýðîçîëÿ, ÷òî ñòàëî ïðè÷èíîé ïîòåìíåíèÿ ýêâàòîðèàëüíûõ çîí òåíè
â ýòè äâà çàòìåíèÿ. Ýêâàòîðèàëüíàÿ ÷àñòü ëèìáà çàòìåíèÿ 2007 ãî-
äà íàõîäèòñÿ íåäàëåêî îò âóëêàíà Ðàáàóë, ÷òî ìîãëî äîïîëíèòåëüíî
óâåëè÷èòü ñîäåðæàíèå àýðîçîëÿ.

Çàòìåíèÿ 21 ôåâðàëÿ è 16 àâãóñòà 2008 ãîäà ðàñêðûâàþò äðó-
ãóþ êàðòèíó: ýêâàòîðèàëüíûå çîíû ëèìáà ïðèõîäÿòñÿ íà îêåàíû è
îêàçûâàþòñÿ áîëåå ïðîçðà÷íûìè. Â òî æå âðåìÿ îáëà÷íûå ðàéîíû â
Àíòàðêòèäå è âáëèçè Èñëàíäèè çàäåðæèâàþò ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå è
âûçûâàþò ïîëÿðíîå óìåíüøåíèå ÿðêîñòè òåíè â ïåðâîì è âòîðîì çà-
òìåíèè ñîîòâåòñòâåííî. Àíòàðêòè÷åñêàÿ îáëà÷íîñòü òàêæå ñâÿçàíà
ñ ïîëÿðíûì ïÿòíîì â òåíè 4 ìàÿ 2004 ãîäà.

Ëóííûå çàòìåíèÿ è âîäÿíîé ïàð

Êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, ëóííûå çàòìåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãëîáàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàëûõ ãàçîâûõ ïðèìå-
ñåé â àòìîñôåðå. Ñ ýòîé öåëüþ ïîâåðõíîñòíàÿ ôîòîìåòðèÿ Ëóíû âî
âðåìÿ çàòìåíèÿ 4 ìàðòà 2007 ãîäà íàðÿäó ñ óçêîé ïîëîñîé 8670 �A
ïðîâîäèëàñü â ïîëîñå ñ ýôôåêòèâíîé äëèíîé âîëíû 9380 �A, ïîïà-
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Ðèñ. 5. Õàðàêòåðèñòèêè âîäÿíîãî ïàðà ïî äàííûì çàòìåíèÿ 4 ìàðòà

2007 ãîäà

äàþùåé â îáëàñòü ñèëüíîãî ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà
H2O (ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëû â èíñòðóìåíòàëü-
íîé ïîëîñå ñîñòàâëÿåò 5.6 ∗ 10−23ñì2). Ñîïîñòàâëÿÿ ðåçóëüòàòû íà-
áëþäåíèé â îáåèõ ïîëîñàõ è ñ÷èòàÿ àýðîçîëüíîå îñëàáëåíèå (êîòîðîå
ìàëî çàâèñèò îò äëèíû âîëíû) â íèõ îäèíàêîâûì, ìû ìîæåì ïî-
ëó÷èòü çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû âîäÿíîãî ïàðà, àíàëîãè÷íûå
ïîëó÷åííûì âûøå çíà÷åíèÿì äëÿ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ.

Îïòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà çåìíîé òåíè 4 ìàðòà 2007 ãîäà âî âòîðîé
èíñòðóìåíòàëüíîé ïîëîñå âî ìíîãîì àíàëîãè÷íà ïåðâîé ïîëîñå, íî
òåìíîå ïÿòíî â ýêâàòîðèàëüíîé çîíå òåíè âûðàæåíî åùå áîëåå ðåç-
êî [5], ÷òî óêàçûâàåò íà çíà÷èòåëüíîå ïðèñóòñòâèå âîäÿíîãî ïàðà â
ýêâàòîðèàëüíîé òðîïîñôåðå. Ýòîò åñòåñòâåííûé âûâîä ïîäòâåðæäà-
åòñÿ ðåçóëüòàòàìè, ïîêàçàííûìè íà ðèñóíêå 4.

Ïîëó÷èâøååñÿ øèðîòíîå ðàñïðåäåëåíèå âîäÿíîãî ïàðà â âåðõíåé
òðîïîñôåðå îêàçûâàåòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ äàííûìè êîñìè÷å-
ñêîãî ìîíèòîðèíãà ýòîé àòìîñôåðíîé ñîñòàâëÿþùåé. Íà ðèñóíêå 5
ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îïòè÷åñêîé òîëùèíû âîäÿíîãî ïàðà ïî êà-
ñàòåëüíîé òðàåêòîðèè ñ âûñîòîé 10.5 êì îò êîîðäèíàò òî÷åê ëèìáà
íà îñíîâå èçìåðåíèé ëóííîãî çàòìåíèÿ, à òàêæå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ
H2O â àòìîñôåðå â òåõ æå ðàéîíàõ ïî äàííûì êîñìè÷åñêîé ìèññèè
SCIAMACHY [6]. Óâåðåííàÿ êîððåëÿöèÿ îáåèõ âåëè÷èí ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü âåëè÷èíó õàðàêòåðíîé øêàëû âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ âîäÿíîãî ïàðà â ýòèõ ðàéîíàõ, òàêæå ïîêàçàííóþ íà ðèñóíêå 5.
Åå çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò îêîëî 1.3 êì, ÷òî â 6 ðàç ìåíüøå àíàëîãè÷íîé
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øêàëû äëÿ âîçäóõà. Øèðîòíûå âàðèàöèè ýòîé âåëè÷èíû íåâåëèêè,
çàìåòíî ëèøü åå óìåíüøåíèå â ãîðíûõ ðàéîíàõ þãî-âîñòî÷íîé Àçèè.

Ëóííûå çàòìåíèÿ è àòìîñôåðíûé îçîí

Îäíà èç ñàìûõ âàæíûõ ìàëûõ ñîñòàâëÿþùèõ çåìíîé àòìîñôå-
ðû, çàùèùàþùàÿ æèâûå îðãàíèçìû îò ñîëíå÷íîãî óëüòðàôèîëåòà,
ÿâëÿåòñÿ òàêæå õèìè÷åñêè è îïòè÷åñêè àêòèâíîé êîìïîíåíòîé íà-
øåé ãàçîâîé îáîëî÷êè. Ìîëåêóëà îçîíà O3 õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì
êîëè÷åñòâîì ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ íå òîëüêî â óëüòðàôèîëåòîâîì, íî è
â äðóãèõ äèàïàçîíàõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà. Íàëè÷èå èíôðà-
êðàñíûõ ïîëîñ íà äëèíå âîëíû 9.6 ìêì âêëþ÷àåò òðîïîñôåðíûé îçîí
â ñïèñîê ïàðíèêîâûõ ãàçîâ. Åñòü ó îçîíà ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ è â âè-
äèìîì äèàïàçîíå � ïîëîñû Øàïþè. Îíè îõâàòûâàþò çåëåíóþ, æåë-
òóþ è êðàñíóþ îáëàñòü, à èõ ìàêñèìóì ïðèõîäèòñÿ íà äëèíó âîëíû
6000 �A. Ýòè ïîëîñû íå î÷åíü ñèëüíûå, ïðè íîðìàëüíîì ñîäåðæàíèè
îçîí çàäåðæèâàåò ëèøü 4− 5% èçëó÷åíèÿ, èäóùåãî âåðòèêàëüíî ÷å-
ðåç àòìîñôåðó. Íî åñëè èçëó÷åíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî êàñàòåëüíîé
ñêâîçü îçîíîâûé ñëîé, îíî áóäåò ñóùåñòâåííî ïîãëîùàòüñÿ, èçìå-
íÿÿ ñâîé ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ è ïðèîáðåòàÿ ãîëóáîé öâåò, ïðèñóùèé
êîíöåíòðèðîâàííîìó îçîíó â ëàáîðàòîðèÿõ (ãîëóáûå ëó÷è îçîíîì íå
ïîãëîùàþòñÿ).

Ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ îçîíà äîñòèãàåòñÿ â ñòðàòîñôåðå íà
âûñîòàõ 20-25 êì. Ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå íà ýòèõ âûñîòàõ óæå
íåâåëèêî, è êîðîòêîâîëíîâîå èçëó÷åíèå ìîæåò ïðîéòè ïî êàñàòåëü-
íîé òðàåêòîðèè è ÷àñòè÷íî âûéòè èç àòìîñôåðû. Óãîë ïðåëîìëåíèÿ
ó íåãî áóäåò òàêæå ìàë, è îíî ïîïàäàåò â ñàìûå âíåøíèå îáëàñòè
çåìíîé òåíè. Â èòîãå, åñëè âî âðåìÿ ëóííîãî çàòìåíèÿ ëèìá Çåìëè
ïðîéäåò ÷åðåç ðàéîíû, áîãàòûå îçîíîì, âíåøíèå îáëàñòè òåíè ìîãóò
ïðèîáðåñòè âåñüìà íåòèïè÷íûé äëÿ çàòìåíèÿ ãîëóáîâàòûé îòòåíîê.
Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ èìåëà ìåñòî 4 ìàðòà 2007 ãîäà, êîãäà ëèìá ïåðå-
ñåêàë îáøèðíûå çîíû çèìíå-âåñåííåãî îçîíîâîãî ìàêñèìóìà â Àçèè
è Ñåâåðíîé Àìåðèêå. Íàëè÷èå ïîëîñ Øàïþè ïîçâîëèëî óæå â ïåð-
âîé ïîëîâèíå XX âåêà èññëåäîâàòü âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå îçîíà íà
îñíîâå ôîòîìåòðèè ëóííûõ çàòìåíèé [1].

Íàáëþäåíèÿ çàòìåíèé 2004-2008 ãîäîâ, îïèñàííûå âûøå, ïðîâî-
äèëèñü âíå ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ îçîíà (çà èñêëþ÷åíèåì íåáîëüøîãî
ïåðåêðûòèÿ ïîëîñ Øàïþè è èíñòðóìåíòàëüíîãî äèàïàçîíà 2004 ãî-
äà), è êîððåëÿöèè ðåçóëüòàòîâ ñ ðàñïðåäåëåíèåì îçîíà, ïî èäåå, áûòü
íå äîëæíî. Îäíàêî, ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé â þæíîé îáëàñòè çåì-

18



íîé òåíè 4 ìàÿ 2004 ãîäà è 21 ôåâðàëÿ 2008 ãîäà ïîêàçàëè ñõîäñòâî
ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ â âåðõíåé òðîïîñôåðå è íèæíåé ñòðàòîñôå-
ðå (òåìíûõ çîí â òåíè) è ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ
îçîíà â þæíûõ óìåðåííûõ è ïîëÿðíûõ øèðîòàõ. Ñèòóàöèÿ îáðàòíà
ñëó÷àþ èñòèííîãî îçîíîâîãî ïîãëîùåíèÿ.

Äàííûé ôàêò ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â þæíîé ïîëÿðíîé ñòðà-
òîñôåðå íà âûñîòå 15-17 êì ýôôåêòèâåí ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ïåð-
ëàìóòðîâûõ èëè ïîëÿðíûõ ñòðàòîñôåðíûõ îáëàêîâ. Ýòè îáëàêà èìå-
þò ñëîæíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, â êîòîðûé âõîäÿò, â ÷àñòíîñòè, ñî-
åäèíåíèÿ õëîðà è àçîòà. Ïðè îñâåùåíèè Ñîëíöåì íà ïîâåðõíîñòè
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïðîòåêàþò õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, â õîäå êîòîðûõ
â àòìîñôåðó ïîñòóïàåò ñâîáîäíûé àòîìàðíûé õëîð è îêèñè �íå÷åò-
íîãî� àçîòà (NO, NO2). Ýòè õèìè÷åñêèå êîìïîíåíòû àêòèâíî ðàç-
ðóøàþò ñòðàòîñôåðíûé îçîí â õîäå öèêëè÷åñêèõ ðåàêöèé, ñàìè ïðè
ýòîì ñîõðàíÿÿñü. Ïîäîáíûì îáðàçîì îäèí àòîì õëîðà ìîæåò óíè-
÷òîæèòü íåñêîëüêî ìèëëèîíîâ ìîëåêóë îçîíà. Âûáðîñ â àòìîñôåðó
ñîåäèíåíèé õëîðà è áðîìà àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â XX âåêå
ïîñðåäñòâîì îïèñàííîãî ìåõàíèçìà ïðèâåë ê ïîÿâëåíèþ �îçîíîâûõ
äûð� â þæíîé àòìîñôåðå. Ïîñëå ïðèíÿòèÿ Ìîíðåàëüñêîãî ïðîòîêî-
ëà â 1987 ãîäó âûáðîñ ãàëîãåíîñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé â àòìîñôåðó
ñîêðàòèëñÿ, íî âîññòàíîâëåíèå îçîíîâîãî ñëîÿ ïðîäëèòñÿ, êàê ìèíè-
ìóì, íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé.

Â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ïîëÿðíîãî ñòðàòî-
ñôåðíîãî àýðîçîëÿ èäåò íå ñòîëü ýôôåêòèâíî, è, ê ñ÷àñòüþ, òàêîãî
ñèëüíîãî óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà îçîíà òàì íå íàáëþäàåòñÿ. Ñîîò-
âåòñòâåííî, êîððåëÿöèÿ äàííûõ �ñåâåðíûõ� ëóííûõ çàòìåíèé 4 ìàð-
òà 2007 ãîäà è 16 àâãóñòà 2008 ãîäà è îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà òàêæå
îòñóòñòâóåò.

Çàêëþ÷åíèå

Êàê ìû âèäèì, ëóííûå çàòìåíèÿ èìåþò íå òîëüêî áîãàòóþ èñ-
òîðèþ íàáëþäåíèé, íî è ïðîÿâëÿþò ñâÿçü ñî ìíîãèìè àêòóàëüíûìè
ïðîáëåìàìè îïòèêè è ñîñòàâà àòìîñôåðû Çåìëè. Ðÿä âîïðîñîâ, êî-
òîðûå êàçàëèñü óæå ðåøåííûìè â XX âåêå, ïî-ïðåæíåìó îñòàþòñÿ
îòêðûòûìè. Ê ïðèìåðó, âûâîä Äàíæîíà îá óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ
àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå è ïîòåìíåíèè ëóííûõ çàòìåíèé âî âðåìÿ ìè-
íèìóìà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íå ïîäòâåðäèëñÿ â õîäå íàáëþäåíèé
2004-2008 ãîäîâ. Â ñòàòèñòè÷åñêîé ïðîâåðêå íóæäàåòñÿ ñâÿçü àýðî-
çîëüíîãî îñëàáëåíèÿ è îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà êàê â þæíîì, òàê
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Ðèñ. 6. Ëóííûå çàòìåíèÿ ñ ñåðåäèíû 2009 äî ñåðåäèíû 2013 ãîäà

è â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè.

Âñå ýòî ïðèáàâëÿåò èíòåðåñ ê ôîòîìåòðè÷åñêèì è ñïåêòðàëü-
íûì íàáëþäåíèÿì ëóííûõ çàòìåíèé. Â çàêëþ÷åíèå êðàòêî îïèøåì
ëóííûå çàòìåíèÿ, êîòîðûå ïðîèçîéäóò â ïðåäñòîÿùèå ãîäû. Ëåòîì
2009 ãîäà íà÷íåòñÿ íîâàÿ ÷åòûðåõëåòíÿÿ �âàâèëîíñêàÿ ñåðèÿ�, ñîñòî-
ÿùàÿ èç 9 ëóííûõ çàòìåíèé, ðàçäåëåííûõ èíòåðâàëàìè â 6 ëóííûõ
ìåñÿöåâ. Â íåå âîéäóò 3 ïîëóòåíåâûõ, 3 ÷àñòíûõ è 3 ïîëíûõ òåíåâûõ
çàòìåíèÿ. Âèäèìûé ïóòü Ëóíû ñêâîçü çåìíóþ òåíü è ïîëóòåíü âî
âðåìÿ âñåõ çàòìåíèé ïîêàçàí íà ðèñóíêå 6, âûïîëíåííîì â ýêëèïòè-
÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Ïåðâîå òåíåâîå çàòìåíèå ýòîé ñåðèè íà÷íåòñÿ ïðàêòè÷åñêè îä-
íîâðåìåííî ñ íîâûì 2010 ãîäîì â Óðàëüñêîì Ôåäåðàëüíîì îêðóãå
Ðîññèè è áóäåò âèäíî ñî âñåé íàøåé ñòðàíû. Â Ðîññèè áóäóò òàêæå
õîðîøî âèäíû äâà ïîëíûõ òåíåâûõ çàòìåíèÿ 15 èþíÿ è 10 äåêàáðÿ
2011 ãîäà. Îñîáåííî èíòåðåñíûì áóäåò ïåðâîå èç ýòèõ çàòìåíèé, âî
âðåìÿ êîòîðîãî Ëóíà ïðîéäåò ïðàêòè÷åñêè ÷åðåç öåíòð çåìíîé òåíè.
Åãî íàáëþäåíèÿ áóäóò ýôôåêòèâíû äëÿ àíàëèçà àýðîçîëÿ è ìàëûõ
ãàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ ýêâàòîðèàëüíîãî ïîÿñà Çåìëè. Âòîðîå çàòìå-
íèå âíîâü îáðàòèò âíèìàíèå íà ïðîáëåìû ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ è
ñîäåðæàíèÿ îçîíà â þæíîì ïîëóøàðèè íàøåé ïëàíåòû. Íåîáõîäèìî
òàêæå äîáàâèòü, ÷òî ïîñëå 2011 ãîäà íà÷íåòñÿ äëèòåëüíûé ïåðèîä,
íåáëàãîïðèÿòíûé äëÿ íàáëþäåíèé ïîëíûõ ëóííûõ çàòìåíèé èç öåí-
òðàëüíûõ ðåãèîíîâ íàøåé ñòðàíû.

Àâòîð ðàáîòû âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ñâîåìó ìíîãîëåòíåìó êîë-
ëåãå Èãîðþ Àëåêñååâè÷ó Ìàñëîâó, ñîâìåñòíî ñ êîòîðûì ïðîâîäèëèñü
íàáëþäåíèÿ ëóííûõ çàòìåíèé 2004-2008 ãîäîâ.
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