
Министерство образования и науки

Российской Федерации

Уральский федеральный университет

имени первого Президента России Б. Н. Ельцина

Ф И З И К А К О С М О С А

Труды 44-й Международной
студенческой научной конференции

Екатеринбург

2—6 февраля 2015 г.

Посвящается 50-летию Коуровской обсерватории

Екатеринбург
Издательство Уральского университета

2015



УДК 524.4
Ф503

Печатается по решению
организационного

комитета конференции

Редколлегия:

П. Е. Захарова (ответственный редактор), Э. Д. Кузнецов,
А. Б. Островский, С. В. Салий, А. М. Соболев (Уральский феде-
ральный университет), К. В. Холшевников (Санкт-Петербургский
государственный университет), Б. М. Шустов (Институт астрономии
РАН)

Ф503

Физика Космоса : Тр. 44-й Международ. студ. науч.
конф., Екатеринбург, 2—6 февр. 2015 г. — Екатеринбург :
Изд-во Урал. ун-та, 2015. — 270 с.

ISBN 978-5-7996-1381-5

В сборнике представлены доклады и сообщения студен-
ческой научной конференции, которая ежегодно проводится
в Астрономической обсерватории Уральского федерально-
го университета. Цель конференции — обобщить достиже-
ния в области астрономии и астрофизики и способствовать
формированию навыков и способностей молодых исследо-
вателей.

Сборник предназначен для профессиональных астроно-
мов и физиков, студентов и аспирантов соответствующих
специальностей.

УДК 524.4

ISBN 978-5-7996-1381-5 © Уральский федеральный
университет, 2015



ФИЗИКА КОСМОСА

44-я МЕЖДУНАРОДНАЯ СТУДЕНЧЕСКАЯ

НАУЧНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ

Организаторы

МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ
РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

Международная общественная организация
«АСТРОНОМИЧЕСКОЕ ОБЩЕСТВО»

УРАЛЬСКИЙ ФЕДЕРАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ
Кафедра астрономии и геодезии
Астрономическая обсерватория

2—6 февраля 2015 г.

Екатеринбург, Россия

Научный организационный комитет:

К. В. Холшевников (председатель, Санкт-Петербургский государ-
ственный университет), П. Е. Захарова (Уральский федеральный
университет), Д. З. Вибе (Институт астрономии РАН), И. И. Зинчен-
ко (ИПФ РАН), Э. Д. Кузнецов (Уральский федеральный универси-
тет), М. Г. Мингалиев (САО РАН), В. В. Орлов (НИАИ СПбГУ),
А. Б. Островский (Уральский федеральный университет), А. М. Со-
болев (Уральский федеральный университет), Б. М. Шустов (Ин-
ститут астрономии РАН)

3



Жюри конкурса студенческих научных работ

К. В. Холшевников (председатель, Санкт-Петербургский государ-
ственный университет), А. И. Васюнин (Max-Planck-Institute for
Extraterrestrial Physics (MPIfEP), Германия), Д. З. Вибе (Институт
астрономии РАН), А. Б. Островский (Уральский федеральный уни-
верситет), В. Н. Обридко (Институт земного магнетизма, ионосферы
и распространения радиоволн), А. А. Соловьев (Главная Пулковская
астрономическая обсерватория РАН)

Финансовая поддержка

Российский фонд фундаментальных исследований

Отдел по делам молодежи администрации Октябрьского района
г. Екатеринбурга

Уральский федеральный университет
имени первого Президента России Б. Н. Ельцина



П. Е. Захарова
Астрономическая обсерватория УрФУ

50 ЛЕТ КОУРОВСКОЙ АСТРОНОМИЧЕСКОЙ
ОБСЕРВАТОРИИ ИМ. К. А. БАРХАТОВОЙ

Мы ясно осознаем, что живем не только в своих домах, городах
и странах, но и в реальном космосе, который столь же прекрасен,
сколь и опасен.

Самая восточная в Европе Коуровская астрономическая обсер-
ватория, созданная в 1965 г., входит в состав Института естествен-
ных наук Уральского федерального университета и является одной
из немногих эффективно работающих в последнее время универси-
тетских астрономических обсерваторий России. Это уникальное на-
учное учреждение, расположенное вблизи 60-го градуса восточной
долготы, единственное в интервале долгот от Казани до Иркутска,
обладает высоким интеллектуальным потенциалом и развитой ма-
териальной базой. В обсерватории трудятся два доктора и шестнад-
цать кандидатов физико-математических наук.

Коуровская обсерватория своим рождением обязана развитию со-
ветской программы освоения космоса. На протяжении 57 лет од-
ной из основных задач уральских астрономов является наблюдение
за искусственными спутниками Земли. Без преувеличения можно
сказать, что появление в Уральском государственном университете
им. А. М. Горького астрономической обсерватории — историческая
необходимость.

Я помню, как в 1957 г. мы, будучи на первом курсе университета
им. А. М. Горького, уже заранее знали, что будет запущен искус-
ственный спутник Земли и активно готовились проводить научные
наблюдения. Спутник был запущен 4 октября. Интересны были по-
лучаемые нами телеграммы: «Свердловск. Небо. Бархатовой». А об-
ратный адрес: «Москва. Космос». К. А. Бархатова в то время была
заведующей кабинетом астрономии. В 1957 г. еще не было ни кафед-
ры астрономии и геодезии, ни Астрономической обсерватории.

К сожалению, первые наблюдения спутника сорвались. В тот мо-
мент над Свердловском небо было затянуто тучами. Мы смогли впер-
вые проследить полет спутника только через несколько дней после
его запуска. Тогда приходилось часами ждать, когда он появится на

© Захарова П. Е., 2015
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звездном небе — настолько несовершенны были расчеты его траек-
тории. Был центр наблюдений, располагавшийся во дворе одного из
зданий университета по улице 8 Марта, дом 62, были энтузиасты-
наблюдатели, в основном из Уральского университета. А до наблю-
дений первого искусственного спутника Земли мы наблюдали метео-
ры. Как сейчас помню, в августе 1957 г. мы лежали во дворе дома по
улице 8 Марта, 62 под большим обручем, головами к центру, и счи-
тали метеоры мощного потока Персеид, известного более 1 200 лет.
Первый искусственный спутник Земли мы наблюдали там же, толь-
ко уже на крыше здания.

Один из основоположников российской космонавтики Борис Ра-
ушенбах назвал первые десять лет освоения космического простран-
ства спортивно-романтическими годами. Так что все мы, астрономы
старшего поколения, вышли оттуда. Именно наблюдения, общение
со звездным небом заставляют задуматься над бытием, над тем, как
устроен этот мир. Слова академика Раушенбаха: «Главное занятие
человека — жить, и жить достойно» — остались с нами на всю жизнь.

Астрономия — наука точная. В отличие от первых лет космо-
навтики, когда были огромные отклонения положения спутников от
заданной орбиты, сейчас все точно просчитано: мы знаем, в какие
минуты и секунды должен появиться такой-то спутник, по какому
участку неба он пройдет. В разработку некоторых расчетов немалый
вклад внесли и сотрудники нашей обсерватории. Коуровская астро-
номическая обсерватория уникальна именно тем, что от долгот Ка-
зани до Иркутска это единственная астрономическая обсерватория,
которая ведет постоянные оптические наблюдения за небесными те-
лами.

Да, Урал не лучшее место для астрономических наблюдений.
Слишком часто бывает закрыто небо, да и горы не слишком вы-
соки. Мы находимся в центре России, страны, где очень мало мест,
пригодных для астрономических наблюдений. Но у нас есть научные
школы, у нас есть специалисты.

Научные школы по звездной астрономии (основатель К. А. Бар-
хатова) и изучению двойных и переменных звезд (основатель
М. А. Свечников) пользуются мировым признанием. Обсерватория
активно участвует в реализации государственных и международных
программ по наблюдению рассеянных звездных скоплений, перемен-
ных звезд и областей звездообразования, гамма-всплесков и сверх-
новых звезд, Солнца, малых тел Солнечной системы, искусственных
спутников Земли.
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Фундаментальные и прикладные научные исследования в обсер-
ватории проводятся по следующим направлениям:

— строение, происхождение и развитие Галактики и ее подсистем;
— физика звезд и межзвездной среды;
— физика солнечной активности и ее земные проявления;
— астрометрия и небесная механика.
Научная и учебная работа проводится совместно с преподавате-

лями кафедры астрономии и геодезии УрФУ, являя уникальное со-
четание науки и образования, необходимое для качественной подго-
товки специалистов. Основой для научных исследований служит на-
блюдательный материал, получаемый с помощью телескопов, уста-
новленных в обсерватории:

— 70-см телескопа системы Кассегрена;
— 453-мм зеркального телескопа АЗТ-3;
— 500-мм телескопа СБГ;
— 440-мм горизонтального солнечного телескопа АЦУ-5.
Коуровская обсерватория сейчас, как и в советское время, успеш-

но функционирует. Работы наших сотрудников в области астрофи-
зики ежегодно включаются в обзоры мировых достижений. Науч-
ный совет по астрономии РАН часто включает работы астрономов
УрГУ—УрФУ в список важнейших достижений российской астроно-
мии. У нас работает коллектив единомышленников. Последние годы
показали, что нашему коллективу по плечу очень многие задачи. В
2007—2008 гг. мы выиграли конкурс инновационно-образовательных
проектов, который проводило Министерство образования и науки
РФ. Благодаря этому появилась возможность оборудовать обсер-
ваторию двумя новыми телескопами, уникальными не только для
учебных заведений. В обсерватории установлен новый азимуталь-
ный телескоп с диаметром главного зеркала 1.2 м, оснащенный опто-
волоконным спектрографом высокого разрешения (первый в Рос-
сии спектрограф подобного типа) для спектральных исследований
и ПЗС-камерой со светочувствительным чипом глубокого охлажде-
ния. Пока это третий по размеру зеркала телескоп в России, спроек-
тирован и изготовлен он в Германии, но вся оптика сделана в России.
А сотрудники обсерватории здесь, на месте, сделали все возможное,
чтобы это уникальное оборудование было установлено в помещении,
отвечающем принятым мировым стандартам. Телескоп полностью
автоматизирован и управляется по программе от компьютера. Наве-
дение на небесные объекты производится с большой точностью со-
гласно заданным координатам. Уральские астрономы получили воз-
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можность использовать самый мощный метод исследования звезд —
метод спектрального анализа. На телескопе планируется проводить
фундаментальные исследования звездных скоплений, областей звез-
дообразования, переменных звезд, а также решать прикладные зада-
чи по наблюдениям объектов ближнего космоса, выполнять работы
экологического характера, связанные с определением загрязняющих
факторов земной атмосферы.

Второй телескоп, роботизированный телескоп «МАСТЕР II» (два
телескопа диаметром 400 мм, укомплектованных панорамными фо-
тометрами на базе ПЗС), способен работать и в автономном ре-
жиме. Таких телескопов в России несколько. Они составляют еди-
ную сеть. Робот-телескоп разработан в МГУ, не имеет аналогов
в России, а по своим характеристикам соответствует современным
иностранным роботизированным системам. Безусловно, уникальны
фундаментальные задачи МАСТЕРа. Уральский сегмент сети МА-
СТЕР выполняет задачи, поставленные перед сетью телескопов (по-
иск раннего послесвечения гамма-всплесков, обзор неба с целью по-
иска сверхновых звезд в других галактиках и др.), а также проводит
собственные исследовательские программы — наблюдения рассеян-
ных звездных скоплений, поиск переменных звезд и транзитных эк-
зопланет. Кстати, за последние годы работы наши сотрудники на
МАСТЕРе открыли около четырехсот переменных звезд.

Сотрудники обсерватории также активно используют инстру-
менты других обсерваторий России (в частности, 6-метровый и 1-
метровый телескопы Специальной астрофизической обсерватории
РАН, 22-метровый радиотелескоп Пущинской радиоастрономиче-
ской обсерватории ФИ РАН) и мира, в частности, радиоинтерфе-
рометры BIMA (США), АТСА (Австралия), 20-метровый радиоте-
лескоп в Онсала (Швеция) и др.

Обсерватория проводит фундаментальные исследования в рам-
ках совместных проектов с Институтом астрономии РАН, Государ-
ственным астрономическим институтом им. П. К. Штернберга при
МГУ, Санкт-Петербургским, Томским государственными универси-
тетами и др. Выполняемые проекты финансируются Министерством
образования и науки РФ, а также Российским фондом фундамен-
тальных исследований.
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В обсерватории выполняются прикладные исследования по до-
говорам с ФГУП «Центр эксплуатации наземной космической ин-
фраструктуры» (Федеральное космическое агентство), «Межгосу-
дарственная акционерная корпорация ”Вымпел“» и другими парт-
нерами.

Одна из новых программ — экологическая, которая включает на-
блюдение за космическим мусором и составом земной атмосферы. В
начале XXI в. появилась новая трасса запуска искусственных спут-
ников с Байконура на солнечно-синхронную орбиту, которая прохо-
дит вдоль Урала. По заданию Роскосмоса мы наблюдали запуски
космических аппаратов разного назначения по этой орбите у себя в
обсерватории. Ясно, что Коуровская обсерватория находится в та-
ком месте, что мы просто обязаны участвовать в процессе.

Мы работаем в плотном режиме. У нас всегда очень много объек-
тов наблюдений, поэтому никакого времени их отследить при нашем
неважном небе не хватает.

Появилось много заботы, очень большая работа и просто огром-
ная ответственность. Ведь, в частности, мы наблюдаем для того,
чтобы понять, куда упадет вторая ступень ракеты. И все это требу-
ется сделать в течение короткого промежутка времени.

Откровенно, даже для астронома запуск космического корабля,
падение ступеней ракеты — впечатляющее зрелище. Я, кажется, всю
жизнь, с детства, наблюдаю за небом, но такое наблюдала впервые:
когда на небе, где-то далеко над северной тайгой, ярко сияя, падает
вторая ступень ракеты.

Экология — необходимейшее направление, по которому надо ра-
ботать. Этого требуют инновационные программы. C 2003 г. обсер-
ватория участвует в международных программах по мониторингу
глобального климата Земли. В частности, Коуровская обсерватория
включена в международную сеть солнечных фотометрических изме-
рений AERONET, определяющую аэрозольную замутненность зем-
ной атмосферы.

В 2008 г. в Коуровской обсерватории появилось достаточно уни-
кальное оборудование, которое позволяет проводить мониторинг
парниковых газов как в приземном слое, так и во всем атмосферном
столбе. Оборудование уже опробовано, и в ближайшее время обсер-
ватория официально войдет в международную сеть по наблюдению
за содержанием в воздухе загрязняющих атмосферу антропогенных
парниковых газов. Именно они, как полагают, определяют текущие
изменения климата.
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Другое очень важное направление — исследование солнечной ак-
тивности и солнечно-земных связей. Солнце — это жизнь на планете.
Наша цивилизация всецело зависит от Солнца, и в 90-х гг. даже по-
явился официальный термин «космическая погода».

Наблюдения за Солнцем в обсерватории мы ведем с 1966 г., с
того времени, как был введен в строй горизонтальный солнечный
телескоп АЦУ-5. У нас существует однородный длительный ряд на-
блюдений солнечной активности по программе «Служба Солнца».
Эти данные мы посылаем в Главную астрономическую обсервато-
рию РАН в Пулково, где они суммируются с наблюдениями других
обсерваторий страны и публикуются на сайте Пулковской обсерва-
тории. В начале космической эры эти наблюдения направлялись в
Международный центр данных и использовались Центром управ-
ления космическими полетами для планирования пилотируемых за-
пусков. В этом смысле, с точки зрения прикладной науки, мы тоже
вносим свой вклад.

Поведение солнечной активности интересует очень многих, тем
более что в последнее время Солнце преподнесло нам неожиданный
«сюрприз» — чрезвычайно затянувшийся минимум солнечной ак-
тивности и чрезвычайно низкий текущий 24-й максимум, который
свидетельствует о том, что мы еще многого не знаем о Солнце. Та-
кая низкая солнечная активность, возможно, говорит о грядущем
похолодании на Земле, приблизительно таком, как было в пушкин-
ские времена. Я в детстве всегда удивлялась строчкам пушкинского
стихотворения «Осень»: «Октябрь уж наступил. . . но пруд уже за-
стыл. . . ». С нашими «октябрями» 1950—2013-х гг. этот пейзаж у ме-
ня мало вязался. А сейчас известно, что в те времена была низкая
солнечная активность, за которой последовало похолодание на Зем-
ле. Во время еще более раннего длительного периода очень низкой
солнечной активности, в Средние века, тоже было очень холодно: в
Нидерландах катались на коньках, замерзали Темза и Сена.

Еще раз хочется повторить: Солнце — наша ближайшая звезда,
от которой мы всецело зависим, поэтому можно сказать, что работы
по изучению солнечной активности (в том числе изучение пятен и
вспышечно-активных протуберанцев и петель, которые проводятся в
нашей обсерватории) имеют не только фундаментальное, но и самое
непосредственное прикладное значение.

Исключение астрономии из списка обязательных предметов сред-
ней школы привело к необходимости издания «Астрономического ка-
лендаря», предназначенного для удовлетворения интересов школь-
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ников, студентов, преподавателей школ и вузов, любителей астроно-
мии. Такой календарь издается в течение 15 лет, начиная с 2001 г.

Сформирована система непрерывного астрономического образо-
вания. Научные сотрудники обсерватории преподают астрономию в
ряде школ Екатеринбурга. Ежегодно более 300 экскурсий для школь-
ников, учителей и населения не только Уральского региона про-
водится в Коуровской астрономической обсерватории. Свыше 5000
учащихся Екатеринбурга и региона знакомятся с достижениями со-
временной науки.

Результаты исследований астрономов УрФУ отмечены многочис-
ленными наградами, среди которых 11 серебряных и 22 бронзо-
вые медали ВДНХ СССР, две премии Астрономического совета АН
СССР им. А. Ф. Фиолетовой, различные премии университета и ре-
гиона. Работы сотрудников Коуровской обсерватории часто отмеча-
ются Научным советом РАН по астрономии как важнейшие астро-
номические достижения российских ученых.

Важная роль уральской астрономии отмечена всемирным астро-
номическим сообществом. Решением Международного астрономиче-
ского союза в честь профессора К. А. Бархатовой названа малая
планета № 5781 Barkhatova, в честь директора обсерватории П. Е. За-
харовой — малая планета № 4780 Polina, в честь доцента Н. Б. Фро-
ловой — малая планета № 6165 Frolova, в честь бывшего ректора
УрГУ В. Е. Третьякова — малая планета № 13479 VЕТ. В 1996 г.
малой планете № 4964 было присвоено имя Kourovka в честь Аст-
рономической обсерватории УрГУ, являющейся «Меккой студентов-
астрономов России», как сказано в свидетельстве.

Коуровская обсерватория — совершенно уникальное место не
только для наблюдений космических объектов, но и для воспитания
молодого поколения студентов-астрономов. Мы в этом году прово-
дим 44-ю студенческую конференцию «Физика Космоса». Помню,
как зародилась эта идея. Наши студенты, занимавшиеся в студен-
ческом научном обществе, предложили пригласить ребят из других
регионов на астрономический семинар, чтобы обменяться опытом.
И на первую школу в Коуровку прибыли немногие — два студен-
та из Казанского государственного университета и два студента из
Московского государственного университета (в том числе Н. Н. Са-
мусь). Причем в то время никто не хотел отпускать из вузов сту-
дентов в далекую деревню, в глушь под названием «Слобода». Но
с каждым годом интерес к конференции в Коуровке только разрас-
тался. Где студент может рассказать о результатах своей научной
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работы? На какой научной конференции будут слушать студента?
А у нас слушают. Ядро конференции составляют научные студенче-
ские доклады. Оценивают эти доклады ведущие профессора Москов-
ского, Санкт-Петербургского, Ростовского, Казанского, Волгоград-
ского, Томского и других университетов России. На конференциях
обсуждаются самые последние веяния в астрономической науке. Ре-
зультаты исследований, изложенные здесь, часто публикуются в ве-
дущих научных журналах по астрономии. И мы горды, что многие
участники наших студенческих конференций в настоящее время ста-
ли ведущим учеными мира.

Самое ценное, что имеет Коуровская астрономическая обсерва-
тория, — это сплоченный коллектив единомышленников, которые
сегодня проводят исследования на высоком мировом уровне и во-
площают в жизнь мечты своих учителей. Одновременно обсервато-
рия — это неотъемлемая часть образа УрФУ. Университет считает
дальнейшее развитие первой на Урале астрономической научной об-
серватории перспективным и многообещающим.



Обзорные лекции





А. И. Васюнин
Уральский федеральный университет,

Max-Planck-Institute for Extraterrestrial Physics

ЛАБОРАТОРНАЯ АСТРОХИМИЯ

Лабораторные астрофизические и астрохимические эксперименты
необходимы для понимания физики и химии в областях звездо- и
планетообразования. Эксперименты позволяют изучать экзотиче-
скую для земных условий межзвездную химию в полностью кон-
тролируемых условиях. В лекции будут рассмотрены основные ме-
тоды лабораторных исследований химических реакций в холод-
ном разреженном газе, а также на аналогах межзвездных пылевых
частиц. Будет показано, каким образом лабораторные измерения,
проведенные в последние десятилетия, улучшили наше понимание
межзвездной химии, а также каковы перспективные направления
дальнейших исследований.

Laboratory astrophysical and astrochemical experiments are necessary

for understanding the physics and chemistry in regions of star- and

planet formation. As an example, experiments allow us to study exotic

for terrestrial conditions interstellar chemistry in the controlled envi-

ronment. In the lecture, basics of experimental techniques to study

chemical reactions in the cold rarefied gas as well as on analogues of

interstellar grains will be discussed. It will be shown how laboratory

measurements done during last decades improved our understanding

of interstellar chemistry. Prospective directions of future laboratory

studies will also be discussed.

© Васюнин А. И., 2015
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Д. З. Вибе
Институт астрономии РАН

ДИСКИ КОРИЧНЕВЫХ КАРЛИКОВ

Количество известных коричневых карликов исчисляется многими
сотнями, однако механизм образования этих «неудавшихся звезд»
до сих пор неясен. Имеется два конкурирующих сценария. Со-
гласно одному из них коричневые карлики представляют собой
не более чем маломассивный хвост распределения звезд по мас-
сам и формируются в тех же условиях, что и «обычные» звезды.
Другой сценарий связывает происхождение коричневых карликов
с тем, что они формируются в группах и выбрасываются из них,
не успев набрать достаточно массы, чтобы стать звездой. Диски
коричневых карликов могут стать важным критерием для выбора
конкретного сценария.

Number of known brown dwarfs is measured in many hundreds, but

a mechanism which forms these “failed stars” is still unclear. There

two competing scenarios. According to one of them, brown dwarfs

are no more than a low-mass tail of the stellar mass distribution, and

they form in the same conditions as “normal” stars. Another scenario

relates an origin of brown dwarfs to their formation in groups, out of

which they are expelled before they collect enough mass to become

a star. Brown dwarf disks can be an important criterion to select a

specific scenario.

Коричневые карлики

Основополагающий параметр звезды — ее масса. Именно от мас-
сы (и во вторую очередь от химического состава) зависит, сколько
проживет звезда, сколько (и как) произведет энергии, как закончит
свой жизненный путь. Чем больше масса, тем горячее звездные нед-
ра, тем быстрее протекают термоядерные реакции, тем быстрее рас-
ходуется термоядерное топливо. Соответственно чем меньше масса,
тем холоднее звезда, тем медленнее идут в ней термоядерные реак-
ции. Еще в 1963 г. Шив Кумар предсказал, что если масса звезды
при рождении окажется меньше 0.07—0.09M⊙ (эту величину называ-
ют теперь пределом Кумара), термоядерные реакции в ней вовсе не

© Вибе Д. З., 2015
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начнутся [1]. Строго говоря, звездой этот объект и не будет, посколь-
ку единственным источником энергии в нем будет тепло, запасен-
ное при первоначальном сжатии. Кумар предложил называть такие
несостоявшиеся звезды черными карликами, но прижилось другое
название — коричневые карлики [2].

От предсказания коричневых карликов до их открытия прошло
больше тридцати лет. Первые достоверные данные об объектах, ко-
торые из-за малой массы не смогли стать звездами, появились в
1995 г. [3], а в настоящее время их известно уже более 1 200. Среди
них есть как объекты с массой, немного уступающей пределу Ку-
мара, так и объекты, масса которых лишь в несколько раз превы-
шает массу Юпитера (MJ). Это означает, что наименее массивные
коричневые карлики по массе перекрываются с наиболее массивны-
ми экзопланетами-гигантами.

Уверенного ответа на вопрос о происхождении коричневых кар-
ликов до сих пор нет. Во-первых, они могут быть продуктом «обыч-
ного» процесса звездообразования, происходя из маломассивного
«хвоста» функции масс плотных ядер молекулярных облаков. Недо-
статком такого варианта может быть возможное наличие нижнего
предела массы плотного протозвездного ядра, превышающего мас-
су коричневых карликов (понятно, что произвольно малой массы у
ядра молекулярного облака быть не может). Чтобы преодолеть это
(возможное) затруднение, предлагается второй вариант, согласно ко-
торому коричневые карлики возникают в тех случаях, когда про-
цесс аккумуляции массы ядра по каким-то причинам прерывается,
например, если формирующееся ядро выбрасывается из молекуляр-
ного облака прежде, чем успеет накопить достаточно массы, чтобы
стать звездой [4].

Однако некоторые коричневые карлики существуют не в изоля-
ции, а формируют пары с нормальными звездами. В этих случаях не
исключен третий сценарий: образование коричневого карлика в око-
лозвездном диске по «планетному» сценарию. Против этого сцена-
рия, по крайней мере в части более массивных коричневых карликов,
свидетельствует так называемая «пустыня коричневых карликов» —
почти полное отсутствие (по сравнению с планетами-гигантами и ма-
ломассивными звездами) коричневых карликов с массами 20—80MJ

на близких орбитах (порядка нескольких а. е.) в системах с нормаль-
ными звездами. Следует отметить, что известные оценки масс про-
топланетных дисков у обычных звезд составляют порядка 1 % массы
звезды, т. е. порядка 10MJ для звезды типа Солнца. Это также ука-

17



зывает на то, что образование массивного коричневого карлика по
планетному сценарию крайне маловероятно.

С учетом того что некоторые изолированные коричневые карли-
ки, массы которых близки к планетным, могут на самом деле быть
планетами-гигантами, выброшенными из своих планетных систем в
результате взаимодействия с другими планетами, возникает вопрос:
как отличить коричневый карлик от планеты-гиганта и есть ли во-
обще между ними различия? Сейчас границу между коричневым
карликом и планетой-гигантом проводят по массе, считая коричне-
выми карликами объекты массивнее 13MJ и относя к планетам ме-
нее массивные объекты. Масса 13MJ соответствует так называемому
пределу горения дейтерия: предположительно в объектах с массой
от 13 до 80MJ начальная центральная температура оказывается до-
статочной для кратковременного протекания термоядерных реакций
с участием дейтерия (но не обычного водорода, как в нормальных
звездах). Очевидно, что это разделение несколько искусственно, так
как пока неизвестны ни ограничения, которые не давали бы объек-
там планетных масс (т. е. менее 13MJ) образовываться по «звезд-
ному» сценарию, ни ограничения, которые не давали бы объектам
массивнее 13MJ образовываться по «планетному» сценарию.

Диски у коричневых карликов

Для реального разделения сценариев желательно было бы найти
свойства, которые указывали бы на различную историю формирова-
ния. Одним из таких различий может стать наличие у коричневого
карлика собственной планетной системы или протопланетного диска.
Если окажется, что параметры планетных систем и протопланетных
дисков у КК так или иначе вписываются в общие закономерности
для звезд различных масс, это будет доводом в пользу «звездного»
сценария. Если верен сценарий выброса, диск будет либо отсутство-
вать, либо окажется «усеченным».

Существует несколько свидетельств в пользу того, что у корич-
невых карликов, как и у более массивных звезд, есть аккрецион-
ные, предположительно протопланетные, диски. Собственно говоря,
это стандартный набор — наблюдения ультрафиолетового излуче-
ния и эмиссионных линий, наблюдения инфракрасных избытков и
наблюдения излучения пыли в более длинноволновых (дальнем ИК,
субмиллиметровом, миллиметровом) диапазонах. При этом каждый
вариант раскрывает собственную сторону аккреционного диска. На-
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блюдения в УФ-диапазоне и наблюдения эмиссионных линий позво-
ляют установить сам факт аккреции (неявно предполагающий на-
личие диска), а также оценить ее темп. Наблюдения избытка в ИК-
диапазоне несут информацию о близких окрестностях коричнево-
го карлика и, по сути, свидетельствуют о наличии вблизи карлика
нагретой пыли, но не дают прямой информации о ее распределе-
нии. Кроме того, наблюдения в ИК-диапазоне не позволяют оценить
полную массу пыли в диске, поскольку в этом диапазоне не видна
холодная пыль. Для ее наблюдений необходимо переходить в более
длинноволновые диапазоны, желательно используя пространственно
разрешенные (читай — интерферометрические) наблюдения.

Наблюдения дисков коричневых карликов в инфракрасном диа-
пазоне осложняются следующим обстоятельством. Во-первых, бу-
дучи более холодными объектами, чем звезды, они сами значитель-
ную часть энергии излучают в ИК-диапазоне. Во-вторых, холодный
коричневый карлик не в состоянии сильно нагреть свой диск. В ре-
зультате в ближнем ИК-диапазоне вклад центрального объекта ста-
новится больше, а вклад диска — меньше, чем в случае диска у нор-
мальной звезды.

Тем не менее первым признаком того, что у коричневых карликов
(т. е. у объектов с массой меньше 80MJ, не дающих оснований запо-
дозрить в них планеты-гиганты) есть диски, стали именно результа-
ты наблюдений в ближнем инфракрасном диапазоне в сочетании с
наблюдениями эмиссионных линий. Такие наблюдения начались на
рубеже XX—XXI вв. Вероятно, первое наблюдение инфракрасного
избытка в сочетании с широкой (шире, чем можно было бы ожидать
для хромосферной активности) линией Hα у коричневого карлика
было представлено Кевином Луманом с соавторами в 1997 г. [5]. В
соответствии с парадигмой дисковой аккреции, которая к тому вре-
мени была уже хорошо установлена для звезд типа Т Тельца, это
сочетание было проинтерпретировано как свидетельство наличия ак-
креционного диска. Впоследствии было показано, что инфракрасные
избытки и эмиссионные линии различных водородных серий явля-
ются характерной особенностью многих молодых коричневых кар-
ликов. (Возраст, как правило, устанавливается по членству в звезд-
ном скоплении известного возраста; знание возраста и расстояния
необходимо, чтобы по эволюционным трекам перевести светимость
объекта в массу, тем самым подтвердив его субзвездный статус.)

Вкоре наблюдения признаков аккреции на коричневые карлики
стали систематическими. В частности, в работе [6] инфракрасные
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избытки на длине волны 6.7 мкм были обнаружены у четырех из
13 коричневых карликов и маломассивных звезд в области звездо-
образования Chamaeleon I. Причем обнаружилась связь между ИК-
избытком и эмиссией в линии Hα: у источников без избытка линия
водорода оказалась слабой, тогда как у объектов с ИК-избытком на-
блюдались как слабые, так и весьма широкие линии Hα. Натта и
Тести [7] оценили массу объекта с наибольшей шириной линии Hα
(100 Å) в этой выборке и получили для нее субзвездное значение:
0.04—0.05M⊙. Ими также впервые было показано, что инфракрас-
ный спектр вещества, окружающего коричневый карлик, в диапа-
зоне до 15 мкм хорошо описывается «обычной» моделью расходя-
щегося (flared) околозвездного диска [8], которая с равным успехом
применялась к дискам звезд типа Т Тельца и Ae/Be Хербига.

В работе Натта и др. [9] тот же метод был применен еще к девя-
ти объектам, наименее массивный среди которых имеет массу около
8—12MJ, т. е., возможно, ниже предела горения дейтерия. Выяс-
нилось, что для описания спектров некоторых объектов более под-
ходят модели расходящихся дисков, однако большинство спектров
более соответствует модели плоского (не расходящегося) диска. Ав-
торы предположили, что плоская форма диска может быть связана
с оседанием пыли к срединной плоскости диска, т. е. с тем, что в
этих дисках уже началось образование планетной системы. В целом
к середине 2000-х гг. стало ясно, что коричневые карлики, подобно
более массивным «настоящим» звездам, на раннем этапе эволюции
окружены газопылевыми дисками. Также у многих коричневых кар-
ликов с дисками были обнаружены истечения — характерная деталь
околозвездных дисков [10].

Космические инфракрасные телескопы Spitzer и WISE позволили
исследовать инфракрасные избытки в статистически значимых вы-
борках коричневых карликов, оценив тем самым частоту их встреча-
емости в скоплениях разных возрастов, а также выяснив, насколько
для субзвездных объектов сохраняются тенденции, обнаруженные
для более массивных звезд, в частности корреляция темпа аккреции
и массы диска с массой центрального объекта. Естественно, наблю-
дения в ближнем и среднем ИК-диапазонах не позволяют достоверно
оценить полную массу диска. Для этого необходимы наблюдения в
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более длинноволновых диапазонах, которых пока не так много. О
первом обнаружении диска коричневого карлика в миллиметровом
диапазоне сообщалось в работе Кляйна и др. [11].

Бо́льшая часть исследований показала, что диски у коричне-
вых карликов являются естественным расширением семейства око-
лозвездных дисков у молодых звезд. В молодых звездных скоплени-
ях доля коричневых карликов с дисками составляет порядка полови-
ны, что сопоставимо с распространенностью дисков у более молодых
звезд [12]. Имеются свидетельства того, что доля объектов с дисками
возрастает при понижении массы центрального объекта. Как и в слу-
чае со звездами типа Т Тельца, масса диска (в тех случаях, когда ее
удается определить) составляет порядка 1 % от массы центрального
объекта [13, 14]. Темп аккреции также следует корреляции

.

M ∝ M2
∗ ,

что для коричневых карликов соответствует крайне малым величи-

нам
.

M , порядка 10−12M⊙ в год. Кроме того, мониторинг эмиссион-
ных линий у коричневых карликов указывает на возможность зна-
чительных (порядок величины) вариаций темпа аккреции на шкале
порядка недель и даже дней, так что в корреляции наблюдается зна-
чительный разброс.

В последние годы начались наблюдения дисков коричневых кар-
ликов в субмиллиметровом диапазоне — на космическом телескопе
Herschel и на интерферометре ALMA, что, в частности, впервые да-
ло возможность проводить пространственно разрешенные исследо-
вания этих объектов. Результаты исследования дисков у коричне-
вых карликов при помощи Herschel опубликованы в работах Харви
и др. [15, 16]. Авторы этих работ исследовали около 50 коричневых
карликов и получили для их дисков оценки массы, варьирующиеся
от 10−6 до 10−3M⊙, соответствующие среднему отношению массы
диска к массе центрального объекта несколько меньше 1 %.

Исследования структуры дисков у трех коричневых карликов,
проведенные на интерферометре ALMA [17], позволили определить
размеры дисков, и они оказались довольно внушительными, от 66 до
139 а. е. Этот результат, правда, пока единственный, свиетельствует
против сценария, в котором коричневые карлики представляют со-
бой «недообразовавшиеся звезды», выброшенные из областей звез-
дообразования. «Усеченные» диски, допускаемые этим сценарием,
должны иметь гораздо меньшие размеры [18].
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Планеты у коричневых карликов

Звезда Масса Большая Масса
планеты, MJ полуось, а. е. звезды, M⊙

MOA-2007-BLG-192-L 0.01+0.015

−0.005
0.66 ± 0.14 0.084+0.015

−0.012
[19]

OGLE-2012-BLG-0358L 1.85 ± 0.19 0.87 ± 0.03 0.022 ± 0.002
2M1207 4.0 ± 1.0 46.0 ± 5.0 0.025
CFBDS 1458 6.5 ± 4.5 2.6 ± 0.2 0.024 ± 0.016
OGLE-2009-BLG-151 7.5 ± 0.3 0.31 ± 0.01 0.018 ± 0.001
2M 044144 7.5 ± 2.5 15.0 ± 0.6 0.02
OGLE-2011-BLG-0420 9.4 ± 0.5 0.19 ± 0.01 0.025 ± 0.001
WISE 0458+6434 10 5 0.01
WISE 1711+3500 13.0 ± 9.0 15 0.024 ± 0.014

UScoCTIO 108 14.0+2.0

−8.0
670 0.057 ± 0.02

2M 2140+16 20.0+80.0

−20.0
3.53 ± 0.15 0.08 ± 0.06

Примечание. Данные взяты из электронной энциклопедии Exoplanet.eu, за исклю-
чением массы центрального объекта в системе MOA-2007-BLG-192-L.

Планеты коричневых карликов

Если диски у коричневых карликов подобны дискам у более мас-
сивных звезд, их эволюция должна приводить к тому же резуль-
тату — к образованию планетной системы. На сегодняшний день
известно несколько планет, обращающихся вокруг коричневых кар-
ликов, точнее, тел планетной массы (меньше 13MJ), обращающих-
ся вокруг тел субзвездной массы (больше 13MJ и меньше предела
Кумара). Они перечислены в таблице. В таблицу включены тела,
попадающие в нужный интервал с учетом ошибок измерения. Если
ошибки не указаны, значит, соответствующая величина определена
с большой неопределенностью.

В таблице присутствует одна «сверхземля» (MOA-2007-BLG-192-
L b), остальные же планеты превосходят по массе Юпитер. Большие
полуоси их орбит достигают значений в десятки а. е., что согла-
суется с наблюдаемыми размерами дисков. Из общего распределе-
ния выделяется система UScoCTIO 108 с большой полуосью орбиты
компаньона 670 а. е. Размер системы в сочетании с сопоставимыми
массами «центрального тела» и «спутника» указывает на то, что в
данном случае мы, вероятно, имеем дело с двойным объектом, а не
с планетной системой.
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Заключение

Имеющиеся данные о дисках и планетных системах коричневых
карликов указывают, что эти объекты образуются по тому же сце-
нарию, что и объекты звездных масс. Хотя другие сценарии не ис-
ключены, бо́льшая часть коричневых карликов, по-видимому, пред-
ставляет собой нижний «хвост» распределения звезд и субзвездных
объектов по массам.

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ 13-02-00642 и Пре-
зидента РФ НШ-3620.2014.2.
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ОБЗОР ПОПУЛЯЦИИ АСТЕРОИДОВ,
СБЛИЖАЮЩИХСЯ C ЗЕМЛЕЙ

Данная работа посвящена обзору популяции астероидов, сближа-
ющихся с Землей. В настоящее время насчитывается уже свыше
11 тысяч таких объектов, из них 863 имеют диаметр больше 1 км.
По имеющимся оценкам, в настоящее время открыты почти все
крупные астероиды (больше 1 км диаметром), но с уменьшением
размера падает и процент уже открытых объектов. В отдельный
класс относят потенциально опасные астероиды. Таковых в настоя-
щее время насчитывается 1 500, из них порядка 10 % имеют размер
больше 1 км.
Орбиты АСЗ отличаются большим разнообразием: большие полу-
оси расположены в пределах от 0.55 до 66.1 а. е., эксцентрисите-
ты — от 0.0032 до 0.9855, наклонения плоскости орбиты к эклипти-
ке — от 0.021 до 154◦. Однако всего 1 678 АСЗ являются нумерован-
ными, т. е. имеют хорошо определенные орбиты. Особое внимание
в работе уделено объектам, которые в ближайшие 100 лет пройдут
через сферу тяготения Земли.

The paper deals with survey of Near-Earth asteroids population. It
is known over than 11 thousands such objects in present time. 863 of
them are larger than 1 km. As consistent with modern estimations
we know almost all large asteroids (more than 1 km) in current time,
but percent of discovered asteroid decrease with reduction of sizes.
A separate class includes 1 500 potentially hazardous asteroids; about
10 % of them have size more than 1 km.

The orbits of the NEAs are very diverse: semi-major axes are located

in the range of 0.55 to 66.1 AU, eccentricities are from 0.0032 to 0.9855,

and the inclinations of the orbit to the ecliptic plane are from 0.021

to 154◦. However only 1 678 are numbered, i.e. have good determined

orbits. In the paper special attention is paid to the objects which pass

through gravity sphere of the Earth in next 100 years.

© Галушина Т. Ю., Скрипниченко П. В., 2015
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Введение

Одним из наиболее важных практических приложений иссле-
дования динамических свойств малых тел Солнечной системы яв-
ляется проблема астероидно-кометной опасности. Группа объектов,
представляющих научный интерес в рамках данной задачи, полу-
чила обозначение как астероиды, сближающиеся с Землей (АСЗ).
По определению данная группа классифицируется как совокуп-
ность объектов, перигелийные расстояния которых не превосходят
1.3 а. е. [1]. Исследования данного множества объектов началось с
открытия в 1898 г. астероида 433 Эрос, ставшего первым АСЗ. В мо-
мент открытия 433 Эрос имел геоцентрическое расстояние, не пре-
вышающее 22 млн км [2]. Данный астероид имеет сигарообразную
форму с характерной длиной в поперечнике порядка 34 км. Однако
открытие новых АСЗ было затруднено в связи с целым рядом при-
чин. В конце XX в. модернизированная наблюдательная техника,
более совершенная теоретическая модель движения и инициирован-
ная научным сообществом исследовательская программа по поиску
АСЗ привели к массовому открытию новых АСЗ. К концу 80-х гг.
XX в. было открыто всего несколько десятков АСЗ [3]. На текущий
момент их известно более 11 000.

Общие сведения об АСЗ

На рис. 1 показано положение всех известных АСЗ на 31 августа
2014 г. в проекции на плоскость эклиптики. Из рисунка видно плот-
ное заполнение пространства в окрестности Земли астероидами.

Множество объектов, входящих в группу АСЗ, довольно любо-
пытно распределено по элементам орбит. Так, например, согласно
сведениям из каталога Э. Боуэлла [4] на сентябрь 2014 г. подавляю-
щее большинство (99.7 %) АСЗ имеют большие полуоси в пределах
0.9—3.6 а.е (рис. 2,a), хотя наблюдаются и некоторые исключитель-
ные случаи типа 2007 EB26 с a = 0.55 а. е. и 2009 DQ33 с a = 66.1 а. е.
(рис. 3). Последний объект также обладает высоким для астероидов
эксцентриситетом e = 0.985, что в совокупности с большой полу-
осью позволяет ему путешествовать практически по всей Солнечной
системе. Очевидно, что условия наблюдения данного объекта на до-
статочно большом интервале времени не позволяют получать его
высокоточные положения, кроме того, на текущий момент времени
для 2009 DQ33 получено всего восемь наблюдений, что говорит о
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Рис. 1. Положение всех АСЗ в проекции на плоскость эклиптики
на 31.08.2014

низкой достоверности вычисленных элементов орбит. В ближайшее
время данный объект окажется доступным для наблюдений с Земли
через несколько столетий, что, скорее всего, приведет к тому, что
астероид будет открыт заново.

Порядка 60 % АСЗ обладают эксцентриситетами в диапазоне от
0.3 до 0.6 (рис. 2,б ). Данные значения весьма велики для общего мно-
жества астероидов, что является характерным признаком группы
АСЗ, однако и здесь имеются исключения. К примеру, 2011 WK2 об-
ладает свойственным астероидам главного пояса малым e = 0.0032,
а 2009 DQ33 — e = 0.9855. Стоит отметить, что объекты с нети-
пичными эксцентриситетами нередко оказываются достаточно плохо
изученными, т. е. при появлении новых наблюдений элементы орбит
будут уточнены.

Около 60 % АСЗ обладают наклонениями, меньшими 10
(рис. 4,a). Нехарактерными исключениями можно считать орбиты
2012 FZ23 с i = 75.4◦, 2014 PP69 c i = 93.6◦, 2007 VA85 c i = 131.9◦ и
343158 2009 HC82 c i = 154.5◦. Последние три объекта обладают об-
ратным по отношению к большинству объектов Солнечной системы
движением (рис. 5).
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Рис. 2. Распределение АСЗ по большой полуоси a (а) и эксцентриситету
e (б ). N — число астероидов

Необходимо уделить внимание и физическим свойствам объек-
тов из группы АСЗ. На текущий момент известно порядка 860 АСЗ
с диаметром более 1 км. В рамках проблемы астероидно-кометной
опасности это множество крупных объектов представляет опреде-
ленный интерес, так как в случае гипотетического столкновения с
Землей способны причинить глобальные разрушения. Абсолютная
астероидная звездная величина H — характеристика, зависящая от
физических размеров и отражающей способности. Астероидные ве-
личины АСЗ лежат в пределах от 9.45 (1036 Ganimed — более 33 км
в поперечнике) до 33.24 (2008 TS26) (рис. 4,б ).

Для получения статистических оценок размеров АСЗ можно вос-
пользоваться формулой [5]

D =
1329 · 10−0.2H

√
pV

, (1)

где pV — альбедо астероида; H — абсолютная звездная величина;
D — диаметр, км. В том случае если за среднее альбедо приня-
то значение 0.14 [6], оценки размеров самых слабых АСЗ лежат в
пределах 1 м. Подобное ограничение связано скорее с техническими
возможностями наблюдателей, нежели с отсутствием менее крупных
АСЗ. С другой стороны, в связи с нечетким определением понятия
«астероид» [7] до конца непонятно, каким минимальным диаметром
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Рис. 3. Проекция орбиты астероида 2009 DQ33 и больших планет на плос-
кость эклиптики в различных масштабах

должен обладать космический объект, чтобы считаться принадле-
жащим данному множеству. В обозримом будущем, вероятно, воз-
никнет строгая классификация между астероидами, метеороидами
и космической пылью.

Классы астероидов, сближающихся с Землей

По состоянию на текущий день считается, что открыты и катало-
гизированы практически все объекты крупнее 330 м [8]. Если пред-
положить, что диаметр объектов обратно пропорционален их числу
в Солнечной системе, то за сегмент глобальных и региональных ка-
тастроф в случае гипотетического столкновения можно оставаться
спокойным, чего не скажешь о проблеме локальных катастроф. Че-
лябинский объект 15 февраля 2013 г. [9] не превышал по размерам
17 м, а изучение данного сегмента остается до сих пор в начальной
фазе.

Строго говоря, объекты крупнее 1 км способны вызвать глобаль-
ную катастрофу. Столкновения с самыми крупными астероидами
могут привести к вымиранию до 95 % форм жизни на Земле. Счи-
тается, что все подобного рода объекты обнаружены, каталогизиро-
ваны и достаточно хорошо исследованы.
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Рис. 4. Распределение АСЗ по наклонению i (а) и абсолютной звездной
величине H (б ). N — число астероидов

Рис. 5. Проекция орбит астероидов 2007 VA85 (а) и 343158 2009 HC82 (б )
на плоскость, перпендикулярную плоскости эклиптики

Объекты от 100 м до 1 км приводят к катастрофе регионального
масштаба. Объекты крупнее 330 м до 1 км обнаружены и иссле-
дованы в меньшей степени, чем их более крупные сородичи, но с
уменьшением диаметра снижается и количество открытых объектов
к потенциальному их числу.

Небольшие астероиды размером 10—100 м способны вызвать ло-
кальную катастрофу. Объектов, способных вызвать событие, равно-
сильное Челябинскому, в Солнечной системе предположительно по-
рядка нескольких миллионов, т. е. исследование данного множество
только начинается.
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Стоит отметить, что вышеописанные границы достаточно услов-
ны. С ростом числа городов и технически опасных объектов на Зем-
ле локальная угроза вполне способна превратиться в региональную,
если природная катастрофа приведет к техногенной.

Орбиты АСЗ традиционно делят на четыре класса:
— группа Амура, для которой 1.0167 < q ≤ 1.3 а. е. Астероиды

этой группы всегда находятся за пределами орбиты Земли;
— группа Аполлона, для которой a > 1 а. е., q ≤ 1.0167 а. е.

Орбиты этих астероидов в проекции на плоскость эклиптики
пересекают орбиту Земли;

— группа Атона, для которой a < 1 a. e., Q ≥ 0.983 а. е. Та-
кие астероиды выходят за орбиту Земли только в окрестности
афелия своей орбиты, т. е. большую часть времени проводят
внутри орбиты Земли;

— группа Атиры, для которой Q < 0.983 a. e. Эти астероиды по-
стоянно находятся внутри орбиты Земли.

На рис. 6 показаны проекции орбит типичных представителей
данных классов на плоскость эклиптики. В табл. 1 приведены неко-
торые статистические данные о популяции АСЗ на сентябрь 2014 г.
(верхняя строка) и на октябрь 2004 г. (нижняя строка), выбранные
из каталога Боуэлла [4]. Динамика открытия новых АСЗ впечатля-
ет. Менее чем за 10 лет число известных АСЗ увеличилось в три
раза. Но необходимо отметить, что ориентация программы наблю-
дений на поиск новых объектов имеет и обратную сторону: число
объектов, чьи орбиты известны с достаточной точностью, чтобы эти
астероиды стали нумерованными, увеличивается гораздо менее стре-
мительными темпами.

Таблица 1. Данные о популяции АСЗ

Класс Всего
Атон Аполлон Амур Атира

Общее число 4408 6132 864 14 11418
1365 1604 251 – 3220

Нумерованные 657 878 141 2 1678
191 189 24 – 404

Важно отметить, что количество известных объектов разных
классов также отличается. К примеру, соотношение числа извест-
ных амуров и атир — 1:400. Это связано как с реальным количеством
объектов в данных областях пространства, так и с условиями их на-
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Рис. 6. Проекции орбит астероидов 1221 Amor (а), 1862 Apollo (б ),
2062 Aten (в), 163693 Atira (г) и внутренних планет на плоскость эклип-
тики

блюдений, поскольку, к примеру, объекты типа Атиры наблюдаются
лишь вблизи элонгаций (вечернее и утреннее небо) на коротких ин-
тервалах времени.

Из АСЗ выделяется группа потенциально опасных для Земли
астероидов. В эту группу включают АСЗ, абсолютная звездная ве-
личина которых не больше 22m и минимальное расстояние между
орбитами объекта и Земли не больше 0.05 а. е. Первым потенциально
опасным астероидом стал 4179 Тутатис, который был открыт 4 янва-
ря 1989 г. французским астрономом Кристианом Полля. На 9 сентяб-
ря 2014 г., по сведениям NASA, известно 1 500 потенциально опасных
астероидов (http://neo.jpl.nasa.gov/orbits/), порядка 140 из них име-
ют диаметр больше 1 км, т. е. при столкновении способны вызвать
глобальную катастрофу.
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Самым крупным из известных потенциально опасных астероидов
является 3122 Florence размером около 4.9 км. Следующее сближе-
ние с Землей данного объекта ожидается 1 сентября 2017 г., когда
он пройдет на расстоянии 0.04723 а. е. (7 млн км) от центра Земли.
Что касается нижней границы, то, как видно, из приведенной выше
формулы (1), звездная величина 22m примерно соответствует диа-
метру 130 м, что приводит к недооцениванию опасности, исходящей
от меньших объектов.

Астероиды, имеющие тесные сближения с Землей

Наиболее любопытными для исследования являются те объекты,
которые в ближайшем будущем пройдут в околоземном космическом
пространстве. Для выявления данной группы объектов использовал-
ся программный комплекс «ИДА» [10], позволяющий производить
исследование динамических свойств астероидов (в том числе и с по-
мощью параллельных вычислений). Рассматривалась возмущенная
задача двух тел в гелиоцентрической системе координат, отнесенной
к эклиптике и равноденствию 2000.0. Набор возмущающих факто-
ров включал в себя возмущения от больших планет, Луны, Плутона,
Цереры, Паллады, Весты; источником начальных данных послужил
каталог элементов орбит астероидов Боуэлла от 31 августа 2014 г.
Решение уравнений движения осуществляется методом Эверхарта на
интервале времени 100 лет.

В ближайшие 100 лет сферу тяготения Земли (примерно
254 000 км) пройдут 29 астероидов. В табл. 2 представлены да-
ты прохождения объектов через сферу тяготения, минимальные
расстояния до центра Земли dmin, абсолютная звездная величи-
на H и оценка диаметра D, полученная по формуле (1). Неко-
торые объекты проходят сферу тяготения дважды за данный ин-
тервал времени. 2014 RA, 2014 RC и 2014 SG1 были открыты
во время прохождения вблизи Земли. На минимальное расстояние
38 000 км (из вышеперечисленных объектов) сблизится 99942 Апо-
фис в 2029 г. [11–14]. Самым крупным из исследованных объектов
является 153814 2001 WN5 — почти 500 м в диаметре. Астероиды
153814 2001 WN5, 99942 Apophis и 2007 YV56 отмечены, как потен-
циально опасные.
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Таблица 2. Перечень АСЗ, проходящих через сферу тяготения Земли в
ближайшие 100 лет

Объект Дата dmin, км H D, м

2014 RA 31.08.2014 56746 29 6
2014 RC 07.09.2014 39893 27 15
2014 SG1 20.09.2014 79579 29 5
2012 TC4 12.10.2017 78306 27 17
2008 GY21 10.04.2018 248204 28 10
2006 QV89 09.09.2019 70653 25 30
2009 BF58 21.01.2022 102236 27 12
2013 GM3 14.04.2026 98118 26 19
153814 2001 WN5 26.06.2028 249053 18 495
99942 Apophis 13.04.2029 37557 19 330
2008 VB4 03.11.2033 174451 28 8
2014 HB177 06.05.2034 206584 28 8
2012 UE34 08.04.2041 107043 23 82
2012 HG2 13.02.2047 89615 27 13
2007 UD6 18.1002048 95036 28 7
2008 EZ7 09.03.2049 181485 27 13
2006 RH120 31.01.2060 147015 30 4
2008 US 21.10.2064 201910 32 2
2008 EL68 16.02.2065 140612 28 10
2010 VB1 07.01.2068 140049 23 74
2008 DB 10.02.2071 193538 26 25
2011 CH22 04.02.2074 100981 29 6
2012 HG2 21.07.2083 232477 27 14
2011 MD 15.06.2086 227647 28 9
2014 RS17 31.01.2090 133236 23 77
2007 YV56 02.01.2101 235924 21 213
2007 TX22 13.10.2101 107731 28 7
2009 FH 19.03.2104 105237 27 16
2013 GM3 17.04.2109 157872 26 19

Заключение

Таким образом, астероиды, сближающиеся с Землей, разделен-
ные на четыре группы по типам орбит (Амуры, Атоны, Аполлоны,
Атиры), демонстрируют широкое разнообразие элементов орбит —
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больших полуосей, эксцентриситетов и наклонений. Орбиты АСЗ в
большинстве своем близки к эклиптике, но встречаются и почти пер-
пендикулярные к ней; встречаются как практически круговые орби-
ты, так и сильно эллиптичные; как лежащие полностью внутри ор-
биты Земли, так и пересекающие орбиты Меркурия, Венеры, Земли
и Марса. На текущий момент времени известно более 11 900 АСЗ.

Разнообразие физических размеров также является чертой АСЗ.
Крупных объектов, способных нанести разрушения при столкно-
вении в глобальном масштабе, открыто свыше 800 (больше 1 км
в диаметре). Региональную катастрофу способны вызвать объекты
от 100 м до 1 км, разрушения местного характера — до 100 м в диа-
метре. На современную эпоху известно 1 500 потенциально опасных
объектов, однако событие 15 февраля 2013 г. в небе над Челябин-
ском заставляет задуматься о необходимости переоценки понятия
опасности в рамках астероидно-кометной угрозы. В рамках данного
исследования выявлено 29 объектов, которые пройдут сферу тяго-
тения Земли в ближайшее столетие. Три из них угрожают Земле
региональной катастрофой и являются потенциально опасными.

Работа выполнена в рамках Программ повышения конкурентоспособ-
ности ТГУ и УрФУ.
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МИЛЛИМЕТРОВАЯ И СУБМИЛЛИМЕТРОВАЯ
АСТРОНОМИЯ НА ЗЕМЛЕ И В КОСМОСЕ

Радиоастрономические наблюдения на миллиметровых и субмил-
лиметровых волнах являются важнейшим средством исследования
Вселенной. В настоящее время в мире имеется целый ряд крупных
наземных обсерваторий этих диапазонов и создаются новые ин-
струменты. В то же время реализуется ряд космических проектов.
Что лучше? В настоящем обзоре описываются основные разработ-
ки в этой области и сравниваются возможности наземных и косми-
ческих инструментов по решению актуальных задач астрофизики.

Radio astronomical observations at millimeter and submillimeter

waves represent a very important tool for studies of the Universe. At

the present time there are several large ground based observatories op-

erating in these bands in the world and new facilities are constructed.

At the same time some space projects are implemented. What is bet-

ter? In this review we describe main developments in this field and

compare capabilities of ground based and space facilities for solution

of actual astrophysical problems.

Миллиметровые и субмиллиметровые антенны
на Земле и в космосе: достоинства и недостатки

Миллиметровая и субмиллиметровая астрономия является одним
из основных источников информации о Вселенной [1]. Однако милли-
метровые и особенно субмиллиметровые волны сильно поглощаются
атмосферой Земли. Астрономические наблюдения возможны лишь в
так называемых «окнах прозрачности», которые представляют собой
интервалы частот между линиями поглощения водяного пара и кис-
лорода. Самое высокочастотное окно лежит вблизи частоты 1.5 ТГц,
но даже при самых благоприятных атмосферных условиях величина
пропускания в нем составляет лишь ∼ 20 %. Это обстоятельство де-
лает невозможными наблюдения многих важных спектральных ли-
ний атомов и молекул, а также исследования излучения континуума
в этом диапазоне с поверхности Земли.

© Зинченко И. И., 2015
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Решением проблемы является запуск субмиллиметровых телеско-
пов в космос. В 2009 г. Европейское космическое агентство запусти-
ло аппараты Herschel [2] и Planck [3], работающие в миллиметро-
вом и субмиллиметровом диапазонах длин волн. С их помощью уда-
лось получить огромное количество новой важной астрофизической
информации. Следующим важным шагом в развитии космической
радиоастрономии может стать российский проект «Миллиметрон»,
включенный в федеральную космическую программу [4, 5].

Понятно, что при современном уровне развития космических тех-
нологий размеры космических антенн много меньше, чем размеры
наземных. Но антенну в космосе можно охладить до очень низких
температур, что на много порядков снижает ее шумы на субмил-
лиметровых волнах. Это позволяет значительно повысить чувстви-
тельность телескопа, превзойдя наземные инструменты. Однако это
возможно только в том случае, если собственные шумы приемной ап-
паратуры достаточно малы. К сожалению, в гетеродинных приемни-
ках, которые используются для спектральных измерений с высоким
разрешением, имеется так называемый квантовый шум, который на
этих волнах превышает шумы даже теплой антенны, поэтому для
них охлаждение антенны не дает никакого выигрыша.

Помимо наблюдений в недоступных с поверхности Земли частот-
ных интервалах и повышения чувствительности есть еще одна при-
чина для запуска антенны в космос. Одним из самых эффектив-
ных методов радиоастрономии является радиоинтерферометрия со
сверхдлинными базами (РСДБ), которая позволяет получать ре-
кордное угловое разрешение, необходимое для исследования очень
компактных объектов, таких как активные ядра галактик, космиче-
ские мазеры и пр. Для наземных антенн расстояние между антен-
нами интерферометра ограничено размером Земли. Если же запу-
стить антенну в космос, то это расстояние можно увеличить во мно-
го раз, увеличивая соответственно и угловое разрешение. Несколько
лет назад Россией был запущен космический радиотелескоп «Ра-
диоастрон» диаметром 10 м, работающий на волнах от ∼ 1 см
до ∼ 1 м [6] (проект Астрокосмического центра ФИАН). Поскольку
угловое разрешение определяется отношением длины волны к длине
базы, наземно-космический интерферометр, работающий на милли-
метровых волнах, позволил бы еще повысить угловое разрешение.
Это одна из задач проекта «Миллиметрон». Нужно, однако, иметь в
виду, что интерферометр «видит» только очень компактные (срав-
нимые с шириной синтезированного луча) и очень яркие (поток от
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которых в синтезированном луче достаточно велик) объекты. Поэто-
му надежды использовать такой интерферометр для исследования
мелких деталей тепловых источников, к сожалению, не оправданны.

Но для интерферометра нужно по крайней мере две антенны.
Учитывая сложность и дороговизну задачи, запуск двух больших
космических телескопов в обозримом будущем не реален. Так что
нужна наземная антенна, причем большая, поскольку чувствитель-
ность интерферометра определяется произведением чувствительно-
стей его компонент.

Этим, конечно, не исчерпывается предназначение наземных ан-
тенн. Выше уже отмечалось, что космический телескоп сильно усту-
пает по чувствительности крупным наземным инструментам при
спектральных наблюдениях компактных (т. е. с размером меньше
ширины диаграммы направленности) объектов в окнах прозрачно-
сти атмосферы. Например, ожидаемая эффективная площадь «Мил-
лиметрона» составляет около 50 м2, а эффективная площадь круп-
ных наземных радиотелескопов на два порядка больше. Он также
уступает им и по угловому разрешению. Поэтому до тех пор, пока
человечество не научится создавать в космосе антенны такого же
размера, как на Земле, наземные инструменты будут востребованы.
Вопрос в том, какие задачи лучше решать на Земле, а какие в кос-
мосе.

Задачи и инструменты наземной миллиметровой
и субмиллиметровой астрономии

В соответствии с вышесказанным понятно, что наземные теле-
скопы имеют значительное преимущество перед ожидаемыми в обо-
зримом будущем космическими при спектральных наблюдениях с
высоким разрешением в окнах прозрачности атмосферы достаточно
компактных объектов. Диапазон размеров здесь от ∼ 10 до ∼ 10−4′′.
Существует множество астрофизических задач, которые требуют та-
кого рода наблюдений. В исследованиях далекой Вселенной это на-
блюдения линий в спектрах квазаров. Ширина линий излучения со-
ставляет обычно сотни километров в секунду. Для их обнаружения
можно использовать спектрометры низкого разрешения (R ∼ 1 000)
на космическом телескопе. Но для исследования профилей линий
требуется более высокое разрешение. Кроме того, большой интерес
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представляет изучение линий поглощения, которые возникают в об-
лаках на луче зрения (например, [7]). Их ширина мала, и здесь необ-
ходимы спектрометры высокого разрешения.

Исследования межзвездной среды в более близких галактиках
также требуют наблюдений с высоким спектральным и угловым
разрешением. Например, угловой размер комплекса звездообразо-
вания размером 10 пк на расстоянии 1 Мпк составляет примерно
2′′. Его строение можно наиболее эффективно исследовать с помо-
щью наземных интерферометров. То же самое можно сказать об
изучении молодых остатков сверхновых. Пример такого исследова-
ния SN1987A в Большом Магеллановом Облаке известен (напри-
мер, [8, 9]).

При исследованиях объектов нашей Галактики наземные теле-
скопы в условиях конкуренции с космическими будут незаменимы,
в частности, при изучении близких окрестностей протозвезд и моло-
дых звезд, протопланетных дисков и т. п. Объект размером 1 000 а. е.
на расстоянии 1 кпк имеет угловой размер около 1′′. В этом случае
вывод тот же: для его исследования нужны наземные инструменты.

Есть много других галактических объектов, в изучении которых
наземные телескопы могут сыграть если не определяющую, то очень
важную роль. Среди них даже сверхмассивная черная дыра в центре
Галактики. Сеть наземных миллиметровых телескопов, объединен-
ных в Телескоп Горизонта Событий (EHT) имеет угловое разреше-
ние, близкое к ожидаемому размеру этого объекта.

Наконец, наземная миллиметровая и субмиллиметровая астроно-
мия, конечно, важна и для исследований Солнечной системы. Мож-
но привести много примеров впечатляющих результатов наблюде-
ний Солнца, планет, спутников планет и комет в этих диапазонах с
высоким угловым разрешением. Они позволяют изучать строение,
химический состав и динамику атмосфер и пр.

В настоящее время в мире имеется немало антенн, способных ра-
ботать на волнах миллиметрового диапазона длин волн. Даже круп-
нейшие полноповоротные антенны, такие как 100-м радиотелескоп
в Эффельсберге и 100-м радиотелескоп НРАО в Грин Бэнк (Green
Bank Telescope), могут работать на волнах до 3—8 мм, хотя их эф-
фективность на этих волнах очень мала. Мы здесь рассмотрим в
основном те инструменты, которые работают на волнах ∼ 1 мм и ко-
роче.
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Крупнейшей из одиночных антенн, удовлетворяющих этому усло-
вия, пока остается 30-м радиотелескоп Института миллиметровой
радиоастрономии (IRAM), который расположен на высоте 2 920 м в
горах Сьерра Невада вблизи вершины Pico Veleta (3 394 м), в 50 км от
Гранады (Испания) [10]. В основе конструкции антенны — принцип
гомологических деформаций. Среднеквадратичная ошибка поверх-
ности главного зеркала составляет 70 мкм (точность изготовления
панелей — 26 мкм). Для уменьшения температурных деформаций
используется тепловая изоляция внешней стороны зеркала. Радио-
телескоп используется на частотах до 350 ГГц (длина волны 0.8 мм).
Коэффициент использования апертуры меняется от 61±3 % на ча-
стоте 88 ГГц до 16±4 % на частоте 350 ГГц. Усиление антенны мак-
симально при угле возвышения 43◦ и уменьшается с отклонением
от этого угла, особенно сильно на высоких частотах. Ширина диа-
граммы направленности меняется от 28′′ на частоте 86 ГГц до 8′′ на
частоте 345 ГГц. Среднеквадратичная точность наведения составля-
ет 2—3′′, точность слежения при ветре до 15 м/с — 1′′. Радиотелескоп
оснащен 4-диапазонным (3, 2, 1.3, и 0.9 мм) двухполяризационным
приемником EMIR (элементы всех диапазонов размещены в одном
криостате). Его оптическая схема позволяет вести прием четырь-
мя каналами одновременно. Кроме того, имеется многолучевой (2×
×9) СИС приемник HERA, работающий в диапазоне 215—272 ГГц,
и матрицы болометров.

В недалеком будущем может заработать более крупный радиоте-
лескоп этого диапазона — 50-м Большой миллиметровый радиоте-
лескоп (LMT) в Мексике [11]. Радиотелескоп расположен на высоте
4 600 м на горе Серро Негра в Мексике. Строительство радиотеле-
скопа в настоящее время заканчивается. Установлены три кольца па-
нелей из пяти, так что сейчас диаметр заполненной части апертуры
32 м. Ожидаемая точность поверхности антенны 75 мкм. Проведены
первые тестовые наблюдения на волнах до 1.1 мм.

Еще более амбициозный проект создания 70-м радиотелескопа
был начат почти 30 лет назад в СССР, но после распада СССР стро-
ительство было заморожено. Согласно проекту 70-м радиотелескоп
на плато Суффа должен работать на волнах до ∼ 1 мм. В настоящее
время решается вопрос возобновления строительства радиотелеско-
па, а также ведутся работы по доработке проекта телескопа с уче-
том современных технологических возможностей. Он должен стать
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крупнейшим инструментом коротковолновой части миллиметрового
диапазона длин волн в мире с эффективной площадью, сравнимой с
суммарной площадью всех антенн интерферометра ALMA.

Имеется несколько антенн размером 10—15 м, работающих на
волнах ∼ 1 мм и короче. К ним относятся, в частности, телескопы
JCMT, APEX, CSO, HHT, SPO.

Помимо одиночных антенн к настоящему времени построено
несколько антенных решеток, работающих на этих волнах. Крупней-
шей из них является Большая Миллиметровая Решетка в Атакаме
(Atacama Large Millimeter/submillimeter Array — ALMA), строитель-
ство которой практически завершено в настоящее время на высоте
5 000 м в пустыне Атакама в Чилийских Андах совместными усили-
ями ряда организаций США, Европы и Японии. Этот инструмент
состоит из 54 12-м и 12 7-м антенн с точностью поверхности около
20 мкм, что в сочетании с высокой прозрачностью атмосферы в этом
районе обеспечивает рабочий диапазон до ∼ 900 ГГц. Максимальная
база между антеннами интерферометра около 15 км, что обеспечива-
ет угловое разрешение до нескольких миллисекунд дуги. Благодаря
огромной суммарной собирающей площади антенн достигается ре-
кордная чувствительность.

Очень эффективно работают и другие интерферометры этого
диапазона — PdBI, CARMA, SMA. Планируется удвоить число ан-
тенн интерферометра PdBI, что сделает его крупнейшим миллимет-
ровым телескопом в северной полусфере. Обновленный инструмент
будет называться NOEMA.

Как уже упоминалось выше, одиночные антенны и антенные ре-
шетки могут объединяться в глобальную интерферометрическую
сеть.

Задачи космической миллиметровой
и субмиллиметровой астрономии

Космический телескоп обеспечивает наблюдения в континууме и
наблюдения со средним спектральным разрешением с беспрецедент-
ной чувствительностью, а также наблюдения в недоступных с по-
верхности Земли участках спектра. Кроме того, в интерферометри-
ческом режиме можно получить чрезвычайно высокое угловое раз-
решение. Этими возможностями определяются приоритетные задачи
для космической обсерватории. Обзор научных задач обсерватории
«Миллиметрон» представлен в работе [12].
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В области исследований межзвездной среды наиболее перспек-
тивными объектами будут холодные (10—20 К) газопылевые сгуст-
ки, которые трудно обнаружить менее чувствительными средствами,
«горячие ядра» и высокоскоростные биполярные истечения, диф-
фузные облака, субмиллиметровые мазеры, межзвездная среда дру-
гих галактик. Наблюдательные программы могут включать в себя
наблюдения недоступных с поверхности Земли переходов ряда ато-
мов и молекул (в частности, C II, O I, HD, H2O и др.), поиск но-
вых молекул (в частности, интересной задачей представляется поиск
HeH+), исследования излучения пыли. Важные результаты в этой
области уже были получены на субмиллиметровой космической об-
серватории Herschel. Значительный прогресс может быть достигнут
с помощью «Миллиметрона».

Другие возможные задачи перспективной космической обсерва-
тории «Миллиметрон» в режиме одиночного телескопа эксплуати-
руют главным образом ее ожидаемую высокую чувствительность в
болометрическом режиме. К ним относятся исследования звезд и эк-
зопланет, пульсаров, изучение образования и эволюции галактик, ис-
следование космологических объектов и развитие космологической
стандартной модели. В режиме интерферометра планируется изуче-
ние ближайших окрестностей черных дыр и проверка общей теории
относительности, изучение аккреционных потоков и струйных вы-
бросов (джетов) вблизи горизонта событий черных дыр.

Заключение

Появление все более совершенных космических телескопов мил-
лиметрового и субмиллиметрового диапазонов длин волн отнюдь не
обесценивает наземные наблюдения в этих диапазонах. До тех пор
пока человечество не научится создавать в космосе антенные систе-
мы такого же размера, как на Земле, наземные инструменты будут
иметь преимущества в решении многих важных задач астрофизики.
Наилучшие результаты могут быть достигнуты за счет комплексно-
го использования как наземных, так и космических инструментов.

Работа частично поддержана грантом в рамках соглашения от 27 ав-
густа 2013 г. 02.В.49.21.0003 между МОН РФ и ННГУ, а также грантом
РФФИ 13-02-12220-офи_м.
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Институт астрономии РАН

ЗА ДИФРАКЦИОННЫМ ПРЕДЕЛОМ,
ИЛИ. . . КАК РАБОТАЕТ

ДОПЛЕРОВСКАЯ ТОМОГРАФИЯ

В обзорной лекции представлены начальные сведения о методе до-
плеровской томографии, используемом при исследовании взаимо-
действующих двойных звезд, а также представлены результаты
наиболее свежих работ, соединяющих в себе использование мето-
да доплеровской томографии и результаты численного газодина-
мического моделирования. В частности, представлен обзор рабо-
ты, в которой с помощью томографии и численного моделирова-
ния удалось выяснить, какие именно элементы течения в молодых
двойных звездах типа T Tau отвечают за формирование эмисси-
онных спектральных линий бальмеровской серии водорода. Так-
же представлена самая современная работа по определению ме-
ханизма формирования двугорбых кривых блеска в катаклизми-
ческих переменных звездах типа WZ Sge, где сочетание метода
доплеровской томографии и численного газодинамического моде-
лирования позволило впервые в мире увидеть аккреционный диск
тесной двойной системы в динамике и выявить физические про-
цессы, ответственные за наблюдательные проявления звезд этого
класса.

In my lecture I am going to talk on the basic principles of Doppler

tomography, a technique, used to study interacting binary stars and

present several recent results of our research. In particular, I am going

to talk on the work where we managed to find the elements of the

flow pattern in a young T Tau binary system, mainly contributing to

the formation of emission Balmer series’ lines. Besides, I am going

to present the very new results of our research that allow us to ex-

plain the mechanism of formation of the double-humped light curves

in cataclysmic variable systems of the WZ Sge sub-type.

Введение

Особое место среди двойных звезд занимают взаимодействующие
двойные системы (ВДС), в которых происходит обмен веществом

© Кононов Д. А., 2015
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между компонентами системы. Такие объекты представляют собой
уникальные естественные лаборатории для исследования поведения
вещества в экстремальных условиях, которые никогда не могут быть
воспроизведены в земных условиях.

Предположение о том, что в подобных системах присутствуют
газовые потоки, было впервые выдвинуто в работе Струве [1] для
объяснения пекулярных особенностей спектров системы β Lyr. Со-
временные наблюдения позволяют с уверенностью говорить о том,
что газодинамическая структура течения в ВДС состоит из потоков,
струй, аккреционных дисков, межкомпонентных газовых оболочек
и других подобных структур (см., например, [2]). Актуальность ис-
следования процессов массопереноса в ВДС обусловлена необходи-
мостью их учета при рассмотрении эволюции таких систем. Кроме
того, предполагается, что большинство наблюдательных проявлений
ВДС, характеризующихся выделением большого количества энер-
гии, обусловлено процессами массопереноса и последующей аккре-
ции в этих объектах.

ВДС имеют малые размеры и достаточно далеки от Солнца, что
делает почти невозможным прямые наблюдения газодинамических
структур. Классическим методом исследования структуры течения
вещества в ВДС является анализ кривых блеска, а также иссле-
дование спектральных особенностей. С развитием астрономической
техники в недавнее время были получены коронографические изоб-
ражения отдельных молодых двойных систем типа T Tau. Однако
это редкие и, можно сказать, уникальные случаи, когда удалось об-
наружить относительно близкую к Солнцу молодую двойную звез-
ду, которую способны разрешить современные большие телескопы.
Что касается проэволюционировавших катаклизмических перемен-
ных звезд, то ни с одним самым совершенным астрономическим ин-
струментом, а также ни с одним из планируемых инструментов раз-
решить подобную систему как двойную — а уж тем более увидеть
какие бы то ни было газодинамические элементы — не представля-
ется возможным.

Однако в 1988 г. был предложен метод так называемого непря-
мого картирования, метод доплеровской томографии [3], позволяю-
щий получать карты интенсивности излучения в определенных спек-
тральных линиях в пространстве скоростей — так называемые до-
плеровские томограммы. Такие карты в некотором смысле более на-
глядны и лучше поддаются интерпретации, чем исходные спектры.
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Существенный прогресс в интерпретации доплеровских томо-
грамм произошел в последние годы, когда, с развитием вычисли-
тельной техники и численных методов моделирования физических
процессов, появились численные модели газодинамики вещества в
ВДС, которые позволяют строить теоретические (синтетические) до-
плеровские карты. Совместное использование методов доплеровской
томографии и численного моделирования представляет собой мощ-
ный инструмент исследования газодинамической картины течения в
ВДС.

Принципы доплеровской томографии

Метод доплеровской томографии [3] позволяет получать распре-
деление интенсивности излучения в определенной спектральной ли-
нии в пространстве скоростей.

Математический формализм томографической задачи был сфор-
мулирован австрийским математиком И. Радоном в 1917 г. [4]. Преоб-
разование Радона представляет собой интегральное уравнение Фред-
гольма первого рода типа свертки. В случае доплеровской томогра-
фии преобразование Радона записывается в следующем виде (для
простоты приведен двумерный случай и отсутствует шум):

f(V, φ) =

∫ ∫

I(Vx, Vy)g(V − Vr)dVxdVy , (1)

где f(V, φ) — профиль линии в зависимости от фазы двойной звезды;
Vr = γ − Vxcos2πφ+ Vysin2πφ — лучевая скорость элемента течения
во вращающейся системе координат; γ — лучевая скорость центра
масс системы относительно Солнца; φ — фаза двойной; I(Vx, Vy) —
распределение интенсивности в плоскости Vx, Vy (искомая доплеров-
ская томограмма); g(V −Vr) — функция рассеяния точки, которая в
идеальном случае является дельта-функцией, а в реальном приборе
может быть, например, дифракционной функцией Эйри.

Рассмотрим процесс формирования профиля эмиссионной линии
в аккреционном диске. Для простоты предположим, что скорости
в диске в точности соответствуют кеплеровским, и будем рассмат-
ривать двумерный случай, т. е. только экваториальную плоскость
системы. На рис. 1 схематически показано формирование профиля
линии при наблюдении системы на фазе 0.25. Фазы отсчитывают-
ся по часовой стрелке от момента, когда звезда-донор полностью
затмевает звезду-аккретор и центры звезд лежат на луче зрения.
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Рис. 1. Схематическое изображение тесной двойной системы и аккреци-
онного диска в пространственных и скоростных координатах (нижняя па-
нель) и принцип формирования профиля спектральной линии (верхняя
панель)

Предполагается, что система вращается против часовой стрелки. В
нижней части рисунка диск представлен в пространственной (спра-
ва) и скоростной (слева) системах координат. Внутри диска в про-
странственной системе координат тонкими штриховыми линиями по-
казаны кривые равных лучевых скоростей (каждой кривой соответ-
ствует своя скорость). То есть точки, попадающие на эти кривые,
имеют одинаковые лучевые скорости и дают вклад в одну и ту же
частоту в спектральной линии. Видно, что длина кривых разная.
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Так, например, кривая на которой лежит точка B, длиннее осталь-
ных. Следовательно, если предположить, что все точки диска имеют
одинаковую интенсивность, то при формировании профиля на ча-
стоте, соответствующей лучевой скорости данной кривой, появится
пик. Очевидно, что для схемы, изображенной на рис. 1, вследствие
симметрии аналогичный пик появится на частоте, соответствующей
равной по модулю и противоположной по знаку лучевой скорости.
Таким образом формируется двугорбый профиль линии.

На рис. 1 видно, что кривые равных лучевых скоростей в ско-
ростных координатах превращаются в прямые, параллельные лучу
зрения. То есть профиль спектральной линии получается интегри-
рованием интенсивностей вдоль каждой такой прямой, что соответ-
ствует процессу проецирования в томографии. Таким образом, про-
филь спектральной линии можно рассматривать как проекцию рас-
пределения интенсивности в скоростных координатах.

В силу центральной симметрии схемы, показанной на рис. 1, про-
фили линий будут одинаковыми при наблюдении на любой фазе. Ре-
альные диски не обладают центральной симметрией, и, более того,
скорости в них могут отличаться от кеплеровских вследствие раз-
личных возмущений. На рис. 2 схематически показано, как будет
изменяться профиль спектральной линии в зависимости от фазы на-
блюдений при наличии в диске некоторого образования. Видно, что
в спектральной линии появляется дополнительный пик, перемеща-
ющийся по профилю в зависимости от фазы наблюдения.

Накапливая в процессе наблюдений профили линий со всех углов
зрения, мы получаем последовательную спектрограмму. На рис. 3 в
качестве иллюстрации показаны последовательные спектрограммы
из работы [5], представляющие собой зависимость потока излучения
в определенной линии от лучевой скорости и фазы двойной звезды.
Если те структуры, которые формируют упомянутые выше допол-
нительные пики на профиле, покоятся в системе координат, враща-
ющейся вместе с двойной звездой, то пики в зависимоcти от фазы
будут перемещаться по профилю не хаотически. Они будут форми-
ровать на последовательных спектрограммах так называемые «S-
волны». Эти «S-волны» хорошо видны на рис. 3.

Таким образом, из наблюдений мы получаем функцию f(V, φ)
(последовательная спектрограмма), из калибровок приборов нам из-
вестна функция g(V − Vr). Эти функции являются исходными дан-
ными в задаче доплеровской томографии.
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Рис. 2. Принцип формирования особенностей на профиле спектральной
линии

Решая уравнение (1) относительно неизвестной функции
I(Vx, Vy), мы получаем доплеровскую томограмму, т. е. распреде-
ление интенсивности излучения в пространстве скоростей. Пример
доплеровской томограммы показан на рис. 4 (томограмма взята из
работы [5]).

Необходимо отметить, что задача доплеровской томографии ос-
нована на предположении о том, что газовые потоки в ВДС про-
зрачны для излучения в наблюдаемых эмиссионных линиях. В про-
тивном случае форму профиля линии уже нельзя будет представить
простым соотношением вида (1). Это достаточно сильное ограниче-
ние, но практика применения доплеровской томографии показыва-
ет, что до определенной степени точности это условие действительно
выполняется.
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Рис. 3. Последовательная спектрограмма в линиях Hβ и Hγ [5]

Главной проблемой, с которой сталкивается исследователь при
работе с доплеровскими томограммами, является то, что однознач-
ного перехода из поля скоростей в пространственные координаты
не существует. Это обусловлено тем фактом, что две точки в про-
странстве координат, сколь угодно сильно удаленные друг от друга,
могут иметь одинаковые компоненты скорости газа и давать вклад
в одно и то же место на доплеровской томограмме. В данном слу-
чае единственным способом разрешить задачу является сравнение
доплеровских томограмм с результатами численного газодинамиче-
ского моделирования, о которых, собственно, и пойдет речь.
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Рис. 4. Доплеровская томограмма системы SS Cygni в линии Hγ [5]. Штри-
ховой линией на рисунке показана полость Роша донора. Сплошная линия
с кружками соответствует баллистической траектории частицы, вылета-
ющей из внутренней точки Лагранжа. Звездочкой обозначено положение
аккретора

Доплеровская томография
молодых двойных звезд

Одним из ярких примеров того, как совместный анализ допле-
ровских томограмм и результатов численного моделирования помо-
гает получить детальные сведения о структуре течения во взаимо-
действующих двойных звездах, является проведенное нами в 2014 г.
исследование молодой двойной системы V 4046 Sgr. В работе были
использованы спектры звезды V 4046 Sgr, полученные Стемпельсом
и Гамом на телескопе VLT [6]. «Сырые» данные наблюдений были
получены из архива ESO [7] и обработаны в программном пакете
ESO-MIDAS. По профилям эмиссионных линий серии Бальмера по-
строены доплеровские томограммы для исследуемой звезды.
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Было проведено численное газодинамическое моделирование
звезды, которое показало, что вследствие сверхзвукового движения
компонент перед ними образуются отошедшие ударные волны. Два
потока газа вдоль этих волн во внутреннюю область системы, стал-
киваясь, образуют стоячую ударную волну-перемычку.

Совместный анализ результатов численного моделирования и до-
плеровских томограмм позволил определить, какие элементы тече-
ния отвечают за формирование эмиссионных линий в спектре звез-
ды. Оказалось, что эмисионные линии серии Бальмера формируют-
ся в основном в потоках газа к компонентам системы вдоль стоячей
ударной волны-перемычки, а также в потоках вещества вдоль ото-
шедших ударных волн, а не в потоках к точкам Ланранжа L1 и L2,
как это предполагали Стемпельс и Гам [6].

Данная работа является первым примером применения метода
доплеровской томографии к звездам типа Т Тельца. Ранее этот ме-
тод не применялся к звездам данного класса, однако успех примене-
ния доплеровской томографии к звезде V 4046 Sgr дает основания
полагать, что ее можно и в дальнейшем применять для исследования
газодинамики молодых двойных звезд.

Механизм формирования кривых блеска
катаклизмических переменных звезд WZ Sge

Недавно по результатам численного моделирования газодинами-
ки в тесной двойной системе V455 Andromedae, принадлежащей к
подклассу катаклизмических переменных звезд типа WZ Sge, нами
был предложен механизм формирования характерных двугорбых (а
иногда и многогорбых) кривых блеска этих объектов [8]. Суть моде-
ли состоит в том, что горбы на кривой блеска возникают вследствие
последовательного усиления ударных волн в аккреционном диске в
результате взаимодействия этих волн с прецессионной волной плот-
ности.

Для проверки предложенной модели в сентябре 2014 г. были
проведены одновременные спектральные и фотометрические наблю-
дения катаклизмической переменной V455 Andromedae, принадле-
жащей к подклассу WZ Sge. Фотометрия производилась в Коуров-
ской астрономической обсерватории УрФУ на 70-сантиметровом те-
лескопе Кассегрен 700, оснащенном двухканальным фотометром.
Спектральные наблюдения проводились в обсерватории пика Тер-
скол (ТФ ИНАСАН) на телескопе Цейсс-2000 с помощью подвес-
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ного спектрометра MMCS с разрешением около 1 800. С использо-
ванием профилей эмиссионной линии Hα, полученных при наблю-
дениях в десяти различных интервалах орбитальных фаз 0.0—0.5,
0.1—0.6, . . . 0.9—1.4, построено 10 доплеровских томограмм системы
V455 And. Анализ полученных томограмм показал, что наибольшие
поярчания определенных участков возникают на томограммах, по-
строенных по профилям, наблюдавшимся в интервалах фаз 0.2—0.7
и 0.8—1.3. Расположение участков, в которых наблюдаются поярча-
ния, позволяет отождествить их с «горячей линией» — ударной вол-
ной, возникающей в результате взаимодействия околодискового га-
ло со струей вещества из внутренней точки Лагранжа, и отошедшей
ударной волной, возникающей вследствие сверхзвукового движения
аккретора и диска в газе межкомпонентной оболочки. При этом на
томограммах, построенных по профилям, полученным в других ин-
тервалах фаз, те же самые участки не выделяются особой яркостью.
В этих же самых интервалах орбитальных фаз (0.2—0.7 и 0.8—1.3)
наблюдаются горбы на кривых блеска, полученных одновременно со
спектрами.

Кроме того, по результатам численного моделирования нами бы-
ли построены синтетические профили эмиссионных спектральных
линий. С использованием этих профилей мы рассчитали синтетиче-
ские доплеровские томограммы системы V455 And в тех же интерва-
лах орбитальных фаз, что и наблюдательные томограммы. Сравне-
ние поведения синтетических и наблюдательных томограмм выяви-
ло их поразительное сходство, что дает нам все основания полагать,
что предложенная в [8] модель формирования кривых блеска верна
и горбы на них действительно возникают вследствие усиления опре-
деленных ударных волн при взаимодействии с прецессионной волной
плотности.

Заключение

В обзорной лекции даны основы метода доплеровской томогра-
фии, а также обсуждаются новейшие результаты исследований вза-
имодействующих двойных звезд с использованием этого метода и
численного газодинамического моделирования. С целью экономии
места рисунки, касающиеся работ по таким системам, как V 4046 Sgr
и V455 And, в обсуждении их результатов не публикуются. Одна-
ко вся наглядная информация будет представлена в презентации во
время доклада.
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М. Г. Мингалиев
Специальная астрофизическая обсерватория РАН

СОВРЕМЕННАЯ НАЗЕМНАЯ РАДИОАСТРОНОМИЯ:
НОВЫЕ ТЕЛЕСКОПЫ И ПРОЕКТЫ

В докладе будет представлен обзор современных новых и про-
ектируемых наземных радиотелескопов: ALMA (Atacama Large
Millimeter Array), FAST (Five hundred meter Aperture Spherical
Telescope), LOFAR (LOw-Frequency Array), LWA (Long Wavelength
Array), ASKAP (Australian Square Kilometre Array Pathfinder),
MeerKAT (Karoo Array Telescope), SKA (Square Kilometre Array),
LMT (Large Millimeter Telescope), SRT (Sardinia Radio Telescope) и
др. Обсуждаемые телескопы покрывают весь частотный диапазон,
доступный для наблюдений с поверхности Земли. Их ожидаемые
параметры по всем показателям превышают все существующие ра-
диотелескопы, исследуемые объекты — весь перечень астрофизи-
ческих объектов Вселенной. В докладе также будут затронуты и
организационные моменты этих проектов: научные организации и
страны-участники, сроки и этапы введения в эксплуатацию.

The report will provide an overview of the new ground-based radio tele-

scopes and new projects: ALMA (Atacama Large Millimeter Array),

FAST (Five hundred meter Aperture Spherical Telescope), LOFAR

(LOw-Frequency Array), LWA (Long Wavelength Array), ASKAP

(Australian Square Kilometre Array Pathfinder), MeerKAT (Karoo

Array Telescope), SKA (Square Kilometre Array), LMT (Large Mil-

limeter Telescope), SRT (Sardinia Radio Telescope) and others. The

telescopes cover the entire frequency range observable from the surface

of the Earth. Their expected parameters (resolution, sensitivity, effec-

tive area et al.) exceed all of them for the modern radio telescopes. In

the report will be discussed other details of these projects too: science

case, organizations and countries involved in the project, dates and

stages of commissioning.

© Мингалиев М. Г., 2015
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J. Nakashima
Уральский федеральный университет

НАБЛЮДАТЕЛЬНАЯ АСТРОНОМИЯ, ОСНОВАННАЯ
НА ОБЗОРАХ ОКОЛОЗВЕЗДНЫХ МАЗЕРОВ

В последние несколько лет было открыто множество возможностей
по использованию систематических обзоров мазеров SiO и H2O для
решения проблем в различных областях современной астрономии,
таких как звездная эволюция, галактическая динамика, накачка
мазеров и т. д. Мазерное излучение — это излучение молекулярной
линии в миллиметровом диапазоне длин волн, которое значительно
усилено нетепловыми процессами и которое может быть задетек-
тировано в направлении различных астрофизических объектов с
низкотемпературной молекулярной составляющей. Поскольку ма-
зерное излучение усиливается нетепловыми процессами, оно обыч-
но не используется напрямую для оценки фундаментальных фи-
зических параметров, таких как температура и плотность. Тем не
менее, поскольку мазерное излучение имеет чрезвычайно большую
яркость и оно свободно от межзвездного поглощения, наблюдения
мазерного излучения могут вносить существенный вклад в изуче-
ние важных феноменов в различных областях современной астро-
номии. В этой лекции будет дано обобщение тех феноменов, кото-
рые были обнаружены в последнее десятилетие при систематиче-
ских обзорах мазерных источников SiO и H2O. В частности, будет
уделено внимание темам, связанным с мазерными источниками в
проэволюционировавших звездах, а именно в AGB (асимптотиче-
ская ветвь гигантов) и пост-AGB звездах. Также будут предложе-
ны темы для совместных исследований с молодыми российскими
учеными, которые могут быть заинтересованы в работе в данной
области астрономии.

© Nakashima J., 2015
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In the last several years, we have been exploring possibilities about

how systematic surveys of SiO and H2O maser sources can be uti-

lized to tackle unsolved problems in various fields of modern astron-

omy, such as stellar evolution, galactic dynamics, maser pumping etc.

Maser emission is molecular line emission in millimeter-wavelengths,

which is strongly amplified by non-thermal processes, and it is ubiqui-

tously detectable toward various astrophysical objects with low tem-

perature molecular components. Since maser emission is amplified by

non-thermal processes, usually it does not seem to be directly used for

deriving fundamental physical parameters, such as temperature and

density. However, on the other hand, since maser emission exhibits

enormously large brightness and it is free from interstellar extinction,

observations of maser emission could have often contributed to finding

important phenomena in various fields in modern astronomy. In this

talk, I summarize what kinds of phenomena we have found in the last

decade through our systematic surveys of SiO and H2O maser sources.

Particularly in this talk, I focus on topics related to maser sources

of evolved stars, such as AGB (asymptotic giant branch) and post-

AGB stars. I also suggest possible collaborations with Russian young

researchers, who may be interested in the field.
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М. Б. Нечаева1, И. Шмелд2

1Научно-исследовательский радиофизический институт,
2Вентспилсский международный радиоастрономический центр

РАДИОИНТЕРФЕРОМЕТРИЧЕСКИЕ
ИССЛЕДОВАНИЯ, ПРОВОДИВШИЕСЯ

В ВЕНТСПИЛССКОМ МЕЖДУНАРОДНОМ
РАДИОАСТРОНОМИЧЕСКОМ

ЦЕНТРЕ В 2010—2014 гг.

Дается обзор работ проведенных в Вентспилсском международ-
ном радиоастрономическом центре в области исследовния косми-
ческого мусора, орбит навигационных ИСЗ и земной ионосферы с
помощью методов РСДБ.

An overview of efforts made in Ventspils International Radio Astron-

omy Centre in the field of survey of the space debris, orbits of nav-

igation satellites and terrestrial ionosphere using VLBI techniques is

given.

Введение

В первые годы после создания Вентспилсского международно-
го радиоастрономического центра (VIRAC) определился круг науч-
ных задач, в том числе экспериментальных, которые предполагалось
решать с помощью 32-метрового радиотелескопа, расположенного в
Ирбене. В числе этих задач — задача развития метода радиоинтер-
ферометрии со сверхдлинной базой (РСДБ).

Первые радиоинтерферометрические эксперименты по приему
сигналов удаленных космических источников и солнечного радио-
излучения были проведены в 1999 г. с участием ирбенского радио-
телескопа и российских антенн. Позже, в 2007 и 2008 гг., РСДБ-
пункт Ирбене включился в международные радиолокационные экс-
перименты по исследованию объектов космического мусора в соста-
ве международной низкочастотной РСДБ-сети «Low Frequency VLBI
Network», включающей радиотелескопы в России, Украине, Италии,
Китае [1].

Тогда же были заложены основы сотрудничества с Научно-
исследовательским радиофизическим институтом (ФГБНУ НИР-
ФИ, г. Нижний Новгород, Россия), Национальным центром управ-

© Нечаева М. Б., Шмелд И., 2015

60



ления и испытания космических средств (НЦУИКС, г. Евпатория,
Крым) и Радиоастрономическим институтом Национальной акаде-
мии наук Украины (РИ НАНУ, г. Харьков, Украина). Целью сов-
местных работ являлось развитие радиоинтерферометрических ме-
тодов для решения ряда научных и прикладных задач, разработка
аппаратуры и программного обеспечения для приема, регистрации
и обработки информации.

В 2009 г. VIRAC получил финансовую поддержку Европейского
социального фонда на развитие радиоастрономических исследова-
ний в рамках проекта «Технологии приема, передачи и обработки
сигналов, относящиеся к искусственным спутникам Земли». Задача
уточнения траекторий движения объектов космического мусора ме-
тодом радиоинтерферометрии со сверхдлинной базой стала одним
из направлений этого проекта. Были продолжены международные
радиоинтерферометрические эксперименты по РСДБ-локации и по-
ставлены новые задачи, которые выполнялись совместно с НИРФИ.
В программы экспериментов включены следующие работы:

— РСДБ-локация объектов космического мусора и астероидов,
сближающихся с Землей;

— разработка РСДБ-метода исследования вспышечного радиоиз-
лучения Солнца;

— прием сигналов навигационных космических аппаратов для
уточнения их положения;

— исследование ионосферы в спокойном и искусственно возму-
щенном состоянии методом радиопросвечивания.

Исследование параметров движения объектов
в околоземном космическом пространстве

методом РСДБ-локации

Создание и развитие средств обнаружения объектов в околозем-
ном космическом пространстве и определения их орбит является
важной задачей для решения проблемы космической безопасности.
Естественным дополнением к хорошо разработанным и эффектив-
ным оптическим системам наблюдений являются радиолокационные
средства. Метод радиоинтерферометрии со сверхдлинной базой, об-
ладающей высоким угловым разрешением, в комбинации с радиоло-
кацией (метод РСДБ-локации) может успешно использоваться для
уточнения параметров орбит космических объектов (КО), обнару-
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женных оптическими инструментами [2–4]. В отличие от прочих ме-
тодов метод РСДБ-локации позволяет полностью решить коорди-
натную задачу, т. е одновременно определить радиальную скорость,
расстояние до КО, его угловые координаты и угловые скорости.

С 2010 г. VIRAC принимал участие в нескольких радиолокацион-
ных экспериментах. В качестве объектов исследования выбирались
ступени ракет-носителей, отработавшие ресурс космические аппара-
ты, фрагменты космического мусора, возникшие при разрушении
аппаратов Iridium, Cosmos, Fengyun [5].

В экспериментах был задействован планетный локатор — 70-
метровый радиотелескоп, расположенный в г. Евпатория (НЦУИКС)
и оборудованный мощным передатчиком на частоту 5 ГГц. Антен-
ный комплекс, включающий антенны Латвии, Италии и Китая, при-
нимал отраженный от объекта сигнал. Важным этапом радиоинтер-
ферометрического эксперимента является обработка зарегистриро-
ванных сигналов. В VIRAC в последние годы разрабатывался соб-
ственный коррелятор, предназначенный для обработки данных ра-
диолокационных экспериментов. Усовершенствованные алгоритмы,
созданные для обработки шумовых сигналов, позволят ускорить про-
цесс получения результата и поставить процесс обработки на совре-
менный уровень. Отдельные функции коррелятора были отлажены
в локационных экспериментах. Обработка данных — корреляция и
спектральный анализ — осуществлялись также в центре обработки
в НИРФИ с помощью новой версии коррелятора НИРФИ-4.

Процедура обработки заключается в корреляционном и спек-
тральном анализе полученной информации и выполняется в несколь-
ко этапов:

— автокорреляция сигнала, зарегистрированного в каждом при-
емном пункте;

— режим бистатической локации;
— режим РСДБ.
В режиме бистатической локации выполняется корреляция сиг-

нала передатчика и сигнала, отраженного от КО и принятого в
одном из приемных пунктов. При этом измеряется доплеровский
сдвиг частот принятого сигнала относительно излученного, кото-
рый обусловлен радиальной скоростью движения объекта на трассе
«передатчик—КО—приемник». Измерение частоты максимума спек-
тра мощности сигнала интерферометра позволяет определить ча-
стотный сдвиг Доплера, который зависит от радиальной скорости
движения КО относительно передающего и приемного пунктов. В ре-
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жиме РСДБ выполняется перемножение сигналов, зарегистрирован-
ных в приемных пунктах РСДБ-комплекса, и измеряется частота ин-
терференции, зависящая от угловой скорости объекта. В случае ло-
кации КО квазишумовым (линейно-частотно-модулированным сиг-
налом) в данном режиме измеряется разность времен распростране-
ния сигнала от КО до двух приемных радиотелескопов (простран-
ственная задержка), которая определяется угловыми координатами
исследуемого объекта.

В результате обработки экспериментальных данных для ряда
объектов космического мусора с высокой точностью измерены зна-
чения доплеровских сдвигов частоты отраженных сигналов относи-
тельно передаваемого монохроматического зондирующего сигнала.
Aнализ показал, что данные РСДБ-локации позволяют в 7—10 раз
уменьшить неопределенность орбит объектов, предварительно изме-
ренных оптическими средствами.

Одним из наиболее интересных РСДБ-экспериментов, в котором
принимал участие VIRAC, был эксперимент по РСДБ-локации асте-
роида. 15 февраля 2013 г. в 19:24 UT астероид 2012 DA14 (теперь он
получил окончательное название 367943 Duende), размеры которо-
го оцениваются величинами от 30 до 80 м, приблизился к Земле на
минимальное расстояние 27 700 км. Так как момент сближения асте-
роида с Землей был известен заранее, многими исследовательскими
группами была использована возможность для отработки методов
исследования характеристик малых небесных тел и оценки парамет-
ров их движения. В момент пролета астероида кроме оптических на-
блюдений проводились радиолокационные эксперименты с использо-
ванием локаторов Голдстоуна, Хайстека и EISCAT [6–9]. Нами был
проведен эксперимент по РСДБ-локации [10, 11].

Локация объекта осуществлялась с помощью передающего ком-
плекса РТ-70, Евпатория (НЦУИКС), в режиме непрерывного из-
лучения квазишумового сигнала на частоте 5 ГГц. Прием сигналов,
отраженных от астероида, выполнялся 32-метровыми радиотелеско-
пами в Медичине (IRA-INAF, Италия) и Ирбене.

Обработка экспериментальных данных производилась в режи-
ме бистатической локации и в режиме РСДБ. В режиме бистати-
ческой локации выполнялось перемножение сигнала передатчика и
эхо-сигнала, принятого в каждом приемном пункте с предваритель-
ной компенсацией частотного сдвига и времени распространения
сигнала на трассе «передатчик—астероид—приемник». В результате
спектрального анализа получены ряды частотных сдвигов Доплера.
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Получено удовлетворительное совпадение с частотами, рассчитан-
ными по данным оптических измерений.

Точность измерения частоты в режиме бистатической локации в
данном эксперименте составляла 0.1 Гц, что соответствует погреш-
ности определения радиальной скорости 3 мм/с.

На следующем этапе обработки выполнялось перемножение сиг-
налов, отраженных от астероида и зарегистрированных в РСДБ-
пунктах Ирбене и Медичина (режим РСДБ). Впервые в экспери-
менте по РСДБ-локации астероида получена взаимная корреляция
сигналов двух РСДБ-пунктов (в предыдущих экспериментах по ло-
кации более удаленных астероидов взаимной корреляции сигнала в
режиме РСДБ не было обнаружено).

В результате спектрального анализа была измерена частота ин-
терференции, которая используется для уточнения угловой скорости
движения объекта. Точность измерения частоты в режиме РСДБ в
данном эксперименте составляла 0.125 Гц, что соответствует погреш-
ности определения угловой скорости 0.01′′/с.

Значительный размер астероида и малое расстояние до него обес-
печили высокий уровень принимаемого эхо-сигнала, что позволило
получить достоверные данные на всех этапах обработки при уда-
лении объекта от Земли до 200 000 км. В целом получено хорошее
совпадение экспериментально измеренных параметров отраженного
сигнала с предварительно рассчитанными по данным оптических на-
блюдений. Тем не менее наблюдается увеличение расхождения экспе-
риментальных и расчетных величин в момент наибольшего сближе-
ния астероида с Землей, что совпадает с результатами наблюдений
других исследовательских групп [8, 9]. Показано, что при достаточ-
ной чувствительности приемных систем достигаются экстремально
высокие точности измерения частот Доплера и частот интерферен-
ции, необходимых для уточнения радиальной и угловых скоростей
движения астероида.

РСДБ-эксперименты по приему сигналов
навигационных космических аппаратов

В 2011 г. в программу радиоинтерференционных экспериментов
были включены наблюдения навигационных космических аппаратов
(НКА) спутниковых радионавигационных систем GPS и ГЛОНАСС.
В этих экспериментах ставились две задачи:
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— прием сигналов НКА для уточнения положения аппарата и
решение обратной задачи — калибровки базы интерферометра;

— исследование ионосферы Земли при зондировании ее сигнала-
ми НКА и излучением естественных радиоисточников.

В процессе развития технологии РСДБ разработаны достаточно
эффективные методы как измерения координат источников излуче-
ния, так и калибровки инструментов, но практически все они предпо-
лагают использование сигналов удаленных компактных внеземных
источников (квазаров, радиогалактик и др.) с точно известными ко-
ординатами (до 10−4′′), привязанных к системе International Celestial
Reference Frame 2 [12]. Так как интенсивность излучения большин-
ства таких источников невелика, то качественная калибровка про-
водится только с использованием антенн с большой эффективной
площадью и высокочувствительной аппаратурой.

Достаточно эффективно РСДБ проявили себя в измерении поло-
жения дальних космических аппаратов, излучающих монохромати-
ческий сигнал [13, 14]. Однако для связи с межпланетными космиче-
скими аппаратами использовались узкополосные или монохромати-
ческие сигналы, не позволявшие применить стандартную методику
РСДБ для определения задержки (дальности) и соответственно уг-
ловых координат объекта.

С вводом в действие глобальных навигационных систем в око-
лоземном пространстве появилось значительное количество аппара-
тов, излучающих мощный фазоманипулированный сигнал. Широко-
полосный квазишумовой сигнал НКА при использовании РСДБ ме-
тода позволяет достичь высокой точности координатных измерений,
а большая интенсивность излучаемого сигнала — получить высокое
отношение сигнал/шум для приемных антенн с небольшой эффек-
тивной площадью. НКА находятся на стабильных и хорошо извест-
ных орбитах, что облегчает задачу планирования эксперимента и
отработки методики измерения координат. РСДБ-измерения угло-
вых координат и скоростей НКА на интерферометрах с различной
ориентацией базовых линий в сочетании с дальномерным методом,
применяемым в спутниковых навигационных системах, позволит су-
щественно повысить точность и оперативность определения место-
положения НКА.

Обратной задачей к задаче получения координат КА является
задача измерения проекций базы радиоинтерферометрического ком-
плекса. В РСДБ величина проекции базы измеряется при наблюде-
нии космических источников с известными координатами. Предель-
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но достижимая точность такого определения ограничивается неопре-
деленностью электрической толщи турбулентной атмосферы и со-
ставляет 1—3 см в зависимости от угла наблюдений. При наблюде-
нии минимум четырех радиоисточников на разных углах места с из-
вестными координатами определяются три проекции базы интерфе-
рометра на оси геоцентрической системы отсчета и инструменталь-
ная задержка в пунктах интерферометра, в которых фиксируются
принятые сигналы. Очевидно, что от точности привязки баз интер-
ферометра зависит точность координатных измерений. В настоящее
время проводится разработка алгоритмов калибровки базы по источ-
никам излучения — НКА, находящихся в околоземном пространстве,
т. е. в ближней зоне интерферометра.

Основным преимуществом метода радиоинтерферометрии со
сверхдлинной базой в решении астрометрических задач является
его высокая точность определения угловых координат. Тем не менее
при наблюдении космических объектов в околоземном пространстве
потенциальная точность интерферометрических координатных из-
мерений ограничивается влиянием среды на трассах распростране-
ния радиоизлучения. Наибольшее влияние на радиосигналы оказы-
вает ионосфера Земли. Неравномерность распределения электрон-
ной концентрации в ионосфере приводит к ряду случайных эффек-
тов: мерцаниям сигналов, фазовым и групповым задержкам сигна-
лов, изменению частоты, вращению плоскости поляризации и дру-
гим эффектам. Выраженность этих эффектов зависит от состояния
ионосферы в момент наблюдений, которое определяется солнечной
и геомагнитной активностью, временем суток и т. д.

Повышение эффективности методов исследования космического
пространства напрямую связано с созданием адекватных моделей
происходящих в ионосфере процессов, для чего необходимо накоп-
ление данных о состоянии ионосферы в спокойном состоянии и в
условиях естественного и искусственного возмущения. По этой при-
чине круг научных задач, решаемых в VIRAC, был дополнен задачей
исследования ионосферы Земли методом РСДБ в комбинации с ме-
тодом радиопросвечивания для измерения характерных параметров
ионосферной турбулентности.

Метод радиопросвечивания заключается в зондировании среды
радиосигналами и анализе их искажений, вызванных неоднород-
ностями среды распространения. При радиоинтерферометрическом
приеме мощный сигнал от источника — естественного или искус-
ственного — распространяется через плазму ионосферы и принима-
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ется в разнесенных наземных пунктах. Процедура обработки дан-
ных, применяемая в РСДБ, позволяет выделить относительные воз-
мущения сигналов, вносимые средой на двух различных трассах рас-
пространения. Движение неоднородностей или изменение их интен-
сивности флуктуаций электронной концентрации отображаются в
спектральном составе сигнала интерферометра [15, 16].

Параллельно с исследованием ионосферы в ее естественном со-
стоянии выполнялись эксперименты по исследованию искусственной
ионосферной турбулентности, вызванной воздействием на среду ра-
диоизлучением мощного передатчика.

Основной научной задачей экспериментов являлось получение
динамических характеристик неоднородностей электронной концен-
трации в исследуемой области — показателя пространственного
спектра флуктуаций электронной концентрации, скорости переме-
щения неоднородностей, а также оценки интенсивности флуктуаций
и ее зависимости от режима внешнего воздействия.

В 2012 г. радиотелескоп РТ-32 в Ирбене был оснащен специально
изготовленным высокочастотным блоком приемника и облучателем
для приема сигналов навигационных космических аппаратов GPS
и GLONASS в диапазоне 1.6 ГГц. Кроме того, РТ-32 оснащен ВЧ-
блоком приемника на 327 МГц для выполнения исследований ионо-
сферы методом радиопросвечивания сигналами естественных кос-
мических источников и исследований вспышечного радиоизлучения
Солнца.

В НИРФИ создан собственный РСДБ-комплекс, включающий
антенны 14, 15 и 8 м, расположенные в радиоастрономических об-
серваториях НИРФИ в Нижегородской области, и три малые ан-
тенны в НИРФИ и Нижегородском государственном университете
(ННГУ) в Нижнем Новгороде [17]. Весной 2012 г. проведены первые
совместные эксперименты на интерферометре, включающем РТ-32
«Ирбене» и РСДБ-пункты НИРФИ.

В рамках одной сессии выполнялись эксперименты по двум на-
правлениям: задаче уточнения положения КА и калибровки базы
интерферометра и задаче исследования ионосферы Земли при зон-
дировании ее сигналами НКА.

Во время наблюдений излучение от космического аппарата или
удаленного естественного радиоисточника распространялось через
ионосферный слой и принималось сетью антенн в РСДБ-режиме.
В экспериментах по исследованию возмущенной ионосферы был за-
действован нагревный стенд «Сура» (НИРФИ), предназначенный

67



для мониторинга верхней атмосферы Земли при воздействии на нее
коротковолновым излучением [18, 19]. Под воздействием радиоиз-
лучения мощностью 500 кВт, генерируемого в непрерывном режи-
ме, на высоте 250 км создавалась область искусственной ионосфер-
ной турбулентности с поперечным размером около 50 км. Сигналы
НКА распространялись через область искусственной турбулентно-
сти и принимались одним из телескопов комплекса. Излучение до
других радиотелескопов проходило через зону слабой турбулентно-
сти или через область, свободную от возмущений. Схема взаимно-
го расположения антенн приемного РСДБ-комплекса и нагревного
стенда «Сура» приведена на рис. 1.

Рис. 1. Схема интерферометрического комплекса, предназначенного для
приема сигналов НКА, прошедших через область искусственной ионо-
сферной турбулентности

Одной из задач экспериментов является исследование характера
выходного сигнала интерферометра в зависимости от режима воз-
действия на ионосферу. На первом этапе анализировались изменения
амплитуды и формы спектра корреляционного отклика от времени
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при прохождении излучения от аппарата через спокойную ионосфе-
ру и область искусственной турбулентности. Зависимость амплиту-
ды выходного сигнала интерферометра от режима работы нагревно-
го стенда во время наблюдения НКА GPS 26605 показан на рис. 2.
График включения передатчика установки «Сура» показан жир-
ными горизонтальными линиями (положение линии выше нулево-
го уровня означает включение стенда). Начало временной оси соот-
ветствует первому за сутки включению передатчика стенда «Сура».
При начале воздействия на ионосферу увеличиваются амплитудные
флуктуации спектра мощности более чем в шесть раз. После окон-
чания излучения заметно снижение колебаний почти до минимума.
При следующем включении стенда «Сура» аппарат уже находится
вне зоны повышенной турбулентности, и влияние возмущенной сре-
ды на сигнале не сказывается.

Рис. 2. Зависимость амплитуды выходного сигнала интерферометра от ре-
жима работы нагревного стенда во время прохождения НКА GPS 26605
в течение 40 мин через зону повышенной турбулентности. Жирной ли-
нией показаны интервалы работы передатчика. Эксперимент NIRFI 12.2.
23 марта 2012 г. База: ННГУ—НИРФИ
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В задаче калибровки базы интерферометра и определения поло-
жения КА основными измеряемыми параметрами является задерж-
ка и частота интерференции. На рис. 3 приведен пример выходного
сигнала интерферометра в осях «амплитуда — задержка — частота»
при приеме сигнала ГЛОНАСС 37868 на базе Ирбене — ННГУ. Жир-
ной кривой обозначена корреляционная функция, тонкой кривой —
спектр мощности сигнала интерферометра при полностью компен-
сированной задержке. Корреляционная функция имеет характерную
для сигнала НКА ГЛОНАСС форму: отчетливо просматривается уз-
кий пик на фоне более широкой части. Наличие пьедестала объяс-
няется тем, что максимальная мощность излучаемого аппаратами
ГЛОНАСС сигнала сосредоточена в узкой частотной полосе. Уз-
кий пик корреляционной функции обусловлен полосой регистрации
приемной системы (8 МГц), его ширина составляет 125 нс. Кросс-
корреляционная функция имеет максимум на задержке, равной раз-
ности времен распространения сигнала от НКА до двух приемных
пунктов интерферометра. Частота максимума спектра соответству-
ет частоте интерференции и определяется скоростью перемещения
НКА через диаграмму направленности интерферометра.

В экспериментах достигнута погрешность измерений задержки
4 нс, что соответствует линейной мере 1 м. Достигаемая погрешность
измерения частоты интерференции равна 0.03 % за время наблюде-
ния космического аппарата в течение 20 мин.

В настоящее время совершенствуются алгоритмы обработки и ме-
тодика измерений для достижения предельных погрешностей в ре-
шении поставленных задач. Предполагается продолжение участия
VIRAC в международной РСДБ-кооперации, включая совместные
работы с РСДБ-сетью НИРФИ.

Заключение

В последние годы с участием Вентспилсского международно-
го радиоастрономического центра осуществлено более 20 РСДБ-
экспериментов, которые показали актуальность радиоинтерферо-
метрического метода в решении таких проблем, как обеспечение кос-
мической безопасности, повышение точности определения положе-
ния космических аппаратов, исследование ионосферы Земли.

Благодаря усилиям сотрудников VIRAC разработаны и изготов-
лены элементы приемной РСДБ-аппаратуры на частоту 1 600 МГц,
создано программное обеспечение центра обработки РСДБ-данных,
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Рис. 3. Спектрально-корреляционный отклик интерферометра Ирбене—
ННГУ на сигнал навигационного космического аппарата GPS 26605. Экс-
перимент NIRFI 12.4, 04.09.2012 г., 13:22:00 UT

отработаны методики проведения экспериментов по решаемым зада-
чам.

После реконструкции РТ-32 предполагается возобновление меж-
дународных экспериментов в рамках перечисленных проблем, а так-
же новых возникающих задач радиоастрономии.

Представленные результаты получены на основе наблюдений с помо-
щью радиотелескопов Ирбене РТ-32 (Вентспилсский международный ра-
диоастрономический центр (VIRAC), Латвия), Евпатория РТ-70 (НЦУ-
ИКС, Крым), Медичина РТ-32 (INAF — Istituto di Radioastronomia, Ита-
лия), Урумчи РТ-25 (Xinjiang Astronomical Observatory, Китай), ННГУ
РТ-2 (Нижегородский госуниверситет, Россия), радиотелескопов Научно-
исследовательского радиофизического института (НИРФИ, Россия), уни-
кальной установки стенд «Сура» (НИРФИ, Россия).

Исследования поддержаны Европейским социальным фондом (про-
ект № 2009/0231/1DP/1.1.1.2.0/09/APIA/VIAA/151 «Технологии для при-
ема, передачи и обработки сигналов, связанных со спутниками Земли») и
Российским фондом фундаментальных исследований (10-02-00875, 13-02-
97080, 13-02-00586).
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АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ
ЗВЕЗДНОЙ АСТРОНОМИИ

Обсуждаются некоторые вопросы, связанные со звездной астроно-
мией: динамика и устойчивость кратных звезд; происхождение и
эволюция звездных скоплений; структура и кинематика Галакти-
ки; иерархия групп, скоплений и сверхскоплений галактик; особен-
ности крупномасштабной структуры Вселенной в свете наблюда-
тельной космологии.

We discuss some issues related to stellar astronomy: dynamics and sta-

bility of multiple stars; origin and evolution of star clusters; structure

and kinematics of the Galaxy; hierarchy of groups, clusters and super-

clusters of galaxies; features of large-scale structure of the Universe in

the light of observational cosmology.

Введение

Современная звездная астрономия берет начало с работ сэра
Уильяма Гершеля. Она имеет более чем двухсотлетнюю историю.
В качестве некоторых из основных вех звездной астрономии можно
отметить первую модель Галактики, построенную самим Гершелем
в 1780 г.; обнаружение орбитальных движений у двойных звезд (Гер-
шель, 1802); открытие поглощения света в Галактике (Струве, 1847);
диаграмму Герцшпрунга—Рессела, впервые построенную этими ав-
торами в 1910 г.; определение местоположения Солнца в Галакти-
ке (Шепли, 1918); открытие вращения Галактики Оортом в 1927 г.;
обнаружение ассоциаций молодых звезд (Амбарцумян, 1948). Этот
список можно было бы продолжить, однако цель нашей работы не
история звездной астрономии, а ее современное состояние и пробле-
мы, требующие своего решения.

Определение звездной астрономии как раздела науки дал Татеос
Артемьевич Агекян в статье в Большой Советской Энциклопедии:
«Звездная астрономия — раздел астрономии, исследующий общие
закономерности строения, состава, динамики и эволюции звездных
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систем. . . ». Звездную астрономию условно можно разделить на три
большие части:

— звездная статистика — изучает распределения различных ха-
рактеристик звезд;

— звездная кинематика — изучает наблюдаемые движения звезд;
— звездная динамика — изучает силовое взаимодействие звезд

друг с другом в звездных системах.
Звездная астрономия по своим задачам и методам стыкуется с

астрофизикой и дополняет ее. Если астрофизика, как правило, имеет
дело с отдельными объектами — звездами, газозвездными комплек-
сами, галактиками и т. п., то звездная астрономия рассматривает
ансамбли объектов — кратные звезды, звездные скопления, галак-
тики и скопления галактик как звездные системы.

В основе звездной астрономии лежит статистический анализ раз-
личных популяций астрономических объектов: например, звезд в Га-
лактике, галактик в Местном Сверхскоплении, гамма-всплесков в
локальной Вселенной и т. п. На основе такого анализа звездные аст-
рономы делают определенные выводы о происхождении, эволюции
и судьбе астрономических объектов определенного класса.

В нашей статье мы затронем несколько классов звездных систем.
Это кратные звезды, звездные скопления, наша Галактика Млечный
Путь и системы галактик на разных уровнях иерархии (начиная от
групп галактик и завершая наблюдаемой частью Вселенной или Ме-
тагалактикой). Мы коснемся не столько достижений и результатов,
сколько тех проблем, которые предстоит решить звездной астроно-
мии.

Кратные звезды

Кратные звезды с числом компонентов от трех и более — доволь-
но интересный класс астрономических объектов. Представляет ин-
терес как происхождение таких систем, так и их эволюция. Изучение
свойств кратных звезд можно проводить статистическими методами,
а также посредством детального анализа избранных систем.

Для статистического анализа нам нужна представительная вы-
борка звезд, свободная от эффектов наблюдательной селекции. Для
создания таких выборок лучше всего использовать звезды из бли-
жайшего окружения Солнца. С этой целью Токовинин [1] рассмот-
рел 4 847 звезд спектральных классов от F5V до G6V в окрестно-
сти Солнца радиусом 67 пк. Звезды данной выборки являются ли-
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бо одиночными, либо главными компонентами двойных и кратных
систем. Статистический анализ свойств этих систем проведен в [2].
Оказалось, что отношение чисел одиночных, двойных, тройных, чет-
верных систем и систем большей кратности приблизительно равно
54 : 33 : 8 : 4 : 1, т. е. (13± 1)% систем являются кратными с числом
компонентов не менее трех.

В подавляющем большинстве случаев кратные системы в окрест-
ности Солнца обладают сильной иерархией, что свидетельствует об
их динамической устойчивости на космогонических временах. Этот
результат согласуется с оценками возрастов компонент, составляю-
щих, как правило, миллиарды лет. По-видимому, компоненты в этих
системах образовались одновременно и генетически связаны друг с
другом.

В то же время нами было отмечено несколько кратных звезд
со слабой иерархией [3]. Детальное исследование динамики этих си-
стем выявило ряд интересных явлений. Во-первых, была обнаружена
иерархическая четверная система ι Большой Медведицы, которая с
вероятностью 0.98 распадется в течение миллиона лет (см. [4] и [5]).
Во-вторых, было установлено, что в иерархической четверной систе-
ме ADS 9626, вероятно, имеет место прохождение двух гравитаци-
онно связанных двойных звезд мимо друг друга по гиперболической
орбите [6]. В-третьих, было найдено, что широкая тройная система
α Centauri+Proxima распадается в галактическом поле [7].

Все эти неожиданные результаты требуют наблюдательной про-
верки и теоретической интерпретации. Насущная задача звездной
астрономии в этой области — уточнение наблюдательных данных
и исследование динамической эволюции и устойчивости кратных
звезд.

Заметим, что в последние годы вектор интереса многих специали-
стов по небесной механике и звездной динамике обратился в сторону
внесолнечных звездно-планетных систем (см., например, обзор [8]).
В этой области исследований были разработаны ряд новых методов
статистической обработки наблюдательных данных и исследования
динамики таких систем. Некоторые из развитых подходов могут най-
ти применение при изучении динамики кратных звезд.

Звездные скопления

Рассеянные (или открытые) звездные скопления содержат сотни
и тысячи звезд. Как правило, они «тонут» в звездном фоне и их
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реальные границы определить нелегко. Рассеянные скопления скон-
центрированы в диске нашей Галактики. Оценка полного числа рас-
сеянных скоплений в Галактике составляет ∼ 105 штук. Диапазон
их возрастов довольно широк — от 106 лет для самых молодых фор-
мирующихся на наших глазах скоплений типа скопления туманно-
сти Ориона [9] до ∼ 1010 лет для самых старых типа NGC 6791 и
Be 17 [10]. Интересный вопрос: за счет чего уцелели столь старые рас-
сеянные скопления в диске Галактики? Представляет интерес оценка
начальных масс этих скоплений на основе численных экспериментов
в рамках задачи N тел.

Шаровые скопления содержат сотни тысяч и миллионы звезд.
Они четко выделяются на фоне звезд поля и имеют форму, близ-
кую к сферической. Шаровые скопления сильно концентрируются
к центру Галактики. По оценкам, полное число шаровых скоплений
в Галактике составляет всего около 200 штук. Диапазон возрастов
шаровых скоплений довольно узок и составляет 10—13 млрд лет.
Возможно, было две эпохи формирования шаровых скоплений: на
красных смещениях z > 6 (возраст более 12 млрд лет) и на z = 2—3
(возраста 10—11 млрд лет) [11]. Возникает вопрос: не противоречат
ли эти оценки возраста современной космологической модели, в ко-
торой возраст Вселенной оценивается в 13.8 млрд лет [12]?

Наряду со звездными скоплениями в Галактике наблюдаются
звездные потоки: группы звезд, движущиеся в пространстве прибли-
зительно в одном и том же направлении. Вопрос о происхождении
звездных потоков стоит перед звездными астрономами уже почти
полтора века [13].

Высказывались различные гипотезы на этот счет. Звездные по-
токи — это.

— реликты корон звездных скоплений [14];
— остатки разрушенных карликовых галактик, поглощенных на-

шей Галактикой [15];
— «постаревшие» звездные комплексы.

Окончательного ответа на данный вопрос нет. Возможно, одновре-
менно действуют несколько механизмов генерации звездных пото-
ков.

Другие проблемы, касающиеся изучения звездных скоплений:
1. Происхождение рассеянных звездных скоплений и их связь с

газовыми облаками и спиральными ветвями.
2. Как образовались шаровые скопления: коллапс единого объек-

та, слияние нескольких более мелких скоплений или обдира-
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ние карликовых галактик, залетевших внутрь нашей гигант-
ской Галактики?

3. Каковы продукты разрушения скоплений: это быстро летящие
звезды, тесные двойные, широкие пары, что еще?

4. Что такое кратные звездные скопления — эффект проекции,
случайно оказавшиеся рядом несвязанные объекты или гене-
тически и, возможно, физически связанные системы?

Особый интерес представляют вопросы формирования и эволю-
ции молодых звездных скоплений, здесь можно проследить несколь-
ко стадий иерархии — от газозвездных комплексов до протоскопле-
ний, погруженных в газопылевые облака [16].

Галактика

Если бы мы смогли взлететь над плоскостью Галактики и взгля-
нуть на Млечный Путь со стороны, то в первую очередь мы обра-
тили бы внимание на диск Галактики и ее спиральную структуру.
К сожалению, мы не можем осуществить такой полет, поэтому нам
приходится судить о структуре диска, спирального узора, бара, балд-
жа и других подсистем Галактики изнутри. Такое «внутреннее рас-
следование» строения Галактики довольно своеобразно: мы можем
в деталях изучить локальные структуры в ближайшей окрестности
Солнца, однако можем составить лишь приближенное, порой весьма
ненадежное представление о глобальной структуре Млечного Пути.
В частности, мы не можем точно определить даже полное число вет-
вей в спиральном узоре и надежно установить морфологический тип
нашей Галактики.

Наряду со светящейся материей в Галактике должна находиться
темная материя, или скрытая масса. Она проявляет себя исключи-
тельно через гравитацию. Предпринимаются многочисленные (пока,
увы, безрезультатные) попытки зарегистрировать частицы темной
материи в наблюдениях и на ускорителях [17]. С другой стороны,
есть ряд наблюдательных фактов, которые можно объяснить в рам-
ках гипотезы о существовании темного гало у нашей Галактики. Од-
ним из таких фактов является плоская или даже возрастающая с
расстоянием от центра кривая вращения Галактики [18]. Альтерна-
тивное объяснение возможно в рамках модифицированных теорий
гравитации, в которых ньютоновский закон всемирного тяготения
претерпевает изменение при очень малых ускорениях (см., напри-
мер, [19]).
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Исследованию структуры, кинематики и динамики нашей Галак-
тики посвящено множество работ. Тем не менее ряд вопросов оста-
ются открытыми. Вот только некоторые из них:

1. Сколько ветвей в спиральном узоре Галактики?
2. Как ведет себя кривая вращения на больших расстояниях от

центра — остается плоской, растет или спадает?
3. Присутствует ли в диске Галактики кольцевая структура?
4. Почему кривая вращения Галактики растет с увеличением рас-

стояния от центра, если этот рост действительно имеет место?

Системы галактик и космология

Галактики, как и звезды, предпочитают жить не поодиночке (в
этом плане наше Солнце скорее уникально, чем типично), а группа-
ми разной кратности. Приведем приблизительную иерархию систем
галактик по числу членов и по размеру:

— группа N ∼ 10, размер ∼ 1 Мпк;
— cкопление N ∼ 103, размер ∼ 5 Мпк;
— cверхскопление N ∼ 104, размер ∼ 100 Мпк.
Наиболее детально исследованы структура и кинематика Мест-

ной Группы галактик, членом которой является и наша родная
Галактика Млечный Путь [20]. Оказалось, что за пределами сфе-
ры радиусом около 1 Мпк галактики показывают систематическое
убегание от центра группы — локальный хаббловский поток. Ав-
торы [20] оценили локальное значение параметра Хаббла Hloc =
= (78 ± 2) км/с/Мпк и стандарт пекулярных скоростей галактик в
потоке σv ≈ 25 км/с. То есть поток исключительно холодный. Подоб-
ные явления были обнаружены и в других близких группах галак-
тик, а также в скоплениях галактик Virgo и Coma. Интерпретация
этого явления в стандартной ΛCDM модели была представлена в ра-
ботах Чернина с соавторами (см., например, [21]). Интересно было
бы сопоставить наблюдения с результатами моделирования в рамках
других моделей, например модифицированных теорий гравитации
(сопоставление ΛCDM модели и модифицированной ньютоновской
динамики MOND дается в [22]).

Переходя к масштабам скоплений и сверхскоплений галактик, мы
сталкиваемся с проблемой неоднородностей: чем дальше мы прони-
каем вглубь Вселенной, тем бо́льшие структуры мы обнаруживаем.
Например, недавно было установлено, что Местная Группа совмест-
но с близким скоплением галактик Virgo и другими соседними груп-
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пами и скоплениями галактик входит в структуру диаметром около
160 Мпк и массой ∼ 1017 масс Солнца, названную авторами откры-
тия Laniakea (в переводе с гавайского языка — Необъятные Небе-
са) [23]. Еще один пример структуры размерами в сотни мегапарсек
представляет собой Слоановская Великая Стена (Sloan Great Wall)
длиной примерно 400 Мпк [24]. Еще более обширные структуры об-
наруживаются в распределении источников гамма-всплесков — раз-
меры структур достигают 800 Мпк [25] и 2—3 Гпк [26]. Встает вопрос:
как успели сформироваться подобные структуры в рамках стандарт-
ной ΛCDM модели за столь короткое время (∼ 4—6 млрд лет)?

Кроме того, крупномасштабная структура Вселенной обладает
свойствами самоподобия (или фрактальности) [27]. Признаки фрак-
тальности обнаруживаются даже на картах микроволнового фо-
нового излучения CMB, полученных на космических телескопах
WMAP [28] и Planck [29]. Не может ли это свидетельствовать в поль-
зу того, что Вселенная не так уж молода (возраст всего 13.8 млрд
лет), как следует из ΛCDM модели?

Перечислим некоторые проблемы, связанные с изучением систем
галактик и крупномасштабной структуры Вселенной:

1. Где предел структурности и переход к однородности?
2. И существует ли предел?
3. Существует ли самоподобие структур на масштабах в десятки

и сотни мегапарсек?
4. Фрактальны ли карты изотерм микроволнового фона и если

да, то о чем может говорить такое самоподобие карт CMB?

Заключение

В заключение сформулируем некоторые глобальные проблемы
звездной астрономии:

1. Все ли старые кратные звезды динамически устойчивы?
2. Как образовались шаровые скопления нашей Галактики и по-

чему их так мало?
3. Почему кривые вращения дисковых галактик почти плоские —

эффект массивного темного гало или модифицированной тео-
рии гравитации (MOND или MOG)?

4. Каков масштаб ячейки однородности в крупномасштабной
структуре?

5. Какова природа темной материи и притягивает ли она сама
себя?
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С. В. Пилипенко, А. В. Смирнов
Физический институт им. П. Н. Лебедева РАН

(Астрокосмический центр)

КОСМОЛОГИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ
ПРОЕКТА МИЛЛИМЕТРОН

Лекция посвящена некоторым задачам космологии, которые мо-
гут решаться с помощью наблюдений планируемой космической
обсерватории Миллиметрон в диапазонах спектра от дальнего ин-
фракрасного до миллиметрового.

This lecture is devoted to the particular cosmological science cases

which can be addressed by the observations with the help of the

planned space observatory Millimetron in the spectral bands from the

far infrared to millimetres.

Введение

Дальний инфракрасный (50—300 мкм), субмиллиметровый (0.1—
1 мм) и миллиметровый (1—10 мм) диапазоны представляют боль-
шой интерес для астрономии по следующим причинам:

— максимум интенсивности реликтового излучения, оставшегося
от эпохи горячей Вселенной, находится на длине волны около
1 мм. Исследование его анизотропии на сегодня — наиболее
точный способ определения космологических параметров;

— в дальнем ИК и субмиллиметровом диапазонах расположен
максимум теплового излучения самых холодных объектов Все-
ленной: пыли, комет и астероидов, газопылевых комплексов;

— около длины волны 300 мкм расположен минимум интенсив-
ности излучения фона неба, что позволяет исследовать в этом
диапазоне наиболее слабые и далекие объекты;

— в перечисленных выше диапазонах имеется большое число важ-
ных спектральных линий атомов, ионов и молекул. Эти линии
позволяют диагностировать состояние межзвездной среды;

— среда в этих диапазонах является более прозрачной по срав-
нению как с радиодиапазоном, так и с оптическим и ближним
ИК. Это позволяет исследовать объекты, закрытые от наблю-
дателя в других диапазонах.

© Пилипенко С. В., Смирнов А. В., 2015
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Однако наблюдения в указанных диапазонах осложняются вли-
янием атмосферы Земли. Наблюдения в миллиметровом и субмил-
лиметровом диапазонах возможны только в высокогорных районах.
На длинах волн короче 300 мкм земная атмосфера становится непре-
одолимым препятствием и наблюдения возможны только из страто-
сферы (шары-зонды, высотные самолеты) или из космоса.

Космические обсерватории являются более дорогостоящими, чем
наземные, а создание крупных зеркал в космосе представляет слож-
ную проблему. На сегодня крупнейшей обсерваторией дальнего ИК
диапазона является космический телескоп «Гершель», обладающий
главным зеркалом диаметром 3.5 м. Из-за ограничений размеров об-
текателей ракет-носителей более крупные зеркала могут быть толь-
ко складными, как, например, у телескопа «Радиоастрон», имеющего
10-метровое зеркало и работающего в сантиметровом диапазоне.

Другой важной особенностью телескопов дальнего ИК и субмил-
лиметрового диапазонов является необходимость охлаждения зерка-
ла и приемной аппаратуры для достижения высокой чувствительно-
сти. Например, зеркало «Гершеля» имело температуру около 70 K,
достигаемую за счет экранирования телескопа от излучения Солнца.

Создаваемая в России совместно с международной коллабораци-
ей обсерватория Миллиметрон будет следующим шагом в развитии
дальней ИК и субмиллиметровой астрономии. Она будет обладать
10-метровым складным зеркалом, охлажденным до температуры в
несколько кельвинов за счет применения холодильных машин, ра-
ботающих на жидком гелии. Это позволит достичь беспрецедентной
чувствительности и гораздо лучшего разрешения, чем у «Гершеля».

Задачи космологии

Долгое время основной задачей космологии было изучение закона
расширения Вселенной. Однако сейчас к космологии относят также
и вопросы образования и эволюции галактик. При описании многих
процессов вместо времени в космологии используют красное смеще-
ние, так как это непосредственно наблюдаемая величина. Красное
смещение определяется как

z =
λobs

λ0
− 1,

где λobs — наблюдаемая длина волны какой-либо спектральной ли-
нии; λ0 — лабораторная длина волны.
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Сопоставление красного смещения и возраста Вселенной

z 0 0.5 1 2 3 5 6 8 10 20

t, млрд лет 13.8 8.6 5.8 3.2 2.1 1.15 0.92 0.63 0.47 0.18

Красное смещение однозначно связано со временем, за которое
свет прошел расстояние от источника до наблюдателя, а также с
возрастом Вселенной на тот момент, в который мы видим источник.
Эта связь зависит от космологической модели, и для ΛCDM моде-
ли, удовлетворяющей измерениям спутника «Планк» [1], некоторые
значения красного смещения и возраста Вселенной приведены в таб-
лице.

Всю эволюцию Вселенной можно поделить на несколько эпох.
До возраста примерно 380 000 лет (красное смещение 1 100) длит-
ся горячая эпоха и Вселенная заполнена плазмой, затем происходит
рекомбинация протонов и электронов, образуются нейтральные ато-
мы. Около сотни миллионов лет длится эпоха «темных веков», ко-
гда ничего особенного не происходит, затем, при красных смещениях
40—15, должны были образоваться первые звезды и галактики. При
красном смещении 6—10 их излучение становится столь сильным,
что весь межгалактический газ снова оказывается ионизован. Ин-
тенсивность звездообразования в галактиках нарастает до красного
смещения около 2, затем постепенно ослабевает.

Наиболее интригующим для изучения является период от конца
«темных веков» (z ∼ 40) до конца вторичной ионизации (z ∼ 5).
Здесь имеется ряд вопросов, ответы на которые еще не получены.

Какими свойствами обладали первые звезды? При звездообразо-
вании, происходящем в настоящую эпоху, важную роль играют ато-
мы элементов тяжелее гелия («металлы»). Они способствуют осты-
ванию вещества. Остывание приводит к сжатию и повышению плот-
ности, и в конце концов плотность достигает необходимой величины
для начала ядерных реакций в ядре звезды. Плотность звезды на
25 порядков превышает плотность межзвездного газа, и для такого
сильного сжатия остывание должно быть эффективным. Газ из во-
дорода и гелия остывает гораздо менее эффективно, чем газ с малой
(доли процента) примесью металлов.

Пока не наблюдалось ни одной звезды, не содержащей метал-
лы, выработанные в недрах других звезд. Различные теоретические
и численные модели показывают, что масса первой звезды может
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сильно отличаться от обычных звезд и достигать нескольких сотен
масс Солнца.

Когда и как образовались сверхмассивные черные дыры в цен-

трах галактик? Уже при красных смещениях 6—7, т. е. менее мил-
лиарда лет после Большого взрыва, наблюдаются яркие квазары,
в которых присутствуют черные дыры с массой около миллиарда
солнечных масс. Известно, что в конце эволюции массивных звезд
образуются черные дыры массой в несколько масс Солнца. Могут ли
они слиться и образовать одну гигантскую черную дыру? Современ-
ные численные расчеты показывают, что миллиарда лет для этого не
хватит, поэтому «затравочные» черные дыры должны были иметь
массу не менее 100—1 000 масс Солнца. Такие объекты могли обра-
зоваться либо в результате коллапса первых звезд, если они имели
очень большие массы, либо непосредственно при коллапсе газового
облака, минуя стадию звезды. В этом случае первыми источниками
света во Вселенной могли стать не звезды, а черные дыры.

С этими двумя связан и вопрос о том, какие объекты в основном

привели ко вторичной ионизации Вселенной: звезды или черные ды-

ры?

Субмиллиметровые галактики

В настоящую эпоху галактики с активным звездообразованием
(более 100 масс Солнца в год) довольно редки. Ближайшая из них —
Arp 220 — находится на расстоянии 250 млн световых лет. Исследо-
вание спектра этой галактики показало, что он имеет максимум на
длине волны около 100 мкм (рис. 1). Этот максимум связан с излу-
чением пыли с температурой около 40 К, которая образуется в ос-
новном после взрывов массивных молодых звезд. Однако пыль под-
вержена разрушению ультрафиолетовым излучением, поэтому по-
сле окончания вспышки звездообразования в галактике количество
пыли вскоре значительно уменьшается. Так, обычная галактика ти-
па нашей излучает в области 100 мкм на 3—4 порядка слабее, чем
Arp 220.

Считается, что многие галактики (а возможно, все) на определен-
ном этапе своей эволюции прошли через стадию интенсивного звез-
дообразования. Наблюдения субмиллиметровых обсерваторий пока-
зали, что плотность субмиллиметровых галактик, таких как Arp 220,
максимальна при красных смещениях около 2. Их плотность быст-
ро спадает к меньшим красным смещениям и постепенно спадает к
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Рис. 1. Типичный спектр субмиллиметровой галактики на красном сме-
щении z = 2 [2]. Длина волны приведена в собственной системе отсчета
галактики. ПАУ — полициклические ароматические углеводороды. 1 Ян =
= 10−26 Вт/Гц/м2

бо́льшим. Количество субмиллиметровых галактик на красном сме-
щении z ∼ 2 так велико, что они представляют серьезную проблему
для наблюдений в субмиллиметровом диапазоне. Угловые размеры
галактик малы (доли угловой секунды), но размер изображения га-
лактики в телескопе определяется приближенно дифракцией:

θ = 1.22
λ

D
,

где λ — длина волны; D — диаметр телескопа. Например, для «Гер-
шеля» с D = 3.5 м и λ = 500 мкм θ = 36′′. Этот размер оказывается
сравним с расстоянием между соседними галактиками, в результа-
те чего галактики образуют неоднородный фон, из которого тяже-
ло выделить отдельный источник. Эта проблема получила название
«проблемы путаницы», и она является веским аргументом в пользу
необходимости увеличения размеров телескопа.

Кроме излучения в континууме от далеких галактик наблюдает-
ся ряд спектральных линий. Важнейшими из них являются враща-
тельные переходы молекулы CO с длиной волны λ = 2.6/n мм, где
n — целые числа (обычно n < 10). Другой важной линией является
линия иона углерода [CII] с λ = 158 мкм. Эта линия обеспечивает
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один из основных механизмов остывания облаков газа при темпе-
ратуре 100—300 K, которое приводит к звездообразованию. Наблю-
дения субмиллиметровых линий галактик можно использовать для
определения их красных смещений. Это может быть особенно важ-
но для наиболее далеких галактик, так как их оптическое излучение
может в значительной степени поглощаться пылью, что затрудняет
определение красного смещения «классическим» способом, по уль-
трафиолетовым и оптическим линиям.

Поиск «первых» галактик

Поскольку в субмиллиметровом диапазоне наблюдаются линии
элементов тяжелее гелия, а также излучение пыли, содержащей «ме-
таллы», одним из признаков галактик, не обогащенных металлами,
должно быть отсутствие излучения в этом диапазоне. Следователь-
но, наблюдения кандидатов в галактики без металлов должны ве-
стись в нескольких диапазонах: оптическом, ближнем ИК и суб-
миллиметровом. Такие наблюдения уже ведутся в настоящее время.
Проиллюстрируем полученные результаты на примере исследований
галактики Himiko [3].

Этот объект с красным смещением z = 6.4 был открыт по его
оптическому излучению на телескопе Subaru. Наблюдения линии
Лайман-α, сдвинутой за счет красного смещения в ближний ИК,
позволили определить красное смещение. Полученное на космиче-
ском телескопе Хаббла изображение в ультрафиолетовом диапазоне
показало значительную светимость объекта, что должно означать
интенсивное звездообразование. Вместе с тем наблюдения на наибо-
лее чувствительной наземной субмиллиметровой обсерватории Аль-
ма не позволили обнаружить ни излучение пыли в континууме, ни
линии [CII] (сдвинутой в миллиметровую область за счет красного
смещения). Полученные верхние пределы на содержание металлов
в этом объекте говорят о том, что галактика Himiko может пред-
ставлять собой как раз пример «первой» галактики, не обогащенной
металлами.

Для подтверждения статуса данной галактики необходимы ее
дальнейшие наблюдения в миллиметровом и субмиллиметровом диа-
пазонах с еще лучшей чувствительностью. Есть и другой прин-
ципиально важный источник информации о свойствах подобных
объектов. В отсутствие «металлов» остывание газа с температурой
несколько сотен кельвинов должно происходить за счет излучения
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молекул H2, HD, иона H+
3 и др. Молекулы H2 и HD имеют линии в

дальнем ИК диапазоне: 28, 17, 12, 9.7 мкм для H2 и 56, 112 мкм для
HD. За счет красного смещения эти линии для галактики Himiko
попадут в диапазон, в котором у Миллиметрона будет наилучшая
чувствительность, и поэтому можно надеяться зарегистрировать эти
линии, что позволит исследовать свойства газа в Himiko и других
кандидатах в «первые» галактики и проверить вывод о том, что газ
остывает без участия «металлов».

Возможности Миллиметрона

Основу телескопа (рис. 2) составляет параболическое зеркало
диаметром 10 м. Зеркало является складным и состоит из централь-
ной части диаметром 3 м и 24 лепестков. Для достижения требуемой
точности поверхности (не хуже 10 мкм) зеркало снабжено системой
адаптации и контроля, которая автоматически подстроит положение
элементов зеркала после его раскрытия и охлаждения до расчетной
температуры. Зеркало изготовлено из специального углепластика и
покрыто отражающим слоем. Вторичное гиперболическое зеркало
формирует изображение в отсеке научных инструментов.

Для наблюдения слабых объектов, таких как галактики на крас-
ных смещениях z > 5, необходима сверхвысокая чувствительность,
на уровне микроянских на длине волны 300 мкм. Для достижения та-
кой чувствителности зеркало и приемная аппаратура должны быть
охлаждены до температуры 4—5 К. Чтобы обеспечить такое охла-
ждение, телескоп окружен несколькими экранами пассивного охла-
ждения. Ближайший к главному зеркалу экран охлаждается с по-
мощью криогенной машины замкнутого цикла. Само зеркало тоже
охлаждается машинами. В силу такой конструкции телескоп не смо-
жет вести наблюдения под углом менее 95 град. от Солнца.

Также в целях уменьшения засветки со стороны Земли аппарат
должен находиться в сотнях тысяч километров от нее. Наиболее
удобной является орбита вблизи противосолнечной точки Лагранжа
L2. Подобную орбиту имели спутники «Гершель» и «Планк».

Научная аппаратура обсерватории будет включать в себя:
1. Спектрометр высокого разрешения для диапазона 55—600 мкм,

построенный на гетеродинном принципе. Благодаря спектраль-
ному разрешению не менее R = λ

∆λ = 106, или 0.3 км/с, с
этим прибором можно будет исследовать кинематику различ-
ных объектов по их спектральным линиям.
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Рис. 2. Схема обсерватории Миллиметрон [4]

2. Коротковолновая камера-спектрометр для диапазона 20—
500 мкм будет служить двум целям. В режиме камеры мож-
но будет получать изображения астрономических объектов в
нескольких спектральных фильтрах с помощью матрицы, со-
держащей несколько тысяч пикселей. В режиме спектрометра
(построенного на основе дифракционной решетки) планируется
получать спектры с разрешением R ∼ 1 000. Угловое разреше-
ние камеры будет не хуже 5 угловых секунд, а возможно, до-
стигнет 2 секунд, если удастся улучшить точность поверхности
зеркала с 10 до 5 мкм. Поле зрения камеры составит не менее
6 угловых минут. Этот прибор будет обладать наивысшей чув-
ствительностью, и именно с его помощью будут исследоваться
далекие галактики.

3. Длинноволновая камера-спектрометр для диапазона 0.3—3 мм.
В этом диапазоне яркость неба велика благодаря мощному ре-
ликтовому излучению. Чтобы выделять отдельные источники
на этом фоне, длинноволновый инструмент будет дифференци-
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альным, т. е. будет измерять разницу потоков между двумя
областями на небе. С помощью данного прибора можно будет
получать как изображения, так и спектры.

4. Приемники для радиоинтерферометрии в диапазонах 22, 43,
100, 240, 640, 870 ГГц. Кроме проведения наблюдений в оди-
ночном режиме, как обычный телескоп, Миллиметрон смо-
жет также участвовать в интерферометрических наблюдениях
совместно с наземными телескопами (например, обсерватори-
ей Альма). При этом база интерферометра может достигать
1.5 млн км, что обеспечит угловое разрешение (λ/D, где D —
база) около 40 угловых наносекунд! Столь высокие разрешения
необходимы для исследования черных дыр.
Следует, однако, отметить, что построение двумерных изобра-
жений в этом режиме будет затруднено и возможно лишь при
априорных предположениях о структуре и спектре источника.
Без таких предположений Миллиметрон сможет получать од-
номерные распределения интенсивности и оценивать угловые
размеры источников.

Более подробно параметры обсерватории представлены в работе [4].

Заключение

Для изучения галактик на ранних этапах их существования необ-
ходимы наблюдения в различных диапазонах. Уже построенная
обсерватория Альма обеспечит данные в диапазоне длиннее 0.3—
0.5 мм. Планируемый космический телескоп Джеймса Веба будет
вести наблюдения от 5 до 20 мкм. Миллиметрон является единствен-
ной обсерваторией ближайшего будущего, которая покроет диапазон
от 20 мкм до 0.5 мм и позволит изучать состояние «теплой» меж-
звездной среды в этих галактиках.

Главными особенностями Миллиметрона по сравнению с предше-
ствующими миссиями является большой диаметр зеркала и его охла-
ждение до гелиевых температур. Диаметр зеркала является крити-
чески важным для устранения «проблемы путаницы». Десятиметро-
вое зеркало позволит выделять на два порядка более слабые объек-
ты, чем «Гершель». Охлаждение позволит исследовать эти объекты
со сравнительно небольшими временами экспозиции.

Кроме исследования далеких галактик обсерватория будет ре-
шать большое количество других задач, связанных с изучением об-
ластей звездообразования, межзвездной среды, протопланетных дис-
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ков, атмосфер планет, спутников и малых тел Солнечной системы и
т. д. Предварительная научная программа обсерватории приведена
в обзоре [5].

Работа выполнена при поддержке программы Президиума РАН 21П и
научной школы НШ-2915.2012.2 «Образование крупномасштабной струк-
туры Вселенной и космологические процессы».
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ПЕРЕМЕННЫЕ ЗВЕЗДЫ
С МАЛЫМИ ТЕЛЕСКОПАМИ

И ОБЩЕДОСТУПНЫМИ БАЗАМИ ДАННЫХ

Любители астрономии, студенты, сотрудники небольших обсерва-
торий имеют все возможности внести существенный вклад в иссле-
дования переменных звезд. Для этого достаточно малых телеско-
пов и стандартных ПЗС-фотометров. Значительных результатов
можно достичь и при использовании наблюдений из фотометриче-
ских баз данных, доступных по сети Интернет.

Amateur astronomers, students, scientists from minor observatories

are completely able to significantly contribute to variable star studies.

To this aim, small telescopes with standard CCD photometers are suf-

ficient. Considerable success is also possible when using observations

from public-domain Internet photometric databases.

Введение

Исследования переменных звезд — достаточно традиционное на-
правление отечественной астрономии. Такие корифеи советской аст-
рономической науки, как П. П. Паренаго, Б. В. Кукаркин, В. П. Це-
севич, П. Н. Холопов, М. С. Зверев, Д. Я. Мартынов, В. А. Амбар-
цумян и многие другие либо постоянно занимались изучением пере-
менных звезд, либо включали эту тематику в сферу своих научных
интересов на некоторых этапах деятельности.

Астрофизика начиналась как наука о планетах Солнечной си-
стемы. Затем была эпоха активных исследований в области физи-
ки звезд, внегалактической астрофизики, а в последние десятиле-
тия виток спирали вывел нас на повышенный интерес к изучению
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экзопланет. Приходится слышать, что переменные звезды стали пе-
риферийной областью научного поиска. Это, однако, недоразумение.
Практически все действительно интересные для астрофизики объек-
ты в звездном мире меняют свой блеск в оптическом диапазоне или
на других частотах электромагнитного спектра. Одним из эффек-
тивных методов поиска экзопланет является метод планетных тран-
зитов, когда планету обнаруживают по изменениям блеска звезды
при прохождении планеты по ее диску.

Астрономия становится все более дорогой наукой. Это верно, в
частности, и для исследований звезд. Спектры звезд изучают на са-
мых больших наземных телескопах. Все больший объем фотометри-
ческих исследований приходится на телескопы, выведенные в кос-
мос. Однако не следует забывать, что изучение самого интересного
для астрофизики объекта начинается с установления его интересной
природы, а это чаще всего делается методами открытия и фотомет-
рического исследования переменных звезд. Опыт показывает, что
возможности малых телескопов на этих ранних этапах астрофизи-
ческого исследования еще далеко не исчерпаны, а полезный вклад в
науку могут внести астрономы на малых обсерваториях, аспиранты
и студенты, любители астрономии.

Малые телескопы и data mining

Смысл, который вкладывают в понятие «малый телескоп», замет-
но меняется на протяжении жизни одного поколения астрономов.
Когда я после 3 курса астрономического отделения МГУ в 1970 г.
проходил летнюю практику на Крымской станции ГАИШ, ни один
профессиональный телескоп (даже 40-см астрограф, на котором я
наблюдал больше всего) мне маленьким не казался. Не так давно
верхняя граница диаметра объектива малого телескопа проходила
где-то в районе 1 м. Сейчас и двухметровый телескоп многим ка-
жется небольшим. В этой лекции я произвольно считаю малыми ин-
струментами телескопы метрового класса и меньше.

Термин data mining, общепринятый в современной англоязычной
литературе, не имеет хорошего русского эквивалента. К сегодняшне-
му дню имеется полностью свободный или несколько ограниченный
доступ к многочисленным фотометрическим базам данных, благо-
даря чему удается открывать новые переменные звезды и проводить
их первичное исследование. Из числа баз данных, наиболее часто
используемых для таких работ, назовем ROTSE-I/NSVS [1], ASAS-
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3 [2], SuperWASP [3], Catalina [4]. У каждого из этих обзоров есть
свои особенности: покрытие по времени от нескольких месяцев до
нескольких лет, количество оценок блеска от нескольких десятков
до многих тысяч, различные фотометрические системы (к сожале-
нию, ни один из перечисленных обзоров не является многоцветным).

Несколько примеров

Одним из блестящих примеров программы, целиком основанной
на сети малых телескопов, является проект МАСТЕР [5]. Перемен-
ные звезды не являются главным направлением проекта, ориенти-
рованного на обнаружение транзиентных явлений, однако его вы-
полнение уже привело к многочисленным интересным открытиям.
Разумеется, чаще всего выявляются карликовые новые, вспыхиваю-
щие звезды. Но, как мне кажется, к числу наиболее эффектных от-
крытий последнего времени относится затменная переменная звез-
да с рекордно большой амплитудой и рекордно продолжительным
периодом. У «антитранзиента» OT J095310.04+335352.8 обнаруже-
ны затмения глубиной примерно в пять звездных величин, причем
предполагаемый орбитальный период составляет 25 245 сут., т. е. по-
чти 70 лет (Д. В. Денисенко, В. Л. Афанасьев, Д. И. Макаров, до-
клад на Общемосковском семинаре астрофизиков им. Я. Б. Зель-
довича 31 октября 2014 г.). Период предыдущего рекордсмена, зна-
менитой переменной звезды ε Aur, по данным ОКПЗ, составляет
«всего» 9 884d.

Среди групп исследователей, занятых в проекте МАСТЕР, весь-
ма активно заняты поиском переменных звезд астрономы Уральско-
го федерального университета. По наблюдениям в Коуровке откры-
ты сотни новых переменных звезд разных типов [6].

В Красноярске, в городской черте, в условиях сильной городской
засветки, летних белых ночей и зимних туманов от незамерзающего
Енисея, установлен 40-см телескоп системы Гамильтона. И на этом
инструменте, расположенном в предельно неблагоприятных услови-
ях, удается открывать и исследовать сотни новых переменных звезд
(см., например, [7]).

Группа любителей астрономии высокого уровня установила 30-
см рефлектор на обсерватории «Астротел-Кавказ», на территории
станции Казанского (Приволжского) федерального университета на
верхней площадке САО РАН, недалеко от БТА. ПЗС-наблюдения
ведутся в дистанционном режиме, например, А. Самохваловым из
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города Сургута. Одна из последних публикаций их многочислен-
ных открытий и исследований переменных звезд — [8]. К сожале-
нию, к работам и этой, и красноярской группы можно сделать до-
вольно важное замечание. Обычно такие группы наблюдают какое-
либо звездное поле 1—2 месяца и больше к нему не возвращаются.
При такой схеме наблюдений не только невозможно вывести точные
элементы изменения блеска периодических переменных звезд, но и
не всегда удается распознать «пятенные» переменные звезды типа
BY Дракона, «мимикрирующие» под другие типы периодических пе-
ременных звезд.

Поиском переменных звезд методами data mining много лет за-
нимается А. В. Хруслов, начинавший свою работу как любитель, а
затем пришедший в профессиональную астрономию (сейчас он аспи-
рант ИНАСАН); его исследования характеризуются большой тща-
тельностью и высокой достоверностью результатов. В качестве при-
мера работы А. В. Хруслова, где поиск и исследование переменных
звезд проводились по большому количеству разных обзоров, что поз-
волило перепроверить данные, вывести наиболее достоверные эле-
менты изменения блеска, можно указать статью [9].

Еще в 2009 г. А. В. Хруслов открыл по данным обзора ROTSE-
I/NSVS переменность звезды GSC 4560—02157 в созвездии Малой
Медведицы. Однако в этом обзоре реальное угловое разрешение не
лучше 30′′ и переменная неотделима от соседки, GSC 4560—2269,
находящейся от нее на расстоянии всего 14′′. В 2013—2014 гг. Хрус-
ловым [10] были организованы ПЗС-фотометрические наблюдения
сначала на одном, а затем и на двух метровых телескопах Тянь-
шанской высокогорной обсерватории Астрофизического института
им. В. Г. Фесенкова недалеко от г. Алматы, Казахстан. Оказалось,
что звезда — затменная переменная типа Алголя с весьма корот-
ким периодом (0.265 сут.). В то время как ее звездная величина во
время затмения очень хорошо воспроизводится от цикла к циклу,
звездная величина в максимуме подвержена очень сильным измене-
ниям (см. рисунок). Помимо изменений общего уровня блеска наблю-
дается квазипериодическая переменность с коротким характерным
временем. Такое поведение характерно для взрывных (катаклизми-
ческих) переменных звезд. Природу звезды удалось подтвердить, по-
лучив типичный для взрывных переменных эмиссионный спектр на
6-м телескопе БТА САО РАН, однако этот спектральный результат
к малым телескопам, разумеется, не относится. Интересно, что боль-
ших вспышек у звезды пока не зарегистрировано.
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Фазовая кривая блеска затменной катаклизмической переменной звезды
GSC 4560—02157

Ряд других примеров успешной деятельности астрономов на ма-
лых обсерваториях, аспирантов и студентов, любителей астрономии
по открытию и исследованию переменных звезд на малых телеско-
пах или методами data mining будет представлен в устном варианте
этой лекции в Коуровской обсерватории в феврале 2015 г.

Работы по исследованию и каталогизации переменных звезд частично
поддержаны РФФИ (проект 13-02-00664) и программой Президиума РАН
«Нестационарные явления в объектах Вселенной» (П-21).
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СОВРЕМЕННЫЕ ПАРАДИГМЫ
ОБРАЗОВАНИЯ ЗВЕЗД В ГАЛАКТИКЕ

Представления научного сообщества о том, как происходит об-
разование звезд в нашей Галактике, претерпели значительные из-
менения в последние годы. Во многом это связано с развитием на-
блюдательной базы астрономии в инфракрасном и субмиллиметро-
вом диапазонах. Получение и анализ новых наблюдательных дан-
ных в рамках проекта Herschel существенно продвинули наше по-
нимание строения областей образования звезд и дали практически
исчерпывающие данные о функции масс протозвездных объектов
в ряде звездообразующих комплексов Галактики. Картографирова-
ние комплексов в радиолиниях молекул позволило исследовать их
пространственно-кинематическую структуру на пространственных
масштабах в десятки и сотни парсек. При этом использование чув-
ствительных радиоинтерферометров позволило исследовать детали
процессов образования звезд на малых пространственных масшта-
бах — до размеров Солнечной системы — при помощи ALMA и даже
Солнца в рамках космического проекта РадиоАстрон. В совокупно-
сти с теоретическими достижениями эти данные позволили суще-
ственно развить наши представления о процессах звездообразова-
ния. В докладе будут описаны современные парадигмы образования
звезд в Галактике.

© Соболев А. М., 2015
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2Главная (Пулковская) астрономическая обсерватория РАН

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ВОЗМОЖНЫХ СОУДАРЕНИЙ
АСТЕРОИДОВ С ЗЕМЛЕЙ

И РЕЗОНАНСНЫЕ ВОЗВРАТЫ

Рассматриваются возможные соударения астероида Апофис с Зем-
лей в XXI в. Несмотря на уточнение орбиты в 2012—2013 гг., ряд ва-
риантов соударений до сих пор возможен, так что Апофис продол-
жает оставаться опасным. Обычно после уточнения орбиты асте-
роида он пропадает из списка опасных объектов; примерами могут
послужить астероиды 2011 AG5, 2007 VK184 и множество других.
Апофис в данном случае является исключением. Здесь представ-
лен ряд возможных соударений астероида Апофис с Землей. Об-
суждается стабильность характеристик этих соударений при ма-
лых изменениях в модели движения и области начальных условий
Апофиса.

Possible collisions of asteroid Apophis with the Earth in the 21st cen-

tury are considered. In spite of the refinement of its orbit in 2012—

2013, a number of collisions are still possible, so that Apophis should

continue to be considered as a hazardous asteroid. Usually after the re-

finement of an asteroid’s orbit, the object can be removed from the list

of hazardous objects; examples are asteroids 2011 AG5, 2007 VK184

and many others. Apophis is an exception to this trend. A list of pos-

sible collisions of asteroid Apophis with the Earth is presented. The

stability of collision characteristics under small changes in the motion

model and in Apophis’ initial conditions is discussed.

Введение

Мы обсуждаем некоторые небесномеханические задачи, связан-
ные с проблемой астероидно-кометной безопасности. Актуальность
этой проблемы сегодня признана не только специалистами. Астерои-
дами, которые могут упасть на Землю, интересуется общественность,
а также правительства ведущих государств мира, включая Россию.
После падения астероида под Челябинском в 2013 г. этот интерес

© Соколов Л. Л., Шайдулин В. Ш., 2015
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значительно усилился. Актуальность проблемы связана, с одной сто-
роны, с осознанием и лучшим ее пониманием, чему способствова-
ло развитие техники астрономических наблюдений, с другой — с
появляющимися возможностями противодействия угрозе, связанны-
ми с прогрессом космической техники. Число публикаций на тему
астероидно-кометной опасности огромно, они посвящены как общим
вопросам [1–4], так и специальным задачам, в частности небесно-
механическим [5–8]. Целые выпуски журналов, содержащие публи-
кации [3, 5, 9], посвящены этой теме; выпуск, содержащий [3], —
Челябинскому событию.

Проблема астероидно-кометной безопасности комплексная. Она
включает в себя, в частности, следующие астрономические компо-
ненты: открытие новых потенциально опасных астероидов и наблю-
дения потенциально опасных астероидов, определение и уточнение
их орбит по наблюдениям, прогнозирование траекторий, выделение
траекторий возможных соударений и исследование их характери-
стик. В настоящей статье мы ограничимся последней задачей.

Другие компоненты проблемы связаны с мероприятиями по ли-
нии МЧС, минимизирующими ущерб в случае неизбежного паде-
ния астероида на Землю, а также с предотвращением соударений с
использованием космических средств. Последнее подразумевает из-
менение орбиты астероида (кометы) тем или иным способом либо
разрушение астероида (кометы). Планирование, подготовка и осу-
ществление соответствующих мероприятий весьма ресурсозатратны.
Однако необходимо подчеркнуть, что если в случае падения астерои-
да размером до 100 м (Тунгусский метеорит, Челябинский метеорит)
предотвращать его нет необходимости, падение астероида размером
порядка километра и более необходимо предотвратить: столкнове-
ние с ним может привести к серьезнейшей региональной или даже
глобальной катастрофе.

К счастью, большие астероиды падают на Землю существенно
реже, чем маленькие. Практически безопасные объекты размером
порядка метра могут входить в атмосферу каждый месяц. Среднее
время между падениями «Тунгусского метеорита» — сотни лет. А
для по-настоящему опасного объекта размерами порядка километра
и больше — миллионы лет.

Опасность соударения определяется в основном двумя характе-
ристиками: энергией соударения (массой и скоростью астероида) и
вероятностью соударения. Часто используют синтетический крите-
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рий, составленный из этих (или им подобных) характеристик. При-
мером являются Туринская и Палермская шкалы.

С учетом катастрофических последствий соударений с массив-
ными астероидами задачу поиска возможных соударений нужно ре-
шать в полном объеме и заблаговременно, для того чтобы можно
было своевременно принять меры противодействия. Очевидно, что
выделение опасных траекторий — первый необходимый этап работ
по предотвращению последствий столкновений астероидов с Землей.

Орбиты опасных астероидов, получаемые по результатам наблю-
дений, а также полученные в НАСА характеристики возможных со-
ударений с Землей приведены, в частности, на регулярно обновля-
емом сайте http://neo.jpl.nasa.gov/risk/ (далее — сайт НАСА).
Этот сайт регулярно пополняется вновь открытыми опасными объ-
ектами, их орбиты уточняются по мере поступления новых наблю-
дений. Отметим, что на сайте НАСА приведены не все возможные
соударения, а только некоторые из числа наиболее опасных. Одна
из основных причин состоит в том, что выделение возможных со-
ударений — весьма трудная задача. Можно порекомендовать моло-
дым астрономам и всем интересующимся проблемой регулярно за-
ходить на этот сайт. Примерно раз в несколько месяцев там появля-
ется вновь открытый опасный астероид больших размеров (порядка
километра), с которым возможно соударение в обозримой перспек-
тиве (менее 100 лет). Естественно, вначале его орбита определена
с очень низкой точностью. По мере уточнения орбиты вероятность
соударений вначале обычно немного растет, потом (примерно через
несколько недель) резко падает. Когда она становится меньше 10−10,
объект исключается из списка опасных на сайте. Так пока и проис-
ходит: «астероиды летят мимо». Сейчас в списке опасных около 500
объектов. Важно, что немало действительно опасных объектов име-
ют сравнительно низкую точность орбиты и давно не наблюдались.
Найти их и уточнить орбиты — исключительно актуальная задача.

О прогнозировании соударений

Поиск траекторий соударения различные исследователи осу-
ществляют разными методами. Краткий обзор основных используе-
мых приемов приведен, например, в [10]. Как правило, фактически
дело сводится к тому или иному варианту варьирования начальных
данных в допустимой области их изменения и численному интегри-
рованию уравнений движения. Технология нахождения возможных
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соударений, используемая в наших работах [11–14], по сути сводится
к тому же. Мы используем интегратор Эверхарта [15] и (как прави-
ло) модель Солнечной системы DE 405 [16].

Отметим два существенных момента.
Мы варьируем начальные данные на 1-мерном (например, сред-

нее движение), а не на 6-мерном многообразии, что существенно
упрощает работу. Этот прием хорошо известен специалистам и по-
дробно обсуждается в [10]. В общем случае это упрощение дает не все
множество соударений, а только его значительную часть. Для Апо-
фиса оно работает неплохо, это следует, в частности, из проведенных
численных экспериментов. Нами найдено очень много соударений
в области возможных движений Апофиса, они требуют подробного
исследования, и почти наверняка их список может быть продолжен
даже с использованием обсуждаемого упрощения.

Трудность принципиального характера при прогнозировании
движения связана с потерей точности при тесных сближениях асте-
роидов с Землей. Эта потеря может составлять 2—4 значащие циф-
ры за одно сближение. Для того чтобы эту трудность преодолеть,
использовались перенос начальных данных на более позднюю эпо-
ху и варьирование начальных данных в новой области [11]. Мы ис-
пользовали для этого юлианскую дату 2464448.5, или 1 мая 2035 г.
Эксперименты показывают, что эту дату можно выбрать с большой
степенью произвола. Важно лишь, чтобы она была после 13 апреля
2029 г. — момента тесного сближения Апофиса с Землей.

При вычислениях использовался компьютерный кластер Ресурс-
ного центра СПбГУ, его применение оказалось эффективным. Этого
следовало ожидать: вычисления траекторий с различными началь-
ными данными можно проводить независимо.

Метод точечных гравитационных сфер
и резонансные возвраты

При поиске возможных соударений может быть полезна аппрок-
симация траекторий сближения методом точечных гравитационных
сфер (ТГС) как для получения обозримой картины в целом, так и
в качестве начального приближения. Приближение ТГС состоит в
том, что взаимодействие астероида с планетой сводится к мгновен-
ному повороту вектора планетоцентрической скорости «в момент со-
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ударения» на некоторый угол, модуль планетоцентрической скоро-
сти сохраняется. Тем самым сложная задача трех тел сводится к
комбинации простых задач двух тел (подробнее см., например, [11]).

Для любого возможного соударения астероида с Землей, как пра-
вило, возможны также их тесные сближения, в том числе с перехо-
дом на резонансные орбиты, с последующими сближениями (резо-
нансными возвратами) и соударениями. Причина в том, что трубка
возможных траекторий существенно шире, чем размеры Земли (ина-
че о соударении было бы достоверно известно, произойдет ли оно). В
результате для множества возможных соударений должна возникать
структура фрактального типа. Последующие возможные соударения
имеют существенно меньшую вероятность, чем предыдущие.

Метод ТГС позволяет просто получить множество резонансных
возвратов в первом приближении. Для того чтобы выяснить, на ка-
кое расстояние произойдет новое сближение и возможно ли соударе-
ние, нужно решать неупрощенную задачу, численно интегрировать
уравнения движения.

Характеристики возможных соударений

Каждое найденное семейство траекторий фиксированного соуда-
рения характеризуется, кроме даты, своим расположением и разме-
рами. Расположение соударения можно задать, например, сдвигом
большой полуоси от значения, ведущего к «основному» соударению,
в окрестности которого происходит рассеяние траекторий, или сдви-
гом большой полуоси от номинального значения. Существенно, что
сравнительно надежно определяется только относительное положе-
ние щели, или разность начальных значений больших полуосей, ве-
дущих к соударениям.

Размеры семейства (трубки) траекторий, ведущих к данному со-
ударению, можно задать диапазоном начальных (или промежуточ-
ных, в некоторый момент времени) больших полуосей в трубке ли-
бо диапазоном минимальных расстояний до центра Земли в трубке
при некотором «основном» сближении, которое имеет место для всех
рассматриваемых траекторий. Оба способа задания размеров дают
согласованные результаты, что косвенно свидетельствует об их пра-
вильности.

Кроме того, фиксированное соударение характеризует минималь-
ное геоцентрическое расстояние, минимум берется по траекториям
этого соударения. Естественно, оно меньше радиуса Земли.
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Все эти характеристики естественно использовать для отож-
дествления найденных возможных соударений.

Исключительно важно исследовать устойчивость найденных со-
ударений и их характеристик к изменению модели движения асте-
роида: используемая теория движения планет (DE405 [16], DE423,
EPM [17] и т. д.) и начальные данные астероида (для Апофиса это,
например, номинальная орбита до и после 2013 г.). Такого рода ис-
следования проведены в [13]. Оказалось, что характеристики соуда-
рений практически устойчивы. Это обстоятельство совсем не кажет-
ся тривиальным с учетом сильнейшей ляпуновской неустойчивости
исследуемых траекторий.

Кроме того, найденные нами соударения надежно отождеств-
ляются с соответствующими соударениями, полученными в НАСА.
При этом абсолютно независимо использовались различные модели
движения, включая, видимо, и интеграторы.

Все это позволяет относиться с доверием к полученным для Апо-
фиса результатам, а также к результатам, получаемым для других
опасных астероидов.

Астероид Апофис: история

Апофис, хоть и не самый опасный на сегодня, но очень интерес-
ный АСЗ из-за установленного сближения в 2029 г. и последующего
рассеяния возможных траекторий со множеством опасных альтер-
натив.

Астероид Апофис был открыт летом 2004 г. в обсерватории Китт
Пик (США). Сразу обратила на себя внимание возможность соуда-
рения с Землей 13 апреля 2029 г. По мере уточнения орбиты веро-
ятность этого соударения вначале возрастала, а затем стала резко
убывать, как это обычно бывает у вновь открытых объектов. Мак-
симальная вероятность в конце 2004 г. составляла примерно 3 %, что
является своеобразным рекордом. Следует учесть, что тогда диаметр
его оценивался в 400 м (сейчас — чуть меньше, 330 м). После прове-
дения дорогостоящих радарных наблюдений в начале 2005 г. стало
ясно, что 13 апреля 2029 г. будет иметь место не соударение, а сбли-
жение на расстояние 36—39 тыс. км.

Исследование возможных соударений Апофиса с Землей, связан-
ных с резонансными возвратами, было начато в НАСА практически
сразу после открытия этого астероида, как только выяснилось, что
в 2029 г. будет иметь место тесное сближение его с Землей, а не со-
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ударение [18]. Среди возможных траекторий (а их тогда было много
из-за сравнительно неточной орбиты) нашлись несколько траекто-
рий резонансного возврата после сближения в 2029 г., включая со-
ударение в 2036 г. По мере уточнения орбиты и уменьшения трубки
возможных траекторий скоро осталось только соударение в 2036 г.

Это соударение, а также близкие траектории, интенсивно иссле-
довались в НАСА (а также в наших и многих других работах) в
период с 2006 по 2011 г. Если в 2036 г. будет иметь место не соударе-
ние, а сближение, после одного из резонансных возвратов возможны
другие сближения или даже соударения [11]. В работе [12] приводят-
ся характеристики траекторий 67 возможных соударений с Землей
астероида Апофис в текущем столетии, связанных с «гравитацион-
ным маневром» в 2036 г.: минимальное геоцентрическое расстояние
при соударении, минимальное геоцентрическое расстояние в 2036 г.,
положение «щели» относительно «щели» 2036 г. (сдвиг начальной
полуоси). Отметим, что «щель» 2036 г. находилась тогда сравни-
тельно далеко от номинальной орбиты. Однако вблизи номинальной
траектории Апофиса существует возможное тесное сближение с Зем-
лей в 2051 г. вместе с множеством резонансных возвратов, включая
соударения. На важность этого обстоятельства обратил внимание
автор работы [19] на конференции в Бухаресте в мае 2011 г. Уточне-
ние орбиты Апофиса в конце 2011 г. с использованием появившихся
в открытом доступе наблюдательных данных (включая мартовские
2011 г. наблюдения) значительно сузило трубку возможных траекто-
рий [8]. Вероятность соударения в 2036 г. «стремилась к нулю», одна-
ко это очень неустойчивая величина. Совсем отбросить возможность
этого соударения было нельзя, в частности, из-за неопределенностей
эффекта Ярковского [8]. Еще меньше была в конце 2011 г. вероят-
ность вышеупомянутых соударений после 2036 г. В конце 2011 г. на
сайте НАСА было указано пять возможных соударений Апофиса: в
2036, 2056, 2068 (два соударения) и 2076 гг. Четыре последних свя-
заны со сближением в 2051 г.

В 2012—2013 гг. имело место очередное сближение Апофиса с
Землей. Была проведена интенсивная наблюдательная кампания,
трубка возможных траекторий существенно сузилась после уточне-
ния орбиты, номинальная орбита изменилась незначительно, как и
ожидалось. В частности, соударение 2036 г. стало практически неве-
роятным и было исключено из списка на сайте НАСА. После пере-
счета возможных соударений их список на этом сайте содержит сего-
дня 12 соударений, из них 9 в текущем столетии. Подчеркнем нетри-
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виальность ситуации: трубка возможных траекторий существенно
сузилась, а число возможных соударений, наоборот, возросло. Как
правило, после значимого уточнения орбиты астероиды вообще ис-
ключаются из списка опасных. Примерами могут быть астероиды
2011 AG5, 2007 VK 184, не так давно бывшие в числе самых опасных,
а также многие-многие другие. Причинами указанной нетривиально-
сти является исключительная близость орбиты Апофиса ко многим
орбитам соударения, а также, возможно, повышенное внимание, об-
ращенное в НАСА на Апофис. Во всяком случае, Апофис остается
опасным и после уточнения орбиты, только возможные соударения
переносятся на более поздние сроки.

Когда Апофис достиг минимального расстояния до Земли 9 ян-
варя 2013 г. и соответствующие наблюдения были обработаны, в Ин-
тернете появилась публикация [20], содержащая, в частности, новые
возможные соударения и их вероятности. Эта публикация появилась
в двух версиях: сначала первая, потом довольно скоро исправленная.
Любопытно, что при исправлении существенно изменились вероят-
ности соударений, в то время как положения и размеры соответству-
ющих областей начальных данных остались практически неизмен-
ными. Это еще раз напоминает нам о неустойчивости такой важной
характеристики, как вероятность соударения, — обстоятельстве, хо-
рошо известном специалистам. В настоящее время после обработки
всех наблюдений 2012—2013 гг. окончательные результаты содержат
несколько меньше соударений, чем в работе [20].

Отметим еще огромное число сближений, связанных с резонанс-
ными возвратами, отмечаемое как в работах коллег из НАСА, так
и в [12, 13]. Сближений в несколько раз больше, чем соударений.

Важно, что сценарий Апофиса может повториться для других
АСЗ. Для астероидов 2011 AG5, 2007 VK 184, только недавно пере-
ставших быть опасными, в [14] было получено множество возможных
соударений, связанных с резонансными возвратами, включая ранее
неизвестные соударения.

Астероид Апофис все еще опасен

В таблице приведены возможные на сегодня соударения Апофи-
са в текущем столетии, имеющие большие размеры «щелей». Звез-
дочкой отмечены соударения, приведенные сегодня на сайте НАСА,
указаны как характеристики, независимо полученные нами, так и ха-
рактеристики с этого сайта (вероятности и положения соударений).
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Характеристики наиболее опасных траекторий соударения Апофиса
с Землей

N Дата ∆a, м δa, м Вероятность Положение,
(·107), НАСА НАСА

1 2055 114. 12.
2 2056 108. 80.
3* 2060 112. 21. 0.52 −0.723
4 2064 −11.8 13.
5* 2065 137. 40. 1.4 −0.700
6 2066 136. 19.
7* 2068 179. 1500. 39. −0.663
8* 2068o 1 790. 69. 1.5 +0.345
9* 2069o 4 880. 270. 0.11 +3.495
10 2074 133. 19.
11 2075 −14.8 28.
12* 2076 213. 150. 3.3 −0.633
13* 2077 178. 38. 1.1 −0.664
14* 2078 138. 41. 1.2 −0.699
15 2078 121. 18.
16* 2091 139. 9.3 1.2 −0.698
17 2098o 133. 44.

Примечание. ∆a (м) — относительное начальное положение большой
полуоси щели; δa (м) — размер щели в 2035 г., или диапазон значений
больших полуосей, ведущих к соударению (ширина щели).

Положения соударений определялись совсем по-разному, но видна
хорошая корреляция. Видна также корреляция размеров областей,
ведущих к соударениям (определенных нами), и вероятностей со-
ударений с сайта НАСА. Символы «о» после 2068 и 2069 гг. в этой
таблице обозначают, что соударения происходят не в апреле, а в ок-
тябре, в другой точке пересечения орбит астероида и Земли. Таких
случаев мало.

Всего нами было найдено несколько сотен возможных соударений
с Землей астероида Апофис. Более сотни из них остаются возможны-
ми и сегодня, после уточнения орбиты из наблюдений в 2012—2013 гг.

Таким образом, на сайте НАСА указаны основные (по разме-
рам областей и вероятностям) соударения Апофиса, однако опуще-
ны соударения с вероятностями того же порядка, что и указанные.
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Опущено очень много «мелких» соударений. Их положения имеют
«кластерно-фрактальную» структуру, причем очень много соударе-
ний группируются вблизи номинальной орбиты. Эту структуру необ-
ходимо учитывать при планировании, разработке и осуществлении
мер противодействия соударениям, а значит, ее необходимо тщатель-
но изучать.

Заключение

Каждое тесное сближение астероида с планетой порождает вто-
ричные сближения (резонансные возвраты), включая соударения. В
результате получается множество ведущих к соударениям началь-
ных данных с очень сложной структурой фрактального типа.

Возможные соударения и основные характеристики соответству-
ющих траекторий сохраняются при «малых шевелениях» динамиче-
ской системы (малых изменениях действующих сил, использовании
других интеграторов и т. п.).

При разработке методов предотвращения соударений следует
учитывать сложную структуру их множества, связанную с резонанс-
ными возвратами.

В отличие от многих других астероидов Апофис после уточнения
из наблюдений его орбиты остается опасным объектом.

При проведении поисков возможных соударений Апофиса с Зем-
лей использовался компьютерный кластер Ресурсного центра Санкт-
Петербургского государственного университета.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 14-02-00804, а также
гранта СПбГУ 6.0.162.2010.

Авторы благодарны Никите Александровичу Петрову и Андрею Алек-
сандровичу Васильеву за плодотворное сотрудничество.
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А. А. Cоловьев
Главная (Пулковская) астрономическая обсерватория РАН

ДИCCИПАЦИЯ МАГНИТНОГО ПОЛЯ
СОЛНЕЧНОГО ПЯТНА

Солнечное пятно при его диссипации не расплывается, теряя кон-
траст, как капля масла на бумаге, но «тает» с боков, подобно
льдинке, сохраняя в своей центральной части, в тени, низкую тем-
пературу и сильное магнитное поле за счет постоянного бокового
поджатия разностью газовых давлений между пятном и окружаю-
щей средой. Представлена модель процесса диссипации магнитно-
го поля солнечного пятна через тонкий граничный слой на боковой
поверхности магнитной силовой трубки пятна. Получена как ос-
новная стадия диссипации, при которой площадь тени сокращается
со временем по линейному закону, так и эффект замедления дисси-
пации в малых пятнах. Показано, что учет дискретного характера
диссипации поля в виде тонких волоконец, отщепляющихся от ос-
новного магнитного массива, не меняет существенно полученных
результатов.

Sunspot during its dissipation does not spread in the photosphere,

losing contrast, like a drop of oil on paper, but ”melts” from the sides,

like icicles, keeping in its central part, in the umbra, low temperature

and strong magnetic field due to permanent lateral compression by

the gas pressure difference between the spot and the environment.

The model of the process of magnetic field dissipation through a thin

boundary layer on the lateral side of a magnetic flux tube of sunspot is

presented. As the main stage of the dissipation, when the umbra area

decreases linearly with time, and the effect of retarded dissipation in

small spots are derived. It is shown that the account of the discrete

nature of the field dissipation in the form of thin fibrils, successively

cleaved from the main magnetic body of sunspot, does not change

significantly the results obtained.

Введение

Проблема диссипации солнечных пятен — одна из классических
проблем солнечной физики. Каулинг [1, 2] первым поставил вопрос о
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роли омических потерь в распаде солнечных пятен. Уравнение диф-
фузии магнитного поля в неподвижной среде с проводимостью σ

∂B

∂t
=

c2

4πσ
∆B (1)

дает оценку характерного времени диссипации объекта поперечного
радиуса a:

τ = 4πσa2c−2. (2)

Принимая для проводимости плазмы ее фотосферное значение
(σph ≈ 1012c−1) и беря для радиуса круглого солнечного пятна (с
полутенью) оценку a = ap = 109 см, получаем τ = 1010 с = 300 лет.
На этом основании Каулинг заключил, что омические потери не иг-
рают существенной роли в распаде солнечных пятен, и оценка (2)
до сих пор используется при обсуждении проблемы омической дис-
сипации пятен [3]. Фундаментальное решение уравнения (1) для осе-
симметричного случая (цилиндрические координаты r, ϕ, z) в виде

B(r,t) =
Φ0

4πDt
exp(− r2

4Dt
), (3)

где D = c2(4πσ−1) — магнитная вязкость; Φ0 — полный магнитный
поток вдоль вертикальной оси z, было также использовано в извест-
ной работе [4] для моделирования процесса диссипации пятна. Оно
описывает плавное расплывание в пространстве магнитного потока,
первоначально сосредоточенного с бесконечно большой плотностью
на оси симметрии. В этом процессе рост площади, занятой потоком
Φ0, сопровождается соответствующей убылью напряженности поля
в центре. Но проблема в том, что реальная картина явления, на-
блюдаемая при распаде солнечных пятен, разительно отличается от
той, что представлена решением (3) уравнения (1). В процессе своей
диссипации

— пятно сохраняет четкие очертания, его границы «тень—
полутень» и «полутень—фотосфера» не размываются, геомет-
рический размер пятна (радиус тени) не увеличивается, а, на-
против, уменьшается со временем;

— низкая температура и соответственно пониженная яркость те-
ни пятна практически не меняются со временем;

— напряженность поля в центре пятна B0 не меняется вовсе или
меняется слабо, главным образом в соответствии с эволюцион-
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ной зависимостьюB0(a), согласно которой напряженность поля
в малых пятнах систематически меньше, чем в крупных [5].

Эти важнейшие особенности распада пятна ясно указывают на
то, что магнитное поле пятна уменьшается не за счет роста (расплы-
вания) его площади и соответствующего ослабления напряженности
поля на оси, а за счет ухода магнитного потока из области тени че-
рез тонкий граничный слой на боковой границе между магнитной
силовой трубкой пятна и окружающей средой [6–10] (рис. 1). Этот
тонкий слой автоматически поддерживается на границе пятна бла-
годаря тому, что внешняя среда (фотосфера и конвективная зона)
постоянно поджимает магнитную силовую трубку пятна в радиаль-
ном направлении, обеспечивая горизонтальный баланс давлений

Pex(z)− {Pin(z)} = {Bz
2}(8π)−1, (4)

обусловленный тем, что из-за охлаждения плазмы в пятне и
опускания холодного газа на уровень вильсоновской депрессии
(∆h ≈ (300—500) км) давление газа внутри магнитной силовой труб-
ки пятна значительно, на величину магнитного давления, меньше,
чем газовое давление внешней среды на том же геометрическом
уровне. (В формуле (4) фигурные скобки означают усреднение по
площади поперечного сечения тени пятна.) Этот поперечный баланс

давлений устанавливается очень быстро, со скоростью
√

Va
2 + cs2,

где Va — альвеновская скорость; cs — скорость звука, что значи-
тельно превышает скорость диффузии магнитного поля в граничном
слое. Это означает, что диффузионный процесс в пятне следует рас-
сматривать как квазистатический: система проходит непрерывную
последовательность равновесий, при этом магнитная трубка пятна,
сохраняя свою внутреннюю структуру, относительно медленно со-

кращается, VD ≪
√

Va
2 + cs2. В данном случае, очевидно, имеет

место сложный самоподдерживающийся процесс в нелинейной дис-
сипативной структуре. Для его описания уравнение диффузии маг-
нитного поля в неподвижной среде (1) с его фундаментальным ре-
шением (3) совершенно непригодно. Здесь необходимо использовать
полное уравнение индукции с обязательным учетом поля скорости:

∂B

∂t
= D∆B+ rot[V ×B]. (5)

В данном случае под скоростью плазмы во втором члене пра-
вой части надо понимать именно скорость радиального самоподобно-
го поджатия пятна, обусловленного поддержанием баланса (4). Эти
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идеи были использованы автором для моделирования распада сол-
нечных пятен в работах [7–9], где был получен как основной закон
наблюдаемого медленного распада пятен — линейная фаза диссипа-
ции, так и эффект замедления скорости сокращения площади тени
в малых пятнах, подтвержденный наблюдательно [11, 12].

В данной работе предложен другой, более простой и наглядный,
способ вычисления скорости диссипации пятна с использованием
упрощенной модели распределения поля в пятне. Здесь также по-
лучается как линейная стадия диссипации в крупных пятнах, так и
режим ее замедления — в малых.

Модель магнитной ступеньки

Согласно схематическому изображению пятна, представленному
на рис. 1, его магнитное поле в квазицилиндрической части маг-
нитной силовой трубки имеет только одну вертикальную составля-
ющую, B = {Bz(r, t),0,0}, радиальную зависимость которой можно
представить в виде «ступеньки» со слабо размытым краем:

Bz(r, t) ≡ B(r, t) =
B0

exp( r−a(t)
δ ) + 1

, (6)

где a(t) — радиус тени пятна (магнитного цилиндра), отсчитыва-
емый от оси симметрии до середины граничного слоя — точки А
на рис. 1 (это точка перегиба функции Bz(r, t)); δ — толщина тон-
кого граничного слоя на боковой поверхности магнитного цилиндра
(рис. 1). Строго говоря, за границей магнитной силовой трубки ре-
ального солнечного пятна, при r > a(t) + δ, магнитное поле падает
не до нуля, а только до некоторого значения порядка 300—400 Гс,
значительно меньшего напряженности поля в тени пятна. Однако
эта деталь в данном случае не имеет принципиального значения, и
мы для большей наглядности и простоты модели не станем ее учиты-
вать. В модели магнитной ступеньки мы также пренебрегаем зависи-
мостью поля от радиального расстояния внутри тени пятна, которая
была учтена в более сложной модели [8, 9], т. е. считаем, что измене-
ние поля в масштабе радиуса a пренебрежимо мало по сравнению с
его изменением на границе, в масштабе δ. При условии δ ≪ a такое
приближение вполне оправданно.

Описанная выше картина диссипации солнечного пятна дает все
основания полагать, что радиальное поджатие пятна сохраняет его
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Рис. 1. Схематический разрез солнечного пятна. На глубинах ниже уров-
ня вильсоновской депрессии, h > ξ, но выше нижней границы пятна,
h < L ≈ 4 Мм, магнитную трубку пятна можно, согласно Паркеру (1979),
считать цилиндрической. Ниже уровня h = L находится зона перегре-
той плазмы, здесь магнитная силовая трубка пятна резко расширяется,
поле ослабевает и запутывается конвекцией, теряя регулярную структу-
ру. Магнитные силовые линии, продиффундировавшие через граничный
слой толщины δ, изображены тонкими запутанными линиями
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Рис. 2. Радиальное распределение вертикального поля в тени пятна в ви-
де магнитной ступеньки. А — точка перегиба на уровне 0.5. Фигурной
стрелкой показано направление радиального поджатия магнитной сило-
вой трубки пятна в процессе его диссипации. Сплошная линия — распре-
деление магнитного поля в начальный момент времени, пунктирные — в
последующие моменты времени. В данном расчете принято δ = 0.01a(0)
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структуру самоподобной, и на краю пятна в области перегиба функ-
ции (6) магнитное поле в элементе плазмы, движущемся радиально
к центру пятна со скоростью V = VD, остается неизменным, т. е.
полная (лагранжева) производная от магнитного поля по времени в
этой точке равна нулю:

∂B

∂t
=

∂B

∂t
+ (V▽)B = 0. (7)

С учетом данного условия уравнение (5) для окрестности точки А
примет вид

−(V▽)B = −Drot(rotB) + rot[V ×B] (8)

и его единственная отличная от нуля составляющая запишется сле-
дующим образом:

−VD
∂B

∂r
= D

1

r

∂

∂r
(r
∂B

∂r
)− 1

r

∂

∂r
(rBVD). (9)

Отсюда, с учетом того что в точке перегиба вторая производ-
ная обращается в нуль, получаем простое уравнение для нахождения
скорости радиального поджатия пятна в точке А:

D
∂B

∂r
= BVD. (10)

Подставляя в (10) распределение поля (6) и учитывая, что VD =

= ∂a(t)
∂t и что в точке А при r = a(t), B = 0.5B0, мы получаем

основное уравнение нашей задачи

∂a(t)

∂t
= − D

2δ(t)
. (11)

Линейная стадия диссипации пятна

Далее рассмотрим два различных случая относительно зависи-
мости δ(t). Как было показано в работах [7–9], для крупных пятен,
у которых магнитный поток, прошедший через граничный слой, не
успевает рассеиваться в окружающем пятно пространстве за счет
турбулентной диффузии, возникает линейная зависимость толщины
граничного слоя от размера пятна: δ(t) = ǫa(t), где ǫ — малый по-
стоянный коэффициент: ǫ ≈ 0.01. Gokhale и Zwaan [6] полагали, что
данный коэффициент может быть еще на 2—3 порядка меньше. Суть
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этого эффекта в том, что, расширяясь, граничный слой автоматиче-
ски подстраивает скорость ухода магнитного потока из пятна под
скорость диффузионного рассеяния поля турбулентными движени-
ями плазмы во внешней среде. В этом случае

∂πa2(t)

∂t
≡ ∂SU

∂t
= −πD

ǫ
, (12)

т. е. скорость убывания площади тени пятна оказывается не завися-
щей от его размера, и мы получаем линейный закон ее уменьшения
со временем:

SU (t)

SU (0)
=

a2(t)

a2(0)
= 1− t

τ1
, (13)

где

τ1 = 4πσǫa2(0)c−2. (14)

От формулы Каулинга (2) эта оценка отличается тремя чис-
ленными величинами: во-первых, множителем ǫ, учитывающим ма-
лую толщину граничного слоя; во-вторых, тем, что для проводи-
мости плазмы здесь следует брать не фотосферное ее значение
(σph ≈ 1012c−1), а пятенное, которое, за счет низкой степени иони-
зации плазмы в поверхностных слоях пятна, меньше фотосферно-
го примерно на два порядка [13, 14]. В монографии [10] приведена
оценка σu = 9 × 109c−1. Для численных расчетов примем, что про-
водимость плазмы в граничном слое равна σu = 1010c−1; в-третьих,
в качестве характерного размера в формуле (13) стоит квадрат ра-
диуса тени, а не радиуса всего пятна с полутенью, что уменьшает
оценку еще примерно в шесть раз [15]. В целом эти поправки сни-
жают время жизни пятна на 4—5 порядков, т. е. получается τ1 =

= 12×1010×0.01×1017

1021 = 1.2105 c — около полутора дней для малого
пятна с радиусом тени 3.3 Мм, до 4—5 дней при au = (7—8) Mм и до
месяца при au = 15 Mм, что вполне согласуется с наблюдательными
данными.

Эффект замедления диссипации в малых пятнах

Для малых пятен эффект расширения граничного слоя пропор-
ционально радиусу тени отсутствует, и потому следует считать, что
для них толщина граничного слоя определяется только физическими
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процессами на его границе и не зависит от размера пятна: δ = δ0 =

= const ≈ ǫa(0). Тогда ∂a(t)
∂t = − c2

8πσδ0
и соответственно

Su(t)

Su(t∗)
=

a2(t)

a2(t∗)
=

(

1− t− t∗

τ2

)2

, t > t∗, (15)

где t∗ — момент времени, начиная с которого закон линейной дисси-
пации (13) сменяется нелинейным законом (15);

τ2 = 8πσδ0a(t
∗)c−2. (16)

Если принять δ0a(t
∗) ≈ ǫa2(0), то получается, что τ2 = 2τ1. В точ-

ке t = t∗ функция Su(t) должна быть непрерывна. Из этого следует
Su(t

∗) = Su(0)(1− t∗

t1
). На рис. 3 функция Su(t) представлена в отно-

сительных единицах для случая τ1 = 4d, τ2 = 8d и t∗ = 3d. На этом
же графике в качестве типичного примера представлены результаты
измерения площади тени для пятна № 233.56 (1973) по гринвичскому
каталогу (начальное значение площади тени этого пятна составляло
64 м.д.п., что соответствует площади всего пятна с полутенью, рав-
ной примерно 380 м.д.п.) и для пятна № 220.23 (1969), у которого
начальное значение площади тени было равно 40 м.д.п. Эти данные
взяты из работы Соловьева и Кузнецовой [12] (рис. 5, нижняя па-
нель). Приведенная в этой же работе на рис. 4 сводная зависимость
Su(t) для 95 солнечных пятен достаточно правильной формы, обна-
руживающих на диске стадию медленной регулярной диссипации,
имеет форму, аналогичную приведенным на рис. 3 примерам: в те-
чение первых 3—4 дней четко обозначается линейный спад площади
тени пятна до значений 15—20 м.д.п., а затем скорость диссипации
пятна значительно замедляется. Аналогичный ход кривой Su(t) был
получен ранее для 19 пятен по фотоматериалам Горной астрономи-
ческой станции ГАО РАН [11].

Учет дискретного характера диссипации поля

Согласно изложенной модели пятно диссипирует за счет непре-
рывного просачивания магнитного потока из пятна в окружающую
фотосферу через самоподдерживающийся граничный слой малой
толщины. Однако тонкая волокнистая структура полутени пятна на-
водит на мысль, что диссипация его магнитного поля происходит не
непрерывно, а дискретным образом, путем отрыва от основного маг-
нитного «ствола» тонких вертикальных волоконец, образующихся
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Рис. 3. Сплошная линия — теоретическая кривая Su(t)
Su(0)

при значени-

ях параметров: τ1 = 4d, τ2 = 8d и t∗ = 3d. По горизонтальной оси —
время в сутках. Ромбиками отмечены результаты измерений для пятна
№ 233.56 (1973), кружками — данные для пятна № 220.23 (1969) по грин-
вичскому каталогу
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при расщеплении граничного токового слоя. Отделившись от пятна,
эти тонкие волоконца, так же как и отдельные силовые линии, рассе-
иваются хаотическими конвективными движениями в окружающей
пятно среде [8]. Рассмотрим, к какому закону диссипации приведет
данное предположение. Конкретный механизм расщепления токово-
го граничного слоя на тонкие волоконца в данном случае не важен.
Пусть за время δt на периферии пятна с площадью тени Su = πa2 об-
разуется N тонких вертикальных магнитных волокон с малым попе-
речником δ каждое. Очевидно, N = 2πaδ−1. При этом площадь тени

уменьшится на величину ∆Su = −N πδ2

4 . Следовательно, ∆Su

∆t = −
−N πδ2

4∆t = −π2aδ
2∆t . Отсюда da

dt = − πδ
4∆t . Если малое дискретное время

∆t имеет смысл скинового времени (∆t = δ2D−1), что представля-
ется наиболее естественным, то мы приходим к формуле

da

dt
= −πD

4δ
, (17)

которая отличается от нашей основной формулы (11) лишь числен-
ным коэффициентом: в знаменателе вместо 2 стоит 4

π = 1.273, т. е.
скорость дискретной диссипации поля оказывается в полтора раза (в
1.57) больше, чем в приведенном выше анализе непрерывного проса-
чивания. Эту разницу легко учесть: для того чтобы с использовани-
ем формулы (17) вернуться к полученным выше результатам, доста-
точно для численных оценок взять величину проводимости равной
σu = 1.57 × 1010c−1 вместо принятой выше σu = 1010c−1. Отметим,
что вывод формулы (17) не связан с конкретной формой радиального
профиля поля внутри тени пятна, достаточно лишь, чтобы магнит-
ная силовая трубка пятна имела отчетливо выраженную боковую
границу.

Обсуждение

Приведенные выше численные расчеты проделаны нами для на-
блюдаемых слоев пятна с оптической толщиной порядка единицы.
Как видим, они хорошо соответствуют наблюдениям. Но в более
глубоких слоях, на глубине 3—4 Мм, температура и соответствен-
но проводимость плазмы пятна заметно увеличиваются и время его
жизни должно возрастать. Этого не случится, если допустить, что
толщина граничного слоя уменьшается с глубиной пропорционально
росту проводимости, так что произведение σuδ, величиной которого
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определяется скорость диссипации поля, остается неизменным и при-
мерно равным его поверхностному значению. Кроме того, учитывая
дискретный характер диссипации поля, можно полагать, что более
быстрое расщепление границы магнитной силовой трубки пятна в ее
поверхностных слоях облегчает этот процесс для нижних слоев по
чисто динамическим причинам: верхняя часть магнитного волокон-
ца, отделившись от основного магнитного массива, будет увлекаться
турбулентным движением внешней среды прочь от пятна и тянуть
за собой нижнюю, еще не полностью отщепленную от пятна часть
волокна, ускоряя тем самым весь процесс диссипации.

Приведенные соображения представляются вполне разумными
для модели мелкого пятна, схематически изображенной на рис. 1.
Основа этой модели [5] состоит в том, что, согласно данным ло-
кальной гелиосейсмологии, солнечное пятно, как область, занятая
сильным магнитным полем и относительно холодной плазмой, про-
никает в конвективную зону Солнца на очень небольшую глубину,
всего около 4 Мм. В более глубоких слоях газ под пятном оказыва-
ется перегретым по сравнению с окружающей средой примерно на
1 000 К [16–20]. Собственно говоря, сама идея о горячей зоне под пят-
ном возникла задолго до появления локальной гелиосейсмологии: ее
обсуждали Пономаренко [21, 22] и Паркер [23, 24], а в монографии
Обридко [10] она была сформулирована во введении как одно из ос-
новных свойств пятна.

Действительно, физическая причина образования перегретой зо-
ны под пятном вполне очевидна: пятно, как холодная структура с
сильным магнитным полем, эффективно блокирует идущий снизу
поток конвективного тепла. Это тепло, не имея выхода наверх, ак-
кумулируется в обширной зоне под пятном, создавая здесь допол-
нительный разогрев плазмы. Новым в данных локальной гелиосей-
смологии было то, что они дали количественную оценку глубины,
начиная с которой возникает горячая зона (L = 4 Mм), и степени пе-
регретости газа в этой зоне ∆T ≈ 1 000 K, показали, что переходный
слой между холодной плазмой пятна и горячей зоной очень тонок —
не более нескольких сотен километров, а также установили характер
крупномасштабных подфотосферных течений газа под пятном и его
окрестности.

Автор признателен проф. В. Н. Обридко за полезное обсуждение за-
тронутых выше проблем. Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ
13-02-00714.
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СВЯЗЬ ВОЗМУЩЕНИЙ КООРДИНАТ
И ЭЛЕМЕНТОВ ОРБИТЫ

Стандартная оценка приращений координат по приращениям эле-
ментов чрезвычайно груба. Нам удалось получить точную оцен-
ку, используя евклидову (среднеквадратичную) норму уклонения.
Для этого сначала выведено относительно простое выражение для
квадрата уклонения радиуса-вектора dr через уклонения элемен-
тов. Это соотношение применено для оценки нормы ‖dr‖ в следу-
ющей модельной задаче. Точка нулевой массы движется под дей-
ствием притяжения к центральному телу и возмущающего ускоре-
ния P. Вектор P считается постоянным в сопутствующей системе
отсчета с осями, направленными по радиусу-вектору, трансверсали
и вектору площадей. Обозначим через dr разность векторов поло-
жения на оскулирующей и средней орбите. Оказалось, что ‖dr‖2

является взвешенной суммой квадратов компонент P, коэффици-
енты которой зависят лишь от большой полуоси и эксцентриситета
средней орбиты. Результаты применены к двум задачам о движе-
нии ИСЗ и астероида.

Standard estimate of coordinates perturbations via perturbations of

elements is drastically rough. We succeed to obtain an exact estimate

using Euclidean (mean-squared) norm of a variance. For this a rela-

tively simple expression for the squared variance of the radius-vector

via variances of elements was firstly derived. This expression was ap-

plied to estimate the norm ‖dr‖ in a following model problem. A

zero-mass point moves under attraction to a central body and a dis-

turbing acceleration P. The vector P is constant in an accompanying

reference frame with axes directed along the radius, the transversal,

and the angular momentum vector. Let dr be a difference between po-

sition vectors on the osculating orbit, and on the mean one. It turns

out that ‖dr‖2 is a weighted sum of squared components of P, and the

corresponding coefficients depend on semi-major axis and eccentricity

of the nominal orbit only. The results are applied to the two problems

on the motion of a sputnik, and of an asteroid.

© Холшевников К. В., Санникова Т. Н., Батмунх Н., 2015

127



Введение

Аналитические теории движения небесных тел можно разделить
на два класса в зависимости от используемых переменных. Постро-
ения первого класса имеют дело с координатами и скоростями, по-
строения второго класса — с элементами орбит, т. е. с координатами
в фазовом пространстве, где координаты конфигурационного про-
странства и пространства скоростей перемешаны. В теории второго
класса мы получаем возмущения элементов, оценку величины ко-
торых получить нетрудно. Однако на практике нам надо получить
возмущения координат и скоростей. Это тоже нетрудно. Поскольку
оценку величины возмущений достаточно знать с невысокой точно-
стью, можно заменить приращения дифференциалами

dxi =
∑

j

pij dǫj , pij =
∂xi

∂ǫj
, (1)

где через xi обозначены три декартовы координаты вектора положе-
ния r(x1, x2, x3), a через ǫj — шесть независимых элементов орбиты.
Разумеется, можно пользоваться не только декартовыми координа-
тами, и выбор элементов весьма обширен. Но с декартовыми коорди-
натами все формулы получаются более простыми и симметричными.
Если через ̺ обозначить длину дифференциала вектора положения

̺2 =
∑

i

dx2
i , (2)

то согласно (1)

̺2 6
∑

i





∑

j

|pij ||dǫj |





2

. (3)

Однако практика показывает, что правая часть (3) обычно превы-
шает левую на несколько порядков. В случае круговых или слабона-
клоненных орбит завышение ̺ становится чудовищным, поскольку
возмущения некоторых элементов содержат в знаменателях эксцен-
триситеты и синусы наклона.

В этой работе мы приведем аналитические формулы, дающие
точную оценку ̺. Аналогичные построения можно выполнить и для
оценки дифференциала вектора скорости, но эту серьезную работу
отложим на будущее.
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Выражение ̺
2 через дифференциалы элементов

В небесной механике используется множество различных оскули-
рующих элементов. Наиболее просто декартовы координаты выра-
жаются через пять кеплеровских элементов, постоянных в невозму-
щенном движении, плюс истинная или эксцентрическая аномалия.
Наш опыт показал, что для указанных во введении целей предпо-
чтительнее истинная аномалия. Если же вариации элементов даются
в функции эксцентрической аномалии, проще переходить к ней на
заключительном этапе.

Примем за основу формулы [1–3]:

x1 = r(cos u cosΩ− c sinu sinΩ),

x2 = r(cos u sinΩ + c sinu cosΩ),

x3 = rs sinu, (4)

r cos θ = a(cosE − e),

r sin θ = aη sinE. (5)

Здесь и ниже ω, e, i, g,Ω,M, θ, E, u, a — среднее движение, эксцен-
триситет, наклон, аргумент перицентра, долгота восходящего узла,
средняя, истинная и эксцентрическая аномалии, аргумент широты,
большая полуось; c = cos i, s = sin i, η =

√
1− e2.

Дифференцируя (4), получим

dx1 = (cosu cosΩ− c sinu sinΩ) dr + rs sinu sinΩ di−
− r(sin u cosΩ + c cosu sinΩ) du− r(cos u sinΩ + c sinu cosΩ) dΩ,

dx2 = (cosu sinΩ + c sinu cosΩ) dr − rs sinu cosΩ di−
− r(sin u sinΩ− c cosu cosΩ) du+ r(cos u cosΩ− c sinu sinΩ) dΩ,

dx3 = s sinu dr + rc sinu di+ rs cosu du. (6)

Найдем квадрат дифференциала радиуса-вектора:

̺2
def
= (dr)2 = dx2

1 + dx2
2 + dx2

3 = dr2 + r2 sin2 u di2 + r2 du2+

+ r2(1 − s2 sin2 u) dΩ2 − 2r2s cosu sinu didΩ+ 2r2c dudΩ. (7)

При выводе (7) использованы тождества

cos2 u+ c2 sin2 u = c2 + s2 cos2 u = 1− s2 sin2 u,
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sin2 u+ c2 cos2 u = 1− s2 cos2 u.

В общем случае квадратичная форма от четырех переменных со-
держит четыре квадрата и шесть попарных произведений. Форма
(7) содержит лишь два произведения, что говорит о ее близости к
ортогональной. Часто более удобным оказывается представление, со-
держащее сумму трех полных квадратов:

̺2 = dr2 + r2(du + c dΩ)2 + r2 (sinu di− s cosu dΩ)2 . (8)

Быстрая переменная (аргумент широты) явно входит лишь в послед-
нее слагаемое (8). Переход к истинной аномалии прост: u = g + θ.
Для перехода к эксцентрической аномалии годятся формулы

(r/a) cosu = (cosE − e) cos g − η sin g sinE,

(r/a) sinu = (cosE − e) sin g + η cos g sinE. (9)

Разности оскулирующих и средних элементов
для одной задачи небесной механики

Рассмотрим одну задачу небесной механики, впервые доложен-
ную на предыдущей 43-й нашей конференции [4] и более подробно
разобранную в [5, 6].

Пусть точка нулевой массы A движется под действием притя-
жения к центральному телу S и возмущающего ускорения P. Вве-
дем систему отсчета O с началом в S и осями, направлеными по
радиусу-вектору, трансверсали (перпендикуляру к радиусу-вектору
в плоскости оскулирующей орбиты в сторону движения) и бинорма-
ли (направленной по вектору площадей). Пусть компоненты S, T,W
вектора P постоянны, а их отношение к основному ускорению, вы-
званному притяжением центрального тела S, не превосходит значе-
ния µ ≪ 1. В указанных источниках проведено осреднение правых
частей уравнений Эйлера изменения оскулирующих элементов и вы-
ведены выражения для разностей оскулирующих и средних элемен-
тов ω, e, i, g,Ω,M с точностью до первого порядка малости относи-
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тельно µ:

dω =
3e

2ωa
[(e + 2 cosE)S − 2 sinE ηT ] ,

de =
1

4ω2a

{

−2(e+ 2 cosE) η2S +
[

2(4− 3e2) sinE − e sin 2E
]

ηT
}

,

di =
1

4ω2aη

{

[2(2− e2) sinE − e sin 2E] cos g +

+ η[2e+ 4 cosE − e cos 2E] sin g} W,

dΩ =
1

4ω2aη sin i

{

[2(2− e2) sinE − e sin 2E] sin g −

− η[2e+ 4 cosE − e cos 2E] cos g} W,

dg = − 1

4ω2ae

{

4η3 sinE S + [2e(2− e2) + 4(2− e2) cosE−

− e cos 2E]T
}

− cos idΩ,

dM =
1

4ω2ae

{

[2(2 + 6e2 − 3e4) sinE − 5e3 sin 2E]S+

+ [4e(1 + e2) + 8(1 + e2) cosE − e(1 + 3e2) cos 2E] ηT
}

. (10)

Мы хотим воспользоваться формулой (8). Нам понадобятся анало-
гичные разности (дифференциалы) для a,E, θ, u, r, а также входя-
щие в (8) комбинации di , dΩ. В первом порядке малости по малому
параметру они даются дифференцированием стандартных соотно-
шений

a = κ
2/3ω−2/3, E − e sinE = M, r = a(1− e cosE),

cos θ =
cosE − e

1− e cosE
, sin θ =

η sinE

1− e cosE
, (11)

где κ
2 — произведение постоянной тяготения на массу S. Отсюда

da = − 2a

3ω
dω, dE =

a sinE

r
de+

a

r
dM, dθ =

a sinE

rη
de +

aη

r
dE,

dr =
r

a
da− a cosE de+ ae sinE dE. (12)
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Подставляя (10) в (12), получим

da =
e

ω2
[−(e+ 2 cosE)S + 2 sinE ηT ] ,

dE =
1

8rω2e

{

[4(2 + 5e2 − 2e4) sinE − 2e(2 + 3e2) sin 2E]S+

+ [2e(8 + e2) + (16 + 15e2) cosE − 10e cos2E + e2 cos 3E] ηT
}

,

dθ =
a

16r2ω2e

{

4[(4 + 9e2 − 4e4) sinE − 2e(2 + e2) sin 2E + e2 sin 3E] ηS+

+ [e(48− 39e2 − 4e4) + 4(8− 3e2 − 6e4) cosE − 4e(9− 8e2) cos 2E+

+ 4e2(3− 2e2) cos 3E − e3 cos 4E]T
}

.

dr =
a

8rω2

{[

2(4 + 6e2 − 3e4)− e(20− 3e2) cosE + 2e4 cos 2E +

+ e3 cos 3E
]

S +
[

e(42 + 3e2) sinE − 4e2 sin 2E + e3 sin 3E
]

ηT
}

.
(13)

Чтобы получить du = dθ + dg, представим сначала dg в виде

dg =
a

16r2ω2e

{

−4η3[(4 + e2) sinE − 4e sin 2E + e2 sin 3E]S+

+ [e(16− 15e2 + 4e4)− 4(8− 5e2 + e4) cosE+

+ 2e(18− 11e2 + 2e4) cos 2E − 4e2(3 − e2) cos 3E + e3 cos 4E]T
}

−

− cos idΩ.

В результате

du+ cos idΩ =
a

16r2ω2

{

4e[3(4− e2) sinE − 6e sin 2E + e2 sin 3E] ηS+

+ [(64− 54e2) + 4e(2− 7e2) cosE + 2e2(5 + 2e2) cos 2E − 4e3 cos 3E]T
}

.

(14)

Мы получили выражения

dr =
a

8rω2
Ψ1 , r(du + cos idΩ) =

a

8rω2
Ψ2 ,

r(sin u di− sin i cosu dΩ) =
1

4ω2
Ψ3 , (15)
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где

Ψ1 =
[

2(4 + 6e2 − 3e4)− e(20− 3e2) cosE + 2e4 cos 2E + e3 cos 3E
]

S+

+
[

e(42 + 3e2) sinE − 4e2 sin 2E + e3 sin 3E
]

ηT,

Ψ2 = 2e[3(4− e2) sinE − 6e sin 2E + e2 sin 3E] ηS+

+ [(32− 27e2) + 2e(2− 7e2) cosE + e2(5 + 2e2) cos 2E − 2e3 cos 3E]T,

Ψ3 =
[

(4 − 3e2)− 3e cosE + 2e2 cos 2E
]

W.

Замечание. Обратим внимание, что тригонометрические много-
члены Ψ1,Ψ2 не делятся на 1 − e cosE. В противном случае они бы
обращались в нуль при

cosE =
1

e
, sinE =

√
e2 − 1

e
. (16)

Это легко проверить, поскольку необходимые для этого тригономет-
рические функции считаются элементарно: из (16) следует

cos 2E =
2− e2

e2
, cos 3E =

4− 3e2

e3
, cos 4E =

8− 8e2 + e4

e4
,

sin 2E =
2

e2

√

e2 − 1 , sin 3E =
4− e2

e3

√

e2 − 1 ,

sin 4E =
4(2− e2)

e4

√

e2 − 1 .

Таким образом, присутствие r в двух из трех знаменателей в (15)
неустранимо.

Норма разности оскулирующих и средних
элементов

Стандартной нормой для функций небесной механики служит
среднеквадратическая норма по средней аномалии

‖f‖2 = 1

2π

∫ π

−π

f2 dM =
1

2π

∫ π

−π

f2(1− e cosE) dE =

=
(1− e2)3/2

2π

∫ π

−π

f2

(1 + e cos θ)2
dθ. (17)

Нормировка в (17) выбрана из условия ‖C‖ = |C|.
133



Вычислим норму уклонения ̺ = |dr|. Согласно (8, 15)

̺2 =
a2

64r2ω4
Ψ4 , Ψ4 = Ψ2

1 +Ψ2
2 + 4

r2

a2
Ψ2

3 . (18)

Последнюю величину представим в виде

Ψ4 = Ψ5S
2 +Ψ6T

2 +Ψ7W
2 +Ψ8ST.

Здесь Ψ5,Ψ6,Ψ7 — четные тригонометрические многочлены:

Ψ5 = 4e2(1− e2)[3(4− e2) sinE − 6e sin 2E + e2 sin 3E]2+

+ [2(4 + 6e2 − 3e4)− e(20− 3e2) cosE + 2e4 cos 2E + e3 cos 3E]2,

Ψ6 = [(32−27e2)+2e(2−7e2) cosE+e2(5+2e2) cos 2E−2e3 cos 3E]2+

+ (1− e2)[e(42 + 3e2) sinE − 4e2 sin 2E + e3 sin 3E]2,

Ψ7 = 4
r2

a2
[(4− 3e2)− 3e cosE + 2e2 cos 2E]2,

тогда как Ψ8 — нечетный многочлен, пропадающий при осреднении.
Присутствие r в знаменателе (18) затрудняет на первый взгляд

вычисление интеграла для нормы (см. замечание на с. 133). Од-
нако внимательное рассмотрение многочленов Ψ5,Ψ6 снимает эту
трудность. Несложные выкладки показывают, что они обращаются
в нуль при условии (16), так что они делятся на 1 − e cosE. Таким
образом, вычисление стандартной нормы ̺ сводится к интегриро-
ванию тригонометрических многочленов. Громоздкие выкладки мы
провели, используя средства компьютерной алгебры:
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Ψ5 =
(

64 + 680e2 − 372e4 − 47e6 + 18e8
)

−
− 4e

(

80 + 180e2 − 152e4 + 19e6
)

cosE−
− (e2/2)

(

176− 864e2 + 333e4 − 12e6
)

cos 2E+

+ 2e3
(

152− 188e2 + 33e4
)

cos 3E−
− 5e4

(

28− 27e2 + 2e4
)

cos 4E+

+ 2e5
(

12− 11e2
)

cos 5E − (e6/2)
(

3− 4e2
)

cos 6E =

= (1− e cosE)[2
(

32 + 276e2 − 255e4 + 50e6
)

−
− 2e

(

128 + 138e2 − 147e4 + 18e6
)

cosE−
− 8e2

(

27− 49e2 + 15e4
)

cos 2E + e3
(

196− 201e2 + 24e4
)

cos 3E−
− 6e4

(

7− 6e2
)

cos 4E + e5
(

3− 4e2
)

cos 5E],

Ψ6 = (1/2)
(

2048− 1676e2 − 125e4 − 38e6 − 6e8
)

+

+ 4e
(

64− 315e2 + 209e4 − 4e6
)

cosE−
− (e2/2)

(

1108− 1184e2 − 201e4 − 3e6
)

cos 2E+

+ 10e3
(

6− 11e2 − 4e4
)

cos 3E−
− (e4/2)

(

91− 170e2 − 10e4
)

cos 4E − 2e5
(

3 + 4e2
)

cos 5E+

+ (e6/2)
(

3 + e2
)

cos 6E =

= (1− e cosE)[2
(

512− 99e2 − 385e4 − e6
)

+

+ e
(

1280− 1415e2 + 34e4 + 6e6
)

cosE+

+ 2e2
(

43− 32e2 + 24e4
)

cos 2E + e3
(

103− 139e2 − 9e4
)

cos 3E+

+ 2e4
(

3 + 7e2
)

cos 4E − e5
(

3 + e2
)

cos 5E].

Теперь норма вычисляется без труда:

‖̺‖2 = 1

2π

∫ π

−π

̺2(1− e cosE) dE =

=
1

128πω4

∫ π

−π

(

Ψ5

1− e cosE
S2 +

Ψ6

1− e cosE
T 2 +

Ψ7

1− e cosE
W 2

)

dE.
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Окончательно,

‖̺‖2 = 1

32ω4
(A1S

2 +A2T
2 +A3W

2) =
a6

32κ4
(A1S

2 +A2T
2 +A3W

2),

(19)
где

A1 = 32 + 276e2 − 255e4 + 50e6, A2 = 512− 99e2 − 385e4 − e6,

A3 = 32− 15e2 + 10e4.

Поразительно, что ‖̺‖2 зависит только от компонент вектора воз-
мущающего ускорения (квадратично), большой полуоси (пропорцио-
нально кубу) и эксцентриситета (четный многочлен шестой степени)
оскулирующего эллипса!

Формула (19) позволяет легко найти наибольшее значение ‖̺‖
для данного эллипса при фиксированном модуле возмущающего
ускорения P =

√
S2 + T 2 +W 2:

max ‖̺‖2 = 1

32ω4
P 2 max{A1, A2, A3}. (20)

Многочлен A1 −A3 = e2(291− 265e2 + 50e4) в промежутке 0 6 e 6 1
неотрицателен, обращаясь в нуль лишь при e = 0. Многочлен A2 −
−A3 = 480− 84e2 − 3954 − e6 там неотрицателен, обращаясь в нуль
лишь при e = 1. Многочлен A2 − A1 = 480 − 375e2 − 130e4 − 51e6

положителен при e = 0, отрицателен при e = 1, и его коэффициенты
имеют одну перемену знака. Следовательно, он имеет единственный
положительный корень e0 < 1. Вычисления дают e0 = 0.948698. По-
этому

max ‖̺‖ =











P

8ω2

√

2A2, если e 6 e0,

P

8ω2

√

2A1, если e > e0.

(21)

Поведение производных (для простоты положено x = e2)

dA1

dx
= 2(138− 255x+ 75x2),

dA2

dx
= −99− 770x− 3x2

показывает, что max ‖̺‖ убывает с ростом e. Зависимость от эксцен-
триситета слаба. Если фиксировать все параметры, кроме эксцен-
триситета, то отношение наибольшего по всем эксцентриситетам к
наименьшему значению max ‖̺‖ составит

√

A2(0)/A1(1) = 2.23.
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О равномерной норме

Наряду с евклидовой (среднеквадратической) нормой ‖ · ‖ пред-
ставляет интерес и чебышевская (равномерная) норма

〈f〉 = sup |f(M)|, (22)

где f предполагается периодической функцией и верхняя грань бе-
рется по отрезку [0, 2π]. Вычислить 〈̺〉 аналитически не представ-
ляется возможным. Однако представление об этой величине можно
составить, оценивая сверху отношение ξ = 〈f〉/‖f‖ для функций f1 =
= r/a и f2 = a/r (снизу ξ для любой функции ограничено единицей).
Согласно [1, 2]

〈f1〉 = 1+ e, ‖f1‖ =

√

1 +
3

2
e2, 〈f2〉 =

1

1− e
, ‖f2‖ =

1
4
√
1− e2

,

откуда

ξ1 =

√

(1 + e)2

1 + (3/2)e2
, ξ2 = 4

√

1 + e

(1− e)3
. (23)

Величина ξ1 принимает наибольшее значение в промежутке
0 6 e 6 1, значение ξ1 =

√

5/3 = 1.29 при e = 2/3.
Величина ξ2 в промежутке 0 6 e 6 1 возрастает от единицы до

бесконечности, что отражено в табл. 1.

Таблица 1. Значения ξ2 в функции от эксцентриситета

e 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

ξ2 1 1.11 1.24 1.40 1.60 1.86 2.24 2.82 3.87 6.60 ∞

Заключение

В заключение применим полученные результаты к двум задачам.
1. Рассмотрим движение сближающегося с Землей астероида, на
котором установлен двигатель малой тяги, обеспечивающий посто-
янное ускорение P = (0, T, 0). Выберем три АСЗ: 99 942 Афопис,
101 955 Бенну, 410 777 (2009 FD). Положим κ = 1.152 · 1010 м3/2/с.
Пусть тяга во всех случаях равна 1 Н. Значения орбитальных и фи-
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зических параметров найдем на сайте [7] и приведем их в табл. 2, в
последней строке которой дается значение ‖̺‖ согласно (19).

Таблица 2. Значения орбитальных и физических параметров астероидов

Астероиды 99 942 Афопис 101 955 Бенну 410 777 (2009 FD)

a (a. e.) 0.9222 1.1264 1.1631

a (м) 1.3834 · 1011 1.6896 · 1011 1.7447 · 1011

ω (рад/с) 2.2388 · 10−7 1.6587 · 10−7 1.5808 · 10−7

e 0.1911 0.2037 0.4930

Диаметр (м) 330 490 470

Масса (кг) 4 · 1010 6 · 1010 8.3 · 1010

|T | = тяга/масса (м/с2) 0.250 · 10−10 0.167 · 10−10 0.121 · 10−10

P/ω2 (м) 498.780 606.989 484.208

‖̺‖ (км) 1.987 2.417 1.846

Пересчет для других значений T и ω тривиален. Как уже отмеча-
лось, ‖̺‖ пропорционально |T | и обратно пропорционально квадрату
ω (или, что то же, прямо пропорционально кубу a).
2. Рассмотрим движение геостационарного спутника-ретранслятора.
Пусть он непрерывно излучает на Землю поток электромагнитной
энергии мощностью w. Космическому аппарату массой m тем самым
дается возмущающее ускорение S = w/(mc), где c — скорость света.
Перечислим несколько спутников с наибольшей мощностью излуче-
ния: Молния-3К, Экспресс-АМ5, Sirius-FМ6, IntelSat-17, QuetzSat-1.
Найдем значение ‖̺‖ для трех из них, полагая P = (S, 0, 0), S > 0.
Для геостационарных спутников ω = 7.292·10−5 c−1, e = 0. Значения
физических параметров, размещенные на сайтах [8–10], приведены
в табл. 3, в последней строке которой дается значение ‖̺‖ согласно
(19).

Таблица 3. Значения физических параметров cпутников

Спутники Молния-3К Экспресс-АМ5 КветцСат-1

Масса (кг) 1 780 3 400 5 514

w (Вт) 1 470 14 000 20 000

P = w/(mc) (м/с2) 0.2753 · 10−8 1.3725 · 10−8 1.2090 · 10−8

‖̺‖ = S/ω2 (м) 0.518 2.581 2.274

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ
(грант 14-02-00804-а) и СПбГУ (грант 6.0.162.2010).
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УЛЬТРАФИОЛЕТОВАЯ ВСЕЛЕННАЯ

Ничто в мире не совершенно. Наша замечательная земная ат-
мосфера охраняет нас от действия опасных излучений, приходящих
из космоса, но она же не позволяет получать бесценную информа-
цию о Вселенной, которую эти излучения несут. Только методы вне-
атмосферной астрономии дают возможность изучать Вселенную в
гамма-, рентгеновском, среднем и дальнем инфракрасном и, конеч-
но, в ультрафиолетовом (УФ) диапазонах спектра.

Космические «ультрафиолетовые» обсерватории предоставляют
уникальные возможности для изучения межгалактической среды, в
частности для поиска скрытого барионного вещества; выяснения ре-
альной картины образования звезд в галактиках; точного определе-
ния химического состава межзвездной среды и атмосфер других пла-
нет; исследования внутренних областей аккреционных дисков и т. д.
Это объясняет, почему за последние десятилетия в мире проведено
около сотни кратковременных космических экспериментов и было
запущено около двух десятков долговременных космических аппа-
ратов (обсерваторий) для наблюдений объектов Вселенной в ультра-
фиолетовом диапазоне, включая знаменитый Космический телескоп
им. Хаббла.

В лекции рассказывается об этих интереснейших астрофизиче-
ских проблемах, о роли ультрафиолетового излучения в эволюции
Вселенной и о современных космических УФ-обсерваториях, среди
которых особое место занимает проект «Спектр-УФ». Эта создавае-
мая под руководством России космическая обсерватория будет в сле-
дующем десятилетии главным «ультрафиолетовым» окном во Все-
ленную.

© Шустов Б. М., 2015
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СПОСОБЫ ОЦЕНИВАНИЯ ВЕРОЯТНОСТИ
СТОЛКНОВЕНИЯ АСТЕРОИДОВ С ПЛАНЕТАМИ

В работе рассматривается проблема оценивания вероятности
столкновений астероидов с планетами, в частности с Землей, и при-
водится анализ методов решения этой задачи. Так как наблюдения,
используемые для определения параметров орбит астероидов, отя-
гощены неизбежными ошибками измерений, мы можем получить из
них лишь оценки параметров и указать в параметрическом простран-
стве область, каждая точка которой согласуется с имеющимися на-
блюдениями. В такой постановке вероятность столкновения исследу-
емого объекта с Землей определяется, как правило, в виде отношения
числа столкновительных точек к общему числу точек такой вероят-
ностной области. Нами было проведено исследование этой задачи
для случая, когда вероятностные (доверительные) области имеют
большие размеры, что характерно при наблюдаемости астероидов
в одной оппозиции. Рассмотрены различные варианты формирова-
ния доверительных областей в виде множества точек. Результаты,
полученные путем моделирования, показывают, что численное зна-
чение вероятности столкновения существенным образом зависит от
размеров доверительной области и способов задания доверительных
областей. Достоверность оценок вероятности столкновения в целом
зависит от многих факторов: используемой модели движения астеро-
ида, длины интервала, охваченного наблюдениями, способа построе-
ния доверительной области и т. д. Для АСЗ, наблюдавшихся в одной
оппозиции, оценки вероятности столкновения с Землей всегда отлич-
ны от нуля и малы по величине. Получить однозначные выводы о
столкновении или об его отсутствии можно только тогда, когда на-
блюдения покрывают дугу не менее одного оборота астероида.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Российского
фонда фундаментальных исследований в рамках научного проекта № 12-
02-00220-а.

© Баранников Е. А., 2015
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ АСТЕРОИДОВ,
СБЛИЖАЮЩИХСЯ С ЗЕМЛЕЙ И ПРОХОДЯЩИХ

ЧЕРЕЗ СФЕРУ ХИЛЛА ЮПИТЕРА

Астероиды, сближающиеся с Землей, обращают на себя все боль-
ше внимания. С каждым днем автоматические средства обнаруже-
ния открывают сотни новых объектов. Часть уже открытых объек-
тов присоединяется к популяции АСЗ после сближения с планетами
Солнечной системы. Среди таких астероидов особый интерес пред-
ставляют те, на которые сильное возмущение оказывает Юпитер.
Такие небесные тела могут кардинально изменить свою орбиту при
прохождении сферы Хилла Юпитера из-за мощных гравитационных
воздействий.

Для исследования подобных объектов мы изучили всю популя-
цию АСЗ по состоянию на сентябрь 2014 г. и выделили 17 объектов,
которые в ближайшие 100 лет проходят через сферу Хилла Юпите-
ра, — 2002 GJ8, 2009 WN25, 2012 HM8, 2002 GJ8, 2007 XL18, 2010
AD3, 2009 CR2, 2014 QA33, 2005 WN3, 2009 CR2, 2002 GJ8, 2014
NV64, 2010 XB73, 2011 BX59, 2013 QH10, 2002 GJ8, 2006 EA. Все
выявленные астероиды являются ненумерованными, что говорит о
том, что их орбиты плохо определены. Самое ближайшее и тесное
сближение ожидает Юпитер 2 июня 2015 г., когда астероид 2002 GJ8
пройдет на расстоянии 0.05 а. е.

Нами было проведено исследование структуры возмущений и ве-
роятностной орбитальной эволюции некоторых из перечисленных
выше объектов. Расчеты велись на кластере СКИФ Cyberia НИ ТГУ,
решалась возмущенная задача двух тел, модель сил включала влия-
ние всех восьми планет Солнечной системы, возмущения от Цереры,
Паллады, Весты, релятивистских эффектов от Солнца, сжатия Зем-
ли, Юпитера и Солнца. Кроме того, было проведено исследование
движения этих астероидов в прошлом с целью выявить, какие из
них ранее не принадлежали популяции АСЗ.

© Белей Д. А., Галушина Т. Ю., 2015

144



А. В. Веселова
Санкт-Петербургский государственный университет

ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТОСПОСОБНОСТИ
МЕТОДА ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАССТОЯНИЯ

ДО ЦЕНТРА ГАЛАКТИКИ
ПО СЕГМЕНТАМ СПИРАЛЬНЫХ РУКАВОВ

По данным о пространственном распределении мазеров получе-
на оценка расстояния до центра Галактики как расстояния до полю-
са логарифмических спиральных моделей рукавов Персея и Щита:
R0 = 8.44 ± 0.45 кпк. Полученная оценка хорошо согласуется с ре-
зультатом Reid et al., R0 = 8.34 ± 0.16 кпк, выведенным на основе
данных о кинематике тех же объектов [1]. Использован метод, заклю-
чающийся в нахождении медианы значений R0 по всем возможным
тройкам мазеров, принадлежащих одному сегменту спирального ру-
кава. Оценены параметры пяти сегментов спиральных рукавов.

Методом Монте-Карло изучено влияние различных факторов на
статистические свойства оценки R0 по сегментам рукавов. Получен-
ные результаты свидетельствуют в пользу состоятельности оценки
R0. Наибольшее смещение оценки R0 получается при малых угловых
размерах сегмента спирального рукава, малом количестве представ-
ляющих сегмент мазеров и большом значении ошибки параллакса.
На эффективность оценки наибольшее влияние оказывает угловой
размер сегмента; остальные параметры, кроме угла закрутки, ока-
зывают одинаково существенное, но меньшее влияние.

Полученные результаты говорят в пользу работоспособности под-
хода даже при использовании для оценивания R0 L-статистики. Это
делает осмысленной разработку аналогичных методов на основе M-
статистик, способных дать более точные оценки в случае корректно-
го учета неопределенности расстояний и поперечной протяженности
спирального рукава.
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ФОТОМЕТРИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
ПОСЛЕСВЕЧЕНИЯ ГАММА-ВСПЛЕСКА GRB120811C

ПО НАБЛЮДЕНИЯМ НА ТЕЛЕСКОПЕ РТТ-150

Представлены результаты фотометрических наблюдений опти-
ческого послесвечения гамма-всплеска GRB120811C на российско-
турецком 1.5-м телескопе РТТ-150 с использование Rc-фильтра.

Получены подробные измерения кривой блеска послесвечения,
начиная с момента около 3 ч после гамма-всплеска и на протяже-
нии трех последующих ночей. Во временном промежутке от 3 до
7 ч после всплеска происходит плавное падение потока излучения,
примерно по степенному закону с наклоном −2.06± 0.05. Более де-
тальное рассмотрение участка кривой, значения которого получены
в первую ночь на РТТ-150, показывают, что закон падения блеска
отличается от степенного: обнаруживаются микровсплески длитель-
ностью порядка 15—20 мин. Проведен анализ быстрой переменности
оптического послесвечения.

© Глушков М. В., Загидуллин А. А., 2015

146



В. В. Григорьев
Санкт-Петербургский государственный университет

ДВУМЕРНАЯ МОДЕЛЬ
НЕСТАЦИОНАРНОЙ АККРЕЦИИ

НА ЗАМАГНИЧЕННУЮ НЕЙТРОННУЮ ЗВЕЗДУ

В 1969 г. Бисноватым-Коганом и Фридманом было показано, что
для появления ударной волны в аккрецирующем потоке, тормозя-
щей вещество на пути к поверхности звезды, необходимо наличие
магнитного поля с напряженностью порядка B ∼ 108 Гс. В рабо-
тах 1970—1980-х гг. обычно постулировалось наличие бесстолкнови-
тельной ударной волны, а ее высота являлась параметром модели.
Лишь Аронс и Клейн в 1989 г. показали, что при сверхэдингто-
новской аккреции появляются и эволюционируют нестационарные
радиационно-доминированные ударные волны. Важно, что наличие
волны не постулировалось, а являлось следствием модельной эволю-
ции системы.

В 2004 г. Быковым и Красильщиковым была представлена чис-
ленная модель одномерной нестационарной гидродинамической ак-
креции на замагниченную нейтронную звезду. В модели использо-
вался модифицированный метод Годунова, позволяющий решать си-
стему гидродинамических уравнений с учетом внешних дополни-
тельных сил.

В настоящей работе построена численная модель двумерной

нестационарной гидродинамической аккреции на замагниченную
нейтронную звезду. Аккрецирующий поток и соответственно свя-
занные с ним физические процессы рассматриваются в дипольных
координатах. Метод Годунова был соответствующим образом пере-
работан с целью применения в рамках дипольных координат.

Данная модель последовательно учитывает кинетику электрон-
ионных потоков в сильном магнитном поле. Также учитывается ра-
диационное давление, создаваемое как континуальным нерезонанс-
ным, так и циклотронным резонансным излучением.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОЗМУЩЕНИЙ КОЛЬЦА F
САТУРНА СПУТНИКОМ ПРОМЕТЕЙ

«Спутник-пастух» Прометей, расположенный близко к кольцу F,
на каждом обороте при прохождении в окрестности своего апоцентра
вызывает сильные возмущения в кольце F. Моделирование гравита-
ционного взаимодействия Прометея с кольцом F является основной
задачей в данной работе.

Для исследования возмущений кольца F использованы методы
задачи N-тел. На языке Fortran составлена программа интегрирова-
ния, в которой учитывается гравитационное притяжение со сторо-
ны Сатурна и Прометея на цепочку частиц, моделирующих прядь
кольца F. Программа позволяет интегрировать движение невесо-
мых частиц и массивных тел, в ней можно смоделировать возму-
щения нескольких прядей или поведение кольца конечной ширины,
что важно при будущей обработке снимков реальных возмущений на
нескольких прядях с конечной шириной.

Моделирование осуществлялось при следующих условиях:
— система Прометей-кольцо рассматривалась в сатурноцентриче-

ской системе координат. При моделировании Сатурн рассмат-
ривался как сжатое тело. При взаимодействии с частицами
кольца Прометей считался вытянутым телом, при взаимодей-
ствии с Сатурном — точечной массой;

— моделировался участок кольца, с которым Прометей сближа-
ется при нескольких прохождениях апоцентра. Моделируемый
участок кольца считался круговым. Движение частиц на участ-
ке также принималось круговым;

— участок представлялся цепочкой материальных точек нулевой
массы;

— движение всех частиц и Прометея считалось происходящим в
одной плоскости.

Получены результаты, наглядно описывающие модель возмущений,
схожих с реально наблюдаемыми. Результаты работы дают возмож-
ность дальнейшего усовершенствования модели и ее применения в
более сложных задачах.
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СПЕКТРАЛЬНЫЕ СВОЙСТВА ДВОЙНОЙ
РЕНТГЕНОВСКОЙ СИСТЕМЫ GX339-4

GX339-4 — двойная рентгеновская система с маломассивной чер-
ной дырой и звездой-компаньоном. Такие объекты проводят боль-
шую часть своего времени в состоянии покоя, когда нет ни аккреции
на компактный объект, ни рентгеновского излучения, а только очень
слабое оптическое/инфракрасное излучение от звезды-донора. Они
демонстрируют всплески, когда излучение в инфракрасном, оптиче-
ском, ультрафиолетовом и рентгеновском диапазонах значительно
повышается. Физически это означает начало эпизода аккреции на
черную дыру.

Исследована природа рентгеновской двойной GX339-4. Исполь-
зовались оригинальные данные с телескопа SMARTS (1.3 м, Чили) в
четырех фильтрах: V, I, J,H , а также рентгеновские данные с ASM
RXTE. Для коррекции данных за поглощение использовались мо-
дели Cardelli [1] и O’Donnell [2]. Выполнен комплексный анализ на-
блюдательных данных GX339-4: исследована кривая блеска объек-
та, изучены спектральные свойства за 8-летний период, обнаружена
двухкомпонентная природа излучения, излучение одной из компо-
нент отождествлено с чернотельным [3]. Получена оценка эффек-
тивного радиуса излучаемой области.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ
СПИН-ОРБИТАЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ ЛУНЫ

НА ОСНОВЕ АНАЛИТИЧЕСКИХ ТЕОРИЙ
ДВИЖЕНИЯ И ФИЗИЧЕСКОЙ ЛИБРАЦИИ

Представлены результаты моделирования поведения параметров
физической либрации Луны (ФЛЛ) от времени. Выявлены некото-
рые особенности в изменении скорости угловых переменных: быст-
ропериодический характер изменения в p2 и долгопериодический —
в p3. Ставится проблема поиска динамического объяснения этого яв-
ления.

Моделирование проводилось на основе аналитической теории
ФЛЛ [1] в среде программирования VBA.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ ЗВЕЗД
В КРАТНОЙ СИСТЕМЕ ADS 7438

В работе для звезды ADS 7438, которая является сложной систе-
мой, состоящей из пяти физически связанных компонентов, так как
компоненты Аа и В — спектроскопические системы с периодом обра-
щения 1.7 и 28 дней соответственно, были обработаны ПЗС снимки,
полученые на телескопе FTN (Гаваи) как результат общей работы с
Пулковской обсерваторией, дополнен и проанализирован ряд обще-
мировых и Пулковских наблюдений. По данным из каталога WDS
методом параметров видимого движения (ПВД) были построены ор-
биты тесной пары АаАb (ρ = 0.3′′) c периодом 52 г. Также были
вычислены параметры видимого движения пар AB и АС.

В нашей работе расчеты по построению орбиты и вычислению
параметров видимого движения компонентов звезды проводились
с использованием пакета программ Ольги Вениаминовны Кияевой;
также в процессе выполнения работы по вычислению относительных
положений (ρ,Θ) для первичной обработки ряда снимков, получен-
ных на телескопе FTN, нами был написан дополнительный пакет
программ.

Финальным этапом нашей работы было построение орбиты пары
АаАb методом параметров видимого движения (ПВД). Также бы-
ли вычислены параметры видимого движения пар AB и АС. Для
повышения точности результатов в ряду наблюдений АВ и AC дела-
лась поправка на движение фотоцентра относительно центра масс
с учетом полученных параметров орбиты АаАb и масс компонентов
из каталога MSC. При этом мы считали, что наблюдался фотоцентр
АаАb. Используя данные о массах звезд А и B из каталога MSC,
мы определили положение центра масс AB и параметры видимого
движения (AB—C). Зная скорости движения B относительно А и С
относительно предполагаемого центра масс АВ, было получено, что
скорость (АВ)С больше скорости (А)В. То, что движение в широ-
кой паре больше, чем в тесной, является доказательством того, что
светило С является оптическим спутником, а не физическим компо-
нентом сложной кратной системы.

© Заострожных А. А., Кияева О. В., 2015
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РАЗРАБОТКА СРЕДЫ АВТОМАТИЗАЦИИ АНАЛИЗА
ДАННЫХ РАДИОАСТРОНОМИЧЕСКИХ

НАБЛЮДЕНИЙ НА ОСНОВЕ PYTHON-MIRIAD

В последнее время мощности вычислительной техники значи-
тельно возросли, что позволяет повысить эффективность анализа
астрономических данных. Со временем поддержка традиционно ис-
пользуемого языка Fortran ухудшается, что ставит вопрос о перехо-
де к новым прграммным средствам при возможности использования
старых наработок. Нами разработан набор процедур, автоматизиру-
ющих обработку, анализ и визуализацию данных.

В качестве основы для обработки взят программный пакет
Python-miriad. Использовались также библиотеки Numpy, Scipy,
matplotlib, astropy и язык программирования Python. Проводился
анализ данных наблюдений области образования массивных звезд
S255 в линиях различных молекул. В частности, была проведена ап-
проксимация линии N2H

+ (3—2). Этот переход состоит из 38 компо-
нент в трех перекрывающихся или слабоперекрывающихся группах в
зависимости от физических условий в излучающей области. В неко-
торых направлениях наблюдаются по крайней мере две области с
разными скоростями, что удваивает число спектральных компонент
линии.

Известные процедуры аппроксимации, такие как GILDAS
FIT/lines, не позволяют накладывать условия на параметры, что в
нашем случае довольно важно. Процедуры визуализации были по-
строены по модульному принципу, дав возможность встроить в них
алгоритм аппроксимации, что позволило просматривать привязан-
ные к карте результаты. Гибкость языка Python дала возможность
использовать библиотеки, написанные на языках Fortran и C, для
работы с форматом данных MIRIAD без особых осложнений. Про-
цедуры визуализации были оформлены в класс, который может быть
легко расширен и дополнен.

Работа была частично поддержана грантом РФФИ № 12-02-00861.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКОЙ
И ХИМИЧЕСКОЙ ЭВОЛЮЦИИ СТАЛКИВАЮЩИХСЯ

ОБЛАКОВ МЕЖЗВЕЗДНОГО ГАЗА

Проведено детальное компьютерное моделирование на сетках с
высоким пространственным разрешением неупругих столкновений
облаков НI в МЗС в рамках самосогласованного подхода, при кото-
ром рассматривается совместная динамическая, химическая и тепло-
вая эволюция МЗС. Ввиду сложности подобных моделей была вклю-
чена в существующую гидродинамическую модель редуцированная
химическая модель Нельсона—Лангера 1997 (НЛ-97) [1].

Тепловая модель МЗС включает основные процессы тепловых по-
терь и нагрева, характерные для межзвездного газа. При расчете
скоростей диссоциации молекулярного водорода H2 и молекул CO
учитывались эффекты поглощения на пыли, самоэкранировка мо-
лекул H2 и CO, а также экранировка CO молекулами H2 [2].

Рассматривались лобовые столкновения идентичных облаков
межзвездного газа. Химический состав МЗС и облаков имеет раз-
личия; мы полагали, что облака на 10 % состоят из H2, обилие CO
в облаках выше, чем в межзвездном газе.

На основе численного моделирования показано, что сверхзвуко-
вые столкновения облаков приводят к их разрушению и переходу их
плотного и холодного газа в теплую фазу. В радиативном режиме
происходит образование плотных холодных филаментов.
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ОБ АППАРАТНОЙ РЕАЛИЗАЦИИ АЛГОРИТМА
СВЕРХБЫСТРОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЛУЧЕВОЙ

СКОРОСТИ ОПАСНОГО ДЛЯ ЗЕМЛИ АСТЕРОИДА
СРЕДСТВАМИ РЛС С ПОМОЩЬЮ

ДРОБНО-ДИФФЕРЕНЦИРУЮЩЕГО ФИЛЬТРА

В рамках программ противодействия астероидно-кометной опас-
ности важнейшей является задача сокращения временных затрат
на определение параметров движения быстродвижущегося косми-
ческого тела. В работе [1] был предложен алгоритм быстрой оцен-
ки радиальной скорости движущегося объекта по обработке отра-
женного от его поверхности радиолокационного сигнала с помощью
дробно-дифферецирующего фильтра. Преимущество данного мето-
да заключается в том, что он позволяет рассчитать центр тяжести
спектра отраженного сигнала (ЦТСОС) без применения процедуры
спектральной обработки сигнала, что позволяет ускорить оценива-
ние положения ЦТСОС на порядки [2]. В настоящей работе показа-
но, что фильтр можно реализовать аппаратным способом, исполь-
зуя стандартные технические звенья первого порядка. Предложена
оптимальная схема аппаратной реализации фильтра и исследована
устойчивость алгоритма по отношению к шуму.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 14-02-97001-
р_поволжье_а «Высокоточная оценка скоростей и размеров астероидов
по радиолокационным портретам».
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ПРОДЛЕНИЯ
ПРИГОДНОСТИ АЛЬМАНАХОВ СПУТНИКОВОЙ

СИСТЕМЫ ГЛОНАСС НА ОСНОВЕ ЭФФЕКТА
ОРБИТАЛЬНОГО РЕЗОНАНСА

Глобальная навигационная спутниковая система ГЛОНАСС
является частью государственной инфраструктуры координатно-
временного и навигационного обеспечения. Созданная как составля-
ющая оборонного комплекса, на сегодняшний день ГЛОНАСС пол-
ностью развернута и активно используется в навигационной аппара-
туре большого числа потребителей.

Для специфической навигационной аппаратуры потребителей, не
имеющей возможности регулярно входить в сеанс навигации, акту-
альна задача продления срока действия альманаха в целях замены
«холодного» старта «теплым».

Исследована возможность увеличения времени пригодности аль-
манахов системы ГЛОНАСС на основе использования эффекта ор-
битального резонанса. Проанализирована информация об элементах
орбит спутников данной системы, содержащаяся в неоперативных
навигационных данных. На основе аппроксимации временных изме-
нений орбитальных элементов будут построены алгоритмы коррек-
тировки существующих альманахов на выбранный срок.

Разработано программное обеспечение для загрузки альмана-
хов на выбранную дату из файлового хранилища информационно-
аналитического центра ФГУП ЦНИИМАШ. Написан скрипт для по-
иска элементов орбит и поправок к ним в имеющихся альманахах.

Настоящий этап исследования заключается в анализе временных
изменений орбитальных элементов спутников системы ГЛОНАСС,
проектировании алгоритмов коррекции альманахов системы на вы-
бранную дату. Дальнейшая работа будет включать в себя програм-
мную реализацию данных алгоритмов и оценку расхождения между
численной коррекцией и реальными альманахами спутниковой си-
стемы.
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РАЗРАБОТКА БАЗЫ ДАННЫХ НАБЛЮДЕНИЙ
МАЛЫХ ТЕЛ СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ

НА ТЕЛЕСКОПЕ СБГ АО УРФУ

Разработана и реализована структура базы данных наблюдений
малых тел Солнечной системы. База данных (БД) хранит и позво-
ляет проводить поиск и отбор следующей информации об объектах:
ПЗС-кадры c изображениями объектов в FIT-формате с указанием
даты и времени наблюдения, длительности экспозиции, координат
центра снимка и др.; номера (или обозначения) и типы объектов,
точные моменты наблюдения (UTC), топоцентрические координаты
(α, δ) и оценки блеска объектов, код обсерватории, где они были
получены. Для реализации базы данных была использована СУБД
Microsoft SQL Server 2008 R2 Express с пакетом обновления 1.

Создана клиентская программа для автоматического выполне-
ния основных операций при работе с базой данных и для объедине-
ния нескольких сервисных программ под одной оболочкой. Клиент
представляет собой приложение, выполненное на платформе .NET
Framework. Для работы с базой данных клиент имеет следующие
функции: добавление в БД и извлечение из нее FITS-файлов и ре-
зультатов астрометрической обработки для последующей обработ-
ки, составление отчета об астрометрической обработке наблюдений
в формате MPC, а также обращение к сервисным программам при
необходимости их использования.

Программный комплекс содержит следующие сервисные инстру-
менты для автоматизации процессов обработки наблюдений: про-
граммы для конвертации заголовков FITS-файлов, для идентифи-
кации и группировки полученных FITS-файлов и результатов аст-
рометрической обработки по объектам, для выборки результатов на-
блюдений по заданному критерию точности.

В базу данных введены результаты наблюдений астероидов
(FITS-файлы и координатная информация) за 2012—2014 гг. Ба-
за данных позволяет систематизировать результаты наблюдений и
увеличить оперативность доступа к материалам при их дальнейшем
использовании.
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ПЫЛЬ И МАГНИТНЫЕ ПОЛЯ В ГЛОБУЛАХ БОКА

Глобулы Бока, небольшие изолированные молекулярные облака,
являются местами образования звезд малых масс. Несмотря на ин-
тенсивные исследования процесса звездообразования, многие аспек-
ты этого важного явления остаются пока неясными [1].

Мы изучаем свойства пылевых частиц и магнитных полей во
внешних частях глобул. В основе подхода лежат наблюдения поляри-
зации и поглощения излучения звезд, просвечивающих сквозь внеш-
ние слои глобул, и анализ получаемых результатов с использованием
других наблюдательных данных. Наши поляризационые карты да-
ют сведения о геометрии магнитного поля, окружающего глобулу,
а рассмотрение зависимостей поляризации и поглощения излучения
от длины волны позволяет определить средние характеристики пы-
левых частиц и открывают путь для определения направления поля
в трехмерном пространстве [2].

Ключевым моментом при этом является определение расстояния
до наблюдаемых звезд, что необходимо для оценки вкладов локаль-
ной среды, глобулы и ее окрестностей и вещества на луче зрения за
глобулой. Мы обсуждаем современные подходы к фотометрической
спектральной классификации звезд и приводим результаты, полу-
ченные нами для нескольких глобул и позволившие сделать важные
выводы о свойствах пыли и магнитных полей в них.

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ 13-02-00138 и СПбГУ
6.0.122.2010, 6.38.669.2013.
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ДОЛГОВРЕМЕННАЯ ОРБИТАЛЬНАЯ ЭВОЛЮЦИЯ
ТОРОВ ЧАСТИЦ КОСМИЧЕСКОГО МУСОРА

В ЗОНЕ ГЕО

В настоящее время околоземное пространство является техниче-
ски сильно загруженным. Особенно это касается геостационарной
зоны (или зоны ГЕО). Эта область пространства представляет наи-
больший интерес с точки зрения исследования динамической эво-
люции космического мусора, поскольку в ней отсутствуют эффек-
тивные механизмы самоочистки, и, кроме того, в этой зоне заметно
проявляется тенденция к образованию хаоса в движении объектов.
В геостационарной зоне существуют области с различными типами
движения околоземных объектов [1]. Это объекты с периодическими
орбитами, либрационными орбитами и неустойчивыми орбитами.

Цель данной работы — исследование долговременной орбиталь-
ной эволюции торов частиц, образовавшихся в результате распада
космического аппарата (КА), в зависимости от типа движения ро-
дительского тела.

Для моделирования фрагментов распада и прогнозирования их
движения использовалось программное обеспечение, разработанное
сотрудниками НИИ ПММ ТГУ [2, 3]. Кроме исследования общей
динамики фрагментов КА проводилась оценка типа движения фраг-
ментов с помощью усредненного параметра MEGNO [1].

Библиографические ссылки

1. Александрова А. Г., Чувашов И. Н., Бордовицына Т. В. MEGNO-
анализ орбитальной эволюции объектов зоны ГЕО // Изв. вузов.
Физика. — 2011. — Т. 54, № 6/2. — С. 39—46.

2. Бордовицына Т. В., Александрова А. Г. Численное моделирова-
ние процесса образования орбитальной эволюции и распределения
фрагментов космического мусора в околоземном пространстве //
Астрон. вестн. — 2010. — Т. 44. — С. 259—272.

3. Бордовицына Т. В. и др. Численное моделирование движения си-
стем ИСЗ в среде параллельных вычислений // Изв. вузов. Фи-
зика. — 2009. — Т. 24, № 12/2. — С. 5—11.

© Красавин Д. С., 2015

158



С. Б. Кривошеин
Санкт-Петербургский государственный университет

ФОРМАЛИЗАЦИЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ
КИНЕМАТИКИ И КОРРЕКЦИЯ ШКАЛ РАССТОЯНИЙ

ДЛЯ ПОДСИСТЕМЫ ПЛАНЕТАРНЫХ
ТУМАННОСТЕЙ ДИСКА ГАЛАКТИКИ

В работе реализован алгоритм кинематической калибровки
шкал расстояний до планетарных туманностей диска Галактики
(Nikiforov, Bobrova, 1999). В качестве кинематической модели для
подсистемы планетарных туманностей использовалось разложение
линейной скорости вращения центроидов планетарных туманностей
в ряд по степеням R−R0

R0
, где R — галактоосевое расстояние туман-

ности; R0 — расстояние от Солнца до центра Галактики.
Применение указанного алгоритма показывает систематическую

заниженность масштабов шкал расстояний до ПТ, используемых в
настоящее время (см., например, Акимкин, 2009). Чтобы повысить
надежность данного вывода, алгоритм кинематической калибровки
был доработан с целью достижения максимальной формализации
и объективности при составлении промежуточных выборок, выборе
порядка разложения и получения решения.

С этой целью в работе был реализован критерий оценки ожи-
даемого смещения решения для метода «складного ножа», позволя-
ющий формализовать прекращение исключения объектов, приводя-
щих к максимальному смещению; был реализован критерий Фише-
ра и использована мера Мэллоуза Cp, позволяющие выбрать опти-
мальный порядок разложения; было исследовано ограничение снизу
на относительные галактоосевые расстояния ПТ на предмет выбо-
ра оптимальной границы. Калибровка шкал осуществлялась путем
сопоставления полученной формальной оценки R0 для данного ка-
талога с «наилучшей» оценкой R0 = 7.9±0.2 кпк, найденной по всей
совокупности измерений этого параметра (Nikiforov, 2004).

Полученные в итоге скорректированные шкалы расстояний суще-
ственно исправляют систематическое смещение используемых шкал,
что позволяет составить из них сводный каталог скорректированных
расстояний до ПТ. Возможно дальнейшее использование исправлен-
ных шкал в других работах, посвященных планетарным туманно-
стям.
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КОЛЛИМАТОР ДЛЯ ДВУВОЛНОВОГО ЛАЗЕРНОГО
СПУТНИКОВОГО ДАЛЬНОМЕРА

Измерение расстояния до космических аппаратов с помощью
спутниковых лазерных дальномеров позволяет уточнять орбиты КА,
а наблюдение специализированных спутников, оснащенных ретро-
рефлекторами, дает возможность определять параметры вращения
Земли.

В 2001 г. сотрудниками отдела траекторных измерений ФГУП
СНИИМ (Н. А. Мещеряков, В. М. Тиссен) был модернизирован спут-
никовый дальномер ЛД-2. Штатный лазерный излучатель был заме-
нен на компактный лазерный излучатель импульсов наносекундной
длительности с активным элементом на ИАГ:Nd с длиной волны
генерации 1.064 мкм и частичным преобразованием излучения во
вторую гармонику с длиной волны 0.532 мкм. Длина волны 532 нм
модернизированного дальномера являлась рабочей. После модерни-
зации дальномер следовало отнести к дальномерам третьего поколе-
ния.

Одновременное использование лазерных импульсов на различ-
ных длинах волн (дисперсионный метод) позволяет рассчитать по-
правку, вносимую атмосферой при прохождении луча через ее тол-
щу.

Нами был произведен расчет расширителя (коллиматора) лазер-
ного луча для длин волн 532 и 1 064 нм. Расчет коллиматора был
осуществлен с учетом габаритных размеров штатного коллиматора
ЛД-2 с целью минимизации изменений в конструкции дальномера.

Расчет коллиматора был осуществлен по схемам Кеплера и Гали-
лея. Коэффициент пропускания составил 0.84 и 0.86 соответственно.
Поверхности всех линз сферические. Угол расхождения луча опре-
деляется дифракцией входящей апертуры коллиматора и равен 13 и
26′′ соответственно для длин волн 532 и 1 064 нм.

Таким образом, использование рассчитанных коллиматоров на
модернизированных ЛД-2 делает возможным уменьшение погреш-
ности определения расстояний до КА, что позволяет перевести дан-
ный дальномер в разряд дальномеров четвертого поколения.
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К ВОПРОСУ О НАБЛЮДАЕМОСТИ
РЯДА АСТЕРОИДОВ

Больше наблюдений –– точнее определена орбита, значит, тем
больше мы знаем о характере перемещения в пространстве астеро-
ида, чтобы более точно рассчитать эволюцию его движения. Сле-
довательно, ожидание новых наблюдений выгодно. А если небесное
тело открыто сравнительно недавно или, наоборот, давно, но было
потеряно, испытывает сближение с большими планетами или явля-
ется астероидом, сближающимся с Землей, то число наблюдений иг-
рает далеко не последнюю роль в исследовании его движения. Но
как можно узнать, что возможно скорое появление новых данных
по объекту или еще лет 5—10 таковых не будет вовсе и тогда можно
строить эволюцию по имеющимся данным?

Модуль HUNTER (с англ. «охотник») разрабатываемого про-
граммного обеспечения (ПО) EROS (Ephemeris Researches and
Observation Services) позволяет определить первый момент видимо-
сти объекта, удовлетворяющий настройкам пользователя, такм как
высота объекта, элонгация и абсолютная звездная величина. Прин-
цип работы основан на пошаговом вычислении эфемерид астероида
в промежутке времени, заданном пользователем, и сравнении с усло-
вием окончания поиска. Если вычислить видимость для нескольких
наблюдательных станций Земли, будет возможность построить кар-
ту видимости для объекта или объектов, для того чтобы была хотя
бы малая возможность поймать его в поле зрения телескопа какой-
либо обсерватории и, следовательно, получить новые данные для
исследования.

В данной работе описан принцип функционирования модуля ПО,
а также представлена в качестве рекомендательного материала для
наблюдателей и исследователей движения астероидов «карта види-
мости» ряда интересных объектов для нескольких обсерваторий Зем-
ли.

© Логинова М. О., 2015
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О РЕЗУЛЬТАТАХ ОДНОВРЕМЕННЫХ
СПЕКТРАЛЬНЫХ И ФОТОМЕТРИЧЕСКИХ

НАБЛЮДЕНИЙ ТДС V455 AND

В работе [1] была предложена модель формирования двугорбых
кривых блеска катаклизмических переменных звезд типа WZ Sge,
суть которой состоит в том, что горбы на кривой блеска возникают
вследствие последовательного усиления ударных волн в аккрецион-
ном диске в результате взаимодействия этих волн с прецессионной
волной плотности. Для проверки предложенной модели в сентябре
2014 г. были проведены одновременные спектральные и фотометри-
ческие наблюдения катаклизмической переменной V455 Andromedae
(подкласс WZ Sge). Фотометрия производилась в Коуровской астро-
номической обсерватории УрФУ. Спектральные наблюдения прово-
дились в обсерватории пика Терскол (ТФ ИНАСАН).

С использованием профилей эмиссионной линии Hα, полученных
при наблюдениях в десяти различных интервалах орбитальных фаз,
построено 10 доплеровских томограмм системы V455 And. Анализ
полученных томограмм выявил наибольшие поярчания некоторых
участков на определенных фазах и позволил отождествить их с удар-
ными волнами, описанными в предложенной модели. В этих же са-
мых интервалах орбитальных фаз наблюдаются горбы на кривых
блеска, полученных одновременно со спектрами. Эти два наблюда-
тельных факта позволяют нам утверждать, что предложенная в [1]
модель формирования кривых блеска верна.
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СОПОСТАВЛЕНИЕ ДВУХ МЕТОДОВ ОЦЕНКИ
ХАОТИЧНОСТИ В ДИНАМИКЕ ОКОЛОЗЕМНЫХ

КОСМИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ

В работе представлены результаты сравнения двух методов ана-
лиза особенностей движения околоземных космических объектов.
Рассмотрены параметр хаотичности MEGNO, который дает пред-
ставление о расхождении в фазовом пространстве первоначально
близких орбит, а также интегральная автокорреляционная функция,
которая позволяет выявить наличие или отсутствие стохастичности
в изменении элементов орбиты. Сопоставление методов проведено
на примере исследования динамики 200 моделей околоземных объ-
ектов. Для всех моделей были определены особенности их орбиталь-
ной эволюции, включая оценки параметра MEGNO. Используя рав-
номерно распределенные на интервале 100 лет данные об эволюции
орбитальных параметров объектов, для всех моделей были получе-
ны значения интегральной автокорреляционной функции по трем
позиционным орбитальным параметрам: большой полуоси — Ia, экс-
центриситету — Ie и наклонению — Ii.

Общий анализ полученных результатов позволил выявить ряд
закономерностей:

— в большинстве случаев оценки регулярности движения по па-
раметру MEGNO и с помощью автокорреляционных функций
совпадают;

— высокая регулярность изменения одного из позиционных пара-
метров сопровождается малым именением параметра MEGNO;

— наличие стохастичности по всем трем позиционным парамет-
рам сопровождается быстрым ростом параметра MEGNO;

— в сложных случаях, когда наблюдается очень быстрый рост
параметра MEGNO, такой, что компьютерная программа не
успевает его отслеживать, оценки, сделанные с помощью ин-
тегральной автокорреляционной функции, восполняют отсут-
ствие необходимой информации.

© Менибаев Р. Р., 2015
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СЕДИМЕНТАЦИЯ ПЫЛИ В АККРЕЦИОННЫХ
ДИСКАХ МОЛОДЫХ ЗВЕЗД С ОСТАТОЧНЫМ

КРУПНОМАСШТАБНЫМ МАГНИТНЫМ ПОЛЕМ

В работе исследуется влияние крупномасштабного магнитного
поля на динамику пыли в аккреционных дисках молодых звезд. Рас-
считываются скорости седиментации заряженных пылинок с уче-
том влияния магнитного поля. Структура аккреционного диска рас-
считывается в рамках МГД модели Дудорова и Хайбрахманова [1].
Диск считается стационарным, геометрически тонким и аксиально-
симметричным. Скорость седиментации пылинок рассчитывается из
z-компоненты уравнения движения с учетом трения, гравитации и
электромагнитной силы.

Оценки показывают, что магнитное поле может препятствовать
седиментации заряженных пылинок. Основное влияние оказывает
азимутальная компонента магнитного поля во внешних областях ак-
креционного диска. В областях эффективной диффузии магнитного
поля — «мертвых» зонах — не происходит генерации азимутальной
компоненты магнитного поля. В этих областях влиянием магнитного
поля можно пренебречь, что способствует накоплению пыли и обра-
зованию зародышей планет.

Работа выполнена при поддержке гранта ФПНИ-11/14 ФГБОУ ВПО
«ЧелГУ», а также РФФИ 14-02-31837/14.
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СРАВНЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ РАДИОТИХИХ
И РАДИОГРОМКИХ ПУЛЬСАРОВ

Проведено сравнение периодов, их производных, магнитных по-
лей на поверхности и вблизи светового цилиндра, а также скоро-
стей потери энергии вращения для двух групп пульсаров, обнару-
женных в гамма-диапазоне. Для первой группы зарегистрировано
радиоизлучение, для второй — радиоизлучение не обнаружено. По-
казано, что средние значения указанных параметров близки друг
к другу, но их распределения отличаются. Так, у объектов с изме-
ренным радиопотоком индукция магнитного поля на световом ци-
линдре Blc распределена по закону, близкому к гауссову, в то время
как у радиотихих гамма-пульсаров распределение почти равномер-
ное. При этом первая группа обладает, как правило, более высокими
значениями Blc. Найдена корреляция между светимостью пульсара
в гамма-диапазоне и Blc, что свидетельствует о генерации излучения
в этой области вблизи светового цилиндра, и это излучение обуслов-
лено, по-видимому, синхротронным механизмом.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 12-02-00661, а так-
же Программы Президиума РАН «Нестационарные явления в объектах
Вселенной».
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ДИНАМИЧЕСКАЯ ЭВОЛЮЦИЯ
И УСТОЙЧИВОСТЬ ТРОЙНЫХ АСТЕРОИДОВ

Благодаря современным высокоточным наблюдениям недавно
был обнаружен новый класс объектов в Солнечной системе — трой-
ные астероиды, движение которых описывается в рамках ньютонов-
ской задачи трех тел. Первые тройные астероиды были обнаружены
около десяти лет назад. Исследования данного класса объектов поз-
воляют улучшить понимание космогонии Солнечной системы.

В нашей работе мы исследовали динамическую эволюцию пяти
тройных астероидов, для которых известны орбитальные параметры
и массы компонентов. С целью определения устойчивости данных си-
стем мы использовали два подхода: применение аналитического кри-
терия устойчивости Голубева и численные расчеты движения тел.

Применение критерия Голубева показало, что рассмотренные
тройные системы устойчивы в смысле Хилла, т. е. обмена в системе
трех тел происходить не будет. Но критерий не гарантирует, что уда-
ленный компонент не покинет систему. Затем было проведено чис-
ленное интегрирование уравнений движения, по результатам кото-
рого также был сделан вывод об устойчивости тройных астероидов
на временах порядка 104 лет. Причем моделирование показало, что
внешнее тело не покидает систему.

С целью более детального рассмотрения эволюции параметров
было произведено интегрирование на временах порядка нескольких
лет. По зависимостям параметров от времени было отмечено, что
наряду с колебаниями с периодами, сравнимыми с орбитальными
периодами, эксцентриситет внутренней двойной и взаимный наклон
орбит внутренней и внешней двойных показывают долгопериодиче-
ские изменения. В связи с этим было выдвинуто предположение о
присутствии эффекта Лидова—Кодзаи, которое в дальнейшем под-
твердилось численными расчетами для тройного астероида Евгения.

© Тимошенко В. А., 2015
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МОДЕЛИРОВАНИЕ БАЗИСНЫХ НАБЛЮДЕНИЙ
МЕТЕОРОВ НА КАНАРСКИХ ОСТРОВАХ

Базисные наблюдения метеоров с целью определения их орбит
ведутся с двух или более станций, направленных на заранее вычис-
ленную точку радианта. Используются только те метеоры, которые
попали в поле зрения двух или трех станций, т. е. в некоторую об-
ласть пространства, образованную пересечением конусов наблюде-
ния. Отсюда может возникнуть ситуация, когда одни метеоры попа-
дают в эту область с меньшей вероятностью, чем другие. В этом и
заключается геометрический фактор селекции.

Цель исследования — выяснить, является ли наблюдаемая выбор-
ка метеоров представительной. Вполне возможно, что на статисти-
ческие характеристики выборки оказывает влияние наблюдательная
селекция, в частности геометрический фактор.

В работе рассматривается задача о встречи метеороида с Землей:
моделирование входа метеороида в атмосферу, траектории метеора
и видимости его с двух станций на Канарских островах [1]. В данном
исследовании использована упрощенная модель взаимодействия: по-
лагаем Землю эллипсоидом, не учитываем влияние притяжения Зем-
ли на траекторию метеороида, не учитываем влияние на метеороид
негравитационных сил. Модель метеороидного потока Геминид дана
научным руководителем (Г. О. Рябовой) в виде пучка орбит (30 000
орбит), каждая из которых задана пятью элементами [2].
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О ДИНАМИКЕ НЕКОТОРЫХ АСЗ С МАЛЫМИ
ПЕРИГЕЛИЙНЫМИ РАССТОЯНИЯМИ

Данная работа посвящена исследованию структуры возмущений
и вероятностной орбитальной эволюции ряда астероидов, сближаю-
щихся с Землей (АСЗ), с перигелийными расстояниями менее чем
0.15 а. е. — 3200 Phaethon, 137924 2000 BD19, 374158 2004 UL и
2008 FF5. Оценка возмущений проводилась пятью различными ме-
тодами [1], в набор оцениваемых возмущающих ускорений включены
возмущения от больших планет, Плутона, Луны, Цереры, Паллады,
Весты, сжатия Земли и Солнца и релятивистские эффекты от Солн-
ца. Целью работы являлось исследование структуры возмущений и
вероятностной орбитальной эволюции избранных АСЗ с малыми пе-
ригелийными расстояниями.

Используя программный комплекс «ИДА», разработанный в
НИИ ПММ ТГУ, выполнены улучшение и исследование эволюции
орбит, исследованы структуры возмущений рассматриваемых объек-
тов. Результаты, полученные пятью различными методами, хорошо
согласуются между собой. Предложена модель возмущений, реко-
мендуемая авторами для изучения динамических свойств объектов
данной группы: влияние больших планет, Луны, релятивистских эф-
фектов от Солнца и сжатия Солнца.

С использованием рекомендованной модели сил выполнено ис-
следование вероятностной орбитальной эволюции на интервале вре-
мени, доступном при использовании фонда DE406 и ограниченном
точностью интегрирования. Рассчитывалась эволюция 10 тысяч вир-
туальных частиц из начальной вероятностной области. В работе так-
же выявлялись тесные сближения и орбитальные резонансы низких
порядков с большими планетами.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕМЕННОСТИ МЕЖЗВЕЗДНЫХ
МОЛЕКУЛЯРНЫХ ЛИНИЙ ПОГЛОЩЕНИЯ

В СПЕКТРЕ ЗВЕЗДЫ AE Aur

Звезда AE Aur — убегающая звезда спектрального класса O9.5 V
в созвездии Возничего. Покраснение света звезды значительно пре-
вышает покраснение света окружающей звезду отражательной ту-
манности. Это говорит о наличии сгустков межзвездной пыли на лу-
че зрения. Предыдущие исследователи отмечали переменность меж-
звездных линий CH, CH+ и CN в оптических спектрах данной звез-
ды. Целью работы являлось исследование переменности линий меж-
звездных молекул CH и CH+ в период времени с 1997 по 2014 г. по
оптическим спектрам высокого разрешения. Данные были получены
на инструментах различных организаций, включая ИНАСАН, САО
РАН, BOAO (Южная Корея), Las Campanas Observatory (Чили) и
УрФУ. Обработка спектров и оценка эквивалентных ширин (EW)
проводились с помощью пакета DECH и программы автоматическо-
го приближения непрерывного спектра полиномом.

Получено, что за исследованный период EW(СН+) и соот-
ветственно лучевая концентрация этой молекулы уменьшились
на ∼17 %, в то время как изменение EW(СН) происходило в преде-
лах точности измерений. Полученные результаты свидетельствуют
о том, что физические характеристики газа на луче зрения изменя-
ются на масштабах порядка десятков астрономических единиц.

Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки
РФ (уникальный индикатор проекта RFMEFI59114X0003).
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МЕТОД МИНИМИЗАЦИИ ФУНКЦИОНАЛА
ДЕЙСТВИЯ В ЗАДАЧЕ ТРЕХ ТЕЛ

Изучение периодических орбит представляет собой важную часть
в исследовании общей задачи трех тел. Первые периодические ре-
шения были найдены в работах Эйлера и Лагранжа: три тела все
время находятся на одной прямой или в вершинах равностороннего
треугольника.

В этой работе для численного поиска периодических орбит ис-
пользовался метод минимизации функционала действия. Используя
данный метод, мы можем найти большое количество различных тра-
екторий. Рассматриваются периодические орбиты с некоторыми сим-
метриями, в этом случае уравнения движения удобно представлять в
симметричной форме, используя, например, координаты Якоби. Ин-
тересно также рассмотрение задачи в так называемом пространстве
форм.

Поскольку рассматриваемые траектории являются периодиче-
скими функциями с периодом 2π, то можно представить их в виде
разложения на гармоники. Хореография определяется как решение
задачи трех (в данном случае) тел, при котором все тела имеют об-
щую орбиту, движутся друг за другом по одной и той же общей кри-
вой. Хореографии и некоторые другие траектории легче всего най-
ти, используя принцип наименьшего действия: вместо того чтобы
рассматривать ряды Фурье для каждой отдельной орбиты, можно
рассматривать один общий и написать функционал действия через
него. Таким образом, при решении задачи минимизации функциона-
ла ищутся коэффициенты гармоник, это задача нелинейной оптими-
зации.

Расчеты выполнялись в среде MATLAB c использованием пакета
для решения задач нелинейной оптимизации KNITRO. В результате
численного моделирования были получены такие орбиты, как «вось-
мерка», «ducati», орбиты Хилла и их вариации.

© Шомбина Л. А., 2015
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ОБНАРУЖЕНИЕ 13-ЛЕТНЕГО ЦИКЛА АКТИВНОСТИ
ЗВЕЗДЫ 55 РАКА

В работе проведен статистический анализ временного ряда из
более 1 000 доплеровских измерений лучевой скорости звезды 55 Ра-
ка, обладающей известной пятипланетной системой. Анализ вклю-
чал данные обсерваторий Keck, Lick и ряда других. Нами обнару-
жено, что доплеровский шум у этой звезды не является белым, а
демонстрирует концентрацию на низких частотах («красный шум»).
При этом влияние красного шума на оценки планетных параметров
значительно превосходит, например, эффект ньютоновых возмуще-
ний в планетной системе. Характеристики коррелированной компо-
ненты шума зависят от спектрографа и обсерватории, но также де-
монстрируют циклическую переменность во времени, находящуюся
в фазе с различными индикаторами активности звезды, доступными
в литературе (мониторинг Ca II H&K S-индекса, прецизионный фо-
тометрический мониторинг). Эту переменность мы интерпретируем
как признак наличия цикла активности 55 Рака, аналогичного сол-
нечному 11-летнему циклу. Для периода цикла 55 Рака получается
оценка 12.6+2.5

−1.0 года, довольно близкая к периоду обращения внеш-
ней, наиболее массивной, планеты d. Это также напоминает солнеч-
ный цикл, который близок к периоду обращения Юпитера. Периоды
максимума активности 55 Рака наблюдались около 1995 и 2008 гг., а
минимума — около 2002 г. Новый минимум активности ожидается,
по нашей оценке, в 2015 г.

Работа выполнена при поддержке гранта Президента РФ для молодых
ученых (МК-733.2014.2), Российского фонда фундаментальных исследова-
ний (14-02-92615 КО_а), программы Президиума РАН П21.
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ПОИСК НОВЫХ ЭКЗОПЛАНЕТ В ДАННЫХ
ПРОЕКТА «EXOPLANET TRANSIT DATABASE»

МЕТОДОМ ТАЙМИНГА
ПЛАНЕТНЫХ ПРОХОЖДЕНИЙ

В работе проведена обработка 266 кривых блеска прохожде-
ний для 10 экзопланет, обращающихся у звезд HD 189733, TrES-1,
CoRoT-2, GJ 436, Kelt-1, XO-2, WASP-2, -4, -5, -52. Кривые блеска
взяты преимущественно из базы данных Exoplanet Transit Database
(http://var2.astro.cz/ETD/). Суммарное количество включенных
в анализ фотометрических измерений превысило 60 000. Анализ
включал учет ряда тонких явлений: чистку выбросов, проверку нор-
мальности шума, редукцию красного шума в фотометрии.

Получены уточненные параметры указанных экзопланет, а также
временны́е ряды моментов прохождений, которые можно использо-
вать для поиска у этих звезд новых планет, возмущающих движе-
ние наблюдаемых планет (метод тайминга планетных прохождений,
или TTV — Transit Timing Variations). Проведена обработка полу-
ченных данных TTV с целью поиска в них периодических сигналов,
возможно, принадлежащих ранее неизвестным планетам. Статисти-
чески значимых отклонений от белого шума почти во всех этих TTV
рядах найдено не было, за исключением данных для WASP-4 b. У
последней найдены неуверенные признаки периодичностей разных
периодов на границе обнаружимости.

Работа выполнена при поддержке гранта Президента РФ для молодых
ученых (МК-733.2014.2), Российского фонда фундаментальных исследова-
ний (14-02-92615 КО_а), программ Президиума РАН П21 и П22.

© Балуев Р. В., Соков Е. Н., 2015
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ПЕРЕМЕННЫЕ ТИПА UX ORI В IC 348

Представлены результаты многолетних фотометрических (VRI)
наблюдений четырех переменных звезд типа Т Тельца из скопления
IC 348: V695 Per, V712 Per, V719 Per и V909 Per. Все четыре звез-
ды демонстрируют фотометрическую активность, характерную для
звезд типа UX Ori. Периодограммный анализ кривых блеска не под-
твердил наличие периодов у трех из них, найденных ранее другими
авторами на основе более коротких рядов наблюдений. У четвертой
же, V695 Per, был подтвержден период в 7.6 дня. Звезда относится
к классу CTTS, и стабильность этого периода на протяжении мно-
гих лет наблюдений в совокупности с фотометрической активностью
типа UX Ori говорит в пользу того, что по аналогии с поведением
звезды AA Tau эта активность является следствием экранирования
звезды искривленным внутренним краем околозвездного диска, при-
мыкающим к магнитосфере звезды. Причиной сильной деформации
диска является дипольное магнитное поле звезды, ось которого на-
клонена относительно оси вращения звезды. По наклону цветовых
треков на диаграммах «цвет—величина» определены параметры за-
кона покраснения исследуемых звезд, обусловленного селективным
поглощением околозвездной пылью. Моделирование этих парамет-
ров на основе теории Ми для силикатных частиц показало, что ха-
рактерный размер пылинок в атмосфере протопланетных дисков ис-
следуемых звезд существенно больше, чем в межзвездной среде.

© Барсунова О. Ю., Гринин В. П., Сергеев С. Г., Семенов А. О.,
Шугаров С. Ю., 2015
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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ДВУXЦВЕТНАЯ
ДИАГРАММА (J−H)—(H−K)

ДЛЯ ЗВЕЗД Т ТЕЛЬЦА И AE/BE ХЕРБИГА

Наблюдаемые инфракрасные (ИК) цвета классических звезд
Т Тельца образуют собственную последовательность на двуxцвет-
ной диаграмме (J−H)—(H−K). Эта последовательность в настоящий
момент интерпретируется в рамках модели аккреционного диска с
внутренней областью, свободной от пыли до радиуса сублимацион-
ного фронта, при всех возможных углах наклона дисков вокруг звезд
Т Тельца.

Звезды Ае/Be Хербига по многим свойствам являются массивны-
ми аналогами звезд Т Тельца. Тем не менее последовательность звезд
Ае/Be Хербига на (J−H)—(H−K) диаграмме отличается по положе-
нию и имеет существенно больший разброс. Следует отметить, что
звезды Ае/Be Хербига имеют большее значение радиуса сублимаци-
онного фронта. Так как значения J, H и К величин определяются в
основном внутренними областями диска, яркость звезд Ae/Be Хер-
бига в ИК сильно зависит от геометрии и наклона диска.

В данной работе положения звезд Т Тельца и Ае/Be Хербига
на двуxцветной диаграмме рассчитаны в модели пассивного дис-
ка, на сублимационном фронте которого возникает увеличенное по
высоте внутреннее кольцо. Расчеты выполнены с помощью пакета
RADMC−3D, широко используемого для 3D-расчета переноса из-
лучения (автор — C. P. Dullemond). Проанализировано изменение
положения на диаграмме (J−H)—(H−K) в зависимости от таких ха-
рактеристик звезды, как спектральный класс, угол наклона диска,
радиус сублимационного фронта, высота внутреннего кольца и т. д.

© Бисярина А. П., Семенов Д. А., Соболев А. М., 2015
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОРБИТАЛЬНОЙ ЭВОЛЮЦИИ
СПУТНИКОВ ГЛОБАЛЬНЫХ НАВИГАЦИОННЫХ

СИСТЕМ ПО ДАННЫМ АНАЛИЗА ВЫСОКОТОЧНЫХ
АПОСТЕРИОРНЫХ ЭФЕМЕРИД

Исследовано влияние резонансов высоких порядков на орбиталь-
ную эволюцию объектов в окрестности областей движения спутни-
ков глобальных навигационных систем. Основные результаты полу-
чены на основе данных численного интегрирования, выполненно-
го с помощью численной модели движения искусственных спутни-
ков Земли, разработанной в НИИ прикладной математики и меха-
ники Томского государственного университета. На основе результа-
тов численного моделирования не выявлено существенных измене-
ний позиционных элементов орбит при входе, выходе и прохождении
спутника через зоны резонансов высоких порядков.

Исследована орбитальная эволюция спутников глобальной нави-
гационной системы ГЛОНАСС с целью определения возмущений ор-
бит при прохождении через области резонансов высоких порядков
на основе анализа высокоточных апостериорных эфемерид. Каче-
ственных изменений в эволюции элементов орбит спутников системы
ГЛОНАСС при входе и выходе из резонансных зон высоких поряд-
ков не выявлено. Это обусловлено тем, что области резонансов высо-
ких порядков обладают слишком малыми потенциальными ямами,
чтобы оказывать существенное влияние на орбитальную эволюцию
объектов. Для некоторых объектов зафиксировано попадание в ре-
зонансные области под влиянием возмущений.

© Гильдин Е. Ю., Кузнецов Э. Д., 2015

177



А. О. Громов
Санкт-Петербургский государственный университет

МОДЕЛЬ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МАССЫ
В ЗВЕЗДНЫХ СИСТЕМАХ

С КВАЗИИЗОТЕРМИЧЕСКИМ ПОТЕНЦИАЛОМ

В докладе представляется модель распределения массы в звезд-
ных системах. Предполагается существование третьего квадратич-
ного по скоростям интеграла движения [1], в результате чего потен-
циал является штеккелевским. Модели с такими потенциалами ши-
роко распространены в современной литературе (см., например, [2]).

Предполагается, что в экваториальной плоскости потенциал сов-
падает с квазиизотермическим. Основываясь на теории построения
моделей с третьим квадратичным интегралом, было получено выра-
жение для пространственной плотности, а также исследованы неко-
торые свойства данной модели [3]. Кроме того, построены модели с
потенциалами Яффе и Шустера—Пламмера, которые являются пре-
дельными случаями для квазиизотермического потенциала.

Рассмотрена возможность применения модели к нашей Галакти-
ке. Оценка модельных параметров производится путем сравнения
кривой круговых скоростей со значениями круговых скоростей, по-
лученных в результате наблюдений нейтрального водорода [4].
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ИССЛЕДОВАНИЕ КОЛЕБАНИЙ МОДЕЛЕЙ
РАССЕЯННЫХ ЗВЕЗДНЫХ СКОПЛЕНИЙ

С ПОМОЩЬЮ СПЕКТРОВ ВОЛНОВЫХ ЧИСЕЛ

Вычисление спектров волновых чисел k для колебаний фазовой
плотности f и модулей скоростей звезд v в моделях рассеянных скоп-
лений (РЗС) выполняется с помощью пространственного преобразо-
вания Фурье взаимных корреляционных функций для флуктуаций
f и v при нулевом сдвиге по времени. Спектр волновых чисел ко-
лебаний f является более простым по сравнению со спектром вол-
новых чисел колебаний v, в котором наблюдаются многочисленные
экстремумы. Спектр волновых чисел колебаний v не является кол-
могоровским. Поэтому рассматриваемые модели РЗС на временах
t ≤ τv.r. еще не достигли состояния локально изотропной, однород-
ной и стационарной турбулентности с установившимся потоком энер-
гии от малых k к большим. Основные по мощности колебания f и
v приходятся на длины волн λ ∈ [1, 10] пк. Значительный вклад в
среднюю мощность колебаний f и v вносят гомологические коле-
бания. Сравнение вида спектров при двух значениях nst — числа
звезд в окрестности данной точки для оценки f и v — показывает,
что использование большего значения nst позволяет исследовать ко-
лебания большего масштаба с большими длинами волн в моделях
РЗС. Спектры волновых чисел колебаний f и v при изменении ве-
личины параметра сглаживания потенциала меняются значительно
меньше, чем спектры частот колебаний f . Во всех рассмотренных
моделях, за исключением наиболее плотной, в спектрах волновых
чисел имеются серии равноотстоящих по k локальных максимумов,
причем Rt∆k ≃ 1, где Rt — приливный радиус скопления. Длины
волн, соответствующие этим максимумам, связаны между собой и с
размерами скоплений, что указывает на дискретный характер длин
волн, формирующихся в моделях РЗС. В случае согласия наблюда-
тельных данных о радиальных зависимостях средних модулей скоро-
стей движения звезд в РЗС и результатов численного моделирования
динамики РЗС длины волн двух или нескольких соседних по k коле-
баний v могут быть использованы для оценок величин Rt и полных
масс РЗС.

© Данилов В. М., Путков С. И., 2015
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ПЕРИОДИЧЕСКИЕ ВАРИАЦИИ ОКОЛОЗВЕЗДНОЙ
ЭКСТИНКЦИИ В МОДЕЛЯХ ПРОТОПЛАНЕТНЫХ

ДИСКОВ С МАЛОМАССИВНЫМИ КОМПАНЬОНАМИ

Рассматривается модель молодой звезды, погруженной в про-
тяженный газопылевой диск, в веществе которого движется мало-
массивный компаньон (коричневый карлик или планета-гигант).
Расчет газодинамических течений, вызванных движением ком-
паньона, выполнен с помощью модифицированного нами кода
GADGET 2 [1, 2]. При моделировании протопланетного диска вы-
числялась колонковая плотность околозвездной пыли на луче между
центральной звездой и наблюдателем. Секущая колонка проходила
сквозь вещество диска в различных направлениях, что позволило
нам оценить влияние ориентации диска на кривую блеска и исследо-
вать вклад различных частей диска в экстинкцию излучения моло-
дой звезды. Результаты данной работы применялись для объяснения
кривых блеска звезд типа UX Ori, околозвездные диски которых на-
клонены под небольшим углом к лучу зрения [3].
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РОЛЬ ШИРОКИХ ДВОЙНЫХ СИСТЕМ
В ОБРАЗОВАНИИ СВЕРХСКОРОСТНЫХ ЗВЕЗД

Среди известных сценариев образования сверхскоростных звезд
(СЗ) при участии черных дыр наиболее реалистичным остается сце-
нарий динамического захвата одного из компонентов тесной двой-
ной системы (ТДС) гравитационным полем сверхмассивной черной
дыры (СМЧД), в результате которого оставшийся компонент ТДС
выбрасывается из системы со скоростью порядка нескольких тысяч
километров в секунду [1]. Этот сценарий вероятен и с точки зрения
согласования статистики открываемых СЗ и количества наблюдае-
мых B-звезд вблизи галактического центра в предположении, что это
бывшие компаньоны СЗ в родительских ТДС, разрушенных полем
СМЧД.

В отличие от ТДС, которые дают «гарантированный» вы-
брос СЗ полем СМЧД на малых перицентрических расстояниях
(rp < 1 250 R⊙), широкие двойные системы изначально игнориро-
вались из-за высокой вероятности их распада до того, как они до-
стигнут приливного радиуса СМЧД. Но, как показали результаты
моделирования в задаче трех тел, полученные для статистических
ансамблей из 10 000 вариантов начальных орбитальных конфигура-
ций двойных систем, рассчитываемых на произвольных параболиче-
ских орбитах, привлечение широких двойных систем с большими по-
луосями от 56.57 до 425 R⊙ существенно увеличивает протяженность
«коридора» для вылета СЗ до 40 000 R⊙. Полученный результат кар-
динально расширяет область пространства в окрестности СМЧД, в
которой могут быть сгенерированы СЗ.
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ПОСТРОЕНИЕ ИНСТРУМЕНТАЛЬНОЙ
ФОТОМЕТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ В БОРТОВЫХ

ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫХ ПРИБОРАХ
НАБЛЮДЕНИЯ КОСМИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ

В настоящее время на космических аппаратах достаточно широ-
ко применяются оптико-электронные приборы наблюдения косми-
ческих объектов. Во-первых, это звездные датчики для определе-
ния ориентации КА. Во-вторых, оптико-электронные системы КА-
инспекторов. В-третьих, оптико-электронные комплексы космиче-
ских систем мониторинга околоземного космического пространства.

Как правило, данные оптико-электронные приборы осуществля-
ют наблюдения космических объектов в интегральном свете, что тре-
бует создания инструментальной фотометрической системы.

В работе предлагается использовать для формирования инстру-
ментальной фотометрической системы метод группового учета аргу-
ментов.

В результате обработки формируются полиномы оптимальной
сложности, определяющие инструментальные звездные величины
наблюдаемых космических объектов от суммарной интенсивности
изображения космического объекта, с учетом значений фоновой
и сигнальной составляющих, а также режимов работы оптико-
электронного прибора.

© Ерёмин Е. О., 2015
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАЙОНА ОБРАЗОВАНИЯ ЗВЕЗД
БОЛЬШОЙ МАССЫ S255 ПО КОМБИНИРОВАННЫМ

ДАННЫМ НАБЛЮДЕНИЙ ПРИ ПОМОЩИ
ИНТЕРФЕРОМЕТРА И ОДИНОЧНОЙ АНТЕННЫ

До сих пор процесс формирования звезд массой более 8—10 M⊙

недостаточно известен. Отчасти это связано с тем, что регионы об-
разования звезд высокой массы сильно удалены от нас.

Достаточным угловым разрешением среди современных инстру-
ментов обладают только интерферометры. Однако они имеют ряд
существенных недостатков, основным из которых является невоз-
можность наблюдать протяженные структуры. Частично решить
проблему позволяют методы комбинирования данных наблюдений
на интерферометре и на одиночной антенне.

Нами была рассмотрена область активного образования звезд
большой массы S255 в непрерывном спектре излучения пыли, а так-
же в линиях излучения молекул N2H

+, CO, SiO и др. [1]. На основе
комбинированных данных наблюдений на интерферометре SMA и
30-м телескопе IRAM были получены карты источника, содержащие
важную информацию о крупных и мелких деталях. Комбинирова-
ние проводилось методом преобразования в функцию видности кар-
ты источника по наблюдениям на одиночной антенне и совмещения
с данными интерферометра для лучшего заполнения области про-
странственных частот. Полученные карты показали, что использова-
ние только интерферометрических данных может привести к ошиб-
кам в выводах о морфологии объекта. Также нами были получены
оценки физических параметров источника.

Работа частично была поддержана грантом РФФИ № 12-02-00861.
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ВЫСОКОАМПЛИТУДНЫЕ ЗВЕЗДЫ
ТИПА ДЕЛЬТА ЩИТА НА ФОТОПЛАСТИНКАХ

МОСКОВСКОГО АРХИВА

Программа сканирования фототеки ГАИШ МГУ начата в 2004 г.
К 2015 г. на отсканированных изображениях трех избранных площа-
док, каждая из которых охватывает 10 × 10◦ неба вблизи Млечно-
го Пути, обнаружено более тысячи неизвестных ранее переменных
звезд. Среди них 27 пульсирующих переменных типа дельта Щита с
амплитудами изменения блеска не менее 0.3m. Одна из звезд пуль-
сирует в двух модах, отношение периодов составляет 0.760.

К началу XXI в. в Общем Каталоге Переменных Звезд содержа-
лись записи всего о 121 звезде типа дельта Щита с амплитудами
изменения блеска более 0.2m.

Обсуждаются причины резкого изменения количества известных
звезд типа дельта Щита и особенности их поиска с использованием
различных методов.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 13-02-00664.
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НАГРЕВ ВЕРХНЕЙ АТМОСФЕРЫ
«ГОРЯЧЕГО ЮПИТЕРА»

Мы представляем результаты моделирования нагрева верхней ат-
мосферы «горячего юпитера» HD 209458b с учетом вклада от над-
тепловых частиц. Были проведены расчеты для различных вариан-
тов распределения энергии в спектре звезды. Экзопланета на низкой
орбите окружена газовой оболочкой, которая испытывает интенсив-
ный газодинамический отток. Темп этого оттока зависит от интен-
сивности нагрева верхней атмосферы планеты излучением звезды
в диапазоне 1—100 нм. Такое излучение называется жестким УФ-
излучением (XUV). В работе исследован нагрев излучением из двух
диапазонов: крайним ультрафиолетом (10—100 нм) и мягким рентге-
ном (1—10 нм). Обнаружено, что высотный профиль интенсивности
нагрева имеет два максимума. УФ-излучение поглощается на высоте
1.06 радиуса планеты. Мягкое рентегновское излучение поглощается
на высоте 1.02 радиуса планеты. Вычислены профили эффективно-
сти нагрева отдельно для УФ и рентгеновского излучения. Средняя
эффективность нагрева составляет 0.12—0.20 в зависимости от диа-
пазона.

Для звезд главной последовательности интенсивность в диапа-
зоне 1—10 нм в ходе эволюции существенно меняется. У молодых
звезд она может на несколько порядков превосходить интенсивность
для Солнца. Поэтому в работе был рассчитан нагрев атмосферы «го-
рячего юпитера» для такого спектра звезды, в котором интенсив-
ность излучения в диапазоне 1—10 нм превосходит солнечную в 10
и в 100 раз. Обнаружено, что данное изменение спектра влечет за
собой фундаментальные изменения в скорости нагрева, причем вы-
сотный профиль эффективности нагрева меняется незначительно.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект 14-02-31605) и про-
граммы Президиума РАН № 22 «Фундаментальные проблемы исследова-
ний и освоения Солнечной системы».
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КИНЕМАТИКА ГАЗА
В ОБЛАСТЯХ ОБРАЗОВАНИЯ МАССИВНЫХ ЗВЕЗД

ИЗ СПИРАЛЬНОГО РУКАВА ПЕРСЕЯ

Представлены результаты наблюдений радиолиний 13CO(1-0) и
CS(2-1) в направлении на 16 областей звездообразования из спи-
рального рукава Персея, содержащих мазеры метанола на частоте
6.7 ГГц. Это около 80 % от общего числа таких источников в данном
рукаве. Проведено сравнение скоростей тепловых линий CS(2-1) и
мазерных метанольных. Показано, что только для двух источников
интервал скоростей мазерных деталей полностью перекрывает ин-
тервал скоростей тепловых линий. В трех источниках «мазерные» и
«тепловые» интервалы скоростей не пересекаются вовсе, а в осталь-
ных источниках эти интервалы пересекаются частично. Показано,
что для большинства источников (примерно 60 %) мазерные линии
смещены в сторону бо́льших скоростей осносительно линий CS (т. е.
в «красную» сторону). Всего имеется 11 «красных», 7 «синих» и
3 источника, где скорости мазерных и тепловых линий близки. Наи-
большее превышение числа«красных» над «синими» наблюдается
во втором галактическом квадранте. Показано, что «цвет» мазер-
ного источника не зависит от того, синие или красные крылья на-
блюдаются у линий 13CO(1-0) и CS(2-1), в большинстве источников
присутствуют оба крыла. Построены карты лучевых скоростей ря-
да наблюдавшихся областей звездообразования в линиях 13CO(1-0)
и CS(2-1). Области, яркие в линии CS(2-1), выделяются по скорости
(скорость там меньше) по отношению к другим областям карт. Та-
кой характер пространственного распределения лучевых скоростей в
областях звездообразования может быть вызван их обтеканием круп-
номасштабной ударной волной.

МК благодарит за поддержку Совет по грантам Президента Россий-
ской Федерации (МК-2570.2014.2).
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АДАПТИВНЫЙ АЛГОРИТМ
ОБНАРУЖЕНИЯ КОСМИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ

В ШИРОКОУГОЛЬНЫХ ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫХ
СИСТЕМАХ МОНИТОРИНГА ЭЛЕМЕНТОВ

КОСМИЧЕСКОГО МУСОРА

Рассматривается адаптивный алгоритм идентификации различ-
ных классов космических объектов в широкоугольных оптико-
электронных системах обнаружения элементов космического мусо-
ра.

Процесс обнаружения в данном случае разбивается на три этапа:
— предварительная обработка регистрируемых кадров;
— выделение изображений;
— идентификация различных классов космических объектов.
На первом этапе стандартными процедурами оцениваются зна-

чения темнового тока, неравномерности коэффициентов усиления,
выявляются неисправные пикселы.

На втором этапе реализованы процедуры анализа фоново-
сигнальной составляющей в цифровом кадре, на основе которого
осуществляется адаптивная обработка с использованием модифици-
рованного метода Оцу [1], алгоритма поиска связанных областей и
процедур оценивания параметров выделенных изображений.

На третьем этапе реализуются алгоритмы идентификации сово-
купности опорных звезд (звездных образований), различных классов
небесных тел Солнечной системы, космических объектов искусствен-
ного происхождения. При этом используются адаптивные процеду-
ры, в которых учитываются режимы работы оптико-электронной си-
стемы.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ
СВЕТОВОГО ДАВЛЕНИЯ

НА ФРАГМЕНТ КОСМИЧЕСКОГО МУСОРА НА ГСО

Объект 33458 (NORAD) является фрагментом космического ап-
парата Fengyun 2D и находится на геостационарной орбите на высоте
рабочих искусственных спутников Земли в режиме либрации около
точки с долготой 75◦. Начиная с июня 2009 г. объект 33458 наблюда-
ется на комплексе телескопа Zeiss-2000 ТФ ИНАСАН для изучения
его орбитальной эволюции и фотометрических измерений.

Цель данной работы — исследовать орбитальное движение объ-
екта 33458 на длительном интервале времени. Известно, что для ре-
шения этой задачи нужно не только иметь высокоточную числен-
ную модель движения, но и учитывать негравитационные эффекты,
прежде всего световое давление. Световое давление сильно зависит
от физических характеристик объекта (формы и размера) и от осо-
бенностей вращения вокруг центра масс, влияющего на миделево
сечение. Данные параметры неизвестны для фрагментов космиче-
ского мусора. Метод определения параметра парусности объекта на
длительном интервале времени малоэффективен, так как значение
парусности, определенное из наблюдений, — это осредненное значе-
ние на всем интервале времени. При таком подходе сходимость ите-
рационного процесса уточнения орбиты — достаточно редкое явле-
ние вследствие невозможности осреднения этого параметра на всей
наблюдательной дуге. Поэтому в данном случае стоит прибегать к
определению из наблюдений дополнительных сил.

В работе исследуется ряд моделей учета таких сил: уточнение ко-
эффициента парусности из наблюдений; нахождение дополнитель-
ных ускорений вдоль осей вращения объекта; определение значе-
ний вдоль трех компонент ускорения (радиальной, тангенциальной
и нормальной).

© Левкина П. А., Чувашов И. Н., 2015
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕМЕННОСТИ ИСТОЧНИКА
V645 CYG В ОПТИКЕ И МАЗЕРНОЙ ЛИНИИ

МЕТАНОЛА НА 6.7 ГГЦ

V645 Cyg (AFGL 2789) — предположительно молодой звездный
объект. Этот источник демонстрирует переменность в оптическом,
инфракрасном и радиодиапазонах.

В данной работе представлены предварительные результаты мо-
ниторинга V645 Cyg, который проводился в оптике в фильтрах V и
R и в мазерной радиолинии метанола на 6.7 ГГц. Важно, что впер-
вые для переменного источника мазерного излучения мониторинг
в оптическом и радиодиапазонах производился в течение одного и
того же периода времени. Оптические данные были получены на
телескопе АЗТ-3 Коуровской астрономической обсерватории. Дан-
ные в радиодиапазоне получены на радиотелескопе РТ-32 в Торуне.
Представленные наблюдения проведены в период с 2009 по 2012 г.
Наблюдения в оптике производились в среднем раз в 2 месяца, в
радиодиапазоне — 4 раза в 2 месяца.

Из данных наблюдений следует, что V645 Cyg демонстрирует пе-
ременность в фильтрах V и R и в мазерной линии. Максимальное
изменение блеска в V и R составляет 0.4 звездной величины, макси-
мальное изменение плотности потока излучения на 6.7 ГГц состав-
ляет 40 %. На основе представленных данных можно предположить
равенство характерных времен переменности в оптике и мазерной
линии. Увеличение и уменьшение потока в мазерной линии соответ-
ствуют увеличению и уменьшению блеска в оптике в ближайшую
дату. Это может свидетельствовать в пользу того, что переменность
мазерного излучения V645 Cyg связана с переменностью централь-
ного источника излучения, а не с изменениями в структуре диска
вокруг центрального источника или в структуре биполярного исте-
чения, связанного с этим диском.

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки РФ (ба-
зовая часть госзадания, РК № 01201465056).
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РАЗЛОЖЕНИЕ ГАМИЛЬТОНИАНА
ПЛАНЕТНОЙ ЗАДАЧИ В РЯД ПУАССОНА

ПО ЭЛЕМЕНТАМ ОРБИТЫ

В работе рассмотрен алгоритм разложения гамильтониана пла-
нетной задачи в ряд Пуассона по элементам орбиты. Рассмотрена че-
тырехпланетная задача. Гамильтониан записывается в системе коор-
динат Якоби. Это иерархическая система координат, которая являет-
ся наиболее удобной при изучении орбитальной эволюции планетных
систем. Разложение в ряд строится во второй системе элементов Пу-
анкаре. Эта система содержит только одну угловую переменную —
среднюю долготу, что значительно упрощает угловую часть разло-
жения [1].

Разложение гамильтониана проводится в системе компьютер-
ной алгебры Piranha [2]. Это специализированная компьютерная си-
стема, предназначенная для аналитических вычислений в области
небесной механики. Сделана попытка перехода к использованию но-
вой усовершенствованной версии данной системы [3]. Для сокраще-
ния числа слагаемых и экономии оперативной памяти в разложении
в символьном виде сохраняются полиномы Лежандра.

Получено разложение гамильтониана в ряд до первой (в некото-
рых случаях до второй) степени малого параметра и до различных
степеней по элементам орбиты. На примере Солнечной системы и
нескольких внесолнечных систем даны оценки точности, получен-
ных разложений.
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РЕЗУЛЬТАТЫ СПЕКТРАЛЬНОГО МОНИТОРИНГА
НЕОБЫЧНОЙ ЗВЕЗДЫ ТИПА UX Ori RZ Psc

В докладе представлены результаты исследования спектральной
переменности одной из самых холодных звезд типа UX Ori RZ Psc
(Sp = K0IV), находящейся на переходной стадии эволюции меж-
ду звездами с протопланетными и молодыми debris дисками. Спек-
тральные наблюдения проводились в обсерваториях Nordic Optical
Telescope и Крымской астрофизической обсерватории, фотометри-
ческая поддержка наблюдений осуществлялась в КрАО. В спектре
звезды впервые обнаружены признаки околозвездного газа в линиях
резонансного дублета Na I D в виде дискретных абсорбционных ком-
понент, смещенных в синюю сторону. Лучевые скорости этих компо-
нент достигают 120 км/с. Отсутствие эмиссионных деталей в линиях
натрия указывает на то, что потоки газа, в которых образуются дис-
кретные абсорбционные компоненты, заполняют лишь небольшую
часть телесного угла 4π. Это означает, что истечение вещества из
окрестностей звезды носит резко анизотропный характер. В ходе
спектральных наблюдений в режиме мониторинга мы обнаружили,
что область, в которой происходит ускорение газа, вращается с угло-
вой скоростью, близкой к скорости вращения звезды. Это позволяет
предположить, что в образовании наблюдаемых потоков газа клю-
чевую роль играет взаимодействие остатков протопланетного диска
с магнитосферой звезды в режиме магнитного пропеллера. Оценки
показывают, что при низком темпе аккреции (< 10−10 M⊙ в год), ха-
рактерном для поздних стадий эволюции звезд типа Т Тельца, фаза
аккреции в режиме пропеллера возможна, если напряженность маг-
нитного диполя на поверхности RZ Psc порядка 0.5 кГс.

© Потравнов И. С., Гринин В. П., Шаховской Д. Н.,
Шульман С. Г., Белан С. П., 2015
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ФОТОМЕТРИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ЗВЕЗД
ТИПА FK COM

В работе представлены результаты анализа фотометрических ря-
дов для звезды FK Com и возможных кандидатов в звезды типа
FK Com.

Для исследования фотометрической переменности звезды FK
Com использовались ряды данных, полученные различными авто-
рами в период с 1966 по 2014 г. По отдельным сетам наблюдений по-
строены карты поверхностных температурных неоднородностей. На
основании карт получены положения активных долгот. По ампли-
тудному анализу переменности переключения (эффект флип-флоп)
активных долгот найдены периоды изменения активных долгот. Ам-
плитудный анализ переменности амплитуды переменности и пере-
менность среднего значения блеска в фильтре V позволил оценить
циклы активности звезды FK Com.

Класс звезд FK Com крайне малочисленный. В работе был
проведен анализ фотометрических данных с космического телеско-
па Кеплер на предмет поиска звезд — кандидатов в звезды типа
FK Com. Для четырех объектов, удовлетворяющих по параметрам
звездам типа FK Com (эффективная температура, логарифм силы
тяжести, период переменности), был проведен анализ, подобный про-
веденному для звезды FK Com. Для исследуемых объектов обнару-
жен эффект флип-флоп, найдены циклы активности. Характер из-
менения положения активных долгот, периоды циклов активности
соответствуют обнаруженным для звезды FK Com. Знание циклов
активности, периодов переменности переключения активных долгот
поможет более полно изучать механизмы звездного динамо, которые
ответственны за активность магнитного поля. Знание механизмов,
ответственных за переменность звезд FK Com, поможет в уточне-
нии их неоднозначного эволюционного статуса.

© Пузин В. Б., Саванов И. С., Бурданов А. Ю., Парахин Н. А., 2015
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НАБЛЮДАТЕЛЬНЫЕ ПРОЯВЛЕНИЯ
ДВИЖЕНИЯ ИЗЛУЧАЮЩЕГО ОБЪЕКТА

В ПОЛЕ ЧЕРНОЙ ДЫРЫ КЕРРА

В докладе рассмотрена возможность наблюдения видимого дви-
жения излучающего объекта в поле сверхмассивной Керровской чер-
ной дыры. Построены видимые траектории движения излучающих
пятен аккреционного диска сверхмассивной черной дыры в метрике
Керра и определена интенсивность излучения на траектории.

© Репин С. В., Литвинцева Д. А., Зуга В. А., Ларченкова Т. И., 2015
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ОЦЕНИВАНИЕ ВОЗМУЩАЮЩИХ УСКОРЕНИЙ
В ВЕРОЯТНОСТНЫХ МОДЕЛЯХ ДВИЖЕНИЯ
ПОТЕНЦИАЛЬНО ОПАСНЫХ АСТЕРОИДОВ

В работе приводятся оценки влияния возмущающих факторов
на точность построения доверительных областей движения потенци-
ально опасных астероидов. Оценивание точности модели движения
объектов основывается на вычислении показателя смещения дове-
рительных областей [1], построенных для альтернативных моделей
движения. Данный показатель имеет геометрически ясный и простой
вид. Если его значение меньше некоторого порогового значения, то
можно считать смещение НК-оценок малым в сравнении с размера-
ми доверительных областей. В таком случае исключение малых воз-
мущающих факторов из более полной модели не окажет заметного
влияния на точность вероятностного описания движения рассматри-
ваемого объекта. Полная модель движения включала гравитацион-
ные возмущения от больших планет, Луны, Плутона, сжатия Земли
и релятивистских эффектов от Солнца. Все результаты оценивания
смещения доверительных областей получены на основе реальных на-
блюдений объектов. Исследование показало, что влияние возмущаю-
щих факторов может быть разным и зависит от интервалов времени,
на которых объект наблюдался и на которых определяются вероят-
ностные области его движения.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ в рамках
научного проекта № 12-02-00220-а.
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ПОСТРОЕНИЕ ПРОФИЛЕЙ ПЛОТНОСТИ
РАССЕЯННЫХ ЗВЕЗДНЫХ СКОПЛЕНИЙ
С ПОМОЩЬЮ МЕТОДА ФУНКЦИИ-ЯДРА

Метод функции-ядра используется для построения профилей по-
верхностной и пространственной плотности в рассеянных звездных
скоплениях. Получены формулы, позволяющие учесть вклад каждой
звезды в оценку пространственной плотности.

Применение метода к оценке пространственной плотности прове-
ряется на результатах численного моделирования рассеянных звезд-
ных скоплений в рамках задачи N = 500 тел. Профили поверхност-
ной плотности построены для семи рассеянных звездных скоплений
по данным каталога точечных источников PSC 2MASS.

Обсуждается вопрос выбора оптимальной ширины ядра. Показы-
вается, что результат определения радиуса скопления по профилю
плотности слабо зависит от полуширины ядра.

Обсуждаются такие особенности структуры рассмотренных скоп-
лений, как признаки сегрегации звезд по массе, наличие струк-
турных деталей, свидетельствующих о нестационарности скоплений
в регулярном поле. Для аппроксимации профилей поверхностной
плотности скоплений используется комбинация функции распреде-
ления плотности Кинга и однородного шара, представляющего коро-
ну скопления. Сравнение с результатами других авторов показывает,
что очень часто в литературе приводятся заниженные данные о раз-
мерах рассеянных скоплений.

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки РФ (ба-
зовая часть госзадания, РК № 01201465056).
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МОДЕЛИРОВАНИЕ
МАГНИТОРОТАЦИОННОЙ СВЕРХНОВОЙ

Выяснение механизмов взрыва сверхновых является одной из ак-
туальных проблем современной астрофизики. Для сверхновых типа
Ia этот механизм на сегодняшний день считается в целом ясным.
Сложнее дело обстоит со сверхновыми с коллапсирующим ядром
(типов Ib, Ic и II). Взрыву таких сверхновых предшествует коллапс
ядра, вызванный выгоранием термоядерного топлива. Одним из ва-
риантов дальнейшего развития взрыва является нейтринный меха-
низм, однако расчеты по этой модели либо не приводят к взрыву,
либо энергия такого взрыва оказывается слишком мала.

В данной работе моделирование проводится на основе другого ме-
ханизма развития взрыва, а именно магниторотационного. Его идея
состоит в преобразовании энергии вращения ядра в энергию разлета
оболочки звезды посредством магнитного поля. Ввиду чрезвычайной
сложности задачи единственным способом ее исследования является
численное решение соответствующих уравнений.

В данном исследовании рассматривается одномерная цилиндри-
чески симметричная модель сверхновой. Применяется неявная раз-
ностная схема для уравнений магнитной гидродинамики в лагран-
жевых массовых координатах. Используемые уравнения состояния
учитывают нейтронизацию вещества и давление излучения. Кроме
того, учтены потери энергии на нейтринное излучение. Благодаря
использованию неявной схемы расчеты удалось провести для доста-
точно малых отношений магнитной энергии к гравитационной, име-
ющих место в реальных звездах.

Результаты расчетов показывают, что развитие коллапса по дан-
ной модели приводит к расслоению оболочки, основная часть ко-
торой начинает вращаться твердотельно вместе со звездой, однако
внешняя часть оболочки разлетается с большой скоростью, что и
может быть интерпретировано как взрыв сверхновой. Кроме того,
вычисленная энергия взрыва близка к полученной из наблюдений.
Полученные результаты хорошо согласуются с наблюдаемой карти-
ной взрыва сверхновых с коллапсирующим ядром.

© Скиба Е. А., Моисеенко С. Г., 2015
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ПОСТРОЕНИЕ ПОИСКОВЫХ ЭФЕМЕРИД
РЯДА НЕНУМЕРОВАННЫХ АСЗ

Для осуществления позиционных наблюдений малых тел Сол-
нечной системы в большинстве случаев требуется эфемеридная под-
держка. Если не касаться обзорных наблюдений, производимых с
целью обнаружения неизвестных астероидов, для получения новых
экваториальных сферических координат исследуемых объектов тре-
буется знание элементов орбит, построенных на более ранних на-
блюдениях. Очевидно, что от точности начальных параметров будет
зависеть и погрешность при вычислении эфемерид.

Для большинства астероидов элементы орбит известны с доста-
точной точностью, такой, что область возможных положений объек-
та в проекции на небесную сферу не превысит нескольких угловых
секунд. С другой стороны, существует значительное число объек-
тов, имеющих малое число наблюдений и/или наблюдавшихся внут-
ри незначительного интервала времени — в одной оппозиции. Если
присовокупить к этим ограничениям еще и потенциально возмож-
ную низкую точность отдельно взятых позиционных наблюдений,
область возможных движений исследуемого астероида на момент на-
блюдений может оказаться крайне велика, а именно — больше поля
зрения используемого телескопа.

В данной работе были получены обзорные эфемериды (области
возможных движений объекта в сферических координатах на мо-
мент наблюдений) для ряда астероидов, сближающихся с Землей
(АСЗ). Представленные результаты позволяют оценить вероятность
успешных эфемеридных наблюдений тех или иных АСЗ, а также
провести обзорные наблюдения внутри заданной области. Факти-
чески при использовании данного метода эфемеридной поддержки
эфемериды строятся не только на основании номинального (наибо-
лее вероятного) набора элементов орбит, но и при включении в вы-
числения параметров начальной вероятностной области, что само по
себе увеличивает шансы успешного наблюдения исследуемого объек-
та.

© Скрипниченко П. В., Галушина Т. Ю., 2015
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СВЯЗЬ МОЛЕКУЛЯРНОГО И АТОМНОГО ВОДОРОДА
С ПАРАМЕТРАМИ ПЫЛИ

ВО ВНЕГАЛАКТИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСАХ HII

В межзвездной среде (МЗС) протекает большое количество аст-
рофизических процессов, включая образование и разрушение пыли,
ее взаимодействие с газом, полем излучения и т. д. Все эти процессы
протекают с разными скоростями в зависимости от условий и пара-
метров среды. Данная работа посвящена определению параметров
МЗС в комплексах HII с помощью наблюдательных данных в инфра-
красном (ИК) (космические телескопы Spitzer и Herschel) и радио-
диапазонах (IRAM и VLA), а также сопоставлению полученных па-
раметров между собой. Для исследования отобрано несколько сотен
внегалактических комплексов HII в десяти галактиках, принадле-
жащих выборкам обзоров THINGS (линия HI), KINGFISH и SINGS
(длинноволновая и ближняя/средняя ИК-области соответственно)
и HERACLES (линии CO). На основе данных, взятых из архивов
указанных обзоров, проведена апертурная фотометрия комплексов
HII и найден ряд параметров: массовая доля ПАУ, масса пыли, сред-
няя интенсивность поля излучения, доля областей фотодиссоциации,
масса молекулярного и атомарного водорода. Была примерно оце-
нена металличность для каждой области. Рассмотрены возможные
соотношения между массами молекулярного, атомарного водорода
и пыли. Исследована зависимость перечисленных параметров меж-
звездной среды от галактоцентрического расстояния.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 10-02-00231, а также
ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России»
(контракт 02.740.11.0247).
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ЭВОЛЮЦИЯ ОСТАТОЧНОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ
АККРЕЦИОННЫХ ДИСКОВ.
АНАЛИТИЧЕСКИЕ ОЦЕНКИ

Исследуется эволюция остаточного магнитного поля аккрецион-
ных дисков молодых звезд. В кинематическом приближении рас-
сматривается задача о генерации радиальной и азимутальной компо-
нент магнитного поля в геометрически тонком аккреционном диске.
Нестационарное уравнение индукции записывается в пределе иде-
альной магнитной газодинамики (МГД). Для профилей скорости ис-
пользуются аналитические степенные зависимости от расстояния,
полученные в рамках авторской МГД модели аккреционных дис-
ков [1].

Получено аналитическое решение, описывающее эволюцию ком-
понент магнитного поля вне областей низкой степени ионизации и
эффективной диффузии магнитного поля («мертвых» зон). Оцен-
ки при типичных для аккреционных дисков звезд типа Т Тельца
параметрах показывают, что за несколько орбитальных периодов на
заданном расстоянии от звезды магнитное поле в аккреционном дис-
ке приобретает квазиазимутальную геометрию. Скорость аккреции
существенно меньше угловой скорости вращения, и магнитное поле
становится квазирадиальным медленнее — за время порядка 105—106

орбитальных периодов. Полученные оценки показывают, что геомет-
рия остаточного магнитного поля качественно меняется на протяже-
нии эволюции аккреционных дисков.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 14-02-31837/14.
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ТОЛЩИНА ЗВЕЗДНЫХ ДИСКОВ
ГАЛАКТИК РАННИХ ТИПОВ

Предложен и обоснован новый фотометрический метод оценки
относительных толщин дисков галактик, видимых под произволь-
ным углом. Преимущество метода в том, что для галактик, види-
мых не с ребра, он позволяет по двумерному распределению яркости
диска галактики в картинной плоскости определить индивидуаль-
ную относительную толщину диска и затем сравнивать типичные
толщины дисков для галактик с разными радиальными профиля-
ми яркости и морфологическими особенностями (барами, кольцами
и т. д.).

Метод был применен нами для нескольких небольших выборок
дисковых галактик ранних типов: мы анализировали изображения
в фильтрах r, g и i из обзора SDSS для галактик, чей радиальный
профиль яркости классифицировался ранее Эрвином с соавт. (2008,
2011); изображения в полосах 3.6 и 4.5 мкм из обзора S4G для га-
лактик, чей радиальный профиль яркости описан Муньос-Матеосом
и др. (2014), а также для выборки изолированных линзовидных га-
лактик, для которых мы собрали изображения из нескольких источ-
ников.

Статистика полученных распределений относительных толщин
дисков галактик обнаруживает ряд интересных свойств.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ №13-02-00059а, а так-
же гранта РНФ № 14-22-00041.
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О ГРАВИТАЦИОННОМ ПОТЕНЦИАЛЕ ШАРОВОГО
СЕКТОРА И ШАРОВОГО СЕГМЕНТА

Современные задачи космонавтики в части навигации в близкой
окрестности малых тел Солнечной системы: астероидов, комет, спут-
ников планет — требуют высокоточного представления гравитаци-
онного потенциала таких тел. Данная проблема может быть решена
построением численной модели гравитационного потенциала, осно-
ванной на каком-либо разложении.

Для построения численной модели желательно знать форму тела
и распределение вещества внутри. К сожалению, данные о распре-
делении вещества могут быть получены только при измерениях на
поверхности тела. Приближенное же представление о форме тела
можно получить из наблюдений. По форме тела и некоторым мо-
дельным представлениям о его плотности можно построить числен-
ную модель гравитационного потенциала.

Например, изучаемое тело можно представить суммой элемен-
тарных тел, расположенных друг относительно друга таким обра-
зом, чтобы повторить с некоторой точностью известную нам форму
тела. Тогда по принципу суперпозиции гравитационный потенциал
тела является суммой потенциалов элементарных тел, которые мож-
но считать известными.

В данном докладе представлены два модельных тела, которые
можно использовать в качестве элементарных. Демонстрируются
особенности их гравитационного потенциала и его представления ря-
дом Лапласа, которое полезно для построения численных моделей.

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ 14-02-00804 и 14-02-
92615, а также гранта СПбГУ 6.0.162.2010.
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ОРБИТЫ ЗВЕЗД, ВЫЛЕТАЮЩИХ ИЗ ЦЕНТРА
ГАЛАКТИКИ

В данной работе оценивается вероятность образования сверхско-
ростных звезд посредством предложенного в 1988 г. механизма вза-
имодействия тесной двойной системы со сверхмассивной черной ды-
рой [1].

Рассматривается движение помещенной на расстояние 1 пк от
черной дыры звезды, вылетающей под выбранным случайным об-
разом углом к плоскости Галактики. Модуль начальной скорости
звезды соответствует значениям, полученным Дремовыми и Туту-
ковым [2] в результате моделирования взаимодействия двойной си-
стемы с черной дырой.

Для нескольких случаев тесноты двойной системы было рассмот-
рено по 1 000 вариантов начальных скоростей звезды. В результате
были оценены вероятности образования сверхскоростного объекта,
определены максимальные достигнутые скорости для каждой вы-
борки, построен ряд зависимостей характеристик орбит от началь-
ной скорости, определена пограничная начальная скорость между
уходящими и остающимися в Галактике звездами.
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РАЗРАБОТКА АВТОМАТИЗИРОВАННОГО
КОМПЛЕКСА ОБНОВЛЕНИЯ КАТАЛОГА

ПОЛОЖЕНИЙ АСТЕРОИДОВ

При исследовании динамических свойств тел Солнечной систе-
мы чрезвычайно важно иметь доступ к актуальным элементам ор-
бит, так как точность решения подобных задач зависит от точности
начальных параметров. Для изучения движения астероидов в каче-
стве источника начальных данных можно использовать, например,
каталог элементов орбит Боуэлла. Если требуется высокая точность
начальных параметров, то при появлении новых наблюдений необ-
ходимо оперативно обновлять каталог, что обеспечивает доступ к
самым современным элементам орбит. К сожалению, сам каталог
Боуэлла обновляется не так оперативно, как хотелось бы. С другой
стороны, процедура обновления каталога поддается автоматизации.

Данная работа посвящена созданию автоматизированного ком-
плекса обновления каталога элементов орбит астероидов. Для реа-
лизации данной задачи, программный комплекс осуществляет син-
хронизацию базы данных наблюдений с базой данных международ-
ного центра малых планет MPC. По запросу пользователя модуль
сверяет количество наблюдений, по которому построена орбита, с
количеством записей в базе данных MPC и принимает решение о
необходимости обновления. Если такая необходимость имеется, ска-
чивается набор наблюдений данного объекта, производится проце-
дура улучшения орбиты и вновь полученные данные записывают в
каталог.

Задачи, которые способен выполнять данный комплекс:
— управление каталогом элементов орбит астероидов, каталогом

обсерваторий, каталогом наблюдений, фондом DE405;
— синхронизация с базой данных MPC;
— автоматическое обновление элементов орбит в каталоге.
Таким образом, пользователь избавлен от рутинной необходимо-

сти следить за версией каталога, начальные данные при решении
задач динамики астроидов всегда актуальны.

© Безгодов К. А., 2015
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SOLARSUIT — ПРОЕКТ НАУЧНОЙ ВИЗУАЛИЗАЦИИ
КОСМИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ

Астрономические исследования являются фундаментальной ча-
стью науки. В условиях современного мира и рыночной экономики
исследования, научные миссии и коммерческие проекты приходится
презентовать бюджетным организациям, инвесторам. К сожалению,
далеко не на каждом предприятии, не в каждой научной группе есть
человек с опытом подготовки материалов для выставок, презента-
ций, форумов, конференций и других мероприятий.

SolarSuit — это проект по созданию видео- и интерактивных пре-
зентаций, а также приложений для астрономических исследований.
За время работы над приложением для визуализации космических
объектов образовались договоренности с профессиональными дизай-
нерами, 3d- и видеоспециалистами, разработчиками для создания
презентационных материалов. На базе Томской компании Triaxes бы-
ла организована команда, которая занимается созданием видеороли-
ков, интерактивных презентаций и разработкой приложений.

Командой проекта SolarSuit созданы видеоролики для частной
космической компании Dauria Aerospace. Ролики демонстрируют за-
пуск, работу на орбите, рассказывают о предназначении нескольких
космических аппаратов компании.

Разработана альфа-версия приложения для визуализации косми-
ческих объектов и их вероятностных областей, которая является
интерактивной презентацией тел нашей Солнечной системы с воз-
можностью добавлять свои объекты. Работа приложения показана
на примере нескольких астероидов, сближающихся с Землей, в том
числе на объектах, проходящих через сферу Хилла Юпитера. Кроме
того, за время разработки создана библиотека для работы с фондами
эфемерид больших планет NASA, использующаяся в проекте ЭРОС,
разрабатываемом в УрФУ и ТГУ.
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ФРАКТАЛЬНЫЕ СВОЙСТВА РЕЛИКТОВОГО
ИЗЛУЧЕНИЯ ПО ДАННЫМ МИССИИ PLANCK

Говоря о микроволновом фоне, следует понимать, что наблюдать
его непосредственно не представляется возможным, и любая карта
реликтового излучения в реальности не является таковой в полной
мере: это лишь часть наблюдаемого тем или иным образом излуче-
ния, выделенная фиксированным и, возможно, недостаточно точным
способом. Поэтому любые данные, прежде чем пытаться интерпре-
тировать их с научной точки зрения, необходимо изучить на репре-
зентативность.

В случае реликтового излучения одной из методик анализа дан-
ных на предмет их качества может служить рассмотрение наличе-
ствующей в них фрактальной структуры. В частности, вычисление
фрактальной размерности может дать представление о том, насколь-
ко правдоподобными являются выделенные значения и соответствен-
но насколько хорош был метод их выделения.

В работе [1] были проанализированы данные WMAP и Planck при
помощи построения изотерм, что дало оценку на фрактальную раз-
мерность около 1.8. Это значение слишком велико для межзвездной
среды или для крупномасштабного распределения вещества, из чего
может быть сделан один из трех возможных выводов: либо это ре-
альная анизотропия реликтового фона неясной природы, что мало-
вероятно, либо плохо вычищенное нефоновое излучение, либо, нако-
нец, неправильный результат выбранного метода обработки данных,
который необходимо улучшить.

Основной задачей текущей работы является проверка вышеопи-
санного результата другими методами при рассмотрении всех пред-
ложенных руководством миссии Planck карт компонент, а не только
CMB.

Библиографические ссылки
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ПРИМЕНЕНИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ СИСТЕМ
ДЛЯ РЕШЕНИЯ АСТРОМЕТРИЧЕСКИХ ЗАДАЧ

Интеллектуальные информационные системы в настоящее время
охватывают все возрастающее количество областей применения. Ис-
пользование, к примеру, нейронных сетей и генетических алгорит-
мов значительно упрощает решение задач распознования образов,
прогнозирования, оптимизации и проч., которые обладают высокой
трудоемкостью при использовании классических методов. В том слу-
чае если требуется создание программного обеспечения, в функци-
онал которого заложен механизм выбора между близкими вариан-
тами решения задачи, без применения интеллектуальных систем не
обойтись. Возможность принятия решений — важнейшая функцио-
нальная особенность подобных систем, незаменимая для научных и
прикладных задач.

В астрофизике генетические алгоритмы нашли широкое приме-
нение, к примеру, в задачах моделирования гравитационных линз,
внутренней структуры звезд, в космологии и астродинамике. В аст-
рометрии и небесной механике распространение подобных методов
не столь значительно. Однако, поскольку интеллектуальные систе-
мы имеют непосредственное отношение к робототехнике, а совре-
менные астрономические наблюдения все более склоняются к робо-
тизированному режиму, появление и широкое распространение ге-
нетических алгоритмов и нейронных сетей представляется наиболее
вероятным.

В работе представлены результаты разработки модуля програм-
много обеспечения, задачей которого является формирование про-
граммы наблюдений — списка инструкций для телескопа из началь-
ного объема эфемерид малых тел Солнечной системы. В функцио-
нал программы заложен механизм «умных» конфигураций, позво-
ляющий пользователю настроить модуль под собственные критерии
составления программы наблюдений. Генетический алгоритм, зало-
женный в данном модуле, позволяет создать программу наблюдений,
оптимальную с точки зрения пользовательских настроек.

© Казанцев Н. В., 2015
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ВОЗМОЖНОСТИ ДИАГНОСТИКИ
ЭВОЛЮЦИОННОЙ СТАДИИ
МОЛЕКУЛЯРНОГО ОБЛАКА

Химическое моделирование — один из самых эффективных и ши-
роко используемых методов диагностики процессов, происходящих в
областях звездообразования. Многочисленные работы по химическо-
му моделированию демонстрируют высокую способность теоретиче-
ских моделей воспроизводить полученные наблюдения спектраль-
ных линий.

В данной работе исследованы возможности диагностики физиче-
ских условий в протозвездных облаках путем моделирования кине-
тики химических реакций в них и возможности использования этой
методики для определения возраста.

Выявлено, что методика оказывается важным инструментом для
диагностики возраста на поздних стадиях звездообразования, а для
ранних стадий требуется привлечение дополнительной информации.
Процесс прогрева, происходящий в облаке, может быть идентифици-
рован по спектральным линиям отдельных молекул, например мета-
нола.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант № 14-02-31400).

© Кочина О. В., Вибе Д. З., 2015
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ВОЗДЕЙСТВИЕ УЛЬТРАФИОЛЕТОВОГО
ИЗЛУЧЕНИЯ НА УГЛЕВОДОРОДЫ

Широкие эмиссионные полосы, наблюдаемые в ближней и сред-
ней инфракрасной областях, принято ассоциировать с излучением
ароматических соединений за счет различных колебаний связей.
Планарные молекулы, которые состоят только из бензольных колец
и атомов водорода, присоединенных к краевым атомам углерода, на-
зываются полициклическими ароматическими углеводородами. Од-
нако в последнее время ставится под сомнение гипотеза о том, что
такие молекулы присутствуют в чистом виде в межзвездной сре-
де. Выдвигается предположение, что ароматические соединения или
отдельные бензольные кольца входят в состав более сложных орга-
нических соединений. Такие соединения содержат в основе углеводо-
родные цепочки с ароматическими и алифатическими связями, одна-
ко могут иметь дополнительные радикалы (гидроксильную группу
и др.); также атомы других химических элементов (кислород, азот
и др.) могут замещать атомы углерода в решетке.

В лабораториях проводятся эксперименты, в которых углево-
дородные соединения подвергаются излучению ультрафиолетового
поля. В результате экспериментов установлено, что алифатические
связи между атомами углерода и водорода эффективно разрушают-
ся ультрафиолетовыми квантами, а появившиеся свободные связи
углерода объединяются, образуя замкнутое углеродное кольцо или,
по-другому, ароматическое кольцо. По всей видимости, такой про-
цесс ароматизации углеводородных соединений может иметь место в
межзвездной среде. Его наибольшая эффективность должна дости-
гаться в областях с повышенным ультрафиолетовым полем, к при-
меру в областях ионизованного водорода вблизи массивных звезд. В
данной работе проводятся расчеты того, как меняется инфракрас-
ный спектр на длинах волн 2—20 мкм при варьировании поля излу-
чения с учетом процесса ароматизации углеводородных соединений.

Работа поддержана грантом РФФИ 14-02-31456.

© Мурга М. С., 2015
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АСТРОМЕТРИЧЕСКИЕ НАБЛЮДЕНИЯ
АСТЕРОИДОВ, СБЛИЖАЮЩИХСЯ С ЗЕМЛЕЙ,

В КОУРОВСКОЙ ОБСЕРВАТОРИИ УрФУ В 2014 г.

На телескопе СБГ Коуровской астрономической обсерватории
Уральского федерального университета регулярно проводятся по-
зиционные ПЗС-наблюдения астероидов, сближающихся с Землей
(АСЗ). В программу наблюдений включаются в основном недавно
открытые АСЗ, слабые АСЗ и АСЗ, орбиты которых определены по
малому числу наблюдений. В 2014 г. наблюдались 63 АСЗ, из них
27 — потенциально опасных.

Обработка наблюдений выполнялась с помощью программ ЭПОС
и Izmccd, разработанных в ГАО РАН. Всего определено 773 точных
положения АСЗ. Помимо эфемеридных объектов определялись по-
ложения и других астероидов, зарегистрированных на ПЗС-кадрах.
Так были определены координаты 1 087 положений 137 астероидов
главного пояса (ГП), 23 положения астероидов других типов (Jupiter
Trojan, Mars-crosser, Hungaria).

Основной характеристикой качества позиционных наблюдений
является точность координат наблюдаемых объектов. По наблюде-
ниям нумерованных астероидов ГП, имеющих большую наблюда-
тельную историю, были определены усредненные внешние ошибки
наблюдений астероидов, которые показывают суммарное влияние на
результаты наблюдений АСЗ всей системы (атмосфера + телескоп
СБГ + ПЗС-матрица + метод обработки изображений + точность
измерений + астрометрическая редукция). Показано,что ошибки ко-
ординат зависят от блеска объектов: средние ошибки одного наблю-
дения астероидов, имеющих блеск от 11.0 до 12.5m, равняются при-
мерно 0.05—0.06′′ по α и по δ, затем они постепенно увеличиваются
до 0.6′′ при 19.0m. Средние ошибки координат АСЗ превышают сред-
ние ошибки нумерованных астероидов ГП примерно на 0.15—0.20′′.

Результаты наблюдений занесены в базу данных по наблюдени-
ям астероидов АО УрФУ, переданы в международный Центр малых
планет, занесены в базы данных MPC и NEODYS и опубликованы в
Minor Planet Circ. 2014. № 88088, 88464, 88807, 89139, 89896.

© Кайзер Г. Т., Вибе Ю. З., 2015
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ФОТОМЕТРИЯ КАТАКЛИЗМИЧЕСКОЙ
ПЕРЕМЕННОЙ V455 AND

V455 And показывает все типы колебаний блеска, наблюдающи-
еся в других катаклизмических переменных. Это затмения, перма-
нентные сверхгорбы, пульсации белого карлика и колебания с пе-
риодом 67.62 c, вызываемые вращением белого карлика. Лучевые
скорости показывают период неизвестной природы 3.5 ч, который
намного больше орбитального периода и не является когерентным.
Предполагалось, что он может быть связан со свободной прецесси-
ей белого карлика. С этим периодом связан период биений 67.28 с,
поскольку разность соответствующей частоты и частоты вращения
равна частоте периода 3.5 ч. Из наших наблюдений, полученных в те-
чение 14 ночей в сентябре 2013 — январе 2014 г., следует, что период
67.28 с существенно некогерентен (см. рисунок), что прямо указыва-
ет на его связь с периодом 3.5 ч. Однако этот период короче периода
вращения. Отсюда следует, что период 3.5 ч не может вызываться
прецессией белого карлика, поскольку свободная прецессия являет-
ся прямой и не может генерировать периоды меньшие, чем период
вращения.
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«Крымская астрофизическая обсерватория»

ЦИКЛЫ АКТИВНОСТИ У РЯДА ЗАПЯТНЕННЫХ
ДВОЙНЫХ ЗВЕЗД ТИПА RS CVN

С помощью усовершенствованной зональной модели запятнен-
ности звездных фотосфер, которая позволяет теперь рассматри-
вать присутствие на звезде не одной, а одновременно двух актив-
ных долгот, были переопределены параметры запятненности (пло-
щадь, широта, скважность, температура пятен) для 16 избранных
хромосферно-активных двойных звезд типа RS CVn.

Выполнен анализ изменения характеристик пятенной активно-
сти этих систем с течением времени с целью выявления возможной
цикличности. Для исследования были выбраны звезды, для которых
имелось большое количество однородных наблюдений, охватываю-
щих для некоторых систем временные периоды до 46 лет. Исполь-
зованы наблюдения фотометрического многоцветного мониторинга
шести запятненных активных систем типа RS CVn, проводящегося
нами в Коуровской АО УрФУ и в КрАО с 2003 г. (CG Cyg, WY Cnc,
BH Vir, MS Ser, IN Com, V711 Tau), а также данные из литератур-
ных источников для десяти систем (IM Peg, EI Eri, BY Cet, BI Cet,
IL Hya, V478 Lyr, YZ Men, V1355 Ori, HU Vir, AR Psc). В результате
обнаружены циклические изменения активности у девяти звезд дли-
тельностью от 6 до 23 лет, выраженные в изменениях общего блеска
от времени и иногда в синхронных изменениях полной площади и
средней широты пятен. Большинство звезд показывают дрейф пя-
тен по широте как в сторону экватора, так и в сторону полюса на
определенных временных интервалах, однако скорости широтного
дрейфа пятен меньше по модулю аналогичного значения для сол-
нечных пятен в 1.5—3 раза.

Работа выполнена в рамках Госзадания Минобрнауки РФ (проект
№ 3.1781.2014/K).

© Кожевникова А. В., Алексеев И. Ю., 2015
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Астрономическая обсерватория УрФУ

ОРБИТАЛЬНАЯ ЭВОЛЮЦИЯ
ВЫСОКОЭЛЛИПТИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ

В ОКРЕСТНОСТИ ЗОН РЕЗОНАНСОВ
ВЫСОКИХ ПОРЯДКОВ

Рассматривается динамическая эволюция объектов на орбитах
типа «Молния» в окрестности зон резонансов высоких порядков.
Начальные условия соответствуют высокоэллиптическим орбитам
с эксцентриситетом 0.65 и критическим наклоном 63.4◦. Значения
большой полуоси варьируются от 26 000 до 27 100 км. В этой обла-
сти расположены 17 областей резонансов высоких порядков p : q
между средним угловым движением орбитальных элементов и угло-
вой скоростью вращения Земли (15 < |p| < 26, 32 < |q| < 50, порядки
резонансов 48 < |p|+ |q| < 75).

Динамическая эволюция на коротких интервалах времени иссле-
дована на основе позиционных наблюдений высокоорбитальных объ-
ектов на телескопе СБГ Коуровской астрономической обсерватории
УрФУ. В 2014 г. определено свыше 4 100 положений для более чем
190 объектов. Построено 240 улучшенных орбит.

Изучение динамической эволюции на длительных интервалах
времени выполнялось на основе результатов численного моделиро-
вания. Использовалась «Численная модель движения искусственных
спутников Земли», разработанная в НИИ прикладной математики и
механики Томского государственного университета. Модель возму-
щающих сил учитывает основные возмущающие факторы: гравита-
ционное поле Земли, притяжение Луны и Солнца, приливы в теле
Земли, световое давление с учетом тени Земли, эффект Пойнтинга—
Робертсона, сопротивление атмосферы.

Положение и размер резонансных зон были уточнены по резуль-
татам численного моделирования. Эффект Пойнтинга—Робертсона
вызывает вековое уменьшение большой полуоси орбиты сферически
симметричного спутника, что ведет к формированию слабостохасти-
ческих траекторий.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда
фундаментальных исследований (проект № 13-02-00026-а).

© Кузнецов Э. Д., Захарова П. Е., Гламазда Д. В., 2015
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МОЛЕКУЛЯРНОЕ ЯДРО S255 IR
В КВАЗИТЕПЛОВЫХ ЛИНИЯХ МЕТАНОЛА

В молекулярном ядре S255 IR в линиях метанола (по наблю-
дениям на интерферометре SMA) выделяются пик излучения с
Vlsr ≃ 4 км/с (1) и группа пиков с Vlsr ≃ 8 км/с (2—5)(см. рисунок).
Пик 1 совпадает с компактным источником излучениея в контину-
уме, SMA1 (Zinchenko, 2012). Пики 2 и 4 расположены вблизи пиков
SMA2 и SMA4, пики 3 и 5 не наблюдаются ни в континууме, ни в
линиях других молекул (Zinchenko, 2012).

Согласно проведенным оценкам значения физических парамет-
ров в пиках 2 и 3 лежат в диапазонах: TK = 30—80 К, nH2

< 108 см−3,
NCH3OH/∆V ∼ 1010 см−3c. В пиках 4 и 5 большинство квазитеп-
ловых линий метанола не видны, что не позволяет количественно
оценить физические условия.

Близкие физические условия в пиках 2 и 3 и равные лучевые ско-
рости линий в пиках 2—5 позволяют предположить сходство приро-
ды этих объектов. Возможно, пики соответствуют сгусткам, распо-
ложенным по границе истечения, наблюдаемого в линиях СО.

S255 IR: карта излучения в линии метанола на частоте 289.9 ГГц (слева)
и спектры линии в указанных пиках (справа). Знаками «+» отмечены
положения источников SMA1, SMA2 и SMA4 (Zinchenko, 2012)

© Салий С. В., Соболев А. М., Зинченко И. И., 2015
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ФОРМИРОВАНИЕ ПЛАНЕТ
В АККРЕЦИОННЫХ ДИСКАХ

МОЛОДЫХ ЗВЕЗД

В работе исследуются условия формирования планет в аккреци-
онных дисках молодых звезд с остаточным крупномасштабным маг-
нитным полем. Используется авторская МГД-модель аккреционных
дисков, включающая уравнения Шакуры и Сюняева, уравнение ин-
дукции с учетом омической и магнитной амбиполярной диффузии,
балансные уравнения тепловой и ударной ионизации [1].

Показано, что магнитное поле оказывает стабилизирующее вли-
яние на развитие гравитационной неустойчивости во внутренних и
внешних областях аккреционных дисков. В «мертвых» зонах магнит-
ное поле ослаблено вследствие эффективной диффузии магнитного
поля и не препятствует развитию гравитационной неустойчивости.

Произведенные в рамках данной работы численные расчеты по-
казывают, что в аккреционных дисках молодых звезд с крупномас-
штабным магнитным полем возможно формирование планет на рас-
стояниях более 5 а. е.

Работа выполнена при поддержке гранта ФПНИ-11/14 ФГБОУ ВПО
«ЧелГУ».
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ХАРАКТЕР ВЫСВЕЧИВАНИЯ ПЛАЗМЫ
В КОРОНАЛЬНЫХ ПЕТЛЯХ НИЗКОЙ АКТИВНОСТИ

К настоящему времени наблюдается большой прогресс в изуче-
нии геоэффективных рентгеновских вспышек баллов Х, М и С —
самых мощных проявлений солнечной активности. Основные уси-
лия направлены на изучение мощных активных областей (ar) с боль-
шими магнитными полями (до 4 000 Гс), в которых произошли или
ожидаются вспышки высоких баллов. Возрос интерес и к изучению
петельных систем активных областей, в которых в основном наблю-
даются солнечные вспышки.

Однако представляет интерес также изучение петельных систем
над ar малых мощностей, в которых часто отсутствуют солнечные
пятна и рентгеновские вспышки высоких баллов. Их изучение может
оказаться полезным для выявления источников нагрева солнечной
короны.

7 и 8 августа 2013 г. в Коуровской обсерватории УрФУ были про-
ведены спектральные наблюдения линий H и K CaII в двух петель-
ных системах над двумя малоактивными ar (1 790 на восточном и
1 784 на западном лимбе Солнца), которые наблюдались в южной
полусфере Солнца вблизи экватора. В обеих аr практически отсут-
ствовали пятна.

Для наблюдений использовались телескоп АЦУ-5 и ПЗС-система
SXV-H9 Starlight Xpress, установленная в фокальной плоскости спек-
трографа АСП-20. Разрешение по спектру 0.0306 Å на один пиксель
и разрешение по времени 0.5—2 мин. Всего получено 115 ПЗС-кадров
линий H и K CaII, каждый из которых представляет собой участок
спектра протяженностью 21 Å. Были выявлены структурные особен-
ности высвечивания плазмы в петлях — штрихи, а также яркие узлы,
в основном одиночные. Отмечена структурность плазмы — присут-
ствие в каждом фотометрическом разрезе не менее двух компонент
с разными доплеровскими сдвигами. Измерены доплеровские ско-
рости, соответствующие смещениям, параллельным диску Солнца.
Наблюдались взрывные процессы малой мощности с доплеровскими
скоростями до 53± 1.7 км/с.

© Хакимова Ю. Р., Никифорова Т. П., 2015
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КОСМОДРОМЫ — КОСМИЧЕСКИЕ ГАВАНИ

На Земле есть места, где космос становится ближе. Космодромы —
там, где до орбиты несколько минут. В этой общеобразовательной
лекции приводится обзор космодромов мира. Приведены сведения
о космодроме «Байконур» как о главном пусковом полигоне нашей
страны на сегодняшний день и о космодроме завтрашнего дня —
Восточном».

There are places on the Earth where space is very close. These are the

cosmodromes, where is a few minutes to space. This review lecture

provides an overview of cosmodromes around the world. More details

are given information about the cosmodrome Baikonur, as the main

launch range of our country today and of the cosmodrome tomorrow —

Vostochny.

Введение. Космодромы мира

Сегодня лишь несколько стран мира имеют космодромы: США,
Китай, Индия, Бразилия, Израиль, Австралия, Япония, Ирак,
КНДР, Европа (как единое космическое агентство), Южная Ко-
рея и, конечно, Россия — всего около трех десятков космодромов
(http://svpressa.ru/post/article/83215/) (см. рисунок). В Рос-
сии расположены космодромы Северный» (или Плесецк), Капустин
Яр, Восточный, строящийся на месте Свободного, и Байконур, ныне
находящийся на территории Республики Казахстан.

Все они похожи друг на друга, имеют примерно одинаковый на-
бор элементов и различаются в основном размерами. Причина такой
схожести проста: для запуска космических аппаратов используют-
ся носители с жидкостными ракетными двигателями. Это обстоя-
тельство диктует особую процедуру сборки и подготовки к запуску
ракет, предполагает определенную конструкцию и габариты пуско-
вых сооружений и соответствующие меры безопасности. Структура
космодрома оказалась бы иной, если бы космические ракеты были,
скажем, твердотопливными. Однако сейчас только реактивные дви-
гатели на жидком топливе способны по своим энергетическим ха-

© Вильянен В. В., 2015

221



Космодромы мира

рактеристикам обеспечить вывод на орбиту тяжелых космических
аппаратов, и именно они определяют вид современного космодрома.

Если взглянуть на карту мира с обозначенными ме-
стами расположения космодромов, можно заметить, что
лидерами по пускам являются Байконур и Плесецк
(http://www.forbes.ru/tekhnologii-photogallery/tekhnika
-i-biznes/ 244639-krupneishie-kosmodromy-mira/photo/2).
Строящийся Восточный — космодром научного, социально-
экономического и коммерческого назначения для обеспечения
подготовки и запуска космических аппаратов различного на-
значения, транспортных грузовых кораблей и модулей орби-
тальных станций (платформ), выполнения программ пилоти-
руемых космических полетов и перспективных космических
программ по изучению и освоению небесных тел, а также
осуществления международного сотрудничества в данной сфе-
ре (http://www.pravda.ru/society/how/03-07-2012/1120890-
vostochniy-0/#).

Космодром Морской старт — еще один потрясающий способ за-
пуска. Это мобильная платформа — стартовая установка, позволя-
ющая производить запуски РН «Зенит-3SL» из самых выгодных то-
чек планеты — в океане на нулевой широте. Однако судьба Мор-
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ского старта очень непроста. Этот крайне дорогостоящий проект
был реализован консорциумом четырех стран: Россией, США, Нор-
вегией и Украиной. Ожидания по числу пусков не оправдались, и
в 2009 г. консорциум обанкротился. Понимая ценность Морского
старта и его перспективность, несмотря на существующие проблемы,
РКК «Энергия» и ее дочерние предприятия выкупили 95 % активов
консорциума.

Сегодня будущее проекта зависит от того, будет ли государство
заинтересовано в масштабной программе, предлагаемой РКК «Энер-
гия»: потребуется перебросить береговую инфраструктуру на дру-
гой берег Тихого океана — из США во Владивосток. Для окупа-
емости программы необходимо обеспечивать не менее трех запус-
ков в год. Кроме того, важнейшей проблемой сегодня становится
судьба РН «Зенит-3SL», так как в случае невозможности ее исполь-
зования по каким-либо причинам, придется переоборудовать сам
Морской старт под другую. Возможно, потребуется разработать но-
вую ракету, что сулит огромные затраты. Информацию о деятель-
ности проекта можно отслеживать на официальном сайте Морско-
го старта http://www.sea-launch.com/ или на русскоязычном сайте
http://sea-launch.narod.ru/.

База ВВС США на мысе Канаверал (США) существует в штате
Флорида с 1949 г. Первоначально там проходили испытания военных
самолетов, а позже запуски баллистических ракет. Как полигон для
космических запусков используется с 1957 г. Не прекращая военных
испытаний, в 1957 г. часть стартовых площадок предоставили в рас-
поряжение NASA. Здесь стартовали первые американские спутники,
отсюда уходили в полет первые американские астронавты — Алан
Шепард и Вирджил Гриссом (суборбитальные полеты по баллисти-
ческой траектории), Джон Гленн (орбитальный полет). После чего
программа пилотируемых полетов переместилась на вновь отстроен-
ный Космический центр, которому в 1963 г. после гибели президента
присвоили имя Кеннеди. С этого момента база стала использоваться
для запуска беспилотных кораблей, которые доставляли космонав-
там на орбиту необходимые грузы, а также отправляли автомати-
ческие исследовательские станции на другие планеты и за пределы
Солнечной системы.

Космический центр им. Кеннеди (США) был создан во Флориде
в 1962 г. Комплексом безраздельно владеет NASA. Именно отсюда
стартовали все пилотируемые корабли, начиная с полета в мае 1962 г.
четвертого астронавта Скотта Карпентера. Здесь была реализована
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программа «Аполлон». Отсюда улетали и сюда же возвращались все
американские корабли многоразового действия — челноки. Сейчас
все пусковые площадки находятся в режиме ожидания новой техни-
ки. Последний пуск состоялся в 2011 г. Однако Центр продолжает
напряженно работать и по управлению полетом МКС и над разра-
боткой новых космических программ.

Куру (Франция, Европейское космическое агентство) находит-
ся в Гвиане — заморском департаменте Франции, расположенном
на северо-востоке Южной Америки. Космодром Куру был открыт
Французским космическим агентством в 1968 г. В 1975 г. французы
пригласили Европейское космическое агентство (ESA) для использо-
вания Куру в целях реализации своих программ. В результате сейчас
на содержание и развитие космодрома Франция отпускает третью
часть необходимых средств, все остальное лежит на ESA. При этом
ESA является собственником трех из четырех пусковых установок.
Отсюда в космос уходят европейские узлы МКС и спутники. Из ра-
кет здесь преобладает производящаяся в Тулузе европейская ракета
«Ариан». Всего было произведено более 60 пусков. С этого космо-
дрома стартуют и наши РН «Союз» с коммерческими спутниками.

КНР владеет четырьмя космодромами. Два из них решают толь-
ко военные задачи, производя испытания баллистических ракет, за-
пуск спутников-шпионов, испытания техники перехвата иностран-
ных космических объектов. Два имеют двойное назначение, обеспе-
чивая не только реализацию милитаристских программ, но и мирное
освоение космического пространства. Крупнейший и старейший из
них — космодром Цзюцюань. Действует с 1958 г. В 1960 г. отсюда
была запущена первая ракета ближнего действия — советская. Вско-
ре удачно стартовала ракета китайского производства, в создании
которой также участвовали советские специалисты. После того как
произошел разрыв дружеских отношений между странами, деятель-
ность космодрома застопорилась. Лишь в 1970 г. с космодрома был
успешно запущен первый китайский спутник. Через 10 лет старто-
вала первая межконтинентальная баллистическая ракета. А в конце
столетия отправился в космос первый спускаемый космический ко-
рабль без пилота. В 2003 г. на орбите оказался первый тайквонавт.
Сейчас на космодроме действуют 4 из 7 стартовых площадок. Две
из них отведены исключительно для нужд Министерства обороны.
Ежегодно с космодрома Цзюцюань стартует 5—6 ракет.
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Космический центр «Танэгасима» (Япония) основан в 1969 г.
Управляется Японским агентством аэрокосмических исследований.
Расположен на юго-восточном побережье острова Танэгасима, на
юге префектуры Кагосима. Первый примитивный спутник был вы-
веден на орбиту в 1970 г. С тех пор Япония, владея мощной тех-
нологической базой в области электроники, сильно преуспела в деле
создания как эффективных орбитальных спутников, так и гелиоцен-
трических исследовательских станций. На космодроме две пусковые
площадки отведены под запуски суборбитальных геофизических ап-
паратов, две обслуживают тяжелые ракеты H-IIA и H-IIB. Именно
эти ракеты доставляют на МКС научное оборудование и необходи-
мое снаряжение. Ежегодно производится до пяти пусков.

Где построить космодром?

Чтобы понять, на чем основан выбор места для строительства
космодрома, надо сказать несколько слов о факторах, влияющих на
размещение космодромов в конкретных точках земной поверхности.
Одним из самых важных является баллистика полета. Дело в том,
что с минимальными энергетическими затратами груз выводится на
орбиту, наклонение которой соответствует географической широте
космодрома. Наиболее критична широта космодрома при выведении
на геостационарные орбиты, лежащие в плоскости экватора. На них
размещают спутники связи и ретрансляторы телепередач, т. е. преж-
де всего коммерческие космические аппараты.

Космодром для запуска геостационарных спутников должен рас-
полагаться в более низких широтах. Каждый градус отклонения от
экватора обходится примерно в 100 м/с дополнительного набора ско-
рости космическим аппаратом. В этом отношении лучшие места за-
нимают новый европейский космодром Куру, расположенный на ши-
роте около 5◦, бразильский космодром Алькантара с широтой всего
2, 2◦ и плавучий космодром Морской старт . Строящийся на Даль-
нем Востоке космодром Восточный расположен в районе 52◦ север-
ной широты и потому по наклонениям орбит не имеет преимуществ
перед Байконуром. Еще один российский космодром, Плесецк, на-
ходится на широте 63◦, и для него минимальное наклонение орбит
прямого выведения еще больше. Зато он лучше других подходит для
запуска космических аппаратов на полярные орбиты, полезные в тех
случаях, когда надо обеспечить охват спутниковыми наблюдениями
всей поверхности Земли [1].
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Дополнительное преимущество при старте с экватора состоит в
том, что ракета сразу получает скорость 465 м/с в направлении на
восток, что обусловлено вращением Земли. Поэтому, кстати, траек-
тории запуска ракет обычно прокладываются в восточном направ-
лении. Исключение составляет Израиль: с востока с ним соседству-
ют недружественные страны, и он вынужден производить запуски
в обратном направлении, преодолевая вращение Земли. Отсюда еще
один критерий выбора — политический.

Другое соображение, тоже вытекающее из баллистики полета,
связано с размещением так называемых «полей падения», куда па-
дают отработанные ступени ракет. Меньше всего проблем возникает
в том случае, когда эти опасные зоны приходятся на акваторию оке-
ана. Запуски космических аппаратов сопровождаются падением на
землю отделяющихся частей ракет-носителей (отработавшие ступе-
ни, головные обтекатели, соединительные отсеки и т. п.), обеспечи-
вающих их выведение на орбиты. Размеры и местоположение райо-
нов падения этих частей для каждой ракеты-носителя определяются
требованиями к орбитам космических аппаратов, их массой, энер-
гетическими характеристиками ракеты-носителя. Районы падения
располагаются в местностях наименее заселенных и с отсутствием
или минимальным ведением хозяйственной деятельности.

Районы падения расположены на территории десяти субъектов
Российской Федерации: в Алтайском, Пермском и Хабаровском кра-
ях, Свердловской, Новосибирской, Омской, Томской областях, Рес-
публиках Алтай, Тыва, Хакасия.

Строящийся в Амурской области космодром Восточный потре-
бует как минимум четыре участка на территории края, где по
плану будут падать отработавшие части ракеты-носителя «Союз-
2». Это Тугуро-Чумиканский район в верховьях реки Тугур,
Верхнебуреинский район, севернее поселка Чегдомын, Ульчский
район, южнее Де-Кастри, и Аяно-Майский район, южнее села
Аян, — труднодоступные места, населения там практически нет,
возможно лишь эпизодическое посещение охотниками и рыболова-
ми (http://khabtime.info/news/show/?id_blog=9778). Кроме того,
районы падения расположены на территориях Республики Казах-
стан и Туркменистана в пустыне Каракум.

Таким образом, все точки, отмеченные на карте мира как косми-
ческие гавани — результат масштабного анализа совокупности фак-
торов, каждый из которых необходимо учитывать при рассмотрении
возможного расположения космодрома.
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Космодром Байконур

Байконур занимает площадь почти в 7 000 кв. км. — 90 на 75 км,
располагается в долине реки Сырдарья, в казахстанской пустынной
степи близ поселка Тюра-Там. Название этого комплекса — отдель-
ная история. Изначально, в 1955 г., назван поселком Заря, в 1958-м
переименован в поселок Ленинский, затем в 1966 г. был присвоен
статус города и вплоть до 1995 г. именовался городом Ленинск. Со
слов местных жителей, им бы очень хотелось, чтобы город называли
Звездоградом. Но комплекс получил совсем другое название.

Для дезориентирования вероятного противника, для отвода глаз
и ради соблюдения секретности в то непростое время были постро-
ены камуфляжные сооружения («ложный космодром») в Караган-
динской области на северных отрогах хребта Алатау в Казахстане
вблизи поселка Байконыр или, по-русски, Байконур. После старта
космического корабля «Восток» с Ю. А. Гагариным на борту это
название в открытой печати закрепилось и за настоящим космодро-
мом. Именно поэтому в 1995 г. город был переименован в город Бай-
конур, и теперь весь комплекс — и город, и космодром — именуются
так (http://www.baikonuradm.ru/).

Для того чтобы понять, как работает космодром, попробуем про-
следить путь космического аппарата до отправки на орбиту. Изго-
товленные на заводах ступени ракеты и космический аппарат до-
ставляют на космодром. Там все компоненты проходят приемочные
испытания на специальном оборудовании и поступают на хранение,
для чего на космодроме предусмотрены складские помещения. Под-
готовка к запуску начинается в монтажно-испытательном корпусе с
соединения ступеней ракеты-носителя, после чего к ее верхней ча-
сти крепят космический аппарат и закрывают обтекателем. При-
мечательно, что российские специалисты производят сборку ракет-
носителей в горизонтальном положении. На Западе ракету собира-
ют вертикально. Это различие традиционное и связано в основном
с климатическими условиями. Например, в благодатной Флориде
сборку ракеты-носителя вели непосредственно на месте старта. В
степях Капустиного Яра, где был построен первый советский ра-
кетный полигон, и на Байконуре вести такую работу на открытом
воздухе, особенно зимой и при сильных ветрах, было бы затрудни-
тельно. Поэтому для снижения ветровых нагрузок ракету собирали
в горизонтальном положении.
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При сборке все компоненты ракетно-космической системы под-
вергаются новой тщательной проверке — сначала по отдельности, а
потом в комплексе. После этого можно транспортировать ракету кос-
мического назначения (так называется собранная ракета-носитель с
полезной нагрузкой, например, спутником) на старт. Для этого на
космодроме предусмотрены соответствующая транспортная инфра-
структура и транспортно-установочные агрегаты. На Байконуре пе-
ревозки ведут по железнодорожным путям со скоростью до 5 км/ч —
не быстрее пешехода. Это позволяет защитить от возможных сотря-
сений и ударов нежную «начинку» ракеты и космического аппарата.
На западе, где принята вертикальная сборка ракеты, например в
Космическом центре имени Дж. Ф. Кеннеди, используют многоко-
лесные платформы, которые мощные тягачи тянут по дорогам, схо-
жим с автомобильными, но способным выдержать намного большую
нагрузку. Особые требования предъявляются и к качеству поверх-
ности дороги, ведь стоящая свечой ракета обладает сравнительно
небольшим запасом устойчивости. Скорость перемещения платфор-
мы здесь примерно такая же, как и на российском космодроме.

Практически все космодромы мира занимают довольно большие
территории в связи с тем, что фактически для каждого типа ракет
здесь приходится иметь отдельный комплекс сооружений, причем
располагаться они должны достаточно далеко друг от друга, чтобы
в случае аварии на одном комплексе не были повреждены другие [2].

Итак, доставив ракету к пусковой установке (ее еще иногда на-
зывают — не вполне точно — «стартовым столом»), транспортно-
установочный агрегат выводит ее в вертикальное положение. Даль-
ше для конкретности будем рассматривать пример ракеты-носителя
«Союз». Стартовый комплекс, спроектированный В. П. Барми-
ным, — гениальное сооружение. Простое, безотказное и потому гени-
альное. Построили его — лишь бы выдюжил с десяток стартов. . . На
сегодняшний день порядка пятисот пусков при всего-навсего одном
капитальном ремонте пережил этот комплекс! Принцип работы та-
кой: четыре фермы-опоры пусковой установки с помощью приводов
сдвигаются к центру, пока ракета специальными силовыми узлами
своей конструкции не обопрется на них. Никакого дополнительно-
го крепления не требуется: ракета висит на опорах, удерживаемая
только собственным весом. При старте, когда тяга двигателей пре-
восходит вес ракеты, опоры просто разбрасываются в стороны под
тяжестью противовесов. Известно, что гениальность — в простоте, и
на космодроме это проявляется очень ярко: работа стартового стола,
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спроектированного еще в 1957 г. для запуска Р-7, положившей нача-
ло всему семейству ракет-носителей «Союз», основана на фундамен-
тальных законах физики. «Самый надежный механизм — который
отсутствует» — слова В. П. Бармина. У американцев, например, этим
«занимается» механический привод, который не отличается такой
надежностью. Спустя многие десятилетия принцип работы старто-
вого стола, разработанного В. П. Барминым, остается прежним [3].

После установки на опоры к ракете подводят ферму обслужива-
ния. С ее «балконов» специалисты выполняют все операции подго-
товки к пуску. «Пятая нога» пусковой установки — кабель-мачта.
По ней на борт ракеты подается электропитание, с ее же помощью
к ракете подводятся многочисленные кабели для информационного
обмена с пунктом управления. Непосредственно перед подъемом ра-
кеты кабель-мачта, как и опоры, отбрасывается в сторону. На пус-
ковой установке ракета проходит еще одну проверку. На этот раз
проверяются не только агрегаты, обеспечивающие автономный по-
лет, но и прогоняются все стартовые процедуры, не происходит лишь
запуск двигателей. Наконец, начинается заправка самой ракеты. В
ракете-носителе «Союз» в качестве основного топлива используется
керосин, а в качестве окислителя — жидкий кислород. Если керосин
для заправки ракеты на космодром привозят с нефтеперегонного за-
вода, то жидкий кислород вырабатывают непосредственно на Бай-
конуре. Здесь построен крупнейший в мире завод, который может за
час произвести 6 т жидкого кислорода и 7.2 т жидкого азота. Азот
используется в системах термостатирования приборных отсеков и
для наддува баков с керосином. С учетом того что в баки «Союза»
нужно закачать около 190 т жидкого кислорода, процесс подготовки
«одной порции» окислителя занимает чуть меньше полутора суток.
«Топливозаправщики» на Байконуре тоже представляют собой спе-
циальные поезда, в которых помимо цистерн имеется оборудование
для перекачки соответствующего компонента топлива.

Готовящаяся к старту ракета оплетена многочисленными шланга-
ми. По ним в баки поступают топливо и окислитель. Причем неред-
ко требуется заливать в ракету более двух компонентов топлива.
Еще одна группа шлангов связывает ракету с мобильной (рельсо-
вой) установкой охлаждения и кондиционирования. По ним в отсеки
приборного оборудования (а если «Союз» несет пилотируемый кос-
мический корабль — то и в кабину корабля) поступают очищенные,
осушенные и охлажденные газы.
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Важнейший компонент космодрома — Центр управления полетом
ракет-носителей. Не следует путать его с ЦУПом, который регулярно
показывают по телевидению. Привычный ЦУП управляет космиче-
ским аппаратом на орбите. Центр управления космодрома отвечает
только за полет ракеты-носителя. Его задача считается выполнен-
ной, когда космический аппарат оказывается на заданной орбите, и
только тогда подключается «второй» ЦУП. Есть на космодроме и
еще одна служба — поисково-спасательная. Она существует на слу-
чай аварий при пилотируемых полетах. При возгорании ракеты на
стартовой позиции или на ранних фазах полета срабатывает систе-
ма аварийного спасения космонавтов (зрительно она выглядит как
«грибок» с соплами, размещенный на вершине ракеты). Она с боль-
шой перегрузкой поднимает корабль и отводит его в сторону. Такой
случай на Байконуре приключился в 1983 г., когда при возгорании
ракеты-носителя спаслись космонавты Г. С. Титов и Г. М. Стрека-
лов. Естественно, что после этого космонавтам, перенесшим ускоре-
ние до 18 g, нужно помочь как можно скорее покинуть корабль.

Поисково-спасательная служба имеет на вооружении авиацион-
ные и наземные транспортные средства, а также специальное обо-
рудование для поиска спускаемого аппарата космического корабля
и эвакуации космонавтов. Аналогичные поисково-спасательные опе-
рации проводятся и при штатных приземлениях.

Помимо механических узлов, агрегатов и приспособлений весь-
ма сложной является и конструкция ее основания, которое сделано
из высокопрочного бетона, рассчитанного на большие механические,
термические, акустические и вибрационные нагрузки. Температура
реактивной струи такова, что верхний слой бетона оплавляется! Со-
ответственно конфигурация лотка выбирается таким образом, чтобы
максимально снижать нагрузки на пусковую установку.

Вообще для разных типов ракет детали конструкции стартовых
комплексов отличаются. Так, например, ракета-носитель «Протон»
устанавливается на стартовый стол, имеющий устройства фиксации,
а вместо откидной фермы обслуживания, как у пускового устройства
ракеты-носителя «Союз», используется башня обслуживания. Дру-
гую форму имеет и основание пусковой установки с газоотводами,
они размещены по кругу, а их входы расположены непосредствен-
но под соплами двигателей первой ступени. В момент старта и в
первые мгновения полета шесть поворотных опор стола отслежи-
вают движение ракеты-носителя до высоты примерно 100—150 мм,
а затем убираются в индивидуальные ниши и закрываются защит-
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ными створками. Механизм стыковки разъемов, так же как и опо-
ры, поднимается, отслеживая движение ракеты, а затем отбрасыва-
ется пневмоускорителем вниз, герметично закрываясь специальной
стальной бронекрышкой, образующей рассекатель газовой струи. За-
крытие механизма происходит за доли секунды! Впрочем, схема под-
готовки к пуску может отличаться даже для одного и того же типа
ракет.

Всего Байконур имеет 9 стартовых комплексов с 15 пусковы-
ми установками, 34 технических комплекса, 3 заправочные станции
для ракет-носителей. Это оборудование дает возможность запускать
ракеты-носители типа «Протон», «Зенит», «Союз» (или «Молния» —
другая модификация знаменитой королевской ракеты Р-7), а также
«Циклон». Еще два типа ракет — «Днепр» и «Рокот» — запускаются
из шахтных установок. Ничего удивительного в этом нет: «Рокот»
создан на основе межконтинентальной баллистической ракеты типа
РС-18 (по классификации НАТО — «Стилет»), а «Днепр» — на базе
РС-20 («Сатана»). Испытания боевых ракет сейчас на Байконуре не
проводят, поскольку теперь это территория другого государства. Но
в Плесецке, наряду с запуском космических аппаратов, продолжа-
ются испытательные, контрольные и учебно-боевые пуски баллисти-
ческих ракет.

Перспективы. Космодром Восточный

На сегодняшний день российские военные покинули комплекс
Байконур, арендованный Россией у Казахстана на период до 2050 г.
Космодром полностью передан гражданским (этот процесс поэтапно
шел с 1997 г.). Эксплуатация космодрома стоит около 5 млрд руб. в
год (стоимость аренды комплекса Байконур составляет 115 млн дол-
ларов в год; еще около 1.5 млрд руб. в год Россия тратит на поддер-
жание объектов космодрома). Кроме того, из федерального бюджета
России в бюджет города Байконура ежегодно осуществляется безвоз-
мездное поступление порядка 1 млрд руб. В общей сложности кос-
модром и город обходятся бюджету России примерно в 6 млрд руб. в
год (http://tengrinews.kz/russia/rossiya-v-2012-godu-vlojila
-v-razvitie-baykonura-116-millionov-dollarov-227733/).

Россия считает для себя перспективным перенос пилоти-
руемых пусков на строящийся российский космодром Во-
сточный. По плану к 2030 г. 90 % космических запусков
Россия будет проводить с собственных космодромов Пле-
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сецк и Восточный, доля Байконура упадет с 75 % до 10 %
(http://nvo.ng.ru/forces/2008-09-26/5_Baikonur.html).

Казахстан прорабатывает вопросы самостоятельной эксплуата-
ции Байконура после окончательного переноса стартов в Амурскую
область и прекращения аренды космодрома Байконур Российской
Федерацией (на период после 2050 г.). В октябре 2010 г. президент
АО «Казакстан гарыш сапары» (дочернее предприятие «Казкосмо-
са») заявил, что казахстанская сторона считает возможным присту-
пить к самостоятельной эксплуатации Байконура Казахстаном уже
в 2014 г. Однако сегодня совершенно ясно, что ни поставленные сро-
ки, ни принципиальная возможность самостоятельной эксплуатации
космодрома без кадровой поддержки российской стороны недости-
жимы. В декабре 2012 г. глава Национального космического агент-
ства Казахстана Талгат Мусабаев заявил о том, что договор об арен-
де космодрома 1994 г. устарел и может быть пересмотрен в сторону
отхода от аренды и передачи космодрома и города Байконура под
юрисдикцию Казахстана. По мнению экспертов из РФ, такое разви-
тие событий приведет к массовому отъезду российских специалистов
с комплекса Байконур и породит большие кадровые проблемы. Для
России уход с Байконура целесообразен лишь после 2020 г., когда
будет полностью введен в строй новый космодром Восточный.

Что касается космодрома Восточный, строительство и ввод в экс-
плуатацию объектов первой очереди, обеспечивающих подготовку и
запуск космических аппаратов научного, социально-экономического,
двойного и коммерческого назначения, транспортных грузовых ко-
раблей и модулей орбитальных станций (платформ), запланированы
на 2015 г. Строительство и ввод в эксплуатацию объектов второй
очереди, обеспечивающих выполнение программ пилотируемых кос-
мических полетов, — на 2018 г. Таким образом, при соблюдении по-
ставленных сроков Российская Федерация вскоре сможет осуществ-
лять космическую деятельность по всему спектру решаемых задач —
от научных и социально-экономических до пилотируемых программ.

Заключение

Среди всех космодромов мира по количеству пусков Байконур
лидирует и поныне. О том, что Россия не собирается отказываться
от эксплуатации Байконура, несмотря на ведущееся сейчас в Амур-
ской области строительство космодрома Восточный, в октябре 2014 г.
сообщил начальник управления стратегического планирования и це-
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левых программ Роскосмоса Юрий Макаров: «Пока у нас есть до-
говорные обязательства, мы платим аренду за землю, которая отве-
дена под космическую инфраструктуру. Договор аренды рассчитан
до 2050 г. (http://base.garant.ru/2560320/). Мы пока в эти сро-
ки арендуем» (http://tass.ru/kosmos/1499598). Однако в случае
каких-либо обстоятельств, препятствующих ведению штатной экс-
плуатации космодрома Байконур, Россия сможет осуществлять свои
космические программы и гарантированное выполнение междуна-
родных и коммерческих космических программ уже с 2020 г.
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Т. И. Левитская
Уральский федеральный университет

СЛОВО ОБ УЧИТЕЛЕ

Приближается знаменательная дата — столетие со дня рождения
Клавдии Александровны Бархатовой, знаменитого звездного про-
фессора Уральского университета. Это событие произойдет 7 нояб-
ря 2017 г., однако впереди 2015 г., который непосредственно связан
с именем К. А. Бархатовой и развитием астрономии на Урале. Два
важных события произойдут в наступающем году: 12 января испол-
няется 50 лет со дня основания Астрономической обсерватории, ко-
торая носит ее имя, и в конце сентября — 55 лет кафедре астрономии
и геодезии. Создание кафедры, открытие специализации по астроно-
мии и астрономо-геодезии, строительство самой восточной в Европе
университетской обсерватории, оснащение ее современным оборудо-
ванием, научная работа, подготовка кадров — вот самые главные
этапы жизненного пути Клавдии Александровны Бархатовой!

Круг интересов Клавдии Александровны был обширен. Она се-
рьезно изучала творчество М. Ю. Лермонтова, знала много его
стихотворений, любила оперу, балет, постоянно посещала премьеры
спектаклей в оперном театре, концерты в филармонии, художествен-
ные выставки. Все это характеризует ее как разносторонне развитого
человека.

Для меня важным и незабываемым моментом в жизни было зна-
комство с К. А. Бархатовой, которое произошло осенью 1963 г. Пери-
од учебы с 1963 по 1968 г. на кафедре астрономии и геодезии оставил
неизгладимый след в моей памяти, это были счастливые годы для
меня и для моих сокурсников. Мы стали третьим пополнением сту-
дентов кафедры после ее открытия. С первых дней нашей учебы
мы были в поле ее доброжелательного отношения, заботы, внима-
ния к студентам, к их жизни, возникающим проблемам и трудно-
стям. Клавдия Александровна всегда приходила на помощь, помо-
гала в разрешении многочисленных проблем в учебе, выборе места
практики, будущей работы. Каждая встреча с Клавдией Алексан-
дровной на лекциях оставляла восхищение ее увлеченностью астро-
номией, умением просто и доступно объяснить трудные вопросы, бы-
ла примером самоотверженного отношения к работе и науке. Наша
группа в годы строительства обсерватории неоднократно выезжала
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в Коуровку на субботники по благоустройству территории. Ребята
копали ямы, делали фундамент для будущих павильонов, уклады-
вали кирпичи в стены, прокладывали дорожки между зданиями и
павильонами, а девочки занимались озеленением, высаживали ку-
старник, яблони, сирень и даже дубки. Позже ими очень гордилась
Клавдия Александровна, любила проходить по дорожке, обсажен-
ной дубочками, которые прижились на уральской земле. Клавдия
Александровна была уникальной личностью, тем добрым волшебни-
ком, которая для многих моих сокурсников, выпускников кафедры
помогла осуществить заветную детскую мечту — стать астрономом,
астрономо-геодезистом. Мы благодарны Клавдии Александровне за
это. Чувство огромной признательности ей сопровождает всю нашу
жизнь.

В моих руках книга И. Давыдова «К. А. Бархатова», известная
всем астрономам, вышедшая в Средне-Уральском книжном изда-
тельстве в 1985 г. В ней рассказывается об основных вехах жизненно-
го пути К. А. Бархатовой, о ее учителях, родителях, семье, друзьях,
коллегах, студентах и выпускниках.

Мне хотелось поделиться воспоминаниями о последних часах
жизни Клавдии Александровны. В далеком январе 1990 г. мной
на чистой странице этой книги была сделана следующая запись.
Привожу без исправлений, такой, какая она есть. «Я была послед-
ним человеком из коллег, учеников К. А., кто видел Бархатову жи-
вой. Я последняя говорила с ней, слышала ее неповторимый голос.
И мне нести эту ношу. . . ношу невосполнимой утраты. 19.01.90 г.».
Попробую уточнить, каким образом появилась эта запись в книге о
К. А. Бархатовой. 19 января я должна была дежурить у К. А. Барха-
товой в 40-й больнице нашего города с 14 часов дня. Однако невестка
Клавдии Александровны — Лариса Тарлинская попросила меня по-
дойти утром, поскольку ей надо было пойти с дочками Ириной и
Анечкой на прием к врачу. Так все и получилась. Утром в палате
я встретила Сергея, ее сына. Он уже накормил Клавдию Алексан-
дровну завтраком, приходила терапевт, измерила давление, которое
оказалось в норме, ничего плохого не предвещал тот день. Сергей
ушел домой. Разговорами старалась не утомлять Клавдию Алек-
сандровну, хотя она интересовалась делами кафедры и студентами.
Прочитала ей несколько статей из журнала «Наука и жизнь». Клав-
дия Александровна задремала, я была рада, что ей стало лучше.

Вновь приходила врач-терапевт, поинтересовалась самочувстви-
ем Клавдии Александровны, измерила ей давление, которое было
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невысоким, пожелала ей хорошо отдохнуть. Время приближалось к
обеду, я следила за Клавдией Александровной, поправляла ей одея-
ло, ждала Ларису, чтобы рассказать ей, как прошла первая половина
дня. В два часа дня Клавдия Александровна внезапно открыла гла-
за, лицо ее покраснело. Она хотела встать с кровати, и я пыталась
ее удержать (ей нельзя было вставать, так рекомендовала лечащий
врач, об этом она говорила и мне). В открытую дверь я увидела про-
ходящую сестру и попросила, чтобы немедленно пришел врач, так
как больной стало плохо. Клавдию Александровну увезли в реани-
мацию. Пошли тревожные минуты. Сидела около палаты в коридо-
ре, видела, как в отделение реанимации забегают сестры и врачи.
В 14:45 местного времени Клавдии Александровны не стало. Ко мне
подошел доктор и об этом сказал. Спросил, кем я прихожусь Клав-
дии Александровне. Ответила, что я коллега, работаю на кафедре
астрономии и геодезии, ученица Клавдии Александровны. Я спро-
сила врача, что привело к смерти Клавдии Александровны. Ответ
был следующий: «Тромбоэмболия легочной аорты, остановка серд-
ца». Вот и все!

Так закончился земной путь Клавдии Александровны. До прихо-
да Ларисы позвонила на кафедру, чтобы сообщить печальную весть.
Ответил Л. Ф. Истомин. Попросила его всех поставить в известность,
в первую очередь сообщить в ректорат. Позвонила мужу, попроси-
ла меня встретить. Тяжесть, опустошенность сковали меня, слез не
было. Было все потом. Подошел Коля. Вышли на улицу, падал мед-
ленно январский снежок. Как обычно, около 40-й больницы было
многолюдно, куда-то все спешили: люди, трамваи, автобусы. Так хо-
телось всем сказать, поделиться своей скорбной вестью, что сейчас
мы потеряли уникальную личность, хорошего человека, педагога,
ученого — Клавдию Александровну Бархатову!

Похороны К. А. Бархатовой состоялись 23 января 1990 г. на Ши-
рокореченском кладбище. Гражданская панихида прошла в 14:30 на
улице Куйбышева, 48а. Открыл митинг-прощание В. Е. Третьяков,
проректор по научной работе в то время. Много было выступающих:
А. Е. Василевский, Л. Я. Кобелев, Володя Зинин — один из первых
выпускников кафедры и один из любимых учеников Клавдии Алек-
сандровны, Р. Бакиров — студент кафедры и др.

Время стремительно летит вперед. 19 января 2015 г. исполнится
25 лет, как нет с нами Клавдии Александровны Бархатовой. Клав-
дию Александровну помнят коллеги, кто с ней работал, кто у нее
учился и кто сейчас в меру сил продолжает начатое дело изуче-
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ния строения нашей Галактики и любимых ею рассеянных звездных
скоплений. Выпускники кафедры продолжают традиции уральской
астрономической школы в обсерваториях России и за рубежом!





Литературные страницы





К. В. Холшевников

Коуровское братство

Одиноки ли мы в бескрайней Вселенной?

Пожалуй, что ДА, как ни грустно, признаюсь:
Не посидеть нам за влагою пенной,
Тау-китян рукою касаясь.

Как же так? Майор и Кело́

Планет нам открыли — собьешься со счета!

Что из того — они так далеко́,
Ста жизней не хватит на время полета!

Одиноки ли мы на одной из планет?

На этот вопрос ответить труднее.
Бывает, что ДА, бывает, что НЕТ.
Друг мой, тебе, наверно, виднее.

Одиноки ли мы на реке Чусовой,

Где Коуровки звезды, призывно блистая,

Смотрят, как спорят профессор седой

И студент, непростую задачу решая.

Колебаний не жди: только НЕТ, только НЕТ!
Под Коуровки светлым крылом всегда
Все мы — братство на тысячу лет,
Не распасться ему никогда!

© Холшевников К. В., 2015
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А. А. Соловьев

ЗОДИАК (поэма)

Весы

О, Весы! Вы — гармония Мира,
Соразмерность немереных сил,
Точность циркуля и транспортира
В пестром хаосе звездных светил!

Все измерить и взвесить пора:
Меру всякому дать достиженью,
Меру — дали и меру — сближенью
Между завтра, сегодня, вчера. . .

Каждый Знак здесь, на чашах Весов,
Получает свой Смысл и Значенье,
Каждый символ понятен без слов,
Улови это чудо-мгновенье!

Дева

Вечно юная, вечно нежна. . .
И жена, и мечта, и подруга,
И сестрица, и дочь, и княжна. . .
Украшенье небесного круга. . .

Утешенье для страждущих душ,
Ты для падшего — пристань спасенья. . .
Освещай эту звездную глушь
Вечным светом Любви и Терпенья!..

Мир на части распасться готов,
Если в плане вселенского зданья
Не хватает в основе основ
Милосердия и Состраданья!

© Соловьев А. А., 2015
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Телец

Целый мир тебе кажется тесен —
Так могуч ты, так щедро телесен!
На рогах твоих — звезды блистают,
Под копытами — зарева тают. . .

Шерсть — расплавленный жаркий свинец,
Глаз сияет во тьме, как Юпитер,
Знак твой в сини холодных небес
Из алмазных слагается литер!

Широка твоя в небе обитель. . .
Средь блистающих звездных лугов,
Ты пасешься, Телец-Небожитель,
Как один из Вселенских богов!..

Овен

Особое есть в Зодиаке звено:
Здесь Овен свое золотое руно
На солнышке греет — шерсть радует взгляд,
Созвездие млеет: роскошный наряд!
Весь Овен такой молодой, завитой,
Рога выгибает спиралью крутой. . .
Библейская в небе живет пастораль:
И праздник, и небыль, и синяя даль. . .
Блаженствует Овен — овечий Эрот,
Он весь — безмятежного счастья оплот!
Сияй, воплощенье пастушьей мечты,
Наивно взирая на нас с высоты!
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Рак

В созвездии Рака царит полумрак,
В туманных просторах скрывается Рак,
Он редко оттуда выходит на свет
Стареющих звезд и холодных планет.

Хитиновым панцирем прочно укрыт
От мелких укоров и крупных обид. . .
Он твердо ступает, спокоен и прям,
По звездно-колючим астральным полям! —

Железные клешни, защитный наряд
И будто нездешний, пронзительный взгляд. . .
Как страж полуночный, хранит Зодиак
Таинственный, мощный космический Рак!

Лев

По какой из охотничьих троп
Ты поднялся на звездное небо?
Здесь не бродят стада антилоп,
Здесь лишь Солнце под маскою Феба

Совершает годичный обход
По давно заведенному кругу,
Здесь другой обитает народ,
Звезды тянутся слабо друг к другу!..

Но и в Небе твой царственный вид —
Облик Силы, и Власти, и Гнева —
Трон Вождя для тебя сохранит —
И покорна тебе Королева!

Так царишь ты над сонмом светил
На кругах годовых каруселей,
Сколько надо властительных сил —
Ни покоя не знать, ни веселий!..

Ты всевластен в округе своей,
Ты прекрасен и в гневе, и в страсти,
И суров, как никто из зверей, —
Свое Чувство не делишь на части!
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Рыбы

В начале Эры, трепетно-живые,
Под громы надвигавшейся грозы
На карту неба выплыли впервые,
Как две пролитых на песок слезы. . .

В них — память о явлении Мессии,
О чудесах, что в мире он творил,
Они в себе, немотствуя, вместили
Все Таинство невысказанных сил. . .

Два светлых, серебристых медальона
Таила на груди пресветлая Мадонна. . .
Ей в подражанье носит Зодиак
Такой же парный двуединый знак!

Стрелец

Хранитель и Сторож, бессонный Стрелец
Сквозь зыбкий, рассветный проносится лес —
Сквозь тернии к звездам зовет Следопыт,
Весь мир его зоркому глазу открыт!

Он видит рождение звезд молодых,
Он слышит галактик задышливый пых,
Следит появленье Сверхновой звезды —
От этих Сверхновых жди страшной беды!

Стрелец терпеливо мгновения ждет,
Чудесные стрелы свои бережет.
Стрелец, охраняющий хрупкий наш дом,
Не силою славится — светлым умом!

И мирный над нами сияет венец,
Пока своих стрел не растратил Стрелец...
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Водолей

Разливайся рекой, Зодиак,
Водолей — очень ласковый знак!
Весь в мерцании льющихся вод
Он по млечным просторам идет.

Тонок звук его чутких шагов,
Этот мир на друзей и врагов
Он не делит. . . Он просто живет:
Людям воду живую несет!

Он не знает ни споров, ни драк,
Он ладонь не сжимает в кулак. . .
Он приветлив и ласков всегда —
Животворная льется вода!

Козерог

Он не любит окольных дорог,
Он в нарядах изысканно строг. . .
Он не часто спускается с гор,
Где стоит его замок-шатер,

И по облаку легкий, как дым,
Пролетает ущельем седым.
Он летит, словно света поток,
В беге с ним состязаться б не мог

Самый лучший на свете бегун,
Отзвук ветром затронутых струн —
Вот следы золотых его ног!
Видно, так уж судил ему Рок:

Ни пред кем он не клонит свой рог —
Королевских кровей Козерог!
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Скорпион

Порождение жарких пустынь
И — холодная звездная пустынь?..
Погоди, Скорпион, поостынь,
Здесь, на небе, не так уж и пусто:

Ходит Солнце по вечным кругам,
Звезды искрами блещут из мрака. . .
Люди молятся разным богам,
Но господствует — нимб Зодиака!

Ты — одна из небесных святынь,
Темпераментный, гордый, блестящий. . .
Не спеши, Скорпион, поостынь,
Мы же верим, что ты — настоящий!

Твой могучий, трепещущий хвост
Так воинственно-грозно нацелен. . .
Ты в бою не оставишь свой пост,
Долгу воина-рыцаря верен!

Близнецы

Меж нами — вечная любовь,
Жизнь — за сестру иль брата!
Ведь в нас одна струится кровь,
Одна за все расплата!

Во всем согласны и дружны,
Плывем под общим парусом,
Вдвоем и бури не страшны,
И крен опасным градусом

Не опрокинет наш ковчег,
В любые штормы выстоим. . .
Так мы плывем, за веком век,
Путями звездно-мглистыми. . .

Мы — Близнецы и тем горды,
И это — наше звание!
Вперед и в будущее мы
Летим сквозь мироздание!
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Змееносец

Осторожно ходи, Змееносец,
Мудрый Змей тебя ищет во мгле. . .
Над провалами черных полосиц
Звездный мост протянулся к Земле.

Ты ступай по незримым ступеням,
По звенящим обломкам ступай
И руками, обвитыми Змеем,
Облака черноты раздвигай!

А когда вдруг замрешь, холодея,
Ты у сердца дорогу спроси,
Мудрость Древнего Доброго Змея
Неразменной до нас донеси. . .
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Прямая речь
(сонет памяти М. Ю. Лермонтова)

Когда б вы знали,
Из какого сора растут стихи. . .

А. Ахматова

Из ерунды, невнятицы и вздора
Встают с упорством дикого ростка
И Гамлетов вопрос, и поступь Командора,
И Демона полночная тоска!

Пускай пустыня не внимала Богу
И путь был просто гол и каменист,
И юноша, что вышел на дорогу,
Был ростом мал, угрюм и неказист —

Что из того?! Под оболочкой бренной,
Под вызовом бравады напускной
Томился дух, насильственной лозой

Не сломленный. . . И зов трубы военной
Перекрывая вспыхнувшей грозой,
Рождался стих — прямая речь Вселенной!
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Н. Д. Калинина

На 70-летие ГАО НАНУ

Пусть 70 — квант времени всего
В масштабе окружающей Вселенной,
Но он объединил Тебя, Его,
Дом, школу, жизнь монетой неразменной.

Солидный путь — отмечен сотней вех:
Галактики, обзоры, наблюдения.
В геодинамике — прорыв, успех,
Признание заслуг и награждение!

Кто б ни хотел поссорить нас сейчас,
Преодолеем мы и этот перевал!
Есть нить незримая, что связывает нас,
И ею Авенир Яковкин стал.

Бесспорно, жизнь стоит на трех китах:
Добро, Любовь, Наука НАВСЕГДА!
Обсерватория пусть славится в веках,
И «Светит незнакомая звезда»!..

2014

© Калинина Н. Д., 2015
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Юбилей

Забвения иль славы
Раскручен маховик —
Жизнь раскаленной лавой
Заполнит каждый миг.

И есть ли жизнь на Марсе?
Еще успеть решить
И пережить катарсис
Израненной души. . .

И, утомлен прозрением,
Забудешься когда?
Восстанут откровением
Ушедшие года. . .

20.01.2014
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Стасу на 60-летие

О, Стас! Достойно восхищения,
Что где-то в возрасте седин,
Уже не ведая смущения,
Как хитроумный Насреддин,

Ты жизнь распробовал, изведал
Ее коварство и искус
И научился «ждать» победы,
Как джентльмен, «не дуя в ус».

Тебе не страшны сожаления
О невозвратном, о былом.
Не осеняют самомнения
Павлинье-ласковым крылом.

Художник истину рисует,
Поэт спешит ее воспеть,
Философ истину толкует,
А ты пытаешься успеть

Обнять все эти ипостаси —
Путь проложить среди светил!
И это право, мудрый Стасик,
Ты заработал! Заслужил!

19.06.2014
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