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ПРЕДИСЛОВИЕ РЕДАКТОРА ПЕРЕ80ДА 

8 1980 Г. IlспоmlllЛОСЬ 50 лет с 1>I01>lеlпа открытия П.~УТОIJа . Эта дата была 
отмечена ПОЯВ.1ением l!еСКОЛЬК ltх l<нltг, специально посвященных самой дале· 

кой IIЗ нзвестных 60Л1>lUIIХ планет Солнечной снстемы. ОДllако, надо думать, 

полувековой юбн.1еi1 ЯВIМСЯ ЛНШЬ 'поводом для такого повышенного вннмаНШI, 

а IIСТИllllая прнчина заключается в большом объеме качествеllНО ItOBOi1 IIНфОР : 
1>IaUII!!, полученной о Плутоне в 70·е годы, 11 но нсе возрастающем IIHTepece 
1\ зтой П.11шете со стороны aCTpoIIOMOB, предстаВЛЯЮll1ИХ самые раЗЛII'lные 

IfаправлеШIЯ IlсслсдоваllНЙ. OAlla нз TaKI!X KHllf - .. Планета Плутон :> AHTOНlI 

Уайта - nреД.1агается 8 PYCI;KOM переводе советским 'Iнтателям. 

Советские aCTpollOMhI 8сегда прОЯ8ЛЯЛ!1 большой щпереl; к Плутону. 

Достаточно 6спомmпь, Ilаltример. что первая полуаllалltТllческая теОРllЯ ABIJ' 
жеНlfЯ Пдутона бы.1а разработана в Инетнт)'"!"е теоретнческой aCTpOllOMJIII 
АИ СССР (Шараф, 1955). а о ВОЗМОЖllOсТtI сущеСТ80В3!IИЯ сltУТtшка Плуто, 
на еше за год до его фаКТtI'!еского открыт!!я ГО80РИЛОСЬ 8 работе Р. И. 1(11' 
.,адэе .. о рот! околопланетного роя частнц в 60зникиовеlIНII суТОЧllOГО вра · 

шения :' (Бюлл. Абастум. зстроф . обl;., N~ 48, 191. [977). Поэтому можно наде · 

яться, что Kl!llra Уайта будет. 6стречеиа 6 нашеi1 стране С оеобblМ НlITepecoM. 

Содержание этой книгн можио рассм атрнвать в трех аспектах . Прежде 

всего в ней IIмеетея детальное описаНf!С соб!.>!ТtIЙ, связанных с OTKpblTf!eM 
Ypaf!a, Иептуна 1I П.~УТОllа 11 состаВf!ВШIIХ ОдllУ нз сам!.>!х ув.lекательных 11 
драмatнчеСЮIХ глав в НСТОрlШ аСТрОI!ОМIШ. ВО.8ТОРЫХ , в КШlге в .1аКОIIIIЧ· 

I!ой форме излагаются результаты практичеСКfl всех OCl!0811blX ра60Т по нс' 

с.~едоваИIIЮ Плутона с 1930 по 1979 г. н nрl!ПОДI!ТСЯ Itсчерпываюшая бl!6лио· 

графиН. 8 ЗТО~I отиошещш КИllга наПОМlIнает IIзда6аемые ВИИИТИ еборннки 

.. ИТОГlI науюt:> I! может оказаться 6есьма полезной специалистам как обзор 

.~I[Тературы о ПЛУТОIIС. Наконец, в·треты!х, KlI!lry можно IIСПО.~t.30вать н как 
II СТОЧННК современных сведениi! о Плутоне. Здесь освсщены праКТlI'lеСКII 6се 

вопросы, СВlIзз!!ные с Плутоном, - его ДВllжеНllе, фllз!!чеСКllе xapaKTepllCTI!KII. 
методы исследований . Однако для С8едення чнтателя следует отметить, что 

автор IIЗ.~агает есе работы в хрОllологНчееко .... порядке без указания на то, 

наСКО.1ЬКО результаты тех IIЛlJ иных работ СООТ6еТСТ6УЮТ c06peMeHHыM 

даl!НЫМ. 

8 русском переводе KHltra нздается праКТlI'lеСIШ без нзмснеlll!Й. Редак· 

тором сде.1ЗНbI JI!!lIJЬ немногочнслеllНые приме'lаЮIЯ в ОСIЮВНОМ С це.~ЬЮ ука· 

зать lIaHOO.lee важную ЖУРIJ1}ДЬНУЮ лm'ературу, rЮЯЩl6ШУЮСЯ уже после вы· 
хода ЮШГlI. 

J(lIIlra .. Планета Плуто!! :> YailTa будет полезна для аСТРОНОМ06 I1 спецна· 

mleToB по космнческей TeXII!!Ke, в том чнсле для студентов 11 асПttран..тон . 

С боЛЬШIIМ ВЩlмаЩtем прочтут ее также аСТрОllомы·лю6нтеЛII 11 все ЧlIтателн. 

шпересующиеся успехаМIt С06ремеШIОЙ науЮI. 

В. А. БРУJt6ерг 
июнь 1982 



Моему другу и наставнику Гарри А. Baй:Jy 

ПРЕДИСЛОВИЕ 

Эта книга написана в надежде, 'IТО она за полнит давно сущест
вующую брешь на полках астрономических бllбЛllQтек. « Пла не
та Плутою> присоеДlIIIЯется к небольшому семейству кннг с аllа
JIОГНЧIIЫМИ заглавиями и целЯМII, ВКЛЮ'lающему в себя книги: 
«Планета Меркурий» В. Санднера, «Плаиета ЮПllтер» Б. М . п и
ка 11 «Планета Сатурн» А. Алексзндерз . до сих пор не было 
попыток представить в едИlЮЙ монографllll описание поиска 
планеты, находящейся за о рбитой Нептуна , IIСТОр "Ю ОТКРЫТИjf 
Плутона н нзвестные нам сведения об этом далеком мнре; до 
самого недаВllего времени Плуто!! вообще мало УПОМlIнался в 
литературе. Однако накануне 50-й roДОВЩllНЫ открытия плане
ты наШII знания о ПЛУТОll е существенно обогаТНЛIIСЬ - был от
крыт СПУТlНlк Плутона; поэтому издание такой ЮIIIГII, как «Пла
нета Плутон», стало не только возможным, 110 11 весьма жела 
тельным. 

Мы надеемся, что эта книга прсдстав\!т читателям возмож
ность соверШllТЬ экску рс в захватывающую истор ию поиска 

неизвестной планеты, оказывающей влияние на движение других 

тел Солне'IIIОЙ с нстемы, 11 хотя бы частично персдаст огромный 
интерес общественности 11 научных к ругов, вызванный открыти 
ем Плутона Клайдом В. Томбо в 1930 г. Для IIсследователеli 
П.~анеты эта книга с оБШИрlЮЙ библиографией может оказаться 
особенно ценной в качестве полеЗIIОГО KOllcneKTa научной лите
р атуры по Плутону. Если в ней были пропущены какне-л ибо 
существснные работы по ПЛУТОIlУ, ТО это п рОIlЗОШЛО неп редна
мереНIIО. 

Антони дж . .Уайт, 
июль 1979. 

я благодарен за поддержку 11 помощь, оказанные боль
шим 'IIIСЛОМ отдеЛЫIЫХ лиц 11 организаЦllil . Особой приз нэтель
ности заСЛУЖllВают М. Мартин, ДЖ. В. Крист и , И . Холиде й, 
Дж. Марелл и , Б. Марсдеll, К. ОстеРВlIнтер, М. Уайт, 
Дж. Г. Вильямс, бнблиотека физнческих наук уииверснтета 
ПрОВftlЩШI Альберта (KallaAa ), бвблиотека Морской обсерва
тОРИII США, Совет днректоров обсерваТОр l1l! ЭллеРСЛII (Канада ). 

ГЛАВА 1 

РАСШИРЕНИЕ ГРАНИЦ СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ 

1781-1846 

СО времсн аН ТlI 'lIlOСТИ было IIзвеСТlIО только пять планет, кро
ме ЗеМЛlI, и IIMellHo на этой, далеко не полной карпmс планет
IIОЙ СlIстемы последующие поколения астрономов основывали 

сван кос~юлогические теории, в течеllllе веков пройдя путь от 
геоцентрических ЭШЩIIКЛОв Птолемея до гелиоцентр ичеСКIIХ 
кеП_1еРОвСКIIХ эллипсов, ПОДЧIIНЯЮЩIIХСЯ ньютоновскому заКОllУ 
тяготения. К середине восемнадцатого столетия астр?номы. опи
сывали известную им Солнечную систсму с 60ЛЬШОИ надежно
стьЮ и точностью, и казалось , что неПОЗllашlOГО осталось совсем 
мало. Поэтому открытие Гершелем седьмой "~alleTЫ, которое 
ПР!lвело к увеличению вдвое размер а Солнечно!! систем ы , ока
залось полным сюрпризом. 

В 1781 г. Гершель начал то, что стало делом всей его жизни,; 
П О.'I1i ЫЙ 11 систематичсск и й обзор неба, предусматривающии 
наблюдеН ll Я с помощью телескопа и описание положеШIЯ 11 
внешнего вида каждого объе кта. В ночь на 13 марта Гершель, 
используя свой излюбленный 1 б-са нтиметровый рефлектор. за 
меТIIЛ любопытный незвездн ый объект вБЛИЗ II звезды Н . Близ
нецов. О" заподозрил, что этот объект прсдставляет собой ко
мету. ПО его собственным словам: 

« УвеЛJl'lсние телескопа, прн котором я впервые увидел коме

ту, было раино 227. Из опыт а я знал , что диаметры неподвиж' 
IlblX звезд в отли'ше от планет не возрастают пропорционально 

с ростом увели ч ения, поэтому я перешел к увеЛ llч еНII ЯМ 4БО 11 
932 и обнаружнл, что диаметр кометы возрос пропорционально 
увеличению, как это и должно быть, есл и и сходить II~ предполо
жеНII Я что объект не является неподвижной звеЗДОII. В то же 
время' диаметры звезд срав нения Ile возросли в соответствую
щей пропорцин. Бо.~ее того, изображение кометы, БУДУ'l l 1 уве· 
ЛllчеllllЫМ гораздо больше, чем это допускал ее свет, казаl\ОСЬ 
туманны м н flеЯСII ЫМ при этих больших увеличениях. В то же 
время звезды сохранял и тот же блеск н отчетливость , которые, 
как я зиал из многих тысяч набдюдеНIIЙ , OHII и должны были 
иметь». 

19 марта Гершель обнаружил, что объект дв ижется в восточ
ном направлеНlI1I ОТНОСIIТельно з везд, подтверждая его подозре-
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ние, ЧТО 91'0 комета, хотя позднее, 6 апреля, он должен был 
OTMCTIITb, что объект имеет совершенно четкие края н не обнару
живает никаКIIХ следов хвоста. Несмотря на полную согласован
"оеть с видимой каРТlflЮЙ. преДПОЛQЖСllltе о ТОМ, что объек 
представляет собой планету, сначала не пришло в голову Гер· 
шелю, Только королевский aCTpOllOM Маскелайн, ОДИН нз трех 
людей, которых Гершель первыми IlнфОРМИРОВЗ.1 о своем откры 
ТИII, заПОДОЗРIIJl, ЧТО объект может быть планетой. 23 апреля 
Маскелзйн указал на возможность ПЛЗIIСТIIОЙ природ~ объекта 
в письме к Гершелю. Тем не менее на заседании Королевского 
общества 26 апреля Гершель (178 1) сделал доклад, озаглзв 
ЛСlIныl1 просто «Сообщение о комете:., I l справильно приписа в 
объекту суточный параллакс от 10" до 20", что соответствовало 
положению объекта BHYTPI! орбиты Земли. 

Извещенные Маскелаliном об OTKpblTIHI, многие астроном ы 
континента, ВJ(лючая Мессье, Лаланда, Мешэна, Боде 11 дрУГII Х, 
"реДПрИlJЯЛII IlаблюдеllИЯ объекта в nOnblTl<e определить харак
тер его ДВllжеllIlЯ. После получен ия достаточного КОЛllчества 
дalllЦ>lx наблюдений, было преДПрlНlЯТО неСI<ОЛЬКО безуспешных 
11011blTOK вывести на их основе параболическую (кометную) орбll
ту, представляющую дсJiствитеЛЫlOе двнжеllllе объекта. Несов
MecТlIMocTb этого двнжеН llЯ с орбитами кометного Tllna в конце 
KOIIЦOB убеДllла астрономов в невозможности такого согласова 
ния. Мессье в письме к Гершелю за~:етнл, что указанный объект 
совершенно не похож 1111 на одну НЗ открытых им ранее комет, 

которых в то время насчнтывалось BoceMllaAuaTb. 
Отказ от кометной гипотезы последовал вскоре после того, 

как Лексель (1781) подытожил некомеТllые xapaKTepllCTI1KII объ
екта н вычислил для него круговую (плзнеТlIУЮ) орбиту . Раз
личные системы круговых элементов, удовлетворяющие наблю

давшемуся малому участку орбиты объекта, БЫЛII вскоре опуб· 
Лl!кованы в Россни, Франции и Герм ани и. Стало очеВIIДНЫМ, 
что для получения более точной орбlПЫ необходим большой 
промежуто!< времеии. Широкое признаиие планетной природы 
объекта показало значение открытия Гершеля и вызвало огром
Ilbli1 триумф. В 1782 г. Гершель был назна1lеll придворным аст, 
рономом при короле АIIГЛИИ Георге 111. В бла ГОДЭРIIОСТЬ Гер· 
шель предложил для новой планеты название <Георгиева звез
да:., в то премя как J1элэнд назвал ее <Гершель:., а Боде 
предложил lIазвание < :Уран :., чтобы сохраllИТЬ традиционную 
связь с МllфОЛОГllей, присущую названиям остальных планет. 
В течеНllе шестидесяти лет после открытня новая планета носи
ла три названия, пока окончателыlO не установилось IlазваНlfе 

«:Уран:.. 
К 1783 г . предварllтельные круговые элементы для орбиты ' 

Урана были впервые заменены системоJi эллип,-ических элемеll 
'-ов, ВЫ Чll слеllll ЫХ совместно Лапласом 11 Мешэноы. ТаБJ1lЩЫ 
движения IIOBOl1 плаtl еты появились в немецкнх 11 французских 
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эфемеридах на 1781 г. опуБЛlIковаlltlЫХ в 1784 г. У"lIтыва я ог· 
аниченную точност~ этих таблиц, обусловлеШIУЮ малым коли

~eCTBOM наблюдении Урана со времени его о.ткрытия, Боде 
реШIIЛ раСШIIРI1ТЬ интервал времени наблюденн и путем IIселе· 
ДОВ<1НИЯ каталогов, состзвлеШIЫХ до открыти~ :Урана, в которых 
Уран мог быть отмечен как звезда. Эта идея Боде Оl{азал~сь 
очень удачной, 11 в августе 1781 г. он обнаружил, что Манер 
25 сентября 1756 г . ошибочно отметил Уран как звезду в Вода-

Трн года спустя с помощью ФIIКСМИЛЛllсра Боде Ilашел, 
~~~. флемстид, первый королеВСКllr, астроном, наблюдал Уран 
23 декабря 1690 г. в Тельце. 

Обнаружение резу.~ьтатов наблюдеllllЙ ФлеМСТllда 1690 г. 
означало, что теперь IIмеЛIIСЬ данные о положеНIIИ Y"palla, охва
тывающие более одного оборота. ФИКСМIIJlлнер (1787), и споль
зуя flаблюдеllН~ 1690 и 1756 г. вместе с lIаблюдеНII~МН 1781 11 
1783 г. , смог вы"ислить систему эллиптических элементов, при· 
веденную в табл. 1. ОДllако в 1788 г. стало ясным иаJ1llчие 

Та6J!IЩ3 1 
ЭJlлипТИЧЕСК~IЕ эЛЕМЕНТЫ ОPfiИ ТЫ УРЛIIЛ, 
Фliкс.\\ ИЛЛI-lЕрО,\\ 

ПОЛУЧЕНI'IЫЕ 

СреднЯЯ аномЗЛНЯ 
долгота пернгелия 

До.пгота восходящего УЗJJа 

НамОК 
Тропнчески~ перНОА, сут 
Среднее раССТОЯII I,е, а. е. 

Эксцентриситет 

Эпоха: январь 1, 1784 

СреднесуТОЧНОС тропическое дlmженне 

297" 9' 25· 
167 31 33 
72 50 50 
О 46 20 

30587,37 
19. 18254 

0,046 11 83 
42,3704~ 

kakhx-тО несоответствий, так как в этом году таБЛIIUЫ Aan ll 
9на"ftтельные расхождения с наблюдаемыми положеllllil МII Ура 
на. При переработке CBO\lX орбllтальных элементов 11 таблиц 
ФИКСМlIллнер обнаружил, что он не может согласовать наблю
дение ФлеМСТllда 1690 г. с современными наблюдеfl ИЯМII 11 поэ
тому ОН опуСТI1Л его в своих вычислениях. Другие теоретики, 
включая Ориан и , ЛаЛЗllда и Деламбра, пытались flреодолеть 
эту трудность, учитывая возмущающне эффекты C~TYPHa 11 
Юпнтера в ДВllжении Урана. В таблнцах Деламбра, в IlacTHocTII, 
удалось согласовать все современные наблюден ия с lIаБЛlqде
НИ~МI! Майера I! ФлеМСТllда. 

В течение последующнх 30 лет интер ес к Урану ослаб, так 
как астрономы, успокоенные казавшнмИСЯ верными таБЛlщаМII 
Деламбра занlIмаЛ IIСЬ друГIIМИ ннтересовавшими НХ проблема
МII. число' проводимых наблюдеНIIЙ Урана стало резко yMeflb
шаться, 11, наоборот , об ll аРУЖlI в алось все больше н больше на-
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б."!юдениii пла н еты до ее ОТК р ЫТIIЯ. В 1788 г. ЛеМОllье ВЫЯСНИЛ 
ЧТО Оfl ошибочно принимал Уран за звезду в 1764 и 1769 ГГ. Бес 
сель (1818) обнаружил, что Брадлей наблюдал Уран как звезд 
3 декабря J 753 Г. Буркгардт нашел, что Флсмстид наблюда 
Ур,щ не только в 1690 Г ., но также 2 апреля 1712 r 11 29 апре 
1715 г. В 1820 Г. Бувар, просмаrривая записи у'же умершеЛ 
Лемонье, обнаружил десять еще более ранних наблюдений Ура 
ЩI. В Яllваре 1769 Г. один JlIJillb ЛеМОllье наблюдал Уран шест 
раз в течение девяти дней, не подозревая о его неЗВСЗДIIОЙ при 
po~e. В табл. 2 Привсдены известные к ]820 г. данные наблюде 
HIH! Урана, сделанных до его ОТКРЫТия. 
Таблица 2 

НАБЛЮДЕНИя :УРАНА до ЕГО ОТ/(РЫТИЯ 

Дата Наблюдате"'ь Дата НаБJrюдатсл .. 

ДеКабрь 23, 1690 Ф.rте мстlIД 
АПРСJI Ь 2, ]7]2 • АПРeJ1Ь 29, ]715 • 
ОКТябрь 14, 1750 ЛемонЬе 
Декабрь З, ]750 • Декабрь З, ] 753 Брзд.lсii 
СеНТЯбрь 25, 1756 Майер 
}lrlВapb ]5, ]764 Лемонье 
Дскабрь 27, 1768 • 

Декабрь З{), 1768 ЛемонЬе 
ЯНllарь 15, ]769 • ЯНllарь ]6, ]769 • ЯН/lЗРЬ 20, 1769 • Январь 21, ]769 • 
ЯН8арь 22, 1769 • Яrl/IЗРЬ 23, 1769 • 
Декабрь 18, 1771 • 

НО теперь даже таблицы Деламбра 1790 r., подобно более 
ранним таблицам ФИКСА-шллнера, стали серьезно расходиться с 
наблюдаемыми положенrlЯМИ Урана. Поэтому Бувар (1821) 
взялся за исправление ошибок деламбра и вычислил новые таб. 
лицы для всех трех внеШИflХ планет. Он успешно внес исправле
иня для Юпитера и Сатурна, но встретился с той же ТРудностью 
в отношении Урана, которая раньше тревожила Фиксмиллнера 
а именно с задачей согласования наблюдений сделанных д~ 
Открытия, с современными наблюдениями. Бол~е того, в то вре
мя как Фиксмиллнер имел дело только с двумя старыми наблю
дениями, одноv нз которых он ПОлностью отбросил, Бувар имел 
17 наблюдеНIJИ, перечислеНI!ЫХ в табл. 2. Бувар нашел задачу' 
неразрешимой и во введении к своим новым таблицам написал '. 

~«Задача построения таблиц для Урана приводит к следую' 
щеи альтернативе: если мы объединим старые наблюдения 
современными, то первые будут представляться удовлетвори 
тельно, а вторые не будут описываться в пределах их нзвестнOI~ 
ТОЧНОСТИ; если же мы отбросим старые наблюдения и сохраНИМI 
только современные, то получающиеся табл ицы будут точно 
J;lредставлять послеДНlJе, но не будут удовлетворять старым дан
ным. Мы должны сделать выбор между этими двумя возмож
ностями. Я выбрал второй путь, считая, что у него больше ве-
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роятности быть верным . Я оставляю на будущее выяснение 
вопроса о том, чем обусловлены затруднения в согласованнн 
двух совокупностей результатов : неТОЧIIОСТЬЮ старых наблюде
нии или же ВЛJlянием на планету KaKoro·тo неизвестного внеш

Hero фактора». 
Отбрасыванне Буваром наблюдений, сделанных до открытня 

Урана, означало, что измерения прежних наблюдателей, в том 
числе двух королевских астрономов, оказались настолько неточ 

иыми , что на них совершенио lIельзя было положиться. Такое 
мнение разделялось далеко не всеми современниками Бувара. 
К примеру, Леверье (J846a) высказал позднее свое отношение 
к обоснованности утверждений Бувара следующим образом: 

«Необходимо отметить, что, хотя наблюдения Флемстида, 
Брадлея. Майера и Лемонье не столь точны, как наблюдения 
астрономОВ нашего времени, нельзя сколько-нибудь достоверно 
считать, что Они отягчены такими огромными ошибками, какие 
им прнпнсывают на основе сравнения с современными таблица
ми. Однако автор этих таблиц (Бувар) дает понять, что он под-
держивает это утверждение». • 

Бессель обнаружил ряд теоретических ошибок в вычнслени
ях Бувара, которые, несмотря на свою незначительнось, лишь 

усилили его скептицизм. В 1823 г. Бессель предпринял IloBble 
набл юдения Ураиа, контролируя любое расхождение между 
наблюдаемыми положениями и зиачеииями, предвычисленными 

Буваром. К середине 1825 r. наблюдаемые положения Урана 
начали сушественно, хотя и не катастрофически, отличаться от 
таблиц Бувара. В следующем rOAy рассогласование еще более 
увеличнлось. ИЗ результатов 54 наблюдений, выполненных 
Шварценбруннером в обсерваторrш KpeA-lсмунстер во время оп 
позиции Урана в июле 1826 г . , менее ПОJ10ВИНЫ оказалось лежа
ЩИМII внутри допустимого 5" - го отклонения от таблиц. 

Затем иаблюдаемая гелиоцентрическая долгота Урана, кото
рая раньше ПОСТОЯIIIЮ опережал а вычисленную долготу, необъ
яснимым образом стала уменьшаться, пока в 1829-1830 rr. 
табличные 11 наблюдаемые долготы не совпали. НО вместо того, 
чтобы МИрfЮ идти по своей расчеТfЮЙ орбите, Ураи начал все 
больше и больше отставать, и табличные значення стали совер
шешю несостоятеЛЫIЫМlI. В OT'leTe Британской Ассоциацни раз
вития науки Эри (1832), вскоре ставший королевским астроно-

~ мом, отмечал, что таблицы Бувара одиннадцатилетней давностн 
дают ошибку в гелиоцентрической долготе почти в полминуты 
дуги. 

После его отчета в Ассоциации Эри ПОЛУЧl1Л письмо от 
брнта НСКQГО .1юбнте.IIЯ астрономии преподобного д·ра Хассея 
который спрашивал мнение Эри в отношеиии Toro, не связаны 
ли аномалии в движеиии Ypa ll a с ВЛИЯftИем неизвестнои плане
ты IJ не следует ли начать ее поиски. Отрицательиый ответ Эри 
удержал Хассея от реализации его замыслов, но возможность 
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существовани я восьмой планеты неоднократно обсуждал ась 
течение II ССКDЛЬКl! Х последующих лет профессlIон ал ыl>lм I I 
IЮ!lOма~~I!. Взльц ( 1835) И Николаи ( 1836) , два AIIPeKTopaaa~~~:1 
rCliMCKDII oGcepB8TopIiII, на ОСilове своих н сслеДОВЭIIIti'i 11 
даемых возмущеlllfii орбиты кометы Гздлея предположили 
щеСТВОВЗJIIlе еще одной планеты за Ураном. 

Директо р обсерваТОр ll1l в Палермо Н. КЗ'IЧН ЗТОРИ 
сообщал о наблюдении ДВllжущеJiся звезды в ма е 1835 г. 
случаях , ВПЛОТЬ до ее II С 'I СЗНОВСН liЯ в сумерках. В силу 

лешlOГО ДВllжения 011 заподозрил, что она нЗходилась за ~~~~;:~,'~ 
в начале 184 1 г. Адамс, талантливый МОJlОДОГt ( 

Кембриджского ylll lBepCHTeTa , случайно наткнулся в 
лавке н а изr1llсзнн ыii Эри отчет Британской АссоциаЦlI1I 
1831- 1832 гг. ПОСТОЯIIII ЫЙ интерес Адамса к астрономии ер.аз :" 
же был возбужде ll сооБЩСНll ем Эри о невязках в ДВ ll жеНlI1I 
Ila, 11 011 отметил в CBOIIX записях : 

« В началс этой недетl появилась мысль заняться с разу 
после ПОЛ У'lеНIНI стеllеШI и сследованием аномалий В 

Урана, которые до сих IЮр еще не объяснены; надо найти, 
ли 0 1111 быть обусловлены влиянием находяще it ся за НIIМ 
КРЫТОЙ ПЛ ЗlIСТЫ 11, есл и возможно, определнть , хотя бб:~Ы~~~:. ~~:; 
жеНIIО, элементы ее орбиты , что может Привссти к се ~ 

Работа 110 университетской программе помешал а су 
IIЯТЬСЯ проблемой Ypalla до сдачи экзаменов 11 П ОЛУ'lеНl I Я 
НОЙ CTenellll . Однако позже, во время столь неоБХОДIIМЫХ 
каIIIlКУЛ , в спокоii но й обстановке своего сеМ~ЙIlОГО 
в Корнуэллс, Адам с ПрllСТупил к долгожданному 
ДВllженft я Урана. К октябрю 1843 г . ero вычисления , хотя 
п редва рителыше 11 прибл иженные, укрепил и его веру в i;p~::~~: 
воваИ llе неllзвестной плаl lеты, вызывающей возмущеНllя 
Урана. 

Первый а нализ Адамса ие учиты вал никаких '''б''ю.nен нi 
Урана, сделаНIIЫХ до его Открытия. В своих ВЫ 'l и слениях 
пользовал табл ицы Бувара ДЛЯ периода 1781-1821 гг. " 
ПОЗДlIIIС данные, основанные на наблюден ия х Эрн , o"y'i","" •• aH 
ных в журнале «Astronomische Nachr ichten», Ii н а за 
блюдеlJllЙ .~ КемБР IIД~СКОЙ 11 ГРИII ВIIЧСКОЙ обсерваториях. 
lI<l чаJ! СВОН rJОВТОРН ЫН, УТОЧllенный анал из накануне нс'.сorо 
]844 г. П рсжде всего он попрос ил профессора ЧаЛЛllса 
ставнть ему IlеопуБЛllковаllllые данные наблюдений планет 
rPIIIIBIi'l e в период ]818-1 826 ГГ . В его первом анзлизе 
периоду соответствовали наllбольш ие невяз ки в положен"и 
НЗ. ЧаЛЛ II С НОЛУЧ IIЛ lIеобходимые данные от Эри. в основу 
nepecMoTpClIlI blX уравнений Адамс ПОложил полные ряды 
н новых наблюдений. Он сох ранил свое п ервоllа 'lалыlеe 
Зllачеllие радиуса орбиты 38,4 а . е., но отказал ся от 
круговой орбиты 11 включил члены , учитываЮЩllе 
эксцентрис и тет НОвой планеты. Однако IIЗ ·З<\ различных 
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вов Адамсу удалось заКОllЧllТЬ свою работу ТОJlЬКО в сентябре 
]M5r. . 

Когда Адамс показал свои результаты ЧаЛЛIIСУ, тот убеДIIЛ 
его послаlЬ "Х Эрll, королевскому астрOlIOМУ. Адамс решил от
веЗТI! ИХ лично на пути ДОМОIi в КОРI I УЭЛЛ, 11 Ч аллис дал ему 
ре комендательное письмо к Эри . OAllaKo Эри был "а конферсн
UIIII в ПаРllже, так что Адамс заехал к 'IСМ У снова на обратном 
nyTl1 IIЗ КОРllуэлл а. К сожалению, в силу ряда недоразумений 
Адамс так It не у виделся с Эри 11 возв ратился в Кем6рllllЖ 
раздосадованный, остаВII8 Эри ЛIIШ!. окоII 'l а тслыlеe результаты 

своего решения проблемы Ypall a: 
.. Согласно' MOIfM 8ЫЧllслеНIIЯ М, н абл!Одаем ы с а llома!llШ 

в Д8lfжеН IIII Урана могут быть объяснены существованием внеш
ней планет ы. масса и орбнта кото рой та ковы: 

Среднее расстояние (выбираемое пр,16_1 Н3l1ffЛЬ!IО в COOTOCTCTOIIII 

С законом Боде) 38,4 а. е. 
355 25 l' 30,9' Среднее сндеРllчteкое ДОИЖС lще в , сут 

Средняя ДOJIГOTa. 1 ОКТ II6ря 1845 323' 3" 
Долrота лериrСJlltЯ 315<> 55' 
Экcuентрнснreт 0 , 16 10 
"'асса (о еДНlIнцах массы Сол нца) 0,0001656 

Для COBpeMellHblX наблюдений я нспользовал м етод нормальных 
мест, ПР llнимая, что среднее из табmlЧНЫ Х lIе ВЯ З0 К, даваемых 
наблюдениями вблиз и трех последовательных ОППОЗIЩI1Й , соот
ветствует среднему моменту времени; r pltHBlt 'lCK lte наблюдення 
IIспользовал ись вплоть до 1830 г .: с этого момента И СПОЛЬЗ0ва 
ЛIIСЬ кемБРI1Джские 11 гринвичск ис наблюдеН IIЯ. а также те, ко
торые дal l bl в «Ast ronomische Nachr ichten». Ниже пр llВОДЯТСЯ 
остающиеся IlеВЯЗКlI в среДllей долготе: 

liа6людення - Теорня 

17'" +0,27" 1"'1 -О,О4 • 1822 + 0,3{/' 

178З -0,23 1"" -O,().I 1825 + 1,92 

1786 -0,95 1"'7 -0,21 1828 + 2,25 
1789 + 1,82 18 10 + 0,56 1 8З l - 1,06 

1792 -0,91 1813 -O,9~ 1 8З' - 1,44 

1795 + 0,09 18 16 -0,31 1 8З7 - 1,62 

1798 -0,99 1819 -2,00 1840 + 1,73 

Невязка Il a 1780 г. выведена \lз "евязки на ]78 1 Г., давае~юй н а 
БЛЮДСЮIЯ М II 11 CO[\OCTaB.~ eHa с невязками четырех IIЛН пяти 

послеДУЮЩIJ~ лет, а также с наблюдеlШЯМIt ЛеМОIlЬ~ в ] 769 It 

] 771 гг. Для старых наблюдСlII l Й остающиеся "евязки состав-

JIЯ ЮТ 
!iа6людеttlt Я - ТеоРIIЯ 

1690 +·Н,4- 1750 -1, 6~ 1753 - 5, ' " 
1712 + 6, 7 1753 + 5, 7 1769 + 0,6 
1715 - 6,8 1755 - 4,0 1771 + 11,8 
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Невязки малы, за исключением невязки Ilаблюдения Ф.пемстид, 
] 690 г. Но это изолированное наблюдение, далеко отстоящее 
остальных, Н Я решил, что лучше не нспользовать его при 

ставлении условных уравнений . Не исключено, однако, 
эта невязка может быть ЛlIквиднрована за счет 

измеиения принятого средиего движения планеты :- (Эри, 
Совершенио иеобъяснимо, почему Эри отреагировал 

ту Адамса отрнцательно, что позднее нмело большне посЛ,ед,:т. 
вия. Ответ преподобного д·ра Дауса на резул ьтат"ы~",~~:~~'."~ 
[!Оказанные ему Эрн, наХОДИТСА в разительном к' 
ответом последнего. даус сейчас же написал своему 
селу, послав ему результаты Адамса и убеждая его H)~;~;),~::~~ 
к н новой планеты с помощью 6О-сантиметрового J 
К сожалению, JIассел потерял письмо Да уса прежде, 
что-лнбо предпринять. 

Когда Эри 5 ноября ]845 г. отреагировал, наконец, на 
Адамса, он выразил свое отрицательное отношение к ней 
ме вопроса. Эри спрашивал , может ли с. предполагаемое:
щение Урана объясн ить н евязку в радиусе-векторе Урана, 
рая тогда была очень большой . Адамс почувствовал от,оворку 
в вопросе Эри, был раздражен частым повторением в н ем 
с. предполагаемыЙ :- И ие отвечал в течени е года. В своем письме 
Адамс объяснил свои соображеиия: 

с.В теченне нескольких последннх лет иаблюдаемое 
ние Урана все более и бол ее отставало от его табличного поло
жения. Другимн словаМII, реальное угловое движение Урана 
значительно меньше значения, даваемого таблицами. Поэтому 
мне казалось совершенно ясным , что табл ич.н ое значеиие радиу
са ·вектора должно быть значительно увеличено в любой теории, 
представляющей двнжение по долготе, поскольку изменеиие 

правой части уравнеиия ' 

r 2 d
; = V a(l_e2

) (1) 

очень мало. В соответствии с этнм я заключил, что есл и Я про
сто исправлю эллиптические элементы, чтобы удовлетворить, 
насколько возможно, современным наблюдеиня'М , не учитывая 

ШlкаКllХ ДОПОЛIIIПСЛЫIЫХ возмущеии й, то соответствующее уве

Л lJчение радиуса-вектора не будет очень ОТЛII'Iаться от значе

IIИЯ, даваемого моей фактической теОРllей :- (С),[арт, ]847). 
Чаллнс (1846) отверг возражение Эри относительно раднуса

вектора в письме к редактору журнала c.Athenaeu m:. от 17 де
кабря 1846 г. Эри обосновал свою позицию в письме к Чаллн
су, утверждая, что а priori нет оснований верить в то, что ГIIПО
теза, объясняющая "евязку в долготе, будет объяснять и невяз
ку в радиусе-векторе. Это соображение верно, так как Литлвуд 
(] 957) ука зал, что в у~аВllеНИII Адамса (1) изменение момеита 
количества движення r de/dl имеет тот же порядок, что невязка 
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(6 _ долгота ) ' поправка в долготе н е ис-
вам положении ' 

в угла ' втоматически радиус-вектор. 
правляет а б была обоснованность возражений Эри, непо-

Какова ы H;~ льтатом его скепсиса был а потеря Адамсом 
cpeДCTB:HI1Ы~ Р т ~IIОМllей пал ьмЫ псрвеllства в пользу Лс.верье. 
и ЗИГЛIНI СКOII ас р Леве ье (1845) представил Французскои эка-
10 ноября 1845 г. татыР своего строгого анализа движеНIIЯ Ура
деМlI1I науК резу~ь е которые могли быть применены к лю
НЗ. Результатыовые::ХI~С~ Н З наблюдениях, сделанныХ в 1781 -

~8~l Э~~Х:. t~~EiВ"ЧСК~ii обссрваТОр lll1 BH.~~~~~e p~~~~~ вл~~~~~ 
n рижскои обсерв атории. .... 

1845 гг . в а б ычислеНllые по гипотетическим элемен
показал , ЧТО та ЛаIIL~~~.'II~ва IlНЫМ НЗ наблюдениях 1790-1820 гг. , 
таМ орБНТЫ Уран бк более 40" дуги в ОППОЗIЩНИ 1845 г . В за
привели бы к ОШII : с.ОшиБКII существующих таблиц нмеют та
ключение 0 11 написал. асхождеине еще больше. Это мож

I\Orl же порядок ВСЛ~Ч:~~~'МН~Н~Шllего фактора , эффект которого 
но объяснить воздеис . Работа Левсрье достигла Англии 

втором TpaKTaTe~ . 
я оценЮ во гор а здо болсе благоприятнос отношение 
в декабре It встретила 

Эр ", чсм рабо~а :а~а:~: · обещанным вторым трактатом (1846а) 
Леверье ра о 1846 " 11 представил его Академии 

первой поЛОВИНЫ •. 
в течение В ей работе Левсрье пришел к выводу, что 
" аук 1 ИЮНЯ. СЕЮ ИИ В двнжсНИl1 Урана л учше всего могут 
наблюдаемые аномал щаЮЩllМ влиянием иеизвестной планеты. 
быть объяснСНЫ ВОЗМ~та гнпотстическая планета влияет только 
Он показал , что, есл" то она должна быть расположена за 
" а Уран , но не lIа CaTYP~I 'pa AIlYc орбllТЫ новой планеты равным 
Ураном. Затем ОН ПРIIН ~ Ы Урана основываясь на законе Боде 
удвоенному радиусу ар ит , 
(табл. 3). 

Та6nиuа 3 
ЗАКОН БОДЕ плднЕПIЫХ РАССТОЯНИЙ ( 8 в. е . ) 

""' .. > ... Мер· Венера Зсloll'" МIРС Цсрера тер СIТУ"" 
"ури!! 

0,_ 0._ 0._ 0._ 0,_ 0,_ 0 ._ 0._ 
0.< 19,2 38, _ 

+0,0 0,3 О ,б 1,2 2. _ _,8 9.б 

0.7 1,0 I . б 2.8 5.2 10, 0 19,6 38.8 0._ 
Закон 0,39 0,72 1,0 1.52 2,77 5 ,2 9,54 19,2 
На6.-1ЮДСННЯ: 

Замечая, что орбиты Юп"тера, CaTyplla '! Урана облад~ют 
ЭКЛlI ПТ"КС Леверье предположил, 

очень малыМ И наКЛОllаМI1 к ся и для ~llПотеТИ'l еСI\ОЙ планеты. 
что то же yc,'1oB lle ВЫПОЛ llяе~БХОДII МУЮ координату _ долготу 
Он определил последнЮЮ и чествеl1 110 о цени вая влиянис на 
в ПРОIlЗВОЛЫIУЮ ЭПОхХ~~м~~~~циях значений средней долготы и 
Ураи при р азличны . 
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предполагаемой массы гипотетической планеты. После нс.е])п, 
вающего ана~ll1за мнОгочисленных ВОЗможностей ОН в конце 
цов заключил: «Имеетс я JlIIШЬ ОдВВ область ЭКЛIIПТIIКlI, где 

жет быть расположена возмуща ющая план"е~т~а,;о~~~~~:,::,~:::; 
щая аномалии в ДВИЖСНlIII Урана; средняя д • 
J Яllваря 1800 г. ДОЛЖна за ключаться между 
Посл е дальнейшего УТО'IНСII"Я и исправления эпох и 
Пр 'lшел к значению гелиоцентрической долготы 3250 на 
январ ь 1, 1847. 

Эр!!, ЛОЛУ'/ИВШII!1 второй трактат Леверьс об Уране в 
1846 Г ., с энтузназмом ГОворил об «очень близком 
реЗУJlьтатов ИСС~lедова llИЙ Адамса и Лсвсрье ОТllQСlIтельно 
Jl ОЖСIIНЯ предполагаемой планеты, возмущающей '~!f:~~'~'. 
YpaHa~, на спеЦllальном за седаllИИ Совета инспектора; 
чской обсерваТОрllll. Хотя Эри теперь вери.'! в 5~~:"~:~f:~~:;,",,,~) 
ществовання планеты за Ураном , он, как н раНЬ..,ш е, не 
СА предпринять .ее ПОIlСК, несмотря на просьбу Леверье. 
в течение пе р во" недеЛl 1 июл я 1846 г . Эр" резко изменил 
Позиuию. Возможно, он представил себе бу рю 
которая разразилась бы, если бы обнаружилось, что он в 
"не восьми месяuев имел в своем распоряже/ll lll .51" '"С." "" Ы ' 
Адамсом данные о положеllltlJ 11 только его бездей ств ие 
лило кому-то другому открыть новую пла нету. В письме, 
рованном 9 июля, за которым последовало еще более 
тельное письмо от 13 IIЮЛЯ, Эр" просил ЧаJГлиса 
планеты с помощью 30-сантиметрового рефрактора 
СКОй обсерватории. 

В то время как ЧаЛЛIIС п риступ ил к поискам новой п~"",'ты 
Леверье (l846b) представнл 3 1 августа в А кадеьНJЮ 
третий тр акта т , озаглавлснный «О планете, 
lIаб.r.юдаемые аномалии в ДВIJженн и Урана.
масс,>!, орбиты н фаКТll'rеского положения» . В нем 
( 1846) п риводит ОКОllчатеЛЫJУЮ систему элементов дли 
ТИ'lеской планеты (табл. 4) . 

2 сентября, пересмотрев СВОII элементы Для ,~~:::;:,~::~;~~ 
планеты и иСпользовав новое. IJесколько меньшее сред-

ТаМнца 4 

ЭЛЕМЕНТЫ ЛЕВЕРЬЕ (1&16 ь) 

БолЬUJаll ло.'1уось 
СндеркческнА периол 
Эксuентрнснтет 
дошота rlернгелня 

Эпоха: январь 1. 1847 

СреllнЯЯ llолгота. январь 1, 1847 
Масса 

ИСТIIНIt8я гелноцеНТрllческая долгота, ЯнвЭрь 1, 1841 
Расстоянне r:л Со.,lИUЭ 

36, ]54 а . е. 
2]1.387 года 
О, ]0761 
284Q 45' 
3]8" 41' 
]/9300 
3260 32' 
33,06 а. е. 
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"его орбllтального радиуса, чем это следует нз закона Боде, 
Адамс снова tlаписал Эрн. К сожалеllНЮ, Эрн был в fep Ma llllll. 

ЧаЛ/lJlСУ, Д.'1Я которого новые элементы Адамса (табл. 5) бы-
1 бы особенно важны, не посчаСТЛllВllЛОСЬ y BI!AeTb f11ICbMO 

.~:;~.~:~;5~EI<H';E элЕМЕНТЫ АдЛМсА 
Эпоха: октяОрь ], 1846 

домота, октяОрь ], 1846 
11еригелия 

32З" 2' 
299" 11' 
О . ]2062 
О. ОСКII5ООЗ 

Во ФраllUlI ll Леае рье "мел еще меньше успеха в попытке 
убедить ФРЭIЩУЗСКlIХ астрономов оргаllllзовать поиск н предска· 

занНОЙ 11М пла llет ы, J! в cepenlll1e сентября его иетерпеllllе пере· 
('IIЛI!.~О его патриотизм. 18 сентября Леверье послал описаrll!е 
своей системы элементов (табл. 4) Галле, работавшему n то 
время ассистентом в Берлинскоli обсерватор и и, с просьбоi'l nOIIC, 
кать новую пл анету. Галле прочитал ПfIСЬМО Леверье 11 сразу 
же ПОПРОСIIJI у директора обсерватории Э"ке разрешеl lllИ Ila 
IJОIIСК пЛ<шет ы. Энке неохотно дал свое соглаСlJе, 11 23 сентября 
Галле с помощью молодого, nOJ\lIoro ЭНТУЗllазма студеllта 

Д'Арре "авел 23-сэнтимеТРОВЫI"r фраунгоферовскнй рефрактор в 
направлеllllll соответствующеы элеыентам Леверье (пря мое вое
хождение 22Ь46IU СКЛОllенuе _ 13024'). После того как Галле "е 
смог обllаРУЖ ilТ~ никакого планетообразного объекта, Д'Арре 
преДЛОЖllЛ Il спол ьзовать звеЗдllУЮ карту. ACTPOllOMbl достали 
соответствующий раздел нового «ЗвеЗДIIOГО атласа » БеРЛIНIСКОЙ 
акадеМIJИ, 11 Галле, возвраТlIВШllСЬ к телескопу, стал ОЛlJсывать 
вслух Д'Арре положения I! внд lIаблюдаемых звезд для сверк!! 
с карто,"!. Почт!! тотчас же Д'Арре обнаружил, что н а карте нет 
звезды ВОСЬ.\юй величины с прямым uосхождением 22h 5Зffi 25.84I, 
которую оп исал ему Галле. С волнением Д'Арре информировал 
об этом ЭIIКС, 11 все трн астронома вместе стали lI аБJlЮДЗТЬ 
таинствеllНЫЙ объект . Н а СJlедующую нОчь после определеllltя 

его движения Jt IIзмереН IIЯ его диска с помощью МlIкроыетра 

немецкие астрономы убеднлись в том, что это планеТа. 
Энке был поражеll БЛIIЗОСТЬЮ значения диаметра 3,3", пред· 

ВЫЧl1слеНIЮГО ЛеверЬ(~, к фактн чеСКIIЫ результатам IlзмерениiJ, 
давших значения от 2,7" до 3,2" 11 еще больше - ТО'IIЮСТЬЮ 
предвычисленных координат . В Ы 'llIслеН ll ая Л еверье геоцеllтрll
чеСкая дол гота на сентябрь 23,5, 1846 была 324058' 11 ОТJl ll чалась 
ыенее чем 113 10 от наБЛЮДСllliОГО Зllа ч е ilИЯ Галле 325052'45". 
25 се lJтябр я Галле наП\lсал Jl eBepbe об открытии, а затем Энке 
пос,~ал ему СВО\l поздра вления. 1 октября Леверье сообщнл Эри 
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и Струве, Днректору ПУJlКОВСКОЙ обсерватории в России, 
французс!\ое Бюро ДОлгОТ оеrЭIЮВII,10СЬ на названии ~.~:7т~ 
причем, несомненно, это был выбор Леверье. СИМВОЛОМ п 
ДОJlжен был стать трезубец. Однако менее чем неделю 
Леперье реШIiЛ назвать планету СВО!ВI 11менем и попросил 
друга Араго посодействовать в этом перед Французской 
/lшей нау!'. В процессе споров, возникших в СВЯЗИ с ЭТОЙ 
ПУJ1ЯрНОЙ акциеii, Леверье узнал, что молодой аНГЛIIЧЗllIIН 
имени дЖОl1 Адамс также преДВЫЧИСЛIIЛ положение _ новой 
неты. 

3 октября Джан Гершель, сын открывшего Уран сэра 
ма Гершеля 11 также известный астроном, наПllсал писы.1О в 
нэл Atllen.aeum, n котором ОН обращал внимание на 
тельное совпадение, вырззившееся в ТОМ, что Леверье и 
совершенно н\:,осведомленные о работе друг друга, незавнс", 
ЩНlшли к фaJ,тически одинаковым системам элементов дЛ Я 
ной планеты. Это послужило Ilача ЛО:'-1 яростных дебатов, 
рые приобрели все более УСИЛlIвающуюся 11ОЛИТllческую 
ку. Во французских научных кругах публикацня эл ,,,,,ен',, 
Л еверье делала его приоритет бесспорным . П ри это~ 
подогревала пуБЛllчные страсти Э~IОЦJlональными "f' И"Ы 'ва .мн 
французскому патриотизму н аlJтианглийским чувствам. 
лии Эрн подвергался серьезным нападкам за нежелание 
Iювать 11 даже неПрИЗJJанне какого-лнбо значения 
НИЙ Адамса, поалекшие за собой потерю Англней славы 
ти я еше одной планеты . Во Франции ЭРII критиковался за 
что он не указал ' раньше на вычислеllllЯ Адамса, когда узнал 
работе Леверье. В свою защиту Эри (1846) опубликовал 
«Отчет о некоторых обстоятельствах, исторически связа нных 
открытием планеты за Ураном». Однако менее через год 
затихли, планета сохранила свое первоначальное назваине 

тун, а достижеНШI и AAar.!ca, и Леверъе были оценены ДО"'<ВЫ 
образом; в КОllечном итоге оба СТЭЛlI друзьями иа всю жнзн 

1 О октябр .q Лассел, который ранее упустил ВОЗМОЖНОсть 
ствовать в поисках планеты, сообщил о возможном 
спутника Нептуиа. ЭТО произошло менее чем через три 

после открытия самой планеты. К концу года н еППТ1У;И~~::;~,~(~ 
дался большинством европейских 11 американских а 
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Когда орбrJта Нептуна стала известна с достаточной точностью, 
максимальные НСВЯЗки в движеlllШ Урзва, первоначально до
стигавшие I .3З", уменьшились до 4". Однако, по мере того как 
орбитальные элементы обеих планет становнлнсь ВСС более точ
нымИ, оказалось, что невязки в движеНИII Урана опять являют
ся значительно большими, чем это можно объяснить ошибками 
наблюдений и неточностью элементов орбllТ . 

Этот вопрос был ПОДНЯТ l1ирсом (l848a), который сравнил 
свою теорию движения Урана с наб.lJюдеНIIЯМН 11 п ровел аIIЭЛО
гичное сравнение для теорий Адамса и Леверье (см. табл. на 
с. 20). Числ а, прнведенные в таблице, I-Iьюком ( 1874) рассмат
ривал как разности между ВЫЧИСJlеННЫМII 11 наблюдеННЫМII 
3НЗ'lеIlИЯМII долгот, хотя явных указаний на это у П ирса нет. 

В своей работе Пирс представил результаты полных 8ЫЧИС
общих возмущений в долготе и радиусе-векторе Урана, 

прОНЗВОЩIМЫХ I-Iептуном. Правда, он не привел никаких деталей 
I1сследоваiiИЯ или Itспользованных методов. Малость 

неВЯЗQК в последнем столбце данных таблицы Ньюкома [юка 
зывает, что испол ьзованне этих возмущений от НеПТУllа, а так

же возмущений от Юпитера и Сатурна, вычисленных Левер ье. 

")~~:,~;;~~ бы получить очень точные таблицы движения Урана, 
( [iQПЫТОК постронть такие таблицы не предпрннималось 
почти 30 лет. 

Как отметил Н ьюком (1874), исследования Адамса и Леве
показали, что наблюдаемое ДВllжение Урана может быть 

1. по крайней мере приближенно, действием планеты, 
Ilмеющ"еи долготу Нептуиэ. Ньюком был согласен с ПIlРСОМ, 
'ITO денствие самого Нептуна обусловливает этн возмущения в 
пределах возможных ошибок наб,1Jюден иИ. использованных Ле. 
всрье. Однако Ньюком сделал следующее замечание: «Остает
СЯ узнать, сохра н ится ли согласие между теорией и наблюде

IШЯМИ, иогда СР<l в нительно немногочисленные наблюдения , ис. 

пОльзованные ЭТИМИ исследователями, будут заменены более 
Точными данными, IIмеЮЩIIМИС Я теперь в нашем распоряжении, 
и когда будет учтеlЮ бодьwое число дополшпелыlхx на-
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сделанных как ДО, так н после нсследаванай Ле-

НьЮКОМ взялся за построение новой теории Урана, учиты
возмущения в движеНИlI Урана ОТ IОпитера, Сатурнэ и 

Непту",. Он обработал старые наблюдения, а также наблю
деНIIЯ периода 1781-1872 11'. 1I сравнил их со своей предвари
тельНОЙ теорией . После учета 11Оправок в УСЛОВIIЫХ уравнеНIIЯХ 

получил таблицу неВЯ30К, т. е. таблицу выдеЛЯЮЩИХСR 
значений рЗ3llOсгей наблюденных и вычисленных долгот. По 
его C.'lOBaM, даже при беглом взгляде на невязки видно, что их 
Вf?роятные зн ачеflllЯ много больше вероятных ОШl1бок в УСЛОВ 
ных у равнеШJЯХ н что на протяжении некоторых периодов они 

носят систем аТliческнй характер. В течеlше 1748-1753 гг. на-
тр ебовал и заметной ПОJIОЖlIтельной поправк]] к тео

pllll, больше й по величине, чем можно. было бы ожидать. После 
1800 г . попра в ка стала отрнцательнон на протяжении пример 

но 20 лет со средним значением около 1". В 182 1 г. поправка 
сиова стала положительной вплоть до 1833 г., посл е чего она 

нерегулярноЙ. Ньюком указал, что IJевязкн были гораздо 
больше, чем чисто случайные ошибки, следующие из метода 
наllмеНЬШ IlХ квадратов, и привел три главные возможные при

чины н евязок: 

1. Систематические ошибки наблюдений, из которых две ос
новные обусловл еllЫ отк.rlOllением визирной линии инструмента 
от НСТНlIИОГО большого круга ил и Л ИЧIIOЙ особенностыо наблю

п р нводящей к тому, что ои регистрирует прохождение 

~lpaHa раньше или позже прохождеНIiЯ неподвижной звезды . 
2. Ошибки рассматриваемой теории, которые могут быть вы
ны ОШ :1 б ками вычислений, пренеб режеиием членами второго 

I 'ПО I"!," 1', обусло~леиными влиянием Нептуна, употреблением 
ошибочного значеllИЯ массы Сатурна илн же притяженнем не
известной планеты . 

3. Ошибки различных редукций , с помощью которых сравн!!
lIаются результаты теории и наблюдений . Метод, ПрШIЯТЫЙ для 
этого cpabhel-lИЯ, неизбежно содержит некоторое количество 
неБОЛЬill ИХ иеточностей , присущнх старым данным. 

При обсуждеНИlI lIероятности этих раЗJIИЧНЫХ источников 
ошибок Ньюком заметил, что транснептуновая планета, вызы 
вающа я ощутимое н а протяжении столетия OTK;10EleHlie орбllТЫ 
Уран" от эллипса , был а бы слишком большой для того, чтобы 
оставаться необнаружениоЙ. После уточнеШJЙ Ньюком (1874) 
нашел средние элементы орбиты Урана, прпведеllllые в таб;1. 6. 

Ньюком построил таблицы, основанные на этих элементах и 
на его теории, предна зиаченные для ВЫЧИС;1 ения положешш 

Ураиа на любой год и дату от 1000 до 2200 г. 
В своей j(ниге «Популярная астрономия», опубликованной в 

ноябре 1879 г., французский астроном ФламмарНОl1 сформули
рова;1 вывод о существовании трансиептуновой плаllеты на ос-
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Таблица б 

сРЕДНИЕ ЭЛЕМЕНТЫ НЬЮКОМА оРБиты УРАНА (НЬЮКОМ, 1874) 

До..1гота пернгелня 
Средияя долгота в ~поху 
Долгота узла 
Накло!! орбиты 
ЭксцеКТрllСИтет 
Экcuситрнситст в секуидах дуг!! 
СреАнее Д.IIижеКl!е 
ЛorаРI!фМ Среднего расстояння (без по

правки) 
Та же ВСJщчкна с поправкой 
Истинная Nассз Непту!!а 

170" 38' 18,7" 
29" 12' 43,73" + ,,11 1,4-
73" 14' 37,6" 

00 46' 20,92" 
0,0463592 -.~'!3~~ 
95б2,27

N 

- '.():8зi,. 15424, 797" -

1 ,2829251 + 1791 .. 
1,2831223 + 179IJ. 

(1 + \-1-) / 19700 
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Форбс отмСТ ИЛ, что гипотеТl"IССКЗЯ планета не могла проilти 

n н OAIIO~I обороте в "РАМОМ I!ЛII обратном ИЭПРЭВJlСНIIII каж
~й fl3 у"ззэнных В табл. 7 афелиев в соотвеТСТВУЮЩl,е врем е

Д Исследование возможности такого прохождения в течение 
~:;'X 11.111 трех оборотов потребовало значительной работы. 
Ф бс испробовал большое число вариантов, прежде чем нашел 
ор хорошо согласуюшиiiся с фактами. В реЗУJ1 ьТЗТС 011 вы-

Oдltll, ~ 
,Л 'J, e~tellТ bl орбиты ГIIЛQтстичеСКQИ планеты СО среДllI\М 

'lI1еЛI . .. 
а ССТQЯИllСМ 98 а . е. В заключение Форбс в поддержку евоси 

~lI потезы раСС'IНтал положение I-I еПТУllа по его ВЛИЯНilЮ на ко
меты с ТОЧIIQСТЬЮ 20, совершенно ве принимая ВО ВНlIмание за
анее его факти ч еское положение. 

р Во ВТОРОil работе Форбс (1 880Ь) детализировал элементы 
своей гипотетической планеты. Он определил , что ВЛI~яние Неп-
т '113 Ilа Ypa ll в 10 раз СIIЛЫiее 8ЛIIЯIШЯ Гllпотетическои планеты. 
~o пОС,,1еДIIЯЯ, по его расчетам, находилась в три раза дальше 

нове анализа афелиев комет 186211I, 1532 и 1661 . 01 СОЛllца, чем НеIПУН, а ее возмущаю,щий эффект должен быть 
Фла ммарион (1884) опубликовал работу по тому же обраТlIO пролорционален кубу раССТОЯНIIЯ. В случае Нептунз 
011 предсказал существование большой плаllеты, IIIlтерв ал BpeMel1ll с мзксимаЛЫН>lМ возмущениvем. Р3ВIIЯЛСЯ 
по орбlпе с раДllУСОМ около 43 а. е. и пеРIlОДОМ 330 лет. 75 годам, в то время ка" в случае гипотетичеСКОII планеты он 

Как отмечал Форбс (1880а), «уже даlШО IIзвеСТIIО, что [ составлЯл только 45 лет . В COOTBeTCTBl1I1 с этим_ Форбс ВЫЧIIС· 
большие раССТОЯНIIЯ ( афелнйные раССТОЯIIИЯ), lIа которые Л 1!Л массу НапОЙ планеты. Она оказа.llась равно и 1/ 1964 массы 
меты удаляются от Солнца, группируются по классам :. . Он COJ1HUa, ЧТО n десять ра з превышает значеНllе Ньюкома (1874) 
зал обширный класс комет, афелии которых расположены для массы Нептуна и является вторым по велнчине 311аченнем 
окреСТЕIQСТН орбиты !ОПllтера, а также другой класс с 11.~ 3IieТlIOii '13ССЫ в СолнеЧIЮЙ системе (после Юпитера). Форбс 
м и, равными радиусу орбиты Нептунз. Он также сообща.'! также, что он ПОЛУЧIIЛ ПI!сьмо от Тодда IIЗ Бюро Мор· 
гне группы кометных афелисв со значениями расстояний ского ежеГОДНlIка в Ващингтоне. В этом письме Тодд писал, 
и 300 а. е. ПО его словам, «не может быть СОМllеннй в ~,;щ;;с ll что положеll llе внутренней (98 а. е.) 113 двух гипотетических пла-
воваИЩI двух плавет за орбитой Нептуна, OAl18 нз которых нет Форбса только на 4С ОТ.'1ичается от полож:ния, которое Тодд 
с'Гоит от Солнца в 100 раз дальше, чем Земля, а другая - nреДВЫЧIJСЛ IIЛ Д.~ я планеты, обусловливающеи неВЯЗКJI в долго-
300 раз дальше, 11 IJХ периоды обращения составл яют те Урана It Нептуна . ТОдll упомянул также безуспеWflые поиск!! 
nенно 1000 и 5000 лет:.. Свои соображеНIIЯ о . существоваН l1 своей n.~а llеты, предпринятые 11М с помощью 65·сантиметрового 
группы афелиев со зн аЧСНllем 100 а.е. Форбс ( 1 880а) рефрактора Морской обссрваТОР l1ll США. Форбс разослал около 
вал данными, приведеllllЫМII в табл. 7. 100 копнй своей работы по обсерваТОрllЯМ, в результате чего 

Таблица 7 
ТАБJlИЦд ФОР5СА КОМЕТных АФЕЛИЕВ (ФОРБС, '88Оа) 

/l! O>mrr 
B .. "Mc ... ~" .. " Афе.о"А_ npo:ro>ocAar". 

Дщ """сто.ние, ~cpea перооод, 

•. е . афе ... ,,1I ~Ы 

1 1840, IV 96,7 [668 г. 350 , 1843, 1 100,0 '655 376 
3 1846 108,2 
4 ]861, 1 110.3 ' 65' 413 
5 ]793, 11 []I,O 
6 186 1, 11 111,2 
7 1855 , 11 124',2 1608 493 

L 

139 

192 

H~KOTopыe И3 них орг анизовали поиск планеты. Робертс (1892) 
снял две серии из 18 пластинок, иричем каждая плаСТИlIка ох
ватывала более четырех квадратиых градусов и время экспозн

ЦlIIi составл яло 90 МIIII. Тщательиое IlCследование Робертсом 
СБОНХ пластинок показала, что <ннкакой плаиеты ярче З.I1СЗД"!. 
ПЯТllаДU<lГОЙ ВСJIIIЧИIIЫ в укаЗ3Е11ЮЙ области неба не сущест-
вует :.. . 

В дополнение к своему письму Форбсу Тодд ( 1880) опу.блн
ковал ПОЛ IIЫЙ отчет о своих поисках планеты. ОН имел в виду 
планету со среД НIIМ расстояиием 52 а. е. 11 с диаметром 80 000 км, 
DИДИМ ЫМ под углом 2, 1". В течеllНе 30 ясных безлунных ночей 
между 3 ноября 1877 г. н 5 марта 't878 Г. он обследовал двой· 
ную полосу шириной в одии .градус по обе стороны от неизмен
ной плос кости от долготы 146,8° до додготы 186, 1°, IIспо.1Ь3УЯ 
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400-600·кратное увеml'IЕmие 11 пытаясь обнаружить 
замеТll ЫМ AIICKOM . ПОСJ1е проверки многих подозрительных 
ектов Тодд удостоверился, что никакой подобной планеты 
где он I!СК3Л, не существует. 

Г айо ( 1909) укззал, что источииками возмущений в 
111111 Урана 11 Непту~а MOi·yT быть две транснептуновые 
ты. ПО его I1реДПОЛОЖСНIIЯМ, одна планета имела массу в 
больше земной и с реднее р асстоянне 44 3. С., а друга и -
в 24 раза больше массы Земли 11 среднее раССТОЯНl1е 66 а. е. 
предсказал, '!то более массивнзн планета находил ас ь на 

готе 128,50 в эпоху 1930,0; менее массивная планета была 
ПQJ10жена на долготе 308,40 ( эпоха 1930,0). Лау (1914) та 
предсказывад существованне плаllет с MaccaMl1 24 11 48 
масс н со cpeAlIIlM расстоянисм 46,5 11 71 ,8 а. е. 
(см. Кроммелин, 193 1). 

П икеРИIIГ (1909) усовсршеllствовал граф llчеСКIIЙ метод, 

санн ый джоном Гершелем (1849), и прнмеВIIЛ его Д]J"~Я~О~;:;:С' 
зан ия существоваНIIЯ трансн елтуновоii ллаllеты, к 

назвал планетой О, по ее возмущающему действию Ila 
11, в ~ен ьшей степени, на Сатурн 11 Ypall. Он Ilа рисовал граф ll 
производимых смещеНIIЙ, определив невязки в долготах 

внеШIШХ планет и IIсправи в их, насколько это было В~:"")Ж " 
за ОШllБКII в периоде, эксцеlПРИСlIтете JI ливии a ncllд. Затем 
стал Ilскать характерные прнзнаК II сосдннений с 
планетой. Эти признаки заключаются в заметной TellAeHЦlIII 
вязок к положительным значениям с 11Ос .. 1едующнм четко 
жеНllЫМ переходом к ОТр lщателы!ым З ll а чениям, тзк как 

l1а я планета под вл иянием иеll3вестной планеты сначала 

ряет свое дзижение по сравнению с вычислеНIJЫМ, а 

замедляет его. Отсюда Пикеринг заключил, что Нептун 
ДIIЛСЯ в соединеннlt с lIеllз вестной п.1аllетоЙ приблизителыlO 
в на ч але н ашеl·О столетия, а соединение между lIеllзвеСТIIОЙ 
Н Е:ТОЙ 11 YpallOM имело место около 1850 г. 

Пнкерин г счнтал свой ЭМЛllрнческий метод гораэдо 
IJpOCTblM 11 быстрым, чем аl!аЛIIТII'lеСКlIЙ метоД, использоваН I 
Адамсом 11 JleBepbe, а затем Ловеллом. ХОТЯ его метод ",.,'. 
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ля воображаемых обитател ей Н еllту н а она казалась бы 
~:;I:ущейся по обратной орбите, ПОдОбно спутнику Нептуна 

TPI~OI~~;epHo в то же врем н , что 11 П ю<еринг, Гаiiо ( 1910) опуб; 
р рез)'~ ьтаты аналитического JlСС.'1 едоваН IIЯ возмущении 

ililковал . у г · . , !"ествОЙ пл анеты в ДВllжеНItН рана. аltо В КЛЮЧIIЛ в 
от Ilel 

90 
19 • 

180~--~--~---t~3Р~-+--- - -1/--10· 

Henmy~ 

Joo 

270 

PI!C. 2.1 

Э.1.1SIЛтнчсская орбита планеты О (Лssкерииг, 1 928а). 

не орбитаЛЫlые элементы неизвеСТIIОЙ планеты, а только ее ана.1НЗ данные нескольких наблюдеЩl11 между 1873 It 1882 гг., 
ложение , П НКеРlfll Г полагал, что самое важное-это найти которых не имел П икеРllllГ, а также использовал более Iювые 
нету и что Ilспользова Нllе орб lПЫ сводится лишь К значеНllЯ масс больших планет, чем значения, улотреБЛЯВШllеся 
геJJ ltoцен трической долготы по дате м аКСllмалыtoго JleBepbe в 1877 г. Результаты Леверье, Г айо Ii ПllкеРltнга сопо· 
Позднее Пl!кери нг (1928а ) предсказал , что пла llета CTaB.~eHЫ на рис. 2.2 ( ПlI керинг, 1928а ). . 
быть небольшой, а ее орб ита должн а IIMeTb большой Однако ч Р,ловеком, нм я которого наиболее тесно связано с 
риситет и пересекать орбиту Нептуна . Таким образом, ГJJIYTOHOM, является Персиваль Ловелл . С более детаЛЫIЫМII 
та О иногд а должна быть ближе к Солнцу, чем сведеНlIЯМИ об этом одаренном любllтеле астрономии, который 
(рис. 2.1). Такая конфи гурация орбит БОЛ ЬШIIХ планет постронл обсерваторию o';tellb высокого класса 11 который не 
каДЬН;I для Солнечной систем ы. '- О.'1 ько сам все свое время посвятил астрОIЮМIIИ, но и создал 

Пнкериш· отметил также тот люБОПЫТlIЫЙ факт, Ф о 
~;;'(;~;;~,I l!.с.1Ы Й коллеКТlIВ про сссионалыtblХ аСТРОIiОМОВ, ЧlIтатель м -

Л.'1а нета О движется в прямом направлении относител ьно 
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жет ознакомиться по преВОСХОДIIОЙ биографин, написа нной 
ботом Ловеллом ( J935) . 

В своем «Трактате О транснептуновой плаllете» , содержа 
около ста страниц, Ловелл (19 ]5) приводит почти без 
IIЗНIfЯ о проделаlllЮЙ 11 М огромной работе результаты CBOIIX 
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Рис. 2.2 

Прии~тая и перес)tотреина~ орбиты Урана е учето,", ВОЭМУЩСНllit от 1I.~alleтbl 
(ПИИСРIIНГ, 1928а). 
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ГСIIИЯ был в этом уверен, хот я 11 чересчур ОПТИ МИСТiI'l ен в 01110-
шеllИJI сроков наступлени я счастл и вого AIIR, когда это будет до
ка занО. С того времени преДЛрН !Нlмалось много попыток ука

зать положение одноА ИЛ И н ескольких неllзвестных планет, 
ПОПЫТО" . которые большей частью не и меЛII IIЗУЧНОГО значения, 
так как не были QСlюваны на CTpOГO~1 математическом анализе . 
Эта проб.'1емз настолько CJJожна, ЧТО все элементарные средет: 

ва ее решеНIIЯ могут привести только к ошибкам . Единственны !! 
пУТЬ, даЮЩиЙ надежду на успех, заключается в последователь

ном кропотливом анализе. 
Не только все быстрые методы оказываются беСПОЛе311 Ы МII, 

г.РМВОДRЩIIМ Ii к ЛОЖНЫМ выводам, 110 11 сами собой нзпраШlIва
kJШllеся ПРllближеИIIЯ не он равдываются на праКТlIке. Так, уп
рощенне задач н за счет п реДПОJlожеНII Я о круговой орбите неиз
bleCТlHJIJ 11ланеты, первона чально сделанное Т llссераном 11 раз
работаtlНое со всей должной осторожностью Гайо, а также 
более 11.1111 менее аналогичное предположеН ll е Лау оказались 
несостоятельн ЫМII ... 

2. Ддя получения реальн ого решения задача должна IIссле

дова1'ЬСЯ аналити ч ески со всей возможной строгост ь ю. П режде 
чем преДПрlШ ЯТЬ такое исследование, нужно праВIIЛЫЮ сформ у
лнровать зада<IУ в общем виде, отмстив данные, на которых 
она базнруется, и диктуемые ИМ I I ограничения . Недостаточное 
ВlIим ан ие к этим вопросам np llBoдllT к ошнбо'НlЫМ представле
НIIЯ М о том, что возможно и что неВОЗМОЖIIО. 

З. По самой природе вещеli теория ДlшжеllllЯ планеты не 
может быть ТОЧНОЙ. Это обусловлено тремя ПРIIЧlIнаМII : 

J) НаБJl юдення, иа которых она OCHOBalla, обязательно в 
большей IIЛИ меньшей мере ошибочны; 

2) Теория сама по себе более или меllее lI&овершеllllа; 
З) ВОЗМОЖНО lIаЛН Ч II(" неизвестного Te.'Ia, ВЛIIЯllие которого 

не пршшм ается во В!lимание ... » 
ЛовеЛ.1 использовал ста рый анаЛНТllчеСКIIЙ метод, предло

женный Адамсом и Леверье, 11 огран ичился только возмущения
ЮI в двю:<еН ИII Урана. Его метод не был пригоден в случае 
HenTytla, потому что иаблюденная орб l!Та Нептуна охва тывала 
только половину оборота , 11 в силу этого неточности элементов 
орбllТЫ НеПТУllа был и стОль же ВеЛИКИ, как 11 предполагаемые 

С~1Т илеТIIИХ IIсследоваН IIЙ по теоретическому ~:a~~:~:';~~~';I~1 возмущения. Ловелл модифицировал старый аllаЛlIТll ч еский ме· 
существования плаllеты за HenTYHo:\l . для этого тод В нескольких отношенн ях. 011 н ашел реш еllllЯ дл я различ -
Ч.'Iена Солнечной системы Ловелл выбирает название 11ЫХ гелиоцентрических расстояний планеты Х, а не Il спользовал 
та Х», Как отмечают Путнзм и Слайфср (1932), для хара закон Боде, как это сделал ЛевеР hС в слу ч ае с Нептуном, Он 
P "CТl I KII работы Ловелл а ЛУ'lше всего прОЦllТllровать на"ало ., ПОIlТи всегда прнменял метод наимеll ЬШf! Х KB~дpaTOB 11 ограни-

К.ТJаСС ll ческого «Трактата .. . :. ЧIIЛСя только получением возмущений в долготе. В С IIЛУ пред-
~ 1 . С те;( пор как небесная механика IICKYClIblMII полагаемого большого эксцентр иситета орбиты неизвестной 

Леверье 11 Адамса привела к изум ившему мир открытию пл анеты Ловелл уч итывал в решении чле'ны второго пор ядка . 
Ila, ~TOT успех ПОРОдllЛ веру в существовг.ние 11 других В качестве меры точности своего решен и я Ловелл 11 спользовал 
ожидающих своего открытия. Сам Леверье с выражеl!Ное в процента х умен ьшение вевязок в ДВll жеН1II1 Ур а -
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на. для вычислеllll R долготы планеты Х Ловелл сделал 
"ое 11редположеlше, ЧТО 0113 движется в той же ПЛОскости, 

IJ Уран. Таl<лМ ' образом, у Ilero осталось пять H:e~'~".~B~.:C;T~H:.Ы~X:,~ ЛИЧИН ; а' - с реДllее расстояние (ил и n' - среднее 
е' - средняя долгота в Ilачальный момент, е _ 
6)' - ДОлгота перигелия. т' - масса. 

Необходимо было ВКЛЮЧИТЬ в решение также поправки 
~e, де 11 ды К соотвеТСТВУЮЩllМ элементам Урана, так 
шее ЧIIСЛQ неlJ3веСТIIЫХ раВIIЯЛОСЬ деВЯТII. Общий прием 

.~a заключался в выборе определенных зна'I СIIНЙ а' -" 8' 11 
делеНlI1I сем и остаЮЩIIХСЯ Ilеllзвестных методом 

квадратов; многократное повторение этого процесса с 

иыми значениями ",' н е' ПРlIвеЛQ в конце КОIIЦОВ к такому 
ШСIНlЮ дJ1Я всех деUЯТII Ilеllзвсетных, которое обеспечило ма 
МlJльное уменьшение невязок в ДВ llжеНlI1! YpЗIla. 

НаблюдатеЛЫlые даllllые, IIСПОЛЬЗ0вавшиеея 
представляли собой ОТК;ЮllеНIIЯ наблюдаемых Зllачений 
lы Урана от ЗllаченИ\i, даваемых теорией Гайо ( 1910); оии 
ли разделены н а 37 групп, охватывающих период от 1690 
1910 г. Сначала Jlовелл ПОЛУЧ IIЛ предварllТелыюе частное 
шеllие,обозначеllное IJM (H I4 ), в котором 
ГРУПllЫ наблюдеlШЙ, охватывающих период от 1750 до 
В этом решеllllll УЧlIтываЛiIСЬ 25 возмущающих членов, вкл 
ЮЩIIХ е, е 11 е2 ; величина а' 8ыбир.алась равной 47,5 а. е. 
шения находились для 30 значений е' в IlIIтервале от 00 до 
ОСIIOВЕIОЙ результат этого частного решени я заКЛЮ'IЗЛСЯ 
б.1 ИЖСIIНОЙ локализации е', lак 'ITO в полном решеНIНI 
рясмом для других значений а') не было необходимости 
гать всю ОКРУЖ IЮСТЬ И МОЖЕЮ было ограничиться Л IIШ Ь 

ее уч астками. Полное реШСllllе, обозначеllное (Н20) , было 
чено для значени я а' в интервале от 40.5 а. е. до 51,25 а.е. 
чательные реЗУЛ hтаты Jlовелла CYMM~lpOBaHbl на двух 
них стрзшщах его «Трактата ... » (рис. 2.3). 

(Перевод текста, nредстаВllен!'юго на рисунке: ... как пока за , 
дальнейшее изуче ние, эта уверенность была не 
оправданной. Таким образом, в свете послеДУЮЩIIХ 
ВЫIИЙ з.змечатеЛbf! ая точность определения положения пn,».т 
которая была получена 3 результате смелой ПОПЫТК\I 21 
"редпринятой Леверье If Адамсом, оказалась возможной 
" 1)11 определенных уСловиях. Предполагалось, что Н''"''nl.з)' .,,, 
метод анализа обещает ТО'I НОСТЬ винтовки, 110 В 

оказалось, что мы вынуждеllЫ ДOliольствоваться ~~:~;~~;fi~~;: 
стью дробовика, ХОтя Прl!Чl1иоit этого является не I 

С1'ВО оружия, а Ilеустойчивость осиования, на КОТОРО.~МюЭ,;Т,~о;~~~~;: ~,~ находится. ОДllако получение общего реШСНllЯ и 
условий задачи на самом деле столь же важно и 
как iОЧllOе пргдсказаиие положения, поскольку оно также 
ч ает ОГрОМНЫЙ прогресс. 
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Заключеfluе 

69. Это IIсследоваrше устанавливает сдедующее: 
1) На основе предположения о существовании 

возмущающего тела с ПОМОЩhЮ наиболее строгого 

иыевн,? метода наименьших квадратов, с учетом В''''''''' 
первон степенн относительно эксцентриситетов выскакива 
квадраты неВЯЗQК за период 1750-1903 ГГ. были 
на 7 1 %. 

2) Бк.'1юченне дальнеJiших членов привадит к р"Ш'''""", 
гласующимся с первым. 

3) Решения, охватывающие период 1690- 1715 
ОСНОВНОМ согласуются с решениями Д.'1Я периодаа,о~l ,:~~~;~,;~~ 

4) То же самое происходит при включении ~ 
наблюдений до 1910 [', 

5) BTopa~ часть работы, в которой решение развито 
рых степенен зксцентриситета, прнвела к аналогичным 
татам . 

6) С учетом вероятных ошибок наблюденнй В',",<акиваюu 
К!1адраты неВЯЗ0К в теории, не включающей внешнюю 

уменьшаются Прll ее включении на 90 % 11 даже почти на 
причем решеНllЯ подтверждают одно другое следующим 
зом: 

при 1':;::; 1 80~ при E ':;::;O~ 

24 УСЛОВJ!Ы.~ уравнеЮIЯ 99 % 25 УСЛОВНЫХ ураБltеинl'i 
25 • • 91 % 27 • • 
27 • • 89,5% 
з7 • • 88% 

/ 
7) Хотя это могло бы указывать на абсолютиое решение 

дачи, нужно помнить, что в ПрОТИВОПоложность верОЯТ11 

ОШl1бкам фактические ошибки могут коренным образом 
H~ITb результат; поэтому члены выше второго порядка по 

е оставлены без рассмотрения. 
8) Работа дает два ВОЗJl.lОжиых решения в каждом 

одно со значением е', блнзким к нулю И второе со З,::~;:~':~ 
е', БЛИЗКI!М к 180<:>; эта двойственност~ возможного r 
I!меет место в любом случае. 
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10) Это показывзет, ,[то lIеltЗвеСПIЗЯ nJlЗllета имеет массу, 

KOTOpoi[ леЖl1Т между зна чеllllЯI>!Н масс Нептуна 1I 
1;:::,;:;~.оI2- 1 :3 .Ю ВJlДIlМУЮ звездную lJе.1НЧIIIJУ в заВИСIIМОСТ И от 
1: 1I ДIIСК более 1" в ДIIЗ~lетре. 

По аllалоги и с ДРУГИМII Te;laJl.It:i Солне<IНОЙ системы, где 
I J I Н ваклон обычно корреЛ llРУЮТ друг с дру гом, 

' накЛОН орбиты к ПЛОСКОСТII ЭК JI НПТlIКlI должен составлять около 

10°. Это затрудняет ГIоиск планеты. 
12) Исследование ВОЗ~lущеНllit в широте не дает достовер

IlblX результатов . Это , вероятно, обусловлено тем, что эксцент
pl!CJlTeT е', как и ДРУ Гllе элементы планеты, ВХОДIIТ в условные 

ypaB!leHIHI для широты. u 

13) Возмушаюшая функция не является разрывно!t в точках 
соизмеримости периодов - факт, вызываВШIJij до сих пор СОМ

неНI!Я . 
14 ) Когда неизвестная планета так далеко OTCTO!IT от воз

мушаемоii :J.ланеты, точное предсказанне ее !lОложеIНJ Я, по·ви

днмому, невозможио. Можно предсказать Л IJШЬ общее напра в· 
J!CHHe на планету.] 

Такнм путе :-.1 Ловелл ПОЛУЧIIЛ двойное решение для положе
IIНЯ !манеты х. Ука ЗЗllllая ситуация анаЛОГИЧllа задаче предвы 
'1Ilсл еllllЯ положения Луны по наблюдениям ЛУНI1ЫХ IJрИЛИВОВ. 
Два ЛУЧШНХ решения Ловеллз, соотвеТСТВУЮШllХ значеНИЯI>! 

, е' =0" 11 180", Уl>lеНЬШllЛИ выдеЛЯЮШllеся IJевязкн в движении 
~'paHa на 99 1I 90 % соответственно; это небольшое разЛ!{чне 
было, по мнению Ловеллз, недостаточно для того, чтобы вы
браlЬ одно нз двух решеНIIЙ. 

9) В IIтоге наилучшне решения для двух возможных сn'учI 
ев дают: 

ХОТЯ ловел., опубликовал СВОII окончатеЛЬ!l ые результаты 
в 1915 Г., он начал IlсслеДОВЗИlIЯ j'ораздо раньше. Действитель-
110, его самые раШl!1е Dычнсления были IJaCTo.l bKO обнадежнва· 
IOЩI!МН, что предварительные шаПI с целью поисков планеты Х 
были преДllРIlН ЯТЫ под его рУКОВОДСТВОl>1 еще в 1905 Г, Ловелл 
ясно 11редстаВЛЯ.l себе, <по фотография является единственным 
cpeДCTBO~! отыскаНIIЯ такои слабой планеты cpeAl1 МНОI'очнслен
liblX звезд. После нескол ьких предварительных пробных фото· 
графий, сделанных в 1905 г . , он КУШIJI 1 2,5-саНТ1lметровый фото
J·рафичеСКIIЙ объектив фирмы «дЖОII Брэшир Компани». 
С этой камерой Слзйфер получ ил около 200 пластинок в 1906 
J[ 1907 гг., а Вильяме снял еще 50 пластинок летом 1907 r. ЭТИ 
сер ии фотог. рафиЙ, фиксировавшие звезды до 16-1"1 величины с 
выдержко й в Трll часа, охватываЛII целую окру;кность на небе 
вдоль IlеflЗ менной плоскости. Дубликаты пластииок делались 
'Iерез каждые 5". 

.' в окресТНОСТИ О" .' 22,1" 
а' ~ 43,0 
m'= 1,00 

" ~ 0,202 

ш' = 203,80 
ГеЛlIOU. долг_ (нюль О, 1914) 84,00 
Един ща т' равна 1/50000 массы солнца 

.' в окресТИОСТИ .' =205,00 
а' ~ 44 ,7 
m'= 1, 14 

" ~ 0,195 -",' = 1 9 , б~ 

262 ,8< 

Сliачзл а Ловелл исследовал эти ПЛЗСТIШКI1 с ПОI>ЮШЬЮ руч
I!ОЙ лупы, но вскоре обнаРУЖI1Л, что это не обеспечивает нуж
IIУЮ ТОЧliОСТь (Слайфер позднее нашел два слабых изображе· 
НI!Я планеты Х - Плутона , которых Ловелл не заметил на пла
СТI!IIках 1905 г. ) _ В дальнейшем он пользовался компаратороы 
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Гартманна, предна Зl1311СIIIIЫМ для I1змереIШЯ~:;!:~;~~~~~:~j раграмм, НО ПРllспосоБЛСIIНЫМ для IlсследоваНIIЯ 
звезд . Еще позднее ОН Ilрlюбрсл цеliссовскнli 

Затем J10ВСЛЛ ПОЛУЧIIЛ в свое раСПОРЯЖClше 
IJIЕЮ плаСfИНОК, СНЯТЫХ Слайфером 11 ЛаМПЛЗIIДОМ с 
I 05-СЗ fIТlJМСТ РОВОГО рефJ1~КТОР.а. ХОТЯ свеТОСllла этого 
мента с большой апертурой знаЧlIтелыlO уменьшала 
мое время ЭI\СfIОЗIIЦlIII, кажда я отдельная плаСТl!lша О",",, 

СТОЛЬ малое поле зреВI!Я, ЧТО нужны БЫJJl! ТЫСЯЧII 
'Iтобы ПОКрЫТЬ даже скромнын по размерам участок неба. 
ро стало ясно, что необхаДII ;\1 фотографический телескоп с 
ШIIМ полем зреШIЯ 11 З IIЗЧltтсльноii евеТОСII,101"l. К 
начало первой МllрОВОЙ войны ОТСРОЧIIЛО ПрllобретеНllе 
IlIIструментз. ПеРС ll ВЗЛЬ Ловел.'! умер в 1916 Г., не де'ж.давш 
ни устаllOВКI~ неоБХОдllМОГО ItIICTpyMeHTa, HII 01""рЫТИЯ его 
IleTbl Х. В 1925 г. Слайфер предложи.'! Г" Jlовеллу, "о"е"." 
ЛовеЛЛОВСI\ОЙ обсерватории, КУПIIТЬ д.'IЯ фотографического 
струмента набор 32,5·сантиметровых Сlек.'!ЯННЫХ 1111СI\ОВ. ГИ 
велл ПОЛУЧIIЛ liX перед самой своеn смертью n 1927 

11 его установки БЫЛII любезно предоставлены после этого неоБХО1ll!мые средства для заверше'i";i':";:;::~:~;~:~~ 
ля .тIовелла, президентом Гарвардского yНlIBepcHTeTa 
ЛовеЛЛО~J. 

ПJll\еринг (1919) "спользовал неВЯЗКII в долготе 
Нептуна для пре11Сl\аЗЭНIIЯ ПО.'!Qжения планеты О 
1920,0. Он также испол ьзовал невязкtI в Шllроте Нептуна 
ПРСДВЫЧIJ CJ1еtiiIЯ наК.~Оllа и положеllllЯ уз.lа орбиты планеты 

ВЫ'lI!слеtlНЯ П икерllнга (1909, 19 19) и .1lОВСJlла (1915) 
Хьюм аСОllа в обсерваТОРlll1 МаУНТ·ВII.'!СОН снять сеРI!Ю"5:~;'~~ 
IIОК н декабре 19 ]9 г. 1I январе 1920 г. на телескопе с :t 

MeTpOBbl l\1 триплетом Кука. Экспозиция пластинок e~~~~.~:.7; 
два Ч[lса, 11 при этом ФIIкснроваЛIiСЬ звезды до 1 7·Й 
ТщателыlO исследуемая Н3 I1Л3СТIIнках обл асть ограни'.и,ала 
двумя градусами по обе стороны эклltl1ТI!КII, 11 никакого 
жеllJlЯ HII планеты О ПllкеРИllга , ни планеты Х Jlовелла не 
Ilаilдено. Это было тем более досадно, что неудача. ВIIДIIМО, 

ставила Пикерннга УСОМНIIТЬСЯ в его "f.~'~~:~',:~:::;"',~:/'~:R~~;~ 
возможноеТI! существоваНIIЯ такой одной планеты. 1 
НО, позднее ПикерllllГ ( ]928d, 19З1с) опу6ЛII"овал работ)', 
В<lНIIУЮ на идее МllожествеllllOСТII и{'ltзпеСТlIЫХ планет. В 
он сна ч ала Ile nOBep l!JI, что объект, ОТКрЫТЫil в ;;I;;B,,~."~"~.;<I 
обсерватории. является планетой. По IlpOHll1I судьбы, как 
по ПЛУТОil был открыт 11 его орбltТа точно I ",,,,;п •• 
1<11 19]9 г . БЫЛI1 п овторно обработаны Н ЬСОНОМ 
были обнаружены четыре очень слабых изображения 

Кроммелин (]9З]с) собрал в еДIIН)'Ю табmщу элементы 
пuтеТИ'I{'еких планет ЛовеЛ.'lа, ПlIкеРllllга, ГаГЕо, Ла у, Тодда 
Фор6с<! (табл. 8). 
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ОТКРЫТИЕ ПЛУТОНА 

1928-1 930 

Согласно ПикеРllllГУ (1928с), «наиболее ПрОДУ КТllВllO Й 
В Солнечной системе для поисков неиз вестных планет 
ся, без сомнения, орбвта Урана » . С помощью графИ'IССКИХ 
раженнй возмущений Урана Пикеринг нашел новыс 

ства существоваНfIЯ своей планеты О, а такж~е~;'~;:~i::'f~;:~ 
пользу существования еще одной планеты Р, 
долготе 294() на расстоянии от Солнца 61,7 а.е. 11 
риод 485 лет. Кроме того, 011 обнаружил свидетельства 
ствования планеты S, расположенной на долготе 344(). 
Ликеривг постулировал ее существоваlН1 е на ОСlIове 
Aallllblx о кометных афелнях. В своей последующей 
керинг (1928d) отметнл , 'по из невязок n движении 
нельзя извлечь много новой информацни относительно 
и S. Однако он указал, что еще одним источником IIII;ф" Р ;М" 
дл я определения элементов орбиты планеты Р можст стать 
чеЮIС кометных афеЛ ll ев. Н а основе исследования этих 
Ликеринг нашел для пла н еты Р IIOBble зна'lення 
(556,6 лет ) и ра ССТОЯlilfR от Солнца (67,7а.е. ) . Н а эпоху 
он определил ее положен не координатаМII a == 20h19m и 
.... -51,50. ОН ВЫЧIIСЛИЛ, что ее визуальная веЛИ'ШI!а равна 
и поэтому уверенно констатировал, 'ITO ее HeTpyA11Q будет 
ружить. Тот факт, что пла нета Р до СJlХ пор не была 
случайно, 011 ПрlIПlIс ывал ее южному склонению. 

В отношении П.'1а неты S Пикерннг заметил . что 
ней связаны только четыре кометы, то его преДВЫ'lII слеНIIЯ 
клона н узла являются недостаточно надежными. ТеМ не 

на эпоху 1920,0 он дал ее пробвые координаты a=22h04m 
~ +3,40. Что касается планеты О, то ее орбнта должна 
по его мнению, большой наклон, как это часто бывает 

вснно орбитам с большими эксцентриситетам и. для "::~:;,~ 
ПнкерИIIГ предсказал з нач ения 12,2m для визуалыroй 
1I 13,5m для фотографической величины. Как отмечалось в 
дыдущей главе, неудача фотографнческих поисков "~5~::~~'~ 
П нкеринга, предпринятых Хьюмасоном в 1919 г. на ( 
рlШ Маунт-Вилсон, возможно, ·привела П lIкеРИllга к 

оТКРЫТИЕ ПЛУТОНА 

плаllеты. Когда впервые было объявлено об ОТКрЫТlIИ Плу
В марте 1930 г., П икеРИIIГ (1930с) был, по-вндимому. убеж
что это комета , а не планета. Он сетовал на то, что это 

не было сделано сразу же по открытии (в феврале 

г.), J(aK это было ПрИII ЯТО раньше, так как тогда мож но 
бы быстрее определить орбиту плаl l еты. 

32,5-сантим етровый объектив, предна з начен-
для поисков пла нет на Jlовелловскоit обсерваТОрИft, посту
во Флагстафф в начале 1929 г. Как только 111IНЗ1>l были 

начались предnаритеЛЫlые работы по ЮСТllрОВ

была заКОН'l ена пеРВОllачаЛЫlая пробll ая 
ловеллом подходящей облас 

Томбо, который незадол го до этого во-
штат был н аз на'l ен ответственным за по-

что пластинки размером 35х 
см позволяют получить доста точ но большое поле хорошнх 

Из.о6р, ",'''''''1' й. Фокусное раССТОЯllllе 32,5-сантиметрового объек
составляло 169 см, что давало масштаб 122" на 1 мм, IIЛН 
см Ila I(). Таким образом, каждая пластинка покрывала на 
площаДl, = 12()X 14(). для устаJЮВКlI пластинок в фокаль-

I плоскости большой линзы были предусмотрены с пециаль
л р Itслособл ени я. 
Программа наблюдений началась I апреля 1929 г. с фотогра-

:
E:'i::~:::; области Близнеuов. Вскоре ВЫЯСНI!ЛОСЬ, что для вы· 

различий между далеким и планетами и астероидами 
их точек стояния существенно фотографllрование облас

около точ к и ОППОЗIЩIНl. Вбл из и точкн оппозиц"и угловые 
астероидов гораздо больше и IIX следы lIа It зображе

с ОДIIО'lасовой выдержкой выделяются с первого взгляда. 
К сентябрю 1929 г. фотогр афироuанне в окрестност" точки 

D~ '~~,'~::;:~'~lla экл иптике шло пОЛ llЫМ ходом. П ри этОм с особым 
в It тщатсльностью прОIlЗБОДИЛОСЬ исследоваfНtе плас

блинк-компараторе. Одн ако , как бы аккуратно НII 015-
",5З1·Ы ,ва.,ИСЬ пласти нки, нел ьзя было юбежать ряда дефек

вызваНlIЫХ наличием чаСтlIЦ грязи IIЛII ДРУГIIХ примесей в 

:::;;~r~~~:,~исследоваЛIIСЬ только негативы; позитивы содержаЛl1 
1 больше дефектов. 
IIсследование плаСТIIНОК , снятых в ОППОЗНЦlIII. н а'lа

сентябрьских снимков облаСТII Водолея 11 продолжал ось 
за месяцем с ПРОДВllженисм в восточном направлеНlН1 че

созвездия Рыбы , Овен и Телец. К тому времени фотографll
"',"ние участкоп неба ВЫПОЛIIЯЛОСЬ уже в районе Млечного Пу

:1I;г~);:ф,:,;~::~:~~ ·а~~ обработка фотографий созвездия Тельца, 
~~ область Близне цов. Сначала Томбо нссле· 

веры в собственные предвычислеНIIЯ и в существование ОДIIОЙ If 

на цейссовском БЛlIнк-ком параторе пару снимков окрест-
6 Близнецов. Обычно делалнсь трн сннмка каждой облас

интервалаМII в два дня. Однако интервал между AaTofi пер
CH llMKa окрестиости () Близнецов (янв арь. 21. 1930) и датоА 

• 
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"ретьей плаСТllIIКlI (ян ва рь, 29) был на четыре ДIIЯ 
обычного. Когда четверть Сlшмка обласТII 6 БЛНЗllецов 
исследована, 18 февраля Томбо открыл <подозреваемую 
ту:. . Изображения отстоял и друг от друга "а 3,5 мм, 
вало н а расположение объекта за орбитой Непту"а. Изюбф а 
ни я были тзкже обнаружеllЫ НЗ плаСТИlIках, сделанных 

и 29 января на 12,5·caIlTIIMeTpoBoM когшеловском телеско"е. 
19 февраля Томбо смог получить четвертую нластинку 11 

па обнаружил изображение на лредсказанном месте. БЫЛI! 
сеll И Я , что объект быстро переместится 11 окажстс~ вссго 
каким-то неоБЫ'lIIЫМ астероидом I1ЛИ KOMeToii, как 11 n 
ЖIIЛ II впослеДСТВИII П l\кеРИIIГ 11 Пжексон, но последующие 

ПШКII нензмеНl1Q обнаРУЖlIвали объеl<Т на его ~,:I:~~:i~'~; 
ном месте. 20 февраля СОТРУДIIIIКlI обсерваТОРlll1 
объеl<Т визуально с помощью 60·сантиметрового 
целью обнаружения Allcl<a. Писка не оказалось, 

велл предсказывал диаметр ДlIска 1" . ВО~~"~"~К~' Л;О:ьifa';~:;~:~',~~: главный объект еще не Hal"lДell. Спустя 
ланд, и спользуя 1 05·caIlТlIMeTpoBbli, рефлектор, 
сравнил цвет объекта с цветом H enTYlla. Его сравнение 
твердило визуальное впсчатлсннс, что цвет объскт а явно 
TOBaTblii , а не голубоватыii, как у Нсптуна. ПлаСТIIНК II 
ч асовой ЭКСПОЗllциеii, ПОЛУ'Iеllные 105·caIITIIMcTPOBblM 
MCliTOM, не выявили IIIIKaКlIX СПУТНJlКОВ; поэтому масса 
ие поддавалась иепосредствеиному определеНIIЮ . Слайфер 
должал IIсследовать IIОВУЮ планету визуально на 6О-сантн 
ровом рефракторе по HO'laM с прекрасной ВIIДI I МОСТЬЮ. Тсм 
менем Лампланд Ila 1 05-саНТlIметровом рефлскторе flа чал 
"ую сер"ю ФОТОС НIIМКОВ Плутона с flебольшоil 
предназначснных для астромстричеСКIIХ цслеil. Вплоть до 
смерти в 195 1 г. Лампланд получал по ВОЗМОЖf!ОСТlI 
месяц по одной плаСТl!Нке ( рис. 3. 1). 

H aKofleu, 12 марта 1930 г. была послан а телеграмма 
телю Ловелловскоit обсерватории ПУТllаму для ее "реда'; 
Г арва рдскую обсерваТОрllЮ. На следующий ден ь olla 
зосла на МНОГIIМ астроиомам 11 обсерваториям. Эта IIСТОрИ',ес 
телеграмма гласила: 

<СlIстемаТllческис многолеТИllе ПОИСКII, допо.1НЯЮЩIIС 
доваНII Я Лове.'1л а 110 траНСllеПТУНОFIOЙ пл аllетс, ПРllвели к 
ружению объекта, который в течение семи недель имел 

ДВ llжеЮIЯ 11 трае кто рию, согласующиеся с данными траисие п 

IIОВОГО тела на предписанном ему раССТОЯ НIIИ. П ятнадцатая 
личина. ПОЛОЖСllllе 12 марта в три ча са ГРIIlIВИЧ СКОГО 
времени было 7 секунд к за паду от 6 БЛ lIзнецов в ,~':ЩlCи 
долготой, п реДВЫЧliСЛС l lllоil ЛОВСJlЛОМ :' (Сла ii фср, 1930). 

Объявлен ие об ОТКрЫТII И 1I0ВОl1 планеты было, таким 
зом , сделано 13 марта, что совпало с ра зу с двумя 
с днем рождения Ловелла, а также со 149· Й годовщиной 

ОТКРЫТИЕ плУтаНА 
з7 

::.;::.~.'.' .. '''''TPOIIOMK4eCl(oe обшесТ80. Х, 4 16. ДlJе плаеТКНI(К С нзображенк!:)! 
ЛаМllландом С IIОМОШЬЮ 1 05·са нтнметРОIlОГО р.'фm:!.К10р:О 

4 0сх.еРlJаrорни (ФОl(уеное раССТО"кне 550 см); а - 2 марта 
~:.:_ 4 ",нн. (j - 5 .IoIарта 1930 г., 3 ч 44 .IoIИ/I (с раз~ец:еННII ЛОllемn" . 
""""еР8IТОРИН) . 
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тия Урана сэром Вильямом Гершелем. Харлоу Шелли 
телеграмму об открытии в Британское астрономическое 
СТВО, где она была прочитана на заседании на следующий 
За ней был прочитан официальный ответ общества под""" ; 
ленный по поручеllИЮ его совета секретарем ' 
связям : 

«Президен т , совет и члены Брита нского J~~:~:~~.~~~:~~K~,~ 
общества, собравшиеся на заседание, ШЛЮТ . 
сер в атории с вои самые сердечные поздравления в связи 

ликим открытием транснептуиоnой планеты. - Тернер, 
тарь ПО иностранным СВЯЗЯМ»* . 

Реакция собрания была QTMe'leHa в протоколах как «бурн ," 
аплодисменты» . 

Публичное объявление об Открытии было сделано также 
ром 13 марта ВДОВОЙ Персиваля Ловелла миссис 
Ловелл ВО время вручения "рем и и, ежегодио присуждаемоii 
пам ять Ловелла в Педагогическом колледже в Аризоне. 

Сотрудники Ловелловской обсерватории были сразу же 
валены «огромным 11 наСТОЙЧIJВЫМ» потоком ВОпросов от 

стаВlIтелей прессы . БОJlьшое число телеграмм и писем 
чеиных обсерваторией, а также широкое ос вещение о,', р'"" , 
га зетами 11 журналами явнлись дополнительным стимулом 

Сотрудников в деле быстрейшего определения элемеитов 
ты планеты. Циркуляр, в КОТОром ПрИВОдились 
иые значения элементов орбиты и некоторые дальнейшие 
зультаты наблюдательной работы, был направлен Шепли в 
вардскую обсерваторию. Затем Шепли (1930Ь ) 
эти даниые в виде сообщения "Harvard College Observatory 
nouncement Card", No. 121 : 

<Предварительная орб llта планеты Х была вычислена 
рудниками Ловелловской обсерватории при участии 
джана A.~ Миллера, директора обсерватории Спрул, на 
положен ии 23 января, 23 февраля I! 23 марта , определеиных 
пластинкам Ловелловской обсерватории Лампландом. Эти 
nожения дали следующие элементы, отнесеНflые к среднему 
иоденствию 1930,0: 

долгота уэла 

НаJ<ЛОН 

Логарнфм OOJIьшой ПОЛ}'ОС!t 
Долгота пернгмия 

ЭJ<сцеитриснтет 

СреДIIССУТОЧI1ОС Д6ижеtшс 

Средняя аllОМЭЛIIЯ (1930,0) 
РаССТОЯН!tС от Солнца 

109" 21' 
1 7~ 21' 

2.3359 
12"52' 

0,909 
1,112" 
3020' 47" 
41 ,3 

.. Meeti!Jg 01 Ihe Roya l AslrO!JOmical Socicly, F"riday, 1930 March 
Obser'lalory, 53, 97, 1930. 

ОТКРЫТИ Е плутонл з9 

Положение, вычисленное на основании этой орбиты иа 
30 марта, совпало с на блюдешlЫМ положен нем с точностью до 
долей секунды дуги [10 обеим координатам. Однако, поскольку 
Ilзблюдавшаяся дуга орбиты оч ень коротка, а широта объекта 
'Iрезвычайно мала, существенного пересмотра некоторых эле

м ентов, в частности эксцентриситета , пока не ожидается . Наша 
первая предварительная круговая орбита, ВЫЧИСЛСlшая по по· 
ложениям 23 яиваря и 23 марта, дала значения долготы узла 
н наклоиа, согласующнеся со значениями для эллиптической 
орбитЫ. Дальнейшне детали будут сообщаться в Циркулярах 
ЛовеЛJ10ВСКОЙ обсерваторни . СлаЙфер.» 

Путнам, который направил извещение об ОТКрЫТИlI IIЗ Ло
велЛОВСКОЙ обсерваТОрJIИ в Гарвардскую, счнтал, что заслуга 
открытн я принадлежит Слайферу, директору Ловеллqвской об
серв'атории . Однако, по мнению Шепли, честь открытия принад· 
лежала в первую очередь П еРСlIвалю Ловеллу, который мате
MaTH'lecKII предвычислил новую планету, «и лишь затем адмн
ннстраторам Ловелловской обсерватории и наблюдателям, 
выпоЛИЯВШJJМ свою обычную ночиую работу» . Для новой планеты 
Шеплн предложил назваНllе Кронос. ШлеЗИl l гер, Дllректор 
fIеЛhСКОЙ обсерватории, предсказывал, что и другие, пока I[е 
известные большие ПJlаиеты могут ДОПОЛНIПЬ [Iашу картину 
солнечной системы, хотя открыть их будет чрезвычайно ТРУДI!О 
из-за слабого блеска. Капитан ФРIlМЭН IIЗ MOPCKOil обсервато, 
ри и США заЯВI1Л , что научное сообщество «очень удовлетворено 
и очен ь взволновано» открытием. ОН добавил, что Морская 
обсерваТОрllЯ попытается наблюдать планету, хотя при 1 5·Й 
звезднОй веЛlJ' I Шlе она можетоказаться неуловнмой, та к как ее 

положенне еще не опреде.1ено с достаточной точностью. Отто 
Струве из Иеркской обсерватории охарактеризовал открытие 
как «одно IIЗ величайших в истории астрономии». Стьюард IIЗ 
астрономического факультета ПРИIIСТОНСКОГО университета на
звал открытие «важным н интересным вкладом в Ilаши знання 

о Солнечноii cllcTeMe». Сэр Джеймс Джине сделал пророческое 
предсказание, что новая планета «возможно, обладает одним 

сравнительно большим с путннком, подобно НеПТУllУ и Земле» . 
Оике р llНГ (.!.§IЗОа) заметил, что, так как открытие Н.Qвой 

планеты вызвало сто.1 ь большой интерес, было бы желательно 
ио возможности быстрее найтн название для новой пл ан ет ы. ОН 
предложил назвать пла llету Плутоном в честь г речес кого бога 
мрака , который был способен в любое время по своему жела· 
нию СТЗlIОВИТЬСЯ невидимым. П икеринг отметнл, что при про
хождени и через афеЛlIЙ новая пла нета получ ает менее 0,002 сол
нечного света, падающего на Землю, и ее блеск составляет 
только 1/19 от соответствующего значени я в пер"гелии . 

Через два дия после того, как МIIССИС Ловелл впервы е п уб
лично объявил а об открытии новой планеты, о на предложила 

назвать ее «Персиваль» В честь ее 110КОЙНОГО мужа . Неделю 
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спустя МИССIIС Ловелл передумала 11 сказала, что она ~:~::~~ 
тает ДЛЯ новой плаветы иазваlше «Ловелл » . OДl1aKo 
Фрнмэн п реДПО.1JОЖНЛ, что ПеРСlIваль Ловелл, без 
протестовал бы п ротив IIСПОЛЬЗ0ваНlIЯ его имеии для новой 
неты, подобио тому, как Гершель отверг аllаЛОГlIчные ПО,.." .. 
н азвать Уран в его честь. ~римэн предложил вместо 
звание «Минсрва», отм еТIIВ , что названия «Кроиос» 11 ' С.а, у п, 

иде нтичны, а Ilазвание «Плутов» нежелательио в силу~,~~:;:~ 
ЦН II с СатаllоЙ. ,Слаiiфер ( 1 930Ь) отметил, что нз МI 
и мен, предложенных для новой плансты, «Минерва» 11 
н аliболее популярны. Но он обратил ВШl мание Ila то, 
ние «Мннерва» уже использовалось для астероида. 
«Плутои» подходило во всех отношениях, 11 Ловелловская 

сервзтория предложила его AMepllKaHcKoMy ~~,;;;~~~~~~;"'~~~K;:~ 
обществу 11 Королсвскому аСТРОНОl>lIJческому о 
бритаИИII. Слайфер з аМСТlIЛ, что , насколько ему известно, 
вЫм человеком, ПРСДЛОЖИВШIIМ название «Плутов», 

ll -леТII ЯЯ MIICC Венеция Берней IIЗ Оксфорда , Англия. В 
ве символа планеты Ловелловская обссрватория пред.по;"",'. 
знак е, легко заl10Мllllаемый, п оскольку он образован нз 
вых двух букв названия планеты. Новый символ являлся 
же, причем не случайно, монограммой IIIIIЩllалов 
Ловслла. 

Ч е рсз неде.1JЮ послс открытия ПЛУТОllа джеКСО""Р''':'1~3l~::J'~~'~ 
ской Г РИlJВИ'lской обссрваТОрlШ, который раньше п 
ся мнен ня, что «хотя пока имеется мало дсталей, сам факт 

ведения наблюдений в течение ceMl1 недель дает y"e~'e"'HC'C1'b 
реалыюсти объекта как очень отдаленной планеты» , внеза 
изменил свою точку зреllllЯ . Теперь Джексон заНВIIЛ о 
неувереННОСТII в том, '!то Плутон является пл анеТОI1, 
во-п е рвых, 011 не был обнаружен В TO'IHOCTII там, где 
вал Ловелл, а во-вторых, он не IIмел 
Кроме того, джсксон счнтал странным, что 
сервато р ня обнародовала так мало подробllOстеЙ. В 
скеПТIIЦIIЗМ джексона ШеПЛII ( ] 930а) сообщил, что 
ская обсерваторня получнла результаты 
людений 113 йеркской обсерваТОрllН. Г. Струве из 
в Потсда ме сообщил о визуальных и 
деllJIЯХ ПЛУТОllа с помощью 65·саllти метрового 
Плутов был также обнаружен в обсерватории в 
Биаll К II нз обссрватории Брера близ МИ.1Jана в ИтаЛIIИ 
мировал об обflаружении HOBOil планеты на пластинка х, 
16 марта. КаПlIТЗl1 Фримэн из Морской обсерваторнн США 
общ!!л, что Плутон был сфотографирован с помощью 25·саl 
метрового фотографllческоro тел ескопа 1I lI аблюдался{~~~х:~ 
но на 65·ca1lTIIMeTpoВOM рефракторе. Параскевопулос 
стаlЩИИ Гарвардской обсерваТОРНl1 в Боilдсне (Южная 
ка) сообщил о фотографированни IЮВОЙ планеты с ПОМОЩЬ 
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БО.сантиметрового рефрактора Брюс а 18, 19 11 27 марта, а так
же 16 11 ] 8 апреля. 

Согласно сообщению Эсклангона (1930а), МlIкрометричес
кие IIзмереНIIЯ фотографий ПЛУТОllа в ПаРllЖСКОЙ обсервато
р!! !1 показали, 'ITO минимум прямого восхожден и я был пройд~н 
в момент март 30,5, 1930. Самые первые ВЫЧ1lсления дали кру
говую орбиту с периодом 489 лет. Используя метод ЛаПЛ<lса, 
Мннер и Канаваджня в Парижской обссрваТОР l1ll показали. что 
скорость Плутона была п остоянной по величине 1I направлени ю 
в течеНllе первых 18 дней Ilаблюденнii. С помощью параллакти
ческого метода Стойко Ilашс.'!: 1) гелноцентрические коор1l.llна 
Tы n.lalleTbl, oТlleceHHble к ЭКЛ НПТlIке и раВlюдеllСТ81lЮ; 2) рас

стоЯНllе от СОЛlща R = 44 ,4 а. е.; 3) долготу узла Q = 108°55' и 
4) наКЛОii i =38054'. ПО этому поводу ЭсклаНГОII замет ил , что 
надежнЫ только знзчеН IНI R и Q Ii потребуется много меСЯltев 
11 лет наблюдсний для вычислеНllЯ ТОЧIIQЙ о рбllТЫ. Позднсе, IIС
по_,ьзуя пары наблюдеllllЙ 110 обе стороны от MIIHIIMyMa, Стой
ко нашел МОДИфlщированным методом Лагранжа R=41 ,524 а. с. , 
Q = I 090 1 б' 11 i -. I9"'51'. 

)КеХОВСКlliI ( 1930) также ВЫЧIIСЛНЛ ГСЛllоце нтр"чсское рас
СТОЯНllе Плутона методом Лаграllжа на основе ранних набл ю
ден иЙ 11 ПОЯВНВШIIХСЯ результатов новых lI аблюдеНIIЙ. ОН полу

<:ил значения R = 44 ,219 а. е. на момент март 25, 1930 и R= 
=41 ,595 э.е . на момент апредь 2. Стойко (1930а) ВЫЧIIСЛIIЛ 110-
вые элементы орбllТЫ Плутон а, II СПОЛЬЗУЯ Ilзблюдени я до от
крывя •• сдел анныс 16 марта 11 1 апреля 1926 г. Он нашел IIIIЖ ' 
ний предел зксцеНТрИСllтета, раВНЫIi 0,407, 110 отметил , ч то его 
фаКТ llческое значение TO'IНO еще не установл е но. 

БаllахеВIIЧ (19ЗОс ) за метил, что в СIIЛУ со;о,Iнений относи· 
тет,но деЙСТВllтельной траеКТО рИII Плутона н а блюдеШIЯ в мар
те- н апреле 1930 г. HeДOCTaTO'lНЫ для определен ия орбllТЫ , если 
использовать три любых наблюдения. ОН предложил новый ме-
19A, в котором выводятс я J1IlНейныс ураВllеШIЯ для определения 
КООрДlIнат и вектора скорости планеты путем рассмотрения про

екшНl TpaeKToplm планеты на земную сферу. ПО утверждению 
Банахевича, этот метод дает возможность опреде.l l1ТЬ характе р 
орбнты Плутона IIЗ наблюдеll ИЙ п ервой половины 1930 г., в то 
время как все дрУГflе методы, основанные на трех наблюдения,,< , 

ПРН ВОдЯТ к ошибочным рсзультатам. Эсклангон (1930d) для не· 
реВЫЧllсления орб lfТЫ Плутон а использовал фотографические 
наблюдения, сделанные ~lежду августом 11 октябрем 1930 г. в 
fJ.а рIlЖСКО Й, йеркской 11 ГеilДел ьбергской обсерваториях, а так
же п аРIlЖСКИС наблюдения с января по ма]"1 1930 г. Ов на illел , 
что расстояние планеты от Солица меllяется в течеНllе ОДIЮГО 
оборота от 30 до 50 а. е., превышая раССТОЯ Н llе H el1TYlla от 
Солнца вс юду, кроме области ПСРllгелltя . ОН ПО.1J УЧIIЛ сущест
ве нно улучшеШlые значения долготы узла н наклона , во отме

тил , что з наче Н IIЯ эксцентриситета 11 долготы п еР llгеЛIIЯ додж-
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IIЬ! был .. в даЛl>IIСЙШ С М ftслравлеllЫ по мере наКОПЛСlfltЯ 
JtаБЛЮДСIIIIЙ. 

Банахевн'/см ( 1930a) БЫJlО отменено, ЧТО опредслеНIIЯ 
ты ПЛУТОНЗ, ПРОlfзведенные в Ловелловекоil 11 Парижекой 

серВ3ТОрIlЯХ, БЫЛ l1 ОС lIованы на наиболее дале~О[~,~~~~§1~ 
друг ОТ д руга наблюдениях 1930 г . Оба определения 
нз очень э ксце нтр ичную Э.'JЛI! IIТIIЧССКую орбиту 11 
неты в напраВЛСllltll удалеНIIЯ от ЗеМЛИ. ОДl13КО 

нз6людаВШIIССЯ в период с 1919 по 1927 Г. СВllдетель~твуют 
эксцеllТ Р IIСlпетс астеРОIIДНОГО Тllла iI приближении ПЛ311СТЫ 
Земл е. Б З Н ЗХСDII<! 061IЗРУЖИЛ, ЧТО 11pll IIСПQЛЬЗОВЗIIIII I 
метода ВЫЧllслеНIIi'i н абл юдения 1930 г . 
рЗlIIlII С нзБЛЮДСlillЯ. Отсюда 011 за КЛ ЮЧIIЛ , ЧТО 
IlOхожа на орбиту астеро ида 11 планета 

БанахеВII<1 (1930Ь ) ВЫЧI!СЛ JlЛ орбиту Плутоиа по 
23 яиваря, 21 февраля, 21 марта 11 17 мая ]930 г. 

его элементы хорошо СОГJlасуются с элемеитамн, П,О';;.~~~~.~р~ 
Миллером ( ! 930) 11 CToitKO ( 1930b) , за ИСКЛЮЧ Сlшем 
СlIтета 11 болыuой ПОЛУОСII. По мнеЮIЮ Банахсв"ча, его 
таты 11 ВЫЧllслеllllЯ Бауэра 11 У"ппла а также Н н,о,,"со";а 
Мейолла подтверждают заключеlш е, ч~о Плутон являетс я 
нептуновой ПJlзнетой , предугаданной ЛовеЛJlОМ, "ЛI I во 
СЛУ'lае первой 11З н еСКОЛЬКIIХ пла н ет, предсказаНIIЫХ Лзу. 

По сообще llllЮ Слайфера (1931). наб~lюдатеЛII j~~~~~~~~ 
ской обсерватории , работавшие 11а БО-сантимет ровом 
ре, н а основе наблюдеНllЙ за удаленными земными 
переме /шого дllaMeTpa и освещенности закл ючили что в 

малой Яр КОСТlI ПЛУТО ll а его AIICK ие может быть об~аружеll 
О 6" ' же если 011 дости гает размера , . Их эксперимент был 

рен Альтером ( 1952) 11 да.!) аllа Jl0Гllчны:;~~:;j.~~~~i:r~:~;~~~:t:~ КlI ЛIIКСКОЙ обсерваТО Рlll1 с помощью 
рактора наШЛII, '/то макснмальныii диаметр 

учетом IleKOToporO п отеМll е ЮIЯ к краю диска e~;~:o.~;~,~~~~~:~;~: 
ет 0,3" (Ба уэр, 193 1). НIIКОЛЬСОНУ с помощ~ю 
вого рефлектора обсерватории MaYHT-ВI1ЛСОН не удалось 
ружить диск при ПЛОХИ Х условиях ВIIДИМОСТИ, И он смог' толь"' 

заКЛЮ'l\IТЬ, '/то диаметр Плутона Ile превышает 0,4". 
п оскольку эффект потемнени я к краю ослаблялс я за c'leT 
шоii светоси.!)Ы 250-са llТlI метрового ннструмента, ННКОЛЬСО!l 
ределнл, '/то A lla~leTp вряд ли может превышать 0, 1" . 

Бауэ р (1931), принимая Зllач еНllе ВIJДИМОГО диаметра 
на расстоянии Плутона равным 0,43" н предполагая .' - ... ... . 
вую плотность Плутона и Земли, вычислил, что масса 
составляет 0,34 массы Земли. П ри этом он IIспользо вал 
0,3" для дна метра Д l1ска Плутона, полу ченную в I 
серваТОрИII . Однано при использовании значения 
ного в обсерватории MaYHT-ВИЛСОII, масса Плутоиа дО~Жllа 
таВЛЯТh 0,01 массы Земли. Б а уэр пришел к выводу, что 
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ПJlутона не может быть уверенно Оllределена Дl1намичеСКII М 
путем. На основе наблюдений видимой звездной величины и при 
самых благоприятных предположениях ОТlIOС llтелыlO альбедо и 
плотности 011 установил веРХllIlЙ предел массы ПЛУТОllа равным 
0,7 массЫ ЗеМЛII. окончателыlllii вывод Бауэра состоял в том, 
чтО, лона днсн не будет ОНОllчательно Jlзмерен, наиболее веро
ятrrЫМ ЗllачеН llем массы Плутона останется значеНllС 0,1 массы 
ЗеМ.'III. 

П редчувствуя, возможно, будущее изменеНllе csoe ii ПОЗ ИЦIIИ 
(СМ . гл . 4), П lI керинг (1930Ь) опубликовал С:ДОЛОЛlIIlТеЛ hllые за
мечаJIIIЯ» , в которых он лрокомментнровал IIсследоваllllЯ Ловел· 
ла , кзсающнеся HOBOii планеты. П икеРИIIГ пис ал, что, хотя 
работа Ловелла явилась с: без сомнения, очень ЭJ1егаIIТНЫМ мате
матнч еСКlIМ исследованием, продемонстрировавшим математи

'Iec"oe искусство и изобретательность», ему ЛIIЧНО кажется , что 
математика здесь не к месту и ДОЛЖ llа быть З 3 "'I ененз здр авым 
смЫСЛОМ . далее П нкеринг продолжал: 

«ОДIIО время Ловелл и я были более IIЛ II менее БЛИЗ КIIМ И 
друзьями I! В течение всеil сго жизни я IЮДДСРЖlIвал его рабо
ту по Ма рсу, пожалуй, знаЧIJтельно больше, (ICM любой другой 
лрофеССlIон аЛ ЫIbIЙ aCTpolloM, так как я вер ил в е го лравоту. 

Только потому, <по Я н е хотел поддеРЖ lшать его во всех его 

теорияХ 11 ОТКрЫТО говорил 06 этом, мы позднее, к моему сожа
ЛСIiIlЮ, отдаЛlfЛl1СЬ друг от друга. Он радоваЛСfl I1 ценнл мои 
бл а гоприятные замечания ОТlЮСIПСЛЫIO с воей работы, 110 оби
жался н а мою критику» . 



ГЛАВА .. 

ЗАПОЛНЕНИЕ БЕЛЫХ ПЯТЕН-I 

1931-1956 

Бауэр I1 Уиппл (I930а) опубликовали шесть систем 
теЛЫi ЫХ элементов, ОСlюванных н а доступных в 

неМНОГОЧllслеНIIЫХ наблюдениях объекта ловелловской~~::~~ ;::: 
1'ОРИН (Плутона). Они нашли, что явно выраженная 
туиовая орбита удовлетворяет полученным в то 
татам наблюдеll ИЙ, но должны были также признать, 
люде llН Я М можно удовлетворить I1 параБОЛllчеСКIIМИ арб, '''''.' 
ПО их оцеикам, д иаметр объекта в 1,4 р аза больше 
Землн в предположеИI!И 1 5- й визуальной звездной вел и чин. 
расстоя нн я 4J а. е. 11 альбедо 0,07. Бауэр и Уиппл отметили 
един стве ннон ДРУГОЙ планетой с таким IIИЗКИМ альбедо ",,,·,я,,. 
ся Л\ еркур н й и что большее значение альбедо дало бы 11 
шн/! д и а м етр. Поэтому казалось более вероятным. что об,ъсК1 
меньше Земли , а не больше. Есл и ПЛОтность объекта не 
ется н еобычно большой, то его масса должн а была быть 
ТСЛЫIO меньше предсказанного Ловеллом зн ачения. равного 
мnк р атному значению массы Земли. Таким образом, уже в 
реле ]930 г. астрономы предстаВЛЯЮI себе проти вореч ие 
В ИДим ым размером Плутона и предсказанным значеНllем 
денным Ila ос иове наблюдаемых возмущений в ДВl!жеНИ'11 
гих пла нет. 

Балде ( 1930) измерил ди аметр Плутона с помощью 
тиметрового рефрактора Медонской обсерватории 11 указал 
он не может превышать 6400 км. Оценка ПикеРllига (19'31 
массы Плутона в 0,71 массы Земли в комбнна ции со З."~;:~:~'~:~ 
диаметра Плутона , полученным Балде ПРIIВОДИТ к 
плотностн 3 ! г/см З , что в п олтора ра за больше ПЛОТНОСти 
IIЫ. далее, есл н диаметр Плутона фактически "е,ною". c~a '!'.e,. 
4800 км, то с редняя ПЛОтность достигает значения 
керннг замеПIЛ, что есл и послеДllее ЗllачеШlе правильно 
«Плутон является первым открытым планетным телом ' 
няя структура которого указывает Ila его происхожден;tе з а 
делам н Солнеч нон с и стемы. Его ПЛОтность указывала бы в 
случае на связь с таКИ~11 звезда м и, как белые карлики». 

Вскоре появилась вторая работа Бауэра Ii Уиппла (1 93 1) 
содержащая элем е l!ТЫ и эфемеРltды Плутон а Ila основе 
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М IIОГО'll lсле IJlJblХ наблюдеllllй , опубликованных со времени его 
открытия. Особую важность имело отождествлеиие Плутрна иа 
нескольких пластинк ах, cдe~laHHЫX до его открытия. В частнос

TII, это были плаСТlIIIКII lIа обсерваториях Уккль в январе 1927 г. , 
/l\aY IlT- ВИЛСОIl в декабре 1919 г. 11 Внльямс-Бей в январе 1 927г. 
11 январе 192 1 г . ОКОllчательная система элемснтов Бауэра 
(1931) лод номером XIX ( табл. 9) была основана на еще боль
шем числ е н аблюдеЮIЙ до 11 п осле ОТКрЫТIIЯ 11 СЧllТзл ась наибо
лее авторитеТliOii до работы Коэна , Хаббарда и Остер винтера 
(1 967). 

Та6.11ша 9 
ClICTEI''>A XIX .&д РИUEJПРИ'I ЕСКИХ ЭJ1 Е1'\ЕНТQВ, 1900,0, (БАУЭР, 1931 ) 

эпоха оскуляции ]930, сеитябрь 20 О.С. Т. = 242 6240 J .C.T. 

r 
• 
Q , , , 

]989 октябрь 0,0344 
1 ]3~3 1'17 . 72" 
108' 56' 16, 18-
]708' 48,40~ 

29,691898 
0,2486438 

248 ,430 15 Тро!1IfЧ . лет 
39,517738 
37,074604 
0,0039 6750 2SO 
0,0 17202 1504 
0,9856 1062' 

х ... _27, 62З487(Cos Е--е) + 25,205408 sin Е 
у _ _ 28.252784(Cos Е--е) - 24,309108 si n Е 
z ... - 0,БI 2178(Соs Е--е) - 15,455070 sin Е 

в cBoeii работе ] 930 г. Браун пишет, что трУД110 ПО liЯТЬ, по
чем у иа ос новаll ИИ очень малых нсвязок в долготе Урана оказа
.'IIICI> ВОЗМОЖIIЫ предсказаll ltя существоваltllЯ внешней планеты, 
сделанные Ловеллом, Гайо, Лау 11 Пикерингом. Он отмеч ает, 
что масса только что открытого ПЛУТОllа недостаточна для 
предвычислеltи я планеты по ее ВЛIIЯНИЮ на Уран 11, следователь-
110, зто отхрытне вблизи ~реДВЫ ЧIlС.'1еIIllОГО м еста б",!ЛО чисто 
с.'1учаЙным. Позднее Браун (1 93 1), подтверждая CBOII скепти 
ЦIIЗМ, показал, как IIспользование формулы 

sin(x + 8Х) + sin (х -8х) -2sinx = - (4 si n2 +8Х) sin х (1) 

11 ,1111, В более компактноil форме, 

.6t sin x + (4 sin2 +.1.x)SinX= О (2) 

позволяет эффеКТIIВНО IIСКЛЮЧИТЬ из непрерывного ряда иаблю
дСlшil периоди ческий член с известным [Iериодом, 110 неизвест

НЫМИ амплитудой 11 фазой. Браун нашел, что есл н это преобра
'30вание пр"меНIIТЬ к возмушениям в долготе ПJ,анеты, обуслов
лснным ПР llтяженltсм внешней пла lIСТЫ, то крнвая, Il зобража
ющая эти возмущени я в ф)'IIКЦI!II от времени, ПРIIМСТ характе р-
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ную форму, QстаЮЩУЮС fl лраКТlJч секи неизменной в 
области з наЧСIIII Й ОТllошений ра сстояниii планет ОТ Солнца. 
также нашел, что преобразаванные данные наблюденнй 

иногда Выявлять, обусловлен ли данный РЯД IIСВЯЗОК C~~:~~;y~ 
взннем НСl1Звестиой планеты ИЛII н ст. ПРlIмеияя свою 
к случаю Плутона, Браун еще раз показал, что невязкн в 
готе Ypa~[a не Ilмеют никакой ЦСIIIIQСТИ ДЛЯ предвычислеНIlЯ 
I! звееТНQII планеты. и п оэтому открытие Плутонз вблизи 
ВЫЧllсленного ЛОВСJlJlОМ места является СJlучаЙIIЫМ. для 
Плутона Браун вывел НОвый верхний преДСJ1 , равный nС'"" "" 
массы 3ем~и. Затем Браун покззал, ЧТО сущеСтвующие 
нз6.ТJЮДСIIНII Нелтуна недостаточны ДJlЯ п редска заНJlЯ ~~~:~:~ 
ваНIIЯ Плутона, какова бы 1111 была его масса 11 что n 
ся по крайней мере еще сто лет наблюдешнi Нептуна, 
редеЛIIТЬ зн ачеllllе массы Ллутона с вероятной ош ибко й 
1/4 массы Земли. 

КрИТllческие замечани я Брауна вызвали возражение 
у', еных, которые СЧlпаЛII предсказания Ловелла 11 ~'~~~~:~~.~ 
СЛишком БЛIJЗКIIМII к деЙСТВlпелыюсти для того чтобы 
ся ч/~сто слу чайным и. Как отметил РIIВС (195 1) '(см. ниже ) , 
60КIIII анаЛIIЗ этих двух противоположных точ ек зрения 
Курганов (194 1). 

В то время как раньше П fl кер и н г ( 193Ia) ЦНТllрова.l 
ра боту Брауна ( 1930) в поддержку своей КРlIтикк;н,к~~~::~,~а ~~~~~~ 
Ловелла , теперь он (1932c) возражал ПРОТIIВ н 
жени й 'ЮВОй работы Браун а (1931). Пикерннг СЧlIтал, 
yl' с путал <два совершен но различных явле ния» "::~;:~::~J~~~ 
при сближеНIIИ одной плаllеты с другой ; OДH~ Я 
<макс~малыюе отклонеllllС» , второе - <максимальныJi 
даеМЫII эффект» . ПlIкеРШIГ отмечает, что, когда две 
дв ижутся рядом, возмущающа я Сllла, или ускорение, 
больше, ",СМ когда они I'аходятся по прОТlIВОПОЛОжные ст,ор,о н, 
от Со.lJнца, 110 ВрСМЯ действ и я такой СIIЛЫ мзло, так что 
мальиое отклонение МОЖСТ быть меньшим. Затем 011 обы"",",,, 
,[то максимальный I~аблюдатсльны й эффект ЛРОЯВЛястся в 
острого пика КРilВОИ иевязок, когда двс планеты находятся 
соеДlIнеюfИ. В случ ае же возмущений, ПРОIIСХОДЯЩIIХ вбл из и 
поз/щии , никакого внезапиого изменения СКОРОСТII не 
двт , хотя ПРОIfЗводимое отклонение может 6ыть б6льшим И 
ватывать больший промежуток време,ш. В самом деле, 
постепенное возмущение, представленное графически едва 
вообще покажет наблюдаемый эффект. Пике ри.нг закл~чил 
возражеllflЯ Брауну слеДУЮЩII МИ Словами: «O'leHb жаль, что 
ПОЛОжсии я, OCHoBaHllble на его теорин, по-видимому, не 
суются с фактам и ... » 

Интересно ОТклониться здесь немного в сторону и 
ДIIТЬ за любопытным изменением Отношения ПИl<еринга 
веллу. В Одной работе Ликеринг ( 193 I e) отмечаст, что, хотя 

ЗЛПОЛIIЕШi Е GEJl blX ПЯТЕН - I " 
011, 1111 Ловелл никогда " С IшдеЛII 1111 OJLHoi[ Ш1аСТI!IIКII, содержа 
IIleit IlзображеНllе Плутона. 11, следовательно. саМ II не смогл и 
Ila i[TII планету , Ловелл по крайней мере оставил деиьгн на п ро
долЖСННС поисков. Поскол ьку ПIJ керинг не сделал подобного 
дар а. он lIа[][Iсал: 

", Если, как утверждают некоторые, было простым совпаде
I",ем, чтО его (Ловелла) вычнсленное 1I0.lJожеНllе оказалось столь 
6mlзК" .\1 к действительному, то это СОВГl аденне, кОllеЧIIО, стало 
поистине счастmшым дл я обl,аружеНIIЯ планеты. Но если бы не 
посмертный дар Ловелла , ВПОЛll е веРОЯТlIО, что планета не бы· 
л а бы отк рыта еще MHoГll e годы , и поэтому нужно в полной ме
ре оценить его важную рол ь в OTKpbITIIII». 

ВоЗМОЖ II О , уязвлеНIIЫЙ <удивlIтелы�ыыII Н безрассудными 
претеНЗII Я М IJ на IIскл ючIIтсл ыl юю pO.lJb в преавычнслеНIIИ лоло· 

жениЯ. предъявл я емыми его (Ловелл а) аКТИВНЫМII сторонника
М", [!НтеIlС IШНО поддеРЖlIваемым" газетной пропагаIl ДОЙ» , П н, 
"срннг (l93 1а) отмечал : 

<51 IIС могу назвать 1111 OAIIQfO астронома , который с гор
достью ука зывал бы 111'1 ус пех Ловелл а в предвычисл е Нlll1 поло
жсння планеты, ОТЛ [l чающегося по дол готе почти на 50 от фак
т"ческОГО положеНIIЯ Ila небе ... Н и у кого из тех, кто внима
Te.~bHO Ilзучал его работу . ие СЛ ОЖIIЛОСЬ впечат.,еНIIЯ, что этот 

С"рО~IНЫЙ усп ех обязан че ;>.J У-ТО IIIIOMY, " с м простому совпаде

НJ[Ю :' . 

Бауэр (1932) отмеТИ.IJ , ,, то масса Ллутона СЛIIШКОМ мала 
для yBepe llHoro ОilределеНIIЯ ее З llачеНIIЯ rpaBllTaUIIQHHblM лу-

1ем по I1меющнмся "евя з к а м в движеНllII какой бы то НlI было 
п.~ансты . ОН высказал предположсние, 'l то масса Плутона мо
жет быть равной массе Тр"тона . т. е. 0,06-0,09 массы Земли, 
так ка к, есл и бы Тр"тои БЫ.1 удале н на расстояние Плутонз 
(40 а. с. ) , его визуал ь ная звездная веЛlltfllllа I1 з менилась бы 
от 1 3,Бт до 14,2rn - з !'а'l е IIllЯ, найденного для Плутона. Однако 
КроммеЛII Н обрапtл ВlIlI м аlш е н а ошибку в этом ра счете из мс

нения звездной веЛ IIЧ IIНЫ: "а са мом деле удаJ1Сllие Трнтона на 
расстоящtе Плутона I1 зм е llll ЛО бы его звездную веЛ114 11НУ до 
14,9m• Поэтому Бауэр ( 1933) пересмотрел опе н ку м ассы Плу
тона с 0,1 до 0,3 массы Земли. Бауэр (1934 ) IIСПО.lJ ьзовал оп ре· 
делею,е Бааде (1934) фотографической з вездноil веЛIIЧIIНЫ Плу· 
тона, р авной 14 ,9m, как подтверждение того , что массы ПЛУТОII З! 
11 TpllТo ll a OAH ll aKOBbl . 

В своей работе ДжеКСО II (1930) рассмотре., отставание Неп · 
туна в 1904 г. на 5" от положеllll Я, вычисляемого по теори и Ле· 
вер ье . После 1904 г. фактическое по.l0же lJllе планеты отставало 
IIа З" от положеН II" по теорнн Н ьюкома ( 1899), з аменившей 
теорию Лсверье. джексои показал, что простым нзмененнем 
элемеитов, а IIMCIllIO увел ичением периода на три часа, можио 
удовлетворить нс только cOBpeMellllblM наблюдениям , но 11 наб
людениям Лаланда 1795 г. Пllкер"нг ( 1933) указал. что эта по-
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празка оБУСJlОВЛСВЗ _ подтаЛКlIванием :. Нептуна ПЛУТОIIOМ, 
увеличивает скорость Нсптунз 11, очеВIIДНО, привадит к 
шению его периода. Он привел таблицы, дающие вычисл'''''''" 
11М 11 Ньюкомом QТКJlОllеltllя ОТ теоретических положений 
туна нз интервале 1795-1896 ГГ . , а также вычисленные 

Джекеоном ОТКJlОНСIIIIЯ на интервале 1898- 1929 ГГ .. T~'~'~:~""'~ 
полагал, ЧТО там, где lIерегулярная составляющая о 

была большоil OTIIQCIITCJlbIlO саМIIХ отклонений, как ЭТО 
место в таБЛIIЧНЫХ Зllз че НIIЯХ, более 
зультаты могтi бы быть получены с 

го метода, а 11С а налитическими методами. 

предположение, ЧТО джексон мог бы предсказзть 
ПЛУТОII З по полученной 11М кривой так же точно, как 
по своеil. ЕСJlИ бы джексон закончил свою работу 

тремя roдами раньше и и<:следовал свои ~',~,:;:!i~~~'~~'~'i пластинк и с достаточным 8HIIMaHIJeM, он мог бы 

АНГЛIIII очень 60.'IЬШУЮ долю заСЛУПI в открытии 
IJeTbl :t. 

НIJКОЛЬСОН 11 МеifОЛЛ (1931) вычислили новые элемеиты 
биты Плутона, используя положеlllfЯ Плутона, полученные 1 
плаСТlIнкам ХьюмаСОllа , снятым в 1919 г. с помощью 25·са 
ТlIметрового телескОпа с триплетом Кука, 11 по 
сделаflllЫМ в 1930 г. с помощью 150- и 250-еаНТlIметрового 
лекторов обссрваТОрll1l Маунт-Вилсои. для определеllllЯ 
Плутона методом наименьших квадратов анн также нспольэо 
ваЛII сводку разностей Джекеона ( 1930) между наб.lюдаем 
долготами Нептуна 11 значениями, вычисленными по эле"~,.~т,,, 
Ньюкома. для массы Плутона они получили значение 
±0,25 маесы Земли. Рассел (l931) считал, что значеНllе 
ПЛУТОllа, иайденное НIIКОЛЬСОНОМ и /I1ейоллом, достаточно 
объяснения возмущений в движении Урана 11 Нептуиа 11 
вольно ОПТlIМIIСТlIЧIIO заКЛЮЧIIЛ, что свее противоречия 
чеЗЛII::t. 

П lIкеРIIНГ (J93Ib) описал орбиту кометы Уилка 1930 111, 
тересную тем, что эта комета ПРltнадлеЖIIТ группе из 15 
20 комет, афелии которых преДПОЛОЖlIтеЛЫIQ СЧlIта.'IIIСЬ связа l 
НЫМII с гипотетической траНСПЛУТОIIОВОЙ планетой Р. 

(1931 d) полага л, что положеlше планеты Р известно 
столь же ТОЧIIО. как было IIЗвестно положение ПЛУТОllа 
его ОТКрЫТllем. На эпоху 19ЗО.О онда.'I ее координаты ~;;26hi)8;~ 
6 _ _ 53,90. Пикеринг предсказал, что планета Р обладает 
ком более J" в диаметре 11 IIMeeT 11-ю звездную величину. 
прнзывал к провсдению Вllзуальных ПОIIСКОВ в теченне H:~~.~~,~ 
КIIХ lIочеl1 в lIаllболее вероятной области пребывания п . 
так как это могло бы, возможно, сделать IlеllУЖНЫМII 

lI ые фотографИЧССI<ИС поиски. На рIIС. 4.1 ( Пи кеРIIНГ. 
П рlIВОдllТСЯ сравнение орбит Плутона и гипотетической 
ты Р. 

ЗАПОЛНЕНИЕ БЕЛЫХ nSlTEH _] '9 

в последующей работе П lIкеРIIIIГ (1932Ь) сообщил , что он 
разослал циркулярное письмо примерно пятнадuати различным 

обсерваториям в ЮЖIIОМ полушарllll. В этом письме ОН ПРИВО
д]IЛ данные о положеlШl1 планеты Р. ее звездной величине и 
др)'гую соответст вующую информацию. К своему уднвлению, он 

90· 

ПnОllemо Р 

180 о' 

-I81Z 

1912 

Рис . 4.1 
ОрБИТЫ П .. rутопа " D.'13HCТbl Р (Пнкеринг, 1 93Iс). 

"мучил пять ответов: два наблюдателя не имели ПОДХОДЯЩIIХ 

Шlструментов для этоil работы, ОДIII! сообщал о пасмурной по· 
годе, а двум не удалось наiiти планету. П араскевопулос на Гар
вардской станции в Южной Африке, который раньше получил 
СНИМКИ Плутона после его ОТКРЫТlIЯ, СIIЯЛ с помощью 25·саIlТII
метрового рефрактора Мет кал фа пластинки с нзображеШIЯМИ 
звезд даже слабее 15-й величнны. Однако, сообщал 011, ск 'со
жалению, никакого неизвестного объекта не было обнаружено~ . 
Хор роке из Капской обсерватории извещал, что 011 не нашел 
никаких свидетельств занептуновоii планеты вплоть до 14,7 
звездной величины на пластинках, снятых с помощью 12,5·саll 
ТlIм етровой широкоугольной камеры. 
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ПllкеРНII Г ( 1932a) 'Тta основе невязок в долготах Юпитера 
СЗТУРIIЗ I1редскззывал также существоваНllС flла н еты U с 
битой, лсжащсrs между орбllтаМII ЮПllТсра и Сатурнз . 
того, 011 (1 9Зlс) постулн рова л существование пла l~еты S 
риадам обращения 328 лет, 1131\ .10НОМ орбиты 30,S 11 ДОЛ ПОП,. 
347", а также n.HIIICTbl Т, орбита КОТОРОil находится между 
бнтам и Урана 11 НСПТУII З. 

Файе (1931 а) Ilсслсдовал орбиты всех комет, ПС'Н~~.~,ВU'~"(CI 
~Iежду 1680 11 1930 Г., 11 Ilэш ел, 'ПО ТОДЬКО одна IIЗ 
" м ел а ТССIЮС сближение с ПЛУТОIIOМ, происшедшее в 

ПодобllO Форбсу ( 1880a, Ь ) 11 Фламмариоиу (1 884), ~'т, 
(1949) OTMCТlI J1 корре.'1ЯЦlIЮ между афелиями КОМСПIЫХ 

мейств 11 СQоrвеТСТ8УЮЩIIМ I I планетами-гигантами 11 113 ЭТОМ 
l!О ваНlI1I ЛРllш ел к выводу о существова lННi пла~{еты за 

IIO~I, назваlllЮЙ 11 М c:TpaIlCn,lIYToll» I! J!аходящ~;~,,~с~я~:,;<а:;~i:;:~~~:~ 
раССТОЯНlIIt 77.2 а.е. В своеН работе Шютте ( 1949) 
ОКРУЖIЮСТI, указанного раДl!уса 11 нанес в 

:'l асштабе орбllТЫ BOCI,MII к о мет трансплутонового 

(pIIC. 4.2). 
011 отмеТIIЛ тот замечательный факт, '!то II JЮСКОСТII 

всех ВОСЬМII комет наклонеНbI по отноше!НIЮ к ЭКЛlIППlке n 
ном направлеН I!!I, указывая Ila ВЫСОКНiI наклон ор бl!ТЫ Тра 
плутона. По его МIIСIIIIЮ, вряд Лl! можно опредеЛlIТЬ 
этой планеты на основе возмущеИIIi! в движе НllI 1 Урана, 
на IIЛИ Плутоtlа. Кроме того, Транс плутон , вероятно, IIм еет 
Koii слабый блеск, что его открытие может ПРОllзоl"tПI ТОЛ Ь,'О 
случайно. 

ИСПОЛЬЗУЯ э.'Н:~меl!ТЫ Н IIКО.'1ьсона 11 I"lейолла (1931) 
небрегая возмущеНIIЯМII. Файе (1931Ь) нашел, ччт~о~, ,:::~~:::t;; 
между последоватеЛЫIЫМl1 гелиоцентрическими ~ 

Плутона 11 НеПТУllа составляет иеМIЮГlIМ менее 500 лет. 

(1934) выяснил, 'по среднее ДВllжеllllе Плутона маЛО~:~~i~:~; 
с я от 1/3 З llаЧСllIIЯ среднего движения Урана; период 
ствующего неравенствэ составляет 65 16 лет. В рамках 
вековых возмущеНШ·1 Рур ( 1939) нашел пеРIlОД 21000 лет 
HepasellcTBa в cpeAll eM ДВ11же1ll1Н Плутона, обусловленного 
мущеНИЯМII от Юпитера 11 Сатурна . П озднее 011 (1940) наш,,. 
период 12000 лет для Il з менеШIЯ эксцеllтрнситета орбиты 
тона вслеДСТВl l С Dозмущающего ВЛIIЯНIIЯ Нептуна. 

Хотя rЮЗДllее 1(оэн 11 Хаббард (1964, 1965) доказаЛ l1 ""'В03-
можность зэхвата ПЛУТОIIЭ Нептуном, ЛIIТЛТОН (1936) 
'!то такой захват может IIметь место в будущем или мог 
ЧIIТЬСЯ В прошлом. 011 исследо~ал несколько раЗЛlI'/НЫХ I 
таких событий, в частности случай, когда Тритон и Плутон 
ли сначал а ПрЯМЫМII спутникаМI! Нептуна. ПО мнению ЛНТЛТО' 
на, есл и бы Плутон был нсзаВIIСИМОЙ планетой, то было 
тественно ожидать такой ero орбиты, которая целиком рас",ол", 
жена за орбltтаМII других пл а нет. С другой cTopoHы, 

ЗАПОЛНЕНИЕ БЕЛЫХ ПЯТЕН _ l 

считать, что ПЛУТОII tI Тритон В прошлом БЫЛ/I ПрЯМЫМII спутни
i\aMH Непту на, то нужно найти меХЭIIIIЗ М, оБЪЯСIIЯЮЩНЙ IIХ тес
IIOC сб.'1ижеИllе, необходимое для выроса •. ЛIIТЛТОII предполо
жИЛ, что под ВЛlIянием ПрllЛIIВНОГО трения средние расстояния 

спутников могут стать равными, что npllBOAIIT к тесному сбл и-

---------

Рис. 4.2 

8о«!ыь комет сrмеЯства Трансп.~утона. 1- комета 1851 1У ( петег.а ). 2-
KO.lleтa 1932 Х (дОД8ел.1З-фОР6сз), 3-комета 1937 [11 ( Н агаты, 4-ко
мета 1885 П I Брукеа), 5 - комета 190511 1 (ДжакоCiнин),6 -комета 1932 I 
(Хотона - Энсора). 7 - комета 1932 V ( ПелЪТЬС- Унппла), 8 - комета 
1874 ' У (Катгн). (Из работы Шютте, 1949) . 

жеllИЮ. В связи с этим о н заметил также, что перllОД вращения 
Нептуи а является самым большим с реди всех Ilла н ет-гига нтов. 
Н а основани и расчетов относительных энергий, требующихся 
при таком захвате, он заключил, что Плутов мог первоllачалы\o 
быть прям ым спутником Нептуна, а сБЛllжеlllН~ с ТРIIТОIIОМ, сДе. 
лавшее ero независимой планетой, изм еllllЛО также общее на 
IJравлеtlИе двнжения Тритона. 

ДОВlIлье (1951') предположил, что Плутон 11 Тритон В деЙ· 
ствнтеЛЫЮСПI являются близнецами IIЗ семейства планет- гиган· 
ТОВ, у которых, как и у земных планет, обрззовалась ПЛОТllая 
кора в силу неДостаточной начальной массы и высокой началь-
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ной температуры, привеДШIIХ к потере 111'0111 более легких 
ментов. 

Путнам в Слайфер (1932) отмеТIIЛII, ЧТО отчетливый 
ватый цвет ПЛУТОIIЗ, на6людаВШ II ЙСЯ Ламллзндом с пом"щ"; 
l 05-сантиметрового J10веЛЛОI3СКQГQ рефлектора, указывает 
отлнчие атмосферы ПЛУТОIIЗ от ТОЙ, КОТtJра я окружает 
Возможно также, 'ITO Плутов, подобlЮ Меркурию, лишен 

сферы . OIНI указаЛII, 'lТО в силу знаЧIIтельносп·" ,:;'.~:~;1::::;:'Г~ 
орбиты ПЛУТОIIЗ ЯРКОСТЬ планеты подвержена з 
менеНIJЯМ. Яркость Плутона t,)удет медленно УВСЛIIЧIIваться 
1989 г., посл е чс,'о в течение следующих 125 лет 0113 будет 

вать. Это УВСЛИЧСllltс яркост и было ПОДТВСРЖi::еl"i~О~~:~~~fi~j~~ оценками ВИДИМОЙ звездноJi веЛИЧIIНЫ ПЛУТОIIЗ, 
Масл и (1969), но оказалось в противореЧИII с 
н эблюдеllllЯМИ Хардн ( 1 965а,Ь), кот.орые показали 
яркости планеты. 

Пос.пе открытия ПЛУТОllа было решено (Слайфер, 1938), 
ПОИсКII плаllет в Ловелловской обсерваторин должны 
жаться вдоль эклиптики 11 распространяться как на более 
сокие, так 11 на более IНlзtше склонения. ПлаСПIIIКII , снятые 
] 930 г., покрывали одну полосу, расположенную вдоль 
ТlIЮI. При продолжении nOltCKOB фотографllровались две ПОЛОСI 
параллельные ЭКЛllfiТlIке, одна к северу, а другая к югу от 

К сентябрю 1932 г. полный пояс шириной от 30 до 350 был 
тографнрован 11 исследован на БЛIIНК-КО~lПа К 
] 943 г. вся часть lIеба, доступная наблюдениям IIЗ 
от 500 южноii широты до северного полюса ~1I1ра, была 
графироваиа с не менее чем трехкратным покрытием 
области при времеи!! ЗКСПОЗ IIЦИИ в OA!lH час (10мбо, 1 
СТlIIIКИ, снятые 1 2,5-саНТIIМ.етровоЙ когшеЛОБСКОЙ 
тываЛII звезды до 14- 1 5-й веЛНЧIIНЫ, в то время как 
размером 25Х42,5 см ФИКСltроваЛl1 звезды до 18,6·n 
С июля' 1943 ". по август 1945 г. ПОIlСi'Ювая работа была 
на из-за военных IIсследоnаний, но Ii августа по ноябрь 

вновь проводилось IIЗУ'lеНllе на блинк-компараторе ;'~~~:~,P~ 
CIIIIMKOB северных областей. С тех пор дальнеЙШltе п 
прОНЗВОДИЛIIСЬ ВПЛОть до работы Фосса, ШеЙв-1еl1.'10ра 

Еорта ( 1972). На рис. 4.3 lIоказана область неба, "С"Л',,''''' ''''' 
к 1945 г. (Томбо, 1961). 

10мбо вырази.'! надежду, что оставшиеся "e,~,~~~~~~::,:',:'eЫ: 
области будут IIЗУ'lеltы в будущем. Такое 
БЛlIlIк-компзраторе могло бы оказаться плодотворным 

Ерэдн, 1972). 

Всего II З БЛlIнк-компараторе с ~,!У:iЧ:iе~т~о~,.~, ~::!:~!::~i:ai~:~:,:~ участков была исследована область 
гrадусов, что состаВIIЛО 75,4 кв. м фотографl1чеСКIIХ 
Это исследсванщ~ потребовало прнмерно 7000 часов 
Общее ЧilСЛО звезд в исследоваlШЫХ областях по оценкам 
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ставляет 44675000, IIЛII в среднем 1000 звеЗДI ~H::a:o;',~:':;'~:·~ 
градус. Учитывая ту тщателыIOСТЬ, с котороН в 
бота по понску планет, ТОl>160 (1961) выразил уверенност ь , 
не существует неllзвестных oTA3~1eHlIblX планет ярче 16-й 

ной веЛII 'IIIIIЫ 11 что любая плаtlета 1 6- 1 7-й веЛIIЧIIНЫ имела 
хорошие шансы быть обнаружеllllOii. ПО его МllеllllЮ, можно 

Jю бы рэспростраllllТЬ поиск до 20-й веЛIIЧlllIЫ с i~~:~ '~ 
1 20-саНТllмеТРОБОГО телескопа Ш МltДта обсерватории -,. 
ломар. Этот· инструмент ПОЗВОЛ IIЛ бы обllаРУЖIIТЬ 
дна метром 600 км В "редположеllllll, что его альбедо в 
превышает альбедо Луны. Но Томбо ПрИЗllал также, 
чество сфотографироваllllЫХ звезд до 20-rl веmlЧ I1НЫ в 
Мле'lIIОГО Пути было бы СОl3ершеtllЮ необъятным, так 'ITO 
к" планет надо было бы ОГРЗН IIЧIIТЬ областями, лежаЩИМII 
Млечного ПУТII. Томбо предложил д.'lЯ таКОI·О обзора две 
пасти: в Водолее 11 восточной '13СПI созвездия Рака , где 
вала бы выполнять ФотографНРОВ31111е каждый год во 
ОППОЗIЩНИ с целью обllЭРУЖИТЬ возможные объекты 
сечеЮ"1 11:-'111 границ Млечного Пути . 
Шехтмзн (1945) остановился на эйнштеilllОВСКОМ 

перигепия Меркур"я . Так как Меркурнй подвержен 
ям от пла нет, то иногда высказываются СОМllення, 

JlИ неВЯЗКII в возмущениях для решающей проверки 

НlIЙ Teop llll ЭЙlIштеiiна. В СВЯЗII с этим Шехтмэн v,"'йл 
ПЛУТОIE находится у внешних границ СолнеЧI.ЮЙ системы 11 
боден от сложиостеП возмущенного движеШIЯ ЛИНИИ апсид 
биты j\J\еРКУРIlЯ. Кроме того, Плутон 11меет еще БОЛЬWllil 

сцеНТРИСIIТет, чем Меркурий, так что IIсследование ~:;~a;~~ 
перигелия Плутона может СJ1УЖIIТЬ дЛ Я еще более 
про верки теории Эйнштейна. Шехтмэн заКЛЮЧIIЛ, что 
ная особенность орбиты Плутоиа, обладающеl·О фактически 
возмущеННЫ~1 11 несложным ДВllженисм перигеЛ IIЯ. делает 

блюдательную проверку его аПСllдального ДВllжения 

но желательной·. 
В 1948 и 1949 гг. Джерард Койлер попытался измерить 

метр Плутона с ПО ~1Ошью 205-саНТlIметровоl'0 телескопа 
BaToplН1 Мак-дональд. Нес,,"IOТрЯ 113 знаЧlIтельные УСИЛIIЯ, I 

малой ЯРКОСТiI ПЛУТОllа он не полу'шл H" Д;;':',::'~:,P":;::::;:::~ 
На pilC. 4.4 II зображеllЫ две фотографии .'""ер"." 
КоЙпером. Позднее Койлеру (1950) удалось 11 
ПЛУТОllа с помощью 500-сантиметрового телескоп а 

nЗТОрlН1 Маунт-П аломар. Работая в cOTpyДtlll llccTBe с ;~b~~~':'; 
вом, Койпер помещал в глаВlIыlt фокус телескопа v 
для измерения размеров изображения 11 наблюдал 

• Эти рассуждения НСl.lеРИbl. Ныотоно8СКое возмушенное движение 
гелия орбиты П"утоиа более сложно. чем в С.1учае МеРI!УРНЯ (СМ. гл. 
эilнштеilИО!Jское смещеllИ~ перигеllllll Пл)'тона сов('ршеllllО ничтожно. -
р'д 
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Рис.4.4 

Брнта!lСКОС aCTpoHoMII'leCKOC общество. Ng 571. C1II11>I1.:II. 110ЛУ'lеllll blе КоilПСРОМ 
на 06сеРВЗТОРЩI ,Чак-Донаm.д с ПОJ,lощью 2.1-метрового рефлектора (r.1aI.lHblil 
фокус). В8ерх!! - 24 ~Нl.lаря 1950 г., 7 ч 01 МIШ UT. ЭКСП031ЩНII зо 111''", п0.1-
"a~ апертура. Вниз!! - 25 IIIIBap~ 1950 г .• 6 ч 50 MHII UT. ЭКСПОЗIlIUI~ 60 1>IHH, 
4нафрагма 1,4 М. ПлаСТIiIIКI! 10За-О. На BTOp01>l СIЩJ,lке заметно Д8~женне 
Плутон;). BHAI!O MllOrO СЛ<J6ЫХ гала ктик. (С разрешен ия o6cepnaTopllН Мак
ДOllаm,д). 
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эффеКТИВНЫ:'>1 увеЛllчением в 1140 раз. Было наilдено , 
метр ПЛУТQна составляет 0,021 мм , или 0,23". KOilnepp,c~I~~:,~~~ 
сраВllеllие с осзещаеМЫМII искусственными ДIIСКЗ;\1II I! } 

ЧТО указанное значение является реальным результатом 

Iнtя, а не просто дает верхнюю границу. . 
Койпер ЕЫЧНСJlIlЛ альбедо, JlСХОДЯ из оценки Бааде 

фотографической звездной величины Плутона , и получил 
ВIIС 0,17, гораздо более обоснованное, чем значение 0,04, 
деllное с учетом предположения об одинаковых размерах 
тона 11 Земли. По расчетам Койпера диаметр Плутона Сс>став.,: 
ет 0,46 AllaMeTpa Земли. Он считал, ЧТО такая планета 
.;меть атмосферу, хотя большая часть перваначальноil от"о.о"," 
ры должна была замерзнуть. Он отметил, что атмосфера и 
lIая IIЛII покрыта я .'lbAOM поверхность исключают низкое 
iI1le альбедо. В то же время альбедо Плутона 1Iе ~lOжет ссю,·,. 
ствовать 'шстому снегу tf иметь значение 0,7-0,8, потому 
снег должен был потемнеть на протяжении веков, 

'lаСТlщами, заносимыми кометами и метеорами. По 
пера, атмосфера Плутона эквивалентна 0, 1 

1l 0ЗДl1ее Койпер (1953) указал, что осли период 
Плутона имеет величину порядка одних суток IIЛII 

П.'1анеТН(lе ПрОliсхождеНllе ПЛУТОllа становится очень 
еrли же период IIмеет величину ПОРЯll.ка недеЛII, то согnаспи' 
tlяка Плуто!! сформировался 1\31\ спутник Нептуна в 
медлеllИЫМ вращеннем внеШНIIХ спутников. Во всяком 
Койпер СЧlIта .. l массу ПЛУТОllа слишком малой, чтобы о.Ш'Ыlва, 
з наЧllтельное возмущающее ВЛlIяние на 1\ометы 

Нептуном. 
Уокер 11 Харди ( 1955) произвели фотомеТРllческое опре .• ., 

И I !е перllода вращения Плутона спустя 25 лет после того, 
Рассел (1930 а) предложил Ilдею такого опреll.ел еНII Я. 
пользовали наблюдения, выполнеНllые Уокером в 1 
мощью 150- и 250-саНТIIметрового рефлекторов об;С~Е~~Т" Р 
MaYHT-ВIIЛСОН, а также наблюдения Уокера 11 Xap,.All 
1 05-сантиметровом ловеллОВСКОЫ рефлекторе. Коипер 
нескОлько наб.'IюдеНIIЙ 1953 г., сделанных на 
инструменте обсерватории Мак-Донадьд. Яркость в 
мерениях 1954-1955 гг. сопоставдялась с яркостью двух 
НIIХ звезд сравнения. д.ля того чтобы умеilЬШIIТЬ требуемое 
мя наблюдений. ЭТН звезды был\! выбраны на две веЛ1lЧИНЫ 
лее яркими, че~1 ПЛУТОIl, 11 IIмеющаМII примерно тот же 
нвет. Поэтому не иадо было учитывать НII IlзмеНСllltе 
ного расстояния, Hll ДllффереНLlllальную поправку за 

1{окер 11 ХаРДII получили значение периода "' ~~;~~:: 
б,З90±О,ООЗ сут. Они остаВИЛII на долю БУДУШIIХ ~ 
выясненне того, сохраняет Лll КРllвая блеска свой вид и не 
ляется ли ее амплитуда функцией положеиня планеты на 
те, что могло бы указать нз наклон оси вращеllllЯ Плутона. 
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IIрсдполагаЛ lI, что наблюдали Плутон скорее со стороны эква
тора, чем со стороны полюса, так как его интегральный блеск 
меllЯЛСЯ с вращением планеты lIа 0,1 звездной велIlчны •. Такое 
изменение блескз наблюдается в случ:..е Марса, который, коиеч-
но , В1Iден со стороны экватора. . 

Как отметил Ривс (195 1) , в БОЛЬШ1lнстве работ, посвящен 
иых открытию Плутона, не УПОМllllаются фундаментальные ис
следова Н ltя Кургавова (194 1) . Вскоре после открытия ПЛУТО IIЗ 
Браун (1930, 1931) опубликовал две работы, в которых 011 при· 
шел к выводу, что ВЫЧllслеНIIЯ П икерннга 11 J10ве.'Iла не IIмелll 
отношения к открытию ПЛУТОltа, а само это открытие вБЛllЗИ 
.tCCTa, указанного Ловеллом, было с.'учаiшым. Браун не стре
ЫIIЛСЯ проаНЗЛlIзнрова1=Ь IIН одну из работ ЭТlIХ авторов, воз
ыожно, потому, что детальный анализ работы Ловелла был бы 
слишком трудоемким, а метод ПикеРИllга был скорее ЭМПИрИ'l е
СI\ИМ, чем аналитическим. Вместо такого анализа БраУI! сфор 
мулировал свои косвенные возражения в четырех главных аргу

ментах: 

1) ПредсказаНllе, подобное ~редсказаНIIIО Ловелла, ОПllраю
ll1ееся: lIа старые наблюдения ~palla (до 1780 г. ) нз-з а малых 
неВЯЗ0К современных наблюдений, не имеет значени я в силу 
больших вероятных ошибок старых наБJl юдеНIIЙ. 

2) Фактическая масса ПЛУТОllа оказалась гораздо меllьше 
предсказа нного Ловеллом значеНIIЯ, 11, следовательно, Dозмуще
IIItЯ в движен;{н Урана, обусловленные Плутоном , меньше веро
ятных ошибок наблюдений до 1780 г. 

3) Ловелл предскаэал соеДlшеllНе между Плутоном It Ура
ном в 1853 г. просто потому. что эта дата была близка к сере
дине интервала современных наблюдеllИЙ. 

4) Современные невязки в ДВllжеНlШ Урана не обнаружива
ЮТ характерных черт, обусловлеlНIЫХ DозмушеНИЯМII от транс
неПТУllОВОЙ плаllеты. 

Браун не задавался ЦСJIЬЮ изучить вопросы, которые следу
ЮТ IIЗ его Кр"ТlIЧССКIIХ замечаний 11 которые вознltКЩI у других 
IIсследователей, в ч астности у Кургаlюва, а именно: почему .110-
велл получил определенное решение; почему предсказания .110-
велла 11 Пикеринга так близко совпали ; почему планета Х Ло
велла обеспечила уменьшение систематических невязок в ДВ ll 

жении Урана на 99 %? Изучая эту проблему, Курганов выделил 
следующие пять пунктов: 1) возмущения в движеНltИ Ypalla от 
Плутона ; 2) работа Ловелла; 3) работа ПнкеРllнга; 4) обсужде-
ние критики Брауна; 5) общие выводы. . 

Рассмотрев очевн,:ные свидетельства наличия возмущеНllЙ от 
Плутона в ДВltЖСНИIt Урана, Kypral!OB заключил, '!то возмуще
ния до 1780 г. по величине значительно больше, чем соврем ев· 
~ыe возмущеНllЯ, но эту разницу нельзя целиком объяснить 

большнМи С lIстематичеСЮIМII ошибками в старых наблюдениях. 
Kypral lOB согласен с Брауном, что современные возмущения в 
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ДDижеllИlI Урана СJlИШКОМ малы для преДВЫ Ч llслеИ IIЯ К',"<Х-. " 
элементов орбиты Плутана. Чтобы ПрОllллюеТрllровать, 

СКОЛЬКО БЛI1ЭКIIМ К деЙСТВIJтеЛЫЮСТII оказаЛОС·~:I~;~:~;:~~~:~~~ 
Ловелла и насколько невераЯТlIЫМ II были любое 
случайность, Курганов нарисовал диа грамм у. 
на рис. 4.5 (Ривс. 1951).. 
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Положения ПЛУТОl13 I! "'Теоретических» планет 113 ЭПОХ)' ]920,0. г~~~~.~:": 
Д311Ь1 в проеКЦИII flB ПЛОСКОСТЬ ЭКJlIНlТ1tКlI. ИСТИННОС ПOJlОЖСIШС 

эпоху 1920,0 ОТМСЧСIIО ЭЩIКОМ +. ПРи8сдеиы ""''':~Ы''''~"~ 
РЗЗIIЫМII 3ВТОрЗIII II (Х ( И Х2 - ЛОВСJШ; Lл 11 LB 
PI_. РЕ"" P1t:r. - nllкеринг). Буквы со штрихами 
ПОЛОЖСIIltЯ. (Это рИС. 21 113 рабоТbI КУРГЭIIОIЩ см. 

Лавелл ПОЛУ'II!Л два диаметрально ПрОТИВОПОлОЖНЫХ 
II ИЯ, которые уменьшили невязки в движеНlIII Урана на 
90 % соответственно. ХОТЯ сам ЛовеЛ_1 считал раЗIШЦУ в 9% 
достаточной, чтобы предпочесть одно решеНllе 
СТВИТСЛЬНОСПI Плутон был Il айден вблизн по.а,ж ,,",,я. Об·еспе" 
вающего 99%-1I0е YMeHbWeНlte невязок. 

Метод ПlIкеринга был графическим и, следовательно, 
эмпиричеСКIIЙ 11 приБJlижеllllЫЙ характер; тем не менее, как 
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мечаст Курга нов, этот метод ПОЗВОЛI!Л ПикеРllllГУ сделать РЯД 
важных выводов: f 

1) УспеШllое предсказаlше в 1909 г. 110 невязкам в движенин 
~'рэна даЛЫlеifWllХ возмущений от н еизвеСТIIОI'i планеты. 

2) Предсказанне положення ТР <.LнснеllТУIЮВОI'i планеты в 
1919 г . по невязкам в ДВllжеlll1ll как Урана, т.:зк Ii Нептуна . 

З) YCTpallelllle ДВОЙСТDеНl!ОСТИ решения Ловелла. 
4) Успешное предсказаН llе зна'lеllИЯ Ilаклоиа и долготы узла 

орБИТЫ Плутона по невязкам в широте НеПТУllа. 
При обсуждеllllll КрНПIЧССКIIХ замечани й Брауна Курганов 

опроверг его ар гумснты по отделыlOСТИ. Во-первых, 011 обllару
жил , что Ш1блюдеlНlЯ, выполнснные до 1780 г ., за IleMHoГlIMH IIС
КЛ ЮЧС~I IIЯМII , были гораздо более ТОЧНЫМI!, чем предполагал 
Браун. Во-вторых, непраВllлыюе предсказзнне Ловеллом зна ч е
mJЯ массы П.~утона не ВЛJJяет на предскаЗЗНIlУЮ 11М долготу, 
а ~Iacca Плутона хотя iI меньше предсказанного значения, все
таЮI достаточиа для того, чтобы вызвать возмущения, объяс
няющие невязки до 1780 г. Курганов очень деталыю рассмотрел 
за конность третьего аргумента Брауна и заI\ЛЮЧI IЛ, что сообра
жения Ловелла были оБОСНОВЗJНJЫ. для упрощеНIIЯ cpaBllellJl1'i 
l; а6людаемых невязок в дIшже~НIII Урана с возмущеИIiЯМН, обус
ЛОБле~НЫМII ГИПОТСТII'lескоit TpaHcHenTyHoBoit плаlJетой, Браун 
выве.1 ма темаПlческую формулу (1). КУРГЗIIOВ подверг сом не
IIIIЮ справеДЛJJВОСТЬ формулы Брауна, опровергая тем самым 
его четвертый ар гу мент. РНВС ( 1951) отмечает: 

«КургаlЮВ показывает, что использоваШlе Брауном рассма т
РllВземого преобраЗОВЗ IIИ Я в Ka'leCTBe критер JIЯ недопустимо по 
неСКОЛЬКIIМ 11рl!Чl1нам : 

1) в СIIЛУ характера преобразования 0110 Ilenp"MeHIIMo непо· 
средственно к IIЗОЛllроваllНЫМ наблюдеНIIЯМ 11, следовательно, 
к старым невязкам ; 

2) при выводе преобразова НIIЯ сделано предположение о 
круговых орбитах ; это плохое предположеН ll е для орбиты Плу-
1011a, IIмеюшей э ксцентриситет 0,25; 

3) HeAOCTaTO'111O преобразовать толы\o современные вевяз
КИ, та к как возмуще1-i~Я в ДВllжеlОIll Урана сушественны только 
до 1780 г. 11 вновь Ha'IHyT проявляться лишь после 1950-1960 гг. 

Курганов i\lОДНфllЦllропал преобразование ~paYHa и IIСПОЛЬ
З082Л все l! аблюдеШIЯ. Он нашел , что как дл я Урана, так 11 для 
НеПТУll а п реобр азованные lIевязк и (8 окрестности максималь
ных возмущеНllfi) имеют характерную форму возмущений от 
внешнеil ПJlан еты » . 

Что касается общего вывода Кургаиова, мы снова цитнруем 
Ривса (1951): 

«Заключеllие Кургановз таково: тезис о «'IIIСТОЙ случаЙIIО
crи :t в отношении ОТКрЫТlJЯ Плутона абсолютно непрнменнм . 
ПЛУТОН был «открыт» Ловеллом в 1915 г_ 11 переоткрыт Пнке
рингом в 1919 г. методами небесной механики до своего «физн, 
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чеС J<ОГО» ОТКРЫТНЯ, сделанного ТОl>160 в Ловелловско й 
7oIНlB». 

Альтер ( 1952) отмеПIЛ, что если справедливо Зllа ч еВllе 
t.teTpa ПЛУТОI!Э, получею!Ое Койпером, и принято ·разумное 
чеlше для его ПЛОТНОСПI, то масса ПЛУТОllа оказывается 
ком малой, чтобы обуслоnt!ТЬ возмущения орбиты 
ведшие к его ОГКрDlТИЮ. Альтер развил дальше .оз,,~., Но 
р('шеllllе этой проблемы, предложеНlЮС сэром джеймсом 
СОМ (l прнведенное к'роммеЛIIНОМ ( 1934), которое 
предположении, что поверхность Плутона отражает свет в 
шей IIЛlI меньшеit степени подобно зеркалу. В таком случ ае 
наблюдаем солиеЧI!ЫЙ свет, отражаЮШИ!lСЯ только от 
шоii области вБЛ lIЗiI центра поверхностн , но не от ее краев. 
рОВIНIЯ повер;шость ПОЗВОЛ llла бы нам измерить 
диаметр . Альтер сообшает об экслеРllмеfпе, в котором с 
щью 30-сантиметрового рефрактора фотографнроваЛIIСЬ 
освещенных неБОЛЬШIIХ шара ОДltнакового разм ера, но с 
НОСТЯМ II различных ТIIПОВ . Поверхностн шаров были 
веНIЮ следующими: ПОЛ ll рованная сталь, матово-белая 
аЛЮМНlшевая краска If, наконец, комбинация темны х 
областе й с ПЯТll а МII аЛЮМIIНI!евой краски. Все шары 
имевшими разные диаметры, и Альтер ПРllшел к выводу, 
случае пл анеты с НСlI звеСТНЫМII поверхностными 

камн, как бы тщ"телыо IШ нзмерялся диаметр, мы просто 
чаем его МННlIмалыrое значснне . Планета может быть 
же по веmlчmr е, как показывают I rзмереНIIЯ, но может быть 

гораздо больше. По-видимому, едннственная надежда 
верные измерения может быть СВЯЗЗfrа с 
eMкrrM » методом IlаблюдеНIIЯ покрытнй звезд планетой. UJ'И '" 
даже при этом необходш,ю ЗНЭЧ IIтелыюе ЧflСJIO ЛОКРЫТl!ii. 

ГЛАВА S 

ЗАПОЛНЕНИЕ БЕЛЫХ ПЯТЕН - 11 

1957-1972 

Койпер ( 1956) отметил, что пре.1ПОЛQжение о Ф.ормнровзнни 
[jЛУТО f l а как лротолланеты нз перВllЧНОЙ СОЛl l е'l IЮН туманности 

rrесовМестимо с его современными орбнтаЛЬНЫМII хара ктери сти· 
"aMII - большими эксцеНТР l l ситетом 11 наклоном. ОН I IСКЛЮЧИЛ 
возМОЖ tlОСТЬ того , что орбllта Плутонэ могла быть впослеДСТВItIJ 
возмущена проходящей мимо звездой, указа в нз малую вероят
ность такого соБЫТIIЯ 11 на то обстоятельство, что почти круговая 
орбита Нептуна, видимо, не подвергал ась с ильным возмущени
ям Вместо этого 011 преДIЮЛОЖ!iJr, '1"ГО ПЛУТОII лервоначально 
образовался как спутник прото- Нелтуна. Гrшотеза Койпера от
m!чается от Гllпотезы Литлтона (1936), соглаСIЮ которой Плу
тон 11 TPIITOH пеРВОllачально оба БЫЛII СПУТНlIкаМII Нептуна до 
ItХ теСIIОГО сближения, в результате которого ДВllжеН ll е Три;он а 
стало обратным, а ПЛУТОI ! был выб!>ошен IIЗ СlIстем ы . КОI1Пер 
счнтал, ' ITO ПЛУ'ГОН мог сохрашlТЬ бол ьшой период вращения, 
"ак следствие своего происхождения в качестве спутника H e~TY
на. Фотометрические J:i аблюдеШIЯ Плутона, н ачавшиеся в 19\)2 г . 
и достигшие высшей точки в работе Уокера 11 Харди ( 1955), ус
тановиЛ И значеШl е пер иода вращеl!llЯ 6,4 сут. 

Ра бе ( 1954) использовал результаты ОГРЗ llll ченной задачи 
трех тел, 11 в ч астности нtlТеграл Якоби 

V2 = + + г2 + (~ + р2),"" -с, (9) 

где r и р - раССТОЯНIIЯ спутника от Солнца I! от планеты соот
ветственно в едlllllщах расстояния между Солнцем Il планстой, 
С-постоянная Якобн, }.I.-м ассз плаl!еты, а V-СКОРОСть спут
ника 60 вращающеr"!ся системе координат ограниченной задаЧl1 
трех тел. 

По предложеlНlЮ Койпера Рабе (1 957 а ) доба ВIIЛ перемеи
ные м ассы прото-Юпитера 11 прото·Сатурна к солнечной мас
се М для изучения эволюЦlIИ орбиты ПЛУТОIIЗ при совместном 
умен ьшеl! НИ ' м асс НеПТУIIЗ, Юпитера 11 CaTypf!a. Включение 
двух переменных масс М 11 J.I. означает, что уравнение (9) долж
но быть переПllсано в виде , 
V' =M (++ " )+ е(++р')-С. (l) 
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где ' 11 Р - расстоян и е 

его линейная скорость 
С - лерсменная Якоби. 

СЛУТllнка ОТ М и IJ. соответственно, V 
во вращающейся CllCTeMe координат , 

ИЗ уравнения (1) следует, что совместное уменьшеllllе 
dM и dl! приведет к следующему изменению С: 

Здесь dM 11 dlL отрицательны при убывающих массах, ")1, 

ватеЛblЮ, С будет уменьшаться. ЕСJII I движение 
npOIlCXOAIIT в ПЛОСКОСТ!I движения масс М н J.I., ТО ДОЛ "<О" 
учтен член ДЛЯ коорди н аты z: 

v' ~ М (++Г' )+ I+~ +Р') - (М + ~)2'-C 
11 ураВllеНIIС (2) приобретает тогда следующую форму: 

dC = (+ +,2 )dJИ + (f + p2)d'f -z'(dМ + d[1). 

Рабе (1957 а) использовал уравнение (3) и значения " Z 
V, даЩlые Эккертом, Брауэром 11 Клеменсом (1951) для 
'Iтобы DЫЧИСЛIIТЬ С НЗ ПРОIIЗВQЛhllУЮ дату - июль 

Полученный результат С = 2,90 1 11 современная ОРбll!п·~,а~~.::,;::~~ 
СОГJlасуются с предположением Коiiпера (1956) о n 
НИН Плутона в снстеме прото-Нептуиа при УСЛОВИИ, что 
потеря массы I1ротоплаllет dM после выбрасывания Плутона 
систем ы Нептуна составляла 0,04 массы Солнца. ПО 
Койпера (1957), масса са мого Нептуна 
Ilспарсння под ВЛИЯНl1ем СОЛllца в 40 раз 

Рабе (1957Ь) заметил, что, хотя вышеприведенные 
ты вполне удовлетворительны, IIЗ них не следует, что 

среднее движение Плутона как плаllеты было столь же 
J< СОllзмеР"МОСТlI 2: 3 со средним движением Нептуиа, как в 
ше время. Он предположил, что дальиейшая орбитальная 
ЛIOЦIIЯ после выброса I1З систем ы прото-Н ептуна привела к 

степенному ,8,ОСТllжению современной бл иЗ КОЙ ~~~~~ri~!~~i:~ Вышеупомянутая потеря масс протопланет dM, 
после выброса Плутона, вызnала увеЛllчеНllе угла 
тета qJ от 11 " до современного значеlШЯ 14,4", а также 
IНle наклона i по сраВllению с его иеизвестным начальным 
.. еиием. 

Гипотеза Kol'inepa ( 1956) о спутнике прото·НеПТУllа, 
крепленная вычислениями Рабе (1957 а, Ь), должна была 
зовываться н а более ра\-!ней стадии развития Солнечной 
мы, чем гипотеза Литлтона (1936) вза имодействия пары 
,'он - Плутон. Голдрайх и Сотер (1 966) предположили, 
своего nзаимодеiiствия и Плутои, и ТРИТnll имели орбиты с 
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.,ы М ДВllжением, лежащие в экваТОРllалыюil I1лоскОСТ l1 Н еПТУllа 
\!J'!II вблизи иее, I1р"чем lIеОДИllаковая ПрИJlивная ЭВОЛЮЦlIЯ в 

КОlще I<ОIЩОn ПРIIве.'1а их к тесному сБЛllж еНIIЮ . В СЛУ'lае если 
масса Плутона не слишком ПРСnОСХОдl1Т массу Тритона , такое 
с6Л1lжеВ llе могло при coxpallellllll момента КОЛII 'lествз движеиия 
,lзмеН IIТЬ lIанравление движеНllЯ Тритона 11 выБРОСllТЬ Плутон, 
r.РllдЗВ орбитам оБOfIХ тел з наЧltтеЛЫlые эксцеитрИСlIтеты 11 на
клоны. Голдрайх н Сотер указаЛI', что гипотеза ЛlIтлтона под· 
держивается найденным Уокером и Харди ( 1955) значеШlем 
б 39 сут для периода nращеllllЯ ПЛУТОllа. Действительно, ссли 
r.~РIIOД синхронного обращения ПЛУТОllа вокруг Неlпуна когда· 
rO имел такое зна ч ение, то Плутон должен был находиться за 
пределами современной орбиты ТрIIl'ОIlЗ, I<oTopblii имеет период 
588 сут. Прнлнвы, вызываемые Тритоном на НеПТУllе и в осо-
6~II 110CT II ПрНЛIJВbl, вызыnаемые НеПТУIlОМ lIа Тритоне, должны 
были затем в теч~ние __ 1011 с (=3 · 109 лет) nor~cIIТl) значител ь
нЫЙ эксцеlПРИСИТет орбltl'ы Тритона, IlOявИВШllliСЯ в результате 

тесного сближеНII Я с ПJlУТОИОМ. 
ГОJlдрайх и Сотер отметили, что rюдобный ПрИJlИВIЮЙ меха

tНIЗМ мог бы уменьшнть эксцеНТРИСliтет Тритона 11 в случае его 
захвата на обратную орбиту. 01111 также указали, что повышаю
шаяся таким образом вероятность !'и потезы Литлтона делает 
правдоподоБНЫм менее аllомаЛЫlOе зна' l еНIIС плотности Плуто 
на чем Зllачение ....... 50 г/см3 , требуемое дл я того, чтобы плаllета 
ДII~MeтpOM, соответствующим данным Коiшера, могла вызвать 
возмущения в движеНЩI Урана 11 Нептуна. Онн предпола гают, 
что возмущення могут быть ПРIIЛНСЗIIЫ тра'Нснептуновому поясу 

комет существование которого было постулироваllO Унпплом 
(1964) . Если, как требуется ги потезой Литлтона, масса Плутона 
,!е нэмного больше массы Тритонu, скажем, не более чем вдвое, 
то пЛОТНОСТь Плутона станет меньше --2,3 г/с м3 , что согласует
ся СО зна ч еНИЯМII. нзйдениыми для спутникОв больших плэнет. 

Мак-Корд (1966) детально исследовал динамическую Э80ЛIO
ЦI!Ю систем ы спутников Нептува 11 подтвеРДIIЛ, '11'0 мехаlНlЗМ 
ПРИЛIIВНОГО трения мог привести даже очень эксцентричную ор

бlПУ Тритона к ее современному ВIIДУ за время существоваllИ JII. 

СОЛllечноii системы. По его мнению, Тритон будет быстро ПрllБЛИ
жаться к НеПТУIlУ, в те'lеШlе 10- 100 МIIЛЛltQнов лет достигнет 
предела Роша Ii разрушится . Мак-Корд считает прОllсхождеl1l1е 
ТРll10на путем захвата вполне возможным, 110 также не II СКЛIO· 

чает и ГlIlIОТезы СТОЛЮlOвеНIIЯ ТрIIТОII- Плутон. 
Коэн И Хаббард (1964, 1965) исследоваЛ II эволюцию орбиты 

rJ лутона путем '1ltслеНIIОГО НIIтеГр llрОВ3IШЯ ураВllеllиil движения 
пяТ! ! внешних плаиет на интервале более чем 120000 лет назад 
ОТ иашеil эпохи, Вычисления прОИЗВОДIIЛИСЬ lIа ма шине NORC 
в Jlаборатории ВМС США со скоростью -- 1500 .пет за ча с ма
Шинного BpeMeHII. При этом IIспользовались даllllые Эккерта. 
Брауэра 11 Клемеllса ( 195 1). Программа давала геометрические 
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характеристнки каждого относительного МI!IIIIМУЫЗ 

между Плутонам и Нептуиом. 
Первое тесное сближение АА' ПРИШЛОСЬ 118 календарную 

ту август 27, 1896, когда средняя аном.а~ltя ПnУТОII З . 
2100 и Плутаи ОТСТ88 8\11 ОТ Нептуна на 6 по IIСТIIIIНОII долготе, 
р асстояние ыежду ним и было 19 8. е. В теч.ение ОДНОГО 
чеекого периода, равного примерно 500 лет, когда Плутов 
вершает 2 оборота, а Нептун - 3, имеют место два Apyr:.II X 
сительных м инимума ВВ' I! се', при которых взаимные 
стояния составляют 25 и 52 з. е. соответственно. Эти I I 

наступают когда Плvтан находнтся вблизи перигедllЯ. При 
следовате~ЫIЫХ снНОДllчеСКltх пеР'lOдах координаты Плутана 
Непту н а IIспытывают либрацию с пеРIlОДОм ...... 19 670 лет, 
это QчеВllДIIQ 113 графика изменения раССТОЯlIlIЯ при тесном 
жении АА' или 113 графика зн ачений истинной аl\омаЛl~Н 
на в момент наиболее тесного сбл иження. ПоследllИИ 
изображен на рис. 5. 1 (Козн, Ха6бард, 1965) . 

На pIIC. 5.2 (КОЗII, Хаббард, 1965) показаиа картина 
жеll liЙ 11 движений при тесных сближениях. ОрбатbI. здесь 
в проеКЩ1ЯХ на Н~lIзмеН!lУЮ плоскость. Верхннй ряд н з зтом 
С)'lI ке охватывает Сllllодическнй период, когда либрация 
жений при тесном сБЛllженин достигает своего первого 
мума приблнзнтельно 1500 лет назад от н ашей ЭПОХ II . Здесь 
казано положение Плутоиа 11 Нептуна при 
тесных сближениях АА', ВВ' 11 се на протяжеНИII этого 
дического п~риода. Второй ряд показывает положеНIIЯ 
сБЮlжеlШЯХ АА', ВВ' н се' в течение СИНОДll ч еского периода 

5000 лет раньше, а положеllИЯ третьего ряда отстоятд:~е~jщ:~е:~: 
5000 лет назад. Все три ряда охватывают ПОЛОВIШУ 
ЛllбраЦIIII; до этого интервала времени и после нсго 

п рО!lСХОДИТ в обратном порядке 11 перlIОДllчеСКII повторяется. 

Л IJбра ЦllЯ при тесных сБЛllжеНIIЯХ может быть выражена 
классических перемеllНЫХ путем представления угла 

фаз Плутона 11 НСПТУl1а от СОIIзмеримости в виде 

а = З)'Р -2"N -;;;р _ 180°, 

где л-средняя дол гота, (о)-долгота пеРllгелия, а р IIQ,сNцилл 
дексы для Плутона 11 НеПТ)'lIа соответственно. Угол l) 
рует относительно среднего значения 180° с ампл нтудоii 
nepllOAoM 19670 лет. 

ПОМИМО средней аном аЛ ИII , другие элементы орбит"Ыспытыв , 
также подвержены IIзме11е1lИЯМ . Больша.я полуось а 
I l зм енсtlИЯ с периодом 19670 лет 11 аМIIЛIIТУДОi'i 0, 14 з. е . 
ТРIIСlIтет е обнаружнвает умеllьшеиие на. 0,005 в 1 200СОО'РI1'м<'Р 
периодом ие менее 1 МЛII. лет. Наклон / возрастает 1I 
н а О Z' в 120000 лет 11 также IIMeeT период н е менее 1 
Узел' отступает по орбите прнБЛ IIЗ IIТельно на 9,5° в 100 

р"с . 5.1 
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исти нная аномалия Плутона nрн TecllOM сБЛИЖС/Ш II АА' (Коэн, Хаббард, 
1965) . 

с 

Рис. 5.2 
ЛибраЦИ!l тесных сб.~ижеНlIIi; paCCTOlIlIIlR даны 8 а. е. (I(о:щ Хаббард, 1965) . 

что дает период 4 M.'IH. лет. Ар гумент пери гелия , Il меВШllii в на
чальн ую эпоху зна ч ение 11 3,6°, возрастает со скоростью 1,2° за 
100000 лет, совершая полный оборот по орбите за 30 МЛ II. лет. 
Меха низм либраЦlIII может быть наглядно представлеtl с :10· 

~lOщью pIIC. 5.3. Коэн, Хаббард и ОстерВlI нтер (1979) дают сле
дующее объя снение : 

,"ТраеКТО РIIЯ Плутона изображается в гелиоцентрической 
Системе коо рдин ат , вра щающейся с у гловой скоростью Нептун а. 
Орбита Плутона нарисована для СIНIОДИ 'lеского периода. а две 
петли соответствуют двум последовательным прохождеllllЯМ 
ПЛУТОllа через перllгелнЙ. В течение периода ЮlбраЩIII . состав-
3-1548 
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ляющего 80 оборотов Плутона, с"водическая траектория 
тывает вращательные колебания вокруг точки S I 

линии Солнце- Нептун. Вместо изображения J1l1БРЗUlIII 
тории при фиксированном ПО.'lOжеНIIИ Нептуна N РИСУНОК 
зывает движение Непту1tз N - N ОТНОСlIтельно C~.~~~::~:';: 
траектории. Заметим. ЧТО направление ДВliжеНIIR с 

Рис. 5.3 
Траектория ПЛУТОll3 R CII
"одической системе CO./IH· 
це - Нептун 8 граничных 
ТОЧК81t лнбраl~И " (Коэн, 
ХаббаРА. 1965). 

s 
• 

н N 
' ... 7б" ... ---- -_J 

7 ()Цf(I) с ШQtOt71 
ЮООО сynюк: 

ПерuoD 17L1~ЩUU 
200QO I1fNn 

вращающейся СlIстемы, как показrlНО IIЗ рисунке, :~;~:::~~~:i~ 
110 направлеНIIЮ ОТlIOСlIтеЛЬНQ невращающейся 
Сliстемы. Рассмотрим направлеШIС I! величину 
ускорения, обусловлеНllOГО действием Нептуна 118 
диняя положеНllЯ НеПТУllа и Плутона, когда Нептун 
в экстремальных точках Лllбрации. Чтобы выделить КОМОЮ"., 
этой СIIЛЫ, оказывающую главное влияние на движенне 

на, возьмем KOMnofleHTY, которая перпендикулярна ЛИНIIИ 
це - ПЛУТОIf. Среднее по времени от этой компоненты, 
вдоль СllllOдической траектории, как легко видеть, будет 
иовном определ ятьс я компонентой, соответствующеii 
Плутона в ближаiiшей к Нептуну петле перигеЛIIЯ. Таким 
зом, ясно, что тангеlЩllальная компонента силы в среднем 

ря ет ПЛУТОII в направлеНIJII его движения в ннерциалыюй 
ме, когда Нептун находится в левой половнне дуги 
(рис . 5.3), 11 в направлеНИII, противоположном его •• """",, 
когда Нептун находится в правой JIОЛОВlIне этоil дуги. 
ве соображений, касающихся энергии и периода, очевидно, 

I-Iептун ускоряется вправо, когда он находится в левой 
не дуги относительно СllНОД llческой траектории, 11 
влево, когда находlПСЯ с правой стороны . Этот 
сравнить с ДВllжеllllем маЯТНIJка, поскольку Нептун 
вперед и назад по ду ге N - N. Сила, которая вызывает это 
раЦllOllНое ДВl\жеllllе Нептуна, может быть "~:е~fл~i.~',:"'~~~; 
как взаимное оттаЛКllваиие между Нептуном и 
JНIЯ Плутона:t. 

ЗДПОЛНЕНИЕ БЕЛЫХ ПЯТЕН _ 11 

в силу либрации около отношения соизмеримости минимал ь
ное расстояние сближення Плутона с НеПТУIlОМ составляет око
М 18 а. е. 11 достнгается вБЛIIЗII афелия. Поэтому очень тесное 
сближен ие, которое ыогло бы произойти вблизи перигелия и 
сllлы�ю возмутить орбиты пл а нет, совершеиио Ilсключается. Это 
серьезн о ослабляет гипотезу, что Плутон был коrда-то связа н с 
СlIстемой СllУТИИКОВ Нептуна. 

Козн и Хаббард (1965) IIспользоваЛlI данные об орбите Плу
тона, опубликованные Эккертом, Брауэром и Клеменсом ( 195 1), 
которые в свою очередь основывались на элементах Плутона. 
пол )'чеШIЫХ Бауэром (193 1) . В 1967 г. Коэн, Хаббард н Остер
винтер повторили работу 1965 г., раСШllрllВ протяженность II С
С.,1едуемого интервала до 300000 лет 11 использовав улучшенные 
злемеllТЫ орбиты Плутона при сохра нении значений 1951 r. для 
остальных плаиет. Орбита ПЛУТОIIЗ была улучшена по методу 
наименьших квадратов с использованием иаблюденнй, сдела н
ных между 1914 I! 1965 гг. Некоторые II З этих наблюдений ранее 
не пуБЛliковались. 

Из работы Ша раф (1955) были вз яты результаты 14 наблю
ден ий до ОТКрЫТIIЯ, а из работы Ша раф и БУДНIIКОВОЙ (1 964)-
3з нормальных места в интервале 1930-1958 r r. Всего было нс
пол ьзова но 183 наблюдения, полученных с помощью 60-санти
MeTpOBoro йеркского и 2 1 5-сантиметрового MaK-ДОl!альдского 
рефлекторов . Кроме того, НСПОЛЬЗ0валось более 300 наблюде
НIIЙ. сделанных главным образом Лампландом на 1 05·сантимет
РОВОМ рефлекторе Ловелловской обсерватории. данные 21 н аб
людения йеркской обсерватории, опубликованных ван Бисбру
IiОМ (1963) и 9 наблюдеflИЙ, ИСПОЛЬЗ0ваШIЫХ Холидеем 11 сотруд
Нllliами ( 1966) в их работе по покрытиям, ДОIIOЛИЯЛII наблюда 
тельный матеРllал. для получення весов разлнчных rpynn 
IlзблюдеНII Й ИСПОЛЬЗ0вались четыре отдельных решения, по од

ному Ila каждую группу данных - отдельно для данных Ш а
раф - БУДНIIКОВОЙ, обсерваторий йеркс - MaK-ДОll альд, Ловел
ДОВСКОil обсерватории, и, наКОllец, для данных Холидея. 

Орбнта Плутона, а также орбиты ЮПllтера, Сатурна, Урана 
н Нептуна были рассчитаны с помощью численного интеrрllрО
ВЗIIНЯ. Новые элементы, полученные для Плутона, существенно 
от.~нчаются от элементов Эккерта, Брауэра и Клемеllса (1951), 
что 11 неудивительно. В табл. 10 (Коэн , Хаббард, Остервинтер, 
1967) cpaBHellbl две системы элементов. 

Коэн, Хаббард и Остервинтер (1 967) уточинли параметры 
JII!бра ции, по .. 1УЧИВ значение периода 19440 лет н зн а ч ен ие ам
ПЛIIТУДЫ 800. В 197 1 г. он и распространили CBO~ 1111тервзл и нте
гРировани я до 1 000000 п ет. 

Внльямс и Бенсон ( 1971) проинтегрироваЛ II уравнения дв и
жения ПЛУТОIfЗ на инте рвале 2, 1 млн. лет вперед и 2,4 млн. лет 
назад. для начала интегрировання ОН II использовали элементы 
Коэна и коллеr (1967) . При интегрироваlllШ уравнений движе-
З' • 



68 ГЛАВА 5 

Т.аCiЛнua 10 
СТАРЫЕ 11 НОВЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ОРБИТЫ ПЛУТQНA 
(коэн. ХДLБАРД, ОСТЕРВИНТЕР, 1967) 

K~H, ХJoб6,oРА. Экхерт к АР. (1951 J ... ~~ Ос:пр8ИИ~ (1967) Эпоха: JD24ЗОООО, 5 
Эпоха: J 430000 • .10 

-, а.е. 39,53322 39,51811 , 0,24600З4 0 ,2459386 
I 17, 1228860 17, 122599~ 
М 289,35427" 289,27952~ - J 13,274850 113,34253" 

М+_ -42.62912" 42.622050 
о 109 . 606471 0 109.б06852~ 

РаЗНOnЬ 

ння Плут:она ОНИ сделали несколько упро~.~а.~ю~щ~;и~:х:~~~~,:~!~~~ НIII1. ВJ1I1ЯIШС четырех BllyTpelillllx планет 
ЖСIIНО путем присоеДИIIСНIIЯ их масс ]{ lI]зссе Солнца. I 
IIСПОJlьзаПЗllliое для величины обратной массе Плут:она, 
JIЯЛО 1812000 n СДSllIIЩЭХ массы Солнца (данкам, К"е'.'шнскн 
11 Сеilделмсн , 1 968э. Ь ) . В табл . 11 (ВIIЛl>Я~1(::, БенеОII, 
II Ы принятые З ll эчеllllЯ масс внешних планет . 

ВIIJJЬЯМС 11 6еllСОII подтвердил!! и уТОЧНИЛИ ЗIIЗ 'lснrl е 
J1ибрацщt, paB tlOe 19951 лет, на интервале Itнтегрироваt tlt R 
4,5 млн. лет. Онн Н8.ш.rш , что лнбраЦНR совершенно устойч и ва 
возможны лишь IIзменеНltя ее среднего значения, 

1\ увеличению минимального расстояния сближения с 
и повышающие тем самым УСТОЙ'IIIВОСТЬ системы. В 
жении, IIТО эта устойчивость иа промеЖУТl\е 
ответствует устойчивости на протяжеt tl!l! всего возраста 
ной системы, можно за ключить, что либрация Нептун
возникла еще 9 пернод формирования СолнеЧIЮЙ системы. 
ры сч нтают, что, прежде чем предпринимать I 
у равнеНИII ДВllжения Плутоиа lIа более 
вале, желатCJ\ЬНО yTO'l НlITb модель 

Трудности, с которыми встретились 
и Бувар (см. гл. 1) в попытках вычислить орбиту 
рая удовлетвор яла бы как ста ры),!, так и новым ,,,блю,",,,,,,,, 

Таблнца 1 I 
ОБРАТНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ МАСС ВНЕШНИХ ПЛАНЕТ 

(вильямс, БЕНСОН, 1971) 

Пл,нет. 

Юпитер 
Сатурн 

У",. 

1047,35 
3501,6 

22869 ,0 

rlла"ета 

Нептун 
Плутои 

19314.0 
1812000,0 
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по-ВIIД ИМОМУ, .встают и перед современными исследователями , 

пыта ЮЩНМIIСЯ найти решение для орб llТЫ Нептуна. данком, 
Кл еПЧ IIНСКИН 11 Сейделмен ( 1 968а,Ь) указывают на очевидную 
Jiеспособ llOСТЬ как прошлых, так 11 соврем еНIIЫХ теорий движе
IIIIM Нептуна представить другие наблюдения, помимо тех, ко· 
торые БЫJIII первонзчально нспользованы прн построеНИII даlIНОЙ 
rCOPIl!I. Н апример, теория Ньюкома ( 1899), которая была в хо
рош ем СОГJlаСИJl с наблюдениями 1795 11 1846- 1896 ГГ., оказ а
лась не в состоянии npeACTaBllТb наблюдеНIIЯ в долготе с точ
IIОСТЬЮ лучшей 5" к 1938 г. даже npl! дополlIIlтелыlмM учете воз
ldушеllllЙ от Плутона. Теория ДВИЖСllltя I-I ~лту на, разработанна я 
Эккертом, Брауэром 11 Клеменсом ( 1951), которая УЧliтывалз 
вЛI!Я !i llе П ЛУТОilа с обратным ЗllаЧl:! lнtем его м<!ссы 360000 It 
удометворялз наблюдениям 1795 и 1846- 1938 ГГ., привела к 
оТКЛО I1еШIЮ\ в наблюдаемой долготе Н еПТУllа примерно в 4" к 
1960 г. 

ll.:JIIKOM Н его коллеги ( 1 968а,Ь ) предположили, что ЭТII I lе
удаЧII указывают на необходимость дру гого Зllачен ия массы 
ПЛУТОllа. Они ВЫПОЛlIИЛII численное IIнтеГРlJровзине уравнений 
Дllllжеll ИЯ пяти В llеШННХ планет для четырех разных значений 
обратной массы ПЛУТОllа: 360000, 930000, 1500000, 2640000. 
Наил учш им должно было считаться то Зllзчеllllе массы Плутона, 
при "отором решение, построенное по IlаблюдеШI Я М 1846-
1938 гг .. лучше всего представляет набл юден ня долготы на 
Ilериод 1960-1968 гг. Подобно Бувару ( 182 1) , отбросившему в 
свое время данные раННllХ наблюдений Ypalla (см. гл. 1), Пан 
IЮМ 11 его коллеги опустили в CBOIIX ВЫ'llIслеllНЯХ результаты 

IlаблюдеНIIЙ 1795 г., оБосновыаяя свое решение во многом теми 
же ПРII ЧlIнаМII, что и Бу вар. 

Н а рис. 5.4 показаны невязки О-С в долготе орбиты}.. 11 ШII
роте ~ по теорин Эккерта , Брауэра 11 Клеменса с обратным зна -
чением массы Плутона 360000. • 

Та же лроцедура была выполнена для дрУГиХ ПРIlНЯТЫ)[ З1l3-

чеНltй масс. В результате было найдеllO, что лучше всего согла
суется с наблюдеиня ми значенис обраТIIОЙ массы 1812000. 
Окончательная орбllта , полученная с этой массой ПЛУТОllа 11 по
С1'роснная по наблюдеllltям 1846- 1938 ГГ., удовлетворяст 
наблюдениям 1960-1968 гг. (рис. 5.5) . 

Если плотность П .rtУТОllа предполагать равной ПЛОТlIOСПI 
Земли, то новое значение его массы (равное 0, 18 массы ЗСМЛII) 
IIРIIВОДИТ к значснию llIlaMCTpa 7200 км. Однако еСЛII принять 
верхнюю оценку 6400 км для диамстра Плутона, найденную ~o
Jlидеем 11 др . ( 1966), то плотность ПЛУТОllа ДОЛЖIIЗ быт ь по 
крайней мере в 1,4 раза больше ПЛОТIIOСТН ЗеМЛII. 

ДаIIКОМ, Клелчннскнй и Ссйде_'1 меll заКЛЮЧltЛ l t, что далыlй-
шес уточиен ие массы Плутона 11 элементов орбиты HenTylla 
должно быть отложено до завершеllll Я обработки наблюденнй 
Нептун а , выполняющейся в Морской обсерваТОРlI1I США. 
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Холидей (1 969) отметил, что значение ПJlОТII~СТ II 
предложенное Данкомом I! др. (1968a, Ь) I! превышающее 
[-ЮСТЬ Земл и D 1,4 раза, является более допустимым, чем 
большие значения, преДJlагавш rtеся ранее на основании 
высоких оценок массы Плутона. НО даже это более НlIзкое 
чеНllе близко к плотности железных метеоритов, а такой 

Рнс. 5.4 

• 
• 

• 

• 

Разности наблюдаеМblХ 11 IIЫЧIIСЛСИНЫХ значсннй долготы 11 
для обратного 3НЗЧСIШЯ массы Плутона, равного 360000. 

Плутона, по мнению Холидея, несовместим с теориям и Ofip'130 
вания Солне'iНОЙ системы. Он у казал на две причины, 
нод сомнение олределеюrе массы Плутона на основе 
иий Нептуиа : 

1) НеВЯ3КII в ДОЛl'Oте могут быть отягчен ы 
систематическими ошибками . 

11) Прин ятые значення масс Юпитера, Сатурна 11 
же могут бl:ilТ Ь н еТО'IНЫМII. 

В связи со вторым предположением Холидей 
даже небольшая поправка к значениям масс Сатурна и 

может оказать влияние lIа Нептун, достаточное, ЧТОБЫЫ'р:.~;:~:~:: 
к еще меньшему зн>эчеНIJЮ массы Плутона. Холидеи n 
провести вычисление невязок для Нептуна, используя решени я 
одновременным I1зменением масс Сатурна, Урана 11 Плутона. 

Данком, I(леПЧI1НСКИИ и Сейделмеи (1970, 1971) 
свой анализ 1968 г. движения Нептуна на основе того же 

дательного материала, но с использованием HOBB~Ы~X~Be~:;~;:;::_; 
значений масс Сатурна н Урана - 3498,7 и 22692 с 
01111 нашли обратное зна чение массы Плутона 
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(0,1 7 массы ЗеМЛIJ ) , что несуществевно отличается от их резуль
тэтз 1968 г. (0,18 массы Земли). 

Будет очень полезным повторить анализ движения Урана, 
flСПОЛЬЗУЯ гораздо более точные значення массы Сатурна, полу
ченные в результате полетов космических аппаратов «П IIО 
иер.11», «Вояджер- l » и «Вояджер · 2». Позднее можно будет 
уточ нить значенш; масс Урана и Неllтуна, если «Вояджер-2» 
пройдет мимо ЭТИХ планет. Однако в настоищее время ие плани 
руется никаких космических полетов, которые обеспеЧИЛIJ бы не
посредственное определение массы Плутона . 

" • ,, ' - ~ • .,. 11"'",. . ' • • • • • • • ",. -. " 
8... .8._ '. . • • .~ • 

РИС. 5.5 

-, ,; , 
• ". ,, ' 

,100 \'\i"&~ " ;-
~ 
" , ~ , ~ 

N , 

• • 

JI" • .. & .. ~ •• 
"&& ...... А"· '. • • • А ... ...,. 

о о о О 

~~~~~'f~ I I , , • 

Юпuанс"uе сутки om mоmенто 24" 0000.';) 

Разностн Ilаблюдаемых 1. 6bI" 'IC./leH HblX зна"ений долготы I! Ш"роты Нептуна 
для обратного значения массы ПЛУТОIIЗ, ра61ЮГО ] 8]2000 (Данком , Клеп· 
ЧНJlСКl'Й, Сейделмен, ]968 Ь). 

Сейдедмен, КлеПЧИНСКIIЙ и Данком (197 1) подтвердили свое 
прежнее заключение (давком, КJ1епчиискнй и Сейделмен, 
1 968а, Ь), что всякое уточнение значения массы Плутона Долж 
НО быть отложеl!О до завершення обработки наблюдений Непту
на, проведенных в Морской обсерватории . Они выполнил\! сов
местное численное интеГР IJрованне орбит пяти внешних планет, 
flСПОЛЬЗУЯ пересмотреНllые значения масс Сатурна и Урана 
(Данком, КлеПЧIIНСКИЙ, Сейделмен, 1970) и ряд значений мас
сы П.llутона. Использованные конкретные обратные значения 
массы Плутона составляли 18 12 000, 2 500000, 3624000 11 
5436000. Наилучшим значением массы Плутона считалось то, 
которое обеспечивало для орбиты Нептуиа, построенной . по 
наб.llюдениям 1846 - 1938 гг. , наилучшее соглаСllе с наблюде
IIИЯ МН долготы 1939- 1968 гг. Как 11 следовало ожидать, значе
ния массы Плутона, определенные по наблюдениям раЗЛfIЧНЫХ 
периодов, оказались весьма протнворечивымн. Обратное зна'lе
Ене массы, равное 2848000, дало н аилучшее решеНflе для наб
mодений 1939-1968 гг., в то время как при использоваНИII наб· 
людений только 1960- 1968 гг. на илучшим значен ием было 
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3473 000. По этой п ричине Сейделмен и 
принять округленное обратное значение массы 
3000000 (0, 11 массы Земли), считая его наиболее 
"ым значением, основанным на всех доступных им 

н аблюдений. Это значение массы в комбlШЗUlJ И С верхним 
делом 6400 км для диаметра Плутана дает плотнОСть 4,86 
IIJ1И 0,88 с редней плотности Земли. Если же предполагать 
н асти ПJlутона и ЗеМ JIIJ ощшакавыми, то ЗIIЗ'lеllие '", .. Н,, 
ЛЛУТОIIЗ станет 61 12 КМ. 

ЭШ, Шапиро и Смит (197 1) дали сводку наиболее на.д.' . .. 
оценок масс всех больших планет. Онн обрисовали тр'! 
метода получения таких ОUСiЮIС 

1. НебеСНQ-мехаНllчеСКll е эксперименты с 
космических аппаратов, пролетающих вБЛIIЗ II планеты. 

11 . П римсненне третьего закона Кеплера к lIаблюдениям 
pllOAa движения СПУТИ IIК3 и его среднего расстояния от " " ,,' .. 

111 . Наблюден ия ре..'Юllансных, долгопеРИОДllческих 
коперНОДИ'lеских эффектов возмущающего действия 
иеты Ila другую. 

Нужно отметить, что метод 111 был до неда внего 
единственным ВОЗМОЖtlЫМ методом определения массы 

на, в то время как метод 11 стал п ри меняться наЧИllая с 
( Кристи и Харрингтои) , а метод 1 не будет доступен еще 
точно долго. Эш 11 др. ПрИШЛl1 к выводу, что масса Плутона 
может быть надежно определена IIЗ IIмеВШIIХСЯ AallHblx с 
мощью метода III, который в то время был единственно 
lо;QЖНЫМ. 

Кllладзе ( 1968) предложил определять массу планеты, 
пользуя известные Зllа'tJения ее радиуса и периода 
помощью соотношения 

Ig (Q I/R) ~-O,93++ 1gm -O, 1 7mo." , 

где Q - юшетическнй момент планеты, R - радиус ее 
а т - масса плаиеты в еДИНlщах массы Земли. 

Если Q в формуле ( 1) выразить через массу, радиус и 
од вращения плаиеты, массу выразить ч ерез плотность и 
планеты 11 подстаВIIТЬ уже известные значеиия радиуса 

11 перllOда вращения, то при отбрасывании малых члеllOВ 
'111М следующее соотношение: 

q2r~ 0,05, 

где q - Плотность планеты в единицах ПЛОтности 

радиус планеты, выражеllНЫЙ в радиу~ах Земли. 

!\нладзе отметил, что nOCKOJlbKy плотность Плутона, 
IЩ Ile превышает ЛЛОТlюсти Земли, то формула (2) дает 
IШЙ предел для радиуса Плутоиа 0,37. В то же время н~ж" . 
предел плотности Плутона составляет 0,6 плотности 
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комбинация этих зиачений ПрИВОДIIТ к зна чениям массы Плуто-
113 от 0,05 до 0,09 массы Земли. Киладзе рассматривает значе
кие радиуса 0,46 как наиболее вероятное ЗflачеНllе, которое со
ответствует ПЛОТНОСти 0,72 (4 г/см3 ). Результирующая масса 
[Inутоиа составляет тогда 0,07 массы Земли. Киладзе замечает 
также, что еСЛl1 период вращения Плутона Ile р авев 6,39 сут 
(Ха рди, 1965а ) , а имеет вдвое большее значен ие, то тогда мас
са Ллутона состав ит 0,04 массы Земли . П О его заключению, 
столь малая масса Плутона означает, что возмущения в llВ llже· 
IПНl Урава и Нелтуна могут быть объяснены только ВЛl\яннем 
какогО'ТО lIеllзвестного тела, возможно десятоil планеты Солнеч· 
нОЙ системы. 

Камерон ( 1962) предположил , что в результате коиденса ЦИII 
lIеРВIfЧНОГО газопылевого облака 11 образования Солнца 11 пла· 
нетиой СlIстемы на пернфеРИII Солнечной СlIстемы ДОЛЖll а со
дtржатьс я значнтельная масса в виде малых твердых частиц. 

По мнеllllЮ Унппла ( 1964), такая масса может существовать в 
форме комстного пояса. Этот кометный пояс, слишком слабый 
для иаБЛЮДС!НIЙ с наземными Иllструментами, может быть об· 
наружен 110 его гравитационному ВЛIIЯflltЮ на внеШll ие планеты. 

По расчетам Уиппла, кометный пояс, содержащий, возможно, 
от 10 до 20 масс Земли, может существовать на раССТОЯНIIИ от 
40 до 50 а. е. от Солнца. 

В случае Нептуна предположение о существоваНИII KOMCTllOfO 
пояса приводит к несколько лучшему уравниванию ШИрОТНI"" 

наблюдеllИЙ, чсм предположение о ВЛIIЯНIIН возмущений от Плу
тона. Любое из этих преllположений уменьшает сумму квадра
тов невязок более чем втрое, т. е. довольно существенным обра-
3011-1. для Урана IIН одно IIЗ этих предположений не при ВОДит к 
существе llllO лучшему ураВНII В ЗlIИЮ. НИ одно IIЗ предположений 
не улучшает значительно уравни вания в долготе ни для Ypalla, 1111 
для Нептуна. Уиппл указывает, что масса Плутона слншком ма· 
ла для объяснения возмущеннй в двнжеИИII Урана и Нептуна 11 
это может СЛУЖ IIТЬ поддержкой в пользу предположеЮIЯ о су
ществоваНЩt кометного пояса за Нептуном. 

СеЙllелмен (1971) IIсслеДО8ЗЛ возможность того, что наблю
даемыс неВЯЗКII в ДВllжеНИII Урана и Нептуна могут быть объ
яенеltы IМIIЯllием нензвеспюй планеты IIЛИ нескодькнх планет 
за ПЛУТОIIOМ. ОН отметил, что существовани е такой плаllеты 
предполагалось ранее Шютте ( 1949), Нэфом (1955), РОУЛIIНСОМ 
(1970) 11 Ганном (1970). Он использовал nporpaMM y числеНН9ГО 
ИlIтегрнрова llllЯ, употреблявшуюся данкомом 11 ero сотрудника · 
ЩI (1968а, Ь), а также ДРУГIIМИ исследователями, так как с ее 
Помощью можно было легко учесть ВЛИЯlше ДОПОЛНlIтеЛЫIЫХ 

ПJ1Зll ет. Сейделмен выбрал три ГIlПОТе'fltчеСКllе планеты: S 1, Р 1 
и Р 2. Пр" этом первые две пла неты в OCHOBHOIII ндеНПI'IИЫ пt
патетическим планетам S и Р, предложенным ПllкеРIIНГОМ 
(193Iс), в то время как Р 2 - это планета ПllкеРlIнга Р, 110 С бо· 
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.!Jee правдолодоб llЫМ ЗII ;)чеllнем массы. Слишком большая 
са rlШОТСТlJOl еской планеты означала бы, ЧТО эта планета 
на быть достаТОЧ l10 большой и яркой 11 непременно была 
lIаружснз ВО время систематических поисков Томбо (1961 
ба ПрllШСЛ к за I\ЛЮЧ СII ИЮ, ЧТО ВОЗМОЖНОСТЬ существования 
крытой планеты ярче 1 6-й з вездной величины исключается 11 
любая планета от lб-й до 1 7-й величины IIмела бы 
шансы быть обнаруженной. Элементы трех ПlпоtеТllчеСЮIХ 
нет СейдеЛМСIIЗ IIр"всдены в табл. 12 (Сейделмен , 197 1). 
Та6nиuз 12 
ОРБИТАЛЬНblЕ ЭЛЕМЕНТЫ ГИПОТЕТИЧЕСКИХ ПJlАНЕТ для ЭКВАТОРА 
И РАВНОДЕНСТВИЯ 1950,0 НД эпоху 24ЗОООО.5 (СЕЛДЕЛМЕН , ]971) 

" '" " 
СреДllЯЯ аНОМ,1JIИR 14Ia26'51 . 898N 141 026'5[,898" 
AprYMell T "ерllге· 

170~ЗО' 111111 ]7QQЗQ' О' 
ДOJIгота узла 35 1' 351' 2710 
НаКЛОIJ 37' 37' 30036' 
ЭксuеlJТрl!СИтет 
оольшаR !1OJ!yOl::b , 

0,265 0,265 0,0 

з.е. 75,5 75,5 48,3 
Обратная масса 7000 300000 3000000 
OuеlJка звезДJlО!! 

велИЧИИЫ 

Три гнпотеТllческие плаllеты были по отделы!Остн введ'е",. 
вычисления со значениями орбитальных элементов, масс 11 
ных величин, указанными в табл. 12. РеЗУJ1 ьтаты 
Н!IЯ показывают, что гипотетическая планета Р 1 ока'"," 
кое сильное возмущающее ВЛIIЯНllе на внешнне планеты, 

зультате которого невязки увеЛИЧИДIIСЬ БЫ'н,:а~~н~е:~;~~~:~~~:: Кроме того, такая яркая планета (l 3,6m) к 
почти наверника была бы открыта. ЕСЛII же масса 1 
так, что яркость планеты ослабдядась до AonycTI!MOrO 
то она больше ве оказывала ощутимого вдияния lIа IH e~ ... :,!, 
Точно так же планета S 1 со звсздной велнчиной, равной 
не влияет существенно на движение внешних планет в 

п ерllода наблюдений. Сейделмеи пришел к выводу, что если 
есть нскоторые свидетельства существования 

планет, основанные, в чаСТlIOСТII, на рассмотрении 

семейств комет, то таЮlе планеты ДО.1ЖНЫ оказывать 
тельное ВЛIIЯIНlе на движение известных планет, за 

СМ маловероятного случая тесного сближения. 
Однако, по утверждению Брэди (1972), нет ЛОГllчеСКllХ 

ваннН предполагать, ч то Плутон является самой крайней 
,'ой в Солнечной системе. Поскольку ВЛllЯНlIС возмущающего 
ла прямо пропорцllollалыlo эксцеНТрJ!СlIтету орбиты 
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~oгo тела, трансплутоновая планета возмущала бы объекты с 
60ЛьШ IIМII эксцентриситета мн Т\lПа кометы Га",лея гораздо более 
оU1утим о, чем большие планеты. 011 провел 'шсленно·графнче
сКIIН Эl\спер"мент, чтобы определить, можно ЛII УЛУ'IШИТЬ пред
вЫЧllслеl!~УЮ орбиту кометы Галлея вутем учета ВЛИЯНИЯ гнпо
,-СТI!ческоiJ планеты за П J'УТОНОМ. Брэди устаНО8l1Л, что гипоте
Тllческа я планета с орбlпаЛЬНЫМII элементами, I1РlIведенными в 
табл. 13 (Брэди, 1972), уменьшила бы IlеВЯ ЗЮI во времени про-

Та6лкuа 13 
Э11'Е"\ЕНТЫ оРБJiТЫ ГИПОТЕТИЧЕСКОЙ ТРЛIICnЛ:УТОНОВОА 

rtJlAHETbI (БРЭДИ , 1~72) для ЭКВАТОРА И РАВНОДЕНСТВИЯ [g;;~,O 
И эпохи 2~19326.5 (!~II, О!<ТЯБРЬ [6,5) 

Аргумент перигео1НII 
Долгота узла 
НакJЮН 
Эксцеl!Трl'СНтет 
БолЬШЗII fЮл)'ось, а. е. 
Обратнаll масса 
Перl!ОД , годы 
Раднус.uсктор 

181.0 
1 '5,750 

120' 
0,07 

59,93575 
90000 

46' 
63,49! 

хождеНIIЯ через пеРllгелий кометы Галлея 113 93% для орбиты 
12<1 {191 0- 1456 rl·.). ВЛIIЯНIIС ГlIлотеТlI 'i еской планеты на Ilевяз-
101 1> движенин кометы Галлея показаlЮ в табл. 14 (БрЭДII, 
1972), 

Таблица 14 
НЕВЯЗКИ В ДВИЖЕНИИ КО ..... ЕТы ГАЛЛЕЯ С :Y'IEТOM И БЕЗ 
:УЧЕТА ВЛИЯНИЯ ТРАНсnл:утоновОА ПЛАНЕТЫ (БРЭДИ, 1972) 

С" 6Т, (УТ 6Т, ()'1' 

nO~"'~НН~ ОрБИТI 121. О~IШ8. 
9 П".1IeТ О пЛаи~t 

1910 0,0 0,0 
1835 0,0 -0.8 
1759 + 4,2 -0,8 
1682 + 8,2 -3.0 
1607 + 42,6 - 2.7 
1531 +53,5 +2,5 
1456 + 49 ,6 +3,9 

Оll.иако для того, чтобы ВJilIЯlILlе l'ипотеТllческой лланеты 11а 
комету стало заметным, комета должна наблюдаться в трех IIЛИ 
больше lюявлеИIIЯХ и иметь достаточно большое афеЛlIйное рас
С10Яllliе . Прн ЭТИХ условиях можно отделить II СКОМЫ il эффект от 
ошибок 11аблюдеНIIЙ. Только две кометы - комета Ольберса 11 
комета ПОl1са - Брукса - удовлетворяют этнм условиям. Орбll-
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ТЫ этих комет Iштеrрнровались подобно орбите кометы Со. о •••. 

с y'l eToM н без учета rипотеТllческой планеты. Влияние ,n!, .. !~.,rll 
явственно сказывается в уменьшении невязок в табл. 
ДН, 1972). 

Таб.ilнua 15 
НЕВЯЗКН в ДВИЖЕНИИ '<ОМ ЕТ QJlЬБЕРСА и ПОНСА-6РУ'<СА 
с УЧЕТО.\! И БЕЗ Y'IEТA ВЛИЯНИЯ ТРАНCnЛYТOl-ЮВОЯ пJ1AнЕты (БРЭДИ, 1'1'2) 

1815 
1887 
1956 

lI.T. сут 
~ M&1/eТ 

Комета О.nЬбера 

Орб~А 

0.0 
-0,5 
+5,0 
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lI.T. су!' 
10 1IJI&Ж1" 

~ В 

0.0 
0.0 

+1,5 

ОрбlfТа С ОрбiIТа D 

1954 
188' 
1812 

0.0 
- 4.6 
-7.2 

0.0 
0.0 

-1.1 

Планета, существование К~::Оj~~~(~~:с:.;,:иg'~~~;'~я!:;(~ДI-i,:"~~~= 
на дsиrаться sOKpyr Солнца_на 
по орбите с наКЛОllОМ 120". Ее rllпотетнческа я масса в три 
больше массы Сатурва, а вероятный блеск этой планеты 
ветствует I З-й IIЛ II 14-й звездной величине. Как такая пnан"" 
могла избежать обнаружени я прн nOI!CKaX Томбо? БРЭдll 
вает, что s теченне 1 6-летнего периода поисков с 1929 по 
ВСЯ траектория планеты лежала вне области, охваченной 
каМII (рис. 5.6) (Брэди 1972). 

Фосс, Шеiiв-ТеЙJIOР и YIITBOpT 
ские поиски !'нпотетической планеты 

простирающейся по краЙllей мере на в 
от преДВЫЧl1слеlllюrо положення. С помощью 
астрографа Гринвичско й обсерватории были сняты две 
ПЛDСТИIIOК с мltlшмалыlмM интервалом в одни сутки между 

раМII п ластино к. Предскззаниое суточное ДВllжеиие планеты 
ПJJаСТllНКОХ состаВЛЯJJO 0,7 мм. Каждая пластинка ",сnедопа~а' 
на 6ЛIIНК-КОМ параторе до звездной величины, равной 

мере 15,5, а в большинстве случаев-до 16,0. Фосс, 
лор I! ~"TBOPT не обllаружили никакого движущегося 
ярче указаllНОЙ величины НII на одной паре пластинок. ОJШ 
ШЛИ к заключению, что если трансплутоновая планета 
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рует, то она либо значительно менее маССНВllЭ 11, следовательно. 
существенно слобее, чем лредсказал Брэди, либо она не нахо
ДIIТСЯ вб.'ll!ЗИ указанного Брэди положения. 

Харди ( 1965a, Ь) выполнил новую серию фотоэлектрических 
наблюденнй Плутона, нспользуя 5О·сантиметровыЙ сейфертов
ски й рефлектор Дайеровской обсерватории. Ему удалось полу· 
чнть уточненное значение синодического периода вращения , 

1929г. 

РНС. 5.6 

Об.nасть, охваченная понскоы траllснептуново!i п.nанеты в Лове'nJlОВСКОi!. 06-
etpllaTopHH 11 1929-1945 ГГ. (темная об.'1асть). Положення ПlПотетIlЧС<:КОi!. 
1paIICflJl)'TOH080R ПJlанеты показаны на 1929 11 1946 ГГ. (БР!lАII. 1972). 

ра вное 6,38673 сут, илн 6 сут 9 ч 16 мин 54±2бс, которое может 
ОТ.~нчаться от сидерического !!ли истинного нериода вращения 

113 ±45 с. Эта неточность обусловлена незваlщем ориентации 
ОСИ вращения Плутона н направлення его вращеllИ Я. Данные 
Харди указывают на некоторое умеllьшение средней яркости 
П.~утона по сравнению с измерениями 1955 г. Результат Харди 
(1965а ) находится в противоречии с SllзуаЛЫIЫМ IJ оценками 
яркости ПЛУТОllа Мосли (1969), который 11ОЛУЧIIЛ среднее Зllа 'lе
вне визуальной звездной величииы 14,0 IIЗ lIаблюдеllИЙ с 25-call
TllM CTpOB blM рефрактором обсерваТОрll l1 Арма. 

Харди (1969) припнсал изменение в зnездной веЛIIЧl1llе IJ лу. 
10ll а IIзменеН llЮ в характере его nOBepXllOCTII 11, следовательно, 

t'ro альбедо. Плутон стал БЛllже к Солнцу по сравнеl1l1Ю со 
CBOIIM CpeAHI!M ге.тнюцевтричеСКIIМ расеТОЯИllем 5864 МЛII. 1\1'01. 

ХаРЩI :lредлоложнл, что вследствие этого ВОЗМОЖIIЫЙ снеЖIЮ
дедяной покров Плутона, состоящиii нз замерзшеrо азота, р ас
таял и ЭТО прнвело к сннжению его отражател ьной способности. 
Тгкой фазоuый переход может объяснить потускнение Плутона 
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в течен и е 11редыдущего деСЯПIЛетия, а также .::~:::,~;):)~~' 
блеска с периодом 6,39 сут (обусловленные ЦlIклам 
та Яll11е/за мерззнис). 

Лацис I! ФИКС (1972) провеЛII фурье-Зl13ЛИЗ кривой "" еек" 
Плутаиа с целью исследования распределеlНlЯ по долготе яр 
I! темных областей поверХIIОСТII Плутаиа. ХОТЯ было ясно, 
существует заметная разница в альбедо между светлыми н 
ИЫМН областями, не удалось определить, обусловлено {1И 
нение блеска темным н иди же светлым н завами 11 являются 
ЭТII ЗОНЫ большими IIЛII сравнительно маЛЫМII. Однако ",те'р'а 
СЧlпают, что если два типа областе::! поверхности имеют 
ml'lIIble поляризационные свойства 11 если изменение I 
Цин В фУНКЦИII от фазы может быть измерено, то природа 
верХНОСТII ПЛУТОI!а будет определена более lIадежно. ЛаЦIIС 
ФIIКС указывают также, что Гlшотеза пятнистой поверхности 
зволяет лучше объяснить КрllВУЮ блеска Плутона, чем п:::~~;:~ 
ложения о иесферической форме ПЛУ10иа 11.'111 о большом 
не его ОСИ вращеlШЯ. 

АндерССО11 ( 1973), используя и в v - наблюдения J ;,:;;:;;';;~~~:~ 
лаllllые в 1972 г. в обсерватории Мак-дональд и в Jl 

Луны И планет США, ВЫЧIIСЛНЛ среднее значение звездной 
ЛIIЧIIНЫ, эквивалентное значению v= 15, 15 для среднего 
СТОЯIIИЯ в прОТИВОСТОЯIIИН. Первоиачальные олределеllllЯ у"",,n, ' 
и Харди (1955) дали значеИllе 14,90. Андерссон указал 
HaТlIВlloe объяснеllие этого разлнчи я , предположив, что 
вращения Плутона лежит в ПЛОСКОСТII орбllТЫ; ось была 
правлена к Земле в 1930 г. во время ОТКрЫТltя пла ltеты. Соглас. 
но !пои модели, отражатеЛЫlая способность ПОЛЯРIIOЙ шаПКII 
ПЛУТОllа должна ПОЧТII вдвое превышать отражательную ело. 
собllОСТЬ его экватор"альноri области. 

ФI1КС, Неф 11 КИЛСII (1970) Itзмерилн ОТll оситеЛЫIУЮ яркость 
Плутоltа "а 21 равиоотстоящих длинах ВОЛII между 3400 и 
5900 д. На ОСllOве этнх измерений и нормаЛlIзованного солнеч. 
нога спектра они определили относительное альбедо Плутоиа 
на каждоri длине ВОЛIIЫ (РIIС. 5.7). Они ttаШ.'lIl, что альбедо 
Плутона обнаруживает общее увеличение к красной области 
спектра с ликом около 3800 Д 11 явным падением в р"Йо.н, 
4900 А. 

В работе МЭННJlнга (197 1) , подобно более ранней работе 
лидея t I 969), отмечается, что, соглаСIIО теОрИII пеРВIIЧНОЙ 
щающенся туманности, ПЛУТОII в силу своего положсния в 
неЧllOЙ системе "е может быть планетой богатой 
Однако Мэlt llщtг обращает внима!lllе ва з~а'!I!теЛ ЫlOе 
в общем характере 11 деталях между 
тона , получснным Фиксом, Нефом 11 
поглощения земных силикатов, содержащих железо 

МЭ ltltllНГ отмечает, ваПРllмер, корреляцию между Mi;",,,,y,,lOO 
спектральной кривой ПЛУТОЩI при 3780 Д 11 выделяющейся 
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lIией поглощеНIIЯ вблизи 3700 А в спектрах мннералов. Он 
заключил. что имеется достаточна я коррелЯЦИЯ по положению и 

nо.'1у ширине ПОЛОС в спектрах Плутаиа н земных кристаллов 
дJlЯ оп равдания его предположения об обильном присутствии 
)j\е.'lезз на поверхности Плутона. 

_.о 

~ 
о • 
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Рис. 5.7 
3a~HCHKOCTb ОТl{осительиоi! яркости 11 ОТНОСlIтельиого а"ьбеАО Плутона ОТ 
IIЛИI!Ы ВОЛ1!Ы (Фикс, Нсф, КIIЛСН, 1970). 

В. Вебстер, А. Вебстер и Дж. Вебстер (1972) сделали попыт
ку обнаружения теплового радиоизлучения Плутона с помощью 
НВ1'ерферометра с 26-метровой аllТенной НаЦИОllальной радио
аеТРОIlОМИЧеской обсерватории. ОДIЩКО 1111 на одной из двух нс· 
пользованных длии воли -II,1 см (2,695 ГГц) и 3,7 СМ
(8,085 ГГц) ИМ не удалось зафиксировать излучение от Плуто
иа . Наблюдения на волне 8,085 ГГц даЛII верхний предел 162" К 
для температуры ДlIска Плутона Ila волне 3,7 см. 
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Согласио Рубашевскому (1966) , первым, КТО еще в 1941 
говорил о ВОЗможности определения Дllаметра Плутонз 
наблюдений ПОКРЫТIIЙ на нескольких обссрваТОрllЯХ, был 
ский астроном 5анахевич. БЗllзхеВII'1 ошн60'IНQ оценил, 
Плутен покрывает звезды ярче 15-11 фотографической В"'И;'"~ 
в среднем раз в году и высказал предположеНllе, что ВИЗV 'т 

вые наблюдения этих событий ВОЗМОЖНЫ с помощью телескоп. 

J7DO 4000 
Аnuнй 80ПЧЫ • А 

45()О 

Рис. 5.8 

Спектры ПОГ.'lощеflllЯ земных гроссулаРОIl- гранатов прн 293 К 
1971). 

с 30-50-саНТJlмеТРОЗ0 Й апертурой. Безуспешные попытки 
дылевекого (1956-1958) обнаружить какие-либо ПОКрЫТИЯ 
звал и у него СО:\1IIеНI\Я в справедливости оценок частоты покры- , 
ТНiI, полученной 6анахевнчем. 

ХОJlидеl'i (1963) преД;fJОЖIIЛ иовый способ определения 
метра Плутона путем наблюдеНIIЯ покрытия звезды Н3 двух I 
нескольких обсерваториях. Ои указал два возможных 

гласоваНIIЯ малого ЗllачеШI Я диаметра Плутона, ~;:~~~j1~:~1~~ Койпером (1950) , со значснием массы, неоБХОДllМОЙ в 
причины предполагаемых возмущений от Плутона в 

Урана и I-I ептуна; комбинация этих значеllltи Aae;r 
добное значение средней плотиостlt планеты порядка 
Во-первых, ХОЛllдей преДПОЛОЖIIЛ, что ошнбка может быть 
писана неверному оrlределению массы, по IlеоБХОДИМОСТII 

ванному иа старых наблюдениях. Есди для средней П:О~I~~~~~= 
предположить более разумное значение 4 г/см3 , то масса 
на составит только 0,07 массы Земли, что сравнимо с 
Меркурия или самых больших спутников Юпитера, Сатурна 
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}-:I ептуна. Альтернативное решен не Холидей Вl1Дел в признаИIIИ 
оu.шБОЧIIОСТИ из мерення диаметра. Согласно более ранней рабо
те Альтера (1952) , видимый диаметр Плутона может представ· 
лять собоii ТОЛЬКО НIIЖlIJiЙ преДСJI "СТIIIIIIОГО AltaMeTpa, есл!! 
отражатеJIЫlая способность поверхности такова, что при наблю
дсlll\lj с большого расстояиия кажется освещенной ЛIIШ Ь uellT
ральна я область . Такое потемнение к краю деJiствительно наб
людалось Харди ( 1 9б5Ь ) . П ри рассмотрении ЭТИХ двух возмож
НЫХ объяснений Холидей отметил, что ошнбка в определении 
Al13 MeTpa более существенно влияет на среднюю плотность, чем 
оlllllбка в массе, так как плотность заВilСI IТ от куба диаметра и 
ЛIlIllЬ от первой степени массы. 

Альтер ( 1952) прише~l к заключению, что, ПО-Вl\дИМОМ У, И З· 
мерить II СТIIННЫЙ Al1aMeTp можно пока лишь при покрыти и 

звездЫ ПЛУТОIIOМ, 110 даже в этом случае, по его МllениЮ, потре
буются IIа 6людения многих ПОКРЫПIЙ. Определив сначала, что 
нзмереlll!е продолжитеЛЫIOСТII ПОКрЫТlJЯ не представляет серьез

IIОЙ проблемы, Холидей (1963) предположил , что одного покры
ТIJЯ достаТОЧl10 для определеllllЯ ТОЧIIОI'О значения дll aMeTpa 

Плутон а. Это объясняется тем, что Земля и Плутон имеют срав
II1tMble размеры, 11 поэтому параллакс при наблюдении Плутона 
из двух обсерватор и й составляет сушественную долю углового 
Дilаметра Плу 'гон а. Вследствие этого будет наблюдаться разная 
продо.l)nнтелыlстьb покрытня 1101 двух обсерваТОР ltях. Указан
ный эффект заМt:те ll даже при маЛО~1 расстояИlШ между двумя 

обсерваториямн. для почти-центральных ПОКРЫПIЙ (ПрОIIСХОДЯ
щнх вдол ь диаметра Плутона) продолжнтелыюсть будет при
мерно одинакова я , но само это равеиство доказывает почти

ltеитральный характер покрытия, Н, следовательно, на каждой 
обсерватории будет измеряться НСПIIЩЫЙ AllaMeTp ПЛУТОllа. 

Принцнп метода , согласно описанию Холидея (1963), проил· 
Jlюстр"роваll на рис. 5.9 в предположе llllИ, что lIа ДВУХ обсерва· 
торнях наблюдается полное ПОКрЫТllе. Сначала нанесем изобра
жение (в сIIлыlo увеличенном масштабе) траскторl1Н ПЛУТОllа 
на небе, как 01101 была бы в идна 11 3 центра Земли. ОтмеТIIМ ТО'l-
101 А, В, С, D на этой траеКТОрИlI, где А и D - положения в мо
менты IIС'lезиовеllИЯ Il появления звезды, наблюдаемые IIЗ одной 
обсерватории, а В и С - соответствующие точкн дЛя второй об
серваторнн. Эти положеllИЯ могут бы'ГЬ иайдены ннтерполирова
l1Ием из эфемерид Плутона. относlпелыlеe расположеlНtе точек 
А, В, С, D нужио знать с большой точностью, но этого не тре.бу
стся д.1я ра счета всей траектории 1101 небесной сфере. Используя 
стандартные ФОРМУЛЫ, приводимые в nСТрО!IQмических ежегод

нн ках, ВЫЧIIСЛIIМ геоцеllтри чеСКII Й параллакс в прямом восхож

дении и склонении для !<аждой обсерваторни 11 нанесем видимые 
nоложення центра Плутона (точки /, 2, 3, 4), соответствующие 
геоцеитри ч еским положениям (А. В, С, D). При этом учитыва 
ются долгота н широта обсерваторий, а также вращение Земли ; 
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кроме того, D формулы ВХОДЯТ ИЗВССТllОе расстояние Плутана 
Земли и диа мет р Земли. ПРОДОЛЖIПСЛЫiOСТЬ ПОКРЫТIIЯ. "о:~~:~~ 
даемаго в первоА обсерватории (положеНIIЯ 1 I1 4), Д 
большая i! соответствует более цснтралыlOМУ поКрЫТИЮ, 
на6людае~lOе 113 второй обсерваТОрll1l (ПОЛОЖСЕШЯ 2 11 3). 

1 

J 

Рис. 5.9 
Геоыетрнческая каРТlIИ3 паКРЫТ"II , наблюдаемого нз ДВУХ 
I!ЛJllOCтрИРУЮЩЗII эффеКТЫ параЛ.~акса (ХОЛllден , 1963) . 

Обозначим раД I1Ус Плутона через R. Тогда четыре ОКРУЖ>,О< 
стн , каждая с раДIlУСОМ R 11 С центрам и в точках }, 
должны все прОЙТИ через rЮЛQжеНllе покрываемой звезды. 
значим КООРДНIIЗТЫ звезды через (;... 8), а коорДllнаты четыое, ' 
IIзвестных центров через (х, . У,) 11 Т. Д. Тогда МОЖНО н,,",,,,,,. 

четыре уравнеНII Я вида 

Q. -хJ' + (9 - yJ' ~ R'. 
Комбинируя любые тр и И3 этих уравнений, мы можем 

Л, е 11 R, т . е. положение покрываемой звезды относительно 
тон а 11 диаметр ПЛУТОIIЗ. Четвертое уравнение служит 
ролем. 

Замети м, 'ITO в ПРИlщипе требуетс я только три 
поэтому в случае двух обсерваТОрllЙ можно 
даже если одно исчезновение ил и появление не 

из-за облачности ИIlI1 другой nOMeXII. В случае трех 
щи !\.! образом ра СПОЛQжеlНiЫХ обсерва тори й ДЛЯ 
ШСНIIЯ достаточно трех наблюдеНIIЙ исчезновения 
дей, 1963). 
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По оценке Холидея, средняя частота ПОКрЫТlIЙ составляет от 
0,16 ПОКрЫТIIЙ в год ДЛЯ звезд с визуа льной величиной, равной 
14, до 1,24 ВОКрЫТlИ; в ГОД дJ] я з везд с Вllзуалыюй веЛИЧIIНОЙ 
равной 19. Возможно, эТи З liэчеllllЯ ДОЛЖIIЫ быть умеllьшевы ~ 
дв а 11ЛII три раза, если y'HITbIBaTb н еблаГОПрllЯТllые положения 
планет и погодные УСЛ08ИЯ. Тем не менее ХОЛ llдеil пришел к 
выводу, 'ITO подходящие покрытия происходят каждые несколь-
1\0 лет 11, учи тывая желательность точного ОllредеilеНIIЯ диамет
ра Плутона, следует организовать службу преД8ЫЧllсления по
КрЫТIII1 для обсерваторий. 

В период времени после ВllесеtШя Холидеем (1963) предло
жения о Ilаблюденни покрытий до первой фактической попытки 
такого наблюдения, предпринятой двумя годами позже, Харди 
(19G5b) опубюiковал Aallllble, СВllдетеЛЬСТВУЮЩllе о том, что 
диаметр Плутоиа сущестnенио больше значен ия 5900 км, уста 
IlOвле lIНО ГО Койпером (1950). Эти данные были oCl108allbl на фо
тометрических н аблюдениях 1964 г., которы е ВЫЯВII Л II кривую 
блеска В ОСНОВНОМ того же внда, что 11 ранее, 110 с несколько 
большей аМПЛIIТУДОЙ (Уокер, XapAII , 1955). Кривая блеска по
казывает усил~ltllе блеска Плутона в течеtНl е ч етырех суток, а 
затем его резкое ослаблеНltе в течение двух суток во врем я каж
дого периода вращеilИЯ, составляющего 6 сут 9 '1 16 мин 
54 :±: 26 с. Такая кривая блеск а указыв а ет на то, что Плутон име· 
ет на llбольшую яркость в центре со значительн ым потемнением 
к краю. 

В соответствн" с предложением Холидея была осуществлена 
программа НЗ:'оlереиня траектории Плутонз среди слабых опор
'IЫХ звезд на П,lастннках, снятых 120-саНТll метроВblМ Шмидтов
екн м телескопом Лаломарской обсерватории и 60-саllпtметро
вым сейфеРТОВСК IIМ телескопом Дraйеровской обсерватории. 
Положения звезд измерЯЛ IIСЬ " а блнltк - комлараторе Манна в 
Оттавской обсер з аторнн. Далее 11 спо"ьзоваml СЬ нсбол ьшая вы
'1ИСЛ lпельная программа для определснt1Я М I!Нltмалыюго рас

стоя ни я между Плутоном 1I звезда;>,ш. лежащими вБJlltЗII его 
преДВЫ ЧllслеНIIОЙ TpaeKTopHlI, совмеСТIЮ с указан ием времен" 
IIаи60дее тесного сб.'ШЖСIIIIЯ. Возможное покрытне звезды с вн, 
зузлыюй веЛ llчltilОЙ 15,3 было преДСl\uзано в ночь с 28 на 29 ап
рел я 1965 г. (Холидей, 1 965а). Объявляя о предсказанном 
покрыпtll , Холидей указал, что суммарный блеск Плутона 11 
звезды с КООрДlщатами а = ll h2зm I2 , 1 8, 6 = 19"47'32" (1950) бу
дет соответствовать звезДItОЙ ве...1НЧltllе 13,8. Таким образом,.ес
ли бы покрытие действltтеЛhНО произошло, блеск должсн был 
резко упасть до значения 14,1 звездной ведичltНЫ, соответствую
щего Плутону. Результ"рующее 25% -ilое Itзме ttеиltс я ркости 
было бы доступно наблюдениям Ila телескопах с диаметром 
свыше 50 C:'ol. В этой попытке фllкснрова ть ОЖ llдаемое покрытне 
участвовали фактltчеСКII все обсерватории Северной АмеРIlКИ, 
обладаЮЩ llе телескопами с соответствующей апертурой 11 под-
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ходящими фотометрами. ПО широте эти обсерватории пr~~,:~j:' 
.'I1IСЬ от Виктории в Британской Колумбии до Форта) 
Техасе. 

К сожалеНIJЮ, никакого ПОКрЫТИЯ не наблюдалась. Край 

ласы поКрЫТНЯ прошел чуть южнее самой ЮЖIIOН И"'(i;_~Q;:~::~:~ 
ших в иаблюдеН J!ЯХ обсерваторий ~ обсерватории '" 

JfJезда 
• 

0 "2 Викmopu",-__ , . ------------ ---
Рис. 5.10 

ПреДСТ3ВЛСIIIIС фОТОЦСlIтричеекой TpaeKTopl!!t Плутона, 11роходящего 
звезды (Холидеii и др., !966). 

Однако в Iпогавых отчетах ХОЛllдея ( 1 9б5Ь ) и ХОЛllдея, 
Франца 11 Пранзера (1966) Qтмечалось, ЧТО удалось П~~;,~~~ 
крайнюю верхнюю границу в 6800 КМ дЛЯ диаметр а Г 
Результаты этон наблюдателыюй программы были пр,~,,,а~~.'1 1 
мы в работе 1966 г. диаграммой, ПрИВОДИМОЙ н а рис. 

J10жение зве:щы на этом рисунке ОТМ~Чr:е~Н~О:етоi:~::~;~~~::!:; лини я изображает фотоцентрическую 
раССТОЯНftl! 0,143" от звезды. Миннмальное 
раССТОЯНllе для обсерватории Мак-дональд составляло 0,1 
соответствуя Д1lаметру ПЛУТОllа 5800 км для касательного 
крытия. Круг изображает проекцию диска планеты, 
обсерваТОРlll1 Мак,дональд при значеНI1И диаметра 
5500 Ki\I. ПРII оценке средней ошибки 0,013" можно 
крайний верхний предел для диаметра 6800 км. Таким 
значение I(ойпера 5900 км, хотя И не подтвержденное 
ственно, оказывается заключенным между новым верхиим 

делом 6800 км 11 нижним предеЛО~1 2000 I{M; последнее ,наче"'" 
диаметра соответствует еДИИIIЧНОi\IУ альбедо. Верхний 

6800 км соответствует крайн ему нижнему пределу дл~я;~:~:~;;~ 
Плутона 0, 1. Комбннируя значение ДЩJ.метра 6800 км 
ВЫСОКИМ разумным значением плотнОСти 5,5 г/смЗ 

Земли ) , получаем пересмотренный верХНliЙ предел массы 

ЗАПОЛНЕНИЕ БЕЛЫХ ПЯТЕН-II 

,-она 0, 14 массы Земли, или 2200000 для обратного QТНQшеltllя 
к м ассе Солнца. Даже это MaKcIIMa.'IbHOe значенне массы Плу
,-она недостаточно, чтобы вызвать возмущения в движении 
Ура на 11 НеПТУIlЗ, ИСПОЛЬЗ0вавшиеся при определении массы и 
п редск аза.нии существования Плутона. Поскольку, как указали 
Хо.~ ндеЙ н др. (1966), надежно установлено, что диаметр Плу
,-она значительно меньше диаметра Земли, описанный выше на 
ра лл аКТИ'i еский эффект может дать еще большую точность и 
в конечном итоге диаметр Плутона может быть определен с точ
I!остью до 1 %. Сандерс (1 965) опубликовал результаты нопыток 
наблюдать ПОкрытия в Л икской обсерватории с помощью 
90·сантиметрового рефрактора и 300-сантиметрового рефлек
тора. 

Рубашевский (1966) иаметил программу наблюдения покры 
ТlJЙ, аналогичную программе Холидея (1963 ) . Эта программа 
отличается в основном методикой преДВЫЧ!lслення покрытн й 
звезд Плутоном и содержит более пессимистические оцеllКlI час
тоты таких покрытиЙ. 011 указал на желательность наблюдения 
пок рытнй звезд Плутоном с помощью баллонов или СПУТlшков, 
пок а не будут созданы такие околоземные обсерватории, как 
240-сантиметровый космический телескоп, намечаемый к выводу 
НЗ орбиту по программе Спейс Шаттл в конце 1983 г.· ПО его 
мн ен ию, в результате работы Холидея ( 1 965Ь ) стало очевидным, 
что ИСТО'lНик противоречия между массой 11 размерам и Плутона 
заключается в очеl1Ь неточном определении массы планеты IIЗ 

теор ии возмущений, а не в «квазизеркальном» характере отра

жения солнечного света от поверхности Плутона, как СЧllталось 
ранее (Харди, 1 965Ь ) . Рубашевский заключил, что противоречие 
с массой Плутона происходит, вполне возможно, из-за IleY'leTa 
в его движеНilИ эффектов, вызываемых гипотетнческой трансплу
тоновой планетой. 

О'Лири (1972 ) п ризвал к органнзации систематической 11 
широкой программы преДВЫ·IИС.'Iения: покрытиii с учетом в слу
чае П,lIутона звезд до 18-й фотографической величины включи
Te,~ЬHO. Он отметил, что в силу короТlШХ времен упреждения 
(порядка нескольких недель) для наблюдения более частых 
покрытш1 более слабых звезд требуется коонерироваfше ~Iежду ' 
обсерваториями, располагающими подходящими инструментами. 

Он оценил, что r<оличество «подходящих» покрытий звезд Плу
тоном , а именно таких покрытий, где интеНС l1ВНОСТЬ света п а да
ет более чем на 10%, составляет по !{райней мере одно в год. 
Интересно отметить, что Барбнери, Капа<I ЧНОЛИ 11 П ИНТQ (1 975) 
сооБЩИЛ II о ПОЧТН-ПОК рЫТIIII Плутоном звезды 1 7-й величины 
на пластиш{е, снятой 25 мая 1974 г. с помошью телескопа 
Шмидта в обсерватории Азиаго . 

• Ряд работ, посвящеШIbIХ теХНllчеСКIIМ аспектам 11 наУЧНОl1 программе 
Коемическоro Телескопа опубдllковаи 8 ЖУРll aJIeI Celcslial mесhапics, 22, 
l{~ 2, J 980. - Л рим . дед. 
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1973-1 979 

АндерССОII и Ф икс ( 1973) провел и анализ новых ~;:;;:~:::~~~",I 
ских наблюдений ftзменения блеска Плутона, ВI:ШОЛI 
1971, ]972 и ]973 гr. Как и В более ранних исследОваниях 
ра 1I Харди ( ]955) и Харди О 965Ь ) , они не наШЛlt 
изменеВI!Я в цвете ll лутона в зависимости от фазы вра 
ОНИ сращшли три KpliВbIe блеска, по.'ученные по 
]954-1955 гг. (Уокер, Харди, ]955), ]964 г. (Xapдll, 1 
1973 г. ПостевеНllOе ослабление cpeДllero блеска ид.~:~· ~~;:~=1 
амплитуды в течение нескольюtх последних 

(рис . 6.]) (Аидересои, Фикс, ]973) OHII объяснили 
отиосительного положения планеты It з-за ее орбllтального 
jol,еНIIЯ It большого наклона оси вращеиия планеты "'. 

Разрабатывая более раинее предложеlше Аllдерссоиа ( 
АI1дерссон и Фикс (1973) сделали определения 

та ltии оси вращения Плутона IIЗ анаЛllза ~~:T:~"'P~:~;·~~::"7 1 
иых. В этом анализе они следовал!! методике 
для общей задачи представления кривой блеска a~,:~~"'~~~~c:.~~ 
тела в ФУНКЦИИ от распределення его поверхностной 
Оии представили кривую блеска в виде 

L = Ко + К1 COS (OJt + <PJ + К2 cos (2OJI + <Р2) + ... , 
где (i) - синодическая скорость вращеиия Плутона, t - врем я, 
КI и <Р! - постоянные коэффициенты. Коэффициенты 
К! сам и являются функциями распределения ал ьбедо по 
ности 11 угла О между осью вращения Плутон а 11 ЛУЧОМ 
Коэффициент КI) - это средний блеск Плуто на, К • ac,;;,cM-e;p~~ I 
Л I!ТУДЫ кривой блеска Плутона, а К2 описывает 
КрlIВОЙ блеска. AllДepccoH I! Фикс да.ТII! таблицу средней 
ной величины и г.мплнтуды KPIJEOi! блеска ПЛУТОllа на ПDDт"же· 
н нн нескольких периодов наб., юдени я (табл. 16) . 

Величины, прн веденн ые в табл. 16, отнесены к С::~:'Ф~i~~g~ 
ТI!ВОСТОЯНИЮ I! к фазовому углу 1° с использованием 

• ОСМlбление блеска Плутоиа отме'lае;ся и 11 работе: A,';p~"c,,~, :~,,~,,::. 
Аврамчук В. В .. Кучеров В. А., Лисина Л. Р., ПРОКОфьевз Е 
блеска П.1утона . Астрон. цнрк., N? 11 00, 1, 1980. -Прu,ll, ред. 
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"оэффнциента О,О5Ш на 1°. Звездная веЛИЧlIна, данна я на период 
1930 - 1933 ГГ., является средней из визуальных н фотографн
чеСКl1 Х оценок (ПРllведенных к веДlIчинам V), выполненных раз
.~JlЧН ЫМIJ исследователями вскоре после ОТКрЫТIIЯ Плутона. Раз
,flиЧllе в значениях Vo между 195-1 н 1955 г. Андерссон И Фикс 

V, 

14.9 

• 
• 

!Раи 6ращенuя 

Рис. 6.1. 
KpLLllble блсска П.~утона в 1954-1955 ГГ . (вверху), 1964 г. (8 центре) и 1972 г. 
(е IllIЗУ) . КРlщые блеске ОТIlе<:ены к cpeAlleMY прОТIЩОСТОЯННЮ и фазовому уг
лу 1°. Использоваltо Зllачеllне nepllOAa 6,3867 сут. Прllведены результаты от
дедыlхx /!аблюденнй 1971 - 1973 гг.; наблюдения с малым весом nоказаlLЫ 
свеТJlЫМИ кружкам!!. осrаЛЫlые - TeMHblMlt кружками (AllДepccoll, Ф IIКС, 
1973). 

ПрИПlIсывают главным образом ошибкам калибровки. ОНИ не 
СМОГЛIJ объяснить явное расхождеlНlе между результатами наб
л юдеlll1Й Киладзе (] 967) в 1966 r. и общим ходом других зна
чени й Vo. 

Значеi~ие О для данного наблюдения определяется ориента
циеii оси вращения Плутона. В соответствии с этим Андересон 
и Фикс нашли прямое восхождение и склонение для положения 

полюса, которое в рамках прииятоii модеЛl1 дало удовлетвори · 
тел ыlеe согласие с существующими фотометрическими даНН bl МИ. 

Требования хорошего ураВНliвания ( выполняемого методом наи
меньших квадратов) для КО и К2 не налагали строгих ограни
чений, так что область ВОЗ~lОжиых положений полюса почти це
Ликом определялась у равниванием КОЭФФИЦllентов К. и пред
ставлением ран~их наблюдении среднего беска ПЛУТОfI Э. В СИ · 
лу ограничеНIJОЙ точности кривых блеска вычисления повтор я-
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ТаБJJиuз 16 
сРЕДН~Я ЗВЕЗДНАЯ ВЕЛИч~tНА И АМПЛИТУДА КРИВОЙ БJlЕСI(A ПJlУТОНА 

Дa~a , 

1930-33 14,75 

]953,3 14,92 
1954,2\ 14,92 
1955,3 14,88 
1964,4 14,99 
1966,::' 14,90 
1972,0 15,12 1972,4 

0,11 
0, 11 
0, 15 

0,22 

Граф (1930) , Нико..,ьсон и 
Meoo..'IJI (1930), Бааде (1931 ) 

У<Жер и Хардн ( 1955) 
Уокер и Харди (1955) 
Уокер 11 Харди (1955) 
XapAII ( 19738) 
Киmlдэе (1967) 

АlI,'I,ерсоон и Фикс ( 1973) 

ЛIIСЬ для раЗЛll'lНЫХ значеннй КI, QТJlичающихся ОТ 
ЗЩ.lЧСШlii н а 5% дЛЯ К, 11 К2 И на 3% для Ко . ВО всех 
было НЗЙДСIIО, ЧТО область ВОЗМОЖНЫХ положении 
ка к област и , наЙДСНIIОЙ при начальном П~lIске . 
КОНф llгур ация области ВОЗМОЖНЫХ положении полюса 

н а рIIС. 6.2. (А ндерССОII, ФИКС, 1973). м 
И меется, ]<ОНСЧНQ, и другая область положен!!и полюса, 

стоящая на 1800 от области, паказаиной на рис. 6.2. 
11 ФIIКС IIC смогли определить, является ЛИ указанный 

JIЮС северным илн ЮЖIIЫМ. ОНИ считают совершеино ~~];~;J.:;f.~~ 
'по н аКЛОII ОСИ вращения Плутона очеи ь БОЛ ЬШОII, 
больше 500. По 11)( мнению, было бы очень полезно 
Dычисления ПОС.'1 е новых измерений кривой блеска 
i\он це 1 970-х rOAOB. ЗнаЧlIтельная часть области возможных 

лржеlltlЙ полюса, IIзображенноit на рис. 6.2, может O.:',a:~~;:~~ 
lIесовмеСТIlМОЙ с новой К РilВОЙ бл~ска, и, таким образом , 
возможным определение координат полюса Плутона со 
тсльно большей точ ностью. 

Килеи 11 ФIIКС ( 1973) сообщили о результатах 
ческих наблюдений ПЛУТОllа, включаВШIIХ в себя измерения 
~Iейной П ОJlЯРllз ации света, отражаемого полным ВIfД IJ М ЫМ 

ком Плутона. В течеlше шести ночей в апреле I g7~2с~'~·.;,б~~Ы~Л:О;~~~; 
ведеио несколько наблюдеиий с IIспользоваЮlем 
откалиброваllНОГО по трем звездам сравнения 11 
н а 1 3'MeTpOBO~! телескопе Национальной обсерватории 
Пик .' для каждого 113 ЭТIIХ наблюден!!й КИЛСII 11 Ф!lке 
ЛII в процентзх сте пе!IЬ поляризащш (Р) 11 ее 
ку. Кроме того, ОНН определяли в градусах 

угол (е) 11 его верОЯТIlУЮ ОШllбl<У в еоотвеТСТВlII1 с 
IIЫМ перlЮДОМ кривой блеска Плутона. Сред~яя степень ~;~:,:,r; 
защlИ составила 0,27% с вероятной ошибкон 0,02%, а ( 
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ТiОЗ IЩИОII IIЫЙ угол оказался paBllblM 156" с вероятной ошиб. 
кой 20. Во время наблюдений фазовый угол Плутона состав
л ял 0,80. 

В силу малого, хотя н определеНIЮГО крайне неуверенно, зна
чени я геомет рического альбедо Плутона не было llеоЖllдан ным, 
1/10 Плутов обнаружнл ОТНОСlIтелыlO большую степен ь полярн
заци и ПРI: стол ь малоы фазовом угле. Хотя экстраполяция от 

• 

..L 
12" '51! 20" 

Пряmое ~осхождеНlJе 

Рис. 6.2. 

. 

. 

Об.1асть воэмаЖIIЫJl; по.'ожени~ Iю.lюса ПЛУТОIl3. Орбита солнца (при Ilзблю
ACIIIIII с ПЛУТОВЗ) IIзображена лрерывнстой ЛНlIltСI'l . КреСТ IIк а"ш слева на
право OТMC'lClIbl ПOJlО;j(СНIIII Зем.1Н 11 Солнца 1[8 1932. 1954- 1955. 1964 tI 
1972 гг. ПО.lllОС орбllТЫ П.1утона показан tCMIIbIM кружко)( (АII.IIС р<:СОII. Фикс, 
]973). 

пол яризации при фазовом угле 0,80 к минимальной ПОЛЯрllЗ3Ц1IИ 
РШ1П В окрестности фазового угла 100 не может быть прОllэведе
на сколько-нибудь точно, Ки.lC II 11 ФIIКСУ ка за лось ясным, что 
Pm1n ДЛЯ Плутона составл яет по крайней мере 1 %. Соотношен и е 
альбедо - РЩIП дЛЯ тел без атмосферы (Веверка, 1971 а, Ь , с; 
дОJl ЬфЮС, 196 1) указывает Н3 то, что альбедо П.llУТОIIЗ меньше 
чем 0,25; это предел, который согласуется со З ll зчеllllЯМ II альбе
до Плутона , ВЫЧllсленными по его яркости ( Гаррис, 1961) 11 ра
ДИУСУ (Койпер, 1950; ХОЮlДей, Харди, ФраllЦ и П райзер, 1966). 
Одв а но предположеНlJе об отсутствии атмосферы у Плутон а мо
жет б ыть неоправданным (Харт, 1974; ГОШЩЫII, 1975) . Поляри
З<ЩIЮНllая кривая Плутона может указывать на IlеРОВ! I УЮ по
верХIIОСТЬ с областями интенсивиой метеОРИТlIDЙ бомбардировк и. 

КИЛС !I и фикс исследовали также данные поляриза ции, пы
таясь обна ружить свидетельства nepeMellHOCTII, обусловлеllНОЙ 
вращением Плутона. О ни не нашли так их свидетельств. возмож-
110, в сил у того, что изменения степен!! полярнзаЩI И БЫЛII очен ь 
Ilезнаllllтелыlмии и ограниченная точность данных не ПОзволяла 
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IIХ ВЫЯВИТЬ. ОДlIЗКО Кllле!! и Фнке rlредекаЗЗЛII, что 
Н I IЯ, сдеЛЭllIIЫС в периоды,' когда фазовый угол П!JУТОВЗ 
гает своего МЗКСIIМУМЗ 11 степень поляризации П'nУТОIIЗ 
вится соответственно большей, должны позволить ОПР'''',"'IТ.I 
связано ЛlI IIзмеllеНllе яркости Плутон а с измевеlll'е~1 
ции. При наблюдениях при малых фазовых углах П03I1ЦIlIOI"" ,,1 

ФОJй (Р: 6,J9C!Jffl) 

0.70 0100 n,.; О5/) 0 ,75 ~ 

180 • 

17 о 

о I r 1 I 
о " 

8 1. 
15 

АnрелtJ 8 9 10 11 12 13 , 1, 

А""'" 

РIIС. 6.3. 
HO'lHble значения ПО3НЦИОНllОГО угла ПОЛ!lрНЗ3UIIII Д.1Я П.~УТОН3 В"'",'",'''' 
от даты 11 .фазы в течеllltс периода 6.39 сут. Сп.l0ШИОЙ mlНI!Сй ОТ)lечеll 
ЦНQШlы!i уго.1 ~I(BaTopa НlIтеНСНВIIОСТН ВО время наблЮДСlIIlЙ (I(IIЛСИ, 
1973). 

угол ПОЛЯрllЗЗЦlI1I для планеты с гладкой поверхностью 
равен tlOЗIЩIЮННОМУ углу экватора инт енсивности для этой 
исты. На рис. 6.3 показаны ночные ЗЕ! :1 чения позиционного 
поляризации, а также П031ЩllOННЫЙ угол экватора 

сп! для Плутона во время наблюдений КИЛСII и Фикса 
ЭТИ авторы указали, что измеряемый позиционный 
ПЛУТОllа оказывается систематически больше ЗllачеНIIЯ, 
сказанного для планеты с поверхностью без особенностей. 

Ньюборн 11 Гулкис ( 1973) в своем обзоре внешних планет 
НХ СПУП1llКОВ СУf,IМllроваЛII 113вестные в то время результаты, 

саЮЩI!еся ПЛУТСilа. Olнt подчеРКНУЛII БОЛЬШllе значеlНl Я 
сцеllт р"с"теТ:1 11 1!aJdloH:1 орбиты Плутона, а также 
вость, установлеlНlУЮ Коэном I! Хаббардом (1 965) и 
11 БеНСОllОМ (1 97 1). Такая УСТОЙЧJlВОСТЬ 
пшотезы о ПЛУТОllе как о выброшенном спутнике 
Ньюборн I! Гулкис снова обраТИJ1lI ВlIIlмание на большие 
ределеllllОСТl1 в существующих оценках диаметра и массы 

TOlla. ОНII выраЗИЛII еДfIllУЮ с Эшем, Шапиро I! Смитом ( 
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точку зреН II Я, 'ITO « масса Плутоиа не может бblт ь надежно 
определена из сущеСТВУЮЩIIХ данных». По их мнению, только 
полеты космических аппаратов когда-lIIlбудь в будущем ПОзво

ля т точно опредсли гь массу планеты. Кроме того, Ньюборн 11 
Гулкис рассмотрелн ВОЗМОЖность эксперимеlпа по раДllозатме-
1111 10 KocMlI'lecKoro аппарата как наИЛУЧШllЙ путь обнаружения 
атмосферы Плутона. ~.Jo же время 01111 отмеТIIЛII, что Плутон 
может не ,! м еть атмосферы в силу малой массы и низкой темпе
рату ры. Многие потенциальные составляющие атмосферы та
кн е, ка к С01 , Н2О- Н N Н з , МОГЛII вымерзнуть, в то время' ка к 
.apyrlle компоненты типа Н2 и Н е могли улетуч итьс я . Более 
тяжел ые HllepTHbIe газы, как IlСОI' н аргон, СllособllЫ образовать 

постоянную атмосферу, однако нх ПрИСУТСТВliе очень труд-
110 обнаРУЖIIТЬ с Земли спектроскопическ им методом . П О 
ЩlеИIIЮ Н ыоборна и Гулкнса, поскольку радиус Плутон а имеет 
столь неопределенное значеllllе. «ПОПЫТЮI вывести значен ие гео

меТрИ'l еского альбедо почти бессмысленны». Кроме того. по
скольку Зllаче l llН~ плотности весьма неоrlределешrо, вр яд ли воз

~!ОЖ1l0 построен ие модели внутреннего cTpoeНlI H ПЛУТОIJ а до 

выполнен ия достаточного Чllсла измереннй с помощью КОСМllче. 

СКIIХ аппаратов . СуществоваНllе маГНIIТНОГО поля Плутона мало
вероятн о, ПОСI\ОЛЬКУ планета невелика 11 вращается медленно. 

Кllанг ( 1973) исследовал предположеlше БРЭдll ( 1972) о воз 
~lущеНI!II движения кометы Галлея трансплутоновой планетой. 
Он попытался показать. ЧТО ИСТОЧНIIКОМ возмущений являют~я 
скорее IlеграБlпационные силы , н а сушеСТВОВ3Н llе которых было 

указано УИППЛQМ ( 1950) , а не притяжение неllзвеСПIQЙ планеты. 
Пос.~е краткого упомннания о ВОЗМОЖИОСТII негравитащюнной 
прllроды невязок в ДВ llжеllll И кометы Галлея БРЭдll показал, что 
невязки праКТllчески уннчтожаются, ссли в вычисления орб иты 

у.ометы включен эмпирический член tб. КнаllГ заметил, что, хо
тя включение этого члена приводит к нужному результату, он 
привнесен в ВЫЧ\lслеНlJЯ ad hoc и не имеет Фllзической IIнтерп ре
таЦIIII. Как указал Кианг, этот член матемаТllчеСКII экв нвален
тем аномаЛ~IЮМУ замедлению кометы Галлея, описанному в его 
лредыдущен pa~OTe (Кианг, 1972). Кроме того, математи ческо
му эквиваленту этого члена можно дать правдоподобllУЮ физи 

ческую интерпретацию. Кианг ( 1973) показал , что величина 
соответствую~еJi негравнта ЦIIОННОЙ СliЛЫ вполне сравнима с ве. 
JlIIЧllllам и . l1аидеllНЫМН ДJl Я ДРУГНХ комет (Ма рсдсн, 1969, 1970, 
1971; йоманс, 1971 ) . Брэди ( 1972) вместо этого попытался на А:
ТII орбllТУ 11 массу трансплутоновой плаflСТЫ , подобранные так, 
чтобы вызванные ею возмущеНII Я в дв ижеllllll кометы Галлея 
уме1l ьшали неа~зки так же хорошо, как 11 вековой члев ев . Ки 
Знг (1973) выразил скептицизм по этому поводу, пос кольку 
БРЭд ll пришлось~ в конце конЦов ПОСтулиров ать существование 
объекта с массон, ра вной массе 'ОПllтера. ДВllжущегося по сил ь
но иаклоненной орбите в обратном н а правлении. 
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Роулинс 11 Хаммертон (1973) произвели анализ неВЯ3QК 
ДIН\жеНII\f Нептуна , чтобы устаНОВIIТЬ границы ВОЗМОЖНЫХ 
чеllшi массы 11 ПОЛQЖСIIIIЙ ГllllOтеТllческой десятоii планеты 
lIечной СlIстемы. ОНII указали 113 TpYAHOCTII, встречаЮЩllеся 
любом нсслеДQВЭНlШ возмущений от неизвестнОЙ внеШIIСН 
неты 11 связанные, в частности, с большими 
311 ЭЧСННЙ масс некоторых извеСТlI ЫХ планет. Поэтому QIНI 
J1II оеновывзться 113 знзчеlНIН массы, определенном по 

IIIIЮ самого внешнего из хорошо Ilэблюдаемых СПУТНИКОВ, 
именно масса СаТУРllэ- I /З494 (110 Япету), масса УРЭl1 3 
J/22685 (по Оберону). ОДII ЗКО ОНII отметили, что у ПЛУТОIIЭ 
наблюдаемого спутника (по A3HIIblM того времени), а 
I-Iептуиа, выведенная по его спутнику Нереllде. расходится 
ApyrllMII оценками. Поэтому РОУЛ I!НС И XaM MepTo11 'K::~~~~ 
массу Нептуна в качестве ДОПОЛНlIтельной неllЗвеСТIIОЙ 
ны при анаЛllзе невязок в долготе Урана. ОНII ПРОlIзвеЛII 
li('ВЯЗОК, IIСПОЛЬЗУЯ клаССllческую теорию возмущеlШЙ со стооси, 
ураВlIlIваннем ПО методу IlзимеllЬШIIХ квадратов. 

Нептуи использовался при этом, как основной ИСТО'НI ВК 
НЫХ, хотя позднее данные по долготе Урана БЫЛl1 включены 
контроля . Орбита ГllпотеП l ческой планеты предполагзлзсь 
говоЙ. РОУЛIIНС И ХаммеРТО/l получили граНIIЦЫ решеннй 
долготы I! радиуса орбиты. а затем решения для ШliрОТЫ 
IIССКОЛЬК1IХ значениях ДОЛI'ОТЫ 11 раднуса. для раЗЛllЧIIЫХ 
бllнацшi значений долготы от О до 3600 11 радиуса орбиты от 
до 600 а. е. ОНII дали тзбmщу вероятных верхних пределов 
планет, ДВIIЖУЩНХСЯ по круговым орбlпам в плоскости эклипn 
ки. 01111 отмеТИЛII, что любая планета , раСПО.'ОЖСllll а я 
t:OQ а. е., должна была уже давно сойти со своей орбиты 
ВJlIlяннем проходящнх звезд. 

Затем РОУЛ IНJС 11 Хаммертон пронзвели ВЫБОРОЧlюеу~~.,~~:~ 
IBle наблюдаемой I! ВЫЧliслеllllQЙ долготы для хорошо 
Iюго ноложеllИЯ (1=0,5, е' = 3300. Постулированная 
ТJI 'l еская планета позволяла хорошо согласовать "~.~~:~~::~ 
Лалаllда 1795 г . н вызываЛа лншь незначительные в 
в данных, полученных после открытия Нептуна. Однако, по 
ПРЮII:lIIИIO, такое согласие объясняется предположеlшем, 
гипотетическая планета располагал ась очень далеко от 

11<.1 большей части рассматриваемого интервал а. В то же 
01111 отмечают маловероятность того, что Лалаид дважды 
ОШllБКII пор ядка 7". Предпола гаемая ими планета должна 

нс слабее 17-1"1 величины 11, вероят но, имела малое ~~'~~.~::: 
во врем я [ЮIIСКОВ Томбо ( 196 1), что затруднило ее в 
от крытие. 

В ПОПЫТКС разрешить давно существующую 

Iюсть в значении периода вращClНlЯ Плутона Неф. 
( 1974 ) проанализироваЛII новые фотометрические "a;~:(~~:: 
ПЛУТОIIЗ, выполненные с помощью 90-сантиметрового 
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рз обсерватории Китт-Пик в TellClllle четырех последоватеЛЫIЫХ 
ночей в апреле 1973 г. Хотя БОЛЬШlIll СТВО [lCследователей, вклю
чая Уокера 11 Харди (1955), lIитерпреТllровали фотомеТРllчеСК1lе 
ДЗllИ ые как указывающие на 6,39-суточный период, более корот
кий пер иод, раВНЫil 1,18 19 сут, БЫ.fJ также Прllемлем. Неф 11 его 
КОЛЛСГИ Н~ШЛI'. что наблюдаема я 11 предсказаllllая cpeAlllle 
звездные веЛНЧНflЫ пр и коротком перноде существенно разл ача

ЛIIСЬ в ОДIlУ НОЧЬ, а наблюдаемый 11 IlредскаЗЗНIIЫЙ наКЛОllЫ гра
Фllч еской зависимости звеЗДllоii веЛllЧIНlЫ от фазы ЗllаЧltтеЛЫIQ 
р<tзлнчаЛIIСЬ в три ночи . Для более долгого периода ·четыре IIЗ 
J1гблюденных звездных величин 11 Tpli IIЗ наблюдеНlIЫХ Зllачеllllii 
углов JlЗКЛОIIЗ были в хорошем согласии с предскзза llНЫМII З llа
'IеНIIЯМII иа графике с теми же ОРДllllатой 11 абсциссой. В две но
'111 Ilаблюдення показаЛII одинаковую фазу и дл я короткого пе
рНОДЗ, а звеЗДllые ВСЛИЧIIIIЫ ОТЛН'lаЛIIСЬ на 0, 18m, что в восемь 
раз превышзет среднее стаlщарТllое отклонен не. Поэтому Неф 

1I его коллеги пришли к заключеllllЮ, что 1 ,1819-суто'lНЫЙ пери

од был ложным, н ПОДТВСРДII Л II Зllа ч~ние 6,3867 сут д .'НI периода 
врашення. ИХ уточненное ЗllачеНIIС составило 6,З874± 0,0002сут. 

Коэн И Хаббард ( 1965) показали, что минимальное расстоя, 
ние между ПЛУТОIIOМ н НеП1'УНОМ orpallll'lCHO снизу Зllачеlmе~1 
18 а. е. в С IIЛУ резонанса, обусловлеНllOГО теСllOЙ СО lIзмер"
мостью 2/~ В среД llИХ движениях Плутона 11 Нептуна. Обсуждая 
реЗУl1ьтаты Коэна и Хаббарда, Брауэр ( 1966) указал Ila необ
ходимость II сследоваН IIЯ долгосрочной ЭВОJIЮЦИИ ДIJllжеllllЯ ар гу 

~eHTa пеРllгеЛIIЯ, чтобы можно было сделать оБОСноваНlюе за
ключеl111е об УСТОЙЧIIВОСТИ систем ы П л)'тон - Нептун на сущест
вен но большем IIII 'rервале BpeMellll. Это связано с тем , что еСЛ II 
п('риге.,иЙ ПЛУТОН8 будет IIРОДОЛЖ3Т1, ДВIIГЗТЬСЯ по орбите в 
пря мЬм направлении, то радиус-вектор ПЛУТОllа при прохож. 
дешш через псрнгелий будет ЭПIl30ДII'lеСКlI оказываться в плос
КОСТЯХ орб llТ ApyrtJX внеШ!lllХ ПЛ3I1СТ; это порождает возмож
ность тесного сближения с плаllетами с последующим IJ3MCHell ll 
ем ЭВОЛЮЦIIН ДВllжеНlIЯ ПЛУТОllа. Если же пернгеЛllli ПЛУТОllа 
будет совершать либраЦlЮНllOе ДВ llжеllНе отиосительно cpeAlle
го значен ия. оставаясь далеко от п.~ос костеЙ орбнт Нептуна 11 
ApYfl!X пщшег, то устОйчивость системы ПОВЫСII ТСЯ 11 будет 
обеспе'lено отсутствие тесных с6ЛllжеШIЙ. Вильяме 11 BeHCOl1 
(1 971) провел и такое исследование долгосрочной ЭВОЛЮЦI III 
движеНIIЯ Плутона на и нтервале в 4,5 млн. лет. 

На коз!! 11 Диль (1974Ь) подтвердили 11 дали объяснеllllе ус
ТОЙ'lIlВО~У характеру ЛllбраЩЮIНЮГО ДВllжения перигеЛl l Я Плу
тона, наиДснному Вильямсом 11 BeIlCOIIQM. НИКОЗII и ДIIЛЬ I!OKa
зали, 'по эксцеllТриситет е 11 IlаКЛОl 1 i орбиты П" утона, а также 
две УТ'ловые переменные- первый Крll Тll ч еский аргумент 61 11 
аргумент п срнге,llИП ro - подвержеllЫ дол гопернодической Лllб
Р~ЩНlI вокруг CTaUHo::JHapHblX значеннЙ. 011И отметили, что в об
Щем случае либраЦIIЯ координаты вок руг ста ционарного значе. 
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ЩIЯ указывает нз УСТОЙЧltвОСТ Ь.~,~Э:Т.~О::Й'~:~~;~~~~i~~~й;~%~:~;:~1 действительная орбита Плутона 
рацию 01НОСIIтельно стаUlIонаРIЮЙ точки, Накозн и 
гают, ЧТО решение ВИJlьямса н Бенсана , охватывающее 
лет, может быть проэкстраполировано на гораздо более 
тельный период времеllИ в прошлое 11 будущее. 

Балдн 11 Капута (1974 ) указали, 'ПО по планетам (e~:~:'~;:~1 
IIЫ blИ фундаментальными параметрамн - массой М, 9 

аЛЫI ЫМ радиусом R. периодом вращения ш 11 коэффнциент.ом 
при второй r apMOHII KC гравита ционного потенциала - можно 
ЛУЧИТЬ II нтереСllУЮ IIНфОрМЭЩIЮ относительно MQMCI ITOB 

ЦlШ С УРЭIIa 11 Плутона, а также массы ПЛУТОНЭ. 01111 
ЛII что вычисленное Ii М iI ЗilЗЧСllllС плотностн углового 

оБУСЛОВЛСIIIЮГО вращением Сw!Л1 [ем?!с] для Урана очень 
ша ложится 11а прямую линию, полученную 

(1 964 ) в его графике за В IIСIIМОСТ II веЛ ИЧIНJЫ от 

пла нет, моменты ,(нерцн " которых известны С ХОРОШ:Й'~~i?~~,;1 
ТОЧНОСТИ. Балди н Капута примеН IIЛИ аатем критерии , 
прямой линией Мак-дональда, к ceMl1 комби"а~~я" 

Сш/М II М, полученных при радиусах 3200 км ' ~~~~~~~e~'B~:~ 
1966) н 2700 км (Хол идей, 1969) 11 Зllа 'lеНIIЯХ масс в 111 
от 0, 11 массы Земли (СейдеЛМСII 11 др., 197 1) до 0,004 
Земли. Период вр а щеШIЯ пршшмался paBllblM 6,387 сут. 
нашли, 'ITO еДИНС1.,в.ещю приемлемыми модеЛЯМ II ПЛУТОllа 
ютс я модеЛII с радиусом 2700 км 11 значеНilЯ~нt массы в 
вале от 0,004 до 0,01 38 массы Земли, а также с ра,'!:"усо. 
3200 км 11 значениями массы от 0,0069 до 0,023 массы 
Остальные три модели приuодят к ЗllачеНIIЯМ, лежащим 
значител ьно выше, ИЛ II ЗllаЧIIТ~ЬНО ниже прямой MaK·Jj,Of"" " 
да , графичеСЮt 11зображающей зав исимость Сш/М от 

Хоредт (1974) прозс;\ Ч \lсленное интегрирование ур" ",,еll Ю 
движения в плоской круговой ограюtчеtlНОЙ задач е трех 

дл я случзя экспоненциального изменения массы тела :e,n~;~,;:. 
Maccofi т (т. е. планеты), вокру г KOTOpoi\ обращается 
ОН нашел, ·по при уменьшеНlI 11 массы в 20 раз спутннк 
сывается по lIа п равлеll ИЮ внутрь орбllТЫ тела т при услов .. 
достаТО'I1Ю медленной скорост" nOTepl! массы. При, I 
результаты к реальной Солне'IНОЙ системе, Хоредт ~~~:2~~ 
'по любой спутник, выбрасываемый прото-Нептуиом 
зна'lIJтельноit потери его массы. будет после выброса 
скорее всего, внутри орбиты Нептуна, а не снаруЖII , 
требуется в случае Плутона, если он образовался BC.neJlCTBI 
выброса. Поэтому кажется вероятным, что Плутом возник 
IlезаВlIс и мая транснеПТУllОвая плаll ета из протопланетной 
MaHHOCTI!. 

Ха рт (1974) Отмечает, что спектроскопические :;'~~~~'~~::. 
плутона не выявили присутствия атмосферы. Он [l I 
ется той ТОЧКII зрения, что все обычные газы ИЛ II замерзли 
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очень НИЗкой среДllей темп~ратуре Плутона ( ...... 43 К), IIЛ ][ уле
Т)' ЧJ!Л ИСЬ IIз-за его слабой СIIЛЫ тяжеСТlI. В то же время Ха рт 
указывает, что неон обладает JlOcTaTO'IHO ВЫСОЮIМ молекуляр_ 
ным весо;>.!, ПОЗВОляющим нзбежать YTC'JKH, JI AocTaTO'JHo леТУ'I , 
чтобы избежать замораживания. Поэтому Харт предполагает 
что Плуто" может IJMeTb атмосферу из неОна . Подобн а я атм ос: 
фера, даже еСЛJl она очеltЬ ПJiОТlIЗЯ, ве будет создавать НlI"аЮIХ 
.. l!1 н иit Поглощен"я в виДимой части спектра. 

П риним а я зна чеНIIЯ массы М ПЛУТОllа раВII ОЙ 0, 11 массы 
Землн (Сейделмен и др., 197 1), радиуса R =2900 КМ (Койлер 
1950), эксцеllТ РlIситета е = О,246 (КОЭII и др., 1967), большой 
ЛОЛ ~ОСII а-39,53 а.е. (Коэн 11 др., 1967), альбсдо Бонда А=О 17 
(Конпер, 19,?О) , Харт вычltслил количество солнечной Эllерг;ш, 
лоГ.~ощаемои ПЛУТОиом в произволыl йй момент времеНII. На 
ОСНОВlI НИИ ЭТО I'О 11 В предположеН ИII, что Плутон IfЗ,,'У 'lает в лю
{iой момент столько же энергин, Сколько поглощает, Харт (1974 ) 
рассчитал его эффеКТlIВНУЮ температуру Ila различных расстоя
III!ЯХ от Солнца (та бл. 17) . Во втором сТолбце табл. 17 указаllа 

Табllllua 17 

ЭФФЕКТИВНЫЕ ТЕ/lЩЕ Р"т)'ры (ХАРТ, !97~J 

РассТОJlНме ПJlуТОН. 
or eo..~ЦI 

a{ I --е) 
a(J--eI)'/' 
а 

a(1 +t') 

н.. I ТНОЧU - Т,IIНе8 

49 ,0 
42,9 
42,5 
38 , 1 

N .. 
Ткочк -о к 

58,3 
51 ,О 
50,6 
45,3 

эфФект~вная те~пература в п реДПD.'южении, что температура 
Дllевнон 11 Н ОЧfЮИ сторо" Плутона Одинакова. В третьем Столб
це табл_ 17 ПРИВОДIIТСЯ эффеКТIIВllая температура днеВIЮЙ сто
роны в преД IЮЛОЖСНItIt. ЧТО ItOЧ l1ая сторона Пдутона з наЧlIтел ь
но более холодная. давление п ара ЖИДкого неОна в функции 
от тем пературы приведено в табл . 18. ТроГшая точ ка Heolla 
соответствует Зl l ачениям Т=24 ,5 К, Р = 0,427 атм. Критическая 
ТОЧКа Достигается прн значениях Т = 44,4 К, Р -26,9 атм. Если 
itедполагаТh paBellcTBO температу р Дl1еВ IЮЙ 11 НОЧIЮЙ сторон 
лутона, ТО IIЗ табл. 17 и 18 видно, что неон не замораживает_ 

ся. Если давление на повеРХltости Плутон а достаточно высокое 
(около 21,5 атм при тем пературе 42,9 К), то на поверХНОСТII бу
дет существов ать жидкий неон. 

Вполне ВОЗМОЖНО, что неон является еДинственным газом 
прнсутствующнм в достаточном КОЛ ll честве. Большинство обыч: 
!!ых газов, таКIfХ, как ДВУОКИСЬ углерода, аММllа к 11 метан за 
твердевают даЖе ПрlI самой высокой температуре, !{Qторая' 1'010-
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Табnиua 18 
ДАВЛЕНИЕ ПАРОВ Ж;И.Ф<ОГО IiЕОНА (ХАРТ . 1974) 

Tt .. n1tT)'P', Д.мetolle, ТtlU1~.туPl' . Д.меWle. Те"пеJNIТура. ДIВII"",", . 

"" "" к п. 

30 2,2 зб 7,5 41 16,8 
ЗI 2,7 з7 9,0 42 19,5 
з2 З,З5 з8 10, 8 4з 21,9 
3з 4, 1 з9 12,5 44 24, 5 
з4 5, 1 ," 14,5 44,4 -26 ,9 
з5 6, 2 

жет существовать 113 Плутоне. Второй наиболее обllЛЬИЫЙ газ 
это, вероятно, аргон; но даже прн температуре 58 К '01'0" . 
имеет давлеНllе паров менее 0,01 атм. даже если имеется 
60ДllЫli азот, его давлени е паров составляет только 0,04 
п р и 58 К 11 даже меньше при более низкой TeMnepaType::~:::~J 
шая часть IIМСВШИХСЯ перВОllачзльно водорода 11 гел ия , 

110, уже давно покинула Плутов. По подсчетам Харта, 
Сliма от того, изоrерМ II 'II1З атмосфера Плутонз II Л' I нст, 
та может без т руда удерЖ ltвЭТЬ атмосферу 113 неона. 
MNt IIСОНQБоii атмосферы явл я ет.СЯ основным пара метром, 
деляЮщим условия IJa повеРХIIОСТИ Плутона. В табл. 19 
ставлены оценки некоторых важных величнн в функции от 

ТаБJшuа 19 
НЕКОТОРЫВ ЭФФEI(ТЫ НЕОНОВОЙ АТМОСФЕРЫ (ХАРТ. 1974) 

MNe. MNe/"'o. д ....... енlIe м. И -'1'<::" 111' 
Т Ане- - Т IIO'lH , J( 10" r , .... noaep""OCТlf. "_ав_ 

п. океан .. ? 

< 2, 14 <0,32 <0 , 1 Никогда ВеРОЯТlto, "",. 
W'" 

2, 14-446 0,32-67.8 0, 1-20,9 I-Illкогда <2 ,0 
446-461 67,8--70, 1 20,9-21,5 Ч"", 060· < 0,4 

>461 >70 ,1 21,S 
РО" 

ПОСТОЯНIIО <0,4 

BIlAIIO, что если масса MNe достнгает 4,61 · 1022 Г, то по,.ер"",С11 
ПЛУТОllа полностью или части ч но пок рывают океаны IIЗ 
кого неона. ЕСЛ II количество Hcolla немного меllее обllЛЫlQ, 

авы будут существовать 1) течение неКОТОРОil часТl'" ж~~i~;;~ 
обраwения Плутона, полностью высыха я во время « 
ССЗОllа, когда Плутон БЛ ll же всего ПОДХОДIП к СоЛlIЦУ. 
MNe IIмеет значенне, м еньшее 4,46· 1022 Г, то океаны вообще 
будут существовать. 

Атмосфера, достаточно массивная дл я образовани я OK;~,:~11 
в силу повышениой отражательной способности н а более 
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,щх длинах ВОли, обусловленной рэлееВСК IIМ рассеянием, при
вела бы к значению альбедо ПЛУТОН<I, ЗllаЧlIтельно более высо
t:oMy в ультрафиолетовой облаСТII, чем в красной. Однако 
фИКС, Неф 11 КIIЛСII (1970) наШЛII, '!то характер изменения 
альбедо Плутона совершенно ПРОТIIВОПОЛОЖНЫЙ . Сравнение тео
ретических зиа'lеНlliI монохромаТИ'lеского r·еометрического аль
бедо дл я разmlЧНЫХ значений атмосферного давления с резуль
rзrам н наблюдеlllt й альбедо ПЛУТОllа показывает, '1то, хотя 
I! меющнеся Aallll ble совмеСТIIМЫ с давлением на поверхностн в 

1,0 атм, давление на поверХIIОСТlI порядка 3,0 атм, ПО-IШДНМО
му, IIСКЛЮ'lзется . Поэтому Харт пришел к заключеНIIЮ, что нео
новые океаны не могут существовать на Плутоне постоя 11110. 

Голицын (1 975) исследовал терМllчеСКllе 11 дlшаМllческие 
Сl'ойства IleoHoBoti атмосферы предложенного Ха ртом типа 
(Т~~аи ::::::::43 К. р = 1,0 атм). Он вычислил, ЧТО скорость звуковых 
вол н составл яет 170 Mic, а характерное время охлаждения та
кой атмосферы будет порядка 200 лет. Так как Плутон обраща
еТСЯ вокруг Солнца за 248,6 Г., сезонные вариации температу
р!>!, вызваНllые большим эксцеllТР llснтетом его орбиты (е =- 0,246 ) 
I! ВОЗМОЖIIЫМ ..большим наклоном его ос!! вращеиия (Андерссон, 
ФIIКС, 1973) , ДОЛЖIJЫ быть СИЛЫIQ ослаб.'Iены наличием TaKoi! 
атм осферы. Поэтому ГОЛlЩblll предполагает, что lIезна' lIIтель
ные IIЗ~lенеlIllЯ температуры Плутов.!! при его движении по ор
бите могут служить свидетельством существова ния такой атмо

сферы. ПО его вычислеНIIЯМ, характерное изменение температу
ры 6Т, вызывающее атмосфеРIlУЮ ЦllрКУЛЯЦIIЮ. 11 скорость вет
ра и IНlеют значеЮIЯ = 0,07 К 11 ::::::::30 см/с cooTBeTcTBellllO. 
Тйкие IlеЗllаЧlIтельные колебания температуры являются след
станем большой тепловой IIнеРЦlIiI атмосферы пр" НIIЗКИХ тем
пературах. Несмотря н а ннзкую скорость ветра, это обеспечи 
вает эффективный перенос тепла в области планеты, плохо 
обогреваем ы е Солнцем. Голицын предполагает, что атмосфер
ная ЦИРКУЛЯЦII Я должна быть симметричной, причем eAllllcTBefl
IlfiЯ ЦllрКУЛ Я ЦНОllная ячеiiка ПРОСТllрается от экватора до по
люса. 

Голицын отмечает, что НIJ зкое значеНilе альбедо Плутоиа 
IIскл ючает присутсrвие на 110BepXIIQCTIJ IIланеты плотного за

мерзшего покрова , состоящего, lIапрнмер, 113 аргона или молс

кулярного азота. Это позволяет YCT8110BIITb верхние пределы 
иаЛIIЧIIЯ этих веществ в атмосфере Плутона. дл я того чтобы 
отсутствоваЛIJ пОлярные шапки на полюсах Плутона, где 
Т ""42 К, парциальное давлеlllJе азота должно быть менее 
0,4 м бар. даже если предположить, что наблюдавшееся в пер,,
ол ]955-1972 гг . 20% -ное уменьшеН !lе альбедо (Андерссон, Фнкс, 
1973) было вызвано частичным таянием замерзшего азота lIа 
nовеРХIIОСТН планеты по мере ее приближения к Солнцу, а не 
тем обстоятельством, что при орбитальном движении ПЛУТОIIЗ 
6о.лее те;\lIIые экваториальные облаСТI! планеты были обращеllЫ 
4-1548 
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к ЗеМ~1е, ТО верхний предел давлен и я молекулярного азота в 

мосфере все еще будет составл ять 1 мбар . Даже СТОЛЬ рззре .. 
женная атмосфера ПОЛНОСТЬЮ определяла бы ТСflЛовые УСЛОВ НII. 
н а пове рXlЮСТН ПЛУТОl13 11 В ПрННЦllПе могла бы быть 06нз ру. 
жена по радиоизлучению планеты (Вебстер 11 др., 1972). 

Харт ( 1974) предполагает, ЧТО НСОН является, 

eAlfllCTBCHliblM газом, образующим атмосферу Плутона. 
га зы, как водород 11 гелий, верОЯТIЮ, улеТУЧIIЛIlСЬ, в ТО 
IЦ1К ДBYOКlICb углерода, аммиак 11 метан MOГJН I об разовать 
мерзший покров н а lJоверхности Плутона. ГОЛIЩЫII ( 1975) 
терпреТlЕРУ~Т lIизкое геометрическое альбедо Плутона как 
дстельство ОТСУТСТвия такого покрова. Однако Крукшенк, 
чср 1I Моррисон ( 1976) сообщили позднее об обнару",,"н" 
c.lleAOB замерзшего меТ311а на Плутоне. ОЩI полагают, 
бедо Плутона может быть больше, а его диаметр меньше, 

это оцеШlвалось ранее. 

Крукшенк и др. предложил и простой наблюдательный 
Д/IЯ проведеНIIЯ раЗЛИЧ llЯ между льдом илн инеем из воды, 

миака 11 метана . Н аЛII1IНе инея Ilа повеРХНОСПI плаl'i,е~Т~Ы~~~!:Е~~1 
AIIТ к существеННО!'оlУ умеflьшеlШЮ отражателыit 
с увеличеtlием ДЛIIIIЫ волны ОТ 1 до 4 мкм. КрукшеllК 
что измерения отражательной способности в ДllапаЗОllе 
1,4 и 1,9 МКМ могут ПОЗВОЛI IТЬ ОТЛIIЧНТЬ СН 4 ОТ Н 2О 11_1111 
Метан обнаруживает сильное поглощение на волне 1,7 мкм , 
то время как замерзшие вода 11 аммиак проявляют 
отражательной способности вБЛИЗ l1 этой ДЛIIII Ы волны, а 
су поглощения-на волне 1,5 мкм. В свою очередь , вода 
мвак могут быть различимы по измеренням 

Сllособности в интервале от 3,2 до 3,6 мкм, где 
не отражает, а NН з имеет высокую отражательную 

Крукшенк 11 др . наблюдаЛII Плутон с помощью 
реф.lJектора обсерватории Китт-Пи к в м арте 1976 Г., 
отражатеЛЫIУЮ способность плаllеты со стаJlДзрТНЫМJI 

фильтрами, а также с двумя cneUlla.'lbHo нзготовленными 
ми фильтрами, центрнроваННЫ!'о1ll lIа длинах BOJНI 1,5511 
(обознач аются Н1 11 Н2 соответственно). РезультаТЫ',,~:,:g~~:,1 
полосной фотометрии для ПЛУТОllа, выраженные в .1 
звездных величин, составл яли J- H = 0,2± 0,1 11 Н 
± O,I. Последнее значеНllе БЛllЗКО к ожидаемому значению 

II нея , в то время как первое существенно более П~~~Ж::~;~:~:= 
'leM ОЖllдавшееся зна чеНllе для объекта, покрытого 
инеем. Отношенне отражательных способностей Н1 /Н2 дЛЯ 
тои а не согласуется со значением для ВОДЯIIOГО . IШСЯ 11 
Jlяет 1 ,6±О, I по сраВliенltЮ со зна'lеНlIем ....... 0'5 дл я ,,6с.р"то.р 
ных спсктров инея Н 2О. 

На основе отношения HI /H2 для Плутона, его П~~,:,~,~~: 
цвета J-H 11 других данных наблюдений 11 теории , 
ных в работе 1976 г ., К рукшенк, Л илчер 11 Моррисон 
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заключению, 'IТО ин ей СН 4 является, вероятно, OCllOBllblM отра
жаЮЩIIМ материалом на п оверхности Пдутона . П О их мнеНIIЮ, 
отношение Н 1 /Н2 дЛЯ ПЛУТОllа меньше значения, lюлученного 
при лабораторных исследоваllllЯХ ин ея е н 4 , поскольку поверх
IIOCTb Плутона либо содерЖIIТ прн меСII пыли н других замерз
ШIIХ летучих веществ, как предпола га л Койпер (1950), лнбо 
"меет ююе распределение размеров зерен, чем лабораТОРllые 

образцы. ОНII также указали, что 20% , ная ваРll аЩI Я яркости , 
IJ роявляемая ПJJУТОНОМ пр" его вращеШIII , указывает на неод
нордность его замерзшего покрова. ЭТII авторы представили два 
ВОЗМОЖНЫх объяснеllИЯ происхождения метаllОВОГО покров а 
Плутона. Н аиболее ПРЯМОЛllНейное оБЪЯСllение COCTOliT в том, 
'11"0 температура протоплаllеТIIОЙ тумаНIlОСТИ на раССТОЯIIIШ 

. ПJJУТОllа от СОЛlща ОПУСТliлас ь ниже ТО'IКИ замерза ния С I-I •. 
Друго й ВОЗМОЖIЮСТЬЮ являетс я то, что температу ра опустил ась 
только до точки конденсации 70 К гидрата СН4 · 8 1-1 2О. Этот 
(' llдрат в дальнейшем ДИССОЦlIнровал , оставив на l,оверХНОСТII 
СЛОЙ БО.~ее ИЛII меllее Ч IIСТОГО льда СН •. 

Крукшенк н ,его коллеги отмеча ют, что ранее Прllllятое значе
нне гео м етричеСJ<ОГО альбедо Плутона пор ядка 0,1 должно быть 
пересмотреllО в сторону увеличения . УЧ lIтывая веРОЯТllУЮ пят
Н!(стость замерзшего покрова, они предла гают пересмотренное 

среДllее значение геометрического альбедо 0,4, которое ПрIlВО' 

ДIIТ к новому ЗllачеЩIЮ диаметра ПЛУТОllа, раВIЮМУ 3300 км , 
ЧТО несколько м еll ьше диаметра ЛУIIЫ . З llаченне а л ьбедо 0,6 
лр" ве.~ о бы к ЗнзчеllliЮ диаметра лишь 2800 км. Стол ь малый 
размер планеты в сочетаlJllli с р аЗУМllоrl веЛIIЧlllIОЙ средн е й 
ПЛОТIЮСТII дает гораздо меньшее значение массы Плутона, чем 

это т ребуется дл я оБЪЯСllеllИЯ невязок в движении Ypalla 11 
Нсптуна. Поэтому Крукшенк 11 др. ПрИШЛ II к выводу, 'ITO откры
flt e Томбо (1961) Плутона в 1930 г. быдо оБУСЛОRЛСIIО скорее 
тщательностью IЮIIСКОВ, чем справеДЛltвостью предсказ аНllЙ 
существования планеты. 

ФотометрнчеСКllе измереllИЯ Плутои а в системе UBVRl (от 
0,37 до 0.82 мкм) , ВЫПОЛllенные Харди, о которых сообщи л 
Гаррис (~96 1 ), М О " ут быть IlCпользованы для сравнеllliЯ отра. 
жатеJ'ЫЮИ способности Плутона с отражатеЛl,НОЙ способlЮСТЬЮ 
других объектов Солнечной системы. Лейн, Неф и ФIIКС (1976) 
отмечают, однако, что фильтр I Харди относился к ДЛlI не волны 
чуть смещенной в синюю сторону ОТ ЛIIН"II поглощеН II Я 1 О мкм' 
ТIIПlIЧНОЙ для MIIOГlI: астеРОIIДОВ 11 метеоритов, так чт~ изме~ 
реЩIЯ отражатеЛЫЮII способности ПЛУТОllа на немного более 
дmiИIЮЙ волне был и бы очеilЬ важны дл я ср а внения Плутона 
с ЭТIIМII объектаМII. Поэтому Лейн и ero коллеги провеЛII нзме
реlt llЯ отражательной способности ПЛУТОljа с IIнтерфереН ЦllОН _ 
ItЫМ инфракрасным фильтром BblCOKOI'O пропуска ИIIЯ с эффек 
ТII 8110Й длиной волны 0,86 мкм . Наблюдения ПЛУТОll а ПРОltз-
80ДIIЛИСь в течеlше четырех ночей в июне 1974 г. 11 двенадцат;:; 
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HO'ICil с января по март 1975 г. с помощью 60-СЗIIТIIМСТРОВОro.l 
рефлектора университета штата Айова. Среднее 113 НQЧflЫХ 3на. 
чеlllнl инфракрасной атражателыюй способности с весами, оо. 
ределяем ыми их стандартными отклонеНИЯМlI , дает ОТllошеНие 

отражательной способlЮСТlI на волне 0,86 МКМ к отражению на 
nолне 0,55 МКМ, равное I ,ЗЗ ± О,О4. Этот результат приведеа 
вместе с измерениями ХарДII отражательной способности • 
табл. 20 и граф!1чески прсдетаВЛСII на рис. 6.4 (Леit!! Il др .• 
]976) . 

ТаблШ1а 20 
ИЭ,\IЕРЕНИЯ ХАРДИ ОТIЮСИТЕЛЫlOfI 
ОТРАЖА ТЕЛьной СЛОСОБНОСТН ПЛУТОНД 

Полна .. ширин •. 
ФkJIьтр 1"!>Ф ... к .. ••• 

U 0,37 0,07 
В 0,44 0.09 
V O,.'i5 0,07 
R 0.68 0,23 
/н 0,82 0,16 
/, 0.86 0,04 

Рис. 6.4 н 6.5 показывают хзрактер"сТIIКИ 

ОТIIQC;Кn"'!>и'" OТ~ 
ж8ТeJlЬ"I .. tп<><,(16. 
110"10 '1 з •. .е . 

IIIIЧh"IХ) -
+ 0, 30 
+0,17 

0.00 
_0,18 
-0,17 
- 0,3] 

способности Плутона в сраВ llеШIlt с xapaKTep llCTIIKaMH 
астероидов 11 метеоритов, раЭЛllчающихся по отражателыюА 
СllОсоБНОСТII. Это сопоставление показывает налнчие в СОЛllеq
ной системе объектов, которые по сво~й отражательной способ

IIОСТII в и нтервале от 0,3 до 0,86 мкм сходны с Плутоном. Наи
лучшее совпадение достнгается с астероидом 5 Астре я, желез
IlblM метеорнтом с низкам содержаннем никеля н желеэокамен
вым метеоритом . КорреЛЯЦIIЯ между Плутоном и железны",. 
MeTeoplJTaMI\ интересна в свете более раШlего наблюдеЩIЯ МЭН· 
iilJНГOM (1971) сходных общих 11 епеЦlJфнческю[ черт в спектре 
отражеЮIЯ Плутова If спектрах 1I0глощеЩIЯ земных СII !lIIкатов 
с прнмеСЯМII железа. 

Отмецая сходство Плутона 11 Тритона в ОТНОШСIIIIII IIХ ра3* 
мера, массы, яркости, раССТОЯIIIIЯ от Солнца 11 paBlloBecllol 
температуры, Бениер, ФИlIК 11 Кромвелл (1978) преДПОЛОЖIIЛв. 
что можно ожидать одинаковых характер"СПIК атмосфер (еел. 
онн сушествуют) этих объектов. ПО мнению БеНllера 1I его KO.l
ле,', наличие метановой атмосферы наиболее вероятно, в част
iJОСТИ, в свете результатов Крукшенка, Пнлчера и Моррисона 
(:976), свидетельствующих о ПРII СУТСТВI\Н 1!нея и э метана НI 
поверхност " Плутона, что ОЗ llзчзет т~кжс существование MIIIIH
маЛhlюii метановой атмосферы, находяшеt"!ся в раВlIовеСliI 1 • 
Эl1i6.1 JIH eeM. Поэтому 01111 реШIIЛ\! попытаться об llаРУЖ llТЬ 1'3-

Рис. б .... 
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Отра жаТeJlЫlа" способиость Плутоиа (сиеТJlblе кружки) по UВVRJ,изм ереIIШI'" 
Харди и результатам ЛеАна и др . (1976) в сопоставлени и с даНllblМИ ДЛII С.,е. 
дующих астероидов; Паллада (2) - ШТРИХОВ8I1 ЛI!IIИЯ. Веста (4) - СПJlОШllа" 
11"111'111 , Астре" (5) - ПУНКТИРllаll ЛlШIIЯ. СГl1аже"ныс кривые для астеРОИДОII 
провсдены на ОСlIове JIallllblX Ч еПМСllа. Мак·Корда 11 Джоисона (1973) . Отра. 
жательная способность НОрМИрОllана к еДНllице при 1..-0,5б мки (ЛсАи и др .• 
197б). 

РМС. 6.5. 

..... 
90····· .. 

.... ? ........ . 

'-''''''-:..,-._.-, / , / , / , / 
'_ ... / 

0,0 ~,-;;':-,' ...L...L-:!:.L_ 
О.'*' 0.6 o,~ 1.0 

Аnuна ~OnHIJ'. мкм 

ОтрзжаТСЛЫl8Я способность Плутана (светлые кружкм) в СОПОСТ8ВЛСIIНН с 
данными ДЛII следующнх метеорнтов; железокзмеllНЫД (ВераМIIН) _ ПУIIКТИр . 
на" .111'1111111. железиыil (КеАэн Каунтк) - СПl10шнаll ДНИИ ", уГ.8истыА хонДрит 
типа С·ЗО (КаIlНЗIIЦ) - WТрИХ 'пувктнрн," ДИНИИ, ,акр",. 11Iпа 2 (Бере6а)
штрихова. ЛИНИII . Отр,ж.тельн,~ способнOC'fЪ IЮРМИрОllllВII к едииице llрИ 
)..-0.56 ЮНI (ЛеАи и Вр .• 1976) . 

2 

, 



102 ГЛАВА 6 

кую атмосферу, получая" новые спектры Плутон а 11 Тритона 
инфракрасной области с целью их сравнения с л<,б()р,;т<)р ,"ы.~ 
спектрами метана. 

Наблюден ия Плутонз, Тритона и четырех звезд сравненн. 
ТIЩЗ СоЛtща были проведены 18 11 19 июня 1976 г. с ПОМйщ .... 
229-сантиметрового телескопа обсерватории Стюарда на Ки'I'Т
ПИК Использовался спектрограф с дифракционной решеткoI 
800 ШТрИХ/ММ и дисперсией 100 А/мм в сочетании с QхлаЖдае-. 
МЫМ трехкаскадиым электрон но-оптическим преобразователеlJ 
Вара. Спектры региеrрllрова .. 1ИСЬ на спеКТрОСКОI1НЧССКIIХ - пла 
ТИllках Иеrмэн Кодак 1 1а - О. Спектральное разрешение ком6 
Jlированной системы состаВJlЯЛО ....... 5 А 11 поле 25 мм обеспечи 
вало охват спектрального IНlтерва Л<l от 6800 до 9200 А. дЛI 
К<lJ1l1брОВКII длин волн использовались спектры сравнения неона 
и 2ргона , а также линин ночного неба. Излучение ночного неб ... 
оказалось неожиданно С~IЛI,НЫМ, и оно нсключалось нз 

спектров в два этапа. Сначала на ВХОДIIQЙ щели 
малая апертура (2"хЗ"), обеспечивающая получеиие 
изображения объекта. Одновременно регистрировался 
ночиого неба. Затем прОilЗВОДИЛОСЬ вычнтанне компонент 
ра НОЧИО!'о Ilеба l1З спектра объекта. Так как все 
та располагал ись в электроино-оптнческом 

одинаковым образом, то МОЖIIQ было усреднить Jj 

ТlI отношения без IlскажеНII Й, обусловленных I 
чупствительностн преобразователя на его входе. 

двум спеi\трам ПЛУТОll а, средиее из спектров звезд 
и НХ отношение ноказаны на рис. 6.6. 

Заметная линня при 8410 А в спектре Плутона обусловлена 
дефектом пластинки . Дополнительные Л~Ш I1И со стороны корот
КlIX БОЛН при 841 0 А 11 В окрестности 8540 А слишком БЛllЗКR 
ИЛИ к солнечным, или к теллуричеСКlIМ, IIЛИ к ЛИНIIЯМ ночного 

неба 11 не позволяют ПРIJi"iти к окончательному заключению. 
БеЮlер и его коллеги наШЛII, что относительные спектры Плуто
на н Трllтона в общем довольно похожи. В обоих случаях соот· 
ветствующие кривые поднимаются примерно между 6800 и 

7400 А, а затем выравииваются н спускаются в окрестности 
9000 А. Тенденци я к 110красиеиию очеllЬ хорошо согласуется с 
результатами UВVRI-фотометрин, суммированиыми Гаррисом 
(196 1). Однако эти даниые ие подтверждают нзмерений Лейна, 
Нефа и Фикса ( 1976), которые заявил и о существенном возра 
стании альбедо прн 8600 А. Возможно, самая сильная 11 в ко
нечном итоге самая главная ,,'иния проявляется 11рН 8870 А в 
спектре Плутон а и с несколько меньшей увереШIQСТЬЮ в спект
ре Тритова. Она совпадает с самой сильной линней в лабора 
торном ClleIOpe метана до 1 мкм (дик, ФIШК, 1977; ФIIНК, Бен· 
"ер, дик, 1977) . Первоначальнои целью исследования Беннера 
11 др. (1978) БЫJЮ получеН llе хорошего спектральиого охвата 
этой линни при 8870 А, обеспечивающего наилучшнй в области 

Рис. 6.6. 

ХОJIOДНЫП ЛУННЫЙ СВЕТ 
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Спектр Плутоиа, среДl!иrl CIJCKTP ЧСТblрех звезд сраВI!СllИЯ TIIna СОЛНllа (BB~p
ху) И их ОТНОШСIIИII при lIа6людаемом разреЩСIIIЩ 5 А и сглажеlll!О~1 разре
ШСНlШ 20 Л. ТеЛЛУрИЧССКlIС 11 С<МНСЧИblС ЛИИi!И поглощеНll1I отмечеНbI на спек· 
ТрС звсзд сравнеННII . НулеВbl е уровни смсщеНbI, как указано сбоку. Дсфект 
IIJlаСТJilJКИ отысчен креСТItКО~1 (Беннер и др., 1978) . 
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до I мкм наблюдательный критерий существовани я ыеТЗ llOвоQ 
атмосферы. К сожалению, резкое уменьшение СИГllзла в элект. 
РОННО-оптическом преобрззователе на указанной ДJllше ВОЛНЫ 
вызывает оп реДСЛСllllые сомнения в реальноет в этой ЛIIIIIIII. 

Поскольку эффект а тмосферного да вления может оказаться 
существенным при опреДСЛСЩIII относитедьного содержании 
того IIЛ И ИНОГО вещества, БСНIIСР 11 его коллеги сна ч ал а З НЗJ1lI_ 
ЗllрОВ3Л И СВаН данные в предположсюш, что давление BCJl IIKO. 
а затем рассматривал н гораздо меньшее его значение. ОДIl Il 113 
П РllИЦllпнаЛЫIЫХ результатов их лабораторного спектрального 
анаЛllза метана (дIIК, Финк, 1977; ФIIНК , 6еннер, дИК. 1977) 
СОСТОIIТ в об llзружеШIII НСЗIIЗЧIIТСЛЬНОСТII эффекта сильного да в
ления в л и !НlЯХ поглощевия метана. Н а основанин НОВЫХ рас
чето в синтетическ и х спектров ОЩI нашли, <по давление выше 

0,0 1 отм не влияет но поглощение, u то время как при давле. 
нии 11Itже этого значения ПОглощевие заметно ослабл яется. ПО

зтом у при аналнзе спектра поглошения метана эффектом дав

леllllя можно лренебречь, еСЛlI вклад газа под давлением нНже 
0,01 зтм весьмu н езнаЧ!lтелеll . Более высокое обшее атмосфер_ 
ное давление Ila Плутане может быть ?бусловлено ПрИСУТСТВlI. 
ем не п рОЯВЛ ЯЮШI!Х себя в 11IIфракраСНОI I области га зов, та ких, 
ЩlllрlIмер, как HeOII. Н а pIIC. 6.7 показаны опти мально подобра l! . 
Ilble С lнпеТliчеСКllе с п ектры д.1я ПЛУТОllа и Тритона при да вле
вин 0,02 атм 11 ЭКВlIвалеllТllЫ Й спектр поглощеНIIЯ метана при 
10 м-а ма га. ВИдllO, что требуется гораздо более высокое OTIIO
снтеJlьиое содержанн е метана Для того, чтобы оБЪЯСlllIТЬ логло

щенне на Плутоне или Тритоне при учете эффекта давлеllllЯ. 
Как показывает IIсследоваНllе спектров, относительное содер
жание от 100 до 200 м-а ма га в предположении, что давлеlте 
обусловлено только мета!tOвой атмосферой, позволяет хорошо 
объяснить возможное поглощение на Плутоне. 

В предположении реалыlOГО существования ЛIIН IIII поглоще
иия 8900 Д Беинер 11 его коллеПI рассмотрели прнроду возмож. 
ной метановой атмосферы Ila Плутоне. 01111 Пришлн к выво
ду. ч то метаиовая атмосфера вполне может поддерживаться 
возгон кой nOBepXHOCTltOfO мета нового инея. В силу большого 
эксцентрис итета орбиты Плутона 11 вытекаюшего отсюда из
менения расстоЯlШЯ от Солнца З llачительная атмосфера может 
существовать только при прохождеltlНl П_1утона через область 
пернгелия. Они также исследовал и ВОЗможность того, что пог
лощеНllе Ila ПЛУТОIIС обусловлено скорее слоем инея мета н а, <leM 
метановой атмосфе рой. ИХ лабораторные исследования с пе кт
ров логлощеllllЯ твердого 11 газообразного метана в IНlтервал е 

от 1 до 4 мкм пок азаЛI!, что ЛIIIIIIII поглощения в га зообраЗl!ОМ 
1I твердом СОСТОЯНI! И проявляются на одинаковых длинах ВОЛII. 

Поэтому существ ует возможность того, что ЛIIНЮI поглощеllllЯ, 
открытые Ila ПЛУТОllе КрукшеНКО~I. Пнл</ером н MOPpl/COIIOM 
(1976), ук азывают н а наЛ I!Ч11е либо метановой атмосферы, ли-

хо.nОДНЫП л:.rННЫfI свЕт 105 

бо IlIlея из метава, либо на их комбннацию. Беннер 11 его кол
леги СЧlIтают , что, пока ЛИНИ II поглощения газообраз ного 1I твер 
дого метана в области от 1 до 3 мкм Ile будут различимы, л и
ния поглощеиия на волне 8900 Д представляет наилучшую 
ВОЗМОЖIIОСТЬ дл я выбора между этим и двумя СОСТОЯНИЯМ II; конеч-

Pltt.6.7. 
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Сраененне 8ычисленtюго сttитетичес"ого tпектра метаиа н QТНОСllтельных 
tпектроа Плутона н Тритоuа при разрешении 10 А. Три верхиих синтетиче
с"нх спектра получены е предположеиии, что давление обуслоелено только 
ат~tосфероli из метана. 4етаертыli спектр предполагает даелеllие >0.01 атм, 
так что эффектами да вления мож но пренсбречь. Услоа ия форми роваn ия си н
тетичс<:ких спектрое: J - 50 м-амага, р -О,ООО3 ати; 2 - 100 ",·ам ага, р
- 0,0005 атм; 3-200 ы ·амага, p_O,OO I аты; 4-10 м-а мага . р>О.О I а'l'Ы 
(БСНI!СР н др., 1918) . 

110, должны быть преДПРIНlЯТЫ далыl йwнеe спектральные несле
доваllН Я с новыми, создаваемыми в настоящее время IНlcTpyMell 

тами. Они заключают, что есл и линия на ВОЛllе 8900 Д окажет
ся слабее или даже вообще будет отсутствовать, то I!Х ан ал нз 
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будет прим еНIIМ для указания верхнего предел а 
метаЩI 113 ПЛУТОilС·, 

Наказн 11 Днль (1978) ПОСТРОIJЛИ лолуанаЛIIТll ческую тсо. 
р l l Ю, описывающую ДQЛГОСРОЧ IIУЮ ЭВОЛЮЦIIЮ ДВ llжеНIIЯ Плуто. 
нз. ОНИ BI3CJ111 НОВ}'Ю модель, преДСГЭВIIЯЮЩУЮ собой модиФици. 
рованную круговую ОГРЗНltчеllllУЮ задачу трех тел, где СОЛнце 
обладает СЖЗТllем, Нептуи движется по КРУГОВОIi орбlfте в плос. 
кости экватора СОЛlща, а масса Плутона пренебреЖ II МО мала 
Это была проетейшая ДllllЗМl l ческая модель, которую 01111 ~\ОГЛi 
преДЛОЖ llТЬ для предстаВЛСНllЯ движеНIIЯ П.'IУТОНЗ нз больша .. 
промежутке Бремеlil l , п рснебрегая короткоперИОДllчееКIIМ II чле

н ам", а также 'I ;]СIIЗМII с оч еllЬ большими периодами. На ос. 
иове указанной модели было получено НССКОЛЬКО решений , одно 
IIЗ которых УЧ lIтываст резонансНые эффекты Плуто" - Н_еп
тун 11 Плутов - Ypall, а также нерезонансные эффекты, обус
ЛОВЛСН IIЫС Юпитером и CaTyplIOM. Это решение дает дол гопе
РlIоднческое Л llбр аЦII 0l1ll0С движеН llе эксцентриситета, наКЛОна 
и пернгеЛIIН орбнты Плутон а . Либрация эксцеНТРllСlIтета про
IICXOдl1Т между маКС II МЗЛЫIЫМ з н ачен ием 0,266 11 МlIJшмальным 
Зllа'lеНllем 0,218. МаКСl1маЛ ЫlOе 11 МШlИмальное значеНIIЯ дл,. 
наклона составол яют COOTBeTCTnell l1O 17, 15 и 14 ,67' с це llТро" 
ЛllбраЦШI 16,03. В ОТЛlрше от центра Лllбрации по эксцеllТр И
СIIтету центр либр аЦlIН по на КЛОl l У имеет большее значение, чем 
среднее зн ачение наКЛОllа. 

НаК?З II 11 Диль обнаРУЖllЛ Н , что долгоперИОДИ'l ески й Лllб ра
ЦIЮI!llЫII хара ктер изме нения элементов Плутона не Ilа рушает
eR при добавлеllИ И малых граВ llта Цl\ОННЫХ сил (например , при 
tlзменеНlНI эксцентр иситета н иаклона орбиты НеПТУ llа) IIЛ И 

оч ень малых lI егр авнта ЦlЮНIIЫХ диссипативных сил (Уиппл, 
~950; КllаllГ, 1973), а также п ри неболыuом IIзменеНl1II началь
"ы х УСЛОВlнi, масс и Apyrll x параметров. Все эт.о "е сказывается 
If на отсутствии тесных сБЛllжен"й между Ллутоном 11 Непту
ном. ,Таким образом, еще раз подтверждается Долговременна я 
устойчивость ДВ IIЖСН IIЯ ПЛУТОilа·· . 

7 июля 1978 г. в Циркуляре.N'g 3241 Центрального бюро аст
pOHOMf! 'lecКllx телеграмм Международного аСТРОfюмического 
союза сообщал ось об открытии Джеймсом Кристи из Морской 
.обсерватории США спутника Плутона. Это было одним нз наи
болес важных 11 долгожданных открыти й в астрономии Солне',
IIОЙ CIICTCMbl lIашего столеТlIЯ . Теперь "аконец открылся путь 

для ВЫЧflСЛ С llIIЯ массы Плутона с гораздо большей точностью, 

• Об Y8~PCIIIIO.\I обнаРУЖСIIНИ MCTal1080ii атмосферы иа Плутоис сооб
щается 11 работе: Fink U., Smit!1 В. д., Веппег О . С., Jо!шsо!\ J. R., 
Rcitscm:l Н. J. Dctcctio11 01 а СИ, a tmospl1crc оп Plulo. Icarus, 44, 62, 1980.
ПРIlМ. ред. 

•• ДаJ1l.I IСЙIЩ'Я деТ3Л1IЗ3ЩI П этих рсзультатов содержится 8 статье: 
Nacozy Р. Е., Diel. 1 R. Е. А dis<:ussion 01 Ihe solu!ion for the тоНоп of 
Pluto. Cc]es. Mech., 17, 405, 1978. Обзор результатов по эволюuии движения 
ПЛУТОll3 ДЗI. В работе: Nacozy Р. А review 01 Ihe тоНоп 01 Plulo. Сеlез. 
Mech., 22, 19, 1980. - Прu.ч. ред. 

холодныl'I лУННЫй СВЕТ 107 

чем это позволяла теория возмущений !lЛ II оценю! диаметра н 
плотности. И действительно, менее чем через две н едели после 
IIз вещеlШЯ МАС Хьюз (1978) произвел такое ВЫ'l llсле lНlе массы 
па клаСС llч ескому уравнению (1) : 

М, = 4,'d'/(GТ'), (1) 

где d - среднее расстояние спутника от планеты, Т - орбllТаль
IIЫЙ период спутника, 0- ньютоновская гравитаЦlIонная посто
янная; пр" этом спутннк предполагается гораздо менсе массив
нЫм, чем планета. Подставляя з наЧСIШЯ, оп уБЛlIковаllllые в 
Цвркуляре МАС Ng 324 1. Хьюз нашел дл я массы Плутона зн а
чеН I!е 1,56· 1022 г , что согласуется в предслах ошибок опрсделе
'ния со з начение м, данным Крукшенком, П ИЛ<I С рОМ 11 Moppllco
нОМ ( 1976). Для нового с путника Хьюз предложи.'1 имя Персе
фО IlЫ, жены Плутон а в подземном царстве. 

Кристи (Кристи, Xap pllHrтoll, 1978) от м еТIIЛ УДЛl!lIенную 
форму изображений Плутона на фотограф Н tl ССКIIХ cНl.IMKax, сде
лаll llblХ Ila ' ,55 - м етровом астро м етрическом рефлекторе Мор 
ской обсерватории США во время программы регулярных аст
ро метрических наблюдеНII Й ПЛУТОllа, lIач ~ты х в 1978 r,

v 
При 

измереНИII этих пластинок на автомаТllческои нзмер IIтслыI1I ма
шине 22 нюня Крнсти заметил ВЫТЯIlУТОСТЬ IIзображе lНlII пла
неты имеющиХ небольшоi! выступ с ЮЖНОЙ стороны на всех 
пл аС~Нll ках, святых 13 11 20 апрел я , 11 с ceBeplloil CTOpOllbl 113 
всех пластинках, сделаllНЫХ 12 мая. ОШllбки гндироваllllЯ "С 
.,0ГЛlI ЯВЛЯТЬСЯ причнной этого, поскольку 1IЗ0б ражеН IIЯ з везд 
имел и круглую форму, и после того как возможность п р и сут
СТВIIЯ слабых звезд пол я была исключена путем сравнения с 
сЛаломарским обзором lI еба», было заподоз рено существование 
спутни ка. Затем был организован поис к удлинеllllЫХ lIЗображе
IШЙ Плутона н а пл аСТll lIках, снятых ранее на 1 ,55-мет ровом тс
лес копе в 1965, 1970 11 1971 гг. для другн х программ . Т ак как 
размеры выступ а , обllаружеllНОГО в 1978 г., соста вляли лишь 
О.7" Ila наилучших IIзображеЮIЯХ, было О<lевидно, что любая 
вытянутость изображеЮI Я может быть 06наруже ll а только пр" 
ОПТllмаЛЫIЫ Х условиях ВИД II МОСТИ. Тем не менее KPHCTII 11 Хар
p"Hrтoll смогли обнаружить ВЫТЯIlУТОСТЬ изоб ражеНllЯ 11 зафик
сировать ее направление на двух пласт и нках, снятых в 1965 г . 
и ПЯТlI пл астинках, снятых в 1970 г. Исследование пластНI!ОК 
1970 г. привело к значению периода обращеliИЯ спутника не
МIIОГИМ более шести суток . 

Вслед з а этим иачал ись на6людеll ИЯ Плутон а с помощью 
' ,55 - метрового инструмента, выполняемые Даном, KOTOpbIfl ис
пол ьзовал каждую подходящую ночь, хотя пла нета прОХОдltла 
ч срез меРИДllан задолгО до насту пл еllllЯ темноты . ВЫТЯIlУТОСТЬ 
IIзображеllИЯ уверенио наблюдалась в две 11 0'111, н 2 !IЮЛЯ была 
IIOЛУ<lеllа еще одна оценка степени вытянутостн. OuellKII раз-

- 08" 09" Л IlЧIIЫХ наблюдателен иаХОДllЛ ИСЬ в пределах от , до , 
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Рис. 6.8. 

Изооражение ПЛУТОl18 118 ПJlЗСТIIНКС, снято/! 2 ltJоля 1978 r. "3 1 ,55-мстровоll 
~CTpOMeTPII~CCKOM реФЛСl(торе МОРСКОII обсерватории США. ~'веЛII .. еНll е при
лизнте .. ,ьно 8 ]00 раз. СПУТИИI( IIРОЯl:\.llяеn:lI как BblCТY" на IIзображеННII 

планеты оБЛ1l311 ПОЛожен"" 4Ь 30ш (КРНСТII, Харрниrrон , 1978). 

прн обшем соглa't:НII. что наилучшей оцеНКОli является более 
низкое з на чение. 

Н а pIIC. 6.8 показа но лучшее изображеfше, полученное 2 ию
ля. Удлинение изображения на 0,8" соответствует 17000 км на 
расстоянии Плутона , что в трв раза больше всрхвего предел а 
диаметра планеты , уставовленного ранее (ХОЛllдей Харди 
Франц, Прайзе р , 1966). Это соверше llВО ИСКЛЮ'lает' возмож : 
,/Ость , что пОявление выступа обусловлено эффектом врашевия 
ПЛУТОllа нлв наЛ ll чием каКИХ-либо образовани й Ila поверхности 
планеты . Н а плаСТинках, Снятых в главном фокусе 4-метрового 
рефлектора обсерваТОРНII Черро-Тололо 6 июля 1978 г Грэхе 
( 1978) ,~бнаРУЖ IIЛ Вытянутое изображение со средннм·' Дliаме~ 
ром 1,6 , Отношением осей неМIIОГНМ меllьше чем 2: 1 11 ПОЗ IЩII 
О IlНЫ М углом примерно 1660 ±50. Малхолланд в обсерваТОРИlI 
MaK-ДОllальд подобиым же образом сфотографировал ПЛУТОIf 
6 ИЮЛЯ 11 подтвердвл реальность этого явлеllllЯ . В тот же день 
к апитан См!!т и з Морской обсерваТОРlII 1 США сообщ!!л об ОТ
KpblJIIII аСТрОНОмической общественности 11 прессе. 

В ПОПытке пеРВОllачалы/Ой интерпретаци и Кристн н Харринг
тои п~еДПОЛОЖIIЛII, что 6,З867-суточиый период, связанный с 
Кр llВОII блеска (Андерссо н, ФIIКС, 1973), отнОсится также и к 
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спутнику. 0'111 П рННЯЛII, 'по его орбlпа круговая с ради усом, 
равным м а КС lI мальному наблюдаемому расстоНlШЮ от планеты , 
что момент и направление маКСllмалыюго удлинения нзображе

IIНЯ соответствуют прохождеНIIЮ сп утника через узел. Наклон 
его орбнты достаТОЧIЮ вел"к, 'I TO ПРИВОДIIТ к ограниченням в 
отношеНIIИ напра влеllИЯ УДJII!llеНIIЯ 11 в то же время не настоль

ко БО~1 I.>ШОН, чтобы оказать влияни е на кривую блеска. На ос
новаНИII всех эти х соображений были получе llЫ элементы ор
биты спутника, пр"веде llные в табл. 21. 

Та6JIнца 21 
ЭЛЕМЕНТЫ ОРБИТЫ СЛVТНИI(А ПЛ)/ТОНА 

а =< 0,8N на раССТОIIЮШ 303.. С • 
Р = 6,3867 сут 
е _ П,О 
i "'" ±105О } по отношеllИЮ 1( карТНtllюй ПЛОСКОСТИ 
Q '"" З50~ при <х - I зьзо'" , & =< + 10,5" 

Наклон к эклиптике составляет приме рlЮ 11 5нли550 . Полюс 
орбиты лежит вблизи точки а: = 8Ь , 6 = _50 ИЛ !! же точ ки а= 
= 19Ь , 6 = 350. Обе ЭТlI ТОЧКlI находятся в облаСТII вероятного 
расположения полюса вращения ПJ1утона, укаЗЗ IIНОЙ Андерссо
НОМ и Фиксом ( 1973). В п ервом слуtl ае прохождеНIIЯ СП УТlllI ка 
по диску планеты и затмеНIIЯ должны ПРОИСХОДII ТЬ в периоД 

1983-1987 ГГ., а во втором слуtl зе - в пе РIЮД 1968-1972 г г. Ис
пользуя ЭТlI элементы, Кристи и Харрингтон вычислили эфеме
риды на моменты всех результаТIIВНЫХ наблюдеНIIЙ (пр" кото
рЫХ было обнаружено УДЛ IIнеНlIС изображения ) , а также на 
момент попытки Койпера ( 1950) измерить диаметр Плутона с 
помощью 5-метрового Паломарского рефлектора. ПреДВЫЧIIС
ленные ПОЗНЦIIОНllые углы 11 угловые р аССТОЯIIИИ вместе симе
ЮЩIIМIIСЯ наблюдательными данными прlIвеДСllЫ в табл. 22 . 
Еслн ПрlllIЯТЬ во внимание трудности измерений. то СОГ.'1асие 
между вычнслеНll ЯМН 11 наблюдеllИЯМИ надо п р llзнать отл ичным. 

По зн<!чеIIitЯМ периода и среднего расстояния, пр"ведеНIJl>IМ 
в табл. 21, KP IICТlI н ХаррltНГТОil ВЫЧJlСЛ\lлlt значение массы 
Плутона со СПУТlII!КОМ, равное примерно 1/200000000 массы 
Солнца (около 0,0017 массы Землн). Со зна'lением диаметра 
Плутона 3000 км (Крукшенк, П нлчер, Моррисон, 1976) средн яя. 
плотность планеты станет раВIЮЙ 0,7 плотности воды. Это оз
на ч ает, '!то Плутов, подобно cnyTllIIKaM другвх план ет-гигантов, 
состонт в основном IIЗ замерзшнх летучих веществ. Еслн также 
предположить, что изменение блеска П.'lутоиа действительно 
обусловлено вращением планеты (сп утник должен бы быть 
лишь на 1,6т слабее. чтобы обусловить наблюдаемое нзменение 
n общей звездной веЛ II 'l lIIlе, составляюшее О,221П ) то тогда перн
о ... обращеНJlЯ СПУТНIIка It пернод вращения плаl lеты синхронны. 

Такое СОСТОЯИIlе. является весьма устойчивым. Пр"НlIмая, чт() 
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ТаС!Jllща 22 

ВЬ/ ЧИCJIЕННЫЕ И НАБЛЮДЕННЫI;: полож.ЕНИЯ СЛ~ТНИКА 
ПлУтаВА 

дп. р .... ч"сл ' ..... D .... чIf<'JI D"аБJI 

1950 март, 22,20 120" 0,2 ' ''' J9б5 IIПРМЬ , 29,16 167 160" /9б5 ~aA, 1, /5 • 10 
0,72 

1970 IJЮI1Ь, 13,17 171 180 
0,46 

1970 ИЮIIЬ, 15, /7 2з 20 
0,76 

1970 "ЮНь, Jб.17 з53 З5О 
0,31 

1970 НЮНЬ, 17,16 ЗЗ8 340 
0,74 

1970 ИЮНЬ, 19, 16 176 170 
0,58 

1978 anpeJlb, 13,31 17:! 170 
0,69 

1978 anpeJlb. 20,29 164 180 
0,79 

1978 wзА . 12.22 З5О З5О 
0,73 

1978 ItЮ/1Ь.' 1,20 14 10 
0,80 0,71 

1978 IlIOJIЬ , 2,17 352 З5О 0,80 1978 НI()JlЬ, 5,15 175 о,, 
1978 НЮJlЬ, 6,00 175 0,76 162 166 0, 71 

::а~~~~~~л~Вг~З:!I~т~ ~~Л:~l~~~ ~JlJлтона 11 его спутника более 2ш 
8УЮЩlfЫ характеристикам для П DТНОСТЬ аналогичны СОответст· 
ВЫЧIIСJlIIJlII, ЧТО диаметр слуп,"калутоиа, КРIIСТИ 11 XapPIIHrтOIl 

N СОставляет около 04 дl 
ра лутоив, а его маСса пОрядка 005-0 10 'п Iвм ет· 
Они СЧ liтают. что подобие ПЛ т ' , массы Лутонз. 
нет СВllдетельствует в пользу ~f~;т~з~'УТНriкам гигантских Пла -
шеином спутнике Нелтуна. о ЛУТОtfе как О вы6ро_ 

KPlfCTIf предложил для СЛУТlfIIК П fl: 
СоглаСJIO клаССIf'lеской греческой а Ф луто а ~азваfНlе Харон. 
"а лодке души умерших Людей ч ер:ЗИр~:уОГ~ И, арод" перевозил Плутона. тнкс в ид, царство 

X,p~~YToOH (1978) дал детаЛЫlOе Описание системы Пл)'тон_ 
. н отмечает что Ха рои я 

по ОТношению к П~утону че~ лляется еще более массивным 
(1: 81,4) . Если его ле и' 1 уиа по ОТношению к Земле 
рноду вращения ПЛ T~H~Д т~бращеtlИЯ д:'kтвительво равен ле
известным СIIНХРОIIИ~~ e~TeCT~:~OH может быть единствснным 
Системе. ЛОУТОII Пllше~, что XapoH"~M 6 СПУТIIИКО~ в СолиеЧ IIОЙ 
Плутона, должеи иметь весьма вл~ча~л~~::~ЫИ с ПбовеРХIIОСТН 
димым днаметром в 5 раз п евыш I вид, о ладая ви
шем tfебе, и ВИДII~IOЙ звездн~й веЛ~I~::::~~ ~~aMe;p Луны на lIа
отвеТСтвующей Яркости нашей Л • - до -9,&n, со-
110 t/аш ей Луне Харон также n уны в леРВОII четверти. Подоб-
6,39 сут . Лоуто ;" кроме того , за~~~~~~Т ~~~H фазы с периодом 
«мрачным, TeMtfblM миром» каЮI ' лутон не является 
появляется "а его I/ебе Ka~ све м его ч асто Р исуют. Сол н.це 
блеском - 19m, в 1600 раз ярче п01,~оайюлщая звеззда со средним уны на ем ле, 

ХОЛОДНЫй л)/НtIЫА СВЕТ IIJ 

После открытия Харонз ХаРРИНГТОtl 11 Ван Фландерн ( 1979) 
"а основе СВОИХ ВЫЧИСЛСlllfЙ предположили, что СlIстема Плу
тон - Харон могла прОilЗОЙТН в результате сБЛlfжеlfИЯ Нептуна 
с гипотеТlfческой десятой планетой, обладающей Maccol"i от 3 
до 4 масс ЗеМЛII. Такая планета при прохождеНIIИ через систе
му Нептуна могла своим возмущающим деЙСТВI1ем перевест и 
TPlfТOII на его современную обратную орбlПУ 11 выбросить дру
гой СЛУТlIlfК (Плутон) на самостоятеЛЫIУЮ орбиту, которая по
степенно преобразовалась в резонансную. ПрИЛlIвные силы мог
ли также оторвать часть вещества ПЛУТОllа, ставшую затем его 
С ПУТlIIIКОМ. В этом случае плаllета должна иметь lIеправилыlюю 
форму, а ее яркость ДОЛЖlfа II З МСНЯТЬСЯ I1рИ вращеllИlI. Лоутон 
( 1979) отметил, что если сбл ижеllllе по гипотезе XapplIlIГYOtla
Ван Ф.'lаllдерна произошло оскоре послс образования Солиеч
IIОЙ системы, то имелось достаТОЧIIО вреМСIIН для стабилllЗЗШIИ 
орб иты ГlIпотеТИ <lеской планеты. Лоутон считает, '!то npocTcl"i
шсй из таК IIХ стабилизнроваtltlых орбит является орбнта с со
измернмостью с Плутоном 11 НСПТУIlОМ в отношеllllЯХ 1 : 2 1I 1 : 3 
соответственно. 011 указывает, что, хотя гн потеза Харрннгто, 
tlЗ - Ван Фландерна может подвергатьс я КрИТlIке, она допус
кает возможность HOROI"i плаtlеты, двнжущейся по очеlll. экс
цеНТрИЧllОЙ орбllте 11 лозволяющеit согласовать два набл юдення 
HenTylla Лала tlДОМ в 1795 г.· Простсйшсс и наиболее прямолн
ней ное предположение СОСТОIIТ в том, что пл а нета была близка 
к Непту"у' о 1795 г. и оказывала возмущающсе влияtlие. ЛОУТОtl 
предложил в высшсl"i степен и УМОЗрlfТельную систему элементов 
для орбиты планеты х. Он представляет себе планету с массой 
от 5 до 6 масс Земли, с диаметром от 15000 до 18 000 км 11 с 
II ·Й звездной веЛ II 'lIIlIоit D пернгелии. Большой эксцеНТРИСlfТет 
(е=О,35) орбиты планеты Х с 495·леТНIIМ периодом отражается 
в 11ОложеШIЯХ ее пеРllгеЛIIЯ (30 а. е.) и афелия (92.5 а. е.)". 

• I ·н потеза Харрнигтонв - Ван Фландерна и обосНОВВIIН()(;ТЪ преДIIОЛО' 
женнii о ПЛ<lIIете Х 06суждаЮТСII в работа:'l: Faгillclla Р., Мilапi А., Nobi· 
li А. М .. Valsecchi G. В. Sorne I·emarks оп the capture of Тгilоп and Ihe 
origin of Pluto. lcarHs, 44. 810. 1980; Huglies о. \V. Р1апе! Х; is it neces· 
sa ry? NatIIfe, 291 , ыз, 1981; М00ге Р . Some Ihoughts оп plallet Х. J. Bгil. 
Astron. Assoc .• 91. 483. 198!; Paгlusch Р . Transneptun und Transpluto. Aslron. 
und RaumFahrl, Nl б. 168, 1980. - Прultl. ред. 

•• ИЗ недавних работ, посвященны х Bonpocalol пронсхождення Пllутоиа 
11 Харонз, отметим: Dormand J. К. \VooHson М. М. The огigiп of P Juto. Моп. 
Not. л. Aslron. Soc., 193, 171, ]980; Мigl1згd F. 011 а possibIe origin of 
Charon. Astron. ASlrOp]1yS., 96. L1. 1981 . В связи с гиrrотезамн происхожде' 
I I IIЯ Пllутона с.1СЛУет ynowlIHYTb гнпотезу Т. М. ЭIIССllа, согласно которой 
ПЛУТОII В03III1К как астероид в предполагаеиом эанептуиовом зстерон.дном 
поясе, под ВЛИЯШlем 80змущеrlнii от подоБНl.oI:'I себе ЗСТСРОlrдоа сБЛНЗllЛСR с 
НеПТУIlОМ, KoroPbIl1 н перевел его нз С06ремеИllУЮ орбиту: СМ.: Эllесв Т. М. 
I-Iоваll аККУlllУЛIIЦНОIШ8R МОДе.1Ь формироваН!!1I планет н структура IIllешних 
06Jtaereii СолнечноR систеМbI . П репринт ИПМ АН СССР Nt 166. 1979: Ипа · 
тов С. и. О приблнженном методе исследоваН И II взанмного гравнтациоrНlОГО 
81tIlЯНИR Te1t протопланетного облака . 1( IIОПРОСУ об эаолюЦlШ OpCillTbl Плу. 
тона. ПреПРlIIlТ ИПМ АН СССР М 43 .• ] 98Q. - Прultl. ред. 
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23 января 1979 г. Плутон, двигаясь по своей очень эксцентр ич_ 
ной орбите, пересек орбиту Нептуна, так 'ITO обе планеты нахо
дились на одинаковом расстоянии от Солица - 30,3 а. е . Плуто в 
достигнет пер игелия (29,6 а. е.) n сентябре 1989 г. Обе планеты 
вновь станут равноудалснными от Солнца 15 марта 1999 г 
после чего Нептун утратит свою временную роль наиболее д а': 
лекой планеты Солнечной системы. 

Факультет астрономии уииверситета штата Нью-Мексико в 
Лас·Круссе, США, запланировал проведеIJие в феврале 1980 г. 
специальноъо симпозиума по Плутону В ознаменование 50-й го
ДОВЩ~IIЫ его Открытия. Ко времени окончания работы над этой 
кннгов - НЮЛЬ 1979 г. - список лредставленных там работ был 
еще неизвестен* . 

Первые наблюдення Плутона, которые пОзволят ВЫПОЛнить 
не посредственные IIзм:р еllИЯ его AIlaMeTpa и углового расстоя
I!ИЯ Плуто/! - Харон, оудут, вероятно, произведены с ПОмощью 
Космического телескопа, запуск которого запланирован по прог
рамме «Спейс Шаттл» в 1983 г.** Получеl!ные в результате это
го ~точнеН!!ые элементы орбиты Харона должны ПОЗВОЛИТЬ вы
числить массу Плутона с ТО'шостью, сравнимой с точностью 
определения масс других внешних планет тем же методом. Одна 
ко выполне/ше задач и разрешения деталей на поверхностях 
Плутона If Харона ДОЛЖНО быть отложено до будущих полетов 
автоматических ~осмичеСЮjХ ап паратов типа «Вояджер» или 

«П I!Онер» . К сожалению, постановка этой задачи остается очень 
отдаленной перспеКТIJВОЙ, так как в настоящее время не пла ни-

.. 50ЛЬШIiIlСТllO работ, преДСТ1Нмеииых Ila это:.! Сим позиуме, опуБЛJlкова . 
вы о СllеЦJlа"ьном 6ыпуске журна.~а «Икарус:о: Icarus, 44, N9! 1980 -
П рим . ред. ' . 

.. Разрешение пары Плутон - ХаРОII н определение днаметра ПЛУТОJlа 
было ПРОJlЗ6сдеllО неда13110 методаМl1 слеКЛ'"/lтерферометри!\ СМ работы' 
Воппеаи О., Foy R. Interferomblrie аи 3.60 m CFH. 1. Resolution d~ system~ 
Pluton·Ch~ron. Astron. Astrophys., 92, LI , 1980; Harring!on R. 5., Chrisly J W 
The satelble 01 P lu!o. Н, 111. Astron. J. 85 ]68 1980' 86 442 1981: 
!,! ughes О. \V. Charon's d.iameter, Nature, 287, '677, ' 1980; 'Hen'besl N. Plut~ 
15 а doubIe planet. New. SCI ., 88, 20, ]980. _ Прим . ред. 
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руются ~' не рассматриваются НI!каЮJе полеты к Плутону. Кос
м"чеСЮIIJ проею «Большой тур», предусматривавший использо
вание исключительно благоприятного расположения виешних 

планет, случающегося только один раз в 179 лет, серьезно рас
сматривался в начале 1970- х годов. Типичный полет по прог· 
рамме «Большой тур» включал бы в себя полет космического 
аппарата к Юпитеру с последуЮЩllМ полетом в раЗЛИЧ/IЫХ воз· 

МОЖIIЫХ комбинаци я х к Сатур ну, Урану, Нептуну н Плутону 11 

С использованием гравитационного ускорения Прll сближении с 
каждой планетой для разгона аппарата в напраВJ1еНIIII к сле· 

дующей пла"ете. Первоначально lIамечалось, что КОСМII 'l еский 
аппа рат, называемый TOPS (Ther moeJectric Outer Planet Spa
сесгаН - термоэлектрическнй космический аппарат для внсш
ни х плаиет ) [! обладающий системой самоуправления н само· 
восстановлення, будет запущен в 1977 г. к Юпитеру , Сатурну 
и Плутону. Это позволило бы сократить время полета к Плута· 
ну от непомерно долгого, составляющего 41 год при самой эко
номичной траектории, до всего лишь 9 лет. ЕСЛII бы такой а п 
парат был запущен, как планировалось, мы бы сейчас с нетер
пен ием ожидали его прибытия в систему Плутон - Харон в 
1986 г. К сожалению, из·за ФЮlа"савых затруднений Н ацио
нальное управле"ие по аэронавтике 11 нсследоваиию космиче· 

ского пространства США (НАСА) не смогло реализовать про
ект «Большой тур» в его перВОI!ачалыюм замысле и вместо это
го ограннчилось сокращенным вариантом. Этот новый проект, 
предусматривающий полеты двух КОСМilческих аппаратов класса 

«Маринер» - «Вояджера- l » и «Вояджера-2», оказался чрезвы
чайно успешным 11 к моменту окончаНilЯ работы над этой КНilГОЙ 
пр и нес множество наУЧf!ЫХ данных по IOnHTepy н его спутн и
кам. Оба аппарата продолжают полет к Сатурну, используя 
гравитаЦИОНf!ое ускорение от Юпитера, позволяющее cOKpaТlITb 
время полета к Сатурну до всего лншь двух лет. В заВНСilМОСТИ 
от успеха встречи «Вояджера- l » с Сатурном «Вояджер-2» мо
жет быть направлен для пролета вблизи Урана в январе 1 986г. 
с возможностью дальнейшего изменения направления для встре
чн с НеПТУIlОМ в сентябре 1989 г.* 

Первым космическим аппаратом, который пересе'lет орбиту 
Плутона в 1987 Г., станет «:Пионер- IО», стартовавший с Земли 
в ]972 г. «Пионер- l 0» покинет известную к настоящему времени 
границу нашей Солнечной системы с остаточной скоростью 
11 ,5 км/с и станет , в сущности, первым межзвездным космич е
ским аппаратом. Однако ни «П ионер: ]О», НИ последующие. за 
НИМ «Пнонер- II » , «Вояджер- ] » И «Вояджер·2» не пройдут дос
таточно близко от Плутона, чтобы полу'!Ить какие·либо полез-

.. П рО.1ет ", Вояджера·2 :о ~БJ1НЗII CaTyplla окаЗ8ЛС" чрезвычайно плодо
творным в IlаУЧIIОМ отношении. 11 есть осиования lIадеfl ТЬСII на успешное 

продо.1жеШlе его ПО.1ета. - Прцм. ред. 
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вые дан ные, за исключением данных о характере меЖЛЩlIIстно!l 

среды, в которой движется ПЛЗIJСТЗ. При УСЛОВИII, 'lТО JJX энерго
обеспечение будет ухудшаться не быстрее, 'ICM предусмотрено, 
а IiХ ЗIПСННЫ будут СОХРЗIIЯТЬ свою ориентацию, ЭТИ космиче_ 
ские аппараты будут ПРОСЛСЖliваться до op61J TbI Плутона стан
ЦИЯМ" слежения сети Д3Лl.>IIсii космической связи (DSN) и даже 
на еще больших раССТQЯНIIЯХ с ПОМОЩЬЮ ЗОО-метровой антенны 
в АреСll бо или очень БО.'1ьшоr, антсlOЮЙ решетки в Нью·Мек. 
СИ КО. 

ХОПI ВQ3МQЖIЮСТЬ полста к Плутоиу з а QЧСII Ь короткое вре. 
МЯ, предостаВJlявша яся благоприятным расположением ВIIСШI\ИХ 
плз н ет. IfC была реализована, возможность полетов аппаратов 
т ипа С ПИОllср-IО:t С IIспользованием поля тяготеllltя одtюй пла
неты повторяется каждые 12 дет (период обращенttя Юпttтера ). 
Подобны й полет к П.~утон}' может быть осуществлен КОСМ lI.че. 
СкtfМИ аtlПаратами типа «Вояджер :. ttлн «JOP:. (орбитальный 
спутник Юпитера) 11 займет около 15 лет времени полета. Од
нако требуемое времн полета будет увеличи ваться, после того 
как Плутон пройдет перигелий в 1989 г. и начнет удаляться в 
более далекие области KOcMll 't eCKoro простр аllства. ВПОЛllе воз
можно, что со BpeMelleM будет выбраll полет с BI>lBOAOM 311l1ар а· 
та на орбlПУ спутника ПЛУТОllа, а не простой пролет мимо пла. 
неты, так как такой полет ПРИllесет больше точной информации 
о массе, размере It форме Плутона It Харона, а также о дета
лях строения IIХ поверхиосТlI. Поскольку образование системы 
ПЛУТОII - Харон было, вероятно, БУРltым событием, возможно 
связанным с выбросом из системы Нептуна, ХаРОI! может быть 
планетным осколком непра ВIIЛЬНОЙ формы, подобно спутникам 

Марса Деймосу 11 Фобосу . Сам Плутои мог Il cnblTblBaTb С IIЛЬ
ную метеоритную бомбардировку во время своего образовання 
IIЛН последующеii ЭВОЛЮЦlIII, поскольку такая бомбардировка 
является общей закономерностью, характерной для ИСтар!!!! Сол
нечноit системы, 110 краitней мере для IIСТОрин BHyTpeHlIIlX пл а
нет 11 II Х спутии ков, а также галltлеевых спутников Югштера. 
Подобио 13IIYTpeFI11ItM планетам 11 ЛУllе, Плутов может обладать 
аСlIммеТРllей полушарий, когда одно полушарие в геОЛОrllческом 
отношеllllll рад икально ОТЛllчается от другого. Такое различие 

двух полушарий Плутона может быть oTBeTcTBellllO за 6,39·су
точную вариацию блеска пр!! враЩСlII1II плаl l еты. Полет [10 ор
бите вокруг Плутона позвол ил бы провести эксперимент с ра
диозатмеllllем для опрсдслеllllЯ природы и состава атмосферы 

Плутона. С учетом ДЛI! тельного времени полета к планете прос
той пролет мимо нее был бы '1реЗВЫ'lаl1но раСТОЧllтельным. В то 
же время энергетические требования для вывода аЩlарата на 
орбиту вокруг Плутона кажутся впол не ВЫПОЛНИМ ЫМII в с илу 
довольно низкой остаточной скорости КОСМllческого аппарата по 
его приБЫТ НII к Плутону. 

nOJl ныл ОБОРОТ '1> 

Полет космического а ппарата к Плутону, несмотря Ila его 
технологи ческую осуществимость, остается во время написания 

этих строк отдаленной перс пектltвоi[ , так как НАел пок а не 
планирует и не paccMaTpllBaeT ии какого подобlЮГО проскта. Од
нако запуск такого аппарата, ПрОllзведснный до коица 1 980·хго
дов, мог бы еще дать нам детаЛЫIУЮ IIнфор маЩIЮ о CllcTCMe 
Плутон - Харои к концу этого столеПIЯ. В 2178 г . П ЛУТОII за· 
вершит свой первый полный оборот со времеНII его открытия 
в 1930 г. 
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