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Современная звездная астрономия 2018 

Под редакцией О.Ю.Малкова, А.С.Расторгуева, Н.Н. Самуся,  
В.Н. Обридко 

 
Предлагаемый вниманию читателя том состоит из двух частей. В первой части пуб-

ликуются тексты 10 пленарных докладов, представленных на XIII съезде Международной 
общественной организации «Астрономическое Общество» и приуроченной к нему науч-
ной конференции «Астрономия-2018». Доклады охватывают широкий спектр проблем, от 
космологии до исследования тел Солнечной Системы. Вторая часть - сообщения, отра-
жающие наиболее важные результаты, представленные на девятой ежегодной конферен-
ции «Современная звездная астрономия», составной части конференции «Астрономия-
2018». Основная тематика включает в себя следующие направления: «Звезды», «Звездные 
скопления и ассоциации», «Строение, кинематика и динамика Галактики», «Галактики», 
«Звездообразование», «Динамика гравитирующих систем», «Научные задачи проекта Ли-
ра». 

 
 

Astronomy-2018 

Volume 1 
Modern stellar astronomy 2018 

Edited by O.Yu.Malkov, V.N.Obridko, A.S.Rastorguev, and N.N.Samus 
 

This volume consists of two parts. The first part contains texts of 10 plenary talks present-
ed at the 13th Congress of the Eurasian Astronomical Society and the scientific conference "As-
tronomy-2018" attached to it. The talks cover a wide range of problems, from cosmology to 
studies of Solar-system bodies. The second part consists of communications that present the 
most important results submitted to the ninth annual conference "Modern Stellar Astronomy", 
one of the parts of the "Astronomy-2018" conference. The main topics discussed are as follows: 
"Stars", "Stellar clusters and associations", "Structure, kinematics and dynamics of the Galaxy", 
"Galaxies", "Star formation", "Dynamics of gravitational systems", "Scientific tasks of the Lyra 
space experiment". 

 
 
 
 

©Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт земного магнетизма, ио-
носферы и распространения радиоволн им. Н.В. Пушкова Российской академии наук (ИЗМИРАН, 

2018) 
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«СОВРЕМЕННАЯ ЗВЕЗДНАЯ АСТРОНОМИЯ 2018»  
 

Малков1,3 О.Ю., Расторгуев2,3 А.С., Самусь1,2 Н.Н. 
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“MODERN STELLAR ASTRONOMY 2018” CONFERENCE  
 

Malkov1 O.Yu., Rastorguev2,3 A.S., Samus1 N.N. 
1Institute of Astronomy of the RAS, Moscow, Russia 
2Sternberg Astronomical Institute, Moscow, Russia 

3 Physics Faculty MSU, Moscow, Russia 
 

We provide a compilation of extended abstracts of ten plenary talks presented at the conference 
“Astronomy-2018” held during the 13th Congress of the Eurasian Astronomical Society in the 
Sternberg Astronomical Institute and in the Institute of Astronomy of Russian  Academy of Sci-
ences in  Moscow (Russia) in October 2018 and of talks contributed to an important part of this 
conference, the ninth annual conference on Modern Stellar Astronomy. The Modern Stellar As-
tronomy conferences provide a forum for Russian and former-Soviet-Union scientists concerned 
with stellar astronomy and related topics. The key topics for the conference were Stars, Stellar 
Clusters and Associations, Structure, Kinematics and Dynamics of the Milky Way Galaxy, Gal-
axies, Star Formation, Dynamics of Gravitating Systems, Scientific Goals of Lyra-B Space Pro-
ject. About 60 extended abstracts of this conference are published here. 

 
Конференция «Современная звездная астрономия 2018» проводится 22–

26 октября 2018 г. в ГАИШ МГУ / ИНАСАН в рамках Научной конференции 
«Астрономия 2018», приуроченной к XIII съезду Международной общест-
венной организации «Астрономическое общество». Она –девятая в серии 
ежегодных конференций «Современная звездная астрономия», представ-
ляющих площадку для встречи и обмена мнениями астрономов России и 
стран бывшего СССР. Организаторы конференции – Астрономическое об-
щество, ГАИШ МГУ, ИНАСАН и ИЗМИРАН. 

Сборник начинают аннотации представленных на всех мероприятиях 
XIII съезда Международной общественной организации «Астрономическое 
общество» пленарных докладов, охватывающих самый широкий круг про-
блем современной астрономии и астрофизики. Далее следуют материалы 
конференции «Современная звездная астрономия 2018». На ней были пред-
ставлены доклады в секциях Звезды, Звездные скопления и ассоциации, 
Строение кинематика и динамика Галактики, Галактики, Звездообразование, 
Динамика гравитирующих систем, Научные задачи проекта Лира-Б. Здесь 
представлены расширенные тезисы около 60 докладов, сделанных на конфе-
ренции. 
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НОВЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ОБ АСТЕРОИДАХ  
ПРИМИТИВНЫХ ТИПОВ  

 

Бусарев1,2 В.В. 
ГАИШ МГУ, Москва 

Институт астрономии РАН, Москва 
busarev@sai.msu.ru 

 
NEW NOTIONS ON ASTEROIDS OF PRIMITIVE TYPES  

 

Busarev1,2 V.V. 
1SAI MSU, 2IA RAS, Moscow, Russia 

 
Study of spectral data on asteroids compiled over the past ~30 years made it possible to estab-
lish the predominant state of matter of the bodies. It was found that ~75% of asteroids in the 
Main asteroid belt were primitive, that is, had low-temperature mineralogy. It points to similar 
conditions and common mechanisms of origin of the bodies in the early Solar system,– likely 
beyond the snow line. 

 
Краткое введение 

Изучение спектральных данных об астероидах, полученных за послед-
ние ~30 лет, позволило установить преобладающее состояние их вещества. 
Оказалось, что ~75% астероидов Главного пояса (Рис. 1) являются прими-
тивными, то есть имеют низкотемпературную минералогию. Это указывает 
на близкие условия и общие механизмы формирования подобных малых 
планет в ранней Солнечной системе – возможно за границей конденсации 
водяного льда. 

В предшествующих публикациях уже обсуждался вопрос о значении 
наличия в веществе околосолнечного протопланетного диска короткоживу-
щих изотопов (в порядке убывания обилия 26Al, 53Mn, 60Fe и др.) с периодами 
полураспада примерно от одного до нескольких млн. лет, радиогенное тепло 
которых создало кратковременные физико-химические условия для форми-
рования силикатно-водной минералогии в ранней Солнечной системе (РСС) 
в недрах малых планетных тел, включая родительские тела астероидов, оп-
ределивших состав вещества последних (уточним, что астероидами принято 
считать тела преимущественно каменного или силикатного состава), (напр., 
[1, 2]). Нами было показано [3], что подобные условия могли возникнуть в 
недрах всех достаточно крупных каменно-ледяных тел (с размером более 200 
км) во всей внешней периферии ранней Солнечной системы, включая пояс 
тел Эджворта–Койпера, при условии достаточно высокой начальной концен-
трации короткоживущих изотопов (в основном 26Al) в силикатном веществе 
центральной области нашего протопланетного диска, соответствующей 
среднему значению этого параметра (26Al/27Al ~ 10–5) вблизи экваториальной 
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плоскости Галактики  [1] и в метеоритном веществе [2, 4]. В качестве веро-
ятного механизма, обеспечившего указанное содержание 26Al, рассматрива-
ется взрыв ближайшей сверхновой звезды типа Вольфа-Райе, послуживший 
импульсом также и для формирования Солнца [5]. Как следует из накоплен-
ных к настоящему моменту наблюдательных данных и многочисленных мо-
дельных расчетов, вышеупомянутые и последующие физико-химические 
процессы в недрах малых планетных тел, вариации температурных градиен-
тов в РСС, а также динамические и ударные процессы, связанные с ростом 
планет-гигантов и планет земной группы, вероятно, стали комплексным ме-
ханизмом формирования структуры современного Главного пояса астерои-
дов (ГПА). На Рис. 1 представлено гелиоцентрическое распределение асте-
роидов, на которое, как будет показано, накладываются гелиоцентрические 
распределения астероидов разных спектральных типов (или таксономиче-
ских классов), имеющих отличающуюся минералогию вещества. 

 

 
Рис. 1. Гелиоцентрическое распределение астероидов согласно данным Центра Ма-

лых Планет на 31.12.16 (https://www.minorplanetcenter.net/iau/plot/OrbEls01.gif). ГПА со-
ответствуют гелиоцентрические расстояния ~2,2 − 3,3 а. е., внешние границы которого 
ограничены резонансами астероидов по собственному движению с Юпитером ¼ и ½. 

 
Основные наблюдательные факты 

Первая работа, позволившая в первом приближении установить основ-
ную структуру ГПА по составу вещества (астероиды более высокотемпера-
турного S-типа преобладают в ближней к Солнцу кольцевой зоне ГПА, а ас-
тероиды низкотемпературного С-типа – в периферийной) была выполнена с 
помощью измерений альбедо и спектральных характеристик в видимом диа-
пазоне всего 110 астероидов [6]. А в последовавших вскоре работах [7, 8] 
уже были представлены обоснования, что каждое из таких распределений 
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астероидов могло сформироваться достаточно близко к его нынешнему по-
ложению. Но, как будет показано далее, природа оказалась сложнее.  

Современные представления о структуре Главного пояса астероидов 
(ГПА) (~2.0–3.3 а. е.) до недавнего времени базировались на многоцветных 
фотометрических и спектральных данных о ~2000 астероидах ГПА в диапа-
зоне ~0.4-0.1 мкм [6−12] и на двух наиболее популярных таксономических 
классификациях этих тел [9, 13], выполненных методом кластерного анали-
за. 

Такой метод классификации астероидов был впервые применен Толе-
ном [9], выбравшим в качестве главных статистических параметров отража-
тельную способность наблюдаемых объектов на указанных длинах волн, 
описывающих форму спектра отражения и соответственно – силу минерало-
гических полос поглощения. Физический смысл такой классификации со-
стоит в том, что для каждого таксономического типа астероидов с некото-
рым средним составом вещества, характерна своя комбинация минералоги-
ческих полос поглощения. На Рис. 2 изображены спектры отражения 14 так-
сономических (спектральных) типов астероидов согласно [9], представляю-
щих собой их аппроксимации в 8-цветной фотометрической системе с эф-
фективными длинами волн 0.337, 0.359, 0.437, 0.550, 0.701, 0.853, 0.948 и 
1.041 мкм (точки на кривых), полученные по наблюдательным данным о 589 
астероидах [10]. Астероиды классов «E», «M» и «P» имеют практически сов-
падающие по форме спектры отражения, но при разном геометрическом аль-
бедо на длине волны 0.55 мкм. Интересующие нас спектры астероидов при-
митивных типов выделены серым фоном. 

 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Усредненные нормированные (на 0.55 
мкм) и произвольно смещенные по вертикальной 
оси спектры отражения астероидов основных так-
сономических классов (обозначены латинскими бу-
квами) согласно классификации Толена (рисунок 
воспроизведен с незначительными изменениями из 
работы [11]). Эти кривые представляют собой ап-
проксимации спектров отражения астероидов, так 
как получены по результатам фотометрических из-
мерений в узкополосных светофильтрах с эффек-
тивными длинами волн 0.337, 0.359, 0.437, 0.550, 
0.701, 0.853, 0.948 и 1.041 мкм (точки на кривых). 
Спектры астероидов примитивных типов выделены 
серым фоном. 
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Рис. 3 (а,б). Гелиоцентрические распределения основных таксономических классов 
астеридов Главного пояса, из работ [10] (3a) и [13] (3б), соответственно. По вертикальной 
оси отложена относительная доля каждого таксономического класса. Рисунки 
воспроизведены в одинаковом масштабе. 

  
Таким образом, совокупность или взаимное наложение гелиоцентриче-

ских распределений астероидов всех таксономических классов в пределах 
ГПА представляет собой его структуру по составу вещества. На рисунке 3 
изображены эти распределения в соответствии с классификацией Толена [9] 
(3а), и более поздней Бас-Бинзела [13] (3б), отличающейся от предыдущей 
использованием базы данных спектров отражения ~1500 астероидов. Кроме 
того, в классификации [13]  несколько близких  таксономических классов 
объединены в более крупные С-, S- и Х- комплексы. Из Рис. 3 виден 
сходный характер распределений спектральных типов астероидов в обеих 
классификациях, выражающийся в том, что с увеличением гелиоцентриче-
ского расстояния в Главном поясе астероидов, то есть в пределах всего око-
ло 1 а. е. (!), происходит достаточно быстрый переход от высокотемператур-
ных типов астероидов (с преимущественно высокотемпературной минерало-
гией – S-, M-, E-, R- типы) к низкотемпературным (с преимущественно низ-
котемпературной минералогией – С-, Р- и D- типы) и даже рост количества 
последних с приближением к орбите Юпитера.  

Следует подчеркнуть, что поскольку астероиды являются самыми древ-
ними и наименее всего измененными объектами Солнечной системы, что 
подтверждается исследованиями их фрагментов – упавшими на Землю ме-
теоритами (см., например, [14]), они содержат информацию о наиболее ран-
них динамических и эволюционных процессах Солнечной системы, привед-
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ших к формированию не только родительских тел астероидов, но и больших 
планет.  

В последнее время было достигнуто значительное расширение наблю-
дательной базы данных об астероидах Главного пояса за счет включения в 
нее многоцветных фотометрических данных так называемого Слоановского 
обзора (Sloan Digital Sky Survey Moving Object Catalog) о ~100000 астероидах 
вплоть  до  5-км размера в 5 полосах в видимом  диапазоне [15].   

 
 

Рис. 4 (а, б, в). Внутренняя тепловая эволюция каменно-ледяных тел. 
 
   

 
Рис. 5. Масса (в кг) каждого таксономического класса (обозначены латинскими 

буквами) на каждый интервал гелиоцентрических расстояний (0.02 а. е.). Все объекты 
имеют размер 5 км и больше. Рисунок воспроизведен с незначительными изменениями из 
работы [25]. 

 
На Рис. 4 представлены гелиоцентрические распределения массы во 

всех основных таксономических типах астероидов на фиксированных интер-
валах гелиоцентричесих расстояний по 0.02 а.е., которые полностью под-
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тверждают вышеописанные особенности этих распределений на более высо-
ком уровне точности, а именно – резкий рост количества астероидов прими-
тивных типов к периферии ГПА. 

Нами ранее отмечалось [16−18]), что соответствующий упомянутым 
резким различиям скачек физико-химических условий формирования асте-
роидов (или их родительских тел) в РСС, на столь коротком интервале ге-
лиоцентрических расстояний в ГПА, мог быть вызван не только и не столько 
тепловыми процессами, связанными, например, с распадом короткоживущих 
изотопов или колебаниями светимости молодого Солнца [19–22]. На основа-
нии изучения условий аккумуляции и ранней тепловой эволюции допланет-
ных каменно-ледяных тел за границей конденсации водяного льда в РСС 
(предположительно у 4-5 а.е. – например, [19, 23, 24]) нами был сделан вы-
вод о неизбежном влиянии на формирование и эволюцию астероидов дина-
мических и ударных процессов, связанных с ростом Юпитера, в частности – 
доставка ледяного и углисто-хондритового материала в ГПА каменно-
ледяными телами из зоны Юпитера при их столкновениях с родительскими 
телами астероидов, образовавшимися in situ [16–18].  

На основании этого нами была сформулирована гипотеза [17, 18] об об-
разовании углистых хондритов, как осколков астероидов примитивных ти-
пов, и, собственно, самих астероидов таких типов («С» и близких к нему), 
как  фрагментов каменно-ледяных тел из зоны роста Юпитера, выбрасывае-
мых в ГПА зародышем Юпитера на заключительном этапе его формирова-
ния при достижении им по массе нескольких масс Земли [23, 24]. Причем, 
как нами было установлено с помощью аналитических расчетов [3], к этому 
моменту (на интервале времени в течение нескольких первых миллионов 
лет) при распаде короткоживущих изотопов должна была произойти или 
происходила внутренняя тепловая эволюция таких достаточно крупных ка-
менно-ледяных тел (>200 км) и формирование их соответствующей низко-
температурной минералогии, включающей гидратированные и высокоокис-
ленные соединения. Но необходимо подчеркнуть, что представленная на 
Рис. 4 внутренняя структура, вообще говоря, более характерна не для 
астероидов, а для каменно-ледяных тел, образовавшихся за границей 
конденсации водяного льда. 

Очевидно, что при обосновании рассматриваемых широкомасштабных 
эволюционныхи динамических процессов в РСС должен быть использован 
не только анализ обзорных данных о большом числе тел с близкими 
характеристиками, но также и результаты изучения конкретных тел. Нами 
получены наблюдательные подтверждения описанного выше механизма 
происхождения нескольких астероидов примитивных типов. Речь идет об 
астероидах Главного пояса, прявляющих кометную активность вблизи 
перигелия и имеющих значительные эксцентриситеты орбит. Такая 
активность нами была обнаружена одновременно у 4 астероидов 
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примитивных типов – 145 Адеоны, 704 Интерамнии, 779 Нины и 1474 Бей-
ры, находившихся у перигелийного расстояния в 2012 г. и подтверждена у 
трех из них в 2016–2018 гг. при следующем прохождении перигелия (у 145 
Адеоны, 704 Интерамнии и 779 Нины; следующего прохождения перигелия 
у 1474 Бейры пока не было) [27, 28]. Как следует из анализа наблюдательных 
данных, основным фактором, вызывающим сублимационную активность 
этих тел являются колебания подсолнечной температуры, связанные с изме-
нением гелиоцентрического расстояния, и достигающие десятков, а иногда и 
сотен градусов [28, 29]. Но еще одним условием данного процесса является 
значительное содержание в поверхностном веществе рассматриваемых асте-
роидов ледяных соединений (в первую очередь – водяного льда). Однако 
предположение о значительном содержании льда в свободном состоянии и в 
значительных количествах в веществе астероидов примитивных типов («С» 
и близких к нему), вообще говоря, противоречит сложившимся о них пред-
ставлениям, основанным на сведениях об углистых хондритах, как их наибо-
лее вероятных аналогах. Согласно лабораторным исследованиям, хотя угли-
стые хондриты и содержат воду (до 10 масс. %), но только в связанном со-
стоянии (напр., [29, 30]). Таким образом, обнаружение сублимационного 
процесса у перигелия на астероидах примитивных типов и его одновремен-
ность на нескольких таких астероидах является указанием на его массовый 
характер и на вероятное происхождение рассматриваемых тел за границей 
конденсации водяного льда, вероятно, в зоне формирования Юпитера. 

 

  
 
Рис. 6 (а, б). (а): Нормированные (на 0.55 мкм) спектры отражения 779 Нины (1-3), 

полученные в сентябре 2012 г. на интервале времени, соответствующем ~1/2 периода 
вращения астероида (спектр 1 получен путем усреднения 5 последовательных спектров; 
2 – результат усреднения 5 спектров; 3 – результат усреднения 2 спектров); спектры от-
ражения 1 и 2 произвольно сдвинуты вдоль вертикальной оси для удобства сравне-
ния). (б): Нормированный спектр отражения 704 Интерамнии (сентябрь 2012 г.), являю-
щийся результатом усреднения 5 последовательных спектров [27, 28]. Спектры Нины и 
Интерамнии представлены в одном масштабе. 
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На Рис. 6 показаны примеры спектров отражения 779 Нины (6а) и 704 
Интерамнии (6б), полученные в сентябре 2012 г., в период их высокой 
сублимационной активности у перигелия с необычными для спектров 
отражения астероидов примитивных типов максимумами в видимом 
диапазоне у 0.50–0.55 мкм, связанными с наличием рассеивающей 
отраженный свет комы из ледяных частиц [27, 28].  

Интересно отметить, что значительная сублимационная активность 
Нины и Интерамнии (а также Адеоны и Бейры) в 2012 г. совпала с высокой 
солнечной активностью, а спектры отражения этих астероидов, полученные 
при их следующем прохождении перигелия в 2016–2017 гг. при пониженной 
солнечной активности таких максимумов (как признаков наличия 
значительной рассеивающей комы) в большинстве случаев не содержали. На 
этом основании можно утверждать, что нам, верятно, удалось также 
обнаружить влияние солнечной активности на протяженность (или 
плотность) сублимационной комы активных астероидов. Возможно, что 
бόльшая интенсивность потоков заряженных частиц солнечного ветра 
(главным образом протонов) при повышенной солнечной активности 
вызывает рост плотности газо-пылевой комы (при «разбрызгивании» льда и 
освобождении большего объема пылевого материала) и повышает уровень 
рассеиваемого в ней отраженного от поверхности астероида света. Также 
возможно, что другим (или дополнительным) механизмом увеличения 
протяжености комы активного астероида являются более интенсивные 
электростатические эффекты, заставляющие частицы комы левитировать на 
большей высоте при более высокой солнечной активности. Но при очень 
слабом гравитационном поле астероида такие частицы должны его быстро 
покидать. Очевидно, что перечисленные эффекты нуждаются в 
дополнительных исследованиях. 

 
Выводы 

Накопленные спектральные данные об астероидах и таксономическая 
(спектральная) классификация этих тел позволили выяснить минералогиче-
ские особенности каждого класса (типа) астероидов. Оказалось, что ~75% 
общего числа известных астероидов имеют примитивную (низкотемпера-
турную) минералогию. 

С другой стороны, построение гелиоцентрических распределений асте-
роидов разных типов позволило установить структуру ГПА по составу веще-
ства и обнаружить достаточно резкий переход (в пределах всего одной ас-
трономической единицы) от высокотемпературных типов астероидов у его 
внутреннего края (S-, M-, E-, R- классы) к низкотемпературным на перифе-
рии ГПА (с преимущественно низкотемпературной минералогией – С-, Р- и 
D- классы) и даже рост количества последних с приближением к орбите 



17 

 

Юпитера. Подобная структура ГПА, вероятно, является комплексным ре-
зультатом действовавших в РСС эволюционных и динамических процессов.  

Перечисленные особенности гелиоцентрического распределения асте-
роидов примитивных типов, а также обнаружение нами одновременной ак-
тивности у перигелия четырех астероидов примитивных типов Главного 
пояса указывают на происхождение их значительной части или даже боль-
шинства за границей конденсации водяного льда, вероятно, – в зонах фор-
мирования Юпитера и других планет-гигантов. 
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History of astronomy is presented and reviewed since the foundation of Department of Astron-
omy in 1884 and of Belgrade Astronomical observatory in 1887. Apart from the development of 
Astronomical observatory and the University teaching of astronomy, basic data on astronomical 
societies of amateur astronomers are also given.   

 
Кафедра астрономии была основана в Белграде в 1884 г., а Астрономи-

ческая обсерватория – в 1887 г. Белградская астрономическая обсерватория 
является одним из старейших научных учреждений в Сербии и единствен-
ным автономным астрономическим институтом. Ее прошлое развитие явля-
ется важной частью истории науки и культуры в этом регионе. Указ о ее соз-
дании, совместно с Метеорологической обсерваторией, был подписан 20 
марта (7 апреля) 1887 года министром образования и церковных дел Коро-
левства Сербии Миланом Куюнджичем по инициативе Милана Неделькови-
ча (Белград, 09.09.1857 – Белград, 21.02.1950), профессора Великой школы 
(Белградский университет). Неделькович был назначен первым директором 
недавно созданной Обсерватории [1–4]. 

Первого мая 1871 г. Неделькович начал свою деятельность во времен-
ной Обсерватории, в доме, арендованном у семьи Гейзлеров. Здесь Обсерва-
тория действовала до 1 мая 1891 г., когда она была перемещена в свое собст-
венное здание, построенное тем временем; в нем в настоящее время нахо-
дится Метеорологическая обсерватория.  

Неделькович возглавлял обсерваторию с 26 марта (7 апреля) 1887 г. до 
30 января 1924 г. Перерыв произошел только с 5 июля 1899 г. до 31 октября 
1900 г., когда он был отправлен на пенсию по политическим мотивам. На 
месте Недельковича был в этот период Джордже Станоевич (Неготин, 
7.04.1858 – Париж, 24.12.1921), первый сербский астрофизик, позднее ректор 
Белградского университета. Станоевич был великим популяризатором ас-
трономии и науки в целом; он был движущей силой внедрения электриче-
ского света в Белграде, Ужице, Чачке, Лесковце. Был строителем первой 
гидроэлектростанции в Сербии, пионером индустрии холодильных прибо-
ров, инициатором создания комитета по проблемам охлаждения и формиро-
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вания международной организации по технике охлаждения в Париже в 1903 
году. Он также был пионером цветной фотографии в Сербии [1–4]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Милан Неделкович (слева) и Джордже Станоевич. 
 
Помимо ее важности для астрономии и метеорологии, Обсерватория во 

главе с Недельковичем была колыбелью сейсмических и геомагнитных ис-
следований в Сербии [1–3]. 

Во время Первой мировой войны Обсерватория была оккупирована ав-
стрийцами, и во время их изгнания из Сербии они отобрали или уничтожили 
все инструменты. Однако благодаря своему необыкновенному и профессио-
нальному мастерству Неделькович сумел приобрести в Германии после вой-
ны, в счет военных репараций, ряд инструментов для оборудования новой 
Обсерватории. 

В настоящее время в соответствующих павильонах установлены сле-
дующие  инструменты, приобретенные Недельковичем: 

1. Большой рефрактор - ZEISS 650/10550 мм. Экваториал. 
2. Солнечный спектрограф (монохроматический) LITTROW, 9000 мм / 

100 000, разработанный при адаптации к ZEISS 200/3020 мм, экваториал, две 
астрокамеры TESSAR и PETZVAL 160/800 мм. 

3. Большой меридианный круг ASKANIA 190/2578 мм (сгорел во время 
НАТОвской бомбардировки Белграда в 1999 г.). 

4. Большой пассажный инструмент ASKANIA 190/2578 мм. 
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Рис. 2. Воислав Мишкович (слева) и Милутин Миланкович. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Белградская Астрономическая обсерватория 
 
5. Большой вертикальный круг ASKANIA 190/2578 мм. 
6. Астрограф ZEISS 160/800 мм. 
7. Фотовизуальный рефрактор ZEISS 135/1000 мм и 125/1000 мм. 
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8. Пассажный инструмент  BAMBERG 100/1000 мм. 
9. Зенит-телескоп АСКАНИЯ 110/1287 мм [1-3].  
Кроме того, в 2005 году был куплен рефлектор Meade 400 мм. 
Пока Неделькович боролся за новую обсерваторию, на которой будут 

установлены приобретенные инструменты и начнутся регулярные астроно-
мические наблюдения, он внезапно был отправлен на пенсию 30 января 1924 
г. По решению Совета факультета Обсерватория была разделена на два от-
дельных учреждения: Астрономическую обсерваторию и Метеорологиче-
скую обсерваторию Белградского университета. 

Во главе Астрономической обсерватории был назначен в 1925 г. Воис-
лав В. Мишкович (Фужине, 18.01.1892 года – Белград, 25.11.1976), в то вре-
мя уже хорошо зарекомендовавший себя астроном. С 1922 г. он занимал 
должность астронома в обсерватории Ниццы, получив степень доктора в 
1924 г. в университете Монпелье. В 1925 г. он получил премию французской 
Академии за исследования в звездной статистике. В 1919–1925 гг. он опуб-
ликовал ряд статей во французских научных журналах, посвященных на-
блюдениям малых планет и комет и определению их орбит. Он приехал в 
Белград в 1926 г.; кроме поста директора Астрономической обсерватории, 
Мишкович стал и заведующим недавно созданной кафедры теоретической и 
практической астрономии на Философском факультете, где он был избран 
ассоциированным профессором. В 1929 г. он был избран членом-
корреспондентом Сербской королевской академии, а в 1939 г. – полноправ-
ным членом. Он в значительной степени направил деятельность Обсервато-
рии к математическим и численным работам, которые дали ценные резуль-
таты. Важны численные работы, связанные с математической климатологией 
М. Миланковича, а также с собственными прецессионными таблицами 
Мишковича [1–3]. 

В 1929 г. Мишкович сумел получить средства для строительства новой, 
современной обсерватории, на расстоянии 6 км на юго-восток от центра го-
рода, на площади 4.5 га на высоте 253 м на холме Велики Врачар, названный 
позже, как и вся окружающая часть Белграда, Звездара (обсерватория). 
Строительные работы были выполнены в 1930–1932 г., а инструменты были 
установлены в течение следующих двух лет. Мишкович начал также публи-
кацию научного периодического журнала «Mémoires de l'Obs. Astr. Belgrade» 
(1932–1949) и «Annuaire de l'Obs. Astr. Belgarde» (1929–1934), содержащего 
звездное время, короткo-периодические члены нутации, средние и видимые 
места 189 звезд, недавно обнаруженные малые планеты и инструкции для 
использования, а потом «Nautical Almanаc» (1934–1941) для навигационного 
обеспечения флота и «Альманах нашего неба», астрономический календарь 
на сербском языке (1930–1951). 
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Рис. 4. Большой рефрактор – ZEISS 650/10550 мм. 

 
В 1936 году Мишкович, при содействии Милорада Протича, организо-

вал и Службы наблюдения Малых планет и Солнца. В том же году 
П. Джуркович обнаружил в Обсерватории Uccle (Бельгия) малую планету, 
впоследствии названную 1605 Миланкович, а М. Протич в Белградской об-
серватории обнаружил малую планету 1564 Сербия, которая ознаменовала 
начало длинной серии более чем 40 малых планет, обнаруженных белград-
скими астрономами. Помимо 1564 Сербии, пользуясь правом автора, Протич 
дал следующие имена малым планетам, которые он обнаружил: 1507 Бел-
град, 1550 Тито, 1554 Югославия, 1675 Симонида, 1724 Владимир (в честь 
своего внука), 2244 Тесла и 2348 Мишкович [1–3]. 

Основанием в 1936 г. Служб наблюдения Малых планет и Солнца.  
закончилaсь организация наблюдательной деятельности новой обсерватории. 
В этом году Мишкович начал выпуск научного журнала «Bulletin de 
l'Observatoire astronomique de Belgrade», который с № 145 за 1992 г. имеет 
название «Bulletin astronomique de Belgrade», а с № 157 за 1998 г. – «Serbian 
Astronomical Journal». В 1947 году обсерватория также начала серию «Publi-
cations of the Astronomical Observatory of Belgrade». 
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Рис. 5. Слева – павильон большого рефрактора ZEISS 650/10550 мм. Справа –

«Serbian astronomical journal». 
 
Когда в мае 1948 г. была принята отставка В. Мишковича, на пост 

директора Обсерватории был назначен академик Милутин Миланкович 
(Даль, 28.05.1879 – Белград, 12.12.1958), который вошел в историю науки, 
объяснив феномен ледникового периода через медленные изменения в 
инсоляции Земли в результате наклонения оси Земли и ее движения вокруг 
Солнца, претерпевающие изменения, вызванные различными влияниями. 
Миланкович изучал историю климата Земли и других планет, являлся 
создателем математической теории движения полюсов Земли. Миланкович 
занимал пост директора до 26 июня 1951 г. 

В 1949 г. был завершен астрогеодезический павильон, начатый еще до 
войны. В нем были установлены маленький пассажный телескоп 10/100 см, 
Зенитный телескоп (11/110 см), небольшая призматическая астролябия и 
универсальный инструмент (7/70 см). Павильон был назван «Учебный 
павильон», поскольку он был предоставлен в распоряжение студентов. 

В течении 1957–1959 гг. были построены павильоны, в которых за 34 
года были установлены три крупных фундаментальных инструмента, 
благодаря которым Обсерватория стала одной из лучших оборудованных для 
исследований в области фундаментальной астрометрии. Кроме того, был 



25 

 

построен ряд вспомогательных объектов, жилое здание и дорога, из-за чего 
площадь Обсерватории потребовала расширения до 10 га.  

Это позволило создать три новые научные группы: Группу по 
относительным координатам (Большой меридианный круг, руководитель Л. 
Дачич), Группу абсолютных прямых восхождений (Большой пассажный 
телескоп, руководитель Л. Митич) и Группу абсолютных склонений 
(Большой вертикальный круг, руководитель Дж. Телеки). В течение 30 лет 
были подготовлены семь наблюдательных звездных каталогов при помощи 
Большого меридианного круга под руководством Софии Саджаков; все они 
были частью международных программ наблюдений [1–3]. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Слева – павильон 1.4-метрового телескопа на Видоевице. Справа – 1.4-м 
телескоп AZ1400 «Миланкович». 

 
Строительство новой астрономической станции Астрономической 

обсерватории на горе Видоевица около Прокупле на высоте 1155 м началось 
в 2005 г. С тех пор построены жилой павильон (главное административное 
здание) и купол для 60-см телескопа рефлектора Astro Optik «Неделькович», 
который был установлен в 2011 г. Самая вершина зарезервированв для 
автоматизированного купола нового 1.4-м телескопа AZ1400 «Миланкович» 
и вспомогательного здания для технического оборудования, сервисных и 
компьютерных систем. Телескоп «Миланкович» прибыл 28 апреля 2016 г. и 
был установлен в временном павильоне. 
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Директором Белградской Астрономической обсерватории с 2015 г. 
является Гойко Джурашевич. Здесь работает около 50 человек, 41 из них – 
астрономы. 

Научные исследования, проводившиеся в Астрономической 
обсерватории, следовали тенденциям в астрономических и астрофизических 
исследованиях XX века. Темами исследований были: наблюдения малых 
планет, комет и двойных звезд и определение их орбит, звездная 
фотометрия, спектроскопия и поляриметрия (в основном эруптивные звезды, 
холодные сверхгиганты и Ве-звезды), спектроскопия Солнца и мониторинг 
крупномасштабных фотосферных движений для моделирования линейного 
излучения в большом разнообразии астрофизической плазмы. Сейчас 
Министерство образования, науки и технологического развития Сербии в 
рамках программы исследований в области фундаментальных наук, раздел 
«Науки о Земле», предоставляет финансирование для следующих 
астрономических и астрофизических проектов: Астрофизическая 
спектроскопия внегалактических объектов; Влияние столкновительных 
процессов на астрофизическую плазму; Гравитация и структура вселенной 
на больших масштабах; Звездная физика; Динамика и кинематика небесных 
тел и систем; Видимое и невидимое вещество в соседних галактиках: теория 
и наблюдения; Астроинформатика: применение информационных 
технологий в астрономии и смежных областях исследований. 

Кафедра астрономии существует в Белграде с 1884 г., а теперь лекции 
из астрономии читают в университетах в Новом Саде, Крагуевце, Нише и в 
Университете Приштины в Косовской Митровице. Два университета в Сер-
бии предлагают диплом бакалавра и магистра в области астрономии (с пер-
вого учебного года): Белградский университет и Университет Нови Сад. 
Университет Белграда также предлагает аспирантуру в области астрономии. 
В других трех университетах астрономия преподается как обязательный од-
носеместровый курс для студентов-физиков. Белградский университет уча-
ствует также в AstroMundus, двухлетней программе Erasmus+: Erasmus 
Mundus Joint Masters Degree в области астрономии и астрофизики. Програм-
ма была начата в 2009 г. как курс Erasmus Mundus Masters и теперь продол-
жается в рамках новой программы Erasmus+ Европейского Союза. Курс  
предлагается консорциумом из 5 партнерских университетов в Австрии, 
Италии, Германии и Сербии. 

В Сербии существуют также несколько небольших любительских и 
университетских обсерваторий: Народная обсерватория в Белграде, Обсер-
ватория Астрономического общества Нови Сад и Обсерватория Беллерофот 
при Университете в Крагуевце. Есть два планетария: в Белграде (открыт в 
1970 г.) и Новом Саде (открыт в 2001 г.) и два мобильных планетария. Неко-
торые из самых важных инструментов: в Новом Саде – два рефлектора 
Meade 150 мм и 250 мм и Mеade DeepSky CCD Imager; в Крагуевце – теле-
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скоп Zeiss 150/2250, 200/1000, телескоп Ньютона и ньютоновский рефлектор 
с установкой Добсона (250 мм, f/5); в Нише – 60-мм рефрактор и телескоп 
Meade LX200. 

Есть также 17 любительских астрономических обществ: 1) AО «Руджер 
Бошкович» (основанное в 1934 году), Белград, http://www.adrb.org [5]; 2) Ас-
трономическая группа Организации молодых исследователей «Владимир 
Мандич-Манда» (1973), Вальево; 3) AО "Нови Сад" - АДНОС (1974), Нови 
Сад, http://www.adnos.org; 4) AО "Алфа" (1996), Ниш, http://www.alfa.org.rs/; 
5) АО «Милутин Миланкович» (1996), Зренянин; 6) AО «Лира» (1998), Нови 
Сад; 7) Астрономическая группа Общества естествоиспытателей «Геа» 
(1999), Вршац; 8) Общество радиоастрономических исследований «Аврора» 
(2000), Бор; 9) AО «Магелланово Облако» (2001), Прокупле; 10) AО «Лозни-
ца» (2002), Лозница; 11) АО «Андромеда» (2003) Княжевац; 12) AО «Нови 
Пазар» (2004), Нови Пазар; 13) Центр радиоастрономии «Тесла» (2004), Бел-
град; 14) АО «Аристарх» (2005), Крагуевац; 15) AО «Универзум» (2006), 
Бачка Паланка; 16) AО «Орион» (2007), Иваньица; 17) AΟ «Μилутин Ми-
ланкович» (2007), Панчево, http://ljvazic.googlepages.com [6,7].  

Почти все общества предлагают образовательные и информационно-
популяризациoнные программы для широкой общественности, начиная от 
звездных вечеринок и заканчивая занятиями по использованию телескопов и 
публичных лекций. Большинство из них организуют регулярные курсы по 
астрономии, общественные наблюдения за всеми интересными событиями, 
лекции, конференции, летние школы и лагеря (например, AО «Руджер Бош-
кович» организует «Астрономические курсы для начинающих» каждую 
осень и весну, Белградский астрономический уик-энд (BAW) каждый июнь 
проводит специальную тематическую встречу под названием «Летние астро-
номические встречи» и летние школы астрономии, продолжающиеся 7-8 
дней; AО «Лира» организует Мессье-марафон, а также астрономические ла-
геря (на горе Фрушка Гора), продолжающиеся три дня). Также с 1953 года 
АО «Руджер Бoшкович» публикует журнал «Васиона» (Вселенная). 

Сербия является членом Международного астрономического союза 
(МАС) с 1935 года. В настоящее время 50 членов МАС – из Сербии. Отме-
тим также, что 12 сербских астрономов являются членами Астрономическо-
го Общества (АО), а в 2012 году было создано представительство АО в Сер-
бии. 

Астрономическое образование, исследования и общественная деятель-
ность хорошо организованы в Сербии. Университетское образование и ис-
следования в области астрономии имеют 134-летнюю традицию. В ходе сво-
ей истории Белградская астрономическая обсерватория, колыбель сербской 
астрономии, превратилась в институт, имеющий большое значение в исто-
рии науки и культуры сербского народа не только в области астрономии, но 
и в метеорологии, сейсмологии и геомагнетизме. С этим учреждением связа-
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ны имена известных личностей в истории науки, которые внесли вклад в ра-
боту обсерватории и заслужили уважение в международном научном сооб-
ществе. Оно также дает молодым хорошую возможность  заниматься в Сер-
бии этой красивой и сложной наукой, в обстановке, позволяющей им дос-
тичь результатов самой высокой ценности. 
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We discuss various aspects of the interaction of modern astrometry and cosmology. A common 
feature of the two branches of science is small number of dimensions of the field of activity. The 
cosmological details of the solution of the main problem of astrometry, establishment of a fun-
damental celestial reference system in different wavelength ranges, are studied. It is shown how 
the increase of accuracy in astrometry makes the problem of statistical accounting for gravita-
tional microlensing relevant. One of the ways for astrometry to influence cosmology is indicat-
ed, when the measurement of the Earth–Moon distance, in the near future, will allow us to test 
the latest theories of gravity. 

 
Астрометрия – область астрономии, занимающаяся установлением фун-

даментальной небесной системы отсчета, а также определением координат, 
размеров и формы  небесных тел [1, 2].  Астрометрия – древнейший раздел 
астрономии, основной критерий астрометрической деятельности – точность 
определения кинематических характеристик исследуемых объектов – моно-
тонно, хотя и неравномерно возрастает на протяжении всей ее истории. Кос-
мология – наука, которая изучает Вселенную в целом, наиболее общие зако-
ны ее развития, периодизацию ее истории [3–6]. Современная космология 
тесно связана с физикой микромира, изучающей на наиболее фундаменталь-
ном уровне элементарные частицы и их взаимодействия.   

Общей чертой этих двух разделов науки является крайне небольшая 
размерность пространств, в которых осуществляется профильная деятель-
ность. Для астрометрии это шестимерное фазовое пространство и время, для 
классической релятивистской космологии – четырехмерное пространство-
время. Даже с учетом теорий из физики микромира, например GUT, размер-
ность в космологии повышается до нескольких десятков, что значительно 
меньше, чем размерность функциональных пространств, используемых в не-
которых разделах астрономии, применяющих, например, популяционный 
синтез или машины сценариев.   

Основу современной небесной системы отсчета ICRF составляют ком-
пактные внегалактические радиоисточники – квазары, наблюдаемые в ра-
диодиапазоне. Их удаленность позволяла надеяться на инерциальность по-
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лучаемой системы отсчета. Оказалось, что это не так. Видимые движения 
достаточно надежно обнаруживаются [7]. Причин их появления может быть 
по крайней мере три: внутренние движения в радиоизлучающих джетах ква-
заров и прецессия самих джетов [8], вековой сдвиг релятивистской аберра-
ции, вызванный ускорением Солнечной системы при движении в Галактике 
[9], эффекты гравитационного линзирования. Вторая причина имеет систе-
матический характер и может быть точно учтена [10]. Первая причина – слу-
чайная, но есть космологические основания для выработки критериев отбора 
радиоисточников в список опорных, которые помогут минимизировать ее 
влияние [11]. 

Гравитационное микролинзирование, упомянутое в качестве причин по-
явления видимых собственных движений удаленных объектов служит огра-
ничителем точности астрометрических каталогов [12,13], но, с другой сторо-
ны, может оказаться методом исследования распределения темной материи 
[14].  

Общая теория относительности обеспечивает теоретический фундамент 
расчетов для современных астрометрических наблюдений. Эффекты, про-
гнозируемые альтернативными теориями гравитации, дают относительные 
поправки порядка 10–11 на достаточно больших временах. Современные ла-
зерные интерферометры такую точность обеспечивают на временах порядка 
месяцев. Развитие методов исследования Луны [15] и достижение точности 
лазерной дальнометрии Луны порядка 1 мм позволит различать предсказа-
ния разных теорий. 
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We consider the factors that determine the gas content in discs of galaxies, paying a special at-
tention to the observed correlations of hydrogen mass MHI and specific angular momentum of 
discs proportional to the product of  for star-forming galaxies. The role of gravitational in-

stability of rotating gaseous layers in the establishment of a certain mass of cold gas in galactic 
discs and its evolution is discussed. 

 
Количество межзвездного газа, наблюдаемого в галактических дисках, 

определяется многими факторами. Основной канал расхода газа – это пре-
вращение его в звезды, и, в меньшей степени, выброс газа из диска как ре-
зультат активности массивных звезд. Источниками поступления газа в диск, 
в свою очередь, могут быть: сброс газа проэволюционировавшими звездами, 
аккреция газа из гало или межгалактического пространства, а также погло-
щение карликовых систем, содержащих межзвездный газ. 

Казалось бы, большое число факторов, которые заведомо не одинаковы 
для разных галактик и зависят от их массы и плотности окружения, должно 
было привести к колоссальному разнообразию в содержании газа и его ради-
альном распределении. Тем не менее, эволюция содержания газа в большин-
стве галактик с активным звездообразованием, похоже, протекает удиви-
тельным образом сходно, причем почти независимо от окружения (если ис-
ключить плотные области скоплений галактик или тесно взаимодействую-
щие системы). Об этом свидетельствует существование (для галактик с ак-
тивным звездообразованием) корреляций между интегральной массой газа в 
диске (или его основного компонента – массы HI) с такими глобальными 
медленно эволюционирующими параметрами галактик, как радиус звездного 
диска, его звездная масса, скорость вращения, а также удельный угловой 
момент вращения (см. [1] и ссылки на более ранние работы). Как иллюстра-
ция, на Рис.1 приведена диаграмма, где масса нейтрального водорода  MHI 
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для изолированных галактик поздних типов (по данным обзора AMIGA) со-
поставляется с оптическим радиусом и скоростью вращения. 

 
 
Рис. 1. Зависимости между массой водорода, скоростью вращения и линейным раз-

мером диска для изолированных галактик поздних типов. 
 

Наличие указанных корреляций свидетельствует о том, что динамиче-
ские процессы играют роль регуляторов содержания газа в звездообразую-
щих галактиках. При этом зависимости должны сохраняться достаточно 
длительный период времени, несмотря на непрерывный процесс превраще-
ния газа в звезды и взаимодействие галактики с окружением. Поскольку 
масса, скорость вращения или радиальная шкала (размер) дисков являются 
слабо эволюционирующими параметрами, содержание газа в дисках должно 
либо меняться очень медленно (что требует аккреции, компенсирующей 
процесс перехода газа в звезды и его уход из диска), либо эволюционировать 
в различных галактиках сходным образом. Только в этих случаях можно 
ожидать, что установившиеся в определенную эпоху зависимости массы газа 
от динамических параметров галактик не «размоются» за временной интер-
вал порядка характерного времени исчерпания газа на звездообразование 
(несколько миллиардов лет). 

Оба варианта, в принципе, возможны, однако в первом случае (уход газа 
компенсируется его приходом) остается открытым вопрос, что же определя-
ет тот уровень, на котором устанавливается равновесная плотность HI или 
интегральная масса  MHI в галактиках, и почему галактики с разными разме-
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рами и скоростями вращения дисков ведут себя сходным образом – несмотря 
на то, что темпы аккреции и распределение приобретенного газа по диску 
должны сильно различаться для галактик различных масс или находящихся в 
различном окружении. 

Действительно, профили изменения поверхностной плотности газа с 
расстоянием от центра, нормированным на радиус галактики, демонстриру-
ют универсальный характер для галактик различной массы: они описывают-
ся одним и тем же законом – за исключением центральных областей галак-
тик, которые по ряду причин отличаются большим разнообразием по содер-
жанию HI или газа в целом [2–3]. 

Еще в 1970-е – 80-е годы рядом авторов аргументировалась идея о том, 
что регулятором процесса эволюции газа в диске может служить выполнение 
условия пороговой гравитационной устойчивости вращающегося газового 
слоя [4–6]. Превышение плотности газа над критическим уровнем приводит 
к формированию крупномасштабных газовых комплексов, активируя звездо-
образование, что уменьшает количество газа до порогового уровня плотно-
сти. Однако вопрос о том, насколько плотность газового слоя в дисках на-
блюдаемых звездообразующих галактик действительно близка к критиче-
скому значению, и может ли аккреция газа на диск долго удерживать газ 
вблизи этого уровня, до сих пор остается открытым. 

Задача определения условий гравитационной устойчивости вращаю-
щихся дисков имеет много точек приложения, и она активно обсуждается с 
60-х годов прошлого века – начиная с работ Сафронова [7] и Тумре[8], рас-
сматривавших дифференциально вращающиеся осесимметричные гравити-
рующие газовые диски. Простой критерий устойчивости диска к малым ра-
диальным возмущениям, широко используемый и в настоящее время, был 
предложен Тумре [8]. Устойчивость первоначально равновесного диска к 
радиальным возмущениям соответствует условию QT > Qc где Qc – это кри-
тическое значение параметра Тумре  QT ,определяемого простым соотноше-
нием (1), которое примерно одинаково как для звездного (т.е. бесстолкнови-
тельного), так и для газового (столкновительного) дисков: 

QT  kC/Ggas     (1) 

Здесь  – эпициклическая частота,  – радиальная ко-

ордината; C – радиальная дисперсия скоростей среды (для изотермического 
газового диска C – это скорость звука),  – поверхностная плотность диска 
на данном R. Для гравитационной устойчивости тонкого диска к радиальным 
возмущениям Qc = 1. 

Анализ условия устойчивости в применении к реальным галактикам уп-
рощается благодаря тому, что одномерная дисперсия скоростей газа C мед-
ленно меняется с радиусом, и для внешних областей галактик с различной 
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светимостью (массой) составляет 6–10 км/с (см., например, обсуждение в 
[9]). 

Однако аналитическое выражение для критерия Тумре Qc = QT = 1 по-
лучено в рамках довольно грубых приближений, как правило, плохо выпол-
няющихся в реальных системах. Так, при выводе (1) диск считается одно-
компонентным, изотермичным, тонким (длина волны возмущения много 
больше толщины диска), и осесимметричным, т.е. азимутально однородным, 
а дисперсия скоростей его составляющих считается малой по сравнению с 
круговой скоростью вращения (C << V

c
). К тому же критерий Тумре являет-

ся локальным, то есть каждая радиальная зона шириной порядка длины вол-
ны возмущений рассматривается независимо от соседних. Учет нерадиаль-
ных возмущений делает диск менее устойчивым, увеличивая критическое 
значение параметра Тумре, Qc, в то время как конечная толщина стабилизи-
рует диск, действуя в противоположную сторону. 

Численные модели, свободные от многих недостатков аналитического 
подхода (но имеющие при этом свои), показывают, что в зависимости от па-
раметров диска и соотношения масс диска и сфероидальных систем диск 
приходит в равновесное устойчивое состояние при Qc ~ 1.2-1.5, причем этот 
параметр возрастает в области балджа и во внешних областях диска (см. на-
пример, [10-12]). В численных гидродинамических 3D-моделях для парамет-
ров диска, близких к локальным в околосолнечной окрестности Галактики, 
критическое значение для отдельно рассматриваемого газового компонента 
диска найдено равным Qc = 1.4 [12]. Все это говорит о том, что порог устой-
чивости газового диска может соответствовать существенно более низкой 
плотности, чем это следует из критерия Тумре  Qc = 1. 

Более сложные по составу диски, состоящие из точечных масс, где дис-
персия скоростей зависит от их массы, были рассмотрены в работе Волкова 
и Ортега [13], продемонстрировавшей, что наличие массивных звезд с 
меньшей дисперсией скоростей делает диск более нестабильным. (Qc > 1). 
Однако в практическом плане важен прежде всего учет двух основных гра-
витационно связанных компонент диска, вклад которых в результирующую 
оценку QT для диска в целом может быть сопоставимым: это газ с примерно 
постоянной дисперсией скоростей и звездный диск, дисперсия скоростей в 
котором медленно меняется вдоль радиуса. Порог устойчивости Qc для таких 
составных дисков был определен в работах ряда авторов – как путем анализа 
соответствующих дисперсионных соотношений, так и с использованием 
аналитических приближений (см., например, [14-15]).  

Естественно, пороговое значение  для двух- или многокомпонентного 
диска оказывается ниже, чем для каждого компонента по отдельности. Сово-
купное действие гравитации газового слоя и звездного диска приводит к то-
му, что на большом интервале расстояний  от центра для азимутально ус-
редненной плотности получается значение , в среднем близкое к 2 (см., 
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например, [14]). Наиболее слабым местом таких оценок является невысокая 
надежность определения поверхностной плотности звездного диска, по-
скольку она зависит от принятой эволюционной модели звездного населе-
ния, либо от учета гравитации темного гало, если оценка получена из дина-
мических соображений, и у разных авторов для тех же галактик значения 
плотности, а следовательно, и  могут расходиться в 1.5 – 2 раза. 

Тем не менее, на важную роль именно газовой составляющей в гравита-
ционной (не)устойчивости галактических дисков указывает несколько фак-
торов. Так, если говорить о галактиках с бурным звездообразованием на 
больших красных смещениях, в которых газ составляет существенную долю 
диска по массе, то гравитационная неустойчивость таких дисков должна 
приводить к формированию массивных клампов с массой до , 

что согласуется с наблюдениями галактик на z = 0.5 ‒ 3 (см. например [16] и 
ссылки в этой работе на более ранние исследования вопроса). 

Ситуация с газовой составляющей дисков в современных галактиках 
менее определенная. Прямые сопоставления азимутально усредненных ради-
альных профилей плотности газа с ожидаемыми для критического значения 
плотности c(R) = Ck/GQc  (см. уравнение (1)) в большинстве случаев дей-
ствительно показывают их скоррелированность: пропорциональность 
gas(R) ~ c(R) cохраняется во многих галактиках на большом интервале  
(см., например, [1] и [17]), хотя значения  оказываются при этом довольно 

высокими (Qc  2). 
Оценки полной массы HI в галактиках также согласуются с регулирую-

щей ролью гравитационной неустойчивости газового слоя. Если считать, что 
существует примерное равенство (или, в общем случае, пропорциональ-
ность) между (R) и с(R), то получает объяснение линейная зависимость 
между наблюдаемой массой HI в дисках галактик и таким консервативным 
параметром, как удельный момент вращения диска, пропорциональный про-
изведению VrotRdisc , где Vrot – скорость вращения диска, а Rdisc – его характер-
ный радиус (оптический радиус R25, либо радиальная шкала Rd экспоненци-
ального диска (см. [1] и ссылки на более ранние работы). Это соотношение 
иллюстрируется на Рис.2аб (по работе [1]) для изолированных галактик 
поздних морфологическихтипов и (на Рис. 2б) «плоских» галактик с накло-
ном диска >85. 
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Рис. 2а,б. Сопоставление  для изолированных (AMIGA) и «плоских» галактик с 

параметрами, пропорциональными удельному моменту диска:  (вверху) и 

(внизу). Ромбики на Рис.2а относятся к галактикам с аномально высоким содержа-

нием HI [18]. Две параллельные штриховые линии – ожидаемый коридор значений для 
маржинально устойчивых дисков для вероятного интервала значений  = 10 км/с и 

5 км/с (верхняя и нижняя линии соответственно). Сплошная прямая — линейная регрес-
сия для изолированных галактик. На рис. 2б звездочками отмечены также положения не-
скольких LSB-галактик, включая Malin 1,2 (вверху диаграммы), и карлик низкой яркости 
NGC4656UV (внизу).  

 
На диаграмму на Рис. 2б звездочками нанесены также галактики низкой 

яркости (LSB-галактики), большинство которых следует той же зависимо-
сти, что говорит о ее универсальном характере. БольПшая дисперсия значе-
ний для LSB-галактик объясняется, прежде всего, наличием у них протяжен-
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ных дисков HI, размеры которых слабо связаны с оптическими размерами 
галактик. 

Приведенные диаграммы могут быть использованы для диагностики со-
держания HI в галактиках и выявления галактик, которые имеют аномально 
высокую или, наоборот, аномально низкую массу газа по сравнению с изо-
лированными галактиками со сходными кинематическими параметрами. В 
качестве примера, на Рис. 2а наряду с изолированными галактиками нор-
мальной яркости, какими являются галактики выборки AMIGA, приведены 
галактики с очень высоким содержанием HI по выборке галактик “HIghMass 
galaxy sample” [18] (ромбики), в которых масса HI превышает  и со-

ставляет в большинстве случаев более трети от массы звездного населения. 
Масса HI в них оказывается систематически выше, чем в других галактиках 
с аналогичным угловым моментом, что говорит об особенностях их эволю-
ции. Это может быть связано либо с низкой эффективностью звездообразо-
вания (с большим временем исчерпания газа), либо с аккрецией газа, или с 
наличием значительной массы HI в протяженных газовых дисках за преде-
лами оптических границ. 

Параллельные штриховые линии на Рис.2а отмечают коридор ожидае-
мых значений  газа для пороговой устойчивости газового слоя с «пло-
ской» кривой вращения, соответствующий вероятному интервалу отношения 

 = 10 км/с и 5 км/с (верхняя и нижняя линии соответственно). Боль-

шая часть галактик располагается ниже этого коридора, что говорит о веро-
ятном запасе устойчивости газового слоя для обычно принимаемых значе-
ний  и . 

Действительно, предположение о том, что распределение газа в совре-
менных галактиках «закрепилось» на уровне, определяемом условием поро-
говой (маржинальной) устойчивости газового слоя, несмотря на свою при-
влекательность, входит во многих случаях в конфликт с оценками параметра 
устойчивости реальных галактик. Устойчивое состояние звездно-газовых 
дисков галактик определяется, как правило, не газовым, а совокупностью га-
зового и звездного компонента, роли которых в оценке  сопоставимы, хо-
тя во многих случаях определяющим является именно звездный компонент, 
благодаря его более высокой поверхностной плотности – если исключить 
центральные области галактик, содержащие большое количество молекуляр-
ного газа (см., например, [14], [19–21]). При этом параметр Тумре, вычис-
ленный отдельно для газа, существенно превышает наиболее вероятный ин-
тервал значений для критического значения , достигая 4–5, а в 
некоторых случаях и более высоких значений, на краю оптического диска. 
Газовый диск, если его рассматривать отдельно от звездного, должен иметь 
большой запас устойчивости. Как показали проведенные оценки, ситуацию 
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не меняет даже рассмотрение двухкомпонентного слоя HI, где часть газа 
имеет более низкую дисперсию скоростей (по [9]). 

Как тогда объяснить существование зависимостей, которые, казалось 
бы, являются следствием маржинальной устойчивости газового слоя? 

Возможны несколько вариантов, за каждым из которых стоит свой сце-
нарий эволюции газовой составляющей галактик. Первая возможность – это 
недооценка дестабилизирующего влияния гравитации газа. Так, с учетом 
диссипативности газовой среды [22], как и благодаря крупномасштабным 
(килопарсеки) азимутальным неоднородностям в ее распределении в дис-
ке[23], пороговое значение  для газового слоя может оказаться существен-
но выше, чем обычно принимаемый интервал значений  для осе-
симметричного диска, а требуемая для этого поверхностная плотность газа – 
соответственно во столько же раз ниже. В этом случае вклад газового слоя в 
общую устойчивость диска в галактиках, может оказаться решающим не-
смотря на высокие значения , формально вычисленные без учета указан-
ных факторов. Однако это оставляет открытым вопрос, почему на большом 
интервале  параметр  оказывается примерно постоянным. 

Наиболее вероятным авторы считают сценарий, согласно которому в 
большинстве галактик газовый слой действительно обладает запасом устой-
чивости, а вывод о примерном соответствии плотности газа пороговому зна-
чению относится не к современной эпохе, а к тому времени, когда в 
дисках завершился этап бурного звездообразования и дисперсия скоростей 
газа упала от нескольких десятков км/с, что соответствует “толстому” звезд-
ному диску, до «современных» значений  км/с. При переходе от 
«бурного» к «спокойному» звездообразованию поверхностная плотность га-
за была в несколько раз выше современной, поэтому роль газа в устойчиво-
сти диска заведомо была определяющей. Тогда и установилась тесная взаи-
мосвязь между массой газа и удельным угловым моментом диска, ожидаемая 
для маржинально устойчивого газового слоя. 

При последующей эволюции масса газа в большинстве галактик позд-
них типов уменьшилась минимум вдвое благодаря звездообразованию, а со-
ответствующее значение параметра Тумре (1) во столько же раз возросло, 
что соответствует его современным значениям. Если при этом эффектив-
ность звездообразования  была примерно одинаковой для 

галактик различной массы (как это действительно имеет место для совре-
менных галактик, см. [24]), то относительная масса газа в галактиках с раз-
ным угловым моментом уменьшалась со временем синхронно. Пропорцио-
нальность между содержанием газа и удельным моментом в таком случае не 
успела сильно «размыться» за время, соответствующее уменьшению плотно-
сти газа в 2–3 раза (2–4 миллиарда лет при отсутствии аккреции), что объяс-
няет ее существование в современную эпоху. 



40 

 

Отдельную проблему представляет формирование и эволюция протя-
женных газовых дисков, распространяющихся далеко за пределами изофот-
ного радиуса галактики. Они определенно имеют более высокий запас гра-
витационной устойчивости по сравнению с внутренними областями дисков. 
Однако области звездообразования, имеющие, как правило, форму отдель-
ных узлов или филаментов, наблюдаются и в них, что говорит о сжатии об-
ластей газа на мелких масштабах. Уплотнения газа, необходимые для появ-
ления очагов звездообразования, могут быть связаны с внешним воздействи-
ем на галактику (приливные взаимодействия, малый мержинг, аккреция). 
Численные модели показывают также возможность распространения круп-
номасштабных волн плотности в гравитационно устойчивом газовом слое.  
Эти волны могут возникнуть как реакция газового слоя на трехосный потен-
циал массивного гало, а также быть результатом распространения спираль-
ных волн плотности, из внутренней области диска за пределы внешнего 
линбладовского резонанса (см. обсуждение в [25]). 
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TOWARDS UNDERSTANDING THE DARK MATTER PUZZLE 
 

Postnov K.A. 
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Dark matter is an outstanding problem in modern natural sciences. Some recent attempts to 
constrain a plethora of models of dark matter by current observations will be discussed, includ-
ing primordial black holes and ultra-light scalar field (‘fuzzy’ dark matter). 
 

Темная материя остается одной из самых злободневных проблем совре-
менного естествознания. Ее свойства достаточно надежно установлены из 
прецизионных астрономических наблюдений. В докладе будут представлены 
результаты конкретных попыток ограничить из наблюдений две кардиналь-
но разные модели темной материи – первичные черные дыры, претендую-
щие на роль «холодной» скрытой массы, и ультралегкое скалярное поле 
(«теплая» темная материя). 
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VARIOUS CELESTIAL BODIES 

 

Sokoloff D.D. 
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Various celestial bodies contain large-scale magnetic fields that are believed to be excited 

by a dynamo based on joint action of differential rotation and mirror-asymmetric convection or 
turbulence. The mechanism was suggested in 1950s by E. Parker, while 10 years later M. 
Steenbeck, F. Krause, and K.-H.Rädler explained the role of mirror-asymmetry. Then, 
Ya.B Zeldovich explained magnetic field evolution in the process. This mechanism results in ex-
citation of a magnetic cycle in the Sun and quasi-stationary geomagnetic field with a more or 
less random sequence of inversion. Both these configurations are antisymmetric with respect to 
equator (dipole symmetry). In contrast, dynamo in discs of spiral galaxies produces steady 
magnetic fields symmetric with respect to the equatorial plane (quadrupole symmetry). In con-
trast, the magnetic field of a cluster of galaxies is a small-scale one, its scale is of the order of 
galactic scale rather than of the scale of the whole cluster. This magnetic field is believed to be 
excited by another version of dynamo, the so-called small-scale one. Small-scale dynamo action 
requires random motions (convection or turbulence) but general rotation. Governing equations 
for small-scale dynamo were obtained in 1960s by A.P. Kazantsev. 

 
Наблюдения показывают, что многие небесные тела (спиральные галак-

тики, звезды, включая Солнце, многие планеты, включая Землю) имеют 
крупномасштабное магнитное поле. Все эти типы небесных тел вращаются и 
имеют проводящие жидкие (или плазменные) оболочки. По современным 
представлениям, эти магнитные поля происходят из начальных затравочных 
магнитных полей в результате действия механизма гидромагнитного динамо, 
который преобразует кинетическую энергию движений проводящей среды в 
магнитную энергию. По аналогии с традиционным названием одной из дета-
лей автомобиля, этот механизм называется механизмом динамо. 

В сферических телах  динамо возбуждает циклическое поведение маг-
нитного поля (цикл активности Солнца). В Земле возбуждается квазистацио-
нарное магнитное поле, время от времени меняющее свою ориентацию.  Эти 
магнитные поля антисимметричны относительно экватора (симметрия ди-
польного типа). В спиральных галактиках динамо возбуждает стационарное 
магнитное поле, симметричное относительно галактического экватора (сим-
метрия квадрупольного типа). 
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Динамо воспроизведено в лабораторных условиях, причем удалось об-
наружить все три типа поведения магнитного поля.  

Работа динамо в вышеупомянутых небесных телах основана на совме-
стном действии двух факторов – дифференциального вращения и зеркально 
асимметричной конвекции или турбулентности. Современная магнитная 
гидродинамика располагает моделями различного уровня сложности, кото-
рые объясняют, как именно за счет этих факторов происходит преобразова-
ние кинетической энергии в магнитную, так что в результате получается 
крупномасштабное магнитное поле. 

Один из уровней этого описания, предложенный Я.Б. Зельдовичем, опе-
рирует поведением магнитных линий, вмороженных в хорошо проводящую 
среду. В этом случае дифференциальное вращение вытягивает магнитные 
линии, а зеркально-асимметричная конвекция или турбулентность складыва-
ет эти линии в восьмерку, переворачивает ее половинки и складывает, так, 
что удваивается магнитный поток через покоящийся контур. 

Другой, более детальный, но исторически полученный раньше, уровень 
описания предложен в 1950-х годах Паркером. В рамках описания этого 
уровня дифференциальное вращение преобразует полоидальное магнитное 
поле в тороидальное, а зеркальная асимметрия позволяет восстановить по-
лоидальное магнитное поле из тороидального. Ключевой элемент этой схе-
мы (открытый десятилетием позже работы Паркера немецкими исследовате-
лями Штеенбеком, Краузе и Рэдлером) состоит в том, что наличие зеркаль-
ной асимметрии позволяет возникнуть компоненте электродвижущей силы, 
которая направлено не перпендикулярно, а параллельно  магнитному полю. 

Возникновение зеркальной асимметрии движений в простейшем случае 
связано с силой Кориолиса, но может иметь и более сложные причины (на-
пример, может вызываться магнитной силой), но, в конечном счете, связано 
с общим вращением небесного тела. 

Разумеется, в современных моделях динамо используются и гораздо бо-
лее детальные описания процесса динамо. В рамках этих описаний удается 
понять, почему один и тот же процесс в небесных телах различной геомет-
рии приводят к появлению разных типов магнитных полей. 

В невращающихся скоплениях галактик тоже есть магнитные поля, но 
они рассматриваются как мелкомасштабные в том смысле, что их характер-
ный масштаб сравним скорее с характерным размером галактик, входящих в 
скопление, а не с самим скоплением. Эти магнитные поля возбуждаются ди-
намо, которое требует только турбулентных или конвективных движений 
хорошо проводящей среды, но не вращения. Это мелкомасштабное динамо 
было предложено в 1960-х годах А.П. Казанцевым. 

Работа поддержана проектом РФФИ 18-52-06002 Аз1  
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The newest results of studies will be reviewed for different kinds of late-type close binary sys-
tems. 
 

Эволюция тесных двойных систем (ТДС) – это эволюция звезд с пере-
менной массой и ограниченным радиусом. В процессе эволюции ТДС звезды 
испытывают первичный и затем – вторичный обмен масс. Под поздней ста-
дией эволюции ТДС понимается стадия после завершения первичного обме-
на масс. Поздние стадии эволюции ТДС изучались в работах группы 
А.Г.Масевича: А.В.Тутуков, Л.Р.Юнгельсон (1973), а также в работах 
Е.ВанденХейвела (1976), В.Г.Корнилова и В.М.Липунова (1983). 

Важность поздних ТДС для астрофизики и фундаментальной физики 
состоит в возможности проверки теории внутреннего строения и эволюции 
звезд с переменной массой и ограниченным радиусом, в возможности от-
крытия и исследования принципиально новых объектов – нейтронных звезд 
и черных дыр в рентгеновских двойных и гравитационно-волновых двойных 
системах, в тестировании ОТО Эйнштейна в сильных гравитационных по-
лях, а также в возможности исследовать яркие наблюдательные проявления 
– аккреционные диски, рентгеновское излучение, джеты, новоподобные фе-
номены, гравитационно-волновое излучение и т.п. 

В докладе будут изложены новейшие результаты исследования поздних 
ТДС разных типов, включая рентгеновские двойные системы с черными ды-
рами, системы с рентгеновскими и радиопульсарами, а также гравитацион-
но-волновые двойные системы. 
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Einstein's paper of 1917 predicts existence of cosmic universal antigravity. This new force of 
nature reveals itself in HST observations at global cosmological distances. It is found also in the 
Local Universe, our own galactic backyard. 

 
1. Введение 

Сто лет назад, в 1917 г., в статье «Вопросы космологии и общая теория 
относительности», вышедшей в Сообщениях Прусской Академии наук в 
Берлине, Эйнштейн предсказал то, что сейчас называют темной энергией. 
Согласно интерпретации, предложенной в 1965 г. Э.Б. Глинером (тогда со-
трудником Ленинградского физико-технического института) и ставшей сей-
час (почти) общепринятой, темная энергия – это особого рода космическая 
сплошная среда, которая равномерно заполняет весь объем Вселенной и соз-
дает в ней всеобщее отталкивание – всемирное антитяготение. Темная энер-
гия не меняется со временем и ее единственной независимой физической ха-
рактеристикой служит эйнштейновская космологическая постоянная, обо-
значаемая греческой буквой Λ. Как всякая макроскопическая среда, темная 
энергия обладает плотностью и давлением. Ее плотность положительна, а 
давление отрицательно и равно плотности (умноженной на скорость света в 
квадрате) по абсолютной величине. Согласно общим принципам ОТО, тяго-
тение определяется не только плотностью среды (как в механике Ньютона), 
но также и ее давлением. Отрицательное давление темной энергии создает 
отрицательное тяготение, то есть антитяготение. По своим механическим 
свойствам темная энергия подобна вакууму: она сопутствует любому движе-
нию. Если, например, имеются два тела, движущиеся друг относительно 
друга, то темная энергия сопутствует каждому из них. По этой причине кос-
мический вакуум не может служить системой отсчета.  

Как теперь известно, на темную энергию приходится 70 процентов, а на 
темную материю – 26 процентов полной массы/энергии наблюдаемой Все-
ленной. На «обычное» вещество и космическое электромагнитное излуче-
ние, то есть на то, с чем успешно справляется сегодняшняя физика полей и 
частиц, остается  в космологии не более 4%.   
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2. Космологические модели   

В работе 1917 г. Эйнштейн предпринял первую в истории науки попыт-
ку сделать предметом точного физико-математического описания и изучения 
всю Вселенную, понимаемую как некое единое целое. Столь неординарная 
задача требовала новой физической идеи, соразмерной этой задаче по ориги-
нальности и теоретической мощи. Такой идеей стало эйнштейновское анти-
тяготение. Роль и место этой идеи в физике и астрономии демонстрируется у 
Эйнштейна на примере его космологической модели – первой в современной 
науке теоретической конструкции такого рода. Это был простейший пример 
того, как антитяготение – эта изобретенная им могучая новая сила – могло 
бы действовать в мире как целом наряду с всемирным тяготением и конку-
рировать с ним.   

В модели Эйнштейна Вселенная обладает максимальной пространст-
венно-временной симметрией: она статична (то есть одна и та же в каждый 
момент времени), а ее пространство однородно (то есть одинаково во всех 
точках) и изотропно (то есть одинаково во всех направлениях). Статичность 
обеспечивается точным балансом тяготения и антитяготения: сумма этих 
двух сил (говоря языком ньютоновской механики) равна нулю в каждой точ-
ке пространства во все моменты времени. Такая модель Вселенной не проти-
воречила никаким астрономическим данным тех лет. В астрономии первых  
двух десятилетий ХХ века считалось, что Вселенная – это мир неподвижных 
звезд, и Эйнштейн  в своей  статье не раз ссылается на эту статическую кар-
тину мира.   

Следующий шаг в теоретической космологии был сделан петербург-
ским математиком А.А.Фридманом. Отказавшись от идеи статичности и не-
изменности мира, Фридман построил в 1922–1924 гг. модель эволюцио-
нирующей Вселенной. Как и модель Эйнштейна, модель Фридмана основана 
на ОТО и предполагает однородность и изотропию пространства. Сходство 
моделей еще и в том, что Фридман не отбросил космологическую постоян-
ную, сохранив тем самым в своей теории  динамический фактор всемирного 
антитяготения.   

Нередко говорят, что космологию Фридмана подтвердил в 1929 г. 
Хаббл в своих наблюдениях разбегающихся галактик. В действительности 
наблюдения Хаббла ограничивались ближним объемом мира – расстояния у 
него не превосходили 20–30 мегапарсек (Мпк). Сам он ошибочно считал, что 
его предел дальности не больше 2–3 Мпк, и полагал, что это и есть вся Все-
ленная целиком. До наблюдений в глобальных, истинно космологических 
масштабов порядка тысяч Мпк, было тогда еще далеко. Модель Фридмана с 
эйнштейновским антитяготением долго ждала эмпирической проверки и на-
шла надежное подтверждение лишь в 1998–1999 гг. в наблюдениях [1,2] на 
Космическом телескопе «Хаббл». В действительности не «человек Хаббл», а 
«телескоп Хаббл» подтвердил теорию Фридмана.  
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3. Темная энергия в глобальном масштабе 

Планомерные космологические наблюдения на Космическом телескопе 
«Хаббл» велись с середины 1990х гг. двумя международными группами ас-
трономов-наблюдателей, одной из которых руководили Брайан Шмидт и 
Адам Рийс [1], а другой Сол Перлматтер [2] (в 2011 г. эти три астронома по-
лучили Нобелевскую премию по физике). Их наблюдения показали, что у 
края видимой Вселенной на масштабах порядка тысяч мегапарсек и более 
пространственное распределение галактик выглядит статистически однород-
ным, равномерным в среднем. Крупномасштабная днородность – важнейшее 
свойство наблюдаемой Вселенной как целого. Такого рода пространственная 
симметрия предполагалась – по сути дела, она предсказывалась – в космоло-
гических теориях Эйнштейна и Фридмана. Открытие глобальной однородно-
сти мира в работах [1,2] было воспринято в астрономии и физике как нечто 
само собой разумеющееся – другого, собственно, и не ждали. 

Столь же ожидаемым было и открытие в работах [1,2] глобального кос-
мологического расширения, предсказанного в теории Фридмана: галактики и 
их системы действительно разбегаются, удаляясь друг от друга. Из теории 
Фридмана вытекает, что скорости далеких галактик пропорциональны рас-
стояниям до них (закон Хаббла). Наблюдения [1,2] подтвердили эту зависи-
мость на самых далеких глобальных расстояниях. 

Но никто не ожидал (считая и авторов [1,2]), что эти наблюдения при-
ведут к открытию темной энергии. В наблюдениях  [1,2] удалось измерить не 
только скорости удаляющихся галактик и расстояния до них, как это прежде 
делалось на меньших расстояниях, но – впервые – еще и ускорение, которое 
испытывают при этом галактики. Оказалось, что ускорение направлено в ту 
же сторону, что и скорости убегающих  галактик, так что галактики удаля-
ются от нас и друг от друга все быстрее и быстрее. Их подгоняет темная 
энергия с ее эйнштейновским антитяготением. 

В наблюдениях [1,2] удалось измерить плотность темной энергии: ρ0 = 
0.7×10−29 г см−3. Эта величина ничтожно мала по нашим земным меркам – 
она на целых 29 порядков меньше, например, плотности воды при «нор-
мальных условиях»; и тем не менее темная энергия почти безраздельно 
управляет динамикой всей Вселенной как целого. Из примерно 14 миллиар-
дов лет известной сейчас истории Вселенной на протяжении первых 7 мил-
лиардов в ней доминировало тяготение, а затем эта роль перешла к антитяго-
тению, которое преобладает в современную эпоху и будет сильнее тяготения 
также и в сколь угодно отдаленном будущем, насколько об этом можно сей-
час судить.  
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4. Локальная Вселенная 

Открытие темной энергии на глобальных космологических расстояниях 
позволило по-новому взглянуть на мир галактик в относительно малых про-
странственных масштабах. Действительно, если она описывается космоло-
гической постоянной, то темная энергия должна присутствовать всюду в ми-
ре и везде иметь одну и ту же плотность. Можно ли это проверить в наблю-
дениях?  В глобальном масштабе такая проверка удалась благодаря тому, что 
антитяготение, создаваемое темной энергией, сильнее тяготения других 
форм космической энергии/массы у дальней границы Вселенной. Возможно 
ли подобное доминирование антитяготения где-либо в ближней Вселенной? 
В 2001 г. был дан [3] положительный ответ на этот вопрос: на расстояниях 
1–10 Мпк от Млечного пути существуют области пространства, где антитя-
готение сильнее тяготения. Как и в глобальном масштабе, «измерительным 
прибором» для темной энергии в малых масштабах послужили потоки галак-
тик.  

Локальная Вселенная устроена не по Фридману: никакой однородности 
в ней нет и населяющие ее галактики распределены по ближнему объему 
крайне неравномерно. Подавляющее их число собрано в массивные сгуще-
ния, называемые группами (с размерами порядка 1 Мпк) и скоплениями (с 
размерами порядка 10 Мпк), тогда как в пространстве между сгущениями 
галактик очень мало. Локальная Вселенная – замечательный объект астро-
номии и астрофизики, допускающий  высокоточные измерения в мире галак-
тик и их систем. Она стала сейчас еще и естественной космической лабора-
торией для изучения темной энергии.  

По понятным причинам особенно интересны самые близкие структуры 
в нашем галактическом окружении. Галактика Млечный Путь вместе с дру-
гой столь же крупной галактикой Туманность Андромеды образует Местную 
группу галактик, в состав которой входит еще пять десятков менее крупных 
галактик. Местная группа – гравитационно-связанная квазистационарная 
система с полной массой M = (2−3) 1012 масс Солнца. Эту массу составляют 
(барионное) вещество звезд и межзвездной среды, а также темная материя, 
которой раз в 5 больше по массе и которая находится в основном в протя-
женных гало двух гигантских галактик группы. Размер группы – примерно 2 
Мпк в поперечнике. Вне группы на расстояниях от 1.4 до 3 Мпк от ее центра 
наблюдаются 24 карликовые галактики; все они – без исключения – движут-
ся прочь от группы, причем их скорости тем больше, чем больше расстояние 
до них. Это ближайший к нам поток разбегания галактик. Такова эмпириче-
ская картина ближней Вселенной по данным И.Д. Караченцева и его сотруд-
ников [4–8], полученным в наблюдениях на телескопе «Хаббл» и 6-м БТА 
САО.  

Местную группу с потоком разбегания вокруг нее будем называть далее 
Местной системой группа-поток. Ее основные черты описываются теорети-
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ческой моделью, учитывающей (впервые) локальные динамические эффекты 
темной энергии [3, 8–9]. В этой модели  группа представлена сферической 
массой M, а поток разбегания рассматривается как совокупность легких 
(«пробных») частиц, движущихся по радиальным траекториям. (Полная мас-
са карликов реального потока действительно мала – не больше нескольких 
процентов от массы группы.) Группа вместе с потоком погружена в общий 
космический фон темной энергии с однородной постоянной плотностью ρ0.  

На каждую из частиц потока действуют две силы: ньютоновская сила 
притяжения к массе М и эйнштейновская сила отталкивания от группы, соз-
даваемая темной энергией. Первая из сил следует ньютоновскому закону об-
ратных квадратов; она имеет отрицательный знак и убывает (по модулю) с 
ростом расстояния от центра группы. Вторая сила, напротив, имеет положи-
тельный знак и растет с расстоянием по линейному закону – так силу анти-
тяготения описывает ОТО в приближении слабого поля, когда квадрат ско-
рости тел и перепады гравитационного потенциала гораздо меньше (по мо-
дулю) квадрата скорости света. Последнее условие выполняется с хорошим 
запасом для локальной системы группа-поток.  

Так как силы имеют разные знаки и по-разному ведут себя с расстояни-
ем, существует такое расстояние, на котором их сумма обращается в нуль. 
Это критическое расстояние выражается через массу группы М и плотность 

темной энергии ρ0:  

R0 = [ 3M/ (8 π ρ0 )] 
1/3  ~ 1 (М12)

1/3 Мпк. 

Здесь М12 – масса группы в единицах 1012 масс Солнца. Величина R0 на-
зывается радиусом нулевого тяготения: при R = R0 имеет место баланс тяго-
тения и антитяготения. На меньших расстояниях, R < R0, преобладает тяго-
тение, а на больших, при R > R0, доминирует антитяготение. При принятых 
выше значениях массы группы М и плотности темной энергии ρ0 радиус ну-
левого тяготения R0 составляет 1.3–1.4 Мпк. Как мы видим, радиус нулевого 
тяготения R0 весьма близок к известному из наблюдений радиальному раз-
меру Местной группы ~1 Мпк. Это означает, что в объеме группы тяготение 
сильнее антитяготения. Такие системы (но без каких-либо признаков антитя-
готения) были известны в астрономии и ранее.  

Что же касается потока разбегания, то он находится на расстояниях R > 
R0, то есть там, где доминирует эйнштейновское антитяготение. Сила анти-
тяготения заставляет частицы потока двигаться с ускорением. Такого рода 
физических условий в мире галактик, да и вообще в локальной физике и ас-
трономии, прежде не знали. Ускоряющийся поток разбегания галактик во-
круг Местной группы представляет собой ближайший к нам пример локаль-
ной астрономической структуры нового, не известного ранее типа, постро-
енной по законам общей теории относительности.  
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Теория в комбинации с наблюдениями позволяет сделать ряд заключе-
ний относительно как самой Системы группа–поток, так и темной энергии, в 
которую эта система погружена. Один из результатов такого рода – незави-
симая эмпирическая оценка локальной плотности темной энергии. Примем 
на основании имеющихся наблюдательных данных (см. выше), что радиус 
нулевого тяготения R0 приближенно равен радиусу группы RG. Локальная 
плотность темной энергии, обозначаемая в этом случае как ρloc, считается 
неизвестной величиной. Тогда из формулы для радиуса нулевого тяготения 
находим:  

ρloc  ~ 3M/ (8π) М /RG
3 . 

Подставляя сюда наблюдаемые значения для М и RG , получаем плот-
ность ρloc, которая совпадает – по крайней мере, по порядку величины – с 
глобальной плотностью ρ0, измеренной на космологических расстояниях. 

Таким образом, из комбинации двух локальных величин М и RG, допускаю-
щих прямое наблюдательное измерение на весьма скромных астрономиче-
ских расстояниях, возникает третья величина, имеющая фундаментальный 
физический смысл.  

Модель позволяет проследить сложную нелинейную механику уско-
ряющихся потоков галактик. Как оказывается, антитяготение, доминирую-
щее в локальном потоке, не только ускоряет разбегание галактик по ради-
альным направлениям, но вместе с тем придает потоку регулярную «хабб-
ловскую» кинематику с линейной зависимостью скорости от расстояния. По 
этой причине локальный поток выглядит как космологическое расширение в 
миниатюре. Такого рода близкое сходство локального потока с глобальным 
расширением представлялось до недавнего времени «загадочным», как не 
раз писал об этом А. Сэндидж (США), классик внегалактической астроно-
мии. «Удивительным» находил этот факт Я.Б.Зельдович. Действительно, ре-
гулярность разбегания требует, казалось бы, регулярности – то есть факти-
чески однородности – в пространственном  распределении галактик. Так оно 
и есть в глобальном космологическом масштабе. Но вблизи нас, в локальных 
масштабах, никакой однородности в распределении галактик определенно 
нет. 

Эффект эйнштейновского антитяготения с его универсальным характе-
ром снимает эту загадку: все дело в темной энергии, в которую погружены 
оба потока – глобальный космологический поток, где действует модель 
Фридмана, и локальный поток, где эффективна локальная модель, описанная 
выше. В обоих случаях имеет место доминирование темной энергии как ре-
шающий динамический фактор.  

Локальная модель получила дальнейшее подтверждение и развитие в 
наблюдениях галактик на расстояниях до 10–11 Мпк, выполненных  Кара-
ченцевым и его коллегами (см. выше) с помощью телескопа «Хаббл». При-
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мечательно, что этот крупнейший космический инструмент нацелен не толь-
ко на рекордно далекие космологические расстояния, но также и на сравни-
тельно скромные пространственные масштабы в мире галактик. За более чем 
300 периодов обращения космического телескопа были открыты и изучены 
три с лишним сотни галактик, по большей части собранных в  12 систем ти-
па группа–поток, близких по структуре к Местной группе с ее потоком раз-
бегания. Подобную динамическую структуру имеют, как было найдено, так-
же и две близкие системы скопление–поток – скопления Virgo и Fornax с по-
токами разбегания вокруг них. Каждая из этих двух систем примерно в де-
сять раз больше по размеру Местной системы. Их структура повторяет в 
главных чертах устройство Местной системы, – но с увеличением всех раз-
меров, скоростей и длин (включая и потоки) в те же 10 раз.  

Вместе с Местной системой упомянутые выше 12 объектов образуют 
коллективную систему с поперечником в 20 Мпк и полной массой (темной 
материи и барионов) около 1014 масс Солнца. Все объекты системы распола-
гаются в уплощенном объеме, прилегающем к Сверхгалактической плоско-
сти. По предложению Караченцева, система получила название «Локальный 
блин Зельдовича» (ЛБЗ). Все  12 объектов ЛБЗ удаляются от центра Местной 
группы со скоростями от 100 до 1000 км/с, близко следуя при этом линейной 
(хаббловской) зависимости скорости от расстояния.  

5. Заключение 

В статьях Эйнштейна нет таких слов, как «темная энергия», «космиче-
ская среда», «вакуум» или «всемирное антитяготение». Дело,  конечно, не в 
словах и названиях; важнее другое: в работе 1917 года и в дальнейших рабо-
тах Эйнштейна нет ни слова о физической природе космологической посто-
янной.  Эйнштейн открыл всемирное  антитяготение, но не стал измышлять 
гипотез  на этот счет, – как задолго до того поступил Ньютон с открытым им 
всемирным  тяготением. Сейчас, через триста тридцать лет после ньютоно-
вых «Начал» и через сто лет после эйнштейновской теории, мы так и не зна-
ем на самом деле, что такое по сути всемирное тяготение-антитяготение. 
Физика полей и частиц не дает ответа на этот вопрос; в ней не было ранее и 
нет до сих пор никаких указаний на существование темной энергии, а также 
и темной материи, (почти) столь же загадочной по своей природе. Таковы 
ключевые задачи современной фундаментальной науки, вытекающие из сто-
летней давности работы Эйнштейна.  
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According to all the data known to us today, the Moon has never in its history had any noticea-
ble gas envelope, the atmosphere. This means that the surface of the natural satellite of the 
Earth has always been open to the impact of all processes that took place in the surrounding 
outer space. And first of all, all objects, from micron-sized dust particles to multi-ton asteroids 
and comets, falling into the vicinity of the Moon, fell freely on its surface. Estimates of the age 
of individual formations and their constituent lunar rocks can exceed 4 billion years. Approxi-
mately for such a period of time, the lunar surface accumulated its unique museum exhibits. Of 
course, new shock processes could destroy the traces of more ancient events. However, it should 
be borne in mind that the intensity of the appearance of fresh percussionists is constantly fall-
ing, and therefore we have an undeniable opportunity to find on the Moon traces of not only 
very ancient, but also surprisingly rare phenomena. 

 
По всем данным, известным нам сегодня, Луна никогда в своей истории 

не обладала сколько-нибудь заметной газовой оболочной – атмосферой. А 
это значит, что поверхность естественного спутника Земли всегда была от-
крыта воздействию всех процессов, происходивших в окружающем косми-
ческом пространстве. И прежде всего, все объекты – от пылинок микронных 
размеров до многотонных астероидов и комет, попадавшие в окрестности 
Луны, свободно падали на ее поверхность. Оценки возраста отдельных обра-
зований и слагающих их лунных пород достигают более 4 млрд. лет. При-
мерно за такой период времени лунная поверхность накопила свои уникаль-
ные музейные экспонаты. Конечно, новые ударные процессы могли разру-
шать следы более древних событий. Однако  следует учесть, что интенсив-
ность появления свежих ударников постоянно падает, и поэтому у нас есть 
несомненная возможность найти на Луне следы не только очень древних, но 
и удивительно редких явлений. Своеобразная запись всех этих событий за-
печатлелась в физических и химических свойствах лунного вещества, от-
дельные образцы которого уже изучаются в земных лабораториях, а также в 
строении тысяч различных кратеров, в структурах аномальных образованиях 
лунного ландшафта. 
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Возраст Луны 

Несмотря на многовековую историю изучения Луны, до сих пор нет од-
нозначного ответа на вопрос о происхождении земного спутника.  Но вне за-
висимости от того, образовалась ли Луна одновременно с Землей или воз-
никла при более позднем столкновении нашей планеты с другим телом, на-
блюдаемая сегодня лунная поверхность несет следы различных процессов, 
протекавших в Солнечной системе за последние миллиарды лет. И этот пе-
риод, несомненно, можно считать вечностью по сравнению со временем су-
ществования человеческой цивилизации.  

Каков же возраст Луны как небесного тела? По признанию исследова-
телей, наиболее точное определение этой величины получено совсем недав-
но. Исследователи провели анализ восьми образцов, содержащих минерал 
циркон. Образцы были доставлены на Землю участниками экспедиции 
«Аполлон-14», состоявшейся в 1971 г. Авторы исследования считают цир-
кон лучшими «природными часами». Новые результаты показывают, что 
Луна, как космическое тело, образовалась примерно через 60 млн. лет после 
формирования всей Солнечной системы и таким образом имеет возраст 4.51 
млрд. лет [1]. 

Повысить точность определения удалось за счет анализа более чистых 
образцов. В исследованиях, которые проводились ранее, были использованы 
образцы с частицами, несущими следы метеоритных бомбардировок поверх-
ности, что не давало возможности верно назвать возраст земного спутника. 

О возрасте тел, падавших на лунную поверхность 

Наиболее многочисленными объектами, падавшими на лунную поверх-
ность, можно считать метеороиды и астероиды различных размеров. В на-
стоящее время количество отдельных объектов подобной природы, наблю-
даемых в околоземном пространстве, составляет около 15000. Очевидно, что 
в ранние эпохи эволюции Солнечной системы этих объектов было значи-
тельно больше.  

 

 
Рис. 1. Метеорит NWA 11119 [2].  
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Недавно в Мавритании был найден старейший из известных в настоя-
щее время метеоритов. Его возраст оказался равным 4.565 млрд. лет [2]. По-
лагают, что метеорит NWA 11119, показанный на Рис. 1, образовался в пер-
вые 2.5 – 3.5 млн. лет существования Солнечной системы. 

Наиболее древним объектом, найденным непосредственно на лунной 
поверхности, является фрагмент анортозитовой породы, который был дос-
тавлен на Землю экспедицией «Аполлон-15» (Рис. 2). 

 
 

 
Рис. 2. Обломок анортозитовой породы (указан стрелкой), располагающийся как бы 

на пьедестале (Фото НАСА). 
 

Внимание членов экспедиции этот фрагмент привлек своим необычным 
положением «на пьедестале» и более высокой яркостью по сравнению с ок-
ружающим реголитом. Вероятнее всего, данный фрагмент был перемещен из 
материковой области, сложенной анортозитовыми породами, в результате 
ударного события. В процессе лабораторного исследования на Земле было 
установлено, что возраст этого образца, неофициально названного «камень 
бытия», оказался равным 4,1+/- 0,1 млрд. лет [3]. 

Согласно реконструкции лунных экзогенных событий, представленной 
в работе [4], наиболее интенсивная бомбардировка поверхности земного 
спутника происходила в период 3.9 – 3.8 млрд. лет назад. Согласно анализу 
статистических оценок числа ударных кратеров различного возраста, в по-
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следующем интенсивность событий постепенно снижалась до современного 
уровня. На Рис. 3 показана диаграмма истории ударных событий на Луне, 
приведенная в [4]. 

 

 
Рис. 3. Диаграмма распределения числа ударников по времени согласно общей схе-

ме экзогенных событий, оставивших наблюдаемые следы на Лунной поверхности [4]. 
 

Авторы данного исследования полагают, что основными ударниками в 
рассматриваемый период были астероиды и метеороиды различного проис-
хождения и разного химического состава. Вместе с тем, как видно из приве-
денной диаграммы, период лунной истории до 3.9 млрд. лет назад, в прове-
денном исследовании остается не проясненным. 

Загадка лунного бассейна Южный полюс-Эйткен  

Кроме несомненной природы большинства следов ударных событий, 
связанных с падением тел астероидного типа и метеороидов, на лунной по-
верхности наблюдаются образования, возможно, связанные с падением тел 
кометного типа. Из общих соображений закономерно предположить, что 
часть комет, попадающих в область гравитационного влияния системы Зем-
ля–Луна, могут стать ударниками, падающими на поверхность Луны. Ряд 
исследователей полагают, что загадочные диффузные структуры (swirls в 
англоязычных публикациях) могут оказаться следами контактов лунной по-
верхности с телами очень низкой плотности, зачастую окруженных газовой 
оболочкой, то есть с кометами. По современным крупномасштабным съем-
кам с борта лунного спутника «ЛРО» на лунной поверхности выявлено око-
ло 100 отдельных диффузных структур (Рис. 4). 
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Рис. 4. Распределение диффузных структур на лунной поверхности (фото НАСА). 

 
Типичные диффузные структуры имеют формы, показанные на Рис. 5 

по данным орбитальных съемок камерами «ЛРО». 
 

 
 

Рис. 5. Типичные формы диффузных структур (фото НАСА). 
 
Кроме необычных форм, диффузные структуры выделяются высокими 

значениями альбедо светлых областей и наличием местных магнитных ано-
малий. Радиолокационные исследования диффузной структуры Рейнер-
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гамма, расположенной в Океане Бурь, показали, что видимые формы повы-
шенной яркости распространяются вглубь реголита на очень незначитель-
ную величину – всего лишь около одного метра. Возраст этих образований 
составляет около 10 млн. лет [5]. С учетом малой глубины проникновения в 
реголит более ранние образования подобного вида могли быть уничтожены в 
процессе метеоритной и микрометеоритной бомбардировки. 

Однако на Луне существует еще одно загадочное образование, которое 
гипотетически можно отнести к весьма древнему кометному падению. Речь 
идет о самой крупной не только на Луне, но и во всей Солнечной системе 
кольцевому образованию – «Южный полюс – Эйткен». 

На основании обобщения данных по измерениям высот была построена 
гипсографическая карта и получены высотные профили бассейна, впервые 
основанные на сферической поверхности относимости [6]. Таким образом,  
достоверно был определен общий размер бассейна, равный около 3500 км. 
Сравнение с другими крупными кольцевыми образованиями Луны показало, 
что образование «Южный полюс – Эйткен» обладает аномально малой вели-
чиной соотношения «глубина – диаметр» (Рис. 6). 

  

Рис. 6. Зависимость глубины экскавации от диаметра депрессии: 1 – зависимость 
для образований диаметром 200 – 500 км; 2 – положение депрессии ЮПЭ согласно пред-
варительным определением диаметра; 3 – положение на диаграмме бассейна ЮПЭ со-
гласно новым определениям диаметра депрессии [6]. 

 
Также были получены зависимости распространения основных химиче-

ских элементов (Fe и Th) на различных высотных уровнях структуры. По 
этим данным была обнаружена полная корреляция содержания индикаторов 
лунных пород с высотными уровнями их преимущественного распростране-
ния.  

Затем на совокупной гипсометрической и геохимической основе была  
выявлена структура колец депрессии. Уникальной особенностью строения 
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является отличие от центрально-круговой симметрии в расположении внут-
ренних колец бассейна, что может указывать на движение гипотетического 
ударника по траектории (или орбите), почти нормально ориентированной к 
плоскости эклиптики (рис. 7).  

 

 
 

Рис. 7. Структура колец образования «Южный полюс – Эйткен» и направление ги-
потетической траектории ударника. 

 
В сочетании с выявленным аномальным соотношением  «глубина–

диаметр» в первоначальной структуре бассейна, это обстоятельство позволя-
ет выдвинуть гипотезу о падении на Луну гигантской кометы, сформиро-
вавшем бассейн «Южный полюс – Эйткен» – крупнейшую кольцевую струк-
туру в Солнечной системе. Согласно оценкам возраста бассейна, получен-
ным разными авторами, появление первоначальной структуры относится к 
доимбрийскому периоду лунной истории – примерно 4.2 – 4.3 млрд. лет на-
зад [6]. Если обратиться к диаграмме, показанной на Рис. 3, это событие 
можно поместить в область древнейших ударных явлений, помеченной авто-
рами знаками вопроса. 
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История продолжается 

Наряду с «экспонатами» древности, лунная поверхность хранит следы 
событий совсем недавнего времени и даже современности. Благодаря гло-
бальной крупномасштабной съемке с орбиты аппаратом «ЛРО» удалось об-
наружить появление новых кратеров. За период около 7 лет путем анализа 
результатов повторной съемки одних и тех же участков лунной поверхности 
были зафиксированы возникновения 222 кратеров разного размера (рис. 8). 

 

 
 

Рис. 8. Распределение новых кратеров на лунной поверхности, обнаруженных по 
съемкам спутника «ЛРО» (фото НАСА). 

О чем мы пока еще не знаем 

В середине октября 2017 года автоматизированный телескоп Pan-
STARRS1, работающий на Гавайях, обнаружил первое «межзвездное» не-
бесное тело, проникшее в Солнечную систему.  Этот объект был условно на-
зван «кометой», получил временное имя C/2017 U1, и за ним начали следить 
десятки наземных и орбитальных телескопов. До того как пришелец покинул 
околоземное пространство, ученые успели получить множество снимков 
и данных о его физических свойствах, которые указывали на то, что  объект 
является в большей степени астероидом, нежели кометой. Он был переиме-
нован в 1I/2017 U1, а впоследствии получил имя «Оумуамуа», что означает 
«разведчик» на языке коренных обитателей Гавайских островов. По косвен-
ным признакам была реконструирована форма и оценены размеры необыч-
ного небесного тела: длина 300 – 400 м, поперечник 40 – 50 м. Сигарообраз-
ная форма «Оумуамуа» и указания на присутствие значительного количества 
органики на его поверхности вызвали много споров  о том, чем же на самом 
деле он является – ядром «потухшей» кометы, настоящим астероидом или 
чем-то еще. Попутно были высказаны предположения, что «Оумуамуа» при-
был из планетной системы Веги, самой яркой звезды в созвездии Лиры, пре-
одолев расстояние в 300 тыс. световых лет (рис. 9). 
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Рис. 9. Предположительно объект «Оумуамуа» имеет такую необычную форму. 

Пока «Оумуамуа» на аномально высокой скорости покидал пределы 
Солнечной системы, дотошные исследователи лунной поверхности нашли на 
Луне нечто похожее на загадочного пришельца. На одном из снимков, полу-
ченных во время экспедиции «Аполлон-15», было обнаружено тело, весьма 
похожее по форме на «Оумуамуа» (Рис. 10). 

 

 
Рис. 10. Загадочный двойник «Оумуамуа» на лунной поверхности (фото НАСА). 

 
Что это за объект, какова его природа и какую еще одну музейную ред-

кость Луны  он  представляет, мы пока не знаем. 
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Currently, active studies on the formation, stability and evolution of exoplanet atmospheres are 
being conducted through observations by ground-based and space telescopes, as well as math-
ematical modeling. Shortly after the observation of the extended hydrogen cloud around the 
exoplanet - transit hot jupiter HD209458b, a number of models were developed to study the 
thermal atmospheric escape in hydrodynamic mode from close-in exoplanets. These studies 
have improved our understanding of the atmospheric escape process. It can be expected that 
future observations of exoplanets will present stronger constrains and lead to improved models 
of atmospheric dissipation, the use of which will lead to a better understanding of the  evolution 
of the terrestrial planets in the Solar and exosolar planetary systems. 

 
Исследования эволюции атмосфер планет в Солнечной системе и пла-

нетных системах у других звезд  получили чрезвычайно широкое развитие в 
последние десятилетия. Этот прогресс достигнут благодаря уникальным 
данным измерений с борта космических аппаратов  при  полетах к различ-
ным телам Солнечной системы, наблюдений внешних тел Солнечной систе-
мы и экзопланет при помощи космических и наземных телескопов и разви-
тию методов математического моделирования. Эти результаты поставили на 
новую основу физику верхней атмосферы – аэрономию, непосредственно 
связанную с планетной космогонией. Они привели, в частности, к выводу о 
том, что диссипация планетной атмосферы (или атмосферное убегание) иг-
рает важную роль в эволюции планет, в первую очередь, планет земного ти-
па в Солнечной системе, хотя, многие детали этого явления остаются до 
конца не понятыми и продолжают активно обсуждаться [1,2].  

К сожалению, пока нет надежных результатов исследований роли атмо-
сферной диссипации в эволюции экзопланет. Вскоре после наблюдения про-
тяженного водородного облака вокруг экзопланеты-гиганта – транзитного 
горячего юпитера HD209458b [3] несколько исследовательских групп неза-
висимо разработали аэрономические модели [4–6] для исследования убега-
ния в гидродинамическом режиме из атмосфер горячих юпитеров. Несмотря 
на различия в деталях моделей, все они удовлетворительно соответствуют 
наблюдениям газовой водородной оболочки такой планеты, но не позволяют 
изучить историю экзопланеты, находящейся на орбите, близкой к родитель-
ской звезде (close-in exoplanets) и на больших временных интервалах. Про-
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блема связана, в основном, с большими неопределенностями в факторах, ис-
пользуемых в моделях, таких как поток звездной энергии в диапазоне жест-
кого ультрафиолетового излучения (XUV), эффективность нагрева (преобра-
зования поглощенной энергии фотонов в тепло), геометрические факторы 
(области поглощения звездных фотонов атмосферными газами), вклад тяже-
лых элементов и т. д. Наблюдения космического телескопа Kepler открыли 
некоторые тенденции в распределении экзопланет по массе и радиусу [7] и, 
соответственно, вызвали разработку новых и более современных моделей 
гидродинамического убегания, индуцированного фотоиспарением [8–10], 
которые позволяют объяснить данные космического телескопа Kepler [7].  
Эти исследования способствовали улучшению нашего понимания процесса 
убегания атмосферы [1,2,11]. Можно ожидать, что будущие наблюдения эк-
зопланет представят более сильные ограничения и приведут к улучшению 
моделей диссипации атмосферы, применение которых приведет к лучшему 
пониманию эволюции планет земного типа  в Солнечной и внесолнечных 
планетных системах. 

Большой интерес представляют модельные расчеты убегания водорода 
из обнаруженного протяженного водородного облака вокруг горячих юпите-
ров, происходящего в гидродинамическом режиме, поскольку атмосферы 
многих из них выходят за пределы полости Роша. На основе  одномерной 
самосогласованной модели атмосферы горячего юпитера [6], включающей в 
себя модуль Монте-Карло, модуль химической кинетики и газодинамиче-
ский модуль, были рассчитаны скорости нагрева атмосферы в процессах фо-
тохимии и профили макроскопических параметров атмосферы при переходе 
от гидростатического к гидродинамическому режимам течения, с чем связа-
ны процессы теплового и нетеплового убегания. Было выполнено моделиро-
вание атмосферы горячего юпитера HD 209458b с учетом потенциала Роша и 
установлено влияние реакций с участием надтепловых фотоэлектронов на 
динамику, изменение химического состава и темп оттока его водородно-
гелиевой оболочки. Результаты оказались в хорошем согласии с оценками, 
следующими из наблюдений на космическом телескопе Хаббла, и с другими 
газодинамическими моделями. Полученные значения параметров атмосферы 
можно использовать в качестве граничных условий для трехмерных газоди-
намических расчетов, моделирующих взаимодействие планеты со звездным 
ветром [11]. Получены оценки [12] эффективности преобразования в тепло 
энергии звездного излучения в диапазонах мягкого рентгена и крайнего 
ультрафиолета (XUV), играющего особенно важную роль в процессах иони-
зации, фотохимии и тепловой диссипации верхних атмосфер планет, под-
верженных высоким потокам радиационного воздействия жесткой радиации. 
Установлено, что рассчитанные эффективности нагрева, полученные для 
солнечного спектра, могут также применяться и для звезд моложе Солнца 
после масштабирования потока фотонов в диапазонах мягкого рентгена и 
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крайнего ультрафиолета в соответствии с данными наблюдений спектров 
звезд. Это позволяет провести оценки темпа оттока атмосферы для планет у 
молодых звезд, чей спектр отличается от спектра Солнца [10].  

В отличие от предшествующих аэрономических моделей, детальное ис-
следование процессов фотоионизации Н и диссоциации Н2 (фотодиссоциа-
ция, диссоциация электронным ударом, диссоциативная ионизация и др.) 
показало, что именно эти процессы являются основными источниками теп-
ловых и надтепловых атомов водорода Н2→Н→Н+ в водород-доминантной 
атмосферы экзопланеты, прежде всего, горячих юпитеров. Установлено, что 
эффективность переноса энергии сильно зависит от энергии упругих столк-
новений при малых углах рассеяния и что особенности упругого рассеяния 
надтепловых атомов водорода на тепловых компонентах Н2, Не и Н в суще-
ственной степени определяют параметры фракции надтеплового водорода в  
верхней атмосфере экзопланеты. В частности, распределение атомов водо-
рода в переходной Н2→Н области верхней атмосферы экзопланеты в работе 
[12] было определено из решения кинетического уравнения Больцмана с фо-
тохимическим источником надтепловых атомов водорода с избытком кине-
тической энергии, образующихся в процессах диссоциации Н2. В численной 
модели Монте-Карло  учтено, что поглощение жесткого УФ-излучения звез-
ды сопровождается возбуждением, диссоциацией и ионизацией атмосфер-
ных компонент, а также образованием потока фотоэлектронов с энергиями, 
достаточными для последующего возбуждения и ионизации атомарного и 
молекулярного водорода. Это позволило впервые оценить скорость образо-
вания, энергетический спектр и нетепловой поток убегания  надтепловых 
атомов водорода из верхней атмосферы экзопланеты HD209458b и показать, 
что источник надтепловых атомов водорода за счет процессов диссоциации 
Н2 необходимо включить в современные аэрономические модели физиче-
ских и химических процессов в верхних атмосферах экзопланет.  

В заключение отметим, что  создаваемые модели позволяют наложить 
важные ограничения на многообразие процессов, ответственных за  эволю-
цию планетных атмосфер [11,12] и одновременно создают необходимые 
предпосылки для целенаправленных программ наблюдений экзопланет на-
земными и космическими телескопами.  Изучение внесолнечных планет 
вносит громадный вклад в понимание процессов диссипации планетных ат-
мосфер и, в первую очередь, планет земного типа в ранней Солнечной сис-
теме, что дает подход к реконструкции истории их формирования. Можно 
ожидать, что расширение области исследований далеко за пределы Солнеч-
ной системы и дальнейшее совершенствование разрабатываемых математи-
ческих моделей на основе экзопланетной аэрономии будет способствовать 
лучшему пониманию эволюционных процессов и ключевых проблем срав-
нительной планетологии. 

Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ (грант 18-02-00721).  
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We consider two independently investigated processes: star formation and  formation of plane-
tary systems. Using the model of wave perturbations of the gas-dust shell of protostars, the ex-
istence and effect of the wave mechanism of fragmentation of the shell material and the simulta-
neous formation, in the equatorial plane of rotation of the protostellar cloud, of protoplanetary 
rings are substantiated. The density profiles for the shells of solar-mass protostars are obtained. 
A technique for calculating the intensity of infrared reradiation of the dust envelopes of proto-
stars is developed. 

 
По современным представлениям о процессе звездообразования [1] ос-

новной действующей силой этого процесса является гравитация. Если грави-
тационному притяжению газопылевого облака противодействует только те-
пловое давление, то при массах облака, превышающих массу Джинса MJ, на-
чинается процесс гравитационного сжатия газопылевого облака. В процессе 
неравномерного сжатия, в центре облака формируется непрозрачное плотное 
тело – протозвезда. 

Динамика сжатия протозвездного облака впервые была исследована в 
1963 году японскими астрофизиками Хаяши и Накано [2]. Выполненные ими 
расчеты показали, что через несколько лет с начала адиабатического сжатия 
облака в центральной части звезды (протозвезды) формируется гидростати-
чески равновесное ядро. Внешние слои облака при этом продолжают сво-
бодно падать к центру.   

Сравнение данных о радиусе протозвезд и газопылевого облака вокруг 
протозвезд, которые приводятся в статье [1] и в работах Хаяши и Накано, 
показывает, что начальный радиус протозвезд составляет несколько десятков 
a.e. (около 50 a.e.). Конечный радиус – это радиус звезды. Например, радиус 
Солнца – 0.0047  a.e.  Если радиус протозвезды определяется для момента 
наступления гидростатического равновесия, то возникает следующий во-
прос. Можно ли оценить радиус протозвезды на промежуточных этапах? 
Например, между начальным этапом адиабатического сжатия и в момент 
окончания адиабатического сжатия, то есть на интервале от 4.7 a.e. до 28.2 
a.e.,  между начальным моментом стадии Хаяши до ее окончания, то есть на 
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интервале  от 0.0047 a.e. до 4.7 a.e.  Для того чтобы найти ответ на этот во-
прос и на некоторые другие вопросы, рассмотрим следующую модель вол-
новых возмущений плотности газопылевой оболочки протозвезды.  
Условие газодинамического равновесия оболочки протозвезды. Выберем 
прямоугольную систему координат (x, y, z) с началом в центре протозвездно-
го облака так, чтобы ось z совпадала с осью вращения облака. Пылевая обо-
лочка протозвезды будет находиться в состоянии газодинамического равно-
весия, если скорость V движения ее частиц, плотность ρ, давление P и по-
тенциальная функция Φ будут решением известных уравнений гидродина-
мики [3, 4]: 
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и при этом будут выполнены следующие условия: 
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Равновесие будет статическим, если V = 0. Обозначим через ρ0, P0, Φ0, V0  
равновесное решение системы (1)–(3), а через ρ1, P1, Φ1, V1 – малые возму-
щения этого решения. Подставляя ρ = ρ0 + ρ1, P = P0 + P1, Φ = Φ0 + Φ1, V = V0 
+ V1 в уравнения (1) и учитывая, что ρ0, P0, Φ0, V0 – решение системы (1), с 
точностью до величин второго порядка, получим следующее уравнения рав-
новесия оболочки: 
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где P0 ≈ c2 ρ0, Ω = [GM/r3]1/2, c – скорость звука. Решение уравнения будем 
искать численными методами. 

Волновые возмущения оболочки. Из уравнений (1) выводится также сле-
дующее уравнение для возмущений плотности пылевой оболочки: 
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Начальные и граничные условия краевой задачи для волнового уравнения (3) 
определяются следующим образом: 
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| ρ1(0, z, t) | < ∞, ρ1(R0 z, t) = 0. 

Тогда коэффициенты ak  будут равны ak = a = ρ(z0)·exp(γz0)/[ρ(z1)·(n+1)], bk = 
0. Решение уравнения (3), учитывающее вращение протозвездного облака, 
будет иметь следующий вид: 
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где ck = – ρ(z0)/[(n+1)(1+2ρ0gk/β)]. На рис. 1а изображен 3D-профиль плотно-
сти, построенный при помощи решения (4).  Такие вариации плотности спо-
собны ускорить локальную конденсацию газопылевых частиц и их оседание 
в определенные области (протопланетные кольца) экваториальной плоскости 
вращения протозвезды. В результате может быть задействован [5] механизм 
орбитального резонанса 1/1, способствующий формированию единственного 
зародыша планеты в кольце (Рис. 1б).  

а)           б)  

Рис. 1. (a) 3-D профили плотности ρ1(r, R0, t) + ρd(r, t) для параметра R0 = 5 а.е. и по-
лярных расстояний 0.18 ≤ r ≤ 40 (а.е.) для t = 0 (рад.). (б) Либрационные орбиты малых 
небесных тел вблизи орбитального резонанса 1/1 для резонансных параметров α2 = 0.6; 
0.8;1.7; 2.2 и наклонов орбит i = 25°, r* = r – 0.817 (проекции на экваториальную плос-
кость).  

   

Рис. 2. Вариации f(R0) вблизи равновесия пылевой оболочки (сверху вниз): Ms, 
3000Ms, 5000Ms, 8000Ms, 11000Ms; (k  = 0, R0 в а. е. ).  

Согласно решению (4) уравнения (3), равновесие пылевой оболочки протоз-
везд будет устойчивым тогда, когда выражение под корнем квадратным в 
этих решениях будет больше нуля:  

,0/4/)( 22
0

2
0

2
0  cGRRf k  

где ρ0 – средняя плотность протозвезды, γ = [1/(z1 – z0)]·ln{ρ(z0)/ρ(z1)}, z0, z1 – 
начальный и конечный радиус протозвезды, λk – нули функции Бесселя J0(r), 
G – гравитационная постоянная, c – скорость звука (Рис. 2). 
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Уравнение интенсивности инфракрасного излучения пылевых оболочек 
протозвезд. Интегральный поток излучения в пылевой оболочке  можно оп-
ределить из уравнения неразрывности: 
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Зависимость интегрального потока E, в случае серого поглощения и  изо-
тропного переизлучения, от интегральной средней интенсивности излучения 
J, определяется из уравнений диффузии [6]: 
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Подставляя в уравнение (5), получим уравнение для определения интеграль-
ной средней интенсивности излучения J: 
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где ρ(r, z, t) = ρ0 (R0) + ρ1(r, z, t) – плотность оболочки, которая определяется 
при помощи решения уравнений (2) и (3).  
Выводы.  Согласно результатам вычислений (Рис. 2), пылевые оболочки 
протозвезд подвержены большой газодинамической эволюции и их модели 
могут сильно отличаться от моделей звездных атмосфер. Зона сжатия про-
тозвезд от 50 а.е. до 5 а.е. является критической и плохо обусловленной для 
численного интегрирования уравнений газовой динамики. Модель локально-
го газодинамического равновесия, которая рассматривается в данной работе, 
может быть использована для построения теоретических кривых блеска и 
обработки данных наблюдений переменных звезд Хербига. 
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INFLUENCE OF MOTION OF RELATIVISTIC RADIO JETS ON ESTIMATIONS 
OF THEIR PHYSICAL PARAMETERS 
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The effect of aberration on the visible form of relativistic radio jets in active galactic nuclei 
(AGN) and on the evaluation of their physical parameters is considered. A method is proposed 
for estimating the Doppler factors of radio sources whose velocities are close to the speed of 
light. 
 

В работах [1, 2] были разработаны методики оценки физических пара-
метров компактных радиоисточников в АЯГ без требования равенства энер-
гий магнитного поля и релятивистских частиц в источнике. В [1] для полу-
чения информации используется максимум спектра радиоисточника, а в [2] – 
низкочастотная и высокочастотная асимптотики радиоспектра. Как показано 
в [2, 3], измеряя плотность потока SНЧ и угловой размер ΩНЧ радиоисточника 
на низкой частоте νНЧ в области низкочастотного завала спектра источника 
(в области непрозрачности), мы получаем оценку индукции магнитного поля 
перпендикулярную лучу зрения:  

                                              
5 2
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Затем, проводя аналогичные измерения на высокой частоте νВЧ в области 
частот, где радиоисточник является прозрачным и, используя полученную 
оценку B , получаем оценку параметра N0: 

                                   
2

0 1 1 1 7

2 2 2 2

(1 )
( ) ВЧ

ВЧ НЧ ВЧ Ф

S z
N

B D
   
 

  






 
.                            (2) 

Здесь z – красное смещение родительской галактики,  – допплер-фактор ра-
диоисточника, f(γ), φ(γ) – функции γ, приведенные в [4]. Толщина излучаю-

щего слоя принята равной 
1

2
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z
 


, где DФ – фотометрическое рас-

стояние до источника. Формулы (1) и (2) получены для однородного источ-
ника синхротронного излучения со степенным энергетическим спектром ре-
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лятивистских электронов N(E)=N0E
-γ. Для неоднородного источника эти 

формулы дают величины B и N0, усредненные по объему радиоисточника 
[5]. Методика учета неоднородности радиоисточников разработана в [6]. 
Ниже рассмотрим влияние движения источника на оценки его физических 
параметров.  

Влияние аберрации. Согласно [7], угловой размер источника излучения, 

определяемый как поперL

D
   (   ), является инвариантом, поскольку при 

движении тела меняется только его продольный размер (лоренцево сокра-
щение). Следовательно,  . Здесь параметры со штрихом относятся к 
системе, где радиоисточник покоится, а без штриха – к системе отсчета, где 
находится наблюдатель. Такое положение принято в ряде работ [2,8–10], но 
оно является некорректным. Дело в том, что отношение поперечного размера 
источника к расстоянию до него действительно является инвариантом, но в 
[7] не рассматривается процедура измерения углов, при которой возникает 
явление аберрации. В работе [11] показано, что из-за аберрации видимые уг-
ловые размеры источника зависят от движения ( 2    ). Поэтому методи-
ки оценки физических параметров [1] и [2], в которых используются угловые 
размеры источников, нуждаются в коррекции. Формулы (1) и (2) получены с 
учетом аберрации.  

Учет движения источника также необходим при интерпретации РСДБ 
карт радиоисточников в АЯГ. Если бы угловые размеры радиоисточников 
являлись инвариантами, то изображения джета и контрджета (два одинако-
вых радиовыброса, вытянутых почти вдоль луча зрения) мы видели бы как 
два компактных радиоисточника одинаковых размеров, но разной яркости 
из-за допплеровского уярчения. А из-за аберрации такой объект мы должны 
наблюдать как яркий компактный радиоисточник (джет) и слабую протя-
женную радиокомпоненту (контрджет). В настоящее время такие изображе-
ния радиоисточников интерпретируют как активное ядро и молодое, зарож-
дающееся радиооблако или активное ядро, в эпоху соответствующую z, и 
остатки предыдущей активности ядра в ходе космологической эволюции га-
лактики. 

Методика оценки допплер-фактора релятивистского радиоисточника. 
Для учета влияния движения радиоисточников на оценки их физических па-
раметров и правильной интерпретации изображений радиоисточников необ-
ходимо знать допплер-факторы этих источников. Существует два метода 
оценки допплер-факторов радиоисточников. Первый метод [12] основан на 
сравнении наблюдаемой интенсивности рентгеновского излучения источни-
ка с интенсивностью, вычисленной на основе радиоастрономических наблю-
дений этого источника. При этом предполагается, что рентгеновское излуче-
ние источника полностью обусловлено обратным комптоновским рассеяни-
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ем релятивистских электронов на радиофотонах, созданных этими же элек-
тронами при синхротронном излучении. Этот метод дает только нижнюю 
оценку δ. Второй метод [13] основан на предположении, что в радиоисточ-
никах существует равнораспределение энергий магнитного поля и частиц и 
поэтому все радиоисточники (в состоянии покоя) имеют одинаковую ярко-
стную температуру, и отклонение видимой яркостной температуры от этой 
величины обусловлено только движением радиоисточника. Сильные и сла-
бые стороны этих методов рассмотрены в [14].  

Нами предложена новая методика оценки δ [14]. Используя определение 
релятивистского электрона, связанное с его энергией покоя, можно опреде-
лить плотность энергии релятивистских электронов независимо от магнит-

ного поля: 
6 2
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. Такой подход принципиально отличается от 

общепринятого подхода в радиоастрономии, где, согласно [15], плотность 

энергии релятивистских частиц зависит от магнитного поля: 
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Можно показать, что при таком подходе,  имея оценки видимых значений 
плотности энергии поля и частиц (ЕН и Ее), мы можем получить оценку доп-
плер-фактора источника  
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Здесь величины ЕН и Ее получены с учетом влияния неоднородности радио-
источника на оценки этих параметров по методике [6].  

В данной методике не требуется, чтобы все радиоисточники имели одну 
и ту же яркостную температуру, как это требуется в [13]. У каждого радио-
источника может быть свое энерговыделение. Кроме того,  данная методика 
дает вполне хорошие оценки δ, даже для тех радиоисточников, в которых 
имеется небольшое (до двух порядков величины) отклонение от равнорас-
пределения энергий. Это связано с тем обстоятельством, что типичное зна-
чение γ≈3. Поэтому отношение плотностей энергий в (3) находится в степе-
ни ~ 1/9, и отклонение отношения энергий от истинного значения не сильно 
влияет на оценку δ.  
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The abundance of alpha elements and iron in stars of globular clusters (GCs) shows the compo-
sition of the gas medium where they were formed. We discuss a possibility to consider dense 
clouds of circumgalactic gas (partial Lyman limit systems and Lyman limit systems) observed in 
the 100–130 kpc neighborhood of galaxies at redshifts of 0.1 < z < 1.1 as being  residual parts 
of clouds where globular clusters (GC) were formed. Conclusions have been drawn based on 
statistical analysis of the abundance of magnesium and iron in GCs and in circumgalactic 
clouds and on the spatial location of objects of both types. 

 
Содержание элементов альфа-процесса и железа в звездах шаровых 

скоплений (ШС) отражает состав газовой среды, из которой они образова-
лись. В настоящей работе обсуждается возможность рассматривать плотные 
облака окологалактического газа (pLLSs 16.1<lgNHI<17.2 и LLSs 
17.2<lgNHI<17.7), наблюдаемые в окрестности 100–130 кпк от галактик, на-
ходящихся на красных смещениях 0.1<Z<1.1 [1], как сохранившиеся части 
облаков, в которых произошло образование ШС. Выводы сделаны на основе 
статистического анализа содержания магния и железа в ШС и окологалакти-
ческих облаках и пространственного расположения обоих типов объектов.  

В ряде исследований установлено, что по содержанию железа [2–4] и 
магния [3–5] шаровые скопления разделяются на две четко выраженные под-
системы: высокометалличную и низкометалличную. Этот результат под-
твердил более ранний результат, полученный на основании исследования 
металличности [6,7]. Достаточный для статистического анализа материал о 
содержании железа и магния в ШС позволяет существенно продвинуться в 
исследовании ранних этапов эволюции галактик. Эти элементы производят-
ся в основном двумя разными типами сверхновых: магний – коллапсирую-
щими сверхновыми (SNcc), железо – сверхновыми типа 1а (SN1a) [8–10]. 
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В 2013 г. появились результаты первых массовых исследований содер-
жания тяжелых элементов в облаках, оказавшихся на луче зрения квазаров 
[11]. Эти исследования продолжены в серии работ [1,12]. Получено, что рас-
пределение содержания магния, оцененное по 55 облакам, бимодальное, то 
есть функция распределения имеет два четко выраженных пика с глубоким 
минимумом на [Mg/H]= −0.9. Бимодальное распределение металличности у 
галактик на красных смещениях от 1 до 0 означает, что бедный и богатый 
металлами газ заметно не перемешивались на этом промежутке времени. 
Иллюстрация бимодального распределения для ШС и окологалактических 
облаков показана в [14]. 

 
Таблица 1. Содержание железа в ШС. 

подсистема 
в Галактике 

низкометалличная подгруппа высокометалличная подгруппа 

Карретта и др. (2010) [4] 

 <[Fe/H]>  ([Fe/H]) 
количество 
ШС 

<[Fe/H]>  ([Fe/H]) 
количество 
ШС 

19 шс, для 
которых 
измерено 
[Mg/H] 

–1.69 0.41 14 –0.62 0.17 5 

внутреннее 
гало 

–1.67 0.37 33 – – 2 

внешнее 
гало 

–1.74 0.32 27 – – 1 

диск/балдж –1.50 0.33 39 –0.44 0.26 37 
Диас и др. (2016) [3] 
внутреннее 
гало 

–1.78 0.24 6 –0.64 0.24 7 

внешнее 
гало 

–1.70 0.13 7 – – 1 

диск/балдж –1.65 0.14 6 –0.38 0.21 12 
Притцл и др. (2005) [5] 
гало –1.73 0.37 32 –0.54 0.2 3 
диск/балдж – – – –0.55 0.29 6 
 

Статистика перечисленных выше исследований (средние значения со-
держания железа и магния (<[Fe/H]>, <[Mg/H]>), среднеквадратичные отклоне-
ния ( ([Fe/H]),  ([Mg/H])), количество объектов в рассматриваемой группе) 
представлена в таблицах 1, 2. Среднее значение содержания железа и магния 
низкометалличных ШС, определенное по результатам всех авторов: 
<[Fe/H]>=−1.66±0.34, <[Mg/H]>=−1.31±0.35. Аналогично для высокометал-
личных ШС: <[Fe/H]>=−0.47±0.25, <[Mg/H]>=−0.24±0.18. Среднее значение 
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содержания магния в низкометалличной группе окологалактических облаков 
<[Mg/H]>=−1.49±0.28, в высокометалличной группе <[Mg/H]>=−0.38±0.30. 

Сравнивая содержание магния в низкометалличной и высокометаллич-
ной подгруппах окологалактических облаков с содержанием магния в таких 
же подгруппах ШС, можно заключить, что они, в пределах ошибок измере-
ния содержания в облаках 0.3 dex, совпадают. Для высокометалличной под-
группы содержание магния в облаках на 0.15 dex меньше, чем в ШС. Для 
низкометалличной подгруппы содержание магния в облаках на 0.21 dex 
меньше, чем в ШС. В работе [12] показано, что на красных смещениях 
2.3<z<3.3 распределение металличности облаков представлено только низ-
кометалличной компонентой. Отсюда следует, что произошло обогащение 
тяжелыми элементами доли низкометалличного газа путем попадания в него 
продуктов термоядерного синтеза сверхновых звезд первого поколения ШС. 

 
Таблица 2. Содержание магния в ШС и окологалактических облаках. 

под-
система в 
Галактике 

низкометалличная подгруппа 
высокометалличная подгруп-

па 

Карретта и др. (2010) [4] 

 <[Mg/H]>  ([Mg/H])
количество 
объектов 

<[Mg/H]>  ([Mg/H]) 
количество 
объектов 

19 шс, для 
которых 
измерено 
[Mg/H] 

–1.19 0.35 15 –0.17 0.15 4 

Диас и др. (2016) [3] 
внутреннее 
гало 

–1.37 0.25 6 –0.37 0.17 7 

внешнее 
гало 

–1.27 0.13 7 – – 1 

диск/балдж –1.21 0.15 6 –0.19 0.14 12 
Притцл и др. (2005) [5] 
гало –1.38 0.42 33 – – 2 
диск/балдж – – – –0.24 0.23 6 
Лехнер и др. (2013) [11] 
pLLSs –1.58 0.23 24 –0.34 0.28 20 
Вотта и др. (2016) [1] 
pLLSs+ 
LLSs 

–1.49 0.28 32 –0.38 0.30 22 

 
Из этого обогащенного газа впоследствии образовалось второе поколе-

ние ШС. Поэтому можно сделать предположение, что облака pLLSs +LLSs – 
остатки родительских облаков шаровых скоплений. 
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Сходное распределение показывают также ультракомпактные карлико-
вые галактики, которые имеют металличности и пространственное распреде-
ление сходное с ШС, при этом их массы, светимости и отношение масса-
светимость больше [13].  

Как подробно показано в работе [14], изучение содержания железа и 
магния в ШС и окологалактических облаках приводит к нетривиальным вы-
водам относительно доли газа, переработанного в звезды, вклада сверхновых 
звезд в производство этих элементов и доли газа, обогащенного металлами в 
результате первой вспышки звездообразования в нем. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант 18-02-00167) 
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We provide infrared photometric monitoring of young stellar objects in vicinity of variable wa-
ter or/and class II methanol maser sources. The observations are conducted with the instru-
ments of the Sternberg Astronomical Institute (Lomonosov Moscow University). As first results 
of monitoring, we observed the variation of G025.65+1.05 and G107.298+5.639 K-band emis-
sion during maser flares in comparison with archive data  
 

Инфракрасное (ИК) излучение играет определяющую роль в механиз-
мах накачки и стока ряда мазеров. Однако данные наблюдений в ИК одно-
временно со вспышкой мазерного источника отсутствовали до недавнего 
времени. В 2015–2016 годах для окрестностей S255 IR [1] и NGC 6334I [2] 
при вспышке мазера были впервые зафиксированы сопутствующие увеличе-
ния яркости в ИК излучении молодого звездного объекта. Позднее для объ-
екта G107.298+5.639, связанного с периодическим метанольным мазером 
(период ~35 сут.), была впервые построена кривая блеска для цветов 
NEOWISE [3]. Было показано, что повышению потока метанольного мазера 
сопутствует повышение в ИК. При этом затухание ИК излучения в объекте, 
в отличие от мазерного, происходит постепенно.  

Многолетние мониторинги мазерного излучения позволили выделить 
объекты, проявляющие переменность вспышечного характера. Такая пере-
менность, вероятно, связана с явлением эпизодической аккреции вещества 
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на молодые звездные объекты, сопровождающимся вспышками в ИК диапа-
зоне. Наблюдения ИК излучения таких объектов внесет существенный вклад 
в исследование процессов эпизодической аккреции. Но лишь часть молодых 
звездных объектов, связанных с мазерами, видна в ближнем ИК и может 
быть исследована на сравнительно доступных инструментах. Нами были вы-
брано 15 объектов для наблюдений в фильтре K, связанных с переменными 
водяными мазерами и/или метанольными мазерами II класса. У большинства 
объектов излучение в J и H существенно понижается. В направлении вы-
бранных объектов наблюдается излучение на 8 мкм по данным Спитцер 
(GLIMPSE). 

ИК мониторинг проводится в фильтре K на 2.5-м телескопе Кавказской 
Горной обсерватории (КГО, ГАИШ) с использованием камеры 
ASRTONIRCAM [4]. Фотометрическая система близка к системе MKO 
(Mauna Kea Observatory). Наблюдения сопровождаются мониторингом ма-
зерных объектов. Наблюдения в линии метанола 6.7 ГГц проводятся на 16-м 
телескопе в Вентспилсе, Латвия. Наблюдения в линии воды на частоте 22 
ГГц  проводятся на телескопе РТ-22  Пущинской радиоастрономической об-
серватории (ПРАО, ФИАН), а также в Крымской Астрофизической обсерва-
тории (КрАО).   

В рамках наблюдений для окрестности водяного и метанольного мазера 
G025.65+1.05 была показана возможная связь переменности в К и активно-
сти мазеров (результаты представлены в [5, 6]). Наблюдения в КГО в фильт-
ре K проведены вскоре после прохождения максимума вспышки водяного [7]  
и метанольного [8] мазеров в сентябре 2017 года. При этом ближайший к ма-
зеру ИК-объект, наоборот, заметно потускнел во время наших наблюдений, а 
также в марте 2011 года, во время повышенной активности водяного мазера 
(по сравнению с архивными данными, полученными во время спокойного 
состояния мазера). Таким образом, в усилении мазерного излучения объекта 
G025.65+1.05  важную роль может играть эффективный механизм стока при 
пониженном ИК излучении. 

В качестве еще одного результата наблюдений получен ряд изображе-
ний источника G107.298+5.639  в фильтре К вблизи нового максимума мета-
нольного мазера. Максимум излучения в метаноле наблюдался в Венстпилсе 
7 сентября.  Время наблюдений также близко к минимуму излучения мазера 
в линии воды 22 ГГц по данным наблюдений в ПРАО и КрАО. При этом 
сигнал от  источника на архивных снимках 2MASS в фильтре К сливается с 
фоном. Таким образом, активность метанольного мазера сопровождается 
существенным увеличением яркости объекта в фильтре К. 
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Рис. 1. Окрестность объекта G107.298+5.639. Левая панель – данные архива 2MASS 
(источник фактически не виден); правая – данные КГО от 08.09.2018 (вблизи максимума 
метанольного мазера). Крест указывает положение метанольного мазера. 
 

Для двух звезд Ае/Be Хербига, в окрестности которых также наблюда-
ются мазерное излучение – V645 Cyg и LkHα 234, проводятся наблюдения на 
фотометре, установленном на 1.25-м телескопе Крымской Астрономической 
станции (КАС, ГАИШ) в фильтрах J, H, K. Наблюдения V645 Cyg начались в 
сентябре 2018 г. Наблюдения LkHα 234 ведутся с октября 2017 г. Во всех 
трех полосах зафиксированы изменения излучения LkHα 234 на величину 
~0.3 mag (см. рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Переменность звезды LkHα 234 в фильтрах J, H и K. Данные за октябрь 2017 
– август 2018 г., полученные на фотометре КАС МГУ.  
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We consider a sample of OB stars with radial velocities known from ground-based observations 
and with trigonometric parallaxes and proper motions from the Gaia DR2 catalog. A part of 
stars in our sample have distances estimated from calcium spectral lines. A direct comparison 
to trigonometric distances shows that the calcium scale should be reduced approximately by 
13%. Using 495 OB stars having relative uncertainties of their parallaxes below 30%, we de-
termine parameters of the Galaxy’s rotation curve and parameters of the spiral density wave. 

 
Рассмотрена выборка из 554 ОВ-звезд. Лучевые скорости этих звезд оп-

ределены в результате наземных наблюдений, а тригонометрические парал-
лаксы и собственные движения взяты из каталога Gaia DR2 [1].  

По ОВ-звездам с оценками расстояния до них, полученных по спек-
тральным линиям межзвездного кальция [2], проведено сравнение со шкалой 
расстояний, задаваемой тригонометрическими параллаксами из каталога 
Gaia DR2. Результаты отражены на Рис. 1, из которого видно, что кальциевая 
шкала слегка длиннее тригонометрической. Параметры связи между двумя 
этими шкалами искалась на основе следующего соотношения: 
dtrig=a+b·dCaII+c·d2

CaII, где dtrig – расстояние до звезды, вычисленное на основе 
ее тригонометрического параллакса, а dCaII – расстояние до звезды, найден-
ное по линиям межзвездного кальция. При рассмотрении линейного случая 
мы нашли a=0.05±0.02 кпк и b=0.87±0.05, а в нелинейном случае a=0.04±0.02 
кпк, b=0.95±0.11и с=–0.42±0.048 кпк-1. Здесь наиболее важным является зна-
чение параметра b, которое говорит о необходимости сокращения кальцие-
вой шкалы. Обе найденные зависимости нанесены на Рис. 1а. На Рис. 1б да-
ны расстояния до OB-звезд, где кальциевая шкала сокращена на 10%. Видим, 
что такое сокращение кальциевой шкалы делает распределение точек на диа-
грамме более симметричным относительно диагонали, хотя и не исключает 
полностью хвост при очень больших (>4 кпк) расстояниях. 
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В итоге подтвержден независимым методом сделанный нами ранее из 
анализа кинематики ОВ-звезд [3] принципиальный вывод о необходимости 
небольшого (менее 20%) сокращения кальциевой шкалы. 

 

 
 

Рис. 1. (а) Расстояния, вычисленные на основе тригонометрических параллаксов из 
каталога Gaia DR2 в зависимости от расстояний до этих звезд, полученных по спектраль-
ным линиям межзвездного кальция. (б) То же, но кальциевая шкала сокращена на 10%, 
тонкая линия соответствует ожидаемой зависимости с коэффициентом корреляции, рав-
ным 1, жирной линией дана найденная линейная, а пунктиром – квадратичная зависимо-
сти. 
 

По ОВ-звездам с надежными оценками тригонометрических параллак-
сов (с относительными ошибками параллаксов менее 30%) определены па-
раметры кривой вращения Галактики c использованием которых были вы-
числены остаточные скорости звезд – радиальные VR, остаточные тангенци-
альные ΔVcirc и вертикальные скорости W, которые даны на Рис. 2. По рядам 
этих скоростей, с применением периодограммного анализа найдены пара-
метры галактической спиральной волны плотности. Для такого анализа ис-
пользовались ОВ-звезды с относительными ошибками параллаксов менее 
20%. Амплитуды радиальных, тангенциальных и вертикальных скоростей 
возмущений составили fR=7.1±0.3 км/с, fθ=6.5±0.4 км/с, fW=4.8±0.8 км/с соот-
ветственно, длина волны возмущений λR=3.3±0.1 кпк, λθ=2.3±0.2 кпк и 
λW=2.6±0.5 кпк для принятой четырехрукавной модели спирального узора. 
Значения фазы Солнца в спиральной волне плотности найдены следующими:  
(χSun)R=–135±5о,  (χSun)θ=-123±8о и (χSun)W=–132±21о. Для каждого вида скоро-
сти на Рис. 2 дана волна с найденными характеристиками. 

 



86 

 

 
 

Рис. 2. (a) Радиальные, (b) остаточные тангенциальные и (с) вертикальные скорости 
ОВ-звезд в зависимости от галактоцентрического расстояния, вертикальной пунктирной 
линией отмечено положение Солнца.   

 
Работа выполнена при поддержке Программы фундаментальных иссле-

дований Президиума РАН П-28, подпрограмма "Космос: исследования фун-
даментальных процессов и их взаимосвязей". 
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We discuss possibilities of the project for investigation of asteroids in order to determine their 
taxonomic (mineralogical) types, as well as to study the new sub-type of these bodies, active as-
teroids. 

 
Задачей космического эксперимента «Лира-Б» является обзор всех не-

бесных объектов (звезд и астероидов) от 3m до 16m–17m в видимом, УФ и 
ближнем ИК диапазонах [1]. Как утверждают авторы этого обзорного проек-
та, погрешность фотометрии непеременных звезд в каталоге (в полосе V) бу-
дет составлять не хуже 0,001m для звезд от 3m до 12m и не хуже 0,01m для 
звезд от 12m до 16m при длительности успешной работы 3.5–5 лет. Хотя на-
блюдаемые звездные величины астероидов (от ~8–9m  и слабее) только час-
тично перекрываются с указанными, в рамках рассматриваемого проекта с 
учетом предлагаемого количества фотометрических полос и значений их 
эффективных длин волн имеется ряд новых потенциальных возможностей 
при изучении астероидов (Рис. 1):  

 повторяющиеся наблюдения большого количества тел на относительно 
коротком интервале времени (возможность построения их многоцвет-
ных кривых блеска, связанных с вращением, а также возможность изу-
чения их отражательных характеристик при разных фазовых углах);  
 наблюдения объектов в недоступном при наземных наблюдениях ко-
ротковолновом диапазоне спектра (3 полосы);  
 квазиодновременное получение наблюдательных данных в широком 
спектральном диапазоне от дальнего УФ до ближнего ИК (10 полос);  
 постоянный мониторинг распределения энергии в спектре Солнца и 
возможность использования этих данных для расчета спектров отраже-
ния наблюдаемых объектов в режиме реального времени. 

 
Поскольку в публикации авторов проекта [1] упоминается возможность 

исключения изображенных пунктиром фотометрических полос, хотелось бы 
обратить их внимание на полосы под номерами 9 и 10 (Рис. 1). С нашей точ-
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ки зрения, хотя полоса 9 имеет несколько большее значение «пропускания + 
квантовая эффективности» по сравнению с полосой 10, но комбинация полос 
7, 8 и 10 дает более равномерное покрытие спектрального диапазона 650–
1000 нм. Кроме того, эффективная длина волны полосы 10 более точно соот-
ветствует минералогической полосе поглощения (вызываемой электронными 
переходами в Fe2+) в кристаллическом поле таких минералов, как оливин и 
пироксен (например, [2, 3]), а значит,  предпочтительна при таксономиче-
ской (минералогической) классификации наблюдаемого астероида.  

 
Рис. 1. Полосы пропускания фотометрической системы эксперимента «Лира-Б»: 

центральные длины волн 194 нм (1), 218 нм (2), 270 нм (3), 350 нм (4), 374 нм (4а), 440 нм 
(5), 555 нм (6), 700 нм (7), 785 нм (7а), 825 нм (8),  930 нм (9), 1000 нм (10) и широкопо-
лосный  панхроматический фильтр. Кривые пропускания учитывают пропускание интер-
ференционного фильтра, нанесенного на кремний, и квантовую эффективность ПЗС. Изо-
браженные пунктиром полосы, возможно, будут исключены [1].   
 

Следует также отметить уникальность первой и двух последних воз-
можностей (из вышеперечисленных) для изучения важной новой разновид-
ности малых планетных тел – астероидов с кометной активностью, изучение 
которых требует мониторинга. В 2012 г. мы обнаружили одновременную ак-
тивность 4 примитивных (с низкотемпературной минералогией) астероидов 
(145 Адеоны, 704 Интерамнии, 779 Нины и 1474 Бейры) Главного пояса 
вблизи перигелия [4, 5], причем данное явление удалось подтвердить на 3 из 
них в 2016–2018 гг. при их следующем прохождении перигелия. На рисун-
ках 2 и 3 в качестве примеров представлены спектры отражения 145 Адеоны 
и 704 Интерамнии, полученные нами в сентябре 2012 г. в период наиболь-
шей активности вблизи перигелия в диапазоне 0.35–0.90 мкм и сравнение с 
ними аналогичных SMASSII-данных в спокойный период. Характерным 
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спектральным признаком активности этих тел является необычный макси-
мум рассеяния в спектре отражения у 0.55 мкм, указывающий на наличие у 
астероида комы из сублимировавших частиц водяного льда микронного раз-
мера [4]. 

 

 
Рис. 2. Нормированный (на 0.55 мкм) спектр отражения 145 Адеоны и его сравнение 

с данными других авторов SMASSII [6]. 
 

 
Рис. 3. Нормированный спектр отражения 704 Интерамнии и его сравнение с дан-

ными других авторов SMASSII [7]. 

Остается неизвестным, как проявляют себя эти и подобные астероиды в 
других спектральных диапазонах, а также как много таких объектов в Глав-
ном поясе. Кроме того, значительная сублимационная активность Адеоны и 
Интерамнии и других обнаруженных нами астероидов в 2012 г. совпала с 
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высокой солнечной активностью, а спектры отражения этих астероидов, 
полученные при их следующем прохождении перигелия в 2016–2017 гг. при 
пониженной солнечной активности признаков наличия протяженной 
рассеивающей комы в большинстве случаев не содержат. На этом основании 
можно утверждать, что нам, верятно, удалось также обнаружить влияние 
солнечной активности на протяженность (или плотность) сублимационной 
комы активных астероидов.  

Таким образом, с учетом перечисленных новых потенциальных 
возможностей, наблюдательные данные об астероидах, полученные при 
реализации эксперимента «Лира-Б» на заявленном уровне точности будут 
представлять значительный интерес.  
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A comprehensive approach to the study of possible mechanisms for the formation of "rows" is 
applied. We supplemented the catalog with 276 objects with "rows" based on an analysis of all 
the galaxies from the NGC and IC. The results of the galactic disk dynamics simulations of the 
self-consistent model revealed transient character of the resulting straight segments. 
 

Впервые спрямленные участки в спиральной структуре галактик были 
выделены и описаны Б.А. Воронцовым-Вельяминовым, он и назвал их «ве-
реницами» (rows). Спустя много лет А.Д. Чернин и др. обратили внимание 
на подобные структуры в близких галактиках М101 и М51, ими было пред-
ложено качественное описание возможного механизма формирования поли-
гональных структур. В 2001 г. был опубликован каталог галактик с «верени-
цами», состоящий из 204 объектов. Нами составлен новый каталог галактик 
с «вереницами» [1], он включает в себя 276 объектов, не вошедших в каталог 
[2]. В работе [1] приведены результаты исследования построенного нами ка-
талога галактик с полигональными структурами и сравнение с каталогом [2]. 
Рассматриваемые вместе, эти каталоги включают все галактики с «верени-
цами», входящие в NGC и IC.  

При поиске галактик с «вереницами» было просмотрено свыше 30000 
изображений спиральных галактик в различных диапазонах из астрономиче-
ских баз данных. При сравнении важнейших характеристик галактик с «ве-
реницами» и всех S-галактик из NGC/IC не удалось обнаружить сколько-
нибудь существенных различий в этих выборках. Наиболее характерные 
особенности полигональных структур по данным наблюдений перечислены 
в работах [1,3]. 

Почти все рассмотренные характеристики нашей выборки хорошо со-
гласуются с результатами анализа каталога [2], за исключением нашей оцен-
ки числа «верениц». Для нашего каталога оно лежит в пределах N = 1÷11 со 
средним значением <N> = 4 (рис. 1a). В каталоге [2] у большинства галактик 
выделено 2 или 3 «вереницы» (<N> = 3). Для нашей выборки распределение 
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по числу верениц является довольно широким с менее ярко выраженным 
максимумом (см. рис. 1а) [1]. 

Линейные размеры «верениц» L варьируются в широких пределах 
(рис. 1б), причем в нескольких галактиках, например NGC 6935, NGC 5850, 
NGC 1512, их длина превышает 22 кпк, а для IC 4479 достигает 30 кпк. 
Средняя длина вереницы <L> = 6.6 кпк, а медианное значение – 5.6 кпк. Эти 
результаты почти вдвое превышают значения, полученные в каталоге [2], 
что обусловлено большей долей длинных верениц из-за выявления более 
протяженной спиральной структуры и увеличения длины L с расстоянием r 
за счет качественных изображений периферии галактик по данным SDSS и 
за пределами оптического радиуса в случае GALEX [1]. 

По данным LEDA 77% галактик из нашей выборки являются галактика-
ми с баром. В каталоге [2] бар присутствует у 70% галактик, что дает для 
общей выборки из всех 406 объектов с вереницами, входящих в каталоги 
NGC/IC, 74% SB-галактик. Однако, для всех 7143 S-галактик из NGC/IC, бар 
в LEDA указан для 51% случаев. Отметим также, что работы проекта Galaxy 
Zoo для галактик с разными красными смещениями дают оценки для галак-
тик с баром, не превышающие 40%. По-видимому, наличие бара является 
благоприятным условием для формирования полигональных структур в спи-
ральных рукавах. 

При рассмотрении объединенной выборки, содержащей 480 галактик, 
предложенная в работе [2] гипотеза, что среди галактик с «вереницами» 
взаимодействующие галактики встречаются почти вдвое чаще, не подтвер-
дилась. Объединенная выборка из 480 объектов с «вереницами» содержит 
всего 128 взаимодействующих галактик (27%). Небольшая доля таких галак-

 
Рис. 1. (а) Гистограмма распределения галактик по числу «верениц» в них для 

нашего каталога. (б) Гистограмма распределения «верениц» по линейным размерам для 
нашего каталога. 
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тик в нашей выборке (13.8%), видимо, связана с тем, что наиболее ярко вы-
раженные взаимодействующие объекты уже вошли в каталог [2]. 

В литературе обсуждались два возможных механизма формирования 
«верениц». А.Д. Чернин [4] предложил гидродинамический механизм, осно-
ванный на особенностях динамики глобальной галактической ударной волны 
(УВ). Из-за неустойчивости фронта УВ происходит локальное спрямление 
его участков, что образует полигональную структуру. Этот механизм уве-
ренно воспроизводится в численных расчетах различных авторов [3, 5, 6]. 

Возможен иной механизм, когда в численных моделях N тел на транзи-
ентной стадии формирования бара и спиралей можно выделить отдельные 
спрямленные сегменты рукавов. Механизм формирования «верениц», осно-
ванный на гравитационной неустойчивости бесстолкновительного звездного 
диска и/или резонансных явлениях, рассмотрен в работе [7]. Не вдаваясь в 
обсуждение конкретных физических механизмов формирования «верениц», 
укажем на их некоторые отличительные особенности в звездных дисках по 
результатам нашего моделирования динамики N тел. Спрямленные участки 
возникают в моделях с достаточно массивным гало с � = Mh/Md ≳ 3 в преде-
лах оптического радиуса. Только в таких моделях при различных начальных 
значениях параметра Тоомре QT ≲ 1возможно образование многорукавных и 
достаточно узких спиралей, в которых удается проследить транзиентные 
спрямленные участки. На Рис. 2. показаны результаты наших численных мо-
делей N-тел, в которых можно обнаружить спрямленные участки ветвей и 
даже почти изломы. 

 

 
Рис. 2. Распределения возмущения логарифма поверхностной плотности в модели 

звездного диска в различные моменты времени (справа показана только положительная 
часть возмущения). Параметр Тоомре в начальный момент времени QT = 0.8 в области 
1/2 ≲ r/rd ≲ 2, rd – экспоненциальная шкала диска. Показан момент перестройки между 
двухрукавной и трехрукавной спиральной структурой. 
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В старых звездных дисках по данным 2MASS «вереницы» встречаются 
довольно редко (18 объектов из нашего каталога) [1]. Трудно ожидать, что 
возмущение в газе способно раскачать «вереницу» в компоненте старых 
звезд. Время гравитационного воздействия газовой структуры на звёздную 
может быть недостаточным в условиях нестационарного характера «вере-
ниц». Возможно, для указанных 18 галактик первичным механизмом форми-
рования «вереницы» в звёздной компоненте является сам звездный диск, что 
не исключает затем параллельной работы газодинамического механизма. 

Моделирование динамики самосогласованного звездно-газового диска 
также демонстрирует формирование транзиентной системы «верениц», ко-
торые выделяются на непродолжительных интервалах времени на фоне раз-
витой спиральной структуры в звездной и газовой подсистемах. На началь-
ном этапе после формирования спирального узора вереницы наблюдаются 
чаще, со временем частота их появления уменьшается. Это, по-видимому, 
объясняется более мощным спиральным узором после его возникновения в 
результате гравитационной неустойчивости. Со временем амплитуда спи-
ральной волны падает прежде всего в звездном диске. Частота появления ве-
рениц в газе в среднем в 2–4 раза выше, чем для звезд. Появление верениц в 
газе и звездах, как правило, не является одновременным, хотя имеется эф-
фект согласованного их появления. Численные эксперименты не позволяют 
обнаружить четкую корреляцию, указывающую, что вереницы в газе вызва-
ны вереницами в звездной компоненте, либо наоборот, что причиной вере-
ниц в звездном диске являются вереницы в газе. 

Работа выполнена при частичной поддержке гранта РФФИ 16-02-00649. 
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We show that discreteness of chemical reactions on surfaces of interstellar dust grains has an 
appreciable impact on the abundances of complex organic molecules (COMs) in cold (T~10 K) 
prestellar clouds, both in the gas phase and interstellar ices. Stochastic effects that occur due to 
discreteness of chemical reactions on interstellar grains cannot be properly taken into account 
via rate equations-based models that are a standard in modern astrochemical simulations. In-
accuracies in the values of modeled abundances of COMs obtained with rate equations-based 
models can exceed an order of magnitude in comparison to the values calculated with rigorous 
Monte Carlo models. 

 
Сложные органические молекулы в последние годы обнаружены в ряде 

холодных (T~10 K) темных (AV~10 mag) плотных (nH>104 см–3) молекуляр-
ных облаков и дозвездных ядер [1–3]. Таким образом, появились свидетель-
ства того, что органическая материя зарождается в Галактике уже на самых 
ранних стадиях звездообразования. В настоящее время моделирование хи-
мической эволюции объектов межзвездной среды, как правило, выполняется 
с использованием численных кодов, реализующих так называемый метод 
химических балансных уравнений (ХБУ). Эффективность и корректность 
данного подхода доказана для химических процессов в газе, однако при мо-
делировании химических процессов на поверхности межзвездных пылевых 
частиц метод ХБУ применим не во всех случаях [4]. Одним из таких случаев 
является процесс гидрирования молекулы CO и радикалов на поверхности 
пылевых частиц в случае, когда скорость гидрирования превышает скорость 
аккреции водорода из газа на пыль [5]. В этом режиме среднее содержание 
атомов водорода, участвующих в реакциях гидрирования, в расчете на одну 
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пылевую частицу может опускаться ниже единицы. В этом режиме дискрет-
ность химических реакций становится существенным фактором, учет кото-
рого необходим при моделировании. Метод ХБУ в этом случае дает некор-
ректные результаты. Корректные результаты моделирования в этом случае 
могут быть получены с использованием метода Монте-Карло, реализующего 
алгоритм Джиллеспи (Gillespie), позволяющий учесть стохастические эф-
фекты в химических реагирующих системах [6]. 

 

 
Рис. 1. Относительные содержания сложных органических молекул метилформиата 

(HCOOCH3) и формамида (NH2CHO), а также молекулы-прекурсора формальдегида 
(H2CO) в холодном дозвездном ядре (nH=2×104 см–3, T=10 K), рассчитанные с использова-
нием химических балансных уравнений (синяя линия) и метода Монте Карло (черная ли-
ния).  
 

 
 

Рис. 2. Относительные содержания сложных органических молекул диметилового 
эфира (CH3OCH3) и метилформиата (HCOOCH3) в ледяных мантиях пылевых частиц, 
рассчитанные с использованием химических балансных уравнений (синяя линия) и мето-
да Монте Карло (черная линия). Префикс ‘g’ означает, что показано содержание молеку-
лы в ледяной мантии пылевой частицы.  
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Рис. 3. Относительные содержания радикалов HCO и CH2OH в ледяных мантиях 
пылевых частиц, рассчитанные с использованием химических балансных уравнений (си-
няя линия) и метода Монте Карло (черная линия).   

 
Для оценки влияния стохастических эффектов на результаты моделиро-

вания содержаний сложных органических молекул мы выполнили расчеты 
химической эволюции в холодных дозвездных ядрах методом ХБУ и мето-
дом Монте Карло. Результаты моделирования для некоторых органических 
молекул, а также их прекурсоров – радикалов в газе и в ледяных мантиях 
пылевых частиц, приведены на рисунках 1–3.  

Мы обнаружили, что результаты моделирования содержаний сложных 
органических молекул и их прекурсоров в холодных ядрах, полученные ме-
тодами ХБУ и Монте Карло, существенно различаются в случае включения в 
модель квантового туннелирования как источника мобильности для атомов 
водорода на поверхности пылевых частиц [7]. Содержания органических мо-
лекул и их прекурсоров в газе оказывается выше на 0.5 – 1 порядок величи-
ны в расчёте методом Монте-Карло по сравнению с результатами, получен-
ными методом ХБУ (Рис. 1). Содержания органических молекул в холодных 
мантиях пылевых частиц, полученные методом Монте-Карло, также оказы-
ваются выше содержаний, полученных методом ХБУ на 1–3 порядка вели-
чины (Рис. 2). Мы полагаем, что различия в результатах вызваны переоцен-
кой скорости гидрирования радикалов-прекурсоров сложных органических 
молекул в реакциях на поверхности пылевых частиц при расчётах методом 
ХБУ по сравнению с корректными оценками, получаемыми методом Монте-
Карло. Переоценка скорости гидрирования радикалов приводит к занижению 
их концентраций (Рис. 3) и, следовательно, к недооценке скоростей форми-
рования сложных органических молекул. 

Полученные при выполнении исследования результаты позволяют сде-
лать вывод о важности учета дискретной природы и стохастических эффек-
тов в химических процессах на поверхности межзвездных пылевых частиц 
при моделировании образования сложных органических молекул в холодных 
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дозвездных ядрах. Полученные методом Монте-Карло результаты позволяют 
сделать вывод о том, что накопление органических молекул в значительных 
количествах в ледяных мантиях пылевых частиц происходит уже в холодных 
дозвездных ядрах. Концентрации органических молекул в холодном газе не-
сколько выше, полученные методом Монте-Карло несколько выше, чем по-
лученные методом ХБУ. Этот результат позволяет предположить, что неко-
торая недооценка обилий органических молекул в современных моделях хо-
лодных ядер [8] может быть связана с ограничениями метода химических 
балансных уравнений, используемого в этих работах. 

Представленная работа поддержана фондом ERDF в рамках проекта 
«Physical and chemical processes in the interstellar medium», №1.1.1.1/16/A/213.  
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Applying the likelihood-based spatial modeling of spiral arm segments of the Galaxy, we inves-
tigate the morphological structure of the Galactic spiral pattern. We propose a new technique of 
visualization and testing of multi-segment model quality. Our analysis results in tracing a new 
segment in the outer part of the Galaxy. Addition of this segment leads to better agreement be-
tween the model and observations. Results obtained for models with different number of seg-
ments are discussed.  

 
Ранее нами был предложен и апробирован новый подход к определению 

расстояния до центра Галактики ( 0R ) по геометрии сегментов спиральных 
рукавов, показавший свою работоспособность [1,2]. 

Позднее мы разработали в рамках метода наибольшего правдоподобия 
(МНП) статистически корректный алгоритм пространственного моделирова-
ния сегментов рукавов Галактики с учетом дисперсии поперек рукава и не-
определенности гелиоцентрических расстояний, не требующий жесткой 
привязки объекта к определенному сегменту. В простейшем случае каждый 
сегмент представляется логарифмической моделью с параметрами 0R  (рас-
стояние от Солнца до центра Галактики), )(itgk  (тангенс угла закрутки) и 

sX (абсцисса точки пересечения модельным сегментом линии центр–
антицентр Галактики, отсчитываемая от Солнца в направлении на центр). 
Значение 0R  считается одинаковым для всех сегментов. 

В настоящей работе выполняется структурный анализ элементов спи-
рального узора Галактики по данным о классических цефеидах [3]. Ранее мы 
предложили алгоритм, позволяющий проводить первоначальное разделение 
объектов на сегменты с последующим итеративным переприписыванием на 
основе принципа разделения выборки на базовую и спорную части. Для 
классических цефеид по минимумам распределения позиционного параметра 

sX  при различных пробных 0R  были выделены семь сегментов рукавов. В 
настоящей работе для данной модели был исследован вопрос о наличии пе-
ременности угла закрутки сегментов. В области, представленной данными, 
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при совместном моделировании семи сегментов значимых производных угла 
закрутки не выявлено, что дает основание в дальнейшей работе с данными 
[3] пока ограничиться моделями с постоянными углами закрутки. 

Нами был разработан метод визуализации и тестирования качества (на 
основе статистики 2χ ) многосегментной модели спиральной структуры с не-
одинаковыми углами закрутки сегментов путем сравнения наблюдаемого и 
модельного распределения sX с учетом ошибок расстояний. Этим методом 
сравнивались модели с разным количеством сегментов, в частности, при 
объединении сегментов рукава Стрельца и Местного рукава. Были рассмот-
рены четыре варианта: 1) Местный рукав, рукава Стрельца 1 и 2 (Loc, Sgr1 и 
Sgr2 на Рис. 1) отделены друг от друга, 2) рукава Стрельца 1 и 2 объединены, 
3) объединены Местный рукав и рукав Стрельца 2, 4) все три сегмента объе-
динены, как это сделано в [4]. Первоначально по критерию согласия Пирсо-
на были отвергнуты все варианты моделей. Детальный анализ распределе-
ний sX  (на Рис. 1a такое распределение представлено для модели 1) показал, 
что причиной этого является неучет еще одного тонкого сегмента, названно-
го нами «рукав Внешний 1а» и расположенного между рукавами Внешним 1 
и Внешним 2. После добавления этого сегмента модели 2 и 3 по-прежнему 
отвергаются, однако модели 1 и 4 могут быть приняты на основании крите-
рия согласия, обладая близкими вероятностями случайной реализации. Со-
поставление Рис. 1a и 1b показывает предпочтительность восьмисегментной 
модели по сравнению с семисегментной. 

После исключения двух объектов рукава Внешнего 2, являющихся вы-
бросами, оптимизация параметров восьмисегментной модели привела к 
оценке 0.256.900 ±=R  кпк. На рис. 2 представлено распределение цефеид по 
сегментам и средние линии сегментов для этого решения. Пересчет указан-
ного результата к современной калибровке 0.0918.49 ±=dБМО [5] дает оцен-
ку 0.287.710 ±=R (стат.) 0.37± (калибр.) кпк.  

Однако оценка 0R существенно зависит от предположения о числе сег-
ментов. В случае объединения сегментов рукава Стрельца и Местного рука-
ва (модель 4) согласие с данными также улучшается при выделении рукава 
Внешнего 1а, однако оптимизация параметров тогда приводит к оцен-
ке 0.457.700 ±=R  кпк, что в современной калибровке соответствует значению 

0.508.600 ±=R (стат) 0.41± (калибр.) кпк. Оценки углов закрутки сегментов для 
моделей 1 и 4 также сильно отличаются. На данный момент мы не можем 
формально дискриминировать эти две модели, для этого требуются допол-
нительные исследования. Однако модель 1 представляется более физичной, 
так как объединенный сегмент в модели 4 получается слишком широким. В 
любом случае этот пример показывает, что детальный структурный анализ 
важен для обоснованности выводов. 
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Рис. 1. Распределение значений Xs в случае 7 сегментов (a), 8 сегментов (b). Сплош-
ной линией показана модельная функция распределения величин Xs, рассчитанная c уче-
том неопределенности модуля расстояний. 
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Рис. 2. Модельные сегменты и приписанные к ним цефеиды в случае восьмисег-
ментной модели спирального узора Галактики в проекции на плоскость Галактики. По-
следовательность сегментов такая же, как на рис. 1. Центр Галактики – полюс сегментов 
– показан чёрным кружком ( 90.60 R кпк в оригинальной шкале [3]). Треугольники изо-

бражают два отброшенных объекта. 
 

Работа выполнена при поддержке РНФ (грант 18-12-00050).  
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We suggest that small-scale structural condensations could be formed thanks to the 
gravitational instabilities of particular perturbation modes. Instability of the mode with 
harmonics N=18, m=16 for a non- stationary disc- like model with anisotropic velocity 
diagrams is investigated. 

 
Дискообразные самогравитирующие модели чаще всего применяют [1] 

к спиральным и линзовидным галактикам, а также к сверхскоплениям галак-
тик, называемыми также «блинами» Зельдовича. В настоящее время весьма 
актуально исследование проблем происхождения и эволюции различных 
плоских систем на примере нестационарных вариантов [2,3] известных рав-
новесных дискообразных моделей. 

Структура же дискообразных галактик довольно многообразна, в них 
наблюдается как крупномасштабные структуры, так и различные мелкомас-
штабные образования. Процессы формирования этих структурных образова-
ний можно объяснить неустойчивостями конкретных мод возмущений, так 
как одним из основных физических механизмов их происхождения является 
именно гравитационная неустойчивость [1].  

Явление гравитационной неустойчивости играет важную роль в форми-
ровании и эволюции галактик и их систем, ввиду чего в астрофизике его ис-
следованию всегда уделяется большое внимание. В настоящее время уже 
выявлены многие виды гравитационных неустойчивостей для равновесных 
состояний гравитирующих систем на основе изучения линейной теории их 
устойчивости [1]. Однако до сих пор эти неустойчивости исследовались ана-
литически в рамках строго равновесных моделей гравитирующего диска, то-
гда как в реальности эти процессы происходят на фоне явно нелинейно не-
стационарных состояний дисковой подсистемы. Отсюда вытекает актуаль-
ность проблемы построения аналитически решаемых нестационарных само-
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гравитирующих моделей и изучения явления гравитационных неустойчиво-
стей на фоне этих нелинейно неравновесных состояний. Пришло время ис-
следования также мелкомасштабных возмущений на фоне нестационарных 
дискообразных моделей. 

Любая теория происхождения должна опираться на наблюдательные 
данные и указать на критерии, при которых могут формироваться конкрет-
ные составляющие в нестационарном диске. Поэтому в данной работе нас 
интересует анализ нестационарного дисперсионного уравнения (НДУ) для 
нелинейной модели диска с анизотропной диаграммой скоростей. С этой це-
лью нами выполнен расчет НДУ, полученного Нуритдиновым [2], для случая 
мелкомасштабной моды m=16, N=18 на фоне нестационарной дискообразной 
модели, которое имеет вид 

 
4 2 2 2 2а ( ) (N 1)(N N m )D i m(N N m )dаниз Nm N N2 3N(N 1)П

        

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      
   

   


 
. 

 
Неустойчивость этой моды колебания приводит к формированию струк-

туры из мелких сгустков материи (рис. 1). Неустойчивость начинается со 

значения вириального параметра 2T 0,066U 0

 
 
 

  и доходит до 0,11, то есть 

занимает весьма малую область, что указывает на уменьшение области с 
ростом степени мелкомасштабности. 
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Рис. 1. Зависимость инкремента не-
устойчивость от вириального параметра. 

Рис. 2. Критическая зависимость 
вириального отношения от параметра 
вращения. 

Отсюда можно явно наблюдать рост области неустойчивости по мере 
увеличения значения параметра вращения (рис. 2). 

Работа выполнялась в рамках гранта № Ф-2-13 Министерства иннова-
ции Республики Узбекистан. 
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On the basis of the developed two new models, potentials and dynamic parameters of an inho-
mogeneous elliptical galaxy (EG) are calculated. According to these models, the EG together 
with the halo is considered as a two-layer inhomogeneous triaxial ellipsoidal body. The inner 
layer, the luminous part of the EG, is an inhomogeneous triaxial ellipsoidal body in which the 
baryon mass predominates. The law of distribution of the density of the luminous part of the EG 
is the so-called "astrophysical law". The outer part is an inhomogeneous spherical or ellipsoi-
dal (homeoid) layer in which the dark matter predominates. A version is also investigated where 
proportions of dark and baryonic matter in the inner layer are comparable. To obtain accurate 
results, the potentials both of the luminous part of EG and of the spherical layer or the homeoid 
are not decomposed in an infinite series, but their exact expressions are used. Equilibrium is 
established and the Peebles-Ostriker stability criterion is satisfied in such dynamic system. The 
results are applied to ten elliptical galaxies. 
 

Согласно созданным двум новым моделям эллиптической галактики 
(ЭГ), она вместе с гало представляет собой двухслойное неоднородное трех-
осное эллипсоидальное тело [1]. Считается, что гало ЭГ ограничено либо 
сферой радиуса, совпадающего с радиус-шкалой ЭГ, либо эллипсоидальной 
поверхностью с большой полуосью, равной ее радиус-шкале. При этом внут-
ренний слой – светящаяся часть ЭГ (СЧ ЭГ) представляет собой неоднород-
ное трехосное эллипсоидальное тело, в котором преобладает барионная мас-
са. Внешняя часть является либо неоднородным сферическим слоем (Модель 
3), либо неоднородным эллипсоидальным слоем (Модель 4), в которых пре-
обладает темная материя (ТМ). Если эллипсоидальный слой (гомеоид) явля-
ется однородным, то такую модель будем считать Моделью 2, если же ЭГ 
состоит только из светящей части, то Моделью 1. Во всех моделях считается, 
что СЧ ЭГ обладает «астрофизическим законом» распределения плотности. 
Такое название связано с законом распределения поверхностной яркости ЭГ, 
открытым Хабблом [2–4]. Для внешнего слоя в Модели 3 берется закон рас-
пределения плотности ТМ или профиль NFW [5], а в Модели 4 – его аналог 
[1]. В книге [6] рассматривается закон распределения плотности ТМ более 
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общего вида, из которого легко получаются профили NFW, Дэнена [7], 
Джаффа [8] и Хернквиста [9].  

Остановимся на моделях 3 и 4, которые будем считать более близкими к 
современным представлениям о структуре ЭГ. В этих моделях, в зависимо-
сти от наличия ТМ во центральных областях ЭГ, рассматриваются два вари-
анта. Вариант а): основная часть ТМ находится вне светящейся части ЭГ 
[10], и вариант b): содержание ТМ во внутренних областях ЭГ сравнимо с 
содержанием барионной массы [11–12]. В обеих моделях условные границы 
светящейся части ЭГ определяются по значениям величин D25 и R25, приве-
денным в книге [13].  

Как справедливо отмечено в [10],природа ТМ неизвестна и нет ясного 
понимания физической ее взаимосвязи с наблюдаемыми астрономическими 
объектами. Тем не менее, ее наличие в галактиках признается и подтвержда-
ется косвенно. В данной работе сделана еще одна попытка  исследовать 
влияние ТМ на кинематику и динамику пассивно-гравитирующего тела 
(ПГТ) и построены модели двух типов ЭГ вместе с гало, которые не могут 
претендовать на полноту охвата проблемы ТМ в целом.  

На основе созданных двух моделей также рассматривается задача о 
пространственном движении пассивно-гравитирующего тела (ПГТ) внутри 
такой галактики. Под ПГТ будем подразумевать звезду или центр масс ша-
рового скопления (ШС), в движении которого учитываются притяжения све-
тящейся части ЭГ и сферического (или эллипсоидального) слоя. В рамках 
этой задачи находится аналог интеграла Якоби, определяется область воз-
можности движения ПГТ и строятся поверхности нулевой скорости. Уста-
навливаются тип и устойчивость в смысле Ляпунова найденных стационар-
ных решений – точек либрации. Для получения точных результатов потен-
циалы светящейся части ЭГ и слоев не разлагаются в ряд, а берутся их точ-
ные выражения [1].  

В настоящей работе также предлагается новый способ определения не-
которых ключевых динамических параметров ЭГ на основе этих моделей. К 
таковым относятся: средние значения радиус-шкалы ЭГ rs, плотностей в цен-
тре ρ0 и на границе гало галактики ρs, а также ее третьей полуоси b, полная 
гравитационная (потенциальная) энергия W и кинетическая энергия враще-
ния Trot неоднородной ЭГ, пространственная дисперсия скоростей σeff на рас-
стоянии эффективного радиуса галактики Reff, а также среднее значение па-
раметра β и его значение βeff, соответствующее эффективному радиусу га-
лактики. Параметр β играет ключевую роль в законах распределения плотно-
сти и поверхностной яркости Хаббла [2] и определяется для каждой ЭГ от-
дельно выравниванием данных фотометрии [3].  

Определяется отношение t = Trot/|W| для десяти ЭГ, с помощью которого 
устанавливается равновесие и устойчивость рассматриваемой динамической 
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системы. Для этого необходимо выполнение критерия устойчивости t<tcrit≈ 
0.14 ± 0.03 по гипотезе Пиблса-Острайкера [14–15].  

 
Таблица 1. Значения полных гравитационных энергий W (в Дж.) галактик и отно-

шения t = T/|W|, вычисленные согласно моделям 2, 3 и 4. По моделям 3 и 4 эти значения 
приведены согласно вариантам а) и b) 

ЭГ NGC Модели W 
(x1055) 

t ЭГ NGC Модели W 
(x 1055) 

T 

 
 
   4365 
 

2 
3 
 

4 
 

    –6.5276 
a) –1.4285 
b) –1.5929 
a) –1.7809 
b) –2.0082 

0.0329 
0.0964 
0.0865 
0.0271 
0.0239 

 
 
   4621 

2 
3 
 

4 

    –1.8549 
a) –0.3933 
b) –0.4164 
a) –0.3797 
b) –0.4072 

0.0377 
0.0169 
0.0161 
0.0298 
0.0277 

 
 
   4374 
 

2 
3 
 

4 
 

  –10.3009 
a) –1.8405 
b) –1.9738 
a) –2.1277 
b) –2.3706 

0.0153 
0.1034 
0.0964 
0.0123 
0.0112 

 
 
   4636 

2 
3 
 

4 

    –5.8676 
a) –1.1303 
b) –1.1904 
a) –1.1491 
b) –1.2387 

0.0278 
0.0698 
0.0663 
0.0219 
0.0204 

 
 
   4406 
 

2 
3 
 

4 
 

    –4.0789 
a) –0.9887 
b) –1.1932 
a) –1.6043 
b) –1.9161 

0.0358 
0.0898 
0.0745 
0.0307 
0.0257 

 
 
   4649 

2 
3 
 

4 

    –11.4972 
a) –2.1662 
b) –2.3074 
a) –2.4196 
b) –2.6527 

0.0228 
0.1093 
0.1026 
0.0183 
0.0167 

 
 
   4472 
 

2 
3 
 

4 
 

   –12.0667 
a) –2.4397 
b) –2.7303 
a) –3.4095 
b) –3.9152 

0.0229 
0.0859 
0.0768 
0.0191 
0.0166 

 
 
   4697 

2 
3 
 

4 

    –1.6251 
a) –0.4243 
b) –0.4566 
a) –0.3842 
b) –0.4078 

0.0572 
0.1078 
0.1001 
0.0451 
0.0425 

 
 
   4552 
 

2 
3 
 

4 
 

    –2.1191 
a) –0.3774 
b) –0.4372 
a) –0.6929 
b) –0.8511 

0.0256 
0.0238 
0.0206 
0.0224 
0.0018 

 
 
5846 

2 
3 
 

4 

    –8.1953 
a) –1.3308 
b) –1.4157 
a) –1.6521 
b) –1.8472 

0.0051 
0.0838 
0.0788 
0.0041 
0.0037 

Как показано в Таблице 1, данный критерий устойчивости выполняется 
для рассматриваемой динамической системы относительно десяти ЭГ со-
гласно модели 2 и вариантам а) и b) моделей 3 и 4.Заведомо выполняется не-
равенство Пуанкаре [16] для данной динамической системы. Для определе-
ния отношения t в каждой модели вычисляются полная потенциальная энер-
гия W и полная кинетическая энергия вращения Trot в виде сумм: W = W1 +W2 

+W3и Trot = T1 +T2. Здесь W1 и T1 – потенциальная энергия и энергия вращения 
СЧ ЭГ соответственно. При этом W2  и T2 представляют собой потенциаль-
ную энергию и энергию вращения неоднородного сферического слоя (Мо-
дель 3) или гомеоида (Модель 4), а W3  – взаимную потенциальную энергию 
этого слоя или гомеоида и СЧ ЭГ соответственно. Для вычисления энергии 
вращения T2 в Модели 3 можно пользоваться формулой, приведенной в кни-
ге [17], а в случае Модели 4 – в книге [4]. Необходимые формулы для вычис-
ления W1,W2 иW3, а также энергии вращения T1 взяты из [4]. В работах [18] и 
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[19] приведен явный вид энергий W1, W2 ,W3 и T1, T2, вычисленных согласно 
вариантам а) и  b) моделей 3 и 4 (см. выше), а полученные результаты при-
менены к десяти эллиптическим галактикам и приведены в виде рисунков и 
таблиц.  
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We use parallaxes and photometry of the Gaia stars to compare their distribution in the 
Hertzsprung–Russell diagram with the PARSEC and MIST theoretical isochrones taking into 
account the TRILEGAL and Besancon models of the Galaxy. To take into account the reddening 
of stars and interstellar extinction, we use different maps and models including those by Schle-
gel et al., Planck, Arenou et al., Drimmel et al., Green et al., Lallement et al., Gontcharov-2012, 
Gontcharov-2017, etc. It is shown that 2D maps by Schlegel et al. and Planck with reddening 
estimates to infinity cannot provide accurate reddening estimates for the stars inside the Galac-
tic dust layer, i.e. for the vast majority of Gaia stars. Among the 3D estimates, the ones from 
Gontcharov-2012 and Gontcharov-2017 better agree with the theory inside the first kiloparsec, 
while Green et al. (version 2018, outside it. Apparently, the reddening and extinction at high 
latitudes have been underestimated, being E(B-V)=0.06 for |b|>50 deg on average. The best 
estimates of the reddening E(B-V), extinction Av and extinction-to-reddening ratio Rv are pre-
sented as the catalogue II/354 in the Strasburg Data Center (http://cdsarc.u-strasbg.fr/viz-
bin/Cat?cat=II%2F354&).  

 
Мы поместили звёзды из каталогов Gaia DR1 Tycho-Gaia Astrometric 

Solution (TGAS) [1] и DR2 [2] с точными параллаксами (расстояния взяты из 
[3]) и фотометрией на диаграмму Герцшпрунга–Рассела вместе с теоретиче-
скими изохронами PARSEC [4] и MIST [5] (Рис. 1), а также вместе с медиа-
нами теоретического распределения звёзд по модели Галактики TRILEGAL 
[6] (Рис. 2). Рассматриваемые звёзды находятся преимущественно в радиусе 
400 пк от Солнца, где параллаксы Gaia точны. При этом использованы оцен-
ки покраснения и межзвёздного поглощения из 9 карт и моделей: [7] (SFD), 
[8] (PLA), [9] (AGG), [10] (DCL), [11] (GSF), [12, 13] (G12), [14] (G17) с учё-
том пространственных вариаций отношения поглощения к покраснению Rv 
по карте [15], [16] (CLY), [17] (SDB) и прямые оценки покраснения из рас-
пределения энергии в спектрах этих звёзд по спектроскопическим наблюде-
ниям проекта RAVE [18] (KKS). Использованы также SFD и PLA, пересчи-
танные на конкретное расстояние звезды с использованием барометрическо-
го закона распределения пыли [19] в одном экваториальном слое вблизи 
Солнца – SFDR и PLAR. 
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Рис. 1. Звёзды TGAS в радиусе 200 пк от Солнца на диаграмме Г–Р с учётом погло-
щения и покраснения из (а) PLAR, (б) AGG, (в) DCL, (г) GSF, (д) G12, (е) G17, (ж) CLY, 
(з) SDB. Линиями показаны изохроны для металличности из [20]: 4 пары по PARSEC 
(сплошная линия) и MIST (пунктир) слева направо для 0.15 (чёрные, фактически могут 
считаться начальной главной последовательностью, НГП), 1 (синие), 3 (зелёные) и 5 
млрд. лет (коричневые); для 0.01 млрд. лет (красные, PARSEC – штрих-пунктир, MIST – 
пунктир, показана часть изохрон левее НГП); и для 2.5 млрд. лет, Z=0.003 (фиолетовый 
пунктир, показана часть изохроны левее НГП). Крест – типичная ошибка положения  
звезды на диаграмме из-за неопределённости параллакса и фотометрии. BT и VT – фото-
метрия из Tycho-2. Видно, что PLAR, GSF и SDB ошибочно помещают много звёзд левее 
изохрон 0.01 млрд. лет, где звёзд быть не должно; DCL и CLY почти не показывают звёзд 
моложе 0.15 млрд. лет, что также не соответствует теории, и по сравнению с TRILEGAL и 
Безансонской моделью Галактики [21] показывают слишком много гигантов старше 5 
млрд. лет и субгигантов. Наилучшее согласие облака точек и изохрон видно для G17, чуть 
хуже – для AGG и G12. Не показанные здесь графики для SFD, PLA, SFDR схожи с 
PLAR, а для KKS – с CLY. 
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Рис. 2. Диаграмма Г–Р для гигантов в радиусе 415 пк от Солнца (повёрнута на 90° 
относительно обычного представления): чёрные кривые с широкой серой полосой – тео-
ретическое положение на основе PARSEC, MIST и TRILEGAL, красная (тёмно-серая) и 
зелёная (светло-серая) кривые – медианы распределения реальных звёзд для |b|<50° и 
|b|>50°, соответственно, с учётом поглощения и покраснения из (а) PLAR, (б) AGG, (в) 
DCL, (г) GSF, (д) G12, (е) G17, (ж) CLY, (з) SDB. При согласии данных с теорией красная 
и зелёная кривые должны быть внутри широкой серой полосы. Наилучшее согласие вид-
но для G12 и G17. Не показанные здесь графики для SFD, PLA, SFDR  схожи с PLAR, а 
для KKS – с CLY. 

 
Некоторые результаты этого исследования опубликованы в [22–24]. По 

ним значения E(B–V), Rv и Av из G17, как наиболее точные, присвоены 
730,496 звёздам Gaia в радиусе 415 пк от Солнца и представлены нами в ка-
талоге II/354 в Страсбургской базе данных. 

Выводы: 
1. Двумерные карты полного покраснения на основе ИК эмиссии пыли 

(SFD и PLA) не учитывают расстояний и поэтому не могут учесть неодно-
родное распределение пыли вблизи Солнца. В результате они дают ошибоч-
ные оценки внутри галактического слоя пыли, т.е. для подавляющего боль-
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шинства звёзд Gaia. Эти оценки сохраняют очень низкую точность и при пе-
ресчёте покраснения/эмиссии с бесконечности на конкретное расстояние 
звезды с использованием барометрического закона распределения пыли в 
одном слое при любых разумных параметрах слоя. 

2. Внутри ближайшего килопарсека наилучшее согласие между теоре-
тическим и эмпирическим распределением звёзд дают модель G12 и карта 
G17, благодаря явному учёту неоднородного распределения пыли вблизи 
Солнца, а вне ближайшего килопарсека - карта GSF версии 2018 года, благо-
даря использованию фотометрии далёких звёзд. 

3. В высоких галактических широтах (|b|>50°, зелёные кривые на Рис. 2) 
среднее покраснение, дающее наилучшее согласие между данными и теори-
ей, зависит от принятой металличности Солнца Z: при Z=0.015 имеем E(B–
V)=0.06, и наиболее верны оценки G17; при Z=0.018 имеем E(B–V)=0.04, и 
наиболее верны оценки GSF; при Z=0.021 имеем E(B–V)=0.02. Однако со-
временные теоретические модели тяготеют к значению Z=0.015. 

4. Непосредственные оценки покраснения и поглощения из распределе-
ния энергии в спектрах этих звёзд по спектроскопическим наблюдениям 
проекта RAVE не точнее оценок, полученных при интерполировании трёх-
мерных карт и моделей покраснения и поглощения. 
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This is the first study from a series on the determination of the distances, ages and extinction 
laws (extinction versus wavelength dependence) for the Galactic globular clusters from the 
comparison of their multi-color photometry with the theoretical isochrones. For the globular 
cluster NGC 5904 (M5), we use 24-band photometry from the UV to mid-IR range, unprece-
dented in accuracy and richness, presenting the H–R diagram from the tip of the red giant 
branch to the red part of the main sequence. The basis of this study is the space-borne observa-
tions by the Hubble, Gaia, and WISE telescopes. We use some new PARSEC, MIST, DSEP and 
BaSTI isochrones, for solar-scaled metallicity as well as for higher He and alpha-elements 
abundances. Based on spectroscopic measurements, we accept [Fe/H]=–1.33. We obtain: the 
distance 7.4±0.3 kpc, true distance modulus (m0–M)=14.60±0.11, age 12±1 Gyr, extinction 
Av=0.24±0.05, reddenings E(B–V)=0.054±0.018 and E(J–Ks)=0.050±0.011. The derived dis-
tance agrees with the commonly accepted 7.5 kpc (in the Harris catalogue), but considerably 
deviates from the result of Gaia DR2 (8.8 kpc). A similar effect appears for other Galactic glob-
ular clusters, which may indicate a systematic error of the Gaia DR2 parallaxes of the order of 
0.02 mas for this crowded field. The derived extinction law differs from the standard one of 
Cardelli-Clayton-Mathis 1989 with Rv=3.1, mainly by much higher extinction in the range from 
770 to 3300 nm, i.e. between Gaia DR2 RP and WISE W1 bands. As a result, the true extinction 
in the optical range is about 2.5 times higher than the commonly accepted value (Av=0.24 in-
stead of 0.09 from the Harris catalogue). Similar deviations of the extinction law from the 
standard one are supposed by us for many Galactic globular clusters. 

 
Безошибочные теоретические изохроны вместе с неким принятым зако-

ном поглощения (зависимостью поглощения от длины волны λ) при аппрок-
симировании диаграмм цвет – величина для множества фотометрических 
полос должны давать для шарового скопления (ШС) с однородным населе-
нием единое значение расстояния R, возраста, металличности и её отклоне-
ния от солнечной шкалы (т.е. насыщения гелием и α-элементами), но своё 
значения покраснения для каждой пары полос. Зависимость этих покрасне-
ний от λ показывает отличие реального закона поглощения в направлении 
ШС от принятого. При этом малый разброс найденных покраснений относи-
тельно некой гладкой функции говорит об адекватности изохрон, а согласие 
этих гладких функций для изохрон, основанных на разных моделях, под-
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тверждает реальность отклонения закона поглощения от принятого. Мы пла-
нируем найти этим методом законы поглощения для 21 галактического ШС с 
большими разногласиями в оценках покраснения: NGC 1904, 5272, 5824, 
5897, 5904, 6093, 6101, 6287, 6366, 6402, 6584, 6652, 6681, 6723, 6752, 7006, 
ESO280-SC06, IC 1257, Pal 5, Terzan 7, ω Cen. 

 

 
 

Рис. 1. Примеры двух диаграмм цвет – величина для NGC 5904. Наилучшая аппрок-
симация изохронами DSEP (верхний график, солнечная шкала металличности – жёлтая, 
повышенный He и α-элементы – коричневая); BaSTI (средний график) – старая версия 
(солнечная шкала – светло-зелёная, повышенный He и α-элементы – тёмно-зелёная) и но-
вая версия (солнечная шкала – голубая); PARSEC (нижний график, солнечная шкала – 
фиолетовая); MIST (нижний график, солнечная шкала – красная). Видна успешная ап-
проксимация изохронами всех основных областей диаграммы. Видно также, что изохро-
ны для солнечной шкалы и повышенного содержания He и α-элементов довольно близки 
друг к другу. Найденные здесь покраснения весьма велики: E(F438W–F606W)=0.09±0.01 
и E(GRP–W1)=0.150±0.025 в среднем. 

Галактическое ШС NGC 5904 с координатами α=15h19m, δ=+20°41', 
l=3.9°, b=+46.8° (общепринятые значения из каталога Харриса [1]: R=7.5 кпк, 
(m–M)V=14.46, E(B–V)=0.03) выбрано нами из-за богатой фотометрии, на-
дёжной металличности, отсутствия разделения на несколько популяций, ма-
лого покраснения, но разногласий в оценках покраснения [2–4]: 

E(B–V)=0.006±0.02 [5]  E(B–V)=0.040±0.03 [9] 
E(B–V)=0.015±0.04 [6]  E(B–V)=0.066±0.02 [10] 
E(B–V)=0.031±0.02 [7]  E(B–V)=0.100±0.04 [11, 12] 
E(B-V)=0.035±0.03  [8]  E(B–V)=0.120±0.04 [13] 
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Рис. 2. Законы поглощения, полученные из сопоставления данных с изохронами (а) 
PARSEC, (б) MIST, (в) DSEP, (г) старая версия BaSTI, (д) новая версия BaSTI, (е) APM. 
Результаты Hubble и их аппроксимация - красные ромбы и линия, Gaia + WISE  и их ап-
проксимация - жёлтые снежинки и линия с дополнительной снежинкой для полосы 
UKIDSS H, фотометрия UBVRI - синие квадраты, фотометрия SDSS - зелёные круги с ап-
проксимацией линией для APM, фотометрия J и Ks - фиолетовые кресты. Пунктир, 
сплошная кривая, длинный пунктир и штрих-пунктир показывают закон поглощения 
CCM89 с Rv=2.6, 3.1, 3.6 и 5, соответственно. Видно, что все наборы с данными Gaia + 
WISE (жёлтые знаки) показывают большое покраснение E(GRP–W1)=0.15 в среднем, и с 
этим хорошо согласуются остальные результаты для этих длин волн (остальные знаки 
близки к жёлтой линии). Именно это обеспечивает общее большое поглощение для NGC 
5904 и отклонение закона поглощения от стандартного: поглощение в W1 мало, поэтому 
E(GRP–W1)=0.15 означает поглощение в полосе GRP 0.15, в то время как общепринятое 
E(B–V)=0.03 с Rv=3.1 даёт всего лишь Av=0.09. 

 
Мы использовали фотометрию более 50 тысяч звёзд скопления NGC 

5904 в полосах F275W, F336W, F438W, F555W, F606W и F814W приборов 
HST/WFC3, HST/WFPC2 и HST/ACS телескопа Hubble [14–17]; GBP, G и GRP 
телескопа Gaia [18]; u, g, r, i, z обзора SDSS [19]; H телескопа UKIDSS; J и Ks 
телескопов NTT и TNG [20]; W1 телескопа WISE и компиляцию наблюдений 
в полосах U, B, V, R, I [21] – всего 24 полосы между 244 (ультрафиолет) и 
4071 нм (средний инфракрасный). Эти данные на диаграммах цвет – величи-
на" аппроксимировались изохронами по моделям PARSEC [22], MIST [23], 
DSEP [23], BaSTI старой версии [24], BaSTI новой версии [24] и модели 
APM [18] – примеры даны на Рис. 1. Принята металличность [Fe/H]=–1.33-
±0.06 из спектроскопических наблюдений [25]. Законы поглощения, полу-
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ченные из сопоставления данных с 6 моделями/изохронами, показаны на 
Рис. 2. 

Выводы: 
1. Наиболее вероятные оценки для ШС NGC 5904: R=7.4±0.3 кпк, (m0–

M)=14.60±0.11, возраст 12±1 млрд. лет, Av=0.24±0.05, E(B–V)=0.054±0.018, 
E(J–Ks)=0.050±0.011. С общепринятыми согласуются все эти оценки, кроме 
Av и E(J–Ks), что вызвано отличием наблюдаемого закона поглощения от 
стандартного [26] с Rv=3.1. Наблюдаемый закон близок к стандартному с 
Rv=4.4 и дополнительным серым (независящим от длины волны) поглоще-
нием около 0.03m. 

2. Найденное расстояние 7.4±0.3 кпк согласуется с общепринятым 7.5 
кпк, но сильно отличается от результата Gaia DR2: параллакс 0.1135±0.001 
mas, т.е. 8.8±0.1 кпк, (m0-M)=14.73±0.02. Gaia DR2 завышает по сравнению с 
общепринятыми расстояния почти для всех галактических ШС, что говорит 
о систематической ошибке параллаксов Gaia для ШС около 0.02 mas. 
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We have compiled the all-sky data on optical interstellar linear polarization from 13 data 
sources for 6420 stars without considerable intrinsic polarization from Gaia DR2 within 500 pc 
from the Sun. We display these data versus the stellar reddening estimates from five 3D maps 
and models. We have considered variations of the polarization degree P, its positional angle θ, 
reddening E(B–V), and polarization efficiency P/E(B–V) with the Galactic coordinates l and b, 
distance R, and dereddened color. A border between the Local Bubble with lower polarization 
and the Gould Belt with higher polarization can be drawn at P=0.1%. P has a maximum at the 
mid-plane of the Gould Belt, but not at the Galactic mid-plane. Too high values of P/E(B–V) 
from the reddening maps/models of Arenou et al., Drimmel et al., and Lallement et al. in some 
regions of space lead us to suggest that the reddening is systematically underestimated in these 
cases. The most reliable maps/models show nearly similar dust volume density E(B–V)/R every-
where in the space under consideration. The drop of P inside, compared to outside, the Bubble 
together with constant E(B–V)/R, i.e. dust volume density everywhere within 500 pc can be ex-
plained by a much lower volume density of neutral gas, a much higher volume density of ionized 
gas, the same volume density of dust, and the same gas/dust ratio inside, compared to outside, 
the Bubble. In the Belt, all variations of P and E(B–V) dependent on dereddened color and co-
ordinates compensate each other, resulting in a nearly constant P/E(B–V), including a variation 
for different stellar spectral classes. In the Bubble, θ demonstrates a chaotic behaviour, while 
the Belt is dominated by a giant envelope of aligned dust oriented nearly along the Local inter-
stellar tunnel. 

 
Мы объединили в крупнейшей компиляции данных по межзвёздной оп-

тической линейной поляризации 6898 значений степени поляризации P для 
6420 звёзд и 5742 значений позиционного угла θ для 5372 звёзд Gaia DR2 в 
радиусе 500 пк от Солнца. Данные поляризации взяты из 13 источников – [1–
4] и др. Отобраны точные измерения (σ(P)/P<0.7 или P=0 при σ(P)<0.04%; 
σ(θ)<20°), тщательно исключены звёзды с собственной поляризацией (120 
звёзд Be из [5], 161 звезда с ИК избытком из [6] и других публикаций, а так-
же 148 звёзд, заподозренных нами) и показано, что измерения P и θ из раз-
ных источников для одних и тех же звёзд согласуются, позволяя объединить 
все данных. 
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Точные параллаксы (расстояния взяты из [7]) и фотометрия в полосах 
GBP и GRP Gaia DR2 [8], а также оценки E(B–V) из пяти наиболее точных [9–
11] в этой области пространства трёхмерных карт и моделей покраснения 
[12–16] (обозначенных AGG, DCL, G12, G17, и LVV, соответственно) с учё-
том трёхмерной карты пространственных вариаций Rv=Av/E(B–V) [17] по-
зволили нам проанализировать вариации P, θ, P/R, E(B–V), E(B–V)/R (объём-
ную пространственную плотность пыли) и P/E(B–V) (эффективность поляри-
зации) в зависимости от координат l, b, R и нормального цвета (GBP–GRP)0 
звёзд. Отметим, что популярные карты [18–20] не дают точных оценок по-
краснения при R<300 пк, т.е. для большинства рассматриваемых звёзд, и по-
этому не использовались нами. 

 

 
 

Рис. 1. Распределение звёзд вдоль координат XYZ в слоях (а) –60<Z<60 пк, (б) –
60<Y<60 пк, (в) –60<X<60 пк. Звёзды с P<0.1, 0.1<P<0.33, 0.33<P<1 и P>1 % показаны 
синими точками, красными крестами, зелёными квадратами и фиолетовыми снежинками, 
соответственно, а области их преобладания – четырьмя градациями серого цвета. Наибо-
лее тёмная область – Местный Пузырь, включающий центральную полость и «дымохо-
ды» в экваториальных широтах 6-го октанта, северных высоких широтах 2-го квадранта и 
южных высоких широтах 4-го квадранта. Фиолетовая толстая кривая показывает контур 
объёмной плотности Na I lg(nNaI)=-9.1 см–3 из [21], с которым контур P=0.1% хорошо со-
гласуется. Зелёная прямая – средняя плоскость пояса Гулда: видно, что области макси-
мальной P (белая тонировка, зелёные и фиолетовые символы) расположены вдоль Пояса 
Гулда. GC – направление на центр Галактики, NGP – направление на северный полюс Га-
лактики. Цифры показывают положение звёзд для ориентации: 1 – Бетельгейзе, 2 – По-
лярная, 3 – Альбирео, 4 – Антарес, 5 – Авиор, 6 – Тубан, 7 – Шаула, 8 – β Ind, 9 – Канопус 
и 10 – Спика. 

 
Выводы: 
1. В Местном Пузыре степень поляризация P и объёмная плотность 

нейтрального газа в несколько раз меньше, чем вне его. Границу Пузыря 
можно провести по P=0.1%. Общая объёмная плотность газа (нейтрального и 
ионизованного), объёмная плотность пыли E(B–V)/R и соотношение газа и 
пыли, видимо, не меняются при выходе из Пузыря наружу. Таким образом, 
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Пузырь является областью пониженной поляризации, но не областью пони-
женного покраснения звёзд и межзвёздного поглощения. 

2. Степень поляризации P максимальна около срединной плоскости 
Пояса Гулда, а не около галактического экватора. 

3. Слишком высокие значения P/E(B–V)>9.3% по картам/моделям по-
краснения AGG, DCL и LVV для 17, 18 и 34% звёзд, соответственно, в неко-
торых областях пространства либо заставляют полностью отвергнуть из-
вестный «предел Serkowski» P/E(B–V)<9.3% [22], либо признать системати-
ческую недооценку покраснения этими картами/моделями. 

4. Вне Пузыря вариации P и E(B–V) в зависимости от координат и цвета 
звезды компенсируют друг друга, давая в результате примерно постоянную 
P/E(B–V), в том числе и для звёзд OB и гигантов M. 

5. В Пузыре позиционный угол поляризации θ и магнитное поле ориен-
тированы хаотически, а вне его при |b|>30° доминирует гигантская (более 
300 × 200 × 100 пк) оболочка из пылинок, ориентированных вдоль Местного 
межзвёздного туннеля (между l=40° и l=250°). Облако Маркканена [23], 
North Polar Spur [16] и другие высокоширотные структуры являются частями 
этой оболочки. 

 

 
Рис. 2. Распределение подвыборки с R<300 пк вдоль (а) Z и (б) координаты поперёк 

Пояса Гулда ζ, аналогичной Z в системе координат Пояса. Звёзды с P/E(B–V)>9.3% пока-
заны красными ромбами. Видно, что распределение центрировано относительно ζ=0 (т.е. 
срединной плоскости Пояса Гулда), но не Z=0.  
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Рис. 3. Зависимости P, E(B–V) и P/E(B–V) (верхняя, средняя и нижняя строка, соот-
ветственно) от нормального цвета, широты и долготы (левый, центральный и правый 
столбик, соответственно) по данным карт и моделей покраснения G17 (синий, результаты 
по G12 похожи), AGG (фиолетовый), DCL (красный) и LVV (зелёный цвет) вне Местного 
Пузыря (R>100 пк). Видны существенные вариации P и E(B–V), которые компенсируют 
друг друга так, что P/E(B–V) примерно постоянна при использовании любого источника 
данных о покраснении. Видимо, это верно и для Местного Пузыря, но низкая относи-
тельная точность P и E(B–V) вблизи Солнца не позволяют сделать для Пузыря более на-
дёжный вывод. 
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It is known that the light curves of short-period W UMa- type contact systems are constantly 
changing. Currently, the most likely cause of such changes is considered to be the presence of 
spots on the surface of their components. Based on the ten-year photometric CCD monitoring of 
AM Leo carried out by the author from 2007 to 2017, the presence of a possible cyclic character 
of the spot activity, with a period of 7.5 years, was found. 
 

Затменно-переменная звезда AM Leo (BD +10о2234 A) является ярким 
компонентом (V = 9m.1–9m.7) визуально двойной системы ADS 8024 
(WDS11022+0954) (ρ=11".4, θ=270о). Визуальный компонент (BD+10о2234 B) 
слабее AM Leo в максимуме ее блеска на 1m.48 в фильтре V [1]. Первая фото-
электрическая кривая блеска получена в 1956 г. Уорли и Эггеном [2]. Они 
определили фотометрические элементы переменной и классифицировали ее 
как затменную систему типа W UMa (P = 0d.3658). Переменная неоднократ-
но исследовалась фотометрически, с помощью фотоэлектрических приемни-
ков излучения были получены многочисленные кривые блеска. 

Многие авторы отмечают временные изменения кривых блеска AM Leo, 
выражающиеся в возрастании и ослаблении общего блеска системы, измене-
нии глубин минимумов и появлении различия в высоте максимумов. Это 
может свидетельствовать об активности на поверхности компонентов кон-
тактной тесной двойной системы – появлении и исчезновении ярких и тем-
ных областей (пятен), что характерно для звезд типа W UMa [3]. Отметим, 
что у системы AM Leo зарегистрировано очень слабое рентгеновское излу-
чение [4], которое является индикатором хромосферной и коронарной ак-
тивности. 

В период с 13.03.2007 по 22.03.2017 автором были проведены фотомет-
рические наблюдения AM Leo на телескопе АЗТ-3 (D = 0.45 м,  FNewton = 
2.0 м) Коуровской астрономической обсерватории Уральского федерального 
университета. Использовались ПЗС-камеры Alta U6 (1024 × 1024, 25 мкм) и 
A230-FLI на чипе E2V CCD230-42 с обратной засветкой ( 2048 × 2048, 15 
мкм). Разности блеска определялись относительно звезды BD+10o2235, ко-
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торая тоже является визуально-двойной с разделением 13".3 и практически 
во всех исследованиях AM Leo использовалась как звезда сравнения. Всего 
было получено порядка 80 участков кривых блеска. С самых первых наблю-
дений были отмечены небольшие изменения на полученных кривых блеска 
AM Leo, характер которых описан выше. На основе анализа наблюдений, 
полученных в 2015 г., автором было показано, что временные изменения 
кривых блеска хорошо описываются соответствующей моделью темных или 
горячих пятен, распределенных по поверхности компонентов. При этом гео-
метрические и фотометрические параметры затменной системы оставались 
без изменений [5]. 

Предполагая, что изменения блеска AM Leo, не связанные с затмениями 
и эффектом приливной деформации компонентов,  вызваны изменениями 
площади, занимаемой пятнами, а также их типом (горячие, холодные), для 
исследования характера временной изменчивости этого параметра была 
применена методика, описанная в работе [6]. А именно, для каждой кривой 
(участка кривой) блеска, полученной в отдельную ночь, находилась средняя 
за ночь разница блеска относительно теоретической кривой, синтезирован-
ной на основе достоверно установленных значений параметров этой затмен-
ной двойной системы. 

Следует отметить, что на изменения внезатменного блеска системы мо-
гут влиять, по крайней мере, еще два фактора – изменение блеска звезды 
сравнения и экранирование света системы веществом, вытекающим через 
точки L2, L3, поскольку оба компонента  заполняют (переполняют) свои по-
лости Роша.   

В первом случае кривые блеска AM Leo, полученные в отдельные ночи, 
учитывая малое значение  периода, порядка 9 часов, располагались бы цели-
ком немного выше или ниже теоретической кривой блеска. Смещение имело 
бы одинаковую величину для всех точек, поскольку маловероятно, что изме-
нения блеска звезды сравнения будут тоже короткопериодическими, хотя 
полностью исключить это нельзя. В нашем случае некоторые кривые блеска 
располагались как выше, так и ниже теоретической кривой блеска, но в 
большинстве случаев только некоторые участки кривых блеска имели зна-
чимое  отклонение от нее. Это дает уверенность в том, что звезда сравнения 
не меняла блеск в пределах точности измерений. 

Во втором случае газ, истекающий из одной из внешних точек Лагран-
жа, в большей степени экранировал бы блеск компонентов в течение одного 
полупериода и в меньшей степени в течение другого, из-за убывания его 
плотности по мере рассеивания в общую оболочку или даже во временно об-
разовываемый неоднородный газовый диск. Таким образом, в течение одной 
из квадратур кривая блеска была бы постоянно ниже, чем в другой, чего в 
наших наблюдениях не наблюдается. 
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Для синтезирования теоретической кривой блеска были использованы 
параметры AM Leo,  приведенные в работе [5]. Синтез выполнен с помощью 
программы PHOEBE [7]. Нуль-пункт теоретической кривой блеска был при-
вязан к данным ночей 26.03.2015 и 31.03.2015, когда кривая блеска имела 
равновысокие максимумы. Выбор значения нуль-пункта в данном случае 
особого значения не имеет, так как цель всей процедуры – зарегистрировать 
временные, возможно циклические изменения блеска малой амплитуды. К 
тому же  по данным только фотометрии нельзя однозначно сказать, чему со-
ответствует, например, максимальное смещение наблюдательной кривой от-
носительно теоретической в сторону увеличения блеска: полному отсутст-
вию темных пятен на поверхности компонентов или наличию определенного 
числа горячих пятен.  
 

 
 

Рис. 1. Зависимость от времени внезатменных изменений блеска AM Leo; черные 
кружки – фильтр V; незаполненные кружки – фильтр R; сплошная линия - аппроксимаци-
онная синусоида. 
 

Усредненные за ночь значения разностей кривых блеска, полученных из 
наблюдений, и теоретических кривых блеска были вычислены для двух 
фильтров , V и R. На Рис. 1 различными значками показаны графики зависи-
мостей разностей блеска в фильтрах V и R от соответствующих усредненных 
за ночь значений юлианской даты. Несмотря на значительный разброс точек, 
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на Рис.1 хорошо просматривается плавная тенденция уменьшения и увели-
чения блеска AM Leo со временем с полуамплитудой ~0m.02. Для оценки 
значения возможного периода данные были аппроксимированы синусоидой. 
В результате было получено следующее значение возможного периода:  

P = 2770d ±120d  ~7.5y. 
Поскольку периодичность изменения блеска наблюдается в двух фильт-

рах, полученный результат можно считать с достаточной степенью досто-
верным. Тем не менее, требуется дальнейшее исследование с привлечением 
новых данных, поскольку, несмотря на формально малую относительную 
погрешность �P/P = 0.04, с которой найдено значение периода, оно получе-
но на основе данных, распределенных на временном интервале, лишь немно-
гим превышающем само значение периода. 

Работа частично выполнена при финансовой поддержке гранта РНФ, 
исследовательский проект № 18-12-00193.  
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The problems of interpreting X-ray pulsar spectra at accretion rates g/s are discussed. A 
self-consistent solution of polarization-dependent radiation gas-dynamical problem, which is 
presently under construction, is considered.The possibility of using an alternative model is taken 
into account, and an example of the corresponding data fitting is given. 
 

Теоретические исследования механизмов генерации излучения рентге-
новских пульсаров начались практически сразу после отождествления этих 
объектов с аккрецирующими замагниченными нейтронными звездами. Од-
нако наблюдательные проявления рентгеновских пульсаров, данные о кото-
рых были накоплены или продолжают поступать в ходе ряда  проектов 
(RXTE, INTEGRAL, NuStar), по-прежнему требуют теоретической интерпре-
тации. Представляется, что построение новых, самосогласованных моделей 
излучающих областей позволят прояснить ситуацию в этом направлении. 
Так, решение кинетического уравнения для излучения одновременно с урав-
нением Эйлера, уравнением неразрывности и уравнением для электронной 
температуры с минимальным количеством параметров и использованием се-
чений рассеяния и поглощения, зависящих от частоты, может описать не 
только спектральные, но и поляризационные явления, возникающие в сверх-
сильном магнитном поле. 

Основное уравнение, описывающее перенос излучения в присутствии 
радиационно-доминированных ударных волн было получено в работе [1]: 

                        (1) 
где n и – проинтегрированные по углам числа заполнения и энергия фотона 
в системе отсчета аккреционной колонки, D – коэффициент диффузии, зави-
сящий от энергии фотона, v – вектор скорости вещества, T – электронная 
температура,  – масса покоя электрона, k – постоянная Больцмана. 



130 

 

Это уравнение описывает изменение чисел заполнения фотонов со вре-
менем. Первые три слагаемых в левой части описывают перенос излучения в 
диффузионном приближении, балк-комптонизацию первого порядка, темпе-
ратурную комптонизацию и адвекцию, соответственно. Слагаемое q допус-
кает учет других процессов. 

В рассмотренном уравнении, однако, не учитывается присутствие маг-
нитного поля. Намагниченная плазма в условиях аккреционных колонок яв-
ляется анизотропной и двулучепреломляющей средой, поэтому процессы 
переноса излучения определяются не только энергией фотонов, но также их 
поляризацией и направлением распространения по отношению к направле-
нию магнитного поля. В предыдущих исследованиях производились попыт-
ки учета анизотропии среды лишь посредством определения «эффективных» 
сечений рассеяния в поперечном и продольном по отношению к магнитному 
полю направлениях [2–4]. Зависимость от частоты при этом не учитывалась 
– применялось так называемое серое приближение [5, 6]. 

Поскольку перенос излучения описывается в диффузионном приближе-
нии, можно полагать, что рассеяние происходит когерентным образом [11]. 
Уравнение (1) написано для средних чисел заполнения, так что с самого на-
чала мы полагаем их не зависящими от угла. Такое приближение может 
применяться, если оптическая толща области формирования спектра велика. 

Для конкретизации слагаемого q при решении задачи переноса поляри-
зованного излучения в первую очередь нужно обратить внимание на измене-
ние чисел заполнения в процессе конверсии одной поляризационной моды в 
другую (из необыкновенной в обыкновенную и обратно). Обозначая ско-
рость изменения чисел заполнения , обусловленную этим процессом, 
можно записать: 

, 

где коэффициенты рассеяния одной моды в другую[8, 7, 9]. 

Обозначим теперь изменение чисел заполнения вследствие свободно-
свободного поглощения посредством . Очевидно, , где A – 
коэффициент свободно-свободного поглощения. 

Таким образом, в наших расчетах . Мы также собира-
емся учесть балк-комптонизацию второго порядка, как это сделано в работе 
[10]. Рассматриваемые уравнения могут решаться как в среде с заранее за-
данными распределениями скорости и температуры [11, 12], так и одновре-
менно с уравнениями, описывающими эти распределения. На основе резуль-
татов решения самосогласованной задачи можно делать выводы как о гео-
метрии излучающих областей, так и вообще о существовании радиационно 
доминированных аккреционных колонок. 

Проведенные к настоящему времени расчеты подтверждают, что в соот-
ветствии с традиционными представлениями о формировании спектра в оп-
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тически толстых ударных волнах в условиях радиационной аккреционной 
колонки происходит процесс насыщенной комптонизации излучения. В ре-
зультате расчетные спектры имеют выраженный максимум на энергиях по-
рядка ~3kT. 

Последние наблюдения рентгеновских пульсаров (в частности, обсерва-
торией NuSTAR) показывают, однако, что форма спектра практически не 
меняется в очень широком диапазоне рентгеновских светимостей 

эрг/c. Это может означать, что излучение колонки существенно 
перерабатывается при отражении от поверхности нейтронной звезды, либо 
формирование спектра с самого начала обусловлено иными механизмами. 

Рассмотрим, например, хорошо известную задачу о кулоновском тор-
можении аккреционного потока в атмосфере нейтронной звезды. Рассмот-
рим плоско-параллельную водородную атмосферу с температурой T. Тогда, 
как следует из [13], потоки для обыкновенной и необыкновенной поляриза-
ционных мод излучения, генерируемого в атмосфере, можно представить в 
виде 

         (2) 
где  – безразмерная энергия фотонов,  

 
Здесь  – циклотронная энергия фотонов,  – оптическая толщина атмо-

сферы, соответствующая глубине торможения потока. 
Очевидно, что при некотором весьма реалистичном наборе параметров 

рассматриваемая модель хорошо согласуется с наблюдениями. Это может 
говорить о весьма ограниченной области применимости моделей аккрецион-
ных колонок. Действительно, формирование некоторой (пусть даже неста-
ционарной) оптически непрозрачной структуры с радиационной ударной 
волной возможно только в случае, когда течение может (хотя бы на проме-
жутках времени, сравнимых или превышающих время диффузии фотонов 
через структуру) рассматриваться как гидродинамический поток вещества, к 
которому применимо уравнение непрерывности. 

Таким образом, дальнейшее развитие самосогласованной модели излу-
чающих областей, а так же продолжающиеся анализ и обработка наблюда-
тельных данных (в том числе изучение поведения циклотронных линий) по-
зволят существенно прояснить вопросы о физической ситуации вблизи маг-
нитных полюсов аккрецирующих нейтронных звезд. Очевидно, что характер 
аккреционного течения вблизи магнитных полюсов играет определяющую 
роль в формировании спектра рентгеновских пульсаров. 

Результат фитирования наблюдений источника GRO J1008-57 по дан-
ным NuSTAR [14] по формулам показан на Pис. 1. 
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Рис. 1. Фитирование наблюдений GRO J1008-57 при светимости  эрг/с
[14].Спектры двух поляризационных мод и суммарный спектр, задаваемые формулами (2).
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When studying magnetic fields in galaxies with inhomogeneous media, it is reasonable to study 
dynamo equations with random coefficients. These equations are useful to describe magnetic 
fields in galaxies with intensive star formation, supernova explosions, and other active process-
es that change the properties of interstellar media. In this paper, we study the magnetic field 
evolution for the model where the parameters of the dynamo are random. From the mathemati-
cal point of view, the results show some special effects. The magnetic field can have large oscil-
lations, so we have also described the correlation function of the field, which was studied using 
both theoretical estimates and numerical modeling. 
 

Эволюция крупномасштабных магнитных полей в галактиках связана с 
механизмом динамо, суть которого состоит в переходе кинетической энер-
гии межзвездного газа в энергию магнитного поля. Этот переход обусловлен 
совокупностью двух процессов: дифференциального вращения (связанного с 
тем, что угловая скорость вращения галактики зависит от расстояния до ее 
центра), и так называемого альфа-эффекта, характеризующего турбулентные 
движения [1]. Данные явления описываются безразмерными параметрами, 
которые входят в уравнения динамо и выражаются через кинематические ха-
рактеристики межзвездной среды: полутолщину галактического диска, угло-
вую скорость вращения, скорость турбулентных движений и др. [2]. Обычно 
в «спокойных» галактиках, в которых основную роль играет атомарный во-
дород, эти величины мало меняются в пределах галактического диска, и при 
расчетах их можно считать постоянными. Однако в случае интенсивного 
звездообразования и прочих бурных процессов образуется значительное 
число областей ионизованного водорода. Эти области имеют более высокую 
температуру, что заметно меняет соотношение между различными фазами 
межзвездной среды [3].  

Расположение областей звездообразования в первом приближении 
можно считать случайным («сгустки» ионизованного водорода возникают в 
случайных местах в галактике и существуют в течение сравнительно недол-
гого времени). В рамках подобного подхода существенный интерес пред-
ставляет рассмотрение моделей динамо, в которых управляющие параметры 
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считаются некоторыми случайными функциями (процессами) с заданными 
статистическими характеристиками. Одной из таких моделей и посвящена 
настоящая работа. 

Согласно теории динамо [2, 4], магнитное поле в галактике растет по 
экспоненциальному закону с характерной скоростью 

,
4

2

D
k


  

где D  – так называемое динамо-число, характеризующее рост магнитного 
поля, k – коэффициент, характеризующий роль турбулентной диффузии. От-
метим, что в данном случае предполагается, что время измеряется в едини-
цах ,/2  h  где h – полутолщина галактического диска,   – коэффициент 
турбулентной диффузии.  

Мы предполагаем [4, 5], что эволюция коэффициента k описывается с 
помощью стохастического закона. С определенной вероятностью он прини-
мает одно из двух значений, одно из которых соответствует «спокойной» об-
ласти галактики с небольшой долей ионизованной компоненты, второе – об-
ласти звездообразования. После истечения короткого промежутка времени 
значение данного коэффициента обновляется 

Следуя работе [4], мы полагаем, что на каждом из интервалов обновле-
ния [0;δ), [δ;2δ),…,[(n-1)δ;nδ) он принимает одно из двух случайных значе-
ний: 

 

Мы предполагали, что k1=2.5, k2=8.8, D=10. Величина параметра p ока-
зывается связанной с интенсивностью звездообразования по закону: 

;12p  

где   – поверхностная плотность звездообразования, измеряемая в 
МSun/кпк

2 г [5] 
Таким образом, в зависимости от того, какое именно случайное значе-

ние наблюдается на данном промежутке времени, возможен как рост маг-
нитного поля, так и его затухание.  

Прямое моделирование для подобных задач проводилось в работах [4–
6]. Рост магнитного поля возможен в данной модели в случае, если p>0.16. 
Было показано наличие ряда интересных эффектов. Так, среднеквадратич-
ные решения растут быстрее средних, что является свидетельством так на-
зываемой перемежаемости. Это означает, что среди решений присутствуют 
редкие реализации, соответствующие крайне большим «всплескам» магнит-
ного поля. Поэтому достаточно важным оказывается изучение корреляцион-
ных функций [7], показывающих взаимосвязь между отдельными компонен-
тами магнитного поля в различные моменты времени: 
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где B – тороидальная компонента магнитного поля. 
Эволюция корреляционной функции показана на рис. 1. Имеет смысл 

отделить эффекты, связанные с экспоненциальным ростом, рассмотрев ее 
нормированную модификацию: 

.
)0,(

),(
),(

tK

TtK
TtKn   

Поведение данной функции показано на рис. 2. Можно отметить, что 
для различных значений параметра T она близка к константе. 

 
Рис. 1. Эволюция корреляционной функции. Сплошная линия показывает случай 

T=0.1, пунктирная – T=1. 
 

Мы сравнили результаты с полученными ранее для так называемых ла-
гранжевых моделей [7]. Стоит отметить, что в случае уравнения Якоби важ-
ную роль играет взаимосвязь между минимальным объемом выборки неза-
висимых реализаций решения, который необходим для моделирования сред-
него и высших моментов, и коммутационными свойствами соответствующих 
алгебраических операторов. Вполне возможно, что аналогичные эффекты 
будут существенны при рассмотрении других моделей для магнитного поля. 

 
Рис. 2. Эволюция нормированной корреляционной функции. Сплошная линия пока-

зывает случай T=0.1, пунктирная – T=1. 
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Using the method of Staeckel’s potential, we construct a dynamical model of the Galaxy, con-
sistent with current observational data. This method provides an analytical expression for the 
potential of the Galaxy, which will make Binny’s algorithm for constructing the phase distribu-
tion function easier and more accurate. The model constructed has a good agreement with re-
cent measurements of mass in the radius of 50 kpc and density in the neighborhood of the Sun. 

 
Дж. Бинни поставил задачу описания Галактики в переменных дейст-

вие–угол [1]. Для этого ему потребовалось найти метод, который  позволил 
бы точно и экономно оценить переменные действия по обычным фазовым 
координатам. Изначально использовался метод построения торов, однако он 
оказался неудобен, так как дает зависимость фазовых координат от дейст-
вий, а не наоборот, как требуется. На смену ему пришел метод использова-
ния адиабатических приближений, однако он оказался хорошим только для 
звезд, близких к экваториальной плоскости. В настоящее время разрабатыва-
ется метод, основанный на разделяющихся потенциалах, наиболее извест-
ными из которых являются потенциалы Штеккеля. 

В эллиптических координатах 21 , , 

)1)(1( 210   zR , ,210 zz     ),;1[1     ],1;1[2           (1) 
потенциал такого типа должен представляться в виде 
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где R, z – цилиндрические координаты, z0 – постоянная с размерностью дли-
ны, а Ф – потенциал модели. Потенциалы (2)  допускают существование 
третьего квадратичного по скоростям интеграла движения [2] 
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где функция Ф* связана с потенциалом Ф следующим образом: 
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Наличие третьего интеграла движения позволяет объяснить наблюдае-
мую в окрестности Солнца трехосность эллипсоида скоростей в рамках тео-
рии стационарной Галактики. Модели со штеккелевскими потенциалами мо-
гут использоваться для исследования устойчивости и эволюции Галактики. 
Также рассмотрение потенциала в виде возмущенного штеккелевского по-
зволяет снизить объем расчетов при решении различных задач звездной ди-
намики. 

Работ, в которых строились штеккелевские модели звездных систем, 
немного. Одна из первых – работа С. Сато и М. Миямото [3], в которой были 
построены двухкомпонентные штеккелевские модели Галактики по данным 
о кинематике нейтрального водорода (по 18 точкам кривой вращения). 
В настоящее время модели строятся по более надежным данным о вращении 
подсистемы мазеров. В связи с этим работа С. Сато и М. Миямото устарела.  

В работе Б.Фамей и Х. Дейонге [4] предпринята попытка оценить пара-
метры штеккелевских потенциалов, основываясь на оценках некоторых ха-
рактеристик Галактики (расстояние от Солнца до галактического центра, 
плоская кривая вращения, постоянные Оорта, локальная круговая скорость). 
Результатом работы явилось то, что штеккелевские потенциалы удовлетво-
ряют оценкам динамических параметров Галактики. Однако, как утвержда-
ют сами авторы, необходима работа, которая бы учитывала последние кине-
матические данные. 

Дж. Бинни [5] использовал свой алгоритм построения фазовой функции 
распределения для модели [6]. Однако при определении потенциала исполь-
зовался численный подход, а значит, такая функция распределения является 
некоторой аппроксимацией. 

В данной работе используется метод обобщения потенциала в экватори-
альной плоскости на все пространство штеккелевским методом, который 
был предложен В.И. Родионовым [7]. Такой подход позволяет получить ана-
литическое выражение для потенциала, то есть в дальнейшем найти точную 
фазовую функцию распределения. 

Для экваториальной плоскости мы приняли потенциал следующего ви-
да: 

 1 2 3 0,1 0,2 0,32 2
1 32
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 
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              

       (5) 

где 1  – квази-изотермический потенциал, 2  – обобщенно-изохронный по-
тенциал, 3  – потенциал Хенквиста, описывающие гало, диск и балдж, соот-
ветственно. 

Оценка параметров потенциала (5) проводилась путем сравнения мо-
дельной кривой круговых скоростей с азимутальными компонентами скоро-
стей мазеров. Использовались данные о тригонометрических параллаксах, 
собственных движениях и лучевых скоростях из однородного по типу  мазе-
ров (HMSFR) каталога [8] (103 объекта). Решение искалось нелинейным ме-



139 

 

тодом наименьших квадратов. Для уточнения результатов было решено 
учесть значение природной дисперсии скоростей. Также исключались значе-
ния с избыточными невязками (выбросы). 

В результате значение природной дисперсии найдено равным 
0 2.75 0.20    км/с. Были исключены 5 объектов с большими невязками. Зна-

чения параметров получились следующими 0.858 0.011
1

q



  


, 

1 0.07893 0.00093   кпк–1, 0,1 245.3 3.7   км2с–2, 0.3021 0.0052   , 

2 0.1504 0.0015   кпк–1, 0,2 318.3 1.9   км2с–2, 3 0.71 0.11   кпк, 0,3 224.3 8.9    

км2с–2. На рис. 1 представлено сравнение модельной кривой круговых скоро-
стей с азимутальными скоростями мазеров. 

 

 
 

Рис.1. Сравнение модельной кривой круговой скорости с измеренными значениями 
азимутальной скорости мазеров. Представлены вклады отдельных компонент. Квадрата-
ми обозначены объекты с большими невязками (выбросы). 

 
Отметим, что для этой модели найденное значение массы в шаре радиу-

сом 50 кпк 120.45 10M M  �  хорошо согласуется с результатами других авто-
ров. Например, А. Диассон и др. [9] нашли 120.42 0.04 10M M   � , а 
А. Вильямс и Н. Эванс [10] получили 120.45 0.15 10M M   � . Кроме того, ве-

личина пространственной плотности в окрестности Солнца 0 3
0.103

M

пк
  �  

также близка к недавним результатам измерения этой характеристики: 
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А.В.Локтин и В.А. Марсаков [11] получили 0 3
0.08 0.11

M

пк
   � , а Дж. Бленд-

Хоторн и О. Герард [12] – 0 3
0.097 0.013

M

пк
   � . 

Таким образом, построенная трехкомпонентная штеккелевская модель 
Галактики, как и построенные ранее нами одно- и двухкомпонентные моде-
ли [13,14] дают хорошее согласие с наблюдаемыми данными, а значит, мож-
но полагать, что построение аналитических штеккелевских моделей звезд-
ных систем позволит упростить алгоритм построения фазовых функций рас-
пределения, предложенный Дж. Бинни. 
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We determine the radial velocities and metallicities for 500 RR Lyrae type variables from the 
spectra (R=1300–1500) acquired with the 11-m SALT telescope (South Africa). We combine 
these measurements with published data and Gaia DR2 radial velocities, trigonometric paral-
laxes, and proper motions to determine the zero points of the period–metallicity–luminosity re-
lations for RR Lyrae type variables in various photometric bands and infer the kinematic pa-
rameters (mean velocity and velocity ellipsoid components) of the halo and thick-disk RR Lyrae 
populations in the broad solar neighborhood.  
We use BDB binary database to investigate the prospects of finding and studying pulsating stars 
of various types in binary and multiple systems where the data make it possible to determine the 
semimajor orbital axes and/or physical parameters of the components and hence to refine the 
zero points of the period–metallicity–luminosity relations for the pulsators involved. 
 

Данная работа посвящена исследованию (1) кинематики и шкалы рас-
стояний переменных типа RR Лиры в широкой солнечной окрестности на 
основе астрометрических и спектроскопических данных проекта Gaia (три-
гонометрических параллаксов, собственных движений и лучевых скоростей), 
а также наших собственных фотометрических и спектроскопических наблю-
дений 500 лирид, включая ранее спектроскопически не исследованные пере-
менные этого типа и (2) поиску и исследованию пульсирующих переменных 
– членов двойных и кратных систем, определению их орбитальных и физи-
ческих параметров для уточнения параметров зависимостей период–
металличность–светимость соответствующих типов пульсирующих пере-
менных звезд. 

В рамках нашей программы спектроскопических наблюдений перемен-
ных типа RR Лиры на 11-метровом телескопе SALT (Southern African Large 
Telescope) получены спектры низкого разрешения (R=1300–1500) 500 звезд 
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этого типа, 450 из которых ранее не наблюдались спектроскопически [1]. 
Наши оценки средних лучевых скоростей в целом неплохо (σΔV = 24 км/с) 
согласуются с ранее опубликованными данными, систематизированными в 
[2], а наши оценки металличности – с однородными данными [3] (σΔ[Fe/H] = 
0.15dex). 

 

 
 

Рис. 1. Сравнение оценок средних лучевых скоростей переменных типа RR Лиры по 
нашим данным (SALT) с опубликованными ранее данными других авторов.  
 

 
 

Рис. 2. Сравнение оценок металличности ([Fe/H]) переменных типа RR Лиры по на-
шим данным (SALT) с опубликованными ранее данными [3].    

 
На основании полученных измерений лучевых скоростей и металлично-

стей в сочетании с данными ИК фотометрии WISE [4] и ранее опубликован-
ными величинами VR и [Fe/H] [2] и астрометрическими данными Gaia DR2 
[5] методом статистических параллаксов уточнен нуль-пункт зависимости 
период–металличность–светимость [6], средние скорости лирид гало и тол-
стого диска относительно Солнца [Vo(Гало)=–215 ± 8 км/c и Vo(Толст. 
диск)=–37 ± 5 км/c], компоненты эллипсоида скоростей (σU, σV, σW)(Гало) = 
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(165, 95, 88) км/с и (σU, σV, σW)(Т. диск) = (46, 38, 28) км/с и расстояния до 
Галактического центра (Ro=8.0 ± 0.4 кпк) и БМО (D = 48 ± 3 кпк). 

Известно, что значительная доля звезд рождается в двойных и кратных 
системах. При этом возможности и, в некоторых случаях, достигаемая точ-
ность определения различных характеристик для компонентов двойных и 
кратных систем значительно выше, чем для одиночных звезд. Известны 
звезды-пульсаторы, входящие в состав двойных и кратных систем. 

С использованием BDB http://bdb.inasan.ru [7] исследовались перспекти-
вы обнаружения и изучения пульсаторов, входящих в двойные и кратные 
системы наблюдательных типов, позволяющих определение большой полу-
оси орбиты и(или) физических характеристик компонентов в абсолютных 
единицах [8].  

У звезд, наблюдающихся одновременно как затменные двойные и как 
спектрально-двойные с линиями обоих компонентов в спектре для опреде-
ления астрофизических параметров компонентов (масс и радиусов) компо-
нентов не требуется знать параллакс системы. Поскольку основным ограни-
чителем точности определения масс звезд до последнего времени была 
именно невысокая точность параллаксов, большинство наиболее надежных 
определений масс принадлежали именно звездам DLEB. Публикация второ-
го релиза данных Gaia [5] не привела к существенному улучшению ситуа-
ции, поскольку в нем параллаксы компонентов астрометрически разрешен-
ных систем обременены систематическими ошибками, связанными с неуче-
том орбитального движения, а параллаксы астрометрически неразрешенных 
двойных имеют низкое качество астрометрического/фотометрического ре-
шения (в частности,  завышенный Photometric excess factor) [9].  

Еще одна комбинация наблюдательных типов, позволяющая определе-
ние характеристик двойной со сравнимой с DLEB высокой точностью, – это  
астрометрически разрешенные спектрально-двойные звезды. Кроме того, 
комбинирование определений величины большой полуоси орбиты для такой 
пары позволяет определить расстояние до нее. В кратных иерархических 
звездных системах удачные для повышения точности и количества опреде-
ляемых параметров комбинации наблюдательных типов – внешняя пара ви-
зуальная орбитальная двойная, внутренняя пара спектрально-двойная или 
затменная. 

Проводится компиляция списка всех цефеид и лирид – компонентов или 
кандидатов в компоненты двойных или кратных систем, включая: (а) входя-
щие в спектроскопические двойные (для поиска затмений в системе и/или 
возможности интерферометрически разрешить ее); (б) входящие в интерфе-
рометрические и затменные двойные (с целью получения кривой лучевых 
скоростей); (в) входящие в системы кратности 3 и более (для комбинирова-
ния методик параметризации компонентов). Для таких объектов возможны 
независимые определения расстояния, потенциально позволяющие уточнить 
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нуль-пункты соотношений период-светимость. Отбираются объекты – кан-
дидаты для дальнейшего исследования. 

Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ (грант 18-02-00890).  
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The activity of young stars possessing planetary systems (К2-231, EPIC 219388192, К2-136, 
Kepler-66 and Kepler-67) is investigated. We constructed maps of the temperature 
inhomogeneities on their surfaces and made conclusions on the evolution of changes in the posi-
tions of the active regions. The spottedness parameters S of the stars’ surfaces were determined. 
The positions of the objects in the S–Age, S–P and S–Ro diagrams were studied. We conclude 
that they correspond to the general nature of the dependences established, earlier, for 1570 M 
dwarfs and, in this study, for 34030 stars. 
   

Ранее нами были представлены результаты изучения 4 молодых М-
карликов, обладающих планетными системами: EPIC 210490365, EPIC 
211901114, EPIC 205117205 (К2-33) и EPIC 247267267 [1–3]. В настоящей 
работе мы дополнили это исследование ещё пятью молодыми звездами с 
планетами: К2-231 и EPIC 219388192 из скопления Ruprecht 147, К2-136 
(Гиады), Kepler-66 и Kepler-67 (NGC 6811). Обзоры многочисленных иссле-
дований планетных систем в скоплениях приводятся, например, в [4–5]. Для 
анализа были использованы кривые блеска звезд из архива наблюдений кос-
мической миссии «Кеплер», обработанные по методике [6–8]. Мы исследо-
вали, как соотносятся найденные параметры центральных звезд планетных 
систем с общими закономерностями поведения 34030 звезд главной после-
довательности из [9] с Тэфф < 6500 К и периодом вращения P от 0.2 до 70 су-
ток. Наши определения S были установлены по величинам Rvar, характери-
зующим амплитуду переменности блеска объектов, а их возраст – по урав-
нениям гирохронологической зависимости из [10]. 
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Рис. 1. Зависимость параметра запятненности звезд (S) от их возраста.(“age”, в млн. 
лет), периода вращения (“Р”) и чисел Россби (“Ro”).  
 

 
На рис. 1 представлены зависимости параметра запятненности звезд S 

от других физических характеристик. Вертикальная линия – Ro=0.13. На 
всех диаграммах положение объектов из [9] – светлые точки, К2-25 – ромб, 
К2-33 – большой кружок, EPIC 211901114 – средний кружок, EPIC 
247267267 – квадрат. Положения объектов настоящего исследования пред-
ставлены крестиками. Семь из рассматриваемых молодых звезд с планетами 
на диаграмме “S–Age” лежат значительно выше средней зависимости для 
карликов того же возраста, т.е. имеют повышенную активность. К2-231 на-
ходится близко к средней зависимости, а К2-136 (700 млн. лет) лежит ниже 
её. На диаграмме “S–P” 8 молодых звезд с планетными системами попадают 
в группу быстровращающихся объектов c P < 10–12 суток, а одна (К-136) 
находится рядом с ними (Р=15.16 суток). Для трех самых быстровращаю-
щихся звезд – К2-33, EPIC 247267267 и EPIC 211901114 характерны боль-
шие значения S. К2-25, EPIC 219388192, Кepler-66 и Кepler-67 находятся не-
сколько выше, а К2-231 (10.75 сут.) и К2-136 – ниже средней зависимости 
для карликов спектрального класса М со сходными по величине P. Диаграм-
ма “S–Ro”, как было показано в [11], повторяет классическую зависимость 
между рентгеновской светимостью активных звезд и их числами Pоссби. Ре-
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жим насыщения достигается при той же величине параметра Ro = 0.13. При 
установленных числах Россби для 5 исследуемых здесь звезд их положение 
на диаграмме “S–Ro” (ромбы) свидетельствует о возможной применимости 
оценок из [12]. Согласно этим оценкам, их рентгеновские светимости нахо-
дятся в диапазоне величин lg(Rx) от –4.49 до –4.46 (Rx=Lx/Lbol), что сущест-
венно выше солнечной величины lg(Rx) = –6.24 (см. [13]). До получения ре-
зультатов точных рентгеновских наблюдений эти оценки могут быть исполь-
зованы при моделировании влияния активности звезд на планеты.   

К основным выводам данной работы можно отнести следующие. Вы-
полнено исследование активности звезд, обладающих планетными система-
ми: К2-231, EPIC 219388192, К2-136, Kepler-66 и Kepler-67. Возраст объек-
тов установлен по их принадлежности к скоплениям (Гиады – порядка 650–
800 млн. лет, NGC 6811 – 1 млрд. лет, Ruprecht 147 – 3 млрд.лет). К2-136 из 
скопления Гиады на момент открытия была первой мультипланетной систе-
мой в молодых скоплениях. Она обладает тремя планетами, среди которых 
есть планета земного типа. Была прослежена непрерывная эволюция актив-
ных областей на поверхности К2-231, EPIC 219388192, К2-136 в течение 70 
суток и Kepler-66 и Kepler-67 за интервал времени около 4 лет. Представле-
ны заключения о характере изменений блеска изучаемых звезд, найдены или 
уточнены периоды их вращения, которые лежат в интервале 9–15 суток. Для 
Kepler-66 и Kepler-67 получены оценки параметра дифференциального вра-
щения ∆Ω=0.04–0.05 рад/сут и 0.04 рад/сут, соответственно. Построены кар-
ты температурных неоднородностей на поверхности изученных звезд и сде-
ланы заключения о характере эволюции изменений положений активных об-
ластей. Были определены величины параметра S – площади запятненной по-
верхности звезд, которые для наших объектов находятся в пределах 0.7–4.5 
% от площади их полной видимой поверхности. Изучено положение объек-
тов на диаграммах S – возраст, S – период вращения и S – число Россби, сде-
лан вывод о его соответствии общему характеру зависимостей, установлен-
ных нами ранее в [11] для 1570 М карликов и в настоящей работе для 34030 
звезд из [9].  
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Populations of hypervelocity stars (HVSs) ejected from the neighborhood of a supermassive 
black hole and S-stars captured in the galactic center are strictly correlated, as they are 
replenished due to the same Hills mechanism. S-stars are of a great interest for estimating the 
time of their tidal destruction, as well as estimating the time for effective "fouling" of the 
supermassive black hole with a "star coat". It is of interest to compare the calculated and 
observed populations of captured stars in the galactic center. 
 

Сценарий Хиллза [1], рассматривающий динамический захват двойной 
звезды окрестностью сверхмассивной черной дыры (СМЧД), объясняет рож-
дение сверхскоростных звезд (выброс одного из компонентов) и образование 
S-звезд как следствие перераспределения момента импульса в задаче трех 
тел. Это значит, что популяции сверхскоростных звезд (СЗ) и S-звезд, захва-
ченных в галактическом центре, должны быть строго скоррелированы. Цель 
работы – численная оценка статистики S-звезд и времени их выживания в 
окрестности СМЧД.  

Среднее время захвата S-звезды, с, можно оценить как величину, 
обратную вероятности захвата двойной системы, pc, в близкую окрестность 
СМЧД, с ~ pc

-1. Вероятность захвата pc была вычислена в рамках простой 
динамической модели звезд, заселенных в шаровом слое (10–2пк<r<10–1пк) 
на регулярных круговых орбитах в начальный момент времени [2].  

Моделирование искажений начальных орбит вследствие случайных 
ударных столкновений, суммарный эффект от которых приводил бы к 
«сталкиванию» двойной системы (ДС) в близкую окрестность СМЧД (r < 
rcri), позволяет оценить среднее время пересечения орбитой звезды границы 
области потенциальной генерации СЗ (rcri=10–3 пк). Заселенность шарового 
слоя проводилась методом экстраполяции в соответствии с кривой вращения 
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Галактики, построенной в [3] для трехкомпонентной модели (диск, балдж, 
гало). Результирующая вероятность захвата ДС в область r<10–3пк, 
просуммированная по всем возможным начальным положениям в шаровом 
слое, составила pc ≈2·10–5 в год, то есть ДС захватывается в область 
потенциальной генерации СЗ раз в 50 тысяч лет. Эта оценка была получена 
при условии, что дисперсия скоростей для r < rcri принята равной круговой 
скорости 60 км/с [3]. 

При моделировании случайных прохождений ДС на заданном 
перицентрическом расстоянии rp от СМЧД вероятность захвата ДС 
корректировалась как pc·(rp/rcri)

3. Эта вероятность понижалась 
коэффициентами pej и ps. Первый из них, pej, отражает условие, что один из 
компонентов ДС будет точно выброшен из окрестности СМЧД с заданного 
перицентрического расстояния со скоростью, способной преодолеть 
гравитационное поле СМЧД (>750 км/с [4]). Второй коэффициент, ps, 
показывает, что при выбросе компонент не разрушится силами приливной 
гравитации СМЧД [4].  

Идея привлечения широких ДС (A=11.3–425 Ro), для которых область, 
благоприятная для выбросов СЗ, должна быть протяженней, получила 
подтверждение результатами моделирования [5]. Оказалось, что для тесной 
ДС (4.5Mo+2.5Mo; A=11.3Ro) события выбросов СЗ не генерируются при 
прохождении ее на расстоянии дальше 1800 Ro от СМЧД (M=3.4·106 Mo), в то 
время как для широкой ДС (4.5Mo+2.5Mo; A=425Ro) вероятность выброса СЗ, 
хотя и невысокая (pej=10-4), сохраняется на перицентрических расстояниях до 
50 000Ro.  

Коэффициенты pej и ps были рассчитаны в постановке задачи трех тел 
[5] и N тел [6], соответственно, где N – число гравитирующих элементов, из 
которых состоит звезда. Таким образом, результирующая вероятность 
захвата ДС, с последующим выбросом СЗ и образованием S-звезды, 
оценивалась как  

                                          p=pej ·ps ·pc·(rp/ rcri)
3.                                        (1) 

 

Схема оценки шкалы разрушения S-звезд, destr, сводится к расчетному 
значению скорости выброса СЗ – Vej, по которой можно определить унесен-
ную энергию выброшенной СЗ: Eej= mej· Vej

2/2. Полагая, что выброс звезды 
как СЗ происходит в области перицентра, полную энергию оставшегося в 
поле СМЧД компаньона можно записать как  

                      E = mS· Vp
2/2 – mej· Vej

2/2 – GMBH ·mS/rp,                           (2) 

где mej – масса выброшенной звезды; mS – масса оставшегося компаньона на 
орбите вокруг СМЧД; MBH – масса СМЧД, Vp и rp – скорость и расстояние за-
хваченной звезды в перицентре. 
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Используя оценку полной энергии в перицентре, можно из уравнения 
траектории найти новое значение апоцентра для измененной выбросом СЗ 
орбиты захваченного компаньона: 

                                        
2

2 2

2
( )

S S

dr M
E U r

dt m m r
   ,                                       (3) 

где U(r) – энергия гравитационного взаимодействия сверхмассивной черной 
дыры с захваченной в ее окрестность второй звездой и M – момент импульса. 
Этот шаг позволяет рассчитать большую полуось новой орбиты S-звезды как 
a = (ra + rp)/2. 

Далее, адаптируя формулу (6) из [7] для оценки времени слияния двух 
СМЧД, можно оценить время приливного разрушения S-звезды в поле оди-
ночной СМЧД: 
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Вопрос статистики S-звезд можно решить из анализа соотношения вре-
мени выживания S-звезд в окрестности СМЧД и времени захвата ДС в окре-
стность СМЧД с последующей «успешной» генерацией СЗ и образованием 
S-звезды. Сравнительный анализ этих шкал удобно представить в зависимо-
сти от rp для фиксированного значения большой полуоси родительской ДС 
(Рис.1). Пунктирные и сплошные кривые показывают, соответственно, время 
разрушения S-звезды (destr) и время захвата (c) ДС в зависимости от пери-
центрического расстояния rp и большой полуоси ДС. Заштрихованная об-
ласть на Рис.1, образованная пересечением этих кривых, когда destr >c, ил-
люстрирует протяженность зоны накопления S-звезд в окрестности СМЧД в 
зависимости от перицентрического расстояния (7000 Ro – 50 000 Ro) и боль-
шой полуоси ДС (56 Ro – 425 Ro).  

Используя зависимость распределения ДС по большим полуосям со-
гласно [8] (dNA–1dA), можно оценить вероятность, что данная ДС имеет 
фиксированную большую полуось. С учетом этой вероятности предсказыва-
ется численность S-звезд в окрестности СМЧД (r<10-3пк), таких звезд оказа-
лось 10. 

В рамках проекта мониторинга Галактического центра сегодня внима-
тельно отслеживаются орбиты 40 S-звезд [9], самые близкие из которых к 
Sgr A* – на удалении 4·10–3 пк. Представляет большой интерес продолжение 
мониторинга галактического центра и моделирования орбит S-звезд, оценка 
времени выживания которых важна для изучения резерва звезд с релятиви-
стскими скоростями. 



152 

 

1 2 3 4 5

x 10
4

10
5

10
6

10
7

10
8

10
9

 

 

A=11.3 R
o

A=56.5 R
o

A=125 R
o

A=289 R
o

A=425 R
o

r
p
        ,  R

o

lg 
c lg 

destr

 

Рис. 1. Зависимости временной шкалы разрушения S-звезд в поле СМЧД (destr) и 
временной шкалы захвата ДС (c) от rp. Различные участки кривых, выделенные оттенка-
ми в черно-белой палитре, соответствуют различным большим полуосям ДС. 
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The study of the dynamics of natural planetary satellites is relevant for ensuring space missions 
and for determining physical parameters of planets and satellites. For progress, it is necessary 
to extend the time interval of observations by new regular observations performed with better or 
previous accuracy. Observations performed from an Earth artificial satellite have special ad-
vantages for this purpose. 
 

Актуальность изучения динамики спутников планет обусловлена сле-
дующими причинами. Необходимы все более точные эфемериды спутников 
планет для обеспечения космических миссий. Изучение динамики спутников 
на основе астрометрических наблюдений позволяет определять физические 
параметры планет и спутников, в частности, вязкость небесных тел. Это 
нужно для будущего расширения среды обитания в Солнечной системе. 
Уточнение орбитальных параметров далеких спутников планет позволяет 
проверять гипотезы о происхождении и эволюции Солнечной системы. 

Основой изучения динамики являются наблюдения. Поэтому успех дела 
в первую очередь зависит от состава и точности наблюдений. Анализ по-
строения моделей движения спутников на основе наблюдений приводит к 
следующим выводам [1,2].  

1. Для построения модели движения любого небесного тела всегда ста-
раются использовать набор всех существующих в мире наблюдений, 
начиная с момента открытия этого небесного тела. 

2. Продолжение наблюдений небесных тел даже с прежней точностью 
оказывается полезным.  

3. Преимущества одних наблюдений по сравнению с другими определя-
ется их точностью, а также интервалом времени, на котором они вы-
полнены. 

4. Любые новые наблюдения, даже более точные, всегда используются 
только как дополнение к уже существующей базе данных. 
Эти выводы составляют особенность практической небесной механики 

по сравнению со многими другими исследованиями небесных тел, когда но-
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вые ценные научные результаты получаются на основе только новейших на-
блюдений, которые по точности перекрывают старые. Более точная и адек-
ватная действительности модель движения небесного тела строится на осно-
ве более полной базы данных наблюдений.  

Среди разнообразных типов наблюдений весьма эффективными оказы-
ваются астрометрические наблюдения с борта искусственного спутника 
Земли (ИСЗ). Наблюдения с помощью Hubble Space Telescope  (HST) дали 
высокую точность координат спутников. Наблюдения со спутника WEIS по-
зволили добавить в базу данных астрометрические положения далеких спут-
ников Юпитера. Таких данных пока имеется совсем не много.  

Преимущества наблюдений с ИСЗ очевидны благодаря двум основным 
свойствам. Во-первых, это внеатмсферные наблюдения, поэтому качество  
изображения выше, чем при наблюдениях с Земли при прочих равных усло-
виях. Во вторых, наблюдения могут выполняться даже в те моменты, когда 
угловое расстояние объекта от Солнца невелико, а наземные наблюдения не-
возможны. К сожалению, астрометрических наблюдений с помощью ИСЗ 
делается мало. Интервал времени наблюдений, выполненных с помощью 
HST, весьма мал, что снижает ценность наблюдений. Наблюдения спутников 
планет с помощью телескопа на спутнике WEIS начаты недавно и проводят-
ся весьма редко. Указанные обстоятельства обосновывают высокую акту-
альность будущих наблюдений естественных спутников планет с борта ис-
кусственного спутника Земли.  

Продолжение наблюдений спутников планет даже с прежней точностью 
весьма ценно. Это демонстрируют следующие примеры, построенные на во-
ображаемых данных, близких к действительным. Свойство орбитальных 
движений небесных тел таково, что орбитальная долгота увеличивается мо-
нотонно со временем. Если исключить из ее значений, полученных из на-
блюдений, функцию ее теоретического изменения, то можно получить оста-
точные отклонения O–C, вызванные ошибками наблюдений и неучтенными 
в модели эффектами. Получим примерно то, что изображено для некоторого 
воображаемого небесного тела на Рис. 1а. Сначала ничего интересного. Од-
нако если поискать старые наблюдения и продолжать наблюдать интере-
сующее нас небесное тело, то можно получить то, что показано на Рис. 1б. 
Мы видим почти квадратичное по времени изменение долготы. Такой эф-
фект может появиться только из-за неучтенной диссипации механической 
энергии небесного тела, что может быть вызвано, например, приливными 
силами, обусловленными вязкостью планет и спутников. Здесь видно, что 
именно расширение интервала времени наблюдений обеспечило прогресс в 
наших знаниях. 

Параметры вязкости Юпитера, Сатурна и некоторых спутников были 
определены из астрометрических наблюдений в работах [3, 4]. 
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Рис. 1 

 

Выясним теперь, какова связь интервала времени наблюдений и точно-
сти эфемерид. Посмотрим на Рис. 2а. Показаны значения орбитальной дол-
готы небесного тела, полученные из наблюдений на интервале времени (t1, 
t2). Налицо некоторый «шум» и линейное изменение. На основе теории и на-
блюдений мы можем вычислить возможные значения долготы на интере-
сующий нас момент времени tf, ограниченные прямыми линиями на рисунке. 
Если мы продолжим наблюдения с прежней точностью до момента t3, то 
точность эфемериды улучшится, что и видно на Рис. 2б. Этот пример пока-
зывает типичную ситуацию с построением новых эфемерид спутников.  

 
Рис. 2 

 

Процесс уточнения моделей движения спутников выглядит следующим 
образом. На каком-то этапе накоплены наблюдения. Исследователи проводят 
определение параметров движения и выдают эфемериды спутника. Прохо-
дит некоторое время. Работают наблюдатели. В какой-то момент накаплива-
ется порция новых наблюдений. Тогда исследователи берут старые наблю-
дения, добавляет к ним новые, переопределяют параметры движения на ос-
нове более полного состава наблюдений и выдают новые, более достоверные 
эфемериды. Большая их достоверность обусловлена тем, что эфемериды по-
строены на основе большего числа наблюдений, выполненных на большем 
интервале времени. Примеры таких работ можно найти в публикациях [5, 6]. 

Довольно часто случается ситуация, когда наблюдатели, выполнившие 
новые наблюдения, сотрудничают с теми, кто может уточнять эфемериды. 
Иногда авторы сами умеют наблюдать и уточнять эфемериды. Таким обра-
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зом, вместе с результатами наблюдений спутников в новом проекте публи-
куются новые данные о планетах и спутниках.  

Возможны следующие типы наблюдений. Первый тип – это измерения 
координат относительно звезд, называемые еще «абсолютными» наблюде-
ниями. Здесь в результат наблюдения полностью входит ошибка звездных 
каталогов. Эта проблема в последнее время снимается наличием новых ката-
логов (Hiparcos, GAIA). Обработка изображений при абсолютных измерени-
ях может делаться обычными методами, которые применяются при обработ-
ке ПЗС-изображений. Второй тип – относительные измерения. Измеряются 
разности координат пар спутников. На основе таких наблюдений можно оп-
ределять орбиты обоих спутников. При относительных измерениях вектор 
спутник–спутник на небесной сфере может быть спроектирован на любое 
направление в поле зрения, и как результат измерения может выдаваться ве-
личина этой проекции. При этом направление вектора, на который проекти-
руется вектор спутник–спутник, должно быть также известно относительно 
направления на полюс мира для каждого измерения. На основе таких одно-
мерных относительных измерений можно определять параметры орбит 
спутников. Третий и четвертый типы измерений – это угловое расстояние 
между спутниками и позиционный угол вектора спутник–спутник, опреде-
ленный относительно направления на полюс мира. 

К настоящему времени известно 179 естественных спутников планет 
(кроме Луны). Спутники имеют звездные величины от 4.5 до 26. Наиболее 
яркие – Галилеевы спутники Юпитера, их звездные величины 4.5 – 5.5. 
Главные спутники Сатурна имеют звездные величины от 8.8 до 15.4, далекие 
спутники Юпитера, Сатурна, Урана и Нептуна – от 14 и более.  

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант 16-52-150005).  
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We use the spiral galaxy NGC 6946 as an example to consider anew the origin of rounded re-
gions in gas disks of galaxies (first of all, of spiral ones) with the gas (HI) density within them 
much lower than around them.  

 
На примере спиральной галактики NGC 6946 (Рис. 1) рассматривается 

заново проблема происхождения в газовых дисках галактик (прежде всего 
спиральных)округлых областей, внутри которых  плотность газа  (HI) суще-
ственно меньше, чем по соседству. В некоторых  из этих областей (HI holes) 
наблюдаются небольшие участки, в которых газ, относящийся к  NGC 6946, 
отсутствует вовсе. Об этом позволяют судить не только лучевые скорости и 
необычные параметры ионизованного водорода газа внутри этих участков, 
не встречающиеся в плоскости  нашей Галактики, - но типичные для наблю-
даемых на её сравнительно высоких широтах, где и расположена NGC 6946. 

Существование таких «дырочек» в плоскости NGC  6946 было обнару-
жено при спектральном исследовании этой галактики на БТА 
В.Л. Афанасьевым и Ю.Н. Ефремовым с соавторами около десяти лет назад, 
но до сих пор  природа этих объектов неясна. Их известно немного, но спе-
циально они не искались. Впрочем, происхождение  больших дыр  в газовом 
диске NGC 6946 (как и в других галактиках) также остаётся дискуссионным. 
Наиболее популярная гипотеза их образования как последствий взрывов 
сверхновых явно не проходит; более реалистична гипотеза  прохождения 
сквозь газовый диск галактики  объектов с высокой кинетической энергией 
(мини-скоплений?) – но она тоже встречает возражения. 

Лучшие изображения  NGC 6946 в HI показывают, что все агрегаты га-
зовых облаков  состоят из меньших тесных групп – и такие облака  обычны и 
внутри наибольших дыр в газовом диске этой галактики. 

NGC 6946 имеет  широту 12°, и в пустотах  ее диска (дырочках) видны 
характерные для таких широт спектральные признаки газа нашей Галактики 
– аномальные соотношения интенсивностей некоторых линий. Полоса HI с 
лучевой скоростью, точно соответствующей ее значению внутри полостей 
газового диска NGC 6946. прекрасно видна на кривой вращения этой галак-
тики. 
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Рис. 1. NGC 6946 в IR-диапазоне (8 mum) и в ближней ИК-области.Коллаж изобра-

жений исследованных систем. 
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The spectral mode of the infrared camera-spectrograph ASTRONIRCAM is described. The re-
solving power with the narrowest 0.9'' slit varies within R=1140–1440; the wavelength calibra-
tion is stable at the 0.3 Å level. The resulting instrument light efficiency in the long-slit mode 
ranges from 6 to 15% in the bands from Y to K; scattering and diffraction efficiency of the sur-
face-ruled grisms are primary limiting factors.  The cross-dispersion mode throughput is ~4-5 
times lower. Airglow lines and thermal background permit exposures longer than one hour. 

 
The ASTROnomical NearInfraRed CAMera (ASTRONIRCAM) – камера-

спектрограф, установленная на 2.5-м телескопе Кавказской горной обсерва-
тории ГАИШ МГУ. Камера может работать в двух режимах – фотометриче-
ском (получение прямых снимков неба в различных фильтрах) и спектраль-
ном (получение спектров низкого разрешения). В настоящей работе мы ха-
рактеризуем спектральный режим ASTRONIRCAM с целью определения 
возможностей прибора по измерению ИК-спектров различных астрономиче-
ских объектов и описываем особенности редукции данных. 

Основным элементом камеры является HgCdTe матрица формата 
2048×2048 элементов модели H2RG, с квантовой эффективностью >90%, 
шумом считывания 12 электронов и емкостью ячеек ~120000 электронов. 
Изображение на приемнике формируется оптической схемой, состоящей из 
входного окна, фокальной турели с входной диафрагмой поля и набором 
спектральных щелей, коллиматора, двух турелей фильтров и гризм и камер-
ного объектива. Все элементы после окна и детектор охлаждаются жидким 
азотом. Считывание и оцифровка сигнала осуществляется контроллером 
ARC Gen III [1]. Подробности конструкции и работы камеры см. в [2].  

В качестве дисперсоров в ASTRONIRCAM используются гризмы. В 
первой турели фильтров установлены две гризмы для режима кросс-
дисперсии, работающие в первом порядке. Во второй – основная гризма, ра-
ботающая в порядках от 6 до 3, в зависимости от требуемого спектрального 
диапазона Y, J, H или K.  

При работе в спектральном режиме используется одна из пяти длинных 
(280″, режим длинной щели) или пяти коротких (10″, режим кросс-
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дисперсии) щелей, устанавливаемых фокальной турелью. В каждом ком-
плекте имеются щели шириной 0.9″, 1.3″, 1.8″, 2.7″ и 7.2″ в проекции на не-
бо.  
 

 
 

Рис. 1. Профиль спектральной линии и фрагмент кадра со спектром калибровочной 
лампы с 6-м и 5-м порядками (подписаны длины волн некоторых линий в мкм). На кадре 
хорошо виден свет, рассеянный основной гризмой (вертикальные полосы) и кросс-
дисперсором (горизонтальные полосы). 
 

Для отсечения нерабочих порядков при наблюдениях с длинной щелью 
используются светофильтры YOS, JOS, H и K, установленные в том же коле-
се фильтров, что и гризмы кросс-дисперсии. Светофильтры для отсечения 
лишних порядков в режиме кросс-дисперсии наклеены непосредственно на 
соответствующие дополнительные гризмы. При работе в этом режиме на од-
ном кадре получаются спектры сразу двух диапазонов – YOS+JOS или H+K. 

Для калибровки в спектральном режиме используется внешний калиб-
ровочный блок, содержащий лампу накаливания и спектральную аргоновую 
лампу. 

Наблюдения с длинной щелью проводятся в 4 спектральных диапазо-
нах, называемых по сортирующим порядки фильтрам YOS, JOS, H и K. По-
лучаемый спектр отягощен геометрическими искажениями, аппроксимация 
поля которых выполняется двумерным полиномом малой степени (до 4). По 
спектрам аргоновой лампы строится матрица смещений, исправляющая кри-
визну спектральных линий. А по спектрам нескольких звёзд в разных местах 
щели получается матрица коэффициентов дисторсии (искажения масштаба 
вдоль щели на разных длинах волн – максимальное измеренное «сжатие» 
спектра составляет 8 пикселей при размере спектра 1000 пикселей, т. е. ме-
нее 1%). 



161 

 

Остаточные отклонения формы линий от прямой амплитудой до 0.2 
пикселя исправляются полиномом 10 степени, и в итоге их амплитуда не 
превышает 0.05 пикселя.  

Дисперсионная кривая строится по спектру аргоновой лампы. При этом 
каждый из спектральных диапазонов аппроксимируется модельным спек-
тром. В результате зависимость длины волны от координаты на изображении 
описывается полиномом 3 степени с СКО положений центров линий калиб-
ровочной лампы менее 0.3 Å. При этом дисперсия на λ=1.25 мкм равна 2.68 
Å/pix.  

Смещение изображения спектра на детекторе вследствие поворота ин-
струмента механическим деротатором, вращения колес и дрейфа температу-
ры криостата в сумме не превышает 0.15 пиксела в рабочих интервалах па-
раметров. 

В режиме кросс-дисперсии рабочие порядки спектров наклонены к на-
правлению дисперсии основной гризмы (Рис. 1). Для трассировки порядков 
используются спектры калибровочной лампы накаливания, по которым 
строится полином третьей степени, определяющий смещения центра полосы 
нужного порядка спектра. После этого исправляется кривизна линий и опре-
деляется дисперсионная кривая. 

Процедура обработки наблюдательных данных начинается с коррекции 
данных плохих пикселов. После этого снимки исправляются за нелинейность 
чувствительности детектора, не превышающую 15% при максимальном 
уровне сигнала [2]. Затем спектр корректируется в соответствии с имеющи-
мися калибровочными данными, и в результате работы алгоритма получает-
ся спектр с известной дисперсионной кривой и исправленными искажениями 
формы линий и масштаба вдоль щели.  

В таблице 1 для щелей 0.9″ и 2.7″ представлены усреднённые FWHM 
линий для каждого спектрального диапазона, а так же оценка спектральной 
разрешающей силы R=λ0/FWHM. 

 
Таблица 1. Измеренные ширина профиля и разрешающая сила ASTRONIRCAM. 

 
Щель YOS,  

1.12µm 
JOS,  

1.33µm 
H,  

1.65µm 
K,  

2.2µm 

Slit7, 0.9″ 7.8 Å  
1440 

11.3 Å 
1180 

14.2 Å 
1160 

16.1 Å 
1370 

Slit10, 2.7″  19 Å 
580 

24 Å 
550 

30 Å 
550 

40 Å 
550 

 
По спектру ночного неба был определён фотометрический профиль ще-

ли. Он показывает наличие некоторого виньетирования в системе. В полосе 
H поток на краю щели меньше потока в центре примерно на 10%. 
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Световая эффективность ASTRONIRCAM при работе в спектральном 
режиме оценивалась по наблюдениям с наиболее широкой щелью звезд 
спектрального класса A0V, используемых в качестве теллурических стан-
дартов. С учётом прозрачности атмосферы в зените P=0.95, линейного цен-
трального экранирования =0.40 и коэффициента отражения каждого из 
зеркал телескопа R=0.9, эффективность самой камеры в полосах Y, J, H и K 
оказалась равна 6%, 9%, 12% и 15%, соответственно. При использовании до-
полнительной гризмы в режиме кросс-дисперсии эффективность камеры 
сильно падает — до 1%, 2%, 3% и 4%, соответственно. 

Спектрограф ASTRONIRCAM имеет очень высокое светорассеяние – 
основная гризма рассеивает в направлении дисперсии до 50%, гризмы кросс-
дисперсии – до 16% света. По-видимому, высокое рассеяние света и низкая 
эффективность дифракции в рабочие диапазоны, обеспечиваемые рабочими 
гризмами с поверхностным штрихом, и являются главными факторами отно-
сительно низкой спектральной эффективности прибора при  высоком про-
пускании в фотометрическом режиме. 

Предельная экспозиция в спектральном режиме ASTRONIRCAM опре-
деляется яркостью линий неба, а в фильтре K еще и величиной теплового 
фона. И тот, и другой фактор переменны, но предварительные оценки пока-
зывают, что экспозиции могут достигать нескольких часов без насыщения 
фонового сигнала неба. 

По результатам спектральных наблюдений с камерой ASTRONIRCAM 
спутников Юпитера Каллисто и Европы опубликована статья [3], готовятся 
публикации по наблюдениям спектров симбиотических звезд и Post-AGB 
объектов. 

Работа выполнена с использованием оборудования, приобретенного за 
счет средств Программы развития Московского университета. Н.И. Шатский 
и С.Г. Желтоухов выражают благодарность за финансовую поддержку Рос-
сийскому Научному Фонду, грант 17-12-01241 (постановка задачи и разра-
ботка алгоритма коррекции). 
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The main goal of the work is to compile a classification of the hypervelocity stars, to study the 
mechanisms of emission of hypervelocity stars depending on the initial conditions and proper-
ties of the stellar population of the Galactic Center. A study of aggregate data, including data 
from the Gaia DR2 catalog, will help determine their origin and dynamic evolution. 
 

Первая сверхскоростная звезда была открыта У.Брауном в 2005 г. Теле-
скоп MMT выполнял спектральный обзор и обнаружил звезду спектрального 
класса B главной последовательности массой 3M⊙, движущуюся с галакто-
центрической скоростью 700 км/с, что в 2 раза превышает скорость покида-
ния на расстоянии 100 кпк [1]. Существование таких звезд предсказал Дж. 
Хиллз [2]. Открытие первой сверхскоростной звезды вызвало всплеск инте-
реса к концепции Хиллза, которая пролежала без дела около 20 лет. Когда 
спросили его мнение относительно открытия, Хиллз ответил, что «настало 
время их найти» [3]. Множество возможных способов ускорения звезд до 
сверхвысоких скоростей предложено, например, в работе [4], но механизм 
Хиллза уникален в своей способности ускорять большое количество звезд 
главной последовательности. Они могут ускоряться и выбрасываться из лю-
бой галактики со сверхмассивной черной дырой в центре. Существует не-
сколько возможных определений сверхскоростных звезд [5]. По Брауну 
звезды, которые своим происхождением обязаны галактическому центру и 
являются звездами главной последовательности, называются сверхскорост-
ными, а те, которые вылетают из галактического диска − сверхубегающими. 

Млечный Путь содержит 2·1011 гравитационно-связанных звезд и весь-
ма малое количество гравитационно-несвязанных звезд, полная энергия ко-
торых в гравитационном поле положительна. Они исходят из галактического 
центра, перемещаются в темное гало и по прямолинейным траекториям по-
кидают Галактику. Обозначим их аббревиатурой ССЗ. Чтобы проверить ги-
потезу об их происхождении в галактическом центре с помощью кинемати-
ческих исследований, необходимо определить текущие пространственные 
скорости ССЗ. К сожалению, их собственные движения на небесной сфере 
ничтожны. Для определения пространственных траекторий ССЗ надо было 
бы затратить многие десятилетия при использовании самых совершенных 



164 

 

наземных телескопов. Однако с появлением второго выпуска каталога Gaia 
точные лучевые скорости, полученные методом спектроскопии на 6.5-м и 
8.1-м телескопах, дополняются измерениями собственных движений беспре-
цедентной точности. Спутник ESA Gaia предоставил самый полный и точ-
ный каталог Млечного Пути с астрометрическими параметрами для более 1 
миллиарда звезд. Но выборка из Gaia будет иметь другой диапазон масс и 
расстояний по сравнению с выборкой, не являющейся выборкой из Gaia − 
звезды массой (2.5-4)M⊙ в темном гало [6]. Исследование совокупных дан-
ных поможет определить происхождение ССЗ, подтвердить или опроверг-
нуть тот факт, действительно ли они являются сверхскоростными, а также 
дает возможность уточнить модель галактического потенциала [7, 8, 9, 10]. 

Звезда HD 271791 − первый пример так называемой сверхубегающей 
звезды, выброшенной из диска в сторону вращения Галактики. Обозначим 
такие звезды аббревиатурой СУЗ. Отметим, что термин «убегающая" был 
предложен А. Блаау [11]. Так происходит, когда в бывшей тесной и массив-
ной двойной системе один компонент массой 55M⊙ взрывается как сверхно-
вая. При определенных параметрах двойной системы второй компонент при-
обретает высокую пространственную скорость и становится СУЗ после рас-
пада системы из-за взрыва сверхновой типа SNI b/c. Механизм динамическо-
го выброса звезды, обусловленный тесными сближениями звезд в молодых 
рассеянных скоплениях и OB-ассоциациях диска, был предложен Поведой 
[12]. СУЗ может быть спутана со ССЗ, если ее скорость составляет ~400 км/с 
Модель потенциала Млечного Пути показывает, что СУЗ, движущаяся со 
скоростями до 400 км/с в области 10 < RGC < 20 кпк, является гравитационно-
связанной. Еще один механизм образования СУЗ, сценарий Гварамадзе [13] 
– динамический выброс из диска в сторону вращения Галактики одного ком-
понента тесной двойной звездной системы очень массивными звездами, на-
ходящимися в молодых рассеянных скоплениях и OB-ассоциациях. Основ-
ная гипотеза происхождения ССЗ – сценарий Хиллза – динамический вы-
брос звезды из галактического центра. Существование ССЗ в Галактике – ес-
тественное следствие наличия сверхмассивной черной дыры (СМЧД) с мас-
сой (4.31 ± 0.06)·106M⊙ в окружении центрального звездного скопления, об-
щая масса звезд которого превышает 106M⊙. Выброс происходит вследствие 
динамического тройного взаимодействия тесных двойных систем, имеющих 
полуось орбиты , a.e., когда центр масс системы  приближается 
со скоростью V к СМЧД до значения  (рис. 1) 

 



165 

 

 

Рис. 1. Механизм образования ССЗ и S-звезд в галактическом центре [5, 14]. 

Один из компонентов тесной двойной системы захватывается на орбиту 
с СМЧД в активном фокусе, второй же выбрасывается с высокой простран-
ственной скоростью и становится ССЗ. Звезды, захваченные на стационар-
ные орбиты (S-звезды) имеют спектральный класс B и являются звездами 
главной последовательности – это бывшие компаньоны ССЗ в родительских 
двойных системах, разрушенных СМЧД. Например, звезда S0-2 в галактиче-
ском центре совершает полный оборот вокруг СМЧД за 15.56 ± 0.35 года. 
Прохождение перицентра произошло в 2002 г. на расстоянии ~17 световых 
часов, или 120 а.e. Приливные разрушения ограничивают максимальную 
скорость выброса в сценарии Хиллза [15]. Приближаясь к СМЧД на расстоя-
ние , один из компонентов двойной системы постепенно разрушается 
приливными силами 

 

где  – масса СМЧД в единицах M⊙,  − радиус Солнца, а.е. 

Выброс ССЗ смоделирован в экспериментах по численному интегриро-
ванию – сценарий Ю и Тримейна [16, 17]. Разгон до скоростей 104 км/с воз-
можен вследствие динамического трения системы из двух СМЧД неравной 
массы о звезды балджа. Это будет вызывать изменение параметров звездных 
орбит с последующим выбросом ССЗ. Излучение гравитационных волн при-
ведет к движению черной дыры промежуточной массы (ЧДПМ) по спирали к 
СМЧД (ЧДПМ-спиральное событие). Но единичное ЧДПМ-спиральное со-
бытие происходит на временных масштабах в 10–100 раз короче, чем сред-
ний интервал времени пролета ССЗ от галактического центра до темного га-
ло, поэтому для объяснения количества наблюдаемых ССЗ требуется не-
сколько ЧДПМ-спиральных событий по данному сценарию. 

В работах [18, 19, 20] показано, что присутствие ЧДПМ на орбите во-
круг СМЧД в центре Млечного Пути может эффективно случайным образом 
распределить звезды вблизи СМЧД, преобразуя первоначально тонкий, вра-
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щающийся звездный диск в почти изотропное распределение звезд, движу-
щихся на орбитах вокруг СМЧД с хаотическим распределением эксцентри-
ситетов. Этот процесс потребует ~1 млн. лет, то есть время, которое меньше 
звездных эволюционных временных масштабов, если масса ЧДПМ превы-
шает ~1500M⊙ и эксцентриситет орбиты ЧДПМ равен ~0,5 или больше. 
Окончательное распределение полуосей орбит звезд зависит от предпола-
гаемой массы ЧДПМ, но звезды с апоцентрическим расстоянием не меньше 
перицентра орбиты ЧДПМ будут генерироваться наиболее эффективно. На 
основе полуаналитической модели образования и эволюции кластеров в га-
лактическом центре предложена скорость образования ЧМПМ, равная ~10–

7год–1. Происходит слияние черных дыр, и процесс повторяется снова. Это 
одно из возможных объяснений парадокса молодости S-звезд. ЧДПМ рандо-
мизирует S-звездное распределение перед слиянием с СМЧД. Таким обра-
зом, данная модель не обязательно означает, что в настоящее время ЧДПМ 
присутствует в кластере S-звезд. В экспериментах по численному интегри-
рованию доказано, что в результате сближений звезд со сверхмассивными 
двойными черными дырами в ядрах галактик происходит формирование ССЗ 
[22]. 

В постановке задачи трех тел в рамках модифицированного сценария 
Хиллза возможен динамический захват двойной системы, состоящей из ро-
дительской ЧДПМ и одиночной звезды гравитационным полем более мас-
сивной СМЧД. Предсказано существование звезд, скорость пространствен-
ного движения которых сопоставима со скоростью света [23]. Это звезды с 
релятивистскими скоростями, обозначим их аббревиатурой ЗРС. Проведем 
сравнение характеристик и классификацию по скоростям ССЗ: 

масса ССЗ M ≈ 2,5 ÷ 3,0 M⊙; спектральный класс ССЗ B9; время пролета 
ССЗ ttrvl ≈ 60 ÷ 200 млн. лет; вероятность образования ССЗ (2÷8)·10–5 год–1; 

масса S-звезд M ≥ 5 M⊙; время жизни S-звезд tMS ≤ 100 млн. лет; вероят-
ность образования S-звезд (1 ÷ 4)·10–5 год–1; убегающие звезды (УЗ): 50÷100 
км/с; сверхубегающие звезды (СУЗ): 100÷400 км/с; сверх-скоростные звезды 
(ССЗ): 400 ÷ 10000 км/с; звезды с релятивистскими скоростями (ЗРС): более 
30000 км/с. 
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The genesis of local foci of star formation (SF) in the regions of low mean surface density of gas 
(on the kiloparsec scale) in the outer disks and tidal structures of galaxies remains an open 
question. In particular, a nascence of tidal dwarf galaxies in tidal debris is widely discussed. We 
discuss the study of emission gas and SF regions in several perturbed systems of galaxies (Arp 
42, Arp 58, Arp 82, Arp 194, Arp270, Arp305, and NGC4656), based on long-slit spectroscopic 
observations performed with the 6-m telescope.  

 
Известно очень большое количество тесных взаимодействующих галак-

тик и их  систем, где островки текущего звёздообразования (SF), выделяю-
щиеся  наличием ярких эмиссионных линий в спектре, наблюдаются не 
только во внутренних областях галактик, но и  на далёкой периферии, а час-
то –  и на больших расстояниях (десятки кпс) от родительских галактик. Ме-
ханизмы их формирования в областях с низкой средней плотностью газа (на 
килопарсековых масштабах) остается пока открытой проблемой. 

Отдельный интерес представляет образование приливных карликовых 
галактик (tidal dwarfs, далее – TD), которые обладают свойствами самостоя-
тельных звёздных систем. Их отличительными особенностями должны яв-
ляться: гравитационная связанность, повышенное содержание тяжёлых эле-
ментов по сравнению с галактиками аналогичной светимости или массы 
звёздного населения, отсутствие значительных количеств тёмной материи. 
До сих пор сколь-нибудь надежные  доказательства хотя бы двух из трёх пе-
речисленных условий получены лишь для крайне небольшого количества 
объектов, поэтому обычно принято говорить о кандидатах в TD. Обзор про-
блем, связанных с образованием и наблюдаемыми свойствами TD и молодых 
звездных скоплений в приливных структурах можно найти в работах [1–3]. 

Программа спектральных наблюдений галактик, в которых наблюдае-
мые островки SF возникли в результате взаимодействия, выполнялась в САО 
РАН в рамках совместной работы с ГАИШ МГУ на 6 м телескопе БТА с ис-
пользованием фокального редуктора Scorpio и Scorpio-2. Длиннощелевые 
спектральные разрезы были получены для систем Arp270,  Arp 194, Arp305, 
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Arp 42, Arp 58, Arp 82 и NGC 4656/4631 (см. Рис. 1). Нами исследовалась ди-
намика газа (распределение лучевой скорости и дисперсии скоростей), со-
держания кислорода (О/Н), получены оценки возраста и массы звёздного на-
селения в локальных областях SF. Отношение (О/Н) определялось по отно-
сительной интенсивности ярких линий несколькими методами (S, izi, N3О2). 
Данные наблюдений, описание методики обработки и анализ результатов по 
каждой системе описаны в работах [4–8].   

 

 Рис. 1. Коллаж изображений исследованных систем. 

Системы, выбранные для наблюдений, объединяет наличие локальных 
областей звёздообразования на периферии дисков или  между галактиками, а 
также некруговые движения газа, как в самих галактиках, так и в приливных 
структурах. Arp 58 и Arp 82 – это системы типа М51 со спутником, наблю-
даемым  на конце спиральной ветви; в Arp 270 две галактики небольшой 
светимости разделены расстоянием, сопоставимым с их размерами, в ос-
тальных случаях расстояние между галактиками превышает диаметр наи-
большей из них. Arp 42 представляет особый случай: галактика с разветв-
ляющимися спиральными ветвями и яркими областями  SF рекордно высо-
кой светимости на периферии не имеет очевидного источника возмущений: 
соседняя галактика, наблюдаемая рядом, и по виду – взаимодействующая, по 
имеющимся данным отличается значительно более высоким красным сме-
щением, являясь, по-видимому, фоновым объектом. 

Ориентация щелей при наблюдениях выбиралась таким образом, чтобы 
каждая щель пересекала наиболее яркие островки эмиссионного газа. Для 
примера, на Рис. 2 для системы Arp 270 приведены полученные профили лу-
чевой скорости, дисперсии скоростей и содержания кислорода вдоль щели с 
РА= 93°, пересекающей обе галактики и островок SF между ними. Этот ост-
ровок не представляет собой динамически обособленного образования, и 
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располагается он на стыке двух газовых сред, принадлежащим компонентам 
системы. При этом Arp 270 оказалась единственной системой, в которой 
произошло полное химическое перемешивание газа как между галактиками, 
так и в около-галактической среде. За время одного сближения галактик это 
произойти не могло, но в данной системе наблюдаются  длинные приливные 
хвосты, заметные только в линии  HI, очевидно, возникшие на предыдущем 
витке орбитального движения галактик.  

 

 

 
Рис. 2. Сверху вниз: референсное изображения Arp 270 по данным SDSS; профиль 

лучевой скорости звезд и ионизованного газа; радиальный профиль дисперсии скоростей 
газа; профиль содержания кислорода в газе. 

 
В остальных исследовавшихся галактиках подобного химического пе-

ремешивания не обнаружено, но везде наблюдается монотонное убывание 
металличности с расстоянием от центра галактик. Это позволяет по содер-
жанию кислорода в областях HII между галактиками определить, из какой 
галактики он был выброшен.    

В NGC4636 в непосредственной близости от галактики, искаженной 
взаимодействием с NGC4631, наблюдается звёздный островок с очень низ-
кой поверхностной яркостью, наиболее отчетливо заметный в UV диапазоне. 
Он оказался не кандидатом в TD-галактику, как считалось ранее, а вполне 
прорелаксировавшим диском небольшой ультра-диффузной галактики с по-
вышенным темпом текущего SF. Триггером образования наблюдаемых ло-
кальных областей SF в этой галактике и прилегающей к ней части NGC 4656 
может быть аккреция внешнего газа на диск. 

В наблюдавшихся галактиках типа M51 (Arp 58 и Arp 82) звездообразо-
вание имеет место не только в спиральных рукавах, но и пространстве меж-
ду спутником и главной галактикой, а спиральная ветвь, их соединяющая, 
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по-видимому, не вливается в спутник, а лишь проектируется на него. На 
изображении каждой из этих систем заметно также слабое голубоватое от-
ветвление от спиральной ветви, идущей к спутнику, симметричное относи-
тельно противоположной ветви, что может представлять собой затухающую 
моду спиральной волны плотности в диске галактики. 

Из рассматриваемых систем динамическая обособленность локальных 
областей SF, которая могла бы свидетельствовать о том, что перед нами TD,  
была найдена лишь для протяженного островка размером около 4 кпк между 
галактиками в системе Arp 194, а также (с большой вероятностью) для 
звёздного комплекса сходных размеров между галактиками в системе Arp 
305. Это – наиболее вероятные кандидаты в TD, но, как показывают оценки 
их скоростей, они должны быть короткоживущими.  

Слабая эмиссия за пределами основного «тела» галактик присутствует 
даже там, где нет отчётливо наблюдаемых островков SF. Частично она обу-
словлена мелкими областями HII, не разрешаемыми на масштабах несколь-
ких угл. сек., частично – диффузным ионизованным газом (DIG), для которо-
го относительная интенсивность линий требует либо более жёсткого иони-
зующего излучения, либо ударного возбуждения.  

Основным механизмом, играющим роль триггера SF в областях кило-
парсековых размеров в рассматриваемых галактиках является, по-видимому, 
наличие ударных волн в динамически несбалансированных системах и воз-
растание скоростей турбулентных движений газа. При этом большую роль  
должна играть неоднородность среды, изначально существовавшая  на пе-
риферии галактик.  
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The structure of observational data that will be obtained in the forthcoming space experiment 
"Lyra-B" is considered. The limitations imposed by the ISS are presented. The directions of stel-
lar astronomy in which the data of "Lyra-B", high-precision multicolor homogeneous photome-
try of stars, can be used are discussed. 

 
В настоявшее время в ГАИШ МГУ ведется разработка космического 

эксперимента «Лира-Б». Для его проведения на борту Российского сегмента 
МКС предполагается установить 0,5-м телескоп. Задачей этого космического 
эксперимента (КЭ) является обзор всех небесных объектов (в основном звезд 
и астероидов) от примерно 3m до 16m–17m и фона неба в видимом, УФ и 
ближнем ИК диапазонах. Основной целью проведения эксперимента являет-
ся создание высокоточного и однородного многоцветного каталога звездных 
фотометрических стандартов, в который войдут непеременные звезды. Ожи-
дается, что погрешность фотометрии непеременных звезд в каталоге (в по-
лосе V) будет составлять не хуже 0,001m для звезд от 3m до 12m и не хуже 
0,01m для звезд от 12m до 16m. Длительность КЭ – 3.5–5 лет. 

Основным инструментом КЭ «Лира-Б» является телескоп системы Ри-
чи–Кретьена с линзовым афокальным компенсатором. Диаметр главного 
зеркала – 0,5 м, фокусное расстояние – 3 м, исправленное поле зрения – 2º, 
невиньетированное поле зрения – 1,5º, ширина полосы сканирования – 1º. 
Диаметр телескопа определяется размерами люков МКС. Более подробное, 
но несколько устаревшее описание КЭ «Лира-Б» приведено в работе [1]. 

Телескоп будет вести наблюдения в сканирующем режиме. Сканирова-
ние производится за счет орбитального движения МКС. При движении по 
орбите МКС сохраняет так называемую «орбитальную ориентацию», в кото-
рой одна сторона станции всегда обращена к Земле, а ось направлена вдоль 
орбиты. Телескоп устанавливается на противоположной Земле стороне не-
подвижно относительно МКС. При движении станции по орбите поле зрения 
инструмента описывает на небе полосу, ширина которой определяется при-
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емником излучения, размещенным в фокальной плоскости, и составляет 1º. 
Если расположить ось визирования инструмента в плоскости орбиты стан-
ции, то она будет описывать на небесной сфере большой круг, наклоненный 
к плоскости небесного экватора на 51.6º (равный наклонению орбиты МКС). 
Орбита МКС прецессирует вокруг оси вращения Земли с сохранением на-
клона к плоскости экватора. Период прецессии составляет около 70 дней. За 
один орбитальный оборот МКС ее орбита смещается приблизительно на 0.3º, 
т.е. при сканировании в плоскости орбиты объекты наблюдаются не менее 
чем на трех последовательных оборотах. 

Наблюдения в плоскости орбиты МКС позволяют измерять объекты с 
|δ|<52º. При этом области вблизи полюсов мира останутся незатронутыми. 
Для их наблюдения необходимо отклонить ось визирования телескопа на 
38.4º к югу или северу. При этом на каждом обороте полоса сканирования 
будет проходить через соответствующий полюс мира, а при максимальном 
удалении от полюса – пересекать экватор. Сочетание трех указанных режи-
мов достаточно для наблюдения всей небесной сферы. 

Правильный выбор ориентации телескопа относительно МКС и уста-
новка на нем достаточно эффективной бленды позволяют вести наблюдения 
в среднем в течение 75% времени (без учета внекорабельной деятельности 
экипажа МКС), в остальное время этому будет мешать засветка от Солнца. 
Моделирование показало, что положение телескопа надо изменять примерно 
раз в месяц. При этом за один год наблюдений среднее покрытие неба со-
ставляет 20 раз (при этом число наблюдений полюсов доходит до 1000), за 5 
лет – 100 раз. 

Геометрические размеры (предварительные) области фотоприемников 
фокальной плоскости определяются размером исправленного поля зрения 
телескопа и составляют 5454 мм. В этой области размещаются 11 пар ПЗС-
матриц с различными фильтрами фотометрической системы «Лира». Гео-
метрический размер каждой матрицы (с учетом технологических зазоров) 
составляет 273.6 мм. При размере пикселя 12 мкм каждая матрица будет 
содержать 2250300 пкс. Сканирование ведется в режиме TDI вдоль корот-
кой стороны матрицы. Прохождение изображения по матрице занимает при-
мерно 1 с. Вид фокальной плоскости показан на Рис. 1. 

Возможно, к каждой матрице шириной 300 пкс для регистрации ярких 
звезд будет добавлена матрица размером 22503 пкс с тем же оптическим 
покрытием.  

На изображениях с наиболее чувствительной первой пары панхромати-
ческих матриц будут выделяться объекты. По этим данным предсказываются 
положения и моменты появления изображений этих объектов на остальных 
фотометрических матрицах. На них будет считываться и записываться фраг-
мент, содержащий изображение объекта (9  9 пкс. или больше). Между эти  



174 

 

 
 

Рис. 1. Устройство фокальной плоскости «Лира-Б». 
 
ми фрагментами будут накапливаться сигналы фона неба – по 100–150 пкс. 
вдоль столбцов или строк ПЗС. 

В Таблице 1 приведены данные о фотометрической системе «Лира» и о 
предельных величинах (обеспечивающих заданную точность фотометрии) и 
о переполнении пикселя в каждой полосе. Все величины рассчитаны для 
звезды спектрального класса A0V. Таким образом, в КЭ «Лира-Б» будут на-
блюдаться звезды до 18.4m в «белом свете» и до 16.9m и 16.1m в фильтрах B и 
V. УФ-полосы 195, 218, 270 нм позволяют наблюдать полосу межзвездного 
поглощения, полосы 350, 440, 555, 700 нм совпадают со стандартными 
WBVR, 825 и 930 нм ложатся на полосы H2O и TiO. Полоса 1000 нм, возмож-
но, будет заменена. 

В наблюдениях звезд, в КЭ «Лира-Б», присутствуют три временные 
шкалы. Самая короткая шкала связана с последовательным прохождением 
изображения звезды по 11 ПЗС-матрицам в фокальной плоскости. Интервал 
между прохождениями по соседним матрицам около 1 с. Средняя шкала свя-
зана с наблюдениями объекта на последовательных витках орбиты МКС. 
Интервал между наблюдениями – 90 мин. Объекты наблюдаются три или 
более раз подряд. Самая длинная шкала связана с повторным попаданием 
объекта в полосу сканирования. Она не является строго периодической, так 
как зависит от графика перекладок телескопа. Характерный временной мас-
штаб – порядка месяца. 

«Лира-Б» не сможет выдавать алерты. Это связано со способом переда-
чи данных с МКС на Землю. На борту отсутствуют широкополосные каналы 
связи с Землей, поэтому данные наблюдений будут записываться на носи-
тель (SSD-диск) и доставляться на землю при возвращении космонавтов. 
Реагировать на алерты «Лира» также не будет – минимальное время измене-
ния программы наблюдений составляет 3 суток. 

МКС подвержена низкочастотным угловым вибрациям с амплитудами 
до 10". Для их компенсации служит система стабилизации изображения. 
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Таблица 1. Фотометрические полосы, предельные и переполняющие величины об-
зора «Лира-Б». 

 

0 
(нм) 

Δ 
(нм) 

Слабейшие объекты 
за 1 наблюдение 

Переполнение  
пикселей ПЗС 

0.01m (1%) 0.1m (10%) 300 пкс 3 пкс 

195 20 8.96 13.58 6.02 1.07 

218 20 8.93 13.56 6.00 1.05 

270 25 9.15 13.77 6.22 1.27 

350    (W) 50 10.47 15.10 7.54 2.59 

440     (B) 100 12.48 16.91 8.80 3.85 

550     (V) 80 11.67 16.10 7.99 3.04 

700     (R) 80 10.72 15.02 6.61 1.66 

825 80 9.73 14.03 5.62 0.67 

930 80 8.67 12.87 4.25 –0.70 

1000 100 7.68 11.89 3.26 –1.70 

   Панхром – 14.16 18.36 9.74 4.79 

 
«Лира» даст большой объем данных, к их обработке надо подготовиться 

заранее. Основной задачей команды КЭ будет построение каталога фотомет-
рических стандартов. Но, помимо этого, есть много других задач, которые 
можно будет решить с помощью данных КЭ «Лира-Б». Вот некоторые из 
этих направлений: переменные звезды и транзиенты; астрометрия (в узком 
поле с точностью Hipparcos или чуть лучше – «не Gaia»); классификация 
звезд; металличность звезд; межзвездное поглощение и его закон (по УФ и 
по фону); межзвездная среда; неразделенные двойные и кратные звезды; 
стандартные свечи – структура Галактики; астероиды (астрометрия и фото-
метрия); спутники планет, зодиакальный свет и т.д. 

Для решения некоторых и перечисленных задач необходимо внести из-
менения в параметры аппаратуры «Лиры» – это ещё можно сделать! 

Мы ждем предложений о конкретных направлениях «дополнительных» 
исследований данных «Лиры». А в дальнейшем это должно перерасти в под-
готовку к приему и быстрой (в течение года) обработки данных эксперимен-
та. 
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We present multicolor (UBVJHKLM) photometry, performed in 1990–2018,  and low-resolution 
optical spectroscopy for the yellow supergiant with dust envelope V1427 Aql = HD 179821. We 
compare V1427 Aql with post-AGB stars and yellow hypergiants and discuss the evolutionary 
status of the star. The photometric behavior and spectral changes indicate that the star is most 
likely a yellow hypergiant in the post-RSG state. 
 

HD 179821 (BD00o3679) – яркий  (V~8m)  сверхгигант спектрального 
класса G5 (HD) был отождествлен с инфракрасным (ИК) источником IRAS 
19114+0002. В работах [1] и [2] ИК-избыток был приписан крупномасштаб-
ной потере массы на асимптотической ветви гигантов (AGB), приведшей к 
образованию расширяющейся пылевой оболочки, а звезда была классифици-
рована как кандидат в post-AGB объекты. HD 179821 имеет ряд других 
свойств, характерных для звезд в этой стадии эволюции, в частности, обога-
щение атмосферы звезды кислородом, азотом и элементами s-процесса [3, 4]. 
Однако, скорость расширения  СО оболочки vexp=33.9  км/с [5] и темп потери 
массы 10–3–10–4 M⊙/год [6] заметно больше величин, типичных для post-AGB 
звезд. Оценка MV = −8m.9, полученная по известному эмпирическому соот-
ношению между эквивалентной шириной триплета OI λ7774 и MV [7], приво-
дит к L=3×105L⊙  [4]. С таким значением светимости звезда попадает на диа-
грамме Гершпрунга–Рессела в область, занимаемую желтыми гипергиганта-
ми.  

Важной особенностью HD 179821 является фотометрическая неста-
бильность. Переменность блеска звезды была обнаружена нами [8]  и иссле-
дована в работах [9–12]. В Общем каталоге переменных звезд звезда полу-
чила обозначение V1427 Aql  и была отнесена к классу полуправильных пе-
ременных типа SRD  [13].  Известно, что звезды на поздних стадиях эволю-
ции испытывают нестабильность, характер которой различен у post-AGB 
сверхгигантов и у желтых гипергигантов после стадии красных сверхгиган-
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тов (RSG). Поэтому для звезд с неясным эволюционным статусом, таких как 
V1427 Aql, изучение фотометрической и спектральной переменности крайне 
важно. 

В настоящей работе представлены результаты многоцветной фотомет-
рии V1427 Aql, полученной в 1990–2018 гг., и спектральных наблюдений за 
1994–2018 гг. На рис.1 показана кривая блеска V1427 Aql в полосе V по на-
блюдениям на телескопе Цейсс-1 Крымской астрономической станции 
ГАИШ МГУ. Для звезды характерны квазипериодические колебания с ам-
плитудой 0m.05–0m.25 в полосе V, а также долговременный тренд блеска и 
показателей цвета (рис. 2).  

Рис. 1. Кривая блеска V1427 Aql в полосе V по наблюдениям в Крыму в 1990–
2018 гг. 
 

Квазипериодические изменения блеска V1427 Aql подобны пульсаци-
онным, однако периоды колебаний крайне нестабильны и меняются от сезо-
на к сезону. Характерные времена изменения блеска (> 200 суток) V1427 Aql 
превышают периоды пульсаций звезд малой и средней массы в стадии post-
AGB и сравнимы с периодами массивных желтых гипергигантов. Нами по-
казано [12], что долговременный тренд блеска V1427 Aql связан с изменени-
ем светимости звезды, а ход показателей цвета отражает изменение ее тем-
пературы. С 1990 г. температура повышалась, достигнув максимального зна-
чения в 2001–2003 гг., после чего начала монотонно снижаться. Изменение 
температуры сопровождалось падением светимости в 1990–2003 гг. и повы-
шением в 2004–2018 гг.  

Спектральные наблюдения с низким разрешением, полученные нами в 
1994–2008 гг. и в 2016–2018 гг., обнаружили существенные изменения в 
спектре V1427 Aql. К 2016–2018 гг. заметно усилились абсорбции Ba II и 
инфракрасного триплета Ca II, тогда как бленда триплета O I λ7771–4 осла-
бела, что может указывать на уменьшение температуры звезды в зоне обра-
зования этих линий [12].   



178 

 

 
Рис. 2.  Среднегодовые кривые блеска и показателей цвета V1427 Aql по наблюде-

ниям в Крыму в 1990–2018 гг. (V, B–V) и  в 1992–2018 гг. (J, J–K). 
 

Теория post-AGB эволюции предсказывает, что после основного сброса 
массы на асимптотической ветви гигантов температура звезды возрастает 
при постоянной светимости, и звезда на HR-диаграмме движется в область 
центральных звезд планетарных туманностей. Ожидаемым наблюдательным 
проявлением будет систематическое поголубение показателей цвета и пояр-
чание звезды в полосе V до достижения ею температуры, соответствующей 
спектральному классу G0I (для которого болометрическая поправка равна 
нулю), а затем, при последующем сжатии и нагревании, ослабление блеска 
звезды. Наблюдаемый долговременный ход блеска и показателей цвета 
V1427 Aql не удается объяснить в рамках теории эволюции post-AGB объек-
тов. 

По своему фотометрическому поведению V1427 Aql напоминает гипер-
гиганты вблизи Желтого эволюционного провала (Yellow Evolutionary Void) 
[14]. В этой фазе эволюции происходит крупномасштабная потеря массы, в 
результате которой звезда окружается холодной псевдофотосферой и начи-
нает свое движение в область красных сверхгигантов, а после просветления 
оболочки возвращается в голубую часть HR-диаграммы. Известно, что, на-
пример, желтый гипергигант V509 Cas за 30 лет испытал два таких события 
[15]. 

Анализ наблюдательных данных дает возможность предположить, что 
V1427 Aql, вероятнее всего, является массивным желтым гипергигантом в 
стадии post-RSG, а не post-AGB объектом малой или средней массы. 
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The database of binary stars (BDB) includes information about binaries of all known types from 
several dozen original catalogs. Within the framework of BDB, a new identification system 
BSDB was developed, which uniquely identifies systems, pairs, and components within BDB. 
The search for objects in the database is possible both by the identifier (all major identification 
systems are supported) and by parameters. The talk is devoted to the review of the main func-
tions of BDB, new features and development prospects.  

 
Разрабатываемая в ИНАСАН база данных двойных звезд (Binary star 

DataBase – BDB) является развитием первоначальной базы данных, создан-
ной в обсерватории Безансона [1]. BDB включает в себя данные из несколь-
ких десятков оригинальных каталогов двойных звезд, содержащих информа-
цию о двойных звездах всех известных типов. В рамках BDB проведена 
кросс-идентификация включенных в нее объектов и создана трехуровневая 
система идентификации BSDB [2] и каталог идентификаторов объектов в 
двойных и кратных системах ILB [3], что позволило однозначно идентифи-
цировать системы, пары и компоненты пар, входящие в BDB. Поиск объек-
тов в базе возможен как по идентификатору (поддерживаются все основные 
системы идентификации), так и по параметрам. BDB содержит данные о фи-
зических и наблюдаемых параметрах ~260 000 компонентов, входящих в 
~120 000 систем с кратностью от 2 до 20. 

На Рис. 1 схематически показаны типы звезд, включенных в BDB. Это 
визуальные двойные (Vis), орбитальные двойные (Orb), пары с общим соб-
ственным движением (CPM), астрометрические двойные (Ast), интерферо-
метрические двойные (Int), пары, обнаруживаемые при покрытии Луной или 
астероидами (Occ), спектроскопические двойные (SB), затменные (EB), ка-
таклизмические (CV), рентгеновские (XRB), радиопульсары в двойных 
(Rad), источники гравитационных волн (GW). Взаимное пересечение облас-
тей на Рис. 1 обозначает перекрытие соответствующих типов двойных (но 
размеры областей на Рис. 1 не пропорциональны количеству звезд разных 
типов). 
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Поддержка данных о таком большом количестве разнородных, но пере-
секающихся типов звезд потребовала проведения тщательной кросс-
идентификации и создания новой идентификационной системы BSDB. В 
рамках BDB каждая система, пара и компонент имеют свой уникальный 
идентификатор BSDB. Система BSDB [2], в том числе, устойчива к случаям 
разрешения объектов на компоненты, что позволяет не изменять идентифи-
каторы прочих членов системы в подобных случаях, а также связывать ин-
формацию из источников, имеющих разное разрешение. 

В основе механизмов поиска BDB лежит разрабатываемый в ИНАСАН 
каталог ILB. Этот каталог включает кросс-идентификаторы из более чем де-
сятка систем для каждого идентификатора BSDB, а также данные о коорди-
натах, физических и наблюдательных характеристиках включенных в него 
пар и компонентов. Каталог ILB получает регулярные обновления, исправ-
ления ошибок, а также расширяется по мере добавления новых каталогов в 
BDB. 

Содержание BDB не ограничивается данными, включенными в ILB. 
Найдя нужные объекты по имеющимся в ILB данным, пользователь может 
получить всю относящуюся к ним информацию из оригинальных каталогов 
(копии которых интегрированы в BDB). При этом BDB не производит ника-
кой фильтрации или оценки данных, давая пользователю максимум доступ-
ной информации. 

В рамках доклада будет дан обзор основных (в том числе – новых) воз-
можностей BDB, а также представлены планы дальнейшего развития. Будет 
показано, как с помощью BDB могут быть решены основные задачи, возни-
кающие при исследовании двойных звезд – поиск подходящих объектов, по-
лучение данных из каталогов, определение возможностей наблюдения най-
денных звезд. 

Работа частично поддержана Программой 28 Президиума РАН и гран-
том РФФИ 16-07-01162. 
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Рис. 1: Схематическое изображение типов двойных и кратных звезд, информация о 

которых содержится в BDB. 
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As a result of our study of spectral and photometric long-term variations of V1357Cyg = Cyg X-
1 on the base of the 44-year-long series of multicolor photometric and many-year-long spectro- 
scopic observations, it is concluded that the fundamental parameters of the supergiant in the 
system of Cyg X-1 continue to vary on the time scale of decades. There is a connection between 
X-ray and optical changes. The chaotic variations of X-ray flux, sometimes reaching to "hard" - 
"soft" state irregular changes, switch on when the U brightness decreases and HeI λ4713Å ab-
sorption line depth increases. And inversely - they switch off during U brightness increasing and 
HeI λ4713Å absorption line depth decreasing. This is may be connected with star size varia-
tions, causing outflow gas instability. 

 
V1357Cyg = HDE226868 = Cyg X-1 - массивная тесная двойная система, 

релятивистский компонент которой является исторически первой черной 
дырой, а оптический компонент - O9.7 Iab сверхгигант, почти заполняющий 
свою полость Роша. За время исследования оказалось, что помимо орбиталь-
ной переменности с периодом P = 5.6d, обусловленной эффектом эллипсои-
дальности оптической звезды, объект в оптическом диапазоне демонстриру-
ет переменность на различных временных шкалах - от десятков лет до часов 
(см. например, [1, 2]). Однако, исследование долговременной переменности 
требует длительных и однородных наблюдений. 

К настоящему времени нами собран однородный 44–летний фотометри-
ческий ряд UBV-наблюдений, выполненный на Крымской станции ГАИШ. 
Он состоит из 35-летнего ряда В.М. Лютого, который был продолжен Н.В. 
Метловой на том же оборудовании и с такой же обработкой. В нашей работе 
[3] была обнаружена переменность на шкале годы-десятки лет, которая про-
должается до сих пор [4,5] (см. Рис.1). На общее падение среднего уровня 
блеска накладываются вариации на меньших временах. Изменения наиболее 
значительны в U. Обращает на себя внимание сильная голубая вспышка, ко-
торая видна только в фильтре U. Интересно, что она совпадает со вспышкой 
в рентгеновском диапазоне [4,5]. Она может указывать на внезапное появле-
ние горячего оптически тонкого газа. 
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Рис. 1. V, B, U кривые блеска с 1971 г. (левая панель). Кривые изменения цветов U-
B, B-V и кривая блеска U (правая панель). Точки усреднены по годам. Вертикальная ли-
ния отмечает сильную вспышку в U в 2009 г.  

 
Использование спектральных наблюдений, полученных в КрАО, на 

Терскольской обсерватории, и на обсерватории BOAO в Южной Корее, а 
также применение модельных не-ЛТР расчетов профиля линии HeI λ4713Å и 
сопоставление их с фотометрическими изменениями показало, что c 1997  по 
2003 г. (во время общего падения блеска) радиус сверхгиганта вырос на 1-
4%, в то время как температура упала на 1300-2400 K [3]. К сожалению, из 
фотосферных линий в имеющиеся у нас узкополосные спектры 1997 г. попа-
дает лишь линия HeI λ4713Å, поэтому именно на неё в данном исследовании 
обращено особое внимание. 

Во время этого падения блеска в 2000 г. впервые наблюдалось включе-
ние хаотической переменности рентгеновского потока, иногда доходящей до 
смены состояний "мягкое - жесткое" (рентгеновская неустойчивость). Это 
можно объяснить в рамках найденной переменности фундаментальных па-
раметров сверхгиганта. Увеличение степени заполнения полости Роша при-
вело к интенсификации неустойчивости перетекания массы, что объясняет 
увеличение рентгеновской активности.  

Подобная ситуация произошла и в 2010 г. - падение блеска и включение 
рентгеновской активности.  

Спектры, полученные на 6-м и 1-м телескопах САО РАН, показывают 
переменность глубины линии HeI λ4713 Å, причем наблюдается антикорре-
ляция в изменениях этих глубин и изменении яркости в U. При падении яр-
кости в U глубина линии растет, а при увеличении яркости в U линия стано-
вится мельче. Причем в первом случае происходит включение неустойчиво-
сти в рентгене, а во втором случае неустойчивость прекращается. 
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На Рис.2 показано сравнение этих переменностей в 2015 г. по наблюде-
ниям 1-м телескопа САО РАН. По-видимому, нам удалось наблюдать мо-
мент смены знака производных. Примерно в это время рентген перешел в 
спокойное жесткое состояние. 

 

 
Рис. 2. Сравнение изменений яркости в U и глубины линии поглощения HeI λ 4713Å 

в 2015 г. 
 
Таким образом, найдена связь между глубиной линии поглощения, бле-

ском в полосе U и неустойчивостью рентгеновского потока, которая включа-
ется при падении излучения в U и увеличении глубины линии HeI λ4713Å. И 
наоборот - неустойчивость выключается при увеличении блеска в U и 
уменьшении глубины этой линии. Это согласуется с переменностью фунда-
ментальных параметров сверхгиганта. Однако все осложняется присутстви-
ем переменного по количеству оптически тонкого горячего газа. 
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Initial conditions at which massive stars form are still a matter of debate. The collect-and-
collapse scenario suggests that the star formation can be triggered by expanding HII regions. 
We model molecular envelope of an expanding HII region using the MARION code and for-
mation of molecular line emission in the envelope using the URAN(IA) code. We review archive 
data on CO molecular emission towards the HII region RCW120 and show that the parameters 
of the molecular lines do not contradict our model of expanding HII region. 
 

Задача об определении начальных условий образования массивных 
звезд до сих пор не решена. Известно, что до 30 процентов массивных звезд 
формируется в окрестностях областей ионизованного водорода (HII), по-
видимому, вследствие сжатия молекулярного газа ударными волнами (УВ) 
[1, 2]. Распространение УВ приводит к формированию плотных движущихся 
молекулярных оболочек вокруг областей HII. При условиях, благоприятных 
для развития джинсовской неустойчивости, оболочки фрагментируют и в 
них образуются молодые звезды [3]. Однако до сих пор не было представле-
но доказательств того, что эти плотные оболочки действительно движутся.  

В настоящей работе рассмотрена молекулярная оболочка области HII 
RCW 120, динамику пыли в которой мы моделировали в работах [4, 5] с по-
мощью программного кода MARION [6]. Параметры моделирования указаны 
в работе [5]. На Рис. 1 показана физическая структура и обилия молекул в 
оболочке RCW 120. Видно, что молекулярная оболочка,  в которой присут-
ствуют молекулы СО, движется со скоростью около 1 км·с–1. Температура 
газа в оболочке составляет несколько десятков Кельвин при плотности от 104 
см–3 до 4·104 см–3. 

С помощью программного кода URAN(IA) [7] были рассчитаны профи-
ли линий молекулы СО в предположении, что за плотной оболочкой, начи-
ная примерно с 1.25 пк, нет протяженного внешнего невозмущенного моле-
кулярного облака, что согласуется с наблюдениями RCW120 (см. ниже). На 
Рис. 2 показаны типы профилей линий, которые характеризует различные 
части плотной движущейся оболочки. 
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Рис. 1. Слева – химическая структура оболочки области HII, в центре – радиальный 

профиль температуры газа, справа — радиальный профиль скорости газа.  
 

Плотную оболочку можно разделить на три слоя. Наиболее близко к 
звезде, на внешней границе области HII, находится слой, где происходит пе-
реход между ионизованным, нейтральным углеродом и молекулами СО. 
Обилие СО в этом слое мало, линии излучения являются оптически тонкими, 
а симметричный двугорбый профиль линии объясняется эффектом проекции 
расширяющейся оболочки. В среднем слое из-за высокого обилия СО на 
профиль линии начинают влиять эффекты самопоглощения,  что приводит к 
образованию несимметричного двугорбого профиля. 

Рис. 2. Слоистая структура плотной молекулярной оболочки области HII. Прямо-
угольник показывает примерную область конденсации Condensation 1, в которой сосредо-
точены молодые протозвезды, в том числе массивные. 

 

Третий слой представляет собой невозбужденный газ, в котором также 
велико обилие СО. Профили линий СО в невозбужденном слое могут быть 
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либо одногорбыми, либо двугорбыми в зависимости от энергии перехода и 
изотопомера молекулы СО.  

Мы использовали открытые архивные данные телескопа APEX, чтобы 
исследовать молекулярную оболочку RCW120 в линии 13CO(2-1). Принимая 
во внимание, что скорость расширения RCW120, по нашим данным, 1 км·с–1, 
мы выделили на архивных fits-кубах диапазон скоростей шириной 2 км·с–1, 
имея в виду переднюю и заднюю стенки оболочки, в которых она выглядит 
максимально однородной и непрерывной – это интервал скоростей 
−8 ≤ Vlsr < −6км·с-1. На Рис. 3 показаны карты интегральной интенсивности 
излучения молекул 13CO(2-1) вместе с положениями точечных ИК-
источников, соответствующих молодым протозвездным объектам.  

Рис. 3. Излучение 13CO(2-1) в RCW120. Вверху слева: интегральное излучение по 
полному интервалу скоростей, вверху справа: −20 ≤ Vlsr < −8 км·с–1, внизу слева: 
−8 ≤ Vlsr < −6км·с–1, внизу справа: −6 ≤ Vlsr≤ 0 км·с–1. Точечные ИК-источники показаны 
черными кружками. Белый контур на картах в каналах скоростей – излучение пыли на 
длине волны 870 мкм. Белая звездочка показывает положение ионизующей звезды в об-
ласти HII. 
 

В оболочке выделяется несколько крупных сгустков. Основная часть 
наиболее массивных протозвезд находится в самом крупном из них в юго-
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западной части объекта (Condensation1 в [8]). По мере движения в южную 
часть сгустка лучевая скорость становится более отрицательной. В работе [9] 
показано, что в южной части оболочка разрывается, и излучение ионизую-
щей звезды может свободно покидать область HII. Также из Рис. 3 видно, 
что наиболее массивные молодые протозвезды избегают разрывной части 
оболочки. 

Наблюдаемые интенсивности линий 13CO(2-1) и их ширины согласуют-
ся с результатами нашего моделирования. Наблюдательные профили линий 
имеют двугорбый профиль, вызванный совместным действием эффектов 
проекции движущейся оболочки и самопоглощением. Скорости, соответст-
вующие пикам двугорбого профиля, сопоставимы с теоретическими значе-
ниями. В докладе мы показываем, что для исследования кинематики необхо-
димы либо наблюдения линий СО начиная с перехода (3-2) на интерферо-
метре с высоким разрешением, либо наблюдения на одиночном телескопе, 
но в высоковозбужденных переходах СО [10]. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (16-02-00834-a).  
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All stars are born in groups. Statistical properties of the population of binary and multiple stars 
bear imprints of this process. Modern observational projects provide significant advancement in 
investigation of multiplicity of stars in the solar region as well as in the clusters, both in quality 
of observational data and in its completeness. We investigate approaches toward restoration of 
initial properties of population of binary stars via solution of the inverse problem, by modeling 
evolution of synthetic populations with different initial characteristics. We present the modeling 
results for selected data sets of binary stars and discuss limitations and possibilities of the 
method.  

 
Все звезды, в соответствии с современными представлениями, образу-

ются в группах, в результате распада которых формируется звездное населе-
ние поля Галактики. Если свойства начальной популяции двойных звезд 
(НПДЗ) не зависят от характеристик отдельных групп, их можно определить 
путем исследования статистических характеристик двойных и кратных звезд 
поля [1,2].  

Современные исследования кратности звезд в области Солнца и в 
скоплениях позволили существенно продвинуться в сторону накопления и 
повышения качества наблюдательного материала, большей степени его 
полноты [3–5]. Данные второго выпуска данных обзора Gaia [6] позволяют 
надеяться на существенное продвижение, в частности, в отношении 
выделения двойных звезд в скоплениях.  

Свойства ансамбля двойных и кратных звезд определяются нескольки-
ми группами характеристик. Это распространенность двойных и кратных 
звезд, а также функция звездообразования двойных – распределение пар по 
характеристикам (массам и/или отношению масс компонентов f(m), f(q); рас-
стоянию между компонентами f(a), эксцентриситету орбиты f(e)). Функции 
f(m), f(q), f(a), f(e) обычно полагаются независимыми, хотя есть утверждения, 
что существует связь между орбитальными периодами и q [3]. Наблюдатель-
ные определения связи распространенности двойных звезд с массой главно-
го компонента, а также соотношение доли  двойных звезд и звезд более вы-
сокой кратности приводятся в различных исследованиях [3, 5]. 
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Мы исследуем задачу восстановления начальных характеристик попу-
ляции двойных звезд путем решения обратной задачи – моделирования эво-
люции синтетических популяций с различными начальными свойствами. 
Двойные звезды поля являются совокупностью объектов различного возрас-
та, так что их статистические свойства заведомо отличаются от характери-
стик НПДЗ. Исследования групп звезд одинакового возраста в молодых ско-
плениях и ассоциациях недостаточно информативны [3]. Поэтому использо-
вание метода популяционного синтеза может оказаться ключевым инстру-
ментом для восстановления свойств НПДЗ. Мы рассматриваем проблему оп-
ределения параметров функции звездообразования двойных звезд f(M), f(q), 
f(a) и f(e) (фундаментальных параметров) как решение обратной задачи, ис-
ходя из распределений двойных звезд по наблюдаемым характеристикам. 
Как свойственно обратным задачам, она некорректна и может решаться 
только при условии наложения дополнительных ограничений на свойства 
искомых распределений. В этом качестве мы опробовали существующие ги-
потезы о виде начальных распределений двойных звезд по фундаменталь-
ным параметрам, выявленные ранее. 

При построении выборки наблюдательных данных для сравнения кри-
тически важна ее полнота в определенной области пространства параметров. 
Вместе с тем, по понятным причинам, выборка не должна быть слишком 
скудной. В качестве исходного набора наблюдательных данных использова-
на выборка двойных звезд из каталога визуальных двойных звезд WDS [7], 
имеющих параллаксы Gaia DR2 (или, для ярких звезд, параллаксы Hipparcos) 
больше 5 миллисекунд дуги. Для этой, очищенной нами от оптических двой-
ных и ошибочных данных, выборки исследованы эффекты наблюдательной 
селекции и выделена область параметров, свободная от наблюдательной не-
полноты: угловое разделение компонентов 2≤ρ≤100 сек. дуги, блеск вторич-
ного компонента V2≤11m. Результирующая выборка содержит данные о 2884 
визуальных парах. 

Использовав метод Монте-Карло, мы построили модели ансамбля визу-
ально-двойных звезд с упомянутыми выше ограничениями по наблюдаемым 
характеристикам для различных комбинаций распределений по фундамен-
тальным параметрам: четырех сценариев образования двойных звезд (pairing 
scenarios, PS) [8], двух вариантов начальной функции масс (Солпитера [9] и 
Кроупы [10]) для M1 или Mt=M1+M2, в зависимости от PS, пяти f(q) (для PS, 
которые допускают q как свободный параметр), пяти вариантов f(a) и трех 
f(e). 

Всего рассмотрены 360 комбинаций начальных распределений. Для ка-
ждой из этих комбинаций смоделирована околосолнечная область в преде-
лах 200 пк, заполненная исключительно двойными звездами, сформировав-
шимися по использованным сценариям. При этом звезды считались одиноч-
ными, если имели компонент с массой ≤ 0.08 M�. Существование кратных 
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звезд мы на этом этапе игнорировали. Плотность звезд нормирована на оп-
ределенную по Gaia DR1 [11]. Был принят барометрический закон распреде-
ления звезд по z. Радиальный градиент распределения звезд и поглощение не 
учитывались, так как рассматривалась близкая окрестность Солнца. Ско-
рость звездообразования на протяжении 14 млрд. лет принималась равной 
15e–t/τ, где τ=7 млрд. лет [12]. Эволюция звезд описывалась приближенными 
формулами Харли и др. [13]. 

«Наблюдаемая» модельная выборка определялась сформулированными 
выше критериями отбора по π, V2, ρ. 

Модельная выборка считалась удовлетворительной, если численность 
звезд в ней была близка к наблюдаемой. На рис. 1 представлены распределе-
ния по V1, V2, ΔV, ρ для наблюдательной выборки и для двух вариантов син-
тетических распределений для различных комбинаций характеристик НПДЗ, 
лучшим образом согласующихся с наблюдениями.  

 

                 

               
  

Рис. 1. Распределения характеристик наблюдательной (синяя огибающая) и наи-
лучшим образом описывающей ее синтетической (красная гистограмма) выборок двой-
ных звезд: верхние панели – по блеску главного и вторичного компонентов, нижние па-
нели – по разности блеска и видимому угловому расстоянию между компонентами. 

 
Результаты моделирования с уверенностью указывают на предпочти-

тельность логарифмически-плоского распределения f(a)~a–1. Наилучшим об-
разом согласуется с наблюдательной выборкой сценарий формирования 
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двойных звезд Split-Core Pairing (сумма масс выбирается случайным образом 
из заданной НФМ) со степенным распределением f(q)~q–0.5 и НФМ Солпите-
ра. Принятое распределение f(e) на результаты влияет слабее, чем иные на-
чальные распределения. 

Требуется сопоставить результаты моделирования с наблюдательными 
данными о других типах двойных звезд, с иными типичными характеристи-
ками, чем у визуальных двойных, что позволит более полно исследовать 
пространство параметров двойных звезд. 

Работа частично поддержана Программой 28 Президиума РАН. В ис-
следовании были использованы ресурсы Межведомственного Суперкомпью-
терного Центра РАН. 
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We apply natural metrics (Kholshevnikov metrics) defined in the space of Keplerian orbits to 
search for asteroids in close orbits. First, we use, as a metric, the distance between two orbits in 
the five-dimensional space of Keplerian orbits. Then, we apply the distance in three-dimensional 
factor-space of positional orbital elements. We have identified new asteroid pairs with a possi-
ble common origin. We have found 105 asteroid pairs that have Kholshevnikov metric less than 
0.002 (AU)1/2 (square of metric is less than 600 km). There are 33 asteroid pairs that were 
identified within known families of asteroids using AstDyS. We consider orbital evolution of the 
tightest pairs. To carry out high accuracy numerical simulation, it is necessary to take the 
Yarkovsky effect into account. We numerically integrated the orbits of pairs backward in time (a 
time span of 20 kyr) with the code Orbit9. The numerical integrations were made taking the 
nominal orbits given by the AstDyS database as initial conditions. It is shown that the Yarkovsky 
effect is required to be taken into account accurately to carry out precise simulation of dynam-
ical evolution of asteroid pairs. Determination of physical and rotational parameters of aster-
oids is needed to solve this problem. 

 
Исследование динамической эволюции пар астероидов на близких ор-

битах ведется более 10 лет. В работе [1] обосновывается предположение, что 
пары астероидов, движущиеся по близким орбитам, могут иметь общее про-
исхождение. Пары могут образовываться в результате выброса фрагментов 
вещества крупных астероидов при некатастрофических соударениях этих ас-
тероидов с другими малыми телами. Источником пар астероидов может быть 
процесс дробления астероида под действием YORP-эффекта. В этом случае 
фрагмент, под действием центробежной силы теряющий связь с поверхно-
стью астероида, должен двигаться относительно родительского тела со ско-
ростью, превосходящей вторую космическую. Распад двойных и кратных 
систем астероидов также может приводить к формированию пар астероидов 
на близких орбитах. Одним из механизмов, приводящих к распаду двойных 
и кратных систем, может быть BYORP-эффект. Не стоит исключать из рас-
смотрения возможность случайного сближения орбит астероидов, особенно 
для богатых семейств астероидов, например, вследствие векового дрейфа 
больших полуосей орбит под влиянием эффекта Ярковского. 
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В Коуровской астрономической обсерватории УрФУ реализуется про-
ект KASPAR (Kourovka Asteroid Pairs Research). Настоящая работа является 
продолжением исследований [2–4]. 

На основе 647 001 наборов элементов орбит из базы данных AstDyS [5] 
(по состоянию на 22.06.2018) для нумерованных астероидов, а также для ас-
тероидов, наблюдавшихся в нескольких оппозициях, получены оценки рас-
стояний между орбитами. Использовалась метрика Холшевникова [6] ρ2 (оп-
ределена в пятимерном пространстве кеплеровых элементов). Выявлено 105 
пар астероидов, для которых метрика ρ2 не превосходит 0.002 (a.e.)1/2, а ее 
квадрат – 600 км. В табл. 1 приведены пары астероидов с минимальными 
значениями метрики ρ2.  

 
Таблица 1. Пары астероидов с минимальными значениями метрики ρ2 

ρ2, (a.e.)1/2 ρ2
2, км Астероиды Семейство 

0.000034 0.177 (63440) 2001 MD30 (331933) 2004 TV14 (434) Hungaria

0.000039 0.230 (355258) 2007 LY4 (404118) 2013 AF40 — 

0.000078 0.916 (229401) 2005 SU152 2005 UY97 (1547) Nele 

0.000106 1.67 (356713) 2011 UK160 2014 QX220 — 

0.000127 2.43 (180906) 2005 KB6 (217266) 2003 YR67 — 

0.000138 2.87 (21436) Chaoyichi (334916) 2003 YK39 — 

0.000162 3.90 (88259) 2001 HJ7 (337181) 1999 VA117 — 

 
На рис. 1 и 2 показано расположение пар астероидов на близких орби-

тах по отношению к семействам астероидов. Астероиды, входящие в семей-
ства, показаны точками; пары, принадлежащие семействам – большими 
оранжевыми кружками; пары, не принадлежащие семействам – малыми тем-
но-коричневыми кружками. Отождествление пар астероидов с семействами 
и классификация семейств по типам выполнялись с использованием данных 
AstDyS и на основе работ [7–11].  

Из 105 пар астероидов на близких орбитах 33 пары принадлежат семей-
ствам астероидов. 16 пар входят в семейства, образовавшиеся в результате 
фрагментации родительского астероида семейства: (158) Koronis – 10 пар, 
(434) Hungaria – 6 пар.  

В семейства, сформировавшиеся в результате выбросов вследствие 
ударного кратерообразования на родительском астероиде, входят 10 пар: 
(4) Vesta – 7 пар, (15) Eunomia – 1 пара, (20) Massalia – 2 пары. 

По одной паре входят в молодые семейства (396) Aeolia и (1547) Nele, а 
также в семейство (93) Minerva, характеризующееся односторонней V-



196 

 

диаграммой. Четыре пары входят в неклассифицированные семейства: (135) 
Hertha – 2 пары, (298) Baptistina – 1 пара, (1338) Duponta – 1 пара. 

 
Рис. 1. Семейства астероидов и пары астероидов на плоскости «собственная боль-

шая полуось a — собственный эксцентриситет e» 
 

 
Рис. 2. Семейства астероидов и пары астероидов на плоскости «a — sin i» 

 
Оставшиеся 72 пары астероидов на близких орбитах не идентифициро-

ваны с известными семействами астероидов. 
Для поиска тесных сближений астероидов, входящих в пары, а также 

для оценки условий этих сближений выполнялось численное моделирование 
движения астероидов на интервале времени 20 000 лет в прошлое с помо-
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щью программы Orbit9 комплекса OrbFit [12]. Номинальные элементы орбит 
астероидов из базы AstDyS на эпоху T0 = MJD58000 использовались в каче-
стве начальных. Уравнения движения астероида, восьми больших планет и 
карликовой планеты Плутон интегрировались совместно. Результаты моде-
лирования показывают, что параметры сближения астероидов существенно 
зависят как от модуля, так и от знака значений дрейфа больших полуосей. 

Для определения этих параметров требуются интенсивные позиционные 
и фотометрические наблюдения пар астероидов. Такие наблюдения в рамках 
проекта KASPAR проводятся в Коуровской астрономической обсерватории 
УрФУ. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 18-02-00015.  
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Scientific problems of asteroid observations in the “Lyra-B” space experiments are considered. 
Improved orbits can be constructed as a result of astrometric observations of asteroids. Photo-
metric observations permit to determinate taxonomy classes of asteroids. This data will be use-
ful to describe physical properties of asteroid surfaces and to study dynamical evolution of as-
teroids taking into account the Yarkovsky effect. 

 
В ходе выполнения космического эксперимента «Лира-Б» [1], который 

планируется реализовать на Российском сегменте Международной космиче-
ской станции, в поле зрения телескопа будут регулярно попадать малые тела 
Солнечной системы. Для этих объектов будут фиксироваться координаты с 
точностью не хуже 1 миллисекунды дуги, а также звездные величины в 11 
полосах с точностью не хуже 0.1m. Предельные звездные величины для объ-
ектов Солнечной системы от 16m в полосе V до 18m в панхроматическом све-
те. 

Предельная звездная величина в панхроматическом свете не позволит 
обнаружить большое количество новых объектов, но даст возможность по-
лучить новые сведения о динамических и физических свойствах более чем 
100 тысяч астероидов. 

По результатам астрометрических наблюдений будут улучшены орбиты 
астероидов. Высокоточные наблюдения, комбинируемые совместно с ульт-
ра-высокоточными наблюдениями Gaia, могут быть использованы при опре-
делении масс астероидов на основе оценки взаимных возмущений их движе-
ния [2]. 

Фотометрические наблюдения в 10 полосах от 175 до 1050 нм позволят 
выполнить массовые определения показателей цвета астероидов для этих 
полос. Особый интерес представляет полоса в области 700 нм. По этим на-
блюдениям можно сделать вывод о наличии на поверхности астероида гид-
ратированных материалов. 

Используемая в настоящее время таксономическая классификация асте-
роидов [3] основана на анализе спектров, полученных в видимом и инфра-
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красном диапазоне в интервале длин волн от 450 до 2450 нм. Результаты на-
блюдений в ходе эксперимента «Лира-Б» создадут основу для расширения 
этой классификации в ультрафиолетовую область. 

Полученные в результате решения этих задач данные об элементах ор-
бит и физических свойствах астероидов будут применены при исследовании 
динамической эволюции пар и групп астероидов, движущихся по близким 
орбитам. В работе [4] обосновывается предположение, что пары астероидов, 
движущиеся по близким орбитам, могут иметь общее происхождение. Пары 
могут образовываться в результате выброса фрагментов вещества крупных 
астероидов при некатастрофических соударениях этих астероидов с другими 
малыми телами. Источником пар астероидов может быть процесс дробления 
астероида под действием YORP-эффекта. В этом случае фрагмент, под дей-
ствием центробежной силы теряющий связь с поверхностью астероида, дол-
жен двигаться относительно родительского тела со скоростью, превосходя-
щей вторую космическую. Распад двойных и кратных систем астероидов 
также может приводить к формированию пар астероидов на близких орби-
тах. Одним из механизмов, приводящих к распаду двойных и кратных сис-
тем, может быть BYORP-эффект. Не стоит исключать из рассмотрения воз-
можность случайного сближения орбит астероидов, особенно для богатых 
семейств астероидов, например, вследствие векового дрейфа больших полу-
осей орбит под влиянием эффекта Ярковского. 

В Коуровской астрономической обсерватории УрФУ реализуется про-
ект KASPAR (Kourovka Asteroid Pairs Research) комплексного исследования 
пар астероидов на близких орбитах [5–7].  Получение параметров, характе-
ризующих динамику астероидов в моменты тесных сближений в прошлом, 
позволит оценить возраст пары, а возможно, и установить механизм ее фор-
мирования: фрагментация или кратерирование астероидов, распад двойной 
или кратной системы астероидов, случайное сближение орбит и др. Для ре-
шения вопроса генетической общности происхождения астероидов, обра-
зующих пару, важную роль играют спектральные наблюдения. Космический 
эксперимент «Лира-Б» даст возможность оценить таксономический класс ас-
тероидов, входящих в пары или группы, а результаты наблюдений в ультра-
фиолетовом диапазоне позволят оценить время экспозиции материла по-
верхности астероидов. Эти оценки планируется сравнить с динамическими 
оценками возраста пар астероидов.  

Точное определение условий прошлых сближения астероидов, движу-
щихся по близким орбитам, требует знания размера астероидов, их формы, 
параметров осевого вращения, тепловых свойств поверхности и др. Для ре-
шения этой задачи требуются интенсивные позиционные и фотометрические 
наблюдения пар астероидов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке постановления № 211 
Правительства Российской Федерации (контракт № 02.A03.21.0006) и Мини-
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стерства образования и науки Российской Федерации (базовая часть госу-
дарственного задания, РК №AAAA-A17-117030310283-7). 
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The database of class I methanol masers is presented. The collected data on methanol maser 
emission consists of modern and archival papers published till September 2018 and is regularly 
updated. The current version of the database consists of information on 831 objects, showing 
emission in Class I methanol maser transitions. The online database system allows studying sta-
tistical characteristics of methanol masers using infrared, radio, and other astrophysical cata-
logs. The database is available online at http://maserdb.net. 
 

В настоящий момент в астрономии прослеживается тенденция к исполь-
зованию масштабных обзоров неба для решения различных астрофизических 
проблем наряду с исследованием отдельных объектов. Область исследования 
метанольных мазеров – не исключение. 

В последние годы появились новейшие обзоры северного и южного не-
ба в мазерных линиях метанола I класса. К примеру, на телескопе Мопра 
(Австралия) в рамках проекта MALT-45 в 2015 году был произведен «сле-
пой» обзор южного неба на 7 мм (см. [1]), в том числе в линии метанола I 
класса на 44 ГГц. В северном небе на 13.7-м телескопе обсерватории Пур-
пурной горы (Китай) в 2017 г. был произведен поиск метанольных мазеров I 
класса на 95 ГГц в направлении на ~1000 молекулярных сгустков [2]. Все эти 
работы являются свидетельством того, что наблюдения метанольных мазе-
ров актуальны и регулярно проводятся для исследования областей звездооб-
разования.  

Проблема в настоящий момент заключается в том, что опубликованные 
данные представлены в виде разнородных таблиц в различных статьях, что 
затрудняет поиск и статистический анализ данных. Единая база данных на-
блюдений метанольных мазеров I класса позволит качественно решить зада-
чи доступа к информации, включая поиск, сравнение и анализ всех опубли-
кованных данных. Необходимость в таком анализе возникает при планиро-
вании наблюдений, когда встает задача поиска регистраций метанола в 
опубликованных ранее работах. Сравнение данных из разных работ позволит 
исследовать переменность источников и проанализировать статистику обна-
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ружения линий метанола на различных частотах. Наличие излучения мета-
нола I класса указывает на активные процессы звездообразования и/или рас-
пространение ударных волн умеренной скорости. 

 

 
Рис. 1. Статистика детектирования метанольных мазеров I класса на Галактической 

плоскости: зеленые точки – положительное детектирование, красные – отрицательное. 
 
Ранее работы по созданию каталога метанольных мазеров I класса ве-

лись группой Вальтц и др. (см. [3]). В этой работе представлен каталог  206 
объектов по работам, опубликованным до 2011 г. включительно. В нашей 
работе представлен усовершенствованный интерфейс доступа к данным и 
более полный набор данных по метанольным мазерам I класса вплоть до 
2018 года. База данных позволит производить статистический анализ, иссле-
довать отдельные астрофизические объекты и планировать  наблюдения. 

Основной подход к созданию базы данных – оцифровка и приведение к 
единому виду данных из статей для их дальнейшего включения в базу. Ос-
новной материал для наполнения – результаты мазерных наблюдений из 
имеющейся литературы, а также открытые архивы инфракрасных, радио и 
иных типов данных. Для удобства работы вся необходимая информация объ-
единена в единую базу данных с интерактивным веб-интерфейсом. В базу 
данных в настоящее время включена большая часть имеющихся мазерных 
наблюдений метанола I класса, а также фотометрия ближайших источников 
в инфракрасном диапазоне (от 1 до 100 мкм) по современным наземным и 
космическим обзорам неба – IRAS, 2MASS, UKIDSS, WISE, Hersсhel и др.  

Оценочное число объектов, которое будет включено в базу данных со-
ставляет около 1000. Среди них – области звездообразования, остатки  
сверхновых, ударные фронты и области сложного гидродинамического 
взаимодействия в межзвездной среде. База данных уже содержит 831 объек-
та, у которых зарегистрировано мазерное излучение метанола I класса. Дан-
ные постоянно добавляются и число объектов растет. 

Система управления базы данных позволяет решить различные задачи, 
которые можно условно разделить на две части: (1) статистические исследо-
вания большого числа объектов; (2) подробные исследования отдельных  
объектов.  
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Для статистических исследований предусмотрен вывод таблиц источ-
ников в едином формате по всем включенным в базу данных наблюдениям. 
Формат базы данных позволяет в случае однозначности ассоциировать каж-
дое наблюдение с источниками из популярных астрономических каталогов, в 
том числе 2MASS, IRAS, WISE, Akari, GCVS и др. По таблицам возможно 
построение в режиме онлайн одномерных, двухмерных и трехмерных рас-
пределений параметров источников мазерного излучения, в том числе диа-
грамм цвет–цвет в различных полосах. Реализована также возможность 
фильтрации объектов по параметрам.  

 

 
Рис. 2. Пример списка объектов со статистикой регистраций мазеров различного ви-

да в данных объектах, собранная по опубликованным статьям, в том числе и метанольных 
мазеров I класса. К каждому объекту добавлена информация о потоках из каталога IRAS. 

 
Для исследований отдельных объектов предусмотрен поиск детектиро-

вания мазеров по координатам, названию источника и списку источников. 
Реализован просмотр подробной информации о каждом источнике, вклю-
чающей изображения в различных ИК- и радио-полосах, сведения о регист-
рации мазеров метанола и мазеров других молекул (H2O, OH, SiO), вывод 
связанных данных из различных популярных астрономических каталогов: 
IRAS, WISE, Akari и др. Предусмотрен также вывод описаний и изображе-
ний объектов из опубликованных статей, а также ссылок на данный источ-
ник из системы SAO/NASA ADS. Вместе данная информация поможет ис-
следователям отдельных объектов составить начальное представление об ис-
следуемом источнике и сделать некоторые выводы о физических процессах, 
которые в нем протекают. Для примера внешний вид окна с подробной ин-
формации об объекте IRAS 06056+2131 представлен на Рис. 3. 
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Рис. 3. Пример подробной информации об источнике IRAS 06056+2132, в котором 

имеется положительная регистрация метального мазера I класса в работе [2]. 
 
Созданная база данных упрощает доступ к опубликованным данным, 

что позволяет более эффективно производить их научный анализ. На фоне 
возрастающего объема получаемой информации по метанольным мазерам I 
класса база данных позволяет добиться полноты статистического анализа 
данных по имеющейся опубликованной литературе, а также получить исчер-
пывающую характеристику о мазерном излучении метанола в известных ас-
трофизических объектах. 

Разработка веб-интерфейса базы данных выполнена при поддержке 
гранта РНФ 18-12-00193.Работа по наполнению и модификации базы данных 
для мазеров метанола I класса выполнена при поддержке гранта РФФИ 18-
32-00605. 
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GAIA DR2 provides us with high quality photometrical and astrometrical data that can be used 
for solving the problem of motions of stars in star clusters. As a part of this problem, one can 
consider the problem of galactic cluster rotation. We decided to discuss this problem using the 
well-studied nearby cluster Praesepe. We use three methods to retrieve the cluster from proper 
motions and radial velocities of cluster members. As a result, we expect the possible rotation of 
the cluster to be 0.4 km/s. 

 
Каталог GAIA DR2 [1,2] позволяет определить параметры близких к 

Солнцу рассеянных звездных скоплений (РЗС) с высокой точностью. Точные 
астрометрические, фотометрические и спектральные данные релиза позво-
ляют, в частности, рассмотреть ранее не изученные вопросы о вращении 
скоплений, их расширении или сжатии. В качестве первых объектов для по-
добного исследования мы выбрали скопления Ясли, Плеяды и IC2602. В 
данном докладе будут обсуждаться первые результаты, полученные для ско-
пления Ясли. 

С помощью Visier мы выбрали необходимую информацию для области 
неба радиусом 3 угловых градуса и центром с координатами Ra=08h40m24s, 
Dec=+19d40m00s, содержащей рассеянное скопление Ясли. Высокоточные 
тригонометрические параллаксы и собственные движения звезд позволяют 
уверенно выделять члены скопления по диаграммам тригонометрический 
параллакс – видимая звездная величина и компонента собственного движе-
ния – видимая звездная величина. Пример такой диаграммы приведен на 
Рис. 1. На диаграмме видно, что члены скопления, находящиеся на одном 
расстоянии от наблюдателя, образуют явно видимую горизонтальную  по-
следовательность, выделенную на Рис. 1 двумя красными линиями. С помо-
щью подобных диаграмм для компонент собственного движения по прямому 
восхождению и склонению мы выделили для рассматриваемой области неба 
828 звезд, которые можно считать вероятными членами скопления. Для 169 
из них в каталоге GAIA доступна информация по лучевым скоростям. 
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Вращение скопления мы проверяли по движению выделенных членов 
тремя независимыми методами. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Диаграмма параллакс – звездная величина. Красными линиями выделены 

границы с членами скопления. 
 
Первый метод реализуется в предположении, что ось вращения скопле-

ния лежит вблизи луча зрения наблюдателя. Мы разложили собственное 
движение каждой звезды на радиальную и тангенциальную составляющие в 
системе координат, связанной с центром скопления, и вычли среднее собст-
венное движение скопления в целом. В таком случае отклонение от нуля ус-
редненной по всем азимутам тангенциальной составляющей собственных 
движений звезд  будет свидетельствовать о вращении скопления. Одновре-
менно радиальные составляющие собственных движений звезд свидетельст-
вуют о расширении или сжатии скопления. На Рис. 2 черными точками изо-
бражены значения тангенциальных компонент членов скопления, красными 
– радиальные компоненты. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Зависимость тангенциальной (черные точки) и радиальной (красные точки) 

составляющей собственного движения. 
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Линейные аппроксимации данных проведены сплошными линиями со-
ответствующего цвета. Зеленая прямая показывает теоретическое изменение 
компонент собственного движения, связанное с удалением скопления от на-
блюдателя (средняя лучевая скорость скопления равна +35.2 км/с). Положе-
ние черной прямой показывает, что скорость вращения скопления для рас-
сматриваемого положения оси вращения не превышает 0.4 км/с на перифе-
рии скопления. Почти полное совпадение зеленой и красной прямых пока-
зывает отсутствие заметных изменений линейных размеров скопления со 
временем. 

Второй метод основывается на предположении, что ось вращения скоп-
ления лежит вблизи картинной плоскости. Если мы выделим члены скопле-
ния вблизи его центра (ядра), то зависимость средних остаточных собствен-
ных движений звезд от расстояния от наблюдателя вдоль луча зрения долж-
на дать кривую вращения скопления. Эта зависимость для остаточных ско-
ростей по прямому восхождению приведена на Рис. 3, где движения усред-
нены на интервалах около 2 пк. Красная линия показывает линейную ап-
проксимацию полученных точек. Видно, что наклон полученной прямой яв-
ляется незначимым, т. е. скорость вращения скопления для данного положе-
ния оси вращения не превышает 0.1 км/с. 

 

Рис. 3. Зависимость остаточной скорости по прямому восхождению от расстояния. 
 
Третий метод основывается на анализе остаточных лучевых скоростей 

звезд в предположении, что ось вращения лежит вблизи картинной плоско-
сти. Проекция оси вращения делит скопление на две половины, для которых 
средние остаточные лучевые скорости, в случае вращения скопления, долж-
ны иметь противоположные знаки. Изменяя положение гипотетической оси 
вращения с шагом 15 градусов, мы усредняли остаточные лучевые скорости, 
попадающих в эти половины звезд. Зависимость полученных средних значе-
ний от азимута проявится в виде плавно меняющейся кривой, достигающей 
максимума в тот момент, когда азимут гипотетической оси совпадет с реаль-
ной осью вращения скопления. На рисунке 4 представлены результаты дан-
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ного метода, которые показывают возможное вращение скопления со скоро-
стью 0.5 ± 0.14 км/с, с осью вращения, близкой к оси склонений. 

Анализ имеющихся данных показал, что нельзя исключить вращение 
скопления Ясли со скоростями порядка нескольких десятых км/с. Возможно, 
другие близкие к Солнцу скопления дадут более определенные результаты. 

 

 

Рис. 4. Зависимость средней остаточной лучевой скорости звезд от азимута. 
 
Работа проведена при финансовой поддержке государства в лице Мини-

стерства образования и науки Российской Федерации (базовая часть гос. за-
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Parameters of stars obtained by the authors earlier from multicolor photometry are compared 
to Gaia DR2 data. This comparison allows us to modify our procedure for parameterization of 
stars and to use the results for construction of a 3D map of Galactic interstellar extinction. 

 
Успешная реализация миссии Gaia позволяет уже сейчас (в апреле 2018 

издана версия выходного каталога Gaia DR2) привлекать ее данные для ре-
шения задач звездной астрономии. В частности, появилась возможность 
проверить результаты параметризации звезд, основанной на данных много-
цветной фотометрии. Малков и др. [1] определили параметры звезд в 4 из-
бранных площадках. Для 251 объекта были определены спектральные клас-
сы, расстояния и значения межзвездного поглощения, после чего были ото-
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браны 26 звезд с наиболее надежными данными и по ним был построен ход 
межзвездного поглощения с расстоянием. Сравнение с независимыми ре-
зультатами, полученными для некоторых из этих звезд на телескопе 
LAMOST, показало хорошее соответствие. Для трех из четырех площадок 
было найдено хорошее согласие с данными, используемыми в исследовании 
сверхновых звезд [2] для подтверждения ускоренного расширения Вселен-
ной (вопрос с оставшейся площадкой, No. 2, остается пока открытым). Срав-
нение данных [1] с данными Gaia позволит улучшить уже апробированную 
методику параметризации звезд с неизвестными параллаксами. Для звезд же 
с известными параллаксами Gaia методика будет модифицирована так, что-
бы использовать параллаксы как входной, а не свободный параметр, что по-
зволит повысить точность параметризации. 

Таким образом, в данной работе ставились следующие вопросы: как от-
бирать для параметризации объекты, для которых (i) неизвестны параллаксы 
Gaia, (ii) известны параллаксы Gaia. 

При ответе на первый вопрос мы опирались на результаты, полученные 
в нашем пилотном исследовании поглощения в четырех площадках [1], и 
данные Gaia. Мы, в частности, сравнивали полученные нами расстояния с 
оценками расстояний, определенными как величины, обратные параллаксам 
Gaia. 

Отметим, что существуют иные методы вычисления расстояний из па-
раллаксов Gaia [3, 4], такие как метод максимального правдоподобия, или 
байесовский метод, использующий априорные предположения о распреде-
лении звезд в Галактике. На данном этапе, однако, мы ограничиваемся про-
стейшей оценкой, не требующей привлечения дополнительных соображе-
ний. При анализе данных Gaia нами учитывались рекомендации, опублико-
ванные в [5]. В частности, принимались во внимание фильтры, сконструиро-
ванные на основании содержащихся в Gaia DR2 фотометрических и астро-
метрических флагов и использованные для создания так называемого. аст-
рометрически очищенного набора (atrometrically clean sample,  ACS). Приве-
денные ниже выводы базируются на сравнении фотометрических (блески 
gGaia и gSDSS, см. Рис. 1) и астрометрических (параллаксы Gaia и опреде-
ленные в [1] расстояния, см. Рис. 2 и Рис. 3) данных для параметризованных 
звезд. 

1. О селекции объектов с неизвестными параллаксами Gaia. 
1.1. Плохо параметризуются звезды с gSDSS>18.2 (Рис. 4). 
1.2. Плохо параметризуются звезды с d>3200 pc (Рис. 5). 
1.3. Для звезд, удовлетворяющих фильтрам, описанным выше в пунктах 

1.1 и 1.2, целесообразно обращать внимание на значение функционала D, ха-
рактеризующего степень отклонения модельной фотометрии от наблюдае-
мой (см. [1, формула (1)]). Он является хорошим индикатором пригодности 
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решения и, согласно приведенному здесь анализу, его значение не должно 
опускаться ниже 49 (Рис. 6). 

 
Рис. 1. (слева) Блески gGaia (phot_g_mean_mag, mag) vs. gSDSS, mag. Красные точки 

– все параметризованные в четырех площадках звезды; зеленые точки – те из них, что 
прошли ACS-фильтрацию; синие кружки – звезды, отобранные в [1] для дальнейшего 
анализа и построения карты межзвездного поглощения. 

Рис. 2. (в центре) Расстояния, в парсеках, по данным Gaia (1000/parallax) и оценен-
ные в [1] (d).  

Рис. 3. (справа) Параллаксы (mas) Gaia (parallax) и оцененные в [1] (1000/d).  

 
Рис. 4. (слева) Зависимость разницы расстояний, в парсеках, по данным Gaia 

(1000/parallax) и оцененных в [1] (d) от блеска gSDSS.  
Рис. 5. (в центре) Зависимость разницы расстояний, в парсеках, по данным Gaia 

(1000/parallax) и оцененных в [1] (d) от d. Обозначения – как на Рис. 1. 
Рис. 6. (справа) Зависимость разницы расстояний, в парсеках, по данным Gaia 

(1000/parallax) и оцененных в [1] (d) от значения функционала D (см. [1], формула 1).  

 
Рис. 7. (слева) Зависимость разницы расстояний, в парсеках, по данным Gaia 

(1000/parallax) и оцененных в [1] (d) от вероятности звезды принадлежать к Главной по-
следовательности. Качественно: чем меньше значение параметра sI-sV, тем больше веро-
ятность, что звезда является сверхгигантом (I), а не принадлежит ГП (V).  

Рис. 8. (в центре) Показатель цвета gGaia-gSDSS (phot_g_mean_mag - gSDSS, mag) 
для звезд с известными параллаксами Gaia (parallax, mas).  

Рис. 9. (справа) Показатель цвета gGaia-gSDSS (phot_g_mean_mag - gSDSS, mag) vs. 
gGaia, mag. 
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1.4. Наконец, для звезд, удовлетворяющих фильтрам 1.1 и 1.2, нужно 
оценивать вероятность их принадлежности к другим классам светимости (не 
ГП). Грубая оценка такой вероятности осуществлялась в [1] (по данным фо-
тометрии 2MASS и SDSS), однако для нескольких звезд оказалась ошибоч-
ной (Рис. 7). Представляется весьма целесообразным включить в процедуру 
параметризации (почерпнутые из литературы или определенные собствен-
ными усилиями) более точные сведения о фотометрии гигантов и сверхги-
гантов. 

2. О селекции объектов с известными параллаксами Gaia. 
2.1. Не рекомендуется использовать для параметризации фотометрию 

Gaia для самых близких звезд (parallax > 2.6 mas, Рис. 8). Эти звезды, пока-
завшие сильное рассогласование в фотометрических данных Gaia и SDSS, 
являются самыми близкими, но далеко не всегда самыми яркими звездами в 
ансамбле (Рис. 9). Для целей построения карт межзвездного поглощения 
близкие звезды, в силу малого поглощения – не самый ценный материал. 

2.2. Не рекомендуется использовать для параметризации фотометрию 
Gaia для самых слабых звезд, g_SDSS > 20.5 mag (Рис. 1). 

3. Общие выводы. 
3.1. Кросс-отождествление объектов [1] с Gaia DR2 проведено правиль-

но. Значения расхождения между Gaia и [1] в блеске (gGaia и gSDSS) и рас-
стоянии не коррелируют с угловым расстоянием между звездой из [1] и со-
ответствующим ей объектом Gaia. 

3.2. Площадка No 2, показавшая в [1] плохое согласие с данными [2], с 
точки зрения проведенного в данной работе анализа ничем не выделяется. 

 
Авторы благодарят Е.Кильпио за помощь в работе. Работа выполнена 

при частичной поддержке РФФИ (проект 17-52-45076).  
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ON X-RAY EMISSION OF RADIO PULSARS 

 

Malov I.F., Timirkeeva M.A. 
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The analysis of distributions of some parameters and relationships between them for radio 
pulsars emitting X-ray radiation was carried out. It is shown that their non-thermal X-ray 
emission is generated at the periphery of the magnetosphere by the synchrotron mechanism. 

 
В настоящее время достаточно детальные данные получены для 61 ра-

диопульсара из каталога [1], которые излучают в рентгеновском диапазоне 
[2–3] от 0.1 до 10 кэВ. Здесь проводится сравнение ряда параметров пульса-
ров, громких и тихих в рентгеновском диапазоне. 

Исследуемые источники имеют короткие периоды (среднее значение 
<P> = 133 мсек). Распределение производных периода бимодально. Для 21 
пульсара среднее значение <lg dP/dt> =–19.69 – они образуют группу, в ос-
новном, из миллисекундных объектов. Вторая популяция составлена из 40 
пульсаров, чья эволюция, по-видимому, протекала вне двойных систем. Для 
этой группы <lg dP/dt> = –13.29. 

Аналогично выглядит и распределение индукции магнитного поля на 
экваторах исследуемых нейтронных звёзд: 

 1																																			1019PdPdt12	×	ൌ3.2ݏܤ
Оно также бимодально: для миллисекундных пульсаров <lg Bs>= 8.48, для 
«нормальных» – <lg Bs > = 12.41. Распределение магнитных полей на свето-
вом цилиндре может быть описано гауссианой с максимумом при lg Blc = 
4.84, что на три порядка выше, чем у тихих радиопульсаров. 

Распределение скорости потери энергии вращения 

 (2)                                              3ܲݐ݀ܲ݀	ܫ2ߨ4	ൌݐ݀ܧ݀

(I – момент инерции нейтронной звезды) оказывается бимодальным. Среднее 
значение для исследуемых объектов(<lg dE/dt> = 35.24) значительно выше 
значений для основной массы радиопульсаров. 

У гамма-пульсаров скорости потери энергии вращения также, в сред-
нем, заметно выше, чем у гамма-тихих радиопульсаров (<lg dE/dt> 35.53 и 
32.60, соответственно) [4]. У них сильно различаются и магнитные поля на 
световом цилиндре. Соответствующие значения равны <Blc> = 9 103 Гс и 56 
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Гс. Эти данные позволяют сделать вывод о том, что жёсткое излучение на-
блюдается, в основном, у пульсаров с высокими значениями dE/dt и Blc. 
Дальнейший поиск рентгеновского и гамма излучения от этих объектов мож-
но вести целенаправленно, выделив из всей совокупности радиопульсаров 
источники с указанными особенностями (см. также [5]). 

Рассмотрим зависимость нетепловой рентгеновской светимости от ско-
рости потерь энергии вращения. Для исследуемой выборки она может быть 
описана следующим уравнением: 

lgݔܮൌ1.17	±0.08lg݀9.46−ݐ݀ܧ	2.89±																							ሺ3ሻ 

при коэффициенте корреляции К = 0.90. 
Нетепловое излучение может быть объяснено появлением у релятивист-

ских электронов заметного лоренц-фактора на периферии магнитосферы и 
включением синхротронного механизма [6], светимость в рентгеновском 
диапазоне может быть получена из следующего выражения: 

 ሺ4ሻ																																	3ܿ11ܲ8݉ߚ2݊݅ݏݐ2݀ܲ݀߰ݎߛ2ݏܤ	ܫ8∗8ܴߨ	16	ൌݔܮ

где  – лоренц-фактор излучающих частиц, ψ – их питч-угол, β – угол между 
магнитным моментом нейтронной звезды и осью вращения звезды. Исполь-
зуя полученное в [6] выражение для ψ, приходим к следующей формуле для 
вычисления ожидаемого значения рентгеновской светимости: 

 15ܲ7/2−ݐ1027݀ܲ݀	2ൌ݌ߛ	3/2ܲ7/2݉1/2ܿ	3/232ܾߛݐ݀ܲ݀	ܫ	7/2݁ߨ31/2	ൌ݈ܿܽܿܮ
(эрг/сек).               (5) 

Здесь  – лоренц-фактор первичных электронов, а  – лоренц-фактор рож-
дённых в каскадных процессах вторичных зарядов. Полагалось, что для всех 
исследуемых пульсаров ܾߛൌ5	×	106, . На Рис.1. соответствие Lcalc и 
Lx следует признать очень хорошим, а использованную модель синхротрон-
ного излучения – адекватно описывающей данные наблюдений. Прямая на 
Рис.1 соответствует зависимости: 

 (6)                                        1.14݈ܿܽܿܮ×10−4	3.48	ൌݔܮ

при коэффициенте корреляции К =0.97. 
Ещё одним аргументом в поддержку вывода о том, что рентгеновское 

нетепловое излучение генерируется на периферии магнитосферы пульсара за 
счёт синхротронного механизма, служит заметная корреляция между 
рентгеновской светимостью и величиной магнитного поля на световом 
цилиндре (рис.2), которая может быть представлена в виде: 

lgݔܮൌ0.96	±0.46lgߚ3݊݅ݏ݈ܿܤ൅29.93	±0.92.             (7) 

Коэффициент корреляции для этой зависимости К = 0.49. 
Нами было показано [7], что существует аналогичная корреляция между 

гамма-светимостью пульсаров и магнитным полем на световом цилиндре. 
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Поэтому следует ожидать заметную корреляцию между гамма- и 
рентгеновской светимостью. Для сравнения использованы данные из 
каталога гамма-пульсаров, приведенного в работе [8]. Оказалось, что 
действительно существует сильная корреляция между Lx и Lγ: 

lgݔܮൌ1.22	±0.21lg9.67−ߛܮ	(8)                   ,±7.18 

коэффициент корреляции К = 0.77. 
Радио и рентгеновские светимости также коррелируют между собой: 

lgݔܮൌ1.20	±0.28lgܴ݈1400݉ݑ൅30.80	±0.31,              (9) 

коэффициент корреляции К = 0.53. 
Заметные корреляции между светимостями в радио, рентгеновском и 

гамма-диапазонах дают возможность целенаправленного поиска новых 
пульсаров от источников с зарегистрированным излучением в одном из этих 
диапазонов. 

 
Рис. 1. Сравнение наблюдаемых и модельных значений рентгеновской светимости. 

 
Рис. 2. Зависимость рентгеновской светимости от индукции магнитного поля на све-

товом цилиндре. 
 

Обсуждение и выводы 

1. Большая часть радиопульсаров, излучающих в рентгеновском диапазоне, 
обладают короткими периодами вращения (<P> = 133 мсек). 

2. Распределение производных периода оказывается бимодальным с группа-
ми миллисекундных пульсаров (<lg dP/dt> =–19.69) и нормальных пульса-
ров (<lg dP/dt> =–13.29). 
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3. Также бимодально распределение магнитных полей на поверхности ней-
тронной звезды (<lg Bs> = 8.46 и 12.43 для тех же групп). 

4. Для магнитных полей на световом цилиндре медианное значение lg Blc = 
4.43 на два порядка выше, чем характерное для тихих радиопульсаров, у 
которых <lg Blc> = 1.75. 

5. Величины скорости потерь вращательной энергии исследуемой выборки 
(<lg dE/dt> =35.24) также на три порядка превышают соответствующие 
значения для тихих радиопульсаров. 

6. Наблюдается сильная корреляция между рентгеновской светимостью ра-
диопульсаров и скоростью потерь энергии вращения. 

7. Обнаружена зависимость рентгеновской светимости от индукции магнит-
ного поля на световом цилиндре. Эта зависимость свидетельствует о том, 
что генерация нетеплового рентгеновского излучения происходит на пе-
риферии магнитосферы и обусловлена синхротронным механизмом. 
Полученные результаты заставляют прийти к выводу о том, что сущест-

вует две популяции пульсаров. В первую входят объекты с длинными перио-
дами, от которых рентгеновское излучение, как правило, не наблюдается или 
регистрируется только тепловое излучение поверхности. Вторая популяция 
содержит короткопериодические источники, у которых магнитное поле на 
световом цилиндре оказывается более интенсивным, что позволяет вклю-
читься синхротронному механизму и сгенерировать наблюдаемое рентгенов-
ское излучение. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Программы фундамен-
тальных исследований Президиума РАН «Переходные и взрывные процессы 
в астрофизике» (П-41) и гранта РФФИ (проект № 16-02-00954). 
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We consider features of the algorithm for restoring the distorted surface brightness of galaxies. 
From the example of the parametric model of the galaxy, we get a picture of real brightness ex-
perimentally. Measurement errors are modeled by the introduction of the point spread function 
(PSF). 
 

В реальной оптической системе точка изображается в виде пятна рас-
сеяния. Зная функцию рассеяния точки, можно найти изображение любого 
предмета, если разложить его на точки и найти PSF каждой точки. Пусть 
есть объект с яркостью B(x,y);, тогда каждая его точка изображается в виде 
функции s(x′−Vx,y′−Vy), то есть PSF смещается в точку с координатами 
(Vx,Vy), а яркость всего объекта будет представлять собой сумму этих ярко-
стей: 

 








 dydxVyyVxxsyxByxBobs ),(),(),( .                                    (1) 

Если увеличение V принять за единицу, то выражение (1) становится 
сверткой. Таким образом, наблюдаемая яркость есть свертка реальной (без 
помех) яркости объекта с функцией рассеяния точки: 

trueobs BPSFB *
                                                               (2) 

гдe ).,( yyxxsPSF   

Итак, введение PSF дает возможность экспериментально получить не-
искаженную яркость. Причинами помех и искажений в измерениях чаще 
всего являются влияние атмосферы и несовершенство аппаратуры. 

В качестве PSF часто берут распределение Гаусса. Так, в [1], [2], напри-
мер, рассматривались гауссиана и модифицированная функция Моффата. 
Здесь были выбраны два других варианта – PSF Моффата [3] и PSF Лоренца 
[4]. Рассмотрим основные уравнения и соотношения, реализующие предла-
гаемый алгоритм.   

a) PSF Моффата задается так: 
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PSFMof 
                                                      (3) 

b) PSF Лоренца:  

,
)/(1

1
22 Ar

PSFLor 
                                                    (4) 

где A – параметр, характеризующий ширину PSF, а   – некоторая константа. 
В качестве реальной яркости (без помех) выбираем модельное выражение – 
закон Серсика: 

)exp( /1 n
ntrueB    .                                                   (5) 

Параметр constn   выбирается так, чтобы в пределах эффективного ра-
диуса er  излучалась половина полной светимости, err / , n – действитель-
ное число. Вычисления проводились при n=1 – при этом значении закон 
Серсика хорошо описывает карликовые эллиптические галактики и диски 
спиральных. 

На первом этапе вычисляется поверхностная яркость (2) для двух вари-
антов PSF. Далее строятся графики trueobs BBB  и затем рассматриваются 
значения B  в зависимости от ширины A и параметра  . 

Преобразуем выражение свертки (1) для варианта a): удобно выразить 
радиальную координату r в единицах эффективного радиуса er . Пусть 

err / . Перейдем от декартовых координат к полярным, получим: 

 



0

2

0

2222 .'')/)cos'2'(1()'678.1(exp


  ddrrArrrrrBobs                  (6) 

где  – угловое расстояние или интервал изменения PSF. 
Выражение свертки для варианта b) выписывается аналогично (6). Итак, 

для двух вариантов PSF были вычислены значения поверхностной наблю-
даемой яркости, obsB , как свертки истинной яркости trueB  и PSF, а также по-
строены графики B  для рассматриваемой модели (Рис.1, 2). 

 
 

Рис.1. График B  PSF Моффата при значениях параметра ширины A=3, 4, 5 и 1.0 . 
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Pис. 2. График B   PSF Моффата при A=3 и значениях   0.2, 0.3, 0.4. 

 

 
 

Рис. 3. График B  PSF Лоренца при A 3,4,5 и 1.0 . 

 
 

Рис. 4. График  B  PSF Лоренца при A=3 и  .5.0,2.0,1.0  

 
Когда в качестве PSF рассматривается функция Моффата, при больших 

значениях A получаем большие значения PSF, и разность B  также увеличи-
вается. Таким образом, можно сделать вывод, что при увеличении A и 
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уменьшении   получается большее размытие (т.е. искажение) изображения. 
Так что на практике имеет смысл брать меньшие значения A и большие  , 
как в случае PSF Моффата, так и в случае PSF Лоренца. 

Итак, в ходе численных экспериментов было замечено: 1) c  увеличени-
ем значения   и постоянном A значение B  становится меньше; 2) чем 
больше значение ширины A при фиксированном  , тем эта разность больше, 
т.е. искажения увеличиваются. Таким образом, варьируя A и  , мы сводим к 
минимуму искажения в измерениях наблюдаемого объекта, т.е. получаем 
более точные значения свертки  (1). 

Рассмотренные здесь варианты PSF могут быть использованы для ре-
шения не только прямых задач (вычисления obsB ), но и обратных.  
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We review our recent abundance results for very metal-poor stars in seven dwarf spheroidal 
galaxies (dSphs) and in the Milky Way (MW) halo comparison sample that were obtained based 
on high-resolution spectroscopic datasets, homogeneous and accurate atmospheric parameters, 
and the NLTE line formation for 10 chemical species. We show that all massive galaxies (the 
MW halo and the classical dSphs Sculptor, Ursa Minor, Sextans, and Fornax) reveal a similar 

plateau at [α/Fe] ≃ 0.3 for each of the α-process elements: Mg, Ca, and Ti. The evidence is 

provided for a decline in α/Fe with increasing metallicity in the Boötes I ultra-faint dwarf 
galaxy (UFD) that is most probably due to the ejecta of SNeIa. In our classical dSphs, we 
observe the dichotomy in the [Sr/Ba] versus [Ba/H] diagram, similarly to the MW halo, calling 
for two different nucleosynthesis channels for Sr at the earliest evolution stages of these 
galaxies. The subsolar Sr/Ba ratios of Boötes I and UMa II indicate a common r-process origin 
of Sr and Ba. 
 

Accurate chemical abundances of different mass galaxies in the very metal-
poor (VMP, [Fe/H]< –2) regime are important for understanding whether or not 
galaxies follow a universal chemical evolution, independently of their masses, and 
for addressing such fundamental questions as (i) what was the initial mass func-
tion of the first stars in different-mass galaxies; (ii) what were nucleosynthesis 
sources and the levels of chemical enrichement; (iii) what was the level of homo-
geneity of the interstellar medium from which low-mass stars arose. The first 
high-resolution spectroscopic study of the VMP stars in the dwarf spheroidal gal-
axies (dSphs) was performed by Shetrone et al. [1] for the Draco dSph. For past 20 
years, much of the observational efforts have been invested to obtain detailed 
chemical abundances of stars in the MW satellites. In the literature, we count 
about 140 VMP stars in 16 different dSphs, with high-resolution spectra available. 
However, a number of investigated stars in each individual paper never exceeds 9. 
It is common to combine stellar samples from different papers altogether despite 
the fact they were analyzed in different ways, with different methods of determi-
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nation of atmospheric parameters, different model atmospheres, codes, and line 
atomic data. The majority of papers apply the assumption of LTE, although indi-
vidual stars in the dSphs that are accessible to high-resolution spectroscopy are all 
giants, and line formation, in particular in the MP atmospheres, is subject to the 
departures from LTE. Altogether, this can lead to a distorted picture of galactic 
abundance trends in individual galaxy and systematic shifts in abundance trends 
between different galaxies. 

We aim to provide a homogeneous set of atmospheric parameters and chemi-
cal abundances for the VMP stars in a set of dSphs as well as for a MW halo com-
parison sample by employing high-resolution observations and treating the non-
local thermodynamic equilibrium (NLTE) line formation. This makes possible to 
push the accuracy of the abundance analysis to the point where the trends of the 
stellar abundance ratios with metallicity can be robustly discussed. 

Here, we review briefly our method [2] and results [3] obtained for the dSphs 
with the largest samples of the VMP stars, observed with R > 20 000 in a  broad 
spectral range. These are the classical dSphs in Sculptor (11 stars) and UMi (10 
stars) and the ultra-faint dwarfs (UFDs) Boötes I (8 stars) and UMa II (3 stars). 
The Sextans and Fornax classical dSphs and the UFD Leo IV are represented by 2, 
1, and 1 stars, respectively. Our MW comparison sample includes 23 halo giants 
uniformly distributed in the –4 < [Fe/H] < –1.7 range common with that of the 
dSphs. Preselection was made in order to exclude C-enhanced stars. 

We use spectra from archives of VLT2/UVES and CFHT/ESPaDOnS, the 
Magellan/MIKE spectra provided by R. Ezzeddine, A. Frebel, and J. D. Simon, 
and published equivalent widths.  

Stellar atmosphere parameters were derived in a homogeneous way. Effective 
temperature (Teff) was calculated from the Johnson system photometric colours, 
using the photometric magnitudes from the literature and calibrations from [4]. 
For surface gravity, we relied on the known distance and stellar mass of M= 0.8 
Msun and applied the standard relation between log g, Teff, Mbol, and M. 
Microturbulent velocities and the Fe abundances were derived from the NLTE 
analysis of lines of Fe I and Fe II. With the obtained Teff and log g, the NLTE 
abundances from lines Fe I and Fe II are found to be fairly consistent and the 
mean difference is Fe I – Fe II = –0.026 ± 0.075 ([Fe/H] ≥ –3.5). All the stars cor-
rectly sit on the giant branch between the evolutionary tracks of [Fe/ H] = –2 and –
4 [5], in line with their metallicities. The same photometric method was applied to 
determine Teff of the MW stars. Their surface gravities are spectroscopic, from the 
NLTE analysis of lines of Fe in the two ionization stages. The spectroscopic gravi-
ties are found to be consistent with those based on the Gaia DR2 parallaxes.  

The NLTE abundances were derived for up to 9 chemical species and the 
LTE abundances, for Ni. The NLTE calculations were performed with the 
DETAIL code and the MARCS spherical homogeneous 1D model atmospheres.  



223 

 

We obtain that, in the VMP regime, our classical dSphs are α-enhanced at 

[α/Fe] ≃ 0.3. The NLTE analysis removes discrepancies between different α-

elements: Mg, Ca, and Ti and between the classical dSphs and MW halo. Previous 
high-resolution LTE abundance analyses deduced a common conclusion on 
enhancement of Mg in the classical dSphs, however, different results were 
reported in different papers on Ca/Fe and Ti/Fe. We confirm that, among the 
classical dSphs, Sculptor reveals the strongest evidence for incomplete mixing in 
the early evolution stage, at [Fe/H] < –2. 

Our three UFDs present different features. Three stars in UMa II are α-
enhanced at a similar level as the massive galaxies. In contrast, Leo IV and Boötes 
I, which are the brightest of the Local Group UFDs, reveal [α/Fe] ~ 0 at [Fe/H] > –
2.5. A hint of a decline in [α/Fe] in Boötes I was first reported in [6]. We increase 
the statistics of stars and provide consistent evidence from the three elements (Mg, 
Ca, Ti) for the existence of a low [α/Fe] population in Boötes I that suggests a 
contribution of SNe Ia to the galactic Fe abundance. 

Both dSph and MW halo stars have solar Ni/Fe ratios. Given the large range 
of galaxy masses that we consider, this is very remarkable and suggests a common 
origin of Fe and Ni, independently of galaxy mass. 

For Na/Fe, Na/Mg, and Al/Mg, the MW halo and all dSphs reveal 

indistinguishable trends with [Fe/H] and constant ratios of [Na/Mg] ≃ –0.6 and 

[Al/Mg] ≃ –0.8, suggesting that the processes of Na and Al synthesis are identical 

in all systems, independently of their mass, and the early production of Na and Al 
occurred in a similar way to that of the primary elements. 

All our dSphs are poor in heavy elements beyond the Fe group, and only Sr 
and Ba can be investigated. In the MW and classical dSphs, there is a large scatter 
of Sr/Mg and Ba/Mg below [Mg/H] ~ –2.6 suggesting that the early enrichment in 
Ba and Sr occurred in conditions of incomplete mixing of the interstellar medium. 
At higher [Mg/H], massive galaxies reveal nearly constant ratio of about [Sr/Mg] 
= –0.4, while Sr/Mg is lower, by 1 dex, in the UFDs Boötes I, UMa II, and Leo 
IV. This means that while the stellar population of massive dSphs and the MW 
halo can increase their abundance of Sr relatively to Mg, the UFDs cannot and 
therefore, miss this efficient channel of Sr production. 

If Ba and Sr were produced by the same nucleosynthesis source, this would 
result in a fairly flat [Sr/Ba] ratio. This is clearly not the case in the VMP stars in 
the classical dSphs and the MW halo that reveal very similar [Sr/Ba] versus 
[Ba/H] trends formed by two stellar groups. The first one has subsolar [Sr/Ba] ~ –
0.5, suggesting an r-process origin of Sr and Ba. Although the astrophysical site of 
the r-process is not identified yet, the strongly r-process enhanced stars provide 

observational evidence for the r-process to yield a subsolar ratio of [Sr/Ba]r≃ –0.4. 

The second group is aligned on a well-defined downward trend of [Sr/Ba] with 
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[Ba/H]. The source and type of nuclear reactions that produce an excess of Sr rela-
tively to the classical r-process are not identified yet, although various ideas and 
models have been proposed in the literature. We infer that the second producer of 
strontium in the MW halo and the classical dSphs is independent of the production 
of barium and operated below [Ba/H] ~ –4. 

For our UFDs, the statistics of Sr/Ba measurements is very poor. This is 
mostly due to missing observed spectra in the blue wavelengths. With available 
data, we suggest that, in the UFDs Boötes I and UMa II, Sr and Ba have a com-
mon origin in the classical r-process. 

This research was supported, in part, by the Fundamental Research Program 
of Presidium of the RAS No. 28. 
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The models of the Galaxy with analytical Ferrers bars can reproduce the residual velocities of 
OB-associations in the Sagittarius, Perseus and Local System regions. The Outer Lindblad Res-
onance of the bar (OLR) must be located 0.4 kpc beyond the solar circle, corresponding to the 
bar angular velocity of b=50 km s–1 kpc–1. 

 
Внешние кольца наблюдаются примерно у 30% галактик с барами [1]. 

Каталог Буты [2] галактик с резонансными кольцами содержит более 2000 
галактик, имеющих какие-либо детали внешних колец, из которых более 800 
классифицированы как резонансные кольца или псевдокольца (разомкнутые 
кольца). Моделирование показало, что внешние кольца формируются вблизи 
OLR бара (например, [3, 4]). Мельник и Раутиайнен [5] построили модель 
Галактики с аналитическим баром Феррера (n=1), которая воспроизводит ос-
таточные скорости молодых звезд в звездно-газовых комплексах Стрельца и 
Персея. Раутиайнен и Мельник [6] построили N-body модели с внешними 
кольцами и показали, что значение средней скорости частиц, расположенных 
в определенных областях, сильно меняется со временем, демонстрируя коле-
бания с амплитудой до 20 км/с, однако  усредненные на интервале времени 1 
млрд лет модельные скорости могут воспроизвести наблюдаемые скорости в 
звездно-газовых комплексах Стрельца, Персея и Местной Системы. Новые 
модели, представленные в докладе, могут воспроизвести скорости молодых 
звезд в трех звездно-газовых комплексах (Стрельца, Персея и Местной сис-
темы) в конкретные моменты времени, без усреднения по времени. Успех 
новых моделей в реконструкции скоростей в Местной системе вызван боль-
шой дисперсией скоростей, которая ослабляет резонансные эффекты путем 
создания меньших систематических движений. 

Новые модели включают аналитический бар Феррера, экспоненциаль-
ный диск, классический балдж и гало. Модельные кривые вращения являют-
ся плоскими и соответствуют наблюдаемой кривой вращения Галактики, ко-
торая является практически плоской в окрестности Солнца. Движение газо-
вых облаков и рожденных в них ОВ-ассоциаций моделируется с помощью 
105 частиц которые могут неупруго сталкиваться друг с другом. Время моде-
лирования 2 млд лет. Модельные диски формируют внешние резонансные 
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кольца R1 и R2, а также ядерные и внутренние резонансные кольца. Из двух 
внешних колец, кольцо R1 расположено немного ближе к центру Галактики, 
чем кольцо R2.  

Мы сравниваем модельные и наблюдаемые остаточные скорости, в трех 
звездно-газовых комплексах: Стрельца, Местной Системе и Персее. Оста-
точные скорости вычисляются как разности между наблюдаемыми гелио-
центрическими скоростями и скоростями, обусловленными кривой вращения 
и движением Солнца к апексу: 

Vres = Vobs – Vrot – Vap . 

Сравнение модельных и наблюдаемых остаточных скоростей является 
серьезным тестом для моделей. 

Рис. 1 показывает изменение остаточных модельных скоростей, вычис-
ленных для комплекса Стрельца, Персея и Местной Системы, от времени t. 
Рассматриваются два компонента остаточных скоростей: VR в направлении 
галактического радиуса-вектора и VT  в направлении галактического враще-
ния. Можно видеть, что существует много моментов времени на интервале  
t=1–2 млд лет, когда модельные и наблюдаемы остаточные скорости согла-
суются в пределах ошибок. Модельные скорости вычислялись каждые 10 
млн лет, при этом позиционный угол Солнца относительно большой оси ба-
ра принимался равным b = 45.  

Местная Система расположена между двух внешних колец и содержит 
модельные частицы (газовые облака), относящиеся к обоим кольцам: объек-
ты кольца R1 имеют положительные радиальные скорости VR, направленные 
от центра Галактики, а частицы, захваченные кольцом R2 – отрицательные 
остаточные скорости, направленные к центру Галактики. Этим объясняется 
большой разброс средних модельных скоростей в Местной системе.  

Рассматриваются эллипсоиды Феррера с распределением плотности, 
определяемой степенями n=1 и 2. Модель 1, представленная на Рис. 1, де-
монстрирует результаты моделирования с аналитическим баром Феррера, 
имеющим показатель  степени n=2. Модели с баром Феррера с показателем 
n=1, но имеющим ту же массу бара (Mbar = 1.3 1010 MSun), дают похожий ре-
зультат, хотя в этом случае диапазон изменения модельных остаточных ско-
ростей VR больше. Ширина модельного кольца R2 оказалась примерно в два 
раза больше, чем кольца R1., т.е. кольцо R2 захватывает  примерно в два раза 
больше частиц, чем кольце R1. Внешний линдбладовский резонанс (OLR) 
бара должен быть расположен на расстоянии 0.4 кпк за солнечным кругом 
(ROLR=R0+0.4 кпк), что соответствует угловой скорости вращения бара 50 
км/с/кпк.  
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Рис. 1. Сравнение модельных и наблюдаемых остаточных скоростей, вычисленных 
для трех звездно-газовых комплексов: Стрельца, Местной Системы и Персея. Левая и 
правая колонки демонстрируют изменения радиального (VR) и азимутального (VT) компо-
нентов остаточной скорости. Серые полоски показывают неопределенности в значениях 
наблюдаемых остаточных скоростей Vobs ± . Черные кружки показывают средние скоро-
сти модельных частиц, оказавшихся внутри границ соответствующего комплекса в ука-
занный момент времени.  
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Позиционный угол Солнца относительно большой оси бара, обеспечиваю-
щий согласие модельных и наблюдаемых скоростей, составляет b = 40–52. 
Более подробное описание моделей и результатов можно найти в работе [7]. 
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 The redistribution of the specific angular momentum, L, is found near the Lindblad Resonances 
of the bar (ILR and OLR): the average value of L increases (decreases) at the radii a bit smaller 
(larger) than those of the resonances.  

 
Резонанс между частотой эпициклического вращения  и частотой ор-

битального вращения относительно бара (–b) приводит к формированию 
в галактических дисках резонансных колец,  основу которых составляют пе-
риодические орбиты. Особый интерес вызывают   линдбладовские резонан-
сы:  

/(–b) = 2/1 – внутренний линдбладовский резонанс (ILR), 
/(–b) = –2/1– внешний линдбладовский резонанс (OLR). 

Кроме того, часто рассматриваются резонансы порядка /(–b) =±4/1. 
Основные периодические орбиты составляют «скелет» резонансных ко-

лецим сопутствует  большое количество  квази-периодических орбит. Суще-
ствую два основных семейства устойчивых прямых периодических орбит: x1 
и x2. Семейство x2 существует только между двумя внутренними линдбла-
довскими резонансами (ILRs: ILRO – внешний и ILRI – внутренний) и слу-
жит «скелетом» ядерных колец n (n – nuclear rings). Внутри радиуса корота-
ции ( = b) основные периодические орбиты x1 вытянуты параллельно бару 
и формируют его основу. Вблизи OLR основные периодические орбиты x1 
распадаются на два семейства: x1(1), вытянутых параллельно бару, и x1(2), 
вытянутых перпендикулярно бару.  Семейство  x1(2) основных периодиче-
ских орбит расположено меду резонансами –4/1  и –2/1 (OLR) и служит опо-
рой внешних колец R1, вытянутых перпендикулярно бару. Орбиты x1(1) ле-
жат снаружи OLR и поддерживают кольца R2 , вытянутые параллельно бару 
[1–4]. 

В докладе рассматриваются 2D модели галактик, включающие аналити-
ческий бар Феррера, экспоненциальный диск, классический балдж и гало. 
Модельные диски быстро (через 0.1 млд лет) формируют ядерные кольца и 
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внутренние кольца, а внешние кольца R1 и R2 формируются последними (че-
рез ~1 млрд лет после начала моделирования). 

Обнаружено, что вращение бара в галактике вызывает перераспределе-
ние удельного углового момента: 

L=  R, 
вдоль галактоцентрического расстояния R, где  – скорость в азимутальном 
направлении.  
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Рис. 1. (a) Распределение азимутальной скорости  (черные кружки) модельных 
частиц, усредненной в тонких плоских кольцах шириной 40 пк, вдоль галактоцентриче-
ского расстояния R в момент времени t=1.5 млд лет. Серая линия показывает скорости 
кривой вращения, отражающие начальное распределение . Вертикальные серые полоски 
указывают положения резонансов. (b) Распределение удельного углового момента L (чер-
ные кружки) модельных частиц, усредненного в тонких кольцах, вдоль расстояния R. Се-
рая линия показывает начальное распределение среднего углового момента частиц на 
разных расстояниях R. 

 
Рис. 1а демонстрирует распределение средней азимутальной скорости 

модельных частиц в начальный момент времени и в момент t=1.5 млд лет, 
вычисленной в тонких кольцах шириной 40 пк. Видно, что изменение сред-
ней азимутальной скорости  модельных частиц, расположенных около лин-
дбладовских резонансов (ILRs и OLR), происходит сходным образом: на 
кривой (R) формируются горбы и впадины, причем  модельные частицы 
приобретают (теряют) скорость  и соответственно приобретают (теряют) 
угловой момент L на радиусах немного меньших (больших), чем радиусы 
линдбладовских резонансов. В окрестности ILRs скорость  растет в облас-
ти ядерного кольца (n) и падает в области наиболее заселенных орбит бара. 
Вблизи радиуса OLR скорость  растет на расстоянии, где расположено  
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кольцо R1, и падает в области, где лежит кольцо R2. Рис. 1b показывает рас-
пределение среднего углового момента L модельных частиц в начальный 
момент времени и в момент t=1.5 млд лет. Здесь также видно появление гор-
бов и впадин, но их относительная амплитуда меньше. 

Вероятно, перераспределение углового момента L вдоль радиуса галак-
тики связано с существованием двух типов периодических орбит, вытянутых 
перпендикулярно друг другу вблизи линдбладовских резонансов бара. В га-
лактиках с барами угловой момент L отдельных частиц не сохраняется, од-
нако они получают и теряют примерно одну и ту же величину углового мо-
мента L за время одного обращения относительно бара. Резонанс усиливает 
эпициклические движения и перемещает частицы по радиусу на расстояния 
соответствующие большим изменениям углового момента, чем L, получен-
ное от бара (или отданное бару). Частицы с меньших расстояний R, имею-
щие меньший угловой момент L, перемещаются на большие расстояния, где 
частицы изначально имели больший угловой момент и наоборот. Поэтому 
средняя азимутальная скорость  и угловой момент L уменьшаются (увели-
чиваются) на расстояниях немного больших (меньших), чем радиусы линдб-
ладовских резонансов. Более подробное обсуждение можно найти в  работе 
[5].  
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The two-planetary problem of three bodies with variable masses varying non-isotropically at 
different rates has been investigated. The parent star is assumed to be located at the origin and 
the relative coordinates are used to describe motion of the planets. We have obtained the differ-
ential equations of motion of the system in terms of the osculating elements of quasiconic sec-
tion. The evolution equations obtained are investigated by numerical methods. 
  

1.Введение. Во многих экзопланетных системах [1] мы наблюдаем 
большие разбросы наклонов плоскостей орбит к экватору звезды. Отсюда 
вытекает необходимость детальных исследований их динамической 
эволюции, особенно на этапах их нестационарности [2–4]. Двухпланетная 
задача трех тел с переменными массами, когда массы изменяется со 
временем изотропно, была исследована в работах [5–6], в системе координат 
Якоби в аналогах второй системы элементов Пуанкаре. При этом было 
выяснено что ориентация орбитальных плоскостей сохраняется. В связи с 
этим представляет интерес исследование задачи в случае неизотропного 
изменения масс [7–8]. В работе [9] были получены эволюционные уравнения 
двухпланетной задачи трех тел, когда массы меняются неизотропно в 
различных темпах, в системе координат Якоби в аналогах вторых элементов 
Пуанкаре. В настоящей работе мы рассмотрим задачу в относительной 
системе координат с началом в центре родительской звезды и в 
оскулирующих элементах апериодического движения по квазиконическому  
сечению [3], воспользуемся уравнениями возмущенного движения в форме 
уравнения Лагранжа [10]. 

2. Постановка задачи. Рассмотрим двухпланетную задачу трех тел с 
переменными массами. Пусть, 0P – центральная родительская звезда, 1P  – 
внутренняя планета и 2P  – внешняя планета с переменными массами. 
Движение двух планет, в рамках задачи трех сферических тел с 
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переменными массами, изменяющимися неизотропно, при наличии 
реактивных сил, в абсолютной системе координат, описываются 
уравнениями Мещерского [10–11]. Массы тел меняются в различных темпах, 

0 0 1 1 2 2/ / /m m mm m m    , неизотропно. Уравнения возмущенного движения двух 
планет в относительной системе координат напишем в виде [11]: 
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jU – силовые функции ньютоновского взаимодействия тел,  , ,j jx jy jzF F F F


 – 

реактивные силы.  
3. Разложения возмущающей функции. Выразим все слагаемые 

возмущающие функции 1W , 2W  через орбитальные элементы двух планет. 
При этом у возмущающих функций удобно выделить главную и косвенную 
часть:  

2 2
1 1 1

2 2 2 2

гл косвU U U
a a

 


 
  ,      1 1

2 2 22

2 2 2 2

1
,гл косвU U U

a a

 
  

 

         
(6)  

2 2
1 2 2

12 12

1
гл

a
U a

r r


 

 
 
 

 ,  
2

1 2 2
1

1 1 2

cosкосв

r a
U

a r






  
  
  

 ,    1 1

2 2

1
a

t
a


 


   ,     (7) 

2 2
2 2 2

21 21

1
гл

a
U a

r r


 

 
 
 

 ,    
2

2 1 1
2

2 2 1

cosкосв

r a
U

a r






  
  
  

 .                  (8) 

Далее, используя систему компьютерной алгебры Mathematca [12], разлагаем 
выражения в правых частях этих формул в ряд по оскулирующим элементам 
апериодического движения по квазиконическому сечению [3]: 
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Закон движения, так же как и в классической задаче двух тел, определяется 
уравнением Кеплера:  

1
tg tg

2 1 2
j j j

j

u e E

e





,   sin , 1,2j j j jE e E l j   .              (10) 

Отметим, что аналоги средней аномалии , 1,2jl j   зависят от законов измене-

ния масс трех тел.  Из выражения 12 2 1r r r 
    следует: 
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где  – угол между двумя радиус-векторами. Обозначим 
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где 1 1 1u     и 2 2 2u     – истинные долготы внутренних и внешней 
планет, соответственно. Тогда из (11), учитывая обозначения (12) – (13), 
получим: 
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Из равенства (14) следует: 
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Разлагая в ряд правую часть (15) можно написать: 
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Окончательно имеем 
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4. Заключение. В результате, используя полученные разложения, 
усредняя по среднем аномалиями, из уравнения возмущенного движения в 
форме Лагранжа [3] получим систему из восьми уравнений, описывающих 
вековые возмущения. Эти эволюционные уравнения далее исследуется 
численным методами. 
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The possibility of the magnetic field generation in the outer rings of galaxies is studied. Their 
evolution is described by the torus dynamo model. For this approximation, we can have both 
quadrupolar and dipolar field, if the turbulent motions of the ISM are quite intensive. We have 
shown that, for the nonlinear case, the dipole magnetic field can be generated even for mainly 
quadrupolar initial conditions. 

 
Наличие магнитных полей в целом ряде спиральных галактик в настоя-

щее время хорошо известно и практически не вызывает сомнений. С наблю-
дательной точки зрения их существование подтверждается измерениями фа-
радеевского вращения на современных радиотелескопах, таких как LOFAR, 
VLA и др. [1] С теоретической точки зрения генерация магнитных полей 
описывается при помощи механизма галактического динамо. Если говорить 
о крупномасштабном динамо, характеризующем эволюцию регулярных маг-
нитных полей, то оно связано с совместным действием двух эффектов: диф-
ференциального вращения и альфа-эффекта (характеризующего закручен-
ность турбулентных движений межзвездной среды), которые при одновре-
менном действии должны приводить к экспоненциальному росту магнитного 
поля. Как правило, генерация магнитных полей в галактиках изучается с по-
мощью так называемого планарного приближения, предполагающего галак-
тический диск достаточно тонким [2]. В таком случае можно считать отно-
шение размеров в вертикальном направлении к радиусу галактики малым и 
заменить некоторые частные производные на алгебраические выражения. 
Стоит отметить, что планарное приближение описывает генерацию магнит-
ных полей квадрупольной симметрии. 

Большое количество галактик обладает так называемыми внешними 
кольцами, которые расположены на определенном расстоянии от центра га-
лактики. В них также присутствуют турбулентные движения и дифференци-
альное вращение, поэтому можно предположить возможность генерации 
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магнитных полей в данных объектах [3]. Конечно, генерация магнитных по-
лей возможна и с помощью аналога планарного приближения. Тем не менее, 
стоит отметить, что характерным масштабом в радиальном направлении в 
данном случае является не радиус галактики (или внешнего кольца), а его 
ширина, которую уже нельзя считать большой величиной по сравнению с 
его толщиной. В связи с этим необходимо использование модели, учиты-
вающей вертикальную структуру магнитного поля. Кроме того, важно пони-
мать, что в зависимости от параметров межзвездной среды возможна генера-
ция магнитных полей как квадрупольной, так и дипольной симметрии. В 
данной работе рассмотрена модель магнитного поля в торе, которая была 
развита ранее [4] и намного более адекватно описывает то, что происходит 
во внешних кольцах. Особую роль, как оказалось, играют нелинейные эф-
фекты, позволяющие произвести «переключение» между полями различной 
симметрии 

Рассмотрим внешнее кольцо в форме тора, который имеет большой и 
малый радиусы R  и .a  Также будем считать, что в нем присутствует турбу-
лентная диффузия, характеризуемая коэффициентом .   

Возьмем магнитное поле, описываемое с помощью следующей модели: 
  eroteB AB  , 

где B – тороидальная компонента магнитного поля, A – тороидальная компо-
нента векторного потенциала. Если использовать безразмерные переменные, 
в рамках которых время измеряется в ,/2 a  а расстояния – в R , то генера-
ция магнитного поля будет описываться с помощью следующей модели: 
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где R  характеризует альфа-эффект, а R  – дифференциальное вращение, 

R

a
  – соотношение между малым и большим радиусом внешнего кольца 

галактики. 
Генерация магнитного поля не может продолжаться бесконечно и огра-

ничена так называемым значением поля равнораспределения maxB  [1]. На-
сыщение роста магнитного поля в простейшем случае может быть описано с 
помощью следующей модификации уравнений (будем полагать, что магнит-
ное поле измеряется в единицах равнораспределения): 
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Задача решается в области: 

    22 zRr  
 

с граничными условиями: 
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Ранее было показано, что генерация магнитного поля принципиально 
описывается с помощью числа . RRD   Можно показать, что 
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

 


v
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где   – угловая скорость вращения галактики, v  – скорость турбулентных 
движений. 

Магнитное поле квадрупольной симметрии ( )()( zBzB  ) генерируется 
при .42D  Генерация дипольного магнитного поля ( )()( zBzB  ) воз-
можна при 1190D . Таким образом, при интенсивных движениях меж-
звездной среды возможно возникновение дипольных структур магнитного 
поля [4]. 

Отдельный вопрос связан с начальными условиями. В линейном случае 
возникновение дипольных структур магнитного поля возможно только при 
полностью дипольном начальном магнитном поле. Тем не менее, в нелиней-
ном случае энергия может переходить от одной моды к другой. Ввиду этого 
мы рассмотрели несколько начальных условий с разным соотношением ди-
польной и квадрупольной составляющих магнитного поля. Оно характеризу-
ется с помощью меры: 

,
)()(

)()(

PEQE

PEQE
P




  

 
где )(QE  – энергия дипольной составляющей магнитного поля, )(PE  – энер-
гия квадрупольного магнитного поля. На Рис. 1–2 показана эволюция торои-
дального магнитного поля для различной симметрии начальных условий и 
меры P  при D=1200. 
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Рис. 1. Эволюция магнитного поля и меры симметрии при преимущественно квад-

рупольных начальных условиях 

 
Рис. 2. Эволюция магнитного поля и меры симметрии при преимущественно ди-

польных начальных условиях 
 
Таким образом, был исследован процесс генерации магнитного поля во 

внешних кольцах галактик. Показано, что в нелинейном случае возможна 
генерация дипольного магнитного поля даже для преимущественно квадру-
польного начального поля. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант 18-32-00124). 
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FEATURES OF CHEMICAL EVOLUTION IN THE GALACTIC DISC 
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The binned oxygen distribution, derived using new Cepheid observations, demonstrates wrig-
gling radial pattern with different gradients in various ranges of the Galactic radius, in particu-
lar, a plateau distribution within 7 <r < 9 kpc and local dips associated with the infall of inter-
galactic low-abundant gas. Explanation of the above features is the goal of this study. Our mod-
elling of oxygen synthesis in the Galactic disc is based on the refined theory that takes into ac-
count the combined effect of corotation resonance, turbulent diffusion,  and local streams (from 
satellite galaxies) on the disc enrichment. 
 

Новые наиболее более точные и обширные данные о содержании ки-
слорода в звездах-цефеидах поставили перед исследователями проблему 
объяснения важных особенностей в радиальном распределении кислорода в 
Галактике. Эти звезды привлекают внимание по ряду причин. Будучи ярки-
ми, они видны на больших расстояниях, сравнимых с размером галактиче-
ского радиуса. При этом расстояния до них измеряются с хорошей точно-
стью. Кроме того, благодаря яркости удается получить надежные спектры 
звезд и найти относительное содержание кислорода в них. Наконец, вследст-
вие их молодости, цефеиды дают обилие кислорода практически в той точке, 
где они родились, что очень важно для численного моделирования количест-
ва кислорода, так как теория оперирует с его обилием в межзвездной среде.  

Кислород выбран потому, что он производится в основном одним ис-
точником – сверхновыми второго типа, которые являются очень молодыми 
объектами, родившимися в спиральных рукавах и не успевших уйти от мес-
та, где они были рождены. Последнее чрезвычайно важно, так как наша цель 
– исследовать влияние спиральных рукавов на синтез кислорода в диске га-
лактики. 

Последние данные показали, что распределение кислорода по галакти-
ческому радиусу не описывается постоянным отрицательным градиентом по 
всему галактическому диску, как это моделировалось рядом предыдущих ис-
следователей. Оказалось, что его распределение во внутренней части галак-
тики является убывающим, а вблизи Солнца оно оказывается примерно по-
стоянным. За Солнцем распределение кислорода в среднем описывается 
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опять спадающей с ростом галактического радиуса функцией. Кроме того, 
имеются и локальные особенности, приводящие к пониженному содержанию 
кислорода. 

            
Рис. 1. Наблюдаемое среднее содержание кислорода вдоль галактического радиуса 

(красные квадраты) и содержание кислорода в цефеидах (круги).   
 
Для объяснения указанных особенностей в предлагаемой работе развита 

теория, согласно которой смена спадающего с расстоянием содержания ки-
слорода на распределение в виде плоского плато связывается с влиянием на 
обогащение галактики кислородом так называемого коротационного резо-
нанса, который располагается вблизи Солнца [1]. Локальные особенности 
(провалы) в распределении кислорода отождествляются с эпизодическим 
выпадением газа с низким содержанием кислорода на галактический диск (в 
последние 100 млн. лет) в виде потоков от галактик-спутников (Магеллано-
вых Облаков) [2].  

В работе развит численный метод решения сформулированной задачи, 
реализованный в виде компьютерного кода. Для сравнения теоретических 
распределений с наблюдаемым разработан статистический метод, позво-
ляющий определять свободные параметры теории, оценить средний выход 
кислорода за одну вспышку сверхновой второго типа и средние массы выпа-
дающего газа с низким содержанием кислорода. 
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We study strongly non-stationary stochastic processes that take place in the early stage of the 
evolution of self-gravitating systems by modelling violent compulsive phase mixing in 
multiplition of random matrices. We investigate behavior of a selected phase volume under the 
action of different types of random pushes which have, for example, rotational or deforming 
character. We compared the results of our study to numerical experiments on Lynden-Bell’s vio-
lent relaxation.  

 
Как известно, на начальной нестационарной стадии эволюции бесстолк-

новительной самогравитирующей системы всегда имеет место фазовое пе-
ремешивание, которое стремится приблизить систему к состоянию, квази-
стационарному в регулярном поле (см., например, [1,2] и ссылки там). Ста-
тистическая механика наиболее сильного нестационарного случая впервые 
изучена Линден-Беллом [3], который назвал соответствующий физический 
процесс «бурной релаксацией». Он предположил, что последняя способна 
эффективно стирать все следы начальных условий и может приводить к оп-
ределенному равновесному состоянию. Так, в [3] была предсказано конечное 
крупнозернистое распределение скоростей, совпавшее с законом Ферми–
Дирака. После этой работы был большой наплыв публикаций [1] с целью 
проверки результатов Линден-Белла и его предсказаний путем численно-
экспериментальных методов. Выяснилось, что предсказание об указанном 
конечном состоянии может иметь место лишь при предельно нестационар-
ных начальных условиях и притом только в рамках одномерного рассмотре-
ния явления перемешивания. Отметим, что классификация видов фазового 
перемешивания в зависимости от степени нестационарности системы была 
впервые предложена в [2,4]. Ниже рассматривается только принудительное 
перемешивание согласно [2,4], которое включает в себя в виде частного слу-
чая и бурную релаксацию Линден-Белла. 

При принудительном фазовом перемешивании и тем более в случае его 
предельного типа в виде бурной релаксации любой малый фазовый объем 
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системы не может эволюционировать самостоятельно, а почти полностью 
подчиняется общему гравитационному полю, причем последнее в произ-
вольной точке фазового пространства может меняться со временем стохас-
тически. В результате, очевидно, происходит непрерывное изменение формы 
фазового объема, которое также имеет случайный характер. Можно заме-
тить, что фазовый объем подвергается серии случайных толчков различной 
интенсивности, играющих, например, вращательную или деформирующую 
роль. Поэтому статистический подход может быть применен для описания и 
изучения фазовой эволюции явно нестационарной бесстолкновительной сис-
темы.   

В рамках нашей работы мы хотим выявить статистический эффект от 
последовательности воздействий – случайных толчков на выделенный про-
извольный фазовый объем. Механизм данного процесса можно моделиро-
вать следующим образом. Пусть воздействие на элемент фазы в момент вре-
мени t описывается матрицей Mn, где 

tn  , τ – средний интервал времени, 

в пределах которого два последовательных толчка можно считать случай-
ными. Тогда степень растяжения фазового элемента в момент времени t ха-
рактеризуется собственными значениями матрицы 

 ,      

где Mi – случайные матрицы. Действительно, если в начальном состоянии 
имеется сфера  

             (1) 

то после первого толчка мы имеем qMq 11   . Подставляя 1
1

1 qMq   в (1), по-
лучим: 

,         

где символ T означает транспонирование матрицы. Так как это – уравнение  
эллипсоида, его полуоси определяются собственными значениями матрицы 
M1. Далее, 122 qMq  и т.д. Чтобы выявить статистический эффект асимпто-
тического поведения произведения случайной матрицы Rn, требуется про-
вести численные расчеты, используя генератор случайных чисел, лежащих в 
интервале (0,1). Отметим, что изложенный выше способ исследования сто-
хастического фазового объема впервые предложен С. Нуритдиновым в рабо-
те [4]. Пусть Mi = A(k1,k2) с вероятностью p и Mi = B(α) с вероятностью 1-p, 
где A(k1,k2) – матрица деформации, a B(α) – матрица вращения (α – угол со 
случайным распределением в интервале [0,2π], k1 – параметр растяжения и 
сжатия по основным осям, k2 – коэффициент деформации, которые могут 
принимать также случайные значения). Очевидно, АВ ≠ ВА и удобно счи-
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тать detA = detB = 1. Нами изучен статистический эффект для различных 
конкретных матриц А и В. Например, 

      

 

     

Обозначим собственные значения матрицы Mn через λni (i = 1,2…) и пусть 
λn1 > λn2 >…> λnμ, где μ – размерность фазового пространства (для плоских в 
обычном физическом пространстве μ=4, а для сферических систем μ=6). То-
гда значения  

              

определяют скорость растяжения фазового объема во времени. Для опреде-
ления статистических характеристик процесса нам нужно многократно по-
вторять расчет ηni и усреднять по количеству реализаций m, следовательно, 
мы сможем вычислить ηni и его дисперсию σi(n)   

 

усредняя по m для каждого n отдельно для случаев μ = 4 и 6. 
Используя вышеприведенный метод, мы исследовали поведение проб-

ного фазового объема, изменяя количество определенного типа воздействия, 
а также изучили его зависимость от размерности фазового пространства. Во 
всех рассмотренных нами случаях обнаружено статистическое вытягивание 
объема в фазовом пространстве и стремление его к нитеобразной структуре. 
Конечный результат при всех значениях р один и тот же, но рост количества 
определенного типа воздействия влияет только на скорость эволюции. Пре-
дел значений n в зависимости от вероятности типа воздействий изменяется в 
пределах 100 ≤ n ≤ 1000 в 4-мерном и 60 ≤ n ≤ 600 в шестимерном случае, 
т.е. эти пределы для данного вида случайных матриц указывают на конкрет-
ные характерные времена явления фазового перемешивания. Так как мы 
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имеем дело со стохастическим процессом, мы также провели проверку цен-
тральной предельной теоремы теории вероятностей [5]. Наши расчеты пока-
зывают, что дисперсия произведений R = М1М2…Мn независимых положи-
тельных случайных матриц Мi, i = 1, 2,…, n, при больших n подчинятся за-

кону  ni , ~ 2
1

n .  
Таким образом, конечные результаты, полученные на основе численных 

экспериментов для двух типов геометрии, повторяют друг друга, т.е. с уве-
личением число воздействий на выделенный фазовый объем первоначальная 
эллипсоидальная форма превращается постепенно в нитеобразную структу-
ру. Необходимое время для эволюции такой структуры зависит от размерно-
сти фазового пространства.  
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High-resolution (R=40,000) and high signal-to-noise ratio (10–30) spectra of five stars in the 
Boötes I UFD galaxy are obtained from the archive of the 8-m Subaru telescope. Stellar atmos-
phere parameters and non-LTE abundances of six chemical elements are determined: Na, Mg, 
Ca, Ti, Fe, Ba, as well as LTE abundances of Ni. In the −3 < [Fe/H] <−2 metallicity range, a 
slope of the [/Fe]−[Fe/H] trend was found, suggesting the onset of iron production in Type Ia 
supernovae. 
 

Boötes I – карликовая галактика с ультранизкой светимостью 
(MV ≈ −5.8m), один из спутников нашей Галактики, открыта в 2006 году [1]. 
Она расположена на расстоянии около 60 кпк и имеет радиус около 200 пк. 

Металличность [Fe/H] звезд галактики Boötes I находится в диапазоне 
от −3.5 до −1.8 [2]. В нашей предыдущей работе [3] однородным образом 
было определено содержание различных элементов, и в том числе элементов 
-процесса, у восьми звезд этой галактики и показано, что 3 звезды с [Fe/H] 
<−2.5 имеют избыток [/Fe] ~ 0.3, типичный для звезд, сформировавшихся в 
эпоху доминирования SNe II, а 4 звезды с [Fe/H]~ −2 показывают тенденцию 
к уменьшению [/Fe] до солнечного значения, что может служить индикато-
ром начала производства железа в SNe Ia. Для подтверждения этой гипотезы 
необходима бо́льшая выборка звезд в диапазоне −2.5 < [Fe/H] <−2 и приме-
нение однородных методов обработки наблюдений, определения параметров 
звездных атмосфер и содержания  химических элементов. 

Три звезды галактики Boötes I (009, 094 и 117) в диапазоне металлично-
стей −3<[Fe/H]<−2 были выбраны из работы [5] в дополнение к двум ранее 
исследованным нами звездам (121, 911) из работ [3, 6], для которых в данной 
статье были получены новые результаты по содержаниям химических эле-
ментов на основе новых спектров и ранее определенных параметров. Все 
звезды являются красными гигантами. 

Спектры звезд в диапазоне от 3974 Å до 6814 Å были получены на 
эшелле-спектрографе HDS (разрешающая сила R=40 000), установленном на 
8-м телескопе Subaru (Япония) и взяты нами из архива данных Националь-
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ной Астрономической Обсерватории Японии (Proposal ID o09120, o10117). 
Список звезд представлен в таблице 1. Обработка спектров выполнялась в 
программе MIDAS в стандартном пакете echelle. Типичное отношение сиг-
нала к шуму S/N составило около 25 по центру кадра. Лучевые скорости бы-
ли оценены по неблендированным линиям в программе BinMag1. Сравни-
тельный анализ измеренных эквивалентных ширин с данными из работы [4] 
не выявил систематических отличий. 

 

Таблица 1. Список исследуемых звезд галактики Boötes I, их характеристики и па-
раметры звездных атмосфер 

Звезда Прямое вос-
хождение 

Склонение mV TЭФФ lg g Vмикро Лучевая 
скорость 

(J2000.0)  K  км/с км/с 

009 13:59:48.81 +14:19:42.9 17.48 4500±70 1.22±0.10 2.0±0.2 104.9±0.8

094 14:00:31.50 +14:34:03.6 17.04 4570±70 1.01±0.10 2.2±0.2   95.0±0.8

117 14:00:10.49 +14:31:45.5 17.79 4700±70 1.40±0.10 2.3±0.2 100.3±0.8

121 14:00:36.52 +14:39:27.3 17.47 4490±70 1.21±0.10 2.0±0.2 105.7±0.8

911 14:00:01.07 +14:36:51.5 17.52 4500±70 1.24±0.10 2.0±0.2 102.3±0.8
 

Эффективные температуры TЭФФ звезд определены методом калибровки 
по фотометрическим индексам B–V, V–R, V–I, V–J, V–H, V–K, полученным по 
данным каталогов SDSS (через трансформацию звездных величин ugriz) и 
2MASS; ускорение силы тяжести lg g – по стандартному соотношению меж-
ду этой величиной, массой (предполагаем M=0.8MSun, что справедливо для 
гигантов большого возраста), температурой и светимостью (известны мо-
дуль расстояния |M–m|=18.9m и покраснение E(B−V)=0.02 из [1]); микротур-
булентная скорость – по эмпирической формуле из работы [3]. Эти парамет-
ры приведены в таблице 1. Содержание химических элементов было опреде-
лено методом моделей звездных атмосфер с помощью программы WIDTH9 
по измеренным эквивалентным ширинам (Ca I, Ti I, Ti II, Fe I, Fe II) и с по-
мощью программы SynthV по аппроксимации профилей спектральных ли-
ний (Na I, Mg I, Ba II). Для Na I, Mg I, Ca I, Ti I, Ti II, Fe I и Ba II учтены 
неЛТР эффекты, вычисленные с помощью программы DETAIL. Ошибки в 
содержании оценены с учетом ошибок измерения эквивалентных ширин и 
ошибок аппроксимации линий. На Рис. 1 показаны тренды относительных 
содержаний химических элементов в атмосферах исследуемых звезд от их 
металличности. На рисунке представлены данные для классических сферои-
дальных галактик и галактик ультранизкой светимости, а также показаны 
средние значения для звезд гало нашей Галактики. 

                                                            
1http://www.astro.uu.se/~oleg/binmag.html 
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Итак, используя однородный наблюдательный спектральный материал и 
применяя одни методы его обработки и определения параметров звездных 
атмосфер, мы получаем результат высокой степени однородности. 

Интересующие нас элементы -процесса представлены магнием, каль-
цием и титаном. Из рис. 1 видно, что, действительно, при [Fe/H]<−3 для раз-
личных -элементов [/Fe] близко к значениям для звезд нашей Галактики, а 
при увеличении металличности до [Fe/H] = −2 содержание [/Fe] понижает-
ся до солнечного значения. По сравнению с более массивными карликовыми 
сфероидальными галактиками Boötes I показывает похожую картину. С дру-
гими галактиками ультранизкой светимости сравнивать трудно из-за малой 
статистики. В нашей Галактике этот переход содержания [/Fe] к современ-
ному значению расположен около значения [Fe/H] = −1 и обычно интерпре-
тируется как начало производства железа в сверхновых типа Ia. 

Таким образом, надежно подтверждено наличие в галактике Boötes I 
градиента [/Fe] в диапазоне −3<[Fe/H]<− 2, что свидетельствует о 
появлении сверхновых типа Ia в столь малой звездной системе как галактика 
Boötes I.  

 
 

Рис. 1: Тренды относительных содержаний химических элементов от металличности 
[Fe/H], построенные для гигантов различных классических сфероидальных галактик 
(красный цвет) и галактик ультранизкой светимости (синий цвет). Прерывистой чертой 
показано значение для звезд гало нашей Галактики.  
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In the frame of the restricted circular three-body problem, stable trajectories of bodies with 
negligible mass are localized in the “a star and a planet” system. The found orbits of these 
small bodies are periodic. It is derived For the “a star – a planet – a body with negligible 
mass” system, horseshoe trajectories of small bodies are found to exist, with initial orbital radii 
equal to the semi-major axis of the planet orbit, provided that the ratio of the star’s mass (m1) to 
that of the planet (m2) is m1/m2>700. 

 
В работах [1, 2] рассмотрены модели движения пылевых частиц около 

планет Солнечной системы в рамках парной задачи двух тел и  ограниченной 
круговой плоской задачи трех тел «Солнце–планета–малое тело с ничтожно 
малой массой». В работе [1], с использованием методов численного интегри-
рования, установлены семейства замкнутых траекторий неоткрытых малых 
тел вблизи планет–гигантов.  

 В настоящей работе, в рамках ограниченной круговой задачи трех тел 
«звезда–планета–тело с ничтожно малой массой», ставится задача локализо-
вать в пространстве–времени соответствующие кольцевые структуры, найти 
области упорядоченных «хореографических» движений пылевых частиц и 
установить необходимые и достаточные условия существования подковооб-
разных орбит малых тел вблизи орбит планет и экзопланет. 

Для исследования движения пылевой частицы в системе «звезда–
планета–тело  с малой массой» воспользуемся дифференциальными уравне-
ниями ограниченной плоской круговой задачи трех тел [2]: 
 
(d2x/dt2)=–Gm1(x–x1)/((x-x1)

2+y2)3/2–Gm2(x–x2)/((x–x2)
2+y2)3/2+2(dy/dt)·ω+ω2x,  (1) 

    (d2y/dt2) =–Gm1y/((x–x1)
2+y2)3/2–Gm2y/((x-x2)

2+y2)3/2–2(dx/dt)·ω+ω2y. (2) 
 
Здесь m1 – масса звезды, m2 – масса планеты, x1=–m2/(m1+m2) и x2=m1/(m1+m2) 
– положения звезды и планеты в равномерно вращающейся с угловой скоро-
стью ω системе координат с началом в центре масс этих тел, соответственно 
(y1=y2=0), x и y – координаты малого тела (частицы) в той же системе отсче-
та, G – гравитационная постоянная. ω = (G(m1+m2)/a

3)1/2 – угловая скорость 
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планеты,  a – большая полуось орбиты планеты. В дальнейшем используется 
следующая система единиц. За единицу длины примем a, за единицу массы 
примем массу звезды (m1), гравитационная постоянная G=1.  

В выбранной системе единиц орбитальный период планеты равен 2π 
(приближенно). Для начальных условий – положений и скоростей частиц –  
x0≠0 (x0=–x2), y0=0, Vx0=0, Vy0=0 траектории,  кольцевые структуры и подко-
вообразные орбиты малых тел  в рассматриваемой модельной  небесномеха-
нической системе  представлены на Рис.1–4. N –число точек на графиках. 

В рассмотренной модели движения частицы, при ее начальной скоро-
сти, равной 0 в системе звезда–планета,  обнаружены хаотические незамкну-
тые и замкнутые траектории и подковообразные области движения (Рис.1–
4). При изменении начальных условий на 0.01 единицы длины  область дви-
жения частицы заметно расширяется  (Рис. 2 и 3).   

Для данной небесномеханической модели доказано существование ги-
потетических тонких и узких кольцевых структур различных форм, которые 
могут быть локализованы в различных частях системы звезда–планета (Рис. 
3 и 4).  

Установлен критерий существования подковообразных орбит малых тел 
с начальными орбитальными радиусами, равными большим полуосям орбит 
планет. Для этого необходимо и достаточно, в данной модели движения,  
чтобы отношение массы  планеты (m2) и массы звезды (m1) удовлетворяло 
соотношению m2/m1 <1/700 (Рис.1, 2). 

Поскольку для Солнца и всех планет Солнечной системе  (планет и 
спутников планет, за исключением систем Плутон–Харон и Земля–Луна) 
указанный критерий выполняется, то вблизи орбит всех планет должны су-
ществовать малые тела (пылевые частицы), которые уже открыты, например, 
для Земли, а это требует пересмотра определения понятия «планета» [3].    
 

Литература 
 

1. Perov N.I. The closed trajectories of undiscovered small bodies in the Solar system. // 46th 
Lunar and Planetary Science Conference. LPI Contribution No. 1832. P. 1021. 2015. 

2. Roy A. Orbital motion // Adam Higler Ltd. Bristol.1978. 545 pp. 
3. https://www.nasa.gov/mission_pages/newhorizons/main/index.html 
 



252 

 

 
Рис. 1. Сужение хаотической области движения частицы и ее подковообразная об-

ласть при  m1/m2 =690. t=2000 единиц времени. N=200000. 

 
Рис .2. Переход частицы  на подковообразную траекторию  движения при  m1/m2 

=700. t=2000 единиц времени. N=200000. 
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Рис. 3. Периодическое движение частицы в подковообразной области (период соот-

ветствует ~50 оборотам планеты) при m1/m2 =1000.  t=2000 единиц времени (~330 оборо-
тов планеты). N=200000. 

 
Рис. 4. Периодическое  движение частицы в узкой подковообразной области (период 

соответствует ~800 оборотам планеты) при  m1/m2 =100000. t=8000 единиц времени 
(~1300 оборотов планеты). N=400000. 
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In the frame of the restricted double averaged three body space problem, for the case of coinci-
dence of the perturbed body’s orbital plane and the equatorial plane of the oblate central body, 
time-dependent quadratures for eccentricity and inclination depended on time  are obtained in 
the explicit form for the first time. These quadratures are used to estimate the comet migration 
time. The process of transforming circular orbits of comets in the Oort’s Cloud into nearly par-
abolic comet orbits is considered. 

 
Эффект Кодзаи–Лидова рассмотрен в работах [1, 2]. Суть эффекта со-

стоит в том, что при начальном большом наклоне (i~90°) плоскости круговой 
(e~0) орбиты малого тела ee эксцентриситет увеличивается(до e~1), а наклон 
уменьшается (до ~39°) при неизменной большой полуоси a орбиты тела. При 
этом некоторые интегралы движения обычно представляют в инволюции [2]. 
Найдем соответствующие квадратуры в явном виде. В качестве примера ис-
пользуем их для определения  времени миграции комет из облака Оорта – с 
околокруговых орбит на почти параболические орбиты, – с учетом совмест-
ного влияния Солнца, обладающего сжатием, и притяжения внешнего тела – 
галактического ядра. В первом приближении вековая эволюция орбиты ко-
меты описывается в кеплеровых элементах, через которые выражается воз-
мущающая функция, относительно короткопериодических переменных – 
средних аномалий кометы и возмущающей точки, при отсутствии соизмери-
мостей в соответствующих периодах низшего порядка. Такое осреднение, 
осуществляемое независимо (в приближении Хилла a/a1 <<1), дает выраже-
ние для вековой части  возмущающей функции [1, 2]. Если экваториальная 
плоскость Солнца и орбитальная плоскость ядра Галактики совпадают  (на-
клонение i1=0), тогда [2]: 

 
 
 
 
 



255 

 

c1=(1-e2)(cos(i))2 ,        (1) 
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de/dτ=10e(1-e2)1//2 (sin(i))2sin(2ω).     (5) 
 

di/dτ=-10e2(1-e2)-1/2sin(i)cos(i)sin(2ω).    (6) 
 
В соотношениях (1)–(6) использованы следующие обозначения. μ и μ1 – 

произведения  гравитационной постоянной на массы Солнца и ядра Галакти-
ки (массы Галактики внутри галактической орбиты Солнца), соответственно; 
c20 – коэффициент второй зональной гармоники гравитационного поля Солн-
ца [4]; a0 – средний экваториальный радиус Солнца; t – ньютоновское рав-
номерное время; τ – модифицированное время; a1 – большая полуось круго-
вой орбиты ядра Галактики; i и e – наклон плоскости орбиты кометы к эква-
ториальной плоскости Солнца и эксцентриситет эллиптической орбиты ко-
меты, соответственно;  ω – аргумент перигелия кометы. Эти элементы (i, ω) 
оскулирующей орбиты кометы относятся, в общем случае, к плоскости ор-
биты возмущающего тела и точке весеннего равноденствия.  

Для рассматриваемой небесномеханической задачи c1, c2 и  a являются 
постоянными величинами относительно времени (интегралами системы со-
ответствующих дифференциальных уравнений [2]). a – большая полуось ор-
биты кометы. 

Зависимость эксцентриситета (e) орбиты малого тела от времени (τ) 

Из уравнений (1)–(5) находится, впервые, в явном виде  1-я квадратура: 


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В уравнениях (8) и (9) w=1/(1–e2)1/2, причем движение рассматриваемого 
малого тела происходит в интервале wmin ≤w≤ wmax, где wmin и wmax – положи-
тельные корни уравнения (9), при 0<e<1 и 1<w<∞.  

θ(w)=0.       (9) 

При этом wmax>wmin, wmax – ближайший к wmin положительный корень 
уравнения (9).  Интеграл (8) может применяться как для ротационного, так и 
для либрационного движений перигелия орбиты малого тела. 

Зависимость наклона (i) плоскости орбиты малого тела от време-
ни (τ) 

Из уравнений (1)–(4), (6) определяется, впервые в явном виде,  2-я квад-
ратура: 




 .
)q(

dq
c2

1       (10) 

Здесь 

        Ψ(q)=[8γq7-8/3γq5+(4c1
5/2+(–2c2+4)c1

3/2)q2 – 8c1
5/2]· 

[-8γq7+8/3γq5–20c1
3/2q4 +(16c1

5/2+16c1
3/2+2с2c1

3/2)q2 – 12c1
5/2].  (11) 

В соотношениях (10) и (11) q=cos(i),  0<׀q1>׀, точнее, 38°<i<90°. (Слу-
чай i>90° ниже не рассматривается). Два предельных допустимых значения q 
(или i) определяются из уравнения (12): 

Ψ(q) =0.    (12) 

При этом qmax>qmin, qmax – ближайший к qmin положительный корень 
уравнения (12).  Интеграл (10) может применяться как для ротационного, так 
и для либрационного движений перигелия орбиты малого тела. 

Примем начальное значение аргумента перигелия орбиты кометного 
ядра равным ωin=0°, а его конечное значение пусть будет равно ωfin=π/2. По-
ложим, что в начальный момент времени комета движется по почти круго-
вой орбите с большой полуосью a= 50000 а.е. Для данного процесса мигра-
ции кометного ядра из облака Оорта в гравитационном поле Солнца учтем 
возмущения от галактического ядра и сжатия Солнца. Для системы Солнце – 
ядро Галактики – кометное ядро примем: μ=GmS, mS=2·1030 кг, a1=8.5 кпк, 
μ1=GmG, mG=2·1011mS, a0=696600 км, c20=–10–5. Обозначим через ein=emin, 
iin=imax начальные значения эксцентриситета и наклона орбиты кометы, а че-
рез  efin=emax, ifin=imin – конечные значения этих величин (для минимального 
расстояния кометы от Солнца);  Pе – время миграции кометы. 

Из уравнения (8) при ein=0.1 и iin=89.98068554° имеем  
efin=0.99999990687, ifin=0.68063329 рад =38.9974150, rmin=0.004656 а.е≈a0. c1=–
1.1250061521·10–7, c2=1.9599997750. Pе =7.154114007·108 тропических лет.  
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Из уравнения (10), при тех же начальных и конечных  условиях – ein=0.1 
и iin=89.98068554°, efin=0.99999990687, ifin=0.68063329 рад =38.9974150, 
rmin=0.004656 а.е≈a0 ,– имеем Pi =7.154114007·108 тропических лет. В этом 
случае qmin=0.00033710085; qmax=0.77774353387. 

Равенство Pi=Pe используется для проверки правильности вычислений 
времени миграции кометы по приведенным выше формулам.  Найденное  
время миграции соответствует 3 оборотам Солнца при его движении по га-
лактоцентрической орбите. 

Рассмотренная небесномеханическая модель основана на дважды ос-
редненной задаче Хилла с учетом взаимодействия кометного ядра с сжатым 
центральным телом (Солнцем) и возмущающим телом (ядром Галактики).  

Для случая совпадения экваториальной плоскости Солнца и его орби-
тальной плоскости (или орбитальной плоскости галактического ядра), опре-
деление периода (2·P) изменения аргумента перигелия кометной орбиты сво-
дится к простым квадратурам (7) и (10). Эти квадратуры в явном виде полу-
чены впервые. Если известны начальные условия, то экстремальные значения 
величины w (и эксцентриситета орбиты кометы e), а также величины q (и на-
клона плоскости орбиты кометы i) определяются из алгебраических уравне-
ний (8) и (11), что позволяет установить области изменения параметров ор-
биты кометы и найти начальные значения кеплеровских элементов орбиты 
кометы, приводящих к соударению кометы с центральным телом или к выхо-
ду кометы из сферы действия этого тела.  

В рассмотренной модели, с учетом указанных выше начальных данных, 
интервал времени миграции кометы из облака Оорта до поверхности Солнца 
равен 715·106 лет, что не превосходит возраста Солнечной системы (5·109 

лет).  
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An elongated gas-dust filament is associated with the massive star-forming region S242. 
According to our  13CO(1-0) observations, the length of the filament is more than 30 pc. There is 
a velocity gradient in the south-north direction along the filament. The line widths of the 
optically thin C18O(1-0) lines are much higher than the thermal ones. The velocity structure 
function shows a power-law dependence on distance between two positions, ~L0.47, in the 0.2–4 
pc range that could be related to properties of turbulence in the region. Linear masses 
calculated from the С18О(1-0) data are higher than critical values for subregions near the edges 
of the filament implying that these subregions are probably unbound gravitationally. 

 
Данные, полученные телескопом Гершель, показали, что газопылевые 

комплексы состоят из волокон различных масштабов, которые содержат в 
себе сгустки и звездообразующие ядра (например, [1]). Роль волокон в фор-
мировании ядер и в процессе звездообразования в настоящее время активно 
исследуется как с помощью наблюдений, так и теоретически (например, [2]). 
Для построения адекватных моделей весьма важными являются данные о 
кинематике волокон. 

Область массивного звездообразования S242 (Sh 2-242) находится на 
расстоянии 2.1 кпк [3] и связана с протяженным пылевым волокном по дан-
ным телескопа Гершель [4]. Зона HII (источник – звезда класса B0V) распо-
ложена вблизи южной части волокна. Как в южной, так и в северной частях 
волокна обнаружены скопления внутренних молодых звездных объектов, 
указывая на активный процесс звездообразования [4]. 

Для получения данных о кинематике области S242 нами в 2018 году на 
20-м телескопе обсерватории Онсала (Швеция) были проведены 
одновременные наблюдения в линиях 13CO(1-0), C18O(1-0) и CS(2-1). 
Наблюдения охватывали область размером ~20'×50'. На Рис. 1 показана 
карта интегральной интенсивности в линии 13СО(1-0), наложенная на карту, 
полученную на телескопе Гершель.  
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Рис. 1. Излучение пыли в области 
S242 (Sh 2-242) на 500 мкм по данным те-
лескопа Гершель (оттенки зеленого, пико-
вая яркость 511.6 МЯн/ср) и интегральная 
интенсивность в линии 13СО(1-0) на 2.7 мм 
(оттенки красного, пиковое значение 59.7 K 
км/с). Размеры диаграмм направленности 
на 500 мкм и 2.7 мм равны 37'' и 35'', соот-
ветственно. Шаг картирования в 13СО(1-0) 
равен 20''. Длина волокна по данным  
13СО(1-0) составляет более 30 пк. Ширина 
волокна в центральной части на 500 мкм и 
в линиях 13СО(1-0) и C18О(1-0) близки и со-
ставляют ~1 пк. По осям отложены коорди-
наты для эпохи J2000. 
 

Температуры пыли, рассчитанные по данным телескопа Гершель, лежат 
в диапазоне ~12–20 K (наиболее теплая пыль находится вблизи зоны HII), 
кинетические температуры газа, вероятно, близки к ним (пиковые темпера-
туры линий 13СО(1-0) не превышают 25 К). Ширины оптически тонких ли-
ний С18О(1-0) (≥ 1 км/с) много больше тепловых (≤ 0.2 км/с), что указывает 
на существенную роль турбулентных движений в волокне. 

На Рис. 2а показан путь, вдоль которого по данным 13СО(1-0) рассчита-
на диаграмма позиция – лучевая скорость (Рис. 3). В центральной части во-
локна в спектре наблюдаются две близкие компоненты. Наблюдаемый гра-
диент скорости основной компоненты (синие точки), связан, в основном, с 
отличием скоростей на концах волокна (< 10 пк и >30 пк), где происходит 
активное звездообразование, и скоростей в центральной части (~2 км/с). Ос-
цилляции на диаграмме могут быть связаны с наличием отдельных сгустков. 
Комбинация глобального градиента скорости и локальных осцилляций на-
блюдались и ранее при исследовании волокон (например, [5]).  
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Рис. 2. Карта интегральной интенсивности в линии 13СО(1-0), поверх которой пока-
зан путь, вдоль которого рассчитывалась диаграмма позиция-скорость  (a). Карта волок-
на, разделенного на области, для которых рассчитывались массы и линейные массы (b).  
 

 
 

Рис. 3. Диаграмма позиция–
скорость вдоль пути, показанного на Рис. 
2а. Длина пути (L) отсчитывалась в на-
правлении с юга на север. Скорости ли-
ний 13СО(1-0) получены с помощью впи-
сывания гауссиан в спектры, усреднен-
ные по областям 1'x1' вдоль пути. В цен-
тральной части волокна наблюдаются 
две компоненты с близкими скоростями. 
 

Для количественной оценки турбулентности в волокне по данным 
13СО(1-0) была рассчитана структурная функция скорости (δV) [5,6] для ос-
новной компоненты (Рис. 4). Для диапазона расстояний между двумя произ-
вольными позициями L~0.2–4 пк функция представляет собой степенную за-
висимость с индексом, равным 0.47. Для сравнения, структурная функция 
скорости для облака Musca имеет индекс 0.58 для L > 1 пк [5]. Как указыва-
лось в работе [6], степенная зависимость δV~Lγ может отражать свойства 
турбулентности в облаке аналогично известной зависимости Ларсона между 
ширинами линий и размерами областей излучения (например, [7,8]). 
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Рис. 4. Структурная функция второго порядка 
(δV=√<(V(r)-V(r+L))²>), рассчитанная для скоро-
стей линий 13СО(1-0) (основная компонента) по 
всей области S242. При расчете диапазон расстоя-
ний между произвольными позициями (L) разби-
вался на поддиапазоны (~0.2 пк), для которых рас-
считывались средние значения квадрата разности 
скоростей. Для диапазона расстояний L~0.2–4 пк 
структурная функция представляет собой степен-
ную зависимость  δV=0.4·L0.47 

. 

 
 

Используя интегральные интенсивности линий C18O(1-0), мы рассчита-
ли лучевые концентрации молекулярного водорода, оценили общую массу 
волокна (~9600 M0) и массы отдельных областей внутри волокна (Рис. 2b), 
которые составили ~960–3400 M0. Значения линейной массы (масса на еди-
ницу длины) для них составляет ~210–280 M0/пк. Для всех областей кроме 
центральной (область 2, Рис. 2b) эти значения превышают критические, рас-
считанные с учетом дисперсии нетепловых движений по данным  C18O(1-0) 
(~140–250 M0/пк), что указывает на вероятную гравитационную неустойчи-
вость областей на краях волокна. 

Наблюдения выполнены при поддержке РФФИ (17-52-45020, 18-02-
00660). Анализ данных выполнен при поддержке РНФ (17-12-01256). 
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The spatial shape and kinematic structure of the stellar stream associated with the open star 
cluster IC 2391 are considered. Gaia DR2 astrometry data are used. Positions of the stars in the 
disk and spatial velocities are determined. The approximation of the spatial shape of the flow 
and the cluster is made, the places of their formation are determined. Their genetic connection 
was confirmed.  

 
Расположенное на расстоянии ~165 пк от Солнца [1], рассеянное звёзд-

ное скопление IC 2391 (MWSC 1529, [1]) удобно для исследования. Его ви-
димые размеры (в цвете V) составляют 60'×60'. Приблизительно в одном на-
правлении со скоплением движутся звёзды одноименного потока IC 2391. 
Этот поток исследовал Эгген [2], назвав его сверхскоплением. Эгген вклю-
чил в состав потока как само скопление, так и несколько десятков звезд со 
сходными векторами пространственной скорости. Позднее Монтес [3] соста-
вил свой список звёзд потока. Оба списка частично пересекаются. Звёзды 
потока занимают гигантскую площадь неба, будучи разбросаны практически 
по всей северной полусфере. Данные Gaia DR2 [4], обладая беспрецедентно 
высокой точностью, позволяют обратиться к вопросу о достоверности со-
вместного происхождения и возможной пространственно-кинематической 
связи звезд рассматриваемых потока и скопления.  

В данной работе мы использовали список звезд – членов скопления из 
[5] и списки звёзд потока из [2] и [3]. Данные можно найти в облаке [6]. Ап-
проксимация пространственной формы рассматриваемых группировок по-
зволила уточнить направление вытянутости потока в диске. Сделана попыт-
ка определить места их образования.    

Расстояния до звезд определены по параллаксам (π) из Gaia DR2 [4] по 
единой методике. Для каждого измерения π методом Монте-Карло сгенери-
рованы N случайных величин в диапазоне π ± σπ. Полученное распределение 
является гауссовым с максимумом в точке со значением аргумента равным π. 
Искусственно смоделированные величины параллаксов переведены в рас-
стояния по формуле 1/π, где π задано в секундах дуги. Распределение полу-
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ченных расстояний не является нормальным. Методом наименьших квадра-
тов оно аппроксимировано кривой, представляющей собой распределение 
Максвелла. Значения аргумента, дающие максимум этой кривой (максимум 
плотности вероятности), взяты как наиболее вероятные значения расстояний, 
Таблицы 1–3. Для звезд, у которых в Gaia DR2 [4] не определены параллак-
сы, эти значения взяты из других источников (SIMBAD, [7]) и расстояния 
определены обычным образом (1/π). 

 
Таблица 1. Первая запись по списку [5] с вычисленными параметрами. 

Source id DR2 
d 
пк 

π  
мсд 

µα  
мсд /год

µδ  
мсд /год

Vr 
км/с

X 
пк 

Y 
пк 

Z 
пк 

U 
км/с 

V 
км/с 

W 
км/с

5318499822745556992 148.75 6.63 –25.69 23.53 –2.60 0.8 –147.8 –17.1 24.21 2.88 –3.94

5515501485764236416 136.62 7.23 –25.23 24.47 7.87 –12.3 –135.6 –11.2 22.99 –5.53 –4.55

5318117325830884224 153.69 6.51 –23.66 23.62 9.00 1.0 –152.5 –18.8 24.05 –8.73 –4.46

 

 
Рис. 1. Аппроксимация эллипсами пространственных форм потока (красный цвет, 

список звёзд из [2]) и скопления (зелёный цвет, список звёзд из [5]), отброшены наиболее 
удалённые звезды. Прямоугольная гелиоцентрическая система координат, ось X направ-
лена на центр Галактики (l = 0°, b = 0°), ось Y – в направлении галактического вращения (l 
= 90º, b = 0º), ось Z – на северный полюс Галактики (b = 90°).  
 

Формат строки Таблиц 1–3: номер звезды по Gaia DR2 (а также другим 
каталогам, см. [6]), расстояние от Солнца (d), параллакс π, компоненты соб-
ственных движений µα, µδ, лучевая скорость (Vr), прямоугольные галактиче-
ские координаты X, Y, Z, компоненты пространственных скоростей U, V, W.  
Ошибки величин и ссылки на источники даны в оригинальном списке [6]. 
Для примера приводим часть типовой записи в Таблице 1. 

На Рис.1 представлено 2D-распределение звёзд рассматриваемых пото-
ка и скопления. Эллипсами аппроксимированы формы группировок. Для по-
строения эллипсов использовалась программа, реализованная нами на языке 
программирования PYTHON по алгоритму [8]. Как видно на Рис.1, скопле-
ние и поток растянуты под углом приблизительно 45° относительно оси OX. 
Это свидетельствует об их вытянутости скорее вдоль орбиты [9], чем по на-
правлению к галактическому центру [10]. 
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Рис. 2. Сравнение пространственных скоростей звёзд скопления и потока. Ось U на-

правлена к антицентру Галактики, ось V – в направлении вращения Галактики, ось W – к 
северному полюсу Галактики. Скорость дана в км/с. Зелёным цветом показаны звёзды 
скопления из списка [5], красным и фиолетовым – звёзды потока из списка [1], чёрным – 
из списка [2]. 

 

 
Рис.3. Места образования звезд потока (красным цветом – по списку [2], чёрным – 

по списку [3]) и скопления (зелёным цветом, по списку [5]). Прямоугольная галактоцен-
трическая система координат, направление осей – см. подпись к Рис. 1. 

 
На Рис. 2 показаны компоненты U, V, W пространственных скоростей 

звёзд скопления [5] и потока по спискам [2] и [3]. Как видно из Рис. 2, скоро-
сти звёзд близки. Это означает, что и скопление, и поток движутся в одном 
направлении. 

На Рис.3 показаны положения звезд потока в момент их образования и 
место рождения скопления, определенные путем пробных расчетов орбит на 
70 млн. лет назад. Для вычисления орбит использовалась программа galpy 
[11]. Отметим, что аналогичные расчёты, выполненные другим методом, 
имеются в [12]. Не учитывались гравитационные взаимодействия между 
звездами потока. Для скопления не учитывалось действие иррегулярных сил 
(дисперсия пекулярных скоростей звёзд, как известно, представляет собой 
пренебрежимо малую величину по сравнению с пространственной скоро-
стью). Также при расчётах не учитывалось влияние спиральных ветвей. На 
Рис. 3 видно, что места рождения звёзд потока и скопления находятся в од-
ной области диска.  
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Итак, оценки по пространственному расположению и компонентам про-
странственной скорости (полученным по измерениям Gaia) позволили в це-
лом подтвердить общность положения и движения в пространстве звёзд по-
тока и скопления. Кроме того, получено дополнительное свидетельство их 
генетической связи в прошлом, возможно, в момент их образования в диске.  

В работе использовались данные миссии Gaia Европейского космиче-
ского агентства (ЕSА) (http://www.cosmos.esa.int/gaia), обработанной Кон-
сорциумом обработки и анализа данных Gaia (DPAC, http: 
//www.cosmos.esa.int/web/gaia/dpac/consortium). Финансирование DPAC было 
предоставлено национальными учреждениями, в частности учреждениями, 
участвующими в Многостороннем соглашении по Gaia. Работа выполнена 
при частичной поддержке РФФИ (грант 16-52-12027).  
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We present the new version of the database of populations of methanol energy levels for condi-
tions of star forming clouds.  The database contains populations of energy levels that were cal-
culated for different physical parameters. The physical parameters vary in the following ranges: 
log(nH2 [cm−3]): from 3.0 to 9.0; Tk : from 10 to 600 K, log(NCH3 OH/∆V [cm−3 ·s]): from 7.7 to 
14.0;  log(NCH3 OH/NH2 ):  from −9.0 to −5.5; line widths have 3 values: 1, 3 and 5 km/s. The 
level populations of the ground state and the first and second torsionally excited states of 
CH3OH-A and CH3OH-E with the energies ≤ 1015.5 cm−1 and ≤ 1020.2 cm−1 are calculated. 
Radiative transfer calculations were performed in the large velocity gradient (LVG) approxima-
tion. Absorption and emission of the dust and line blending effects were taken into account. The 
dust temperature was assumed to be equal to the gas kinetic temperature. The database of 
methanol level populations permits fast estimates of the physical parameters of the objects using 
data on the brightness temperatures of methanol lines. 

 
Анализ физических условий в областях звездообразования пред-

ставляется важным для понимания эволюционного статуса рассматриваемых 
объектов. 

Признанные трассеры физических условий — линии молекул, наблю-
даемые в областях звездообразования: CO, NH3, CS, HCN и, в частности, мо-
лекулы CH3OH (метанол), линии которой являются одним из наиболее ин-
формативных трассеров вследствие своей многочисленности и чувствитель-
ности к вариациям физических условий. Являясь слабо асимметричным 
волчком, молекула CH3OH имеет богатый спектр в радиодиапазоне, что по-
зволяет наблюдать набор линий в пределах одной частотной полосы. Моле-
кула метанола широко распространена в областях звездообразования, по-
скольку излучение молодых звездных объектов, ударные волны, возникаю-
щие при образовании массивных звезд, создают условия для испарения ман-
тий пылевых частиц, в которых формируется метанол, и значительно повы-
шают относительное содержание метанола в газовой фазе, обеспечивая ли-
ниям метанола интенсивность, достаточную для детектирования. 

Соответственно, при сравнительно небольших затратах времени наблю-
дений, можно получить информативный набор зарегистрированных линий, 
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по которому затем возможно получить оценки физических параметров на-
блюдаемых объектов.  

Для облегчения процедуры оценки физических параметров была созда-
на база населенностей уровней энергий метанола [1] (далее – база населенно-
стей). Диагностические возможности базы населенностей ранее эффективно 
использовались для оценки физических параметров в областях звездообразо-
вания (например, [2–4]). 

За время, прошедшее после создания первой версии базы населенно-
стей, были существенно уточнены столкновительные коэффициенты для мо-
лекулы метанола [5,6]. Также возросли возможности наблюдательных инст-
рументов, позволяя наблюдать все большее число линий в различных диапа-
зонах радиочастот. Востребованность базы населенностей инициировала ра-
боту по ее обновлению.  

В обновленной модели, как и в предыдущей, населенности уровней 
энергий метанола рассчитаны для модели молекулы CH3OH, разработанной 
для условий, характерных для областей звездообразования, Cragg и др. [7].  
Модель молекулы включает энергетические уровни А- и Е- метанола как ос-
новного состояния, так и первого и второго крутильно-возбужденных со-
стояний с квантовыми числами J  22, |K|  9. Энергии верхних уровней дос-
тигают 1015.5 см–1 и 1020.2 см–1 , соответственно.  

Влияние пыли, находящейся в области, где происходит расчет переноса 
излучения и населенностей, учитывалось в виде поправок в значениях опти-
ческой толщины и функции источников перехода, согласно описанию в ра-
боте [8], так же как и в предыдущей версии базы.  

Расчет населенностей уровней энергий метанола осуществлялся в при-
ближении большого градиента скорости. Предполагалось, что молекулярное 
облако в рассматриваемом направлении однородно по плотности, кинетиче-
ской температуре, относительному содержанию метанола, дисперсии скоро-
стей и отношению массы газа к массе пыли. Температура  пыли считалась 
равной кинетической температуре газа.  

Расчет интенсивностей бленд производился методом “all-or-nothing”, 
где считается, что интенсивности блендирующихся линий одинаковы и рав-
ны суммарной интенсивности бленды [9]. 

Столкновительные коэффициенты для метанола взяты из работ Rabli & 
Flower [5,6]. При вычислении значений столкновительных коэффициентов 
учтены столкновения молекул метанола с атомами гелия и молекулами во-
дорода (пара- и орто-модификациями), согласно модели, описанной в работе 
[10]. 

Кроме того, в обновленной базе расширены диапазоны параметров, со-
кращены шаги по параметрам и добавлена вариация по ширинам линий 
(влияет на учет блендирующихся линий).  
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В рамках описанной модели вычислены населенности энергетических 
уровней метанола в узлах 5-мерной сетки параметров:  

 
 Tк  [К]    от 10 до 600 с шагом 10; 
 lg(nH2[см

-3 ])   от 3.0 до 9.00 с шагом 0.25; 
 lg(NCH3OH/∆V[см/c]) от 7.5 до 14.0 с шагом 0.1; 
 lg(NCH3OH/NH2)  от –9.0 до –5.5 с шагом 0.5; 
 ∆V[см/с]    100000, 300000, 500000. 

 

Использование базы населенностей для молекулярных облаков находя-
щихся на различных эволюционных стадиях позволяет: 

 
 оценить набор параметров, обеспечивающий наилучшее соответствие мо-

дельных интенсивностей рассматриваемых линий наблюдаемым значени-
ям; 

 получить наиболее вероятные значения параметров и оценить вероятно-
сти с которыми отдельные параметры реализуются в рассматриваемых 
областях; 

 для заданного набора параметров оценить яркостные температуры линий. 
 
Представляемый вариант базы населенностей не является окончатель-

ным. В дальнейшем необходимо решить проблему с отсутствием сходимо-
сти населенностей для ряда сочетаний параметров (меньше 1% от сошед-
шихся моделей). Кроме того, планируется для температур <100 К сократить 
шаг сетки по температуре до 5 К. 

Исследования выполнялись при поддержке гранта РНФ 18-12-00193. 
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The presence of unresolved binaries has to be taken into account when estimating the open clus-
ter mass from star counts. We use the luminosity functions of the open cluster NGC2099, ob-
tained by means of star counts from 2MASS data, to evaluate a correction to the mass. The frac-
tion of binaries is considered as independent of stellar magnitude. We take into account differ-
ent assumptions about the component mass ratio distribution and discuss the increase of the 
cluster mass estimate due to binaries. 
 

Когда масса скопления оценивается по функции светимости, получен-
ной из звездных подсчетов, оценка массы без учета наличия неразрешенных 
двойных систем будет меньше реальной массы скопления. Это объясняется 
тем, что масса двойной звезды больше, чем масса одиночной звезды той же 
звездной величины. Причина в очень сильной зависимости светимости звез-
ды от ее массы, L  M 

4, где L – болометрическая светимость звезды в сол-
нечных единицах, а M – ее масса в массах Солнца [1]. Если одиночная и 
двойная звезда имеют одинаковую звездную величину, то и светимости их 
тоже одинаковые: Ls=L1+L2 (индекс s обозначает одиночную звезду, а индек-
сы 1 и 2 – главный и вторичный компоненты двойной звезды). Тогда, 

. Рассмотрим  

Так как все слагаемые положительны, то  и . 
Для того чтобы определить, насколько надо увеличить массу скопления 

из-за наличия в нем неразрешенных двойных систем, надо знать долю двой-
ных звезд в скоплении α и вид распределения величины отношения масс 
компонент двойной системы q = M2/M1. Мы предполагали, что доля двойных 
систем не зависит от звездной величины и рассматривали диапазон значений 

. Для распределения q мы рассматривали четыре разных моде-
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ли. Первая – это случай равных масс компонент, вторая – плоское распреде-
ление. Третья модель – это Гауссово распределение с модой  и 

дисперсией  [2]. В качестве четвертой модели было взято тоже Га-

уссово распределение, но с модой, сдвинутой в сторону 1, чтобы учесть ре-
зультаты [3,4]:  и . 

Мы использовали квадратичную зависимость масса–светимость из ра-
боты [5]: 

       (1) 

Далее, мы использовали функцию светимости  скопленияNGC 
2099, полученную по звездным подсчетам (Seleznev A.F., Kulesh M.V., 
Nikiforova V.V., Borodina O.I. 2018, готовится к печати) на основе каталога 
2MASS [6], чтобы оценить количество звезд в различных интервалах звезд-
ной величины. Ось звездных величин разбивалась на интервалы , в каж-
дом из которых рассчитывалось число звезд и число двойных среди них: 

                                               (2) 

Эти числа округлялись до целых, ширина интервала подбиралась так, 
чтобы эти числа были больше нуля. Для каждого интервала звездной вели-
чины в дальнейшем использовалось среднее значение звездной величины J. 

По этим звездным величинам с помощью таблиц изохрон [7] получа-
лись значения массы звезды в предположении, что все звезды являются оди-
ночными, при этом использовались параметры NGC 2099 из [8]: логарифм 
возраста , избыток цвета  величины, модуль рас-
стояния  величины. После этого с помощью формулы 
(1)по значению массы определялось значение светимости. 

Для каждой двойной звезды записывалась система уравнений: 
 

(3)

 
Значение q для каждой звезды получалось из распределения q с помо-

щью метода Монте-Карло (Неймана). Система уравнений (3) преобразовы-
валась к одному уравнению, которое решалось методом последовательных 
приближений Ньютона. 

Процедура повторялась для всех  двойных звезд из интервала звезд-
ной величины, в результате получалась масса всех двойных звезд в этом ин-
тервале. После повторения процедуры для всех интервалов звездной величи-
ны мы получали полную массу двойных звезд скопления . Чтобы опреде-
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лить массу скопления, нам необходимо было оценить массу одиночных 
звезд, число которых в каждом интервале звездной величины равно 

. В результате мы получали массу скопления с учетом двойных 
звезд . 

На заключительном шаге мы сравнивали массу скопления с учетом 
двойных звезд  и массу скопления без учета двойных звезд . Послед-
няя определяется так же, как , но при этом все звезды скопления рассмат-
риваются как одиночные. Отношение  дает искомый поправочный 
коэффициент к массе скопления за счет учета двойных систем.  
 

 
Рис. 1. Поправочный коэффициент к массе скопления в зависимости от доли 

двойных систем α при различных предположениях о распределении масс компонент 
двойных систем q. Крестики – случай равных масс, точки – плоское распределение, 
открытые кружки – гауссово распределение с максимумом при q=0.23, открытые 
треугольники – гауссово распределение с максимумом при q=0.60. 

 
На Рис. 1 показана зависимость этого коэффициента от α при разных 

предположениях о распределении величины q. Значение ошибки определя-
лось исходя из случайного характера величины q, для этого вся процедура 
повторялась 30 раз, после чего рассчитывались среднее значение и диспер-
сия поправочного коэффициента. 

В Таблице 1 приводятся результаты линейной аппроксимации для зави-
симости поправочного коэффициента от α. Эти зависимости хорошо аппрок-
симируются прямыми, что подтверждается малыми значениями величины 

. Зависимости поправочных коэффициентов от α в случае «реалистичных» 
распределений величины q расположены близко друг к другу. Из Таблицы 1 
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и Рис.1 видно, что чем ближе мода распределения q к единице, тем больше 
значение поправочного коэффициента. 

Наши результаты помогут оценивать полную массу скопления, содер-
жащего неразрешенные двойные системы, в широких пределах значений до-
ли двойных систем и при различных предположениях о распределении от-
ношения масс компонент двойных систем. 

Таблица 1. Линейная аппроксимация y=A+Bα зависимости поправочного коэффициента 
к массе скопления от доли двойных систем в скоплении. 

Распределение q A B χ2 
1 2 3 4 

Равные массы компонент 1.000±0.000 0.711±0.001  5.2·10-6 
Плоское распределение 1.000±0.002 0.441±0.003  5.7·10-5

Гауссово распределение с μq=0.23 0.997±0.006 0.403±0.011  8.2·10-4

Гауссово распределение с μq=0.60 1.001±0.003 0.464±0.005  2.0·10-4 
 

Работа была проведена при финансовой поддержке государства в лице 
Министерства науки и высшего образования Российской Федерации(базовая 
часть гос. задания, РК № AAAA-A17-117030310283-7), а также при финан-
совой поддержке постановления № 211 Правительства Российской Федера-
ции, контракт № 02.A03.21.0006. 
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We present NLTE abundances and atmospheric parameters for three metal-poor stars in Coma 
Berenices UFD, based on photometry from the 2.5-m telescope of the SAI MSU Caucasian ob-
servatory and spectra from the archive of the 10-m Keck telescope. Three stars show chemical 
abundance patterns that differ from each other and from those observed in MW halo stars of 
similar [Fe/H]. A spread of 0.65 dex in [Fe/H] is related rather to inhomogeneous mixing of 
interstellar medium than to an increase in [Fe/H] due to prolonged star formation. 

 
Карликовая галактика с ультра-низкой поверхностной яркостью (UFD) 

Coma Berenices с MV = –3.7, эффективным радиусом r1/2 = 70 пк [1] и звёзд-
ной массой 3700 MSun [2] – одна из самых маленьких галактик Местной 
группы. Из анализа диаграммы цвет–звёздная величина Belokurov et al. [1] 
установили, что ее звезды представляют однородное население с возрастом 
12 млрд. лет и металличностью [Fe/H] = –2. По спектрам высокого разреше-
ния для трёх ярчайших звёзд с V ~ 18 Frebel et al. [3] нашли (–2.88 < [Fe/H] < 
–2.31) и заключили, что требуется больше данных, чтобы понять причину 
широкого диапазона [Fe/H]: является ли это следствием неоднородного пе-
ремешивания вещества межзвёздной среды или же постепенного роста ме-
талличности при продолжительном звездообразовании. Vargas et al. [4] уве-
личили статистику, проанализировав содержание Mg, Ca, Si, Ti и Fe у 10 
звёзд на основе спектров среднего разрешения. Звёзды из [4] имеют –
3.38<[Fe/H]<–2.12 и показывают разное отношение [α/Fe]: низкое с [α/Fe] ~ 0 
у двух звёзд с [Fe/H] > –2.4 и высокое – от 0.3 до 0.9 dex у 8 звёзд с [Fe/H] < –
2.4. В [4] сделан вывод, что низкое отношение [α/Fe] у звёзд с большей 
[Fe/H] связано с началом производства железа в SN Ia. Стоит отметить, что 
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идея о продолжительном звездообразовании маловероятна и не согласуется с 
результатами анализа диаграммы цвет-звёздная величина [1]. К тому же, ги-
потеза вклада SN Ia не объясняет чрезвычайно низкое содержание натрия – 
[Na/Fe] = –0.74 у звезды ComaBer S-1 [3]. В [4] не было определено содержа-
ние натрия.  

Наша работа выполняется в рамках проекта по изучению химического 
состава звёзд в карликовых галактиках на основе единой методики опреде-
ления параметров атмосфер и содержания химических элементов, описанной 
в [5], где нами были исследованы звёзды с дефицитом металлов ([Fe/H] < –
1.5) в семи карликовых галактиках и гало Млечного Пути.  

Эффективная температура Тэфф получена по показателям цвета V–I, V–K, 
V–J и соотношению цвет–Тэфф. Фотометрия получена на 2.5-м телескопе КГО 
ГАИШ в ночи со стабильной экстинкцией, мониторинг которой ведёт аст-
роклиматический комплекс КГО [6]. Наблюдения в полосах BVRcIc выпол-
нены 16 и 19.04.2017 с использованием камеры NBI 4k×k4  производства 
Института Н. Бора. Предварительная обработка кадров заключалась в вычи-
тании подложки, коррекции нелинейности и коррекции плоского поля. 
Звездные величины получены пакетом sextractor [7] с учётом апертурных 
поправок. Координаты объектов определены пакетом astrometry [8]. Измере-
ния экстинкции и фотометрическая привязка выполнены по стандартам Лан-
дольта [9], снятым в те же ночи. Уравнения трансформации в стандартную 
систему получены ранее по стандартам Ландольта [10]. Данные JHK фото-
метрии получены 18.02 и 27.04.2017 с использованием камеры 
ASTRONIRCAM [11] в режиме малых смещений телескопа между экспози-
циями. В каждом фильтре получено по 30 кадров в ночь с суммарным вре-
менем накопления около 900 с. Кадры корректировались за нелинейность, 
темновой ток и плоское поле. Фотометрия выполнялась в системе MKO, с 
последующей редукцией в 2MASS в соответствии с уравнениями из [12]. 
Основным стандартом была звезда GSPCP264-F из списка стандартов этой 
фотометрической системы [12], к которой привязывались относительно яр-
кие звезды на кадре с исследуемым объектом, служившие опорными звезда-
ми при фотометрии каждого из объектов. Результаты приведены в Табли-
це 1. Для каждого фильтра ошибка звёздной величины не превышает не-
скольких сотых, а для каждой из звёзд Тэфф, полученные по разным цветам, 
согласуются в пределах 20 К. Ошибки каталога 2MASS слишком велики для 
наших объектов. Например, для ComaBerS1 K = 16.013 ± 0.286, что даёт 
ошибку 330 К для Tэфф по цвету V–K. 

Ускорение силы тяжести (lg g) вычислено на основе соотношения меж-
ду lg g, MV, болометрической поправкой, расстоянием (d = 44 кпк [1]), Тэфф и 
массой, принятой равной 0.8 MSun. Для звёзд S1, S2 и S3 мы получили 
Тэфф/lg g/[Fe/H] = 4900/2.0/–2.08, 4875/1.95/–2.73 и 4785/1.70/–2.46. Для этих 
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же звёзд в [3] получены 4700/1.3/–2.31, 4600/1.4/–2.88 и 4600/1.0/–2.53, соот-
ветственно, на основе ЛТР анализа линий Fe I и Fe II. 

Спектры высокого разрешения (R = 34000) взяты из архива телескопа 
Keck. Определено содержание Na, Mg, Ca, Ti, Fe, Ni, Sr и Ba с учётом откло-
нений от ЛТР. Результаты  для трёх звёзд показаны на Рис. 1 вместе с содер-
жанием для звезды гало HD 122563, которая имеет близкие параметры 
(4600/1.3/–2.6), и результатами расчётов нуклеосинтеза в SN II из [13]. Рас-
пределения для трёх звезд отличаются как друг от друга, так и от звезды 
сравнения. Звезда S1 выделяется аномально низким содержанием натрия и 
отсутствием избытка [α/Fe]. S2 и S3, напротив, показывают высокие избытки 
[α/Fe], например, [Mg/Fe] = 0.8 у S2, при том, что у звёзд с –3.5 < [Fe/H] < –2 
в разных галактиках типичное отношение [Ca,Mg,Ti/Fe] = 0.3. Все три звез-
ды показывают низкое содержание Sr и Ba. У звёзд гало Млечного Пути 
аномалии состава, в том числе и [α/Fe], встречаются, в основном, при [Fe/H] 
<–4 и объясняются единичными эпизодами нуклеосинтеза и неоднородно-
стью перемешивания среды [13]. Мы попытались аппроксимировать полу-
ченное содержание элементов от Na до Ni с помощью расчётов нуклеосинте-
за при взрывах массивных звёзд первого поколения из работы [13]. Ано-
мальный химсостав звезды S1 в шкале содержания элементов относительно 
магния, где [El/Mg] = lg(Nel/NMg)Star – lg(Nel/NMg)Sun, хорошо воспроизводит 
модель с Minit = 80 MSun, Eexpl = 10 B и fmix = 0.1. Однако чтобы воспроизвести 
распределение S1 в абсолютной шкале [El/H], необходимо не меньше четы-
рёх таких взрывов. Полученное содержание для звёзд S2 и S3 невозможно 
описать каким-либо одним из имеющихся в расчётах [13] процессом. Однако 
большие избытки [α/Fe] свидетельствуют в пользу того, что было всего не-
сколько событий, которые внесли вклад в обогащение этих звёзд тяжёлыми 
элементами. 

 
Таблица 1. Звёздные величины в разных фильтрах, полученные на  2.5-м телескопе 

КГО ГАИШ. 
Звезда              B           V            I            R            J            H           K 

ComaBer S1   18.920   18.164   17.678   17.197   16.514   15.996   15.955 
ComaBer S2   18.375   17.572   17.058   16.552   16.407   15.885   15.834 
ComaBer S3   18.854   18.099   17.608   17.115   15.818   15.272   15.213 

 
Ревизия параметров и химического состава, основанная на новых на-

блюдениях и аккуратной методике расчёта спектральных линий, привела к 
переосмыслению истории формирования звёзд в галактике Coma Berenices. 
Полученные для трёх звёзд распределения содержания химических элемен-
тов отличаются как от типичного для звёзд Млечного Пути близкой метал-
личности, так и друг от друга, свидетельствуя об отдельных эпизодах нук-
леосинтеза. Достаточно широкий диапазон металличности, наблюдаемый в 
галактике Coma Berenices, скорее всего связан с неравномерным перемеши-
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ванием межзвёздного вещества, а не с эволюционным приростом металлич-
ности в результате продолжительного звездообразования. 

Рис.1. Полученное для трёх звёзд отношение содержания элементов относительно 
магния в зависимости от порядкового номера элемента показано вместе с данными для 
звезды гало HD 122563 и результатами расчётов [13] синтеза элементов в SN II.  

 
Работа выполнена с использованием оборудования, приобретенного за 

счет средств Программы развития Московского университета. Авторы бла-
годарны архиву телескопа Keck (C168Hr) и базе данных http://starfit.org/. Ра-
бота выполнена при поддержке Программы Президиума РАН П-28.  
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The most important element in the evolution of the interstellar medium is the star formation. In 
this work, we relate the local indicators of SF in the infrared and optical range (emission in 
photometric bands of 8 and 24 µm, emission in the Hα line) to the kinematics of the star forming 
regions (SFRs) determined from the emission in the CO line for SFRs in three galaxies: NGC 
628, NGC 2976 and NGC 3351. For these galaxies, archival observational data are available in 
the Hα line. A correlation between the Hα flux and the parameters characterizing the radiation 
intensity is revealed. We estimate the velocity scatter in the SFRs relying upon the CO line. In 
particular, we were able to confirm the Larson's relation between the spatial scale and velocity 
dispersion that can be traced up to hundreds of parsecs. 

 
Звездообразование является одним из важнейших и изучаемых процес-

сов в астрофизике, поскольку оно в значительной степени определяет эво-
люцию как межзвездной среды (МЗС), так и галактик в целом. Прямые оп-
ределения темпа звездообразования (ЗО) методом звездных подсчетов воз-
можны только в нашей Галактике и ближайших к ней системах. В остальных 
случаях приходится пользоваться косвенными индикаторами, позволяющи-
ми оценивать мгновенный темп ЗО как в целых галактиках, так и в отдель-
ных областях ЗО. Индикаторы ЗО присутствуют в различных диапазонах. 
Долгое время использовались, главным образом, оптический и ультрафиоле-
товый диапазоны [1], но их надежность сильно зависит от количества по-
глощающей пыли в исследуемой области или галактике, поэтому сейчас так 
же активно используются индикаторы в ИК-диапазоне [2–4]. 

В работе [5] мы акцентировали внимание на ИК-данных и исследовали 
области ЗО с точки зрения значений потоков на 8 и 24 мкм. В данной работе 
мы дополняем исследуемые данные еще одним индикатором ЗО – линией 
Hα. Для этой цели мы использовали три галактики разных морфологических 
типов: NGC 628, NGC 2976 и NGC 3351. В них выделено порядка 100 облас-
тей ЗО. Рассмотрены следующие диапазоны: ИК (8 мкм и 24 мкм – обзор 
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SINGS; 70, 100 и 160 мкм – KINGFISH) и радио (линия 21 см – обзор 
THINGS, линия СО – HERACLES). Данные в линии Hα были получены на 
2.3-м телескопе BOK обсерватории Steward. Для определения параметров 
поля излучения в рассматриваемых ОЗО использована модель Дрейна и Ли 
[6]. С ее помощью оценены минимальная интенсивность поля излучения Umin 
и массовая доля γ пыли, освещенной более интенсивным излучением. Для 
определения разброса скоростей в рассматриваемых ОЗО использована ли-
ния СО.  

Излучение в линии Нα хорошо коррелирует как с эмиссией в линии СО, 
так и с излучением на длине волны 8 мкм. В работе [5] мы говорили, что по-
токи в линии СО и на 8 мкм хорошо коррелируют между собой и это может 
быть связано с тем, что при повышенной интенсивности излучения происхо-
дит одновременное разрушение полициклических ароматических углеводо-
родов (ПАУ), отвечающих за излучение на 8 мкм, так и молекул СО. Здесь 
же мы можем сказать, что много ионизованного вещества наблюдается в об-
ластях, в которых много и ПАУ, и молекулярного газа. 

На Рис. 2 мы видим корреляцию потока в линии СО и минимального 
поля излучения, полученного из модели Дрейна и Ли. Можно сделать вывод, 
что основной вклад в ионизационное излучение вносит именно общее излу-
чение звезд. 

Вычислив разброс скоростей в областях ОЗО, мы также смогли под-
твердить, что соотношение Ларсона между дисперсией скоростей и разме-
ром области ЗО прослеживается до размеров в сотни пк. 

 

 
 

Рис. 1. Корреляция потока в линии Нα с потоком на 8 мкм (а) и потоком в линии СО 
(b). Зелеными ромбами обозначена галактика NGC 3351, синими квадратами – NGC 2976 
и коралловыми перевернутыми треугольниками —NGC 628. В правом нижнем углу при-
веден коэффициент ранговой корреляции Спирмена. 
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Рис. 2. Корреляция потока в линии Нα с минимальным полем излучения Umin. Зеле-

ными ромбами обозначена галактика NGC 3351, синими квадратами – NGC 2976 и корал-
ловыми перевернутыми треугольниками – NGC 628. В правом нижнем углу приведен ко-
эффициент ранговой корреляции Спирмена. 
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We analyze the effect of gas-dust clumps, possibly formed in the interstellar medium due to in-
stability, on the chemical evolution of diffuse interstellar medium. We model the diffuse medium 
with common physical properties (n = 100 cm–3, T=100 К, Av=1). In the model with clumps, the 
conversion timescale of atomic hydrogen into molecular hydrogen is an order of magnitude 
smaller than in standard model. Furthermore, the “clumpy” model shows higher abundances of 
some molecules than the standard model, and there are no molecules with abundances showing 
worse agreement with observational data in the clumpy model than in the standard model. 

 
Исследование атомарных и молекулярных диффузных облаков пред-

ставляет большой интерес, поскольку их физическое и химическое состоя-
ние определяет начальные условия, при которых начинается процесс звездо-
образования [1]. Современные знания о физических и химических процес-
сах, происходящих в диффузных облаках, весьма неоднозначны, хотя в це-
лом считается, что для такой среды характерны относительно высокие тем-
пературы (30–100 К), низкие плотности (60–100 см–3), а также среда является 
проницаемой для межзвездного излучения: экстинкция не превышает поряд-
ка 1m.  

Одной из важных проблем в изучении диффузной среды является задача 
формирования молекулярного водорода (то есть формирования молекуляр-
ных облаков) и объяснения его наблюдаемых концентраций в среде. Наблю-
дения показывают, что в диффузных облаках присутствует ряд молекул, 
обилия которых превышают предсказанные модельные значения, и их на-
блюдаемые обилия более характерны для холодной плотной среды. Извест-
ные физико-химические модели диффузных облаков сталкиваются с затруд-
нениями при объяснении наблюдаемых концентраций молекул, а также ско-
рости конверсии H в H2 (например, [2]).  
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В работе [3] была предложена теоретическая модель, предполагающая 
существование в диффузной среде особого вида неизвестной ранее неустой-
чивости (ионная экранировка, или “ion shadowing force”), приводящей к не-
однородному на малых пространственных масштабах (меньше 30 а.е.) рас-
пределению пыли по объему облаков. На Рис. 1 представлено схематическое 
изображение клампов в среде.  

 

 
Рис. 1. Неоднородная структура межзвездной среды, содержащая малые по размеру 

газо-пылевые облака (клампы). Здесь Lcl – среднее расстояние между клампами, rcl – 
средний характерный радиус клампа.  

 
Нами рассматриваются физические свойства диффузной среды, вклю-

чающей в себя “клампы” – маленькие холодные газо-пылевые облака, пред-
положительно сформированные с помощью указанной ранее неустойчиво-
сти, плотность среды в которых выше окружающей и температура газа равна 
температуре пыли, а  также проводится анализ возможного влияния таких 
облаков на химическую эволюцию диффузной межзвездной среды.  

В рамках решаемой задачи мы провели моделирование диффузной сре-
ды с характерными для нее физическими характеристиками: плотность – 100 
см–3, температура – 100 К, Av=1 [4]. Параметры клампов, используемые нами 
при моделировании, были получены, исходя из постоянного отношения пол-
ного объема, занимаемого клампами (Vc), к объему диффузной среды Vc/V = 
10–6.  

В модели, включающей в себя газо-пылевые сгустки, одиночный кламп 
может быть непрозрачным для излучения в УФ и оптическом диапазонах 
(Рис. 2а), но при этом остается прозрачным для ИК-излучения. По мере уве-
личения клампов прозрачность среды в новой модели в целом увеличивается 
и может быть выше, чем в среде с равномерным распределением пыли (Рис. 
2б). 
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Рис 2. (а) Среднее значение поглощения излучения для отдельного клампа Av

c и (б)  
среднее значение поглощения излучения для всей среды с клампами Av в зависимости от 
типичного радиуса пылевого клампа Rc (в а.е.) в модели диффузной среды с клампами для 
различных значений плотности газа в диффузной среде, np (значения плотности в легенде 
даны в см–3). 

 
В новой модели с клампами H2 образуется на порядок быстрее и дости-

гает максимального содержания раньше, чем в стандартной модели (Рис. 3). 
Таким образом, модель с клампами лучше согласуется с предположением о 
быстром по времени (1–2 млн. лет) эволюционном переходе от диффузного 
облака к молекулярному в стационарном состоянии [5].  

 
 

 
Рис 3. Изменение величин обилий атомарного и молекулярного водорода от време-

ни для усредненной модели диффузной среды без клампов (слева) и с клампами, Rc = 1 
AU (справа). Время эволюции: от 0 до 108 лет. 

 
В целом, относительные обилия молекул в новой модели намного 

больше, чем в модели без клампов: для некоторых молекул (например, H3+ и 
HF) разница может превышать 3–4 порядка по величине. При этом в новой 
модели нет молекул, чьи обилия стали хуже согласовываться с данными на-
блюдений по сравнению со стандартной моделью. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 
научного проекта №18-32-00645.  
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We present temperature versus color calibrations for Kurucz model photospheres in the 
ASTRONIRCAM photometric system. The dependences of the J-K and H-K color indices on 
[Fe/H] and log g are provided.  
 

Для определения эффективных температур звезд достаточно широко 
применяется метод инфракрасных потоков (infrared flux method, IRTF), 
предложенный в [1–3]. Однако этот метод не очень хорошо подходит для 
массовых обзоров. В последнем случае удобнее пользоваться показателями 
цвета. На точность определения температуры в этом случае, помимо обыч-
ных наблюдательных факторов, влияет учет (или неучет) химического со-
става и светимости звезд. Для проведения подобных и других работ (напри-
мер, при анализе химического состава звезд) применяются калибровки зави-
симости показателей цвета (например, B–V или V–K) от Teff с учетом химиче-
ского состава и lg g (см. например калибровку в [4] для F–K звезд).  

Значительное различие центральных длин волн фильтров V и K в работе 
[4] дало возможность получить хорошую зависимость показателя цвета от 
температуры и снизить требования к точности фотометрических данных – 
ошибка в показателе ±0.1 mag дает погрешность температуры до 200 K. Од-
нако сильная зависимость используемых показателей цвета от закона и ве-
личины межзвездного покраснения и использование данных фотометрии, 
полученных на разных инструментах в разное время, может дополнительно 
снизить точность определения Teff. 

В нашей работе мы исследуем зависимость показателей цвета J–K и H–
K фотометрической системы новой ИК-камеры ASTRONIRCAM от величи-
ны Teff и чувствительность этих показателей к классу светимости и метал-
личности звезд.  

Камера-спектрограф ASTRONIRCAM (The ASTROnomical NearInfraRed 
CAMera) установлена в фокусе Несмита 2.5-м телескопа обсерватории КГО 
ГАИШ МГУ. При работе в фотометрическом режиме камера позволяет по-
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лучать снимки неба угловым размером 4.6' в различных фильтрах, в том чис-
ле в фильтрах JHK фотометрической системы MKO. Общая конструкция ка-
меры, оптическая схема, параметры детектора (Hawaii-2RG), схемы регист-
рации и цветовые уравнения, связывающие инструментальную и стандарт-
ную фотометрические системы, описаны в [5].  

 

 
 

Рис. 1. Зависимость показателя цвета J–K от температуры для [Fe/H]=0.0. 
 
Показатели цвета вычислялись путем свертки кривых распределения 

энергии моделей Куруца [6] с кривыми пропускания фильтров 
ASTRONIRCAM [7]. Кривая чувствительности детектора в пределах полосы 
пропускания фильтра считалась «плоской» (что вполне обосновано, так как 
используемые фильтры достаточно узкие – Δλ/λ≤1/6). Для перевода в звезд-
ные величины использовалась калибровка [8]. 

На Рис. 1 показана зависимость показателя цвета J–K от температуры 
для солнечной металличности и двух значений lg g=2.5 и lg g=4.5. Хорошо 
видно, что показатель J–K можно использовать для определения температу-
ры лишь для звезд с Teff < 8000 K. Для более горячих атмосфер зависимость 
J–K от температуры становится более слабой. При этом для холодных звезд 
с Teff  < 4200 K этот показатель цвета позволяет оценить и lg g. В диапазоне 
температур 4200 K – 8000 K неопределенность в lg g несколько понижает 
точность определения Teff. Для диапазона lg g=2.5–4.5 изменение температу-
ры для фиксированного показателя цвета составляет ~200 K. 
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Рис. 2. Зависимость показателя цвета J–K от металличности [Fe/H] для двух значе-
ний lg g = 2.5 и lg g = 4.5. 

 
Зависимость показателя цвета J–K от металличности для холодных 

звезд при двух значениях lg g = 2.5 и lg g = 4.5 показана на рис. 2. Видно, что 
для моделей атмосфер с lg g = 4.5 и Teff < 5000 K эта зависимость существен-
ная и ее надо учитывать при определении Teff. Для звезд с низким значением 
lg g зависимость J–K от [Fe/H] более плоская и для достаточно широкого 
диапазона значений [Fe/H] ее можно не учитывать. Однако для холодных 
звезд и для [Fe/H]>0 неучет влияния класса светимости снижает точность. 

Диапазон изменения показателя цвета H–K меньше диапазона измене-
ния показателя J–K – при изменении температуры с 3500 до 5000 K показа-
тель H–K меняется лишь на 0.2 и начинает терять чувствительность к Teff 
раньше, чем J–K (см. рис. 3). По этой причине он хуже подходит для опреде-
ления температуры. 
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Рис. 3. Зависимость показателя цвета H–K от температуры для [Fe/H]=0.0 и lg g=2.5. 
 
Работа выполнена с использованием оборудования, приобретенного за 

счет средств Программы развития Московского университета.  
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We present transformation coefficients to convert JHK magnitudes and colors between the Two 
Micron All-Sky Survey (2MASS) photometric system and the MKO system used in the infrared 
camera ASTRONIRCAM of 2.5-m telescope (Caucasus Mountain Observatory, SAI MSU). Stars 
in fields around primary standards of the MKO system that have 2MASS magnitudes are used. 
 

ИК-камера ASTRONIRCAM, установленная на 2.5-м телескопе КГО 
ГАИШ, в фотометрическом режиме работы позволяет получать прямые 
снимки неба в фильтрах J, H, K стандартной фотометрической системы 
MKO [1]. Возможность получения точных фотометрических данных зависит, 
в том числе, от наличия в поле зрения стандартных звезд. Число таких звезд 
в системе MKO невелико (в роли первичных стандартов выступают около 
100 звезд [2]), и они не попадают в поле зрения камеры (4.6') при обычных 
наблюдениях. При этом на изображении присутствуют звезды, блеск кото-
рых был определен в ходе обзора 2MASS и которые могли бы быть исполь-
зованы в качестве звезд сравнения. Для трансформации звездных величин из 
системы 2MASS в MKO используют цветовые уравнения из работы [2]. Эти 
уравнения были определены по группе первичных стандартов.  

Цель нашей работы – исследование возможности повышения точности 
и надежности трансформации между системами путем увеличения количест-
ва звезд, использующихся для построения цветовых уравнений, и определе-
ние новых коэффициентов уравнений, связывающих системы 2MASS и 
MKO.  

В работе [2] для определения уравнений, связывающих разные фото-
метрические системы с MKO, было использовано 84 звезды. Уравнения за-
даются в виде Δmag=B*c.i.+A, где Δmag — разность звездных величин в 
двух фотометрических системах, c.i. — показатель цвета, а A и B — коэффи-
циенты.  

Использование для определения коэффициентов трансформации звезд – 
первичных стандартов, как это было сделано в [2], имеет очевидные пре-
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имущества: их звездные величины известны с высокой точностью, они про-
верены на отсутствие переменности, их блеск находится в удобном для на-
блюдений диапазоне, что позволяет проводить фотометрию с достаточной 
точностью. Однако есть и ряд недостатков: малое число звезд, доступных 
для точной фотометрии в средних широтах, небольшой диапазон изменения 
показателя цвета (~2m), что снижает достоверность определения цветовой 
поправки. 

В нашей работе используются снимки ближайших окрестностей (диа-
метром ~5') первичных стандартов системы MKO, полученные с камерой 
ASTRONIRCAM на 2.5-м телескопе КГО ГАИШ. Наблюдения проводились 
в основном для определения уравнений связи инструментальной фотометри-
ческой системы со стандартной системой MKO в фотометрически ясные но-
чи в 2016–2017 г. и для фотометрических привязок отдельных вторичных 
стандартов в ходе регулярных наблюдений с камерой в 2018 г. Все кадры 
получены в режиме dithering (малые смещения центра поля зрения между 
отдельными кадрами) со временем накопления 6–30 сек. 

Использовался следующий алгоритм обработки кадров:  
1) первичная редукция данных (коррекция данных плохих пикселов, 

коррекция за нелинейность и учет «плоского поля»);  
2) отождествление звезд в поле зрения каждого кадра с помощью про-

граммы astrometry.net [3];  
3) фотометрия всех звезд на кадре с помощью пакета photutils [4], инст-

рументальная система камеры очень близка к стандартной (см. раздел 8 в 
[1]), редукция из нее в систему MKO проводится по уравнениям из [1]. 

4) запрос данных каталога 2MASS для звезд поля (модуль Vizier [5]);  
5) проведение кросс-идентификации измеренных звезд и звезд из ката-

лога 2MASS с помощью модуля WCS пакета astropy [6]. 
Для определения коэффициентов связи звездных величин фотометриче-

ских систем использовались звезды, у которых блеск лежит в диапазоне 10–
15 mag, ошибка определения среднего блеска не превышает 0.03 mag и от-
сутствует передержка. Таким образом, при использовании наблюдений 30 
первичных стандартов для определения коэффициентов связи фотометриче-
ских систем использовалось около 150 звезд. Дальнейшее расширение спи-
ска наблюдаемых в КГО первичных стандартов позволит еще увеличить это 
число. 

На Рис. 1 представлены зависимости разностей звездных величин фото-
метрических систем 2MASS и MKO от показателей цвета. В таблице 1 при-
ведены соответствующие коэффициенты уравнений связи этих двух систем. 
Значения коэффициентов в пределах ошибок совпадают с данными из рабо-
ты [2]. Видно, что нуль-пункт систем в фильтрах JK совпадает достаточно 
хорошо, а в фильтре H он смещен на ~0.03 mag. Относительно большие ко-
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эффициенты при показателях цвета требуют обязательного учета цветовых 
поправок при трансформации из одной системы в другую. 
 

  

 
 

Рис. 1. Зависимость разности звездных величин фотометрических систем 2MASS и 
MKO от показателя цвета. 
 

Таблица 1. Коэффициенты уравнения редукции Δmag=A+B*c.i. 
 

Δmag A σA B σB c.i. 
J2MASS–JMKO 0.002 0.007 0.068 0.007 (J–K)MKO 
K2MASS–KMKO 0.005 0.007 0.036 0.008 (J–K)MKO 
H2MASS–HMKO 0.027 0.006 –0.033 0.010 (H–K)MKO 
 

Изменение критерия точности фотометрии с 0.03 до 0.05 при отборе 
звезд, использованных для определения коэффициентов, увеличивает коли-
чество звезд до ~200–250, но не меняет величины самих коэффициентов. 

Таким образом, использование при определении уравнений связи фото-
метрических систем дополнительных к первичным стандартам звезд на кад-
ре выглядит оправданным. По относительно небольшой выборке площадок 
(вокруг 30 первичных стандартов) получены значения коэффициентов урав-
нений с точностью выше, чем по полной выборке (84 объекта) в работе [2].  
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We analyze results of optical and IR photometry and spectrophotometry of the symbiotic nova 
PU Vul obtained at the SAI Crimean Station the Crimean Astrophysical Observatory.  Different 
stages of the strong outburst (1977) as well as different types of variability of this binary are 
discussed. We suggest that the hot component of PU Vul has not been on the cooling curve yet. 
 

Симбиотические звезды (СЗ) представляют собой класс долгопериоди-
ческих взаимодействующих двойных. Горячий компонент в большинстве 
систем является горячим субкарликом, однако встречаются и системы с ней-
тронной звездой. Вторичным компонентом в СЗ всегда является звезда-
гигант (чаще всего – красный или оранжевый). Вся система погружена в 
протяженную и неоднородную туманность. Симбиотическая звезда PU Vul 
входит в состав небольшой подгруппы симбиотических новых, демонстри-
рующих за всю историю наблюдений только одну, крайне медленную 
вспышку.  Эта подгруппа включает в себя всего 8 (может быть 9) объектов. 
PU Vul относится к самым изученным объектам, так как вспышка произошла 
сравнительно недавно, в результате чего система наблюдалась в широком 
спектральном диапазоне с помощью как наземных телескопов, так и косми-
ческих миссий.  

Вспышка симбиотической новой PU Vul была открыта в апреле 1979 г. 
[1]. Однако, согласно восстановленной исторической кривой, подъем блеска 
начался еще в ноябре 1977 г. [2]. С апреля 1978 г. по апрель 1979 г. наблю-
дался период монотонного возрастания блеска со скоростью 0.m0085/сут. На 
начальных этапах развития вспышки система была известна под именем 
«объект Кувано–Хонда» (в честь двух наблюдателей, первыми обнаружив-
ших вспышку) или как Новая Лисички 1979. Позднее система получила на-
звание, соответствующее Общему каталогу переменных звезд.  Наблюдения 



295 

 

PU Vul на телескопах Крымской станции ГАИШ начались вскоре после от-
крытия – в том же 1979 г. 

 
 

Рис. 1. Кривые блеска PU Vul (1977–2018 гг.). 
 

Цель данной работы – рассказать об истории исследования PU Vul, эво-
люции этой системы на длительном интервале времени и привести результа-
ты новых фотометрических и спектральных наблюдений.  

В первое время после вспышки система привлекла к себе большое вни-
мание астрономов. К 2000 г. библиография работ по PU Vul насчитывала бо-
лее 150 публикаций (подробнее см. [3]). Потом интерес к системе ожидаемо 
упал. В 2000–2018 гг. было опубликовано всего 36 статей (включая обзорные 
работы и каталоги), где хоть как-то упоминалась PU Vul, причем только 14 
работ опирались на новые данные наблюдений, в остальных статьях прово-
дился анализ старых наблюдений, полученных до 2000 г. Между тем, с точки 
зрения расчета теоретических моделей вспышек симбиотических новых, 
важным является получение именно долгосрочного трека горячего компо-
нента на диаграмме Герцшпрунга–Рассела.  

На Рис. 1 показаны кривые блеска в фильтрах U, V, J, H, K, L, начиная 
от стадии подъема к максимуму блеска до настоящего времени. На кривых 
блеска хорошо выделяются три типа переменности.  
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Первый – это затмения горячего компонента и части туманности холод-
ным компонентом. В процессе эволюции вспышки профиль затмения поме-
нялся кардинально. От резкого и глубокого затмения 1980 г. (когда затме-
вался вспыхнувший горячий компонент, находившийся в стадии сверхгиган-
та) система перешла к плавным синусоидальным колебаниям блеска, связан-
ным с частичным затмением протяженной туманности (система после корот-
кой переходной фазы 1988 г. находится в небулярной стадии вспышки, когда 
излучение горячего компонента практически не заметно в оптическом и 
ближнем УФ диапазонах).  
 

 
Рис. 2. Спектр PU Vul 21.06.2018 г. 

 
Второй тип переменности связан с медленной эволюцией вспышки 1977 

г. То, что эволюция продолжается, хорошо заметно на кривой блеска в 
фильтре U. Видно, что в 2018 г. (за 2 года до следующего минимума) блеск 
системы в ближнем УФ диапазоне уже ниже, чем в минимуме 2007 г., то 
есть амплитуда будущего, четвертого минимума составит по крайней мере 
1m.1 (против 0m.8 в третьем минимуме).  

В фильтре V, помимо первых двух типов переменности, хорошо замет-
ны колебания блеска, связанные с пульсациями холодного компонента сис-
темы с периодом 217.7 суток (см. [4]). Этот же тип переменности в настоя-
щий момент доминирует на ИК кривых блеска, где, начиная с 2000 г., излу-
чение горячего компонента и туманности не дает сколь-нибудь значимого 
вклада в суммарный поток.  

Нами неоднократно проводились попытки поиска быстрой переменно-
сти блеска у PU Vul на временных масштабах десятки минут – часы. Все они 
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привели к отрицательному результату. Можно с уверенностью утверждать, 
что система не обладает подобным типом переменности на небулярной ста-
дии (поиски проводились при различных орбитальных фазах в июле 2010 г., 
августе 2012 г., августе 2016 г. и августе 2018 г.).  

Спектральная эволюция системы в 1979–2001 гг. соответствовала тео-
ретическим расчетам вспышки симбиотической новой для горячего субкар-
лика (см. [5]). От стадии A–F сверхгиганта (длившейся почти 10 лет) через 
короткую переходную фазу система перешла к небулярной стадии. Оптиче-
ский спектр системы поменялся от характерного для сверхгиганта яркого 
континуума с линиями поглощения H, CaII, SiII и др. металлов через спектр 
с широкими эмиссионными линиями, характерными для звезд типа WR к 
типичному спектру СЗ, где присутствует излучение оптически тонкой ту-
манности и четко видны молекулярные полосы холодного компонента (см. 
Рис. 2). В процессе развития небулярной стадии вспышки в спектре начина-
ют появляться и усиливаться эмиссионные линии ионов со все большими и 
большими потенциалами ионизации. Так в 2006 г. была зарегистрирована 
линия Рамановского рассеяния OVI, 6830 Å [6]. Это свидетельствует об уве-
личении температуры горячего компонента.  Оценка температуры (сделан-
ная по методу Занстра для линии HeII, 4686 Å) и светимости горячего ком-
понента в 2014 г. свидетельствует о том, что, невзирая на достаточно боль-
шое падение светимости, горячий компонент пока не перешел на теоретиче-
ски рассчитанную стадию остывания [7].  

Татарникова А. А. выражает благодарность за финансовую поддержку 
Российскому Научному Фонду, грант 17-12-01241 (постановка задачи, ана-
лиз фотометрических и спектральных данных). 
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The	 X-ray binary Her X-1 = HZ Her consists of an accreting neutron star and ordinary optical 
donor star. The 35-day X-ray variability of this system is known since its discovery in 1972 by 
the UHURU satellite. It was shown previously that this period was caused by forced precession 
of the warped accretion disk tilted to the orbital plane. In this work we revealed that during the 
precession cycle variations of the following parameters take place: a) intensity (power) of the 
stream of matter flowing out of the optical star; b) X-ray luminosity of the neutron star; c) opti-
cal flux of the accretion disk; d) X-ray irradiation pattern on the donor star; e) tilt of the inner 
and outer edge of the accretion disk. Behavior of the variability can be explained by free preces-
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sion of the neutron star with a period close to the forced one of the accretion disk. The mecha-
nism of synchronization of these periods is discussed. . 	

 
HZ Her = Her X-1 – то рентгеновская двойная система промежуточной 

массы. Она состоит из звезды массой 1.8–2.0 масс Солнца и рентгеновского 
пульсара массой 1.0–1.5 масс Солнца. Орбитальный период системы состав-
ляет 1.7 сут., период пульсара 1.24 сек. В системе имеет место интенсивное 
перетекание вещества через внутреннюю точку Лагранжа с оптической звез-
ды на нейтронную звезду с образование аккреционного диска вокруг по-
следней. 

Рентгеновский пульсар Her X-1 был открыт спутником UHURU в 1972 
г. [1]. Практически сразу он был отождествлён с оптической звездой HZ Her 
[2]. Оптический блеск системы менялся с тем же орбитальным периодом, 
что и рентгеновское излучение от Her X-1. Причина этой переменности про-
ста: часть оптической звезды, обращенной к рентгеновскому источнику 
сильно прогрета рентгеновским излучением. Интересно отметить, что в эпо-
ху до рентгеновских наблюдений переменная звезда HZ Her была известна 
как иррегулярная переменная. В стеклянной библиотеке ГАИШ МГУ хра-
нятся многочисленные фотопластинки с HZ Her, на основании которых и 
были получены результаты [2]. 

Рентгеновская кривая блеска Her X-1 модулирована с периодом 35 дней. 
Большинство 35-дневных циклов длятся 20.0, 20.5 или 21.0 орбитальных [3]. 
Период состоит из «главного включения» со средней продолжительностью 7 
дней и «короткого включения» меньшей интенсивности длительностью 5 
дней, см. Рис. 1. Главное и короткое включение разделены интервалами вре-
мени по 4 дня, во время которых рентгеновское излучение исчезает. Эти из-
менения рентгеновского потока и спектральные наблюдения на спутнике 
RXTE ясно указывают на затмения рентгеновского источника прецессирую-
щим аккреционным диском. 

Одна из наблюдаемых особенностей 35-дневного цикла состоит в том, 
что момент рентгеновского открытия чаще всего происходит на орбиталь-
ных фазах ~ 0.2 или ~ 0.7. Это вызвано приливной нутацией внешних частей 
диска на удвоенной орбитальной частоте, так как на этих фазах угол между 
направлением на наблюдателя и плоскостью внешних частей диска изменя-
ется наиболее быстро [4-6]. 

35-дневный цикл в Her X-1 обычно интерпретируется как проявление 
прецессионного движения аккреционного диска вокруг нейтронной звезды в 
направлении, противоположном орбитальному [7–8]. Вскоре после открытия 
рентгеновского пульсара была предложена свободная прецессия нейтронной 
звезды как возможное объяснение наблюдаемой 35-дневной модуляции 
рентгеновского потока [9]. Позже, по результатам наблюдений на спутнике 
EXOSAT, эволюция профилей рентгеновских импульсов была интерпрети-
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рована как результат свободной прецессии нейтронной звезды в Her X-1 
[10]. 

A 

 

B 

 

Рис. 1. Наблюдаемые рентгеновские кривые блеска Her X-1, 35-дневный пери-
од. Данные спутника RXTE/ASM. Вертикальные линии отмечают моменты затмений 
звездой-донором. А: момент включения вблизи орбитальной фазы 0.7; B: момент 
включения вблизи орбитальной фазы 0.2. 

После начала активного исследования Her X-1 стало ясно, что наклон-
ный аккреционный диск в двойной системе должен иметь изогнутую форму. 
В ходе ретроградной прецессии внешние части такого диска открывают для 
наблюдателя центральный рентгеновский источник («рентгеновское откры-
тие»), и внутренние части диска закрывают его в конце главного включения 
[6]. Рентгеновская кривая блеска между затмениями ассиметрична в резуль-
тате рассеяния рентгеновского излучения в горячей разреженной короне над 
диском. В самом деле, «включение» рентгеновского источника в начале 
главного открытия сопровождается значительными уменьшением потока в 
мягкой части рентгеновского спектра, что обусловлено сильным поглощени-
ем. На стадии уменьшения рентгеновского потока существенных изменений 
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спектра не происходит. Это связано с рассеянием фотонов на свободных 
электронах горячей короны вблизи внутреннего края диска [11–14]. 

 

 

Рис. 2. Схема свободной прецессии нейтронной звезды.  

Изменение формы рентгеновских импульсов с 35-дневным периодом 
хорошо установлено по наблюдениям на нескольких спутниках [10], [15–17]. 
Профили импульсов в момент главного включения и короткого включения 
существенно отличаются. Только прецессирующий диск не в состоянии объ-
яснить эти изменения. В работе [18] наблюдаемые на спутнике RXTE/PCA 
изменения профилей рентгеновских импульсов были объяснены в рамках 
модели, которая включает свободную прецессию нейтронной звезды и 
сложную структуру магнитного поля на поверхности нейтронной звезды. 
Вдобавок к каноническим магнитным полюсам (дипольное поле) вокруг них 
должны присутствовать яркие излучающие области в виде нескольких дуг, 
расположенных приблизительно по окружности. Для того чтобы такие дуги 
существовали, магнитное поле нейтронной звезды должно сильно отличать-
ся от диполя вблизи поверхности [19–20]. 

В данной работе было проведено моделирование оптических кривых 
блеска HZ Her с использованием модели, включающей: 

1. наклонный, изогнутый, прецессирующий аккреционный диск; 
2. прецессирующую нейтронную звезду. 

Вид оптических кривых блеска очень сильно зависит от формы рентге-
новской тени на оптической звезде и от картины облучения оптической звез-
ды нейтронной звездой. 

Рентгеновскую тень формирует аккреционный диск. Для её расчета 
диск разбивается на конечное число колец по радиусу и вычисляется телес-
ный угол между i и i + 1 кольцом для всех i. Так как диск изогнут, i и i + 1 
кольца в общем случае не совпадают и между ними есть конечный телесный 
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угол, соответствующий i-му элементу рентгеновской тени. Полная тень это 
сумма всех элементов тени, см. Рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Проекция рентгеновской тени на небесную сферу для наблюдателя в 
нейтронной звезде. Две синие кривые показывают тень, обусловленную конечной 
толщиной внешнего края диска. 

 
Геометрические параметры диска задаются углом наклона и углом по-

ворота (фазовый угол диска) внешнего края диска и внутреннего края диска. 
Угол наклона отсчитывается от орбитальной плоскости до плоскости диска. 
Угол поворота отсчитывается вокруг нормали к орбитальной плоскости в 
направлении, совпадающем с орбитальным движением, он принят равным 
нулю в момент максимального раскрытия внешнего края диска по отноше-
нию к наблюдателю. Наклон и поворот i-го кольца меняется линейно по ра-
диусу от внешнего к внутреннему краю диска. Разность между углами пово-
рота внутреннего и внешнего края называется закруткой диска. Закрутка и 
разность наклонов определяют размер тени. Если первое и второе равно ну-
лю, это соответствует плоскому диску и тень в этом случае определяется 
только толщиной внешнего края диска. 

Для расчета рентгеновского облучения за основу взята модель нейтрон-
ной звезды из [18]. Эта модель модифицирована так, чтобы северный маг-
нитный полюс в ходе свободной прецессии не выходил за пределы широты 
56°. Если ось магнитного диполя составляет угол 56° с осью вращения, то 
магнитный момент, действующий на внутренний диск, равен нулю [21–23]. 
Севернее и южнее этого угла магнитный момент отличен от нуля и имеет 
разные знаки и нужно ожидать изменение знака закрутки диска при переходе 
магнитного диполя через этот угол. Однако модель с меняющей знак закрут-
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кой описывала оптические наблюдения гораздо хуже, чем модель с постоян-
ной закруткой. Поэтому мы задали угол между осью прецессии и осью вра-
щения нейтронной звезды 80°, а угол между северным магнитным полюсом 
и осью прецессии 20°. В этом случае диапазон углов между диполем и осью 
вращения 60°–100° и магнитный момент не меняет знак в ходе свободной 
прецессии. На фазе 0.25 от главного включения магнитный диполь составля-
ет максимальный угол с осью вращения 100°. На фазе короткого включения 
0.75 угол минимален, 60°. 

Поворот нейтронной звезды в картинной плоскости не влияет на про-
филь рентгеновских импульсов, но на оптические кривые блеска влияет 
очень сильно. Поэтому по оптическим кривым блеска можно определить 
ориентацию оси вращения нейтронной звезды относительно орбитальной 
плоскости. Угол между осью вращения нейтронной звезды и нормалью к ор-
битальной плоскости в проекции на картинную плоскость на нашей модели 
называется углом κ. По результатам оптимизации модели на всех прецесси-
онных фазах было найдено, что κ = 5° и рентгеновская фаза, соответствую-
щая удалению северного магнитного полюса от оси вращения на 100° равна 
0.25 (на рентгеновской прецессионной фазе 0.25 фаза прецессии нейтронной 
звезды равна 0, на рентгеновской фазе 0.75 фаза прецессии нейтронной звез-
ды равна 0.5). 

Наклон, поворот диска, рентгеновская светимость и вклад в оптический 
поток от диска оптимизировались по кривым блеска на каждой прецессион-
ной фазе, см. рис 3. Закрутка была принята равной постоянному значению –
60°. Знак минус означает, что внутренний диск опережает внешний по пре-
цессионному движению. 

На рис. 5–8 приведены best-fit значения перечисленных в предыдущем 
абзаце параметров модели. На рис. 8 показаны теоретические кривые блеска 
для закруток –50, –60, –70° и наблюдаемые потоки от HZ Her. 

Моделирование не производилось на орбитальных фазах 0.0–0.13 и 
0.87–1.0. На этих фазах происходит затмение диска оптической звездой. Рас-
пределение яркости по диску достаточно сложное. Оно будет восстановлено 
в следующих работах.  

Обращает на себя внимание особенность в виде «зуба» на первых пяти 
прецессионных фазах (красные точки на Рис. 4). На этих фазах мы видим ре-
зультат взаимодействия нестационарных струй с поверхностью аккрецион-
ного диска. Эти струи являются существенной частью нелинейного динами-
ческого механизма, который синхронизирует вынужденную прецессию ак-
креционного диска со свободной прецессией нейтронной звезды. 
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Рис. 4. Синтетические кривые блеска, наложенные на наблюдаемые точки. Пре-
цессионный 35-d период разделён на 20 фаз по 0.05 P. Зелёные точки – наиболее на-
дёжные; серые– менее надёжные; красные  соответствуют действию струи на диск 
(яркое пятно). На каждой фазе изображены три синтетические кривые, соответст-
вующие  разным закруткам: желтая –50°, синяя –60°, коричневая –70. 
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Рис. 5. Наклон внешнего и внутрен-
него диска в зависимости от прецессион-
ной фазы. 

Рис. 6. Угол между направлением 
на наблюдателя и плоскостями внешнего 
и внутреннего диска в зависимости от 
прецессионной фазы. 

  

Рис. 7.  Рентгеновская светимость в 
зависимости от прецессионной фазы. 

Рис. 8. Вклад диска в наблюдаемый 
поток по отношению к необлучённой 
стороне звезды-донора. 

На прецессионных фазах вблизи 0.25 оптические кривые блеска имеют 
вторичный минимум. Он обусловлен прохождением диска и наиболее широ-
кой части тени по облученной части оптической звезды вблизи орбитальной 
фазы 0.5. На прецессионных фазах вблизи 0.75 вторичный минимум отсутст-
вует, так как диск проецируется на собственную тень на оптической звезде. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 14-02-00146 (создание 
программы синтеза кривых блеска Discostar и моделирование) и гранта 
РФФИ 18-502-12025 (проведение наблюдений и обработка данных)￼ и час-
тично за счет средств субсидии, выделенной в рамках государственной под-
держки Казанского (Приволжского) федерального университета. 
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Integrated-light spectra contain important information about fundamental properties of stellar 
populations of star clusters, such as chemical composition, age, and helium content. Such spec-
tra are the most optimal and often the only method of detailed study of star clusters in other 
galaxies for which it is not possible to obtain deep color–magnitude diagrams or high-
resolution spectra of individual stars because of the remoteness of these objects. This paper 
summarizes our and published results of analyzing medium-resolution integrated-light spectra 
of globular clusters in our and other galaxies. The emphasis will be on the possibility of detect-
ing multiple stellar populations in an object, while having only integrated-light spectra at our 
disposal. 

 
Метод моделирования спектров умеренного разрешения интегрального 

излучения (FMHM ≤ 5 Å) шаровых скоплений и результаты моделирования 
спектров внегалактических и Галактических скоплений изложены в статьях 
[1–4]. Синтетические спектры интегрального излучения скоплений вычис-

ляются в соответствии с параметрами входящих в них звезд (Teff, lg(g), 
[M/H]) с использованием плоско-параллельных гидростатических моделей 
атмосфер интерполированием моделей [5]. Параметры звезд задаются при 
выборе изохроны звездной эволюции [6]. Вычисление синтетических спек-
тров использует списки молекулярных и атомарных линий [7, 5]. Вычислен-
ные спектры звезд суммируются согласно функции масс Chabrier [8].  

Возраст (T) и среднее удельное содержание гелия (Y) для скопления оп-
ределяется сравнением наблюдаемых и модельных профилей Бальмеровских 
линий (спектральный диапазон 3900–5500 Å). Влияние этих двух параметров 
на глубину и форму крыльев различных Бальмеровских линий не эквива-
лентно, что дает возможность определять T и Y одновременно.  Температуры 
звезд точки поворота главной последовательности становятся выше при 
уменьшении возраста. При этом глубина линий водорода в ядрах и крыльях 
растет. Увеличение Y приводит к увеличению светимости горячих звезд го-
ризонтальной ветви и увеличению глубины центральных частей линий 



308 

 

Бальмеровской серии. Горячие звезды горизонтальной ветви вносят вклад в 
основном в голубую часть спектра. Поэтому интенсивности разных водо-
родных линий меняются по-разному (Рис.1).  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 1. Сравнение бальмеровских линий в спектре NGC 5286 из работы [11] с синте-
тическими спектрами интегрального излучения. Использованы содержания элементов 
NGC 5286 и изохроны [6] разного возраста и Y с металличностью Z = 0.0004: lg(T) = 10.15, 
Y = 0.30, lg(T) = 10.15,  Y = 0.26, lg(T) = 10.05, Y = 0.30, и lg(T) = 10.10, Y = 0.30. 

 

Сравнение наших результатов с имеющимися средними литературными 
значениями из статей [9], [10] для красных гигантов скоплений показывает, 
что разброс значений [X/Fe]our– [X/Fe]lit для каждого из элементов соответст-
вует ожидаемому при данных ошибках измерения содержаний: 
σ([Mg/Fe])≈0.15 dex, σ ([Ca/Fe]) ≈0.14 dex, σ([Ti/Fe])≈0.15 dex, 
σ([Cr/Fe])≈0.19 dex, σ ([C/Fe])≈0.18 dex, σ ([N/Fe])≈0.24 dex, σ ([O/Fe])≈0.25 
dex. Систематические отклонения значимы для C и N (Δ ([C/Fe])≈0.38 dex, Δ 
([N/Fe])≈-0.57 dex) и могут быть объяснены тем, что мы измеряем содержа-
ния для всех звезд скопления, в то время как в литературе содержания изме-
ряются для отдельных ярких звезд, как правило, красных гигантов с боль-
шими индивидуальными аномалиями содержаний. Металличность [Fe/H] 
измеряется со случайным σ([Fe/H])≈0.11 dex и систематическим Δ([Fe/H])≈–
0.18 dex отклонениями. На Рис. 1 показаны результаты наших измерений со-
держаний элементов в низкометалличных ([Fe/H]<–1.3 dex; см. Рис. 1a,b) и 
высокометалличных  ([Fe/H]>–1 dex; см. Рис. 1с) скоплениях.  Спектры га-
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лактических скоплений взяты из работы [11], а также получены при наблю-
дениях на 1.93-м телескопе в обсерватории Верхнего Прованса [1,3,4]. Спек-
тры шаровых скоплений в окрестности галактики М31: SD9-GC7 (открытого 
в работе [12]), MGC1, Bol 298, KKs3-GC1, ESO269-66-GС1, Mayall-II, – по-
лучены на телескопе БТА [1].  Спектры шаровых скоплений в центрах сфе-
роидальных карликовых галактик: изолированной KKs3 (открытого в работе 
[13]) и ESO269-66 вблизи S0 галактики NGC5128, – получены на 10-м теле-
скопе SALT в ЮАР [2]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Содержания химических элементов в шести внегалактических (SD9-GC7, 
MGC1, Bol 298, KKs3-GC1, ESO269-66-GС1, Mayall-II) и шестнадцати галактических ша-
ровых скоплениях, определенные по спектрам умеренного разрешения в работах [1–4]. 
На панелях a, b показаны низкометалличные объекты ([Fe/H]<–1.3 dex). На панели c по-
казаны объекты с  [Fe/H]>–1 dex. 
 

Обогащение гелием звезд в шаровых скоплениях коррелирует с наличи-
ем протяженных голубых горизонтальных ветвей (EHB) и Na–O и Al–Mg ан-
тикорреляциями [14]. Повышенное среднее содержание гелия, найденное 
нами для ряда внегалактических шаровых скоплений свидетельствует о при-
сутствии в них множественных звездных населений. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 18-02-00167. ВВШ бла-
годарит грант РФФИ 16-02-01145. 
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Based on extensive laboratory characterization of presolar nanodiamonds extracted from mete-
orites, we have proposed a novel approach to detect nanodiamonds at astrophysical objects us-
ing the 7370 Å emission band arising from lattice defects. Details of laboratory spectroscopic 
studies and preliminary results of observations are presented.  

 
Since 1987, it is known that some types of meteorites contain nanodiamonds 

(ND). Isotopic composition of implanted noble gases indicates that some 
nanodiamonds should be related to supernovae explosions [1]. These 
nanodiamonds are characterized by log-normal size distribution from ~1 to 10 nm 
with median size around 2.6 nm, precluding analysis of individual grains. Accord-
ing to theoretical modeling and laboratory experiments, NDs are fairly stable at 
sizes less than few nanometers. In laboratory, NDs were synthesized by very dif-
ferent ways.  

Attempts to observe nanodiamond features in astrophysical spectra are rather 
numerous, but very few of them can be (relatively) unambiguously assigned to di-
amonds. Most of these attempts use IR spectroscopy. As shown in [2, 3], the only 
real possibility of detection of nanodiamonds in IR is based on eventual observa-
tions of hot hydrogenated grains. Indeed, in [4, 5], observation of characteristic C-
H features at 3.43 and 3.53 microns in emission spectra of several Herbig Ae/Be 
stars were reported. Perfect match of these bands to peculiar configuration of C-H 
bonds on surfaces of hot (800–1000K) “large” nanodiamonds (about 50 nm) 
makes the assignment of the observed bands to heated nanodiamonds plausible. 
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Spatially resolved studies [6, 7] showed that the diamond-related emission origi-
nated from the inner region (<15 AU) of the circumstellar dust disk, whereas PAH 
emission extended towards the outer region. Note that the “diamond” bands are 
observed in less than 4% of the studied Herbig stars [8].  

Another approach to detect nanodiamonds is based on emission lines (photo-
luminescence, PL) from defects in diamond structure. The PL from nanodiamonds 
is usually broad and is due to surface graphitic (sp2) carbon, making the spectrum 
similar to G9–K0 objects and is not very characteristic. Note that, in some cases, 
this broad-band PL may be absent [9]. However, diamonds may contain point de-
fects, giving rise to strong emission lines under, e.g., UV excitation. Extended Red 
Emission was ascribed to the photoluminescence of nitrogen-vacancy (NV) com-
plexes in nanodiamond particles with sizes approx. 100 nm or larger [10]. Howev-
er, a real stellar source emits quasi-continuum spectrum, and in this case, several 
charge states of the NV defects will be observed. The overlap of these contribu-
tions will make the band too broad to account for the astronomical observations 
(see Fig. 2 of [10]). Note that the NV defects are not observed in real 
nanodiamonds extracted from meteorites [2].  

Importantly, spectroscopic properties of nanodiamonds are strongly size-
dependent, and up to now no reliable astrophysical observations of features re-
sembling spectra of nanodiamonds similar to those from meteorites are known. 

Recently, wereported observation of an important point defect, the silicon-
vacancy complex (SiV), in real nanodiamonds from meteorites [2,3]. Subsequent 
studies demonstrated that the SiV luminescence was confined to the smallest dia-
mond grains with sizes below 2 nm [11]. This defect is not related to SiC grains. 
The SiV defect is observable in absorption and in emission as a well-defined band 
at 7370 Å with FWHM ~15–20 Å (Fig. 1). Strong temperature dependence of the 
SiV luminescence permits observation only of particles with temperatures below 
~450K (the colder, the better). We suggest that observation of the SiV defect lu-
minescence may assist in search for astrophysical sources of nanodiamonds with 
grain sizes comparable to those observed in meteorites. Absorption spectroscopy 
of this defect may complement IR observations of C-H bands pronounced in IR 
emission spectra of hot particles (>800–1000 K).  

Combined analysis of information about structure and chemical impurities 
suggests that the growth process of (at least) rather abundant nitrogen-containing 
grains should be very fast [2]. The CVD-like (Chemical Vapour Deposition) pro-
cess, possibly triggered by a shock wave(s), currently looks the most plausible 
one. Analysis of important details of nanodiamond synthesis in laboratory shows 
that finding astrophysical environment suitable for very fast growth of impurity-
rich nanodiamond grains is not trivial, since it must combine relatively high densi-
ty of ions (to allow condensation), rather peculiar pressure-temperature conditions 
(to prevent conversion to sp2-carbons) and moderate UV-flux (to prevent sublima-
tion). 
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Fig.1. Laboratory spectrum of real meteoritic nanodiamonds. Left: broad spectral range, 
right: the SiV emission band at 7370Å. 
  

Colliding winds from binary WR stars may be a promising site for rapid for-
mation of nanodiamonds: dust condenses during motion along the front created by 
colliding stellar winds from the components. Moreover, a fraction of 
nanodiamonds with SN-related isotopically-anomalous xenon also fits into this 
scenario. In order to be implanted into nm-sized nanodiamonds, the relative speed 
of Xe ions should not exceed 100–200 km/sec. Such conditions could take place 
during interaction of the expanding shell of supernova explosion of a WR compo-
nent in a binary system with the outflowing dust. Obviously, the binary WR stars 
are not the only promising candidates. One of significant problems in the search 
for the SiV emission is the absence of any reliable estimate of the signal strength, 
since neither nanodiamond concentration nor quantum efficiency of the SiV emis-
sion at excitation with a given stellar spectrum are known. 

An observational program aiming to detect the emission line of the SiV de-
fects from nanodiamonds around binary dust-generating Wolf-Rayet (WR104, 
125, 140, 140a, 141), Herbig Ae/Be, and several carbon (HD 110914, HD 108105, 
AX Cyg) stars was initiated. Selected objects are promising sites for 
nanodiamonds formation due to reasons given above; the SiV luminescence band 
can be efficiently excited by broad band UV (and less efficiently by visible) radia-
tion from the star. The observational strategy consisted of observation of the star 
itself and subsequent observation of the star’s vicinity at distances up to 16 arcsec. 
Contribution of the star itself was used for proper correction of background, tellu-
ric lines, and eventual contribution of C(IV), which is close in position to the re-
quired wavelength 7370 Å. Spectral observations of WR137 and WR140 were 
carried out at the 6 m Russian telescope (BTA) at the Special Astrophysical Ob-
servatory (SAO) (18/19 June, 2016) using upgraded Nasmyth focus Main stellar 
spectrograph-polarimeter MSS (R15000, the 7000–8000 Å spectral range). The 
MSS is a moderate-beam classic spectrograph equipped with a circular polariza-
tion analyser combined with a 7-layer image slicer [12, 13 and 
http://www.sao.ru/hq/lizm/mss/en/]. Primary data reductions were made using 
MIDAS software packages, for details see [14]. Spectroscopic observations of 
other targets were performed with the 2.1 m telescope at the San Pedro Martir Ob-
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servatory on June 19-23, 2017. We used the Boller & Chivens spectrograph with 
the 13.5 μm Spectral 2 CCD (2048 × 2048 pixels) and the 1200 l/mm grating 
providing a dispersion of 0.60 Å/pixel and covering the 6775–7965 Å range. The 
5´ long slit, 200 μm in width was, positioned on the surroundings of each WR star. 
A typical exposure was 1800s, and a HeNeAr lamp was obtained after each sci-
ence exposure for wavelength calibration. 

Unfortunately, evaluation of the data does not reveal any significant features 
at the required wavelength range. The strategy of observations should be modified 
and extensive search in available archives for high signal/noise ratio spectra is cur-
rently underway. 

G.V. and G.G. acknowledge the support of the Russian Science Foundation (project 14-
50-00043, area of focus: Exoplanets) for support of the experimental part of this work with data 
obtained at SAO RAS. We thank the staff of the San Pedro Martir Observatory for their support, 
in particular, I. Plauchu Frayn, F.J. Montalvo Rocha, and G. Melgoza Kennedy.  
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