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Специальная астрофизическая обсерватория РАН

НЕСТАЦИОНАРНАЯ МЕЖЗВЕЗДНАЯ СРЕДА

В межзвездной среде традиционно выделяют три фазы: горячую,
диффузную и молекулярную, и в численных моделях для простоты
используют равновесные ионный состав и функции охлаждения.
Однако в наблюдениях обнаруживаются все более разнообразные
неустойчивые и короткоживущие структуры, которые не попада-
ют в эту традиционую картину. В обзоре обсуждаются некоторые
отличия между равновесными и неравновесными процессами.

Usually the interstellar medium is divided into three phases: hot, dif-

fuse and molecular ones, and for simplicity the equilibrium ionization

composition and cooling rates are used in numerical simulations. How-

ever more and more diverse nonstationary and short-lived structures

are found in the observations, such structures cannot be described in

this conventional picture. In this review several differences between

equilibrium and nonequilibrium processes are discussed.

Структура среды

Пространство между звездами заполняет вещество с многообраз-
ными химическими, тепловыми и кинетическими свойствами — диф-
фузный и плотный молекулярный газ, пылевые частицы и космиче-
ские лучи. Эти компоненты взаимодействуют между собой, обра-
зуют различные структуры и частично переходят одна в другую.
Именно переход из диффузной в молекулярную фазу определяет
процессы звездообразования, эффективность которых, без сомнения,
зависит от распределения пыли и степени ионизации среды космиче-
скими лучами. Конечно же, на весь этот бурлящий котел звезды ока-
зывают значительное воздействие: своим излучением они ионизуют
газ, способствуют разрушению и образованию пылевых частиц, на
конечных этапах эволюции звездные ветры и оболочки сверхновых
передают энергию и придают импульс окружающему газу, стимули-
руют ускорение космических лучей. Кроме этого, все пространство
заполняют магнитные и гравитационные поля, которые в еще боль-
шей степени усложняют структуру межзвездной среды.

© Васильев Е. О., 2016
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Пространственные масштабы процессов звездообразования со-
ставляют от нескольких парсеков до килопарсеков, а мощные дина-
мические воздействия от массивных звезд не часты, ведь их харак-
терное время жизни составляет несколько миллионов лет. С одной
стороны, эти звезды довольно редки, а с другой, Галактика огромна
и время ее эволюции составляет миллиарды лет. По этим причинам
мы и считаем процессы в межзвездной среде квазистационарными.
Исходя из этого, мы обычно пользуемся приближением равновесия
для нахождения тепловых и химических свойств среды. Конечно, это
так, но в больших объемах и на длительных промежутках времени,
так сказать, при усреднении по ансамблю. Однако мало кто сейчас
готов согласиться рассматривать галактику в виде точки, ведь даже
в очень удаленных объектах мы стараемся выделить структуру. И в
этом случае мы переходим к масштабам с сильными пространствен-
ными и временными неоднородностями.

О разбросе металличности звезд известно уже давно [1], и по-
скольку звезды образуются из межзвездного газа, то существенные
пространственные вариации металличности газа вполне ожидаемы.
Однако в численных моделях и при интерпретации наблюдений ча-
сто, если не всегда, предполагается быстрое и эффективное пере-
мешивание металлов – стирание всяких эволюционных химических
различий, что, понятно, противоречит данным по химическому со-
ставу звезд. В свою очередь, в численных моделях процессы переме-
шивания химических особенностей оказываются довольно длитель-
ными и оценки времени потери химической идентичности на мас-
штабах нескольких килопарсек составляют около 100 млн лет [2, 3].
Поэтому можно считать, что ничего особенного не произошло, когда
в недавних наблюдениях обнаружены значительные пространствен-
ные неоднородности металличности в межзвездном [4, 5] и межга-
лактическом газе [6]. Очевидно, что различия в химическом составе
отражаются на способности газа излучать, т. е. на его охлаждении
и, следовательно, изменениях динамической эволюции газа.

Потери энергии элементом газа могут осуществляться как за счет
динамических (адиабатическое расширение), так и радиативных (на-
пример, излучение в рекомбинационных линиях водорода, гелия и
тяжелых элементов) процессов. Именно эффективность последних
и зависит от химического состава газа. Расчеты функции охлажде-
ния составляют основу физики межзвездной среды и обобщают наши
знания о ней, поскольку для полного и адекватного вычисления тем-
па потерь энергии необходимо понимать и учитывать основные про-
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цессы в среде. Обычно предполагается, что газ находится в тепловом
равновесии или время охлаждения оказывается длиннее всех других
характерных времен, т. е. темп потерь энергии рассчитывается при
фиксированной температуре. Если при этом учитывать только ра-
диативные процессы, происходящие при столкновениях между иона-
ми, электронами и атомами, то мы получим функцию охлаждения
в столкновительном равновесии (collisional ionization equilibrium —
CIE). Подобные условия фактически выполняются в сильно разре-
женном, горячем газе. Именно это приближение чаще всего исполь-
зуется для нахождения функции охлаждения [7–9]. В условиях, ко-
гда время охлаждения становится короче характерных времен ре-
комбинации ионов в газе, т. е. ионный состав не успевает за уменьше-
нием температуры газа, очевидно, приближение равновесия непри-
менимо.

Вычисление темпа охлаждения при фиксированной температуре
обретает смысл, когда в межзвездной среде существуют источники
нагрева, они есть почти всегда, поскольку связаны с ионизующим
излучением звезд. Это и фотоионизация газа, и фотоэлектрический
нагрев пылевых частиц, которые потом передают энергию газу. Од-
нако эти процессы могут компенсировать охлаждение только в узком
интервале температур и определенно должны зависеть как от пара-
метров собственно самого источника излучения/нагрева, так и от
физических и химических свойств среды [10]. В этом случае в среде
могут возникать условия для разбиения на две фазы: разреженную
горячую и плотную холодную, и уравнение состояния среды приоб-
ретет вид, представленный на рис. 1 [10], где устойчивым горячей и
холодной фазам соответствуют части кривой, составляющие острый
угол с осью абсцисс. Источники нагрева среды в основном распре-
делены дискретно в пространстве, химический состав среды также
сильно неоднороден. Поэтому и уравнение состояния меняется от од-
ной области к другой, как, например, при вариации потока ультра-
фиолетового излучения (рис. 1). Заметим, что при высоком потоке
(верхние линии на правом рисунке) условий для двухфазной среды
не возникает. Вообще, на формирование фаз необходимо некоторое
время, которое определяется тепловыми движениями в газе и может
быть как длиннее, так и короче характерных времен изменений ион-
ного и химического состава газа, потока внешнего излучения и дру-
гих физических параметров газа. Таким образом, в очередной раз
возникает вопрос о применимости равновесных функций охлажде-
ния. В результате получается, что темп охлаждения элемента газа
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зависит как от химических и физических свойств самого элемента,
так и от внешних условий, и межзвездная среда оказывается силь-
но нестационарной. Для корректного расчета функции охлаждения
необходимо самосогласованно решать уравнения химической кине-
тики, тепловой и динамической эволюции газа.

Рис. 1. Диаграмма состояния газа [10]. Слева представлены диаграммы
для трех значений лучевой концентрации (величина 1019 см−2 соответ-
ствует облаку из теплого нейтрального газа массой 1 M�). Справа —
диаграммы для газа, находящегося в поле ультрафиолетового излуче-
ния с интенсивностями в единицах среднего значения потока излучения
в околосолнечной окрестности — единицах Хабинга [11]

Определенно, моделирование такого рода оказывается очень ре-
сурсоемким, особенно в случае широкого интервала температур, по-
скольку для отслеживания эволюции газа необходимо совместное
решение системы дифференциальных уравнений для ионизацион-
ной кинетики и температуры, причем первые должны охватывать
ионные состояния всех основных химических элементов, вносящих
вклад в охлаждение: водорода, гелия, углерода, азота, кислорода,
неона, магния, кремния, железа, т. е. всего около сотни уравнений,
не говоря уже о молекулах или ионах других интересующих элемен-
тов. Кроме того, из-за соотношения времен ионизации и рекомбина-
ции эта система часто оказывается жесткой (напомним, что система
является математически жесткой, когда матрица Якоби имеет соб-
ственные значения, различающиеся во много раз), в то время как
случай стационарной ионизационной кинетики сводится к решению
системы алгебраических уравнений.

Обычно в межзвездной среде выделяют несколько фаз: горя-
чую, которая представляет собой разреженный газ с температурой
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Рис. 2. Диаграмма состояния газа для самосогласованной модели эволю-
ции газа в Галактике [12]. Линии соответствуют температуре 104, 100 и
10 К (слева направо). Изолинии и оттенки серого соответствуют массе
газа

от нескольких десятков тысяч до миллионов градусов, диффузную,
состоящую из нейтрального газа с температурой от нескольких сотен
до тысяч градусов, и холодную молекулярную фазу с температурой
меньше сотни градусов. Чаще мы рассматриваем динамику газа при
переходе между двумя фазами, реже процессы охватывают весь ин-
тервал температур. Так, для самосогласованной модели образования
молекулярных облаков в Галактике [12] диаграмма состояния будет
выглядеть заметно сложнее (рис. 2), чем для газа с фиксированными
физическими и химическими условиями (см. рис. 1).

Однако даже при переходах между соседними фазами спектр фи-
зических процессов, которые необходимо учитывать, довольно ши-
рок и для простоты в расчетах часто пользуются приближением о
квазистационарности межзвездной среды и предвычисленными рав-
новесными функциями охлаждения. Так насколько отличаются рав-
новесные функции охлаждения от нестационарных и с чем связано
это отличие?
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Тепловая и химическая эволюция

Выше было упомянуто, что если время охлаждения оказывается
длиннее всех других характерных времен, то за это время ионно-
молекулярный состав газа достигает равновесия, температура газа
остается почти постоянной, в этом случае можно говорить о равно-
весном темпе потерь энергии. Такие условия выполняются, напри-
мер, в разреженной плазме с температурой выше нескольких мил-
лионов градусов (например, [9]). По мере понижения температуры
времена рекомбинации ионов оказываются сравнимыми, а затем и
длиннее, чем время охлаждения, т. е. ионы не успевают рекомбини-
ровать при охлаждении газа — рекомбинация запаздывает. Таким
образом, состояние эволюционно охлаждающегося газа оказывается
более ионизованным (переионизованным) по сравнению с тем, что
ожидается в равновесном случае при одной и той же температу-
ре [9, 13–15]. Задержка рекомбинации становится существенной при
температуре ниже нескольких миллионов градусов, и при уменьше-
нии температуры ее влияние только увеличивается. Обратим вни-
мание, что соотношение химических времен значительным образом
влияет не только на ионизационную, но и на молекулярную кине-
тику. Наиболее ярким и вместе с тем простым примером является
молекуляризация водорода в первичном газе, т. е. состоящем из водо-
рода и гелия без примеси тяжелых элементов и пылевых частиц [16].
В условиях догалактической плазмы на красных смещениях 10—20
времена диссоциации (разрушения) и образования молекул водорода
становятся длиннее времени охлаждения и относительная концен-
трация молекул фактически замораживается на уровне примерно
0.001, что существенно отличается от равновесного расчета, в кото-
ром при температуре ниже 1 000 K весь водород должен оказаться
молекулярным.

Максимальные различия между равновесными и неравновесны-
ми функциями охлаждения обнаруживаются при температуре около
104 K, достигая нескольких раз, и почти не зависят от металличности
газа. Конечно, при увеличении металличности область, в которой су-
щественны отклонения, расширяется [15]. На рис. 3 приведены рав-
новесные и неравновесные функции для солнечной металличности.
Определенно эти различия скажутся при дальнейшем охлаждении
газа.

Покажем на примере, как меняется динамика охлаждающегося
газа в зависимости от функции охлаждения при T < 104 K. Рассмот-
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Рис. 3. Функции охлаждения для солнечной металличности из различ-
ных источников: [17] — жирная сплошная линия, [9] — SD93 (выбрана
неравновесная функция), [18] — SN97, [14] — GS07, [19] — S09 и [20] —
D72 для значений степени ионизации fi = ne/nH = 10−4, 10−3, 10−2, 0.1
(показаны серыми штрих-пункт-пунктирными линиями сверху вниз)

рим эволюцию остатка сверхновой. Выберем неравновесную функ-
цию охлаждения для солнечной металличности (рис. 3) — «NEQ»,
показанную на рисунке толстой сплошной линией, и еще две функ-
ции, идентичные первой при T > 104 K, а в низкотемпературном
интервале — функции из работы [20] при фиксированных значениях
степени ионизации газа xe = 0.1 — «NEQ+DMC72, xe = 0.1» и при
xe = 10−4 — «NEQ+DMC72, xe = 10−4». На рис. 4 показана эволю-
ция распределения плотности и температуры при взрыве сверхновой.
Легко видеть значительные отличия в тепловой структуре и дина-
мике оболочки, что определенно скажется как на эмиссионных ха-
рактеристиках остатка, так и на эффективности фрагментации газа.
Влияние функции охлаждения на динамику остатка можно видеть
на рис. 4. Традиционно считается, что вспышки сверхновых регули-
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руют формирование трехфазной межзвездной среды [21] (впервые о
многофазности межзвездной среды упоминал С. Б. Пикельнер [22]).
Поскольку охлаждение газа за фронтом ударной волны в оболочке
сверхновой определенно является неравновесным, то и обмен между
фазами тоже должен быть неравновесным.

Рис. 4. Эволюция распределения плотности и температуры при взры-
ве сверхновой в однородной среде с плотностью n = 3 × 10−2 см−3 для
моментов времени t = 1.4 × 1013, 1.6 × 1013, 2.4 × 1013 c. В расчете
использованы неравновесные функции охлаждения для солнечной ме-
талличности: самосогласованный расчет — «NEQ» и идентичные первой
при T > 104 K, а при T < 104 K взяты из работы [20] при значениях сте-
пени ионизации газа xe = 0.1 — «NEQ+DMC72, xe = 0.1» и xe = 10−4 —
«NEQ+DMC72, xe = 10−4»

Вообще, в процессах формирования структуры межзвездной сре-
ды значительную роль играют различного рода неустойчивости, в
частности, гравитационная, тепловая и гидродинамические неустой-
чивости. Именно в результате их совместного действия в среде по-
являются и гигантские облака атомарного и молекулярного водо-
рода, и мелкомасштабные структуры теплого атомарного водорода
(например, [12, 23, 24]). Переход к учету неравновесных тепловых и
химических процессов не только меняют ионный состав газа, потери
энергии и, как следствие, динамику газа, но и ослабляют условия
для развития тепловой неустойчивости в охлаждающемся газе [25],
что определенно приводит к возникновению более сложных динами-
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ческих и термохимических структур в межзвездной среде. Кратко
рассмотрим каждую из трех классических фаз межзвездной среды
и обратим внимание как на некоторые процессы, влияющие на темпы
охлаждения и нагрева газа, так и на физические свойства наблюда-
емых структур.

Ионизованный газ

Газ может быть ионизован как при столкновениях атомов, ионов
и электронов за фронтами ударных волн, так и внешними источни-
ками ионизующего излучения, например, звездами, сильными удар-
ными волнами с высвечиванием (охлаждающийся газ за фронтом
ударных волн, движущихся со скоростями выше 200 км/с, может
излучать достаточно квантов, которые способны ионизовывать газ
перед фронтом волны), активными ядрами галактик. Еще в этом
процессе могут играть некоторую роль космические лучи, но при су-
ществующей их плотности в Галактике они не приводят к полной
ионизации газа и оказываются существенны внутри молекулярных
облаков.

Появление источников фотоионизации приводит к большей иони-
зации газа по сравнению со столкновительным случаем при одном
и том же значении температуры и к компенсации числа рекомбина-
ций в единице объема. Первое проявляется в падении темпа охла-
ждения (см. выше дискуссию о влиянии переионизации на функцию
охлаждения) при увеличении потока внешнего ионизующего излуче-
ния [15, 26]. На рис. 5 можно заметить значительные различия в тем-
пе потерь энергии газом, находящимся в поле излучения с характер-
ным спектром для квазаров. Второе совместно с первым уменьшает
влияние задержки рекомбинации на эволюцию газа и способствует
достижению фоторавновесного состояния. То есть для газа, нахо-
дящегося в поле мощного ионизующего излучения, допустимо при-
менение моделей фотоионизационного равновесия, которое, конечно,
значительно отличается от столкновительного равновесия. Заметим,
что источники ионизации не формируют однородного фона излуче-
ния: звезды сосредоточены в группах — ассоциациях, а источники
рентгеновского излучения довольно редки, поэтому в межзвездной
среде можно найти области, в которых ионизационные процессы до-
статочно коротки. Таким образом, горячий газ становится неодно-
родным по эволюционным характеристикам и выделение его в одну
фазу может быть некорректным.
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Рис. 5. Неравновесные функции охлаждения фотоионизованного газа с
концентрацией n = 10−4 см−3, находящегося в поле излучения со сте-
пенным спектром J ∼ J21ν

−α для J21 = 1 и α = 1.7; функции охла-
ждения для металличности Z = 10−3, 10−1 и 1 Z� показаны толстыми
сплошной, штриховой и пунктирной линиями соответственно, функции
для столкновительного случая показаны тонкими линиями

Атомарный газ

Фотонагрев, обеспеченный излучением звезд, поддерживает тем-
пературу значительной части межзвездного газа на уровне (1—2)×
× 104 К. Благодаря действию различного рода неустойчивостей,
неоднородностям в распределении тяжелых элементов и пыли неко-
торые области межзвездной среды обособляются и продолжают
охлаждаться, ионы по большей части рекомбинируют и появляет-
ся термически неустойчивый атомарный газ. На рис. 1 слева это
состояние газа соответствует области между двумя экстремумами
функции. В эволюционирующем газе (см. рис. 2) значительная доля
газа находится в этой фазе, его температура варьируется от несколь-
ких сотен до тысяч градусов. Часто эту фазу межзвездной среды
разделяют на теплый и холодный нейтральный газ. В нем эффек-
тивно развивается тепловая неустойчивость, кроме того, охлажда-
ющийся газ, конечно, является частью крупномасштабных течений,
в которых определенно возникают условия для гидродинамических
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неустойчивостей. По этим причинам вероятно образование многочис-
ленных короткоживущих фрагментов, сталкивающихся между со-
бой, испаряющихся и вновь конденсирующихся. Именно такие тран-
зиентные структуры теплого нейтрального газа и были обнаруже-
ны в наблюдениях [27]. Причем их распространенность, точнее объ-
емный фактор заполнения, значительно выше, чем в классической
модели стационарной многофазной межзвездной среды [21]. В чис-
ленных эволюционных моделях также значительная доля газа сосре-
доточена в этой фазе (см. рис. 2). Заметим, что пространственные
масштабы наблюдаемых структур варьируются в довольно широком
интервале: от нескольких парсек до десятков астрономических еди-
ниц [28], что свидетельствует о коротком времени их существования.
До сих пор остается открытым вопрос о конкретном механизме их
формирования, хотя и ясно, что это может быть совместное дей-
ствие тепловой и гидродинамических неустойчивостей, например,
при столкновении атомарных облаков.

Молекулярный газ

Во внутренних частях холодных атомарных облаков, защищен-
ных от внешнего ионизующего излучения, постепенно начинают
формироваться молекулы H2, СО, ОН и др. Охлаждение в лини-
ях этих основных молекул позволяет температуре опуститься до
нескольких десятков градусов и сформировать в межзвездном газе
отдельные структуры — молекулярные облака. Размеры, как, впро-
чем, и физические свойства наблюдаемых облаков, существенно от-
личаются: от микроскопических конденсаций в сотни астрономиче-
ских единиц [29] до гигантских молекулярных облаков в десятки пар-
сек (например, [30]). Возможно, что часть молекулярных фрагмен-
тов мы не видим, поскольку их малые размеры позволяют им избе-
гать детектирования на расстояниях уже больше нескольких сотен
парсек. Эти мелкомасштабные облачка не могут удерживаться са-
могравитацией, и динамическое время их существования составляет
несколько тысяч лет.

А ведь в компактных и плотных фрагментах может быть сосре-
доточена значительная доля барионного вещества, и ее обнаружение
вполне может помочь в решении одной из главных задач астрофизи-
ки последнего десятилетия — проблемы «скрытых» барионов (под-
счет полной массы газа в галактиках, межгалактической среде и т. д.
не соответствует массе барионного вещества во Вселенной по изме-
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рениям анизотропии реликтового излучения). С этим связаны по-
пытки поиска косвенных проявлений сверхкомпактных фрагментов,
например, при их взаимодействии с комическими лучами [31] или ре-
фракции в оптических наблюдениях — события MACHO [32]. Хотя
процессы образования сверхплотных мелкомасштабных конденсаций
остаются пока неясными, как, впрочем, и их существование.

Наиболее однородным по физическим свойствам классом объек-
тов из молекулярного газа, вероятно, являются гигантские молеку-
лярные облака. Для них установлены эмпирические масштабные со-
отношения, связывающие их физические свойства: дисперсию ско-
ростей, массу, размер и светимость [33]. Соотношения вполне хоро-
шо характеризуют облака как в нашей, так и в соседних галакти-
ках, иначе говоря, населения облаков в различных галактиках имеют
близкие физические свойства. По этой причине механизмы образо-
вания и разрушения облаков должны быть единообразными: их фор-
мирование связано с совместным действием гравитационной и гидро-
динамических неустойчивостей в спиральных рукавах галактик (на-
пример, [12]), а разрушение — со столкновениями и процессом на-
чала звездообразования внутри них. Таким образом, молекулярные
облака оказываются короткоживущими структурами с характерным
временем ∼ 107 лет (например, [34]), хотя может быть зависимость
от того, где находится облако: внутри рукава или в межрукавном
пространстве, во внутренних или внешних областях галактического
диска (например, [35]). В этих условиях, вероятно, можно говорить
о некоторой квазистационарности формирования гигантских моле-
кулярных облаков, хотя химические, тепловые и динамические про-
цессы внутри облаков далеки от стационарности.

Круговорот

Часто предполагается, что охлаждение и нагрев способствуют
установлению равновесия в межзвездной среде, и считается, что про-
цессы в межзвездной среде приводят к переходу основной части га-
за в четко различимые фазы. Однако, с другой стороны, довольно
простой анализ времен для химических, ионизационных, тепловых
процессов свидетельствует о значительном влиянии нестационарно-
сти. К этому добавляется возможность развития гидродинамиче-
ских неустойчивостей в газовых течениях — турбулизации потока.
В наблюдениях обнаруживаются многочисленные структуры, толь-
ко подтверждающие сложность устройства межзвездной среды. Уже
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не так уверенно можно говорить о трех основных фазах, и неясно
происхождение многих объектов. На все это можно получить ответ
только в самосогласованных моделях, учитывающих все многообра-
зие нестационарной межзвездной среды.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты 15–02–08293, 15–02–
06204, 15–52–45114), МОН (проект 2663) и РНФ (грант 14–50–0004).
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СВЕРХНОВЫЕ И ЭВОЛЮЦИЯ ПЫЛИ

Некоторое время назад в контексте эволюции пыли сверхновые
считались однозначно разрушительным фактором. Однако наблю-
дения остатков сверхновых в инфракрасном и субмиллиметро-
вом диапазонах убедительно свидетельствуют, что при вспышках
сверхновых пыль может также и образовываться, причем в замет-
ных количествах. Баланс между процессами разрушения и форми-
рования пыли при вспышках сверхновых можно определить при
помощи численного моделирования эволюции содержания пыли в
галактике или в отдельной области звездообразования, однако для
этого необходимо понимание механизма взрыва, особенно в случае
сверхновых типа Ia.

In the recent past, in the context of dust evolution, supernovae were

considered exclusively as a destructive factor. However, observations

of supernova remnants in infrared and submillimeter bands convinc-

ingly show that dust can also form in a quite significant amount in

the course of the explosion. A balance between dust destruction and

formation processes during supernova events can be determined using

the numerical modeling of the dust content evolution in a galaxy or in

an individual star-forming region. However, an understanding of the

explosion mechanism is needed for that, especially in the caes of type

Ia supernovae.

Введение

В конце 1980-х и начале 1990-х гг. в целом сложилась картина
эволюции космической пыли, в которой основным источником пы-
линок являются проэволюционировавшие звезды, а основным разру-
шающим фактором — вспышки сверхновых [1, 2]. Однако развитие
глобальных моделей эволюции пыли в нашей Галактике и других
галактиках довольно скоро выявило существенный дисбаланс меж-
ду процессами формирования и разрушения космических пылинок.
Оказалось, что суммарный темп производства пыли в проэволюцио-
нировавших звездах примерно на порядок уступает темпу их разру-
шения в ударных волнах от вспышек сверхновых (см., например [3]).
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Особенно остро эта проблема встала после открытия значитель-
ных количеств пыли в галактиках на больших красных смещени-
ях [4, 5], т. е. в очень молодых системах, времени существования
которых недостаточно для производства пыли в проэволюциониро-
вавших звездах [6]. Здесь можно упомянуть, например, наблюдения
пылевой полосы поглощения на 2 175 Å в родительской галактике
гамма-всплеска на z = 2.45 [7], а также обширную литературу по так
называемым субмиллиметровым галактикам. Они, вероятно, пред-
ставляют собой системы со вспышкой звездообразования [8], в кото-
рых количество пыли настолько велико (оценки массы пыли состав-
ляют 108—109 M� [9]), что она поглощает практически все коротко-
волновое излучение молодых звезд и переизлучает его в субмилли-
метровом диапазоне. По оценкам [10] пыли в галактиках на больших
z в 240 раз больше, чем в состоянии обеспечить звезды-гиганты.

К настоящему времени предложено несколько объяснений для
этого дисбаланса. В частности, высказывается предположение, что
пылинки могут образовываться непосредственно в молекулярных об-
лаках [11, 12]. В этом случае нет необходимости объяснять, почему
пылинки не разрушаются ударными волнами в межзвездной среде
(МЗС) на пути к облакам от старых звезд. Предполагалось так-
же, что несколько переоценен темп разрушения пылинок в остатках
сверхновых [13, 14].

Взглянуть на эту проблему еще с одной стороны позволило раз-
витие наблюдательной техники дальнего инфракрасного (ИК) и суб-
миллиметрового диапазона. Благодаря ей в последнее время появля-
ется все больше доказательств того, что вспышки сверхновых могут
быть не только причиной разрушения пыли, но и ее источником.

Разрушение пылинок
при вспышках сверхновых

На микроскопическом уровне разрушение пылевых частиц про-
исходит в результате их взаимодействия с излучением, с окружаю-
щим газом и друг с другом. В ударных волнах, возникающих при
вспышках сверхновых, разрушение связано главным образом с эро-
зией (sputtering) пылинок в результате высокоскоростных столкно-
вений с частицами газа и с дроблением (shattering) пылинок при их
взаимных столкновениях. Теоретические аспекты этих процессов ис-
следованы уже давно [3, 15], однако теперь у нас есть возможность
наблюдать их в действии.
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В работе [16] при помощи космического телескопа им. Спитце-
ра исследовалось разрушение пылинок в одном из самых известных
остатков сверхновой — туманности Петля Лебедя. Точнее, при помо-
щи «Спитцера» были получены снимки северо-восточного волокна
туманности на длинах волн 24 и 70 мкм. Предполагается, что длин-
новолновое излучение порождается равновесно нагретыми «крупны-
ми» частицами с размером порядка 0.1 мкм, а излучение на длине
волны 24 мкм связано со стохастическим нагревом мелких пылинок
размером в десятки раз меньше. Очевидно, что разрушаться в удар-
ных волнах и в горячем газе остатка сверхновой в первую очередь
должны частицы меньших размеров, поэтому логично ожидать, что
по разные стороны волокна отношение потоков излучения на 70 и
24 мкм будет меняться. Конкретно, во внутренней области остатка
это отношение должно быть больше, чем снаружи, поскольку там
остается меньше мелких пылинок. Именно такую картину рисуют
наблюдения: если с внешней стороны ударной волны отношение по-
токов равно 14.5 ± 2.2, внутри остатка оно возрастает до 21.9± 3.3.
Сравнение с моделями показало, что при скорости ударной волны
порядка 400 км/с в исследованной области шириной около 0.14 пк
уже разрушено 35 % пыли.

Другое наглядное свидетельство разрушения пылинок в остат-
ках сверхновых можно получить при помощи наблюдений еще более
мелких частиц, известных под обобщающим названием полицикли-
ческих ароматических углеводородов (ПАУ). Предполагается, что
частицы ПАУ являются источником так называемых неидентифи-
цированных инфракрасных полос в ближней ИК-области спектра.
Наличие полос в спектре считается явным признаком наличия ПАУ,
соответственно исчезновение полос из спектра можно считать явным
признаком их разрушения. Именно такое исчезновение полос наблю-
далось при помощи космического телескопа им. Спитцера в остат-
ке сверхновой Puppis A [17]. Это относительно молодой (3 700 лет)
остаток, особенность которого состоит в том, что в своей восточной
части он налетает на молекулярное облако, что делает ударную вол-
ну и разрушение пылинок более различимыми. В спектрах невозму-
щенной части облака видны многочисленные ИК-полосы, принад-
лежащие ПАУ. В спектрах участков облака, по которым ударный
фронт уже прошел, эти полосы практически полностью отсутству-
ют. Моделирование спектров показало, что ударная волна полностью
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разрушила ПАУ и на 15—35 % сократила население более крупных
частиц. И это только начало, уцелевшие пылинки и далее будут раз-
рушаться горячим газом внутри остатка.

Однако не всегда ситуация оказывается столь фатальной для
ПАУ. Наблюдения остатка сверхновой N132D в Большом Магелла-
новом Облаке [18, 19] показали, что в нем (по крайней мере, сразу
за ударной волной) разрушаются только мелкие частицы ПАУ (с
числом атомов менее 500). Более крупные ПАУ выживают в этом
остатке достаточно долго, чтобы их можно было обнаружить, в от-
личие от остатка Puppis A, имеющего примерно тот же возраст, что
и N132D. В целом конечный результат в каждом конкретном случае,
вероятно, сильно зависит от скорости ударной волны и от распреде-
ления вещества в той области, где она распространяется [20].

Формирование пылинок
при вспышках сверхновых

В ходе обзора галактических остатков сверхновых, проведенного
с использованием данных, полученных на спутнике IRAS [21], вы-
яснилось, что примерно треть остатков являются источниками ИК-
излучения, скорее всего, теплового излучения пыли. Само по себе это
не означает, что в остатке формируется пыль. Это излучение вполне
может принадлежать межзвездной пыли, собранной остатком в его
оболочке. Однако в настоящее время накоплено множество свиде-
тельств того, что пылинки не только нагребаются остатками, но и
формируются в них. В принципе, ничего неожиданного в этом нет:
местом конденсации пыли может стать любая плотная расширяюща-
яся и остывающая оболочка. Предположения о том, что в расширя-
ющейся оболочке сверхновой могут формироваться твердые части-
цы, высказывались еще в 1970-е гг. для объяснения происхождения
некоторых досолнечных пылинок в метеоритах [22]. Неожиданным
оказался масштаб явления.

Здесь необходимо сделать два замечания. С одной стороны, часть
пыли в остатках сверхновых теплее «обычной» межзвездной пыли,
поэтому остатки проще наблюдать в ближнем ИК-диапазоне [23]. С
другой стороны, наблюдения в ближнем ИК-диапазоне не позволяют
оценить полное количество пыли в остатке. Для получения таких
оценок необходимы наблюдения в дальнем ИК- и субмиллиметровом

26



диапазонах. Но в результатах таких наблюдений сложно отличить
пыль, находящуюся в остатке, от межзвездной пыли, находящейся
на луче зрения.

Одна из самых известных историй о синтезе пыли в остатке сверх-
новой связана с остатком Cas A, возраст которого оценивается при-
мерно в 350 лет. Первые предположения о том, что в этом объекте
наблюдается не только пыль, сметенная остатком, но и пыль, сфор-
мировавшаяся в нем (порядка 10−2 M�), были высказаны в рабо-
те [24] на основании наблюдений в ближнем ИК-диапазоне на кос-
мической обсерватории IRAS. Авторы [25] наблюдали ИК-излучение
в нескольких ярких узелках Cas A при помощи обсерватории ISO и
оценили, что в ярчайшем из узелков масса теплой пыли составляет
порядка 10−7M�. При этом они отметили, что за эмиссию в ближ-
нем ИК-диапазоне отвечает пыль во внешней части узелка, тогда как
бо́льшая ее часть скрыта внутри него и в ближнем ИК-диапазоне ни-
как себя не проявляет. Столь значительный разброс в оценках массы
пыли связан с тем, что характеристики излучения пылинок в ближ-
нем ИК-диапазоне сильно зависят от причин нагрева пыли и от ее
физических свойств.

Чтобы получить более точные оценки, необходимы наблюдения в
длинноволновых диапазонах. Исследование остатка Cas A на длинах
волн 450 и 850 мкм при помощи инструмента SCUBA, установленно-
го на телескопе JCMT, было представлено в работе [26]. Полученная
в результате этих наблюдений оценка массы оказалась необычайно
высокой — 2—4M�. Это существенно больше массы пыли, которую
остаток успел бы нагрести за свой незначительный возраст, значит,
мы имеем дело с пылью, сформировавшейся в остатке. Эта работа
заставила взглянуть на сверхновые не просто как на еще один ис-
точник пыли, но как на один из основных ее источников.

Результаты [26] были вскоре оспорены. В работе [27] была пред-
ложена другая оценка массы пыли в Cas A — 0.2 M�, основанная
на предположении о том, что значительная часть субмиллиметровой
эмиссии в направлении остатка на самом деле принадлежит молеку-
лярному облаку, расположенному на луче зрения. Двек [28] отметил,
что масса пыли в несколько солнечных масс означает, что в пыле-
вых частицах сконденсированы практически все тяжелые элементы,
выброшенные сверхновой. Это представляется маловероятным, осо-
бенно если учесть, что в остатке наряду с процессами формирова-
ния пыли действуют и процессы ее разрушения. Автор [28] предло-
жил другое объяснение результатам субмиллиметровых наблюдений
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остатка Cas A, согласно которому пылинки в этом остатке представ-
ляют собой железные иглы. Поскольку такие частицы излучают в
субмиллиметровом диапазоне гораздо эффективнее «стандартных»
силикатных пылинок, их полная масса может быть гораздо меньше,
порядка 10−4—10−3 M�. В работе [28] было предсказано, что вытя-
нутые металлические частицы могут приводить к сильной поляриза-
ции субмиллиметрового излучения. В работе [29] действительно бы-
ло обнаружено, что поляризация излучения остатка Cas A на длине
волны 850 мкм достигает 30 %, что заведомо превышает возможную
поляризацию синхротронного излучения в этом объекте. Излучение
пыли в молекулярных облаках обычно поляризовано в значительно
меньшей степени, и потому столь высокая степень поляризации в на-
правлении Cas A свидетельствует в пользу того, что это излучение
связано именно с остатком, а не с веществом на луче зрения.

Возможное преобладание в остатках сверхновых пылинок с эк-
зотическими свойствами ставит под вопрос их роль в производстве
«обычной» межзвездной пыли. Вторая проблема с признанием важ-
ности вклада сверхновых в производство пыли состоит в том, что
пока неясно, насколько пыль, синтезированная в первые годы (сто-
летия) после вспышки, способна в конечном итоге попасть в меж-
звездную среду. Когда расширяющаяся оболочка сверхновой сгре-
бает массу окружающего вещества, сравнимую с массой оболочки,
в остатке помимо прямой ударной волны, распространяющейся от
места взрыва, появляется обратная ударная волна, распространяю-
щаяся внутрь остатка [30]. Пыль, наблюдаемая в Cas A и в остат-
ке сверхновой 1987A [31], находится пока внутри обратной удар-
ной волны. Не исключено, что при последующей эволюции остатка
обратная волна уничтожит бо́льшую часть синтезированной пыли.
Следует, впрочем, отметить, что этот исход необязателен: наблюде-
ния при помощи телескопа SOFIA позволили найти как минимум
один остаток сверхновой, в котором значительное количество пыли
сохранилось и после прохождения обратной ударной волны [32].

История вспышек сверхновых
и эволюция пыли

Проверить, действительно ли сверхновые могут вносить ощу-
тимый вклад в производство и разрушение пыли, можно при по-
мощи глобальных моделей эволюции межзвездной среды в галак-
тике или индивидуальной области звездообразования (см., напри-
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мер, [33]). При этом вклад индивидуальной сверхновой обычно до-
статочно учесть в упрощенном виде: задав определенную массу пы-
ли, которая синтезируется при каждой вспышке, и массу газа, в ко-
торой отдельная сверхновая полностью разрушает пыль. Сложнее
дело обстоит в описанием истории вспышек. В случае сверхновых с
коллапсом ядра (CC) темп вспышек в данный момент времени опи-
сывается интегралом

RCC(t) =

∫ Mmax

MSN

ψ(t− τM )φ(M) dM,

где M — масса звезды; MSN — минимальная начальная масса звез-
ды, которая может взорваться как сверхновая с коллапсом ядра
(∼ 10 M�); Mmax — максимально возможная масса звезды; ψ(t) —
скорость звездообразования в момент времени t; τM — время жизни
звезды массы M ; φ(M) — начальная функция масс. При рассмотре-
нии эволюции отдельной зоны звездообразования в течение первых
нескольких миллионов лет вспышки сверхновых этого типа можно
вообще не учитывать. При моделировании целой галактики на дли-
тельных интервалах времени можно считать, что эволюция темпа
вспышек сверхновых примерно повторяет эволюцию скорости звез-
дообразования.

Для сверхновых другого типа (термоядерных, SN Ia) такое про-
стое рассмотрение уже не проходит, поэтому мы поговорим о них
отдельно.

Природа термоядерных сверхновых

Исключительная роль, которую сверхновые типа Ia играют в аст-
рофизике, в том числе в понимании эволюции Вселенной, определя-
ется в первую очередь тем, что они могут, с некоторыми оговорка-
ми, рассматриваться в качестве «стандартных свечей» и служить
индикаторами космических расстояний. В частности, исследование
SN Ia позволило установить факт ускоренного расширения Вселен-
ной [34, 35]. Однако природа вспышек SN Ia до сих пор неясна. Кон-
сенсус существует лишь в том, что это явление, как впервые пред-
положили Хойл и Фаулер [36], связано с термоядерными взрывами
белых карликов (БК) в двойных системах. С современным состоя-
нием проблемы можно познакомиться в обзорах [37–40].

Одной из важнейших характеристик SN Ia является т. н. распре-
деление по времени задержки (delay-time distribution, DTD), кото-
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рое характеризует интервал времени между образованием двойной
системы и завершением ее эволюции как SN Ia (напомним, что SN Ia
взрываются без остатка). Например, если в эллиптической галакти-
ке, сформировавшейся 10 млрд лет назад, произошла лишь короткая
начальная вспышка звездообразования, очевидно, что в настоящее
время SN Ia будут наблюдаться в ней только в случае, если суще-
ствует механизм, обеспечивающий время жизни предсверхновой, со-
поставимое с хаббловским временем. С другой стороны, в спираль-
ных галактиках, где звездообразование происходит и в настоящее
время, возможны вспышки термоядерных сверхновых, для которых
характерны как малые, так и большие времена задержки.

Определение DTD является сложной спектроскопической и фо-
тометрической задачей, требующей наблюдений SN Ia в галактиках
со значительным красным смещением. В настоящее время экспери-
ментальное распределение DTD базируется на наблюдениях SN Ia
на z � 3 [39]. На рис. 1 оно показано квадратиками с интервалами
ошибок. Большие значения ошибок связаны с неопределенностями в
определении возрастов галактик и истории звездообразования (на-
пример, в эллиптических галактиках возможно текущее низкоуров-
невое звездообразование), слиянием галактик со спутниками и т. д.

Теоретическое распределение DTD зависит от того, какой ме-
ханизм (или механизмы) формируют популяцию предшественников
SN Ia. На рис. 2 схематически представлена диаграмма эволюции
тесных двойных систем (ТДС) малых и умеренных масс (исходные
массы компонентов � (8—9)M�), ведущей к SN Ia. Более подробное
описание можно найти в обзоре [38].

Слияние белых карликов (double-degenerate, DD). Боль-
шинство первичных (изначально более массивных) компонентов всех
ТДС после ухода с главной последовательности заполняет полость
Роша (ниже мы именуем звезды, теряющие вещество, донорами, а
их спутники — аккреторами). Если масса будущего донора меньше
� 2.5 M� и он заполняет полость Роша до загорания гелия в ядре,
остаток звезды (ее ядро) превращается в гелиевый белый карлик.
Остатками более массивных звезд являются невырожденные гели-
евые звезды, которые после выгорания гелия в ядрах порождают
углеродно-кислородные (CO) белые карлики.

Характер обмена веществом в ТДС зависит от отношения масс
компонентов и наличия или отсутствия у донора глубокой конвек-
тивной оболочки. Примерно у 10 % ТДС обмен стабилен и приводит
к увеличению расстояния между компонентами. Более интересны
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Рис. 1. Сравнение наблюдаемого (квадратики) [41, 42] и теоретических
распределений DTD [Юнгельсон и Куранов, в печати]. Сплошная и штри-
ховая линии соответствуют DD-сценарию с различными значениями αceλ.
Пунктирной и штрихпунктирной линиями показаны распределения DTD
для различных вариантов SD-сценария

остальные ∼ 90 % ТДС, в которых донор теряет вещество катастро-
фически (за время ∼ (103—104) лет). Как правило, звезда-аккретор
не в состоянии «усвоить» все выпадающее на нее вещество и вокруг
звезд образуется т. н. общая оболочка. Если рассеяние оболочки про-
исходит за счет орбитальной энергии системы, изменение расстояния
между компонентами может быть описано уравнением [43, 44]

GMd(Md −Mc)

λRL
= αce

(
GMaMc

2ai
− GM1Ma

2ai

)
, (1)

где Md и Ma — исходные массы донора и аккретора соответственно;
Mc — масса ядра донора; RL — радиус полости Роша, равный ради-
усу звезды-донора; ai и af — исходное и конечное расстояния между
компонентами; λ — параметр порядка единицы, характеризующий
энергию связи оболочки донора; αce — т. н. параметр общих обо-
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Рис. 2. Схематическая диаграмма эволюции тесных двойных систем, ве-
дущей к SN Ia
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лочек, характеризующий эффективность расходования орбитальной
энергии на рассеяние общей оболочки. Решение этого уравнения

af
ai

=
Mc

Md

(
1 +

2ai
λαceRL

M1 −Mc

Ma

)−1

(2)

показывает, что в ходе выброса общей оболочки расстояние между
компонентами может уменьшиться в 10—100 раз. Весьма приближен-
но можно считать, что af ∝ αceλai. Наиболее убедительным эмпири-
ческим свидетельством в пользу того, что некоторые двойные звез-
ды проходят стадию общей оболочки, является существование ка-
таклизмических переменных, в которых спутником звезды главной
последовательности является углеродно-кислородный БК — бывшее
ядро звезды асимптотической ветви гигантов (АВГ) с радиусом в
сотни R�.

Значение (2) зависит от произведения пока «неразделимых» па-
раметров αceλ. Параметр αce на первый взгляд не должен превосхо-
дить 1. Но нерешенной проблемой является возможное существова-
ние дополнительных источников энергии, например, ядерных реак-
ций, рекомбинации, аккреции на компактный объект. Величина αce

может зависеть от природы компонентов. Величина λ также неопре-
деленна, так как, например, не вполне ясно, где разделяются «ядро»
и «оболочка». Кроме того, λ, безусловно, изменяется в ходе эволю-
ции звезды.

Поскольку трехмерные гидродинамические расчеты эволюции в
общих оболочках пока представляют неразрешимую задачу, величи-
на αceλ может быть в лучшем случае откалибрована по наблюде-
ниям хорошо ограниченных популяций двойных систем, например
двойных БК c известными параметрами или предшественников ка-
таклизмических переменных. Существующие оценки указывают, что
αceλ � 2. Современное состояние проблемы общих оболочек деталь-
но рассмотрено в работе [45].

Если расстояние между компонентами в общей оболочке умень-
шается настолько, что ядро одного из них заполняет полость Роша,
можно считать, что компоненты слились и образовалась новая оди-
ночная звезда. Второй обмен веществом практически всегда сопро-
вождается формированием общей оболочки. Если слияния не проис-
ходит, возникает двойной БК (левая ветвь сценария на рис. 2). Двой-
ной БК обладает дипольным моментом и теряет момент импульса
(угловой момент) за счет излучения гравитационных волн [46]. Вре-
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мя слияния компонентов

t = 9.8× 106
(
P0

1 ч

)8/3
(
M̂

M�

)−5/3

лет. (3)

Здесь M̂ = μ3/5M2/5 — т. н. «чирп-масса»;M =M1+M2, μ — приве-
денная масса системы; индексом 0 отмечено начальное значение ор-
битального периода двойного БК. Из (3) следует, что за 10 млрд лет
могут прийти в контакт пары БК с P0 � 13 ч. Благодаря разбросу в
значениях a0, M1 и M2 в парах БК их слияние может произойти за
время в диапазоне от � 30 млн лет! до 10 млрд лет.

В ранних работах предполагалось, следуя [36, 43, 47–49], что
для взрыва необходимо, чтобы оба карлика были углеродно-
кислородными, а их общая масса превышала чандрасекаровскую
(MCh). В настоящее время взрывы SN Ia связывают и со слиянием
CO- и He-карликов с субчандрасекаровской общей массой, полагая,
что при слиянии возникают условия для детонации в слое аккреци-
рованного гелия, которая порождает сходящиеся к центру ударные
волны, инициирующие детонацию CO-ядра (см. упомянутые выше
обзоры).

Если менее массивный гелиевый БК после контакта устойчиво
заполняет полость Роша, возможно накопление CO-карликом чанд-
расекаровской массы со взрывом SN Ia (ветвь AM CVn), но вероят-
ность таких событий очень мала.

Сценарии с одним аккрецирующим карликом (single-
degenerate, SD). Исторически первым был предложен сценарий
накопленияMCh БК-аккретором в результате устойчивого перетека-
ния вещества в полуразделенной двойной системе с донором — звез-
дой главной последовательности [50] или красным гигантом [51] —
ветвь, отмеченная на рис. 2 как CV, SSS. Результативность данного
сценария зависит от того, насколько эффективно аккретор аккуму-
лирует вещество: водород, который перегорает в гелий, а гелий — в
смесь углерода и кислорода. Диапазоны темпов аккреции, при кото-
рых возможно горение водорода или гелия в стабильном режиме или
в режиме слабых вспышек, позволяющее увеличить массу БК, пе-
рекрываются преимущественно в случаях, когда донором является
звезда главной последовательности с массой ∼ 2 M�, что обуслов-
ливает времена задержки порядка 1 млрд лет (см. рис. 1, на кото-

!Минимальное время формирования двойных БК.
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ром показаны результаты расчетов для этого сценария согласно [52]).
Подобные системы предварительно отождествляются с источниками
сверхмягкого рентгеновского излучения.

Отметим, что существующие расчеты значительно различаются
по принимаемым параметрам, например, эффективности аккумуля-
ции вещества, условиям устойчивости обмена веществом, параметра-
ми общих оболочек, реакцией на аккрецию и т. д. Несмотря на это,
характерные задержки в SD-сценарии всегда приходятся на интер-
вал от нескольких сотен миллионов лет до 2 млрд лет, и сценарий
не может объяснить более ∼10 % частоты SN Ia [53].

Другой сценарий с одним аккретором предполагает, что доно-
ром является невырожденная гелиевая звезда малой массы (0.35—
1.0) M� — остаток звезды с массой на начальной ГП больше
∼ 2.5 M�, заполнившей полость Роша до загорания гелия в ядре
(ветвь «Невырожденное He-ядро» на рис. 2). При характерной ско-
рости обмена веществом в подобных системах ∼ 10−8 M� в год воз-
можна уже упоминавшаяся выше «двойная детонация»: гелий де-
тонирует в оболочке после накопления ∼ 0.1 M� или даже мень-
шей массы вещества, а распространяющиеся к центру ударные вол-
ны инициируют детонацию CO-ядра [54]. Подобные системы могут
быть относительно многочисленными, но, поскольку предшествен-
ники доноров массивны и время выгорания He в их ядрах не превы-
шает нескольких сотен миллионов лет (THe ≈ 107.15(MHe/M�)−3.7),
где MHe — масса гелиевой звезды [55]), для этих SN Ia характерны
короткие времена задержки (кривая He-sh на рис. 1).

Принципиальная и, по-видимому, неразрешимая в обозримом бу-
дущем проблема сценария DD состоит в том, что стадии разрушения
менее массивного карлика и динамической аккреции и релаксации
сформировавшейся конфигурации до достижения квазистационар-
ного состояния рассчитываются методом SPH, разрешение которого
достигает в лучшем случае ∼ 107 см, а модели процесса ядерно-
го горения оперируют масштабами вплоть до ∼ 1 см. SPH-расчеты
позволяют, как правило, лишь установить, выполняется ли необхо-
димое условие детонации — шкала времени энерговыделения τ3α ко-
роче локальной динамической шкалы времени τdyn. Необходимым
и достаточным условием детонации является сверхзвуковая ско-
рость распространения пламени. Если выполнение последнего усло-
вия не следует непосредственно из результатов расчетов процесса
слияния карликов, о возможности детонации приходится судить по
тому, насколько в продукте слияния вероятно спонтанное возник-
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новение очагов горения. Параметры последних определяются пока
только на основе одномерных расчетов. Другой проблемой сценария
является вопрос о том, достаточно ли формируется двойных БК для
объяснения большинства SN Ia.

С другой стороны, отсутствие остатков спутников у предпо-
лагаемых галактических исторических SN Ia, жесткие ограниче-
ния на массу богатого водородом околозвездного вещества, которое
могло быть выброшено предшественниками SN Ia или при взрыве
SN Ia [56], отсутствие (за одним предполагаемым исключением [57])
свидетельств взаимодействия выброса SN Ia со спутником, дефицит
источников сверхмягкого рентгеновского излучения по сравнению с
требуемым для объяснения частоты SN Ia в SD-сценарии, определен-
ные проблемы в воспроизведении наблюдаемых характеристик SN Ia
в SD-сценарии [37, 58, 59] делают слияние двойных БК, для которых
DTD перекрывает весь интервал хаббловского времени, наиболее ве-
роятным механизмом SN Ia, способным объяснить их взрывы в га-
лактиках всех морфологических типов.

Заключение

Сверхновые с коллапсом ядра могут выступать как в роли источ-
ников, так и в роли разрушителей пыли. Производство и разрушение
пыли при вспышках может начаться уже через несколько миллионов
лет после начала звездообразования в галактике. Баланс процессов
производства и разрушения пылевых частиц можно оценить только
при помощи численного моделирования. В индивидуальной области
звездообразования (ОЗО) в первые миллионы лет ее существования
действием сверхновых с коллапсом ядра можно пренебречь. «Мест-
ных» сверхновых к этому времени в ОЗО еще не будет. Вероятность
же попадания в ОЗО предсверхновой из другой области (например,
как убегающей звезды) крайне мала, поскольку время перемещения
из одной ОЗО в другую, скорее всего, будет больше времени жизни
предсверхновой.

Расчеты и наблюдения показывают, что при вспышках термо-
ядерных сверхновых пыль в заметных количествах не производит-
ся [60, 61] и в эволюции содержания пыли они играют только разру-
шительную роль. Как видно из рис. 1, после начала эпизода звездо-
образования первые вспышки термоядерных сверхновых происходят
не ранее чем через несколько десятков миллионов лет. Это означает,
что в данной ОЗО вспышки SN Ia, порожденные сформировавши-
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мися в ней двойными системами, существенного вклада в разруше-
ние пыли внести не успеют. Однако с самого начала существования
ОЗО в ней могут происходить вспышки термоядерных сверхновых,
предшественники которых образовались в ходе предыдущих эпизо-
дов звездообразования. Таким образом, термоядерные сверхновые
могут оказаться своеобразной «миной замедленного действия» для
галактической пыли.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 14–02–00604.
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ДИНАМИКА РЕЗОНАНСНЫХ АСТЕРОИДОВ

Данная работа посвящена обзору динамики астероидов, сближа-
ющихся с Землей и движущихся в окрестности орбитальных ре-
зонансов с большими планетами. Рассмотрены основные резонанс-
ные характеристики — критический аргумент и резонансная щель.
На ряде примеров показано, каким образом геометрия резонанса
влияет на наличие или отсутствие тесных сближений с соответ-
ствующей планетой.

The paper deals with survey of dynamics of Near-Earth asteroids mov-

ing in vicinity of mean-motion resonances with planets. The basic

resonance characteristics are critical argument and resonance band.

The set of examples demonstrates the resonance geometry influence

on presence or absence of close encounters with appropriate planet.

Введение

В 1866 г. американский астроном Д. Кирквуд заметил, что в по-
ясе астероидов очень мало объектов с некоторыми определенными
значениями периода обращения вокруг Солнца P , которые составля-
ли бы 1/3, 2/5, 1/2 периода Юпитера. Позже было обнаружено, что
с соизмеримостью средних движений могут быть связаны не толь-
ко люки, но и сгущения в распределении астероидов. Характерным
примером такого сгущения являются троянцы и греки — астероиды,
движущиеся в резонансе 1/1 с Юпитером. Долгое время считали,
что ни одна другая планета, кроме Юпитера, не может иметь сво-
их троянцев. Открытие астероида 5 261 Eureka показало, что это не
так: 5 261 Eureka, марсианский троянец, движется в окрестности тре-
угольной точки либрации L5, отставая от Марса на ∼ 60°. Первым
астероидом, обнаруженным вблизи резонанса 1/1 с Землей, является
3 753 Cruithne [1]. В настоящее время известно несколько астероидов,
движущихся в окрестности резонанса 1/1 с Венерой, Землей и Мар-
сом, их движение изучается многими исследователями [2–12]. В ка-
честве примера на рис. 1 показаны орбиты астероидов 2 002 VE68 (а),
3 753 Cruithne (б), 5 261 Eureka (в) и 588 Achilles (г), движущихся в
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Рис. 1. Проекция на плоскость эклиптики орбит больших планет и астеро-
идов 2 002 VE68 (а), 3 753 Cruithne (б), 5 261 Eureka (в) и 588 Achilles (г) в
гелиоцентрической системе координат, вращающейся с угловой скоростью
Венеры, Земли, Марса и Юпитера соответственно

окрестности резонанса 1/1 с Венерой, Землей, Марсом и Юпитером
соответственно.

Исследование орбитальных резонансов в движении АСЗ пред-
ставляет особый интерес, поскольку устойчивые резонансы позво-
ляют сохранять определенные геометрические конфигурации в от-
носительном движении астероида и больших планет [13]. А это при
благоприятных начальных условиях может служить защитным ме-
ханизмом от тесных сближений [14].
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Резонансные характеристики

В данной работе исследуются резонансы, определяемые соизме-
римостью средних движений исследуемого астероида и большой пла-
неты. В качестве основных резонансных характеристик традиционно
рассматриваются резонансная щель и критический аргумент.

Если существует соизмеримость средних движений астероида и
планеты, то конфигурация данной системы характеризуется пери-
одичностью. В этом случае взаимные возмущения, обусловленные
конфигурацией системы, будут иметь один и тот же период, что
усиливает возмущения [15]. Усиление возмущений происходит в мо-
мент соединения астероида и планеты, поэтому основным является
выражение для долготы соединения и, следовательно, критический
(резонансный) аргумент будет иметь вид β = k0λ0 − kjλj − (k0 −
− kj)ω0 − (k0 − kj)Ω0, где λ0, λj — средние долготы астероида и j-й
планеты; ω0 — аргумент перицентра астероида; Ω0 — долгота восхо-
дящего узла астероида.

В качестве еще одной резонансной характеристики используется
производная критического аргумента, так называемая резонансная
щель. Согласно работе [16] будем считать, что астероид движется в
α-резонансе kj/k0 с j-й планетой, если α = k0n0 − kjnj есть малая
величина. Здесь n0, nj — средние движения соответственно астерои-
да и j-й планеты; k0, kj — целые числа. Величину α будем называть
резонансной полосой или «щелью», а под порядком резонанса будем
понимать число k = k0 + kj .

Будем считать, что астероид движется в окрестности резонан-
са, если α и β колеблются около значения точной соизмеримости,
так что |β − βmean| ≤ 180° и |α| ≤ αmax; βmean — центр либраций
критического аргумента; величина αmax характеризует границы ре-
зонансного движения и определяется по максимальной амплитуде
колебаний критического аргумента β.

Малые знаменатели. Критический аргумент

Исследование поведения критического аргумента является важ-
ной составляющей в изучении резонансного движения, поэтому оста-
новимся на этом понятии более подробно. Кроме того, рассмотрим
связанную с критическим аргументом проблему малых знаменате-
лей.
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Эффект малых знаменателей был открыт французским астроно-
мом и математиком П.-С. Лапласом [17] при попытке решить пробле-
му «неправильностей» в системе Солнце—Юпитер—Сатурн, которая
заключалась в том, что движение Юпитера и Сатурна не удавалось
объяснить с помощью существующих в то время аналитических тео-
рий.

Рассмотрим возмущенную задачу двух тел. В этом случае урав-
нения Эйлера для оскулирующих элементов орбиты [18] можно за-
писать в виде

dэ0k
dt

=

N∑
j=1

mjE
(k)
j (t|э0k|эjk), (1)

где э0k — элементы оскулирующей орбиты астероида; эjk — элемен-
ты оскулирующей орбиты j-й планеты; mj — масса j-й планеты; t —
время; E(k)

j — некоторая функция времени и двенадцати оскулиру-
ющих элементов э0k и эjk.

Каждая функция E(k)
j может быть представлена шестикратным

рядом Фурье по синусам и косинусам сложного аргумента

ϕ = k0λ0 − kjλj + l1ω0 + l2ωj + l3Ω0 + l4Ωj , (2)

где k0, kj , l1, l2, l3, l4 — целые числа; λi =Mi +
i = ni(t− τi) +
i —
средняя долгота;Mi — средняя аномалия; 
i — долгота перицентра;
t — время; τi — время прохождения через перицентр; Ωi — долгота
восходящего узла; ωi — аргумент перицентра; i принимает значения
«0» или «j», причем индекс «0» относится к астероиду, индекс «j» —
к планете. Мы можем записать

E
(k)
j = A

(k,0)
j +

∑
_
k

[
A

(k,
_
k)

j cosϕ+B
(k,

_
k)

j cosϕ

]
, (3)

где коэффициенты зависят от больших полуосей, эксцентриситетов
и наклонений;

_
k означает всю совокупность шести индексов, сумми-

рование производится по всем этим индексам, так что каждый из
них принимает все значения от −∞ до ∞ таким образом, чтобы все
индексы одновременно не равнялись нулю.

Считая в первом приближении все коэффициенты A и B посто-
янными, после интегрирования уравнений (1) получим

эk =

N∑
j=1

mj

⎡⎣A(k,0)
j (t− t0) +

∑
_
k

A
(k,

_
k)

j cosϕ+B
(k,

_
k)

j cosϕ

k0n
(0)
0 − kjn

(0)
j

⎤⎦ . (4)
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Полученное решение содержит вековую и периодическую часть. При
этом каждый отдельный периодический член имеет период

Tk0,kj =
2π

k0n
(0)
0 − kjn

(0)
j

. (5)

В зависимости от величины периода периодические члены делятся
на короткопериодические и долгопериодические.

В случае если средние движения астероида и j-й планеты раци-
онально почти соизмеримы, то при интегрировании уравнений Эй-
лера появляется малый делитель k0n0 − kjnj и амплитуда данно-
го периодического члена может оказаться значительной. Вследствие
этого члены, содержащие малые делители, нельзя не учитывать при
построении аналитической теории. В случае орбитального резонан-
са соответствующий аргумент ϕ будет колебаться около некоторого
центра (при отсутствии соизмеримости аргумент циркулирует). Та-
кой аргумент называют критическим или резонансным [13, 15, 19].

В ряде работ критический аргумент рассматривается в качестве
основной характеристики резонанса. В работе [20] приводится сле-
дующее определение резонансного астероида: астероид является ре-
зонансным, если его критический аргумент либрирует или медлен-
но циркулирует (период циркуляции больше чем 1000 лет). Анало-
гичного определения придерживаются авторы работы [21]: к резо-
нансным относятся астероиды, критический аргумент которых ко-
леблется около неподвижного или смещающегося центра либрации.
Однако резонансными могут быть астероиды, для которых в течение
длительного времени сохраняется малая резонансная щель, но они
не проходят через значение точной соизмеримости. В таком случае
критический аргумент будет циркулировать [22]. Поэтому для ис-
следования резонанса лучше использовать обе характеристики: ре-
зонансную щель и критический аргумент.

Геометрия резонанса

В данной работе исследуется движение АСЗ в окрестности ре-
зонансов низких порядков с большими планетами. При рассмотре-
нии таких движений особое значение имеет геометрия резонанса,
так как устойчивые геометрические конфигурации могут служить
защитным механизмом от сближений. В описании геометрии резо-
нанса мы будем следовать монографии [13].
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Рассмотрим механизм резонанса с геометрической точки зрения
на примере движения астероида в резонансе 2/1 с Юпитером.

На рис. 2 показаны относительные конфигурации астероида
26 166 1995 QN3 и Юпитера, такие что в начальный момент вре-
мени t0 = 2 454 188.5 Юпитер и астероид находятся в соединении и
астероид расположен в перигелии своей орбиты (рис. 2, а). Так как
они находятся в резонансе 2/1, то астероид проходит два полных
периода, тогда как Юпитер — один. Будем рассматривать положе-
ния через одну четверть периода Юпитера. Относительное положе-
ние астероида и Юпитера в момент времени t = 2 455 269.5 показано
на рис. 2 b, в этот момент астероид находится в афелии, а Юпитер
прошел 1

4 орбиты. Хотя наитеснейшее сближение между орбитами
находится в афелии орбиты астероида, Юпитер в этот момент нахо-
дится далеко от астероида. Аналогичная ситуация повторяется, ко-
гдаЮпитер достигает этой позиции в момент времени t = 2 456 392.5,
но астероид уже будет в перигелии (рис. 2, с). В момент времени t =
= 2 457 392.5 астероид возвращается в опасную точку, но Юпитера
там нет (рис. 2, d). Когда t = t0 + TJ , конфигурация орбиты совпа-
дает с конфигурацией, показанной на рис. 2, а (за TJ принимается
период Юпитера). Таким образом, хотя в данном случае и появля-
ется возможность для тесного сближения и больших возмущений
от Юпитера в афелии орбиты астероида, такие сближения благода-
ря резонансному механизму не происходят. Это пример устойчивого
равновесия между Юпитером и астероидом.

Действительно, если мы рассмотрим случай, когда соедине-
ния Юпитера и астероида происходят в афелии орбиты астерои-
да (рис. 3), то мы получим неустойчивое равновесие: при тесном
сближении сильные воздействия будут повторяться каждый период
Юпитера.

Различие между устойчивой и неустойчивой геометрической кон-
фигурацией хорошо видны во вращающейся системе координат. На
рис. 4 представлены орбиты астероидов 26 166 1995 QN3 и 2 000 PF5
на интервале времени (2005—3000 гг.). Окружностями показаны рас-
стояния до Земли, Марса и Юпитера.

Рассмотрим геометрию резонанса для более общего случая. Бу-
дем рассматривать плоское круговое движение двух тел вокруг цен-
тральной планеты. Допустим, что

n′

n
=

p

p+ q
, (6)
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Рис. 2. Относительные положения Юпитера и астероида 26 166 1995 QN3.
Конфигурации на моменты времени (а) t0 = 2454 188.5, (b) t = t0 +

1
4
TJ ,

(c) t = t0 +
1
2
TJ и (d) t = t0 +

3
4
TJ

где n и n′ — средние движения внутреннего и внешнего объекта
соответственно; p и q — целые числа. Если соединение между двумя
объектами происходит в момент времени t = 0, тогда следующее
соединение произойдет, когда

nt− n′t = 2π (7)
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Рис. 3. Относительные положения Юпитера и астероида 2 000 PF5. Кон-
фигурации на моменты времени (а) t0 = 2 448 633.5, (b) t = t0 + 1

4
TJ ,

(c) t = t0 +
1
2
TJ и (d) t = t0 +

3
4
TJ

и период Tcon между последовательными соединениями

Tcon =
2π

n− n′ . (8)

Но p(n− n′) = qn′ и, следовательно,

Tcon =
p

q

2π

n′ =
p

q
T ′ =

p+ q

q
T, (9)

50



Рис. 4. Проекция орбит астероидов 26 166 1995 QN3 и 2 000 PF5 на плос-
кость эклиптики в системе координат, вращающейся с угловой скоростью
Юпитера

где T и T ′ — орбитальные периоды двух тел. Следовательно,

qTcon = pT ′ = (p+ q)T. (10)

Если q = 1, то каждый объект совершает целое число оборотов
между последовательными соединениями и каждое соединение про-
исходит на одной и той же долготе. Если q = 2, то только каждое
второе соединение происходит на той же долготе и т. д.

Рассмотрим случай, когда e = 0, e′ 	= 0 и .



′ 	= 0, где e — эксцен-
триситет; 
 — долгота перицентра (штрих относится к параметрам
орбиты внешнего объекта). Если резонансное отношение

(p+ q)n′ − p n− q
.



′
= 0 (11)

удовлетворяется, то мы можем записать

n′ − .



′

n− .



′ =
p

p+ q
, (12)

где n′− .



′ и n− .



′ — относительные движения, их можно рассматри-
вать как средние движения в системе координат, которая движется
со скоростью перицентра внешнего тела. В этой системе координат
орбита внешнего тела неподвижна.
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Теперь, если q = 1, каждое соединение происходит в тех же точ-
ках на орбите внешнего тела, но так как орбита внешнего тела сме-
щается, то долгота в инерциальном пространстве будет изменяться.
Если q = 2, тогда каждое второе соединение имеет место в тех же
точках на орбите и т. д.

Если выполняется резонансное соотношение (11), то соответству-
ющий резонансный аргумент имеет вид

ϕ = (p+ q)λ′ − pλ− q
′. (13)

В соединении двух объектов λ = λ′ мы имеем

ϕ = q(
′ − λ′) = q(
′ − λ), (14)

где λ и λ′ — средние долготы внутреннего и внешнего объекта соот-
ветственно. Таким образом, ϕ — мера отклонения долготы соедине-
ния от перицентра орбиты внешнего тела.

Рассмотрим геометрические конфигурации астероид—планета
для различных эксцентриситетов и резонансов. На рис. 5—7 пока-
заны проекции орбит астероидов на плоскость эклиптики в системе
координат, вращающейся с угловой скоростьюЮпитера (рис. 5, 6) и
Марса (рис. 7), для различных резонансов первого и второго поряд-
ка (под порядком резонанса в данном случае понимается величина
q). Эксцентриситет орбит астероидов принимает значения e ≈ 0.1,
e ≈ 0.2 и e ≈ 0.3. Рисунки 1—7 получены с помощью прикладной про-
граммной системы «Ассоль» [23]. Начальные элементы орбит были
взяты из каталога Е. Боуэлла.

Орбита астероида во вращающейся системе координат иллюстри-
рует связь между резонансом и частотой соединения с внешним или
внутренним телом. В случае когда астероид находится в резонан-
се p+ q/p с внешним телом, соединения повторяются через каждые
p+ q периодов астероида. Однако когда астероид в резонансе p/p+
+ q с внутренним телом, то соединения повторяются через каждые
p периодов астероида.

На рис. 5—7 видна одна интересная особенность – формирование
петель траектории во вращающейся системе координат. Это проис-
ходит в апоцентре орбиты внутреннего тела и перицентре орбиты
внешнего тела. Так как конфигурация повторяется через p + q и p
оборотов астероида во внешнем резонансе p + q/p и во внутреннем
резонансе p/p + q соответственно, то число петель равно p + q и p
в каждом случае (под внешним резонансом в данном случае пони-
мается резонанс с внешним телом, под внутренним резонансом —
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Рис. 5. Проекция орбит астероидов на плоскость эклиптики в системе ко-
ординат, вращающейся с угловой скоростью Юпитера, для резонансов 2/1
и 3/2 с Юпитером

Рис. 6. Проекция орбит астероидов на плоскость эклиптики в системе ко-
ординат, вращающейся с угловой скоростью Юпитера, для резонанса 3/1
с Юпитером
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Рис. 7. Проекция орбит астероидов на плоскость эклиптики в системе ко-
ординат, вращающейся с угловой скоростью Марса, для резонансов 1/2,
2/3 и 3/4 с Марсом

резонанс с внутренним телом). В особом случае при критическом
значении эксцентриситета астероида его угловая скорость в неко-
торой точке орбиты совпадает с угловой скоростью возмущающего
тела, в этом случае на траектории возникает «точка возврата». При
больших значениях эксцентриситета астероида в этот момент вре-
мени орбита во вращающейся системе координат образует обратную
петлю. Легко показать, что для внутренней и внешней орбит «точка
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возврата» образуется при значениях e и e′ соответственно, которые
удовлетворяют кубическим уравнениям:

(1 + e)3 =

[
p+ q

p

]2
(1− e), (15)

(1− e′)3 =

[
p

p+ q

]2
(1 + e′). (16)

Например, решение уравнения (15) дает значения для критического
эксцентриситета e для внутреннего резонанса 2/1, 3/2 соответствен-
но 0.365; 0.211. Эти значения соответствуют поведению, показанному
на рис. 5.

Заключение

Наблюдения планет и астероидов показывают наличие в Солнеч-
ной системе большого числа соизмеримостей между средними дви-
жениями планет и астероидов. Говорят, что астероид и планета дви-
жутся вблизи некоторой соизмеримости, если периоды обращений
астероида и планеты относятся между собой приблизительно как
взаимно простые малые числа. Такую соизмеримость обычно назы-
вают орбитальным резонансом. Явление резонанса можно охаракте-
ризовать величиной резонансной щели и критическим аргументом.
Следует заметить, что порядка 15—20 % АСЗ движутся в окрестно-
сти различных орбитальных резонансов с планетами [24–26]. При-
чем резонансы оказывают существенное влияние на движение и ор-
битальную эволюцию этих интересных примеров. Рассмотренная на
примерах геометрия резонанса наглядно показывает, как устойчивые
резонансные соотношения могут защищать астероид от сближений
с соответствующей планетой. С другой стороны неустойчивая соиз-
меримость средних движений приводит к регулярным сближениям
и, как следствие, к хаотичности движения.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ 15–02–02868а.
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CПЕКТРАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ,
ВЫПОЛНЕННЫЕ В ТЕЧЕНИЕ ПЕРВЫХ ПЯТИ ЛЕТ

РАБОТЫ 1.2-м АЛЬТ-АЗИМУТАЛЬНОГО ТЕЛЕСКОПА
КОУРОВСКОЙ АСТРОНОМИЧЕСКОЙ

ОБСЕРВАТОРИИ УРАЛЬСКОГО ФЕДЕРАЛЬНОГО
УНИВЕРСИТЕТА

Представлены основные результаты спектральных исследований
различных объектов, выполненные на оптоволоконном эшелле-
спектрометре 1.2-м телескопа в период 2011—2015 гг.

The main results of spectral researches of various objects, executed

on the fiber-optical echelle-spectrometer of the 1.2-m telescope in the

period of 2011—2015 are presented.

Весной 2010 г. в Коуровской астрономической обсерватории был
установлен альт-азимутальный телескоп с диаметром главного зер-
кала 1.2 м [1]. В середине этого же года телескоп был оснащен
оптоволоконным эшелле-спектрометром высокого разрешения (R =
= 30 000), собранным по схеме белого зрачка и изготовленным в
лаборатории астроспектроскопии САО РАН [2]. В качестве свето-
приемного устройства использована ПЗС-камера с чипом E2V 40-42
(2 048×2 028, 13.5 мкм), охлаждаемым до температуры жидкого азо-
та системой замкнутого цикла CRYOTIGER. ПЗС-камера, система
управления и программное обеспечение были спроектированы и из-
готовлены в отделе перспективных разработок САО РАН. Питание
спектрометра осуществлено через один из фокусов Несмита (F =
= 11 м) 1.2-м телескопа.

Уже первые пробные наблюдения, проведенные в начале 2011 г.,
показали превосходное качество получаемых эшелле-спектров, что
явилось следствием использования в оптическом тракте спектро-
метра элементов высокого качества, конструктивной возможности
проведения их точной юстировки, а также реализации схемы бело-
го зрачка. Выявленные в процессе эксплуатации спектрометра неко-
торые недостатки конструкции подвесной части были исправлены
инженерной группой обсерватории [3].
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Первые научные результаты были получены в 2011—2012 гг. в
процессе проведения спектральных наблюдений затменной перемен-
ной звезды CC Cas (∼ 7m) [4]. Это первые спектры данной звезды,
полученные с помощью ПЗС-приемника. До этого имелись только
фотографические данные и одна серия спектров, полученная с по-
мощью фотоэлектрического приемника излучения — ретикон. В ре-
зультате данного исследования были уточнены значения масс обоих
компонентов этой затменной звезды, при этом удалось достичь су-
щественного уточнения значения массы вторичного компонента.

Во время полного лунного затмения 10 декабря 2011 г. был полу-
чен ряд спектров высокого разрешения фрагмента лунной поверхно-
сти в районе кратера Тихо. На основе измерений абсорбций O2, O4

в красной области спектра была произведена оценка степени рассея-
ния солнечных лучей в атмосфере Земли в районе Южного полюса
при касательных траекториях [5].

На основе наблюдений спектрально-двойной звезды HD 37737,
выполненных на эшелле-спектрометре 1.2-м телескопа в 2012 г.,
а также спектров, полученных на 6-м телескопе САО РАН и 2.1-м
телескопе KPNO определены орбитальные и физические параметры
видимого компонента, уточнен орбитальный период системы, полу-
чена нижняя оценка массы вторичного компонента [6].

В 2013—2014 гг. был получен ряд спектров затменной переменной
c массивными компонентами раннего спектрального класса SZ Cam
(∼ 7m), являющейся кратной системой. Полученные значения луче-
вых скоростей компонентов в совокупности с данными из литерату-
ры и результатами наблюдений на 6-м телескопе САО РАН позво-
лили уточнить массу третьего спектрально-двойного тела в системе
SZ Cam и период обращения его компонентов [7].

На основе данных, полученных на 1.2-м телескопе Коуровской
обсерватории и на 6-м телескопе САО РАН, а также архивных на-
блюдений, выполненных на спектрометрах высокого разрешения в
оптическом диапазоне в течение 20 лет, проведено уточнение орби-
тального периода двойной звезды Be Хербига HD 200775. Показано,
что основная часть излучения линии Hα образуется в веществе, свя-
занном с более массивным компонентом этой системы [8].

С целью выяснения возможностей проведения спектральных ис-
следований с высоким разрешением «слабых» (m > 8m) объектов
на 1.2-м телескопе Коуровской обсерватории в 2013—2015 гг. были
проведены наблюдения короткопериодической затменной перемен-
ной звезды AM Leo (9.6—10.2m), которая ранее мало исследовалась
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спектроскопически. Для получения достаточно большого отношения
сигнал/шум в спектрах проводилось суммирование спектральных
данных, полученных на одинаковых фотометрических фазах. В ре-
зультате были найдены оценки масс компонентов AM Leo, а также
сделано предположение о влиянии пятенной структуры на поверх-
ности компонентов на определение их лучевых скоростей [9].

Работы выполнены на оборудовании уникальной научной уста-
новки «Коуровская астрономическая обсерватория». Часть работ
проведена при финансовой поддержке государства в лице Министер-
ства образования и науки Российской Федерации (уникальный иден-
тификатор проекта RFMEFI59114X0003), а также базовой части го-
сударственного задания, РК № 01201465056, проектной части госу-
дарственного задания № 3.1781.2014/K, уникальный идентификатор
проекта RFMEFI59114X0003; соглашение № 14.619.21.0004, иденти-
фикатор проекта RFMEFI61914X0004.
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Т. В. Демидова
Главная (Пулковская) астрономическая обсерватория РАН

ПРОТОПЛАНЕТНЫЕ ДИСКИ

Теория предсказывает, что из остатков протозвездного облака око-
ло молодой звезды формируется газопылевой диск. Со временем из
вещества диска может образоваться планетная система. Процессы,
протекающие в протопланетных дисках, оказывают существенное
влияние на параметры зарождающихся планет. В работе представ-
лены современные достижения теории о протопланетных дисках,
а также проведен обзор наблюдательных данных, полученных с
помощью наземных и космических телескопов [1].

A theory predicts that a gas and dust disk around a young star
are forming from remnants of a protostar cloud. Over time, a
planetary system can originate from the disk material. Processes
occurring in the protoplanetary disks have a significant impact on
the parameters of the incipient planets. The paper presents the
latest achievements of the theory of the protoplanetary disk, as
well as a review of observational data obtained by ground-based
and space telescopes.

Введение

Многие молодые звезды окружены околозвездными газопылевы-
ми дисками, которые образуются из остатков протозвездного обла-
ка в процессе звездообразования. Протопланетный диск поглощает
излучение звезды и переизлучает его в инфракрасном и субмилли-
метровом диапазонах спектра. Однако диск также может светить и
в оптике за счет рассеяния излучения звезды мелкими пылинками.
Первые данные о поведении молодых звезд в ИК-диапазоне были
получены в работе [2]. Все 26 объектов, изученные в данной работе,
показывали ИК избытки в спектральном распределении энергии, что
свидетельствовало о присутствии пыли в окрестностях этих звезд.

Получение прямых изображений протопланетных дисков в опти-
ке стало возможным с появлением крупных наземных и космических
телескопов (VLT и Hubble). Полученные изображения дисков имеют
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различную ориентацию к картинной плоскости, в большинстве слу-
чаев асимметричную форму. Некоторые диски наблюдаются практи-
чески с ребра [3–5] и др. Ряд дисков наблюдается под малым углом
к картинной плоскости, с полюса [6–9] и др.

На изображениях протопланетных дисков были выявлены раз-
личные асимметричные стуктуры: спиральные волны [7, 10–12],
кольцеобразные полости [13], яркие кольца [14], центральная по-
лость, свободная от вещества [15], изгибы [16] и плотные сгуст-
ки [17]. Существование таких неоднородностей может быть следстви-
ем неразрешенных объектов в центральных частях диска. В лите-
ратуре их часто связывают с процессом формирования планетных
систем [18–20].

Исследования динамики и состояние вещества протопланетных
дисков проводятся с помощью численного моделирования. Особое
внимание уделяется при этом взаимодействию с веществом диска ма-
ломассивных объектов или компонентов двойной системы. Для рас-
четов часто используются два подхода: метод SPH (smoothed particle
hydrodynamic) [21–23] и конечно-разностные схемы [24–27]. Сравне-
ние результатов моделирования с наблюдениями позволяет объяс-
нить неравномерность распределения вещества в протопланетных
дисках. Данные исследования служат инструментом для построения
теории формирования планетных систем.

Техника наблюдений и инструменты постоянно совершенствуют-
ся, растут и требования к моделям. Несмотря на существенный про-
гресс последних десятилетий, в области исследования протопланет-
ных дисков остается еще масса неразрешенных вопросов. Данный
обзор содержит сведения о современных достижениях науки в этой
области знаний.

Структура дисков

Как было сказано выше, в спектральном распределении энергии
молодых звезд с дисками наблюдаются ИК избытки излучения, ко-
торые связаны с излучением нагретой звездой пыли. В связи с этим
ИК избытки являются важными источниками информации о распре-
делении мелкой пыли в протопланетных дисках. Расчеты показали,
что избытки в дальней и средней ИК областях спектра наилучшим
образом могут быть описаны с помощью модели расходящегося дис-
ка [28]. В этой модели отношение геометрической толщины диска к
текущему расстоянию до центра медленно увеличивается с функци-

64



ей расстояния:

h = h0

(
r

r0

)β

, (1)

где h — толщина диска; r — радиус диска; h0 и r0 — начальные зна-
чения этих параметров, β = 5/4, 9/8. При этом поверхностный слой
диска, нагретый прямым излучением звезды, представляет собой го-
рячую атмосферу диска [29]. Дополнительное излучение в ближней
ИК области возникает в результате увеличения геометрической тол-
щины диска в зоне интенсивной сублимации пыли [30]. В таких моде-
лях внутренняя часть диска до радиуса порядка 1 а. е. не содержит
пыли, а вблизи радиуса сублимации пыли располагается возмущен-
ная стенка, которая нагревается прямым излучением звезды и дает
избыток в ближней ИК области спектра. Такая стенка может быть
стабилизирована давлением оптически тонкого газа в центральной
области диска и центробежной силой.

Размеры протопланетных дисков определяют по их изображени-
ям в рассеянном свете, по эмиссии пыли в миллиметровом диапазоне
и по эмиссии в линиях СО. Разные техники определения размера да-
ют отличающиеся результаты. Дело в том, что в рассеянном свете и
линиях СО светится тонкий слой горячей атмосферы над поверхно-
стью диска, тогда как центральная плоскость диска видна в милли-
метровом континууме. Размеры протопланетных дисков варьируют-
ся от нескольких сотен до тысячи а. е. (см., например, [4, 31, 32]). В
данном вопросе важную роль играет окружение молодой звезды: у
отдельно расположенных звезд диски обширнее, чем у звезд в тес-
ных скоплениях, периферия дисков которых разрушается соседними
звездами.

По эмиссии в миллиметровом диапазоне оценивают массу пыли
в диске, затем задают отношение массы пыли к массе газа (обычно,
как в межзвездной среде 1 : 100) и определяют общую массу диска.
Из миллиметровых интерферометрических карт был получен закон
распределения поверхностной плотности с радиусом

Σ ∝ R−1.5. (2)

Для численного моделирования обычно используют «стандарт-
ные» параметры дисков: радиус 100 а. е., масса 0.01—0.001 M�, а
поверхностная плотность обратно пропорциональна радиусу.
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Свойства молодых звезд

Молодые звезды до главной последовательности поздних спек-
тральных классов (F, G, K, M) называются звездами типа Т Тельца.
Они являются промежуточной стадией между протозвездами и ма-
ломассивными звездами главной последовательности [33, 34]. Эти
объекты наблюдаются в различных областях звездообразования. На
данный момент считается, что все маломассивные звезды проходят
стадию Т Тельца. Для звезд этого типа характерны нерегулярные из-
менения блеска и наличие в спектре эмиссионных линий, например,
бальмеровской серии водорода и линии Fe II. Многие показывают
ИК- и УФ-избытки в спектральном распределении энергии. Такое
поведение звезд типа Т Тельца связывают с наличием в их окрест-
ностях газопылевых дисков.

Выделяют два подкласса маломассивных молодых звезд: класси-
ческие звезды типа Т Тельца (CTTS) и звезды Т Тельца со слабыми
эмиссионными линиями (WTTS). Предполагается, что WTTS — бо-
лее поздняя стадия эволюции CTTS. Теория образования планетных
систем предсказывает, что со временем (∼ 106 лет) газовая составля-
ющая протопланетных дисков диссипирует, а мелкие пылинки уве-
личиваются в размерах и оседают к плоскости диска. Такие диски
уже слабо проявляют себя в эмиссии.

У звезд типа Т Тельца выявлены достаточно мощные магнитные
поля 102—103 Гс [35]. Поэтому работает механизм магнитосферной
аккреции. Вблизи звезды на расстоянии ∼ 0.1 а. е. вещество дви-
жется строго вдоль магнитных силовых линий и сталкивается с по-
верхностью около полюсов звезды. В этих областях на поверхности
звезды возникают яркие пятна. Магнитное поле контролирует и ис-
течение вещества: с поверхности диска и звезды вещество уходит
вдоль открытых магнитных силовых линий.

Молодые звезды ранних спектральных классов с массами 2—
10M� называют звездами Ае/Ве Хербига. Они, так же как и звезды
типа Т Тельца, показывают эмиссионные линии в спектре и нере-
гулярную переменность блеска. Большинство звезд Ае/Ве Хербига
проявляют слабую магнитную активность. Поэтому основным меха-
низмом, приводящим к аккреции вещества протопланетного диска
на звезду, является перенос углового момента от периферии диска к
звезде под действием вязких сил. Часть углового момента в таком
случае отводится за счет дискового ветра на внутренней границе
диска.
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Большой вклад в понимание физики протопланетных дисков
внесли исследования звезд типа UX Ori. Для звезд этого типа ха-
рактерны глубокие (∼ 2—3m) иррегулярные алголеподобные мини-
мумы на кривых блеска продолжительностью от нескольких дней до
нескольких недель [36]. По данным синхронных фотометрических и
поляриметрических наблюдений звезд типа UX Ori, начатых в 1986 г.
в Крымской астрофизической обсерватории, почти у всех звезда бы-
ла выявлена значительная линейная поляризация в глубоких мини-
мумах в полосе V. На основании этого в работе [1] был сделан вывод
о том, что околозвездные диски этих молодых звезд сильно накло-
нены относительно картинной плоскости, т. е. наблюдаются с ребра
или под небольшим углом к лучу зрения. При такой ориентации луч
зрения проходит сквозь газопылевую атмосферу диска. Движение
вещества на луче зрения вызывает бурную фотометрическую актив-
ность этих молодых звезд. Исследование звезд типа UX Ori дает
уникальную информацию о структуре околозвездных дисков и их
динамическом состоянии, которую невозможно получить другими
методами.

Двойные звезды

Многие звезды являются компонентами двойных систем. Не ис-
ключение и молодые звезды, почти 70 % из наблюдаемых объектов
являются двойными системами. У молодых двойных звезд также су-
ществуют протопланетные диски. Первые модели молодых двойных
систем, аккрецирующих вещество протопланетного диска, были вы-
числены с помощью метода SPH [21–23, 37]. Данные расчеты показа-
ли, что под действием гравитационных возмущений в центральной
области диска образуется свободная от вещества полость, размер ко-
торой зависит от параметров двойной системы. Под действием сил
вязкости и гравитационных возмущений в эту полость проникают
два в общем случае неравных по мощности потока вещества, кото-
рые поддерживают аккреционную активность компонентов.

Расчеты с использованием конечно-разностных схем [26, 27] пока-
зали, что в центральной полости общего диска могут сформировать-
ся околозвездные диски компонентов двойной системы. Околозвезд-
ные диски компонентов могут пополнятся за счет вещества общего
диска. Между околозвездными дисками компонентов существует пе-
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ремычка — устойчивая ударная волна, через которую вещество из
диска менее массивного компонента перетекает в диск более массив-
ного.

Первой разрешенной парой Т Тельца (большая полуось
∼ 810 а. е.) стала звезда SR24. На изображении, полученном с помо-
щью телескопа Субару [38], отчетливо видны околозвездные диски
компонентов, поток вещества к диску главного компонента и газовая
перемычка между дисками компонентов.

Наши расчеты [39–41] показали, что циклические колебания блес-
ка, которые наблюдаются у некоторых звезд типа UX Ori, могут
быть обусловлены наличием у звезды компаньона. Сравнение на-
блюдаемых кривых блеска и теоретических расчетов показало, что
рассматриваемая модель качественно описывает все типы цикличе-
ской активности, наблюдаемые у этих объектов.

Заключение

За последнее десятилетие достигнут большой прогресс в области
исследования протопланетных дисков, однако теория о протопла-
нетных дисках имеет много сложных вопросов, которые до сих пор
остаются открытыми и вызывают много споров. Данный обзор не
затронул темы, связанные с распределением температуры протопла-
нетных дисков, их вертикальной структурой, динамикой вещества,
химическим составом, которые также играют важную роль в эволю-
ции околозвездных дисков. Некоторые явления могут быть исследо-
ваны только с помощью численного моделирования, поскольку на-
блюдения сильно ограничены разрешением современных телескопов.
Большой шаг вперед в этом направлении будет сделан с помощью
телескопа-интерферометра ALMA, который недавно начал свою ра-
боту. Изучение свойств протопланетных дисков позволяет детально
исследовать процессы, приводящие к формированию планетных си-
стем.
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Институт прикладной астрономии РАН

РАДИОИНТЕРФЕРОМЕТРИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС
«КВАЗАР-КВО»

РСДБ-комплекс «Квазар-КВО» является уникальной в России и
одной из нескольких в мире постоянно действующих националь-
ных радиоинтерферометрических сетей со сверхдлинными базами.
Данная статья представляет собой обзор комплекса, дает описание
его задач, достижений и планов развития

Quasar VLBI network is unique in Russia and one of several in the

world constantly acting national VLBI networks. This paper repre-

sents the review of the network, gives the description of tasks, achieve-

ments and development plans

Введение в РСДБ-комплекс «Квазар-КВО»

Созданный в ИПА РАН радиоинтерферометрический комплекс
«Квазар-КВО» является уникальной в России и одной из несколь-
ких в мире постоянно действующих национальных радиоинтерфе-
рометрических сетей со сверхдлинными базами. В состав комплекса
входят три радиоастрономические обсерватории («Светлое», Ленин-
градская область; «Зеленчукская», Карачаево-Черкесская Республи-
ка; «Бадары», Республика Бурятия). Эти три обсерватории объеди-
нены высокоскоростными оптоволоконными линиями связи с цен-
тром управления в Санкт-Петербурге в главном здании ИПА РАН,
где происходят сбор и обработка данных в глобальный радиотеле-
скоп с эффективным диаметром зеркала более 4 000 км (рис. 1).

Основным элементом каждой из обсерваторий является полно-
поворотный радиотелескоп с диаметром зеркала 32 м (РТ-32), осна-
щенный комплексом высокочувствительных приемников на волны
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Рис. 1. Радиоинтерферометрическая сеть «Квазар-КВО»

1.35, 3.5, 6, 13 и 18—21 см, охлаждаемых парами гелия до сверх-
низких температур и позволяющих принимать радиоизлучение от
космических радиоисточников в двух поляризациях с предельной
чувствительностью по потоку (рис. 2). Все радиотелескопы рабо-
тают под управлением центрального компьютера комплекса, реги-
стрируя в цифровой форме широкополосные сигналы на магнитные
диски (регистратор Mark 5B) или передавая их в центр обработки по
волоконно-оптическим линиям связи (режим е-РСДБ). Корреляци-
онная обработка данных ведется с помощью разработанного в ИПА
РАН специального коррелятора [1].

Данные, получаемые с помощью РСДБ-комплекса «Квазар-
КВО», по своему пространственно-временному разрешению по край-
ней мере на три порядка превышают потенциал существующих на-
земных оптических средств и составляют доли миллисекунды дуги
при определении координат радиоисточников и параметров враще-
ния Земли, микросекунды дуги при построении изображений радио-
источников и определении фундаментальных астрономических по-
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Рис. 2. Радиотелескоп РТ-32 в обсерватории «Светлое»

стоянных, миллиметры при определении трехмерных координат то-
чек земной поверхности и больших баз, миллиметры в год при опре-
делении глобальных тектонических движений и десятки пикосекунд
при синхронизации шкал времени, разнесенных на глобальные рас-
стояния.

Для проведения сложных высокоточных измерений необходимо
иметь соответствующую технологическую основу. В ИПА РАН про-
водятся инновационные исследования и разработки по следующим
направлениям радиоастрономического приборостроения: антенно-
фидерные устройства, малошумящие криоэлектронные приемно-
усилительные устройства, системы преобразования и цифровой ре-
гистрации радиоастрономических сигналов, системы корреляцион-
ной обработки радиоинтерферометрической информации, высоко-
точные цифровые системы наведения радиотелескопов, системы вы-
сокоточной синхронизации времени.

Институт не только проводит наблюдения, в ИПА РАН создан
Центр обработки и анализа наблюдательных данных, полученных
высокоточными методами и средствами космической геодезии. Раз-
работаны новые программные средства для обработки различных
типов высокоточных координатно-временных измерений.
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В ИПА РАН создан и активно работает международный центр
по определению параметров вращения Земли, причем служба ПВЗ
ИПА РАН является единственным центром в мире, получающим эти
параметры с помощью всех современных методов космической геоде-
зии. Станции комплекса «Квазар-КВО» «Светлое», «Зеленчукская»
и «Бадары» являются опорными станциями для построения Меж-
дународной земной системы координат (ITRF). На сайте ИПА РАН
публикуются еженедельные бюллетени определения параметров вра-
щения Земли, включающие результаты обработки радиоинтерферо-
метрических, лазерных и спутниковых наблюдений на глобальных
сетях станций, их сравнение с данными Международной службы
вращения Земли систем отсчета (IERS) и годовой прогноз.

Сотрудники ИПА РАН активно работают во многих международ-
ных астрономических, геодезических и геофизических организаци-
ях, таких как Международный астрономический союз, Европейское
астрономическое общество, Международный союз геодезии и гео-
физики, Международная служба по геодезии и астрометрии, Меж-
дународная служба по лазерной локации, Международная ГНСС-
служба, Международный комитет по освоению космического про-
странства и многие другие [1].

Задачи РСДБ-комплекса «Квазар-КВО»

Задачи, выполняемые комплексом «Квазар-КВО», можно разде-
лить на три уровня [2].

Задача первого уровня состоит в том, чтобы комплекс «Квазар-
КВО» вел наблюдения автономно с целью определения параметров
вращения Земли (ПВЗ) в оперативном режиме и передавал эту ин-
формацию российскому потребителю.

С 2006 г. комплекс «Квазар-КВО» проводит регулярные наблюде-
ния по отечественным астрометрическим программам определения
ПВЗ. Именно на базе РСДБ-комплекса «Квазар-КВО» впервые в
России реализована технология проведения радиоинтерферометри-
ческих наблюдений в режиме е-РСДБ, близком к режиму реального
времени. На основе применения технологии е-РСДБ достигнута вы-
сокая оперативность определения всемирного времени комплексом
«Квазар-КВО» в интересах фундаментальных и прикладных иссле-
дований ближнего и дальнего космоса, в частности для обеспече-
ния космической навигационной системы ГЛОНАСС. По ежеднев-
ным часовым сессиям РСДБ-наблюдений обеспечивается получение
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всемирного времени с точностью 60 мкс и с задержкой не более трех
часов. Достигнутые скорости передачи данных позволяют обеспе-
чить оперативное получение поправок к всемирному времени в ин-
тересах ГЛОНАСС, опираясь исключительно на национальные ис-
точники наблюдательных данных. Внедрение этих результатов в Го-
сударственную службу времени, частоты и определения параметров
вращения Земли позволило повысить более чем на порядок точность
и на два порядка оперативность определения всемирного времени
отечественными средствами. Таким образом, работы, проводимые в
ИПА РАН, позволяют обеспечить независимость Российской Феде-
рации от данных Международных служб при определении ПВЗ, по-
высить точность, надежность и оперативность обеспечения данными
о ПВЗ потребителей [1].

Задачи второго уровня заключаются в наблюдениях в составе
глобальной РСДБ-сети, определениях ПВЗ с более высокой точно-
стью, пусть даже ценой некоторой потери в оперативности. Также
важно уточнять координаты станций комплекса в международной
опорной системе.

РСДБ-комплекс «Квазар-КВО» участвует в крупнейших между-
народных астрометрических, геодинамических, геодезических и аст-
рофизических наблюдательных программах, координируемых раз-
личными международными организациями (Международной РСДБ-
службой по геодезии и астрометрии (IVS), Европейской РСДБ-сетью
(EVN)) и объединяющих до 30 радиотелескопов, расположенных
на всех континентах Земли. При этом доля наблюдений комплек-
са «Квазар-КВО» в данных, поставляемых всем мировым РСДБ-
сообществом для целей радиоастрометрии, геодинамики и космиче-
ской геодезии, порядка 20 %.

Задачи третьего уровня заключаются в связке координатно-
временной системы комплекса «Квазар-КВО» с соответствующи-
ми российскими системами с целью создания Единой системы КВО
страны. Эта система должна иметь доступ к общему банку данных
атомного времени, к общей фундаментальной геодезической сети,
использовать общие линии связи и применять общие методы изме-
рений [2].
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Обсерватории РСДБ-комплекса «Квазар-КВО» —
современные станции колокации

Современные средства космической геодезии не ограничивают-
ся радиоинтерферометрией со сверхдлинными базами. К этим сред-
ствам относятся также спутниковые (SLR) и лунные (LLR) дально-
метрические системы, навигационные системы определения положе-
ния (GPS/ГЛОНАСС), допплеровская система DORIS, радиометри-
ческий комплекс для измерения параметров тропосферы.

В настоящее время все обсерватории комплекса «Квазар-КВО»
оснащены системой беззапросных измерений (БИС) — совмещенны-
ми ГЛОНАСС/GPS-приемниками, которые обеспечивают фазовые
и кодовые измерения на несущих частотах действующих спутнико-
вых систем GPS и ГЛОНАСС, а в перспективе также и европейской
системы Galileo. Эти приемники входят в состав открытой глобаль-
ной международной сети базовых станций IGS. Часовые и суточные
файлы наблюдений этих станций оперативно представляются в меж-
дународные центры данных.

В 2011 г. во всех обсерваториях комплекса «Квазар-КВО»
установлены и введены в действие современные SLR-установки
квантово-оптические системы (КОС) «Сажень-ТМ» производства
ОАО «Научно-производственная корпорация «Системы прецизион-
ного приборостроения». КОС предназначена для определения даль-
ности и угловых координат геодезических и навигационных косми-
ческих аппаратов (ЛАГЕОС, Эталон, ГЛОНАСС и т. д.) с целью по-
лучения высокоточных данных, необходимых для определения ПВЗ
и положения геоцентра. Регулярные лазерные наблюдения геодина-
мических спутников и спутников ГЛОНАСС, проводимые с начала
2012 г. на всех обсерваториях РСДБ-комплекса «Квазар-КВО», озна-
меновали собой завершение создания первой очереди Российской се-
ти станций лазерных наблюдений, и все станции были включены в
Международную службу лазерной локации (ILRS). С апреля 2012 г.
наблюдения регулярно посылаются в Европейский центр данных
(EDC) ILRS и в Информационно-аналитический центр ГЛОНАСС
(ЦНИИмаш). Анализ качества наблюдений проводится как при пер-
вичной обработке наблюдений, так и путем сравнения с точными ор-
битами спутников, определяемыми из обработки наблюдений стан-
ций глобальной сети. Среднеквадратические значения отклонений
наблюденных дальностей до спутников ЛАГЕОС при сравнении их
c точными орбитами находятся на уровне 10 мм [1].
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Рис. 3. Квантово-оптическая система «Сажень-ТМ» в обсерватории
«Светлое»

В 2014 г. завершено оснащение обсерваторий температурными
профилемерами МТР-5 и радиометрами водяного пара (РВП). Уста-
новка этих приборов обеспечила комплекс «Квазар-КВО» высоко-
точными (до 3 мм) данными о задержке распространения радиосиг-
нала в атмосфере и о содержании водяного пара.

Важно подчеркнуть, что на сегодняшний день обсерватория «Ба-
дары» является одной из трех обсерваторий в мире, оснащенных
всеми типами технических средств космической геодезии, включая
DORIS (допплеровская спутниковая система для определения орбит
ИСЗ и координат наземных пунктов).

Каждый из методов обладает определенными преимуществами и
недостатками. Например, общим недостатком спутниковых методов
(SLR и GPS/ГЛОНАСС) является неспособность определять Все-
мирное время, а достоинством — привязка координат к центру масс
Земли — к геоцентру. В методе РСДБ, наоборот, все ПВЗ, включая
Всемирное время и координаты небесного полюса, определяются на-
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дежно, зато z-координаты станций не имеют привязки к геоцентру.
Совместное использование методов РСДБ, SLR и GPS/ГЛОНАСС
позволяет устранить указанные недостатки и сохранить их преиму-
щества [2].

К началу 2012 г. РСДБ-комплекс «Квазар-КВО» превратил-
ся в комплекс колоцированных геодинамических станций между-
народного уровня, включающий самые высокоточные инструмен-
ты для наблюдений методами космической геодезии: РСДБ, SLR и
GPS/ГЛОНАСС. Создание сети глобально распределенных совре-
менных обсерваторий, оснащенных колоцированными средствами
космической геодезии, обеспечит пространственное и временное раз-
решение, необходимое для поддержания развиваемой международ-
ным сообществом Глобальной геодезической наблюдательной систе-
мы (GGOS) Международной ассоциации геодезии (IAG). Совместное
использование наблюдений различных инструментов на пунктах ко-
локации имеет исключительно важное значение для устранения си-
стематических ошибок при построении высокоточной земной систе-
мы координат и определении параметров вращения Земли. Включе-
ние в конце 2012 г. станций «Светлое», «Зеленчукская» и «Бадары»
в состав GGOS на правах действующих колоцированных станций
позволило заполнить существующий в настоящее время географиче-
ский дефицит в глобальном покрытии и, следовательно, значительно
повысить качество данных GGOS для использования их междуна-
родным сообществом.

Развитие РСДБ-комплекса «Квазар-КВО»

В настоящее время ИПА РАН — динамично развивающаяся ор-
ганизация. За последние 5 лет материально-техническая база ИПА
РАН была кардинально модернизирована, устаревающее оборудова-
ние было существенно доработано или заменено на новые надежные
современные аналоги.

Процесс расширения глобальной РСДБ-сети сопровождается и
существенным улучшением техники приема, регистрации и корреля-
ционной обработки сигналов. Этому способствует небывало быстрое
развитие цифровых технологий и средств наземной и космической
связи. Это привело к появлению нового международного проекта
«VLBI-2010» [3]. Для реализации такого проекта необходимо резкое
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увеличение количества наблюдений с дальнейшим повышением их
точности. Такой объем работы могут выполнить полноповоротные
антенны с диаметрами зеркала порядка 12—13 м [2].

В ИПА РАН создан двухэлементный радиоинтерферометр но-
вого поколения для целей космической геодезии, в частности для
поддержки глобальной навигационной системы ГЛОНАСС. Радио-
интерферометр основан на антеннах малого диаметра (13.2 м), уста-
новленных в обсерваториях «Бадары» в декабре 2014 г. и «Зелен-
чукская» в мае 2015 г. (рис. 4).

Рис. 4. Радиотелескоп РТ-13 в обсерватории «Зеленчукская»

Радиотелескопы оснащены приемно-усилительными система-
ми, цифровыми системами передачи данных. Опорно-поворотные
устройства антенн обеспечивают высокую скорость переброса ан-
тенны с одного радиоисточника на другой, что позволяет увеличить
количество наблюдаемых радиоисточников почти на порядок. Си-
стема сбора и обработки данных позволяет осуществлять передачу
наблюдений в центры корреляционной обработки РАН, Росстандар-
та и Минобороны России в режиме, близком к режиму реального
времени (со скоростью 8—16 Гбит/с). Предусмотрен режим совмеще-
ния с антеннами большого диаметра для высокоточного определения
координат земного и небесного полюсов [4].
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Проведенные в октябре—ноябре 2015 г. первые сеансы наблюде-
ний и результаты их обработки показали возможность оперативного
(3—4 раза в сутки) определения Всемирного времени с погрешностью
20 мкс.

В рамках GGOS создана новая Глобальная Абсолютная Грави-
метрическая Сеть, в задачи которой входит, в частности, регуляр-
ный мониторинг вариаций гравитационного поля на максимально
достижимом уровне точности. Поэтому в обсерватории «Бадары»
в 2017—2018 гг. предусмотрена установка абсолютного баллистиче-
ского гравиметра. Объединение геометрических и гравиметрических
методов сделает станцию «Бадары» особенно важной с точки зрения
развития методов и средств противодействия естественным природ-
ным катастрофам.

Таким образом, придание нового технологического облика обсер-
ваториям, объединение методов космической геодезии и гравимет-
рических методов, повышение точностных характеристик измерений
позволит расширить круг задач, решаемых с помощью наблюдений
комплекса «Квазар-КВО», особенно при стремлении к миллиметро-
вой точности данных и результатов их обработки [4].
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ОБРАЗОВАНИЕ МАССИВНЫХ ЗВЕЗД

Массивные звезды играют большую роль в астрофизике, но про-
цесс их образования вызывает пока много вопросов. В данном об-
зоре приводятся данные наблюдательных исследований областей
образования звезд большой массы.

Massive stars play an important role in astrophysics but there are still

many open questions concerning the process of their formation. In

this review we present observational data on regions of high mass star

formation.

Введение

Процесс образования звезд большой массы (� 8—10 M�) вызы-
вает пока много вопросов. Массивные протозвезды оказывают силь-
ное влияние на окружающее облако. В частности, радиационное дав-
ление их излучения может остановить аккрецию. Рассматриваются
различные сценарии этого процесса [1]. Один вариант — это мас-
штабированный вариант процесса образования звезд малой массы.
Другой — так называемая конкурентная аккреция. В настоящее вре-
мя ведутся активные наблюдательные и теоретические исследования
данного процесса.

Как это делается

Исследования областей звездообразования ведутся в различных
диапазонах длин волн. Однако в оптике плотные межзвездные об-
лака непрозрачны. В ИК диапазоне можно видеть молодые звезды
внутри их родительского облака и можно получить оценки коли-
чества поглощающего материала на луче зрения. По наблюдениям
на разных длинах волн можно оценить температуру и некоторые
другие характеристики протозвездных сгустков. Наиболее информа-
тивным оказывается диапазон миллиметровых и субмиллиметровых
волн. Именно на него приходится пик излучения холодной межзвезд-
ной пыли, а также на этих волнах наблюдается огромное количество
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спектральных линий различных молекул, которые присутствуют в
межзвездной среде. На основе анализа данных об интенсивности ли-
ний, их доплеровском смещении, особенностях профиля удается де-
тально изучить структуру облаков, физические характеристики и
химический состав вещества, проследить движения газа и пр. Важ-
ным дополнением к этой картине являются также наблюдения на
более длинных волнах радиодиапазона, которые дают информацию
об ионизованном газе, атомарном водороде и пр.

Для изучения процесса формирования звезд большой массы необ-
ходимо прежде всего идентифицировать объекты, находящиеся на
ранних стадиях этого процесса. Существуют различные индикато-
ры этих ранних стадий, такие как ультракомпактные и гиперком-
пактные зоны H II, мазерное излучение некоторых молекул, мощное
излучение в дальнем ИК диапазоне. Большинство из них, однако, со-
ответствуют уже достаточно продвинутым фазам процесса звездооб-
разования. Самые же ранние стадии образования массивных звезд,
как сейчас считается, наблюдаются в так называемых инфракрас-
ных темных облаках [2, 3].

Одной из проблем при исследованиях областей образования мас-
сивных звезд является то, что они находятся сравнительно далеко
от нас, в основном на расстояниях в несколько килопарсек. Угловое
разрешение, требуемое для их детального изучения на миллимет-
ровых и субмиллиметровых волнах, можно реализовать только при
помощи интерферометров.

В настоящее время в мире существует несколько одиночных ан-
тенн и интерферометров этого диапазона, которые можно эффек-
тивно использовать для изучения процесса звездообразования. Наи-
более совершенным инструментом является Большая миллиметро-
вая и субмиллиметровая антенная решетка в высокогорной пустыне
Атакама в Чили — ALMA [4], которая состоит примерно из 60 ан-
тенн диаметром 12 и 7 м. С ее помощью уже получен ряд важных
результатов. Идет модернизация интерферометра Института мил-
лиметровой радиоастрономии во Французских Альпах, в результате
которой количество его антенн должно удвоиться и он станет ана-
логом ALMA для северного неба (проект NOEMA). Интерферомет-
ры позволяют детально изучать компактные детали в источниках,
однако теряют информацию о протяженном излучении. Для этого
нужны одиночные антенны. Таких антенн довльно много. Заканчи-
вается строительство Большого 50-м миллиметрового радиотелеско-
па (LMT) в Мексике [5]. В то же время более старые инструменты,
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такие как 30-м радиотелескоп IRAM, Субмиллиметровая решетка
SMA и другие, продолжают активно использоваться и дают важные
результаты.

Кроме того, поскольку миллиметровые и особенно субмиллимет-
ровые волны сильно поглощаются в земной атмосфере, создаются
космические обсерватории. Очень успешной оказалась работа суб-
миллиметрового космического телескопа Herschel [6]. Идет работа
по подготовке российского космического телескопа «Миллиметрон»
диаметром 10 м [7].

Нужно, однако, иметь в виду, что, даже имея в своем распоряже-
нии огромный объем наблюдательной информации, далеко не всегда
можно однозначно понять, что же мы видим. Во-первых, как обыч-
но в астрономии, наблюдается лишь двумерная проекция объекта, а
скорость чаще всего измеряется лишь вдоль луча зрения. Для вос-
становления по этим данным трехмерной структуры и кинематики
источника обычно нужно использовать какие-то априорные модели.
Оценки физических параметров тоже во многих случаях зависят от
модели.

Некоторые результаты

К настоящему времени проведено довольно много обзоров обла-
стей образования массивных звезд на разных стадиях эволюции (на-
пример, [8–10]), что позволило понять их основные характеристики.
При этом надо учитывать эффекты химической дифференциации
молекул в этих объектах [11, 12]. По результатам данных обзоров по-
строены статистические распределения различных параметров мас-
сивных сгустков, в которых происходит процесс звездообразования.

Более детальную картину можно получить на основе наблюдений
таких объектов в различных диапазонах и на разных масштабах.
Примером такого исследования являются наши работы по изучению
области образования массивных звезд S255 [13, 14]. Этот объект на-
блюдался нами в континууме на волнах от ∼ 1 м до ∼ 1 мм. Кроме
того, наблюдалось несколько десятков спектральных линий различ-
ных молекул. Угловое разрешение достигало 0.4′′, что на расстоянии
около 1.6 кпк соответствует линейному масштабу ∼ 600 а. е. В то же
время общий размер исследовавшейся области достигает ∼ 10 пк
(рис. 1). Здесь находятся несколько протяженных областей H II и
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Рис. 1. Карты изофот излучения в континууме на частоте 610 МГц (тем-
ные контуры) и на волне 1.2 мм (светлые контуры), наложенные на изобра-
жение области S255 на волне 8 мкм, полученное при помощи космического
ИК телескопа Spitzer

плотные газопылевые сгустки, в которых проходит процесс звездо-
образования.

Центральный сгусток (S255IR) был детально исследован с наибо-
лее высоким угловым разрешением [14] (рис. 2). В результате показа-
но, что биполярное истечение от массивной формирующейся звезды
в S255IR наиболее вероятно ускоряется ударными волнами, возни-
кающими при периодических (с интервалом в несколько тысяч лет)
выбросах вещества из центра, где расположено горячее (∼ 170 K),
плотное (средняя концентрация газа 6 × 108 см−3), сильно неодно-
родное вращающееся ядро (вероятно, диск). Его масса много мень-
ше массы центральной протозвезды, а характер вращения не про-
тиворечит закону Кеплера. Недалеко от центра горячего ядра об-
наружен холодный (< 80 K) довольно массивный сгусток, который
может представлять собой протозвезду небольшой массы. Показано,
что интерферометр дает сильно искаженную картину истечения, что
необходимо учитывать при исследованиях подобных объектов.
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Рис. 2. Вверху — карты биполярного потока в крыльях линии СО(3–2),
полученные на 30-м радиотелескопе IRAM (толстые контуры) и на интер-
ферометре SMA (тонкие контуры), наложенные на изображение данной
области в континууме на волне 0.8 мм. Внизу — карта распределения ско-
ростей в центральном сгустке. Контуры — изофоты излучения в конти-
нууме на волне 1.2 мм. Синие треугольники — мазеры H2O. Стрелками
показаны их собственные движения
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Как уже отмечалось, самые ранние стадии образования массив-
ных звезд ассоциируются сейчас с так называемыми инфракрасны-
ми темными облаками, которые наблюдаются как темные провалы
на фоне ИК излучения Галактики. Они находятся далеко от нас —
на расстояниях от 1 до 8 кпк, а их размеры составляют от 0.4 до
15 пк. Анализ возбуждения формальдегида дал оценки плотности
(n > 105 см−3) и температуры (T < 20 K) [3]. Надежные оценки
температуры (10—20 K) были получены по наблюдениям линий ам-
миака [15]. Массы облаков составляют от сотен до тысяч солнечных
масс, число молекул H2 на луче зрения — от 2 до 10× 1023 см−2 (на-
пример, [16–18]). Исследования 15 инфракрасных темных облаков
в линиях 13 различных молекул [19] показали, что по химическо-
му составу они ближе к дозвездным облакам малой массы, чем к
массивным протозвездным объектам (облакам, содержащим моло-
дые массивные звезды).

Инициировать процесс звездообразования могут различные яв-
ления, в частности расширение зон ионизованного водорода. Вокруг
таких расширяющихся зон H II образуется плотная оболочка, кото-
рая может фрагментировать. В этих фрагментах начинается процесс
звездообразования. Есть ряд наблюдений таких оболочек. Одним
из примеров является туманность W40. Здесь наблюдается пылевое
кольцо с цепочкой плотных сгустков [20] (рис. 3). Характеристики
этой структуры соответствуют тому, что ожидается в теоретических
моделях [21]. Показано, что параметры модели близки к наблюда-
емым, если принять, что плотность облака, в котором происходит
расширение зоны H II, достаточно высока (� 105 см−3).

Заключение

Несмотря на значительный прогресс, достигнутый в исследова-
ниях процесса образования массивных звезд, в этой области остает-
ся еще много вопросов. Появление новых инструментов, таких как
ALMA и в дальнейшем «Миллиметрон», позволит лучше понять со-
ответствующие явления.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 15-02-06098.
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Рис. 3. Карта излучения пыли в направлении туманности W40. Цифрами
помечены отдельные пылевые сгустки. Отмечены также ИК источники и
компактные радиоисточники, а также звезды, создающие зону H II

89



Библиографические ссылки

1. Tan J. C., Beltrán M. T., Caselli P. et al.Massive Star Formation //
Protostars and Planets VI. — 2014.— P. 149—172. 1402.0919.

2. Egan M. P., Shipman R. F., Price S. D. et al. A Population of
Cold Cores in the Galactic Plane // Astrophys. J. Lett. — 1998.—
Vol. 494. — P. L199+.

3. Carey S. J., Clark F. O., Egan M. P. et al. The Physical Properties
of the Midcourse Space Experiment Galactic Infrared-dark Clouds //
Astrophys. J. — 1998.— Vol. 508. — P. 721—728.

4. Wootten09 A., Thompson A. R. The Atacama Large Millime-
ter/Submillimeter Array // IEEE Proceedings. — 2009.— Vol. 97. —
P. 1463—1471. 0904.3739.

5. Irvine W. M., Schloerb F. P. The Large Millimeter Telescope- El
Gran Telescopio Milimetrico // Bull. Am. Astron. Soc. — 2005.—
Vol. 37. — P. 652.

6. Pilbratt G. L. Herschel mission overview and key programmes //
Society of Photo-Optical Instrumentation Engineers (SPIE) Confer-
ence Series : Presented at the Society of Photo-Optical Instrumen-
tation Engineers (SPIE) Conference. — 2008. — Vol. 7010.

7. Smirnov A. V., Baryshev A. M., Pilipenko S. V. et al. Space mis-
sion Millimetron for terahertz astronomy // Society of Photo-Optical
Instrumentation Engineers (SPIE) Conference Series : Society of
Photo-Optical Instrumentation Engineers (SPIE) Conference Se-
ries. — 2012.— Vol. 8442.

8. Zinchenko I., Pirogov L., Toriseva M. Studies of dense molecular
cores in regions of massive star formation. VII. Core properties on
the galactic scale // Astron. and Astrophys. Suppl. Ser. — 1998.—
Vol. 133. — P. 337—352.

9. Zinchenko I., Henkel C., Mao R. Q. HNCO in massive galactic dense
cores // Astron. Astrophys. — 2000. — Vol. 361. — P. 1079—1094.
astro-ph/0007095.

10. Pirogov L., Zinchenko I., Caselli P. et al. N2H+(1-0) survey of
massive molecular cloud cores // Astron. Astrophys. — 2003.—
Vol. 405. — P. 639—654. astro-ph/0304469.

11. Pirogov L., Zinchenko I., Caselli P., Johansson L. E. B. Chemi-
cal differentiation in regions of high-mass star formation. CS, dust,

90



and N2H+ in southern sources // Astron. Astrophys. — 2007. —
Vol. 461. — P. 523—535. astro-ph/0608015.

12. Zinchenko I., Caselli P., Pirogov L. Chemical differentiation in re-
gions of high-mass star formation - II. Molecular multiline and dust
continuum studies of selected objects // Mon. Not. R. Astron. Soc. —
2009. — Vol. 395. — P. 2234—2247. 0903.1209.

13. Zinchenko I., Liu S.-Y., Su Y.-N. et al. A Multi-wavelength High-
resolution study of the S255 Star-forming Region: General Structure
and Kinematics // Astrophys. J. — 2012. — Vol. 755. — P. 177. 1206.
5906.

14. Zinchenko I., Liu S.-Y., Su Y.-N. et al. The Disk-outflow System in
the S255IR Area of High-mass Star Formation // Astrophys. J. —
2015. — Vol. 810. — P. 10. 1507.05642.

15. Pillai T., Wyrowski F., Carey S. J., Menten K. M. Ammonia in
infrared dark clouds // Astron. Astrophys. — 2006. — Vol. 450. —
P. 569—583. arXiv:astro-ph/0601078.

16. Rathborne J. M., Jackson J. M., Simon R. Infrared Dark Clouds:
Precursors to Star Clusters // Astrophys. J. — 2006. — Vol. 641. —
P. 389—405. arXiv:astro-ph/0602246.

17. Vasyunina T., Linz H., Henning T. et al. Physical properties of
Southern infrared dark clouds // Astron. Astrophys. — 2009. —
Vol. 499. — P. 149—161. 0902.1772.

18. Ragan S. E., Bergin E. A., Gutermuth R. A. Detection of Structure
in Infrared-Dark Clouds with Spitzer: Characterizing Star Forma-
tion in the Molecular Ring // Astrophys. J. — 2009. — Vol. 698. —
P. 324—349. 0903.2771.

19. Vasyunina T., Linz H., Henning T. et al. Chemistry in infrared
dark clouds // Astron. Astrophys. — 2011. — Vol. 527. — P. A88.
1012.0961.

20. Pirogov L., Ojha D. K., Thomasson M. et al. Molecular-line and
continuum study of the W40 cloud // Mon. Not. R. Astron. Soc. —
2013. — Vol. 436. — P. 3186—3199. 1309.6188.

21. Пирогов Л. Е. Область индуцированного звездообразования
W40: наблюдения и модель // Астрон. журн. — 2015.— Vol. 92,
№ 5.

91



М. С. Кирсанова
Институт астрономии РАН

ИНФРАКРАСНЫЕ КОЛЬЦЕВЫЕ ТУМАННОСТИ
В ГАЛАКТИКЕ

Космические телескопы «Спитцер» и WISE обнаружили в Галак-
тике несколько тысяч кольцевых структур, излучающих в инфра-
красном диапазоне. Предполагается, что это проекции трехмерных
оболочек на картинную плоскость. В лекции рассказывается о фи-
зических моделях образования этих туманностей.

Space telescopes ”Spitzer” and WISE has discovered several thou-

sands of ring structures on the infrared images of the Galaxy. It is

assumed that these rings are projections of three-dimensional shells on

the plane. Physical models for the shells are discussed in this lecture.

Введение

Телескопами «Спитцер» и WISE покрыто более 90 % неба в ин-
фракрасном (ИК) диапазоне на длинах волн от 3 до 70 мкм. Эти
наблюдения показали, что на изображениях неба присутствуют бо-
лее 5 000 сплошных либо разорванных кольцевых структур. Первым
появилось предположение, что кольцевые структуры — это проекции
трехмерных оболочек на картинную плоскость [1]. Небольшая часть
кольцевых туманностей является остатками сверхновых или плане-
тарными туманностями. Большинство же туманностей наблюдает-
ся вокруг молодых звездных скоплений или одиночных массивных
звезд. Ультрафиолетовое излучение звезд возбуждает свечение пы-
линок в ИК-диапазоне. Существует несколько теоретических моде-
лей, объясняющих те или иные особенности кольцевых туманностей.
Среди тысяч кольцевых туманностей выделяются объекты, имею-
щие симметричную форму. В лекции на примере области ионизо-
ванного водорода (HII) RCW120 проиллюстрировано развитие тео-
ретических моделей образования кольцевых туманностей.

© Кирсанова М. С., 2016
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Расширение областей HII

Чечвелл и др. [1] каталогизировали часть кольцевых туманно-
стей, обнаруженных в результате обзора GLIMPSE. Примерно 25 %
объектов из этого каталога отождествлены с известными областями
HII.

Одной из первых моделей, привлеченных для описания кольце-
вых туманностей, стала классическая расширяющаяся область HII,
описанная еще Стремгреном [2] и Спитцером [3]. С ее помощью мож-
но объяснить образование молодых звездных скоплений на перифе-
рии областей HII, которые часто наблюдаются. Эта модель не тре-
бует существования плотных сгустков молекулярного газа, зачат-
ков будущих скоплений, перед началом расширения области HII.
После образования начальной зоны Стремгрена, граница которой
определяется уравниванием скоростей ионизации и рекомбинации,
размер области HII продолжает увеличиваться. Это происходит за
счет разности давлений между горячим ионизованным газом и хо-
лодным газом окружающего молекулярного облака. Постепенно впе-
реди фронта ионизации образуется ударная волна, которая сгребает
окружающий газ в плотную оболочку. Распределение плотности га-
за вблизи области HII показано на рис. 1. В плотной оболочке со
временем развивается гравитационная неустойчивость, приводящая
к образованию звездообразующих сгустков, как показали Элмегрин
и Лада [4]. Сценарий, который они предложили, называется «сбор
и сжатие», или по-английски «collect-and-collapse». Важно, что мо-
дель предсказывает образование звезд широкого спектра масс, в том
числе и массивных.

Начиная с 2005 г. внимание к модели «сбора и сжатия» было
привлечено серией работ марсельской группы астрономов [6]. Они
искали примеры массивных звезд или протозвезд, которые бы ро-
дились на периферии области HII. Подробно об этом механизме ин-
дуцированного звездообразования и наблюдаемых примерах можно
прочитать, например, в [7]. Модель «сбора и сжатия» оценивает воз-
раст области HII RCW120 в 400—600 тыс. лет [5, 8]. Вблизи RCW120
были обнаружены звездообразующие сгустки, в том числе один, со-
держащий массивную протозвезду. Саму же кольцевую туманность
HII называли «идеальным пузырем» за то, что ее форма на ИК и
оптических изображениях близка к круговой [9]. ИК-изображение
RCW120 показано на рис. 2. Однако видимость оказалась обманчи-
вой.
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Рис. 1. Слева — плотность газа вблизи молодой массивной звезды класса
O8V. Звезда расположена в начале координат по оси x. Показан ионизо-
ванный (H+), нейтральный (H) и молекулярный водород (H2). Справа —
температура газа и пыли. Возраст области HII равен 630 000 лет. Рисунок
взят из работы Акимкина и др. [5]

Для оценки масс звездообразующих сгустков в модели «сбора
и сжатия» часто используют аналитические выражения из работы
Уитворта и др. [10]. Основная трудность при использовании этих вы-
ражений — необходимость оценивать динамический возраст области
HII по данным наблюдений и сравнивать его с теоретическим мо-
ментом начала фрагментации плотной молекулярной оболочки. Для
определения динамического возраста нужно знать плотность газа
родительского молекулярного облака до начала расширения области
HII, что неоднозначно оценивается по данным наблюдений, а также
ее размер и расстояние до нее. Кроме того, учет дополнительных
факторов в физической модели расширения области HII приводит
к изменению динамического возраста. Например, учет давления из-
лучения звезды на газ и пыль, а также передачу импульса от пыли
к газу приводит к тому, что возраст области HII из рис. 1 меняется
с 630 до 350 тыс. лет. В аналитическую модель [10] давление излу-
чения не включено.
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Рис. 2. ИК-изображние области HII RCW120 на длине волны 12 мкм из
архива телескопа WISE. Кольцо имеет почти правильную круговую фор-
му и разорвано в северном направлении
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Выдувание звездным ветром

Известно, что массивные звезды обладают мощным звездным
ветром [11]. Скорость ветра варьируется от 1 000 до 3 000 км/с, а
темп потери массы 10−7—10−4 M�/год. Если мы будем сравнивать
структуру ионизованной газовой оболочки вокруг молодой массив-
ной звезды в одномерном приближении без учета ветра и с учетом
ветра, то разница будет в следующем. В первой модели температу-
ра газа в области HII примерно постоянна и находится на уровне
Tgas ∼ 8 000—10 000 K. Плотность газа также примерно постоянна,
см. рис. 1. В модели с ветром в непосредственной близости от звезды
находится каверна, газ из который выметен звездным ветром меха-
нически. Ветер в этой каверне расширяется свободно. На своем пути
звездный ветер встречает ионизованный газ области HII, который
также движется в направлении от звезды. На некотором расстоянии
от звезды образуется так называемый контактный разрыв — грани-
ца, через которую не идет перетекание вещества и в системе коор-
динат которой движение газа по обе стороны от нее представляет
собой ударные волны. С ближней к звезде стороны этот газ имеет
электронную плотность ne− ∼ 0.1 см−3, температуру Tgas ∼ 106 K
и называется «горячим ветром». Именно он светит в рентгеновском
диапазоне. С дальней от звезды стороны контактного разрыва нахо-
дится уже не классическая область HII — сфера Стремгрена, а слой
ионизованного газа с параметрами газа, типичными для области HII.
Таким образом, наряду с давлением ионизованного газа и давлением
излучения звезды динамику области HII в этом случае определяет
еще и импульс, передаваемый газу звездным ветром.

Указанием на то, что кольцевая туманность образована звездным
ветром, является наличие диффузного рентгеновского излучения в
ее направлении. Рентген был обнаружен в направлении звезд типа
Вольфа—Райе, у которых высокий темп потери массы, но его све-
тимость оказалась слабее, чем предсказывает классическая теория.
Для туманностей вокруг звезд главной последовательности рентген
был обнаружен в M17 и Розетке, но его светимость опять-таки оказа-
лась гораздо меньше, чем ожидалось. Однако в работе [1] приводятся
несколько аргументов в пользу того, что кольцевые туманности яв-
ляются оболочками, выметенными ветром из окрестностей молодых
звезд или скоплений. Например, соотношение «размер кольца — тол-
щина» совпадает с теоретической зависимостью для модели оболоч-
ки, выдутой звездным ветром, из классической работы Уивера [12].
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В работе Эвретта и Чечвелла [13] было показано, что структу-
ру кольцевой туманности N49 можно описать с помощью модели
выдувания звездным ветром. Они предположили что кольцо, ви-
димое на 24 мкм внутри кольца на 8 мкм, может быть границей
выдутой звездным ветром оболочки. Сама оболочка еще не достиг-
ла размеров области HII. Наличие внутри оболочки пыли, видимой
на ИК-изображениях, противоречит гипотезе звездного ветра в N49.
Пыль не должна находиться внутри выдутой ветром оболочки, но
ее излучение в этом направлении наблюдается. Для описания ИК-
излучения в N49 пришлось привлечь гипотезу о существовании га-
зопылевых облачков внутри нее, испарение которых обеспечивает
излучение мелких пылинок на 24 мкм. Арку вокруг центральной
звезды на длине волны 24 мкм в N49 такой моделью объяснить не
удается.

Излучение на 24 мкм в виде арки вокруг центральной звезды в
RCW120 удалось объяснить Маккей и др. [14]. Форма RCW120 хоть
и ближе к симметричной, чем у многих других областей HII, но все-
таки не идеальна. На рис. 2 видно, что кольцо туманности разорвано
с северной стороны RCW120, а интенсивность излучения пыли мак-
симальна с южной. Было показано, что туманность RCW120 могла
быть образована массивной звездой, которая движется сквозь моле-
кулярное облако со скоростью около 4 км/с. С поверхности звезды
истекает ветер, выдувающий вещество. Вокруг звезды с ветром об-
разуется и область HII. Теоретически RCW120 еще слишком молода,
чтобы размер выдутой ветром оболочки сравнялся с областью HII,
последняя хоть и расширяется, но расширение это замедляется со
временем.

Неоднородность молекулярных облаков
и наблюдаемые свойства кольцевых туманностей

Обнаружение тысяч кольцевых туманностей стало новым толч-
ком для исследования звездообразования, стимулированного расши-
ряющимися газовыми оболочками, как уже было сказано выше. Сле-
дуя модели Элмегрина и Лады [4], астрономы нашли свидетель-
ства процесса «сбора и сжатия» в направлении нескольких областей
HII. Одним из основных аргументов в пользу этой модели является
расположение молодых звездных скоплений равномерно по границе
ионизованной области [6].
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Однако межзвездные молекулярные облака имеют неоднородную
структуру. Чтобы оценить правдоподобность сценария «сбора и сжа-
тия» в клочковатом облаке, Вальч и др. [15] провели моделирование
эволюции сгустков молекулярного газа под действием УФ-излучения
молодой звезды методом гидродинамики сглаженных частиц. Они
показали, что массивные сгустки газа на границе области HII об-
разуются в результате увеличения массы уже существующих неод-
нородностей путем сгребания вещества ударной волной и поджатия
газа давлением УФ-фотонов, проникающих в пустоты между сгуст-
ками. Классический сценарий «сбора и сжатия» не работает в этом
случае, нет гравитационно неустойчивой массивной оболочки. Одна-
ко структуру RCW120 и окружающего ее газа можно объяснить в
рамках модели сжатия клочковатых сгустков, несмотря на симмет-
ричную форму этой кольцевой туманности [16].

Наблюдаемые кольцевые туманности могут не быть проекциями
сферических оболочек на картинную плоскость. Бомонт и др. [17]
показали это на примере молекулярного газа, видимого в СО. Ин-
тенсивность излучения СО по направлению на внутренние части ту-
манностей значительно меньше, чем ожидается от сферически сим-
метричных молекулярных оболочек. Тот факт, что области HII на-
блюдаются в видимом диапазоне, говорит нам, что газа в их на-
правлении мало, хотя вокруг областей HII наблюдаются массивные
сгустки. Объяснение можно найти, предположив, что молекулярные
облака уплощены и являются чем-то наподобие толстых блинов. Ви-
димая форма объектов может меняться от кольцевой до биполярной
в зависимости от ориентации «блина». Наблюдения ИК-излучения
пыли в кольцевых туманностях также больше соответствуют гипо-
тезе об уплощенных молекулярных облаках. Несоответствие резуль-
татов наблюдений и теоретических сферических оболочек показано
на рис. 3. Теоретическая интенсивность излучения внутри кольцевой
туманности существенно выше наблюдаемой.

Столкновения облаков

Предыдущие модели образования кольцевых туманностей подра-
зумевали, что сначала образуется молодая массивная звезда в мо-
лекулярном облаке, а уже после под действием ее мощного УФ-
излучения — область HII, окруженная плотной оболочкой сжатого
газа. Но есть также модель, в которой все эти процессы происходят
за гораздо более короткое время или практически одновременно, —
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Рис. 3. Наблюдаемое распределение интенсивности излучения пыли на
длине волны 250 мкм в направлении на область HII RCW120 из архива
телескопа «Гершель» (тонкая линия) и результат моделирования переноса
излучения в области HII (толстая линия)

это модель звездообразования в сталкивающихся молекулярных об-
лаках. Обычно ее привлекают тогда, когда вблизи области звездо-
образования наблюдаются молекулярные облака, разность лучевых
скоростей которых велика — от 10—20 км/с. Такую разность ско-
ростей облаков не удается объяснить ни влиянием звездного ветра
ни сверхновыми. Хабе и Ота [18] показали, что столкновение двух
молекулярных облаков разных масс приводит к образованию плот-
ного слоя сжатого газа, в котором рождается массивная звезда. При
этом в большем облаке образуется каверна, которая постепенно за-
полняется ионизованным газом. Если скорость сближения велика,
то меньшее облако может разделить более массивное на две части,
пространство между которыми заполнится ионизованным газом.

Тории и др. [19] применили модель сталкивающихся облаков для
объяснения карт излучения молекул 12CO, 13CO и C18O опять-таки
в RCW120. Карты излучения молекул показывают скачок лучевых
скоростей как раз в том единственном направлении на севере ту-
манности, где она разорвана (см. рис. 2). В направлении разрыва
наблюдается меньшее по размеру облако, которое, согласно этой мо-
дели, сталкивается с большим. Вот сколько разных моделей при-
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ходится привлекать для того, чтобы интерпретировать результаты
наблюдений объекта, который первоначально считался простым и
понятным! Около 40 % ИК-пузырей в каталоге Чечвелла и др. [1]
разорваны. Возможно, внимательное изучение этих объектов позво-
лит найти несколько новых примеров сталкивающихся молекуляр-
ных облаков.

Заключение

По-видимому, нет одной универсальной модели образования ты-
сяч кольцевых туманностей, найденых телескопами «Спитцер» и
WISE. Работа по каталогизации и систематизации морфологических
особенностей на картах ИК-излучения еще не окончена. Необходи-
ма разработка рафинированных теоретических моделей, которые бы
предсказывали не только морфологические особенности объектов,
но и позволяли бы моделировать перенос излучения в линиях ионов,
атомов, молекул, а также в континууме, чтобы охватить широкий
спектр температур и плотностей в газовых оболочках вокруг моло-
дых звезд.

Работа выполнена при частичной поддержке гранта РФФИ 16-02-
00834 А.
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БОЛЬШИЕ ДАННЫЕ В АСТРОНОМИИ:
ОБЗОРЫ, АРХИВЫ, БАЗЫ ДАННЫХ

В настоящее время вопросы, связанные с организацией, поддерж-
кой и распространением объемных коллекций данных, а также
с обеспечением обработки больших потоков данных, становятся
весьма актуальными. Основной целью настоящей работы является
попытка дать обзор основных тенденций создания и функциони-
рования крупных источников данных в астрономии. Мы представ-
ляем здесь перечень крупных коллекций астрономических данных,
как существующих, так и планируемых к появлению в ближайшем
будущем.

Today issues related to the organization, maintenance and dissemina-

tion of the volume data collections, as well as processing of large data

streams are very topical. The main goal of this work is to give an

overview of the main trends in construction and functioning of large

data sources in astronomy. Here we present a list of major collections

of astronomical data, both existing and expected to appear in the near

future.

Введение

В конце прошлого века в связи со значительными достижения-
ми в наблюдательных, регистрирующих и вычислительных техно-
логиях астрономия столкнулась с лавинообразным увеличением ко-
личества получаемых данных (достаточно подробный обзор причин
этого приведен в [1]). Вместе с тем, в силу специфики астрономиче-
ских исследований, данные со временем не обесцениваются и долж-
ны сохраняться. Это приводит к появлению все возрастающего чис-
ла ресурсов, содержащих большие объемы астрономических данных
разных типов — изображения, спектры, кривые блеска, численные
характеристики астрономических объектов. Это могут быть данные
разного уровня обработки (сырые или приведенные к общепринятым
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единицам, полученные из наблюдений или пересчитанные). В зави-
симости от типа данных и уровня их обработки различным будет
и занимаемый ими объем. В связи с этим объем редко рассматри-
вается в астрономии как определяющая характеристика коллекции
астрономических данных, часто не заявляется создателями архива
и не всегда легко определяется напрямую, особенно для многоуров-
невых, сложноструктурированных ресурсов. Во многих случаях воз-
можны лишь приблизительные оценки. Важными считаются скорее
количество объектов и тип данных.

Характерный период, в течение которого астрономические дан-
ные, полученные в ходе работ по определенному проекту, находятся
в исключительном доступе участников проекта, составляет около го-
да. После этого данные поступают в прямой всеобщий доступ.

Целью настоящей работы является попытка дать обзор основных
тенденций создания и функционирования крупных источников дан-
ных в астрономии. Создан примерный перечень условных направ-
лений, к которым можно отнести крупные коллекции астрономиче-
ских данных, как существующих, так и планируемых к появлению
в ближайшем будущем. По каждому направлению будут приведены
примеры важнейших и представительных коллекций данных, при
этом перечень не претендует на полноту. Мы стремимся, однако, по
возможности передать разнообразие проектов внутри каждого на-
правления.

Архивы наземных наблюдательных проектов

В современной астрономии особое место занимают систематиче-
ские обзоры небесной сферы — наблюдательные проекты, предпола-
гающие получение полного (т. е. исчерпывающего), в границах пре-
дельных звездных величин и определенных участков неба, набора
астрономических данных и/или изображений астрономических объ-
ектов. Результатом обзора всегда становится получение большого
объема астрономических данных.

В эпоху фотографической астрономии такой обзор был, в си-
лу технических причин, чрезвычайно трудоемкой задачей. Из-за
этого до 1990-х гг. существовал лишь один завершенный оциф-
рованный обзор всего неба — комбинация Паломарского [2] об-
зора северного и Англо-Австралийского [3] обзора южного полу-
шарий, доступный в настоящее время как Digitized Sky Survey
(http://archive.stsci.edu/cgi-bin/dss_form). Однако в течение
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последних двух десятилетий количество проектов, как наземных, так
и космических, предполагающих проведение полного или частично-
го обзора неба, имеющих различные цели и проводимых в различ-
ных диапазонах волн, постоянно растет, причем объемы получаемых
данных имеют тенденцию к возрастанию.

В рамках одного из ведущих наблюдательных проектов современ-
ной астрономии, имеющего наиболее высокое отношение количества
публикаций к стоимости проекта, Sloan Digital Sky Survey (SDSS,
http://www.sdss.org/) [4], уже более 15 лет выполняются глубокий
многоцветный фотометрический обзор и спектроскопические иссле-
дования примерно 1/3 небесной сферы. Работа продлится еще по
крайней мере до 2020 г. При этом каждая ночь наблюдений при-
носит около 200 Гб сырых фотометрических и спектроскопических
данных. Раз в полгода выпускаются новые релизы данных SDSS,
содержащие около 4 Тб каждый.

Регулярный обзор небесной сферы с целью поиска объек-
тов, сближающихся с Землей, а также транзиентных явле-
ний, использующий один из самых больших из существующих
на сегодняшний момент светоприемников, проект PanSTARRS
(http://pan-starrs.ifa.hawaii.edu/public/home.html) [5] уже
начал свою работу. Хотя, по-видимому, из-за финансовых проблем
не будет реализован в полном объеме (на сегодня создан и введен в
строй лишь второй телескоп из планируемых четырех), ожидаемый
объем данных на порядок превышает SDSS. Уже в конце 2014 г. объ-
ем базы данных PanSTARRS составлял около 100 Тб, и планируется,
что в ходе выполнения проекта он достигнет 1.8 Пб.

В ближайшем будущем планируется сразу несколько чрезвы-
чайно масштабных проектов обзорного характера, предполагаю-
щих получение беспрецедентно больших объемов данных. Сре-
ди них выделяется оптический наземный проект обзорного ши-
рокоугольного телескопа Large Synoptic Survey Telescope (LSST,
http://www.lsst.org/lsst/about/technology) [6], первые наблюде-
ния на котором должны начаться в 2020 г. В рамках проекта пла-
нируется осуществить многократный обзор доступной наблюдениям
расположенного в Чили телескопа небесной полусферы в шести фо-
тометрических полосах. Ожидаемый поток данных составит около
15 Тб за ночь, количество объектов, планирующихся к наблюдению,
составляет около 40 млрд.
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Примерно в то же время должны стартовать наблюдения са-
мого масштабного обзорного проекта в радиодиапазоне — Square
Kilometer Array (SKA, https://www.skatelescope.org) [7]. Ожида-
емые в рамках этого проекта объемы и потоки данных (до 10 Пб
сжатых данных за ночь) превышают современные возможности ком-
пьютерной техники и компьютерных сетей и требуют новых разра-
боток.

Не только систематические обзоры, однако, способны произво-
дить масштабные коллекции астрономических данных. В частно-
сти, спектроскопические данные имеют достаточно большой объ-
ем, а ряд научных задач, в том числе связанных с поисками
переменных явлений, требуют многократных экспозиций одного
и того же объекта. Так, например, первые релизы кубов дан-
ных начавшего наблюдения в 2014 г. спектрографа Multi Unit
Spectroscopic Explorer (MUSE) на VLT (Very Large Telescope) в ESO
(European Southern Observatory) только начинают публиковаться
(http://muse-vlt.eu/science/data-releases/) [8], однако было за-
явлено, что объем данных составляет до 100 Гб за ночь.

Следует выделить также проекты LIGO/Virgo [9], имеющие
целью обнаружение и регистрацию гравитационных волн. Ин-
формационная система LIGO Data System содержит более пе-
табайта данных. Архивные данные становятся доступными для
публичного открытого пользования в виде выпусков, текущий
выпуск S5 (https://losc.ligo.org/S5/) содержит данные за
2005—2007 гг. В рамках проекта создана система распростра-
нения оповещений о транзиентных гравитационных событиях в
режиме реального времени (Rapid Triggers from LIGO Data:
http://www.ligo.org/scientists/GWEMalerts.php). Эта система
дает возможность участникам проекта и подписчикам получать ко-
ординаты областей локализации гравитационных источников для
дальнейшего наблюдения этих областей в различных диапазонах
электромагнитных волн.

Архивы космических миссий

Значительное количество успешно завершенных и текущих
космических наблюдательных экспериментов имеют достаточно
объемные архивы данных. Так, поддерживаемый NASA объ-
единенный архив Mikulski Archive for Space Telescopes (MAST,
http://archive.stsci.edu/index.html) [10] содержит 300 Тб аст-
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рономических данных, главным образом полученных космически-
ми миссиями, в первую очередь космическим телескопом Хаб-
бла (Hubble Space Telescope, HST). Эта коллекция содержит дан-
ные оптического, близкого инфракрасного и ультрафиолетового
диапазонов. Объединенный архив инфракрасных и субмиллимет-
ровых космических миссий, NASA/IPAC Infrared Science Archive
(IRAF, http://irsa.ipac.caltech.edu/frontpage/) [11], включает
данные многоцветных всенебесных обзоров, 88 млрд строк катало-
гов, 100 млн изображений и свыше 100 000 спектров. Архив мис-
сий, получающих данные в диапазоне от жесткого ультрафиолета до
гамма-излучения, High Energy Astrophysics Science Archive Research
Center (HEASARC, http://heasarc.gsfc.nasa.gov) [12], c 1998 г.
вырос с 1 до 70 Тб. Все эти разнородные и сложные коллекции изоб-
ражений, таблиц, спектров, кривых блеска предоставляют пользова-
телю инструменты для поиска и работы с архивами. Аналогичным
образом организована коллекция Объединенного архива планетных
данных The European Space Agency’s Planetary Science Archive (PSA,
http://www.sciops.esa.int/index.php?project=PSA) [13]. Она со-
держит данные космических миссий ESA, посвященных исследова-
ниям Солнечной системы.

Отдельно необходимо упомянуть космическую обсерваторию
Gaia (ESA, http://www.cosmos.esa.int/web/gaia/home), [14], со-
зданную для проведения высокоточного астрометрического обзора
и выведенную на орбиту в 2013 г. Целью миссии является создание
каталога одного миллиарда астрономических объектов (главным об-
разом звезд), который должен стать ключом для решения фунда-
ментальных астрономических проблем. Дополнительно ожидается
обнаружение от тысяч до десятков тысяч планет, подобных Юпите-
ру, за пределами Солнечной системы (экзопланет), около полумил-
лиона квазаров и десятков тысяч астероидов и комет в Солнечной
системе. За пять лет миссии общий объем данных составит 20 Тб.
Окончательная версия каталога будет доступна в 2020 г.

Архивы астрономических обсерваторий

В эру фотографической астрономии (примерно до конца
1980-х гг.) архивы обсерваторий представляли собой в основном хра-
нилища стеклянных фотопластинок и пленок — астронегативов. По-
сле повсеместного ввода в использование нового поколения свето-
приемников, главным образом ПЗС-матриц, наблюдательная инфор-
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мация хранится обсерваториями в цифровом виде и у крупных об-
серваторий, в зависимости от решаемых задач и используемых ин-
струментов и светоприемников, может достигать значительных объ-
емов. Принципиальное отличие наблюдательного архива обсервато-
рии от архива данных, полученных на одном инструменте или в
рамках одного наблюдательного проекта, в неоднородности данных,
которая определяет специальные требования к инструментам досту-
па к коллекции. В качестве примера организованного крупного ар-
хива наблюдательных данных можно назвать ESO Science Archive:
(http://archive.eso.org/cms.html) [15], содержащий данные, по-
лучаемые на телескопах обсерваторий ESO в Ла Силья и на Пара-
нале, субмиллиметрового телескопа в Льяно Чахнантор, а также на
Британском ИК телескопе на Гавайях.

Архив ESO ежегодно рассылает около 12 Тб данных общего до-
ступа в ответ на примерно 10 000 сетевых запросов. До недавнего
времени объем архива не превышал 100 Tб информации при скоро-
сти поступлений около 15 Tб в год. Однако с началом проведения
систематических обзоров в инфракрасной области при помощи круп-
нейшего в этом спектральном диапазоне обзорного телескопа Visible
and Infrared Survey Telescope for Astronomy (VISTA) [16], а также
с введением в строй оптического обзорного VLT Survey Telescope
(VST) [17] эти цифры вскоре вырастут примерно в 10 раз. Только
обзорный телескоп VISTA будет ежегодно поставлять около 150 Tб.

Отдельную тему представляет сохранение астрономических
данных, полученных в доцифровую эпоху наблюдений. Количе-
ство фотопластинок и/или астронегативов в мире оценивается
в 7 млн. Процесс оцифровки занимает много времени и завер-
шился лишь в ограниченном количестве небольших обсерваторий.
В числе самых масштабных можно назвать многолетний Гарвард-
ский проект Digital Access to a Sky Century @ Harvard (DASCH,
http://tdc-www.harvard.edu/plates/) [18] по переводу в цифро-
вую форму архива, содержащего 500 000 пластинок. На сегодняш-
ний день оцифровано почти 120 000 фотопластинок, причем каждый
скан занимает около 700 Мб; получено свыше 7 млрд фотометриче-
ских измерений.
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Инфраструктурные проекты

С ростом объема доступных данных возрастает роль инфра-
структурных проектов, предоставляющих возможности унифициро-
ванного доступа и обработки для данных из разнородных источни-
ков. Можно выделить как тематические инфраструктурные проек-
ты, интегрирующие астрономические данные об определенных кате-
гориях объектов, так и проекты, объединяющие данные о данных.

В этом ряду необходимо прежде всего упомянуть базу данных
Set of Identifications, Measurements, and Bibliography for Astronomical
Data (SIMBAD, http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/) [19], вклю-
чающую основные данные, кросс-идентификаторы, библиографию и
результаты измерений для звезд, а также NASA/IPAC Extragalactic
Database (NED, https://ned.ipac.caltech.edu/) [20], базу данных
о внегалактических объектах, проводящую систематическое посто-
янное слияние данных (data fusion), получаемых из сотен обзоров
и десятков тысяч публикаций. При поступлении новых наблюде-
ний они кросс-идентифицируются или статистически связываются
с предыдущими данными и интегрируются в базу для упрощения
запросов и получения информации.

Для этих тематических баз данных обеспечивается бес-
шовная связь с базой астрономических каталогов VizieR
(http://vizier.u-strasbg.fr/viz-bin/VizieR) [21], а также с
высокоуровневой библиографической базой данных астрономи-
ческих публикаций SAO/NASA Astrophysics Data System (ADS,
http://adsabs.harvard.edu/index.html) [22].

Среди тематических проектов специальный интерес представля-
ет Gamma-ray Coordinates Network, GCN (сейчас получившая но-
вое наименование TAN: Transient Astronomy Network; первоначаль-
ное название BACODINE. http://gcn.gsfc.nasa.gov/), первый в
мире успешный проект по открытому распространению данных в
реальном времени [23]. По сути, GCN является дружественным ин-
терфейсом к данным многих космических обсерваторий и предна-
значена для оповещения наземных обсерваторий о транзиентных
событиях в гамма-диапазоне, в основном о космических гамма-
всплесках. Кроме того, GCN содержит в виде циркуляров ссыл-
ки на все гамма-всплески, представляющие интерес для научной
общественности, а также предоставляет интерфейс к коллекциям
различных экспериментов по наблюдению транзиентных событий
в гамма-диапазоне, как прошлых (например, Compton Gamma Ray
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Observatory, CGRO), так и планирующихся (например, Space-based
multi-band astronomical Variable Objects Monitor, SVOM). GCN яв-
ляется чрезвычайно важным инфраструктурным проектом по раз-
витию транзиентной астрономии, т. е. астрономии уникальных (од-
норазовых) быстропротекающих астрофизических явлений.

Следует отметить, что значительное число крупных астроно-
мических коллекций данных, в частности, проектов, предпола-
гающих интеграцию данных, используют стандарты и протоко-
лы Альянса Международной виртуальной обсерватории (IVOA,
http://ivoa.net/) [24].

Заключение

В российской астрономии существуют в основном анало-
ги ведущих мировых проектов, создающих и поддерживающих
большие коллекции данных, однако работают они, как прави-
ло, со значительно меньшими объемами информации. Так, наи-
более, по-видимому, объемный архив наблюдательных астроно-
мических данных с поисково-информационной системой в Рос-
сии создается и поддерживается крупнейшей российской обсер-
ваторией САО РАН (Общий архив наблюдательных данных,
http://www.sao.ru/oasis/cgi-bin/fetch?lang=ru, 250 Гб по состо-
янию на 2010 г.) [25]. В ПРАО РАН начат круглосуточный радиооб-
зор неба на частоте 110 MHz, который должен давать поток дан-
ных от 32 Тб/год [26]. Достаточно активно проводится оцифров-
ка астронегативов Московской коллекции [27], причем архив, на-
ходящийся в Звенигородской обсерватории ИНАСАН [28], оциф-
рован практически полностью (свыше 4 000 фотопластинок). На-
ряду с функционирующим на орбите с 2011 г. космическим про-
ектом Радиоастрон [29] подготавливающиеся к запуску телескопы
Спектр-Рентген-Гамма [30], WSO-UV [31] и Миллиметрон [32] бу-
дут иметь результатом объемные коллекции астрономических дан-
ных (в случае WSO-UV — около 1 Тб). Создана и развивается
интегрирующая база данных для двойных и кратных звезд BDB
(http://bdb.inasan.ru) [33].

Представляется, однако, очевидным, что тенденции развития аст-
рономии, приведшие в последние два десятилетия к экспоненциаль-
ному росту объема данных, со временем будут лишь усиливаться.
В связи с этим сложно преувеличить актуальность исследования во-
просов, связанных с организацией, поддержкой и распространени-
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ем данных объемных коллекций, а также с обеспечением обработки
больших потоков данных, в том числе и в режиме реального време-
ни.

Авторы выражают признательность за поддержку РФФИ (ОМ и ДК:
проекты 15-02-04053, 16-07-01162; АП: проект 15-02-10203_К).
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ЧИСЛЕННАЯ КОСМОЛОГИЯ

В лекции описаны методы и основные достижения в области чис-
ленного моделирования распределения материи во Вселенной.

This lecture summarizes methods and the main achievements of nu-

merical simulations of the distribution of matter in the Universe.

Введение

Наша Вселенная является однородной и изотропной только на
больших масштабах, начиная с нескольких сотен мегапарсек (Мпк).
Однородность означает равенство плотности вещества во всех точ-
ках пространства. На меньших масштабах в распределении галактик
в пространстве отчетливо наблюдаются отклонения от однородно-
сти — крупномасштабная ячеистая структура Вселенной (см. рису-
нок). Сами галактики тоже представляют собой результат эволю-
ции неоднородностей в распределении материи. Плотность вещества
в «стенках» крупномасштабной структуры превышает среднюю по
Вселенной в несколько раз, а плотность внутри галактик — в 1 000
раз и более.

Образование крупномасштабной структуры и галактик происхо-
дит в основном под действием одной только силы гравитации: сила
давления в газе играет роль лишь на очень малых масштабах внут-
ри галактик. Теория Джинса описывает эволюцию неоднородностей,
пока их плотность мало отличается от средней (не более десятков
процентов), т. е. на так называемой линейной стадии. Главный вы-
вод теории состоит в том, что у неоднородностей в расширяющейся
Вселенной на достаточно больших масштабах, больше джинсовской
длины волны, отличие плотности от средней нарастает со временем.

Дальнейшую эволюцию неоднородностей приближенно описыва-
ет теория Зельдовича [1], которая предсказывает, что значительная
часть неоднородностей с большой вероятностью эволюционирует в
плоские «блины», которые и видны как стенки ячеек крупномас-
штабной структуры. Качественно понять этот вывод легко: рассмот-
рим некоторый объем вещества. В соответствии с теорией Зельдо-
вича по каждой из трех взаимно перпендикулярных осей он может
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Крупномасштабная структура Вселенной в численной модели MultiDark
Run 1. Каждая точка — отдельная галактика

независимо либо сжиматься, либо расширяться. Если объем сжима-
ется только по одной оси и расширяется по двум другим, получится
как раз «блин». Если он сжимается по двум осям, получится ните-
видная структура. Если объем сжимается по всем трем направле-
ниям, получится галактика или скопление галактик — сферический
объект.

Хотя теория дает качественное понимание эволюции неоднород-
ностей, точные количественные ответы можно получить только с по-
мощью численных расчетов. Для таких расчетов необходимо задать
начальные условия — начальное распределение плотности в доста-
точно ранний момент времени. В последние десятилетия была изме-
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рена анизотропия реликтового излучения, которая несет информа-
цию о неоднородностях во Вселенной при ее возрасте около 300 000
лет, в ту эпоху, когда типичные отклонения плотности от средней в
этих неоднородностях составляли не более 0.1 %, т. е. когда неодно-
родности находились на линейной стадии. Эту информацию мож-
но использовать как начальные условия для численных моделей,
рассчитывающих дальнейшую (нелинейную) эволюцию неоднород-
ностей.

Таким образом, космологические численные модели — это попыт-
ка воспроизвести наблюдаемую сегодня структуру распределения ве-
щества во Вселенной исходя из известных начальных условий. На
этом пути уже достигнуты значительные успехи: численные модели
хорошо воспроизводят количественные характеристики крупномас-
штабной структуры, такие, как корреляционная функция, количе-
ство скоплений галактик и т. п.

Методы

Основные параметры численных моделей

Наша Вселенная может быть бесконечной, но компьютеры опе-
рируют с конечными величинами, поэтому моделируется не вся Все-
ленная, а некоторый кубический объем со стороной куба Lbox. Для
того чтобы учесть однородность Вселенной на больших масштабах,
к этому кубу применяются периодические граничные условия, т. е.
противоположные грани «сшиваются» между собой. Типичные раз-
меры модельных кубов в космологии — от 50 до 4 000 Мпк.

Задача моделирования эволюции распределения материи под
действием силы гравитации решается с помощью подхода N-тел: сна-
чала модельный куб заполняется почти однородно расположенными
пробными телами массой mp, затем вычисляются силы, действую-
щие на каждое тело со стороны остальных, рассчитываются уско-
рения, скорости и новые положения пробных тел через малый ин-
тервал времени Δt. Этот расчет повторяется до достижения задан-
ного времени. Масса пробной частицы в расчете много больше, чем
масса гипотетических частиц темной материи и составляет обычно
mp ∼ 103—109 M�. Очевидно, с помощью таких частиц можно иссле-
довать только объекты, имеющие массу значительно больше массы
пробной частицы, поэтому параметр mp называют также «разреше-
нием по массе».
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Поскольку моделирование начинается с почти однородной Все-
ленной, можно найти полную массу модельного куба как Mbox =
= ρmL

3
box, где ρm — средняя плотность материи во Вселенной. Тогда

полное число пробных частиц в модели N = Mbox/mp. В современ-
ных расчетах на крупнейших суперкомпьютерах полное число ча-
стиц достигает 60 млрд, на персональном компьютере можно выпол-
нять расчеты с десятками миллионов частиц.

Существует несколько методов расчета задачи N-тел. Алгорит-
мически самый простой — прямое суммирование, т. е. попарное вы-
числение сил между всеми частицами, однако этот метод чрезвычай-
но медленный, так как требует выполнения N2 операций. Поэтому
для космологических расчетов используются приближенные мето-
ды, имеющие гораздо лучшее быстродействие (число операций на
каждом шаге порядка N logN).

Методы решения задачи N тел

Один из методов ускоренного решения задачи N тел состоит в
решении уравнения Пуассона на сетке с использованием быстрого
преобразования Фурье. Уравнение Пуассона связывает гравитаци-
онный потенциал φ с распределением плотности ρ в пространстве:

Δφ = 4πGρ.

Здесь Δ = ∂2

∂x2 + ∂2

∂y2 + ∂2

∂z2 . Разложив потенциал и плотность в ряд
Фурье, можно получить следующую связь между их коэффициента-
ми разложения (обозначены соответствующими буквами с тильдой):

φ̃k2 = −4πGρ̃,

т. е. найти коэффициенты разложения в ряд Фурье гравитационного
потенциала φ можно, просто поделив ρ̃(kx, ky, kz) на квадрат волно-
вого числа k.

Процедура разложения в ряд Фурье на компьютере требует всего
лишь N logN операций. Продифференцировав потенциал по коорди-
натам, можно найти силу, действующую на каждую частицу.

Данный метод носит название Particle-Mesh. Главным его досто-
инством является высокое быстродействие, недостаток — относи-
тельно невысокое разрешение, т. е. невозможность вычислить силу
взаимодействия частиц, находящихся внутри одной ячейки сетки.
Число ячеек сетки ограничено размером памяти компьютера. Если
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размер ячейки равен d, то полное число ячеек Ncells = (L/d)3, т. е.
уменьшение размера ячейки в два раза приводит к увеличению числа
ячеек в 8 раз. Этот недостаток преодолен в более сложных алгорит-
мах: 1) адаптивная сетка (Adaptive Mesh Refinment), использующая
разный размер ячеек в разных частях модельного объема, в зави-
симости от плотности частиц [2]; 2) прямое суммирование для вы-
числения силы внутри ячеек (Particle-Particel-Particel-Mesh, P3M [3];
3) древесный метод, основанный на том, что при взаимодействии
частиц на больших расстояниях, много больше среднего расстояния
между частицами, можно заменить группу частиц одной частицей
большей массы. Последний метод применяется в широко используе-
мом общедоступном коде GADGET-2 [4].

Следует заметить, что ошибка вычисления силы для отдельной
частицы в указанных алгоритмах довольно большая, она достигает
20 %. Поэтому данные коды нельзя использовать для изучения эво-
люции планетных систем и звездных скоплений, но ошибка носит
случайный характер и в космологии из-за большого числа пробных
частиц она усредняется и не дает заметного вклада в результат вы-
числений.

Моделирование барионной материи

Космологи разделяют всю материю во Вселенной на барионную
и темную. Первая состоит из протонов и нейтронов и участвует в
электромагнитном взаимодействии, т. е. может взаимодействовать
с излучением. Темная материя, как считается, участвует только в
гравитационном взаимодействии. Как говорилось выше, на больших
масштабах, более мегапарсека, давление в газе не оказывает суще-
ственного влияния на его свойства, поэтому вся материя эффектив-
но ведет себя как темная. На меньших масштабах давление газа уже
может сказываться на эволюции объектов, но, поскольку средняя
плотность темной материи во Вселенной примерно в 5 раз больше,
чем барионной, это влияние не очень существенно и на масштабах
галактик.

Только внутри галактик за счет способности газа охлаждаться
излучением плотность газа может превысить плотность темной ма-
терии. Поэтому для моделирования внутренней структуры галактик
необходимо учитывать не только силу гравитации, но и законы вза-
имодействия барионного вещества: гидродинамику и термодинами-
ку газа, излучение и поглощение, перенос излучения, ионизацию и
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рекомбинацию, химические реакции, рождение, эволюцию и гибель
источников излучения и т. д.

Создание полной модели, полностью учитывающей все эти про-
цессы и охватывающей при этом космологически значимый объем
(размер куба от 50 Мпк), пока находится далеко за гранью возмож-
ностей вычислительной техники. Однако в этой области предприня-
ты существенные шаги, например, создана упрощенная модель звез-
дообразования [5], построены численные модели EAGLE, Illustris.

Подготовка начальных условий и анализ результатов

Неоднородности в распределении материи во Вселенной облада-
ют таким свойством, что величина неоднородности зависит от мас-
штаба. Так, если усреднить распределение плотности на масштабе
100 Мпк, отклонения от среднего будут небольшими. Если же сде-
лать усреднение на масштабе 1 м, плотность в одном месте может на
много порядков отличаться от плотности в другом. Эту зависимость
величины неоднородности от ее масштаба математически описыва-
ют в терминах спектральной плотности (это понятие пришло из ра-
диофизики). Для задания начальных условий в численной модели
достаточно задать спектральную плотность неоднородностей.

Результат моделирования представляет собой массив из коорди-
нат и скоростей N пробных частиц в модельном объеме. Разбив объ-
ем на ячейки, можно подсчитать плотность массы в каждой ячейке и
таким образом построить трехмерную карту плотности. Максимумы
плотности на этой карте можно связать с галактиками или скопле-
ниями галактик. Существуют специальные алгоритмы поиска таких
объектов, например, алгоритм Bound Density Maxima.

Результаты

Крупномасштабная структура

Современные численные модели хорошо воспроизводят наблюда-
емую крупномасштабную структуру в распределении галактик [6].
Вид структуры и ее количественные параметры существенно зави-
сят от начальных условий и параметров космологической модели,
особенно от доли темной материи от полной плотности Вселенной
Ωm. Чем выше плотность, тем большая часть материи должна со-
браться в «стенки» ячеек крупномасштабной структуры.
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Как говорилось выше, сегодня начальные условия хорошо извест-
ны по высокоточным наблюдениям реликтового излучения [7]. В кон-
це 1980-х таких измерений еще не было и была большая неопреде-
ленность в величине Ωm. С появлением крупных каталогов галактик
APM, CfA, QDOT удалось сравнить наблюдаемую крупномасштаб-
ную структуру с результатами численных моделей и было установ-
лено, что Ωm ≤ 0.3, а популярная ранее модель с Ωm = 1.0 противо-
речит наблюдениям [8, 9].

Таким образом, стандартная космологическая модель, включаю-
щая 30 % материи и 70 % темной энергии подтверждается различны-
ми независимыми измерениями, в том числе и измерениями свойств
структуры в распределении галактик, которые невозможно было бы
интерпретировать без помощи численных моделей.

Темное гало

Ранние численные работы, например [10], показали, что облако
бесстолкновительных частиц с нулевыми начальными скоростями
сначала сжимается в режиме свободного падения, потом происходит
бурный процесс обмена энергией между частицами (только за счет
силы гравитации), и в результате небольшая часть частиц покидает
эту систему, а из оставшихся возникает устойчивое самогравитиру-
ющее образование — гало. Плотность внутри гало в несколько сотен
или тысяч раз превышает плотность начального облака, а его форма
близка к сферической.

В изначально почти однородной Вселенной со временем часть
вещества образует именно такие сгустки. Поскольку темной материи
по массе в 5 раз больше, чем барионной, то гало темной материи
служат «потенциальными ямами», которые удерживают газ внутри
себя, таким образом галактики существуют внутри гало.

Следует заметить, что сжатие облака газа происходит не так, как
облака темной материи: газ способен более эффективно сбрасывать
лишнюю энергию за счет излучения, и в результате облако газа спо-
собно сжаться на 20—24 порядка по плотности, образовав звезду.
Плотность темной материи может увеличиться не более чем на 2—4
порядка, поэтому гало темной материи имеют существенно большие
размеры, чем галактики, которые в них погружены.
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Скопления галактик

Наиболее крупные гало содержат не отдельные галактики, а скоп-
ления из десятков тысяч галактик. Массы скоплений составляют
1014−1015 M�. Типичный радиус скоплений порядка 1 Мпк. Скопле-
ния являются очень хорошо заметными объектами, поскольку содер-
жащиеся в них галактики разогревают межгалактический газ внут-
ри скопления до миллионов градусов, и в результате скопления из-
лучают в рентгеновском диапазоне.

Один из важнейших результатов численной космологии — вычис-
ление количества скоплений в зависимости от их массы и парамет-
ров космологической модели, т. е. определение функции масс скоп-
лений. Важность этих вычислений связана с тем, что массы скоп-
лений можно достаточно точно измерить по наблюдениям, и тогда
сравнение предсказанной функции масс с наблюдаемой позволяет
проверить космологическую модель. Измерения, проделанные в ра-
боте [11], позволили измерить параметр Ωm с высокой точностью, а
также ограничить возможную эволюцию темной энергии со време-
нем.

Иерархическая парадигма

Одно из важных предсказаний стандартной космологической мо-
дели состоит в том, что гало образуются иерархически: сначала рож-
даются маломассивные объекты, потом они сливаются вместе и об-
разуют более крупные. Численные модели позволили изучить по-
дробности этого процесса. В частности, выяснилось, что первые га-
ло, способные сформировать галактики, должны были образоваться
при возрасте Вселенной от 0.5 до 1 млрд лет (ее нынешний возраст
13.7 млрд лет). Наблюдения подтверждают этот вывод пока только
косвенно, но в недалеком будущем будут проведены прямые наблю-
дения первых галактик телескопами JWST, SKA, Миллиметрон.

Современные задачи

В настоящее время космологические численные модели продол-
жают активно использоваться во многих областях астрофизики и
космологии. Один из ключевых вопросов — природа темной мате-
рии. Сравнение результатов моделирования карликовых галактик с
наблюдениями — один из способов ограничить возможные парамет-
ры темной материи: массу частиц, количество сортов этих частиц,
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возможность их участия в других взаимодействиях, кроме гравита-
ционного. Все эти параметры влияют в первую очередь на свойства
маломассивных объектов. Однако моделировать их сложно ввиду то-
го, что в них уже нельзя не учитывать свойства барионной материи.

Также численные модели используются для построения моделей
эволюции галактик, для создания искусственных каталогов и отра-
ботки алгоритмов составления будущих обзоров галактик, для ис-
следования эволюции нашей Галактики и ее ближайшего окруже-
ния и многого другого. Существуют общедоступные базы данных,
из которых можно скачать результаты моделирования: каталоги га-
ло, карты распределения плотности и др. Стоит упомянуть базу дан-
ных Millenium (http://gavo.mpa-garching.mpg.de/Millennium/) и базу
COSMOSIM (http://cosmosim.org/).

Работа выполнена при поддержке программы Президиума РАН П-41.
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ЗВЕЗДНЫЕ СКОПЛЕНИЯ ГАЛАКТИКИ:
СОВРЕМЕННЫЙ ВЗГЛЯД

За последние 15 лет, благодаря развитию техники инфракрасных
наблюдений и появлению больших фотометрических и спектроско-
пических обзоров, представления о звездных скоплениях Галакти-
ки существенным образом изменились. Были обнаружены моло-
дые населенные звездные скопления с массами, близкими к массам
шаровых скоплений.Шаровые скопления, как оказалось, содержат
несколько населений звезд разного химсостава и возраста. Количе-
ство известных рассеянных скоплений увеличилось вдвое, причем
были открыты скопления на самой ранней стадии формирования.
Представлен краткий обзор исследований Галактических звездных
скоплений.
Our view onto Galactic star clusters changed substantially during last

15 years, due to infrared observations development and large photo-

metric and spectroscopic surveys. Young populous star clusters were

found, with masses close to the mass of globular clusters. Globu-

lar clusters were found to have several populations of stars with the

different element abundances and ages. The number of known open

clusters have been doubled, with clusters were found at the very early

stage of their formation. The short review of the Galactic star clusters

is presented.

Введение

Звездные скопления — это гравитационно-связанные группы
звезд, имеющих общее происхождение, входящие в состав галактик
и выделяющиеся на окружающем их звездном фоне как области
повышенной звездной плотности. Звездные скопления содержат от
нескольких десятков до нескольких миллионов звезд. С одной сторо-
ны, скопления надо отличать от кратных звездных систем (отличи-
тельным признаком которых является строгая иерархическая струк-
тура), а с другой — от карликовых галактик. Кроме того, скопления
надо отличать от гравитационно-несвязанных ассоциаций и звезд-
ных потоков.

© Селезнев А. Ф., 2016
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Изучение звездных скоплений имеет большое значение для аст-
рономии в целом и для астрофизики в частности. В современную
эпоху звезды образуются в результате фрагментации молекулярных
облаков в диске Галактики. При этом, в подавляющем большинстве,
звезды рождаются группами. В результате данного процесса обра-
зуется либо гравитационно-связанное скопление, либо несвязанная
ассоциация. Поэтому изучение скоплений, особенно молодых, дает
ключ к пониманию процессов звездообразования.

Благодаря изучению звездных скоплений было выяснено, как
эволюционируют звезды. Астрономы поняли, что диаграмма звезд-
ная величина — показатель цвета звездного скопления представляет
собой изохрону, т. е. линию, вдоль которой на диаграмме расположе-
ны звезды одного возраста. Различия диаграмм для разных скопле-
ний в первую очередь объясняются разницей в возрастах этих скоп-
лений. Поэтому диаграммы величина — показатель цвета скоплений
стали основным «пробным камнем» для теории звездной эволюции,
и на сегодня эта роль скоплениями не утрачена.

Звездные скопления являются одним из основных средств для
измерения расстояний в нашей Галактике и в ее ближайших окрест-
ностях. Именно по расстояниям до рассеянных скоплений были впер-
вые получены коэффициенты зависимости «период—светимость»
для цефеид, которая, в свою очередь, дала возможность определять
расстояния до относительно близких галактик.

Звездные скопления дают нам информацию о строении нашей
Галактики. Шаровые скопления показывают структуру гало, ука-
зывают направление на центр Галактики. Рассеянные скопления, в
первую очередь молодые, показывают положение спиральных рука-
вов Галактики в ближайших окрестностях Солнца.

Звездные скопления дают нам информацию об истории форми-
рования Галактики, так как являются одними из ее основных строи-
тельных блоков, при этом возраст скоплений определяется достаточ-
но надежно. Скопления несут в себе также информацию по истории
обогащения Галактики тяжелыми элементами.

Звездные скопления представляют собой и уникальные звездно-
динамические объекты и дают возможность изучения динамики си-
стем большого числа гравитирующих тел.

В лекции представлен обзор исследований за последние 15 лет,
приведших к существенному изменению представлений о звездных
скоплениях нашей Галактики. Во втором разделе лекции приводится
краткий обзор исследований молодых населенных скоплений. В тре-
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тьем разделе дается обзор исследований шаровых скоплений (ШС),
приведших к открытию множественных населений звезд в этих скоп-
лениях. В четвертом разделе приводится обзор работ по исследова-
нию рассеянных скоплений (РЗС), дается краткое описание совре-
менных проектов. В пятом разделе приводится краткая информа-
ция об исследованиях звездных скоплений в Уральском федераль-
ном университете.

В лекции использован доклад Комиссии 37 «Звездные скопления
и ассоциации» Международного астрономического союза (МАС),
сделанный на XXIX Генеральной ассамблее МАС в Гонолулу в авгу-
сте 2015 г. [1].

Открытие и исследования молодых населенных
скоплений Галактики

Очень населенные молодые скопления с массами, как у шаровых
скоплений, и возрастами, как у рассеянных скоплений, были обнару-
жены вначале в Магеллановых Облаках (ближайших спутниках на-
шей Галактики). Одно из самых ярких представителей — это скопле-
ние NGC 2070, ионизующее туманность Тарантул. Примечательно,
что природу центрального объекта в скоплении NGC 2070, R136a,
удалось объяснить только тогда, когда его удалось разрешить на
отдельные звезды. Оказалось, что это ядро звездного скопления, со-
держащее большое количество звезд спектрального класса O и звезд
типа WR.

Благодаря значительному развитию техники наблюдений в ин-
фракрасном диапазоне (ИК) такие скопления открыты сейчас и в
нашей Галактике. В первую очередь это скопления в окрестности
центра Галактики — скопление Центральное (Nuclear Star Cluster),
в самом центре которого находитcя сверхмассивная черная дыра
(см., например, [2]), и скопления Quintuplet (см., например, [3]) и
Arches (см., например, [4]). Центральное скопление, безусловно, яв-
ляется самым массивным звездным скоплением нашей Галактики
и обладает исключительными свойствами. Масса скопления Arches
оценивается в 2× 104 M�, масса скопления Quintuplet ∼ 104 M� [4].
Очень вероятно, что эти оценки могут быть пересмотрены в большую
сторону после получения надежных данных о межзвездном поглоще-
нии в направлении этих скоплений, о функции масс этих скоплений
и о дисперсии скоростей звезд в них. Скопление Arches является наи-
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более компактным из всех известных скоплений нашей Галактики,
оно содержит около сотни массивных молодых звезд в сфере диа-
метром ∼ 0.3 пк.

Звездные скопления Westerlund 1 (Wd1) и Westerlund 2 (Wd2)
были открыты еще в 1961 г., но изучить их звездный состав удалось
только недавно с помощью наблюдений в инфракрасном диапазоне.
Было обнаружено, что скопление Wd1 содержит более 70 сверхгиган-
тов спектральных классов от O до M [5, 6]. Прямая экстраполяция
количества обнаруженных массивных звезд дает массу скопления
Mcl ∼ 105 M� для стандартной начальной функции масс (НФМ).
Прямые звездные подсчеты в инфракрасном диапазоне дают ниж-
ний предел массы 5×104 M� [7]. Предполагается, что это скопление
образовалось в едином акте звездообразования, продолжавшемся ме-
нее 0.4 млн лет [8].

Многие скопления попали в список массивных скоплений за по-
следнее десятилетие. Часть из них уже были известны, но их массы
были пересмотрены в большую сторону. Например, Trumpler 14 с
массой Mcl ∼ 104 M� [9], или NGC 3603, для которого в [10] было
получено значение массы в интервале Mcl = (1—1.6)× 104 M�. Эти
оценки массы сильно зависят от принятого расстояния до скопления
и, следовательно, от закона поглощения. Эта проблема стоит особен-
но остро для скоплений вблизи центра Галактики, испытывающих
очень сильное и переменное поглощение, причем закон поглощения
сильно отличается от среднего по Галактике [11]. Например, масса
скопления Arches является предметом жаркой дискуссии. Но даже
и гораздо менее «покрасневшие» скопления подвержены подобным
неопределенностям. Экстремальный случай — это Wd2, для которо-
го оценка расстояния колеблется от ∼ 3 до ∼ 8 кпк [12] из-за очень
разных оценок закона поглощения.

Современные наблюдения в ближнем и среднем инфракрасном
диапазонах, в рентгеновском диапазоне показывают очень бога-
тую и сложную картину областей образования массивных звезд в
диске Галактики. Типичная конфигурация может быть проиллю-
стрирована областью звездообразования G305. Массивные звезды
в двух умеренно-массивных молодых звездных скоплениях Danks 1
и Danks 2 раздувают своим звездным ветром гигантский пузырь,
внешний край которого изобилует участками звездообразования,
где погруженные маломассивные протоскопления образуются пря-
мо сейчас. Рассеянное население протозвезд разбросано по всей об-
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ласти [13]. Результатом такого процесса является классическая OB
ассоциация с массивными центральными скоплениями, как Per OB1
или Cas OB8.

Серьезный кандидат на самую массивную область звездообра-
зования в Галактике — это комплекс W43 [14, 15], расположенный
близко к точке, где бар Галактики соединяется со спиральным ру-
кавом Щита—Южного Креста. Интенсивность звездообразования в
этой области, вероятно, связана с этим местоположением, поскольку
имеются указания на втекающие потоки газа в направлении самых
плотных областей [16]. Недалеко от W43 и примерно на том же рас-
стоянии от Солнца были обнаружены несколько скоплений, богатых
красными сверхгигантами [17, 18]. Это скопления RSGC 1, 2, 3 и 4
(RSGC — Red Super Giant Cluster), они имеют возрасты в диапазоне
10—20 млн лет и оценки массы в интервале Mcl = (2—5)× 104 M�.
По крайней мере две большие ассоциации с массами > 105 M� бы-
ли обнаружены вокруг этих скоплений [19, 20]. Присутствие тако-
го большого количества экстремальных примеров современного или
недавнего звездообразования в пределах столь маленького участка
галактической плоскости (∼ 6°) свидетельствует о том, что эта об-
ласть особенная. Доказательством такой интерпретации могло бы
служить обнаружение подобного большого комплекса на противопо-
ложном конце бара, в области галактической долготы 345°. В настоя-
щее время проводятся интенсивные наблюдения в том направлении,
в частности, с помощью Gran Telescopio Canarias.

Исследование звездного населения
шаровых скоплений

В последние десять лет возобновился интерес к ШС Галактики,
оказалось, что они являются намного более сложными и интригу-
ющими объектами, чем считались в прошлом. Основная причина
заключается в том, что спектроскопические, а позже и фотомет-
рические наблюдения показали, что в шаровых скоплениях имеется
несколько населений (или поколений) звезд разного возраста. Недав-
ние обзоры можно найти, например, в [21–23].

Содержание легких элементов в звездах ШС показывает боль-
шой разброс от звезды к звезде, с вариациями, характерными
для большинства звезд поля гало Галактики; эти вариации анти-
коррелированы (C и N, O и Na, Mg и Al соответственно ослаблены
и усилены). Эти так называемые «аномалии» по легким элементам
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были обнаружены первоначально только в звездах-гигантах. После
первых пионерских работ антикорреляции по легким элементам бы-
ли, как и ожидалось, обнаружены и среди звезд главной последова-
тельности.

В ряде ШС были обнаружены различия в содержании железа
и других тяжелых элементов, в том числе элементов, образующих-
ся путем захвата нейтронов. Это скопления ω Cen, M54, NGC 1851,
NGC 2808, M22 и др. Различные населения в ω Cen и других скопле-
ниях видны как разделяющиеся последовательности на диаграмме
звездная величина—показатель цвета. Это открытие стало возмож-
ным благодаря тому, что были получены точные данные фотометрии
для нескольких десятков тысяч звезд в скоплениях. Кроме того, бы-
ло показано, что звезды разных населений в ω Cen различаются и
по пространственному распределению в скоплении [24].

Такие различия в химсоставе означают, что звезды разных на-
селений образовывались последовательно, причем каждое последу-
ющее поколение образовывалось из межзвездного газа, обогащен-
ного тяжелыми элементами из звезд предыдущего поколения. Это
очень трудно объяснить, поскольку уже массивные звезды перво-
го поколения, вспыхнувшие как сверхновые, должны были выдуть
весь оставшийся газ из скопления, так как его масса недостаточ-
на, чтобы удержать газ гравитационным полем. При этом никако-
го второго поколения звезд образоваться не могло (уж не говоря о
третьем). Единственное объяснение — скопление изначально имело
гораздо большую массу, чтобы удерживать газ. В настоящее время
предполагается, что ω Cen и M54 — это остатки ядер карликовых
галактик, поглощенных Млечным Путем на начальной стадии фор-
мирования [25, 26]. Остальные скопления из этой группы также мо-
гут быть конечным продуктом образования скопления в среде кар-
ликовой галактики [27]. Проблема построения согласованной модели
образованияШС с несколькими населениями звезд разного возраста
в настоящее время далека от своего разрешения.

Предпринимались также попытки обнаружить по спектроскопи-
ческим признакам звезды, ушедшие из ШС. Необходимо отметить
ряд работ, в которых были обнаружены приливные хвосты или по-
токи, связанные с породившими их ШС в результате ухода звезд из
скопления (например, NGC 288 [28], Pal 14 [29], Pal 5 [30]).
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Исследование рассеянных скоплений

Рассеянные звездные скопления всегда привлекали особый инте-
рес, поскольку при изучении этих объектов возможно делать выво-
ды о структуре и кинематике диска Галактики и его динамической
и химической эволюции. Однако есть два главных препятствия в до-
стижении этих целей: 1) выборка РЗС полна только до расстояний
800—1000 пк и 2) не существует в литературе несмещенного, одно-
родного каталога их фундаментальных параметров. Концентрация
межзвездного газа и пыли к Галактической плоскости делает обна-
ружение новых РЗС трудным делом, особенно в видимом диапазоне.

Ситуация кардинально изменилась в начале 2000-х гг., когда ста-
ли доступны большие обзоры неба. Они дали начало новой волне
интереса к открытию новых и исследованию уже известных рас-
сеянных скоплений. Величайшее внимание было вызвано обзором
2MASS [31], который предоставил данные фотометрии в трех поло-
сах ближнего ИК диапазона. Поиски скоплений проводились или
визуально, по изображениям, записанным в какой-нибудь полосе,
или по Каталогу Точечных Источников с использованием автома-
тических процедур (см., например, [32–34]). Они обнаружили около
2 000 кандидатов, видимых только в инфракрасном диапазоне. Еще
одна тысяча кандидатов в скопления была открыта в других обзо-
рах: DENIS [35], GLIMPSE (см., например, [36]), UKIDSS GPS [37],
VVV (см., например, [38]), WISE [39].

Многие из этих скоплений — маломассивные звездные группы,
все еще погруженные в свои родительские облака и находящиеся на
самой ранней стадии эволюции. В связи с этим появился новый тер-
мин — «погруженные скопления» («embedded clusters»). Другие —
более массивные молодые скопления с массивными звездами. Нако-
нец, значительное число — это просто старые рассеянные скопления,
скрытые сильным межзвездным поглощением. Решить, к какому ти-
пу относится скопление, часто не так легко без более детального ис-
следования.

Так как 2MASS является однородным каталогом всего неба, бы-
ло сделано много попыток получить однородный список точных фи-
зических параметров РЗС из данных фотометрии этого каталога.
Однако сравнение параметров, полученных в этих исследованиях,
по отношению к самому большому каталогу [40], дает средние стан-
дартные отклонения для расстояния, возраста и покраснения, рав-
ные соответственно 1.2 кпк, 0.5 dex и 0.27 звездной величины [41], что
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совершенно недостаточно для всеобъемлющего исследования струк-
туры Галактического диска.

Исследование погруженных скоплений дает богатейшую инфор-
мацию для теории звездообразования (см., например, [42, 43]).

Приведем краткий (и неполный) перечень наблюдательных про-
грамм, нацеленных на исследование РЗС. MASGOMAS — MAssive
Stars in Galactic Obscured MAssive Clusters [44]. Современные спек-
троскопические обзоры Галактики высокого разрешения включают
РЗС в число своих целей: APOGEE — Apache Point Observatory
Galactic Evolution Experiment, GES — обзор GAIA-ESO [45],
GALAH — GALactic Archaeology with HERMES [46]. Эти обзоры
предоставляют точные лучевые скорости и детальный химический
состав. IN-SYNC — INfrared Survey of Young Nebulous Clusters [47]
использует спектрограф APOGEE для получения спектров высо-
кого разрешения в ближнем ИК и для изучения динамики и ис-
тории звездообразования молодых скоплений. Некоторые проекты
были нацелены специально на исследования РЗС и получение их
точных и однородных физических параметров: BOCCE — Bologna
Open Clusters Chemical Evolution [48], OCCASO — Open Clusters
Chemical Abundances from Spanish Observatories [49], SOS — Sejong
Open Cluster Survey [50], OPD — фотометрический UBVRI обзор
южных РЗС [51], который является дополнительным к UBVRI об-
зору OAN-SPM 406 северных скоплений. Длящийся 17 лет проект
WOCS — WIYN Open Cluster Study [52] нацелен на всесторонние
фотометрические, астрометрические и спектроскопические исследо-
вания избранных РЗС.

Исследования звездных скоплений
в Уральском федеральном университете

Первое направление — это исследование структуры диска нашей
Галактики по данным о расстояниях и возрастах рассеянных звезд-
ных скоплений, которое проводят А. В. Локтин и М. Э. Попова.
Они также внесли свой вклад в открытие новых РЗС по данным
2MASS [53]. В настоящее время ими проводится работа по опреде-
лению фундаментальных характеристик РЗС (расстояния, избытки
цвета и возрасты) по данным фотометрии 2MASS.

Второе направление — исследование динамики РЗС под руковод-
ством профессора В. М. Данилова. В работе [54] были рассмотрены
модели скопления, состоящего из N = 500 звезд, движущегося по
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круговой орбите радиуса RG = 8 200 пк в плоскости Галактики во-
круг ее центра. В качестве начальных фазовых координат звезд этих
моделей РЗС были использованы условия, близкие к тем, которые
возникают в оставшейся гравитационно-связанной части скопления
в поле Галактики после расширения исходного скопления, вызван-
ного потерей масс газа из системы «скопление—облако» в результа-
те давления на газ излучения и звездного ветра наиболее ярких О
и В звезд на более ранних стадиях эволюции. Фазовые координа-
ты звезд моделей РЗС для разных моментов времени в этой работе
были получены при интегрировании уравнений движения звезд с ис-
пользованием разностных схем 10-го и 11-го порядков точности. В
качестве критерия точности использовался не интеграл энергии, а
точность вычисления функции фазовой плотности, достаточная для
выводов о статистических свойствах этой функции.

Результаты моделирования из [54] были использованы в целом
цикле работ по исследованию динамики РЗС. В работе [55] была ис-
следована динамика корон РЗС, в работе [56] были исследованы кор-
реляции, спектры и неустойчивость флуктуаций функции фазовой
плотности, в работе [57] были исследованы спектры волновых чисел
колебаний моделей РЗС. Один из основных результатов заключается
в том, что РЗС являются существенно нестационарными системами.
В настоящее время находится в печати монография В. М. Данилова
«Нестационарность рассеянных звездных скоплений» [58].

Третье направление — построение статистических функций, ха-
рактеризующих звездные скопления, таких, как функции поверх-
ностной и пространственной плотности числа звезд, функции свети-
мости и функции масс скоплений с использованием метода функции-
ядра (kernel estimator). Суть метода состоит в том, что каждая точка
данных заменяется некой функцией (функция-ядро или kernel), нор-
мированной на 1. Результирующая оценка функции распределения —
это сумма всех ядер. Примеры использования и описание этого ме-
тода можно найти в работах [59, 60]. Использование данного метода
предоставляет целый ряд преимуществ по сравнению с традиционно
используемыми методами. Одно из основных — это то, что получае-
мая оценка является непрерывной и дифференцируемой функцией.
Результаты определения радиусов РЗС по профилям поверхностной
плотности, построенным с помощью метода функции-ядра, сравни-
мы с результатами определения радиусов по выборкам звезд вероят-
ных членов скоплений, отобранных по собственным движениям [60].
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В работе [60] для семи рассеянных звездных скоплений мето-
дом функции-ядра построены профили поверхностной плотности.
Подтвержден результат о наличии протяженной короны скопления
NGC 6939. Показано, что комбинированная функция, состоящая из
распределения Кинга для ядра скопления и однородной сферы для
короны скопления, лучше аппроксимирует профиль поверхностной
плотности, чем одна функция Кинга. Получены оценки количества
звезд, массы скоплений и приливных радиусов в гравитационном по-
ле Галактики. Показано, что NGC 6819 и NGC 6939 простираются
за пределы их приливных поверхностей.

Работа выполнена при поддержке Министерства образования и нау-
ки Российской Федерации (государственный контракт № 3.1781.2014/K,
регистрационный номер 01201465056).

Библиографические ссылки

1. Carraro Giovanni, de Grijs Richard, Elmegreen Bruce et al. IAU
Commission 37 "Star Clusters and Associations"Legacy report //
arXiv:1511.00835 [astro-ph.GA].

2. Do T., Martinez G. D., Yelda S. et al. Three-dimensional Stellar
Kinematics at the Galactic Center: Measuring the Nuclear Star Clus-
ter Spatial Density Profile, Black Hole Mass, and Distance // As-
trophys. J. Lett. — 2013.— Vol. 779. — P. L6.

3. Liermann A., Hamann W.-R., Oskinova L. M. The Quintuplet clus-
ter. III. Hertzsprung-Russell diagram and cluster age // Astron. As-
trophys. — 2012. — Vol. 540. — P. A14.

4. Shin J., Kim S. S. Low-end mass function of the arches cluster //
Mon. Not. R. Astron. Soc. — 2015. — Vol. 447. — P. 366—373.

5. Clark J. S., Negueruela I., Crowther P. A. et al.Westerlund 1: A su-
per star cluster in the Milky Way // Starbursts: From 30 Doradus to
Lyman Break Galaxies / ed. by R. de Grijs, R. M. González Delga-
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ЭМПИРИЧЕСКИЕ СЦЕНАРИИ
ЭВОЛЮЦИИ ГАЛАКТИК

Рассматривается проблема происхождения и эволюции галактик.

We consider a problem of formation and evolution of galaxies.

Введение. Теория и практика эволюции галактик

Согласно известной классификации Эдвина Хаббла [1] галакти-
ки бывают эллиптические (в форме сфероида, т. е. «толстенькие»)
и дисковые. Дисковые галактики состоят, в первом приближении, из
двух компонент: компактного сфероида (балджа) и протяженного
диска. Отдельный вопрос, который до сих пор дискуссионен: мож-
но ли считать балджи эллиптическими галактиками, помещенны-
ми в центр дисков, или у них есть принципиальные различия? Так
или иначе, но балджи тоже сфероиды (т. е. «толстенькие» звезд-
ные структуры), а вот диски сплюснуты настолько, что во многих
моделях их представляют двумерными структурами, совсем без тол-
щины. Это, конечно, сильная идеализация: толщина у дисков есть,
иногда и весьма заметная, но существенно, что радиус (или харак-
терный масштаб вдоль радиуса) дисков существенно превышает их
толщину (или характерный масштаб распределения звезд перпен-
дикулярно плоскости диска). Когда Хаббл создавал свою схему, он
назвал ее левую часть, ручку «вилки», «галактики ранних типов», а
правую часть, оба зубца вилки, «галактики поздних типов». Значит
ли это, что он придавал эволюционный смысл своей схеме? Тогда
он думал, что спиральные галактики — многокомпонентные систе-
мы со множеством деталей в структуре — образуются со временем
из простых сфероидов, галактик эллиптических, путем наращива-
ния дисков. Прошли десятки лет, в астрономию пришли космологи-
теоретики и перевернули эволюционное направление схемы Хаббла:
теперь они говорят, что первыми сформировались спиральные га-
лактики, в которых доминируют диски и упорядоченное круговое
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вращение звезд и газа как раз в плоскости этого диска; а эллипти-
ческие галактики, где вращение слабо и момент куда-то делся (?) в
процессе эволюции, это продукты поздних слияний спиральных га-
лактик. Поэтому в среднем эллиптические галактики и массивнее,
чем спиральные, а если бы спиральные образовывались из эллип-
тических путем наращивания дисков, то было бы наоборот. Такова
нынче теория.

Существующая статистика по морфологическим типам галактик
в разных местах Вселенной говорит о том, что в ближней Вселен-
ной самый распространенный морфологический тип — спиральные
галактики: их 75 %. Если разглядывать «поле», т. е. области с до-
статочно неплотным расположением галактик, то там совсем мало
эллиптических галактик, около 6 %, а линзовидных галактик — всего
около 15 % [2]. Но чем в более плотные области мы углубляемся, тем
больше там линзовидных галактик: в группах галактик их уже при-
мерно столько же, сколько и спиральных, — по 45 % и тех и других,
а в скоплениях галактик (куда, впрочем, входит всего 7 % галактик
ближней Вселенной) линзовидные галактики уже составляют боль-
шинство — до 60 % галактик скоплений, это линзовидные галакти-
ки [3]. Эллиптических галактик в скоплениях около 25—30 % всего
населения, и любопытно, что этот процент не менялся последние 5—
8 млрд лет. Значит, плотное окружение каким-то образом подавляет
звездообразование в дисках. Один из главных вопросов современно-
го этапа развития исследований эволюции галактик: каким именно
способом?

И наконец, за последнее десятилетие–полтора появилось огром-
ное количество наблюдательных данных об эволюции галактик. С
помощью крупных, 8—10-метровых телескопов можно успешно и по-
дробно изучать большие выборки галактик на далеких красных сме-
щениях — вплоть до z = 5—7. На таких красных смещениях мы непо-
средственно наблюдаем галактики в молодости, ведь от галактик на
z = 1 свет до нас идет 8 млрд лет, от галактик на z = 2—10 млрд лет,
а от галактик на z = 5 — все 12 млрд лет. То есть сейчас подробно
наблюдается все, что сформировалось и жило в нашей Вселенной
всего через один миллиард лет после Большого Взрыва. Мы практи-
чески видим всю историю Вселенной на просвет. И то, что мы видим,
с одной стороны, выстраивается в какую-то осмысленную последо-
вательность, которая может быть реально наблюдаемой эволюцией
галактик, а с другой стороны — часто кардинально противоречит
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стройным предсказаниям «общепринятой» космологии. Что же мы
узнали и какие выводы можем сделать из наблюдательных фактов
относительно путей эволюции во Вселенной?

Эволюция размеров: возможные механизмы

С помощью хаббловского телескопа и его уникального простран-
ственного разрешения, а также благодаря адаптивной оптике в
ближнем инфракрасном диапазоне на крупных наземных телеско-
пах удалось составить хорошую статистику и проследить эволюцию
типичных размеров галактик разных морфологических типов за по-
следние 10—11 млрд лет. Оказалось, что неожиданно быстро эво-
люционируют размеры именно эллиптических, пассивных в смысле
звездообразования галактик. На красном смещении 1.5—2 наблюда-
ется целое население объектов — гигантских, сфероидальных, без
звездообразования, радиусы которых в 4—6 раз меньше, чем разме-
ры таких же по массе эллиптических галактик рядом с нами. А если
сообразить, что при разнице линейных размеров в 4—6 раз вся эта ги-
гантская масса звезд, 100 млрд солнечных масс, была втиснута в объ-
ем, в 100 раз меньший нынешнего, и соответственно плотность упа-
ковки звезд в центрах далеких эллиптических галактик 10 млрд лет
назад была на два порядка больше нынешней... Раз у галактик нет
звездообразования, то хотелось бы придумать какой-нибудь чисто
динамический механизм, который привел бы далекие компактные
массивные эллиптические галактики на современную фундаменталь-
ную плоскость за 8—11 млрд лет эволюции. В принципе, большой
«сухой» (бездиссипативный) мержинг способен привести к расшире-
нию центрального сгущения звездной плотности («core») и умень-
шению центральной звездной плотности. Но при больших слияниях
размер продукта слияний будет расти примерно пропорционально
его массе. Это значит, что на диаграмме «масса—эффективный ради-
ус» галактика будет эволюционировать под очень небольшим углом,
почти параллельно последовательности современных эллиптических
галактик. А при «посадке» далекой галактики массой 2 × 1011M�
путем серии больших слияний на диаграммах «масса—средняя плот-
ность» или «масса—дисперсия скоростей звезд» на современные по-
следовательности она будет «улетать» по массе далеко за пределы
> 1012M�. Рядом с нами отсутствуют в достаточном количестве
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такие массивные галактики. Это значит, что эволюционный канал
больших слияний для далеких массивных компактных эллиптиче-
ских галактик наблюдательно закрыт.

В связи с этим, а также осмысливая крутые градиенты металлич-
ности звездного населения во внутренних областях и пологие — во
внешних, целый ряд исследователей одновременно, и мы в том чис-
ле [4], предложили для формирования и эволюции эллиптических
галактик другой сценарий, кардинально отличающийся от класси-
ческого иерархического сценария больших слияний. Этот сценарий
сейчас фигурирует в литературе как «двухэтапный» или «двухста-
дийный». Основываясь на наборе чисто эмпирических аргументов,
можно предположить, что в ходе первой стадии на z ≥ 3 формиро-
вались компактные «затравки» будущих эллиптических галактик, и
формировались они в процессе, очень похожем на монолитный кол-
лапс. Впоследствии, на z ≤ 1.5, и масса, и размер этих звездных
систем увеличивались благодаря множественному малому мержин-
гу: на галактику падали ее спутники. В природе в эллиптических
галактиках наблюдается полное разнообразие радиальных профи-
лей среднего возраста звездного населения; можно предположить,
что это из-за того, что на хозяйскую галактику могли падать как
спутники с газом, с небольшим его количеством, так и спутники со-
всем без газа, как спутники со старым звездным населением, так и
спутники с относительно молодыми звездами. В этом вопросе долж-
но наблюдаться, и наблюдается, «космическое разнообразие» (cosmic
variance). Однако с динамической точки зрения моделирование мно-
жественного малого мержинга предсказывает, что звездная система,
испытывающая его, будет греться, расширяться, и ее радиус будет
расти пропорционально квадрату массы. А это значит, что возмож-
но существенно увеличить размер звездной системы, несильно изме-
няя ее массу. Это, очевидно, как раз то, что наблюдается, если счи-
тать далекие компактные эллиптические галактики непосредствен-
ными эволюционными предшественниками современных эллиптиче-
ских галактик.

Downsizing: от большого к малому

Самое неожиданное: абсолютно не оправдался в результате на-
блюдений иерархический характер «собирания» галактик, предска-
занный космологами. Вместо первоначального рождения карликов и
их постепенного слияния в гигантские галактики наблюдается стро-
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го обратный процесс. Гигантские галактики образовались первыми;
причем в последние 8 млрд лет, на z < 1, отсутствовала эволюция как
их числа (в единице сопутствующего объема), так и их содержимо-
го — звездного населения. При наблюдениях близких эллиптических
галактик были обнаружены корреляции: чем массивнее галактика,
тем старше ее звездное население, а также чем массивнее галактика,
тем выше отношение содержания магния к содержанию железа в ее
звездах. Последняя зависимость означает, что чем массивнее галак-
тика, тем короче была эпоха основного звездообразования в ней: для
самых массивные Es эта эпоха значительно короче одного миллиарда
лет.

Между тем численное моделирование эволюции Вселенной, в ко-
тором первую роль играет гравитация, а вторую — газодинамика,
предсказывает все как раз наоборот. Если галактика маломассив-
ная, она не может удержать газ, нагреваемый молодыми звездами,
он должен практически сразу после начала звездообразования поки-
дать галактику, и звездообразование должно останавливаться рано.
В массивных же галактиках гравитация способна удержать газ в
процессе звездообразования до полного его исчерпания. Что же мы
видим в реальной Вселенной? В массивных эллиптических галакти-
ках отношение магния к железу в звездах свидетельствует об эпохе
звездообразования длиной максимум в несколько сотен миллионов
лет, тогда как в сфероидальных карликах Местной Группы прямые
оценки возрастов звезд, а также и отношения магния к железу в их
атмосферах дают длительность самой первой эпохи звездообразова-
ния не менее 3 млрд лет. Как это может быть? Приходится вводить в
модели формирования галактик дополнительные факторы, подправ-
ляющие изначально слишком простую физику.

Для быстрой остановки звездообразования в массивных сферо-
идальных галактиках придумали feedback («обратную связь») от
центральных черных дыр. Когда в галактике при начале основно-
го звездообразования еще много газа, его потоки к центру долж-
ны «поджигать» активность ядра, что, вероятно, и наблюдается на
красном смещении около двойки, где особенно много квазаров. А
дальше проснувшийся квазар своим мощным излучением разогре-
вает окружающий газ и не дает ему больше собираться в звезды.
Как известно, чем больше масса сфероидальной галактики, тем мас-
сивнее ее центральная черная дыра (по крайней мере, в настоящую
эпоху эта оговорка важна); а чем массивнее черная дыра, тем выше
ее эддингтоновский предел, тем мощнее, в принципе, она может све-

144



тить. Вот отсюда может возникнуть «правильная» корреляция меж-
ду массой галактики и краткостью эпохи звездообразования в ней.
И действительно, когда этот feedback включили в полуаналитиче-
ские модели формирования галактик в рамках эволюции Вселенной
(LCDM-модель), сразу стало значительно легче: в модели появились
старые массивные эллиптические галактики на z = 0. Немного сму-
щает, что в наблюдениях пока не удалось увидеть остановку звез-
дообразования квазаром в конкретных галактиках на z = 2—3, хотя
космический телескоп Herschel, наблюдавший в далеком инфракрас-
ном диапазоне и специализированный как раз для измерений темпов
звездообразования в далеких галактиках, был нацелен на эту задачу
и особо искал хоть какие-то случаи такого рода. Не нашел.

Что касается галактических ветров в карликах, то очень посте-
пенно, и тоже в результате наблюдений, исследователи приходят к
мысли, что энергетики вспышек звездообразования в малых галак-
тиках не хватает для того, чтобы заставить газ улететь насовсем.
Наблюдаемые истечения из областей звездообразования показыва-
ют весьма умеренные скорости, меньшие, чем «скорость убегания».
То есть события в карликах, вероятно, развиваются так: начинается
звездообразование, газ греется и уходит из областей звездообразо-
вания, останавливая процесс на какое-то, вероятно недолгое, время.
Но уходит он недалеко, застревая в темном гало. Там он высвечи-
вает, остывает и падает обратно на галактику, провоцируя начало
следующего этапа звездообразования. Поэтому звездообразование в
карликах продолжается миллиарды лет, и часто вплоть до настоя-
щей эпохи, но происходит вспышками.

Аккреция — основной двигатель эволюции
дисковых галактик?

Независимо от общего космологического сценария эволюции Все-
ленной, уже давно исследователи осознали необходимость допуще-
ния постоянной аккреции внешнего холодного газа на диск нашей
Галактики, а по аналогии — на диски спиральных галактик вообще.
Каковы наблюдательные факты, делающие необходимым допуще-
ние такой аккреции? Прежде всего невозможность построения моде-
лей химической эволюции дисковых галактик без внешней аккреции.
В окрестностях Солнца давно наблюдается так называемый «пара-
докс G-карликов». G-карлики — это звезды с массами порядка одной
массы Солнца, время их жизни на главной последовательности —
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порядка 10 млрд лет. Это означает, что в диске нашей Галактики,
где звездообразование теплится с примерно постоянным темпом все
последние 8 млрд лет, среди G-карликов должны встречаться звез-
ды всех возрастов, от 8 млрд лет до нуля. А поскольку звезды в
процессе своего горения все время синтезируют новые химические
элементы — кислород, магний, железо, то содержание тяжелых хи-
мических элементов в звездах должно со временем увеличиваться и
молодые звезды должны содержать больше тяжелых элементов, чем
старые. Так вот, все G-карлики в окрестностях Солнца имеют одну
и ту же солнечную металличность! То же самое и с субгигантами:
для них возможно измерить возраст, и у звезд диска нашей Галак-
тики отсутствует корреляция возраст–металличность! Решить этот
парадокс можно только одним эффективным способом: постоянно
разбавлять газ диска Галактики, обогащенный свежесинтезирован-
ными продуктами звездной эволюции, внешним газом, бедным ме-
таллами. Тогда можно поддерживать среднюю металличность газа
(и звезд) на постоянном уровне все время жизни и эволюции диска
Галактики.

Для других спиральных галактик — для спиральных галактик
ближней Вселенной как класса — есть еще один серьезный аргумент,
требующий постоянной добавки внешнего газа в диск галактики. Это
короткое время «исчерпания газа». Звезды образуются конкретно
из молекулярного газа, а облака молекулярного газа, при опреде-
ленных благоприятных условиях, собираются из водорода атомарно-
го. Оказалось, что если разделить наблюдаемую в галактике массу
молекулярного газа на темп звездообразования, то получается вре-
мя исчерпания молекулярного газа от 0.5 млрд лет у карликов до
3 млрд лет у гигантских спиральных галактик; а время исчерпания
атомарного газа и вовсе постоянно у всех близких галактик — около
2—3 млрд лет [5]. Но время жизни галактических дисков, в течение
которого звездообразование все время идет с более-менее постоянной
скоростью, — 8—10 млрд лет! Неужели мы присутствуем при массо-
вой смерти спиральных галактик? Эта идея никому не нравится; спа-
сение от выделенности данного момента состоит в предположении,
что постоянная аккреция газа извне подпитывает звездообразование
в диске и что, в принципе, это равновесный процесс: сколько газа
сверху упадет в единицу времени, столько и уйдет на формирование
новых звезд.

Итак, ход эволюции спиральных галактик в последние 8 млрд лет
полностью зависел от аккреции извне холодного газа — и звездообра-
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зование, и химическая эволюция. И, возможно, структурная эволю-
ция тоже. После обзора ближних галактик космическим ультрафи-
олетовым телескопом GALEX выяснилось, что 30 % всех дисковых
галактик имеют ультрафиолетовое продолжение дисков — излучение
в ультрафиолете продолжается иногда на два-пять радиусов оптиче-
ского (старого) звездного диска. Понятно, что это на наших глазах
продолжается «достройка» внешних областей диска, формирование
диска inside—out. Но что питает это звездообразование в областях,
где старых звезд нет? Сейчас уже уверенно говорят, что протяжен-
ные ультрафиолетовые диски галактик — это следствие недавнего
события падения крупной массы внешнего газа именно на перифе-
рию галактик. То есть падало не просто газовое облако — падало
газовое облако с большим моментом вращения, необходимым для
того, чтобы оно осело именно во внешней части вращающегося га-
лактического диска. И вот тут пора перейти к вопросу об источниках
внешней аккреции газа.

Космологи обещали, что LCDM-теория эволюции Вселенной как
целого способна обеспечить источник постоянной плавной аккреции
газа на диски галактик. А именно, первичный газ, вириализованный
до рентгеновских температур по всему объему темного гало, должен
очень постепенно остывать, высвечивая свою энергию, и оседать в
диск (поскольку момент он при этом не теряет). Однако незадача
опять вышла с наблюдениями: у гигантских спиральных галактик
не оказалось рентгеновских гало! У эллиптических галактик той же
массы — наблюдается, а у спиральных, которым аккреция гораздо
нужнее, чем эллиптическим, — нет. Или, если, как у трех самых
массивных спиральных галактик, удается что-то вытянуть, то ока-
зывается, что этого рентгеновского газа примерно в 100 раз меньше,
чем нужно. И вот тут нашелся теоретик — израильский космолог
Авишай Декель, который предложил радикальное теоретическое
решение проблемы. Он предложил линейную аккрецию холодного
газа из космологических филаментов.

Космологические филаменты!

Однородная изначально Вселенная очень быстро в процессе эво-
люции распределения темной материи под действием гравитации
приобретает сетчатую, или ячеистую, или пенообразную структуру.
И тогда между «узлами» крупномасштабной структуры, где рожда-
ются массивные галактики, натягиваются нити — так называемые
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филаменты. Они состоят из темной материи, но есть там и газ, при-
чем газ холодный, и он не стоит на месте: под действием гравитации
он течет в узлы, туда, где идет формирование галактик. Первона-
чальные расчеты Декеля показывали, что аккреция холодного газа
из филаментов на галактики эффективна только на больших крас-
ных смещениях, z > 2, и он даже связывал резкий спад в интен-
сивности космического звездообразования на z < 1 со сменой доми-
нирующего режима аккреции, с линейного холодного на цилиндри-
ческий горячий. Однако сама идея была так хороша и так здорово
решала и проблему источника аккреции холодного газа, и проблему
недостачи момента в модельных галактиках, получаемых цилиндри-
ческой аккрецией, что народ стал ее обдумывать и обдумывать. И
тут вот что приходит в голову. Да, в массивных галактиках аккре-
ция из филаментов становится неэффективной на z < 1 из-за того,
что у массивных галактик предполагается наличие горячей газовой
короны, которая будет разогревать и поглощать любой подходящий
снаружи филамент. Однако это именно в массивных галактиках! А у
маломассивных галактик рентгеновских гало нет и быть не может —
не хватает массы, чтобы разогреть газ. То есть маломассивным га-
лактикам ничто не мешает аккрецировать из филаментов и на z < 1.
Позвольте, что же это получается? Массивные галактики аккреци-
руют из филаментов на z > 2, но и звезды свои они образуют то-
гда же. А маломассивные галактики аккрецируют из филаментов до
сих пор, и звездообразование в них продолжается до сих пор! Это
же downsizing! Без всякого «обратного эффекта» от активных ядер!
А увеличение размеров «космологических ячеек» со временем, т. е.
фактически увеличение расстояний между соседними филаментами,
все большее и большее «прореживание» системы филаментов, может
приводить к тому, что они все чаще «промахиваются» мимо центра
галактики при аккреции на нее и таким образом приносят газ со
все бо́льшим орбитальным моментом. Это приводит к концентрации
аккрецируемого газа на периферии дисков и к построению дисков
спиральных галактик «изнутри—наружу» (inside—out).

Эмпирический сценарий: все начиналось с S0...

Итак, какие установленные наблюдательные факты могут слу-
жить основой для формулировки эмпирического сценария эволюции
дисковой галактики? На высоких красных смещениях, 10 млрд лет
назад, в дисках галактик еще было много собственного газа, до по-
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ловины всей барионной массы или выше; эти газовые диски были
толстыми, турбулентными, и звездообразование в них шло неверо-
ятно эффективно, с временами исчерпания газа меньше 1 млрд лет.
Из этой эпохи должны были «вылупляться» толстые звездные дис-
ки, без спиральных рукавов (из-за того, что они динамически горя-
чие и потому устойчивые против волновых возмущений плотности);
и отношение магния к железу в звездах этого диска должно было
быть выше солнечного, из-за краткости эпохи звездообразования [6].
Первые ассоциации, которые вызывает это описание, — диски линзо-
видных галактик в близких группах и скоплениях, там, где не было
условий для внешней аккреции холодного газа последние 5—8 млрд
лет, где «реликтовые» дисковые галактики могли сохраняться без
новых добавок все эти последние миллиарды лет. Но и толстый диск
нашей собственной Галактики тоже подходит под данное описание!

Ближе к красному смещению z = 1 ситуация во Вселенной меня-
ется. Звездный компонент в массивных галактиках уже в основном
сформировался, и собственного газа в дисках не осталось. Звездооб-
разование во Вселенной начинает затухать — средняя космическая
интенсивность звездообразования падает практически вертикально,
с z = 1 до z = 0 она упала на порядок. Но в локальной Вселенной
есть (должна быть!) постоянная аккреция внешнего газа с высоким
угловым моментом на диски галактик — на массивные эллиптиче-
ские галактики она не идет, потому что там на пути холодных по-
токов газа встает горячее рентгеновское гало. Именно внешняя ак-
креция газа может подпитывать современное звездообразование в
дисковых галактиках — не такое эффективное, как на z = 2, но все-
таки местами заметное. Мы знаем, что в локальной Вселенной, в
поле, 75 % галактик — спиральные, а 15 % — линзовидные. То есть
в одних дисках, которых больше, звездообразование идет и видны
спиральные ветви, а в других, которых меньше, звездообразования
практически нет (а когда есть, это не спиральные ветви, а кольца).
Почему? Неужели на линзовидные галактики поля не идет аккре-
ция, хотя они находятся точно в таком же окружении, что и спи-
ральные? Нет. Статистика результатов наших наблюдений [7] пока-
зывает, что на линзовидные галактики поля аккреция газа идет: в
большинстве из них протяженные газовые диски наблюдаются. Од-
нако газ в этих дисках ионизован не молодыми звездами, а ударны-
ми волнами. Спектральные наблюдения показывают, что именно в
линзовидных галактиках поля кинематика газа часто не похожа на
кинематику звезд: газ или вращается в обратную сторону, или вооб-
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ще сосредоточен в диске, плоскость которого наклонена к плоскости
звездного диска. Очевидно, гравитационные приливные воздействия
звезд на такой газовый диск греют его и мешают звездообразованию
(которое требует холодного газа). То есть условием стационарного
звездообразования в диске галактики в настоящую эпоху является
не только постоянная аккреция внешнего газа, но и подходящая гео-
метрия этой аккреции — в плоскости основного звездного диска. Что
опять же возвращает нас к холодным филаментам Декеля! Впрочем,
ориентация современных дисковых галактик в пространстве отно-
сительно филаментов крупномасштабной структуры — это модная
сейчас, но совершенно отдельная тема...
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ИССЛЕДОВАНИЯ МАЗЕРОВ В ОБЛАСТЯХ
ЗВЕЗДООБРАЗОВАНИЯ ГАЛАКТИКИ
И ВНЕГАЛАКТИЧЕСКИХ МАЗЕРОВ

В РАМКАХ КОСМИЧЕСКОГО ПРОЕКТА
РАДИОАСТРОН

Наблюдения мазеров в ходе миссии РадиоАстрон позволили заре-
гистрировать интерференционный отклик для ряда источников в
мазерных переходах воды и гидроксила. Присутствие многочис-
ленных сверхкомпактных деталей показывает, что использование
космической РСДБ методики технически возможно и не всегда за-
прещается межзвездным рассеянием, направленностью мазерного
излучения и другими процессами, относящимися к образованию,
переносу и детектированию излучения космических мазеров. Впер-
вые было зарегистрировано излучение космических водяных мазе-
ров на проекциях базы, превышающих диаметр Земли. Оно было
зарегистрировано в ряде областей звездообразования нашей Галак-
тики и мегамазерных галактиках NGC 4258 и NGC 3079. На ноябрь
2015 г. рекордными были регистрации интерференционных откли-
ков на базах, превышающих 5 диаметров Земли (>65 000 км). Это
означает, что было достигнуто прямое угловое разрешение луч-
ше 40 микро(!)секунд дуги. Моделирование данных по водяным
мазерам в источнике Cep A, находящемся на расстоянии 700 пк
от Солнца, показывает, что там наблюдаются детали размерами
меньше нашего Солнца. Произведен важный шаг в переходе от
милли- к микросекундному угловому разрешению в исследовани-
ях космических мазеров. Планируются дальнейшие исследования
природы космических объектов, взаимодействия чрезвычайно вы-
соких полей излучения с молекулярным веществом и вещества на
луче зрения методом космической интерферометрии.

© Соболев А. М., Алакоз А. В., 2016
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Observations of the masers in the course of RadioAstron mission

yielded detections of fringes for a number of sources in both water

and hydroxyl maser transitions. Some sources display numerous ultra-

compact details. This proves that implementation of the space VLBI

technique for maser studies is possible technically and is not always

prevented by the interstellar scattering, maser beaming and other ef-

fects related to formation, transfer and detection of the cosmic maser

emission. For the first time cosmic water maser emission was detected

with projected baselines exceeding Earth Diameter. It was detected in

a number of star forming regions in the Galaxy and megamaser galax-

ies NGC4258 and NGC3079. Fringes from the water maser sources

were detected on baselines exceeding 5 Earth Diameters (> 65 000 km).

This means that the angular resolution better than 40 micro(!)arcsec

was directly achieved in the cosmic maser observations. Modelling of

the data on water maser in Cep A (located at 700 pc from the Sun)

indicates that the source contains features with the sizes smaller than

that of the Sun. So, the major step from milli- to micro-arcsecond

resolution in maser studies is done. Existence of the features with ex-

tremely small angular sizes is established. Further implementations of

the space VLBI maser instrument for studies of the nature of cosmic

objects, studies of interaction of extremely high radiation field with

molecular material and studies of the matter on the line of sight are

planned.
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АНАЛИТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СПОКОЙНОГО
ПРОТУБЕРАНЦА С ВИНТОВОЙ СТРУКТУРОЙ

МАГНИТНОГО ПОЛЯ

Представлено новое точное решение магнитогидростатической за-
дачи, позволяющее описывать равновесие очень плотного и холод-
ного волокна, обладающего трансляционной симметрией и находя-
щегося в солнечной короне на высотах в несколько десятков Мм.
Магнитное поле уединенного волокна имеет винтовую структуру
(магнитный жгут). Напряженность магнитного поля в области ми-
нимальной температуры (4 000—5 000 К) составляет 1—2 Гс. Мо-
дель применима для описания спокойных солнечных протуберан-
цев как нормальной, так и инверсной полярности.

New exact analytical solution of magnetohydrostatic problem has been

derived to describe the equilibrium of very dense and cool filament with

translation symmetry, lying in hot solar corona at heights about of few

tens Mm. The magnetic field of the solitary filament has the helical

structure (magnetic flux rope) with the typical magnetic field strength

about of 1—2 G at the points of minimal temperature (4—5 thousands

of Kelvin). The model can be applied to the quiescent prominence both

of normal and inverse magnetic polarity.

Введение

Солнечные протуберанцы — одно из наиболее заметных и слож-
ных по своей природе явлений солнечной активности. Наблюдатель-
ные аспекты проблемы достаточно широко освещены в монографиях
и обзорах ( [1–4] и др.), поэтому мы кратко обсудим здесь лишь про-
блему построения их теоретических моделей, которой в течение уже
более пятидесяти лет в солнечной физике уделяется очень большое
внимание. Главная трудность состоит в том, чтобы описать равно-
весие очень плотных и очень холодных волокон, поддерживаемых
магнитным полем в горячей и разреженной солнечной короне на
высотах в десятки тысяч километров над фотосферой. Эта задача

© Соловьев А. А., 2016
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оказывается далеко не тривиальной, поскольку речь идет об очень
большом (на два порядка!) перепаде температур и плотностей между
волокном и окружающей его короной.

Разработка теоретических моделей спокойных солнечных проту-
беранцев берет свое начало от работ Мензела и Данджи (с этими ра-
ботами удобнее познакомиться по классической книге [5]), которые
пытались решить магнитогидростатическую задачу в приближении
изотермической плазмы, т. е. заведомо отказывались от учета огром-
ной разницы температур между волокном и короной и рассматрива-
ли не уединенное, а периодически повторяющееся волокно. Большое
распространение получила модель Киппенхана—Шлютера [6], в ко-
торой плотное и изотермическое волокно висит, как в гамаке, на про-
гнутых силовых линиях, которые уходят вверх и в стороны на беско-
нечность. Такая специфика граничных условий этой модели позво-
ляет применять ее только локально, скажем, для описания централь-
ной части магнитной аркады с прогибом наверху типа той, что была
предложена Пикельнером [7] в качестве несущей конструкции для
плотного и холодного волокна. Тем не менее модель Киппенхана—
Шлютера очень популярна, на нее ссылаются всякий раз, когда об-
суждаются модели спокойных протуберанцев, регулярно предпри-
нимаются попытки как-то обобщить и улучшить ее [8], исследуются
волновые и колебательные свойства плоского изотермического слоя
в магнитном гамаке и пр. По-видимому, привлекательность этой про-
стой модели, несмотря на ее очевидную ограниченность, состоит в
том, что она представлена точным аналитическим решением, имею-
щим наглядный физический смысл. Куперус и Танберг-Хансен [9],
Куперус и Рааду [10], а также ряд других авторов (cм. [2]) обсуждали
возможность силового удержания тяжелого волокна в вертикальном
токовом слое или на магнитной подложке, но в этих моделях рас-
сматривалась лишь возможная магнитная структура поля протубе-
ранца и его окружения, но совсем не рассчитывались распределения
плотности и температуры в волокне, поэтому фактически оценить
степень пригодности этих моделей для моделирования солнечных
волокон невозможно.

Раст и Кумар [11–13] подчеркивают, как важнейшее свойство про-
туберанцев, жгутовую структуру их магнитного поля, но расчета
профилей температуры и плотности в волокнах с такими скрученны-
ми полями в цитированных работах также не проводилось, поэтому,
строго говоря, предлагаемые ими конфигурации не могут рассмат-
риваться как модели протуберанцев.
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Лерч и Лоу [14, 15] рассмотрели модель цилиндрического волок-
на с поддержкой его горизонтальным поперечным магнитным полем,
но получили далекие от реальности распределения (температура в
центре волокна падает до нуля, плотность стремится к бесконечно-
сти). Лоу [16], проанализировав равновесие плазменного цилиндра в
магнитном поле бесконечного прямого тока, получил волокно лишь
незначительно более холодное, чем корона (T = 7× 105 K).

Работы Лоу [16, 17] представляют особый интерес, поскольку в
них, по-видимому, впервые была сформулирована обратная задача
магнитогидростатики (см. следующий раздел), но этот подход не по-
лучил должного развития, и в дальнейшем автор к нему не возвра-
щался. Перспективность использования обратной задачи для моде-
лирования протуберанцев была недавно показана в работе [18], в
которой были получены новые, достаточно реалистичные распреде-
ления плотности и температуры газа в аркадных моделях протубе-
ранцев с прогибом в верхней части арки, где удерживается очень
холодная и плотная плазма.

В данной статье, продолжая развитие идей указанной работы, мы
рассмотрим простую, но тем не менее весьма эффективную модель
плотного и холодного волокна, обладающего винтовой структурой
магнитных силовых линий и располагающегося в горячей солнечной
короне на высотах в несколько десятков тысяч километров. Пред-
ставленная здесь модель уединенного магнитного волокна имеет про-
стое аналитическое представление, удобное для описания солнечных
протуберанцев как нормальной, так и инверсной полярности.

Уравнения и постановка
магнитогидростатической задачи

Мы рассматриваем прямые волокна, расположенные горизон-
тально в плоской равновесной, резко стратифицированной по высоте
атмосфере, для которых выполняется требование трансляционной
симметрии: инвариантность относительно произвольных смещений
вдоль одной из координатных осей (совпадающей с осью волокна).
Пусть в декартовых координатах x, y, z это будет ось y, так что
∂
∂y = 0, а ось z направим вертикально вверх, ведя отсчет от грани-
цы переходного слоя между хромосферой и короной. Сила тяжести
в такой геометрии имеет вид Fg = −ρg(z)ez. Система уравнений
магнитной гидростатики:
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−∇P + (4 π)−1 [rotB×B]− ρg(z) ez = 0, (1)
divB = 0, (2)

P = ρ�T μ−1. (3)

Здесь использованы традиционные обозначения: напряженность
магнитного поляB, давление газа P , плотность ρ и температура газа
T . Первое уравнение описывает баланс сил в равновесной системе,
второе — соленоидальный характер магнитного поля, а третье —
состояние идеального газа. Система (1)—(3) является неполной: в
ней отсутствует уравнение переноса энергии, и число неизвестных
функций оказывается на единицу больше числа уравнений. Поэто-
му при решении задач магнитогидростатики некоторые зависимости
следует задавать дополнительно. Иногда для замыкания системы
уравнений используют гипотезу о том, что теплоперенос в системе
описывается политропической зависимостью P = constρn (так, в мо-
дели [19] принято n = 4). На наш взгляд, привлекать политропиче-
скую гипотезу в данном случае нецелесообразно. Физические усло-
вия в солнечных протуберанцах весьма сложны, перенос энергии в
них заведомо не описывается простым политропическим соотноше-
нием. Априорное использование политропической связи не только
резко сужает класс получаемых равновесий, но и может исключить
саму возможность получить решение, на основе которого можно бы-
ло бы моделировать протуберанец. В самом деле, из уравнения со-
стояния идеального газа (3) и политропического закона следует: T =
= constρn−1. Отсюда видно, что если n > 1, то в области сгущения
газа температура его растет, а не понижается, как это имеет место
в холодных и плотных солнечных волокнах. При указанных выше
предположениях о трансляционной симметрии и силе тяжести, на-
правленной вертикально вниз, система (1)—(3) сводится к следую-
щей тройке уравнений [17]:

ΔA = −1

2

dB2
y(A)

dA
− 4π

dP (A, z)

dA
, (4)

ρ(x, z) g(z) = −∂P (A, z)
∂z

, (5)

T (x, z) =
μ

�
P (x, z)

ρ(x, z)
. (6)

ЗдесьΔ = ∂2/∂x2+∂2/∂z2 — оператор Лапласа;A(x, z) =
∫ x

0
Bzdx—
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поток вертикального компонента магнитного поля через прямо-
угольную горизонтальную площадку единичной ширины (в направ-
лении оси y и длины x). Нетрудно убедиться, что введенный та-
ким образом поток A(x, z) совпадает с y — компонентом вектор-
потенциала магнитного поля. Уравнение A(x, z) = const определяет
геометрическую форму магнитных силовых линий в проекции на по-
перечное сечение волокна (на плоскость x, z). Полоидальные ком-
поненты поля в соответствии с уравнением (2) выражаются через
данный магнитный поток производными

Bz =
∂A

∂x
, Bx = −∂A

∂z
, (7)

а продольное поле By(A) при наличии трансляционной симметрии
зависит только от магнитного потока A(x, z). Следует различать
прямую и обратную задачи магнитогидростатики. В первом случае
ставится задача, используя некоторые дополнительные предположе-
ния о виде правой части уравнения (4), решить это дифференци-
альное уравнение относительно функции A(x, z), т. е. определить
магнитную структуру исследуемой магнитоплазменной конфигура-
ции. Этот подход является в настоящее время наиболее распростра-
ненным ( [2, 14, 15, 19] и др.), но он связан, как уже отмечалось, с
использованием дополнительных гипотез, смысл которых зачастую
или неясен, или даже противоречит физической сути явления. До
сих пор он не привел к успеху, не было получено ни одной сколь-
либо подходящей модели протуберанца.

Обратная задача состоит в том, чтобы, задавшись магнитной
структурой волокна, т. е. считая функции A(x, z) и By(A) извест-
ными, найти из (4) соответствующее им равновесное распределение
давления, затем из уравнения (5), согласно которому вдоль любой
магнитной силовой линии имеет место гидростатическое распреде-
ление, рассчитать распределение плотности в системе и, наконец, из
уравнения (6) вычислить температурный профиль волокна. В рабо-
те [18] проведено прямое интегрирование уравнения (4) по функции
A (при фиксированном z), начиная от некоторой удаленной точки,
где A = Aex (эта величина не обязательно равна нулю: если снаружи
от волокна есть, например, фоновое вертикальное поле, то Aex =
= xBz, ex) до некоторой точки внутри тела протуберанца. Таким
образом были получены общие формулы для вычисления давления
и плотности массы в протуберанце по его заданной магнитной струк-
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туре:

P (x, z) = Pex(z) +

+
1

8π

(
By

2(Aex)−By
2(A)−

(
∂A

∂x

)2

− 2

∫
∂2A

∂z2
∂A

∂x
dx

)
, (8)

ρ(x, z) = ρex(z) +

+
1

8πg

∂

∂z

((
∂A

∂x

)2

+ 2

∫
∂2A

∂z2
∂A

∂x
dx

)
− 2

∂A

∂z
ΔA . (9)

Здесь Pex(z) и ρex(z) — давление и плотность внешней среды. Мы
показываем, что именно такой подход к солнечным волокнам поз-
воляет построить модели, которые удовлетворяют наблюдательным
данным. Мы обычно не имеем из наблюдений достаточной информа-
ции о распределении магнитного поля в объеме волокна, но, присту-
пая к моделированию того или иного образования, исследователь,
как правило, в общих чертах представляет себе, какова магнитная
структура изучаемого объекта. Иными словами, изначально у нас
имеются основания для определенного выбора функции A(x, z) и
тех граничных условий (на фотосфере и в удаленных от волокна
точках), которым она должна удовлетворять. С другой стороны, из
наблюдений, по анализу спектров мы достаточно надежно можем
определять температуру и плотность плазмы в солнечных волокнах,
поэтому, варьируя в определенных пределах параметры задаваемой
нами магнитной структуры волокон, мы можем рассчитывать соот-
ветствующие этой магнитной структуре равновесия и постепенно до-
биваться таких распределений давления, плотности и температуры
в ней, которые бы в наибольшей степени соответствовали наблюда-
емым профилям.

Магнитная структура волокна

Выберем функцию потока A(x, z) в следующей форме:

A(x, z) = B0

(z − z0) exp
(−l2(z − z0)

2
)

1 + k2x2 + k2(z − z0)2
. (10)

Здесь B0 — напряженность горизонтального магнитного поля в на-
чале координат, т. е. на оси волокна x = 0 и на уровне z = z0, где z0 —
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уровень, выбором которого определяется высота, с которой начина-
ет формироваться плотное волокно; l и k — множители, имеющие
размерность обратной длины и задающие масштаб конфигурации
по высоте и по ширине соответственно. Распределение (10) отвеча-
ет необходимым требованиям: оно обеспечивает магнитное удержа-
ние холодной и тяжелой плазмы в короне; оно симметрично по x
относительно начала координат, и потому описываемое им магнит-
ное волокно будет располагаться, в точном соответствии с наблю-
дательными данными, над фотосферной линией раздела магнитных
полярностей. Важно и то, что магнитное волокно, заданное функ-
цией (10), является в его поперечном сечении не периодическим, а
уединенным образованием, поскольку магнитные поля, рассчитывае-
мые по формулам (7), быстро и монотонно уменьшаясь, обращаются
в нуль как при z → ±∞, так и при x → ±∞. Таким образом, есте-
ственные и необходимые для протуберанцев граничные условия в
модели (10) автоматически выполняются. Далее, это волокно долж-
но быть непрерывным образом вписано в окружающую его среду —
разреженную и горячую солнечную атмосферу, равновесная гидро-
статическая модель которой предполагается известной [20].

На рис. 1 a, b представлен характерный вид магнитных поверхно-
стей волокна в поперечном сечении. Как видно, в зависимости от вы-
бора величины параметра kz0 получается волокно нормальной или
инверсной полярности.

Роль продольного магнитного поля
в равновесии волокна

В исходную формулу равновесия (4) входит член

−1

2

dBy
2(A)

dA
,

и в формуле (8) для давления газа соответственно появляется сла-
гаемое (

By
2(Aex)−By

2(A)
)
(8π)−1,

описывающее вклад продольного магнитного поля в равновесное
распределение давления газа в волокне, который, вообще говоря, мо-
жет быть как угодно велик. Этот факт прямо противоречит утвер-
ждению Филиппова («Эруптивные протуберанцы» в книге «Плаз-
менная гелиогеофизика. I», 2008, с. 103) о том, что продольное маг-
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а б

Рис. 1. Магнитная структура волокна в поперечном разрезе, в плоскости
x—z, рассчитываемая из условия A(x, z) = const. (а) Магнитная структу-
ра соответствует протуберанцу нормальной полярности: для наблюдателя,
глядящего сверху и измеряющего поле по лучу зрения, полярность поля,
выходящего из фотосферы, совпадает с полярностью поля, входящего в
волокно. (б) Положено kz0 = 0.5. Такая структура описывает протубе-
ранец обратной полярности: магнитное поле, выходящее из фотосферы,
имеет полярность, противоположную полярности поля, входящего в во-
локно

нитное поле «не оказывает существенного влияния на условия равно-
весия, так как интегральный ток волокна I ввиду его геометрии мо-
жет быть направлен только вдоль оси и, следовательно, [I×BI] = 0».
Эта ошибочная аргументация обязана своим происхождением тому
подходу, при котором последовательный анализ и решение нелиней-
ной магнитогидростатической задачи подменяется произвольными
рассуждениями об электрических токах, текущих в короне по неко-
торым пространственно выделенным каналам так, как если бы речь
шла об электрических проводах (или плазменных шнурах), находя-
щихся в вакууме и несущих постоянные токи. Предполагается, что
в пространстве вокруг этих проводов существует и поддерживается
уходящее на бесконечность потенциальное магнитное поле прямого
постоянного тока I: Bφ(r) = 2I/cr, а фотосфера представляет собой
некоторый идеально проводящий экран, над которым этот ток зави-
сает как над сверхпроводником (отметим, что именно на этих пред-
ставлениях строится «знаменитая», по мнению [21], модель протубе-
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ранца [10], в которой, как уже отмечалось выше, отсутствуют расче-
ты плотности и температуры, поэтому соотнести ее с наблюдаемыми
объектами невозможно и называть моделью протуберанца, по сути,
нет оснований). В отличие от лабораторной плазмы, которая искус-
ственно изолируется от холодного кожуха вакуумным промежутком,
заполненным сильным потенциальным полем, в космической плазме
не может существовать никаких разделительных вакуумных обла-
стей между, скажем, телом протуберанца или вспышечного волокна
и окружающей средой — короной или хромосферой. Все простран-
ство сплошь занято плазмой достаточно высокой проводимости. По-
этому никаких токовых контуров, изолированных вакуумом или ди-
электриком, никаких проводов с отличным от нуля интегральным
током I в солнечной и вообще в космической плазме существовать,
в принципе, не может. К сожалению, подходы, основанные на «лабо-
раторных» представлениях о поведении электрических токов в ва-
кууме, в последние годы настолько часто применяются и в физике
Солнца, и в астрофизике (нет смысла приводить здесь ссылки на
другие работы этого рода, грубо противоречащие основным поло-
жениям МГД), что в своей последней книге Паркер [22] вынужден
был посвятить этому вопросу отдельную главу и охарактеризовал
это явление как «scientific calamity» и «intellectual derailment». Бо-
лее подробный анализ проблемы дан в работе [23].

В силу того что распределение давления в волокне прямо зависит
от вида функции B2

y(A), необходимо рассмотреть несколько частных
случаев:
а) Пусть By(A) = αAn, где α = const, n = const > 0. В этом

случае продольное поле сосредоточено внутри волокна и обра-
щается в нуль с удалением от его оси, если A стремится к нулю
вне волокна. Мы приходим к модели волокна без внешнего маг-
нитного поля.

б) Если B2
y(A) = B2

y(Aex), то продольное поле или тождественно
равно нулю всюду в исследуемой области пространства, или
равномерно заполняет собой всю рассматриваемую область.
Таким образом, здесь мы имеем или модель волокна без про-
дольного поля, или волокно в среде с однородным продоль-
ным полем. Первый случай заведомо неинтересен, посколь-
ку, во-первых, магнитное волокно без продольного поля бу-
дет неустойчиво относительно перестановочных возмущений,
а, во-вторых, наблюдения показывают, что продольное поле
в протуберанцах не только присутствует, но и зачастую пре-
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вышает азимутальное. Второй случай (однородное продоль-
ное поле) может представлять интерес для невысоких протубе-
ранцев активных областей, когда для некоторой области про-
странства можно с определенными оговорками принять усло-
вие B2

y ≈ const 	= 0.
в) ПустьB2

y(A) = α2(A2
max−A2(x, z)), где α— некоторый коэффи-

циент, имеющий размерность обратной длины, а Amax — мак-
симальное значение этой функции на оси. В нашем конкретном
случае

A2
max =

B2
0

2l2
exp(−1).

В такой модели продольное магнитное поле By(A) будет мини-
мальным на оси жгута и максимальным — вне его, при A→ 0.
Как и в предыдущем случае, предположение о наличии од-
нородного продольного поля вне магнитного волокна должно
применяться с определенными оговорками для относительно
небольшой части пространства внутри активной области.

Мы изберем для нашего случая третий вариант, при котором
B2

y(Aex)−B2
y(A) = α2A2 — положительная добавка к давлению, спо-

собствующая удержанию плазмы в волокне.

Численный расчет модели и обсуждение

В качестве примера мы приводим результат расчета поля темпе-
ратуры в волокне при следующих параметрах его магнитной струк-
туры: B0 = 1 500 Гс, k = 1 Mм−1, l = 30 Mм−1, α = 0.03, kz0 =
= 0.5. Он представлен на рис. 2 в трех проекциях. Магнитное поле
на уровне z0 = 0.5 Mм взято достаточно большим, но в короне на
высотах 20—30 Mм, где температура плазмы в волокне достигает
минимума и составляет всего 4—5 тыс. Кельвин, это поле умень-
шается до одного—двух гаусс, т. е. до типичных корональных зна-
чений. Рассмотренный пример относится к протуберанцу инверсной
полярности, но результаты расчета для протуберанца нормальной
полярности практически не отличаются от приведенного, поскольку
разница высот уровня z0 между этими двумя видами (которая, как
было показано на рис. 1, и определяет тип протуберанца) составля-
ет всего 1 Mм, что много меньше высоты расположения собственно
самого тела протуберанца: h = 20—30 Mм, как это видно из рис. 2.
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Рис. 2. (а) Высотный профиль температуры волокна. Температура вы-
ражена в тысячах Кельвин, расстояния –– в Мм. Минимальная темпе-
ратура около 4—5 тыс. К достигается на высотах от 20 до 30 Мм. (б)
Высотно-радиальный профиль температуры протуберанца. (в) Попереч-
ный профиль температуры протуберанца. На малых высотах волокно име-
ет небольшую ширину, но с высотой значительно расширяется

Плотность газа на тех высотах, где температура волокна,
минимальна, составляет несколько единиц на 1010 частиц/см3,
что на два с лишним порядка превышает плотность коронального
газа на этих высотах. Таким образом, рассчитанная здесь модель
полностью соответствует основным параметрам наблюдаемых на
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Солнце структур. Следует заметить, что в данном подходе можно
достаточно просто промоделировать и тонкую структуру солнечных
волокон, введя в функцию потока гармоническую функцию с малым
пространственным периодом.

Работа поддержана грантом РНФ № 15–12–20001.
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C. Н. Фабрика
Специальная астрофизическая обсерватория РАН

АККРЕЦИОННЫЕ ДИСКИ В ДВОЙНЫХ СИСТЕМАХ

Массивные звезды производят компактные объекты — белые кар-
лики, нейтронные звезды и черные дыры. Большинство массивных
звезд — двойные системы. Более массивная звезда эволюционирует
быстрее и превращается в компактный объект. Со временем менее
массивная звезда в системе также эволюционирует и начинает по-
ставлять газ на соседнюю релятивистскую звезду (например, чер-
ную дыру), возникает аккреционный диск. Диск возникает прак-
тически всегда из-за сохранения момента вращения. Я расскажу о
наблюдательных проявлениях аккреционных дисков.
Теория стандартных аккреционных дисков была разработана
Н. И. Шакурой и Р. А. Сюняевым в 1973 г. Эти диски также на-
зывают альфа-дисками или радиационно-эффективными дисками.
Такие диски наблюдаются в тесных двойных системах с черной ды-
рой или нейтронной звездой, они практически всегда наблюдаются
во всех известных активных ядрах галактик и квазарах.
В стандартном аккреционном диске темп аккреции газа на черную
дыру составляет от 0.01 до 1 в эддингтоновских единицах. Если
темп акреции на дыру много меньше 0.01, такой диск называется
адвекционным.
Теория адвекционных дисков не ясна, тем не менее эти дис-
ки неплохо объясняют жесткое состояние черных дыр в двой-
ных системах, они же объясняют «безмолвное» поведение чер-
ной дыры в ядре нашей Галактики. Если темп аккреции на ды-
ру больше 1, такой диск называется сверхкритическим или сверх-
эддингтоновским. Особенно интересен для меня режим сверхкри-
тической аккреции. Эти объекты редкие, но они самые яркие в
галактиках. В нашей Галактике известен только один такой сверх-
критический объект — черная дыра в SS433. В соседних галакти-
ках это ультраяркие рентгеновские источники. Весьма вероятно,
что сверхмассивные черные дыры (квазары) на ранних этапах эво-
люции Вселенной были сверхкритическими аккреторами. Меньше
чем в первый миллиард лет после Большого взрыва квазары уже
набрали массу в несколько миллиардов масс Солнца. Такой быст-
рый набор массы возможен только в режиме сверхкритической ак-
креции.

© Фабрика C. Н., 2016
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Massive stars produce compact objects — white dwarfs, neutron stars
and black holes. Majority of massive stars are binaries. A more mas-
sive star in the binary system evolves faster and turns into the compact
object. With time the less massive star evolves as well and starts to
transfer a matter to the neighbour relativistic stars (for example, a
black hole), an accretion disk appears. The disk originates practically
everywhere because of angular momentum conservation. My talk is
about observational appearance of accretions disks.
A theory of standard accretion disks was developed by N. Shakura
and R. Sunyaev in 1973. Such disks are also called as alpha-disks or
radiatively effective disks. They are observed in close binary systems
with a black hole or neutron star, and practically everywhere in all
known active galactic nuclei and quasars.

In a standard accretion disk a mass accretions rate onto a black hole

is from 0.01 to 1 in Eddington units. If the mass accretion rate onto

the hole is much less than 0.01, such a disk is called advective. The

theory of advective disks is not clear, nevertheless, such disks explain

quite well the hard-low state of black holes in binary systems, they also

explain the silent behaviour of the black hole in the Milky Way. If the

mass accretion rate is greater than 1, the disk is called supercritical or

super-Eddington. This regime of accretion is very interesting for me.

Such objects are very rare, but they are the most luminous in galaxies.

In our Galaxy Milky Way only one supercritical object is known — the

black hole in SS433. In external galaxies they are ultraluminous X-ray

sources. It is very probable that supermassive black holes (quasars)

in the first stages of evolution of our Universe were super-Eddington

accretors. Less than in the first billion years after the Big Bang the

quasars already had a mass of several billions solar masses. The such

fast grow of their masses is possible only in the supercritical regime of

accretion.
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К. В. Холшевников
Санкт-Петербургский государственный университет

Главная (Пулковская) астрономическая обсерватория РАН

О МЕТРИКАХ В ПРОСТРАНСТВАХ
КЕПЛЕРОВСКИХ ОРБИТ

Вводятся различные пятимерные пространства кеплеровских ор-
бит и рассматриваются несколько критериев близости орбит в этих
пространствах. Сравниваются достоинства и недостатки критери-
ев. Самый неприятный из них — нарушение важнейшей аксиомы
метрических пространств, аксиомы треугольника. Вводится мет-
рика в пространстве всех непрямолинейных орбит и показывается,
что она свободна от всех указанных недостатков. В дополнение
рассматриваются метрические свойства трех фактор-пространств,
в которых отождествляются орбиты вне зависимости от значений
долгот узлов, значений аргументов перицентров, значений долгот
узлов и аргументов перицентров.

Different 5-dimensional spaces of Keplerian orbits are introduced, and

several criteria of orbits proximity in these spaces are considered. Ad-

vantages and disadvantages of the criteria are compared. The most un-

pleasant one is the breakdown of the most important axiom of metric

spaces, the triangle axiom. A metric in the space of all non–rectilinear

orbits is introduced. It is demonstrated that this metric is free of

all pointed drawbacks. In addition metric properties of three factor–

spaces (where orbits are identified irrespective of: values of longitudes

of nodes; values of arguments of pericentres; values of both longitudes

of nodes and arguments of pericentres) are examined.

Введение

Во многих областях астрономии требуется оценить близость
кеплеровских орбит Es как точек в некотором 5-мерном простран-
стве орбит (положение на орбите мы опускаем, но направление дви-
жения по орбите учитываем, см. [1]). О роли метрики и топологии в
этой и других задачах небесной механики мы рассказывали на 30-й
конференции Физика космоса [2]. В докладе [1] на 35-й конференции
была описана метрика в пространстве всех эллиптических невозму-
щенных орбит. Более подробно она рассмотрена в статье [3]. Эта

© Холшевников К. В., 2016
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метрика существенно использует ограниченность эллипсов и не мо-
жет быть распространена на гиперболы и параболы. Метрика для
всех типов непрямолинейных орбит, а также метрика для всех ти-
пов кеплеровских орбит введены в [4]. Последняя сложна и вряд ли
нужна для астрономических задач.

Здесь мы сравним все эмпирические критерии, использовавшие-
ся в астрономии в задачах поиска родительских тел малых небесных
тел и метеороидных роев, первую из метрик [4] и одну ее модифика-
цию, впервые вводимую в этом докладе.

Напомним основные определения. Пространство X называется
метрическим, если в нем определена функция �(x1, x2), xs ∈ X, удо-
влетворяющая трем аксиомам метрического пространства [5, §9.1]:
а) �(x1, x2) � 0, причем �(x1, x2) = 0 тогда и только тогда, когда

x1 = x2;
б) �(x1, x2) = �(x2, x1);
в) �(x1, x3) � �(x1, x2) + �(x2, x3) (аксиома треугольника).

Функцию � называют расстоянием, или метрикой.

Обзор критериев близости орбит

Обзор предложенных за последние полвека критериев близости
орбит приведен в [6]. В сотнях работ используются эти критерии,
но, как ни странно, их свойства практически нигде не описаны. Мы
восполняем этот пробел.

Исторически первые два эмпирических критерия предложены в
совместной работе Саутворта и Хокинза [7] и названы авторами
D-критериями. Начнем с первого из них.

Обозначим через a, q, p, e, i, ω,Ω большую полуось, перицентриче-
ское расстояние, параметр, эксцентриситет, наклон, аргумент пери-
центра и долготу восходящего узла кеплеровской орбиты E . Соглас-
но [7]

D2
1(E1, E2) =

(q1 − q2)
2

L2
+ 4 sin2

I

2
+ (e1 − e2)

2 + (e1 + e2)
2 sin2

Π

2
. (1)

Здесь L — масштабный множитель размерности длины, I — взаим-
ный наклон, Π = λ1−λ2 — разность долгот перицентров, считаемых
от взаимного узла. Выбор одного из двух таких узлов безразличен,
поскольку при смене узлов каждая из долгот меняется на ±π, а их
разность на 0 или ±2π, что оставляет инвариантным | sin(Π/2)|.
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Название «D-критерий» для функции (1) неудачно: критерием
близости служит неравенство типа D1(E1, E2) < ε, а не само D1.
Однако название прижилось, и мы будем его использовать.

Для вычисления второго и четвертого слагаемого (1) можно вос-
пользоваться формулами

cos I = c1c2 + s1s2 cosΔ, sin2
I

2
= sin2

i1 − i2
2

+ s1s2 sin
2 Δ

2
, (2)

Π = ω1 − ω2 ± 2 arcsin ξ, ξ = cos
i1 + i2

2
sin

Δ

2
sec

I

2
, (3)

где c = cos i; s = sin i; Δ = Ω1 − Ω2. Знак минус отвечает случаю
|Δ| > π при обычном соглашении 0 � Ω < 2π.

Исследуем, в каком пространстве задана величина D1. Во-
первых, она не определена для прямолинейных или круговых орбит.
В самом деле, для прямолинейной орбиты тождественно p = q = 0,
e = 1, и для ее определения необходимо задать еще большую полу-
ось, которая не входит в аргументы функции D1. Если e1 = 0, e2 > 0
(или наоборот), то перицентр E1 произволен, так что Π может при-
нимать любые значения. Функция D1 не определена в этом случае. В
принципе это легко исправить. Все основные функции в задаче двух
тел (например, декартовы координаты) являются даламберовскими
относительно пары e,Ω+ω. Определение и свойства таких функций
исследованы в [8, 9]. В частности, для таких функций не возникает
особенностей при нулевых эксцентриситетах. Для придания D1 да-
ламберовского свойства достаточно было бы заменить в последнем
слагаемом (1) (e1 + e2)

2 на e1e2. Для сравнения: обе функции (2)
являются даламберовскими относительно пары s,Ω.

Далее, функции (2) определены однозначно и не имеют сингу-
лярностей при любых наклонах. Этого нельзя сказать о функции
(3). Величина ξ сингулярна при cos I = −1, т. е. при

1 + c1c2 + s1s2 cosΔ = 0. (4)

Поскольку |c1c2| + |s1s2| � 1, это возможно лишь в двух случаях:
Δ = 0, i1 = 0, i2 = π (или i1 = π, i2 = 0) и i2 = π − i1, Δ = π (или
Δ = −π). В обоих случаях для ξ получаем неопределенность вида
0 : 0.
1. Положим Δ = ε0 	= 0, i1 = ε1 > 0, i2 = π − ε2, ε2 > 0 и устремим
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εs к нулю. Получим сначала эквивалентности

cos
i1 + i2

2
∼ ε2 − ε1

2
, sin

Δ

2
∼ ε0

2
,

cos2
I

2
= cos2

i1 − i2
2

− s1s2 sin
2 Δ

2
∼ (ε1 + ε2)

2

4
.

Так как 0 � I � π, то

cos
I

2
∼ ε1 + ε2

2
, ξ ∼ ε0(ε2 − ε1)

2(ε2 + ε1)
.

Дробь (ε2−ε1)/(ε2+ε1) ограничена, поэтому ξ → 0 при ε0, ε1, ε2 → 0.
Итак, Π → ω1 − ω2. Но эта величина неинвариантна. При i1 = 0,

i2 = π смещение узла (он произволен при указанных значениях на-
клонов) на угол α ведет к изменению Π на 2α.
2. Положим Δ = π + ε0, i2 = π − i1 + ε1, εs 	= 0. Тогда

cos
i1 + i2

2
∼ −ε1

2
, sin

Δ

2
∼ 1− ε20

4
,

cos2
I

2
= sin2

(
i1 − ε1

2

)
− sin i1 sin (i1 − ε1) cos

2 ε0
2

∼

∼
[
sin2 i1 − ε1 sin i1 cos i1 +

ε21
4
(1 − 2 sin2 i1)

]
−

− sin i1

[
sin i1 − ε1 cos i1 − ε21

2
sin i1

](
1− ε20

4

)
∼

∼ ε21
4

+
ε20 sin

2 i1
4

,

cos
I

2
∼ 1

2

√
ε21 + ε20 sin

2 i1 , ξ ∼ − ε1√
ε21 + ε20 sin

2 i1

.

В сколь угодно малой окрестности точки (ε0, ε1) = (0, 0) при фик-
сированном sin i1 > 0 функция ξ принимает все значения в проме-
жутке 0 � ξ � 1. Таким образом, функция D1 не определена при
Ω1 − Ω2 = π, i2 = π − i1. Следовательно, необходимо исключить ор-
биты, для которых I = π, т. е. лежащие в одной плоскости орбиты,
проходимые в противоположных направлениях.

Подведем итоги. Величина D1 является функцией от пары ор-
бит на пространствеH1 непрямолинейных некруговых орбит, причем
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следует исключить пары, лежащие в одной плоскости и проходимые
в разных направлениях. В частности, если мы откажемся от полной
инвариантности, закрепив основную плоскость, то можно не огова-
ривать последнее требование, сузив H1 до H2, исключив орбиты, для
которых i � π/2.

Выявленные недостатки величины D1 не мешали ее применению
при отождествлении родительских комет метеороидных роев и при
установлении родства некоторых астероидов и комет, поскольку ис-
следовались лишь близкие орбиты (для которых I невелико), име-
ющие значительные эксцентриситеты. Укажем еще на неопределен-
ность выбора параметра L в (1). Авторы положили без обсуждения
L = 1 а. е. Это приемлемо во внутренней части Солнечной систе-
мы. Но в поясе Койпера или в спутниковых системах надо выбирать
другое L, что представляет не слишком сложную, но и не триви-
альную задачу. Коэффициент 4 во втором слагаемом и 1 в третьем
также взяты произвольно, а выбор множителя (e1+e2)

2 в последнем
слагаемом неудачен не только для околокруговых орбит, о чем еще
будет речь ниже.

Является ли функция D1 расстоянием? Она с очевидностью удо-
влетворяет первым двум аксиомам метрического пространства. Од-
нако справедливость третьей аксиомы вызывает сомнения. Первое
и третье слагаемые (1) представляют собой квадраты расстояний
на прямой R (длины отрезков), а второе — квадрат расстояния
на окружности S (длина хорды). Последнее слагаемое равнялось
бы квадрату расстояния на окружности, если бы не множитель
(e1 + e2)

2. И тогда D1 было бы расстоянием в силу теоремы 1, см.
приложение. Однако множитель (e1 + e2)

2 портит дело.
Функция D1(E1, E2) не является расстоянием, поскольку ак-

сиома 3 нарушается.
Для доказательства любого отрицательного суждения достаточ-

но привести хотя бы один пример.
Пример. Рассмотрим три орбиты Es, лежащие в одной ориенти-

рованной плоскости. Иными словами, компланарные и обращающи-
еся вокруг притягивающего центра в одном направлении. Взаимный
наклон I равен нулю. Поскольку в (1) фигурируют лишь разности
долгот, их можно измерять от произвольного направления в орби-
тальной плоскости. Пусть q1 = q2 = q3; e1 = 0.05, e2 = 0.1, e3 = 0.5;
λ1 = 0, λ2 = π/2, λ3 = π. Вычисления дают

D1(E1, E2) = 0.11726, D1(E2, E3) = 0.58310, D1(E1, E3) = 0.71063.
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Мы убеждаемся, что

0.70035 = D1(E1, E2) +D1(E2, E3) < D1(E1, E3) = 0.71063 (5)

вопреки аксиоме 3.
Замечание. Утверждение о несправедливости аксиомы треуголь-

ника для критерия D1 содержится в [10]. Однако ни одного примера
ни там, ни в любом другом известном нам источнике не приводится.

Перейдем к функции D2(E ′
1, E ′

2), определяемой той же формулой
(1), в которой Π находится по отличной от (3) формуле

Π = (Ω1 + ω1)− (Ω2 + ω2). (6)

Она проще, чем (3), и совпадает с последней при i1 = i2 = 0, а также
при Δ = 0.

Величина D2 не является функцией только от пары орбит, но
зависит еще и от выбора основной плоскости. Поэтому аргументы
D2 мы обозначили через E ′. От выбора начала отсчета долгот D2 не
зависит, поскольку в ней фигурируют лишь разности Ω1 − Ω2.

Для некруговых орбит внимания требуют лишь случаи i = 0 и
i = π. В первом из них Ω + ω не зависит от произвола выбора узла,
а во втором зависит. Поэтому должны быть исключены орбиты, для
которых i = π и, конечно, круговые орбиты.

Итак, функцияD2 определена в пространстве E ′ ∈ H3 всех непря-
молинейных некруговых орбит с наклоном к фиксированной основ-
ной плоскости i < π. Она обладает вышеперечисленными особен-
ностями функции D1, в частности, удовлетворяет первым двум ак-
сиомам метрического пространства, но не удовлетворяет аксиоме
треугольника. Доказательством служит рассмотренный пример, по-
скольку для него D1 = D2.

Функция D2(E ′
1, E ′

2) также не является расстоянием.
Замечание для любознательных. Ясно, что мера множества G

троек орбит, для которых нарушается аксиома треугольника, поло-
жительна. В нашем примере приведены вовсе не три орбиты, а кон-
тинуум троек. Общую плоскость можно поворачивать произвольно.
Далее, все эксцентриситеты можно умножить на любой положитель-
ный множитель, поскольку D1 и D2 в нашем примере — однородные
функции первой степени от эксцентриситетов. Наконец, G открыто,
поскольку определяется строгим неравенством. С другой стороны,
эта мера скорее всего мала, иначе D-критерий не работал бы в аст-
рономии. Хорошо бы оценить, хотя бы качественно, насколько мала
(или велика) эта мера.
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Некоторая модификация функций D1, D2 была предложена
Драммондом [11, 12]:

D2
3(E1, E2) =

(
q1 − q2
q1 + q2

)2

+

(
e1 − e2
e1 + e2

)2

+ I2 +

(
e1 + e2

2

)2

P 2. (7)

Здесь P — угол между векторами Лапласа—Рунге—Ленца, направ-
ленными из притягивающего центра в перицентр орбиты:

cosP = s1s2 sinω1 sinω2 + (cosω1 cosω2 + c1c2 sinω1 sinω2) cosΔ+

+ (c2 cosω1 sinω2 − c1 sinω1 cosω2) sinΔ. (8)

Поскольку 0 � P � π, угол P однозначно определяется своим коси-
нусом.

В отличие от D2 функция D3, как и D1, определена на орбитах
пространства H1 независимо от выбора основной плоскости. Более
того, она не имеет особенностей ни при каких наклонах. Однако для
круговых орбит она ведет себя еще хуже, чем D1 и D2. При e1 = 0,
e2 	= 0 четвертое слагаемое правой части (7) не определено, а вто-
рое равно единице, что противоречит здравому смыслу. Некоторым
преимуществом D3 служит отсутствие неопределенного множителя
L.

Третье слагаемое правой части (7) — квадрат расстояния (угол
между векторами). Первые два слагаемых — квадраты расстояний,
как это следует из теоремы 3. Однако по-прежнему зависящий от
эксцентриситета множитель в последнем слагаемом (7) портит дело.
Вычисления для рассмотренного примера трех орбит дают

D3(E1, E2) = 0.353540, D3(E2, E3) = 0.816401, D3(E1, E3) = 1.189878.

Мы убеждаемся, что

1.169941 = D3(E1, E2) +D3(E2, E3) < D3(E1, E3) = 1.189878 (9)

вопреки аксиоме 3.
Функция D3(E1, E2) не является расстоянием.
Йопеком [13, 14] был предложен критерий, определяемый суммой

четырех слагаемых, взятых из выражений дляD2
1 и D2

3. Его свойства
следуют из свойств D1, D3. Были введены также критерии, исполь-
зующие геоцентрические положения и скорости. Этот тип критериев
плохо вписывается в схему расстояний в пространствах кеплеровских
орбит, и мы не будем его касаться.
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Метрика без особенностей

В статье [4] показано, что все используемые в астрономии про-
странства кеплеровских орбит могут быть метризованы без особен-
ностей. В частности, там введены метрики в 5-мерном пространстве
H� всех кеплеровских орбит и в 5-мерном пространствеH всех непря-
молинейных орбит. Как отмечалось выше, пространство H� редко
встречается в практике астрономических исследований, метрика там
сложнее, и мы сосредоточим свое внимание на пространстве H, от-
крытом и локально-компактном. Его главный недостаток (с мате-
матической точки зрения) — неполнота — не влияет на астрономи-
ческие приложения. Однако предложенная в [4] метрика, как и D1,
содержит произвольный параметр. Здесь мы вводим слегка модифи-
цированную метрику, свободную уже от всех вышеуказанных недо-
статков.

Каждая орбита E ∈ H однозначно определяется двумя ортого-
нальными векторами u,v, пропорциональными вектору момента им-
пульса и вектору Лапласа—Рунге—Ленца соответственно. Обратно,
каждая пара ортогональных векторов u,v при условии |u| > 0 опре-
деляет непрямолинейную орбиту E ∈ H. Мы примем

u = (ux, uy, uz), v = (vx, vy, vz), |u| = √
p, |v| = e

√
p, (10)

uv = uxvx + uyvy + uzvz = 0, |u| > 0. (11)

Здесь

ux =
√
p sin i sinΩ, vx = e

√
p(cosω cosΩ− cos i sinω sinΩ),

uy = −√
p sin i cosΩ, vy = e

√
p(cosω sinΩ + cos i sinω cosΩ),

uz =
√
p cos i, vz = e

√
p sin i sinω.

Повторим, что E взаимно-однозначно определяется набором шести
чисел ux, . . . , vz, связанных условиями (11). Пять кеплеровских эле-
ментов также определяют орбиту однозначно. Обратное тоже вер-
но с необходимыми оговорками. Во-первых, примем 0 � i � π. Во-
вторых, при i = 0 или i = π считаем Ω = 0. В-третьих, если e = 0,
считаем ω = 0.
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Пространство H вложено в R6, являясь 5-мерной поверхностью
второго порядка (конусом) uv = 0 без 3-мерной плоскости u = 0.
Определим расстояние в пространстве H евклидовым расстоянием в
объемлющем пространстве R6:

�(E1, E2) =
√

(u1 − u2)2 + (v1 − v2)2

L
, (12)

где uk = u(Ek), vk = v(Ek), L — произвольный положительный мас-
штабный множитель. Подчеркнем, что функция (12) определена и не
имеет особенностей во всем пространстве H, включающем все эллип-
тические, параболические и гиперболические орбиты. Она является
расстоянием в силу теоремы 2.

Итак, анонсированная метрика построена. Она превращает
H в пятимерное алгебраическое открытое локально-компактное
линейно-связное пространство без особых точек.

Если желательно сделать �, как иDs, безразмерным, следует при-
дать L размерность длины. Важно, что L здесь является лишь мас-
штабным множителем и не играет роли при сравнении расстояний в
каком-либо естественном ансамбле орбит. В Солнечной системе ра-
зумно положить L = 1 а. е. Ниже считаем L = 1.

Приведем формулу для вычисления расстояния по известным
элементам:

�2 = (1 + e21)p1 + (1 + e22)p2 − 2
√
p1p2(cos I + e1e2 cosP ), (13)

где cos I, cosP даются выражениями (2, 8).
Даламберовость функции �2 относительно пар (s,Ω) и (e,Ω+ ω)

доказывается элементарно.

Метрики в фактор-пространствах

Напомним определение. Пусть в пространстве X введена некото-
рая эквивалентность. Фактор-пространством Y называется множе-
ство, элементами y которого служат классы элементов x ∈ X, эк-
вивалентных друг другу. Например, на сфере можно отождествить
точки с одинаковой широтой. Фактор-пространством будет множе-
ство параллелей (или, что то же, множество их широт, т. е. отрезок
−π/2 � y � π/2). При отождествлении точек с одинаковой долго-
той фактор-пространством будет множество меридианов (или, что
то же, множество их долгот, т. е. единичная окружность, экватор).

176



Пример фактор-пространства квадрата

Для метрического пространства X с расстоянием � представляется
разумным ввести в фактор-пространстве «метрику»

�1(y1, y2) = inf �(x1, x2), (14)

где нижняя грань берется по всем xs из классов эквивалентности ys.
Слово «метрика» мы взяли в кавычки, поскольку третья и да-

же первая аксиома могут не выполняться, хотя вторая справед-
лива с очевидностью. В примере с широтами метрика настоящая.
В примере с долготами «метрика» вырожденная: все расстояния
равны нулю и первая аксиома нарушена. Приведем еще пример
нарушения третьей аксиомы (см. рисунок). Пространством X слу-
жит квадрат на плоскости; фактор-пространством Y служит мно-
жество непересекающихся отрезков, соединяющих нижнюю и верх-
нюю сторону квадрата; � — евклидово расстояние на плоскости. Для
трех элементов ys = KsK

′
s фактор-пространства �1(y1, y2) = K ′

1K
′
2,

�1(y2, y3) = K2K3, �1(y1, y3) = K1K3, и аксиома треугольника нару-
шена.
Замечание. Известны два случая, когда слово метрика можно

писать без кавычек.
1. Пусть точка x задается парой (ξ, η), а эквивалентными считаются
точки с одинаковыми ξ независимо от значений η. Тогда функция

�1(y1, y2) = min
η1,η2

� ((ξ1, η1), (ξ2, η2)) (15)

является расстоянием, если наименьшее значение не обращается в
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нуль при различных ξ1, ξ2 и достигается при значениях η1, η2, не
зависящих от ξ1, ξ2.
2. Пусть метрическое пространство X линейно и расстояние в нем
определяется нормой:

�(x1, x2) = ‖x1 − x2‖. (16)

Тогда функция
‖y‖ = inf ‖x‖, (17)

где нижняя грань берется по всем x из классов эквивалентности y,
является нормой в пространстве Y.

Вернемся на небо. Часто, хотя и не всегда, узлы орбит имеют
большие вековые возмущения, тогда как остальные четыре элемен-
та орбиты меняются незначительно. Полезно поэтому иногда игно-
рировать узлы или, что то же, отождествлять орбиты с одинаковыми
p, e, i, ω вне зависимости от значений Ω. Это достигается введением
4-мерного фактор-пространства H/Ω, элементом которого является
класс орбит с фиксированными p, e, i, ω и всевозможными значени-
ями Ω. В согласии с (14) с учетом компактности тора «метрика»
принимает форму

�1 = min
Ω1,Ω2

�. (18)

Соотношение (13) имеет вид

�2 = A0 +A1 cosΔ +A2 sinΔ.

Его наименьшее по Δ значение известно:

�21 = A0 −
√
A2

1 +A2
2 .

Таким образом,

�21 = (1 + e21)p1 + (1 + e22)p2 − 2
√
p1p2A3 , (19)

где

A3 = c1c2 + e1e2s1s2 sinω1 sinω2 +
√
s21s

2
2 +A4 +A5 ,

A4 = e21e
2
2(1 − s21 sin

2 ω1)(1− s22 sin
2 ω2),

A5 = 2e1e2s1s2(cosω1 cosω2 + c1c2 sinω1 sinω2).
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Возможна ситуация, когда быстрее изменяются направления пе-
рицентров. Напомним, что перигей орбиты Луны движется суще-
ственно быстрее узла. Поэтому разумно ввести фактор-пространство
H/ω, элементом которого является класс орбит с фиксированными
p, e, i,Ω и всевозможными значениями ω. «Метрика» в этом про-
странстве дается формулой

�2 = min
ω1,ω2

�. (20)

В соотношении (13) от ωs зависит лишь cosP . Придадим ему вид

cosP = B1 cosϕ+B2 sinϕ+B3 cosψ +B4 sinψ, (21)

где ϕ = ω1 − ω2, ψ = ω1 + ω2,

2B1 = s1s2 + (1 + c1c2) cosΔ, 2B2 = −(c1 + c2) sinΔ,

2B3 = −s1s2 + (1− c1c2) cosΔ, 2B4 = (c2 − c1) sinΔ.

Наибольшее значение правой части (21) равно сумме амплитуд гар-
моник. Окончательно,

�22 = (1 + e21)p1 + (1 + e22)p2 −

− 2
√
p1p2

[
cos I + e1e2

(√
B2

1 +B2
2 +

√
B2

3 +B2
4

)]
. (22)

Можно идти и дальше, игнорируя и узлы, и перицентры. Доста-
точно ввести трехмерное фактор-пространство H/(Ω, ω) с метрикой

�3 = min
Ω1,Ω2,ω1,ω2

�. (23)

Легко проверяется, что наименьшее значение � (и наибольшее значе-
ние косинусов I и P ) достигается при одинаковых значениях узлов
и перицентров:

Ω1 − Ω2 = 0, ω1 = ω2 = 0,

max cos I = cos(i1 − i2), max cosP = 1,

так что �3 — расстояние.
Приведем окончательную формулу:

�23 = (1 + e21)p1 + (1 + e22)p2 − 2
√
p1p2[e1e2 + cos(i1 − i2)]. (24)
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Модельные примеры

Приведем несколько примеров расстояний в простейших случаях.
а) Если E1 = E2, то � = 0 и обратно.
б) Пусть E1 и E2 представляют собой одно и то же коническое

сечение, проходимое в противоположных направлениях. Тогда
u1 = −u2, v1 = v2, так что

� = 2
√
p1 = 2

√
p2.

Любопытно, что здесь �3 = �, так что никакие повороты, не
меняющие наклона орбит, не могут сделать их ближе друг к
другу.

в) Пусть E1 и E2 лежат в одной ориентированной плоскости, так
что их векторы u1 и u2 сонаправленны. Принимая эту плос-
кость за основную, получим i1 = i2 = Ω1 = Ω2 = 0, т. е. u =
=

√
p(0, 0, 1), v = e

√
p(cosω, sinω, 0). Поэтому

�2 = (1 + e21)p1 + (1 + e22)p2 − 2
√
p1p2[1 + e1e2 cos(ω1 − ω2)].

Естественно, наибольшее при фиксированных pk, ek расстояние
достигается при ω1 = ω2 + π, а наименьшее — при ω1 = ω2.
Последнее совпадает с �3 при i1 = i2 согласно (24).

г) В примере 3 считаем орбиту E2 круговой, e2 = 0. Тогда

�2 = (1 + e21)p1 + p2 − 2
√
p1p2.

В частности, если обе орбиты круговые, то

� = |√p1 −√
p2|.

д) Пусть орбиты E1 и E2 — круговые с произвольной ориентацией.
Тогда

� = |u1 − u2| =
√
p1 + p2 − 2

√
p1p2 cos I.

При I = 0 мы получаем случай 4, а при I = π, p1 = p2 —
случай 2 для круговой орбиты.

е) Проведем еще вычисления для примера со с. 172:

�(E1, E2) = 0.11919, �(E2, E3) = 0.64572, �(E1, E3) = 0.69310,

�s(E1, E2) = 0.05881, �s(E2, E3) = 0.53712, �s(E1, E3) = 0.59573

для s = 1, 2, 3. Наблюдаем согласие с аксиомой 3.
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Заключение

Мы показали, что все используемые критерии близости орбит
страдают несколькими недостатками. Главный из них — нарушение
аксиомы треугольника, играющей центральную роль в рассмотрен-
ных вопросах. Затем идет неприменимость критериев для околокру-
говых орбит, а в некоторых случаях для компланарных орбит, пробе-
гаемых в противоположных направлениях. Часть критериев зависит
не только от самих орбит, но и от выбора плоскости отсчета накло-
нов. Удовлетворительные результаты использования указанных кри-
териев на практике объясняются тем, что исследовались близкие и
существенно некруговые орбиты. Кроме того, мера множества троек
орбит, для которых терпит крах аксиома треугольника, скорее всего,
мала, хотя это пока не установлено ни теоретически, ни эмпириче-
ски.

Однако теперь мы даем в руки астрономов безупречную метри-
ку, не имеющую ни одного из указанных недостатков. Более того,
при поиске родительских тел мы часто должны сравнивать орбиты
тел, близкие тысячи лет назад, а сейчас существенно разошедши-
еся. Здесь окажутся полезными «метрики» в трех исследованных
фактор-пространствах. Действующая в пространстве H/(Ω, ω) мет-
рика — настоящая. Вопрос же о справедливости аксиом для «мет-
рик» в фактор-пространствах H/Ω и H/ω пока открыт.

Приложение

Приведем несколько фактов о метрических пространствах.

Теорема 1 Пусть �1(x1, x2) — расстояние в пространстве X, а
�2(y1, y2) — расстояние в пространстве Y; z = (x, y) ∈ Z = X× Y.
Тогда функция

�(z1, z2) =
√
�21(x1, x2) + �22(y1, y2) (25)

является расстоянием в пространстве Z.

Доказательство можно найти в [5].

Теорема 2 Пусть �1(x1,x2) =
√
(x1 − x2)2 — евклидово расстоя-

ние в пространстве X = Rk \{0}; �2(y1,y2) =
√
(y1 − y2)2 — евкли-

дово расстояние в пространстве Y = Rn; z = (x,y) ∈ Z = X× Y.
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Тогда функция

�(z1, z2) =
√
�21(x1,x2) + �22(|x1|y1, |x2|y2) (26)

является расстоянием в пространстве Z.

Доказательство. Справедливость аксиомы 2 очевидна, так же как
и аксиомы 1, с учетом исключения точки x = 0 из пространства X.
Справедливость аксиомы 3 следует из теоремы 1 после подстановки
y′
s = |xs|ys.

Теорема 3 Функция

�(x1, x2) =
|x1 − x2|
|x1|+ |x2| (27)

является расстоянием в пространстве X = R \ {0}.
В доказательстве нуждается лишь третья аксиома. Поскольку
�(−x1,−x2) = �(x1, x2), достаточно рассмотреть два случая.
1. x1 > 0, x2 > 0, x3 < 0. Требуется доказать три неравенства:

|x1 − x2|
x1 + x2

� x2 + a3
x2 + a3

+
x1 + a3
x1 + a3

,
x2 + a3
x2 + a3

� x1 + a3
x1 + a3

+
|x1 − x2|
x1 + x2

,

x1 + a3
x1 + a3

� |x1 − x2|
x1 + x2

+
x2 + a3
x2 + a3

,

где a3 = −x3 > 0. Их справедливость очевидна.
2. 0 < x1 � x2 � x3. Требуется доказать три неравенства:

x2 − x1
x1 + x2

� x3 − x2
x2 + x3

+
x3 − x1
x1 + x3

, (28)

x3 − x2
x2 + x3

� x3 − x1
x1 + x3

+
x2 − x1
x1 + x2

, (29)

x3 − x1
x1 + x3

� x2 − x1
x1 + x2

+
x3 − x2
x2 + x3

. (30)

Разность третьего слагаемого и левой части (28) равна

2x1(x3 − x2)

(x1 + x2)(x1 + x3)
� 0.
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Разность первого слагаемого и левой части (29) равна

2x3(x2 − x1)

(x1 + x3)(x2 + x3)
� 0.

Правая часть (30) равна

2x2(x3 − x1)

(x1 + x2)(x2 + x3)
,

а разность правой и левой части (30)

(x3 − x1)(x3 − x2)(x2 − x1)

(x1 + x2)(x1 + x3)(x2 + x3)
� 0.

Теорема доказана.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ
(грант 14-02-00804-а) и СПбГУ (грант 6.37.341.2015).
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РОССИЙСКИЕ АСТРОНОМЫ И МАС

Международный астрономический союз (МАС) является самой
авторитетной организацией, объединяющей ученых всего мира, ра-
ботающих в области астрономии. За почти столетнюю историю
(МАС был образован в 1919 г.) Международный астрономический
союз сделал очень много важных дел для развития астрономии во
всем мире и для объединения мирового астрономического сообще-
ства. Россия является членом МАС с 1992 г., будучи правопреемни-
цей СССР, являвшегося членом МАС с 1935 г.

Представители России активно участвовали и участвуют в рабо-
те МАС, но информации об этой деятельности явно недостаточно.
Многие наши астрономы, в особенности молодые, несмотря на ши-
рокую доступность получения информации через Интернет, вообще
мало что знают о МАС. Это, конечно, неправильно, ведь именно
молодым предстоит обеспечить достойное представительство нашей
страны в этой авторитетнейшей научной организации.

Задача лекции — дать слушателям основную информацию о
МАС, структуре и функциях этой организации, ее современных и
перспективных проектах, о возможностях укрепления российского
участия в работе МАС. И конечно же, в лекции дается информа-
ция о важнейшем астрономическом форуме мирового масштаба —
состоявшейся в августе 2015 г. XXIX Генеральной ассамблее МАС.

© Шустов Б. М., 2016
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ
ВЕРОЯТНОСТНОГО ОПИСАНИЯ

ДВИЖЕНИЯ АСТЕРОИДОВ

В работе рассматривается вероятностный способ описания дви-
жения небесных тел и особенности его применения при прогнозиро-
вании столкновения астероидов с планетами. На примере двух мо-
дельных астероидов, один из которых заведомо должен столкнуться
с Землей, а второй пройти на опасном расстоянии от нее, исследуется
общепринятый способ оценивания вероятности столкновения асте-
роида с Землей. Проведено сравнение двух способов формирования
методом Монте-Карло доверительного эллипсоида. В первом случае
области задавались множеством точек, распределенных в простран-
стве определяемых параметров по многомерному нормальному зако-
ну. Во втором способе точки области равномерно распределены на
ее граничной поверхности.

Также рассмотрена проблема влияния систематических ошибок
в наблюдениях астероидов на точность построения доверительных
областей. Показано, что влияние систематических ошибок наблюде-
ний на точность определения областей возможных движений объек-
та может быть разным в зависимости от величины этих ошибок, об-
щего количества наблюдений, количества наблюдений, отягощенных
систематическими ошибками, и распределения наблюдений внутри
мерного интервала. В целом влияние систематических ошибок на
точность построения вероятностных областей является достаточно
сложным, но оно может быть исследовано при помощи предложен-
ных нами показателей эффективности отбраковки наблюдений.

Данное научное исследование (проект 8.1.54.2015) выполнено при под-
держке программы «Научный фонд им. Д. И. Менделеева Томского госу-
дарственного университета» в 2015 г.

© Баранников Е. А., 2016
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КОМПЬЮТЕРНАЯ МОДЕЛЬ ОТРАЖЕНИЯ
РАДИОВОЛН ОТ ПОВЕРХНОСТИ АСТЕРОИДА

С помощью средств трехмерного моделирования графического
редактора ZBrush 4R6 построена трехмерная геометрическая мо-
дель астероида. Модель учитывает детали рельефа различных мас-
штабов посредством задания координат ребер, вершин и отдельных
«блестящих точек» на поверхности. На основе геометрической мо-
дели строится динамическая модель астероида, которая учитывает
его вращение, а также оптическая модель, позволяющая через зада-
ние диэлектрических свойств поверхности рассчитывать отражение
плоской радиоволны от видимой поверхности астероида. Целью яв-
ляется определение таких параметров радиолокационных сигналов,
которые могли бы обеспечить сверхразрешение поверхности астеро-
ида (выделение деталей рельефа размерами 0.5—1 м), находящегося
на расстоянии ∼ 1 млн км от Земли. Приведено сравнение результа-
тов расчетов в нашей модели с известными в литературе результа-
тами численного моделирования для монохроматического радиосиг-
нала [1, 2].

Библиографические ссылки

1. Гаврик А. Л., Гаврик Ю. А., Кулешов Е. А., Смыслов А. А.
Оценка шероховатости поверхности астероида по радиолока-
ционным сигналам // Космическая радиолокация : Материалы
III Всерос. науч. конф. Рамандовских чтений, Муром, 25—27 июня
2013 г. — Муром : Изд-во Муром. ин-та (CD-ROM), 2013.

2. Гаврик, А. Л., Гаврик, Ю. А., Секистов В. Н., Сорокин В. А.
Использование радиоизображений для анализа результатов
узкополосной радиолокации астероидов // Космические
исследования.— 2009.— Vol. 43, iss. 3. — P. 229—237.

© Власов И. В., 2016

190



А. А. Гроховская
Национальный исследовательский

Томский государственный университет

КИНЕМАТИЧЕСКАЯ ИДЕНТИФИКАЦИЯ
ПРОФИЛЕЙ ИЗГИБНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ПУЛЬСАРОВ

В данной работе применяется универсальный кинематический
метод построения периодических профилей излучения пульсаров,
представленный в работе, в которой источником излучения, соглас-
но модели Радхакришнана и Кука, являются потоки очень быстрых
частиц (джеты), истекающих из магнитных полюсов пульсара в на-
правлении линий напряженности магнитного поля. Идея данного ме-
тода состоит в том, что профиль излучения пульсара находится как
линия пересечения поверхности индикатрисы, вращающейся вместе
с нейтронной звездой, с неподвижным в пространстве лучом зрения
наблюдателя. Общий вид уравнения индикатрисы для углового рас-
пределения излучения в безразмерной форме имеет следующий вид:

ρ(θ, ϕ, α) =
sin2 ϕ sinα

(1− β cos θ)3
+

((β − cos θ) cosϕ sinα+ sin θ cosα)2

(1 − β cos θ)5
,

где β — скорость частиц излучения, выраженная в единицах от ско-
рости света; α — угол между векторами скорости и ускорения.

Разработанная здесь техника математического моделирования
профилей излучения пульсаров позволяет учитывать и варьировать
целый набор постоянных параметров, таких как угол наклона маг-
нитной оси пульсара относительно его вращения, а также углы, обра-
зованные лучом зрения с осью вращения пульсара и с направлением
его магнитной оси, число и энергию излучающих частиц, напряжен-
ность магнитного поля и радиус кривизны траектории. В результате
с очень большой степенью точности удалось воспроизвести профи-
ли ряда наблюдаемых экспериментально пульсаров, таких как PSR
2310+42, PRS 0655+64, PRS 0950+08, PRS 1604+00, PRS 2020+28,
PRS 1133+16. Предложенный здесь метод можно применить для по-
строения профилей излучения пульсаров не только для электронов,
но и других элементарных частиц, включая нейтрино.

© Гроховская А. А., 2016
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НАБЛЮДЕНИЯ ЭКЗОПЛАНЕТ

В работе представлены результаты обработки и анализа наблю-
дений экзопланеты WASP-103b на телескопе Цейсс-600 в Саянской
солнечной обсерватории ИСЗФ СО РАН. Полученные данные при
сравнении с модельными кривыми дали неожиданные результаты.

© Дашадылыков А. Д., 2016
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ФОТОМЕТРИЯ АСТЕРОИДОВ

В работе представлены результаты обработки и анализа наблю-
дений астероида 4 055 Магеллан на телескопе Цейсс-600 в Саянской
солнечной обсерватории ИСЗФ СО РАН. Получены интересные ре-
зультаты по фотометрии астероида.

© Жиндаев А. Е., 2016
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ФРАГМЕНТАЦИИ
КОЛЛАПСИРУЮЩЕГО ПРОТОЗВЕЗДНОГО ОБЛАКА

Для развития теории звездообразования необходимо определить
условия фрагментации протозвездных облаков, а также определить
корреляцию между начальными параметрами облаков и характери-
стиками образовавшихся фрагментов. Задача данной работы — мно-
гократное численное моделирование эволюции протозвездного обла-
ка с различными начальными условиями и статистический анализ
результатов.

С помощью численного кода Megalion проведено трехмерное мо-
делирование коллапса и фрагментации турбулентных вращающихся
протозвездных облаков в магнитном поле. Фрагментами считаются
гравитационно связанные уплотнения. Для анализа зависимости ре-
шения от параметров задачи вычислено среднее значение этих пара-
метров по всем моделям, где произошла фрагментация, и отдельно
по моделям, где ее не было. Показано, что образование фрагмен-
тов наиболее вероятно в моделях с меньшими значениями тепловой
энергии и кинетической энергии турбулентности при более быстром
вращении облака по сравнению с моделями без фрагментации.

Средний арифметический и средний геометрический (по моде-
лям) радиусы фрагментов близки к критическому значению

Rcr =
1

2

√
π〈c2s + v2a〉
G〈ρ〉 , (1)

где 〈c2s+v2a〉—магнитозвуковая скорость и 〈ρ〉— плотность, усреднен-
ные по объему фрагмента; G — гравитационная постоянная. Форму-
ла (1) является аналогом выражения для критической длины волны
гравитационно неустойчивых плоских магнитозвуковых волн в од-
нородной среде.

Работа выполнена при поддержке фонда перспективных научных ис-
следований Челябинского государственного университета (проект 13/15).

© Каргальцева Н. С., 2016
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДОЛГОВРЕМЕННОЙ
ОРБИТАЛЬНОЙ ЭВОЛЮЦИИ ОБЪЕКТОВ

ГНСС ГЛОНАСС И GPS

Представлены результаты исследования долговременной орби-
тальной эволюции ныне существующих объектов глобальных нави-
гационных спутниковых систем (ГНСС) в предположении, что все
они потеряли управление 8.01.2015.

За начальные координаты объектов взяты данные эфемерид
спутников GPS и ГЛОНАСС с сайта (www.glonass-svoevp.ru), ско-
рости объектов вычислялись как производные по времени от поли-
нома Лагранжа 12-й степени, аппроксимирующего координаты объ-
ектов.

С помощью «Численной модели движения систем ИСЗ» произ-
ведено вычисление орбитальной эволюции 24 объектов ГЛОНАСС и
32 объектов GPS на интервале времени 100 лет. Выявлено: главная
особенность эволюции — возрастание эксцентриситета орбит боль-
шинства рассмотренных объектов.

Прослежена зависимость эволюции эксцентриситета от началь-
ных значений долготы узла и долготы перицентра от узла. Для
объектов системы ГЛОНАСС эта зависимость четко выражена, по-
скольку объекты достаточно точно распределены в пространстве по
плоскостям и внутри плоскостей по долготам перицентра от узла.
Проследить такую же четкую зависимость орбитальной эволюции от
начальных значений долгот для спутников системы GPS не удается,
поскольку объекты распределены по угловым элементам достаточно
произвольно.

Движение всех объектов системы ГЛОНАСС является регуляр-
ным на рассматриваемом интервале времени, а движение значитель-
ной части объектов системы GPS подвержено хаотизации с быстрым
ростом осредненного параметра MEGNO.

Показано, что особенности эволюции рассматриваемых объектов
связаны с влиянием вековых резонансов.

Данное исследование выполнено при поддержке программы «Науч-
ный фонд им. Д. И. Менделеева Томского государственного университета»
(проект 8.1.54.2015).

© Каширин М. В., 2016
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РАСЧЕТ ЧЕЛОВЕЧЕСКОГО ОРРЕРИЯ
ДЛЯ ТОМСКОГО МУЗЕЯ НАУКИ

В Томске создается новый просветительский центр — Музей нау-
ки и техники. В его составе проектируется размещение тематической
зоны «Космос и Вселенная». Ее парковым продолжением должен
стать человеческий оррерий, описанию результатов расчета которо-
го посвящен данный доклад.
Оррерий представляет собой динамическую модель Солнечной

системы, в которой люди играют роль движущихся планет. Орре-
рий прост в использовании и привлекает людей разных профессий,
поскольку в веселой и занимательной форме представляет основные
понятия астрономической науки.

Положения объектов Солнечной системы представлены в виде
стальных дисков, расположенных на земле. Каждая плитка являет-
ся ключом к орбитальному движению объекта. Во-первых, плитки
пронумерованы и показывают количество шагов от начального мо-
мента времени; во-вторых, каждая плитка отображает эклиптиче-
скую долготу, расстояние от Солнца и истинную аномалию.

Расчет человеческого оррерия Томского музея науки выполнен на
начальную эпоху 2020.0. Поскольку отведенная под оррерий терри-
тория ограничена 100 м2, размеры Солнечной системы ограничены
орбитой Юпитера. Расстояние в 1 м на местности соотнесено с 1 а. е.
Расчетные данные получены для всех пяти планет с использовани-
ем приближенных аналитических аппроксимаций изменения угло-
вых элементов планеты, приводимых в астрономических ежегодни-
ках. Вычислены орбитальные периоды пяти планет в эпоху 2020.0,
угловые расстояния между планетами, временной интервал и угло-
вые расстояния между дисками для каждой планеты. С помощью
этих данных пользователи смогут определить положения планет на
любой момент времени.

Помимо больших планет в оррерии Томского музея науки
и техники представлена орбита короткопериодической кометы
67Р/Чурюмова—Герасименко.

© Лялюхова И. Е., 2016
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КОМПЛЕКС ИНТЕРАКТИВНОЙ ОБРАБОТКИ
ИОНОГРАММ

В работе представлены анализ и обработка ионограмм, получен-
ных с ионозонда в ИСЗФ СО РАН (г. Иркутск) в Комплексной
магнитно-ионосферной обсерватории. Представлена интерпретация
полученных вариаций критических частот и высот. Проведено срав-
нение данных с разных станций.

© Макина К. П., 2016
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СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ТУРБУЛЕНТНОСТИ
В ЧИСЛЕННЫХ МОДЕЛЯХ МЕЖЗВЕЗДНЫХ

ОБЛАКОВ С ПРИМЕНЕНИЕМ
МЕТОДА ГЛАВНЫХ КОМПОНЕНТ

Для определения масштабов, на которых генерируется турбу-
лентность в межзвездных облаках, и соответственно источников тур-
булентности в физике межзвездной среды используются методы ста-
тистическоого анализа турбулентных движений, основывающиеся на
применении метода выделения главных компонент [1, 2]. В настоя-
щей работе изучается возможность определения свойств турбулент-
ности по полю скоростей пылевой компоненты. Газ и пыль рассмат-
риваются как соответственно несущая фаза и пассивная примесь с
в общем случае раздельными движениями. Для анализа используют-
ся результаты 2- и 3-мерного численного гидродинамического моде-
лирования турбулентности в газопылевом облаке на сетках с боль-
шим пространственным разрешением (Еремин, Безбородов и др.).
Отмечено, что для чисел Стокса St ∼ 1 в турбулентных спектрах
газа и пыли имеют место заметные различия как на малых, так и на
больших масштабах.

Библиографические ссылки

1. Brunt C. M., Heyer M. H. Interstellar turbulence. I. Retrieval of
velocity field statistics // Astrophys. J. — 2002.— Vol. 566. — P. 276—
288.

2. Federrath C., Roman-Duval J., Klessen R. S. et al. Comparing the
statistics of interstellar turbulence in simulations and observations.
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ
АСТРОХИМИЧЕСКИХ БАЗ ДАННЫХ

В настоящее время для астрохимического моделирования широ-
ко применяются две базы данных — UDFA [1] и KIDA [2]. Они со-
гласуются друг с другом в базовом наборе компонентов и реакций,
однако вместе с тем в них присутствуют и значимые отличия. Це-
лью данной работы является сравнение результатов моделирования
эволюции молекул в межзвездной среде с использованием различ-
ных баз данных. Рассмотрены отличия результатов при различных
физических условиях и выявлены компоненты, наиболее зависимые
от выбора конкретной сетки химических реакций.

Библиографические ссылки
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СЕДИМЕНТАЦИЯ ПЫЛИ
В АККРЕЦИОННЫХ ДИСКАХ МОЛОДЫХ ЗВЕЗД

Исследуется влияние магнитного поля на седиментацию пылевых
частиц в аккреционных дисках протозвезд и молодых звезд. Опреде-
ляется распределение заряженных пылевых частиц в протозвездных
аккреционных дисках в рамках МГД модели Дудорова и Хайбрахма-
нова [1]. Учитывается влияние испарения на распределение частиц.

Показывается, что уже в аккреционных дисках протозвезд сол-
нечного типа возможно образование колец, состоящих из углерод-
ной, силикатной и ледяной пыли. Определяются параметры колец.
Предполагается, что ледяные кольца могут являться областями об-
разования планет-гигантов, в то время как силикатные и углеродные
кольца — областями образования каменистых планет различных ти-
пов за характерное время порядка 100 млн лет.

Библиографические ссылки
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© Писклова М. А., Хайбрахманов С. А., 2016

200



В. Н. Русских1,
С. А. Хайбрахманов1,2

1Челябинский государственный университет
2Уральский федеральный университет

ВЛИЯНИЕ ДИФФУЗИИ НА ГРАВИТАЦИОННУЮ
НЕУСТОЙЧИВОСТЬ АККРЕЦИОННЫХ ДИСКОВ

С МАГНИТНЫМ ПОЛЕМ

В работе исследуется влияние диффузии магнитного поля на гра-
витационную неустойчивость аккреционных дисков молодых звезд.
Из уравнений магнитной газодинамики с учетом центробежной силы
и гравитации выводится дисперсионное уравнение для малых воз-
мущений, распространяющихся в плоскости геометрически тонкого
вращающегося газового диска. Предполагается, что диск однороден,
магнитное поле имеет только компоненту, перпендикулярную плос-
кости диска. Полученное уравнение решается для различных значе-
ний числа Рейнольдса, Rm, характеризующего эффективность маг-
нитной диффузии, в диапазоне от Rm = 0.5 до Rm = 100.

В выбранных приближениях дисперсионное уравнение с учетом
диффузии описывает три моды, одна из которых является динами-
чески неустойчивой. Неустойчивость возникает за счет самограви-
тации газа. Вращение, градиенты газового и магнитного давлений
оказывают стабилизирующий эффект. Область неустойчивых длин
волн увеличивается при уменьшении числа Рейнольдса. Это связано
с уменьшением интенсивности магнитного поля диффузией. Следо-
вательно, условия в областях низкой степени ионизации («мертвых»
зонах) в аккреционных дисках молодых звезд благоприятны для об-
разования планет посредством гравитационной неустойчивости не
только за счет ослабления аккреции и накопления вещества, но и за
счет ослабления магнитного поля диффузией.

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ (проект 14–02–
31837/14) и Фонда перспективных научных исследований Челябинского
государственного университета (проект 13/15).
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ СОДЕРЖАНИЯ
РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

ОТ ЭФФЕКТИВНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ В АТМОСФЕРАХ
ХИМИЧЕСКИ ПЕКУЛЯРНЫХ (Ap) ЗВЕЗД

Проведен анализ содержания редкоземельных элементов Ce, Pr,
Nd, Eu в атмосферах 26 магнитных пекулярных (Ар) звезд по спек-
трам, полученным с разрешающей силой R = 48 000 и 80 000. По на-
блюдаемым фотометрическим индексам определены параметры ат-
мосфер, и путем расчета синтетического спектра в атмосфере с маг-
нитным полем определены проекции скоростей вращения исследуе-
мых звезд и измерены/оценены величины модуля вектора магнитно-
го поля, усредненного по поверхности звезды. По линиям Ce II/III,
Pr II/III, Nd II/III, Eu II/III определено содержание этих элемен-
тов в атмосферах исследуемых звезд и исследована зависимость
CePrNdEu-аномалий (различие в содержаниях элемента, определен-
ных отдельно по линиям первой и второй стадий ионизации) от эф-
фективной температуры. Наблюдаемые PrNd-аномалии в атмосфе-
рах холодных Ар-звезд были объяснены в предположении существо-
вания слоя высокой концентрации этих элементов в верхних слоях
атмосферы выше log τ5 000 = −3. Результаты нашего исследования
показывают, что с ростом температуры РЗЭ-аномалии уменьшают-
ся, приближаясь к ионизационному равновесию, а сами содержания
растут. Можно предположить, что с ростом эффективной темпера-
туры нижняя граница слоя РЗЭ опускается в более глубокие слои
атмосферы, обеспечивая наблюдаемый рост общего содержания и
уравнивая содержания, полученные отдельно по линиям элемента в
первой и второй стадиях ионизации.

Работа выполнена при поддержке программы Президиума РАН «Пере-
ходные и взрывные процессы в астрофизике» (П-41). Авторы благодарят
О. Кочухова (Упсальский университет) за предоставленные спектры.
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ОСОБЕННОСТИ ИЗЛУЧЕНИЯ РАДИОГРОМКИХ
И РАДИОТИХИХ ГАММА-ПУЛЬСАРОВ
И ГАММАТИХИХ РАДИОПУЛЬСАРОВ

Более 2 700 пульсаров известно в настоящее время. В основном
эти объекты излучают на радиочастотах, но гамма-излучение обна-
ружено примерно у 150 пульсаров. Мы будем проводить сравнение
некоторых характеристик (период, его производная, скорость поте-
ри энергии вращения, светимость, магнитное поле на поверхности
нейтронной звезды и вблизи светового цилиндра) для трех групп
пульсаров: радиопульсары (R), гамма-пульсары (γ) и пульсары, из-
лучающие в обоих диапазонах (γ + R), а затем искать различия в на-
блюдаемых и вычисляемых физических параметрах радиогромких
(γ + R) и радиотихих гамма-пульсаров (γ). Мы будем рассматри-
вать только одиночные нейтронные звезды. Из выборки исключены
пульсары, находящиеся в шаровых скоплениях и двойных системах,
так как их наблюдаемые характеристики могут быть искажены вли-
янием близлежащих звезд.

Высокие значения индукции магнитного поля на световом ци-
линдре в гамма-пульсарах заставляют нас предположить, что имен-
но на периферии происходит генерация гамма-излучения и может
быть обусловлена синхротронным механизмом: магнитные поля на
световом цилиндре на два порядка выше у гамма-пульсаров (〈Blc〉 =
= 3.60—3.95 Гс) по сравнению с пульcарами, излучающими в радио-
диапазоне. (〈Blc〉 = 1.75 Гс.) Потери энергии вращения в этих объ-
ектах отличаются значительно больше (lg dE

dt = 35.37—35.53 и 32.60
соответственно).

Работа выполнена при поддержке Программы фундаментальных ис-
следований Президиума РАН «Переходные и взрывные процессы в астро-
физике» (П41).

© Тимиркеева М. А., 2016
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Пущинская радиоастрономическая обсерватория АКЦ ФИАН

НОВЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ БСА ФИАН
И ИССЛЕДОВАНИЕ ВАРИАЦИЙ ПОТОКА

РАДИОИСТОЧНИКОВ

В данной работе проводится анализ возможностей одного из са-
мых высокочувствительных радиотелескопов метрового диапазона
волн — БСА ФИАН. Этот инструмент представляет собой эквиди-
стантную фазированную антенную решетку меридианного типа. В
настоящее время функционируют две диаграммообразующие систе-
мы телескопа: управляемая 16-лучевая (ДН-1) и фиксированная 128-
лучевая (ДН-3) диаграммы направленности радиотелескопа. Управ-
ляемая ДН-1 в основном используется для наблюдений пульсаров и
других известных радиоисточников. Для наблюдений на ДН-3 ис-
пользуются 96 лучей (число которых ограничено числом каналов
регистратора). Многолучевая диаграмма направленности позволя-
ет проводить мониторинг широкого участка неба со склонениями в
диапазоне −8 . . .+ 42°.

В рамках этого мониторинга решается ряд важных задач: поиск и
исследование пульсаров, детектирование спорадических всплесков и
радиотрензиентов, исследование межпланетных мерцаний и др. Для
постановки и успешного проведения наблюдений необходимо тща-
тельно изучить возможности и специфику используемого инстру-
мента. В частности, такие параметры БСА ФИАН, как эффективная
площадь и ширина луча, существенно зависят от зенитного рассто-
яния. Особое внимание уделяется процедуре калибровки и анализу
ионосферных эффектов, что очень важно при исследовании относи-
тельно небольших вариаций потоков радиоисточников.

© Федорова В. А., 2016
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ПАРАДОКС МЕТАЛЛИЧНОСТИ F—G КАРЛИКОВ:
РЕАЛЕН ЛИ ОН?

Вплоть до настоящего времени задача объяснения наблюдаемого
распределения содержания железа в маломассивных звездах в сол-
нечной окрестности считается ключевой при построении теории га-
лактического синтеза тяжелых элементов. Дело в том, что маломас-
сивные звезды с массами, меньше массы Солнца, могут быть как
молодыми, так и старыми, имеющими возраст вплоть до возраста
Галактики. Поэтому они вызывают особый интерес, поскольку дают
информацию об эволюции Галактики на протяжении всей ее жизни.
Однако они видны лишь в близкой окрестности Солнца на расстоя-
нии порядка 100—200 пк.

На современном этапе появились обширные данные по наблюде-
ниям различных элементов, полученным по массивным ярким звез-
дам — цефеидам, которые видны на больших расстояниях поряд-
ка 4 кпк от Солнца. Но из-за своей молодости цефеиды дают ра-
диальное распределение металличности на текущий момент време-
ни. По ним невозможно проследить за временной эволюцией оби-
лия железа по диску Галактики. Чтобы объединить исследования по
маломассивным и массивным звездам с целью проверки теории га-
лактического синтеза элементов предлагается следующая схема. На
первом этапе строится эволюционная теория радиального распре-
деления железа в галактическом диске, для которой используются
наблюдательные данные по цефеидам. А на втором этапе сравнива-
ются теоретическое и наблюдаемое распределения маломассивных
звезд по металличности в окрестности Солнца. При этом эволюци-
онная часть (по содержанию железа) для окрестности Солнца бе-
рется из теоретической модели, полученной на первом этапе. Чтобы
согласовать теоретическое распределение маломассивных звезд по
металличности, на втором этапе приходится так модифицировать
начальную функцию звездных масс, чтобы она удовлетворяла ре-
ально наблюдаемому распределению звезд по массам, в частности,
обрезать ее на малых массах, меньше примерно солнечной массы.
Расчеты показывают, что при таком подходе указанный в заголовке
парадокс не возникает.

© Скрипниченко М. С., 2016
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АНАЛИТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЭФФЕКТА
РОССИТЕРА—МАКЛАФЛИНА

Основная часть внесолнечных планет открыта двумя способами:
прохождением по диску звезды и по колебаниям лучевой скорости
звезды. Часто оказывается возможным открытую одним способом
планету подтвердить с помощью другого. Так как близость плоско-
сти орбиты планеты к лучу зрения наблюдателя для первого спо-
соба необходима и для второго желательна, чтобы сполна себя про-
явить. Для внесолнечных планет, которые периодически проходят по
диску звезды, в данных о лучевой скорости проявляет себя эффект
Росситера—МакЛафлина, приводящий к смещению оценки лучевой
скорости в моменты покрытия планетой различных участков диска
звезды.

В данном докладе представляется улучшенная аналитическая
модель эффекта Росситера—МакЛафлина [1]. Рассматривается его
влияние на полный спектр звезды. Нет жесткой привязки к кон-
кретной форме профилей линий в спектре. И возможны любые со-
отношения размеров планеты и звезды. В рамках данной модели
не учитывается влияние макротурбулентности и дифференциально-
го вращения поверхности звезды.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ
(грант 14-02-00804-а) и СПбГУ (грант 6.37.341.2015).
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3Крымская астрофизическая обсерватория

ПРИРОДА ФОТОМЕТРИЧЕСКОЙ ПЕРЕМЕННОСТИ
ЗВЕЗДЫ ТИПА Т ТЕЛЬЦА V716 PER В ОПТИЧЕСКОМ

И ИНФРАКРАСНОМ ДИАПАЗОНАХ СПЕКТРА

Приводятся результаты многолетних фотометрических наблюде-
ний звезды типа Т Тельца V716 Per в оптической и ближней инфра-
красной областях спектра (полосы VRI и JHK). В ходе анализа фо-
тометрического поведения звезды были рассмотрены механизмы, ко-
торые могут быть ответственны за фотометрическую переменность
V716 Per. Стабильный период колебания блеска (7.5 д.), а также
изменение формы затмений и их амплитуды могут указывать на на-
личие фотометрического цикла, подобного 11-летнему циклу Солнца
и связанного с присутствием холодных пятен на поверхности звез-
ды. Однако другие фотометрические характеристики, такие как ги-
стограмма фотометрической активности и переменность в ближнем
ИК-диапазоне спектра, говорят в пользу переменной околозвездной
экстинкции. Мы считаем, что V716 Per является аналогом класси-
ческой звезды типа Т Тельца AA Tau, чьи короткопериодические
вариации блеска связаны с затмениями собственным околозвездным
диском. Предполагается, что, как и в случае с АА Tau, внутренняя
часть диска деформирована вследствие взаимодействия с магнит-
ным диполем, чья ось наклонена относительно оси вращения звезды.
Этот механизм переменной околозвездной экстинкции одновременно
способен объяснить как наличие короткопериодических колебаний
блеска и стабильность их периода, так и ИК-поведение звезды.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ (проект 15-02-09191).

© Барсунова О. Ю., Гринин В. П., Семенов А. О., Архаров А. А.,
Сергеев С. Г., Ефимова Н. В., 2016
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МЕТОДЫ АДАПТИВНОЙ ОПТИКИ
ДЛЯ АСТРОНОМИЧЕСКИХ ТЕЛЕСКОПОВ

Основным ограничением эффективности наземных астрономи-
ческих телескопов оптического диапазона является турбулентная
атмосфера Земли, которая обусловливает такие хорошо известные
эффекты, как размытие, мерцание, дрожание изображения. Систе-
мы адаптивной оптики для астрономических телескопов призваны
устранить негативное влияние атмосферной турбулентности для до-
стижения качества изображения, близкого дифракционному в ре-
альном масштабе времени. Создание таких систем остается доволь-
но сложным и эксклюзивным в каждом конкретном случае, напри-
мер, над уникальными адаптивными оптическими системами для
крупных наземных телескопов работают международные коллекти-
вы. При этом научная идеология создания адаптивных оптических
систем продолжает развиваться и до сих пор адаптивная оптика во
многом остается областью приложения сил ученых в разнообразных
ее приложениях.

В докладе будут рассмотрены теоретические основы атмосфер-
ной адаптивной оптики, принципы функционирования и построения
адаптивных оптических систем, возможности и ограничения мето-
дов адаптивной оптики для астрономических приложений.

© Больбасова Л. А., Лукин В. П., 2016
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ЭФФЕКТ ЛИДОВА—КОЗАИ В ПЛАНЕТНОЙ
СИСТЕМЕ ДВОЙНОЙ ЗВЕЗДЫ HD 196885

В рамках пространственной эллиптической ограниченной зада-
чи трех тел численно-экспериментально исследуется долговремен-
ная динамика планеты двойной звезды HD 196885. Выбор объекта
исследования обусловлен (1) принадлежностью планеты к системе
кратной звезды и (2) наблюдаемой эксцентричностью орбиты (экс-
центриситет 0.48). Варьируя значения неизвестных из наблюдений
орбитальных элементов (в частности, наклонения орбиты планеты к
плоскости орбиты возмущающего тела), мы установили возможность
«флипов» («опрокидывания» орбит — переходов планет с проград-
ных на ретроградные орбиты и обратно). Мы исследуем соответству-
ющие траектории, а также возможность проявления динамического
хаоса в орбитальном движении планеты в данной системе. Данный
эффект не проявляется в классической постановке задачи Лидова,
но в случае эксцентрической задачи был выявлен. Для рассматрива-
емой системы наблюдается согласование с теоретическим критери-
ем существования флипа, а результаты численного интегрирования
неосредненных уравнений согласуются с вычислениями ляпуновских
времен для данной системы.

Работа поддержана грантом РФФИ № 14–02–00464-а.

© Боруха М. А., Мельников А. В., Соколов Л. Л.,
Эскин Б. Б., Шевченко И. И., 2016

212



В. Л. Горшков1,2, А. В. Мохнаткин1,2,
С. Д. Петров2, Н. В. Щербакова1

1Главная (Пулковская) астрономическая обсерватория РАН
2Санкт-Петербургский государственный университет

ГЕОДИНАМИКА БАЛТИЙСКОГО ЩИТА
И ВОСТОЧНО-ЕВРОПЕЙСКОЙ ПЛАТФОРМЫ

ПО ДАННЫМ ГНСС-НАБЛЮДЕНИЙ

Доступ к данным десятков европейских и российских перма-
нентных станций глобальных навигационных спутниковых систем
(ГНСС) определяет возможность исследования геодинамики двух
геотектонических блоков на западе Евразийской плиты — Балтий-
ского щита и Восточно-Европейской платформы. Эти две структу-
ры имеют различный возраст и геологическое строение, однако есть
основания полагать, что кроме этого они, как твердотельные бло-
ки, имеют различные векторы угловых скоростей относительно цен-
тра масс Земли и внутренние деформации, возникающие из-за это-
го. Рассмотренные ряды наблюдений, период некоторых из которых
превышает 20 лет, были обработаны в рамках единой модели па-
кетом GIPSY 6.3. Обработка подразумевала использование страте-
гии Precise Point Positioning (PPP) и исправление положений ГНСС-
станций за все нагрузочные атмосферные и гидрологические эффек-
ты. Так, по полученным рядам положений станций были найдены
их скорости и с помощью метода наименьших квадратов (МНК)
найдено различие между движением двух геотектонических блоков.
Кроме того, рассматривается возможность применения для данных
имеющегося набора станций метода совместного нахождения внут-
ренних деформаций и вращения блоков, в основе которого лежит
применение другруппового МНК и сглаживающей ковариационной
функции.

© Горшков В. Л., Мохнаткин А. В., Петров С. Д., Щербакова Н. В., 2016
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ПОЛУРЕЛЯТИВИСТСКИЕ ЗВЕЗДЫ:
МИФ ИЛИ РЕАЛЬНОСТЬ?

С момента опубликования в 1905 г. А. Эйнштейном СТО ши-
рокое научное распространение получил термин релятивистский,
характеризующий процессы, протекающие со скоростями, близкими
к скорости света, c. Мир элементарных частиц богат носителями та-
ких процессов: фотонами, нейтрино, релятивистскими электронами
и т. д. Нас же будут интересовать объекты макромира — звезды,
скорости которых достигают c/3, что позволяет их называть полу-
релятивистскими. Безусловно, их следует отличать от релятивист-
ских звезд, которыми принято в астрофизике называть неклассиче-
ские компактные объекты типа белые карлики, нейтронные звезды
и черные дыры, образующиеся в результате гравитационного кол-
лапса, неизбежного на поздних эволюционных стадиях массивных
звезд.

История полурелятивистских звезд тесно связана с открытием в
2005 г. группой Брауна сверхскоростных звезд (СЗ), предел кинема-
тической аномальности которых не превышает 1 000 км/с. Обнару-
жение быстрых массивных (3—4 M�) звезд sp класса B на окраине
Галактики (55—120 кпк) среди старого населения гало потребовало
поиска сценариев, способных объяснить природу СЗ.

Успешное решение этой проблемы, выявившей наиболее реали-
стичный для объяснения происхождения СЗ механизм динамиче-
ского захвата тесной двойной системы (ТДС) окрестностью сверх-
массивной черной дыры (СМЧД) — сценарий Хиллза — позволило
выйти далеко за пределы наблюдаемого порога аномальной звездной
кинематики. Оставаясь в рамках сценария Хиллза, в котором вместо
ТДС рассматривается двойная система, состоящая из обычной звез-
ды и сверхмассивной черной дыры, захваченная в окрестность бо-
лее массивной СМЧД, можно показать на большом статистическом
ансамбле начальных орбитальных конфигураций, рассчитанных в
рамках задачи трех и N тел, что существует ненулевая вероятность
выброса звезды со скоростью ∼ c/3.

© Дремова Г. Н., Дремов В. В., Тутуков А. В., 2016
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ДИНАМИКА МАГНИТНЫХ СИЛОВЫХ ТРУБОК
В АККРЕЦИОННЫХ ДИСКАХ

Исследуется динамика тонких магнитных силовых трубок (МСТ)
в аккреционных дисках молодых звезд. Уравнения движения МСТ
учитывают плавучесть, аэродинамическую и турбулентную силы со-
противления. Рассматриваются адиабатическое движение, движение
в тепловом равновесии и движение с учетом лучистого теплообме-
на с окружающей средой. Начальные условия задаются с помощью
МГД-модели аккреционных дисков Дудорова и Хайбрахманова [1].

Расчеты показывают, что плавучесть МСТ стабилизирует торои-
дальное магнитное поле в области его генерации в аккреционных
дисках на уровне плазменного параметра β, близкого к единице.
Всплывающие МСТ могут проявляться как периодические струй-
ные течения из аккреционных дисков молодых звезд. Периодичность
определяется временем генерации тороидального магнитного поля,
которое сравнимо с орбитальным периодом вращения диска. В до-
кладе обсуждается связь всплывающих МСТ с активностью моло-
дых звездных объектов.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного
фонда (проект № 15-12-10017).
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ВЛИЯНИЕ НАДТЕПЛОВЫХ ФОТОЭЛЕКТРОНОВ
НА ВЫСОТНЫЕ ПРОФИЛИ
ПАРАМЕТРОВ АТМОСФЕРЫ

ГОРЯЧЕГО ЮПИТЕРА

В работе представлены результаты моделирования верхней ат-
мосферы горячего юпитера HD 209458b. Из-за малого орбитального
радиуса верхняя атмосфера этой планеты нагревается излучением
звезды до высоких температур (до 10 000 К). Это может приводить
к оттоку атмосферы планеты. При этом значимую роль в фотохи-
мических реакциях, идущих в верхней атмосфере горячего юпите-
ра, играют надтепловые электроны. Учет надтепловых электронов
приводит к существенному изменению как профиля интенсивности
нагрева, так и профиля концентрации иона H+

3 , определяющей ско-
рость охлаждения атмосферы. В свою очередь, это влияет на высот-
ные профили компонентов атмосферы и интенсивность ее оттока.

Для расчета эффективности и скорости нагрева решается урав-
нение Больцмана методом прямого моделирования Монте-Карло.
Рассчитаны скорости ионизации компонентов атмосферы и их кон-
центрации. Показано, что учет детальной кинетики фотоэлектронов
оказывает влияние на концентрацию компонентов, определяющих
интенсивность охлаждения атмосферы.

Таким образом, показано, что фотоэлектроны могут существен-
но повлиять на тепловой баланс атмосферы. На основе полученных
результатов проведена оценка изменений профилей плотности, ско-
рости и температуры атмосферного газа, а также концентрации ком-
понентов атмосферы. Сдвиг теплового баланса атмосферы может по-
влечь за собой принципиальное изменение ее динамики и простран-
ственного распределения при взаимодействии со звездным ветром.

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ 14-02-31605 и 14-02-
00838.
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БАЗИСНЫЕ МЕТЕОРНЫЕ НАБЛЮДЕНИЯ
В ИНСТИТУТЕ АСТРОНОМИИ РАН

Начиная с 2011 г. Институт астрономии РАН проводит ме-
теорные наблюдения с помощью патрульных телевизионных уста-
новок (PatrolCa). Телевизионные метеорные установки состоят из
следующих компонентов: видеокамер высокого разрешения Watec
LCL-902H Ultimate, широкоугольных фотографических объективов
Computar 6/0.8 (F = 6 мм, светосила 1 : 0.8) и системы подогрева
входного окна от конденсации влаги. Поле зрения камер 50 × 40°,
предельная звездная величина (для метеоров) +4 . . .+ 4.5.

Наблюдения проводились как односторонним методом, так и ба-
зисным. Базисные наблюдения проводятся с двух пунктов (Звени-
городская обсерватория ИНАСАН и наблюдательный пункт «Ист-
ра»). Наблюдения проводились с использованием программного ком-
плекса, разработанного SonotaCo (http://sonotaco.com). С 2012—
2015 гг. было зафиксировано свыше 6 500 метеоров. На основе полу-
ченного материала были исследованы известные метеорные потоки
и спорадические метеоры. С помощью данных базисных наблюде-
ний были вычислены основные параметры: радиант, геоцентриче-
ская скорость, орбитальные параметры. В 2014 г. впервые в России
были проведены наблюдения с трех пунктов (мультистанционные на-
блюдения).

Авторы выражают благодарность д. ф.-м. н. Багрову Александру Вик-
торовичу за участие в наблюдениях.

Работа была поддержана программой 9 Президиума РАН «Экспери-
ментальные и теоретические исследования объектов Солнечной системы
и планетных систем звезд».

© Карташова А. П., Болгова Г. Т., 2016
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ФЕНОМЕНЫ ИЗЛУЧЕНИЯ ПУЛЬСАРОВ:
ИМПУЛЬСЫ АНОМАЛЬНОЙ ИНТЕНСИВНОСТИ

Ряд уникальных физических характеристик, включающих в себя
быстрое вращение, сильное гравитационное, магнитное, электриче-
ское поле и компактность, делают пульсары крайне интересными
объектами для исследования. Несмотря на продолжительный пери-
од изучения данных объектов, по сей день остается нерешенным ряд
вопросов, касающихся излучения пульсаров, одним из которых яв-
ляются импульсы аномальной интенсивности.

Импульсы аномальной интенсивности — редкое явление генера-
ции мощных индивидуальных импульсов, более чем в 30 раз пре-
вышающих средний профиль пульсара (типичное превышение для
обычных импульсов составляет 10—15 раз). По своим свойствам эти
импульсы очень напоминают гигантские импульсы пульсаров, но при
этом имеют меньшую энергию и в основном наблюдаются на низких
частотах (от 18 до 111 МГц). Окончательного мнения, считать ли
такие импульсы гигантскими или они составляют отдельную попу-
ляцию импульсов, пока нет, но количество (на сегодняшний день
5) пульсаров, обладающих такими «аномальными» импульсами, не
позволяет оставить явление без внимания.

В рамках наблюдательной программы по поиску и исследованию
гигантских импульсов были проведены наблюдения большой группы
пульсаров на антенне БСА ФИАН (рабочая частота 111 МГц) в поло-
се частот 2.5 МГц, в период с октября 2012 по декабрь 2015 г. В подав-
ляющем большинстве пульсары демонстрировали слабые амплитуд-
ные флуктуации. Тем не менее у нескольких пульсаров (B0809+74,
B1133+16, B1237+25) были обнаружены индивидуальные импуль-
сы, в 30 и более раз превышающие амплитуду среднего профиля.
Часть пульсаров уже упоминалась в литературе как генераторы ано-
мальных импульсов, для остальных обнаружение явления на частоте
111 МГц произведено впервые.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант 14-02-31811).
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ОЦЕНКА УГЛА МЕЖДУ КАРТИННОЙ
И ОРБИТАЛЬНОЙ ПЛОСКОСТЯМИ

КАТАКЛИЗМИЧЕСКОЙ ПЕРЕМЕННОЙ МЕТОДОМ
ТРЕХМЕРНОЙ ДОПЛЕРОВСКОЙ ТОМОГРАФИИ

Представлена методика оценки угла между картинной и орби-
тальной плоскостями катаклизмической переменной звезды с помо-
щью трехмерной доплеровской томографии. Суть метода заключает-
ся в построении серии трехмерных томограмм исследуемой системы
при различных предполагаемых углах наклона орбитальной плоско-
сти. При недооценке или переоценке угла наклона плоскость аккре-
ционного диска на доплеровской томограмме будет отличаться от
плоскости Vz = 0. Верной оценкой считается та, при которой изобра-
жение диска лежит преимущественно в плоскости Vz = 0, а откло-
нения по Vz от этой плоскости минимальны.

Преимущество предложенной методики заключается в том, что
для определения угла наклона требуются только спектральные на-
блюдения системы, в то время как классические техники предпола-
гают наличие фотометрической информации. Однако фотометриче-
ская информация зачастую не дает необходимых оценок, в особен-
ности когда в системе не наблюдается затмений.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 15-02-02145.

© Кононов Д. А., 2016
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ИЗЛУЧЕНИЕ МОЛЕКУЛ В НАПРАВЛЕНИИ
НА МАССИВНЫЕ СГУСТКИ ОБЛАСТЕЙ

ЗВЕЗДООБРАЗОВАНИЯ S231-S235

Работа посвящена изучению областей звездообразования S231-
S235 в радиолиниях молекул межзвездной среды — монооксида уг-
лерода (CO), аммиака (NH3), цианоацетилена (HC3N) и мазерных
линиях метанола (CH3OH) и водяного пара (H2O). Области S231-
S235 входят в гигантское молекулярное облако G174+2.5.

Цель работы — поиск новых источников излучения в направле-
нии на молекулярные сгустки и оценка их физических параметров
по линиям молекул CO и NH3.

Получены новые регистрации линий NH3 и HC3N в источниках
WB89 673 и WB89 668, что указывает на присутствие вещества с вы-
сокой плотностью. По линии CO были определены размеры, лучевые
концентрации и массы молекулярных сгустков. По линии NH3 опре-
делены температуры и концентрации газа в молекулярных сгуст-
ках. Установлено, что значения температуры и концентрации мо-
лекулярного газа лежат в пределах 16—30 K и 2.8—7.2 ×103 см−3

соответственно. Линия CH3OH на частоте 36.2 ГГц, которая трасси-
рует ударные фронты в межзвездной среде, в источнике WB89 673
была зарегистрирована впервые.

Исследование поддержано программой 211 Правительства Российской
Федерации, соглашение № 02.A03.21.0006, а также частично Министер-
ством образования и науки РФ (госзадание № 3.1781.2014/K).

© Ладейщиков Д. А., Кирсанова М. С., Цивилев А. П., Соболев А. М., 2016
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОБЛАСТИ АКТИВНОГО
ОБРАЗОВАНИЯ МАССИВНЫХ ЗВЕЗД SH2-187

Одной из важнейших задач в современной астрофизике являет-
ся изучение процесса образования звезд. До сих пор процесс фор-
мирования звезд массой более чем 8—10 масс Солнца недостаточ-
но изучен. Процессы, возникающие в протозвездных облаках, вызы-
вают большой интерес для астрономического сообщества. Их изу-
чение помогает понять механизм образования звезд. Целью работы
являлось сопоставление данных об излучении различных компонент
(нейтрально-атомарного газа, молекулярного газа и ионизованного
газа), исследование их возможного взаимодействия.

Мною был рассмотрен объект SH2-187. Детально рассматрива-
лись наблюдения континуума, а также в 21-см линии излучения ней-
трального атомарного водорода. Измерения проводились на интер-
ферометре GMRT на частотах 610 и 1420МГц. Данные представляли
собой функцию видности объекта. Далее эти данные были обработа-
ны программой AIPS. В процессе работы была расширена методика
калибровки данных и чистки изображений.

Анализируя полученные результаты, а также используя мате-
риалы других авторов, был построен спектр объекта. Анализируя
спектр континуума, можно оценить параметры ионизированного га-
за, а по спектру линии — свойства и кинематику атомарного водо-
рода.

© Лебедев Н. Д., 2016
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ХАРАКТЕРИСТИКИ МАЛОРАЗМЕРНЫХ
ФРАГМЕНТОВ КОСМИЧЕСКОГО МУСОРА

В ГЕОСТАЦИОНАРНОЙ ОБЛАСТИ
ПО ДАННЫМ ОПТИЧЕСКИХ НАБЛЮДЕНИЙ

В 2014—2015 гг.

В работе приводятся орбитальные параметры и физические ха-
рактеристики нескольких малоразмерных фрагментов космического
мусора в геостационарной области, обнаруженных при наблюдениях
в Терскольской обсерватории ИНАСАН в 2014—2015 гг.

Объекты, открытые в наблюдательных сеансах 2015 г., находят-
ся в режиме циркуляции и имеют большие амплитуды изменения
блеска. Для четырех обнаруженных фрагментов характерно боль-
шое численное значение отношения площади миделева сечения к
массе (до 20 м2/кг).

Исследование орбитальных характеристик новых фрагментов по-
казало, что некоторые наблюдавшиеся объекты могут являться по-
следствиями известных событий на геосинхронной орбите, вызвав-
ших разрушение действующих спутников. В частности, в 2015 г. об-
наружены два объекта, предположительно являющихся результата-
ми взрыва на геостационарной орбите в 1992 г. разгонного блока
Transtage. В 2014 г. совместно с другими наблюдательными пунк-
тами были открыты и подтверждены четыре объекта, находящих-
ся в области скопления фрагментов разрушения спутника 77092A
(Экран-2).

© Левкина П. А., 2016
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РАЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНЫХ ФУНКЦИЙ
КЕПЛЕРОВСКОГО ДВИЖЕНИЯ

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КОМПЛЕКСНЫХ
ПЕРЕМЕННЫХ

При разложении возмущающей функции планетной задачи одной
из наиболее удобных систем переменных является вторая система
канонических элементов Пуанкаре. Главным недостатком рядов по
элементам Пуанкаре является большое количество членов (что ха-
рактерно практически и для всех остальных методов разложения).
Одним из способов значительно снизить число слагаемых без потери
точности является введение новой канонической системы элементов
с использованием комплексных переменных [1].

В результате значительно снижается число слагаемых в основных
разложениях невозмущенной задачи двух тел. Возникающая разни-
ца в количестве слагаемых не очень существенна с точки зрения со-
временных вычислительных средств. Однако если в описании кепле-
ровского движения участвуют лишь шесть элементов, то в случае
возмущенного движения их число многократно увеличивается. Это
приводит к резкому увеличению длины используемого отрезка ряда.

Указанная система элементов была исследована на примере раз-
ложения основных функций кеплеровского движения. Наряду с
классическими разложениями прямоугольных координат предложен
близкий к оптимальному метод разложения производных по времени
от этих функций. Численными экспериментами получены некоторые
оценки количества слагаемых в представленных разложениях.

Работа выполнена при финансовой поддержке СПбГУ (грант
6.37.341.2015).
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ЛИНЕЙНЫЕ И НЕЛИНЕЙНЫЕ ВОЛНЫ
И НЕУСТОЙЧИВОСТИ

В ПРИПОВЕРХНОСТНОМ СЛОЕ
ОСВЕЩЕННОЙ ЧАСТИ ЛУНЫ

Рассмотрена плазменно-пылевая система в приповерхностном
слое освещенной части Луны. Система включает в себя электроны
и ионы солнечного ветра, фотоэлектроны, нейтралы и заряженные
пылевые частицы. В работе обсуждаются линейные волны, распро-
страняющиеся в приповерхностном слое Луны. Отмечается, что рас-
пределение фотоэлектронов по скоростям может быть представлено
как суперпозиция двух функций распределения, имеющих разную
температуру электронов. Низкоэнергетичные электроны выбивают-
ся с поверхности фотонами, с энергиями, близкими к работе выхода
реголита (порядка 5—6 эВ), а высокоэнергетичные — фотонами, со-
ответствующими пику солнечного спектра (10.2 эВ). Анизотропия
функции распределения электронов по скоростям искажается из-за
движения солнечного ветра по отношению к фотоэлектронам и пы-
левым частицам, что приводит к развитию неустойчивости и возбуж-
дению высокочастотных колебаний с частотами в диапазоне ленгмю-
ровских и электромагнитных волн. Кроме того, могут возбуждаться
пылевые звуковые волны. Обсуждается возможность развития пы-
левой звуковой неустойчивости в связи с взаимодействием плазмы
хвоста магнитосферы Земли и пылевой плазмы приповерхностного
слоя освещенной части Луны.

Эта работа была частично поддержана Президиумом Российской ака-
демии наук (по фундаментальной исследовательской программе № 9
«Экспериментальное и теоретическое исследование Солнечной системы и
звездных Планетных Систем») и Российским фондом фундаментальных
исследований (проект № 15–02–05627–а).

© Морозова Т. И., 2016

224



С. В. Назаров
Крымская астрофизическая обсерватория

ИССЛЕДОВАНИЕ АККРЕЦИОННОГО ДИСКА
В АКТИВНОЙ ГАЛАКТИКЕ NGC 5548

В докладе представлены данные по международному мониторин-
гу для активного ядра галактики NGC 5548 в девяти фильтрах:
BVRI и ugriz. Наблюдения велись почти каждую ночь с января по
июль 2014 г. Комбинирование с данными в УФ-диапазоне с косми-
ческих телескопов им. Хаббла и им. Свифта (суммарный диапазон
от 1 158 до 9 160 Å) позволило обнаружить значительные задержки
между отдельными диапазонами с зависимостью от длины волны.
Также удалось выявить, что задержки в фильтре V и более длинно-
волновых равны или больше задержек ионизированных линий, таких
как He II 1 640 Å и 4 686 Å, что показывает, что размер области, из-
лучающей континуум, сравним с размером области широких линий.
Найденные задержки сочетаются с размером диска, в три раза пре-
восходящим размер, который предсказывается стандартной теорией
тонкого диска, в предположении, что болометрическая светимость
равна 10 % от эддингтоновской [1–4].
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НА ПУТИ К РЕГИСТРАЦИИ ИЗЛУЧЕНИЯ CH3OH
В МАЛОМАССИВНЫХ ПРОТОПЛАНЕТНЫХ

ДИСКАХ НА ALMA: РОЛЬ НЕ-ЛТР ВОЗБУЖДЕНИЯ

Несмотря на интенсивные поиски, в отличие от других органиче-
ских молекул, таких как HCN, HC3N и CH3CN, метанол (CH3OH)
до сих пор не обнаружен в протопланетных дисках. Такое открытие
позволило бы лучше понять, как происходит синтез биогенных мо-
лекул на этапе образования планет. Для оценки возможности реги-
страции линий CH3OH с использованием современных инструментов
необходимо моделирование излучения CH3OH в дисках.

Целью данной работы является оценка времени, необходимого
для регистрации излучения CH3OH при наблюдениях диска на ин-
терферометре Atacama Large Millimeter Array (ALMA). Для этого
проведено моделирование (суб-)миллиметрового излучения газофаз-
ного CH3OH в протопланетном диске звезды типа Т Тельца с учетом
отклонений от локального термодинамического равновесия (ЛТР).
Расчеты выполнены с помощью программного кода LIME на основе
ранее опубликованной физико-химической модели диска. При этом
использовалась схема уровней CH3OH, включающая вращательные
уровни основного и возбужденных крутильных состояний.

Нами получено, что не-ЛТР интенсивности линий CH3OH в по-
давляющем большинстве существенно ниже рассчитанных в ЛТР-
приближении. Возникающая в модели инверсия населенностей уров-
ней CH3OH не ведет к сильному мазерному усилению. Нами вы-
делены две интенсивные линии, которые могут быть зарегистри-
рованы при наблюдениях ближайших крупных дисков: 50 − 40 A

+

(241.791 ГГц) и 5−1 − 4−1 E (241.767 ГГц). Эти линии могут быть
зарегистрированы в течение 3 ч при наблюдениях на всех телескопах
радиоинтерферометра ALMA.

С. Ю. Парфёнов выполнял работу в Уральском федеральном универ-
ситете при финансовой поддержке Российского научного фонда (проект
№ 15–12–10017)
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ПОСТРОЕНИЕ ОСРЕДНЕННЫХ УРАВНЕНИЙ
ДВИЖЕНИЯ ЧЕТЫРЕХПЛАНЕТНОЙ ЗАДАЧИ

МЕТОДОМ ХОРИ—ДЕПРИ

В работе представлен алгоритм построения осредненных уравне-
ний движения четырехпланетной задачи методом Хори—Депри [1].
Данный метод осреднения основан на использовании формализма
скобок Пуассона и отличается эффективностью и простотой реали-
зации. Гамильтониан задачи строится в виде ряда по малому пара-
метру и элементам второй системы Пуанкаре. Эта система содер-
жит только одну угловую переменную — среднюю долготу, что су-
щественно упрощает угловую часть разложения.

При проведении аналитических преобразований используется си-
стема компьютерной алгебры «Piranha» [2], представляющая собой
эшелонированный пуассоновский процессор. Для сокращения чис-
ла слагаемых и экономии оперативной памяти в рядах в символь-
ном виде сохраняются косинусы углов между радиус-векторами и
их производные по элементам орбит.

Построены два разложения осредненного гамильтониана — до
второй и третьей степеней малого параметра, а также производя-
щая функция преобразования от оскулирующих элементов к осред-
ненным. Уравнения движения и функции замены переменных полу-
чены с точностью до второй степени малого параметра. Приведены
оценки количества слагаемых полученных разложений.
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ТЕПЛОВАЯ ЭВОЛЮЦИЯ НЕЙТРОННЫХ ЗВЕЗД
С ЛОКАЛЬНЫМ НАГРЕВОМ

Изучение внутреннего строения нейтронных звезд требует по-
строения удобных моделей, ввиду ограниченности наблюдательных
данных и неопределенности физических условий в недрах звезды.
Численная модель тепловой эволюции может позволить уменьшить
неопределенность наших знаний, отвергая на основе тестирования
те или иные предположения. Однако физические основы модели по-
стоянно пересматриваются, как только более точные расчеты стано-
вятся возможными.

Главным результатом является численная одномерная модель,
позволяющая рассчитывать тепловую эволюцию в изолированной
сферически-симметричной ненамагниченной нейтронной звезде с
учетом сверхтекучести и нейтринных процессов в коре и ядре, состо-
ящем из нейтронов, протонов, электронов и мюонов. С ее помощью
получены кривые остывания для нейтронных звезд различных масс
с фиксированной моделью сверхтекучести и произведено тестиро-
вание механизма вспышек в слое неравновесных ядер, выдвинутого
Бисноватым-Коганом в ряде работ [1, 2]. Вспышки рассматривались
в рамках простой модели, предполагающей постоянство мощности,
выделяемой на единицу массы, по глубине и по времени. На осно-
вании проведенных численных расчетов сделан вывод о стоке почти
всей энергии вспышки в ядро звезды.
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СПОСОБЫ ОЦЕНИВАНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ
ОТБРАКОВКИ НАБЛЮДЕНИЙ

И ВВЕДЕНИЯ ВЕСОВЫХ МНОЖИТЕЛЕЙ
НА ПРИМЕРЕ ПОТЕНЦИАЛЬНО ОПАСНЫХ

АСТЕРОИДОВ

Грубые ошибки, которые часто присутствуют в наблюдениях,
оказывают влияние на точность определения начальных параметров
орбит астероидов и построения областей их возможных движений.
В ряде случаев отбраковка наблюдений с большими невязками (О—
С) и/либо введение весовых множителей позволяет повысить точ-
ность определения оценок начальных параметров орбиты и умень-
шить размеры вероятностного разброса возможных значений этих
параметров. В данной работе рассматриваются показатели эффек-
тивности отбраковки наблюдений и введения весовых множителей.
С помощью данных показателей можно оценить, насколько прово-
димая отбраковка и использование весовых множителей являются
целесообразными и увеличивают точность построения областей воз-
можных движений объектов.

В качестве объектов исследования были выбраны потенциально
опасные астероиды, наблюдавшиеся в одном появлении. В данной
работе мы проследили динамику изменения данных, приведенных
центром малых планет, о потенциально опасных астероидах, наблю-
давшихся в одном появлении, на период с 2010 по 2015 г. и привели
их распределение по степени нелинейности задач оценивания на ав-
густ 2015 г. Для объектов, у которых появились дополнительные на-
блюдения в других оппозициях, мы проанализировали степень нели-
нейности с предыдущими результатами и провели исследование на
выявление грубых ошибок в наблюдениях.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ в рамках
научного проекта № 16–32–00191 мол_а.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ АСЗ С БОЛЬШИМИ
ЭКСЦЕНТРИСИТЕТАМИ ИЗ СФЕРИЧЕСКОЙ
ПОДСИСТЕМЫ СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ

Среди астероидов, сближающихся с Землей (АСЗ), особенными
динамическими свойствами обладают объекты, принадлежащие сфе-
рической компоненте Солнечной системы (i > 8°) и обладающие
экстремальными эксцентриситетами (e > 0.9°). Динамическая эво-
люция этих объектов характерна значительными амплитудными из-
менениями элементов орбит, связанными с особенностями их поведе-
ния: наличием тесных сближений с планетами, движением в окрест-
ностях различных резонансов и т. д.

В работе подробно рассматривается вероятностная орбиталь-
ная эволюция некоторых АСЗ из данного класса: 2010 JG87 (e =
= 0.95, i = 16.9°), 394130 2006 HY51 (e = 0.97, i = 30.5°),
374158 2004 UL (e = 0.93, i = 23.8°), 276033 2002 AJ129 (e = 0.91, i =
= 15.5°), 399457 2002 PD43 (e = 0.96, i = 26.1°). Изучаемые астерои-
ды обладают не только экстремальными эксцентриситетами и боль-
шими наклонениями, но и маленькими перигелийными расстояния-
ми (q < 0.14 а. е.).

Вероятностная орбитальная эволюция исследовалась путем изу-
чения поведения элементов номинальной орбиты и 10 000 тестовых
частиц, избранных из начальной вероятностной области, на интер-
валах, ограниченных точностью интегрирования. Рассмотрено пове-
дение элементов орбит — большой полуоси, наклонения, эксцентри-
ситета; выявлены тесные сближения с Меркурием, Венерой, Землей,
Марсом и Юпитером. Кроме того, в ходе исследования было обнару-
жено, что астероиды 399457 2002 PD43 и 394130 2006 HY51 движутся
в окрестности резонансов с Юпитером и Сатурном соответственно,
изучено поведение резонансных характеристик (критического аргу-
мента и резонансной щели).

Работа выполнена при финансовой поддержке программы «Научный
фонд им. Д. И. Менделеева Томского государственного университета»
(проект 8.1.54.2015).
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ВЫЯВЛЕНИЕ СВЯЗИ МЕЖДУ ПАРАМЕТРАМИ
МЕЖЗВЕЗДНОЙ СРЕДЫ

Процесс звездообразования (ЗО) зависит от многих компонентов
межзвездной среды (МЗС). В основном это молекулярный и атомар-
ный водород, а также пыль. Чтобы лучше понять природу ЗО, мы
должны более подробно изучить взаимосвязь между компонентами
в галактиках различных типов, а также в галактиках, имеющих раз-
ную металличность.

Для нашего исследования было отобрано около 300 внегалактиче-
ских комплексов HII в одиннадцати галактиках (Holmberg II, IC2574,
DDO154, NGC0628, NGC2976, NGC3351, NGC3627, NGC4736,
NGC5055, NGC6946, NGC0925), имеющих различные морфологи-
ческие типы и одновременно принадлежащие выборкам обзоров
THINGS (линия HI), KINGFISH и SINGS (длинноволновая и ближ-
няя/средняя ИК-области соответственно) и HERACLES (линии CO).
На основе данных, взятых из архивов указанных обзоров, проведена
апертурная фотометрия комплексов HII.

Также для всех исследуемых объектов с помощью модели Дрей-
на и Ли (2007) получены оценки следующих параметров: массовая
доля ПАУ, масса пыли, средняя интенсивность поля излучения, доля
областей фотодиссоциации, масса молекулярного и атомарного водо-
рода. Для сравнительного анализа галактики разделены на системы
низкой и высокой металличности. Также мы примерно оценили ме-
талличность для каждой области.

В работе показано, что в галактиках малой металличности отсут-
ствие эмиссии СО, а также отсутствие эмиссии на 8 мкм не означает
отсутствия плотных облаков; для определения их свойств необходи-
мо искать другие индикаторы.

Примерное постоянство отношения F24/F70+160 в областях ЗО
разной металличности свидетельствует, что это отношение не зави-
сит от металличности, и указывает, что у пылинок, излучающих на
24 мкм и в дальнем ИК-диапазоне, один источник нагрева.

© Смирнова К. И., Мурга М. С., Вибе Д. З., Соболев А. М., 2016
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КОРРЕКЦИЯ ОРБИТЫ АСТЕРОИДА APOPHIS,
ПРИВОДЯЩАЯ ЕГО К СТОЛКНОВЕНИЮ С ЛУНОЙ

Астероид 99942 Apophis в 2029 г. пролетит на расстоянии поряд-
ка 38 000 км от центра Земли. В результате этого сближения заметно
поменяются большая полуось его орбиты и период вращения, а так-
же на четыре порядка увеличится область рассеивания возможных
траекторий астероида. Поэтому до сих пор не исключена возмож-
ность столкновения Апофиса с Землей в последующие десятилетия.
Энергия взаимодействия при подобном соударении составит порядка
500 Мт, поэтому важен анализ задачи по его предотвращению.

Эффективным методом предотвращения столкновения является
коррекция орбиты опасного астероида. Однако, помимо основной за-
дачи отклонения, существует проблема уменьшения до нуля вероят-
ности опасных сближений в будущем. Одним из способов решения
этой задачи может стать особый выбор стратегии коррекции, напри-
мер, перевод астероида на орбиту, приводящую к столкновению с
другим крупным небесным телом. Естественным кандидатом в та-
кой ситуации является Луна.

В работе исследована возможность одноимпульсной коррекции
орбиты опасного астероида Apophis, предотвращающей его возмож-
ное соударение с Землей и приводящая к последующему столкно-
вению астероида с Луной в том же пролете. Разработан метод по-
иска таких терминальных траекторий астероида в зависимости от
момента коррекции. Проведены оценка необходимого корректирую-
щего импульса, а также оптимизация его величины в зависимости
от момента столкновения астероида с Луной. Оценены параметры
столкновения астероида с Луной и величина воздействий на орбиту
Луны.

© Стихно К. А., 2016
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ЭВОЛЮЦИЯ ПЫЛИ И ИНФРАКРАСНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ
В ОБЛАСТЯХ ИОНИЗОВАННОГО ВОДОРОДА

В инфракрасном (ИК) диапазоне области ионизованного водо-
рода имеют характерную морфологию: кольцо эмиссии на 8 мкм
и внутренняя эмиссия на 24 мкм. Эта морфология соответствует
распределению пылинок разного размера. В Институте астрономии
РАН разработана программа MARION [1], которая рассчитывает
гидродинамику расширяющихся областей НII с учетом эволюции пы-
линок различного типа [2].

В данной работе поставлена задача найти реальные объекты,
подходящие для теоретического моделирования: имеющие округлую
форму в ИК-диапазоне и радиодиапазоне. Также проанализирован
вид выбранных областей в линии Hα, с помощью которой можно оце-
нить оптическую толщину пылевой оболочки области НII, обращен-
ной к наблюдателю. Полученная информация будет использована в
программе MARION для моделирования распределения пылинок в
областях НII у звезд различных спектральных классов и на разных
эволюционных стадиях.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 13–02–00642.
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О ВЛИЯНИИ КОРОНАЛЬНЫХ ВЫБРОСОВ МАССЫ
НА ГАЗОДИНАМИКУ АТМОСФЕРЫ ЭКЗОПЛАНЕТЫ

ТИПА «ГОРЯЧИЙ ЮПИТЕР»

Представлены результаты трехмерного численного моделирова-
ния газодинамики атмосферы экзопланеты типа «горячий юпитер»
в момент прохождения коронального выброса массы (КВМ) от звез-
ды. Расчеты выполнены в предположении, что параметры звездно-
го ветра и параметры типичного КВМ равны солнечным. Опреде-
лены характерные изменения картины течения для случаев квази-
замкнутой и замкнутой (но существенно искаженной гравитацион-
ным влиянием звезды) газовых оболочек экзопланеты. Показано, что
типичного КВМ достаточно, чтобы внешние части несимметричной
оболочки, находящиеся за пределами полости Роша, были сорваны
и унесены от экзопланеты. Это приводит к существенному увеличе-
нию темпа потери массы оболочкой экзопланеты в момент прохож-
дения КВМ. Установлено, что скорость потери вещества для случая
замкнутой оболочки растет примерно в 11 раз, а для случая квази-
замкнутой — в 14 раз.

По результатам численного моделирования определены значения
характерных параметров КВМ, влияющих на темп потери массы.
Сделаны оценки максимального темпа потери массы в предположе-
нии слабых КВМ, достаточных только для срыва оболочки, находя-
щейся за пределами полости Роша. Рассмотрена зависимость темпа
потери массы от частоты КВМ в ходе эволюции звезды.

© Черенков А. А., Бисикало Д. В., 2016
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ТОЛЩИНА ЭКСПОНЕНЦИАЛЬНЫХ ДИСКОВ
ГАЛАКТИК: ОЦЕНКА ИСТИННОГО НАКЛОНА

К ЛУЧУ ЗРЕНИЯ

Мы предлагаем новый метод оценки наклона плоского диска га-
лактики к лучу зрения и определения относительной толщины дис-
ка галактики по двумерному изображению в картинной плоскости.
Преимущество метода в том, что для галактик, видимых под произ-
вольным углом (но не строго с ребра или строго плашмя), он позво-
ляет делать индивидуальные оценки относительных толщин дисков,
базируясь на уточненной ориентации галактики в пространстве.

Для проверки и отладки метода мы создали большую выборку
изображений модельных галактик, заложив в закон распределения
объемной яркости диска экспоненциальную зависимость от радиуса
и Sech2 по оси вращения галактики: μ = μ0 exp(− r

h0
) sech2( z

z0
). От-

носительная толщина диска и угол наклона диска галактики к кар-
тинной плоскости задавались произвольно и варьировались внутри
выборки в широком интервале значений. Анализ результатов приме-
нения метода к модельным изображениям позволяет откалибровать
наш метод. Дополнение метода калибровкой позволяет сравнивать
наши оценки относительной толщины для дисков галактик, видимых
под произвольным углом, со статистикой толщин дисков, видимых
с ребра.

Откалиброванный метод применен к галактикам NGC 5055 и
NGC 7331, для которых существует анализ звездной и газовой кине-
матики диска и оценки толщины звездного диска в предположении
динамического равновесия.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ №13-02-00059а, а так-
же гранта РНФ № 14-22-00041.
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ФОРМИРОВАНИЕ СВЕХСКОРОСТНЫХ ЗВЕЗД
В РЕЗУЛЬТАТЕ СБЛИЖЕНИЯ

С ДВОЙНОЙ МАССИВНОЙ ЧЕРНОЙ ДЫРОЙ

Возможность существования в центре Галактики, помимо сверх-
массивной черной дыры, черной дыры промежуточной массы рас-
сматривается рядом авторов, в частности в работе [1]. Может ли
такая система способствовать появлению сверхскоростных звезд?

Для оценки вероятности образования этих объектов сближение
звезды с двойной черной дырой было рассмотрено в рамках задачи
трех тел. Варьировались такие параметры, как масса второй черной
дыры (от 104 до 106 M�), большая полуось двойной системы (от
0.01 до 0.1 пк); интегрирование производилось методом Рунге-Кутты
четвертого порядка с переменным шагом.

Для более точной оценки было рассмотрено также гравитаци-
онное воздействие центрального скопления в двух различных пред-
ставлениях [2, 3].

Оказалось, что при реалистичном выборе начальных условий и
параметров задачи формирование сверхскоростных звезд посред-
ством такого механизма является допустимым.
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СВОЙСТВА БЛИЗКИХ К ПЕРИОДИЧЕСКИМ
РЕШЕНИЙ В ОБЩЕЙ ЗАДАЧЕ ТРЕХ ТЕЛ

Работа посвящена поиску близких к периодическим решений
в общей задаче трех тел равных масс с нулевым угловым моментом.
Рассматриваются два способа задания начальных условий. В первом
случае в начальный момент времени тела располагаются на одной
прямой, так чтобы центральное тело оказалось в центре масс систе-
мы. Тогда координаты и скорости тел можно определить с помощью
двух параметров: вириального коэффициента и угла наклона векто-
ра скорости центрального тела к прямой, на которой находятся тела.
Во втором случае накладывается условие равенства нулю начальных
скоростей всех тел и рассматривается множество всех возможных
треугольных конфигураций, определяемых двумя параметрами.

В обоих случаях двумерная область начальных условий покрыва-
ется равномерной сеткой, каждый узел которой содержит начальные
условия. Для каждого узла численным интегрированием вычисляет-
ся фазовая траектория, для которой находится минимум безразмер-
ного функционала, равного сумме квадратов отклонений текущих
положений от начальных. В случае если этот минимум оказывает-
ся меньше принятого критического значения, то орбита с началь-
ными условиями в этой точке считается близкой к периодической.
Степень близости исследуемого решения к периодическому опреде-
ляется величиной минимума функционала. Момент достижения ми-
нимума является одним периодом орбиты или кратен ему.

В результате сканирования было обнаружено несколько десятков
областей, содержащих начальные условия для близких к периоди-
ческим решений с периодами меньше ста средних времен пересече-
ния. Построены траектории движения тел с начальными условиями
в этих областях. Оказалось, что близкие к периодическим орбиты
образуют семейства, члены которых обладают схожими геометриче-
скими и динамическими свойствами. Исследована эволюция орбит
при переходе от одного семейства к другому. Показано, что в пере-
ходной зоне между семействами близкие к периодическим орбиты
обладают свойствами обоих семейств.

© Ясько П. П., 2016
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ПЯТЕННАЯ АКТИВНОСТЬ КАРЛИКОВЫХ ЗВЕЗД
ПОЗДНИХ СПЕКТРАЛЬНЫХ КЛАССОВ

Многие звезды поздних спектральных классов обладают магнит-
ными полями и проявляют активность, аналогичную активности
Солнца, но выраженную в большем масштабе [1]. В работе пред-
ставлен анализ многолетних фотометрических данных (имеющих-
ся в литературе, а также наших собственных наблюдений) и про-
ведено моделирование распределения холодных фотосферных пятен
на следующих карликовых звездах спектральных классов от M0 до
M4.5: AD Leo, EV Lac, FF And, V1005Ori, GT Peg, DK Leo, DT Vir,
V1396 Cyg и YZ CMi. Для моделирования применялась усовершен-
ствованная зональная модель запятненности фотосферы, разрабо-
танная в КрАО, которая позволяет рассматривать одновременное
присутствие на звезде двух активных долгот. Проведенный анализ
показал, что пятна на исследованных звездах расположены на низ-
ких широтах от 1 до 16° по обе стороны от экватора, площади пятен
занимают от 14 до 43 % полной поверхности звезды в различные эпо-
хи наблюдений. По многоцветным фотометрическим данным были
определены температуры пятен в предположении, что энергия в те-
ни пятна распределена так же, как в спектре звезды более позднего
спектрального класса. Получено, что разность температур пятна и
фотосферы от 250 К (EV Lac) до 1 100 К (DK Leo). У всех звезд,
за исключением YZ CMi, наблюдается зависимость: средняя широта
пятен растет с увеличением их площади с коэффициентами корреля-
ции 0.80—0.98. Периодические изменения фотометрического блеска
и широт пятен предполагают наличие циклов активности для двух
систем: V1005 Ori (период около 20 лет) и EV Lac (период около
5 лет).
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТОНКОЙ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ
СТРУКТУРЫ МАЗЕРА H2O В ГЛОБУЛЕ IC 1396 N

В 2014 г. были выполнены наблюдения мазера Н2O в кометарной
глобуле в северной окраине HII зоны IC 1396 на наземно-космическом
интерферометре с 10-м радиотелескопом РадиоАстрон (http://www.
asc.rssi.ru/radioastron/rus/index.html). Отклик от источника
не был обнаружен на проекциях баз > 2.3 диаметра Земли. Получен
нижний предел на размер мазера L > 0.3 а. е. и верхний предел на
яркостную температуру 6.25 × 1012 K. Из анализа карт, построен-
ных методом частоты интерференционных лепестков для наземной
сети телескопов, получены позиции, скорости и плотности потоков
мазерных деталей. В спектре наблюдаются четыре группы низко-
скоростных деталей в интервале скоростей от −4.4 до +0.6 км/с
и две высокоскоростные детали на скоростях VLSR = −9.4 км/с и
VLSR = +4.4 км/с, находящиеся от них на расстояниях ∼ 157 а. е.
и ∼ 70 а. е. соответственно. Четыре группы низкоскоростных мазер-
ных компонентов выстраиваются на прямой линии протяженностью
∼ 200 а. е., две из которых, наиболее удаленные, не наблюдались
ранее и, видимо, являются джетами, сформировавшимися в период
18 лет между наблюдениями 1996 [1, 2] и 2014 гг.

Показано, что пространственная структура центральной части
мазера, интерпретированная ранее как протопланетный диск [1],
сохраняется на протяжении 18 лет в масштабе менее 20 мс дуги,
т. е. в пределах 15 а. е. при расстоянии до глобулы 750 пк.
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ПЕРЕМЕННОСТЬ ИЗЛУЧЕНИЯ ОПТИЧЕСКИХ
ЛИНИЙ [OI] В СПЕКТРЕ ДВОЙНОЙ ЗВЕЗДЫ

BE ХЕРБИГА HD 200775

Нами впервые зарегистрирована переменность излучения запре-
щенных линий [OI] 6300 Å и [OI] 6363 Å в спектре звезды Be Хербига
HD 200775. HD 200775 представляет собой двойную систему с пери-
одом обращения около 3.7 г. Вокруг главной (более массивной) ком-
поненты системы существует аккреционный диск. В направлении на
систему наблюдается диффузное ИК-излучение, которое интерпре-
тируется как излучение внешнего диска, общего для двух компонент
системы.

Изменение излучения запрещенных линий [OI] 6300 Å и
[OI] 6363 Å было проанализировано на основе данных как новых, так
и архивных оптических наблюдений, проведенных на спектрогра-
фах высокого разрешения в течение 20 лет. Основная часть данных
новых наблюдений получена на 1.2-метровом телескопе Коуровской
астрономической обсерватории Уральского федерального универси-
тета. Показано, что три компоненты линии с лучевыми скоростями
около 65, 30 и 55 км/с заметно изменяются с течением времени. Про-
фили линий в спектрах, полученных в разные годы на разных ин-
струментах, но на близких орбитальных фазах, имеют схожую фор-
му. Интенсивности каждой из трех компонент в спектрах на близких
орбитальных фазах близки по значению. Таким образом, изменение
излучения линий [OI] связано с двойственностью системы.

Работа выполнялась в Уральском федеральном университете при фи-
нансовой поддержке Российского научного фонда (проект №15-12-10017).
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НОВЫЕ ПЕРЕМЕННЫЕ ЗВЕЗДЫ, ОТКРЫТЫЕ
ПО ДАННЫМ ОБЗОРА KPS-2013

В 2013 г. на телескопе Мастер-II-Урал нами были проведены фо-
тометрические наблюдения области неба размером 2×2° в созвездии
Кассиопеи с целью поиска переменных звезд разных типов.

Полученные данные обрабатывались с помощью пакетов
Astrometry.net и Iraf. Апертурная фотометрия проводилась для всех
звезд в наблюдаемой области неба с индивидуальными параметрами
FWHM и фона неба для каждого кадра.

Для постобработки результатов ПЗС-фотометрии применялось
приложение Astrokit [1], исправляющее вариации блеска звезд, свя-
занные с непостоянством прозрачности атмосферы. Для этого со-
ставлялись индивидуальные ансамбли звезд сравнения для каждой
звезды. Далее выполнялся поиск кандидатов в переменные звезды
на основе RoMS критерия [2].

Было найдено более ста ранее неизвестных переменных звезд.
Для всех звезд были предприняты попытки определить периоды и
типы переменности. В этой работе представлены полученные резуль-
таты. Для части объектов не удалось выполнить классификацию и
найти периоды колебаний блеска.
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ПЕРВАЯ КРИВАЯ ЛУЧЕВЫХ СКОРОСТЕЙ ADS 2984A

Визуально-двойная система ADS 2984 (ρ = 18′′, θ = 180°), являю-
щаяся ярким членом рассеянного звездного скопления NGC 1502, со-
стоит из двух звезд почти одинакового блеска ∼ 7m. Северный ком-
понент ADS 2984B является затменной переменной звездой SZ Cam
c массивными компонентами раннего спектрального класса O9—B0.
Южный компонент (ADS 2984A) позиционируется как спектрально-
двойная звезда (B3III). Несмотря на то что разными исследовате-
лями неоднократно отмечалось смещение спектральных линий этой
звезды, найти период не удавалось.

В течение двух интервалов времени, февраль—май 2014 г. и
март—апрель 2015 г., на оптоволоконном спектрометре высокого раз-
решения 1.2 м телескопа Коуровской обсерваторииУрФУ были полу-
чены 12 спектров ADS 2984A. На основе анализа усредненных значе-
ний лучевых скоростей четырех спектральных линий нейтрального
гелия (HeI 4922, HeI 5016, HeI 5876, HeI 6678) впервые было найдено
значение периода 57.556 суток. Кривая блеска ADS 2984A, приве-
денная на рисунке, с большой степенью точности аппроксимируется
функцией синус, что указывет на круговую орбиту компонентов (ви-
димого в спектре и невидимого) этой спектрально-двойной звезды.

© Горда С. Ю., 2016
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АНАЛИЗ НЕСКОЛЬКИХ МОДЕЛЕЙ ОБРАЗОВАНИЯ
КОРИЧНЕВЫХ КАРЛИКОВ И ГИГАНТСКИХ ПЛАНЕТ

Механизм образования коричневых карликов до сих пор не ясен.
Однако во Вселенной присутствует большое количество объектов
этого типа. Предлагаются различные сценарии образования корич-
невых карликов и гигантских планет. В работе [1] предполагается,
что диски коричневых карликов могут стать важным критерием для
выбора конкретного сценария образования. Формирование карликов
и гигантских планет как выброшенных частей протозвездного обла-
ка было предложено в работах [2, 3]. Наблюдения протокарликов в
инфракрасном диапазоне дают недостаточно информации для пони-
мания механизмов их образования. Больше информации могут дать
наблюдения в миллиметровом диапазоне, в котором содержится ин-
формация о различных областях протооблака. В докладе представ-
лены типичные характеристики областей образования коричневых
карликов на основе доступных публикаций и открытых каталогов.
Приводятся типичные физические характеристики для облаков, в
которых наблюдаются карлики на различной стадии эволюции, та-
кие как массы сгустков, их лучевые концентрации и карты источни-
ка.

Работа выполнена при частичной поддержке госзада-
ния # 3.1252.2014/К.
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САЙТ ЛМТСС ИПА РАН
ПО АСТЕРОИДАМ И КОМЕТАМ

Сайт «Астероиды и Кометы» Лаборатории малых тел Солнечной
системы ИПА РАН организован для помощи профессиональным ис-
следователям и любителям в изучении астероидов и короткоперио-
дических комет. Он содержит следующие разделы: «Сведения по ма-
лым телам» (орбитальные параметры, физические характеристики
астероидов и комет); «Задачи» (решение задач и выполнение рас-
четов по регулярно обновляемым базам данных, а также данным
пользователя в режиме веб-доступа); «Астероидно-кометная опас-
ность» (информация о сближении и о падении малых тел на Землю;
оценка вероятности этих событий). В четвертом разделе помещен
«Вычислительно-аналитический стенд», который выполняет две за-
дачи: 1) является инструментом, обрабатывающим в реальном вре-
мени поступающую информацию об открытиях и наблюдениях по-
тенциально опасных тел, прогнозирует их движение и в случае, если
тело проникает в земную атмосферу, воссоздает весь сценарий гря-
дущей катастрофы; 2) работает как инструмент обучения действиям
в условиях чрезвычайной ситуации, вызванной падением небесного
тела c заданными параметрами. В разделе «Сближения тел с Зем-
лей и Луной» приводится хронологическая таблица произошедших
и предстоящих сближений малых тел с Землей и Луной, автомати-
чески обновляемая по результатам работы стенда.

На сегодняшний день проектирование сайта в целом завершено,
продолжается работа над пользовательским интерфейсом и модер-
низацией функционирующих разделов.

© Железнов Н. Б., Алехина H. И., Бондаренко Ю. С., Вавилов Д. Е.,
Виноградова Т. А., Кастель Г. Р., Кочетова О. М., Кузнецов В. Б.,
Медведев Ю. Д., Чернетенко Ю. А., Шор В. А., Яковлев В. А., 2016
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АСТРОМЕТРИЧЕСКИЕ НАБЛЮДЕНИЯ
АСТЕРОИДОВ

В КОУРОВСКОЙ АСТРОНОМИЧЕСКОЙ
ОБСЕРВАТОРИИ УрФУ В 2015 г.

В 2015 г. на телескопе СБГ Коуровской астрономической обсер-
ватории Уральского федерального университета продолжались ре-
гулярные позиционные ПЗС-наблюдения малых тел Солнечной си-
стемы. Основу программы наблюдений составляли астероиды, сбли-
жающиеся с Землей (АСЗ); слабые и вновь открытые объекты; объ-
екты, имеющие малое число наблюдений в базе данных междуна-
родного Центра малых планет (МРС).

Среди наблюдаемых были, например, потенциально опасные
астероиды (140288) 2001 SN289 и (146061) 2000 FG7, для которых
в МРС на момент наблюдений было около 100 положений, астеро-
иды (85713) 1998 SS49 и (143637) 2003 LP6 (менее 200 положений).
Наблюдался астероид (163693) Atira. Это первый пронумерованный
астероид, чья орбита полностью располагается внутри орбиты Зем-
ли. Некоторые объекты наблюдаются на СБГ уже в течение ряда
лет. Например, АСЗ (1866) Sisyphus (с 2007 г.) и (3200) Phaethon
(с 2009 г.) и потенциально опасные (1620) Geographos (с 2008 г.)
и (2062) Aten (с 2013 г.).

Всего наблюдался 161 астероид до 18.0m. В результате астромет-
рической обработки определены сферические координаты 2 122 по-
ложений этих объектов. Ошибки координат зависят от блеска объ-
ектов. Cредние значения СКО одного наблюдения астероидов рав-
няются примерно 0.36′′ — по прямому восхождению и 0.38′′ — по
склонению. По данным МРС среднеквадратические ошибки одного
наблюдения равны 0.34′′ по α и 0.38′′ по δ.

Результаты наблюдений переданы в международный
Центр малых планет, занесены в базы данных MPC и
NEODYS и опубликованы в Minor Planet Circ. 2015. МРС
№№ 93719, 93770, 94832, 95334, 95340, 95343, 95375.

© Кайзер Г. Т., Вибе Ю. З., 2016
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ОБ УЧЕТЕ ВЛИЯНИЯ
ЛАЙМАНОВСКИХ ЛИНИЙ ВОДОРОДА
НА ИОНИЗАЦИЮ ИОНА КАЛЬЦИЯ
В СОЛНЕЧНЫХ ПРОТУБЕРАНЦАХ

Интенсивности линий лаймановской серии в теле протуберанца
определяют степень вторичной ионизации однажды ионизованного
кальция и интегральные интенсивности и профили излучаемых про-
туберанцем спектральных линий Са II. Предлагается методика при-
ближенного учета излучения линий Lyα и Lyβ в уравнениях стаци-
онарности иона кальция в случае известных функций источников в
лаймановских линиях.

Работа выполнена при поддержке Госзадания Минобрнауки РФ (про-
ект номер 3.1781.2014/K).
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НАСКОЛЬКО ПЕРЕГРЕТА ПЛАЗМА
У НИЖНЕЙ ГРАНИЦЫ СОЛНЕЧНОГО ПЯТНА?

Согласно данным современной гелиосейсмологии и теоретиче-
ским моделям солнечное пятно, как область относительно холодной
плазмы и сильного магнитного поля, проникает в конвективную зо-
ну Солнца на относительно небольшую глубину — около 4 Мм. Ниже
этого уровня, который можно назвать нижней границей пятна, нахо-
дится обширная область плазмы, перегретой, по оценкам гелиосей-
смологов, примерно на 1 000 К по сравнению с окружающей средой
на том же геометрическом уровне. В литературе высказывается мне-
ние, что указанная степень перегрева сильно (примерно на порядок
величины) завышена.

В работе приводятся оценки, показывающие, что энергии конвек-
тивного переноса, блокируемой солнечным пятном, в котором кон-
векция подавлена магнитным полем, вполне достаточно для перегре-
ва плазмы у нижней границы пятна на величину порядка 1 000 К.

© Киричек С. Е., 2016
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ФОТОМЕТРИЯ ПРОМЕЖУТОЧНОГО ПОЛЯРА
MU CAM

Момент инерции белого карлика в промежуточном поляре до-
статочно мал и передача углового момента аккреционным потоком
должна вызывать ускорение вращения белого карлика. Промежу-
точные поляры, для которых измерены скорости изменения перио-
дов вращения, немногочисленны, так как такая задача требует про-
должительных наблюдений. Чтобы определить период вращения бе-
лого карлика в промежуточном поляре MU Cam, в 2014—2015 г. на
70-см телескопе Коуровской обсерватории мы провели фотометри-
ческие наблюдения в течение 46 ночей общей продолжительностью
208 ч. На рисунке приведена одна из полученных нами кривых блес-
ка. Анализ всех этих данных позволил определить период вращения
P = 1187.16245± 0.00047 с. Сравнив этот период с периодом, полу-
ченным из наших наблюдений MU Cam в 2004 г., который был равен
1187.240± 0.010 с, мы определили скорость изменения периода вра-
щения dP/dt = −(2.29± 0.31)× 10−10. Таким образом, белый карлик
в MU Cam ускоряет вращение.

Исследование поддержано программой 211 Правительства Российской
Федерации, соглашение № 02.A03.21.0006.
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Дифференциальная кривая блеска MU Cam 4 марта 2014 г.
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ВОЗМОЖНОСТИ ДИАГНОСТИКИ
НАЧАЛЬНОГО ЭЛЕМЕНТНОГО СОСТАВА

ПРОТОЗВЕЗДНОГО ОБЪЕКТА
ПО НАБЛЮДЕНИЯМ СЛОЖНЫХ МОЛЕКУЛ

Представлены результаты исследования чувствительности хими-
ческой эволюции молекулярного облака к начальному химическому
составу. Рассмотрены три модели: модель с высокой начальной ме-
талличностью, эволюция которой протекает исключительно в газо-
вой фазе, и две модели с низкой металличностью, процессы в кото-
рых протекают как в газовой фазе, так и на поверхности пылинок.
Одна из моделей с низкой металличностью изначально содержит
только нейтральные компоненты. В другой учитывается начальная
ионизация атомов тяжелых элементов. Для исследования чувстви-
тельности использована сетка химических реакций из [1], включа-
ющая подробную химию дейтерированных соединений. Результаты
моделирования показали, что начальный химический состав сказы-
вается на ходе химической эволюции большинства компонентов, хотя
иногда его влияние незначительно. Бо́льшее значение имеет включе-
ние тех или иных химических факторов, например, поверхностных
реакций и деплиции значительной части атомов тяжелых химиче-
ских элементов в пылинках. Однако имеются компоненты, на кото-
рые влияет даже незначительное изменение в начальном элементном
составе. Одним из таких компонентов, подробно рассмотреных в на-
шем исследовании, является ион DCO+. Эволюция иона чувстви-
тельна к начальной степени ионизации атомов тяжелых элементов
даже при условии идентичного набора протекающих реакций и сход-
ного элементного состава, что делает возможным его использование
в качестве индикатора начального элементного состава.

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ 13–02–00642 и 16–
32–00012.
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ДИНАМИЧЕСКАЯ ЭВОЛЮЦИЯ
ИСКУССТВЕННЫХ СПУТНИКОВ ЗЕМЛИ
НА ВЫСОКИХ И СРЕДНИХ ОРБИТАХ

В работе исследуется динамическая эволюция искусственных
спутников Земли, движущихся в окрестности высокоэллиптических
орбит и на средних орбитах в окрестности областей движения спут-
ников глобальных навигационных систем.

Динамическая эволюция на коротких интервалах времени иссле-
дована на основе позиционных наблюдений высокоорбитальных объ-
ектов на телескопе СБГ Коуровской астрономической обсерватории
УрФУ. В 2015 г. определено свыше 2 800 положений для более чем
110 объектов. Построено 145 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.

Рассмотрена динамическая эволюция высокоэллиптических ор-
бит с эксцентриситетом 0.65 и критическим наклоном 63.4°. Значе-
ния большой полуоси варьировались в пределах 500 км от номиналь-
ного для орбит типа «Молния» (от 26 000 до 27 100 км).

В области средних орбит рассмотрена динамическая эволюция
спутников глобальных навигационных систем (Глонасс, GPS, Бэй-
доу, Галилео) и объектов, расположенных выше орбит навигацион-
ных спутников на 500 км по большой полуоси, с целью исследования
долгопериодической эволюции орбит, которые могут использоваться
для размещения спутников, завершивших работу по целевому назна-
чению.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда
фундаментальных исследований (проект № 13-02-00026-а).
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РОЛЬ МЕТОДОВ ВЫДЕЛЕНИЯ ОБЛАКОВ
В АНАЛИЗЕ СТРУКТУРНЫХ СООТНОШЕНИЙ
ГИГАНТСКИХ МОЛЕКУЛЯРНЫХ ОБЛАКОВ

В работе исследованы физические свойства молекулярных обла-
ков в моделях дисковых галактик с различной морфологией. Ис-
пользована гидродинамическая модель, которая учитывает нерав-
новесную химическую кинетику молекул H2 и CO, самогравитацию,
звездообразование, а также процессы обратной связи. Исследованы
структурные соотношения (соотношения Ларсона) для двух различ-
ных методов выделения молекулярных облаков. Первый метод осно-
ван на пороге лучевой концентрации водорода в двухмерных картах
типа «положение—положение» (PP), а второй метод основан на ана-
лизе кубов данных типа «положение—положение—скорость» (PPV)
в линии CO(1–0) методом clumpfind. Установлено, что физические
параметры молекулярных облаков в обоих методах выделения в це-
лом соответствуют друг другу. Исключением является функция масс
молекулярных облаков, которая в случае анализа данных типа PPV
в линии CO(1–0) методом clumpfind имеет хвост в области маломас-
сивных облаков с массами 103—104 M�. В случае вариации порога
лучевой концентрации водорода при анализе двухмерных карт типа
PP найдены существенные изменения коэффициентов структурных
соотношений. В случае анализа кубов данных типа PPV в линии
CO(1–0) порог на яркостную температуру не влияет на коэффици-
енты структурных соотношений.

© Хоперсков С. А., Васильев Е. О., Ладейщиков Д. А.,
Соболев А. М., Хоперсков А. В., 2016
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О ВРАЩЕНИИ СОЛНЕЧНЫХ ПЯТЕН

По наблюдательному материалу, полученному на телескопе
АЦУ-5 Коуровской астрономической обсерватории УрФУ, изучались
различные характеристики поворотов солнечных пятен. Материал
содержит видеосъемку около 70 пятен, наблюдавшихся в течение
2000—2007 гг. В 2008—2009 гг. активность Солнца была чрезвычайно
низкой, а после 2010 г., когда активность увеличилась, пятен, под-
ходящих для съемки, наблюдалось очень мало. Съемка отдельного
пятна проводилась в течение нескольких часов, в зависимости от
погоды и прочих обстоятельств, ежеминутно в течение пяти секунд.
Поворот пятна определялся изменением угла между солнечным эк-
ватором и осью пятна, прямой, проходящей через центры отдельных
ядер в пятне. Для определения угла поворота оси пятна относитель-
но солнечного экватора использовались наилучшие кадры.

Повороты пятен носят весьма разнообразный характер. Это и
медленные повороты пятна в течение нескольких суток, и быстрые
в течение 20—40 мин, накладывающиеся на медленные повороты.

Характер поворотов солнечных пятен можно связать с различны-
ми характеристиками пятен: размерами, напряженностью магнит-
ного поля, гелиографической широтой, конфигурацией пятна и т. д.
Поскольку среди наблюдательного материала довольно много пятен,
съемка которых велась в течение нескольких дней, есть возможность
сравнить характер медленного поворота с характером быстрых ко-
лебаний, по сути, изменение быстрых колебаний с развитием пятна.
Оказалось, что по мере старения пятна амплитуда и период быстрых
колебаний уменьшаются. Отмечена также тенденция изменения ам-
плитуды быстрых колебаний с конфигурацией пятна, в частности,
с расположением ядер тени относительно солнечного экватора.

© Лямова Г. В., 2016
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КИНЕТИКИ
РАСПАДА ГРАВИТИРУЮЩИХ КОЛЕЦ

Проблема устойчивости самогравитирующих систем является од-
ной из нерешенных в настоящее время. С одной стороны, в ряде
галактик существует некоторое количество звезд с большими скоро-
стями, которые способны покинуть их пределы с течением времени.
Механизмы этого явления остаются во многом неясными. С другой
стороны, при формировании планетных систем важную роль играет
гравитационное взаимодействие между ними, приводящее к хаоти-
ческому поведению. Чтобы понять механизмы этих явлений, нами
исследована модельная система, состоящая из массивного централь-
ного тела и кольца материальных точек, движущихся по круговым
орбитам вокруг него.

Движение считается двумерным. На основе модели в среде
Microsoft Visual C++ 2008 написана программа StarDynamics для
реализации движения материальных точек на основе метода моле-
кулярной динамики.

В качестве примера рассмотрена система, состоящая из централь-
ного тела, равного по массе Солнцу, и 20 планет, равных по массе
Юпитеру. Планеты помещались в широкое кольцо, после чего про-
изводился подсчет доли улетевших планет за 500 лет. Улетевшей
считается планета, чья кинетическая энергия больше потенциаль-
ной. Найдена зависимость доли улетевших материальных точек от
ширины кольца и их массы. В частности, установлено, что чем ши-
ре кольцо, тем меньше доля улетевших планет. Данная зависимость
может быть аппроксимирована на случаи очень плотных и очень
разреженных колец.

Найдена зависимость максимального показателя Ляпунова от
ширины кольца при разных массах материальных точек.

Полученные результаты могут быть применены для моделиро-
вания эволюции галактик, включая взаимодействие звезд и темной
материи.

© Мелких Е. А., 2016
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РАЗЛОЖЕНИЕ ГАМИЛЬТОНИАНА
ПЛАНЕТНОЙ ЗАДАЧИ В РЯД ПУАССОНА

В ГЕЛИОЦЕНТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ ОТСЧЕТА

Фундаментальным этапом при построении теории орбитальной
эволюции планетных и спутниковых систем является разложение
гамильтониана системы в ряд Пуассона. Основными используемы-
ми системами отсчета при этом являются система координат Якоби
и гелиоцентрическая система координат.

Некоторое преимущество подхода Якоби связано с единым пред-
ставлением возмущающей функции для каждой планеты [1]. Однако
в случае большого числа планет якобиева система координат не все-
гда удобна, так как координаты одного тела зависят от положения
нескольких тел в системе, что приводит к необходимости разложе-
ния возмущающей функции в ряд по степеням малого параметра.

В гелиоцентрической системе отсчета координаты каждого тела
отнесены только к одному центральному телу. Это позволяет пред-
ставить главную часть возмущающей функции в виде суммы слага-
емых, каждое из которых зависит от положения лишь пары планет.
В результате разложение возмущающей функции может быть по-
строено сразу по оскулирующим элементам.

В данной работе разложение главной части было выполнено с
помощью эффективного метода, использующего коэффициенты Ла-
пласа [2]. Указанный метод может быть применен в случае исследо-
вания орбит, близких к круговым и компланарным.

Работа выполнена при финансовой поддержке СПбГУ (грант
6.37.341.2015).
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКОЙ ЭВОЛЮЦИИ
ВЫСОКООРБИТАЛЬНЫХ ОБЪЕКТОВ

ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ПОЗИЦИОННЫХ НАБЛЮДЕНИЙ
НА ТЕЛЕСКОПЕ СБГ

В работе исследуется динамическая эволюция искусственных
спутников Земли, движущихся в окрестности высокоэллиптических
и геосинхронных орбит по результатам позиционных наблюдений,
выполненных на телескопе СБГ в 2015 г.

Определение улучшенных орбит выполнялось с помощью про-
граммного комплекса «Celestial Mechanics», разработанного в Аст-
рономическом институте Бернского университета.

Положение зон резонансов оценивалось для резонансов n-, i-, e-
типов: резонанса между средним движением спутника и угловой ско-
ростью вращения Земли и субрезонансов, учитывающих движение
узла и перицентра орбиты соответственно. Рассматривались резо-
нансы как низких, так и высоких порядков.

Исследование динамической эволюции на основе улучшенных
элементов орбит выполнялось на интервале времени три года на ос-
нове результатов численного моделирования. Использовалась «Чис-
ленная модель движения искусственных спутников Земли», разра-
ботанная в НИИ прикладной математики и механики Томского го-
сударственного университета. Модель возмущающих сил учитывала
основные возмущающие факторы: гравитационное поле Земли, при-
тяжение Луны и Солнца, приливы в теле Земли, световое давление с
учетом тени Земли, эффект Пойнтинга—Робертсона, сопротивление
атмосферы.

Выполнено сравнение результатов численного моделирования с
наблюдениями. Получены оценки интервалов времени ожидаемых
прохождений спутниками через зоны резонансов высоких порядков.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда
фундаментальных исследований (проект № 13–02–00026–а).
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ПРИМЕНЕНИЕ УТОЧНЕННОЙ МОДЕЛИ
СТОЛКНОВИТЕЛЬНЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ
ДЛЯ ОЦЕНКИ ФИЗИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ

В NGC6334I

Проведены оценки физических параметров в молекулярном ядре
NGC6334I по «квазитепловым» линиям метанола. Физические пара-
метры: плотность nH2 , температура Tk, обилие и лучевая концентра-
ция CH3OH оценены с учетом уточненной модели столкновительных
коэффициентов Rabli & Flower (2010 г., две статьи).

В связи со сложной структурой объекта оценка про-
водилась по двум группам переходов: низковозбужденным
(vt = 0, Eup < 175 см−1) и высоковозбужденным (vt =
= 1, Eup > 415 см−1). Получено, что излучение в линиях,
соответствующих низковозбужденным переходам, генерируется в
области с параметрами Tk = 90—115K, nH2 < 3.2 × 105 см−3; высо-
ковозбужденным — в области с Tk > 150K, по nH2 в доверительный
интервал 1σ попадает весь рассматриваемый диапазон 103—109 см−3

(см. рисунок).

Распределение χ2 в сечениях по параметрам по (а) низковозбужденным
переходам, (б) — высоковозбужденным переходам

© Салий С. В., Калинина Н. Д., Парфёнов С. Ю, 2016
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ВЛИЯНИЕ УТОЧНЕНИЯ СТОЛКНОВИТЕЛЬНЫХ
КОЭФФИЦИЕНТОВ НА ОЦЕНКИ ФИЗИЧЕСКИХ

ПАРАМЕТРОВ ОБЛАСТЕЙ ОБРАЗОВАНИЯ
МАССИВНЫХ ЗВЕЗД ПО ЛИНИЯМ МЕТАНОЛА

Проанализированы оценки физических параметров молекуляр-
ных сгустков в областях образования массивных звезд, проведенные
по данным о «квазитепловых» линиях метанола. Оценки получены
с использованием двух моделей коэффициентов столкновительного
возбуждения: Pottage, Flower & Davis (статьи 2001—2004 гг.) и Rabli
& Flower (2010 г., две статьи). В качестве столкновительных аген-
тов при возбуждении метанола рассматривались параводород (pН2)
и Не. Доля Не по числу частиц составляла 0.2.

Показано, что отличия значений столкновительных коэффициен-
тов в рассмотренных моделях не оказывают существенного влияния
на качество приближения интенсивностей квазитепловых линий и
результирующие оценки физических параметров (см. рисунок). Од-
нако использование модели Rabli & Flower предпочтительнее, так
как она рассчитана для большего количества уровней (до J = 15,
включая крутильно-возбужденные уровни vt = 2).

Отношение яркостных температур линий в модели Pottage, Flower &
Davis (PFD) к одноименным в модели Rabli & Flower (RF)

© Салий С. В., Парфёнов С. Ю., Соболев А. М., 2016
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТОЧНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ
ПАРАМЕТРОВ ПЕРИОДИЧЕСКОГО СИГНАЛА

НА ФОНЕ БЕЛЫХ ШУМОВ

В данной работе была решена радиофизическая задача оцени-
вания точности параметров периодического сигнала на фоне шу-
мов. Путем математического моделирования некоторого периодиче-
ского сигнала u(t) = A sin(2πf0 t) + n(t) была получена зависимость
погрешности измерения частоты для данного сигнала от величины
SNR сигнал/шум.

Рассчитанное стандартное отклонение сдвига амплитуды для значений
параметра SNR

Как видно из представленной зависимости, погрешность частоты
является обратной функцией величины

√
SNR.

Найденное поведение погрешности (см. рисунок) измерения ча-
стоты от значения отношения сигнал/шум удовлетворяет теоретиче-
ской зависимости и выражается формулой

Δf =
0.045√

16.35 + SNR
.

Таким образом, при наблюдениях новых периодических источ-
ников на БСА ФИАН при характерных величинах отношения SNR
∼ 5—10 точность измерения частоты сигнала составляет ≈ 6—
10 мГц.

© Старовойт Е. Д., 2016
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СТРУКТУРА ЭМИССИИ ЛИНИЙ КАЛЬЦИЯ
H И K CAII И ВОДОРОДА Hε В МАГНИТНЫХ
ПЕТЛЯХ НАД АКТИВНЫМИ ОБЛАСТЯМИ

МАЛОЙ МОЩНОСТИ

Проведено сравнение характера высвечивания плазмы в линиях
ионизованного кальция Н и K CaII и линии водорода Нε в корональ-
ных магнитных петлях над двумя активными областями, которые
наблюдались на лимбе Солнца 7—8 июля 2013 г. Наблюдения полу-
чены в АО УрФУ с использованием ПЗС-системы SXV-H9 Starlight
Xpress, установленной в фокальной плоскости спектрографа АСП-
20 горизонтального солнечного телескопа АЦУ-5. Петельные систе-
мы наблюдались на юго-восточном и юго-западном лимбе Солнца
вблизи экватора над двумя малоактивными областями, в которых
на момент наблюдений практически отсутствовали пятна и рентге-
новские вспышки баллов C, M, X (по данным КА SDO, GOES-15).
Разрешение по спектру составляло 0.0306 Å/пк, разрешение по вре-
мени 0.5—2 мин. Всего получено 115 ПЗС-изображений спектров.

Результаты. 1) По линиям кальция определено, что плазма в пет-
лях неоднородна и высвечивается дискретными участками. 2) Вы-
числены скорости по лучу зрения (до 79 ± 1.7 км/с). На времен-
ных промежутках 1—2 мин происходили динамические явления в
петлях. 3) С целью выявления особенностей структуры эмиссии в
линиях водорода и кальция проведено разложение на компоненты
участков спектра, включающих одновременно линии H CaII и Hε.
В использованной программе в качестве единственного начального
приближения вводилось предполагаемое суммарное количество гаус-
сиан. Показано, что структуры линий кальция H CaII и водорода Hε
не являются идентичными. Многокомпонентность наблюдается в ос-
новном в линиях кальция. Различие можно объяснить наличием за-
ряда у ионов кальция и отсутствием заряда у нейтрального водорода,
вследствие чего влияние магнитных полей на высвечивание плазмы
в них различно.

© Хакимова Ю. Р., Никифорова Т. П.,
Парфёнов С. Ю., Шагабутдинов А. И., 2016
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ИЗУЧЕНИЕ СТРУКТУРЫ СОЛНЕЧНЫХ ПЯТЕН
И ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО ВРАЩЕНИЯ СОЛНЦА

Целями исследования мы поставили изучение дифференциально-
го вращения Солнца и оценку величины активности Солнца в теку-
щем цикле, изучение структуры солнечных пятен.

Изучение дифференциального вращения — главная задача проек-
та. Метод исследования заключался в измерении координат пятна и
подстановке их в выведенную нами формулу, связывающую их изме-
нение и изменение гелиографической долготы. Проделав операцию
для 31 пятна на разных широтах, мы применили МНК для выявле-
ния искомой зависимости. Используя данные статьи [1], мы оценили
величину активности Солнца в пике 24-го цикла.

Изучение структуры солнечных пятен — следующая наша зада-
ча. Нами был придуман геометрический метод определения глубины
пятна. Наш метод не нуждается в непрерывном наблюдении пятна,
что дает ему преимущество. Мы вывели формулу связи видимой
проекции, глубины пятна и угла между плоскостями полутени и ка-
сательной плоскостью, с помощью которой для 13 пятен вычислили
нужные параметры. Также мы проверили, зависит ли глубина пятна
от его площади.

При помощи МНК мы получили зависимость для дифференци-
ального вращения Солнца. Используя значение свободного члена в
этой зависимости, мы оценили величину солнечной активности в пи-
ке 24-го цикла. Это одно из первых подтверждений эмпирического
закона о связи величины пика активности и скорости вращения на
экваторе.

Библиографические ссылки

1. Kambry M. A., Nishikawa J. Solar differential rotation derived from
sunspot observations // Sol. Phys. — 1990. — Vol. 126. — P. 89—100.
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РАСЧЕТ ИЗЛУЧЕНИЯ H2CO С УЧЕТОМ УРОВНЕЙ
ВОЗБУЖДЕННЫХ КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ СОСТОЯНИЙ

В МАССИВНЫХ АККРЕЦИОННЫХ ДИСКАХ

В условиях аккреционных дисков вокруг массивных звезд при
высоких температурах и интенсивном излучении возможно возбуж-
дение нижних вращательных уровней возбужденных колебатель-
ных состояний (возбужденных уровней) формальдегида (Н2СО),
что может влиять на интенсивность вращательных радиоперехо-
дов. В предыдущих расчетах переноса излучения Н2СО учитыва-
лись лишь уровни основного колебательного состояния (основные
уровни).

Цель данной работы заключалась в создании модели молекуляр-
ных уровней и переходов Н2СО с учетом возбужденных колебатель-
ных состояний и расчете переноса излучения в линиях Н2СО.

Для расчетов из базы ExoMol были выбраны основные и возбуж-
денные уровни с энергиями до 1 000 и 1 500 см−1 соответственно. При
этом выбирались только возбужденные уровни, которые связаны с
основными радиативными переходами. По известным коэффициен-
там для столкновительных переходов между основными уровнями
экстраполяцией были получены коэффициенты между всеми осталь-
ными уровнями. Для экстраполяции использовались нейронные се-
ти. Полученные данные затем использовались для расчета переноса
излучения в линиях Н2СО в приближении большого градиента ско-
рости. Для расчетов использовалась ранее опубликованная модель
аккреционного диска вокруг массивной двойной звезды.

Предварительные результаты показали, что учет возбужденных
уровней может существенно повлиять на оптическую толщину во
вращательных переходах. При одних и тех же физических условиях
учет возбужденных уровней может приводить к смене знака опти-
ческой толщины с положительного на отрицательный, т. е. к мазер-
ному усилению.

Работа выполнялась в Уральском федеральном университете при фи-
нансовой поддержке Российского научного фонда (проект № 15–12–10017).
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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ КООРДИНАТНОГО,
ТОПОГРАФО-ГЕОДЕЗИЧЕСКОГО

И КАРТОГРАФИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ
РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

В статье показано современное состояние координатного,
топографо-геодезического и картографического обеспечения в
Российской Федерации и даются основные направления развития
отрасли. Рассмотрены новые системы координат ГСК-2011 и
ПЗ-90.11 и проблемы, связанные с их введением.

State-of-the-art of coordinate, surveying and mapping support in Rus-

sian Federation is considered. Main trends of geodetic sector develop-

ment are discussed. New coordinate systems GSK-2011 and PZ-90.11

are considered as well as problems connected with putting the systems

into operation.

Большое значение в настоящее время для координатного обеспе-
чения территории России и оперативного обновления картографи-
ческой основы является использование глобальных навигационных
спутниковых систем (ГНСС) ГЛОНАСС, GPS, Galileo, Beidou и др.

Современное состояние координатного, топографо-геодези-
ческого и картографического обеспечения определяет уровень
экономического развития, обороны и безопасности страны.

Политические и социально-экономические события последних
лет требуют незамедлительного принятия мер для восстановления
и развития геодезической отрасли. Кризисные явления в экономике,
науке, образовании привели к тому, что топографо-геодезическое и
картографическое обеспечение страны находится в тяжелом состоя-
нии.

Поручение Правительства Российской Федерации от 09.12.2014 г.
№ РД-П9-9074 — свидетельство того, что задача финансирова-
ния топографо-геодезического, координатного и картографического
обеспечения является актуальной задачей [1].

Развитие государственной системы координат — одна из важней-
ших задач для осуществления топографо-геодезической и картогра-
фической деятельности в РФ.

© Левитская Т. И., 2016
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Уровень и интенсивность геодезического обеспечения характери-
зуются двумя основными факторами: состоянием средств геодезиче-
ских измерений и востребованностью экономики к точности и опера-
тивности получения геодезических данных. Эти факторы непосред-
ственно связаны с созданием ГНСС — ГЛОНАСС, GPS, Galileo и др.

В 2006—2010 гг. по заданиям Росреестра и Роскартографии, под
руководством ЦНИИГАиК, при участии Роскосмоса, Росстандарта
и РАН была разработана государственная геодезическая система ко-
ординат 2011 г. (ГСК-2011) [2].

Итогом этих работ явилось Постановление Правительства РФ от
28 декабря 2012 г. № 1463 «О единых государственных системах ко-
ординат». С текстом данного постановления можно ознакомиться на
интернет-портале Правительства РФ.

Постановлением Правительства РФ от 28 декабря 2012 г. № 1463
в качестве государственных систем координат введены:
— геодезическая система координат 2011 г. (ГСК-2011) — для
использования при осуществлении геодезических и картогра-
фических работ;

— общеземная геоцентрическая система координат «Парамет-
ры Земли 1990 года» (ПЗ-90.11) — для использования в целях
геодезического обеспечения орбитальных полетов и решения
навигационных задач.

Постановление ограничивает период применения действующих в
настоящее время государственных систем координат СК-42, СК-95
до 1 января 2017 г. Одной из причин перехода к новой системе ко-
ординат является повышение точности координатного обеспечения
страны. Системы координат СК-42 и СК-95 были получены в основ-
ном классическими методами триангуляции и полигонометрии, ко-
торые по точности на порядок уступают современной геодезической
спутниковой технологии. Такое несоответствие стало очевидным и
требовало введения новой системы координат [3].

Государственная геодезическая сеть (ГГС) создавалась в нашей
стране в 1930—1980 гг. ГГС включает примерно 160 тыс. пунктов 1-го
и 2-го классов, а также около 180 тыс. пунктов 3-го, 4-го классов.
Для всех пунктов определены координаты, которые дают простран-
ственное положение точек в числовом виде, образуют систему ко-
ординат, обеспечивающую единство представления данных, удобны
для решения практических задач и востребованы пользователями.

Новые государственные системы координат ГСК-2011 и ПЗ-90.11
соответствуют перечисленным принципам. Они являются геоцентри-
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ческими экваториальными пространственными прямоугольными си-
стемами координат. Положение точки в этих системах определяется
относительно центра масс, главной отсчетной плоскостью является
плоскость экватора, счет координат выполняется в правосторонней
пространственной декартовой системе координат X , Y , Z. Начало
отсчета координат находится в центре Земли. Положение отсчетных
линий и плоскостей в ГСК-2011 и ПЗ-90.11 определяется на основе
обработки реальных траекторных наблюдений согласно рекоменда-
циям Международной службы вращения Земли и Международного
бюро времени. Координаты пунктов в этих системах имеют высо-
кую сходимость порядка 1—3 см со значениями координат этих же
пунктов в системах WGS-84 (World Geodetic System 1984) и ITRF
(International Terrestrial Reference Frame).

Ответственность за создание и эксплуатацию пунктов государ-
ственной геодезической сети (ГГС), образующих систему координат
ГСК-2011, возложено на Росреестр, а ответственность за создание
и эксплуатацию пунктов, входящих в общеземную геоцентрическую
систему координат ПЗ-90.11, — на Минобороны России [2].

Основу ГСК-2011 составляет ГГС, которая состоит из сетей трех
уровней:
— ФАГС — фундаментальная астрономо-геодезическая сеть, ко-
торая включает 50 пунктов, из них 33 пункта для открытого
пользования. На пунктах ФАГС постоянно ведутся наблюде-
ния ГНСС;

— ВГС — высокоточная геодезическая сеть, включающая в себя
300 пунктов. На пунктах этой сети наблюдения ГНСС повто-
ряются периодически;

— СГС-1 — спутниковая геодезическая сеть 1-го класса, постоян-
но пополняемая, в настоящее время она насчитывает порядка
4 500 пунктов. Пункты СГС-1, как правило, размещают в густо-
населенных, экономически развитых районах, где в больших
объемах выполняются геодезические измерения с использова-
нием ГНСС [3].

Большое значение в настоящее время имеет решение задачи при-
ведения накопленного геодезического и картографического мате-
риалов, полученных в разных системах координат (СК-42, СК-63,
СК-95, МСК), к единой государственной геодезической системе
ГСК-2011. Речь идет о материалах инженерно-геодезических изыс-
каний, крупномасштабных планах городов и планов развития ло-
кальных территорий. Данные государственного кадастра недвижи-

269



мости (ГКН) создавались, как правило, в местных системах (МСК)
и составляют около 30 тыс. [3].

Система координат СК-42 с позиций современных требований
имеет низкую точность, погрешности координат пунктов ГГС, ее ре-
ализующей, характеризуются неоднородным распределением в раз-
ных частях России. Бывают случаи, что даже в пределах одно-
го района погрешности координат пунктов изменяются в диапа-
зоне нескольких метров [2]. Таким образом, существующие точно-
сти системы координат СК-42 и образованных на ее основе СК-63 и
МСК-NN (NN — номер региона России) не позволяют использовать
ГЛОНАСС в системе геодезического обеспечения нашей страны.

Для решения задачи приведения МСК-NN к ГСК-2011
ЦНИИГАиК по заданию Росреестра выполнил уравнивание
классической сети триангуляции и полигонометрии с привязкой на
пункты ФАГС, ВГС и СГС-1, с использованием результатов угло-
вых, линейных и астрономических наблюдений на пунктах ГГС 1—4
классов. В результате вся совокупность пунктов ГГС, а это более
350 тыс., стала физической реализацией и носителем ГСК-2011 [2].
Это обеспечивает эффективное применение ГНСС при выполнении
геодезических, картографических, кадастровых работ, для создания
единого координатного обеспечения, а также позволяет исполь-
зовать большое количество геодезических и картографических
материалов, полученных ранее на основе традиционных технологий
в разных системах координат.

Анализ текущего состояния тенденций развития, мировой опыт
стран с большой территорией в области координатного, топографо-
геодезического обеспечения РФ определяет основные приоритетные
направления развития в условиях возрастания потребности в совре-
менных и точных геопространственных данных, обеспечения техно-
логической независимости [4].

Остановимся на обзоре современного состояния координатного,
топографо-геодезического и картографического обеспечения. В ос-
нове функционирования этой системы находятся наука, образова-
ние и производство. Объединение научных, образовательных и про-
изводственных программ дает возможность организовать выпол-
нение топографо-геодезических и картографических работ по со-
зданию государственных геодезических, нивелирных и гравимет-
рических сетей, государственных топографических карт. Каталоги
координат, высот, ускорений силы тяжести, наименований объек-
тов, государственные топографические карты, Единая электронная
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картографическая основа (ЕЭКО) являются государственным ин-
формационным ресурсом и находятся в Федеральном картографо-
геодезическом фонде (ФКГФ). Система доведения до потребителей
картографо-геодезических материалов и данных реализуется на ос-
нове инфраструктуры пространственных данных (ИПД) [1]. Геоде-
зическое обеспечение, плотность и сохранность пунктов, периодич-
ность повторных наблюдений в значительной степени влияют на ка-
чество картографического материала, эффективность обеспечения
обороноспособности страны, выполнения проектно-строительных ра-
бот.

Основной производственной структурой для выполнения
топографо-геодезических и картографических работ является ОАО
«Роскартография», в котором большинство из 33 предприятий в
результате кризисных явлений в экономике находятся в тяжелом
финансовом состоянии, что затрудняет выполнение производ-
ственных задач. Из 33 предприятий 10 предприятий находятся в
удовлетворительном финансовом состоянии, остальные оказались
банкротами или в неудовлетворительном финансовом состоянии [1].

Текущее недостаточное финансирование геодезического и кар-
тографического производства привело к тому, что общий объ-
ем государственных топографических карт масштабов 1 : 10 000 —
1 : 1 000 000, который не соответствует нормативным срокам обновле-
ния, составляет 334.9 тыс. номенклатурных листов. Ежегодно уста-
ревает 21.7 тыс. номенклатурных листов.

Только по картам масштабов 1 : 50 000 и 1 : 100 000 норматив-
ное обеспечение составляет 100 %. Для приведения в соответствие
к 2030 г. государственных топографических карт, находящихся в
ФКГФ, необходимо ежегодное обновление не менее 44 тыс. номен-
клатурных листов, если будут созданы производственные мощности
и будет обеспечено финансирование работ [1].

В связи с переходом на новую систему геодезических координат
(ГСК-2011) возникает проблема пересоздания всех топографических
карт. Это обусловлено значительными различиями между СК-42,
СК-95 и ГСК-2011 в параметрах применяемых эллипсоидов, а также
их ориентировке в теле Земли. Координаты одних и тех же объек-
тов в СК-42 (СК-95) и ГСК-2011 отличаются до 100 м и более. По-
грешности такого порядка превышают графическую точность лю-
бой топографической карты от масштаба 1 : 200 000 и крупнее. Это
обстоятельство определяет необходимость их переделки, а также в
целом постановку вопроса об оптимизации государственных карт, к

271



которым относятся топографические карты масштабов 1 : 10 000 —
1 : 1 000 000 [5].

Основной целью оптимизации, как следует из статьи В. М. Фо-
нарева, Л. И. Яблонского [5], является создание единой унифици-
рованной системы карт двойного применения: для военных и для
гражданских пользователей. По мнению авторов, Единую систему
государственных карт Российской Федерации (ЕСГК РФ) целесооб-
разно рассматривать в виде двух подсистем:
а) подсистема топографических карт масштабов от 1 : 10 000

до 1 : 200 000;
б) подсистема топографических карт масштабов от 1 : 500 000

до 1 : 4 00 000.
Предлагается карты масштабов 1 : 500 000 и 1 : 1 000 000 исклю-

чить из состава топографических карт и отнести их к обзорным кар-
там. Карты этих масштабов будут необходимы в гражданской сфере
для общей оценки крупных географических районов, решения за-
дач генерального планирования строительства крупных объектов и
т. д.; в военном деле — для изучения общего характера местности
при планировании операций, организации взаимодействия и управ-
ления войсками. В авиации карты масштабов 1 : 500 000 и 1 : 1 000 000
могут использоваться в качестве полетных карт. Предстоит боль-
шая, кропотливая работа по созданию предлагаемой ЕСГК РФ,
требующей соответствующего финансирования. Планируется прове-
сти в 2016—2017 гг. НИОКР (научно-исследовательские и опытно-
конструкторские работы) по уточнению всех научно-технических во-
просов, связанных с созданием ЕСГК РФ, а также с подготовкой
проекта программ перехода к этой системе карт, которую необходи-
мо будет представить в Правительство Российской Федерации [5].

Таким образом, в настоящее время основными направлениями ра-
бот по внедрению ГСК-2011 в систему современного геодезического
координатного обеспечения является выполнение комплекса фунда-
ментальных профильных научно-исследовательских работ по разви-
тию ФАГС, ВГС и СГС-1, созданию ЕСГК РФ, модернизации МСК,
разработке алгоритмов пересчета координат различных объектов в
ГСК-2011 с целью картографирования территории РФ в единой го-
сударственной системе координат.
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Н. Д. Калинина

ЗАШ-45

Да. . . СОРОК ПЯТАЯ(!) — вам это не бирюльки!
Ужели осень так ступает неприметно,
Что новый телескоп — лишь сладкая пилюлька
Всем устремлениям, фатально безответным?..

Что наша жизнь пред ликом мироздания?
Что наши страсти — гнев или любовь?
Мы удостоены лишь легкого касания
Мистерии Вселенской вновь и вновь. . .

© Калинина Н. Д., 2016
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Н. Б. Железнов

Три минуты юности

Насколько быстро мчится время,
Где нам найти простой ответ?
Об этом думаю со всеми,
Кому уже за сорок лет.

В житейской бурной суматохе
Рассеялись, как сизый дым,
Года прекраснейшей эпохи —
Когда считался молодым.

Когда ж закрылись золотые
Страницы юности главы?
Когда студент меня впервые
Назвал по отчеству, на «Вы».

А ведь я сам ходил на пары,
Гранит науки разгрызал,
В родной общаге на гитаре
Среди девчонок зажигал.

Свобода в сердце, хаос в мыслях —
Весь мир открыт передо мной,
А круг друзей так многочислен,
Что мало книжки записной.

В плацкартах тесных магистральных
Под стук колес, среди друзей
Познал тогда в поездках дальних
Я счастье юности своей.

Но год за годом пролетели,
Сложнее быт, все больше дел.
Друзья, все как один, успели
Создать семейный свой удел.

© Железнов Н. Б., 2016
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Живем теперь в своих владеньях,
Нет больше наших добрых встреч.
Отдали новым поколеньям
Сиянье юности зажечь.

Мой лоб, морщинками покрытый,
Есть первый проблеск седины. . .
Что прожито и то, что скрыто,
Теперь по времени равны.

Все как в футболе происходит —
Мой первый тайм идет к концу,
И свистнуть ничего не стоит
На тайм второй судье-творцу.

Но не могу с судьбой смириться,
Еще не слышал я свисток,
За тайм свой первый буду биться
Так, чтоб продлить его чуток.

Пусть три минуты буду юным,
Пусть первый тайм еще идет,
Урвать их будет мне не трудно —
Огонь во мне еще живет!

Глаза горят, а как иначе?
Азарт спортивный не иссяк.
Во тьме давнейших травм, болячек
Он долгих лет живой маяк.

Какие в наше время годы —
Когда детишки во дворе
Гоняют мяч, еще я годен
Забить гол юркой детворе.

А расчехлю свою гитару,
Друзьям старинным позвоню:
«Ведь мы еще совсем не стары,
Идем к походному огню!

Там пообщаемся мы славно,
И песню юности споем. . . »
Все точно так. Но все же в главном
Хочу поведать вот о чем:
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Я муж, и брат, и папа тоже —
Я в этом мире не один.
Но главное, всего дороже,
Что, к счастью, я еще и сын.

Отец мой, мама! Время — строго,
Как вас состарили года!
Не суть — нам мало лет иль много,
Для вас я юный навсегда!

Согласны все, быть юным — круто!
Но тайм второй наступит в срок.
Пройдут и эти три минуты,
Как не горюй — таков наш рок!

Добавить нечего мне больше,
Пойду по жизни веселей,
Тянулись чтоб как можно дольше
Минуты юности моей!
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А. А. Соловьев

Коуровка-45

Сорок пятая школа,
Сорок пятый подъем
На вершину, пегасов шпоря. . .
Все просторней миров окоем.

Сорок пятая пьеса
В репертуаре твоем,
Коуровка — дочь прогресса! —
Здесь мы верную ноту берем.

Все мы — дети Большого Взрыва.
Разлученных галактик свет
Мы стараемся торопливо
Зафиксировать. . . Ловим след

Миллиарднолетних событий,
Миллиарднолетная пыль
Нам вселенскую выложит быль,
Посулит нам фонтаны открытий. . .

Сгустки плазмы Большого Взрыва,
Вот опять мы здесь собрались,
На реке Чусовой, у обрыва,
В сорок пятый раз обнялись.

Телескопам в ночах — не слепнуть,
Астрономам в мороз — не стыть!
Нашей дружбе с годами — крепнуть!
Нашей вечной Науке — быть!

1 ноября 2015

© Соловьев А. А., 2016
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За минуту до «Кофе-брейка»

Брызги плазмы Большого Взрыва,
Мы — в полете, торопимся жить. . .
Две минутки до перерыва —
Кофе-брейка. . .

успеть. . .
доложить. . .

Нам же есть что сказать хорошего,
Вот еще один миф развенчан!
Темный Хаос вселенского крошева
Хоть на капельку, но уменьшен!

Пусть не бог весть какое открытие,
Пусть не шаг на пути — шажок,
В нем есть логика, есть наитие. . .
Пазлик сложится — дайте срок!..

Эх, еще бы хоть пару минуток. . .
Мысль просвечена на просвет,
Туго сжатая в промежуток
Между жесткими «да» и «нет»,

Выгибается, как пружина, —
Нелинейно велик размах!..
Заблуждений сухая глина
Рассыпается в желтый прах!..

. . . Все, начавшись с Большого Взрыва,
Неизбежно

однажды
кончается. . .

Есть минутка до перерыва —
Кофе-брейка?..

— Доклад продолжается!

2 ноября 2015
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