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ПЯТНА И АКТИВНЫЕ ОБЛАСТИ
В АТМОСФЕРАХ ХОЛОДНЫХ ЗВЕЗД

Рассмотрены методы и результаты исследования холодных пятен и
хромосферных неоднородностей звезд поздних спектральных клас-
сов.

We considered methods and results of the late type stellar spots and

chromospheric inhomogeneities.

Введение

С момента официального обнаружения солнечных пятен Галиле-
ем астрономы пытались применить гипотезу солнцеподобных звезд-
ных пятен к различным типам переменных звезд. Так, в XVIII в.
пятнами пытались объяснить переменность всех типов звезд от ми-
рид до Новых.

Однако настоящее открытие звездных пятен произошло уже в
начале XX в., когда фотографические наблюдения затменных си-
стем HK Lac и W UMa показали непонятную деформацию кривых
блеска. Впрочем, этот эффект наблюдатели пытались объяснить чем
угодно, но только не пятнами.

В 1947—1952 гг. американский астроном G. E. Kron отметил де-
формации кривых блеска затменных звезд Y Y Gem (Castor C),
RT And, RS CV n и AR Lac по фотоэлектрическим наблюдениям
и связал этот эффект с влиянием холодных пятен.

В 1965 г. крымский астроном П. Ф. Чугайнов обнаружил слабую
∆V = 0.23m вращательную модуляцию блеска с периодом 3.8d у
незатменной оранжевой звезды BY Dra и объяснил ее переменность
в разных цветах со звездными пятнами.

Сейчас запятненность известна у холодных звезд с внешней кон-
вективной оболочкой для разных эволюционных статусов — от мо-
лодых звезд типа T Tau к оранжевым и красным карликам типа
BY Dra, а далее, при уходе с Главной Последовательности, — двой-
ным гигантам и субгигантам типа RS CV n и, наконец, проэволюци-
онировавшим АВГ звездам типа W UMa и FK Com.

© Алексеев И. Ю., Кожевникова А. В., 2017
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Сейчас исследовано несколько сотен запятненных звезд, однако
последние данные спутника «Кеплер» позволяют говорить о тысячах
запятненных красных карликовых звезд, подобных Солнцу.

Фотометрия

Запятненность звезды проявляется прежде всего фотометриче-
ски, как вращательная модуляция блеска с типичной амплитудой
около 0.10m, доходящей у самых активных T Tauri звезд до 0.5m

(V 471 Tau). Изменения конфигурации пятен дают медленные (с ха-
рактерным временем около месяца) смены параметров вращатель-
ной модуляции, например уровня среднего блеска в данную эпоху.
Такая переменность также составляет обычно 0.1—0.3m, доходя у
некоторых звезд до 1.20m (PZ Mon). Для Солнца, как запятненной
звезды, такие эффекты составляют около 0.001m.

Благодаря простоте наблюдений фотометрические методы не на-
кладывают никаких ограничений на скорость вращения звезд и их
яркость. Такие наблюдения не требуют крупных телескопов и совре-
менной приемной аппаратуры, давая хорошие результаты для обыч-
ного электрофотометра.

Фотометрические методы наблюдений запятненных звезд позво-
ляют исследовать как многочисленные малоизученные карлики сол-
нечного типа (например, с помощью телескопа «Кеплер»), так и осу-
ществлять долговременные (свыше 50 лет) наблюдения запятнен-
ных звезд, в том числе и обладающих вековым циклом активности
(BY Dra, V 833 Tau, PZ Mon).

В настоящее время фотометрию холодных звезд изучают с по-
мощью космических телескопов (Kepler, MOST, COROT, Gaia),
наземных фотометрических телескопов-автоматов малого диамет-
ра (Wolfgang-Amadeus, Phoenix 10, Fairborn, STELLA II/AIP,
Strömgren APT) и обычных фотометрических телескопов различных
обсерваторий (Обсерватория Катании, Южноафриканская, Крым-
ская и др.).

Определение параметров пятен по фотометрическим наблюдени-
ям сводится к решению для каждого момента наблюдений системы
уравнений вида

∆mλ = −2.5 lg
(

1− (aλI + bλJ) /
(

1− uphot
λ /3

))

(1)

в каждой полосе используемой фотометрической системы. Здесь ве-
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личина

πI =

∫

cosα sin θ dθ dl (2)

характеризует видимую площадь пятен,

πJ =

∫

cos2 α sin θ dθ dl (3)

зависит от концентрации пятен к центру диска звезды, а величины
aλ и bλ определяются коэффициентами потемнения к краю u для
фотосферы и пятна, и контрастом пятна относительно фотосферы
βλ: aλ = 1− uphot

λ −
(

1− uspot
λ

)

βλ и bλ = uphot
λ − uspot

λ βλ.
Начиная с 1969 г. для решения этой некорректной обратной за-

дачи были разработаны различные методы и упрощающие пред-
положения. Сейчас наиболее перспективным считается восстанов-
ление изображений методом регуляризации Тихонова, максималь-
ной энтропии, методом Оккама или методом наименьших квадратов.
Очевидно, что для успешного применения такого метода требуются
плотное фазовое перекрытие кривой блеска и высокая точность на-
блюдений. Распределение энергии в спектре пятна обычно считается
подобным распределению энергии в фотосфере более холодной звез-
ды.

Мы обычно используем более простой метод оценки параметров
пятен, основанный на предположении о качественном сходстве кар-
тины запятненности звезды с солнечной. В нашем предположении
многочисленные мелкие пятна расположены внутри двух симмет-
ричных относительно экватора поясов запятненности, занимающих
области с широтами от ±φ0 до ±(φ0 + ∆φ) (аналог королевских
широт Солнца), где плотность заполнения пятнами изменяется по
долготе по определенному закону. Такой метод позволяет получить
правдоподобные оценки не только площадей и температур, но и сред-
них широт пятен, используя только три экстремальные точки в кри-
вой блеска: значения блеска звезды в максимуме и двух минимумах
(главном и вторичном), соответствующих двум активным долготам.
Таким методом нами было исследовано около 60 звезд разных спек-
тральных классов (от G0 до M4.5), классов светимости (от II до
V ) и скоростей вращения на экваторе (до 170 км/с). Наша выборка
включает как карлики типа BY Dra и звезды солнечного типа, так
и запятненные post T Tau звезды, классические и короткопериоди-
ческие системы типа RS CV n и быстровращающиеся гиганты типа
FK Com.
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Согласно нашим расчетам пятна расположены в низких (холод-
ные M карлики) и средних (более горячие G—K звезды различных
типов) широтах. Хорошо видна тенденция роста возможных широт
нахождения пятен < φ > к более горячим (и более ярким) звездам.
Зависимости средней широты пятен < φ > от скорости вращения
звезды и ее числа Россби не обнаружено. В найденную зависимость
вписывается и область королевских широт на Солнце.

Площадь запятненных областей может доходить до 50 % поверх-
ности звезды. Она показывает тенденцию роста к более быстровра-
щающимся звездам (с уменьшением числа Россби) с достижением
насыщения при Ro ∼ 0.1—0.2, то есть показывает зависимость, сход-
ную с известными соотношениями для других индикаторов актив-
ности. Более того, найденная критическая величина числа Россби
попадает в известную зависимость Rocrit от высоты формирования
индикатора активности: в более высоких слоях атмосферы насыще-
ние начинается быстрее. Отмечается также тенденция понижения
максимальной за все время наблюдений звезды площади пятен S к
красному (полностью конвективные звезды) и синему (звезды без
внешней конвективной оболочки) концам выборки. Такие зависимо-
сти прослеживаются и у малозапятненных звезд солнечного типа.

Температура пятен Tspot составляет, независимо от типа перемен-
ности звезды, 2 500—4 500 K и растет к более горячим звездам. При
этом разность температур невозмущенной фотосферы и пятен ∆T
изменяется от 1 000—2 200 K у горячих G карликов, горячих компо-
нент систем типа RS CV n и переменных типа FK Com до 200—300 K
у самых холодных M звезд.

Во все найденные зависимости вписывается тень солнечных пя-
тен. Отметим также, что наши оценки площадей и температур пятен
согласуются с оценками, полученными другими методами.

Спектры запятненных звезд

Допплеровское картирование (DI)

Самым прогрессивным на сегодняшний день методом исследо-
вания звездных пятен является допплеровское картирование. Идея
метода основана на различии профилей спектральной линии, дава-
емых различными элементами поверхности фотосферы: элементом
с аномальной температурой или химическим составом и элементом
нормальной фотосферы. Результирующий профиль звезды будет со-
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держать особенность (обычно квазиэмиссионную), сдвинутую эф-
фектом Допплера в зависимости от фазы вращения на некоторую
величину.

Первые идеи допплеровского картирования были высказаны в
1958 г. Дейчем для химически пекулярных Ap звезд. Позднейшее
развитие метода, включающее уже анализ профиля линии, начина-
ется с работ В. Л. Хохловой для исследования химических пятен
все у тех же Ap звезд, а его применение для картирования темпе-
ратурных неоднородностей холодных звезд — с работы Фогта и Пе-
нрода, которые впервые использовали численный расчет теоретиче-
ского профиля запятненной звезды и его подгонку к наблюдаемому.
Такая подгонка является классической некорректной обратной за-
дачей и решается, как и в более простом случае фотометрии, тремя
основными методами — регуляризацией Тихонова, методом макси-
мальной энтропии и методом Оккама. Широтное распределение пя-
тен получается из оцененной по серии спектров амплитуды измене-
ния лучевых скоростей особенности (чем выше широта, тем меньше
допплеровский сдвиг). Для получения правдоподобных температур-
ных карт метод требует следующих условий:

а) значительной (V sin ι > 20 км/с) скорости вращения, что-
бы допплеровская ширина линии существенно превосходи-
ла все остальные источники уширения (например, шири-
ну инструментального профиля). С другой стороны, при
V sin ι ∼ 100 км/с становится трудно отделить реальные изме-
нения профиля от слабых неизвестных бленд в спектре. Также
величиной скорости вращения определяется густота сетки ин-
тегрирования. Ошибки в определении скорости вращения звез-
ды в пределах 5 км/с способны радикально изменить широтное
распределение пятен от полярной шапки к экваториальному
поясу;

б) для угла наклона оси вращения звезды наиболее предпочти-
тельным считается среднее (20° < ι < 70°) значение, при ко-
тором не только видны все детали, но и возможно разделение
между северным и южным полушарием. Ошибки в определе-
нии угла наклона (оценивается из скорости вращения звезды и
радиуса) также способны радикально исказить восстанавлива-
емую картину звездной поверхности;

в) высокое (R > 40 000) спектральное разрешение.
Амплитуда изменений профиля линии составляет обычно около

1 % от интенсивности континуума, поэтому требуется высокое (не
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менее 150) отношение сигнал/шум, которое в первых работах пыта-
лись заменить наблюдениями в более глубокой линии. В современ-
ных работах по допплеровскому картированию типичным является
отношение сигнала к шуму около 400.

Необходимо плотное фазовое перекрытие наблюдений (иначе мы
получим неустойчивое решение и просто «белые пятна» на карте).
Фазовым перекрытием определяются также разрешение мелких де-
талей и дифференциация пятен между северным и южным полуша-
рием.

Естественно, ошибки налагает и неточность в принятой теории
переноса излучения. Для их минимизации необходимо использова-
ние нескольких спектральных линий, желательно формирующихся
в условиях ЛТР. Использование линий сразу нескольких различ-
ных элементов может хорошо сузить область возможных решений.
Используемые линии должны быть неблендированными, и их пара-
метры должны быть хорошо известны. Потребность допплеровского
картирования в точных атомных данных привела к созданию Вен-
ской базы атомных данных V ALD, на сегодняшний день наиболее
точной и обширной. В современных исследованиях используются ли-
нии FeI (6 141, 6 151, 6 157, 6 165, 6 173, 6 180, 6 201, 6 393, 6 411, 6 431,
6 546 Å), NiI (6 175, 6 177, 6 178, 6 432 Å), V I (6 199, 6 430 Å), CaI
(6 166, 6 439 Å). Отметим, что последняя линия очень часто исполь-
зуется, несмотря на сильные отличия от ЛТР.

Таким образом, допплеровское картирование налагает строгие
ограничения не только на наблюдательную аппаратуру, но и на вы-
бор объектов. В частности, оно применяется в основном к анали-
зу запятненности звезд сравнительно большой светимости — типа
RS CV n, FK Com, некоторых быстровращающихся PMS (T Tau и
post T Tau) звезд и почти не используется для исследования запят-
ненных карликов.

Принципиальным недостатком допплеровского картирования яв-
ляется неспособность точной оценки температуры пятен (при тем-
пературе пятна ниже некоторой критической линии насыщаются, и
их интенсивность от температуры не зависит, что приводит к недо-
оценке разности температур). Вероятный выход — комбинирование
спектральных методов с фотометрическими.

В настоящее время допплеровское картирование было проведе-
но для шести десятков активных звезд разных типов, в том числе
22 переменных типа RS CV n, 15 запятненных T Tau и post T Tau
звезд, 16 переменных типа BY Dra (из них четыре в скоплениях),
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шести звезд типа FK Com и двух систем типа W UMa. У ряда звезд
такое картирование было проведено для нескольких эпох: от 15 для
IM Peg до 47 для V 711 Tau. Однако у всех этих звезд перекры-
тие допплеровского картирования не составляет и трети временного
перекрытия фотометрических наблюдений этих объектов.

Практически для всех переменных допплеровское картирование
показывает присутствие гигантских околополярных пятен в сочета-
нии с рядом других деталей, распределенных по всем широтам. Яв-
ных зависимостей широт пятен от каких-то параметров звезды не от-
мечается. Пятна холоднее окружающей фотосферы на 500—1 000 K.
Для наиболее хорошо изученных переменных (II Peg, V 711 Tau,
EI Eri, LQ Hya) длительные ряды допплеровских карт позволя-
ют делать выводы о цикличной активности и дифференциальном
вращении звезды. Однако стоит заметить, что такие выводы еще
являются противоречивыми, и оценки параметров активности, по-
лученные для одной и той же звезды разными авторами, часто су-
щественно различаются друг от друга.

Зееман-допплеровское картирование (ZDI)

С 1991 г. техника допплеровского картирования дополняется зе-
емановской спектроскопией высокого разрешения. В этом методе
рассматриваются профили линии для параметров Стокса I,Q, V, U
поляризованного света, что позволяет картировать распределение не
только температурных неоднородностей, но и магнитного поля по
диску звезды (прежде всего долготной компоненты). Техника ZDI
принципиально не отличается от обычного допплеровского карти-
рования. Этот метод менее чувствителен к различным артефактам,
чем обычное допплеровское картирование. Его основная трудность —
разделение температурного и магнитного эффектов. Из-за малого
вклада пятен в профиль линии метод чувствует прежде всего маг-
нитное поле ярких областей, и реконструированные карты магнит-
ных полей совсем не совпадают с картами холодных пятен. Техника
ZDI требует очень большого (около S/N ∼ 900) отношения сигнала
к шуму для получения поля в 1 кГс с точностью 10 % и использует
более тысячи спектральных линий для восстановления трехмерной
структуры магнитного поля.
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Отношения глубин линий (LDR)

Для медленновращающихся звезд температуры и площади пятен
можно определять и по глубинам фотосферных линий. Предложен-
ная Каталано и др. (2002) методика использует измерения глубин
16 фотосферных линий: FeI4 (6 200, 6 215, 6 256, 6 253, 6 265, 6 270 Å),
FeII 6 247 Å, VI (6 199, 6 216, 6 243, 6 252, 6 266, 6 269, 6 275 Å), TiI
6 215 Å и ScI 6 211 Å. Для избранных пар линий отношения их глу-
бин зависят от температуры пятен и их площадей, а подбор таких
пар позволяет уверенно разделить температурный и геометрический
эффекты. Такой метод по сути является вырожденным случаем доп-
плеровского картирования.

Полученные температуры звездных пятен близки к фотометри-
ческим.

Наблюдения молекулярных полос

К прямым спектральным методам измерения температур пятен
можно отнести исследование молекулярных полос TiO, CO, OH, VO,
которые образуются при низких температурах в звездных атмосфе-
рах и нехарактерны для спектров звезд классов G—K. Однако Рам-
сей и Нэйшнз обнаружили в 1980 г. в спектре системы V 711 Tau
(G5IV + K1IV ) полосу TiO 8 860 Å, которая образуется при тем-
пературе ниже 3 500 K, и связали ее с наличием холодных пятен в
фотосфере одной из звезд системы. Позднее Фогт (1981) нашел по-
лосы TiO и VO у другой известной системы, II Peg, и показал их
антикорреляцию с фотометрией звезды.

Очевидно, что для независимого определения площади и тем-
пературы пятен нам необходимо рассмотреть по крайней мере две
полосы с различной температурной чувствительностью: отношения
интенсивностей линий дают температуру пятен, а их величины —
фактор заполнения. Наиболее употребительной является пара по-
лос окиси титана 7 055 и 8 860 Å. Метод разработали Хюнемёрдер
и Рамсей (1987), а начиная с 90-х гг. были получены оценки па-
раметров пятен для пяти проэволюционировавших звезд (EI Eri,
II Peg, V 1762 Cyg, ζAnd, V 1794 Cyg) и четырех запятненных кар-
ликов (LQ Hya, AG Dor, V 833 Tau, EQ Hya). Полученные «тита-
новые» температуры пятен близки к фотометрическим и LDR оцен-
кам, но в среднем холоднее на 200 K. Комбинация наблюдения полос
окиси титана с фотометрией полезна еще с такой стороны: зависи-
мость глубины полосы TiO 7 054 Å от блеска Бердюгина позволяет
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оценить уровень блеска звезды для IM Peg, когда эта полоса ис-
чезает, то есть звезда полностью свободна от пятен. Заметим, что
это значение несколько превышает наибольший блеск переменной,
полученный за 40 лет.

Помимо полос окиси титана используются линии колебательно-
вращательных переходов молекулы OH 15 630 Å. Согласно получен-
ным результатам пятна на исследуемых звездах имеют температуры
3 500—4 000 K и занимают 20—50 % поверхности звезды. В этих рабо-
тах спектр пятна задавался как спектр звезды более позднего спек-
трального класса. Применение синтетических спектров началось с
работы Бердюгиной, которая рассчитала по допплеровским картам
ожидаемый синтетический спектр полос TiO для звезды IM Peg и
отметила его хорошее сходство с наблюдаемым.

Активные области в хромосфере

Подобно Солнцу запятненные звезды обладают надфотосферны-
ми оболочками с температурами 6 000—20 000 K, которые прогрева-
ются выходящими из подфотосферных слоев потоками магнитогид-
родинамических волн. Для запятненных карликов, молодых звезд и
систем типа RS CV n такие области качественно аналогичны солнеч-
ной хромосфере, в то время как для гигантов типа FK Com картина
несколько сложнее.

Солнечная хромосфера существенно неоднородна: в средней хро-
мосфере видны сгустки хромосферных петель, а в верхней — корот-
коживущие спикулы. В лучах HK CaII видны яркие флоккулы в
активных областях и яркая хромосферная сетка, очерчивающая су-
пергранулы.

Хромосферы активных звезд были обнаружены по сильной эмис-
сии резонансного дублета CaII HK и водородной эмиссии, прежде
всего в линии Hα. Изучение хромосферной эмиссии CaII HK запят-
ненных звезд началось еще в конце 40-х гг. с работ О. Вильсона.
Довольно быстро были обнаружены значимые изменения потоков в
линиях с характерным временем от суток до нескольких месяцев.
В 1980 г. последователи Вильсона обнаружили у 19 из 46 исследо-
ванных карликов вращательную модуляцию потоков в линиях каль-
ция и связала ее с неравномерным распределением хромосферной
эмиссии по поверхности звезды. Обнаруженные позднее медленные
вариации периода от сезона к сезону были объяснены в рамках диф-
ференциального вращения на разных широтах, притом у различных
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звезд оно могло иметь как солнечный, так и антисолнечный харак-
тер. Также многолетние ряды наблюдений линий CaII HK привели
к обнаружению циклов активности звезд, аналогичных 11-летнему
солнечному циклу.

Другим индикатором хромосферной активности является эмис-
сия Hα, образующаяся в области температурного плато около
10 000 K. У холодных карликов это мощная эмиссионная линия с
вызванной самопоглощением небольшой центральной депрессией и
эквивалентной шириной в несколько ангстрем, в то время как у
близких к Солнцу G звезд мы видим фотосферную линию поглоще-
ния, слегка залитую дополнительной эмиссией хромосферы. Такая
кажущаяся качественная разница является прежде всего различной
эффективностью фотосферной подложки, которая изменяется для
карликов от G2 до M7 в 50 раз.

Первые оценки физических условий в области формирования ли-
ний показали, что хромосферы запятненных звезд превышают сол-
нечные по электронной плотности в десятки раз. По интенсивностям
бальмеровских линий и расстояниям между эмиссионными пиками
были получены характерные оценки ne = 1011—1013 см−3.

Хромосферная эмиссия Hα также позволяет говорить о неодно-
родностях звездных хромосфер: у ряда запятненных звезд обнару-
жена вращательная модуляция параметров линии. Например, Алек-
сеев и Козлова обнаружили вращательную модуляцию эквивалент-
ных ширин, интенсивностей и расстояний между пиками у пяти
запятненных звезд различного эволюционного статуса: V 775 Her,
LQ Hya — запятненные K карлики, EV Lac — вспыхивающий M
карлик, MS Ser — классическая система типа RS CV n и V Y Ari —
молодая звезда, прошедшая стадию T Tau. Сопоставление с кривы-
ми блеска показало, что у всех этих звезд максимумы эквивалентной
ширины и интенсивности эмиссии соответствуют фазам минималь-
ного блеска. При этом одновременно происходит рост электронной
плотности от ne = 1×1010 до ne = 5×1010 см−3 у V 775 Her, от 1.1×
× 1011 до 2.4× 1012 см−3 у LQ Hya, от 3.7× 1011 до 3.1× 1013 см−3 у
MS Ser и от 1×1010 до 4.6×1011 см−3 у V Y Ari. Этот эффект указы-
вает на присутствие в хромосферах исследованных звезд активных
областей (флоккулов) с повышенной электронной плотностью, кото-
рые концентрируются на тех же активных долготах, что и наиболее
запятненные области. У V Y Ari помимо вращательной модуляции
наблюдается долговременная переменность активности в линии Hα,
по-видимому, коррелированная с циклами пятнообразования.
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Иная картина наблюдается у одиночных быстровращающихся ги-
гантов типа FK Com. Их спектры радикально отличаются от спек-
тров типичных хромосферно-активных звезд. Так, у звезды IN Com
наблюдается очень сильная и широкая двухкомпонентная эмиссия в
линии Hα с очень широкой (до 100 км/с) центральной абсорбцией
и эмиссионными крыльями, доходящими до ±400 км/с. При этом
другие линии серии никакой явной эмиссии не показывают и про-
являются только при вычитании фотосферного спектра. Проведен-
ный Алексеевым и Козловой анализ спектров за 12 лет показал, что
звезда окружена протяженной (до двух радиусов звезды) оболоч-
кой из горячего газа, надуваемой звездным ветром, вклад которого
превалирует в эпохи наибольшей запятненности. В эпохи же мак-
симального блеска ветер ослабевает, и мы видим по преимуществу
вклад твердотельно вращающегося неоднородного по долготе около-
звездного диска. Отметим, что и в этом случае максимум эмиссии
совпадает с наиболее запятненными активными долготами.

Долговременные эффекты запятненности

Активные долготы

Общеизвестна секторная структура солнечного магнитного поля
и солнечного ветра. Очевидно, что подобные структуры существуют
и для других, много более активных звезд. Первые сообщения о су-
ществовании у звезд двух выделенных активных долгот появились в
конце 80-х гг. в виде двухпятенной модели. Позднее аналогичные ре-
зультаты были получены для всех типов запятненных звезд — клас-
сических RS CV n переменных, запятненных карликов и звезд типа
FK Com. Активные долготы также хорошо видны из длительных
серий допплеровских карт и поляризационных наблюдений. Вбли-
зи этих долгот также концентрируются области повышенной хромо-
сферной активности и наиболее мощные вспышки.

В 1991 г. Йэтсу и др. обнаружили происходящее время от време-
ни переключение доминирующей активной долготы с одной на дру-
гую — так называемый flip− flop эффект. Подобные переключения
часто показывают тенденцию к цикличности, хотя у некоторых звезд
они могут происходить и нерегулярно. Эффект наличия и переклю-
чения активных долгот обнаружен в слабой степени и на Солнце.
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Дифференциальное вращение

По длительным рядам фотометрических наблюдений и доппле-
ровских карт для ряда звезд проводились сопоставления найденных
широт пятен с периодами осевого вращения звезды в соответству-
ющие эпохи. Таким образом, для этих звезд были получены оценки
дифференциального вращения. Одна из первых таких оценок полу-
чена Фогтом для классической запятненной звезды BY Dra. Полу-
ченные с помощью двухпятенной модели оценки дифференциально-
го вращения восьми десятков активных двойных систем показали,
что у всех звезд экватор вращается быстрее полюсов (вращение сол-
нечного типа), и существует зависимость коэффициента дифферен-
циального вращения от периода осевого вращения звезды и запол-
нения полости Роша

lgDr = −2.02 + 0.79 lgProt − 0.42F , (4)

действующая для всех типов запятненных звезд. Согласно формуле
дифференциальное вращение уменьшается к более быстро вращаю-
щимся звездам и асимптотически приближается к твердотельному,
что плохо согласуется с выводами теории динамо. В то же время доп-
плеровское картирование показало для некоторых активных гиган-
тов (V 711 Tau, UX Ari, HU V ir, V 1794 Cyg) отрицательное значе-
ние коэффициента Dr, которое соответствует антисолнечному типу
вращения (околополюсная зона вращается быстрее экваториальной).
Признаки антисолнечного дифференциального вращения были обна-
ружены и у некоторых звезд солнечного типа по корреляции враща-
тельного периода с ходом линии CaII HK4 в течение цикла. Вместе
с тем эти результаты тоже не являются окончательными, так как
разные авторы дают для одной и той же звезды разный характер
дифференциального вращения.

На основе разработанной нами зональной модели мы получили
оценки дифференциального вращения у двух десятков звезд разных
типов. Сравнение полученных нами из моделей средних широт пятен
с фотометрическими периодами звезды (или фазами ее минималь-
ного блеска) показало для большинства объектов (G—K карлики)
наличие дифференциального вращения солнечного типа. Коэффи-
циенты дифференциального вращения в среднем составляют Dr =
= 0.01—0.05 для молодых post T Tau звезд спектрального класса K,
0.03—0.09 для K карликов, −0.01—−0.04 для запятненных M кар-
ликов, −0.02—0.04 для звезд типа RS CV n и 0.05 для быстровра-
щающегося одиночного гиганта IN Com, в то время как солнечное
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значение D⊙
r = 0.19. Вероятно, что характер дифференциального

вращения зависит от спектрального класса звезды, и переход к ан-
тисолнечной картине вращения происходит при достижении некото-
рого критического значения показателя цвета B—V .

Циклы активности

Цикличность солнечной активности была открыта в середине
XIX в. любителем астрономии Генрихом Швабе, и сейчас 11-летний
солнечный цикл, регулирующий все стороны проявления активно-
сти от чисел Вольфа до солнечно-земных связей, является одним из
наиболее известных явлений в жизни Солнца. Помимо этого цикла
известны также вековой (80—90 лет) цикл Глайссберга и Маундеров-
ские минимумы, происходящие раз в два-три столетия.

Первые данные о возможных аналогах солнечных циклов у ак-
тивных звезд появились при рассмотрении их долговременной фото-
метрии. Так, в 1973 г. Чугайнов заподозрил существование 8-летней
цикличности у известной запятненной системы BY Dra, а Филлипс и
Гартманн (1978) по пластинкам Гарвардской коллекции обнаружили
длительные (50—60 лет) изменения среднего блеска у звезд BY Dra
и CC Eri, по-видимому, аналогичные вековому циклу Глайссберга.
Широко известны циклы хромосферной активности карликов сол-
нечного типа, определяемые по потокам в эмиссионных линиях CaII
(HK проект Вильсона, 1978). В последнее время обнаружены цик-
лические изменения во вспышечной активности звезд типа UV Cet,
в переключении активных долгот и проявлении дифференциального
вращения у звезд типа RS CV n, FK Com и некоторых запятненных
карликов.

Проводимое нами моделирование запятненности нескольких де-
сятков активных звезд различных типов позволило нам рассмотреть
вопрос о цикличности изменений полной площади и средней широты
покрывающих звезду пятен. Из всей выборки исследованных нами
активных звезд мы рассмотрели 17 объектов, для которых извест-
ны фотометрические и другие циклы активности. Для всех объектов
были обнаружены циклические колебания средней широты и полной
площади звездных пятен, длительности которых хорошо согласуют-
ся с известными длительностями фотометрических циклов.

Независимо от эволюционного статуса все программные звезды
демонстрируют широтный дрейф пятен по мере их развития, то есть
роста полной площади. У большинства звезд (все они имеют спек-
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тральные классы G—K) этот дрейф происходит в направлении эк-
ватора, — мы считаем это грубым аналогом солнечной диаграммы
бабочек. Скорость широтного дрейфа пятен δφ довольно сильно ва-
рьируется от цикла к циклу и от звезды к звезде, составляя в среднем
0.8—2.6 градуса в год, в то время как солнечное значение скорости
широтного дрейфа составляет 3—4 градуса в год. Одновременно эти
звезды показывают дифференциальное вращение солнечного типа,
при котором экватор вращается быстрее околополюсных областей.
Наиболее холодные звезды выборки (V 833 Tau, BY Dra, IM Peg и
EV Lac) демонстрируют картину, противоположную солнечной, —
дрейф пятен к полюсу по мере увеличения их площади и дифферен-
циальное вращение антисолнечного типа. По-видимому, две звезды
(CG Cyg и HU V ir) находятся вблизи критической границы, так как
у них сочетаются дрейф пятен к полюсу и слабое дифференциальное
вращение солнечного типа.

Различие в характере широтного дрейфа активных областей в
течение цикла было косвенно получено и по хромосферным лини-
ям CaII HK. Для 22 звезд HK проекта Донахью и Бальюнас из
сопоставления вариаций периода вращения звезды с ходом интен-
сивности линий в течение цикла нашли у 12 звезд выборки дрейф
солнечного типа, у шести — антисолнечного и у четырех звезд запо-
дозрили изменения направления дрейфа в течение цикла.

Обнаруживаемые циклы пятенной активности имеют характер-
ную длину 4—16 лет, то есть сравнимы с 11-летним циклом. Дли-
тельности цикла не показывают явной зависимости от спектрально-
го класса звезды, ее скорости вращения и числа Россби.

У ряда программных звезд BY Dra, V 833 Tau, PZ Mon срав-
нительно короткие циклы типа цикла Швабе сочетаются с более
длительными и глубокими циклами, аналогичными вековому цик-
лу Глайссберга. При этом полная площадь пятен может доходить в
глубине вызванного циклом минимума блеска до половины поверх-
ности звезды.

Открытым остается вопрос о совпадении между собой циклов,
определяемых разными методами. Если у Солнца цикл Швабе син-
хронизирует все процессы активности, то для других звезд такой
однозначной картины нет. Так, широко известные циклы хромо-
сферной линии CaII могут как совпадать с пятенными (κCet =
= HD 20630), так и не показывать никакой корреляции (например,
BE Cet или EK Dra, где нерегулярная переменность линий каль-
ция сочетается с 9-летним фотометрическим циклом). У активной
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вспыхивающей звезды EV Lac 7-летний цикл вспышечной активно-
сти плохо согласуется с пятнообразованием и, кроме того, наблюда-
ется длительная (около 40 лет) переменность показателя цвета U—
B, зависящего от хромосферной активности звезды. Пятенный цикл
может быть достаточно плохо коррелирован и с излучением хромо-
сферы в линии Hα (LQ Hya, EV Lac), хотя для переменной IN Com
мы видим обратную картину.

Помимо циклических изменений средней широты и полной пло-
щади пятен у ряда запятненных гигантов наблюдаются циклические
переключения активных долгот — flip− flop эффект. В слабой сте-
пени такой эффект известен и на Солнце с периодом около 3.7 го-
да. Длительности циклов переключения активных долгот не совпа-
дают с циклом пятнообразования, но соотносятся как целые числа
Pcyc/Pflip−flop = 3 : 1, 2 : 1, 3 : 2, 5 : 4 и пр. У переменных V 711 Tau
(3 : 1) и CG Cyg (5 : 4) циклы flip − flop эффекта проявляются и
в запятненности, как более слабые вторичные изменения. При этом
смена долгот происходит вблизи эпохи локального минимума пло-
щади пятен. Вероятно, такие отношения выражают взаимодействие
различных мод звездного динамо.

Для ряда звезд солнечного типа (BE Cet, DX Leo, LQ Hya) мы
видим в эти эпохи резкие скачки фотометрических периодов. Таким
образом, для всех указанных звезд мы видим картину, качественно
аналогичную солнечному пятнообразованию, — зарождение запят-
ненных областей на некоторой активной долготе, их развитие (рост)
и дрейф по широте в течение цикла.

Длительность циклов активности не показывает явных зависи-
мостей от показателя цвета, глубины конвективной зоны, периода
вращения или числа Россби. Более удобным параметром оказалось
отношение Pcyc/Prot, которое для выборки звезд HK проекта пока-
зывает зависимость от потока в линиях < R′

HK > и числа Россби.
Существует и более общая зависимость lg(Pcyc/Prot) от lg(1/Prot), в
которую хорошо укладываются циклы, определенные всеми метода-
ми (пятнообразование, flip−flop, CaII HK, вспышечная активность,
дифференциальное вращение и циклические вариации орбитальных
периодов у алголей и RS CV n звезд). Из всего множества циклов
зависимость выделяет три последовательности — цикл Глайссберга,
цикл Швабе и наблюдаемый у ряда звезд короткий цикл.

Работа А. В. Кожевниковой выполнена при финансовой поддержке
Правительства Российской Федерации (постановление № 211, контракт
№ 02.A03.21.0006).
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ХИМИЯ ФОСФОРА В КОСМОСЕ

В лекции обсуждаются особенности химических процессов с уча-
стием фосфора в межзвездной среде.

Chemical processes with phosphorus in the interstellar medium will be

discussed.

Фосфор — один из ключевых химических элементов, необходи-
мых для формирования пребиотических молекул. В лекции будет
обсуждаться химия фосфора и его соединений в космосе, включая
области образования звезд и планет. Будет проведен обзор имеющих-
ся наблюдательных данных о распространенности фосфора и его со-
единений, а также перспективы наблюдения фосфора на ведущих
мировых инструментах. Будет обсуждаться возможность моделиро-
вания химии фосфора в космосе, в том числе с использованием све-
жих результатов лабораторных исследований.

Работа выполнена при поддержке гранта президента РФ для молодых
ученых — кандидатов наук, проект МК-8005.2016.2.
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ЭПИЗОДИЧЕСКАЯ АККРЕЦИЯ И МОЛЕКУЛЯРНЫЙ
СОСТАВ ПРОТОПЛАНЕТНЫХ ДИСКОВ

Считается, что планетные системы формируются в газопылевых
дисках, окружающих молодые звезды. Эти протопланетные диски
являются аккреционными, то есть их вещество постепенно прибли-
жается к звезде и падает на нее. Аккреция на звезду приводит к
разогреву вещества в ее непосредственных окрестностях и генера-
ции ультрафиолетового и рентгеновского излучения, что, в свою
очередь, влияет на структуру диска. Есть немало свидетельств
того, что темп аккреции со временем может испытывать значи-
тельные колебания, что приводит к появлению так называемых
аккреционных вспышек светимости. Долговременные последствия
этих вспышек могут сохраняться в диске в виде особенностей его
молекулярного состава.

Planetary systems are believed to form in gas-dust disks, surrounding

young stars. These protoplanetary disks are accretion disks, which

means that matter in them gradually moves toward the star and even-

tually falls onto it. Accretion on the star heats gas in its immediate

vicinity and generates ultraviolet and X-ray emission, which, in turn,

influences the disk structure. There are numerous evidences in favor

of significant variations in the accretion rate, causing the so-called ac-

cretion luminosity outburst. Long-term consequences of the outbursts

can be retained in the disk as peculiarities in its molecular content.

Фуоры и эксоры

В 1936—1937 гг. неприметная звездочка 16-й величины в созвез-
дии Ориона внезапно выросла в яркости, достигнув величины 10.1m

к концу 1936 г. и величины 9.7m к концу 1937 г. [1, 2]. Звезду, которая
получила обозначение FU Ori, сочли новой, хотя и по длительности
подъема блеска (около 120 дней), и по длительности спада блеска

© Вибе Д. З., Воробьев Э. И., Акимкин В. В., Павлюченков Я. Н., 2017
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(характерное время составляет порядка 100 лет) она заметно отли-
чалась от других новых [1]. Только в 1966 г. Дж. Хербиг [2] выска-
зал предположение, что вспышка FU Ori каким-то образом связана
с ранней звездной эволюцией. Более детально связь FU Ori с процес-
сом звездообразования была рассмотрена Хербигом в 1977 г. [3], ко-
гда было известно уже несколько подобных объектов, в честь звезды-
прототипа получивших название фуоров. Согласно [4] идею о том,
что вспышки на фуорах связаны с неустойчивостями в аккрецион-
ном диске, первым в 1976 г. высказал Богдан Пачинский.

Первый представитель другой подобной группы объектов при-
влек к себе внимание в 1944 г. Это была звезда HV 11976 в созвез-
дии Волка [5], которая в спокойном состоянии имеет блеск около 13m,
но время от времени, с интервалами более нескольких лет, испыты-
вает увеличение яркости как минимум на две звездные величины.
Изначально она, как и FU Ori, считалась новоподобной, но уже в
1950 г. Хербиг показал [6], что это звезда типа T Tau, ассоциирован-
ная с темным облаком. Поскольку данная звезда в издании ОКПЗ
1948 г. получила обозначение EX Lup, родственные объекты стали
называться эксорами.

Сравнительные характеристики фуоров и эксоров приводятся
в таблице по данным из доклада Джоеля Грина на конферен-
ции «Protostars and Planets VI» (http://www.mpia.de/homes/ppvi/
talks/audard_green.pdf). В целом объекты обоих типов считаются
сейчас представителями молодых звездных объектов (МЗО) классов
I и II, эруптивная переменность которых связана с эпизодическими
усилениями темпа аккреции. Аккреционные вспышки светимости на
эксорах повторяются сравнительно часто, раз в несколько лет. Све-
тимость нарастает быстро и так же быстро спадает. Светимость фуо-
ров нарастает медленнее, а потом очень долго остается примерно на
постоянном уровне. Фактически все известные фуоры находятся сей-
час в состоянии вспышки, за исключением звезды V346 Nor [7]. Эта
звезда, вспыхнув в 1980-е гг., к 2010 г. потеряла в блеске несколько
звездных величин, что указывает на переход в спокойное состояние.
Таким образом, длительность вспышки оказалась около 25 лет, то
есть больше, чем у эксоров, но меньше, чем у фуоров. Довольно зна-
чительный спад яркости наблюдается также у звезды V1057 Cyg [8].
Это может быть указанием на то, что принципиальных различий
между двумя этими классами нет.
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Сравнение параметров звезд типа FU Ori и EX Lup во время вспышки

Свойство FU Ori EX Lup

Сила вспышки 4—6m, 20—500 L⊙ 3—5m, 0.5—20 L⊙
Повторяемость Неизвестно Раз в несколько лет
Темп аккреции > 10−6—10−4 M⊙ в год 10−7—10−5 M⊙ в год
Туманность Всегда Иногда
Спектр F—M K—M
Класс МЗО I/II II?
Нарастание блеска 0.3—10 лет 0.1—0.3 года
Спад блеска >20—100 лет 0.5—2 года

Эпизодическая аккреция

Сейчас считается, что МЗО классов I и II окружены газопылевы-
ми дисками, масса которых велика на эволюционной стадии, соответ-
ствующей классу I, и постепенно снижается к окончанию эволюцион-
ной стадии, соответствующей классу II (в объектах класса III диск,
по крайней мере газовый, уже практически отсутствует; см. табл. 1 в
работе [9]). Через этот диск вещество продолжает аккрецировать на
формирующуюся звезду, падая на ее фотосферу почти в режиме сво-
бодного падения со скоростью около 300 км/с [10]. Формирующиеся
ударные волны, а также, вероятно, взаимодействие с магнитным по-
лем нагревают вещество до температуры порядка 104 K, в результате
чего в спектре звезды появляются значительный ультрафиолетовый
избыток, а также эмиссионные линии. Горячая область диска вбли-
зи звезды является источником излучения в ближнем инфракрасном
диапазоне.

Калибровки аккреционной светимости показывают, что у звезд
типа T Tau (объекты класса II) при массе диска порядка 0.01 M⊙
типичный темп аккреции равен ∼ 10−8—10−9 M⊙ в год. У несколько
более молодых объектов, принадлежащих классу I, темп спокойной
аккреции составляет около 10−6—10−7 M⊙ в год. Последняя величи-
на оказывается существенно ниже теоретических оценок темпа вы-
падения вещества на протозвезду, что привело к формулированию
так называемой «проблемы светимости» [11]: ожидаемому для про-
тозвезд темпу аккреции 2—5 × 10−6 M⊙ в год должна соответство-
вать гораздо бо́льшая светимость, чем та, что реально наблюдается.
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Авторы работы [11] предположили, что эту проблему можно ре-
шить, если вещество не сразу падает на звезду, а сначала накапли-
вается в околозвездном диске. При этом ожидаемый высокий темп
аккреции соответствует выпадению вещества из протозвездной обо-
лочки на диск, а наблюдаемый низкий темп аккреции — выпадению
вещества из диска на звезду. Для обеспечения баланса необходимо,
чтобы время от времени темп выпадения вещества на звезду сильно
возрастал. Таким образом, бо́льшую часть своей жизни протозвезда
проводит в состоянии с низким темпом аккреции (и, следовательно,
с низкой светимостью), которое перемежается краткими, но интен-
сивными эпизодами повышенной аккреции и светимости, проявляю-
щимися в виде явлений типа FU Ori.

В работе [12] сравнивались результаты фотометрических наблю-
дений примерно 4 000 протозвезд при помощи космических теле-
скопов “Spitzer” и WISE, проведенные с интервалом в пять лет. У
нескольких протозвезд за это время яркость в ИК-диапазоне вы-
росла на одну звездную величину, указывая на возможную вспышку
светимости. Если эта интерпретация верна, средний интервал между
вспышками звезд типа FU Ori составляет от 5 000 до 50 000 лет.

В рамках этого предположения эксоры могут представлять собой
объекты на несколько более поздней эволюционной стадии, в кото-
рых из-за общего снижения массы диска и темпа аккреции вспыш-
ки получаются менее мощными и менее длительными. Современные
наблюдения указывают, что темп аккреции испытывает вариации и
на меньших масштабах. Мониторинг протозвезд в облаках OMC-2
и OMC-3 («волокно в форме интеграла») показал, что примерно у
половины из них светимость испытывает колебания с амплитудой
более 20 % на временах порядка нескольких недель [13]. Есть на-
блюдения хаотических вариаций светимости и с меньшей временно́й
шкалой («фликеринг», менее одного дня), а также квазипериодиче-
ских колебаний.

Следует отметить, что вариации темпа аккреции с разными ам-
плитудами и характерными временами могут вызываться разными
причинами [14]. В последнее время появилась информация об объ-
ектах, которые испытывают короткие вспышки аккреции на ранних
эволюционных стадиях. Отмечены также длительные вспышки ак-
креции на классических звездах типа T Tau [15].

Несмотря на привлекательность предположения о связи вспы-
шек светимости с эпизодической аккрецией, механизм или механиз-
мы, приводящие к нарушению однородности диска и связанным с
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этим вариациям темпа аккреции, до сих пор не вполне понятны.
Предложены различные объяснения, например, тепловая неустой-
чивость, связанная с ионизацией водорода, взаимодействия в двой-
ных системах (сама звезда FU Ori является двойной), сближения
с другими звездами в скоплениях, формирование плотных сгустков
в гравитационно-неустойчивом диске, взаимодействия диска с фор-
мирующимися планетами, магнито-вращательная неустойчивость
во внутреннем диске, подпитываемая гравитационно-неустойчивым
внешним диском [16], и т. д. Ни одно из этих объяснений не является
общепринятым.

В значительной степени это связано с трудностями моделирова-
ния. Для исследования причин эпизодической аккреции необходима
модель, которая, во-первых, включала бы в себя не только диск, но
и окружающую оболочку, — для обеспечения высокого темпа ак-
креции в фуорах требуется постоянная подпитка диска веществом.
Во-вторых, в модели должна описываться азимутальная структу-
ра диска, а это означает ограниченную возможность использования
традиционных так называемых 1+1D моделей (см., напр., [17]), в
которых рассматривается структура диска в широком диапазоне ра-
диусов, но на одном азимуте, или моделей типа «shear box», в кото-
рых рассматривается фрагмент диска, ограниченный по радиусу и
азимуту.

Детальная модель азимутальной и радиальной структуры диска
на протяжении многих лет разрабатывается одним из авторов этого
обзора [18–21]. В данной модели эволюция диска рассматривается
с учетом наличия околодисковой оболочки, из которой в диск по-
ступает вещество. Диск рассматривается в рамках 2D приближения:
проинтегрированные в вертикальном направлении параметры дис-
ка варьируются по радиусу и по азимуту. При помощи этой модели
было показано, что гравитационная неустойчивость действительно
способна приводить к фрагментации диска и выделению в нем спи-
ральных ветвей и плотных сгустков. Падение этих сгустков на звез-
ду обусловливает вспышки светимости. Для реализации вспышечно-
го режима аккреции необходимо, чтобы темп аккреции вещества из
оболочки превышал 10−6 M⊙ в год, что характерно для протозвезд-
ных оболочек с температурами 10—30 К. При постепенном убывании
темпа аккреции система сначала испытывает короткие, но сильные
вспышки светимости (∼ 100 L⊙), а затем переходит в режим фли-
керинга.
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В настоящее время модель усовершенствована в рамках 2+1D
приближения, в котором информация о температуре и плотности
вещества диска используется для восстановления его вертикальной
структуры. Это приближение позволяет более детально исследовать
перенос излучения вспышки в диске и оценивать его вклад в теп-
ловую структуру диска. Наличие переноса излучения и детальный
расчет тепловой структуры диска позволяют перейти к решению бо-
лее сложной задачи — к оценке того, как вспышка аккреции в центре
диска влияет на его химический состав.

Химические последствия вспышек

Одной из ключевых проблем в исследовании звезд типа FU Ori
является недостаток информации о том, как они выглядят в спо-
койном состоянии. Из-за очень медленного спадания яркости почти
все звезды, классифицированные как фуоры, все еще находятся в
состоянии вспышки. Упоминавшаяся выше звезда V346 Nor [7] не
решила эту проблему, так как на ней уже началась новая вспышка
(это, кстати, может быть проявлением предсказанных в работе [21]
серийных вспышек).

Неоднократно высказывалось предположение, что признаки про-
шлых вспышек могут длительное время сохраняться в молекуляр-
ном составе диска. Выявление таких признаков, возможно, проли-
ло бы свет на механизм вспышек, поскольку позволило бы исследо-
вать особенности структуры диска не только во время, но и после
вспышки светимости с целью выявления индикаторов, характерных
для конкретного механизма. Например, вспышки, вызванные паде-
нием газопылевых сгустков, могут происходить только в массивных
гравитационно-неустойчивых дисках с сильными, но нерегулярными
спиральными рукавами, тогда как вспышки, происходящие вслед-
ствие прохождений других объектов (молодых звезд) в окрестно-
стях протопланетного диска, должны сопровождаться генерацией
более регулярной двухрукавной структуры. Вспышки, вызванные
процессами во внутреннем диске (магниторотационная или тепловая
неустойчивость) не требуют обязательной сильной неустойчивости
во внешнем диске и могут работать, когда внешний диск обладает
слабой флоккулентной структурой. Эти наблюдательные проявле-
ния могут стать ключом к пониманию механизмов вспышек. Но для
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работы с этими наблюдениями необходимо понимать, как именно
вспышка светимости влияет на содержание различных наблюдаемых
индикаторов (молекул и пыли).

В качестве одного из таких индикаторов предложен лед CO2. В
работе [22] представлены результаты наблюдений 19 МЗО доволь-
но низкой светимости (меньше 1 L⊙) при помощи спектрографа IRS
космического телескопа «Spitzer». Оказалось, что в спектрах как ми-
нимум шести исследованных МЗО присутствуют признаки чистого
кристаллического льда CO2, в том числе в спектре источника со све-
тимостью 0.08 L⊙. По мнению авторов, формирование чистого льда
CO2 (без значительного количества льда CO) возможно при условии
прогрева пылинок, который исследованные МЗО низкой светимости
в их текущем состоянии обеспечить не могут. Поэтому химический
состав ледяных мантий в этих объектах является признаком про-
шлых вспышек светимости (см. также [23]).

Вымораживание и испарение CO, CO2 и некоторых других моле-
кул рассматривались в качестве индикатора вспышек светимости в
ряде других работ. В работе [24] высказывается предположение, что
отслеживать прошлую тепловую историю протозвездных объектов,
влияющую на формирование и испарение CO из ледяных мантий пы-
линок, можно по относительному содержанию CO и N2H+. Виссер и
Бергин [25] при помощи однозонной химической модели исследовали
эволюцию содержания различных молекул при вспышке светимости
и обнаружили, что ее главным результатом является испарение CO
с поверхности пылевых частиц (в результате которого на пылинках
остается только чистый лед CO2). Избыток CO в газовой фазе мо-
жет сохраняться в течение 103—104 лет после вспышки. Этот вывод
был подтвержден с использованием глобальной модели диска в ра-
боте [26] (см. также [27]).

В работе [28] влияние вспышки на химический состав диска ис-
следовалось при помощи набора сферических оболочек. Было пока-
зано, что помимо CO признаки прошлой вспышки можно увидеть
в линиях молекул HCO+ и N2H+. Прогрев диска также приводит
к десятикратному расширению снеговой линии водяного льда, ко-
торая возвращается в исходное положение через 102—103 лет после
вспышки. Однако использование сферически-симметричной модели
не позволило использовать ее результаты для детального предсказа-
ния результатов наблюдений.

Наблюдательная проверка роли газофазного содержания CO
представлена в работе [29]. Ее авторы использовали интерферометр
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SMA для картирования излучения C18O в 16 протозвездах на внед-
ренной стадии эволюции. Выяснилось, что в восьми случаях про-
тяженность эмиссии газофазных CO не согласуется с текущим зна-
чением светимости объекта (при которой значительно бо́льшая до-
ля CO должна быть выморожена на пыли). Статистические оценки
(впрочем, сделанные по очень маленькой выборке) указывают, что в
исследованных протозвездах вспышки светимости происходят при-
мерно каждые 20 000 лет.

Увеличение содержания молекул CO, воды и гидроксила в непо-
средственных окрестностях звезды EX Lup (на расстоянии порядка
0.2—0.3 а. е.) было обнаружено во время вспышки 2008 г. [30]. В
этот период темп аккреции на звезду увеличился до значения 10−8—
10−7 M⊙ в год, а к 2014 г. вернулся к «нормальному» значению
порядка 10−10 M⊙ в год. Оценки показывают, что в спокойном со-
стоянии масса молекулярного газа в ближнем диске уменьшилась
на порядок величины. Отметим, что возвращение к «нормальному»
молекулярному составу произошло всего за несколько лет, то есть го-
раздо быстрее, чем это предсказывается для звезд типа FU Ori, что,
скорее всего, вызвано отсутствием протяженного диска/оболочки с
низкой плотностью вещества.

Существуют также другие исследования, в которых, в частно-
сти, исследуется зависимость отношения D/H в молекулах воды от
истории светимости в диске [31]. Возможная роль вспышек в обога-
щении диска сложными органическими соединениями рассмотрена
в работе [32].

Нами разработана модель химической эволюции диска, в которой
используются физические условия до, во время и после вспышки,
рассчитанные при помощи 2+1D модели, что позволяет нам модели-
ровать трехмерное распределение молекул при максимально реали-
стичном представлении структуры диска. Использованная химиче-
ская модель описана в работе [33]. Расчет проводится следующим
образом. Сначала на протяжении 5 000 лет диск эволюционирует
только химически на стационарной физической структуре. Затем на
протяжении 100 лет происходит вспышка аккреции, в ходе которой
структура диска соответствует существенно более высокой светимо-
сти, после чего физические условия в диске возвращаются к преж-
нему состоянию.

На рисунке показаны радиальные профили лучевых концентра-
ций молекул CO и N2H+ для избранного азимута и трех моментов
времени. Сплошной линией показано содержание молекулы непо-
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средственно перед началом вспышки. Штриховая линия соответ-
ствует окончанию вспышки. Пунктирные линии — распределения
лучевых концентраций через 200 лет после окончания вспышки.

Эффект вспышки виден в распределении CO только на рассто-
яниях свыше 70 а. е. от звезды, там, где до вспышки молекулы
CO были в основном выморожены на пыли. На расстоянии более
150 а. е. вспышка приводит к повышению лучевой концентрации CO
в несколько раз, и это повышенное содержание сохраняется как ми-
нимум несколько сотен лет после вспышки. Переход CO из твердой в
газовую фазу приводит к разрушению молекул N2H+, и потому в ре-
зультате вспышки их содержание на длительное время уменьшается.
Кроме того, вспышка ведет к резкому повышению газофазного со-
держания CO2, однако эти молекулы вымораживаются на пылинках
практически сразу же после вспышки.

В дальнейшем, чтобы сопоставить результаты численного моде-
лирования с результатами наблюдений, мы предполагаем использо-
вать инструменты, позволяющие строить синтетические наблюдения
как теплового излучения пыли, так и молекулярных эмиссионных
линий. Это позволит нам непосредственно сравнивать результаты
расчетов с данными наблюдений.

Дополнительные вопросы

В заключение кратко затронем еще несколько вопросов. Первый
из них касается возможного вклада вспышек аккреции в решение
проблемы образования массивных звезд [34]. Суть этой проблемы
состоит в том, что в массивных протозвездах температура, необхо-
димая для зажигания термоядерных реакций, достигается до окон-
чания главной фазы аккреции, и в сферически-симметричном слу-
чае излучение родившейся звезды должно остановить рост ее мас-
сы на некоем предельном значении (около 10—20 M⊙), существенно
меньшем, чем массы реально наблюдающихся массивных звезд. Пре-
одолеть давление излучения звезды можно, если аккреция вещества
на нее происходит не сферически-симметрично, а, например, через
диск. В этом случае образование в диске массивных сгустков мог-
ло бы стать еще более эффективным способом «пробить» преграду
излучения звезды [35]. Признаки эпизодической аккреции на массив-
ные протозвезды также видны в наблюдениях [36].

В областях звездообразования вспышки аккреции на ранних эво-
люционных фазах могут быть важным механизмом обратной связи,
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Результаты моделирования химической эволюции в диске до, во время и
после вспышки. Сплошная линия — 5 000 лет после начала расчета (непо-
средственно перед вспышкой), штриховая линия — 5 100 лет после начала
расчета (окончание вспышки), пунктирная линия — 5 300 лет после начала
расчета (200 лет после окончания вспышки)
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нагревающим газ не только в околозвездном диске, но и на суще-
ственно бо́льших масштабах, регулируя тем самым темп звездообра-
зования [37].

Наконец, некоторые признаки прошлой эпизодической аккреции
мы можем увидеть и в Солнечной системе, например, в формиро-
вании и пространственном распределении так называемых кальций-
алюминиевых включений (CAI). Их состав и структура указывают,
что они сформировались в непосредственных окрестностях молодого
Солнца при температуре порядка 1 300 K [38]. Между тем сейчас их
находят в составе хондритов, значительная часть вещества которых
не претерпевала значительного нагрева. События типа аккрецион-
ных вспышек в звездах типа FU Ori были предложены в качестве
механизма транспортировки CAI на расстояния порядка нескольких
астрономических единиц от Солнца, где они перемешивались с более
холодным твердым веществом [39]. Подобный механизм предлагал-
ся и в качестве объяснения наличия кристаллических силикатных
частиц в кометных ядрах [40].

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 14—02—00719. Авто-
ры благодарят Н. Н. Самуся за помощь в подготовке статьи.
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ДИНАМИКА АСТЕРОИДОВ — КОМПАНЬОНОВ
ПЛАНЕТ ЗЕМНОЙ ГРУППЫ

Данная работа посвящена обзору динамики астероидов, сближаю-
щихся с Землей и движущихся в окрестности орбитального резо-
нанса 1/1 с планетами. Рассмотрены основные резонансные харак-
теристики — критический аргумент и резонансная щель, представ-
лена классификация орбит (классический «головастик», подкова и
квазиспутник). В качестве примера приведено исследование дина-
мики некоторых астероидов в резонансе 1/1 с Венерой и Землей.

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

ing in vicinity of mean-motion resonance 1/1 with planets. The basic

resonance characteristics are critical argument and resonance band.

The orbital classification (tadpole, horseshoe, quasi-satellite) are pre-

sented. For example dynamics of some asteroids in mean-motion res-

onance 1/1 with Venus and the Earth are investigated.

Введение

Орбитальные резонансы оказывают существенное влияние на
структуру как главного пояса астероидов, так и на динамику астеро-
идов, сближающихся с Землей (АСЗ). Особого внимания заслужива-
ют объекты, движущиеся в резонансе 1/1 с большими планетами, так
называемые компаньоны. Долгое время считали, что ни одна другая
планета, кроме Юпитера, не может иметь своих троянцев. Откры-
тие астероида 5261 Eureka показало, что это не так: 5261 Eureka,
марсианский троянец, движется в окрестности треугольной точки
либрации L5, отставая от Марса на ∼ 60°. Первым объектом, обнару-
женным вблизи резонанса 1/1 с Землей, является 3753 Cruithne [1].
В настоящее время известно несколько астероидов, движущихся в
окрестности резонанса 1/1 с Венерой, Землей и Марсом, их движе-
ние изучается многими исследователями (см., например, [2–13]).

Исследование орбитальных резонансов в движении АСЗ пред-
ставляет особый интерес, поскольку устойчивый резонанс позволя-
ет сохранять определенные геометрические конфигурации в отно-
сительном движении астероида и больших планет [14]. А это при
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благоприятных начальных условиях может служить защитным ме-
ханизмом от тесных сближений [15, 16].

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 уси-
ливает возмущения [17]. Усиление возмущений происходит в момент
соединения астероида и планеты, поэтому основным является выра-
жение для долготы соединения, следовательно, критический (резо-
нансный) аргумент для резонанса 1/1 будет иметь вид β = λ0 − λj ,
где λ0, λj — средние долготы астероида и j-й планеты.

В качестве еще одной резонансной характеристики использует-
ся первая производная по времени от критического аргумента, так
называемая резонансная щель. Согласно работе [18] будем считать,
что астероид движется в α-резонансе 1/1 с j-й планетой, если α =
= n0 − nj есть малая величина. Здесь n0, nj — средние движения
соответственно астероида и j-й планеты. Величину α называют ре-
зонансной полосой или «щелью».

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.

В ряде работ критический аргумент рассматривается в качестве
основной характеристики резонанса. В работе [19] приводится сле-
дующее определение резонансного астероида: астероид является ре-
зонансным, если его критический аргумент либрирует или медлен-
но циркулирует (период циркуляции больше чем 1 000 лет). Анало-
гичного определения придерживаются авторы работы [20]: к резо-
нансным относятся астероиды, критический аргумент которых ко-
леблется около неподвижного или смещающегося центра либрации.
Однако резонансными могут быть астероиды, для которых в тече-
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ние длительного времени сохраняется малая резонансная щель, но
они не проходят через значение точной соизмеримости. В таком слу-
чае критический аргумент будет циркулировать [21]. Поэтому для
исследования резонанса лучше использовать обе характеристики —
резонансную щель и критический аргумент.

Резонанс 1/1 с большими планетами представляет особый инте-
рес с точки зрения небесной механики, орбитальный период таких
объектов незначительно отличается от орбитального периода плане-
ты. Среди астероидов, движущихся в резонансе 1/1 (так называемых
«компаньонов»), можно выделить три различных типа движения
в системе координат, вращающейся с угловой скоростью планеты:
классический «головастик» (tadpole), подкова (horseshoe) и квази-
спутник (quasi-satellite) [22], что соответствует колебаниям критиче-
ского аргумента около значений ±60, 180 и 0° соответственно.

Перечень АСЗ, движущихся в окрестности
резонанса 1/1 с планетами земной группы

Для того чтобы выявить астероиды, движущиеся в окрестности
резонанса 1/1 с планетами земной группы, нами были проинтегри-
рованы уравнения движения всех АСЗ на интервале времени (1016—
3016 лет). Начальные данные взяты из каталога Э. Боуэлла на но-
ябрь 2016 г. [23]. Интегрирование уравнений движения выполнялось
численно методом Эверхарта. Модель сил включала влияние боль-
ших планет, Плутона, Луны, Цереры, Паллады и Весты. Все иссле-
дования выполнялись с помощью специально разработанного про-
граммного обеспечения [24], которое позволяет осуществлять высо-
коточное прогнозирование движения астероидов.

Результаты представлены в табл. 1, где показаны границы изме-
нения резонансной щели и тип движения в соответствии с поведе-
нием критического аргумента: квазиспутник (QS) или подкова (H).
В ходе исследования не было обнаружено ни одного астероида в
окрестности резонанса 1/1 с Меркурием. Сложно сказать, связано
это с тем, что Меркурий не способен удержать малое тело в соизме-
римости средних движений, или мы имеем дело с эффектом наблю-
дательной селекции. Возможно, играют роль оба фактора.

Венере повезло чуть больше, — она имеет квазиспутник
2002 VE68. Следует отметить, что еще несколько астероидов дви-
жутся в окрестности резонанса с Венерой на некоторых интервалах
времени, меньших рассматриваемых 2 000 лет.
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Таблица 1. Перечень АСЗ, движущихся в окрестности резонанса 1/1 с пла-
нетами земной группы

Объект α,′′ Тип движения

Венера

2002 VE68 (–14.5, 14.9) QS

Земля

3753 Cruithne (–20.7, 20.6) QS
164207 2004 GU9 (–27.7, 28.2) QS, H
255071 2005 UH6 (–29.6, 31.5) QS, H
277810 2006 FV35 (–21.4, 16.6) QS
419624 2010 SO16 (–27.8, 27.9) H
469219 2016 HO3 (–35.7, 35.9) QS, H

2001 GO2 (–40.7, 41.3) H
2002 AA29 (–45.1, 45.5) H
2010 TK7 (–19.2, 19.4) QS
2013 LX28 (–14.2, 14.3) QS
2014 OL339 (–17.8, 19.4) QS
2015 SO2 (–37.7, 37.9) H

2016 CA138 (–28.9, 29.0) H, QS
2016 CO246 (–36.2, 36.5) H

В пользу эффекта наблюдательной селекции относительно Мер-
курия и Венеры говорит большое число объектов в окрестности ре-
зонанса 1/1 с Землей. Таковых в настоящее время насчитывается
14, что дает нам возможность предположить, что аналогичные асте-
роиды в окрестности резонанса с Венерой в настоящее время пока
просто не открыты вследствие сложности наблюдений внутренней
относительно Земли части Солнечной системы. Ответ на этот во-
прос могут дать космические наблюдения.

Земля обладает пятью квазиспутниками (3753 Cruithne, 277810
2006 FV35, 2010 TK7, 2013 LX28, 2014 OL339), пять объектов дви-
жутся по подковообразным орбитам (419624 2010 SO16, 2001 GO2,
2002 AA29, 2015 SO2, 2016 CO246), остальные астероиды (164207
2004 GU9, 255071 2005 UH6, 469219 2016 HO3, 2016 CA138) меняют
характер движения в течение рассматриваемых 2 000 лет. Ни одного
АСЗ, движущегося в окрестности треугольных точек либрации, об-
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наружено не было. Чуть меньше половины из представленных асте-
родов нумерованные, то есть их орбита хорошо определена, два объ-
екта открыты в 2016 г.

Динамика некоторых резонансных АСЗ

Рассмотрим динамику некоторых АСЗ в окрестности резонанса
1/1 с Венерой и Землей более подробно. В качестве примера пред-
ставим астероид 2002 VE68 и разные типы движения в окрестности
резонанса с Землей — 3753 Cruithne, 164207 2004 GU9 и 419624 2010
SO16. На рис. 1 показаны проекции их орбит на плоскость эклипти-
ки в системе координат, вращающейся с угловой скоростью Венеры
и Земли, а в табл. 2 — эклиптические элементы орбиты на эпоху
08.11.2016. На рис. 2—5 представлена орбитальная эволюция пере-
численных астероидов.

Таблица 2. Элементы орбит некоторых АСЗ, движущихся в окрестности
резонанса 1/1 с планетами земной группы

Объект a, а. е. e i, °

2002 VE68 0.72359313 0.41034857 9.007015

3753 Cruithne 0.99768950 0.51489660 19.806407
164207 2004 GU9 1.00133679 0.13614934 13.650181
419624 2010 SO16 1.00264554 0.07534635 14.521012

На рис. 2 показаны тесные сближения с Меркурием и Землей
и эволюция резонансных характеристик для астероида 2002 VE68.
Астероид 2002 VE68 сближается с Меркурием и Землей, однако сбли-
жения не очень тесные — за пределами соответствующих сфер Хил-
ла. Тем не менее большое число сближений приводит к нерегуляр-
ным колебаниям резонансной щели в окрестности точной соизмери-
мости в пределах от −15 до 15′′/сут. С начала интервала исследо-
вания (1016 г.) и до середины текущего тысячелетия критический
аргумент либрирует около значения 0° с амплитудой порядка 40°,
то есть астероид является квазиспутником Венеры. После 2500 г.
центр либрации смещается (возможно, под влиянием многочислен-
ных сближений), однако 2002 VE68 продолжает двигаться в устой-
чивом резонансе. Резонанс в данном случае служит защитным ме-
ханизмом от сближений.
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Рис. 1. Проекция орбит астероидов 2002 VE68 (а), 3753 Cruithne (б ),
164207 2004 GU9 (в) и 419624 2010 SO16 (г) на плоскость эклиптики в
системе координат, вращающейся с угловой скоростью Венеры (а) и Зем-
ли (б, в, г) соответственно

Рисунок 3 содержит данные об орбитальной эволюции астероида
3 753 Cruithne: сближения с Землей и Марсом и эволюцию резонанс-
ных характеристик. На всем рассмотренном интервале резонансная
щель колеблется около нуля с небольшой амплитудой. Центр либ-
рации критического аргумента немного смещен относительно 0°, ам-
плитуда колебаний максимальна. Несмотря на наличие устойчивого
резонанса, объект сближается с Землей, однако сближения не очень
тесные.
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Рис. 2. Астероид 2002 VE68: сближения с Меркурием (∆) и Землей (•)
(а), эволюция резонансной щели (б ) и критического аргумента (в)

Рис. 3. Астероид 3753 Cruithne: сближения c Землей (•) и Марсом (∗)(а),
эволюция резонансной щели (б ) и критического аргумента (в)

Астероид 164207 2004 GU9 (рис. 4) чередует поведение, харак-
терное для квазиспутника, и движение по подковообразной орбите.
Причем в первом случае (±500 лет от текущей эпохи) амплитуда
колебаний резонансной щели существенно меньше и сближения от-
сутствуют, в остальное время сближения с Землей не тесные (такого
же порядка, как и у 3 753 Cruithne).

Последний изучаемый объект 419624 2010 SO16 (рис. 5) на рас-
сматриваемом интервале не испытывает сближений с планетами, ре-
зонансная щель регулярно колеблется около нуля, а критический ар-
гумент — около 180°.
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Рис. 4. Астероид 164207 2004 GU9: сближения c Землей (•)(а), эволюция
резонансной щели (б ) и критического аргумента (в)

Рис. 5. Астероид 419624 2010 SO16: эволюция резонансной щели (а) и
критического аргумента (б )

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.
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С точки зрения небесной механики особый интерес представляет ре-
зонанс 1/1. В настоящее время известны один астероид (2002 VE68),
движущийся в окрестности резонанса 1/1 с Венерой на интервале
времени ±1000 лет от текущей эпохи, и 14 объектов в резонансе 1/1
с Землей на том же интервале времени. В работе кратко рассмотрена
динамика некоторых из них.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ 15—02—02868а.
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Г. Н. Дремова
Российский федеральный ядерный центр

ОТ «НЕПОДВИЖНОСТИ» ДО СВЕРХСКОРОСТЕЙ

В лекции затрагивается история кинематических моделей Галак-
тики, постепенно усложняющийся теоретический анализ которых,
а также все увеличивающиеся объемы наблюдательных данных
привели к выявлению звезд с аномально быстрым пространствен-
ным движением. Исторически первое их определение, сложивше-
еся с начала XIX в. как «летящие» звезды, сегодня трансформи-
ровано в обстоятельную классификационную схему, позволяющую
установить причину кинематической аномальности. Еще в конце
XX в. пределом аномальности считалось 10-кратное увеличение
пекулярной скорости звезд. Сегодня есть основания поднять этот
предел еще выше — до релятивистских скоростей порядка ∼ c/2.
В лекции рассматриваются сценарии поддержания нового уровня
аномальности и его физическая природа.

The lecture addresses the history of kinematic Galaxy models, the

progress of which, as well as increasing observational data, led to the

discovery of stars with abnormally rapid spatial movement. Histori-

cally their first definition originated in the beginning of XIX century as

“flying” stars, today transformed into a detailed classification scheme

that allows to identify the nature of the kinematic anomaly. At the

end of the XX century the limit of the anomaly was considered as a

10-fold increase of the peculiar velocity of the stars. Today there are

reasons to raise this limit even higher — up to relativistic velocities,

of the order of ∼ c/2. The lecture overviews scenarios maintaining the

new level of anomaly and its physical nature

© Дремова Г. Н., 2017
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Из истории астрономии

. . . Это почти неподвижности мука
мчаться куда-то со скоростью звука,
зная прекрасно, что есть уже где-то

некто, летящий со скоростью света. . .
Л. Мартынов

В замечательном труде В. Г. Горбацкого «Лекции по истории
астрономии» [1] отмечается, что еще в эпоху позднего неолита
(6—5 тыс. лет до н. э.) практически одновременно в нескольких го-
сударствах на территориях Юго-Западной Азии, Северной Африки,
Индии и Китая возникла потребность в долговременных наблюде-
ниях за небесными светилами. Сегодня мы знаем, что эта «первая
задача» наблюдательной астрономии была успешно решена, о чем
свидетельствуют многочисленные находки в Вавилоне и Шумере ка-
менных календарей с таблицами положений Солнца, Луны и планет,
необходимых для сезонного земледелия. Кроме того, наблюдатели
бронзового века заметили, что звезды неподвижны.

Этот вывод был разделен античными астрономами (323 г. до
н. э.—300 г. н. э.) и постулирован в труде Архимеда (216 г. до н. э.)
«Исчисление песчинок». Ссылаясь на Аристарха Самосского (310—
230 гг. до н. э.), Архимед развивает идею о неподвижности звезд,
находящихся на сфере очень большого радиуса по сравнению с рас-
стоянием от Земли до Солнца. Со временем наблюдения за звезда-
ми систематизировались, что привело к созданию каталогов. Наи-
большую известность с античной эпохи снискал каталог Гиппарха
(185—126 гг. до н. э.). К середине II в. н. э. каталог Гиппарха, содер-
жащий сведения о 850 звездах с их эклиптическими координатами
и звездными величинами, был дополнен данными Птолемея о еще
170 звездах с поправками долгот за прецессию, и на протяжении
почти полутора тысячи лет он оставался незыблемым стандартом
позиционной астрометрии.

В то время как кинематические схемы движения Солнца и Лу-
ны, а также теории видимого движения пяти тогда известных пла-
нет продолжали развиваться, мир звезд по-прежнему считался непо-
движным, что было удобно в навигации для мореплавателей и путе-
шественников. С изобретением арабскими астрономами астролябии
и созданием раздела сферической геометрии точность наблюдений
заметно улучшилась: птолемеевские данные не раз исправлялись с
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учетом прецессии (Аль-Баттани, 858—929 гг.; Ас-Суфи, 908—986 гг.),
но это не заронило сомнений в тезисе о неподвижности звезд.

Лишь с началом телескопической эры, связанной с именем Га-
лилео Галилея (1564—1642), за которой последовал бурный техни-
ческий прогресс в математике, механике, оптике, инженерии, пара-
дигма о неподвижности была «разбита». В 1718 г. Эдмонд Галлей,
производя сравнение данных своих наблюдений, выполненных для
самых ярких звезд ночного неба Арктура, Сириуса и Проциона, с
данными каталога Птолемея, впервые сделал вывод о собственном
движении звезд. Спустя полвека Вильям Гершель, вычисляя соб-
ственное движение Солнца, нашел положение апекса (точки, куда
направлена скорость движения Солнца) вблизи звезды λ Her.

Наблюдения ярких звезд с заметным собственным движением
(61 Cyg, α Cen и Вега) помогли разрешить проблему определения
годичного параллакса звезд, отражающего обращение Земли вокруг
Солнца, которая стояла перед астрономами со времен Коперника.
Пока применялись визуальные методы астрометрии, только для са-
мых ярких и самых близких звезд можно было определить координа-
ты и измерить собственные движения. Но с изобретением фотогра-
фии (Жак Даггер, Жозеф Ньепс, 1839), которая дала мощный тол-
чок развитию фотографических методов в астрометрии, позволив-
ших сначала получать снимки Луны, затем Солнца, а в 1872 г. впер-
вые сфотографировать спектр звезды Веги (Дрепер, США), опре-
деление собственных движений и относительных параллаксов стало
массовым. Эти измерения позволили впервые оценить тангенциаль-
ную компоненту скорости звезды vτ = 4.74 · µr км/с, а с 60-х гг.
XIX в. стало возможным определение лучевой компоненты скорости
звезды vr благодаря открытому Доплером эффекту смещения ча-
стоты излучаемых движущимся источником волн в зависимости от
скорости его движения. С 1888 г. начались систематические измере-
ния скоростей звезд в обсерваториях обоих полушарий, анализ кото-
рых позволил развить качественно новые методы изучения строения
Галактики.

Вероятно, с этого момента крылатые слова Галилео Галилея
«E pur si muove!» можно понимать в глобальном контексте, как от-
носящиеся ко всей Галактике в целом.
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Классификация звезд с аномальной кинематикой

Анализ данных о собственных движениях звезд и их простран-
ственных скоростях оказался весьма плодотворным для исследова-
ния структуры Галактики. Каптейном была выявлена асимметрия
движения звезд по направлению их скоростей, получившая название
«двух потоков». Уже к середине 20-х гг. XX в. асимметрия хорошо
укладывалась в модель дифференциального вращения Галактики,
разработанную в 1927 г. Оортом и Линдбладом. Изучение различий
звезд по их кинематическим свойствам и особенностям распределе-
ния в пространстве привело к открытию Бааде разных населений
Галактики, звезды которых отличаются возрастом и химическим со-
ставом. К середине XX в. благодаря ряду теоретических работ Чанд-
расекара, Амбарцумяна и других был создан «кинематический порт-
рет» Галактики с учетом всех ее подсистем, но некоторые звезды
«упорно» не встраивались в общую картину движения. Это послу-
жило введению термина звезды с аномальной кинематикой, приро-
да которых оказалась много богаче, чем предполагалось сначала, что
потребовало отдельной классификации.

Высокоскоростные звезды

В англоязычной версии эта группа high-velocity stars включа-
ет маломассивные объекты поздних спектральных типов, движу-
щиеся с пространственными скоростями от 60 до 300 км/с. Это в
несколько раз превосходит пекулярные скорости звезд диска (∼ 20—
30 км/с). Первые кандидаты в эту группу были обнаружены на ру-
беже XVIII—XIX вв.: звезда Лакайля 9352, 61 Cyg, Грумбридж 1830,
звезда Каптейна, звезда Бернарда и т. д. Идея Линдблада о диффе-
ренциальном вращении Галактики, состоящей из различных взаи-
мопроникающих звездных подсистем, обращающихся вокруг общего
центра, хорошо подошла для объяснения природы этих «летящих»
высокоэксцентричных звезд. Населяющие медленно вращающуюся
подсистему гало, эти звезды испытывают ускорение гравитационным
полем Галактики во время пересечения ими плоскости галактическо-
го диска. На полярных орбитах звезды не испытывают дополнитель-
ного ускорения при падении в плоскость диска и дают наблюдатель-
ный эффект мнимого быстрого движения в направлении, обратном
общему движению звезд быстровращающегося диска.
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Убегающие звезды

В 60-е гг. XX в. была выделена вторая группа звезд с аномально
высоким пространственным движением (100—300 км/с), названная
по предложению Блаау [2] в англоязычной версии runaway stars. В
отличие от звезд первой группы представители второй участвуют
в обратном движении — «убегают» из диска в гало. Как правило,
это молодые ранних спектральных типов массивные звезды, при-
рода которых, по-видимому, связана с двумя разными сценариями.
В сценарии Поведы [3] рассматривается динамический выброс од-
ной или нескольких звезд, обусловленный столкновительной актив-
ностью звезд в молодых рассеянных скоплениях, а также в звезд-
ных O—B ассоциациях диска. Сценарий Цвики [4] изучает распад
тесной двойной системы (ТДС) вследствие взрыва сверхновой типа
SN I b, c, в результате которого могла родиться убегающая звезда.
Это жизнеспособный сценарий, дающий в доказательство одну ха-
рактерную особенность, которая хорошо регистрируется в наблюде-
ниях: головные ударные волны сжатого вещества межзвездной сре-
ды, производимые убегающими звездами, получившими импульс при
взрыве звезды-компаньона. В настоящее время Пери с коллегами [5]
создает фотокаталог убегающих звезд с фронтальными ударными
дугами, изучение которых прольет свет на причины и условия обра-
зования убегающих звезд.

Быстро убегающие звезды

Если звезды первых двух групп были сначала открыты, а потом
теоретически осмыслены, то объекты этой группы были предсказа-
ны Напивацким и Силвой в 2008 г. [6] в рамках статистического ана-
лиза реконструированных траекторий выбросов для 96 убегающих
звезд (рис. 1). Анализ диаграммы скорости в точке выброса от массы
выброшенной звезды позволил выделить из общего распределения
группу, состоящую из десяти звезд, получивших рабочее название
hyper-runaway stars. Скорости этих звезд (300—500 км/с) превосхо-
дят галактическую скорость освобождения в точке их наблюдения,
в гало, а реконструкция направления выброса указывает на верхние
слои диска. Первое наблюдательное подтверждение существованию
быстро убегающих звезд — объект HD271791 — сверхгигант спек-
трального типа B, открытый Хебером в 2008 г. [7].
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Рис. 1. Диаграмма скорости выброса убегающей из диска звезды как
функция ее массы, взята из [6]. Нижняя линия показывает границу ми-
нимально возможной скорости звезды при заданной массе, с которой она
успеет подняться на 1 кпк над галактической плоскостью за время жизни
на Главной последовательности

Сверхскоростные звезды

В 2005 г. Уоррен Браун и его коллеги открыли объект
SDSS J090745.0+024507 спектрального типа B9 на расстоянии
71 кпк от галактического центра с галактоцентрической скоростью
709 км/с [8], положивший начало новому классу звезд, названных в
англоязычной версии hypervelocity stars. По определению звезда, чья
скорость пространственного движения в несколько раз превосходит
скорость убегания из Галактики на данном галактоцентрическом ра-
диусе, называется сверхскоростной звездой (СЗ). Эти объекты были
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предсказаны еще в 1988 г. Хиллзом [9], который рассмотрел задачу
пролета ТДС в гравитационном поле Сверхмассивной Черной Ды-
ры (СМЧД). Результаты 250 расчетов, учитывающих произвольную
ориентацию ТДС (1 M⊙ + 1 M⊙) по отношению к СМЧД (104—
107 M⊙), показали, что при прохождении вблизи СМЧД на расстоя-
нии 1—10 а. е. существует ненулевая вероятность выброса одного из
компонентов ТДС со скоростью до 4 000 км/c.

К настоящему моменту открыто более двух десятков СЗ (рис. 2),
что позволяет проводить статистические изучения и обобщать их
свойства [10], указывающие на то, что СЗ — быстрые ротаторы спек-
трального типа B0—B8 с массами выше 2.5 M⊙, эволюционный ста-
тус которых соответствует звездам Главной последовательности. Со-
временные компьютерные лаборатории откликнулись потоком чис-
ленных расчетов, моделирующих всевозможные сценарии рождения
СЗ [11–13]. Все они реализованы в подходе классической задачи трех
тел, которая позволяет оценить максимальные скорости выбросов в
зависимости от перицентрического сближения ТДС с СМЧД и от ее
массы [14]. Но этот подход оставляет в стороне вопросы выживаемо-
сти звезды при ее выбросе. Поэтому нами была подключена вторая
стадия моделирования, в которой звезда описывалась как структу-
рированный объект в рамках задачи N тел [15]. Это позволило нам
оценить полную вероятность образования СЗ в Галактике 9.3 ·10−7—
2.5 · 10−6 год−1 [16, 17], согласующуюся с оценкой темпа выбросов,
оцененного по наблюдательным данным заселенности галактическо-
го центра Жиллисеном [18] — 1.5 · 10−6 год−1. Совпадение числа
открываемых СЗ и наблюдаемых B-звезд в окрестности галактиче-
ского центра, полагая, что это бывшие компаньоны СЗ в родитель-
ских двойных системах, разрушенных полем СМЧД, указывает на
то, что сценарий Хиллза оказывается наиболее реалистичным.

Звезды с релятивистскими скоростями

Впервые предположения о возможности выброса звезд с реля-

тивистскими скоростями, ЗРС, в классическом сценарии Хиллза
были высказаны Тутуковым в обзоре, посвященном природе самых
быстрых звезд [19]. Анализ приливного радиуса СМЧД rt ∼ R ×
× (MSMBH/M)1/3 и ее радиуса Шварцшильда rsch = 2GMSMBH/c2

показывает, что привлечение более массивных СМЧД в сценарии
Хиллза не гарантирует производства больших ускорений при вы-
бросе звезды. Это потребовало модификации сценария Хиллза, в
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Рис. 2. Диаграмма галактоцентрической скорости выброса звезды в за-
висимости от галактоцентрического расстояния, взята из [10]. Звездочка-
ми отмечены не связанные с Галактикой объекты, кружками — связан-
ные. Скорости выброса оценены в трехкомпонентной модели Галактики:
балдж—диск—гало

котором один из компонентов ДС заменяется на СМЧД с меньшей
массой, например, 105 M⊙. Впервые такое моделирование в рамках
задачи трех тел было проведено Гилошоном и Лоебом (2015) [20].

Анализ 114 688 независимых экспериментов показал, что менее
чем в 1 % случаев реализуется выброс звезды со скоростью поряд-
ка 1/3 · c с учетом того, что подлет ДС происходил на расстоянии
от главной СМЧД ∼ 10 rsch. Такие орбиты обладают кинетическим
ресурсом для выброса ЗРС и были проверены в методике N-тел [21],
представляющей своего рода «лупу», позволяющую разглядеть раз-
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рушительные последствия выброса ЗРС при близких прохождениях
ее родительской ДС к СМЧД (рис. 3). Критерий выброса звезды —
положительный прирост полной удельной энергии ∆e > 0 звезды за
орбитальный виток: veject =

√
2 ·∆e .

Условие выброса СЗ из галактического центра, населенного
СМЧД с массой 4.5 · 106 M⊙, согласно оценкам Ву и др. [22],
veject > 750 км/с. Условие выброса ЗРС не является строгим:
veject > 0.27 · c. В [21] описаны конфигурации ДС, являющиеся кан-
дидатами на выброс ЗРС, исследована динамика структурных изме-
нений звезды после прохождения перицентра, оценено влияние ор-
битальной фазы ДС в перицентре по аналогии с солнечно-лунными
приливами, а также обсуждается предел c/2 как максимально воз-
можной скорости выброса.

Максимально возможная скорость выброса
звезды в модифицированном сценарии Хиллза

Интересно оценить максимально возможную скорость выброса
звезды в модифицированном сценарии Хиллза, то есть при участии
двух СМЧД. По аналогии с классическим сценарием Хиллза макси-
мально возможная скорость выброса реализуется за счет максималь-
но возможного импульса, переданного звезде ее родительской СМЧД
на расстоянии приливного радиуса rt, 3 = R3 · (M2/M3)

1/3 во время
прохождения перицентра центральной СМЧД. После чего каждый
компонент ДС в системе их центра масс меняет свое направление на
противоположное: ~v2 → ~v2 − 2 ~v2 = − ~v2 и ~v3 → ~v3 − 2 ~v3 = − ~v3. Здесь
R3, M3, v3 — радиус, масса и орбитальная скорость звезды; M2, v2 —
масса и скорость родительской СМЧД.

Законы сохранения энергии и импульса для звезды и родитель-
ской СМЧД

M2v
2
2

2
+

M3v
2
3

2
− GM2M3

rt,3
= 0, M2 ~v2 +M3 ~v3 = 0 (1)

позволяют найти |v3| = M2

√

2G(rt,3)−1(M2 +M3)−1 .
Таким образом, максимальный переданный импульс звезде от ро-

дительской СМЧД составит M3 · (2v3).
Это значит, что максимальная скорость выброса звезды в области

перицентра центральной СМЧД не может превышать величины vp+
+2v3. Оценим скорость выброса из прироста энергии Eeject = M3/2×
× (vp + 2v3)

2 −M3/2× v2p с учетом того, что vp ≫ v3:
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Рис. 3. Динамика структурных изменений звезды в избранных конфигу-
рациях ДС (1 M⊙+4.5 ·105 M⊙), испытывающих захват гравитационным
полем более массивной центральной СМЧД 4.5 · 106 M⊙. Демонстриру-
ются различные виды разрушений звезды («кольцо» вокруг центральной
СМЧД, «цепочка», «кометный хвост», «веер» и т. д.) в зависимости от
начальных орбитальных параметров ДС и орбитальной фазы компонен-
тов. Графики демонстрируют необходимость проведения модельных рас-
четов в постановке задачи N-тел как диагностирующей результаты выжи-
вания звезды
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veject =

√

2

M3

Eeject ∼ 2
√

vpv3 . (2)

Полагая значение скорости в перицентре vp, равное второй кос-

мической скорости
√

2GM1

rp
, можно оценить, что, например, при ди-

намическом захвате ДС (4.5 · 105 M⊙ + 4.5 M⊙) гравитационным
полем центральной СМЧД с массой M1 = 4.5 ·106 M⊙ на расстоянии
приливного радиуса rp = 512 R⊙ максимально возможная скорость
выброса, оцениваемая по формуле (2), оказывается ∼ 80 000 км/с.

Если увеличить массу родительской СМЧД до значения массы
центральной СМЧД (4.5 · 106 M⊙), то максимально возможная ско-
рость выброса звезды с массой 4.5 M⊙ увеличится до 115 800 км/с.
С учетом эффекта туннелирования для β = 1.15 и β = 1.89 макси-
мально возможная скорость выброса будет оцениваться как 124 200
и 160 000 км/с соответственно. К таким же пределам стремится мак-
симальная скорость выброса звезды для варианта ДС (4.5 ·105 M⊙+
+ 4.5 M⊙) и центральной СМЧД с массой 4.5 · 107 M⊙.

Для максимально ускоренного выброса звезды с массой 4.5 M⊙
необходима предельно возможная масса центральной СМЧД, кото-
рая оценивается ∼ 2.2 · 108 M⊙ из условия равенства приливного
радиуса для звезды, r1t , и удвоенного шварцшильдовского радиуса
центральной СМЧД, r1sch. Это значит, что r1t = 1 875 R⊙, а r1sch =
= 933 r1sch. Оценка второй космической скорости на r1t составляет
211 550 км/с. Полагая, что максимально возможный обмен импуль-
сом между компонентами в ДС (4.5 · 105 M⊙ + 4.5 M⊙) возможен
на приливном радиусе звезды в ДС — r3t = 238 R⊙, что соответ-
ствует оценке скорости по формуле (1) v = 26 850 км/с, можно
по формуле (2) оценить скорость выброса звезды как veject = 2 ×
×
√
211 550× 26 850 ∼ 155 000 км/с.

Таким образом, в модифицированном сценарии Хиллза предель-
ная скорость выброса звезды с массой 4.5 M⊙, входящей в состав
ДС с родительской СМЧД массы 4.5 · 105 M⊙, стремится к c/2.
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Заключение

Выбросы ЗРС не противоречат ОТО, созданной Эйнштейном
100 лет назад. Возможно, они будут детектированы уже в ближай-
ших миссиях, готовящихся к запуску WFIRST, Euclid, JWST. Од-
нажды, осознав движение звезд в пространстве, человек постепенно
пришел к пониманию их движения во времени, то есть эволюции,
многообразие форм которой неисчерпаемо и простирается далеко за
горизонты современных исследований.

Приложение

Задача движения N-тел

Задача движения N-тел решается с использованием численно-
го алгоритма скоростной формулировки, разработанного в начале
70-х гг. XX в. для проблем молекулярной динамики [23]. В данном
случае алгоритм используется для интегрирования уравнений дви-
жения N = 4 000 гравитирующих элементов, из которых «состоит»
звезда. Обе СМЧД рассматриваются точечными объектами.

Каждый элемент звезды представлен сферой фиксированного ра-
диуса a. Элементам запрещено подходить на расстояние, меньшее 2a.
В начальный момент задается однородное распределение массы эле-
ментов по объему звезды. Это простая модель звезды, газовое дав-
ление в которой имитируется запретом на сближение элементов, то
есть звезда может менять форму и разрушаться (рис. 3) при воздей-
ствии приливных сил, сохраняя суммарный объем фрагментов.

Уравнения движения гравитирующих N элементов, на которые
разбивается звезда, записываются в ньютоновской форме. В декар-
товых координатах система уравнений движения N элементов имеет
следующий вид:

Mk ·
d2xk

dt2
= −∂Uij

∂xk
, (3)

Mk ·
d2yk
dt2

= −∂Uij

∂yk
, (4)

Mk ·
d2zk
dt2

= −∂Uij

∂zk
. (5)
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Значения k пробегают от 1 до N . Численная реализация, постро-
енная на скоростной формулировке алгоритма Верлета и Вейса [23],
представляет собой консервативную схему: полная масса и полная
энергия сохраняются на каждом счетном шаге, который условно раз-
бивается на четыре этапа:

а) расчет пространственных координат для k-го компонента на
n+ 1 шаге:

xn+1
k = xn

k + vnxk · h+ anxk ·
h2

2
, (6)

yn+1
k = ynk + vnyk · h+ anyk ·

h2

2
, (7)

zn+1
k = znk + vnzk · h+ anzk ·

h2

2
; (8)

б) расчет пространственных скоростей для k-го компонента на
n+ 1

2
шаге:

v
n+ 1

2

xk = vnxk + anxk ·
h

2
, (9)

v
n+ 1

2

yk = vnyk + anyk ·
h

2
, (10)

v
n+ 1

2

zk = vnzk + anzk ·
h

2
; (11)

в) расчет ускорений для k-го компонента на n+ 1 шаге:

an+1
xk =

N
∑

i=1, i6=k

G ·Mi ·
xn+1
i − xn+1

k

|rn+1
ik |3

, (12)

an+1
yk =

N
∑

i=1, i6=k

G ·Mi ·
yn+1
i − yn+1

k

|rn+1
ik |3

, (13)

an+1
zk =

N
∑

i=1, i6=k

G ·Mi ·
zn+1
i − zn+1

k

|rn+1
ik |3

; (14)

г) расчет пространственных скоростей для k-го компонента на
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n+ 1 шаге:

vn+1
xk = v

n+ 1

2

xk + an+1
xk · h

2
, (15)

vn+1
yk = v

n+ 1

2

yk + an+1
yk · h

2
, (16)

vn+1
zk = v

n+ 1

2

zk + an+1
zk · h

2
. (17)

Для выбранного варианта орбиты ДС с заданным rp моделиру-
ется один орбитальный «виток» вокруг центральной СМЧД. Шаг
интегрирования уравнений движения равен h = 30 с, что отвечает
оптимальному выбору временного интервала при прохождении об-
ласти перицентра с точки зрения сохранения полной энергии с точ-
ностью < 10−6.
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ПРОБЛЕМЫ ДИНАМИКИ И ПРОИСХОЖДЕНИЯ
МАЛЫХ ТЕЛ СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ

Малые тела представляют собой наиболее многочисленную и ди-
намичную часть Солнечной системы. Они играют важную роль в
эволюции Солнечной системы благодаря процессам миграции и со-
ударениям с планетами и Солнцем. По современным представле-
ниям, малые тела сохранили в своем составе первичное вещество,
поэтому они представляют первостепенный интерес и для решения
вопросов образования Солнечной системы. Исследование долговре-
менной динамики и взаимосвязи различных популяций малых тел
затруднено вследствие их сложной динамической эволюции, являю-
щейся комбинацией как регулярных, так и хаотических процессов. В
обзоре рассматриваются как основные проблемы миграции и проис-
хождения малых тел, так и современные методы изучения долговре-
менной эволюции их орбит. Особое внимание уделено новым воззре-
ниям на образование и структуру кометной популяции, возникшим
после обнаружения далеких транснептуновых объектов и осуществ-
ления недавних космических миссий Rosetta и New Horizons.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 16—02—00805, а также
Программы 7 фундаментальных научных исследований Президиума РАН.
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ДИСКИ И БИПОЛЯРНЫЕ ИСТЕЧЕНИЯ
В ОБЛАСТЯХ ОБРАЗОВАНИЯ

МАССИВНЫХ ЗВЕЗД

Ключевым вопросом для понимания механизмов образования мас-
сивных звезд является наличие околозвездных дисков. В последнее
время, благодаря появлению новых инструментов, были получены
убедительные свидетельства присутствия таких дисков у звезд с
массами до ∼ 30—60 M⊙. Признаком дисковой аккреции являют-
ся также биполярные истечения. В данном обзоре мы приводим
результаты исследований дисков и биполярных истечений в обла-
стях образования массивных звезд.

The key question for understanding mechanisms of high mass star

formation is the presence of circumstellar disks. Recently, due to new

instruments available, convincing evidences for existence of such disks

around stars with the masses up to ∼ 30—60 M⊙ have been obtained.

Bipolar outflows can also serve as indicators of the disk accretion.

In this review we present results of the studies of disks and bipolar

outflows in regions of high mass star formation.

Введение

Хорошо установлено, что процесс образования звезд с массой по-
рядка солнечной включает в себя формирование диска, дисковую
аккрецию и возникновение высокоскоростных биполярных истече-
ний вдоль оси (например, [1, 2]).

Что касается массивных звезд (M & 8—10 M⊙), то вопрос о ме-
ханизмах их формирования менее ясен. В таких звездах ядерные
реакции начинаются еще в процессе накопления массы. Радиацион-
ное давление излучения массивной протозвезды может остановить
дальнейшую аккрецию. Проблема в том, как избежать фрагмента-
ции массивного протозвездного ядра. Рассматриваются различные
сценарии процесса образования массивных звезд [3], включая такие
экзотические, как слияние звезд малой массы [4].

© Зинченко И. И., 2017
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Естественно, для ответа на возникающие вопросы требуется как
развитие теоретических моделей, так и наблюдения, которые могли
бы их подтвердить. Ключевым является вопрос о наличии дисков во-
круг молодых массивных (прото)звезд и их свойствах. Кроме того,
важно понять, какие механизмы приводят к появлению наблюдае-
мых биполярных истечений от таких объектов, связаны ли они с
дисковой аккрецией или нет.

Наблюдательные исследования областей образования массивных
звезд затрудняются тем обстоятельством, что они находятся дале-
ко от нас (∼ 1 кпк и дальше). Требуемое угловое разрешение мо-
жет быть достигнуто только с помощью интерферометров. Введен-
ная недавно в строй Большая Миллиметровая/субмиллиметровая
решетка в Атакаме (ALMA) является сейчас основным инструмен-
том для исследования таких объектов, с ее помощью уже получены
первые интересные результаты. Исследования дисков вокруг мас-
сивных звезд ведутся и на других интерферометрах (SMA, NOEMA,
ATCA, VLA). Ниже мы приведем некоторые результаты таких ис-
следований, в частности, полученные нами данные.

Наблюдения дисков и биполярных потоков
в областях образования массивных звезд

Попытки наблюдений дисков вокруг массивных звезд предприни-
мались уже достаточно давно. Первые наблюдения довольно боль-
шой выборки (12 объектов) были выполнены в работе [5] при помощи
ATCA (Australia Telescope Compact Array) в высоковозбужденных
линиях аммиака. Признаки вращения были обнаружены в половине
источников, но нигде не было явных свидетельств кеплеровского ха-
рактера вращения.

В последние годы появились данные высокого качества с ALMA,
SMA и VLA. В частности, в работе [6] приводятся результаты наблю-
дений на ALMA массивной протозвезды AFGL 4176. Получены убе-
дительные свидетельства наличия массивного (M ∼ 10 M⊙) диска,
вращающегося по кеплеровскому закону вокруг центрального объ-
екта с массой ∼ 25 M⊙ (звезда класса O7).

В недавней работе [7] получены данные о наличии диска с массой
2—3 M⊙ вокруг звезды с массой ∼ 30—60 M⊙ G11.92–0.61 MM2. На
сегодняшний день это, видимо, наиболее массивная звезда с обнару-
женным диском. В линии СО наблюдается биполярное истечение в
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направлении, перпендикулярном плоскости диска. Наблюдения про-
водились на SMA с разрешением ∼ 0.5′′.

При помощи интерферометрии в среднем ИК диапазоне на
VLTI/MIDI проведен обзор 24 объектов промежуточной и большой
массы с целью поиска околозвездных дисков [8]. Почти во всех объ-
ектах обнаружены вытянутые структуры. Однако неясно, относятся
ли они к дискам или к истечениям. Размеры этих структур состав-
ляют . 100 а. е.

Нами при помощи SMA проведены детальные исследования ком-
плекса звездообразования S255 [9, 10]. Он состоит из двух основных
массивных сгустков — S255IR и S255N, которые находятся на раз-
ных стадиях эволюции. Наблюдения с разрешением ∼ 0.4′′ выявили в
S255IR вращающийся диск вокруг молодой массивной звезды с мас-
сой ∼ 20 M⊙ (рис. 1). Закон вращения может быть кеплеровским,
хотя угловое разрешение недостаточно для надежных выводов. Мас-
са горячего (∼ 150 K) газа в диске невелика, ∼ 0.3 M⊙.

Рис. 1. Слева — карта распределения скоростей в S255IR-SMA1 по на-
блюдениям линии 42 − 31 E CH3OH. Контуры — изофоты излучения в
континууме на волне 1.2 мм. Синие треугольники — мазеры H2O. Стрел-
ками показаны их собственные движения. Прямая линия — ось джета,
наблюдаемого в ИК диапазоне. Справа — диаграмма позиция—скорость
для той же линии вдоль сечения, перпендикулярного оси джета. Штрихо-
вые линии соответствуют кеплеровскому вращению вокруг объекта с мас-
сой 20 M⊙ и углом наклона диска 25°. Пунктирные линии соответствуют
углам наклона 25± 5°. Рисунки взяты из работы [10]

Интересно, что угол наклона диска, полученный из диаграммы
позиция—скорость (рис. 1), не согласуется с найденным из недавних
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наблюдений собственных движений мазеров в этой области мето-
дом РСДБ [11]. Из этой работы следует, что угол наклона гораздо
больше и диск должен быть виден скорее с ребра. Изображение в
среднем ИК диапазоне [8] также соответствует сильно наклоненному
диску. Нужно, однако, учесть, что размер диска, видимого в ИК диа-
пазоне, на порядок меньше наблюдаемого в молекулярных линиях.
Не исключено, что ориентация «внутреннего» и «внешнего» дисков
различны. Такое предположение делалось и в нашей работе [10]. Из
наблюдений молекулярных линий следует, что фактор заполнения
диаграммы направленности очень мал (∼ 0.2). Для диска, видимого
«плашмя», это может указывать на его сильно неоднородную (фраг-
ментарную) структуру. К этому вопросу мы вернемся позже.

От этого диска наблюдаются высокоскоростные биполярные ис-
течения, которые наиболее вероятно ускоряются ударными волна-
ми, возникающими при эпизодических выбросах вещества из центра
(рис. 2). По данным SMA, прослеживаются по крайней мере два та-
ких события с интервалом в несколько тысяч лет [10]. Более старое
протяженное истечение наблюдается в линиях CO (рис. 2, слева). В
линиях HCN, HCO+ и CS, которые возбуждаются при более высо-
ких концентрациях газа, чем CO, видно более компактное истечение,
ассоциирующееся с излучением в ИК линии ионизованного желе-
за (рис. 2, справа). Последнее возникает на фронтах ударных волн.
Упомянутые выше РСДБ наблюдения мазеров H2O [11] указывают
на еще одно, совсем недавнее подобное событие. Это согласуется с
представлением о фрагментарной структуре диска, что ведет к эпи-
зодической аккреции. Это представление подкрепляется недавними
наблюдениями вспышки метанольного мазера в этом объекте [12], а
также вспышкой в ИК диапазоне [13].

Вторая массивная конденсация в этом комплексе звездообразо-
вания, S255N, по всем признакам находится на более ранней стадии
эволюции [14]. Высокая светимость в ИК диапазоне [15], наличие
ультракомпактной зоны H II [16] и метанольного мазера I класса на
частоте 44 ГГц [17] указывают на формирование массивных звезд. В
работах [9, 14] сообщалось о наблюдениях высокоскоростных истече-
ний в этой области, однако увидеть вращение центрального сгустка
не удалось. Недавно более тщательный анализ имеющихся данных
показал, что в центре имеется вытянутая структура, имеющая при-
знаки вращения вокруг оси, примерно перпендикулярной направле-
нию биполярного истечения (рис. 3) (см.: Землянуха и др., готовится
к печати). Распределение яркости и кривая вращения указывают на
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Рис. 2. Слева — карты излучения в крыльях линии CO(3–2) по наблю-
дениям на 30-м телескопе IRAM (толстые контуры) и на SMA (тонкие
контуры). Фон — излучение в континууме на волне 0.8 мм. Показаны так-
же контуры излучения в линии N2H+(3–2). Справа — карты излучения
в крыльях линии HCO+(4–3) на фоне излучения в континууме на волне
0.8 мм. Черные контуры показывают компактные области излучения Fe II.
Приведены также контуры излучения в континууме на частоте 15 ГГц по
архивным данным VLA. Штриховая линия показывает ось джета. Рисун-
ки взяты из работы [10]

то, что молекулярное излучение, вероятно, формируется в видимом
с ребра торе диаметром несколько тысяч а. е. вокруг (прото)звезды.
Любопытно, что оценка массы по кривой вращения дает довольно
низкую величину, что не согласуется с приведенными выше аргу-
ментами в пользу присутствия массивной протозвезды.

Вообще, высокоскоростные биполярные истечения наблюдаются
повсеместно в областях образования массивных звезд [18]. Для них
справедливы примерно те же закономерности, что и для истечений
при формировании звезд с массой порядка солнечной. Есть и свои
особенности, например, увеличение угла раскрыва с ростом свети-
мости. В то же время механизмы образования истечений, видимо,
могут быть разными.

Модели

Имеется несколько основных видов моделей формирования би-
полярных молекулярных потоков [18, 19]. В одних из них ускорение
молекулярного газа производится быстрыми джетами, которые фор-
мируются в аккреционных дисках вокруг протозвезд. Другие моде-
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Рис. 3. Карты распределения лучевой скорости в S255N в линиях NH3

(1,1) (слева) и C34S(6—5) (справа) на фоне излучения в континууме на
волне 1.2 мм. Контуры — изофоты излучения в крыльях линии CO(2—
1), которые показывают излучение высокоскоростного газа (Землянуха и
др.).

ли объясняют ускорение молекулярного газа звездным ветром. Еще
один класс моделей («циркуляционный») предполагает, что молеку-
лярное истечение представляет собой вещество окружающего обла-
ка, падавшее на центральную протозвезду и отброшенное от нее маг-
нитогидродинамическими силами. Разные модели предсказывают
разную морфологию истечений и разные зависимости физических
параметров от расстояния до центрального источника. Сравнение
с наблюдениями показывает, что в разных случаях предпочтитель-
ными оказываются разные модели. Например, истечения от наибо-
лее массивных протозвезд с большим углом раскрыва, по-видимому,
лучше описываются моделью звездного ветра, а многие высококол-
лимированные истечения от протозвезд меньшей массы — моделями,
где основную роль играет головная ударная волна джета. Они также
хорошо согласуются с наблюдениями объектов Хербига—Аро и из-
лучения молекулярного водорода в этих областях. Вообще, наиболее
адекватными, видимо, являются комбинированные модели, которые
включают в себя как компоненту, связанную с джетом, так и более
медленный звездный ветер.

Имеется ряд работ, посвященных моделированию образования
массивных звезд через дисковую аккрецию (см., например, [20, 21] и
ссылки в них). Они показывают, что такой процесс возможен вплоть
до самых больших наблюдаемых масс. Хотелось бы отметить недав-
нюю работу [22], где на основе численного гидродинамического мо-
делирования показано, что такие диски могут иметь сильно неодно-
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родную фрагментарную структуру, что приводит к эпизодической
аккреции в согласии с упомянутыми выше наблюдениями S255IR.

Заключение

Появляется все больше свидетельств того, что формирование
массивных звезд происходит путем дисковой аккреции. Диски, по-
видимому, сильно неоднородны, что ведет к эпизодической аккреции
и проявляется в виде эпизодических вспышек и выбросов вещества.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 15-02-06098.
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СТРУКТУРА ОБЛАСТЕЙ ЗВЕЗДООБРАЗОВАНИЯ

Результаты работы космического телескопа им. Гершеля подтвер-
дили давнюю идею о том, что межзвездные молекулярные обла-
ка имеют волокнистую структуру. Было обнаружено, что волокна
в молекулярных облаках имеют одинаковую толщину в наиболее
плотной их части. Образование волокон — это необходимая стадия,
которую проходит межзвездный газ в процессе звездообразования.

Results of Hershel space telescope have confirmed an idea about fila-

mentary structure of interstellar clouds. Shapes of the filaments are

quasi-universal and have same radius of flat region in their densest

part. Apparently that formation of the filaments is an essential phase

of star formation process.

Введение

Межзвездные молекулярные облака неоднородны. Исследования
их крупно- и мелкомасштабной структуры ведутся уже несколько
десятилетий. Прорывным результатом последних лет стало факти-
чески открытие и определение физических параметров волокнистой
структуры молекулярных облаков (filaments). Этот прорыв был со-
вершен в ходе обзора пояса Гулда космическим инфракрасным (ИК)
телескопом им. Гершеля (Herschel Gould Belt Survey, [1]). Результа-
ты наблюдений говорят о том, что образованию дозвездных ядер
(prestellar cores) предшествуют гравитационное сжатие и фрагмен-
тация волокон [2]. Само образование волокон может быть необходи-
мой стадией эволюции молекулярных облаков на пути к образованию
в них звезд [2, 3].

Физические свойства волокон

Отличительное свойство волокон в молекулярных облаках — это
универсальность их свойств. Для того чтобы восстановить распре-
деление вещества в волокне по его ИК-изображениям в диапазоне
от 70 до 500 мкм, применяют следующую процедуру. Для каждого
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пикселя на изображении полагают, что распределение интенсивности
излучения по частоте Iν зависит только от температуры пыли Td и
ее оптических свойств τν следующим образом: Iν = Bν(Td)(1−e−τν).
Затем подбирают параметры Td и τν так, чтобы теоретическое рас-
пределение Iν совпадало с наблюдаемым в каждом пикселе [4].

В результате данной процедуры в волокне выделяют наиболее
плотную центральную часть — хребет. Эту одномерную структуру
окружает газ, плотность которого спадает по мере удаления от хреб-
та. Радиальный профиль волокна может быть с хорошей точностью
приближен формулой для цилиндра

ρ(r) =
ρc

[1 + (r/Rflat)2]
p

2

,

где полуширина хребта волокна Rflat практически универсальна для
областей образования звезд разных масс и составляет около 0.1 пк,
а наклон p ∼ 2 [3]. Длина волокон варьируется от 2 до примерно
10 пк.

Волокна в областях образования звезд малых масс отличает зна-
чительно меньшая масса газа в единице длины, чем в областях об-
разования массивных звезд. Например, в области образования звезд
малых масс в направлении созвездия Муха масса в единице длины
Mline = 20—30 M⊙/пк [5], а в массивном NGC 6334 Mline = 500—
2000 M⊙/пк [3].

Гравитационное сжатие и фрагментация

Наблюдения показывают, что «Гершель» обнаружил дозвездные
ядра и признаки звездообразования в тех волокнах, где масса моле-
кулярного газа на единицу длины превышает критическое значение
Mline > Mcrit = 2c2s/G, где cs — скорость звука, а G — гравитаци-
онная постоянная [2]. В этом случае волокно становится гравитаци-
онно неустойчивым для радиального сжатия и фрагментации вдоль
волокна [6]. Для молекулярного облака с типичной температурой
газа Tgas = 10 К, cs = 0.2 км/c и Mcrit = 16 M⊙/пк. Далее, следуя
выкладкам из работы [7], можно подсчитать пороговое значение лу-
чевой концентрации молекулярного водорода, при которой волокно
становится гравитационно неустойчивым: N0

H2
= 8×1021 см−3. В во-

локнах из созвездия Муха среднее значение NH2
< N0

H2
, но присут-

ствуют фрагменты с более высокой NH2
. Параметры этих волокон
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и их структура не противоречат модели цилиндра, сжатого внеш-
ним давлением [5]. В области NGC 6334 NH2

≫ N0
H2

и наблюдается
несколько очагов звездообразования, в том числе с массивными звез-
дами.

Характерный размер и турбулентное
происхождение волокон

Анализ изображений «Гершеля» показал, что помимо
гравитационно-связанных волокон существуют также и несвязанные
в полупрозрачных (translucent) облаках, например, в направлении
Полярной звезды [8]. Поэтому было высказано предположение, что
не сила гравитации играет основную роль в формировании волокон,
а крупномасштабные турбулентные движения, см., напр., [7]. На-
блюдения радиолиний молекулы СО показал, что в масштабе 0.1 пк
структура скоростей в молекулярных облаках становится связной,
а в пределах фактора 2 этот масштаб соответствует шкале, на
которой турбулентность переходит из сверхзвукового в дозвуковой
режим, напр., [9]. Волокна могут быть образованы в результате
сжатия молекулярных облаков ударными волнами в тех местах,
где фронты распространения волн пересекаются. Сжатие при этом
максимальное, а дисперсия скоростей минимальна. Наблюдатель
видит эти места как волокна со связной структурой скоростей,
причем ширина спектральных линий будет практически постоянной
по всей длине волокон [9].

Гравитационно-несвязанные волокна со средней NH2
< N0

H2
(или

Mline < 16 M⊙/пк) могут в дальнейшем разрушаться из-за воздей-
ствия новых ударных волн. Для типичного значения дисперсии ско-
ростей в областях образования массивных звезд σ = 0.3 км/с и тол-
щины волокна 0.1 пк это время составляет примерно 300 000 лет [7],
что существенно меньше времени существования молекулярных об-
лаков. Было высказано предположение, что внешнее давление спо-
собно предотвратить разрушения таких волокон. Возможно, это одна
из причин того, что наблюдаются гравитационно-несвязанные волок-
на.

Наблюдения гравитационно-связанных волокон показали, что,
по-видимому, происходит рост линейной массы Mline со временем
из-за аккреции на центральные части волокон окружающего газа.
Перпендикулярно хребту волокна наблюдаются «струйки» газа или
субволокна, через которые и происходит рост его массы [10]. При
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этом аккрецировавший газ сжимается и волокно сохраняет толщину
≈ 0.1 пк. При моделировании волокон в форме сжимающихся ци-
линдров с физическими условиями, типичными для молекулярных
облаков нашей Галактики, численное значение длины волны Джинса
оказывается близко к 0.1 пк [11].

Одновременно с крупномасштабной аккрецией газа на
гравитационно-связанное волокно и его сжатием происходит
также фрагментация волокна с образованием квазисферических
дозвездных ядер [6]. Последующий локальный коллапс ядер проис-
ходит быстрее, чем сжатие волокна как целого, напр., [12], поэтому
вполне естественно, что вдоль волокон наблюдаются области
образования звезд.

Функция масс

Предполагая, что звезды образуются в волокнах, можно ожи-
дать, что особенности фрагментации волокон должны объяснять вид
начальной функции масс звезд и функции масс плотных дозвездных
ядер. Последняя имеет пик на значении массы 0.6 M⊙ . Оно хорошо
согласуется с джинсовской массой для фрагментации и локально-
го коллапса в волокне, которое находится на грани гравитационной
связности и имеет ширину 0.1 пк и Mline = 16 M⊙/пк. Кроме того,
наблюдения «Гершеля» показали, что медиана проекции расстояния
между плотными ядрами 0.09 пк в волокнах в направлении созвез-
дия Орла грубо согласуется с оценкой джинсовской длины для во-
локна в «критических» условиях (см. предыдущий раздел). Степен-
ной закон начальной функции масс звезд dN/dM =∼ M−2.35 близок
к распределению масс ядер в волокнах, найденных «Гершелем» в
поясе Гулда [1]. Степенной закон M−2.5 имеет функция масс плот-
ных ядер в результате фрагментации неоднородных молекулярных
облаков с начальным спектром флуктуаций плотности P (k) ∼ k−1.5

в расчетах [13]. Результаты наблюдений «Гершеля» же показали, что
флуктуации лучевой концентрации молекул водорода NH2

имеют
близкий спектр P (k) ∼ k−1.6 [14]. Таким образом, часть вопросов
о происхождении начальной функции масс нашла ответы.
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Образование волокнистых молекулярных облаков

Идея об образовании волокон — резервуаров сжатого газа — в
результате действия турбулентности в молекулярных облаках про-
ливает свет на начальные условия звездообразования: место и функ-
цию масс. Однако при этом остается открытым вопрос о происхожде-
нии самих неоднородных молекулярных облаков волокнистой фор-
мы. В работе [10] было показано, что образование облаков происхо-
дит при многократном прохождении ударных волн по межзвездному
изначально атомарному газу. Источниками ударных волн являются
расширяющиеся оболочки сверхновых и областей HII. В моделях об-
разования намагниченных облаков ожидается, что они образуются
только в тех местах, где направление магнитного поля параллель-
но направлению распространения ударных волн. Поэтому лишь в
ограниченной части старого остатка сверхновой или оболочки об-
ласти HII могут образоваться молекулярные облака. Поскольку в
Галактике много расширяющихся оболочек, то вполне естественно
обнаруживать в наблюдениях молекулярные облака на их пересе-
чении, как происходит, например, в комплексе звездообразования
S231—S235 [15, 16].

Заключение

Идеи о том, что молекулярные облака обладают волокнистой
структурой и что в них присутствуют когерентные по скорости
участки, идентифицированные сегодня с хребтами волокон, были
высказаны примерно 20 лет назад. Но только с проявлением высо-
кокачественных наблюдательных данных эти идеи нашли подтвер-
ждение.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 16—02—00834 А.
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КРАТНЫЕ ЗВЕЗДЫ

Кратные звезды — достаточно распространенные и интересные
для исследователей объекты. Общее происхождение компонентов,
иерархическая или неиерархическая структура, разнообразие воз-
можных наблюдательных проявлений входящих в кратные систе-
мы звездных пар позволяют делать важные выводы как об от-
дельных объектах, так и о свойствах звездных ансамблей, в состав
которых они входят. В частности, изучение звездной кратности
приводит к лучшему пониманию процесса образования звезд. Ак-
тивные исследования кратности звезд в ансамблях, находящихся
на разных стадиях эволюции, а также детальное изучение крат-
ных систем в локальной окрестности Солнца, позволили в послед-
ние годы существенно продвинуться в понимании фундаменталь-
ных закономерностей, связанных с феноменом звездной кратности.
Однако есть ряд важных проблем, которые все еще остаются нере-
шенными.

Multiple stars are rather numerous and interesting for the inves-

tigators. Common origin o the components, hierarchical of non-

hierarchical structure, variety of possible observational exhibitions of

the pairs forming multiple systems lead to important results concerning

selected objects as well as the joint characteristics of stellar popula-

tions they belong to. In particular, investigation of stellar multiplicity

in populations on different stages of stellar evolution, along with de-

tailed investigation of the multiple stars in solar vicinity, in recent

years lead to significant advances in understanding of fundamental re-

lations of stellar multiplicity. However, a number of important issues

still require solution.

Введение

Существование кратных звезд было обнаружено вскоре после за-
рождения наблюдательной астрономии, в XVII столетии. Койпер [1]
был первым, кто отметил, что частота встречаемости кратных звезд
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и их распределение по физическим характеристикам может оказать-
ся очень важным для развития теории образования звезд. Физиче-
ские процессы, участвующие в жизни звездных популяций, в част-
ности, динамические взаимодействия, также влияют на это распре-
деление. Таким образом, характеристики кратных систем и их связь
с массой главного компонента и с параметрами окружающей среды
могут служить для исследования процессов образования и эволюции
звездных систем. Кратные звезды позволяют получать уникальную
информацию, — отношение периодов пар в одной системе, относи-
тельная ориентация плоскостей орбит, распределение компонентов
по массам, — важную для определения параметров процесса звездо-
образования. Кроме того, такие звезды, благодаря комбинации раз-
личных способов наблюдения, достаточно часто позволяют надежно
определять физические характеристики компонентов, в том числе
их массы и светимости, что важно для проверки моделей звездной
эволюции.

Что такое кратные звезды.
Кратность иерархическая и неиерархическая

Несмотря на интуитивную понятность термина, дать строгое
определение — какие объекты являются кратными звездами, а какие
нет — оказывается не вполне простой задачей. Формальный подход
позволяет называть так любую группу звезд количеством больше
двух, одновременно наблюдавшуюся на небесной сфере и внесен-
ную в каталог или публикацию под одним номером или идентифи-
катором. Множество подобных «формально-кратных» звезд можно
встретить в каталоге WDS (Washington Double Stars) [2]. Такой под-
ход легко критиковать, очевидно, что он игнорирует физическую
природу объектов и создает множество ложных кратных систем, по-
тенциально объединяя удаленные друг от друга в пространстве звез-
ды (оптические компоненты) и, возможно, теряя настоящие связан-
ные друг с другом компоненты.

Другая возможность — называть кратными все звездные систе-
мы (объединенные общим положением в пространстве и, возможно,
общим собственным движением группы звезд) с количеством компо-
нентов больше двух. Иногда обозначают также верхнюю границу ко-
личества компонентов, например, 10, утверждая, что систему с боль-
шим количеством компонентов следует называть мини-скоплением.
Однако выбор числа компонентов для верхней границы здесь вполне
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произволен, и в любом случае 10 представляется сильно занижен-
ной оценкой — см. обсуждение далее. Возможно также рассматри-
вать как ограничитель размера кратной системы не количество ком-
понентов, а расстояние между ними. В целом такой подход выгля-
дит статистически обоснованным. Современные исследования, одна-
ко, показывают, что даже для двойных звезд предельное возмож-
ное расстояние между компонентами не определяется однозначно,
но зависит от окружающих условий. Это означает, что в отдельных
случаях формальное применение пространственного критерия для
разделения кратная звезда/скопление может привести к ошибочным
результатам. Кроме того, такой критерий чувствителен к точности
определения расстояния до системы.

Еще один вариант — называть кратными только физически свя-
занные звездные системы, в которых наблюдается движение компо-
нентов вокруг центра (центров) масс, подобное кеплеровскому. Такой
критерий тесно связан с точностью астрометрических наблюдений,
а не только с физической природой систем.

Наконец, видимо наиболее строгий из возможных подходов, —
рассматривать только устойчивые, иерархические кратные системы
(такие, в которых расстояния между соседними парами компонен-
тов отличаются как минимум приблизительно на порядок, и дви-
жения по орбитам происходят вокруг центров масс пар), исключая
относительно короткоживущие трапециевидные системы, в которых
расстояния между по крайней мере тремя соседними компонентами
различаются меньше чем в три раза.

Тот или иной подход к определению кратных звезд наиболее ра-
зумно выбирать в зависимости от целей исследования.

Способы наблюдения кратных звезд

Как правило, кратные звезды обнаруживают и наблюдают в рам-
ках тех же программ и задач, что и двойные звезды. В связи с этим,
количество способов наблюдений звезд, входящих в кратные систе-
мы, достаточно велико и разнородно. Разнороден, в зависимости от
способа наблюдения (наблюдательного типа), и набор получаемых
данных. Как правило, кратную систему наблюдают как набор пар
(составляющими пары в каждом случае могут быть как отдельные
светила — компоненты, так и другие пары).

Визуальные пары — те, в которых оба компонента видны и раз-
решаются оптически при наблюдениях при помощи телескопа. Для
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таких пар определяется взаимное расположение компонентов (пози-
ционный угол) и угловое расстояние между ними. Для таких пар
возможны только очень приблизительные оценки абсолютных и фи-
зических параметров, однако ситуация улучшается, если для них из-
вестно расстояние (тригонометрический параллакс), а также сделано
несколько позиционных наблюдений. Те визуальные пары, у которых
орбитальное движение наблюдается достаточно хорошо, чтобы мож-
но было вычислить параметры орбиты, называют орбитальными. Ес-
ли для системы, содержащей орбитальную пару, известен тригоно-
метрический параллакс, можно определить сумму масс компонентов
такой пары. Интерферометрические пары разрешаются на компо-
ненты при помощи интерферометрических способов наблюдения и,
как правило, позволяют определить лишь угловое расстояние между
компонентами. Компоненты пар с общим собственным движением,
как предполагается, объединены общим происхождением (и, таким
образом, как и все физически связанные пары, имеют одинаковое со-
держание химических элементов и возраст). Пары с общим собствен-
ным движением могут стать орбитальными при повышении точности
или удлинении периода наблюдений. Астрометрические пары, содер-
жащие невидимый компонент, также позволяют вычисление некото-
рых параметров орбиты. Характеристики спектроскопических пар
(в частности, функция масс и отношение масс компонентов), опре-
деляются по движениям линий в совокупном спектре тесной пары,
а для затменных — по изменениям кривой блеска. Только для за-
тменных и орбитальных пар возможно определение угла наклоне-
ния орбиты, что, например, в комбинации с наблюдениями пары как
спектрально-двойной, приводит к определению масс компонентов. В
кратной системе, представляющей собой комбинацию пар несколь-
ких наблюдательных типов, можно определить больше параметров
компонентов и пар, чем в парах по отдельности. Так, сумма масс тес-
ной пары может быть определена с помощью наблюдений широкой
пары более высокого иерархического уровня, составляющей которой
является тесная пара. Возможны и иные интересные комбинации
методов определения параметров.

Проблема максимально возможной
иерархической кратности

Теоретически предельную возможную степень иерархической
кратности звездных систем можно оценить из следующих соображе-
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ний. Система динамически стабильна, если (для круговых орбит) пе-
риод орбиты внешнего уровня превышает период орбиты внутренне-
го уровня по крайней мере в пять раз (отношение больших полуосей
больше трех). Для эксцентричных орбит этот фактор существенно
повышается до 70, отношение больших полуосей — до 20. Количество
уровней иерархии, с другой стороны, ограничено приливным взаи-
модействием с гравитационным полем Галактики, возмущениями от
случайных сближений со звездами и гигантскими молекулярными
облаками. Было показано [3], что число уровней иерархии не может
превышать восемь или девять, в зависимости от параметров орбит
компонентов. В предположении максимальной заселенности каждо-
го иерархического уровня, это привело бы к иерархической кратной
системе, содержащей 256 или даже 512 компонентов.

На практике, однако, не удается наблюдать ни подобного коли-
чества уровней иерархии (достоверно известны системы с тремя,
возможно — четырьмя иерархическими уровнями, но не более), ни
полной заселенности наблюдательных уровней. Максимальная до-
стоверно известная иерархическая кратность системы — семь.

Для изменения ситуации можно обратиться не к рассмотрению
уже известных иерархических систем, а исследовать неиерархиче-
ские кратные системы, которые, однако, могут содержать иерархи-
ческие подсистемы. Наиболее полный каталог визуальных двойных
и кратных звезд, WDS, содержит системы с формальной кратно-
стью, превышающей 30, и свыше 500 систем с формальной степенью
кратности от шести и выше. Если изучить этот набор формально-
кратных звезд, удалив из рассмотрения оптические компоненты (для
этого существует ряд приемов, включающих учет параллаксов и соб-
ственных движений компонентов, а также статистические соображе-
ния), и выделить заведомо иерархические тесные пары и подсистемы
путем сопоставления сведений с данными каталогов затменных, ор-
битальных, спектроскопических двойных звезд, возможно, удастся
обнаружить новые иерархические системы высокой кратности [4].

Статистическое изучение характеристик
ансамбля кратных звезд

Ансамбль кратных звезд сложен для изучения общих статисти-
ческих характеристик из-за многочисленных и трудноучитываемых
эффектов селекции, влияющих на возможность обнаружения крат-
ной звезды, еще более сложных, чем эффекты селекции для двой-
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ных. Как правило, исследователи выбирают один из двух путей.
Можно изучить выборку кратных звезд поля в некотором ограни-
ченном объеме, если есть основания считать такую выборку полной.
Второй путь — использование различных наблюдательных техник
для подробного изучения ограниченных в пространстве однородных
звездных ансамблей, содержащих кратные звезды, таких как рассе-
янные скопления, молодые звездные ассоциации, и пр. Исследова-
ния по обоим этим направлениям существенно активизировались в
последние годы в связи с существенным повышением качества на-
блюдений, в том числе, слабых и тесных компонентов.

Важные современные исследования кратных звезд в ограничен-
ном объеме в окрестности Солнца описаны в [5–7]. Содержательный
обзор исследований звездной кратности в различных ансамблях со-
держится в [8].

Некоторые результаты

Современные исследования общих характеристик кратности поз-
воляют выявить следующие тенденции.

— Частота встречаемости и основные характеристики кратных
звезд плавно зависят от массы главного компонента, что ука-
зывает на единый механизм образования.

— Свойства кратных звезд определяются в основном на pre-MS
стадии. Последующая динамическая эволюция систем незна-
чительна.

— Характеристики кратных звезд не поддерживают теорию неза-
висимого образования компонентов (random pairing).

— Существует отчетливый разрыв в характеристиках между
звездными и планетными системами, вероятно, связанное с раз-
личием механизмов их образования.

Нерешенные вопросы

— Являются ли свойства кратности, связанные с звездообразова-
нием, универсальными, или они зависят от условий? Ответ за-
висит от исследований кратности в различных ансамблях звезд
до главной последовательности.

— Действительно ли существуют отклонения от гладкого распре-
деления характеристик кратности от массивных к маломассив-
ным звездам (такие как аномально высокая доля вторичных
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компонентов с отношением масс меньше 0.1, или существова-
ние выделенной популяции пар с «близнецовыми компонента-
ми», или они — следствие проявлений эффектов селекции?

— Каковы механизмы образования для тесных пар? Отличаются
ли они от процессов и закономерностей образования широких
пар?

— Зависит ли расположение «пустыни коричневых карликов» в
пространстве параметров от массы главного компонента, или
расстояния между компонентами? Какие физические процессы
связаны с ее возникновением?

— Мешает или способствует кратность звезд образованию пла-
нет? Как это зависит от разделения между компонентами, от-
ношения масс, характеристик орбиты?

Заключение

Исследования кратных звезд — интересный способ тестирования
моделей звездообразования и получения информации об отдельных
объектах. Можно ожидать, что данные астрометрической миссии
Gaia существенно продвинут исследования кратных звезд, обеспе-
чив высокоточную информацию о тригонометрических параллаксах
и собственных движениях большой выборки.

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ 16—07—01162, 15—
02—04053, а также Программы поддержки ведущих научных школ НШ—
9576.2016.2.
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ДИНАМИЧЕСКАЯ ЭВОЛЮЦИЯ
ПЛАНЕТНЫХ СИСТЕМ

В лекции обсуждаются особенности динамической эволюции пла-
нетных систем.

Features of the dynamical evolution of planetary systems are discussed.

Строение известных нам внесолнечных планетных систем отли-
чается большим разнообразием, и лишь немногие из них отдаленно
напоминают Солнечную систему. В чем причины?

В лекции рассматривается динамическая эволюция планетных
систем на всех этапах их развития — от миграции планет в процессе
их формирования до изменений структуры планетных систем на за-
ключительных этапах эволюции родительских звезд. Описываются
особенности динамической эволюции планетных систем в зависимо-
сти от их типа: резонансные, нерезонансные с существенной вековой
динамикой, слабо взаимодействующие, планетные системы двойных
и кратных звезд.

Особое внимание уделяется вопросам устойчивости и описанию
хаотических процессов, происходящих в планетных системах. По-
дробно рассматриваются сценарии динамической эволюции Солнеч-
ной системы и ее динамических подсистем: планеты-гиганты, плане-
ты земной группы, система Земля—Луна.

Обсуждается понятие зоны обитаемости и рассматривается дина-
мическая эволюция землеподобных планет с точки зрения возмож-
ности формирования условий на поверхности планеты для поддер-
жания жизни.

Рассмотрены сценарии динамической эволюции планетных си-
стем, учитывающие потерю массы звездой во время нахождения на
главной последовательности и при переходе через стадию красного
гиганта к белому карлику.

Для большинства рассматриваемых проблем сформулированы
нерешенные задачи, которые относятся к областям как теоретиче-
ских, так и практических исследований.

© Кузнецов Э. Д., 2017
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ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ
ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ

АСТРОФИЗИЧЕСКИХ ТЕЧЕНИЙ

Численное гидродинамическое моделирование в настоящее время
является одним из эффективных инструментов решения много-
мерных нестационарных астрофизических задач. В настоящее вре-
мя существует большое количество различных численных мето-
дов. В лекции будет сделан обзор некоторых современных чис-
ленных методов, применяемых при моделировании гидрогазодина-
мических и МГД астрофизических задач. Будут освещены следу-
ющие вопросы: конечно-разностные методы, явные, неявные схе-
мы, консервативные и полностью консервативные методы, мето-
ды частиц: N-body, PIC (Particles in Cell), SPH (Smooth Particle
Hydrodynamics), спектральные методы, метод конечных элемен-
тов, методы, основанные на задаче о распаде произвольного разры-
ва (метод Годунова), операторно-разностные методы, перестройка
сетки и методы интерполяции сеточных функций. Будут приве-
дены примеры численного решения некоторых астрофизических
задач.

© Моисеенко С. Г., 2017
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ЗВЕЗДЫ — ГОЛУБЫЕ БРОДЯГИ

В лекции приводится обзор основных результатов в исследовании
голубых бродяг, полученных за последние 5—7 лет. Библиография
этих результатов дана в настоящей публикации.

The lecture gives an overview of general results in investigations of

Blue Straggler stars obtained during the period of last 5—7 years.

The bibliography of these results is listed in this publication.

Введение

Исследованию феномена голубых бродяг (BSS) в последние 5—
7 лет было посвящено большое количество работ. В итоге были до-
стигнуты серьезные успехи в изучении этих объектов. Обзор полу-
ченных результатов приводится в лекции, а библиография исследо-
ваний — в настоящей публикации. Основное количество исследова-
ний выполнено в рамках двух рабочих групп. Исследованиями BSS
в шаровых скоплениях (ШС) занимается группа под руководством
профессора Ф. Ферраро (Университет Болоньи, Италия), исследова-
ния BSS в рассеянных звездных скоплениях (РЗС) координируются
в рамках проекта WOCS (США). WOCS — это аббревиатура WIYN
Open Cluster Study, группа по изучению РЗС из университетов Вис-
консина, Индианы и Йельского университета, а также Националь-
ных оптических астрономических обсерваторий (NOAO).

В 2015 г. в серии “Astrophysics and Space Science Library”
вышла книга “Ecology of Blue Straggler Stars” под редакцией
Г. М. Дж. Боффина, Дж. Карраро и Дж. Беккари [1]. В книге си-
стематизированы как наблюдательные, так и теоретические аспекты
исследования голубых бродяг, приводится обширная библиография.
Замечательно, что все главы книги опубликованы в arXiv.org.

Необходимо отметить, что термин «голубые бродяги» — это не
точный перевод оригинального термина “blue stragglers”, а, скорее,
романтический. Гораздо точнее смысл термина передается сочета-
нием «голубые отставшие звезды».

© Селезнев А. Ф., 2017
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Голубые бродяги в шаровых скоплениях

Значительная часть работ посвящена исследованию населения
BSS в отдельных ШС: ω Cen [2, 3], NGC 5824 [4], NGC 362 [5],
NGC 6752 [6], NGC 5466 [7], M 10 [8], AM1, Eridanus, Pal 3 и Pal 4 [9],
NGC 6397 [10], NGC 6229 [11], NGC 6864 [12], Pal 14 [13], M 4 [14],
47 Tuc [15, 16], NGC 1261 [17], NGC 3201 и NGC 6218 [3].

Один из наиболее интересных результатов был получен для скоп-
ления M 30, где на диаграмме звездная величина — показатель цве-
та голубые бродяги образуют две последовательности [18, 19]. Этот
факт связывается с двумя различными механизмами образования
BSS (см. ниже). Подобное распределение BSS обнаружено также в
скоплении NGC 362 [5].

BSS, точнее их распределение по расстоянию от центра скоп-
ления, рассматривается как динамические часы, определяющие ди-
намический возраст скопления [20]. Динамический возраст скопле-
ния — это отношение возраста скопления ко времени столкновитель-
ной релаксации. Динамически молодые скопления показывают плос-
кое распределение голубых бродяг. Скопления, промежуточного воз-
раста показывают бимодальное распределение. Динамически старые
скопления показывают одномодальное распределение.

Одна из серьезных проблем в исследовании BSS — это поиск про-
эволюционировавших BSS (E-BSS), то есть звезд, ушедших с главной
последовательности [21]. Сложность их обнаружения заключается в
том, что такие звезды попадают в область на диаграмме звездная
величина — показатель цвета, занятую звездами асимптотической
ветви гигантов (AGB). Для отождествления E-BSS необходимо изме-
рить массу звезды, чтобы убедиться, что она массивнее «обычных»
звезд AGB [22–24].

На сегодня рассматриваются два наиболее вероятных сценария
образования BSS: это перенос вещества в тесной двойной системе и
прямое столкновение (слияние) звезд. Различные сценарии образо-
вания BSS рассматриваются в работах [16, 25–29]. Оба механизма
приводят к аномалиям химического состава.

Химический состав BSS исследуется в работах [19, 30], измерению
масс BSS посвящены работы [23, 24, 31].

Необходимо отметить, что исследовать свойства BSS и их рас-
пределение в ШС (или РЗС) очень удобно с помощью наблюдений
в ультрафиолетовом диапазоне (УФ), так как в УФ BSS являются
одними из наиболее ярких звезд скопления [4, 8, 15, 16].
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Голубые бродяги
в рассеянных звездных скоплениях

Большое количество работ посвящено исследованию населения
BSS в рассеянном скоплении NGC 188 [32–37]. В основном это рабо-
ты Р. Д. Мэттью (Университет Висконсин, Мэдисон) и его бывшего
аспиранта А. Геллера (Северо-западный Университет, Иллинойс, и
Университет Чикаго).

Очень интересная работа посвящена обнаружению E-BSS в скоп-
лении M 67 [22]. Звезда, которую авторы работы назвали Yellow
Straggler Star (YSS), была обнаружена по ее избыточной массе с по-
мощью астросейсмологических наблюдений.

Происхождение BSS в рассеянных скоплениях обсуждается в ра-
ботах [33–35, 38–40].

С процессами переноса вещества в тесных двойных системах свя-
зано также образование еще одного очень интересного феномена —
«красных бродяг», или суб-субгигантов (SSG) [41].

Голубые бродяги в карликовых галактиках,
голубые бродяги поля

Звезды — голубые бродяги — образуются также в звездных скоп-
лениях в карликовых спутниках нашей Галактики. Их исследованию
посвящены работы [42–44].

BSS присутствуют и среди звезд поля [45–47]. Они могут попа-
дать туда, уходя из звездных скоплений либо образуясь в ходе эво-
люции тесных двойных систем, не являющихся членами скоплений.
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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] галактики
бывают эллиптические (в форме сфероида, то есть «толстенькие»)
и дисковые. Дисковые галактики состоят, в первом приближении, из
двух компонент — компактного сфероида (балджа) и протяженно-
го диска. Отдельный вопрос, который до сих пор дискуссионен, —
можно ли считать балджи эллиптическими галактиками, помещен-
ными в центр дисков, или у них есть принципиальные различия. Так
или иначе, но балджи тоже сфероиды (то есть «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» — «галактиками ранних
типов», а правую часть, оба зубца вилки, — «галактиками поздних
типов». Значит ли это, что он придавал эволюционный смысл своей
схеме? Тогда он думал, что спиральные галактики — многокомпо-
нентные системы со множеством деталей в структуре — образуются
со временем из простых сфероидов, галактик эллиптических, путем
наращивания дисков. Минуло десятки лет, в астрономию пришли
космологи-теоретики и перевернули эволюционное направление схе-
мы Хаббла: теперь они говорят, что первыми сформировались спи-
ральные галактики, в которых доминируют диски и упорядоченное
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круговое вращение звезд и газа как раз в плоскости этого диска,
а эллиптические галактики, где вращение слабо и момент куда-то
делся (?) в процессе эволюции, это продукты поздних слияний спи-
ральных галактик. Поэтому в среднем эллиптические галактики и
массивнее, чем спиральные; а если бы спиральные образовывались
из эллиптических 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», то есть области с
достаточно неплотным расположением галактик, то там совсем ма-
ло эллиптических галактик, около 6 %, а линзовидных галактик —
всего около 15 % [2]. Но чем в более плотные области мы углубля-
емся, тем больше там линзовидных галактик: в группах галактик
их уже примерно столько же, сколько и спиральных, — по 45 % и
тех и других, а в скоплениях галактик (куда, впрочем, входит все-
го 7 % галактик ближней Вселенной) линзовидные галактики уже
составляют большинство — до 60 % галактик скоплений, это линзо-
видные галактики [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 обра-
зом подавляет звездообразование в дисках. Один из главных вопро-
сов современного 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 подроб-
но 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
стройным предсказаниям «общепринятой» космологии. Что же мы
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узнали и какие выводы уже можем сделать из наблюдательных фак-
тов 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 4—6 раз вся эта ги-
гантская масса звезд, 100 млрд солнечных масс, была втиснута в
объем, в 100 раз меньший нынешнего, и соответственно плотность
упаковки 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 да-
лекие компактные массивные эллиптические галактики на современ-
ную фундаментальную плоскость за 8—11 млрд лет эволюции. В
принципе, большой «сухой» (бездиссипативный) мержинг способен
привести к расширению центрального сгущения звездной плотно-
сти (“core”) и уменьшению центральной звездной плотности. Но при
больших слияниях размер продукта слияний будет расти примерно
пропорционально его массе. Это значит, что на диаграмме «масса —
эффективный радиус» галактика будет эволюционировать под очень
небольшим углом, почти параллельно последовательности современ-
ных эллиптических галактик. А при «посадке» далекой галактики
массой 2 × 1011M⊙ путем серии больших слияний на диаграммах
«масса — средняя плотность» или «масса — дисперсия скоростей
звезд» на современные последовательности она будет «улетать» по
массе далеко за пределы > 1012M⊙. Рядом с нами отсутствуют в до-
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статочном количестве такие массивные галактики. Это значит, что
эволюционный канал больших слияний для далеких массивных ком-
пактных эллиптических 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 раз-
нообразие радиальных профилей среднего возраста звездного насе-
ления. Можно предположить, что это из-за того, что на хозяйскую
галактику могли падать как спутники с газом, с небольшим его ко-
личеством, так и спутники совсем без газа, как спутники со старым
звездным населением, так и спутники с относительно молодыми звез-
дами. В этом вопросе должно наблюдаться, и наблюдается, «косми-
ческое разнообразие» (cosmic variance). Однако с динамической точ-
ки зрения моделирование множественного малого мержинга пред-
сказывает, что звездная система, испытывающая его, будет греться,
расширяться, и ее радиус будет расти пропорционально квадрату

массы. А это значит, что возможно существенно увеличить размер
звездной системы, несильно изменяя ее массу. Это, очевидно, как раз
то, что наблюдается, если считать далекие компактные эллиптиче-
ские галактики непосредственными эволюционными предшественни-
ками современных эллиптических 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-
го обратный процесс. Гигантские галактики образовались первыми;
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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 галакти-
ка, тем выше отношение содержания магния к содержанию железа
в ее звездах. Последняя зависимость означает, что чем массивнее
галактика, тем короче была эпоха основного звездообразования в
ней: для самых массивных Es эта эпоха значительно короче 1 млрд
лет. Между тем численное моделирование эволюции Вселенной, в
котором 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 эпо-
хе звездообразования длиной максимум 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 допол-
нительные факторы, подправляющие изначально слишком простую
физику. Для быстрой остановки звездообразования в массивных
сфероидальных галактиках придумали feedback («обратную связь»)
от центральных черных дыр. Когда в галактике при начале основно-
го звездообразования еще много газа, его потоки к центру должны
«поджигать» активность ядра, что, вероятно, и наблюдается на крас-
ном смещении около двойки, где особенно много квазаров. А дальше
проснувшийся квазар своим мощным излучением разогревает окру-
жающий газ и не дает ему больше собираться в звезды. Как извест-
но, чем больше масса сфероидальной галактики, тем массивнее ее
центральная черная дыра (по крайней мере, в настоящую эпоху эта
оговорка важна), а чем массивнее черная дыра, тем выше ее эддинг-
тоновский предел, тем мощнее, в принципе, она может светить.

Вот отсюда может возникнуть «правильная» корреляция меж-
ду массой галактики и краткостью эпохи звездообразования в ней.
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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 допущение
такой аккреции? Прежде всего, невозможность построения моделей
химической эволюции дисковых галактик без внешней аккреции. В
окрестностях Солнца давно наблюдается так называемый «парадокс
G-карликов». G-карлики — это звезды с массами порядка одной мас-
сы Солнца, и время их жизни на главной последовательности — по-
рядка 10 млрд лет. Это означает, что в диске нашей Галактики, где
звездообразование теплится с примерно постоянным темпом все по-
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следние 8 млрд лет, среди G-карликов должны встречаться звезды
всех возрастов, от 8 млрд лет до нуля. А поскольку звезды в процес-
се своего горения все время синтезируют новые химические элемен-
ты — кислород, магний, железо, то содержание тяжелых химических
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 Галактики отсут-
ствует корреляция возраст — металличность! Решить этот парадокс
можно только одним эффективным способом: постоянно разбавлять
газ диска Галактики, обогащенный свежесинтезированными продук-
тами звездной эволюции, внешним газом, бедным металлами. Тогда
можно поддерживать среднюю металличность газа (и звезд) на по-
стоянном 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 определен-
ных благоприятных условиях, собираются из водорода атомарного.
Оказалось, что если разделить наблюдаемую в галактике массу мо-
лекулярного газа на темп звездообразования, то получается время
исчерпания молекулярного газа от 0.5 млрд лет у карликов до 3 млрд
лет у гигантских спиральных галактик, а время исчерпания атомар-
ного газа и вовсе постоянно у всех близких галактик — около 2—
3 млрд лет [5]. Но время жизни галактических дисков, в течение ко-
торого звездообразование все время идет с более-менее постоянной
скоростью, 8—10 млрд лет! Неужели мы присутствуем при массовой
смерти спиральных галактик? Эта идея никому не нравится; спасе-
ние от выделенности данного момента состоится 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-
зование, и химическая эволюция. И, возможно, структурная эволю-
ция тоже. После обзора ближних галактик космическим ультрафио-
летовым телескопом GALEX выяснилось, что 30 % всех дисковых га-
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лактик имеют ультрафиолетовое продолжение дисков, — излучение
в ультрафиолете продолжается иногда на два—пять радиусов опти-
ческого (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 Ави-
шай Декель, который предложил радикальное теоретическое реше-
ние 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
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-
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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 аккре-
цируют из филаментов на z > 2, но и звезды свои они образуют
тогда 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, то
есть фактически увеличение расстояний между соседними филамен-
тами, 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 концен-
трации 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 поло-
вины всей барионной массы или выше; эти газовые диски были тол-
стыми, турбулентными, и звездообразование в них шло невероятно
эффективно, с временами исчерпания газа меньше 1 млрд лет. Из
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этой эпохи должны были «вылупляться» толстые звездные диски,
без спиральных рукавов (из-за того, что они динамически горячие
и потому устойчивые против волновых возмущений плотности); и от-
ношение магния к железу в звездах этого диска должно было быть
выше солнечного, из-за краткости эпохи звездообразования [6]. Пер-
вые ассоциации, которые вызывает это описание, — это 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 это 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 уг-
ловым моментом на диски галактик — на массивные эллиптические
галактики она не идет, потому что там на пути холодных потоков
газа встает горячее рентгеновское гало. Именно внешняя аккреция
газа может подпитывать современное звездообразование в дисковых
галактиках — не такое эффективное, как на z = 2, но все-таки ме-
стами заметное.

Мы знаем, что в локальной Вселенной, в поле, 75 % галактик —
спиральные, а 15 % — линзовидные. То есть в одних дисках, кото-
рых 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 аккреция, хотя они нахо-
дятся точно в таком же окружении, что и спиральные? Нет. Стати-
стика результатов наших наблюдений [7] показывает, что на линзо-
видные галактики поля аккреция газа идет: в большинстве из них
протяженные газовые диски наблюдаются. Однако газ в этих дисках
ионизован не молодыми звездами, а ударными волнами. Спектраль-
ные наблюдения показывают, что именно в линзовидных галактиках
поля кинематика газа часто не похожа на кинематику звезд: газ или
вращается в обратную сторону, или вообще сосредоточен в диске,
плоскость которого наклонена к плоскости звездного диска.
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Очевидно, гравитационные приливные воздействия звезд на та-
кой газовый диск греют его и мешают звездообразованию (которое
требует холодного газа). То есть условием стационарного звездообра-
зования в диске галактики в настоящую эпоху является не только по-
стоянная аккреция внешнего газа, но и подходящая геометрия этой
аккреции — в плоскости основного звездного диска, что опять же
возвращает нас к холодным филаментам Декеля! Впрочем, ориента-
ция современных дисковых галактик в пространстве относительно
филаментов крупномасштабной структуры — это модная сейчас, но
совершенно отдельная тема...
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СОВРЕМЕННЫЕ ПАРАДИГМЫ
ОБРАЗОВАНИЯ ЗВЕЗД В ГАЛАКТИКЕ

Представления научного сообщества о том, как происходит обра-
зование звезд в Галактике, претерпели значительные изменения
в последние годы. Во многом это связано с развитием наблюда-
тельной базы астрономии в инфракрасном и субмиллиметровом
диапазонах. Получение и анализ новых наблюдательных данных,
полученных в рамках проекта Herschel, на радиоинтерферомет-
ре ALMA и других современных инструментах, существенно про-
двинули наше понимание строения областей образования звезд,
окрестностей молодых звездных объектов и дали практически ис-
черпывающие данные о функции масс протозвездных объектов в
ряде звездообразующих комплексов Галактики. Картографирова-
ние комплексов в радиолиниях молекул позволило исследовать их
пространственно-кинематическую структуру на пространственных
масштабах в десятки и сотни парсек. Следующий прорыв в этой
области может быть осуществлен по результатам планирующего-
ся проекта «Спектр-ММ» (Миллиметрон), предполагающего суще-
ственное улучшение углового разрешения и чувствительности.
При этом использование чувствительных радиоинтерферометров
позволило исследовать детали процессов образования звезд на ма-
лых пространственных масштабах — до размеров Солнечной си-
стемы (при помощи ALMA) и даже Солнца в рамках космического
проекта «Спектр-Р» (РадиоАстрон). Существенный вклад в иссле-
дования процессов аккреции ожидается в результате реализации
проекта «Спектр-УФ» («Всемирная космическая обсерватория —
Ультрафиолет», сокр. ВКО-УФ, англ. WSO-UV).
В совокупности с теоретическими достижениями полученные на-
блюдательные данные позволили существенно развить наши пред-
ставления о процессах звездообразования.

© Соболев А. М., 2017

111



Understanding by the scientific community of the star formation pro-
cesses in the Galaxy undergone significant changes in recent years.
This is largely due to the development of the observational basis of
astronomy in the infrared and submillimeter ranges. Analysis of new
observational data obtained in the course of the Herschel project, by
radio interferometer ALMA and other modern facilities significantly
advanced our understanding of the structure of the regions of star
formation, young stellar object vicinities and provided comprehensive
data on the mass function of proto-stellar objects in a number of star-
forming complexes of the Galaxy. Mapping of the complexes in molec-
ular radio lines allowed to study their spatial and kinematic structure
on the spatial scales of tens and hundreds of parsecs. The next break-
through in this field can be achieved as a result of the planned project
“Spektr-MM” (Millimetron) which implies a significant improvement
in angular resolution and sensitivity.
The use of sensitive interferometers allowed to investigate the details
of star formation processes at small spatial scales – down to the size of
the solar system (with the help of the ALMA), and even the Sun (in the
course of the space project “Spektr-R” = RadioAstron). Significant
contribution to the study of the processes of accretion is expected as
a result of the project “Spektr-UV” (“World Space Observatory —
Ultraviolet” = WSO-UV).

Complemented with significant theoretical achievements obtained ob-

servational data have greatly promoted our understanding of the star

formation processes.

Введение

Явление звездообразования исследуется во всех диапазонах элек-
тромагнитного спектра. Различные объекты проявляются в излуче-
нии на различных длинах волн и, следовательно, требуют различных
средств и методов для их исследования. Например, развитые обла-
сти HII являются довольно яркими источниками излучения длин-
ных радиоволн; протозвездные ядра, молодые звездные объекты и их
окружение проявляются в инфракрасном и субмиллиметровых диа-
пазонах; аккрецирующие молодые звездные объекты проявляются в
ультрафиолетовом и рентгеновском диапазонах и т. д. Невозможно
описать детали современной парадигмы звездобразования в Галак-
тике в этой краткой работе. Поэтому я концентрируюсь на описании
основных составляющих парадигмы и списке важных достижений
последнего года, изменяющих парадигму звездообразования.
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В последние годы наблюдается прорыв в исследованиях звездо-
образования. Это связано с такими успешными космическими мис-
сиями, как Herschel [1], Spitzer [2], HST [3], включая такие полные
обзоры неба, как WISE [4], и др. Прорыв также связан с успехом
недавно введенных в действие наземных интерферометровALMA [5]
и V LTI [6], которые обеспечивают высокое угловое разрешение.
Ранее построенные ведущие интерферометры, такие как SMA [7],
NOEMA [8], V LA [9], EV N [10], ATC [11] и проч., также очень ак-
тивно использовались для изучения звездообразования. Необходимо
отметить масштабные обзоры с помощью наземных средств, такие
как UKIDSS [12], Gould Belt [13], ATLASGAL [14], MALT -45 [15],
THOR [16], MMB [17] и др.

Также необходимо отметить значительные теоретические дости-
жения, которые в большой степени продвинули наши знания об
объектах звездообразования и понимание процессов формирования
звезд. Теоретическая работа особенно важна для построения сце-
нариев звездообразования. Эти сценарии описывают происхождение
и эволюцию областей звездообразования, погруженных и молодых
звездных скоплений, протозвезд и молодых звездных объектов.

Достижения в области исследований образования звезд и пла-
нет периодически резюмируются на специальных конференциях
“Protostars and Planets”, в результате которых издается книга. По-
следняя, “Protostars and Planets VI”, была проведена в 2013 г. и ин-
формация о ней доступна публично [18]. Во всяком случае, область
быстро развивается, и в этой статье я концентрируюсь на важней-
ших результатах, которые были получены в последние годы.

Текущая парадигма определенно утверждает, что звезды малых
масс в нашей Галактике образуются в результате сжатия газопы-
левых сгустков. Классический обзор с соответствующим сценарием
был опубликован Shu и др. в 1987 г. [19]. Хотя основы формирования
звезд малых масс кажутся хорошо известными, есть много деталей,
которые должны быть выяснены. Современная парадигма включа-
ет в себя множество деталей, которые были неизвестны не только в
прошлом веке, но и совсем недавно.

Сценарии формирования звезд больших масс гораздо менее яс-
ны, потому что этот процесс происходит в гораздо более хаотичном
и энергичном окружении. Поэтому классический обзор по образо-
ванию массивных звезд Циннекера и Йорка [20] появился на два
десятилетия позже обзора по звездам малой массы. Основы сцена-
риев формирования звезд больших масс находятся в стадии раз-
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работки до сих пор. В настоящее время твердо установлено, что
сценарий «маломассивного типа» может привести к формированию
массивных звезд. Тем не менее есть по крайней мере две альтерна-
тивы этому сценарию, которые включают в себя конкурирующую
аккрецию (competitive accretion) и слияние протозвезд (protostellar
mergers). Детальное рассмотрение данного вопроса представлено в
обзоре Tan [21], который содержит много важных ссылок.

Окружение образующихся звезд

Изучение окружения образующихся звезд очень важно для ис-
следования различных сценариев формирования звезд. Есть в Га-
лактике и особые случаи. Наиболее ярким из них является окруже-
ние образующихся звезд в звездном диске вокруг массивной черной
дыры в центре Галактики. Об этом можно прочитать в работе [22].
Изучение и отождествление особых случаев находится в активной
стадии. На данный момент общепринятым и соответственно входя-
щим в парадигму является только сам факт существования в нашей
Галактике нестандартных окружений образующихся звезд. Наиболее
распространенные и осознанные типы окружения включают в себя
протозвездные/протопланетные диски и взаимодействующие звезд-
ные/планетные компаньоны.

Околозвездные диски

Околозвездные диски на стадии звездообразования формируют-
ся под действием электромагнитных и центробежных сил. Для про-
стоты диски можно разделить на три категории (см, например, [23]).
Протозвездные диски — геометрически толстые самогравитирующие
диски. После формирования молодой звезды протозвездный диск
превращается в аккреционный диск, вещество которого аккрецирует
на звезду с темпом аккреции 10−8—10−6M⊙ в год в случае звезд типа
Т Тельца. Аккреционные диски звезд типа Т Тельца — геометриче-
ски тонкие структуры с массами около (0.001—0.1) M⊙ и размерами
около (100—1000) астрономических единиц. В процессе эволюции ак-
креционные диски превращаются в протопланетные диски, подобные
протосолнечному.

Диски как объекты и связанные с ними явления очень популяр-
ны, специальный словарь был составлен Эвансом и соавторами [24].
Этот словарь содержит много терминов и определений. Недавнее
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исследование, проведенное Сицилией-Агиляр и др. [25], представля-
ет другое ключевое описание протопланетных дисков, описывающее
синергетику многоволновых наблюдений.

Следует отметить, что в настоящее время знания о строении и
эволюции дисков вокруг звезд малой массы быстро развиваются
вследствие новых открытий, совершаемых с использованием интер-
ферометра ALMA. Пресс-релизы на сайте [26] позволяют находить-
ся в курсе последних достижений. Для того чтобы показать масштаб
открытий, я приведу несколько названий пресс-релизов, опублико-
ванных в 2016 г. и связанных с общей структурой диска: “ALMA’s
Best Image of a Protoplanetary Disk”, “ALMA Discovers Hidden Spiral
Arms Embracing a Young Star”, “ALMA Discovers a Rotating Ring of
Complex Organic Molecules”. Исследование молекулярной химии в
дисках является очень быстро развивающейся областью. Подробный
обзор исследований в этой области был опубликован в 2013 г. [27].
Последние открытия включают обнаружение органических молекул,
таких сложных, как метанол [28, 29].

В последние годы мы узнали много нового о самых ранних ста-
диях формирования планет вокруг образующихся звезд солнечного
типа и о наличии сложных/пребиотических молекул в местах плане-
тообразования. Пресс-релизы 2016 г. с сайта ALMA сообщают нам:
“ALMA confirms predictions on the interaction between protoplanetary
disks and planets”, “ALMA Reveals Footprints of Baby Planets in a Gas
Disk”, “ALMA Observes First Protoplanetary Water Snow Line Thanks
to Stellar Outburst”, “ALMA Spots Possible Formation Site of Icy Giant
Planet”.

Образование звезд сопровождается истечениями, которые связа-
ны с потерей углового момента и определяются магнитными полями
в диске. Последний наблюдательный результат представлен в пресс-
релизе “ALMA Spots Baby Star’s Growing Blanket”, наши теоретиче-
ские исследования по этой теме опубликованы в [23].

Исследования дисков вокруг молодых звезд приблизительно оди-
накового возраста в подобном окружении проводятся по данным о
молодых звездных скоплениях, которые являются базовыми объек-
тами для изучения эволюции дисков. Было показано, что окружа-
ющая среда/взаимодействие с окрестностями в каждом скоплении
играют важную роль в эволюции дисков. Получены свидетельства
о существовании неоднородностей в виде малых концентраций звезд
внутри скоплений большего размера [30].
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Наблюдения молекулярных линий на ALMA и SMA обнару-
жили вращающиеся диски и связанные с ними истечения вокруг
нескольких образующих массивных звезд [31–33]. Это подтверждает
возможность сценария «маломассивного типа», приводящего к об-
разованию массивных звезд. Наблюдения в среднем инфракрасном
диапазоне на V LTI/MIDI подтверждают это утверждение обнару-
жением дисков и истечений в молодых звездных объектах большой
массы [34–36].

Кратность образующихся звезд

Хорошо известно, что звезды, как правило, формируются в груп-
пах. Последние крупные исследования нескольких сотен областей
формирования массивных звезд на инфракрасных телескопах клас-
са с 8—10 м обнаружили, что вопрос о кратности образующихся
звезд, взаимодействующих между собой, является чрезвычайно важ-
ным [37]. Это подтверждается результатами спектроскопического
мониторинга молодых звезд, даже на телескопах небольшого диа-
метра [38, 39]. Таким образом, образование массивных звезд по сце-
нариям, отличающимся от «маломассивного типа», представляется
возможным.

Интерферометры подтвердили свою эффективность в наблюде-
ниях кратности отдельных объектов в субмиллиметровом и радио-
диапазонах также и для звезд малой массы. Это доказывают резуль-
таты специальных обзоров, таких, например, как CALY PSO [40] и
V ANDAM [41]. Пресс-релизы 2016 г. “ALMA Unveils Details of Planet
Formation around Binary Star” и “Young Stellar System Caught in Act
of Forming Close Multiples” представляют прекрасные примеры фор-
мирующихся кратных звездных систем.

Наблюдения скоплений протозвезд ясно показывают, что образу-
ющиеся звезды промежуточных и больших масс оказывают сильное
влияние на близлежащие молодые звездные объекты и беззвездные
сгустки [42]. Таким образом, ближайшее окружение формирующих-
ся звезд подвергается мощному воздействию окружающих их ярких
звезд.

Окрестности образующихся звезд

Как было отмечено в предыдущем разделе, современная пара-
дигма образования звезд включает в себя взаимодействие непосред-
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ственного окружения образующихся звезд с более широкими окрест-
ностями. Это является темой данного раздела.

Молекулярные ядра

Молекулярные ядра являются наиболее ранним типом изоли-
рованных объектов, связанных с образованием звезд в Галактике.
Некоторые из этих ядер не содержат звезд, но могут подвергнуться
внешнему воздействию, которое приведет к процессам вынужденно-
го звездообразования.

Ядра, дающие жизнь звездам малой массы, имеют сравнительно
небольшие размеры, и детальное исследование этих объектов воз-
можно только в близких комплексах звездообразования, таких как
Пояс Гулда (Gould Belt). Важные результаты соответствующих об-
зоров опубликованы в следующих работах, анализирующих данные,
полученные на Herschel [43], JCMT [44] и VLA [45]. Общие свойства
ядер до сих пор являются объектом рассмотрения.

Обширная информация о ядрах, в которых образуются массив-
ные звезды, приведена в результатах обзора ATLASGAL [14], спе-
циальных исследованиях объектов, обнаруженных в ходе обзора ме-
танольных мазеров MMB [17], и результатах других проектов. Эти
ядра достаточно яркие, чувствительные обзоры позволяют исследо-
вать общие свойства этих объектов во всей Галактике [46]. Необхо-
димо отметить также «слепые» (то есть ненаправленные, полные об-
зоры) избранных областей, например MALT -45 [15], которые дают
информацию о частях Галактики, представляющих особый интерес.

Исследования молекулярных ядер очень важны для понимания
деталей процессов образования звезд. Однако сам факт существо-
вания молекулярных ядер и их общие свойства соответствуют су-
ществующей парадигме, новые исследования вряд ли приведут к ее
изменению.

Волокна

Обзоры окрестностей молекулярных ядер привели к важному от-
крытию: ядра находятся в волокнах, которые являются основными
составляющими звездообразующих комплексов. Последние работы
показывают, что в волокнах, вероятно, заключается основная доля
плотного газа в звездообразующих молекулярных облаках [43, 47].
Анализ результатов ATLASGAL позволил выделить всегалактиче-
ский набор плотных волокнистых структур [48]. Есть признаки того,
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что волокна обладают некоторыми универсальными свойствами [49].
В волокнах наблюдается значительная фрагментация [50] и выде-
ляются подструктуры с коррелированными скоростями [51]. Иногда
хорошо выделяется сеть перпендикулярных «бороздок» или субво-
локон [52]. Происхождение волокон и их общие свойства не совсем
ясны, но они являются одной из важнейших составляющих совре-
менной парадигмы образования звезд.

Области HII

Обзоры ясно показывают, что наша Галактика наполнена пузы-
рями — областями HII, образованными молодыми и яркими звезда-
ми. Влияние ярких звезд может приводить к формированию массив-
ных звезд [53], звезд меньших масс [54] и звездных скоплений [55].
Исследования физических параметров и кинематики газа на кра-
ях областей HII [56, 57] показали, что процессы звездообразования,
инициированные в одном и том же комплексе, могут иметь различ-
ную природу. Различные сценарии представляют собой разновидно-
сти сценариев «сгребания-и-сжатия» (“collect-and-collapse”) и «сжа-
тия ранее существовавших сгустков».

Комплексы звездообразования

Как показано в работе Инуцка с соавторами [58], для образования
молекулярных комплексов звездообразования требуется несколько
эпизодов сверхзвукового сжатия. Это может произойти из-за рас-
пространения крупномасштабных ударных волн от сверхновой, спи-
ральных волн плотности, расширения областей HII и межоблачных
столкновений. Последний сценарий часто рассматривается как ос-
новной для образования богатых звездных скоплений и их комплек-
сов [59]. До сих пор неясно, как формируются комплексы звездооб-
разования, но есть указание на пути решения проблемы. Они заклю-
чаются в изучении «СО-темного» (“CO-dark”) газа, который недав-
но был обнаружен как весьма заметная составляющая межзвездной
среды. В последнее время этот газ является объектом интенсивных
исследований, как наблюдательных [60], так и теоретических [61].
Необходимо отметить большие теоретические достижения в изуче-
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нии молекулярных облаков и формирования комплексов звездооб-
разования на галактических масштабах [62–64]. Они ясно показали,
что свойства молекулярных облаков зависят от их галактического
окружения.

Заключение

Таким образом, существующая парадигма образования звезд в
Галактике изменяется, была существенно дополнена в последние го-
ды. Она быстро развивается за счет использования сверхсовремен-
ных наблюдательных средств, развития теории и средств интерпре-
тации. Существенный прорыв ожидается от предстоящих космиче-
ских миссий «Спектр-ММ» [65] и «Спектр-УФ» [66] с ведущим рос-
сийским участием.

Работа была поддержана грантом РНФ № 15—12—10017.
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52. Palmeirim P., André P., Kirk J. et al. Herschel view of the Taurus
B211/3 filament and striations: evidence of filamentary growth? //
Astron. Astrophys. — 2013. — Vol. 550. — P. A38. 1211.6360.

53. Deharveng L., Schuller F., Anderson L. D. et al. A gallery of bub-
bles. The nature of the bubbles observed by Spitzer and what AT-
LASGAL tells us about the surrounding neutral material // As-
tron. Astrophys. — 2010. — Vol. 523. — P. A6. 1008.0926.

54. Ladeyschikov D. A., Sobolev A. M., Parfenov S. Y. et al. Star for-
mation in the S233 region // Mon. Not. R. Astron. Soc. — 2015. —
Vol. 452. — P. 2306—2317. 1506.05888.

55. Kirsanova M. S., Sobolev A. M., Thomasson M. et al. Star forma-
tion around the HII region Sh2-235 // Mon. Not. R. Astron. Soc. —
2008. — Vol. 388. — P. 729—736. 0805.1586.

56. Kirsanova M. S., Wiebe D. S., Sobolev A. M. et al. Physical con-
ditions in star-forming regions around S235 // Mon. Not. R. As-
tron. Soc. — 2014. — Vol. 437. — P. 1593—1608. 1310.6123.

57. Rodón J. A., Zavagno A., Baluteau J.-P. et al. Herschel SPIRE-
FTS observations of RCW 120 // Astron. Astrophys. — 2015. —
Vol. 579. — P. A10. 1504.06485.

58. Inutsuka S.-i., Inoue T., Iwasaki K., Hosokawa T. The formation
and destruction of molecular clouds and galactic star formation. An
origin for the cloud mass function and star formation efficiency //
Astron. Astrophys. — 2015. — Vol. 580. — P. A49. 1505.04696.

59. Fukui Y., Torii K., Ohama A. et al. The Two Molecular Clouds in
RCW 38: Evidence for the Formation of the Youngest Super Star

123



Cluster in the Milky Way Triggered by Cloud-Cloud Collision //
Astrophys. J. — 2016. — Vol. 820. — P. 26. 1504.05391.

60. Beuther H., Ragan S. E., Ossenkopf V. et al. Carbon in different
phases ([CII], [CI], and CO) in infrared dark clouds: Cloud formation
signatures and carbon gas fractions // Astron. Astrophys. — 2014. —
Vol. 571. — P. A53. 1410.0156.

61. Glover S. C. O., Clark P. C. Hunting for the signatures of molecu-
lar cloud formation // EAS Publications Series : EAS Publications
Series. — 2016. — Vol. 75. — P. 367—370. 1511.04689.

62. Khoperskov S. A., Vasiliev E. O., Sobolev A. M., Khoperskov A. V.

The simulation of molecular clouds formation in the Milky Way //
Mon. Not. R. Astron. Soc. — 2013. — Vol. 428. — P. 2311—2320.
1207.5162.

63. Khoperskov S. A., Vasiliev E. O., Ladeyschikov D. A. et al. Giant
molecular cloud scaling relations: the role of the cloud definition //
Mon. Not. R. Astron. Soc. — 2016. — Vol. 455. — P. 1782—1795.
1508.04966.

64. Dobbs C. L., Adamo A., Few C. G. et al. The properties, origin and
evolution of stellar clusters in galaxy simulations and observations //
Mon. Not. R. Astron. Soc. — 2016. 1609.00209.

65. Kardashev N. S., Novikov I. D., Lukash V. N. et al. Review of sci-
entific topics for the Millimetron space observatory // Physics Us-
pekhi. — 2014. — Vol. 57. — P. 1199—1228. 1502.06071.

66. Boyarchuk A. A., Shustov B. M., Savanov I. S. et al. Scien-
tific problems addressed by the Spektr-UV space project (world
space Observatory—Ultraviolet) // Astronomy Reports. — 2016. —
Vol. 60. — P. 1–42.

124



Л. Л. Соколов, Н. А. Петров,
А. А. Васильев, Г. А. Кутеева

Санкт-Петербургский государственный университет

ОБ ОПАСНЫХ ТРАЕКТОРИЯХ АСТЕРОИДОВ

Обсуждаются траектории возможных соударений с Землей опас-
ных астероидов. Найдено множество возможных соударений с Зем-
лей астероида 2015 RN35. Многие астероиды были ранее неизвест-
ны. Получены основные характеристики и свойства соответству-
ющих траекторий. Обсуждаются также возможные соударения с
Землей астероида Апофис. Полученные результаты свидетельству-
ют о возможности и необходимости более подробного исследования
множеств возможных соударений опасных астероидов с Землей.
Такое исследование необходимо для планирования и реализации
мероприятий по обеспечению астероидной безопасности.

We discuss trajectories with possible collisions of hazardous asteroids

with the Earth. Possible collisions of asteroid 2015 RN35 with the

Earth are presented, including previously unknown collisions. Main

characteristics and properties of corresponding trajectories are derived.

Possible collisions of asteroid Apophis with the Earth are discussed

too. The results testifies that possible collisions of hazardous asteroids

needs more carefully investigate and this investigation is practicable.

Such investigation is necessary for planning and realisation measures

to avoid collisions.

Введение

Актуальность проблемы обеспечения астероидно-кометной без-
опасности сегодня не вызывает сомнений [1, 2]. Важнейшая ее со-
ставляющая — выделение опасных объектов, прогнозирование их
движения, определение возможных соударений с Землей и тесных
сближений с ней.

Трудность нахождения возможных соударений связана, в част-
ности, с так называемыми резонансными возвратами астероидов —
повторными тесными сближениями с планетой в случае, когда по-
сле первого тесного сближения астероид переходит на резонансную
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орбиту. При сближениях теряется точность прогнозирования, дви-
жение становится практически недетерминированным. Для выделе-
ния опасных сценариев приходится применять специальные методы.
Мы рассмотрим задачу нахождения возможных сближений и соуда-
рений на примере недавно открытого астероида 2015 RN35, а также
хорошо известного астероида Апофис. Для последнего резонансные
возвраты играют решающую роль, а число работ, посвященных ему,
огромно. Укажем некоторые [3–11].

Опасный астероид 2015 RN35

Астероид 2015 RN35 открыт 9 сентября 2015 г. на обсервато-
рии Pan-STARRS 1. В этот момент он находился на расстоянии
0.1907 а. е. от Земли, а наименьшее расстояние от Земли 0.1561 а. е.
достигнуто 27 сентября 2015 г. На первом этапе наблюдений от 9 сен-
тября 2015 г. до 3 ноября 2015 г. было получено 33 наблюдения. По-
сле улучшения орбиты на сайте НАСА было опубликовано решение,
полученное 30 ноября 2015 г., которое соответствует первому этапу
наблюдений.

На втором этапе, от 19 января 2016 г. до 7 марта 2016 г., было
получено 23 наблюдения. После обработки наблюдений и улучшения
орбиты на сайте NASA было опубликовано новое решение, получен-
ное 7 марта 2016 г., которое соответствует второму этапу наблю-
дений. Большая полуось получилась a = (1.459378± 11× 10−6) а. е.
Точность большой полуоси на втором этапе наблюдений увеличилась
примерно в 8 раз. Эксцентриситет орбиты 2015 RN35 равен e = 0.34,
наклон — i = 0.26°.

О методе нахождения соударений
астероидов с Землей

Для поиска соударений астероидов с планетами мы используем
численное интегрирование уравнений движения, интегратор Эвер-
харта [12] и современные динамические модели Солнечной системы
(DE405, DE430 и др.) [13]. В основе метода — варьирование началь-
ных данных в области возможных движений. Мы ограничиваем-
ся варьированием на одномерном многообразии начальных данных
вместо шестимерного, что значительно облегчает поиски. Численные
эксперименты свидетельствуют, что обычно этого достаточно.
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Поиск соударений происходит в два или три этапа. На первом
этапе находятся локальные минимумы геоцентрического расстояния
как функции времени и варьируемой координаты. На втором эта-
пе эти минимумы уточняются с использованием более мелкого ша-
га варьирования. Соударение соответствует уточненному миниму-
му меньше радиуса Земли, иначе это сближение. Основная труд-
ность, с которой мы встречаемся в случае резонансных возвратов
(примером является астероид Апофис) — потеря точности, связан-
ная с рассеянием возможных траекторий при тесных сближениях (в
2029, 2036 и 2051 гг. для Апофиса). Для преодоления этой трудно-
сти мы переносим начальные данные вдоль траектории вперед, за
2029 г., для Апофиса [4] и варьируем начальные данные в новой об-
ласти. Эти вычисления составляют третий этап поиска соударений.
Обычно для Апофиса мы использовали варьирование «начальных
данных» 01.05.2035. Это позволяет зафиксировать именно соударе-
ние, а не просто тесное сближение, видное на втором этапе. «Раз-
глядеть» соударение в интервале 2006—2016 гг. удается только для
самых больших ведущих к соударениям щелей.

Для идентификации и описания траекторий с соударениями мы
использовали следующие характеристики: 1. Дата и момент соуда-
рения. 2. Относительное положение щели, ведущей к соударению.
Это разность большой полуоси, ведущей к данному соударению, и
большой полуоси некоторой фиксированной траектории (номиналь-
ной орбиты, или фиксированного соударения) в некоторый момент
времени. Альтернативный метод определения положения щели — ис-
пользование минимального геоцентрического расстояния в момент
некоторого предыдущего тесного сближения астероида с Землей.
3. Размер щели, ведущей к соударению. Это максимальная раз-
ность больших полуосей траекторий, ведущих к данному соударе-
нию, в некоторый момент времени. Альтернативный метод опреде-
ления размера щели — использование диапазона (максимальной раз-
ности) минимальных геоцентрических расстояний траекторий, веду-
щих к данному соударению в момент некоторого фиксированного
предыдущего тесного сближения астероида с Землей. 4. Минималь-
ное геоцентрическое расстояние в момент рассматриваемого соуда-
рения (из всех траекторий, ведущих к этому соударению).

Необходимо подчеркнуть, что указанные характеристики траек-
торий с соударениями оказываются устойчивыми относительно ма-
лых изменений модели движения, в то время как сами исследуе-
мые траектории демонстрируют сильнейшую ляпуновскую неустой-
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чивость, связанную с тесными сближениями. Эти характеристики
практически сохраняются при переходе от модели Солнечной систе-
мы DE405 к модели DE430, а также при небольшом (для Апофиса)
изменении номинальной орбиты. Даты и моменты найденных нами
соударений соответствуют приведенным на сайте НАСА для основ-
ных (с самыми большими размерами щелей) соударений. Положение
ведущей к соударению щели, определяемое по изменению исходной
большой полуоси, и характеристика σLOV (см. сайт НАСА) оказы-
ваются линейно зависимыми с точностью порядка процента. Разме-
ры щелей также коррелируют с соответствующими характеристика-
ми на сайте НАСА, в том числе с вероятностями соударений, если
положения щелей близки. Согласующиеся результаты получаются
также, если брать начальные данные на номинальной траектории в
разные моменты времени. Для основных (по размерам щелей) соуда-
рений сравнивались вышеуказанные альтернативные методы опре-
деления положений и размеров щелей, получаются согласующиеся
результаты. Все это косвенно свидетельствует о правильности и на-
дежности получаемых результатов, что исключительно важно.

Для поиска соударений астероидов с Землей нами использовался
компьютерный кластер вычислительного центра Ресурсного центра
научного парка Санкт-Петербургского государственного университе-
та, что было обусловлено необходимостью проведения большого объ-
ема вычислений. Алгоритм позволяет естественно использовать рас-
параллеливание вычислений, и использование компьютерного кла-
стера оказалось исключительно эффективным.

Соударения и сближения астероида 2015 RN35

Используя номинальную орбиту, полученную 30.11.2015 после
первого этапа наблюдений 2015 RN35, мы нашли 154 возможных
соударения в текущем столетии. На рис. 1 показаны относительные
положения и размеры соответствующих щелей. Положения опреде-
ляются разностью большой полуоси, соответствующей текущему со-
ударению, и номинального значения большой полуоси в начальный
момент 30.11.2015 в метрах, размеры — диапазоном ведущих к со-
ударению значений большой полуоси в начальный момент в метрах.
На рис. 2 показаны относительные положения и даты соударений
для соответствующих щелей. Кругами выделены соударения, кото-
рые были приведены на сайте НАСА.
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Рис. 1. Относительные положения и размеры щелей астероида 2015 RN35,
первый этап наблюдений

Для той же номинальной орбиты нами было найдено семь сбли-
жений с Землей на расстояние менее 0.5 а. е. на интервале времени
от 1978 до 2022 г. В табл. 1 приведены даты сближений, юлианские
даты и минимальные геоцентрические расстояния (а. е.). Для срав-
нения приведены юлианские даты и минимальные геоцентрические
расстояния, которые были указаны на сайте НАСА. Как видно из
табл. 1, отличие по юлианской дате составляет 0.001 суток в 1985 г.,
а по геоцентрическому растоянию максимальное отличие составляет
0.000013 а. е. в 1978 г.

Используя номинальную орбиту, полученную 07.03.2016 после
второго этапа наблюдений 2015 RN35, мы нашли 21 возможное со-
ударение в текущем столетии. На рис. 3 показаны относительные
положения и размеры соответствующих щелей. Положения опреде-
ляются разностью большой полуоси, соответствующей текущему со-
ударению, и номинального значения большой полуоси в начальный
момент (07.03.2016) в метрах, размеры — диапазоном ведущих к со-
ударению значений большой полуоси в начальный момент в метрах.
На рис. 4 показаны относительные положения и даты соударений
для соответствующих щелей. Кругами выделены соударения, кото-
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Рис. 2. Относительные положения и даты соударений астероида 2015
RN35, первый этап наблюдений

Таблица 1. Сближения астероида 2015 RN35 с Землей, первый этап на-
блюдений, d (а. е.) — минимальное расстояние

Дата JD JD НАСА d d НАСА

06-09-1978 2443757.600 2443757.600 0.493140 0.493127
10-10-1985 2446348.723 2446348.722 0.033738 0.033741
30-12-1992 2448987.476 2448987.476 0.099601 0.099595
22-01-2000 2451566.386 2451566.386 0.452191 0.452187
27-09-2015 2457292.542 2457292.542 0.156206 0.156206
30-01-2016 2457417.510 2457417.510 0.371670 0.371670
14-12-2022 2459928.286 2459928.286 0.003781 0.003782
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Рис. 3. Относительные положения и размеры щелей астероида 2015 RN35,
второй этап наблюдений

рые приведены на сайте НАСА. Выделяются семейства соударений
с близкими положениями щелей.

Для той же номинальной орбиты после второго этапа наблюде-
ний нами были найдено 12 сближений с Землей на расстояние менее
0.5 а. е. на интервале времени от 1955 до 2031 г. В табл. 2 приведены
даты сближений, юлианские даты и минимальные геоцентрические
расстояния (а. е.). Для сравнения приведены юлианские даты и ми-
нимальные геоцентрические расстояния, которые были указаны на
сайте НАСА. Как видно из табл. 2, максимальное отличие по юли-
анской дате составляет 0.035 суток в 2031 г., а по геоцентрическому
растоянию максимальное отличие составляет 0.000440 а. е. также в
2031 г. Отметим два сближения (1956 и 1962 гг.), не указанные на
сайте НАСА, особенно сравнительно тесное в 1962 г. Если бы уда-
лось найти соответствующие старые наблюдения, точность орбиты
увеличилась бы существенно.
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Рис. 4. Относительные положения и даты соударений астероида 2015
RN35, второй этап наблюдений

Таблица 2. Сближения астероида 2015 RN35 с Землей, второй этап наблю-
дений, d (а. е) — минимальное расстояние

Дата JD JD НАСА d d НАСА

16-09-1955 2435367.043 2435367.021 0.310523 0.310885
18-02-1956 2435521.666 0.476823
01-11-1962 2437970.379 0.021406
15-01-1970 2440602.142 2440602.147 0.336371 0.336467
06-09-1978 2443758.118 2443758.120 0.483357 0.483321
09-10-1985 2446348.271 2446348.269 0.036089 0.036098
30-12-1992 2448987.040 2448987.038 0.095208 0.095190
22-01-2000 2451566.221 2451566.220 0.448965 0.448952
27-09-2015 2457292.543 2457292.543 0.156211 0.156211
30-01-2016 2457417.508 2457417.508 0.371682 0.371682
15-12-2022 2459928.676 2459928.677 0.004305 0.004307
28-09-2031 2463137.547 2463137.582 0.164867 0.164427
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Рис. 5. Относительные положения и размеры щелей астероида Апофис

Соударения астероида Апофис

Любопытно сравнить результаты, полученные ранее для астеро-
ида Апофис (например, [9]), с аналогичными результатами для асте-
роида 2015 RN35. На рис. 5 приведены относительные положения
и размеры щелей, ведущих к соударениям с Землей астероида Апо-
фис в текущем столетии. Использовался старый номинал (2006 г.),
модель Солнечной системы DE405. Положения определялись разно-
стью текущей большой полуоси (в метрах) и большой полуоси для
«основного» (в 2068 г.) соударения в начальный момент в 2006 г., раз-
меры щелей — диапазоном ведущих к соударению больших полуосей
(в метрах) в 2035 г. На рис. 6 приведены относительные положения
щелей и даты тех же соударений. Кругами выделены соударения, ко-
торые приведены на сайте НАСА. При внимательном рассмотрении
отчетливо видна фрактальная структура.

На рис. 7 приведена центральная область рис. 5, ось абсцисс взя-
та в крупном масштабе, ее начало сдвинуто от вышеуказанного и
соответствует некоторой «промежуточной» (между 2006 и 2014 г.)
номинальной орбите. В настоящее время актуальны только соуда-
рения в окрестности номинальной орбиты, где находятся эти круги.
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Рис. 6. Относительные положения щелей и даты соударений астероида
Апофис

При внимательном рассмотрении отчетливо видна структура, похо-
жая на фрактальную. Всего в самой широкой исследованной области
на рис. 5, 6 приведено более 500 соударений, из них актуальны около
130. В этой широкой области отчетливо видны три самых богатых
семейства. Центральное — около номинальной орбиты — связано с
рассеянием возможных траекторий после сближения в 2051 г. Се-
мейство слева связано с рассеянием возможных траекторий после
сближения в 2036 г.; соответствующее соударение активно обсуж-
далось до уточнения орбиты Апофиса в 2012—2013 гг. Очень бога-
тое семейство справа связано с рассеянием после сближений в 2037
и 2038 гг. Это семейство было актуальным только в самом начале
исследования Апофиса, когда точность орбиты была мала.

Исследование «виртуальных» соударений астероида представля-
ет не только академический интерес. При изменении орбиты асте-
роида с целью предотвращения соударений необходимо знать, где
находятся щели, а где — свободные от них области.
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Рис. 7. Относительные положения и размеры щелей астероида Апофис в
окрестности номинальной орбиты

Заключение

Нами разработан метод выделения возможных соударений асте-
роидов с Землей. Этот метод применен для астероида Апофис и
2015 RN35; найдено множество возможных соударений этих асте-
роидов с Землей, большинство из них были ранее неизвестны. По-
лучены основные характеристики и свойства соответствующих тра-
екторий. Правильность полученных результатов подтверждается,
в частности, сравнением с аналогичными результатами, получен-
ными американскими коллегами и публикуемыми на сайте НАСА
http://neo.jpl.nasa.gov/risk/. Характеристики траекторий с соударе-
ниями устойчивы по отношению к малым изменениям начальных
данных и модели движения, что также свидетельствует об их на-
дежности.

Можно сделать вывод о том, что в настоящее время опасность со-
ударений астероидов с Землей недооценивается, ведь мы знаем дале-
ко не все возможные соударения с Землей даже известных астерои-
дов. Необходимо более подробно исследовать множества возможных
соударений опасных астероидов с Землей. Получаемые данные яв-
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ляются исходными для планирования и реализации мероприятий по
обеспечению астероидной безопасности.

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ 14—02—00804-а,
15—02—04340, Программы проведения фундаментальных исследований
СПбГУ по приоритетным направлениям (проект 6.37.341.2015). При
выполнении настоящей работы использовался компьютерный кластер
Вычислительного центра Ресурсного центра научного парка Санкт-
Петербургского государственного университета.
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ОПЫТ МОДЕЛИРОВАНИЯ КОРОНАЛЬНЫХ ПЕТЕЛЬ

В лекции планируется осветить следующие вопросы:
а) Общие свойства корональных петель.
б) Уравнения магнитогидростатики.
в) Потенциальная магнитная аркада как основа всей конфигура-

ции.
г) 2D корональная петля с трансляционной симметрией. Профили

давления, плотности и температуры.
д) 3D уединенная корональная петля. Приближение тонкой петли.

Высотный профиль температуры для петли с сильным магнит-
ным полем.

Корональные петли, как показывают изображения солнечной
короны, получаемые современными космическими обсерваториями
(TRACE, SOHO, SDO и др.) в ультрафиолетовом и рентгеновском
диапазонах, представляют собой основной долгоживущий структур-
ный элемент солнечной короны, обладающий рядом специфических
свойств, до сих пор не имеющих своего объяснения.

Одним из таких свойств является то, что зачастую (но не всегда)
радиус корональных петель остается практически неизменным вдоль
петли, то есть отсутствует характерное для локальных биполярных)
магнитных структур увеличение масштаба с высотой. Характерным
свойством корональных петель является и то, что основания такой
корональной петли обычно значительно более яркие, чем другие ее
части, включая вершину.

Как правило, при теоретическом анализе корональных петель
основное внимание уделяется проблеме их нагрева, анализирует-
ся уравнение теплопереноса, а проблема магнитогидростатического
равновесия петли часто вообще не рассматривается, оно произвольно
постулируется как очевидное для любой геометрической формы пет-
ли. Между тем проблема равновесия магнитных структур в плазме
из-за нелинейного характера магнитной силы, наличия гравитации
и кривизны магнитных силовых линий, а также из-за отсутствия
в системе уединенных магнитных петель выраженной трансляцион-
ной или вращательной (осевой) симметрии весьма нетривиальна и
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до сих пор не имеет решения. Вопрос о механическом равновесии
магнитной корональной петли той или иной геометрической формы
должен рассматриваться в первую очередь: при отсутствии равнове-
сия система петель развалится и перестанет существовать в течение
нескольких секунд, поскольку альвеновская скорость, с которой си-
стема релаксирует к равновесному состоянию, в корональных маг-
нитных структурах очень высока, она составляет более 1 000 км/с.

В докладе-лекции изложена процедура построения модели 2D-
петли и 3D уединенной корональной петли, вписанных в потенци-
альную магнитную аркаду, магнитная ось которой находится под
фотосферой. Радиус сечения корональной петли остается практиче-
ски неизменным вдоль ее длины. Показано, что для 2D петель, об-
ладающих трансляционной симметрией вдоль оси магнитной арка-
ды, существует точное магнитогидростатическое равновесие. В слу-
чае 3D уединенной петли магнитогидростатическое равновесие воз-
можно лишь в приближении очень тонкой петли, в толстых петлях
остается малая нескомпенсированная сила магнитного натяжения,
которая приводит к их вытягиванию вверх и/или расщеплению на
ряд тонких магнитных петель. Возможно, в этом и состоит меха-
низм образования тонкой волокнистой структуры, наблюдаемой в
корональных петлях.

Работа поддержана грантом РНФ 15—12—20001 и Программой Прези-
диума РАН П-7.
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ФИЗИКА АККРЕЦИОННЫХ ДИСКОВ

В лекции обсуждаются основные физические процессы, сопро-
вождающие образование и эволюцию аккреционных дисков мо-
лодых звезд. Особое внимание уделяется электромагнитным,
ионизационно-рекомбинационным и диффузионным процессам, а
также некоторым неустойчивостям.
Приводятся наблюдательные характеристики аккреционных и
протопланетных дисков. Оцениваются и анализируются физи-
ческие условия в аккреционных дисках звезд типа Т Тельца
и Ae/Be Хербига. Рассматриваются основные модели аккрецион-
ных дисков. Обсуждается остаточная природа крупномасштабного
магнитного поля аккреционных дисков молодых звезд. Описыва-
ются физические механизмы, лежащие в основе процесса образо-
вания планет. В заключение обсуждаются нерешенные проблемы и
направления в современной теории аккреционных дисков молодых
звезд.

We discuss the main physical processes accompanying the formation
and evolution of the young stars’ accretion discs. Special attention
is paid to the electromagnetic, ionization-recombination and diffusion
processes, as well as some instabilities.

Observational properties of the accretion and protoplanetary discs are

given. The physical conditions in the accretion discs of T Tauri and

Herbig Ae/Be stars are estimated and analysed. Main models of the

accretion discs are considered. The fossil nature of the large-scale

magnetic field of the accretion discs of young stars is discussed. The

physical mechanisms underlying the planet formation process are de-

scribed. In the conclusion we discuss some unsolved problems and

directions in the modern theory of the young stars’ accretion discs.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 15—12—10017.
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РАННЕЕ СОСТОЯНИЕ ЗЕМЛИ

В работе приводятся результаты численного моделирования тер-
мической эволюции Земли на стадии ее аккумуляции в трехмер-
ной модели. Показано развитие тепловых неоднородностей, обу-
словленных выделением энергии при случайном распределении по
массе и координатам аккумулируемых тел и частиц.

Введение

К настоящему времени при помощи внеатмосферных телеско-
пов открыты сразу три необычные новорожденные звезды в созвез-
дии Скорпиона, Хамелеона и Волка, процессы формирования планет
у которых находятся в самом разгаре, чего раньше никогда не уда-
валось наблюдать, сообщает Европейская южная обсерватория [1].

Как видно на рис. 1, вокруг звезды RXJ1615 наблюдается фраг-
ментация газопылевого диска протопланетного облака. Тем са-
мым нашло наблюдаемое подтверждение много раньше получен-
ное теоретическое описание модели формирования планет Шмидта—
Сафронова [2]. В этой модели рост протопланет происходит за счет
объединения случайным образом распределенных тел и частиц на
растущую поверхность протопланеты. В ранних моделях предпола-
галось, что аккумулируемые тела имеют небольшие размеры. Из это-
го предположения вытекают два следствия: во-первых, формирует-
ся сферически-симметричная протопланета; во-вторых, температура
внутренних областей, как показали полученные решения [2, 3], ока-
зались низкими, ниже температуры плавления железа.

В настоящее время Земля имеет расплавленное состояние внеш-
него ядра. Нужно было объяснить это последующее нагревание ядра.
Оно могло быть обеспечено либо падением очень крупных тел, либо
выделением тепла при распаде естественно-радиоактивных элемен-
тов. До недавнего времени основное выделение тепла во внутренних
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Рис. 1. Протопланетный диск вокруг звезды RXJ1615 [1]

областях Земли объяснялось радиоактивным распадом долгоживу-
щих изотопов U, Th, K. Однако необходимые значения температу-
ры в этом случае достигаются только спустя 1.5—2 млрд лет после
завершения аккумуляции планеты [4]. Казалось, что противоречия
удалось преодолеть в модели «мегаимпакта» [5], в которой предпо-
лагается, что в почти достигшую современной массы Земли прото-
планету происходит удар тела массы Меркурия, что обеспечивает
дифференциацию вещества с выделением железного ядра и сили-
катной мантии. Но полученные к 2005 г. результаты изотопных ис-
следований позволили установить следующее: во-первых, время от-
деления геохимического резервуара ядра от геохимического резерву-
ара силикатной мантии оценивается величиной 5—30 млн лет, тогда
как возраст силикатной мантии — 100 млн лет. Это означало бы,
что разделение резервуаров произошло до их образования [6]; во-
вторых, энергии, производимой короткоживущими изотопами, как
показали результаты [6], достаточно, чтобы расплавить тела радиуса
50—200 км, и запускается принципиально новый процесс дифферен-
циации протоземли [6, 7].
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Постановка задачи и решение

Базовой для проведения математического моделирования терми-
ческой эволюции растущей планеты является система уравнений,
описывающих баланс импульса, энергии, сохранения массы вещества
и задачи Стефана на границах областей с зонами расплава [6]. Для
скорости роста зародыша планеты используется модель Сафроно-
ва [2],

∂m

∂t
= 2(1 + 2θ)r2ω

(

1− m

M

)

σ , (1)

где ω — угловая скорость орбитального движения; σ — поверхност-
ная плотность вещества в зоне «питания» планеты; M — современ-
ная масса планеты; r — радиус растущего зародыша; θ — статисти-
ческий параметр, учитывающий распределение частиц по массам и
скоростям в зоне «питания».

Краевые задачи для каждого из уравнений системы решались
методом конечных разностей с использованием неявных, монотон-
ных, консервативных схем. Шаг по временной сетке переменный и
при выбранном распределении плотности, как функции глубины, вы-
числяется из уравнения (1). Эти же пространственная и временная
сетки используются при решении остальных краевых задач систе-
мы. С использованием уравнения (1) на каждом временном шаге
вычисляются масса растущей планеты и распределение литостати-
ческого давления во внутренних областях. Для каждого значения
достигнутого размера растущей планеты вычисляется распределе-
ние температуры плавления. В ядре зависимость температуры плав-
ления в основном железного состава вычисляется по [7]. В области
формирующейся преимущественно силикатной мантии используется
зависимость температуры плавления от давления по [8]. Зона пол-
ного и частичного плавления определялась для каждого временного
слоя по сопоставлению вычисленного распределения температуры в
каждом узле 3D-модели с распределением температуры плавления
в этом узле для данного момента времени.

На поверхности протопланеты заданы условия, обеспечивающие
баланс поступающей части потенциальной энергии гравитационного
взаимодействия тел, затрат тепла на нагревание поступившего веще-
ства и переизлучаемого в пространство теплового потока с учетом
прозрачности внешней среды:
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kρ
γM

r

d r

d t
= εσ[T 4 − T 4

1 ] + ρ cP[T − T1]
d r

d t
, (2)

где ρ — плотность вещества; γ гравитационная постоянная; M —
масса растущей планеты; r — ее радиус; T и T1 — соответственно
температура тела на границе и температура внешней среды; ε — ко-
эффициент прозрачности среды; cP — удельная теплоемкость; k —
доля преобразованной в тепло потенциальной энергии. Качественное
отличие полученных вариантов результатов численного моделирова-
ния в 3D-модели состоит в том, что удалось проследить возникнове-
ние тепловых и плотностных неоднородностей. Возникновение этих
неоднородностей обусловлено случайным характером распределения
тел и частиц по массам и скоростям, которое описывается парамет-
ром θ (в уравнении (1), а в уравнении (2) учитывается использовани-
ем случайной функции при вычислении левой части этого уравнения
внутри слоя, на которое происходит увеличение радиуса тела за шаг
по времени (см., например, рис. 2—4)).

Рис. 2. Пример вычисленного распределения температуры на растущей
поверхности Земли при радиусе R = 100 км

Силикатная оболочка Земли начала формироваться, когда основ-
ная часть ядра уже была сформирована. Выполненное нами чис-
ленное моделирование теплового режима при формировании ядра
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Рис. 3. Варианты распределения температуры для увеличивающихся зна-
чений радиуса [6]

Земли показало, что температура на поверхности растущего ядра
на завершающей стадии может достигать 2 500—3 000 К [6]. Поэто-
му силикатный материал, из которого формировалась мантия Зем-
ли, отлагался на поверхность ядра, температура которой была выше
температуры ликвидуса этого материала. В результате на границе
ядро–мантия образуется слой силикатного расплава [6]. Для реше-
ния нашей проблемы важно знать, как протекает этот процесс на
завершающем этапе аккумуляции Земли. По мере роста Земли мощ-
ность слоя расплава уменьшается. Когда она достигнет 420 км, из
ликвидусных фаз исчезнет гранат, извлекающий из расплава Al2O3,
и глинозем будет накапливаться в расплаве. Кристаллизация оливи-
на на линии ликвидуса будет сопровождаться обеднением расплава
MgO и обогащением FeO. В результате состав расплава приблизит-
ся к составу обогащенного FeO и Al2O3 базальта. Когда температу-
ра расплава в верхней части слоя опустится ниже 1250 °C, начнется
кристаллизация плагиоклаза, кристаллы которого будут поднимать-
ся вверх, образуя на контакте расплава с верхней твердой оболочкой
слой магматической «каши», состоящей из расплава и кристаллов
плагиоклаза. Это создает условия для формирования у поверхности
Земли слоя анортозитов.
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Рис. 4. Вариант распределения температуры к завершению аккумуля-
ции. На вставках показана полученная структура тепловых неоднород-
ностей [6]

Выводы

Случайное распределение по массе и координатам аккумулируе-
мых тел и частиц, выпадающих на поверхность протопланетного за-
родыша создает необходимость рассмотрения процесса аккумуляции
в трехмерной модели. Существенная часть образовавшихся тепло-
вых неоднородностей сохраняется в формирующейся мантии Земли
до завершения ее аккумуляции. Это начальное распределение неод-
нородностей существенно отразится на дальнейшей геологической
эволюции внутренних областей Земли.

Работа выполнена при частичной поддержке гранта РФФИ № 16—09—
00540.
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О ФОРМЕ ОБЛАКА ЧАСТИЦ, ВЫБРОШЕННЫХ
С ПОВЕРХНОСТИ НЕБЕСНОГО ТЕЛА

Выбросы значительной массы вещества в космос с поверхности те-
ла, обращающегося вокруг притягивающего центра по эллиптиче-
ской орбите, регулярно наблюдаются в Солнечной системе. Типич-
ные примеры: истечение пыли и газа с поверхности кометы, выброс
реголита с малого спутника после метеоритного удара, взрыв ИСЗ.
Ограничимся рассмотрением относительно крупных частиц с мас-
сами более 10−4 г. Поведение более мелких в значительной степени
определяется электромагнитным взаимодействием с фотонным и
корпускулярным солнечным излучением и магнитным полем пла-
неты. Через время ∆t после выброса частицы заполнят некоторую
область D. Время ∆t выберем достаточно малым, чтобы можно
было пренебречь возмущениями элементов орбит частиц, и доста-
точно большим, чтобы частицы, в силу неравенства орбитальных
периодов, заполнили область D, окружающую орбиту родитель-

ского тела. Мы получили аналитическое описание D. Точнее, най-
дены параметрические уравнения поверхности S , граничной для
D. В важнейшем частном случае изотропного выброса проведено
полное исследование вида поверхности S и ее дифференциально-
геометрических свойств.

© Холшевников К. В., Орлов С. А., 2017
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Ejections into space of considerable masses from the surface of a body

revolving around an attracting centre on an elliptic orbit are observed

in the Solar System regularly. Typical examples: outflow of gas and

dust from a comet, ejection of a regolith mass after a meteoroid im-

pact on a small satellite, artificial satellite explosion. We restrict our-

selves with studying relatively large particles having masses more than

10−4 g. Behaviour of more tiny ones are controlled by electromagnetic

interaction with photon and corpuscular solar radiation. Particles fill

a certain domain D within a time interval ∆t after the ejection. We

choose ∆t sufficiently short to neglect perturbations of orbital elements

of particles, and sufficiently long for particles fill the domain D envelop-

ing the orbit of the parent body due to inequality of their orbital peri-

ods. We find an analytic description of D. More exactly, parametric

equations of the surface S bounding D are deduced. Complete analysis

of the shape of the surface S and its differential-geometric properties

is carried on in a most important case of an isotropic ejection.

Введение

Пылевые комплексы образуют одну из составляющих Солнечной
системы. Существует множество способов их образования: выброс
вещества с поверхности спутников при метеоритной бомбардировке;
столкновения нерегулярных спутников и астероидов; извержения с
таких спутников, как Ио и Энцелад; истечение вещества из комет-
ных ядер в околосолнечной окрестности; взрывы и столкновения
ИСЗ и др. Какова форма образующегося облака частиц? Несмот-
ря на разную физику процессов, определение области, заполняемой
частицами, требует исследования и решения если не одинаковых, то
однотипных уравнений. Различным аспектам феномена в последние
четверть века посвящено множество работ. Перечислим лишь неко-
торые.

Первая четкая постановка вопроса применительно к гипотети-
ческим кольцам Марса (до сих пор не обнаруженным) содержится
в [1], но развитие темы наступило много позже. Большинство ра-
бот использовало численный анализ, см., например, работы [2–4] об
околомарсианских комплексах и [5–7] о продуктах взрывов ИСЗ.

Работы [8, 9] и др., посвященные метеорным потокам, порожден-
ным кометными выбросами, используют полуаналитические методы.

Чисто аналитический подход использован в наших работах [10–
17] об усложнении задачи от плоской круговой до пространствен-
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ной с изотропным выбросом из произвольной точки эллиптической
орбиты. Здесь мы откажемся и от изотропности. Перечислим основ-
ные допущения, при которых решение применимо к реальным телам
Солнечной системы:

а) орбита материнского тела — произвольный кеплеров эллипс;
б) в произвольный момент времени t0 происходит выброс веще-

ства по всевозможным направлениям. Относительные скорости
выброшенных частиц в общем случае зависят от их направ-
ления (анизотропный выброс). В частном случае изотропного
выброса задача упрощается. Важно, что замена реального вы-
броса изотропным с наибольшей по всем направлениям относи-
тельной скоростью расширяет реальную область, заполненную
частицами. Следовательно, можно гарантировать, что рой за-
полнит часть модельной области и ни одна частица не выйдет
за ее пределы;

в) орбиты частиц — эллипсы, движение всех частиц по ним — пря-
мое (обратные орбиты отсутствуют). Соответствующие усло-
вия, связывающие скорость выброса, элементы орбиты мате-
ринского тела и положение точки выброса, будут сформулиро-
ваны ниже;

г) возмущения в движении частиц не учитываются. Это значит,
во-первых, что мы рассматриваем лишь относительно круп-
ные частицы с массами более 10−4 г. Поведение более мелких
в значительной степени определяется взаимодействием с маг-
нитным полем и с фотонным и корпускулярным излучением
Солнца [18, 19], а в некоторых случаях с потоками межзвездно-
го газа [20]. Во-вторых, мы рассматриваем не слишком большой
промежуток времени t− t0, за который возмущения не успева-
ют накопиться [21, 22]. Так, возмущения узлов и перицентров
достигают 10—20°для ИСЗ типа «Молния» за месяц, для асте-
роида 3200 Фаэтон — за 600 лет. Однако играют роль лишь
дифференциальные возмущения: поворот всей системы на лю-
бой угол вокруг любой оси не меняет вида заполненной части-
цами области. Поэтому наши рассмотрения годятся на больший
срок: для указанных ИСЗ — примерно на год, а для Фаэтона —
на 5 000 лет;

д) промежуток времени t− t0 не должен быть и слишком малым,
чтобы частицы успели заполнить область за счет неравенства
орбитальных периодов. На это обычно требуется десяток оборо-
тов материнского тела. Например, нужна неделя для обломков
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геостационарного спутника при относительной скорости частиц
10—100 м/с, и от года до 2—3 десятков лет при выбросе с Фа-
этона с относительной скоростью частиц 100—1000 м/с в зави-
симости от точки выброса.

Семейство траекторий

Перейдем к точным формулировкам. Пусть точка O1 массы m1

описывает кеплеров эллипс вокруг точки O массы m. Масса m1 ко-
нечна, но m1 ≪ m. В момент t0 происходит выброс из O1 частиц
Q бесконечно малой массы. Введем систему декартовых невращаю-
щихся координат O с началом в O; ось x направим в O1 в момент
выброса, ось y — ортогонально x в плоскости орбиты в сторону дви-
жения O1, ось z — по вектору площадей орбиты O1. Пусть b, θ, λ —
сферические координаты вектора скорости Q относительно O1, то
есть разности векторов скоростей Q и O1 в системе O. Считаем точ-
ку (θ, λ) принадлежащей единичной сфере S, b = b(θ, λ) > 0, причем
функция b(θ, λ) непрерывно дифференцируема на сфере S. При b =
= const выброс изотропен. Требуется найти область D, заполненную
траекториями T выброшенных частиц Q. Как известно из [23, 24],
область D ограничена поверхностью S, огибающей двупараметриче-
ское семейство эллипсов {T}.

Обозначим через a, p, e, i, Ω, g, u, ϕ большую полуось, фокаль-
ный параметр, эксцентриситет, наклон, долготу восходящего узла,
аргумент перицентра, аргумент широты и истинную аномалию ор-
биты Q в эпоху t0; те же величины орбиты O1 снабдим индексом
ноль. Положение и скорость O1 в момент выброса равны

r0 = r0(1, 0, 0), v0 = w(sin f, cos f, 0). (1)

Здесь

r0 =
p0

1 + e0 cosϕ0

, w =
κ√
p
0

K,

K =
√

1 + 2e0 cosϕ0 + e20 , 1− e0 6 K 6 1 + e0 , (2)

где κ
2 — произведение постоянной тяготения на массу m; f — угол,

на который надо повернуть вектор скорости v0 до совмещения с лу-
чом Oy′, параллельным лучу Oy (рис. 1). По известным формулам
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кеплеровского движения [25, 26]

cos f =
1 + e0 cosϕ0

K
, sin f =

e0 sinϕ0

K
. (3)

При e0 = 0 (круговая орбита) или sinϕ0 = 0 (выброс в апсидальной
точке) f = 0, то есть вектор скорости ортогонален радиус-вектору,
что и следовало ожидать. В общем случае, как легко показать,

√

1− e20 6 cos f 6 1, −e0 6 sin f 6 e0 . (4)

Ограничиваясь эллиптическими орбитами O1, потребуем

e0 < 1. (5)

Безразмерную скорость

c(θ, λ) =
b(θ, λ)

w

назовем параметром выброса. Здесь и далее будем считать ее функ-
цией от θ и λ, но часто писать сокращенно c. Наложим условие эл-
липтичности орбит частиц, то есть считаем w + b меньшей парабо-
лической скорости:

c <

√

2(1 + e0 cosϕ0)

K
− 1. (6)

Например, при выбросе в апсидальных точках это условие перехо-
дит в

c <

√

2

1 + e0
− 1 (перицентр), c <

√

2

1− e0
− 1 (апоцентр),

а для круговой орбиты
c <

√
2− 1. (7)

Найдем орбиту T точки Q по положению и скорости. В началь-
ную эпоху положение и скорость выброшенной частицы Q, выделен-
ной двумя параметрами θ и λ, будут

r = r0 = r0(1, 0, 0),

v = w(sin f + c sin θ cosλ, cos f + c sin θ sinλ, c cos θ) , (8)
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Рис. 1. Модель изотропного выброса с эллиптической орбиты родитель-
ского тела
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причем

|v| = wL, L =
√

1 + 2c sin θ sin(f + λ) + c2 1− c 6 L 6 1 + c.

Отсюда сразу находим вектор площадей

r× v = κ
√
p (sin i sinΩ, − sin i cosΩ, cos i) =

= r0w (0, −c cos θ, cos f + c sin θ sinλ) . (9)

Если cos θ = cos f+c sin θ sinλ = 0, то последний вектор исчезает, что
отвечает прямолинейной орбите. Если cos f + c sin θ sinλ = 0, cos θ 6=
6= 0, то плоскость орбиты ортогональна плоскости xy, содержащей
орбиту O1. Если cos f + c sin θ sinλ < 0, движение частицы обратно
движению O1. Наложим условие: все частицы Q обладают прямым
движением. Для этого необходимо и достаточно

cos f + c(θ, λ) sin θ sinλ > 0 ⇐⇒ 1 + e0 cosϕ0

K
+ c(θ, λ) sin θ sinλ > 0

(10)
при всевозможных θ, λ. Заметим, что условие (10) заведомо выпол-
няется при

c(θ, λ) < cos f ⇐⇒ c(θ, λ) <
1 + e0 cosϕ0

K
. (11)

При c(θ, λ) = const условия (10) и (11) совпадают.
Из двух неравенств (6) и (10) ни одно не является следствием дру-

гого. В [17] для постоянного c определено, в каких случаях сильнее
неравенство (6), а в каких — неравенство (10). При e0 6 1/2 нера-
венство (11) вытекает из (6). В противном случае задача сводится к
тригонометрическому уравнению третьей степени относительно ϕ0,
содержащему e0 в качестве параметра. Подробности см. в [17].

Введем величину A:

A =
√

(cos f + c sin θ sinλ)2 + c2 cos2 θ. (12)

Поскольку A > 0 при условии (11), можно представить (9) в виде

κ
√
p (sin i sinΩ, − sin i cosΩ, cos i) =

= r0wA

(

0,
−c cos θ

A
,
cos f + c sin θ sinλ

A

)

, (13)

делая последний вектор единичным.
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Равенство (13) влечет

p = r0A
2M, (14)

где

M =
1 + 2e0 cosϕ0 + e20

1 + e0 cosϕ0

, 1− e0 6 M 6 1 + e0. (15)

Направление вектора площадей согласно (13) определяется соотно-
шениями

sin i sinΩ = 0,

A sin i cosΩ = c cos θ,

A cos i = cos f + c sin θ sinλ. (16)

Примем для удобства, что −π/2 6 i 6 π/2, а восходящий и нисхо-
дящий узлы меняются местами при переходе i через 0. Тогда Ω = 0
для орбит любого наклона. Окончательно,

Ω = 0, cos i =
cos f + c sin θ sinλ

A
, sin i =

c cos θ

A
. (17)

Теперь найдем истинную аномалию ϕ при t = t0:

e cosϕ = p/r0 − 1 = A2M − 1,

e sinϕ =

√
p

κ
vx = AM(sin f + c sin θ cosλ).

Мы условились, что при t = t0 будет Ω = 0 и, следовательно, u = 0.
Отсюда получаем аргумент перицентра g = −ϕ. В результате

e cos g = α, e sin g = β, (18)

где
α = A2M − 1, β = −AM(sin f + c sin θ cosλ). (19)

В заключение найдем большую полуось и эксцентриситет орбиты
частицы. Согласно интегралу энергии полная энергия частицы на
единицу массы есть

H =
v2

2
− κ

2

r0
= − κ

2

2r0
(2− L2M).
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Отсюда

a = − κ
2

2H =
r0

2− L2M
. (20)

Эксцентриситет можно получить, отправляясь от p, a по формуле
e2 = 1− p/a или отправляясь от e cos g, e sin g. Получим

e2 = 1−A2M(2− L2M). (21)

Заметим, что 2− L2M > 0, поскольку, согласно (6), (1 − c)2 < 2/M .
Орбита частицы определена полностью. Вектор положения Q в

произвольную эпоху t задается формулами

r = r(cos u, cos i sinu, sin i sinu), r =
r0MA2

1 + α cosu+ β sinu
, (22)

причем A, i, α, β выражаются через θ, λ согласно (12, 17, 19). В даль-
нейшем в качестве независимой переменной, определяющей положе-
ние частицы на орбите T , выберем аргумент широты u.

Огибающая поверхность

Параметрические уравнения поверхности S, огибающей про-
странственное двупараметрическое семейство {T }, даются соглас-
но [23, 24] соотношениями (22) и

Φ(u, θ, λ) = 0, (23)

где
Φ = (r1r2r3) . (24)

Здесь и далее индексы 1, 2, 3 у r, r, i, α, β указывают на дифферен-
цирование по u, θ, λ соответственно. Производные от A2 обозначены
как A22, A23. Необходимо разрешить (23) относительно u и подста-
вить решение в (22).

Вычисляя смешанное произведение (24), найдем после преобра-
зований

Φ = r2 sinuΦ1 ,

где
Φ1 = (i2r3 − i3r2).
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Выпишем производные независящих от u величин:

A22 = 2cc2 cos
2 θ − 2c2 sin θ cos θ +

+ 2 sinλ(cos f + c sin θ sinλ)(c cos θ + c2 sin θ);

A23 = 2cc3 cos
2 θ + 2 sin θ(cos f + c sin θ sinλ)(c cosλ+ c3 sinλ);

A2i2 = −c2 sinλ− c cos f sin θ + c2 cos f cos θ;

A2i3 = cos θ(−c2 sin θ cosλ+ c3 cos f);

α2 = MA22;

α3 = MA23;

2Aβ2 = −2MA2 cosλ(c cos θ + c2 sin θ)−MA22(sin f + c sin θ cosλ);

2Aβ3 = 2MA2 sin θ(c sinλ− c3 cosλ)−MA23(sin f + c sin θ cosλ).

Теперь можно вычислить производные от радиуса:

r2 =
r0M

(1 + α cosu+ β sinu)2

[

A22(1− cosu) +
1

2
Ψ1 sinu

]

,

r3 =
r0M

(1 + α cosu+ β sinu)2

[

A23(1− cosu) +
1

2
Ψ2 sinu

]

.

Здесь

Ψ1 = AM
[

−A22(sin f + c sin θ cosλ) + 2A2 cosλ(c cos θ + c2 sin θ)
]

,

Ψ2 = AM
[

−A23(sin f + c sin θ cosλ)− 2A2 sin θ(c sinλ− c3 cosλ)
]

.

После перехода к половинному углу

r2 =
r0M

(1 + α cosu+ β sinu)2
sin

u

2

(

2A22 sin
u

2
+ Ψ1 cos

u

2

)

,

r3 =
r0M

(1 + α cosu+ β sinu)2
sin

u

2

(

2A23 sin
u

2
+ Ψ2 cos

u

2

)

.

В результате

Φ =
r2r0M

A(1 + α cosu+ β sinu)2
sinu sin

u

2

(

B1 cos
u

2
+B2 sin

u

2

)

. (25)
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Здесь

B1 = cos θ(c2 sin θ cosλ− c3 cos f)Ψ1 +

+ (−c2 sinλ− c cos f sin θ + c2 cos f cos θ)Ψ2 ,

B2 = 2 cos θ(c2 sin θ cosλ− c3 cos f)A22 +

+ 2(−c2 sinλ− c cos f sin θ + c2 cos f cos θ)A23 .

Получим все решения уравнения (23).
а) Двойной корень u = 0. Отвечает конической точке (1, 0, 0) по-

верхности S: все траектории T проходят через точку выброса.
б) Простой корень u = π. Отвечает перетяжке

x1 6 x 6 x2 , y = z = 0 (26)

поверхности S: все траектории проходят через линию узлов.
Здесь xs — крайние точки абсциссы

x = −r0M
A2

2−A2M
,

причем r0,M постоянны, а A2, согласно (12), изменяется в огра-
ниченном промежутке, когда (θ, λ) описывает сферу S. Окрест-
ности конической точки и перетяжки приведены на рис. 2.

в) Корни (θ∗, λ∗) системы уравнений

B1(θ, λ) = 0, B2(θ, λ) = 0. (27)

Обе орбиты T (θ∗, λ∗) целиком лежат на огибающей поверхно-
сти S.

г) В остальных случаях уравнение (23) равносильно

tg
u

2
= −B1

B2

,

откуда однозначно определяются нужные нам косинус и синус
аргумента широты

cosu =
B2

2 −B2
1

B2
1 +B2

2

, sinu = − 2B1B2

B2
1 +B2

2

. (28)

Приведем окончательное параметрическое задание огибающей
поверхности S:

x = r0MA2h1

h
, y = r0MA2h2

h
,

z = r0MA2h3

h
, r = r0MA2h4

h
, (29)
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где

h1 = B2
2 −B2

1 ,

h2 = −2B1B2 cos i,

h3 = −2B1B2 sin i,

h4 = B2
1 +B2

2 ,

h = (1− α)B2
1 + (1 + α)B2

2 − 2βB1B2 . (30)

Замечание. Первые три случая содержатся в четвертом. Первый
получается при B1(θ, λ) = 0, B2(θ, λ) = 1; второй — при B2(θ, λ) =
= 0; третий — предельным переходом θ → θ∗, λ → λ∗.

Вид семейства траекторий и огибающей его поверхности приве-
ден на рис. 3

Свойства огибающей поверхности при изотропном
выбросе

В общем случае функции hs(θ, λ) сложны и установить свойства
S затруднительно. Рассмотрим сначала простейший случай изотроп-
ного выброса c = const, c2 = c3 = 0, когда hs(θ, λ) — тригономет-
рические многочлены. Даже в этом случае, как мы увидим, задача
нетривиальна.

Выпишем нужные нам величины при c = const, c2 = c3 = 0:

A22 = −2c2 sin θ cos θ + 2c cos θ sinλ(cos f + c sin θ sinλ);

A23 = 2c sin θ cosλ(cos f + c sin θ sinλ);

A2i2 = −c2 sinλ− c cos f sin θ;

A2i3 = −c2 cos θ sin θ cosλ;

α2 = MA22;

α3 = MA23;

2Aβ2 = −2MA2c cos θ cosλ−MA22(sin f + c sin θ cosλ);

2Aβ3 = 2MA2c sin θ sinλ−MA23(sin f + c sin θ cosλ).

Ψ1 = AM
[

−A22(sin f + c sin θ cosλ) + 2A2c cos θ cosλ
]

,

Ψ2 = AM
[

−A23(sin f + c sin θ cosλ)− 2A2c sin θ sinλ
]

.

B1 = c2 cos θ sin θ cosλΨ1 − c(c sinλ+ cos f sin θ)Ψ2 ,

B2 = 2c2 cos θ sin θ cosλA22 − 2c(c sinλ+ cos f sin θ)A23 . (31)
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Рис. 2. Окрестности конической точки (a) и перетяжки (b)
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Рис. 3. Поверхность, огибающая семейство траекторий. Выброс изотроп-
ный апсидальный в апоцентре (a) и перицентре (b)
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Ограниченность

1. Перепишем последнюю формулу (17) в виде

sin2 i =
c2 cos2 θ

(cos f + c sin θ sinλ)2 + c2 cos2 θ
. (32)

Поскольку cos f > c > 0, sin θ > 0, последнее выражение принимает
наибольшее значение при sinλ = −1. Таким образом,

sin2 i 6 F (θ) :=
c2 cos2 θ

cos2 f − 2c cos f sin θ + c2
.

Вычислим производную

dF (θ)

dθ
=

2c2 cos θ

(cos2 f − 2c cos f sin θ + c2)2
(cos f − c sin θ)(c − cos f sin θ).

Ясно, что наибольшее значение F принимает при sin θ = c/ cos f ,
причем в этой точке F = c2/ cos2 f . В результате

| sin i| 6 c

cos f
. (33)

Равенство в (33) достигается при

sin θ = c/ cos f, sinλ = −1. (34)

Теперь легко установить ограниченность отношения z/r на поверх-
ности S. Согласно (29, 30)

∣

∣

∣

z

r

∣

∣

∣
=

∣

∣

∣

∣

h3

h4

∣

∣

∣

∣

=

∣

∣

∣

∣

2B1B2 sin i

B2
1 +B2

2

∣

∣

∣

∣

6 | sin i|,

так что
∣

∣

∣

z

r

∣

∣

∣
6

c

cos f
. (35)

Установим точность оценки (35). Достижимости равенства в (33)
нам недостаточно: соответствующая орбита может касаться огибаю-
щей не обязательно в верхней точке. Подставим в (12, 31) значения
(34):

A =
√

cos2 f − c2, A22 = −2c
√

cos2 f − c2, A23 = 0;

Ψ1 = 2cM(cos2 f − c2) sin f ;
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Ψ2 = 2c2M(cos2 f − c2)3/2/ cos f ;

B1 = B2 = 0.

Мы встретились с орбитой экстремального наклона. Их две, согласно
(34). Обе они целиком лежат на S. Таким образом, оценка (35) точна.

2. Перейдем к оценке радиуса r снизу. Согласно (14, 21)

rπ =
p

1 + e
=

A2Mr0

1 +
√

1−A2M(2− L2M)
. (36)

Правая часть (36) возрастает с ростом A и убывает с ростом L. По-
этому

min
A, L

rπ(A, L) > rπ(minA, maxL) = rπ(cos f − c, 1 + c).

Неравенство вызвано тем, что минимум A и максимум L достигают-
ся на экваторе θ = π/2, но при разных значениях λ. В результате
получаем простое, но не точное неравенство

r >
(cos f − c)2Mr0

1 +
√

1− (cos f − c)2M [2− (1 + c)2M ]
>

(cos f − c)2Mr0
2

. (37)

Простого точного неравенства не существует. В [17] показано, что
для получения точного неравенства достаточно вычислить наимень-
шее значение правой части (36) по λ при θ = π/2, что можно свести
к вычислению корней тригонометрического многочлена 5-й степени.

3. Перейдем к оценке радиуса r сверху:

r 6 rα =
p

1− e
=

A2Mr0

1−
√

1−A2M(2− L2M)
=

=
1 +

√

1−A2M(2− L2M)

2− L2M
r0 .

Правая часть убывает с ростом A и возрастает с ростом L. Поэтому

max
A, L

rα(A, L) 6 rα(minA, maxL) = rα(cos f − c, 1 + c).
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Окончательно,

r 6
1 +

√

1− (cos f − c)2M [2− (1 + c)2M ]

2− (1 + c)2M
r0 6

2

2− (1 + c)2M
r0 .

(38)
Итак, поверхность S ограничена. Она замкнута как непрерывное

отображение сферы. Таким образом, S компактна.

Симметрия

Подстановка (θ, λ) 7−→ (π − θ, λ) сохраняет sin θ, A, A23,
cos i, α, β, Ψ2, B1, B2, h1, h2, h4, h и меняет знак у
cos θ, A22, sin i, Ψ1, h3, что влечет (x, y, z) 7−→ (x, y, −z).

Таким образом, поверхность S симметрична относительно плос-
кости xy. Нетрудно показать, что других плоскостей симметрии в
общем случае не существует. Однако они появляются в важных част-
ных случаях.

Пусть f = 0, что выполнено при круговой орбите материнско-
го тела или при выбросе в перицентре или апоцентре. Подстановка
(θ, λ) 7−→ (π − θ, π− λ) сохраняет sin θ, sinλ, A, cos i, α, Ψ1, Ψ2, B1,
h1, h3, h4, h и меняет знак у cos θ, cosλ, A22, A23, sin i, β, B2, h2,
что влечет (x, y, z) 7−→ (x, −y, z). Мы получили дополнительную
плоскость симметрии xz.

Свойства поверхности S в общем случае

Если параметр выброса c(θ, λ) является переменным и не обла-
дает какой-либо симметрией, то и поверхность S асимметрична.
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Рис. 4. Сечение огибающей поверхности плоскостью орбиты родительско-
го тела (вверху). Поверхность, огибающая семейство траекторий (внизу).
Выброс изотропный неапсидальный
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Однако плоскость xy по-прежнему будет плоскостью симметрии
при дополнительном условии: функция c зависит лишь от квадра-
та косинуса θ, то есть c = c(cos2 θ, λ). Это ясно из геометрическо-
го смысла условия и легко проверяется формально. Достаточно за-
метить, что подстановка (θ, λ) 7−→ (π − θ, λ) влечет c2 7−→ −c2,
c3 7−→ c3.

Вывод о компактности S сохраняет силу. Как было сказано во
введении, увеличение скорости выброса расширяет заполненную ча-
стицами область D. В частности, оценки (35, 37, 38) остаются спра-
ведливыми при замене c на c∗ = maxθ, λ c(θ, λ).

Некоторое представление о форме поверхности S при изотропном
выбросе дает рисунок 4. Для наглядности мы выбрали сравнительно
большие значения параметра выброса. Как правило, он значительно
меньше, см. полученные численным интегрированием аналогичные
рисунки в работах [5, 6, 8, 9].

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант 17—02—
00478) и СПбГУ (грант 6.37.341.2015).
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РОССИЙСКИЙ НАУЧНЫЙ КОСМОС В ФКП-25

В апреле 2016 г. подписана Федеральная космическая программа
России на период 2016—2025 гг. (ФКП-25). Это главный документ,
определяющий направления развития космической деятельности в
стране на ближайшее десятилетие. Значительное место в ФКП уде-
лено фундаментальным космическим исследованиям (ФКИ). В лек-
ции рассказывается о всех основных направлениях этих исследова-
ний (внеатмосферная астрономия, планетные исследования, изуче-
ние Солнца и солнечно-земных связей, космическая биология) и о
конкретных проектах, осуществляемых в рамках ФКП. Рассматри-
ваются проекты, планируемые к реализации как на автоматических,
так на пилотируемых космических аппаратах. Обсуждаются пробле-
мы отбора и реализации проектов для ФКИ.
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Главная (Пулковская) астрономическая обсерватория РАН

ПОИСК ДВОЙНЫХ СРЕДИ БЛИЗКИХ КАРЛИКОВ
НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА ИХ ИЗОБРАЖЕНИЙ

В РАЗЛИЧНЫХ ОБЗОРАХ НЕБА

Поиск близких кратных систем, образованных маломассивными
звездами, является актуальным направлением современной астроно-
мии. Вот уже несколько лет в Пулковской обсерватории действует
программа изучения звезд с большими собственными движениями,
в ходе которой у ряда звезд были обнаружены эффекты нелинейно-
го движения по небу, спекл-интерферометрические наблюдения на
БТА подтвердили наличие спутника у одной из звезд [1]. Мы изу-
чаем объекты, расположенные не далее 50 пк от Солнца. Помимо
изучения движений этих звезд интерес представляют оценки эллип-
тичности, асимметрии их изображений по сравнению со звездами
фона. Такой анализ ведется с использованием различных цифро-
вых обзоров неба и собственных наблюдений на телескопе «Сатурн»
ГАО РАН. Особый интерес вызывают тесные пары, в состав которых
входят карликовые звезды низкой светимости. Определение харак-
теристик таких систем даст возможность дополнить статистику масс
и орбит и, как следствие, уточнить зависимость масса—светимость,
функцию масс для малых масс, долю двойных среди общего чис-
ла звезд, распределение по орбитальным парамерам. Оценки этих
величин можно получить из космогонических моделей, но для их
тестирования необходимо сравнение с наблюдательными данными.
Наша работа направлена на поиск объектов, дальнейшее изучение
которых позволит получить наблюдательный материал для после-
дующего анализа.
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ИССЛЕДОВАНИЕ АВТОМОДЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ
О РАСПРОСТРАНЕНИИ СИЛЬНОЙ УДАРНОЙ
ВОЛНЫ В РАСШИРЯЮЩЕЙСЯ ВСЕЛЕННОЙ

В данной работе мы рассмотрели задачу о распространении силь-
ной ударной волны в равномерно расширяющейся среде, соответ-
ствующей решению Фридмана для плоской Вселенной, проанализи-
ровали автомодельные решения, в которых имеются сингулярности,
связанные с сингулярностью в решении Фридмана [1]. Аналитиче-
ские решения для различных значений показателя адиабаты γ прин-
ципиально отличаются друг от друга. Так, к примеру, при одних зна-
чениях γ первой становится сингулярной автомодельная переменная,
соответствующая плотности газа позади ударной волны. А при дру-
гих γ раньше становится сингулярной переменная, соответствующая
скорости звука.

Для задачи был повторен вывод аналитического автомодельно-
го решения [2], подготовлена программа для численного решения.
Были исследованы различные свойства автомодельного решения, в
частности, обнаружены принципиальные различия поведения его в
зависимости от показателя адиабаты. Главным принципиальным от-
личием от стационарного решения является наличие сингулярности
в автомодельном решении, которое является следствием сингуляр-
ности в невозмущенном решении Фридмана. Получены асимптотики
аналитического решения.
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РАЗРАБОТКА БОРТОВОГО АЛГОРИТМА
АВТОНОМНОГО ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ДВИЖЕНИЯ

НИЗКОЛЕТЯЩЕГО ИСЗ ПО ИЗМЕРЕНИЯМ
СИСТЕМЫ ГЛОНАСС

В настоящей работе представлены результаты численного моде-
лирования задачи определения и прогнозирования орбиты низко-
летящего ИСЗ по измеренным расстояниям от этого спутника до
спутников системы ГЛОНАСС. В процессе моделирования простран-
ственные положения всех объектов вычислялись с использованием
программного комплекса «Численная модель движения ИСЗ», при-
чем для всех спутников учитывались возмущения от несферичности
геопотенциала. Кроме того, для низколетящего ИСЗ — возмущения
от сопротивления атмосферы Земли, а для спутников ГЛОНАСС —
лунно-солнечные возмущения. Улучшения производились на интер-
валах времени 10, 20, 30, 40, 50 и 90 мин. Анализируемые данные
приведены в таблице.

Характеристики итерационного процесса

Интервал,
мин

Длина ду-
ги, кол-во
оборотов

Число изме-
рений

Скорость схо-
димости, кол-
во итераций

Средне-
квадратическая
ошибка, км

Случайные ошибки [0,1]

10 0.1059 96 16 9.63 · 10−4

40 0.4236 380 4 2.34 · 10−4

90 0.9531 844 3 2.49 · 10−4

Случайные ошибки [0,10]

10 0.1059 96 125 9.26 · 10−3

40 0.4236 380 11 5.90 · 10−3

90 0.9531 844 4 7.50 · 10−4

Эффективность выбора параметров алгоритма улучшения орби-
ты оценивалась по точности прогнозирования движения вперед на
220 оборотов. В результате анализа полученных данных были пред-
ложены варианты структуры алгоритма, зависящие от требуемой
точности прогнозирования.
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАССЕЯННЫХ ЗВЕЗДНЫХ
СКОПЛЕНИЙ NGC 4052, NGC 5715 И NGC 6834

Работа выполнена в рамках проекта по созданию однородного
каталога структурных и динамических характеристик рассеянных
звездных скоплений (РЗС), а также по исследованию их звездного
состава на основе каталога точечных источников 2MASS [1].

Ключевая особенность будущего каталога заключается в том, что
параметры РЗС в нем будут приведены к одной абсолютной пре-
дельной величине звезд впервые в мировой практике. Это даст воз-
можность получить более достоверные распределения параметров
РЗС, намного надежнее оценивать динамическое состояние скопле-
ний, особенности их взаимодействия с другими объектами диска Га-
лактики, чем в предыдущих работах [2].

В работе для скоплений NGC 4052, NGC 5715 и NGC 6834 постро-
ены карты поверхностной плотности, радиальные профили поверх-
ностной плотности; получены функция светимости и функция масс;
даны оценки радиусов скоплений, их масс и приливных радиусов в
поле сил Галактики.
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
ПРОФИЛЕЙ ИЗЛУЧЕНИЯ ПУЛЬСАРОВ

В работе рассматривается математическое моделирование про-
филей излучения ряда пульсаров для получения кинематических ха-
рактеристик излучаемых частиц из наблюдаемых величин мгновен-
ной мощности излучения в рамках нелинейной задачи наименьших
квадратов. Сама задача представляет собой минимизацию функцио-
нала суммы квадратов невязок между измеренными и рассчитанны-
ми значениями профиля пульсара. Метод моделирования профилей
основан на работах В. А. Бордовицына с соавт. [1, 2], в которых про-
филь излучения получается линией пересечения поверхности инди-
катрисы, вращающейся вместе с пульсаром, с неподвижным в про-
странстве лучом зрения наблюдателя.
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ОРБИТЫ КОМЕТ, ЦАРАПАЮЩИХ СОЛНЦЕ

Численно исследовано движение комет, царапающих Солнце
(sun-grazers), характеризующихся малыми перигелийными расстоя-
ниями. Учтены гравитационные возмущения со стороны восьми пла-
нет, орбиты которых интегрировались совместно с орбитой кометы.
Негравитационные эффекты вычислялись по модели Марсдена с по-
правкой за изменение массы кометы в результате сублимации [1].
При интегрировании был применен модифицированный метод Энке,
позволяющий повысить точность и уменьшить время, затраченное
на вычисления.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 16—02—00805—а
«Изучение роли сближений с Солнцем в эволюции астероидов и комет».
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ АТМОСФЕРЫ
«ГОРЯЧЕГО ЮПИТЕРА» ПРИ ПРОХОЖДЕНИИ
СКВОЗЬ КВМ С МАЛЫМ УГЛОМ РАСТВОРА

«Горячие юпитеры» — планеты, расположенные на малом рассто-
янии от звезды (менее 0.1 а. е.) и обладающие массой порядка мас-
сы Юпитера. Значительная часть атмосферы некоторых «горячих
юпитеров» находится вне полости Роша [1, 2]. Ранее авторами бы-
ла разработана модель асимметричной газовой оболочки «горячих
юпитеров» [3], которая может быть квазистационарной, благодаря
динамическому давлению звездного ветра. Возмущение параметров
звездного ветра (например, корональные выбросы массы –– КВМ)
может приводить к срыву внешних частей оболочки. Ранее автора-
ми было выполнено трехмерное численное газовое моделирование
влияния КВМ с большим углом раствора (60°) на оболочку планеты
HD 209458 b [4] и показано, что потери массы атмосферой от КВМ
солнечного типа на порядок выше, чем в стационарном режиме вет-
ра. В то же время из наблюдений известно, что конус КВМ может
быть достаточно узким, то есть возможна ситуация, при которой
планета будет проходить через боковую границу КВМ. В настоящем
докладе представлены результаты 3D моделирования газодинамики
течения в атмосфере HD 209458 b при его прохождении через узкий
КВМ для различных фаз и углов раствора КВМ.
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НОВЫЕ ПЕРЕМЕННЫЕ ЗВЕЗДЫ
В СОЗВЕЗДИИ ЯЩЕРИЦА

В обсерватории Сибирского аэрокосмического университета с ав-
густа по октябрь 2014 г. было получено более 3 400 ПЗС-снимков
участка размером 2.3 × 2.3° (центр поля α = 22h50m, δ = 54°00′) в
созвездии Ящерица на телескопе системы Гамильтон (фокусное рас-
стояние 915 мм, диаметр 400 мм). Телескоп оснащен ПЗС-камерой
FLI ML9000 CCD (3 056 × 3 056 пикселей, размер пикселя 12 мкм).
Все снимки получены в интегральном (белом) свете с экспозицией
30 с. При первичной обработке снимков были учтены темновые токи,
токи считывания и неравномерная чувствительность матрицы.

Для поиска кандидатов в переменные звезды использовался па-
кет VAST. Для определения периодов применялся метод Лафлера—
Кинмана, реализованный В. П. Горанским в программе WinEfk.

На выбранном участке была выявлена переменность у 147 звезд.
Из них 85 звезд — затменно-переменные, 6 — запятненные, 9 звезд
с переменностью типа DSCT и 8 звезд типа RR Лиры, а остальные
выявленные переменные звезды являются неправильными пульси-
рующими звездами.

Для исследуемых звезд определены периоды, максимумы и ми-
нимумы изменения блеска, начальные эпохи и типы переменности.
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КАТАЛОГ РАДИОИСТОЧНИКОВ
В ОБЗОРЕ НЕБА НА РАТАН-600

В результате обработки обзора неба на РАТАН-600 получен но-
вый RZF (RATAN Zenith Field) каталог 760 источников на волне
наблюдений 6.2 см. Обзор проведен в 2011—2012 гг. на радиомет-
рическом комплексе Эридан-2. Обработка проведена по оригиналь-
ному алгоритму с калибровкой и накоплением данных с участием
автора. Чувствительность 2-месячных круглосуточных наблюдений,
на склонении 41.5± 0.1° достигла 5 мЯн по плотности потока.

При сравнении с радиокаталогами базы данных CATS [1] бы-
ли построены спектры источников и рассчитаны их спектральные
индексы на волне наблюдений 6.2 см. Для 25 % источников спек-
тры были получены впервые, еще для 48 % спектры уточнены, для
остальных — дополнены. Максимум распределения приходится на
α = −0.81 (Sν ∼ να).
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАССЕЯННЫХ ЗВЕЗДНЫХ
СКОПЛЕНИЙ NGC 1912, NGC 7142 И IC 2714

Работа выполнена в рамках проекта по созданию однородного
каталога структурных и динамических характеристик рассеянных
звездных скоплений (РЗС), а также по исследованию их звездного
состава на основе каталога точечных источников 2MASS [1].

В работе для скоплений NGC 1912, NGC 7142 И IC 2714 постро-
ены карты поверхностной плотности, радиальные профили поверх-
ностной плотности, получены функция светимости и функция масс,
даны оценки радиусов скоплений, их масс и приливных радиусов в
поле сил Галактики.

Все функции распределения, используемые для исследова-
ния РЗС, получены с помощью метода функции-ядра (kernel
estimator) [2–4]. Для визуализации полученных результатов напи-
саны и отлажены наборы инструкций (скрипты) для графического
пакета gnuplot [5]. Использование gnuplot позволит в дальнейшем
встроить эти скрипты в программы расчета функций распределе-
ния.
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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 недостаточно
изучен. Процессы, возникающие в протозвездных облаках, вызыва-
ют большой интерес для астрономического сообщества. Их изучение
помогает понять механизм образования звезд. Целью работы явля-
ется изучение мелкомасштабных неоднородностей ионизированной
оболочки и ее взаимодействия с атомарным и молекулярным газом.

Объект исследования SH2-187 представляет собой область актив-
ного звездообразования. Измерения проводились на интерферомет-
ре GMRT на частотах 610 и 1 420 МГц. Детально рассматриваются
наблюдения континуума, а также излучение в 21-см линии нейтраль-
ного атомарного водорода. Обработка данных проводилась с помо-
щью программных пакетов AIPS, CASA и собственных скриптов в
Python.

Был получен интегральный спектр излучения в линии 21 см, име-
ющий два пика, соответствующих разным объектам на луче зрения.
Для них были определены значения оптических толщин, количества
молекул на луче зрения (0.31×1021 и 0.6×1021 см−2 соответственно).
В поле зрения была обнаружена яркая радиогалактика (Tb = 200 K),
в спектре которой наблюдается линия поглощения того же газа. Для
линии поглощения были подсчитаны те же физические параметры
(2.9× 1021 и 3.39× 1021 см−2).

В результате работы полученные карты вкупе с молекулярными
наблюдениями позволяют сделать выводы о взаимодействии атомар-
ного газа, расширяющейся ионизированной оболочки и молекуляр-
ных облаков.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 16–32–00873–мол–а.
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ШКАЛА РАССТОЯНИЙ ДО ПЛАНЕТАРНЫХ
ТУМАННОСТЕЙ И ПРОСТРАНСТВЕННАЯ
СТРУКТУРА ПОДСИСТЕМ ГАЛАКТИКИ

Проблема определения точных расстояний до планетарных ту-
манностей до сих пор не решена. Обычно для построения шкалы рас-
стояний используются статистические методы, основанные на методе
Шкловского. Для калибровки шкал используются объекты, рассто-
яния до которых известны с высокой точностью.

На основе кинематической калибровки, опирающейся на высоко-
точные определения расстояния до центра Галактики [1] и наблю-
дательные данные об угловых размерах туманностей и их радиопо-
токах, нами были уточнены расстояния до 555 планетарных туман-
ностей. Полученная шкала расстояний сравнивалась со шкалой SSV.
С использованием классификации планетарных туманностей Пейм-
берта [2, 3], определяющей принадлежность той или иной туманно-
сти к галактическим подсистемам (тонкий и толстый диск, балдж и
гало), был проведен анализ пространственной структуры Галактики.

Полученная шкала расстояний может быть использована для
анализа химической эволюции Галактики. Планируется использо-
вать данные, полученные со спутника Gaia, для уточнения постро-
енной нами шкалы расстояний.
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МОЛЕКУЛА CO КАК ИНДИКАТОР МАССЫ
ПРОТОПЛАНЕТНЫХ ДИСКОВ

Одним из ключевых параметров протопланетного диска являет-
ся его масса, которая существенно влияет на формирование планет-
ной системы. Большая часть массы сосредоточена в молекулярном
водороде, ненаблюдаемом в холодных условиях молекулярных об-
лаков и протопланетных дисков, поэтому обычно в качестве инди-
катора массы используется излучение молекулы CO. Однако вслед-
ствие специфичности физических условий в протопланетных дисках
значительная часть CO может вымерзать на пыль и становиться
ненаблюдаемой, что делает CO соединением, плохо подходящим для
определения массы. Несмотря на это, в некоторых соверменных ра-
ботах масса протопланетных дисков определяется по излучению CO
(например, [1]).

В работе с помощью астрохимического моделирования [2] вычис-
лена доля CO в газовой и твердой фазе при различных физических
параметрах протопланетного диска. Показано, как эффект вымерза-
ния CO влияет на оценку массы. Также рассмотрена применимость
других химических соединений в качестве индикаторов массы диска.

Работа частично поддержана грантом РФФИ (16-02-00834) и грантом
Президента РФ (НШ-9576.2016.2).
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАССЕЯННЫХ ЗВЕЗДНЫХ
СКОПЛЕНИЙ NGC 2099, NGC 6268 И Czernik 38

Работа выполнена в рамках проекта по созданию однородного
каталога структурных и динамических характеристик рассеянных
звездных скоплений (РЗС), а также по исследованию их звездного
состава на основе каталога точечных источников 2MASS [1].

Все функции распределения, используемые для иследования
скоплений, получены с помощью метода функции-ядра (kernel
estimator). Эффективность его применения была доказана на при-
мере ряда РЗС (см., например, [2, 3]). Одной из ключевых особенно-
стей метода является то, что получаемые оценки — непрерывные и
дифференцируемые функции.

В работе для скоплений NGC 2099, NGC 6268 и Czernik 38 постро-
ены карты поверхностной плотности, радиальные профили поверх-
ностной плотности, получены функция светимости и функция масс,
даны оценки радиусов скоплений, их масс и приливных радиусов в
поле сил Галактики.
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МИГРАЦИЯ ПЛАНЕТ
В АККРЕЦИОННОМ ДИСКЕ

ДВОЙНОЙ СИСТЕМЫ

Рассматривается двойная система, состоящая из красного гиган-
та и звезды главной последовательности. Вокруг аккретора суще-
ствует планетная система, красный гигант теряет массу в режи-
ме звездного ветра, без переполнения полости Роша. Вокруг звез-
ды главной последовательности образуется аккреционный диск. Ис-
пользуются две модели тонкого диска с разными режимами аккре-
ции: в первом случае рассматривается стандартный диск из звезд-
ного ветра, во втором случае приток вещества происходит по всей
площади диска. Задачей является расчет времени миграции первого
типа, вплоть до падения планеты на звезду. Полученное время ми-
грации для различных значений темпа аккреции, большой полуоси,
массы планеты и расстояния до звезды сравнивается со временем
жизни красного гиганта, из чего можно сделать вывод о выживае-
мости планет и частоте слияний.

© Олейник О. С., 2017
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РАЗРАБОТКА ОБЛАЧНОГО СЕРВИСА
БОЛИДНОЙ СЕТИ

В настоящее время существует актуальная задача по сбору, хра-
нению и обработке фото- и видеоматериалов, содержащих данные о
метеорных и болидных явлениях в атмосфере Земли.

В связи с этим возникла задача создать сервис, который с мини-
мальными затратами может выполнять функции автоматического
накопления, фильтрации и анализа данных, поступающих с гетеро-
генных источников фото- и видеосигнала.

Такой сервис был реализован и прошел испытания с подключени-
ем двух автоматических фотокамер и нескольких камер, с которых
данные передавались вручную. Веб-интерфейс сервиса разработан
на платформе PHPframework Yii2 (http://www.yiiframework.com/).

Облачный сервис развернут на виртуальном сервере, который
имеет следующую физическую конфигурацию:

— CPU: 1 vCore x2.4 Ghz,
— RAM: 2 GB RAM,
— DISK: 10 GB SSD,
— NETWORK: 102 Mbps Bandwidth.
Подключив сеть стационарных автоматических камер к нашей

системе, мы сможем обеспечить возможности расчета траекторий
болидов и определения мест падения метеоритов.

В настоящий момент пользовательский интерфейс позволяет до-
бавлять обсерватории, подключать камеры с возможностью автома-
тического и ручного добавления фотографий. Кроме того, имеется
вспомогательный функционал для добавления, удаления, просмотра
фотографий. Реализована возможность каталогизации и сортировки
изображений по различным признакам.

Ведется работа над системой машинного зрения, которая позво-
лит получать метеорологические данные. Разрабатываются алгорит-
мы распознавания объектов на снимках.

Следующим этапом разработки является размещение системы на
стационарном сервере и реализация возможности добавления видео-
материалов.

© Панькив А. П., Кругликов Н. А., 2017
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ВЛИЯНИЕ ОСТАТОЧНОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ
НА СЕДИМЕНТАЦИЮ ЗАРЯЖЕННЫХ ПЫЛЕВЫХ

ЧАСТИЦ В АККРЕЦИОННЫХ ДИСКАХ
МОЛОДЫХ ЗВЕЗД

В работе исследуется влияние магнитного поля на динамику пы-
ли в аккреционных дисках молодых звезд. Структура аккреционно-
го диска и магнитного поля рассчитывается в рамках МГД моде-
ли Дудорова и Хайбрахманова [1]. Аналитические оценки скорости
седиментации заряженных пылинок рассчитываются в рамках при-
ближения ведущего центра с учетом трения, гравитации и электро-
магнитной силы. Определяется распределение заряженных пылевых
частиц в аккреционных дисках. Учитывается влияние испарения на
распределение частиц.

Показано, что магнитное поле оказывает влияние на седимента-
цию пыли вне «мертвых» зон. В «мертвых» зонах влиянием магнит-
ного поля можно пренебречь, что способствует быстрому накопле-
нию пыли и образованию планетезималей. Приведены оценки кри-
тических размеров пылинок, которые могут седиментировать к эква-
ториальной плоскости за время жизни диска. Радиальное магнитное
поле на расстоянии 10 a. e. препятствует седиментации отрицатель-
но заряженных частиц с размерами a 6 10−4 см. Азимутальное маг-
нитное поле препятствует седиментации частиц с размерами a 6 3×
× 10−6 см.

Работа выполнена при поддержке Фонда перспективных научных ис-
следований Челябинского государственного университета (проект 5/16).
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НАБЛЮДЕНИЯ МАЗЕРНЫХ ИСТОЧНИКОВ
В ЛИНИИ ВОДЯНОГО ПАРА

На радиотелескопе РТ-22 Пущинской радиоастрономической об-
серватории АКЦ ФИАН были успешно проведены наблюдения 25 ма-
зерных источников в линии водяного пара на частоте 22 235.08 МГц.
Исследуемые объекты были выбраны из программы наблюдений кос-
мического радиотелескопа Радиоастрон. Одной из целей этих наблю-
дений было обнаружение быстрых изменений интенсивности линий.
Был проведен предварительный анализ полученных спектров, быст-
рых изменений интенсивности выявлено не было.

В то же время полученные на РТ-22 спектры позволяют помочь
в калибровке данных Радиоастрона. Так, например, наблюдался вне-
галактический мазер NGC 4258 (исследуемый источник ассоциирует-
ся с аккреционным диском вокруг сверхмассивной черной дыры), за
время порядка 4 ч была зарегистрирована водяная линия с плотно-
стью потока 6 Ян. Этот же объект наблюдал Радиоастрон в составе
наземно-космической РСДБ-сети с базой 19.5 диаметра Земли, что
позволило достичь рекордного углового разрешения в 11 микросе-
кунд дуги.

© Попова Е. А., Соболев А. М., Цивилев А. П.,
Толмачев А. М., Алакоз А. В, 2017

190



А. Э. Потоскуев1, П. Боли2

1Уральский федеральный университет
2Астрономическая обсерватория УрФУ

ФОТОМЕТРИЯ СКОПЛЕНИЯ ГАЛАКТИК ABELL 262

Информация о спектральном распределении энергии излучения
галактик может быть получена посредством многоцветной фотомет-
рии. В роли наблюдательных данных в работе используются сним-
ки с телескопа MASTER-ll Ural в фильтрах BVRI и изображения с
обзора 2MASS в полосах JHKs. Объектом исследования выступает
скопление галактик Abell 262.

В данной работе спектральное и пространственное распределение
интенсивности излучения изучается посредством поверхностной фо-
тометрии. Построение радиальных профилей предоставляет инфор-
мацию о зависимости энергии излучения от расстояния до центра
галактики. Аппроксимация этой зависимости позволяет не только
оценить величину блеска галактик, но и классифицировать их для
дальнейшего анализа.

© Потоскуев А. Э., Боли П., 2017
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ВЛИЯНИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ
НА ГРАВИТАЦИОННУЮ УСТОЙЧИВОСТЬ

АККРЕЦИОННЫХ ДИСКОВ

Исследуется влияние остаточного крупномасштабного магнитно-
го поля на гравитационную устойчивость аккреционных дисков мо-
лодых звезд. Предполагается, что диск является геометрически тон-
ким, однородным и вращается с кеплеровской угловой скоростью;
магнитное поле направлено перпендикулярно плоскости диска. Из
уравнений гравитационной магнитной газодинамики методом ма-
лых возмущений выводятся дисперсионные уравнения, описываю-
щие распространение малых возмущений в плоскости диска. Иссле-
дуются области вмороженного магнитного поля и области эффектив-
ной диффузии. В случае вмороженного магнитного поля поведение
возмущений описывается двумя динамическими модами. Для данно-
го случая рассчитывается модифицированный параметр Тоомре Q,
в зависимости от плазменного параметра β, характеризующего ин-
тенсивность магнитного поля. Находится зависимость минимального
времени роста гравитационной неустойчивости от параметра Тоомре
при различной величине магнитного поля. Рассчитываются времена
роста неустойчивости. Время роста гравитационной неустойчивости
для диска вокруг звезды солнечной массы составляет 5×10−5 — 0.05
года при Q = 0.15, β = 1 в зависимости от расстояния от звезды, что
много меньше времени жизни диска порядка нескольких миллио-
нов лет. В областях эффективной диффузии магнитного поля рас-
пространение возмущений описывается тремя динамическими мода-
ми, одна из которых является неустойчивой. Анализ дисперсионного
уравнения для различных значений магнитного числа Рейнольдса,
Rm, характеризующего эффективность магнитной диффузии, пока-
зывает, что магнитное поле стабилизирует диск, но вследствие огра-
ничения генерации поля диффузией интервал неустойчивых длин
волн увеличивается по сравнению со случаем вмороженного магнит-
ного поля. В случае сильной диффузии, Rm < 1, магнитное поле не
оказывает заметного влияния на динамику неустойчивости.

Работа выполнена при поддержке Фонда перспективных научных ис-
следований Челябинского государственного университета (5/16).

© Русских В. Н., 2017

192



О. Л. Рябухина, П. М. Землянуха
Институт прикладной физики РАН

Нижегородский университет им. Н. И. Лобачевского

ИССЛЕДОВАНИЕ ФРАГМЕНТАЦИИ И КИНЕМАТИКИ
ФИЛАМЕНТА G192.76+00.10

Филаментные структуры в межзвездных облаках привлекают
особое внимание, так как именно в них могут начинаться процессы
звездообразования. Исследование строения и кинематики плотных
межзвездных облаков ведется на основе наблюдений различных мо-
лекул в радиодиапазоне. Спектральный анализ излучения позволяет
установить химический состав наблюдаемого объекта, его темпера-
туру и ряд других параметров.

В 2016 г. получены данные наблюдений объекта G192.76+00.10 на
телескопе IRAM 30 м в диапазоне 218—245 ГГц. Объект представля-
ет собой длинное волокнообразное инфракрасное темное облако [1].

Проведены спектральный анализ и картографирование в радио-
линиях C18O (2–1), CS (5–4), CO (2–1) и CH3CCH (13–12). Данные
результаты сравниваются с наблюдениями, полученными в астроно-
мической обсерватории ОНСАЛА в 2015 г. в диапазоне длин волн
3 мм.

Получены оценки физических характеристик и исследованы дви-
жения газа в филаменте G192.76+00.10.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 16-32-00873-мол-а.
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СТРАТИФИКАЦИЯ ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ
В АТМОСФЕРЕ МАГНИТНОЙ ПЕКУЛЯРНОЙ (Ap)

ЗВЕЗДЫ HD 188041

Представлено исследование стратификации (расслоения) элемен-
тов по глубине атмосферы магнитной, химически пекулярной звез-
ды HD 188041. Использованы спектры c разрешающей силой R =
= 80 000, полученные на спектрографе UVES 8 м телескопа Евро-
пейской Южной обсерватории. Рассматривались модели атмосфер
с эффективными температурами от 8 200 до 8 800 К и логарифмом
ускорения силы тяжести от 3.7 до 4.2. Проведен анализ химического
состава звезды через измерение эквивалентных ширин одиночных
или малоблендированных линий и изучена стратификация элемен-
тов железа и хрома в ее атмосфере. Среднее содержание большин-
ства элементов определялось по эквивалентным ширинам с учетом
магнитного (зеемановского) расщепления спектральных линий. Для
исследования стратификации было отобрано 26 линий Fe I и Fe II и
17 линий Cr I и Cr II, потенциал возбуждения которых Ei лежит в
широком диапазоне энергий и которые имеют различную интенсив-
ность.

Оба обстоятельства предполагают формирование спектральных
линий на разных оптических глубинах, что дает возможность иссле-
довать раличные слои атмосферы звезды. Кроме того, стратифи-
кационный анализ позволяет уточнить параметры атмосферы, при-
мерную геометрию магнитного поля и скорость вращения. Прове-
денное исследование стратификации по линиям железа Fe и хрома
Cr показывает, что элементы имеют скачок содержания на оптиче-
ских глубинах lg τ5 000 от −1.5 до −0.5. Показано, что стратифика-
ция наилучшим образом описывается для модели атмосферы звезды
с эффективной температурой Teff = 8 800 К, ускорением силы тяже-
сти lg g = 4.0, проекции скорости вращения на луч зрения ve sin i =
= 3 км/с. Средний угол наклона магнитных силовых линий к ви-
димой наблюдателем поверхности звезды лежит в пределах 45—90°.
Величина модуля вектора магнитного поля, усредненного по этой
части поверхности, Bs = 3 600 Гс.

© Рябчикова Т. А., Романовская А. М., 2017
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ НЕКОТОРЫХ АСЗ
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НАБЛЮДЕНИЙ,

ПОЛУЧЕННЫХ НА ТЕЛЕСКОПЕ СБГ АО УРФУ

В связи с актуальностью проблемы астероидно-кометной опас-
ности важными являются наблюдение астероидов, сближающихся с
Землей (АСЗ), а также как можно более точные предсказания их
орбит. В ходе наблюдений АСЗ на телескопе СБГ АО УрФУ в пе-
риод с 10 по 13 февраля 2016 г. было зафиксировано 16 астероидов,
3 объекта из которых имели неудовлетворительные значения невязок
(O–C)>1′′, для них был применен метод отбраковки наблюдений, ос-
нованный на улучшении орбит. Для АСЗ 459872 2014 EK24, который
имел 32 наблюдения с большими значениями (О–С), 13 после улуч-
шения орбиты оказались удовлетворительного качества с (O–C)<1′′.
Результаты наблюдений были отправлены в центр малых планет,
часть из которых уже опубликована в его циркулярах.

В работе также рассматривается вероятностная орбитальная эво-
люция АСЗ 459872 2014 EK24 (e = 0.07, i = 4.79°). Изучаемый асте-
роид обладает не только малыми эксцентриситетом и наклонением
плоскости орбиты к эклиптике, но и сравнимой с Землей большой по-
луосью (a = 1.005 а. е.). Вероятностная орбитальная эволюция иссле-
довалась путем изучения поведения элементов номинальной орбиты
и тестовых частиц, избранных из начальной вероятностной области,
на интервалах, ограниченных точностью интегрирования. Рассмот-
рено поведение элементов орбит — большой полуоси, наклонения,
эксцентриситета. В ходе исследования было обнаружено, что асте-
роид 459872 2014 EK24 движется в далекой окрестности резонанса
1 : 1 с Землей, изучено поведение резонансных характеристик (кри-
тического аргумента и резонансной щели).

© Савельев Р. В., 2017
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ЭНЕРГИИ ДЕСОРБЦИИ
АТОМАРНОГО КИСЛОРОДА НА ХИМИЧЕСКУЮ

ЭВОЛЮЦИЮ В ОБЛАСТЯХ ЗВЕЗДООБРАЗОВАНИЯ

Энергии десорбции атомов и молекул в значительной степени
определяют протекание химических процессов на поверхности пы-
левых частиц, а также химический состав межзвездной среды. Кис-
лород является одним из наиболее химически активных и обильных
элементов в межзвездной среде, а также одним из ключевых химиче-
ских элементов, необходимых для возникновения и развития жизни.
Долгое время при моделировании химических процессов использо-
валось теоретически оцененное значение энергии десорбции EO

b =
= 800 K, но в недавних исследованиях (He 2015, Minissale 2016) уда-
лось экспериментально определить энергию десорбции атомарного
кислорода, и оказалось, что она приблизительно в два раза превы-
шает прежнее значение.

В работе анализируется, насколько сильно изменится протекание
химических реакций на поверхности пыли и в газовой среде при ис-
пользовании вновь определенного значения EO

b = 1 850 K. При моде-
лировании процессов химической эволюции использовались модели
холодного темного облака и коллапса из полупрозрачного облака в
темное. Показано, что в целом значительных изменений химической
эволюции в условиях выбранных моделей объектов не произошло, но
формирование некоторых молекул оказалось чувствительным к за-
мене традиционно принятого значения энергии десорбции кислорода
на вновь определенное. Такими молекулами оказались: O3 для мо-
дели холодного темного облака, O2H, H2O2, O3, H2C3O, HC2O для
первой «холодной» стадии модели коллапса и C, O, O2, CS, SO на
стадии нагрева в этой же модели. Для данных частиц был проведен
анализ цепочек их формирования.

Работа выполнена при поддержке гранта Президента РФ для молодых
ученых — кандидатов наук, проект МК-8005.2016.2.
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ПРИЛОЖЕНИЕ SPACE & PLAYS
ДЛЯ ВИЗУАЛИЗАЦИИ

ОРБИТАЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ

При моделировании и изучении орбитального движения еще на
этапе постановки задачи у исследователя часто возникает необхо-
димость предварительного знакомства с предметом исследования,
когда на тот момент уже имеются полученные каким-либо образом
эфемериды небесного тела. Информация, заложенная в эфемеридах,
вполне достаточная для того, чтобы хотя бы приближенно устано-
вить закон движения космического объекта, а также представить
его орбиту. Проблема, однако, состоит в том, что у исследователя
обычно не оказывается под рукой подходящей и удобной в использо-
вании программной среды для визуализации орбитальной динамики
на основе имеющихся эфемерид. Автор работы как раз предлага-
ет программное приложение Space & Plays, которое разрешает эту
проблему.

Гибкое в применении и обладающее высокой степенью автома-
тизации приложение позволяет создавать фотореалистичные изоб-
ражения композиций небесных тел и анимировать их движение, ис-
пользуя заранее полученные результаты численного моделирования.
Разработанное автором приложение является не только полезным
инструментом для предварительного исследования орбитальной ди-
намики, но также отличным источником медиаматериала для под-
готовки разного рода презентаций и демонстраций.

© Тырышкин Д. С., 2017
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОСТОЯНИЙ ПОЛЯРИЗАЦИИ
ГРАВИТАЦИОННЫХ ВОЛН ДЛЯ ВЫДЕЛЕННОГО

ИСТОЧНИКА СИГНАЛА, ДЕТЕКТИРУЕМОГО
АНТЕННАМИ СИСТЕМЫ LIGO—VIRGO

В конце 2015 г. интерферометрическими антеннами аLIGO
(Advanced LIGO) были детектированы сигналы GW150914,
GW151226 и LVT151012, интерпретированные как сигналы
гравитационных волн. Возможные положения источников рас-
сматриваемых гравитационно-волновых событий представляют
собой видимые круги на небе, которые лежат параллельно сверх-
галактической плоскости крупномасштабной структуры, известной
как местное скопление галактик (Local Super-Cluster) с радиусом
80 Мпк и толщиной 30 Мпк.

В случае когда положение источника определено однозначно, на-
пример с помощью трех и более антенн, могут быть исследованы со-
стояния поляризации гравитационной волны. В то время как в ОТО
принимаются в рассмотрение только поперечные тензорные волны,
существует ряд модифицированных теорий гравитации и в общем
случае имеет смысл рассматривать шесть состояний поляризации:
тензорные «кросс» (×) и «плюс» (+), скалярные продольные и по-
перечные. Исследуя состояния поляризации, можно делать проверку
теорий гравитации.

В работе представлен анализ состояний поляризации в случае
ввода в эксплуатацию третьей антенны Virgo (Италия) на основе
отношения геометрических факторов как максимальной амплиту-
ды сигнала на каждой из антенн сети. В качестве интерферометри-
ческих детекторов рассматриваются одноплечные (one-arm) и дву-
плечные (two-arm) антенны, на которых и были детектированы сиг-
налы. Расчеты показали, что в то время как двуплечные антенны
могут различать между тензорными и скалярными состояниями по-
ляризации, одноплечные интерферометры позволяют выделить про-
дольные и поперечные состояния поляризации скалярной волны. Та-
ким образом, точное определение положения источника открывает
возможности для исследования физики гравитационного взаимодей-
ствия.

© Фесик Л. Е., 2017
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ОЦЕНКА УСТОЙЧИВОСТИ РАБОТЫ НОВОГО
РАДИОТЕЛЕСКОПА БСА ФИАН

В работе анализируются новые возможности радиотелескопа
БСА ФИАН в исследовании вариаций плотностей потоков источни-
ков космического радиоизлучения на сравнительно небольших вре-
менных масштабах. Меридианный радиотелескоп БСА ФИАН пред-
ставляет собой фазируемую антенную решетку с полосой приема
111± 1.25 МГц.

Нами была поставлена задача поиска вариаций космического ра-
диоизлучения на временных масштабах от суток до нескольких ме-
сяцев и оценка точности таких измерений на БСА ФИАН. С этой
целью были отобраны относительно яркие источники космического
радиоизлучения, попадающие в поле зрения радиотелескопа и име-
ющие угловые размеры меньше ширины диаграммы направленности
БСА. Далее проводилась оценка амплитуд откликов источников. Ис-
пользованная методика анализа результатов наблюдений на новом
радиотелескопе БСА продемонстрировала надежную работу радио-
телескопа. Вариации откликов радиоисточников ото дня ко дню в
течение месяца составляют в среднем около 6.5 %, а вариации пара-
метров системы за полгода не выходят за пределы 4 %.

Устойчивая работа нового радиотелескопа БСА ФИАН и исполь-
зованного цифрового приемника вселяет большие надежды на успех
в решении широкого круга наблюдательных задач.

© Фёдорова В. А., 2017
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АТЛАС РАССЕЯННЫХ ЗВЕЗДНЫХ СКОПЛЕНИЙ

Появление обзоров всего неба в ближнем инфракрасном диапа-
зоне привело к открытию большого количества новых рассеянных
звездных скоплений (РЗС). В результате сегодня количество извест-
ных скоплений и кандидатов увеличилось более чем в три раза.

При исследовании РЗС часто возникает необходимость в атласе
скоплений, показывающем их расположение на небе и приблизитель-
ные размеры. К сожалению, единственный атлас РЗС был издан в
1963 г. и содержит всего около 860 объектов [1].

Цель настоящей работы — составление современного атласа РЗС.
Список скоплений для атласа основан на каталогах [2–5], использо-
вался также каталог ГАИШ МГУ http://ocl.sai.msu.ru/.
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РАССТОЯНИЯ МЕЖДУ ОРБИТАМИ АСТЕРОИДОВ

В задаче отождествления родительских тел обломков комет
и астероидов, и в первую очередь метеороидных роев, централь-
ную роль играют метрики в пространстве кеплеровских орбит
и в трех важнейших фактор-пространствах, полученных игнориро-
ванием долгот узлов, аргументов перицентров, или обоих этих углов.

В данной работе были найдены четыре указанных типа рассто-
яний между орбитами всех N = 464622 нумерованных астероидов,
всего N(N − 1)/2 = 107 936 569 131 пара. Наши расстояния имеют
размерность квадратного корня из длины. Мы приводим их в систе-
ме, в которой за единицу длины принята астрономическая единица.
Единичное расстояние отвечает 12 231 км1/2, или 34.26 корня из диа-
метра Земли. Нас интересуют малые расстояния. Программа расче-
та выводит на печать пары астероидов, расстояния между их орби-
тами и фактор-орбитами, если они не превосходят 10−3. Наимень-
шее расстояние, равное 3.634540× 10−5, принадлежит паре № 63440
и № 331933. Элементы орбит данных астероидов различаются лишь
в шестом знаке (чуть хуже у аргумента перицентра). Напрашивается
предварительный вывод: эти астероиды являются осколками одного
либо это вообще один и тот же астероид. Такое неотождествление
в последовательных оппозициях случалось в истории астрономии.

Отдельно были рассмотрены метрики в трех фактор-
пространствах. Наименьшие расстояния r2 = 1.1463381 × 10−5

(минимум по аргументам перицентра) и r3 = 1.0753622× 10−5 (ми-
нимум по узлам и аргументам перицентра) принадлежат вышеука-
занной паре. Однако наименьшее расстояние r1 = 6.7338774× 10−5

(минимум по узлам) принадлежит другой паре астероидов № 5841
и № 145784, их орбиты в пространстве орбит таковыми не являются.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ 17-02-00478, а
также СПбГУ (грант 6.37.341.2015).

© Щепалова А. С., 2017
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МНОГОЛЕТНЯЯ СПЕКТРАЛЬНАЯ ПЕРЕМЕННОСТЬ
ЗАПЯТНЕННОГО ГИГАНТА IN COMAE

Приведены результаты наших наблюдений 2004—2016 гг. запят-
ненного гиганта IN Com в линиях Hα, Hβ и He I 5 876 Å, а также
UBVRI фотометрии. Данные убедительно показывают, что именно
звездный ветер является тем физическим механизмом, который по-
ставляет газ в ближайшую окрестность IN Com, формируя вокруг
нее оптически тонкий горячий газовый диск. Образующиеся в нем
эмиссионные линии определяются физическими условиями в диске,
которые, как мы показали, меняются на многолетней (21 год) вре-
менной шкале. В максимуме цикла активности (в 2004—2005 гг.) ин-
тенсивный звездный ветер «надувает» околозвездную газовую обо-
лочку вокруг звезды и ее размеры увеличиваются до двух звездных
радиусов. На это указывает рост лучевой скорости Vred, — ветер,
дующий в сторону от нас, уже не экранируется диском звезды и
дает вклад в красный компонент эмиссии. В минимуме же пятен-
ной активности (2010—2016), когда блеск звезды максимален, звезд-
ный ветер сильно уменьшается, и мы видим прежде всего остатки
бывшей ветровой оболочки — оптически тонкий горячий твердотель-
но вращающийся неоднородный по долготе газовый диск, который
начинается вблизи поверхности звезды и простирается до полутора
звездных радиусов.

Работа выполнена при частичной поддержке гранта РФФИ 16—02—
00689, а также при финансовой поддержке постановления № 211 Прави-
тельства Российской Федерации, контракт 02.A03.21.0006.

© Алексеев И. Ю., Козлова О. В., Горда С. Ю.,
Аввакумова Е. А., Кожевникова А. В., 2017
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А. С. Аракчеев
Институт астрономии РАН

ОСЛАБЛЕНИЕ ПОТЕРИ МАССЫ
ГОРЯЧИМИ ЮПИТЕРАМИ

ПОД ДЕЙСТВИЕМ МАГНИТНОГО ПОЛЯ

В работе рассматривается влияние дипольного магнитного поля
горячего юпитера, близкого к заполнению своей полости Роша, на
темп потери массы атмосферой. По результатам расчетов показано,
что наличие сравнительно небольшого магнитного момента (поряд-
ка 0.1 от магнитного момента Юпитера) у планеты с параметрами
WASP-12b приводит к заметному изменению структуры течения и
уменьшению темпа потери массы более чем в четыре раза по сравне-
нию с решением без магнитного поля. При этом качественно меняет-
ся характер течения: если в решении без магнитного поля струя из
окрестности внутренней точки Лагранжа L1 не может быть останов-
лена динамическим давлением звездного ветра и оболочка является
открытой, то в решении с магнитным полем возникает квазизамкну-
тая оболочка и струя из L1 ограничена размером порядка 14 ра-
диусов планеты. Также в решении с магнитным полем наблюдаются
периодические срывы вещества с конца струи с периодом ∼ 0.25Porb.
Уменьшение темпа потери массы в результате действия магнитного
поля позволяет планетам формировать замкнутые и квазизамкну-
тые оболочки при больших степенях переполнения полости Роша,
чем это возможно без магнитного поля.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 14—12—01048. Расче-
ты выполнялись с использованием ресурсов NASA High-End Computing
(HEC) отдела NASA Advanced Supercomputing (NAS) в научно-
исследовательском центре Ames.

© Аракчеев А. С., 2017
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МИФИ

РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТОВ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ
ЭЛЕКТРОНОВ В ЗАМАГНИЧЕННОМ ПЛОТНОМ

ВЕЩЕСТВЕ

Получено решение уравнения Больцмана методом Чепмена—
Энскога для полностью ионизованной плазмы с учетом магнитного
поля для вырожденных электронов и невырожденных ядер. Для рас-
чета приближенного решения были использованы функции, обобща-
ющие полиномы Сонина. Рассчитан тензор теплопроводности с уче-
том магнитного поля. Получены аналитические формулы для слу-
чаев невырожденной и сильно вырожденной плазмы. Получено ана-
литическое выражение в трехполиномиальном приближении с уче-
том электрон-электронных столкновений для тензора теплопровод-
ности для невырожденных электронов в магнитном поле. Учет тре-
тьего члена значительно улучшает точность результатов. Для двух-
полиномиального приближения наши результаты совпадают с ре-
зультатами, полученными ранее другими авторами. Для сильно вы-
рожденных электронов найдено точное аналитическое решение для
тензора теплопроводности с учетом магнитного поля. Это решение
существенно сложнее зависит от магнитного поля, чем результаты
опубликованные ранее другими авторами.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 15—12—30016.

© Бисноватый-Коган Г. С., Глушихина М. В., 2017
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Казанский (Приволжский) федеральный университет

ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ ФИЗИЧЕСКОЙ ЛИБРАЦИИ
ЛУНЫ — ГЛАВНАЯ ПРОБЛЕМА

В данном исследовании строится численная модель либрации Лу-
ны в рамках главной проблемы. Суть главной проблемы заключается
в том, что Луна — абсолютно твердое тело, система Земля — Луна
консервативна, а в качестве возмущающих источников рассматрива-
ются Земля и Солнце, причем размеры их не учитываются.

Новизна в исследовании заключается в том, что система Гамиль-
тона строится в других канонических переменах, что, в свою оче-
редь, ведет к новому решению поставленной задачи. Данная работа,
после планируемых включений тонких эффектов в либрацию Лу-
ны, позволит объективно оценивать точность имеющихся теорий и
выявлять систематические ошибки.

На данном этапе было проведено сравнение численного решения
с аналитической теорией Н. К. Петровой, так как в основу была за-
ложена модель гравитационного поля Луны, используемая в работе
Н. К. Петровой. В 1986 г. Г. И. Ерошкин оценил свое численное ре-
шение с полуаналитическими теориями Экхарда и Мунс и получил,
что остаточные разности решений соответствуют в долготе около 1′′,
а в широте около 0.5′′. Мы также построили остаточные разности и
получили, что в долготе остаточная разность составляет 1.7′′, а в ши-
роте 0.7′′. Столь большие разности объясняются неточностью учета
резонансных гармоник в аналитических работах, которые приводят
к малым делителям. Построив периодограмму Шустера, мы обнару-
жили искомые резонансные гармоники. Таким образом, независимое
аналогичное решение Ерошкина подтверждает правильность нашего
решения.

Результаты работы были представлены на конференции EPSC 11
в октябре 2016 г.

© Загидуллин А. А., Петрова Н. К., Нефедьев Ю. А., 2017
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СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ И ЧИСЛЕННОЕ
МОДЕЛИРОВАНИЕ ДВОЙНЫХ АСТЕРОИДОВ

К данному моменту у 289 малых тел Солнечной системы обна-
ружены спутники. Основная часть двойных систем найдена в глав-
ном поясе астероидов. Типичные размеры главного тела 4—9 км,
а спутника — 1 км. Характерные значения большой полуоси 10 км.
У большинства систем период вращения главного тела меньше ор-
битального периода в 3—20 раз.

Для объяснения наблюдательных характеристик двойных асте-
роидов разрабатывается численная модель, в которой учтены несфе-
ричность астероидов и удары метеороидов. Исследование этой мо-
дели показывает, что астероиды могут сближаться благодаря пе-
реходу орбитального момента в собственный момент каждого из
тел. Во многих случаях такое сближение завершается контактом тел
и образованием одного гантелеобразного астероида. Это согласует-
ся с появлением данных о контактных системах (гантелеобразных
астероидах) [1].

В случае достаточно быстрого вращения главного тела система,
наоборот, может разрушиться. В некоторых случаях система «нахо-
дит» состояние, которое устойчиво десятки тысяч лет и может на-
рушиться из-за удара большого метеороида.

Авторы благодарят Н. Н. Горькавого за предложение исследовать
двойные астероиды.

Работа поддержана грантом № 5/16 Фонда перспективных научных
исследований ЧелГУ.

Библиографические ссылки
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http://www.johnstonsarchive.net/astro/contactbinast.

html. — 2016.
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ПРОТОЗВЕЗДНЫЙ ДИСК В КЛАСТЕРЕ S255N

Мы сообщаем об обнаружении протозвездного диска в объекте
S255N SMA1 кластера S255N. Кластер содержит в себе ядра на раз-
ных стадиях развития, SMA1 на более позднем из них. Он являет-
ся довольно горячим (∼200 К) источником [1], с ним ассоциируется
ультракомпактная H II область [2]. Обнаружены биполярные истече-
ния, коллимированные с ядром [1]. Все сгустки кластера находятся
внутри родительского гигантского молекулярного облака.

Судя по изображению, ось диска имеет небольшой угол к картин-
ной плоскости, то есть диск виден в профиль. Несмотря на отсут-
ствие наблюдений с хорошим пространственным разрешением, фор-
ма диска видна довольно неплохо в линии аммиака перехода 1,1. Гра-
диент скорости также наблюдается в линиях молекул C34S, H2CS,
DCO. Карта вращающегося объекта в молекулярных линиях имеет
форму тора, края диска обладают существенной толщиной, обна-
ружен «хвост». Оценка кривой вращения дает массу центрального
сгустка порядка трех масс Солнца, что существенно меньше сделан-
ных ранее (23 M⊙) [1] оценок, что можно объяснить некеплеровским
вращением внешних слоев. Из оценки, сделанной по линиям аммиа-
ка, кинетическая температура лежит в пределах 35—80 К в зависи-
мости от точки на диске: 80 К в окрестностях ядра, 40 К в среднем.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 16-32-00873-мол-а.

Библиографические ссылки
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ВРЕМЯ ЖИЗНИ АТМОСФЕРЫ ЭКЗОПЛАНЕТЫ,
НАХОДЯЩЕЙСЯ

В «ПУСТЫНЕ ГОРЯЧИХ НЕПТУНОВ»

За последние 25 лет открыто уже более 2000 экзопланет. При про-
ведении статистических исследований этого массива объектов было
обнаружено, что на диаграмме орбитальный период—масса планеты
наблюдается заметный недостаток планет в области, соответствую-
щий массе Нептуна и периоду меньше трех дней. Это явление полу-
чило название «пустыня горячих нептунов» [1]. Между тем известно,
что для многих планет с водородной атмосферой, близко располо-
женных к своей звезде, наблюдается интенсивный отток атмосфер-
ного газа. Это следствие нагрева верхней атмосферы планеты по-
током XUV-излучения звезды. Можно предположить, что подобный
отток приводит к исчезновению планет с параметрами, характерны-
ми для горячих нептунов.

Нами проведено моделирование оттока атмосферы планеты из
области «пустыни горячих нептунов» с помощью самосогласован-
ной аэрономической модели водородно-гелиевой атмосферы. В ходе
расчета ионизации и нагрева атмосферы учитывалось влияние над-
тепловых фотоэлектронов. Результаты моделирования показали, что
планета у звезды типа Солнца с массой и радиусом Нептуна и боль-
шой полуосью орбиты 0.05 а. е. будет испытывать отток, который
приведет к полной потере атмосферы за время порядка нескольких
десятков миллионов лет.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 14—02—00838.
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1. Mazeh T., Holczer T., Faigler S. Dearth of short-period Neptunian
exoplanets: A desert in period-mass and period-radius planes // As-
tron. Astrophys. — 2016. — Vol. 589. — P. A75. 1602.07843.
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PySex — АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ ОБРАБОТКА
ЭШЕЛЛЕ-СПЕКТРОВ, ПОЛУЧЕННЫХ

НА ОПТОВОЛОКОННОМ СПЕКТРОГРАФЕ

Разработан пакет программ PySex для автоматической обработки
спектров, получаемых на оптоволоконных спектрографах.

Пакет осуществляет первичную обработку кадров, удаление сле-
дов космических частиц и рассеянного света, экстракцию спектров
несколькими способами, идентификацию линий калибровочной лам-
пы и построение дисперсионной функции. Выходные данные пред-
ставляются в виде fits-файла в соответствии с форматом WCS и пол-
ностью совместимы с программным обеспечением для визуализации
и анализа спектров (IRAF, MIDAS). Дополнительно создается fits-
файл с оценками отношения сигнал/шум для каждого пикселя. Так-
же в пакете имеются две программы для интерактивного построения
дисперсионной функции и проведения континуума.

Экстракция спектров выполняется одним из трех способов: про-
стым суммированием интенсивностей пикселей в апертуре, опти-
мальной экстракцией с учетом PSF поперек направления диспер-
сии эшелле-решетки [1], экстракцией относительно спектра лампы
непрерывного спектра [2].

Пакет программ тестировался в операционных системах
Win7/Win10 и Linux.

Программы, тестовые данные и описание размещены на
сайте Коуровской астрономической обсерватории по адресу:
http://optlab.astro.usu.ru/PySex/.
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КАМЕРА ОБЗОРА НЕБА КРЫМСКОЙ
АСТРОФИЗИЧЕСКОЙ ОБСЕРВАТОРИИ

Строительство крупных обсерваторий всегда сопровождается
масштабными исследованиями астроклимата с целью выбора наи-
лучшей площадки под определенные научные задачи. Одной из важ-
нейших целей такого исследования является прогноз устойчивости
астроклимата. Однако зачастую после ввода в строй обсерватории
такие исследования резко сокращаются и нельзя сделать вывод о
достоверности прогноза. Кроме того, сам процесс работы крупных
телескопов требует постоянного контроля состояния окружающей
среды для оперативного принятие решения об открытии/закрытии
купола. Таким образом, наблюдение за текущими и многолетними
изменениями в погоде является важной задачей. Мы представля-
ем описание конструкции, программного обеспечения и результатов
работы автоматического погодного комплекса, включающего две ка-
меры обзора неба и ряд датчиков.
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ОСОБЕННОСТИ ДВИЖЕНИЯ
ФРАГМЕНТОВ КОСМИЧЕСКОГО МУСОРА
ВБЛИЗИ УСТОЙЧИВОЙ ТОЧКИ 75° В. Д.

Гравитационные воздействия Земли и Луны на плоскость геоста-
ционарной орбиты обусловливают возмущения в движении искус-
ственных спутников и космического мусора в этой области. Помимо
роста величины наклонения орбиты, в силу отличия формы земного
экватора от окружности, неуправляемые геостационарные объекты
дрейфуют вдоль экватора к одной из двух точек равновесия. Либра-
ция космических объектов осуществляется относительно устойчивых
точек 75 и 255° в. д.

Экваториальная область на геосинхронной орбите с долготами
около 75° в. д. является важной для размещения космических аппа-
ратов, выполняющих функции связи на территории России и реша-
ющих научные и прикладные задачи. В то же время число объектов,
либрирующих вблизи точки 75° в. д., увеличивается год от года. Воз-
никает вероятность опасного сближения с активными спутниками
и нарушения их функционирования. В ежегодном каталоге геосин-
хронных объектов ESA на начало 2016 г. в режиме либрации возле
точки 75° в. д. указан 121 объект, возле точки 255° в. д. — 52 объекта
и вблизи обеих устойчивых точек — 17 объектов.

В докладе приведены результаты исследования движения
нескольких фрагментов космического мусора возле точки 75° в. д.
В качестве исходных данных использованы ряды продолжительных
позиционных и фотометрических наблюдений, выполненных на те-
лескопах ИНАСАН (Сантел-500 и Цейсс-2000), а также на телескопе
Цейсс-1000 в обсерватории Санглок Института астрофизики Акаде-
мии наук Республики Таджикистан. С помощью позиционных на-
блюдений были улучшены параметры движения объектов и оценки
отношения площади к массе. На основе фотометрических измерений
получены оценки периодов вращения объектов. Определены особен-
ности изменения значений отношения площади миделевого сечения
к массе объекта, что позволяет в несколько раз улучшить точность
прогноза орбит космического мусора.

© Левкина П. А., 2017
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КРИВАЯ БЛЕСКА GRB 030329
В ОПТИЧЕСКОМ ДИАПАЗОНЕ:

НОВЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ ЯРКОГО ГАММА-ВСПЛЕСКА

Несмотря на то что гамма-всплеск GRB 030329 был зарегистри-
рован более десяти лет назад, он до сих пор является самым ярким
в оптическом диапазоне на момент времени 1.5 часа после его реги-
страции в гамма-диапазоне (до этого момента наблюдений в оптике
не проводилось) [1]. GRB 030329 имеет наиболее плотный ряд фо-
тометрических данных, полученных для какого-либо из наблюдав-
шихся послесвечений гамма-всплесков.

В работе представлены новые, ранее не опубликованные данные,
полученные обсерваториями КрАО, Майданак, SPM, РТТ-150, VLT
и дополняющие уже известные фотометрические ряды. Построены
подробные многоцветные кривые блеска. Исследуются многочислен-
ные неоднородности кривой блеска и их возможная природа.
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ЭХОКАРТИРОВАНИЕ
ПЯТИ АКТИВНЫХ ЯДЕР ГАЛАКТИК

Мы представляем первые результаты международного мони-
торинга пяти активных ядер галактик с целью эхокартирования
области широких линий. В течение первой половины 2014 г. на
нескольких обсерваториях почти еженочно наблюдались галактики
MCG+08-11-011, NGC 2617, NGC 4051, 3C 382 и Mrk 374. В резуль-
тате мониторинга удалось определить массы центральных черных
дыр, основываясь на задержке излучения в линии Нb относительно
континуума. Для четырех объектов массы также определялись по
линиям Hy и НеII. Время реакции всех линий находится в хорошем
согласии с фотоионизационной моделью [1].
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОРБИТАЛЬНОЙ ЭВОЛЮЦИИ
ПЛАНЕТ-ГИГАНТОВ СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ

НА ИНТЕРВАЛЕ ВРЕМЕНИ 10 МЛРД ЛЕТ

В рамках четырехпланетной задачи построена вековая теория
движения второго порядка по массам планет. С помощью метода
Хори—Депри получены уравнения движения в средних элементах и
функции замены переменных. Теория построена для второй системы
элементов Пуанкаре в координатах Якоби.

В работе рассматривается орбитальная эволюция четырехпланет-
ной системы Солнце — Юпитер — Сатурн — Уран — Нептун на ин-
тервале времени 10 млрд лет. Использование осредненных уравне-
ний движения позволяет существенно увеличить шаг интегрирова-
ния. Уравнения движения интегрировались методами Эверхарта 15-
го порядка [1] и Рунге—Кутты 11-го порядка [2] с шагом 10 000 лет.

Изучены качественные характеристики орбитальной эволюции
планет-гигантов Солнечной системы. Рассмотрены аналитические
свойства осредненных уравнений движения. С помощью мажорант
функций замены переменных определены границы возможных резо-
нансных зон в системе планет-гигантов. На основе сохранения инте-
грала движения и z-компоненты интеграла площадей даны оценки
точности численного интегрирования уравнений движения.
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СВЯЗЬ МЕЖДУ НАПРЯЖЕННОСТЬЮ МАГНИТНЫХ
ПОЛЕЙ И ЖЕСТКОСТЬЮ РЕНТГЕНОВСКИХ

СПЕКТРОВ МАССИВНЫХ О-ЗВЕЗД

В настоящее время считается, что рентгеновское излучения ОВ-
звезд формируется при столкновении звездных ветров в двойных
системах или при прохождении ударных волн по веществу звездного
ветра одиночных ОВ-звезд. У звезд, обладающих магнитным полем,
образование рентгеновского излучения может быть описано в мо-
дели магнитно удерживаемой ударной волны (Magnetically confined
wind-shock model, MCWS). В этой модели потоки вещества звезд-
ного ветра направляются вдоль магнитных силовых линий к маг-
нитному экватору, где сталкиваются и образуют стоячую ударную
волну. При этом формируются протяженная горячая разреженная
область, излучающая в рентгене, и тонкий плотный околозвездный
диск в области магнитного экватора. Однако прямой зависимости
между рентгеновской светимостью и величиной магнитного поля по-
ка не выявлено. Решение вопроса о наличии или отсутствии такой
зависимости является актуальной астрофизической задачей.

Цель нашей работы — исследование связи рентгеновских спек-
тров массивных звезд спектрального класса O и их магнитных полей.
Для достижения цели этого мы проанализировали архивные рентге-
новские наблюдения 10 магнитных O-звезд, полученных с помощью
орбитальных обсерваторий «Chandra» и «XMM-Newton» с 2000 по
2014 г. Были извлечены архивные спектры звезд и, при использо-
вании метода полиномиальной аппроксимации уровня континуума,
выделены спектральные линии. Для отождествленных нами рентге-
новских линий были оценены их ширины на уровне половины мак-
симума (FWHM), затем их сравнили с опубликованными данными.
Были сопоставлены спектры и величины магнитных полей исследу-
емых звезд. В результате был сделан предварительный вывод о на-
личии связи между жесткостью спектра и средней напряженностью
магнитного поля звезды.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СЛАБЫХ
ВОЗМУЩЕНИЙ НА ТОЧНОСТЬ ВЕРОЯТНОСТНОЙ

МОДЕЛИ ДВИЖЕНИЯ АСТЕРОИДОВ,
СБЛИЖАЮЩИХСЯ С ЗЕМЛЕЙ

Все малые тела Солнечной системы изменяют свои первоначаль-
ные орбиты под воздействием других тел.

В данной работе на примере ряда астероидов, сближающихся с
Землей, были проведены исследования влияния малых возмущаю-
щих параметров, таких как сжатие Земли, сжатие Солнца и реля-
тивистские эффекты, на точность построения вероятностной моде-
ли движения объекта. Неучет малого возмущающего параметра со
временем может привести к изменению эволюционной картины объ-
екта. Оценивание влияния каждого возмущения на начальный мо-
мент времени осуществлялось с помощью показателя эффективно-
сти [1, 2]. В этом способе ошибки модели сил тесно связываются с
размерами доверительных областей и смещениями оценок, опреде-
ляемых для разных моделей движения астероидов.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Российского
фонда фундаментальных исследований в рамках научного проекта № 16-
32-00191 мол_а.
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ЭВОЛЮЦИЯ ПЫЛЕВЫХ ЧАСТИЦ В ЗОНАХ
ИОНИЗОВАННОГО ВОДОРОДА И УДАРНЫХ

ВОЛНАХ В ОСТАТКАХ СВЕРХНОВЫХ

Полициклические ароматические углеводороды (ПАУ) — один из
основных компонентов пыли в межзвездной среде. Их интенсивные
эмиссионные полосы в ближней инфракрасной (ИК) области спек-
тра широко используются в качестве индикатора процессов звездо-
образования. При этом измеренные интенсивности полос ПАУ силь-
но зависят от металличности. В частности, в галактиках с низкой
металличностью проявляется недостаток ПАУ.

Низкая интенсивность эмиссии ПАУ в галактиках малой метал-
личности может быть результатом эффективного разрушения и/или
изначального дефицита ПАУ. Важную роль в разрушении ПАУ при
низкой металличности могут играть ультрафиолетовое излучение
массивных звезд и ударные волны при вспышках сверхновых. Нами
проведено исследование микрофизики эволюции пылевых частиц в
зонах ионизованного водорода (HII) и ударных волнах в остатках
сверхновых. Рассчитана эволюция распределения пылинок по раз-
мерам и степеням ароматизации для различных значений скорости
столкновений с частицами газа и интенсивности поля излучения.
Рассмотрено две модели пыли: Матис и др. [1] и Джонс и др. [2].
Прослежена эволюция массы пыли, и оценены временные шкалы ее
разрушения для различных значений поля излучения и скоростей
столкновения частиц пыли с газом.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 14-02-00604.
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ВЫДЕЛЕНИЕ ОБЛАСТЕЙ ЗВЕЗДООБРАЗОВАНИЯ
АВТОМАТИЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ

В КАРЛИКОВЫХ ГАЛАКТИКАХ
И ГАЛАКТИКАХ С ПОЛЯРНЫМИ КОЛЬЦАМИ

Звездообразование является одной из наиболее актуальных аст-
рофизических проблем. В последнее время значительный прогресс в
ее решении достигнут благодаря доступности масштабных наблюде-
ний внегалактических комплексов звездообразования.

В данной работе мы выделили предполагаемые области звездооб-
разования при помощи программ, позволяющих автоматически вы-
бирать области по интенсивности излучения и кинематическим дан-
ным, например, GetSources или GaussClump. Автоматический метод
выделения областей звездообразования по данным во всех диапа-
зонах примерен к некоторым карликовым галактикам, в которых
мы ранее применяли метод «на глаз», не позволяющий выделить
значительное количество областей звездообразования. Полученные
результаты сравниваются с результатами наших предыдущих иссле-
дований.

Те же методы опробованы на галактике с полярным кольцом
NGC 660. Эта галактика располагается значительно дальше галак-
тик, которые мы исследовали в предыдущей работе [1], поэтому ме-
тод «на глаз» для нее не будет эффективен. Тем не менее интересно,
смогут ли автоматические программы выделить в ней области для
анализа.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 16-32-00237.
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К ВОПРОСУ О ПОИСКЕ РАДИО-
И ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЯ ОТ ПУЛЬСАРОВ

В наших предыдущих работах было показано, что радиопульса-
ры, обнаруженные как пульсирующие гамма-источники на телескопе
LAT космической обсерватории Ферми, обладают высокими значени-
ями магнитной индукции вблизи светового цилиндра, на два-три по-
рядка превышающей величины индукции для спокойных радиопуль-
саров. Кроме того, их скорости потери вращательной энергии также
в среднем на три порядка выше соответствующих значений для ос-
новной массы радиопульсаров. Обнаружена корреляция между све-
тимостями гамма- и радиопульсаров. Это обстоятельство позволя-
ет выделить из всей совокупности известных радиопульсаров объ-
екты, у которых с большой вероятностью можно ожидать наличие
гамма-сигнала. Мы приводим ниже список таких радиопульсаров и
предлагаем провести поиск их жесткого излучения. С другой сторо-
ны, в каталоге гамма-пульсаров присутствуют источники, которых в
настоящее время нет в каталогах радиопульсаров. Часть из них об-
ладает большой гамма-светимостью и в соответствии с полученной
корреляцией светимостей от них можно ожидать заметного радио-
излучения. Мы приводим список объектов для поиска импульсного
радиосигнала и оценки плотностей потока на двух частотах (1 400 и
111 МГц).

PSR P, с R lum1400 Lγ , 1033 эрг/с dist S1400 S111

1 J0106+4855 0.08316 0.07 21 3.06 0.008 0.3584
2 J0205+6449 0.06574 0.46 24 3.2 0.045 2.016
3 J0633+1746 0.2371 4.3 0.25

© Тимиркеева М. А., 2017
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ФОТОМЕТРИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ГАЛАКТИЧЕСКИХ
ОБЛАСТЕЙ ИОНИЗОВАННОГО ВОДОРОДА

В англоязычной литературе для обозначения кольцевых инфра-
красных туманностей широко используется термин «инфракрасный
пузырь», подразумевающий, что туманность является проекцией
структуры, имеющей примерно сферически-симметричную форму.
В ряде работ исследуется, являются ли данные объекты областями
ионизованного водорода [1]. Выяснение истинной природы туманно-
стей, а также определение параметров поля излучения в них важно
при построении моделей этих объектов.

В работе представлены исследования потоков инфракрасных
кольцевых туманностей на 8, 24, 100, 160 и 250 мкм по данным
обзоров GLIMPSE и MIPSGAL, выполненных на космическом те-
лескопе Spitzer, а также по результатам наблюдений на приборах
PACS и SPIRE космического телескопа Herschel. Ранее нами было
отобрано 92 объекта. Измерены потоки от всей области, от внешне-
го кольца, от внутренней части объекта. Проведен анализ наличия
излучения в линиях СО, HI и Hα. С целью уточнения природы объ-
ектов соспоставлены полные потоки на разных длинах волн, как это
было сделано в работе [1]. Для оценки обилия полициклических аро-
матических углеводородов в исследуемых туманностях определено
отношение потоков F8/F24. Из этого можно сделать вывод о физи-
ческих свойствах объекта, в частности, о его металличности и поле
излучения в нем.

Работа поддержана грантами РФФИ 16-02-00834 и НШ-9951.2016.2.
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ПОИСК ПУЛЬСАРОВ В МОНИТОРИНГОВЫХ
НАБЛЮДЕНИЯХ НА ЧАСТОТЕ 111 МГЦ

Поиск новых пульсаров — одна из очень сложных в техническом
плане задач. В исходных записях, полученных на радиотелескопе
БСА ФИАН, отношение сигнала к шуму может быть меньше 0.1.
При этом количество обнаруживаемых периодических сигналов в
оригинальных ежедневных записях в тысячи раз больше, чем пульса-
ров. Одна из рассматриваемых задач — разработка методики поиска
пульсаров в приложении к наблюдениям БСА ФИАН.

Наблюдения на радиотелескопе БСА ФИАН в мониторинговом
режиме продолжаются больше трех лет. Это позволяет искать ред-
кие виды пульсаров.

Для поиска пульсаров использовался комплекс программ, позво-
ляющий делать анализ предварительно обработанных данных: стро-
ить динамические спектры, проводить усреднение импульсов для по-
лучения среднего профиля, проводить дополнительную цифровую
фильтрацию, сравнивать получаемые каталоги, определять коорди-
наты объектов, работать с исходными записями и решать другие
задачи.

В результате работы были обнаружены десятки новых кандида-
тов в пульсары. Перечислим некоторые из них: J0219+ 3615 с пери-
одом 1.029 с; J0328+ 2754 — 0.715 с; J0419+ 3248 — 0.901 с; J1132+
+ 2340 — 1.187с.

Например, был обнаружен известный пульсар B1133 + 16 с пе-
риодом p = 1.18791 с, который у нас наблюдался почти на 8°выше
его истинного положения (J1132+2340) в боковом лепестке антенны
БСА ФИАН. То, что это один и тот же объект, доказано совпаде-
нием его периода до третьего знака после запятой и совпадающей
мерой дисперсии. Кандидат в пульсары J0328+ 2754 является ниж-
ней кульминацией известного пульсара B0329 + 54.

Усреднение фурье-спектров мощности позволило открыть не ме-
нее 30 новых пульсаров. Продолжается работа над улучшением ме-
тодики поиска.

© Тюльбашев С. А., Чернышова А. И., 2017
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ВЛИЯНИЕ ДАВЛЕНИЯ ИЗЛУЧЕНИЯ
НА ГАЗОДИНАМИКУ АТМОСФЕР ЭКЗОПЛАНЕТ

ТИПА «ГОРЯЧИЙ ЮПИТЕР»

Открытие «горячих Юпитеров» является одним из главных до-
стижений в наблюдательной астрономии последних десятилетий. Из-
за их близости к родительским звездам они подвержены сильному
облучению и воздействию плазменных явлений, происходящих в ко-
роне звезд, что ставит вопрос их происхождения и эволюции.

Фотометрические наблюдения транзитов «горячих Юпитеров»
показали, что на длине волны Ly-α затмение длится дольше и имеет
большую глубину, чем в оптическом диапазоне, что свидетельствует
о том, что планета окружена обширной водородной оболочкой. Гид-
родинамическое моделирование, выполненное нашей научной груп-
пой, показало, что такие оболочки могут сформироваться и быть
стабильными из-за динамического давления звездного ветра. В дан-
ной работе на основе численного моделирования мы исследуем, ка-
кое влияние оказывает давление излучения в линии Ly-α на верхние
слои атмосфер этих планет. При расчете давления излучения учи-
тывается доплеровский сдвиг в линии и поглощение излучения при
его распространении в атмосфере.

На основе трехмерного численного моделирования показано, что
суммарный импульс давления излучения в линии Ly-α недостаточен,
чтобы оказать существенное влияние на газодинамику атмосферы
для горячего Юпитера HD 209458 b, — он изменяет динамику только
тонкого слоя вещества, расположенного ближе всего к звезде; пока-
зано, что давление излучения может существенно изменить картину
течения только при увеличении интенсивности линии Ly-α на два
порядка. Также мы хотим подчеркнуть, что, вероятно, для близких
планет, вращающихся вокруг звезд с более интенсивной линией Ly-α
или с меньшим темпом потери массы, давление излучения может су-
щественно влиять на газодинамику верхних слоев их атмосфер.

© Черенков А. А., Бисикало Д. В., 2017
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОРБИТ
ОБЪЕКТОВ КОСМИЧЕСКОГО МУСОРА

В работе рассмотрено несколько способов моделирования уско-
рений от светового давления с использованием позиционных наблю-
дений объектов космического мусора. В первом способе совместно с
координатами и скоростями определяется коэффициент парусности.
В последующих двух подходах задаются отличные друг от друга
спутникоцентрические системы координат и определяются три ком-
понента вектора ускорения вдоль осей этих систем координат. Пока-
зано, что последние два способа лучше минимизируют среднеквад-
ратическую ошибку наблюдений и хорошо представляют наблюде-
ния, а первый подход не всегда позволяет найти решение обратной
задачи.

Работа выполнена при поддержке стипендии Президента Российской
Федерации молодым ученым и аспирантам (СП—4301.2016.5—СП—2016).
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ТОЛЩИНЫ ДИСКОВ ЛИНЗОВИДНЫХ ГАЛАКТИК
СКОПЛЕНИЙ ЮЖНОГО НЕБА

В данной работе исследуются толщины звездных дисков галак-
тик, расположенных в плотном окружении, на примере выборки фо-
тометрических изображений в фильтрах g и r 29 линзовидных галак-
тик скоплений южного неба. Изображения были получены на сети
метровых роботизированных телескопов ГТОЛК (LCOGT).

Для определения толщины диска используется авторский метод,
позволяющий определять толщину экспоненциального диска, види-
мого под произвольным углом, используя распределение яркости
диска галактики в картинной плоскости. Метод работает для дис-
ков галактик, видимых под углом, меньшим или равным 70°. Для
диска с распределением объемной яркости, имеющим экспоненци-
альную зависимость от радиуса и sech2 по оси вращения галактики,

µ = µ0 exp
(

− r
h0

)

sech2
(

z
z0

)

, мы называем относительной толщиной

соотношение масштабных коэффициентов q = z0
h0

.
Для выявления зависимости толщины диска от плотности окру-

жения мы сравнили полученную в работе статистику толщин дисков
S0 галактик в скоплениях со статистикой по 82 дисковым галактикам
ранних типов, видимым с ребра, в поле [1]. Сравнение показывает,
что плотность окружения не влияет на относительные толщины экс-
поненциальных дисков галактик ранних типов.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 14—22—00041.
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ПЕРЕМЕННОСТЬ ЭМИССИОННЫХ ЛИНИЙ
Si II 6347 И 6371 Å В СПЕКТРЕ ЗВЕЗДЫ BE ХЕРБИГА

HD 200775

Зарегистрирована переменность излучения линий Si II 6 347
и 6 371 Å в спектре звезды Be Хербига HD 200775. Ранее было обна-
ружено, что лучевые скорости двух компонент фотосферных линий
звезды, образованных соответственно в двух компонентах системы,
меняются с периодом около 3.7 г. В ходе предыдущих исследова-
ний спектра этой звезды нами была замечена переменность линий
[OI] 6 300 и 6 363 Å и показано, что профили этих линий изменяются
в соответствии с орбитальной фазой.

В настоящей работе проведен анализ переменности линий
Si II 6 347 и 6 371 Å на основе данных новых и архивных оптических
наблюдений, проведенных на спектрографах высокого разрешения в
течение 20 лет. Основная часть данных новых наблюдений получена
на 1.2-метровом телескопе Коуровской астрономической обсервато-
рии Уральского федерального университета. Показано, что перемен-
ность линий Si II 6 347 и 6 371 Å, как и переменность запрещенных
линий кислорода, происходит в соответствии с орбитальной фазой.

Работа выполнялась в Уральском федеральном университете при фи-
нансовой поддержке Российского научного фонда (проект № 15—12—
10017).
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НОВЫЕ ПЕРЕМЕННЫЕ ЗВЕЗДЫ В СОЗВЕЗДИИ
КАССИОПЕЯ

В рамках проекта по поиску внесолнечных экзопланет —
Kourovka Planet Search(KPS) [1] — проведены наблюдения области
неба в созвездии Кассиопея.

По результатам наблюдений и обработки данных обнаружено
150 объектов, показывающих изменения блеска. Для 71 звезды опре-
делен период и тип переменности, среди них 9 короткопериодических
пульсирующих звезд, 13 звезд с иррегулярными изменениями блес-
ка, а остальные звезды принадлежат к затменным двойным.

Для спектральной классификации найденных переменных звезд
использовались Q-диаграммы [2], построенные c использованием ин-
фракрасных показателей цвета 2MASS.

Работы проведены при финансовой поддержке Министерства обра-
зования и науки Российской Федерации (базовая часть госзадания, РК
№ 01201465056).
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ДИНАМИЧЕСКАЯ ЭВОЛЮЦИЯ ДВОЙНЫХ СИСТЕМ
В ЗВЕЗДНЫХ СКОПЛЕНИЯХ

В работе представлены результаты N -частичного моделирования
динамической эволюции звездных скоплений. Расчет проводился с
помощью общедоступного кода NBODY6. Основной акцент анализа ре-
зультатов сделан на исследовании эволюции двойных систем, кото-
рые являются важным источником энергии для скопления. Иссле-
дована динамика образования двойных систем в зависимости от их
первоначальной доли. Кроме того, в рамках настоящей работы были
проведены численные расчеты по влиянию среднемассивной черной
дыры (массой порядка 1 % от массы скопления), расположенной в
центре шарового скопления, на динамическую эволюцию двойных
систем. Расчеты были проведены как с учетом гравитационного по-
ля Галактики, так и без него.
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О СВЕЧЕНИИ ЛИНИИ 422.7 НМ НЕЙТРАЛЬНОГО
КАЛЬЦИЯ В СОЛНЕЧНЫХ ПРОТУБЕРАНЦАХ

Одной из нерешенных проблем в теории протуберанцев (и хромо-
сферы, и короны в целом) является разница в поведении нейтраль-
ных и ионизованных компонент химических элементов, составляю-
щих протуберанец. Теория и наблюдения пока часто противоречат
друг другу. Представляется актуальным для протуберанцев анали-
зировать (квази)одновременные спектры элементов, содержащие ли-
нии как нейтральной, так и ионизованной фракции. В связи с этим
теоретический анализ эмиссии водорода и ионизованного кальция в
спектрах протуберанцев, проведенный автором ранее, дополнен ана-
лизом свечения линии 422.7 нм нейтрального кальция. Приведены
диагностические диаграммы зависимостей интегральной интенсив-
ности линий водорода и кальция от температуры и давления в про-
туберанце. Получено, что логарифм интенсивности линии 422.7 нм
практически линейно зависит как от температуры, так и от лога-
рифма давления.

Работа выполнена при поддержке Госзадания Минобрнауки РФ (про-
ект № 3.1781.2014/K).
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О ДИАГНОСТИКЕ ФИЗИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ
В МОЛЕКУЛЯРНОМ ЯДРЕ NGC 6334I

Композиционный состав молекул и отношения удельных лучевых
концентраций сложных органических молекул могут использоваться
в качестве диагностики физических параметров областей звездооб-
разования [1].

Исследования гигантского молекулярного облака NGC 6334 на
различных длинах волн обнаруживают множество областей звез-
дообразования. Для молекулярного ядра NGC 6334I, являющего-
ся областью массивного звездообразования, методом вращательных
диаграмм получены лучевые концентрации и вращательные темпе-
ратуры ряда молекул. Отношения лучевых концентраций молекул
CH3OCH3, CH3CCH, CH3CN и CH3CHO к лучевой концентрации
молекулы CH3OH и вращательные температуры для каждой из мо-
лекул дают возможность предположить, что ядро NGC 6334I содер-
жит в себе как теплую, так и горячую составляющие. Наши резуль-
таты подтверждают выводы работы [1]: излучение молекул CH3CN и
CH3OH трассирует в основном более горячие области, T > 100 K; из-
лучение молекулы CH3CCH трассирует относительно холодные об-
ласти, ≈ 50 K.

Положение источника NGC 6334I на диаграмме зависимости от-
ношения лучевых концентраций молекул CH3CN и CH3OH от вра-
щательной температуры (рис. 8 [1]) дает основания полагать, что
эффективность образования молекул CH3CN резко падает при тем-
пературах выше 250 K.

Работа выполнена при поддержке Госзадания Минобрнауки РФ (про-
ект номер 3.1781.2014/K).
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РАСШИРЕНИЕ БАЗЫ ДАННЫХ ХИМИЧЕСКИХ
РЕАКЦИЙ КОДА MONACO ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ

ПРЕБИОТИЧЕСКИХ МОЛЕКУЛ

Решение вопросов о происхождении звезд, планетных систем и
жизни во Вселенной — одна из фундаментальных задач современ-
ной науки. Изучение молекулярного состава межзвездной среды, в
том числе посредством моделирования эволюции химического соста-
ва, способствует построению наиболее полной картины процесса об-
разования звезд и планетных систем.

MONACO — код, предназначенный для численного моделирова-
ния химии межзвездной среды с учетом реакций в газе и на пыле-
вых частицах. База данных химических реакций MONACO содер-
жит более 650 молекул, включая органические молекулы и порядка
6 000 реакций. Однако она не является полной, поэтому было при-
нято решение о расширении базы данных, в частности в области
пребиотической химии.

Был проведен сравнительный анализ сеток химических реакций
MONACO и Р. Гэррода [1], в ходе которого были выявлены орга-
нические молекулы и реакции с ними, которые ранее отсутствовали
в MONACO. Новые реакции были включены в базу данных кода
MONACO, проведены тестовые расчеты сложной органической хи-
мии для условий коллапсирующей протозвезды и разогревающегося
горячего ядра.

Работа выполнена при поддержке гранта Президента РФ для молодых
ученых — кандидатов наук, проект МК-8005.2016.2.
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СОЛНЕЧНЫЙ ФАКЕЛ
КАК КОЛЕБАТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА

С ПЕРЕМЕННОЙ ВО ВРЕМЕНИ ЖЕСТКОСТЬЮ

За последние годы установлено, что солнечные пятна колеблются
как целостные магнитные структуры с периодами от 12 до 32 ч в за-
висимости от напряженности их магнитного поля. Долгопериодиче-
ские собственные колебания (T = 20—30 ч) обнаружены у корональ-
ных петель, наблюдаемых солнечными космическими обсерватория-
ми в УФ диапазоне, а также у хромосферных волокон, наблюдаемых
в линии Нα глобальной наземной сетью GONG. Солнечные факелы,
имеющие иногда на магнитограммах вид достаточно крупных дол-
гоживущих магнитных узлов, также обнаруживают собственные ко-
лебания, то есть колеблются как единое целое, квазипериодически
меняя среднее по сечению магнитное поле, с периодом от 1 до 4 ч.
Недавно по магнитограммам SDO было установлено, что в тех слу-
чаях, когда за время наблюдения (15—20 ч) средняя напряженность
магнитного поля факела значительно изменяется (падает в несколь-
ко раз), колебания приобретают весьма специфический характер: ос-
новная мода собственных колебаний факела заметно (примерно в
два раза) нарастает по амплитуде и вместе с тем примерно в три
раза возрастает период колебаний. В конце процесса система распа-
дается. Это явление связано, по-видимому, с тем, что эффективная
жесткость системы, которая, очевидно, зависит от квадрата напря-
женности среднего магнитного поля факела, существенно изменя-
ется за время наблюдения, то есть мы имеем дело с колебаниями
системы, жесткость (или упругость) которой значительно меняет-
ся во времени. В работе представлено частное решение уравнения
∂2X/∂t2 + w2(t)X = 0, описывающее именно такой колебательный
режим, при котором собственная частота осцилляций экспоненци-
ально падает со временем, а период и амплитуда колебаний нараста-
ют. Авторам представляется, что полученное простое решение для
систем с переменным во временем коэффициентом упругости k/m =
= w2(t) может быть использовано для описания не только солнечных
колебаний, но и широкого класса астрофизических явлений.

Работа поддержана РНФ (проект 15—12—20001).

© Киричек С. Е., Соловьев А. А., 2017
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ФОТОМЕТРИЯ ПРОМЕЖУТОЧНОГО ПОЛЯРА
V2069 CYG

Недавно было установлено, что катаклизмическая переменная
V2069 Cyg является промежуточным поляром. Звезда показывает
колебания блеска с периодом вращения белого карлика 743.1± 0.6 с.
Колебания были найдены как в рентгеновской области спектра, так
и в оптике. Однако точность периода колебаний была не очень высо-
кой. Чтобы определить период вращения белого карлика с высокой
точностью, в 2014—2015 гг. на 70-см телескопе Коуровской обсерва-
тории мы провели фотометрические наблюдения V2069 Cyg в тече-
ние 32 ночей общей продолжительностью 119 ч. На рисунке приведе-
ны средние спектры мощности наиболее продолжительных кривых
блеска V2069 Cyg. Хотя колебания имеют малую амплитуду (прибли-
зительно 0.02m), в средних спектрах мощности они обнаруживаются
уверенно. Объединив все наблюдения в общий временной ряд, мы
получили период вращения P = 743.40670± 0.00048 с, а также эфе-
мериду колебаний со сроком годности 36 лет. Эта эфемерида может
быть использована для исследования изменений периода вращения
в будущем.
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Средние спектры мощности, вычисленные для наиболее продолжитель-
ных кривых блеска V2069 Cyg

Исследование поддержано программой 211 Правительства Российской
Федерации, соглашение № 02.A03.21.0006.
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ДИНАМИЧЕСКАЯ ЭВОЛЮЦИЯ
ИСКУССТВЕННЫХ СПУТНИКОВ ЗЕМЛИ

НА ВЫСОКИХ ЭКВАТОРИАЛЬНЫХ ОРБИТАХ
С МАЛЫМИ ЭКСЦЕНТРИСИТЕТАМИ

В работе исследуется динамическая эволюция искусственных
спутников Земли, движущихся в окрестности высоких экваториаль-
ных орбит с малыми начальными эксцентриситетами.

Динамическая эволюция на коротких интервалах времени иссле-
дована на основе позиционных наблюдений высокоорбитальных объ-
ектов на телескопе СБГ Коуровской астрономической обсерватории
УрФУ. В 2016 г. определено свыше 3 700 положений для более чем
140 объектов. Построено 189 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. Отношение миделева сече-
ния к массе (парусность) варьировалось от малых значений, соот-
ветствующих спутникам, до больших — соответствующих космиче-
скому мусору.

Рассмотрена динамическая эволюция объектов на орбитах с ма-
лыми начальными значениями эксцентриситета e = 0.001 и наклона
i = 0.001°, расположенных выше геостационарной орбиты. Началь-
ные значения большой полуоси a выбирались в окрестности резонан-
сов высоких порядков 50 : 49 (a = 42 740 км), 20 : 19 (a = 43 635 км),
15 : 14 (a = 44 153 км), 10 : 9 (a = 45 237 км), 9 : 8 (a = 45 613 км).
Максимальные значения парусности, при которых космический му-
сор остается на орбите не менее 240 лет, составляют 33 м2/кг для
объектов, движущихся в окрестности резонансов 50 : 49, 20 : 19,
10 : 9, 9 : 8 и 34 м2/кг — в окрестности резонанса 15 : 14.

© Кузнецов Э. Д., Захарова П. Е., Гламазда Д. В., 2017
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ПОИСК ДАЛЕКИХ ОБЪЕКТОВ
СРЕДИ ИСТОЧНИКОВ НОВОГО RZF КАТАЛОГА

Зависимость спектральный индекс — красное смещение является
ключевым критерием при поиске далеких объектов во Вселенной.
По спектральным индексам, полученным с использованием данных
нового RZF каталога, были отобраны 211 источников с ультракру-
тыми спектрами. С использованием оптических баз данных было
отождествлено 100 источников, еще для шести были найдены воз-
можные кандидаты. По морфологической классификации объекты
распределены следующим образом: 58 объектов типа «галактика»,
36 объектов типа «звезда» (квазары и далекие неразрешимые галак-
тики). Для 54 источников имеются измеренные красные смещения.
Среди них оказались источники с большим z: RZF 003048+411053
(z = 2.428), RZF003453+413131(z = 3.67), RZF 065052+413027 (z =
= 3.7928), RZF 122855+413032 (z = 3.563).

Также было проведено отождествление остальных источников
RZF каталога. Из 660 радиоисточников с оптическими обзорами уда-
лось отождествить 409 источников. Для 225 имеются известные зна-
чения красных смещений. Для всех объектов была построена единая
зависимость z от спектрального индекса на четырех частотах (151,
325, 1 400 и 4 850 МГц). Во многих работах отмечается, что зави-
симость z—Sp.Ind наиболее чувствительна к низким частотам. Наши
результаты показывают обратное. Причина этого разногласия долж-
на быть изучена дополнительно.

© Кудряшова А. А., 2017
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ПОИСК ЗВЕЗД С РАДИОИЗЛУЧЕНИЕМ
В КОНТИНУУМЕ НА РАТАН-600

В настоящей работе исследованы все звезды, которые могут быть
видны в радиоконтинууме. Мы подобрали таких 134 звезды с воз-
можностью радиоизлучения. Поиск ограничен центральной полосой
обзора с максимальной чувствительностью (41.5°±3′). Отождествле-
ние проведено по известным ресурсам SDSS и Aladin. Из 130 MORX-
объектов [1] было отождествлено 25 галактик, 35 «звезд» — полага-
ем, квазары, 2 квазара и 13 — пустые поля. По 61 звезде данные от-
сутствуют. С использованием двухцветных диаграмм для фильтров
SDSS (u—g, g—r, r—i, i—z) и 2MASS (J—H, H—K) были определены
спектральные типы звезд. 29 звезд поздних К и М типов и 2 бо-
лее ранние. При отождествлении звезд с RZF каталогом три звезды
совпали с источниками каталога. Однако при тщательном рассмот-
рении один источник отождествлен с галактикой. Для остальных
двух звезд в базах данных нет сведений, что это внегалактические
объекты, однако мы также не можем утверждать что это звезды с
излучением в радиоконтинууме. Полученные сведения не противо-
речат общей статистике крайне малой доли звезд, видимых в радио-
диапазоне на уровне до 10 мЯн и выше. Однако красные карлики М
типа во время вспышек в состоянии давать такое излучение.
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ВЛИЯНИЕ СПИРАЛЬНОЙ СТРУКТУРЫ НА ПОЛЕ
СКОРОСТЕЙ ОБЪЕКТОВ ДИСКА ГАЛАКТИКИ

По данным текущей версии «Однородного каталога парамет-
ров рассеянных скоплений» (РЗС) проводится исследование влияния
спиральных волн плотности на поле скоростей объектов, характер-
ных для диска Галактики — РЗС. Для исследования использованы
пространственные скорости 477 РЗС. На рисунке приведена зависи-
мость радиальных скоростей РЗС. При этом данные сглаживались
методом скользящего среднего для групп по 30 РЗС. Штриховы-
ми линиями отмечены положения обычно выделяемых отрезков спи-
ральной структуры. На рисунке не выделяются явно видимые пери-
одические изменения скоростей как функции расстояния от центра
Галактики при очевидной негладкости функции. Подобные графики
были построены для всех трех компонент пространственной скоро-
сти РЗС с аналогичным результатом. Надеемся, что предполагаемый
анализ методами исследования случайных процессов поможет про-
яснить ситуацию.
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ПОИСК ПЕРЕМЕННЫХ ЗВЕЗД
В ПОЛЯХ АКТИВНЫХ ЯДЕР ГАЛАКТИК

В 2001 г. в КрАО на телескопе АЗТ-8 [1] стартовал проект посто-
янного мониторинга избранного ряда активных галактик. На сего-
дняшний день база данных проекта содержит 470 000 снимков в пя-
ти фильтрах нескольких десятков площадок размером 15× 15′. Мы
представляем результаты и описание процесса поиска переменных
звезд в этой базе данных с использованием пакета Vast [2] и соб-
ственного программного обеспечения.
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ПЗС-ФОТОМЕТРИЯ МАССИВНОЙ ТЕСНОЙ
ДВОЙНОЙ ЗВЕЗДЫ UU CAS

Затменная переменная UU Cas (10.4—10.8m) с массивными ком-
понентами раннего спектрального класса B0.5 III и периодом
8.51929d дней является самой массивной тесной двойной системой,
включенной в «Каталог орбитальных элементов масс и светимостей
тесных двойных звезд» Свечникова. К настоящему времени полу-
чены две фотоэлектрические кривые блеска UU Cas. Авторами от-
мечены значимые временные изменения кривых блеска практически
на всех фазах.

На основе результатов фотометрических наблюдений Кумсиа-
швили и Полушиной, а также недавно проведенных Марковым и др.
с использованием ПЗС-камеры спектральных наблюдений предло-
жена модель этой двойной системы, состоящей из главного компо-
нента, представляющего собой молодую массивную звезду с расши-
ряющейся оболочкой, и второго компонента, окруженного толстым
диском.

С целью дальнейшего исследования UU Cas и уточнения пара-
метров системы в Коуровской астрономической обсерватории УрФУ
на телескопе АЗТ-3 (D = 0.45 м, F = 2 м), оснащенном ПЗС камерой
Alta U6, с 2007 по 2015 г. выполнялись мониторинговые наблюдения
данной звезды в трех BV Rc-фильтрах. В настоящее время проведе-
на фотометрическая обработка, полученного материала. Получены
новые свидетельства изменений кривых блеска. C 2017 г. предпола-
гается проведение спектрального мониторинга UU Cas.

© Полушина Т. С., Горда С. Ю., 2017
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ОЦЕНКИ ФИЗИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ
ВЫДЕЛЕННЫХ ОБЛАСТЕЙ МОЛЕКУЛЯРНОГО
ЯДРА S255 N ПО РАДИОЛИНИЯМ МЕТАНОЛА

Молекулярное ядро S255 N, удаленное на 1.59 кпк, входит в об-
ласть звездообразования, расположенную между развитыми зона-
ми HII (S255 и S257). В S255 N наблюдается излучение как в конти-
нууме на 1.3 мм (SMA1—SMA6), так и в радиолиниях молекул [1].
В частности, в линиях метанола в интервале 216—290 ГГц.

По линиям метанола в выделенных районах S255 N оценены кине-
тическая температура и плотность газа, лучевая концентрация и от-
носительное содержание метанола (положения, в которых проводи-
лись оценки параметров, отмечены крестиками на рисунке).

Значения кинетических температур, полученные для разных по-
ложений, заметно отличаются: от ∼ 20 до ∼ 200 К, что указывает на
различие природы районов, генерирующих излучение метанола.
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТРИКИ ПРОСТРАНСТВА ОРБИТ
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ СТРУКТУРЫ

ПОЯСА АСТЕРОИДОВ

Метрики пространства кеплеровых орбит [1] использованы для
решения двух задач: поиска близких орбит астероидов и выделения
семейств астероидов.

Поиск близких орбит выполнялся по данным Международного
центра малых планет. Использовались метрики [1]: ρ (в 5-мерном
пространстве элементов) и ρ3 (учтены все возможные повороты ли-
ний узлов и апсид). Приведем две пары астероидов с минимальны-
ми ρ: (315938) 2008 TV49 — 2012 BF155 (ρ = 1700 км, ρ3 = 1500 км)
и 2001 MD30 — (331933) 2004 TV14 (ρ = 3900 км, ρ3 = 1500 км). В
системе Horizons вычислены эфемериды на интервале 100 лет. Для
пары (315938) 2008 TV49 — 2012 BF155 минимальное расстояние
3800 км достигается в 2090 г. Для 2001 MD30 — (331933) 2004 TV14
минимальное расстояние превышает 14 млн км.

Исследование возможности применения метрики ρ3 для выделе-
ния астероидов, входящих в семейства, выполнялось на примере ме-
тодики, предложенной в [2], с использованием собственных элемен-
тов орбит [3]. Максимальное значение ρ3 для известных семейств
достигает 0.24 а. е., однако в большинстве случаев ρ3 < 0.05 а. е.
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ЭВОЛЮЦИЯ ПЛАНЕТНОЙ ОРБИТЫ
ПОСЛЕ ВЗРЫВА СВЕРХНОВОЙ

На данный момент существуют две основные версии происхож-
дения пульсарных планет: либо они образовались из сброшенного
звездного вещества после взрыва сверхновой, либо сумели «пере-
жить» взрыв, оставшись на орбите бурно проэволюционировавшей
звезды.

Для того чтобы ответить на вопрос, могут ли планеты «выжить»
и остаться на орбите звезды, была построена модель эволюции пла-
нетной орбиты после взрыва сверхновой. Программа выполнена на
языке Wolfram. В качестве переменных параметров были выбраны
масса и скорость сброшенного звездного вещества, масса и плотность
планеты, а также начальный радиус орбиты планеты. Мы решали
задачу двух тел при изменяющейся массе центрального тела, конеч-
ная масса которого определялась нижней границей массы нейтрон-
ной звезды. В результате были получены графики эволюции орбиты
для различных планет, один из которых представлен на рисунке.

Эволюция орбиты твердой планеты массой M = 8ME при взрыве сверх-
новой. Скорость разлета сброшенного вещества V = 6× 106 м/с. По осям
за единицу принят начальный радиус орбиты планеты R = 4 а. е. На гра-
фике представлены начальная орбита (круговая) и ее вид после взрыва
сверхновой (эллиптическая)

© Старовойт Е. Д., 2017

247





Из истории науки
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К 100-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ
КЛАВДИИ АЛЕКСАНДРОВНЫ БАРХАТОВОЙ,

«ЗВЕЗДНОГО ПРОФЕССОРА»

7 ноября 2017 г. исполняется 100 лет со дня рождения известного
ученого и организатора астрономической науки на Урале, профес-
сора Уральского государственного университета Клавдии Алексан-
дровны Бархатовой.

Изучение рассеянных звездных скоплений (РЗС) было основной
задачей научной деятельности К. А. Бархатовой. Интерес к этой
тематике вызван тем, что рассеянные звездные скопления явля-
ются одним из важнейших объектов астрофизических и звездно-
статистических исследований. Дело в том, что звезды, члены скопле-
ний, имеют практически одинаковый возраст и химический состав,
что позволяет на основе анализа результатов исследования РЗС со-
вершенствовать существующие и разрабатывать новые теории про-
исхождения и эволюции звезд. Кроме того, РЗС — почти единствен-
ные объекты нашей Галактики, для которых возможны точные опре-
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деления расстояний, возрастов, химического состава атмосфер звезд,
членов скопления.

Одним из основных методов исследования РЗС является много-
цветная фотометрия, позволяющая определять основные параметры
(блеск, цвет, межзвездное поглощение, химический состав) для весь-
ма слабых звезд, недоступных классическому спектральному анали-
зу.

К. А. Бархатова начала исследовать РЗС еще в 1943 г., когда
поступила в аспирантуру ГАИШ в Москве.

Остановимся на основных этапах жизненного пути К. А. Бар-
хатовой — организатора строительства при УрГУ единственной на
Урале Коуровской астрономической обсерватории.

К. А. Бархатова родилась 7 ноября 1917 г. в Нижнем Тагиле в ра-
бочей семье. Отец, Бархатов Александр Васильевич, имел большой
революционный опыт, устанавливал советскую власть в Нижнем Та-
гиле, в Нязепетровске и других уральских городах. Октябрьская ре-
волюция отозвалась в Нижнем Тагиле серьезным обострением борь-
бы между заводчиками и рабочими. За советом и помощью тагиль-
ские рабочие послали делегацию к Ленину, в Петроград. Среди че-
тырех рабочих был и Бархатов. Ленин дал один совет: забирайте всю
власть в свои руки. Ради спасения революции на Урале А. В. Барха-
тов не мог не выполнить партийного поручения, и в это тревожное,
голодное время оставил новорожденную Клаву и двухлетнюю Шуру
на жену Мотю.

Учиться пошла Клава, когда ей не было и шести. Классовая борь-
ба входила в ее сознание через потрясения, которые испытывала се-
мья в это трудное время. Когда Клаве было одиннадцать лет, двое
бандитов чуть не убили топорами мать и двух ее сестер. Тогда они
жили в Салде, а отца дома не было, его вызвали в Нижний Тагил.

В 1930 г. семья Бархатовых переехала в Свердловск. Отец подал
заявление, и его приняли в Урало-Казахстанскую промакадемию.
В свои сорок лет он хотел учиться. Отец был всегда для Клавы
большим авторитетом и помощником.

Клава окончила среднюю школу и решила свою жизнь посвятить
астрономии, которой она была увлечена с детства. Своему выбору
К. А. Бархатова осталась верной до конца жизни!

В 1935 г. Клава поступила на 1 курс физико-математического
факультета Свердловского государственного университета. Посеща-
ла астрономический кружок. Заведующим кафедрой астрономогео-
дезии и гравиметрии в то время был Сергей Владимирович Муратов

254



(1881—1949). Он отмечал огромный интерес Клавдии Александров-
ны к астрономии, необыкновенную любознательность. С. В. Мура-
тов взял Клавдию Александровну на затмение. Речь идет о полном
солнечном затмении 19 июня 1936 г. Экспедиция отправилась в Пет-
ропавловск (Казахстан), поскольку этот город был ближайшим к
Свердловску, где проходила полоса полной фазы затмения. Участие
в наблюдении полного солнечного затмения окончательно подтвер-
дило желание Клавдии Александровны заниматься астрономией.

В 1937 г. (до 1941 г.) Клавдия Александровна была избрана сек-
ретарем комсомольской организации университета. Там она позна-
комилась с однокурсником Иосифом Тарлинским, красивым парнем
из Бурятии. 6 июля 1940 г. они поженились. Иосиф после получения
диплома был направлен на турбомоторный завод. Клавдии Алексан-
дровне из-за болезни почек предстояло вновь идти на пятый курс.

Через три месяца после свадьбы И. В. Тарлинского призвали на
действительную службу в Красную армию. В июне 1941 г. из Калуги,
где он служил, И. В. Тарлинский был направлен на фронт.

21 июня 1941 г. Клавдия Александровна сдавала третий госэкза-
мен из пяти. 22 июня, в ясный солнечный день, прозвучало по радио
сообщение о начале войны с фашистской Германией. 23 июня 1941 г.
в университете прошел митинг, добровольцами на фронт записыва-
лись студенты, преподаватели, заведующие кафедрами, проректоры,
ректор. Все ребята с курса Клавдии Александровны ушли на фронт.

В 1941 г. К. А. Бархатова окончила физико-математический фа-
культет Уральского государственного университета им. А. М. Горь-
кого. Она была направлена на работу в геодезическую лабораторию
в Косулино, но к осени 1941 г. лаборатория была закрыта.

Осенью 1941 г. в Свердловск прибыло много эвакуированных:
детей с воспитателями, студентов, артистов, ученых, рабочих. Необ-
ходимо было в кратчайшие сроки запустить производство на эваку-
ированных предприятиях.

Среди ученых-астрономов в эвакуации на Урале были М. С. Зве-
рев, С. К. Всехсвятский, С. Н. Блажко, Э. Р. Мустель, Е. Я. Богу-
славская, И. С. Шкловский, А. Б. Северный и др. Со временем со-
трудники кафедры астрономии во главе с заведующим А. А. Яков-
киным стали общаться с коллегами из других городов. Многие из
них читали студентам лекции, проводили практические занятия.

Как вспоминала Клавдия Александровна, в это трудное для стра-
ны время было огромное желание что-то делать, чем-то помочь Ро-
дине, оказать помощь фронту работой в тылу. Клавдия Алексан-
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дровна хотела поработать в школе, но не удалось, университет ото-
звал ее: она стала работать на 0.5 ставки лаборантом. С сентября
1941 г. Клавдию Александровну снова избрали секретарем комите-
та ВЛКСМ университета, затем она была переведена на ставку ас-
систента. Клавдии Александровне надо было разрабатывать новые
лекционные курсы по звездной астрономии, сферической астроно-
мии, общей астрономии, математической обработке результатов на-
блюдений. Времени не хватало. Студенты и сотрудники строили це-
ха для заводов, которые были эвакуированы в Свердловск и другие
уральские города. На полях осенью убирали урожай, заготавливали
дрова, торф, с началом зимы расчищали от снега железнодорожные
пути. Клавдия Александровна в составе комсомольских бригад за-
нималась приемом и транспортировкой раненых, ухаживала за ними
в подшефном госпитале, читала книги, писала письма, участвовала
в концертах.

Жизнь и работа в годы войны проходила в сложных, тяжелых
условиях. Голодали, не хватало дров, мерзли, занимались в пальто.
Клавдия Александровна запомнила разговор с А. А. Яковкиным:
«Что вы будете, Клавдия Александровна, есть после войны?» Я от-
ветила: «Хлеб и масло!».

Несмотря на тяжелейшие условия, войну, в 1942 г. была вос-
становлена аспирантура на естественных факультетах университе-
та. Руководителем аспирантуры у Клавдии Александровны должен
был быть А. А. Яковкин. Однако Клавдия Александровна ему при-
зналась, что не хочет заниматься Луной. «А чем же?» — спросил
А. А. Яковкин. Ответ последовал без промедлений: «Звездной аст-
рономией». Сдав в 1942 г. экзамены, летом 1943 г. Бархатова отпра-
вилась в Москву, в МГУ, в ГАИШ. К этому времени сотрудники
ГАИШ стали возвращаться из эвакуации. Кафедра звездной астро-
номии оживала. Вернулись из действующей армии Павел Петрович
Паренаго — заведующий кафедрой, доцент Борис Васильевич Ку-
каркин. К этим известным астрономам и пришла Клавдия Алексан-
дровна. Тему научной работы ей предложил ее будущий руководи-
тель, известный астроном-звездник П. П. Паренаго: «Открывайте
открытые (то есть рассеянные) скопления». Первые работы Клав-
дии Александровны еще не были фотометрическими (шла война,
многие обсерватории были разрушены, не было телескопов), ей оста-
валось анализировать уже опубликованные данные. Клавдии Алек-
сандровне удалось предсказать и статистически подтвердить зави-
симость видимых угловых диаметров скопления от величины меж-
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звездного поглощения света. Бархатова переопределила расстояние
до 334 РЗС, изучила пространственное распределение рассеянных
скоплений в нашей Галактике и оценила их общую численность.

С 1944 г. К. А. Бархатова — член ВКП(б).
В 1948 г. Клавдия Александровна успешно защитила кандидат-

скую диссертацию. Еще до защиты Бархатова знала о возможно-
сти работы в МГУ. О намерении оставить Бархатову в МГУ узнал
новый ректор Свердловского университета И. Д. Седлецкий, кото-
рый занимался по заданию наркома просвещения и Комитета по
делам высшей школы подготовкой записки о послевоенном разви-
тии университета. Согласно этой записке планировалось открытие
новых факультетов, а также строительство обсерватории, открытие
НИИ астрономии. К этому времени возвращались с Урала домой все
эвакуированные астрономы. Уехал работать в Киев А. А. Яковкин,
остался в городе один астроном — С. В. Муратов. Ректору нужны
были астрономические кадры для реализации его планов. В Нарко-
мате Седлецкий предупредил, что если Бархатову оставят в МГУ,
то он уйдет с ректорского поста.

Бархатова вернулась в Свердловск, в родной университет, чтобы
со временем создать в университете астрономическое направление.
С 1946 г. К. А. Бархатова занимается преподавательской работой в
должности и. о. доцента кафедры астрономии, в 1948 г. ей присвоено
звание доцента.

2 мая 1949 г. ушел из жизни С. В. Муратов. Похороны любимца
университета были многолюдными. О многом передумала в тяже-
лые минуты прощания с Учителем Клавдия Александровна. Восста-
новить кафедру, которая к этому времени была закрыта, построить
обсерваторию, готовить астрономов на Урале ради памяти Мурато-
ва — вот такие задачи поставила перед собой Бархатова после смерти
Муратова.

Кафедра астрономии была объединена с кафедрой теоретической
механики. С октября 1949-го по сентябрь 1954 г. Бархатова — доцент
кафедры теоретической механики.

С 1951 по 1953 г. Клавдия Александровна была деканом физико-
математического факультета.

С 1951 г. Бархатова — член Международного астрономического
союза (МАС), входила в оргкомитет Комиссии № 3 («Звездные скоп-
ления и ассоциации») МАС (1967—1976). Бархатова активно вела
большую общественную работу. Она входила в Научно-технический
совет и Научно-методический совет Минвуза СССР, была членом
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Совета по астрономическим кадрам АН СССР, председателем рабо-
чей группы «Звездные скопления» Астросовета АН СССР. С 1969
по 1986 г. Бархатова была председателем Головного совета по астро-
номии при Минвузе РСФСР.

С сентября 1954-го по сентябрь 1956 г. Клавдия Александровна
проходила докторантуру в ГАИШе при МГУ. В качестве докторан-
та МГУ в 1956 г. Клавдия Александровна получила свой первый
фотографический материал в Казанской астрономической обсерва-
тории им. Энгельгардта: 224 негатива стали основой «стеклянной
библиотеки» РЗС УрГУ. С этих наблюдений, выполненных Барха-
товой, начались фотометрические исследования РЗС в Уральском
университете. Вскоре появились интересные результаты: были обна-
ружены два новых РЗС (в созвездии Лебедя); выявлены звездные це-
почки в скоплении NGC 7086; сделано предположение, что скопления
NGC 1528 и NGC 1545 образуют двойную систему (в 1981 г. Бархато-
ва с учениками опубликовали каталог 69 РЗС, входящих в двойные
и кратные системы). В это же время, с 1956 по 1958 г., Бархато-
ва занималась исследованием знаменитого РЗС NGC 188. Особенно-
стью данного скопления являлась его большая удаленность от плос-
кости Млечного пути, обилие звезд, что могло свидетельствовать о
его значительном возрасте. Исследование Бархатовой подтвердило
это предположение. Скопление NGC 188 оказалось самым старым
из изученных на конец 60-х гг. Согласно теории звездной эволю-
ции старые скопления не могут содержать горячие звезды. Клавдия
Александровна их обнаружила. Спустя много лет ученые обратили
на них внимание и назвали их «голубые бродяги».

Итогом научной работы Клавдии Александровны и ее учеников
явилось издание четырех томов «Атласа диаграмм цвет — величина
РЗС» (1958—1961). Тома 3 и 4 выпущены совместно с В. В. Сыровым.

Позднее наблюдательный материал для фотометрии РЗС был по-
лучен в Абастуманской обсерватории, Крымской астрофизической
обсерватории, Южной станции ГАИШ, где Бархатовой и ее учени-
кам всегда любезно предоставляли наблюдательное время.

12 августа 1958 г. в Москве открылся 10-й съезд МАС, его могли
посетить многие астрономы нашей страны. К. А. Бархатова полу-
чила приглашение выступить на этом съезде. Свидетелями успеш-
ного, очень содержательного выступления К. А. Бархатовой были
З. Н. Шукстова и студентка пединститута В. А. Кузьмина. Доклад
Клавдии Александровны был посвящен системе РЗС в нашей Галак-
тике и важности их всестороннего изучения. Как вспоминала после
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этого выступления Шукстова, научный авторитет К. А. Бархатовой
был поднят не необычайную высоту, ее работы получили мировое
признание. В тот момент З. Н. Шукстова поверила в то, что Клав-
дия Александровна очень уверенный, целеустремленный человек и
она непременно добьется восстановления астрономии в университе-
те.

Заместитель председателя Астросовета Академии наук СССР
А. Г. Масевич посоветовала Бархатовой готовиться к наблюдени-
ям спутников. Участие в наблюдениях — это единственный путь к
возрождению кафедры и к своей обсерватории. 4 октября 1957 г. в
стенах старого здания университета по улице 8 Марта было много
студентов-энтузиастов, желающих наблюдать спутники. Среди них
уже тогда Бархатова увидела будущих уральских астрономов.

К. А. Бархатова на зимней астрономической школе. 1985 г.

Телеграммы из Астросовета с эфемеридами спутников приходи-
ли по адресу: «Свердловск, Небо, Бархатовой». И подпись: «Космос».
Свердловская станция слежения спутников оказалась одной из луч-
ших в стране, отличалась точными наблюдениями.

В 1960 г. неимоверными усилиями, настойчивостью К. А. Барха-
товой при УрГУ была восстановлена кафедра астрономии и геоде-
зии, которой она заведовала с 1960 по 1986 г. На кафедре началась
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подготовка студентов по специальности «астрономия и астрономо-
геодезия». В 1968 г. К. А. Бархатовой присвоено звание профессора.

После восстановления кафедры К. А. Бархатова организовала
строительство первой на Урале загородной, научной, самой восточ-
ной в Европе астрономической обсерватории. В этом трудном деле ее
поддержали сотрудники и коллеги из Астросовета, ГАИШ и других
обсерваторий страны. С момента открытия обсерватории (12 янва-
ря 1965 г.) Бархатова была ее научным руководителем. В настоящее
время обсерватория носит имя К. А. Бархатовой.

За становление астрономической науки на Урале, подготовку мо-
лодых кадров по астрономии и астрономогеодезии, за признание на-
учных заслуг в области звездной астрономии К. А. Бархатова была
награждена орденом «Знак Почета», юбилейной медалью «За доб-
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лестный труд», медалью «За трудовое отличие», почетной медалью
Советского фонда мира, знаком «Отличник высшей школы», меда-
лями ВДНХ СССР, многочисленными грамотами Минвуза СССР. Ее
имя присвоено малой планете № 5781, которая была открыта 24 сен-
тября 1990 г. Г. Р. Кастель, ученицей К. А. Бархатовой, и сотруд-
ницей КрАО Л. В. Журавлевой. Как призналась Г. Р. Кастель, она
дала малой планете имя «Barkhatova» в честь любимого учителя,
это имя будет жить вечно.

Клавдия Александровна Бархатова была уникальной личностью,
тем добрым волшебником, которая для многих моих сокурсников,
выпускников кафедры, исполнила детскую мечту — стать астроно-
мом. С первых дней учебы Клавдия Александровна внимательно от-
носилась к проблемам и трудностям студенческой жизни. Она всегда
приходила на помощь при разрешении многочисленных трудностей
при выборе места практики и будущей работы. Каждая встреча на
лекциях с Клавдией Александровной вызывала неизменное восхище-
ние ее увлеченностью астрономией, умением просто и понятно объ-
яснить трудные вопросы.

Круг интересов, увлечений Клавдии Александровны был обши-
рен. Она была человеком разносторонним. Клавдия Александровна
была не только известным ученым в области звездной астрономии,
организатором науки, талантливым педагогом, она любила музыку,
живопись, поэзию. Клавдия Александровна серьезно изучала твор-
чество М. Ю. Лермонтова, знала много его стихотворений, побывала
в Тарханах. Сотрудники музея, профессионалы, признавали в ней
настоящего лермонтоведа.

Умерла Клавдия Александровна Бархатова 19 января 1990 г., по-
хоронена на Широкореченском кладбище Екатеринбурга.

В Екатеринбурге в настоящее время проживают ее сын Сергей
Иосифович Тарлинский, невестка Лариса и внучки Ирина и Анна.

Клавдию Александровну Бархатову помнят коллеги, ее ученики,
кто сейчас продолжает изучение рассеянных звездных скоплений и
строение нашей Галактики. Выпускники кафедры продолжают тра-
диции уральской астрономической школы в обсерваториях России и
за рубежом.

Т. И. Левитская
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ПРОЩАЙ, КЛИМ!

К. И. Чурюмов с макетом кометы Чурюмова—Герасименко

15 октября 2016 г. на 80-м году жизни скоропостижно скончался
Клим Иванович Чурюмов, член-корреспондент Национальной акаде-
мии наук Украины, профессор кафедры астрономии Киевского на-
ционального университета им. Т. Г. Шевченко, директор Киевского
планетария. 12 октября Клим Иванович отправился в Харьков на
встречу с молодыми физиками и астрономами. В поезде ему стало
плохо. В Харькове его встречала скорая помощь. Клим Иванович
был госпитализирован, но спасти его врачам не удалось, он скончал-
ся от инфаркта.

Печальное сообщение о смерти знаменитого советского и укра-
инского астронома Клима Ивановича Чурюмова повергло всех, кто
его знал на Урале, в астрономической обсерватории и на кафедре
астрономии и геодезии, в шок. Мы сострадаем близким и сожалеем
о его преждевременной кончине.

Клим Иванович Чурюмов родился 19 февраля 1937 г. в Никола-
еве, в многодетной семье. Он был четвертым ребенком из восьме-
рых детей Ивана Ивановича и Антонины Михайловны Чурюмовых.
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В 1942 г. отец погиб на фронте, в окружении, под Харьковом. Все
заботы о детях легли на плечи любимой и дорогой мамы, ее не стало
в 2003 г. Это она дала редкое имя своему сыну под впечатлением
имени героя романа А. М. Горького «Жизнь Клима Самгина».

Известность и знаменитость пришли к Климу Ивановичу после
открытия им двух комет: в 1969 г. кометы Чурюмова—Герасименко
и в 1986 г. кометы Чурюмова—Солодовникова (в соавторстве с дру-
гими открывателями — Герасименко и Солодовниковым).

С 2004 г. имя Чурюмова стало известно во всем мире. К комете
Чурюмова—Герасименко был направлен европейский космический
аппарат «Розетта». Полет этого аппарата планировали к другой ко-
мете, но из-за технического сбоя времени запуска выбор остановили
именно на комете Чурюмова—Герасименко. Клим Иванович с нетер-
пением ждал начала миссии «Розетты», посадки спускаемого аппа-
рата на ее поверхность, снимков ядра кометы и первых научных
результатов. И он стал свидетелем этого уникального проекта!

30 сентября 2016 г. завершилась миссия «Розетты»: космический
аппарат разбился о поверхность кометы. Через две недели не стало и
К. И. Чурюмова, одного из известных в мире исследователей физики
комет, их происхождения и космогонии Солнечной системы.

Клим Иванович был частым гостем уральских студенческих зим-
них школ. Ему нравились суровая уральская природа, Чусовая, ее
каменистые берега, сосны и ели, атмосфера доброжелательности, ин-
тересные научные диспуты и выступления известных астрономов.
Студенты до отказа заполняли аудиторию, когда он увлеченно, до-
ступно рассказывал об исследованиях комет, открытиях в комет-
ной астрономии, об опасностях их появления в окрестностях Земли.
Клим терпеливо отвечал на все вопросы ребят и был счастлив, что
его работа, результаты вызвают большой интерес у молодежи.

Клим Иванович был нашим другом и коллегой. Личность, увле-
ченная наукой, кометами и просвещением молодежи, он был челове-
ком настойчивым, упорным, активным, целеустремленным, откры-
тым и добрым. В нашей памяти Клим Иванович Чурюмов останется
жизнерадостным человеком, ученым и популяризатором астрономи-
ческих знаний.

Т. И. Левитская
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ПАМЯТИ
ВИКТОРА ВЛАДИМИРОВИЧА ОРЛОВА

Виктор Владимирович родился 3 октября 1956 г. в городе Бе-
ломорск, административном центре одноименного района Карель-
ской АССР. В 1974 г. поступил на математико-механический фа-
культет Ленинградского государственного университета. Еще сту-
дентом он увлекся численным моделированием в рамках задачи трех
тел, работая преимущественно под руководством кандидата физико-
математических наук Ж. П. Аносовой. После окончания университе-
та по специальности «астрономия» в 1979 г. В. В. Орлов работал под
началом профессора Т. А. Агекяна на астрономическом отделении
ЛГУ, а с 1986 г. — в Астрономической обсерватории ЛГУ/Научно-
исследовательском астрономическом институте им В. В. Соболева
(НИАИ) СПбГУ. В эти годы, продолжая исследования по задаче
трех тел, В. В. Орлов под руководством Т. А. Агекяна активно за-
нялся изучением движения в поле ротационно-симметричного по-
тенциала. Полученные в последней области результаты легли в ос-
нову кандидатской диссертации «Свойства орбит в поле ротационно-
симметричного потенциала», которую Виктор Владимирович защи-
тил в 1990 г. Он с искренней благодарностью, теплотой и благо-
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говением относился к своему научному руководителю и впослед-
ствии всегда помогал ему в работах по этой теме вплоть до кончины
Т. А. Агекяна в 2006 г.

Однако главным научным направлением для В. В. Орлова стало
изучение динамики трех тел и систем большей кратности, в кото-
ром он, традиционно сотрудничая с Ж. П. Аносовой, со временем
смог объединить в совместных проектах усилия многих отечествен-
ных и зарубежных исследователей в этой области (Л. Г. Киселева,
А. Д. Чернин, В. Г. Шкодров, А. А. Мюлляри, С. Аарсет, В. Себехей,
П. П. Игглтон, М. Валтонен, А. В. Петрова, К. Таникава, М. М. Сай-
то, О. В. Кияева, А. В. Рубинов, А. И. Мартынова и многие другие).
На основе полученных результатов В. В. Орлов подготовил доктор-
скую диссертацию «Численно-экспериментальное исследование за-
дачи трех тел в звездной динамике», которую защитил в 2005 г.

С 2006 г. до последнего дня жизни Виктор Владимирович тру-
дился в должности профессора кафедры небесной механики СПбГУ.
В 2013 г. ему было присвоено ученое звание профессора, а в 2014 г. —
звание «Почетный работник высшего профессионального образова-
ния Российской Федерации».

Виктор Владимирович являлся всемирно известным специали-
стом по кинематике, динамике и структуре звездных систем, в обла-
сти галактической астрономии и по небесной механике. Ему принад-
лежат важные результаты в области исследования динамики трой-
ных систем, кратных звезд, групп галактик, моделирования Галак-
тики и наблюдательной космологии. Им был получен ряд новых ре-
зультатов по моделированию динамической эволюции наблюдаемых
кратных звезд, численно-экспериментальному изучению динамиче-
ской эволюции тройных систем и изучению пространственного рас-
пределения внегалактических объектов.

В. В. Орлов является автором и соавтором 287 публикаций, среди
которых два учебных пособия — «Динамика тройных систем» (2010,
в соавторстве с А. И. Мартыновой, А. В. Рубиновым, Л. Л. Соколо-
вым и И. И. Никифоровым) и «Задача N тел в звездной динамике»
(2008, 2012, в соавторстве с А. В. Рубиновым). Последняя его книга
“The Three-body Problem from Pythagoras to Hawking” (2016, в соав-
торстве с М. Валтоненом, Ж. П. Аносовой, К. В. Холшевниковым,
А. А. Мюлляри и К. Таникавой) вышла при жизни Виктора Влади-
мировича, но свои авторские экземпляры он получить не успел. . .

С первых лет работы в университете В. В. Орлов активно за-
нимался преподавательской деятельностью, особенно много усилий
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и времени посвящая руководству научно-исследовательской работой
студентов. В последние годы он читал общий курс «Теория веро-
ятностей и математической обработки наблюдений», специальный
курс «Задача N тел в звездной динамике» и вел другие занятия для
студентов астрономического отделения, а также читал курс «Кон-
цепции современного естествознания» для студентов философского
факультета СПбГУ.

В. В. Орлов на зимней астрономической школе в Коуровке. 2012 г.

Побывав первый раз в 2001 г. на зимней студенческой конферен-
ции в Коуровке, он почти без пропусков активно участвовал в ее
проведении вплоть до 2012 г. и, конечно, снискал любовь студентов.
Позже врачи запретили ему уезжать далеко от дома.

В. В. Орлова отличала неустанная трогательная забота о своих
подопечных, и поэтому вокруг него их всегда было много, он со-
здал свою школу учеников. Четыре аспиранта защитили кандидат-
ские диссертации под его руководством (Р. Я. Жучков, А. А. Минц,
А. А. Башаков, А. И. Мартынова). 14 июня 2016 г., уже после кончи-
ны В. В. Орлова, состоялась защита диссертации еще одного из его
учеников (П. П. Ясько). Есть и другие его аспиранты, которые долж-
ны защититься вскоре. Кроме того, некоторые диссертанты более
раннего периода времени (А. В. Петрова, Е. Э. Казакевич, А. В. Ру-
бинов) также во многом обязаны его неформальному руководству.
Виктор Владимирович оказывал помощь всем, кто к нему обращал-
ся, даже если не был их руководителем.
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В течение многих лет, пока позволяло здоровье, В. В. Орлов
был бессменным ученым секретарем совета по защите докторских и
кандидатских диссертаций по астрономическим специальностям при
СПбГУ и членом диссертационных советов в ГАО и ИПА. Виктор
Владимирович был видным организатором науки: являлся членом
бюро секции № 1 «Структура и динамика Галактики» Научного со-
вета по астрономии РАН, был членом правления международной об-
щественной организации «Астрономическое общество», многократно
принимал участие в организации и проведении всероссийских и меж-
дународных научных конференций. Он умел собирать вокруг себя
коллег для совместной работы, поэтому трудно перечислить всех его
российских и зарубежных соавторов.

Виктор Владимирович всего себя посвятил науке. Он остался хо-
лостым, у него не было личной жизни, он лишь изредка отдыхал с
друзьями. Он работал и жил в своем кабинете в университете до тех
пор, пока не начались серьезные проблемы со здоровьем. На празд-
ники Виктор Владимирович ездил к родным, где был прописан, —
в деревню Келози Ломоносовского района Ленинградской области.
В этой маленькой однокомнатной квартире осталась его старенькая
больная мать (87 лет) и брат моложе его на 8 лет. После сложных
операций В. В. Орлову выделили отдельную однокомнатную квар-
тиру в семейном общежитии университета. Он никогда ничего не
просил, ни на что не претендовал и считал, что для работы у него
есть все. Виктор Владимирович продолжал работу со студентами,
аспирантами и коллегами у себя дома, проводил семинары в СПбГУ,
пока позволяло здоровье.

Виктор Владимирович оставил о себе светлую память, был ис-
ключительно скромным, общительным, доброжелательным, легко
устанавливал контакты и легко вводил всех в круг своих знакомых.
Он не торопил никого, но при этом был требовательным, последова-
тельным и принципиальным к полученным результатам.

Последние месяцы жизни были для Виктора Владимировича
очень тяжелыми, но он не был сконцентрирован на своей болезни,
шутил, работал, даже когда уже не мог вставать с постели, не терял
чувства юмора и надежды на выздоровление, строил большие пла-
ны на будущее. Многие коллеги получили рабочие письма от него в
ночь на последний день его жизни. . .

Смерть Виктора Владимировича Орлова 23 мая 2016 г. стала
невосполнимой утратой для всех нас.

А. И. Мартынова, И. И. Никифоров, К. В. Холшевников
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А. А. Соловьев

НЕ ПЕЧАЛЬСЯ, ДРУЖОК

Первый робкий снежок
На пожухлую зелень аллеи
И белёсый дымок
Из далёкой, за лесом, трубы. . .
Не печалься, дружок,
Пусть под снегом лужок,
Ещё кроны не все пожелтели,
Ещё листики не облетели
На деревьях судьбы,
На высоких деревьях судьбы. . .

Первый ломкий ледок
На зеркальных асфальтовых лужах,
Это — близкой зимы
Постановочный, пробный сеанс. . .
Не печалься, дружок,
Ты же не одинок,
Нам твой голос так важен, так нужен,
Без тебя не сойдется пасьянс,
Не составится полного «МЫ»,
Не рассеется круг полутьмы. . .

© Соловьев А. А., 2017
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Первый злой ветерок
Холодит под рубашкою сердце. . .
Не печалься, дружок,
Это — лёгкий оброк,
И живи с ним легко, как и прежде. . .
В край надежды
Ведёт эта дверца,
И на ней не защелкнут замок, —
Он ещё не иссяк, он совсем не истёк
Нам судьбою отпущенный срок. . .

Первый тонкий звонок
На московском прощальном вокзале
Не для нас прозвучал — для других. . .
Не печалься, дружок,
Ещё тесен кружок,
Музыканты своих
Скорбных скрипочек
В руки не взяли,
Не пролёг между датами штрих,
И звоночек вдали, далеко от земли,
В пифагоровых сферах затих. . .

5 ноября 2016, 05 часов утра
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КОЛЬЦО

Еще одно расцеплено кольцо —
Десяток лет — на желтые страницы.
Осенней ночью, выйдя на крыльцо,
Вдруг замечаешь — улетают птицы. . .

И с ними — жизнь.
Под клики журавлей.

Живи сегодня, завтра будет поздно.
О прошлом не скули и не жалей —
Оно у нас бескрыло и беззвёздно!

И нам его никак не изменить —
Сырой октябрь не станет светлым маем.
Сегодня жить, сегодня — и любить!
Мы слишком поздно это понимаем.

. . . Избави боже, — белкой в колесо
Вертеть безостановочные спицы,
Что на галерах подымать весло,
Зажатое в скрипучие ключицы. . .

Но. . . всяк в свою уключину забит,
Ведь так немного надо человеку!..

А жизнь — течет, меняется, скользит,
И ты во тьме стоишь, как Гераклит,
Нельзя войти в одну и ту же реку!

Ветшает мир, как старое пальто. . .

И внученьки — любимые созданья —
Едва ступив на лесенку Познанья,
Совсем другое разложив лото,
Все чаще говорят мне: «Дед, не то!..» —
У них свои модели мирозданья!
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. . . Пора и нам меняться в унисон
Причудливой космической погоде,
Пора, пора досматривать свой сон
О счастье, о покое, о свободе. . .

Пусть впереди — холодная зима,
С нечастыми погожими деньками,
С накопленными старыми долгами,
Которые не выплатишь деньгами, —
Пустым-пуста дорожная сума. . .

Не все дороги замкнуты в кольцо,
Еще не все обложены границы,
Но поздней ночью, выйдя на крыльцо,
Вдруг понимаешь — улетают птицы. . .
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