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1. ВВЕДЕНИЕ
В данной работе представлен аналитический

обзор современного состояния проблем звездной
астрономии. Он создан, преимущественно, по
материалам докладов, представленных на двена-
дцатой конференции1 из цикла “Современная
звездная астрономия”. Она была проведена 8–
10 ноября 2022 г. в КГО ГАИШ МГУ. Помимо
ГАИШ МГУ организаторами конференции вы-
ступили ИНАСАН и Астрономическое общество.

Обзор разбит по следующим разделам: Звезды,
Звездные скопления и ассоциации, Звездообра-
зование, Галактики, Динамика гравитирующих
систем. В последнем разделе приведены заклю-
чительные замечания.

2. ЗВЕЗДЫ
М.Л. Гожа (ЮФУ) обсуждала в своем докладе

богатые металлами переменные звезды типа RR
Лиры поля Галактики, особенности их кинемати-
ки и содержаний некоторых химических элемен-
тов. Был проведен анализ особенностей относи-
тельных содержаний ряда химических элементов
в атмосферах высокометалличных переменных
звезд типа RR Лиры галактического поля. Ранее
было показано, что содержания титана, иттрия и
скандия в таких звездах ниже, чем в звездах дру-
гих типов аналогичной металличности. В данной
работе были обнаружены металличные лириды с

низкими обилиями натрия, алюминия и никеля.
Кинематические и орбитальные параметры всех
исследуемых в работе богатых металлами пере-
менных характерны для объектов тонкого или
толстого дисков Галактики, однако химический
состав свидетельствует о возможном внегалакти-
ческом происхождении некоторых из них.

Доклад А.С. Авдеевой (ИНАСАН, НИУ ВШЭ)
был посвящен поиску коричневых карликов в
больших фотометрических обзорах. Однородные
и полные выборки коричневых карликов необхо-
димы для разного рода исследований: кинемати-
ческих исследований Галактики, исследований
двойных звезд с коричневыми карликами, уточ-
нение маломассивного конца начальной функ-
ции масс и др. По разным оценкам коричневые
карлики могут составлять до 25% населения Га-
лактики, тем не менее, открытие коричневых
карликов спектроскопическими методами край-
не трудоемко. Были предприняты многочислен-
ные попытки поиска и создания набора коричне-
вых карликов, используя их фотометрические па-
раметры в качестве правила для выделения
коричневых карликов в больших фотометриче-
ских обзорах. Большинство работ имеет дело с от-
носительно далекими коричневыми карликами
или ограничивается одним обзором. В докладе
были представлены результаты кроссматчинга
известных близких коричневых карликов с опти-
ческим обзором DES и создание на основе полу-
чившихся результатов фотометрических правил
для обнаружения коричневых карликов в трех об-
зорах: WISE, 2MASS и DES [1]. Кроме того впер-

1 http://www.inasan.ru/scientific_activities/confer-
ences/msa/modern_stellar_astronomy_2022/
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вые были представлены различные фотометри-
ческие правила для каждого из трех семейств
коричневых карликов: яркие, транзитные и
слабые [2].

Н.Н. Самусь (ИНАСАН, ГАИШ МГУ) доло-
жил о Списках обозначений переменных звезд.
В течение 2022 г. продолжалась подготовка мате-
риалов для новых Списков обозначений пере-
менных звезд, через которые осуществляется
включение новых объектов в Общий каталог пе-
ременных звезд (ОКПЗ). Опубликована итого-
вая статья по итогам перевода в ОКПЗ уверенно
идентифицированных и дополнительно иссле-
дованных объектов из Нового каталога звезд,
заподозренных в переменности блеска (катало-
га NSV), однако эту работу в 2022 г. удалось
продолжить. Отобрано для обозначения около
1000 переменных звезд в нескольких шаровых
скоплениях созвездия Стрельца, самого богато-
го такими скоплениями. В одном из этих шаро-
вых скоплений для включения в ОКПЗ отобрано
значительное количество звезд из недавних пуб-
ликаций, по формальным причинам оставшихся
не включенными в последнюю электронную
версию канадского каталога переменных звезд в
шаровых скоплениях.

Результаты исследования быстрой переменно-
сти T Северной Короны обсуждались в докладе
Н.А. Масленниковой (ГАИШ МГУ). Были пред-
ставлены результаты спектрального мониторинга
известной повторной симбиотической новой
T CrB, проведенного в 2020 г. на 2.5-м телескопе
КГО ГАИШ. С помощью спектрографа TDS в те-
чение 2 ч было получено почти 50 спектров в
области 3600–5500 Å и одновременно около
140 спектров в полосе 5500–7400 Å. Для учета
влияния атмосферы Земли на потоки в линиях
использована оригинальная методика редукции
данных. Анализ показал наличие переменности
потоков в эмиссионных линиях с различной ам-
плитудой и характерным временем переменно-
сти. В линиях излучения водорода  и  ампли-
туда переменности составила около 3–4% при
высокой корреляции с изменением потока в
полосе , мониторинг в которой проводился
одновременно на телескопе RC600 КГО ГАИШ.
Получены оценки параметров компонента, де-
монстрирующего быструю переменность (ак-
креционного диска), и туманности.

Доклад О.Ю. Малкова (ИНАСАН) был посвя-
щен Базе данных двойных звезд BDB [3]. Binary
star DataBase (BDB)2 – это база данных двой-
ных/кратных систем различных наблюдатель-
ных типов. BDB содержит данные о физических
и позиционных параметрах 260000 компонентов
120000 звездных систем кратностью от 2 до более

2 https://bdb.inasan.ru
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20, взятые из большого количества опубликован-
ных каталогов и баз данных. На регулярной осно-
ве в BDB добавляются новые каталоги, и этот
процесс сопровождается перекрестной иденти-
фикацией объектов. Кроме того, в базу данных
BDB добавляются новые наблюдательные типы
двойных звезд.

П.В. Пахомова (ИНАСАН) представила Ката-
лог разрешенных спектроскопических двойных.
Разрешенные спектроскопические двойные яв-
ляются уникальными объектами среди других ти-
пов двойных. Они предоставляют единственную
(кроме тригонометрических параллаксов) воз-
можность определять с высокой точностью рас-
стояния до объектов – важнейшую характеристи-
ку в астрономии. Двойные системы этого типа
достаточно малочисленны, однако исчерпываю-
щего каталога на данный момент не существует,
несмотря на попытки его создания. Авторами
разработана пилотная версия нового каталога
разрешенных спектроскопических двойных.
В нем собрана информация об элементах ор-
бит, массах компонентов, орбитальных парал-
лаксах и других параметрах для 110 звезд. При
наличии приводится и спектральная классифи-
кация. Недавно опубликованные в Gaia DR3
блески и параллаксы также включены в ката-
лог. Таким образом, каталог представляет со-
бой наиболее обширный список разрешенных
спектроскопических двойных систем, извест-
ных на данный момент. Проведен предваритель-
ный анализ распределений звездных параметров
объектов каталога, а также сравнение параллак-
сов и блесков Gaia с известными из более ранних
источников [4].

Доклад Д.А. Чулкова (ИНАСАН) был посвя-
щен визуальным двойным звездам с известными
орбитами в каталоге Gaia EDR3. 3350 объектов
шестого каталога орбит визуальных двойных
звезд (ORB6) исследовались с привлечением дан-
ных Gaia EDR3. Показано, что две трети двойных
с угловым расстоянием между компонентами

 не имеют опубликованного параллакса
в EDR3. Особое внимание уделяется 521 разре-
шенным системам, для которых параллаксы из-
мерены для обоих компонентов. Среди них 16
определены как оптические пары. Вместе с тем
демонстрируются примеры надежно известных
физических двойных с формально значительным
отличием параллаксов EDR3. Показано, что за-
явленные ошибки параллаксов EDR3 недооцене-
ны по меньшей мере в три раза для источников с
большим значением параметра RUWE. Всего
около 30% двойных ORB6 не имеют опублико-
ванного параллакса в EDR3. Для обогащения ка-
талога ORB6 параллаксами используются далекие
компоненты в кратных системах, выявленные
благодаря анализу собственных движений и па-
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раллаксам Hipparcos. Показано, что в ряде слу-
чаев измеренные параллаксы EDR3 непосред-
ственных компонентов двойной являются ме-
нее достоверными, чем параллаксы далеких
компонентов. Дополнительно привлечены
астрометрические данные Gaia DR2, TGAS и
Hipparcos. Получено синтетическое соотношение
“масса–светимость” в полосе  для звезд глав-
ной последовательности. Проведены расчеты
масс звездных систем каталога ORB6 с помощью
соотношения “масса–светимость” и третьего за-
кона Кеплера [5].

А.С. Позаненко (ИКИ РАН) поднял вопрос о
том, нужен ли пересмотр классификации гамма-
всплесков (сверхновая или килоновая)? Извест-
но, что космические гамма-всплески могут иметь
два типа прародителей: сверхновые с коллапсиру-
ющим ядром и слияния нейтронных звезд. Оба
типа имеют как прямые наблюдаемые доказа-
тельства происхождения, так и феноменологиче-
ские различия. Близкие к Земле гамма-всплески
сопровождаются появлением сверхновой; для
двух слияний нейтронных звезд GW 170817 и GW
190425 были обнаружены короткие гамма-
всплески, а для GW 170817 – килоновая. Явным
различием двух типов прародителей является
длительность гамма-всплесков. Считается, что
короткие гамма-всплески имеют прародителями
сливающиеся нейтронные звезды, а длинные свя-
заны со сверхновыми типа Ic. Недавние гамма-
всплески GRB 200826A и GRB 211211A на первый
взгляд ломают сложившуюся классификацию.
Для короткого гамма-всплеска GRB 200826A был
найден признак сверхновой в ИК-диапазоне, а
для GRB 211211A, источник которого предполо-
жительно расположен на красном смещении

, ожидалась сверхновая, которая не была
найдена при последующем мониторинге. Авторы
привели результаты наблюдений GRB 200826A и
GRB 211211A и обсудили, необходимо ли пере-
сматривать принципы феноменологической
классификации, или же свойства этих двух гам-
ма-всплесков можно уложить в известные рамки.

М.Е. Прохоров (ГАИШ МГУ) в своем докладе
обсуждал массовые вычисления блеска звезд в
произвольной спектральной полосе. Фундамен-
тальная фотометрия астрономических объектов
проводится в определенных фотометрических
системах (наборах фотометрических полос). Са-
мыми популярными системами сегодня являются

 Джонсона и . В обеих системах полу-
чен большой наблюдательный материал, объем
которого продолжает расти. Время от времени
возникает задача вычисления блеска звезд (звез-
ды) в какой-то другой полосе по измерениям в
этих фотометрических системах. Один из приме-
ров – объединение массивов наблюдений в си-
стемах Джонсона и , т.е. вычисление звезд-
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ных величин в полосах Джонсона по  или на-
оборот. Другой пример из прикладной области –
вычисление блеска звезд в широкой панхромати-
ческой полосе кремниевого приемника излуче-
ния, сенсибилизированного в красную или си-
нюю области спектра. Такие приемники исполь-
зуются в оптико-электронных приборах для
ориентации и навигации в космосе. Рассматрива-
емый в докладе метод ориентирован на макси-
мально точный перевод блеска звезд в заданную
полосу, но не для каждой отдельной звезды, а для
основной массы звезд. Для небольшой доли “пе-
кулярных” объектов будут наблюдаться “выбро-
сы” – отклонения от истинных значений их
звездных величин [6].

А.И. Захаров (ГАИШ МГУ) доложил о новой
версии каталога WBVR. В 1991 г. был опублико-
ван фотометрический каталог средних блесков и
колор-индексов в системе WBVR 13 876 ярких
объектов (звезд и кратных звездных систем) се-
верного неба. В новом веке появились космиче-
ские каталоги, которые позволили сравнить ката-
лог WBVR величин с высокоточными космиче-
скими наблюдениями. Эти сравнения выявили
промахи в отождествлениях и систематические
отклонения в каталоге WBVR величин. Это, в
свою очередь, вызвало необходимость в переоб-
работке сохраненных данных наблюдений, полу-
ченных в Тань-Шаньской высокогорной обсер-
ватории. Доклад был посвящен рассмотрению
эффектов, могущих привести к систематическим
ошибкам WBVR каталога.

В докладе А.В. Самохвалова (КГО ГАИШ
МГУ) обсуждались первые результаты работы ма-
лого фотометрического телескопа, установлен-
ного в Кавказской Горной Обсерватории (КГО)
ГАИШ МГУ и начавшего первые наблюдения в
августе 2020 г., а также описывались решаемые на
нем задачи. С начала работы и до настоящего вре-
мени проводятся исследования переменных звезд
различных типов, в том числе: V354 Cam – пере-
менной типа RRAB с эффектом Блажко, V3702
Oph – возможного фуора, показывающего боль-
шой инфракрасный избыток, пульсирующих пе-
ременных в шаровом звездном скоплении NGC
5466 и ряда других звезд, включая мультиперио-
дические переменные типа DSCT. Были приведе-
ны кривые блеска указанных звезд в нескольких
светофильтрах и рассматривались перспективы
углубленного исследования открытых ранее пе-
ременных звезд.

3. ЗВЕЗДНЫЕ СКОПЛЕНИЯ 
И АССОЦИАЦИИ

В докладе А.С. Расторгуева (МГУ) обсужда-
лось изучение “погруженного” рассеянного
скопления vdB 130. На основе данных Gaia DR3
проведена новая ревизия звездного состава в поле

ugriz
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радиусом 20  вокруг центра молодого рассеянно-
го скопления vdB 130, входящего в звездную ас-
социацию Cyg OB1. Выделено 97 звезд и 39 про-
тозвезд классов I/II/III с вероятностью член-
ства в скоплении P > 0.98 по критерию близости
собственных движений. Полное число возмож-
ных членов скопления с вероятностью принад-
лежности P > 0.50 составляет примерно 300, а
возраст, оцениваемый методом наложения тео-
ретических изохрон, не превышает 10 млн. лет.
Тригонометрическое расстояние до скопления
составляет  пк, а избыток цвета

. Отмечено наличие зна-
чительного дифференциального поглощения [7].

Доклад М.Е. Сачкова (ИНАСАН) был посвя-
щен цефеидам в рассеянных звездных скоплени-
ях с Gaia DR3. Опубликованный в июне 2022 г.
каталог цефеид Gaia DR3 содержит около
15000 звезд. Используя этот список, позицион-
ную и кинематическую информацию Gaia и ха-
рактеристики известных (в том числе недавно от-
крытых) рассеянных звездных скоплений, авторы
пересмотрели вероятности принадлежности к
скоплениям для ранее известных и открытых
Gтыaia цефеид. Также были представлены оцен-
ки пульсационных радиусов рассматриваемых
цефеид.

Е.С. Постникова (ИНАСАН) обсуждала звезд-
ную структуру скоплений в области Меча Орио-
на. Было рассмотрено строение группы рассеян-
ных звездных скоплений (РЗС) в области Меча
Ориона. Сделана выборка звезд из каталога Gaia
EDR3 в области Меча Ориона. В этой области на-
ходятся РЗС NGC 1981, NGC 1977, NGC 1976,
NGC 1980 и другие новые звездные группы. Взя-
ты звезды Gaia DR3, расположенные на расстоя-
ниях от Солнца от 408 до 377 пк (рассчитаны по
параллаксам, приведенным в каталоге Gaia).
Прослежена связь скоплений Меча Ориона с мо-
лекулярными облаками по данным космического
аппарата Гершель. В области меча Ориона также
много молодых скоплений и молодых звезд с
формирующимися экзопланетами.

И.И. Романюк (САО РАН) в своем докладе об-
суждал магнитные поля в ассоциации молодых
звезд в Орионе. Были представлены результаты
измерений магнитного поля 55 химически пеку-
лярных звезд в ассоциации Орион ОВ1. Найдено
14 новых магнитных звезд. Доказано, что магнит-
ные поля более молодых звезд (с возрастом около
2–3 млн. лет) в 3 раза больше, чем у звезд с возрас-
том  лет. Обсуждались различные механиз-
мы образования таких особенностей. Наблюде-
ния выполнены на 6-м телескопе.

Двойные и кратные звезды в рассеянных скоп-
лениях обсуждались в докладе А.Ф. Селезнева
(УрФУ). Данная работа является продолжением

′

≈ ±1670 60D
− ≈ ±( ) 0.85 0.02mE BP RP

− 710 10

исследования населения двойных и кратных
звезд в рассеянных скоплениях, основанного на
фотометрической диаграмме (H–W2)–W1 – W2–
(BP–K). Были получены оценки доли двойных и
кратных звезд и параметры распределения отно-
шения масс компонент  в скоплениях Альфа
Персея, Ясли и NGC 1039. Процедура, предло-
женная ранее, была модифицирована: подсчеты
звезд на диаграмме проводились автоматически,
оценка ошибок получалась методом бутстрапин-
га. В связи с этим было повторно проведено ис-
следование скопления Плеяды и исправлена не-
точность, допущенная ранее при определении
распределения . Получено, что доля двойных
звезд в рассмотренных скоплениях составляет от

 до . Доля систем с кратно-
стью больше 2 – от  до . Рас-
пределение  хорошо аппроксимируется Гауссиа-
ной с модой от  до  и диспер-
сией от  до . Все скопления
показывают большую долю двойных систем с
вторичными компонентами очень малой массы в
двойных системах с массой первичных компо-
нент меньше 0.5  [8].

В докладе Д.А. Ковалевой (ИНАСАН) были
представлены результаты исследования звезд с
экзопланетами в рассеянных звездных скоплени-
ях и движущихся группах. Были использованы
астрометрические данные Gaia для поиска групп
звезд, имеющих общее пространственное движе-
ние с известными звездами с экзопланетами (в
том числе с кандидатами в звезды с экзопланета-
ми, опубликованными в рамках Gaia DR3). Для
выделенных кинематических групп предложены
оценки возрастов с использованием теоретиче-
ских изохрон.

И.У. Таджибаев (НУУз) доложил о проблемах
определения степени концентрации звезд к цен-
тру шаровых скоплений. Ранее авторами были
найдены значения степени концентрации звезд к
центру для 26 шаровых скоплений (ШС) двумя
методами, введением трех неизвестных парамет-
ров минимизации. Удалось впервые решить про-
блему Шепли-Сойер классификации ШС. В дан-
ной работе авторы подробно обсуждают и срав-
нивают данные наблюдений видимой плотности
ШС, полученные на телескопах HST и Gaia. Не-
обходимо отметить, что построенные графики
видимой плотности по программе Gaia во многих
случаях имеют явно нерегулярный или колеба-
тельный характер. Нерегулярный характер види-
мой плотности ШС в более ранних работах, ско-
рее всего, связан с тем, что в выборки были добав-
лены также и имеющиеся результаты наземных и
HST наблюдений. К этим данным авторами был
применен симплексный метод минимизации по
трем параметрам. Полученные таким образом ре-
зультаты оказались явно хуже, чем для случая из

q
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26 ШС. В принципе, исключив отдельные ШС,
имеющие нереальные и своеобразные графики
плотности, можно составить, например, выборку
из 34 ШС, которая удовлетворяет минимальным
требованиям по значению корреляции с физиче-
скими характеристиками этих скоплений. Для
разработки классификации ШС весьма важно
именно наличие корреляции степени концентра-
ции с их физическими характеристиками. В на-
стоящее время авторы проводят расчеты в случае,
когда теоретическая модель видимой плотности
имеет четыре свободных параметра.

Темой доклада М.Э. Поповой (АО УрФУ) бы-
ло исследование кинематики диска Галактики по
данным о рассеянных звездных скоплениях раз-
ного возраста. Была исследована зависимость ки-
нематических свойств подсистем рассеянных
скоплений Галактики от их возрастов. По кри-
вым вращения Галактики для разных возрастных
интервалов на галактоцентрическом расстоянии
от 6.5 до 12.5 кпк получено, что самые старые
скопления (старше 1 млрд. лет) вращаются мед-
леннее, чем молодые и скопления среднего воз-
раста. Показано, что даже для околосолнечных
окрестностей нельзя уверенно использовать мо-
дель чисто кругового вращения Боттлингера-
Оорта для описания наблюдаемых движений объ-
ектов.

4. ЗВЕЗДООБРАЗОВАНИЕ

К.В. Плакитина (ИНАСАН) представила ре-
зультаты исследования химического состава и
кинематики газа в области образования массив-
ных звезд RCW 120. RCW 120 представляет собой
область ионизированного водорода (HII) и явля-
ется одной из наиболее интересных для изучения
областей образования массивных звезд, вслед-
ствие ее близости (  кпк) и относительно про-
стой морфологии. На периферии RCW 120 на-
блюдаются плотные молекулярные сгустки с
погруженными в них протозвездами, в т.ч. мас-
сивными. Несмотря на то что RCW 120 является
одной из наиболее изученных областей звездооб-
разования, работ по исследованию химического
разнообразия в области образования протозвезд
до сих пор не проводилось. Используя телескоп
APEX, авторы провели наблюдения радиолиний
молекул в направлении этих протозвезд в диапа-
зоне частот от 200 до 260 ГГц. Были получены
карты интегральной интенсивности для различ-
ных молекул: от двухатомных (SO, CS) до слож-
ных органических молекул (CH3OH, CH3CCH).
Методом вращательных диаграмм по переходам
CH3CCH и CH3CN были определены температу-
ры и лучевые концентрации молекул. Анализ
кинематики был проведен по изучению профи-
лей молекулярных линий и диаграммам “пози-
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ция–скорость молекул SiO и CH3OH”, которые
известны как трассеры истечений.

Е.О. Васильев (АКЦ ФИАН, ЮФУ) обсуждал
проявления звездообразования и сверхмассив-
ных черных дыр в спектрах запыленных активных
ядер галактик на больших красных смещениях.
Обнаружение с помощью ALMA квазаров на
красных смещениях  привело к заключению
об отличном (большем) значении отношения
между массой сверхмассивной черной дыры
(СМЧД) и звездного балджа от этой величины
для галактик в локальной Вселенной. Возможны-
ми причинами этого могут быть как разная дина-
мика роста СМЧД и эффективность звездообра-
зования в ранней Вселенной, так и селекционные
эффекты в наблюдениях. Пространственное
разрешение современных телескопов не позво-
ляет исследовать межзвездную среду и области
звездообразования вокруг СМЧД в таких дале-
ких галактиках. О соотношениях между этими
структурными единицами можно судить только
по суммарному спектру. В работе рассчитаны
кумулятивные спектры запыленных галактик с
активным галактическим ядром. Исследованы
соотношения между потоками в разных спек-
тральных диапазонах (от рентгеновского до мил-
лиметрового). Обсуждаются возможности опре-
деления свойств звездного населения, газа и
СМЧД в квазарах на больших красных смещени-
ях [9].

Доклад А.С. Гусева (ГАИШ МГУ) посвящался
регулярным цепочкам областей звездообразова-
ния в спиральных рукавах и кольцах дисковых га-
лактик. Регулярность в распределении молодых
звездных группировок вдоль спиральных рукавов
галактик, впервые открытая в 1983 г. Брюсом и
Деброй Элмегринами, считалась достаточно ред-
ким явлением. Исследования последних лет про-
странственной закономерности в распределении
молодого звездного населения вдоль рукавов
спиральных галактик NGC 628, NGC 895, NGC
5474, NGC 6946, M100 и вдоль колец спиральной
галактики NGC 6217 и линзовидной галактики
NGC 4324 показали, что пространственная (ква-
зи)регулярность в распределении молодого звезд-
ного населения или/и наличие регулярных цепо-
чек областей звездообразования является доста-
точно распространенным явлением. Характерная
шкала регулярности во всех галактиках равна
350–500 пк или кратна ей. Необходимо отметить,
что теоретические модели предсказывают шкалу
неустойчивости звездно-газового диска порядка
нескольких кпк, что в несколько раз больше на-
блюдаемого [10].

И.В. Петрашкевич (УрФУ) обсуждал в своем
докладе фракционирование дейтерия в области
маломассивного звездообразования L1688. Авто-
ры изучали фракционирование дейтерия в холод-
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ных плотных (дозвездных) ядрах в области мало-
массивного звездообразования L1688 в молеку-
лярном облаке Змееносца. Изучение дозвездных
ядер, первой стадии образования звезд, важно для
понимания начальных условий этого процесса.
Для дозвездных ядер характерны высокая плот-
ность (  см–3), низкая температура газа и пыли
(  K), дозвуковая дисперсия скорости частиц
газа и, благодаря таким физическим условиям,
фракционирование дейтерия. Для исследования
авторы построили наблюдательные карты четы-
рех дозвездных ядер в линиях трассеров газа раз-
ной плотности: HCO+ и DCO+ (трассеры обо-
лочки ядра) и N2D+ и N2H+, NH2D и NH3
(трассеры центральных областей ядер). Авторы
построили карты лучевых концентраций и доли
дейтерия для пар этих соединений. И согласно
пространственному распределению, и согласно
значению доли дейтерия разных трассеров видно,
что доля дейтерия увеличивается с плотностью
ядра, от оболочки к центру.

К.И. Смирнова (УрФУ) представила результа-
ты исследования молекулярного и атомарного га-
за в комплексах звездообразования галактик.
Звездообразование (ЗО) является одним из ос-
новных процессов во Вселенной. Звезды форми-
руются в областях, имеющих большую плотность
межзвездного вещества, поэтому ЗО протекает
по-разному в галактиках различного морфологи-
ческого типа. Исследования процесса ЗО в галак-
тиках основаны на наблюдениях различных ин-
дикаторов плотного газа и УФ-излучения, свя-
занных с молодыми звездами. Особое место в
этих исследованиях занимает соотношение меж-
ду атомарным и молекулярным газом, которое
считается мерой эффективности звездообразова-
ния. В данной работе авторы использовали на-
блюдения эмиссии CO и H I в комплексах звездо-
образования (КЗО) в галактиках различных мор-
фологических типов и сравнили с излучением
пыли в различных диапазонах. Из анализа полу-
ченных отношений был сделан вывод, что рас-
сматриваемые КЗО делятся на две группы, разли-
чающиеся по своему пространственному распре-
делению: КЗО из первой группы, в основном,
расположены в центре галактики, а КЗО из вто-
рой группы – во внешнем диске [11].

Темой доклада Т.Ю. Магакяна (БАО НАН РА)
являлись новые потоки и объекты Хербига-Аро
вблизи ИК-источников в темных облаках. В ходе
проводимого в БАО на 1-м телескопе Шмидта уз-
кополосного обзора темных облаков для поиска
новых объектов Хербига-Аро (BNBIS) обнаруже-
но большое количество ранее неизвестных HH-
объектов и коллимированных истечений. В дан-
ном докладе представлены новые оптические по-
токи, обнаруженные вблизи молодых ИК-источ-
ников, часть из которых не наблюдается в опти-
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ческом диапазоне. Размеры потоков – от сотых
долей пк до 1 пк, болометрическая светимость от
0.6 до . Оценены расстояния до источников,
составившие от 240 до 1200 пк. Поскольку потоки
Хербига-Аро являются индикаторами активного
звездообразования, эти данные позволили вы-
явить ранее неизвестные, в том числе изолиро-
ванные, области звездообразования.

Доклад Т.А. Мовсесяна (БАО НАН РА) был
посвящен детальному кинематическому исследо-
ванию коллимированного истечения от PV Cep.
Были приведены результаты наблюдений моло-
дой эруптивной звезды PV Cep, полученных на
6-м телескопе САО РАН, с помощью сканирую-
щего интерферометра Фабри-Перо. Наблюдения
были проведены в две эпохи, что позволило изме-
рить собственные движения кинематически вы-
деленных структур в истечении и получить про-
странственную скорость сгустков, а также угол
потока относительно луча зрения. При сравнении
изображений, полученных с интервалом в 17 лет,
был обнаружен новый НН сгусток на расстоянии
около 4  к северу от источника. Был оценен кине-
матический возраст этого сгустка, который в точ-
ности совпадает со временем вспышки PV Cep
2002–2004 гг., что является практически первым
наблюдательным подтверждением гипотезы об-
разования узлов при эпизодических эрупциях.
Угол коллимации истечения оказался очень ши-
роким, особенно нужно отметить огромный дуго-
образный ударный фронт на расстоянии около
одной угловой минуты от источника.

5. ГАЛАКТИКИ

Доклад Ю.А. Абдурасулова (АИ АН РУз) был
посвящен анализу данных наблюдений cD-галак-
тик. С целью изучения физики cD-галактик, на-
блюдаемых в центрах богатых скоплений галак-
тик, авторами были собраны данные их наблюде-
ний и создан каталог, состоящий из 660 объектов.
Проведен статистический анализ данного ката-
лога. В частности, построены необходимые ги-
стограммы физических параметров cD-галактик
и графики взаимосвязи их характеристик. Анализ
полученных результатов показывает, что cD-га-
лактики, в основном, являются эллиптическими,
но также они могут быть линзовидными и спи-
ральными галактиками. Найдены эмпирические
зависимости, в частности, зависимость их возрас-
та от соответствующего значения красного сме-
щения, а также построены необходимые гисто-
граммы.

Темой доклада А.В. Моисеева (САО РАН) был
ионизованный газ вокруг активных галактик в
наблюдениях 2.5-м и 6-м телескопов (к 75-летию
В.Л. Афанасьева). Наряду с релятивистскими
джетами, ионизационные конусы являются од-
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ним из наиболее крупномасштабных примеров
воздействия активных галактических ядер на
окружающую газовую среду как в самих галакти-
ках, так и за их пределами. Исследование конусов
ионизации позволяет не только тестировать
предсказания унифицированной схемы активно-
сти галактического ядра и вносить ограничения
на его параметры, но и изучить газовое окруже-
ние галактики и проследить как светимость ядра
менялась со временем. Изучение кинематики и
ионизационного состояния газа в дисках актив-
ных галактик было начато на 6-м телескопе САО
РАН В.Л. Афанасьевым, одним из первых в мире
он начал использовать для этого методы 3D-спек-
троскопии. В докладе был представлен обзор как
ранних работ по данной теме, так и новых резуль-
татов, полученных на 6-м телескопе с приборами
SCORPIO/SCORPIO-2 и на 2.5-м телескопе
ГАИШ МГУ с прибором MaNGaL.

Ф.У. Ботиров (НУУз) обсуждал зависимости
характеристик балджей от массы центральной
черной дыры и теоретические аспекты их проис-
хождения. Изучение зависимости между массой
сверхмассивных черных дыр в центре спираль-
ных галактик и характеристиками их балджей мо-
жет помочь в проблемах происхождения и эволю-
ции этих галактик. С этой точки зрения данное
исследование является одним из наиболее важ-
ных и актуальных вопросов галактической аст-
рономии и космогонии со времени открытия
сверхмассивных черных дыр. С другой сторо-
ны, изучение этих зависимостей также может
быть полезным инструментом для определения
массы центральной черной дыры в других спи-
ральных галактиках. Авторы пересматривают и
исследуют эмпирические отношения между
массами центральной черной дыры и звездны-
ми массами балджа, дисперсией скоростей и
светимостью балджа. Для этого авторы создали
выборку из спиральных галактик с классиче-
скими, дискообразными, арахисоподобными и
ящикообразными типами балджей [12].

Доклад И.С. Герасимова (ГАИШ МГУ) посвя-
щался кинематике ионизованного газа в карли-
ковой галактике Sextans A. Ветер массивных звезд
и сверхновые оказывают существенное влияние
на структуру, кинематику межзвездной среды и
распространение звездообразования в галакти-
ках. Этот процесс (так называемый “фидбэк”) яв-
ляется важным ингредиентом в космологических
симуляциях, однако понимание его механизмов в
условиях низкой металличности все еще огра-
ничено. Авторы исследовали области звездооб-
разования в близкой (  Мпк) экстремаль-
но низкометалличной ( ) галактике
Sextans A с целью выявить и проанализировать
признаки влияния фидбэка от массивных звезд
на кинематику ионизованного газа. Анализ ос-

≈ 1.3D
≈ 0.07Z Z

нован на наблюдениях с интерферометром
Фабри-Перо с высоким спектральным разре-
шением ( ), длиннощелевой спектро-
скопии и изображениях в эмиссионых линиях,
полученных на 6-м телескопе БТА САО РАН и
2.5-м телескопе КГО ГАИШ МГУ. Авторы обна-
ружили 10 молодых (  млн. лет) газовых оболо-
чек, расширяющихся под действием фидбэка от
массивных звезд. В двух регионах идентифициро-
ваны явные признаки истечения ионизованного
газа из H II областей. В целом кинематика иони-
зованного газа в Sextans A сильно возмущена
фидбэком от нескольких поколений массивных
звезд и существенно отклоняется от кругового
вращения, наблюдающегося в атомарном газе.

Д.А. Грачев (НИУ ВШЭ) представил результа-
ты численного моделирования статистических
моментов и корреляторов магнитного поля в не-
которых задачах галактического динамо со слу-
чайными коэффициентами. Как правило, эволю-
ция крупномасштабных магнитных полей в га-
лактиках описывается при помощи уравнений
динамо с детерминированными параметрами, ха-
рактеризующими усредненные свойства меж-
звездной среды. Подобный подход представляет-
ся вполне разумным в случае “спокойных” галак-
тик, однако он вряд ли оправдан по отношению к
объектам, в которых происходят бурные процес-
сы, связанные с массовым появлением горячих
областей ионизованного водорода (звездообразо-
вание, взрывы сверхновых и т.д.). В работе авто-
ры представили результаты численного модели-
рования основных статистических характеристик
магнитных полей, полученных для некоторых
стохастических моделей галактического динамо.
В частности, впервые рассмотрен случай, когда и
коэффициент турбулентной диффузии, и коэф-
фициент, отвечающий за альфа-эффект, являют-
ся случайными параметрами.

К.Т. Миртаджиева (АИ АН РУз) посвятила до-
клад сравнению неустойчивостей кольцеобраз-
ных возмущений на фоне пульсирующих 2-х и
3-х-мерных самогравитирующих моделей. Легко
представить себе формирование кольцеобразных
структур в дискообразных системах. Интересно
выяснить, могут ли формироваться кольцеобраз-
ные галактики при неустойчивости сфериче-
ского коллапса? По этой причине авторы изу-
чают проблему гравитационной неустойчиво-
сти кольцеобразных мод возмущений на фоне
2-х и 3-х-мерных нелинейно нестационарных
самогравитирующих моделей. Авторами полу-
чены нестационарные аналоги дисперсионных
уравнений для рассматриваемых мод возмуще-
ний в рамках двух моделей. Построены критиче-
ские диаграммы начального вириального отно-
шения от параметра вращения моделей для каж-
дого случая. Выполнен также сравнительный

≈ 16 000R

≈1
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анализ инкрементов гравитационной неустойчи-
вости кольцеобразных мод возмущений на фоне
исследуемых сферической и дисковой моделей.
Анализ полученных результатов показывает, что
кольцеобразные моды возмущений являются бо-
лее неустойчивыми преимущественно в нестаци-
онарном диске Маклорена по сравнению с не-
устойчивостями в сферической неравновесной
модели независимо от значений параметров вра-
щения и начального вириального отношения си-
стем [13].

Галактические циррусы в SDSS Stripe 82 об-
суждались в докладе А.А. Смирнова (ГАО РАН).
Галактические циррусы часто затрудняют иссле-
дования слабых объектов как в нашей Галактике,
так и структур низкой поверхностной яркости за
ее пределами. В представленной работе проводи-
лось исследование цветов отдельных циррусных
филаментов, наблюдаемых в полосе SDSS Stripe
82. Сами филаменты идентифицировались и
вручную, и методами машинного обучения по
всем полям Stripe 82. Важным результатом работы
является то, что методы машинного обучения
позволяют находить циррусы с точностью, сопо-
ставимой с точностью выделения облаков вруч-
ную. Фотометрический анализ отдельных воло-
кон показывает, что, как правило, для ярких фи-
ламентов с поверхностной яркостью меньше 
с квадратной секунды в полосе  ошибка опреде-
ления цветов в среднем меньше . При этом
большинство филаментов имеют следующие цве-
та:  и . Данная
работа обеспечивает полезную основу для буду-
щих исследований объектов низкой поверхност-
ной яркости (циррусов, приливных хвостов,
звездных потоков и т. д.) в глубоких обзорах.

Доклад Д.А. Грачева (Физический факультет
МГУ) был посвящен магнитным полям со слу-
чайными начальными условиями в дисках с
кеплеровской кривой вращения. Магнитные по-
ля большого количества объектов описываются с
помощью механизма динамо. Соответствующие
уравнения теории динамо в трехмерном случае
оказываются достаточно сложными для решения,
поэтому получили широкое распространение
двумерные модели. В случае галактических и ак-
креционных дисков удобно использовать планар-
ное приближение. Отдельного внимания заслу-
живают начальные условия для магнитного поля.
В работе был изучен вопрос о генерации магнит-
ного поля в случае кеплеровской кривой враще-
ния, в наибольшей степени соответствующей ак-
креционным дискам. В рамках простых модель-
ных предположений изучен процесс эволюции
поля в тонком диске при довольно резком изме-
нении скорости вращения [14].

26m

r
0.05m

−0.55 < < 0.73g r −0.01 < < 0.33r i

6. ДИНАМИКА ГРАВИТИРУЮЩИХ СИСТЕМ

Г.Н. Дремова (РФЯЦ ВНИИТФ) обсуждала в
своем докладе частоту приливных разрушений
звезд в поле сверхмассивной черной дыры. Сего-
дня хорошо известно, что в ядре каждой галакти-
ки есть сверхмассивная черная дыра (СМЧД), ак-
тивно контролирующая свою окрестность. Это
подтверждают наблюдательные корреляции ско-
рости звездообразования и темпа газовой аккре-
ции. Одной из причин их общей активизации яв-
ляются приливные разрывы звезд. Оценка их ча-
стоты осложнена эффектами наблюдательной
селекции, большим разбросом в энергетике раз-
рушений звезд и рядом неопределенностей, тре-
бующих знания плотности звездного окружения
СМЧД и распределения их орбит по угловым мо-
ментам. Представляет интерес оценить частоту
приливного разрушения звезд в двух режимах
взаимодействия СМЧД: стационарном (со звез-
дами балджа) и хаотическом (при столкновении
звезд сливающихся галактик). Делается акцент на
побочный продукт приливного разрушения звезд
– сверхскоростные свободные планеты, воспро-
изводимые в модельных экспериментах.

Ж.М. Ганиев (НУУз) в своем докладе провел
анализ спиралевидных возмущений на фоне
пульсирующей модели самогравитирующего дис-
ка. Хорошо известно, что теория спиральной
структуры галактик в исходном состоянии рас-
сматривает равновесную дискообразную модель.
Однако в реальности спиральное возмущение
должно развиваться на фоне нестационарной мо-
дели. Поэтому в данной работе выполнено иссле-
дование спиралевидных возмущений на фоне
нелинейно пульсирующей модели. Авторами по-
лучено соответствующее нестационарное дис-
персионное уравнение (НДУ) для случая  и
произвольного радиального волнового числа .
Однако трудно найти асимптотику данного НДУ
в случае, когда  стремится к бесконечности.
Поэтому авторы поэтапно увеличивали значение

, рассматривая физику конкретных случаев.
Были построены критические диаграммы зависи-
мости “вириальный параметр–степень враще-
ния” для случаев , 20 и 30. Неустойчивость
для моды колебания ;  начинается со
значения вириального параметра  0.217
и доходит до 0.413. Между значениями 
≈ 0.2174–0.2178 имеется очень узкая область
устойчивости, а между значениями 
≈ 0.2379–0.2312 и  наблю-
дается заметный остров устойчивости. С ростом
значения параметра вращения область неустой-
чивости явно растет. Неустойчивость для моды
колебания ;  начинается со значения ви-
риального параметра  и дохо-

= 2m
N

N

N
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дит до 0.146, и в этом случае не наблюдается
остров неустойчивости.

Доклад С.Н. Нуритдинова (НУУз) посвящался
неустойчивости лопсаидального возмущения на
фоне пульсирующего самогравитирующего диска
с анизотропной диаграммой скоростей. Назем-
ные и космические наблюдения показывают, что
ядра многих дискообразных галактик являются
явно смещенными от их геометрического центра.
Этот факт подтверждают также изофоты плотно-
сти и кривые вращения на двух противополож-
ных сторонах галактик. Данное лопсаидальное
явление связано, в частности, с неустойчивостью
моды возмущения с азимутальным волновым
числом , а при этом радиальное волновое
число . Ранее данная неустойчивость рас-
сматривалась многими авторами на примере от-
дельных равновесных моделей. Однако в реаль-
ности формирование самого явления может
происходит только на фоне нестационарных гло-
бальных процессов. Поэтому в данной работе ав-
торами построена пульсирующая самогравитиру-
ющая дискообразная модель с анизотропной диа-
граммой скоростей. На фоне этой нелинейной
модели авторами изучены отдельные моды воз-
мущения с . Построены соответствующие
критические диаграммы зависимости вириально-
го отношения от параметра вращения, а также
графики для инкремента неустойчивости в зави-
симости от этих двух параметров нестационарной
модели.

К.А. Маннапова (НУУз) доложила о результа-
тах исследования эффекта гало в эволюции не-
стационарного диска спиральных галактик. Авто-
ры рассматривали проблему эволюции дисковой
подсистемы галактик с учетом гало. Глобальная
структура диска галактик сильно зависит от мас-
сы и формы гало. С этой целью авторами была
изучена численными методами эволюция нера-
диальных колебаний нестационарного диска, ко-
торый окружен пассивным эллипсоидальным га-
ло с однородной плотностью. Получена система
уравнений эволюции самогравитирующего диска
с учетом гало в виде матричных дифференциаль-
ных уравнений и разработан метод их численного
анализа. Численные расчеты проводились для
различных значений параметров системы, такие
как начальное возмущение, круговая скорость
вращения диска и отношение массы гало к массе
диска, были найдены временн е зависимости
большой и малой полуосей диска. Определены
критические значения параметров системы, при
которых гало стабилизирует нелинейно неради-
альные колебания дисковой подсистемы галак-
тик на ранней стадии их эволюции [15].

В докладе Ф.Т. Шамшиева (НУУз) обсужда-
лись случаи дальнейшей интегрируемости
уравнения движения при наличии локального

= 1m
= 3N

= 1m

′ы

интеграла движения в пространственной моде-
ли. Локальный интеграл, позволяющий сразу
определять поле скоростей для некоторых кон-
кретных начальных условий, был изучен автора-
ми ранее. В данной работе авторы рассматривали
случаи, когда интегрируемость траектории мож-
но продвинуть дальше. Авторы получили анали-
тическую связь между , , ,  данной траекто-
рии, классифицировали возможные случаи и
проанализировали один из них.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе представлен аналитический
обзор современного состояния проблем звездной
астрономии. Эта статья является очередным ана-
литическим обзором современных задач, стоя-
щих перед звездной астрономией (предыдущие
обзоры были опубликованы в [16–23]). Настоя-
щий обзор создан, преимущественно, по матери-
алам докладов, представленных на конференции
“Современная звездная астрономия – 2022”, ко-
торая проводилась 8–10 ноября 2022 г. в КГО
ГАИШ МГУ и была двенадцатой конференцией
этого цикла. Предыдущие конференции прово-
дились в ГАИШ МГУ (Москва), ГАО РАН
(Санкт-Петербург), ЮФУ (Ростов), КГО ГАИШ
МГУ (Кисловодск), УрФУ (Екатеринбург),
ИНАСАН (Москва), САО РАН (Нижний Архыз).

Результаты, представленные на конференции,
отличались новизной, оригинальностью и акту-
альностью, а доклады вызвали большой интерес у
аудитории, что нашло отражение в большом ко-
личестве вопросов, заданных докладчикам, и в
бурных дискуссиях в кулуарах. Очевидно, линей-
ка конференций “Современная звездная астро-
номия” будет продолжена.
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