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Представлены результаты анализа фотометрических и спектральных наблюдений молодых звезд-
ных комплексов в гигантской спиральной галактике позднего типа UGC 11973. Проведен анализ
фотометрических параметров в полосах  13 крупнейших комплексов. Для одного из них, по
данным спектроскопии, оценены металличность окружающего газа , масса M =
=  и возраст звездного комплекса  лет. Показано, что все ком-
плексы являются массивными ( ) звездными группировками с возрастами менее

 лет.

DOI: 10.31857/S000462992006002X

1. ВВЕДЕНИЕ

Среди относительно близких галактик UGC
11973 является одной из самых ярких, крупных и
массивных звездных систем (см. табл. 1). Ее ради-
ус достигает 30 кпк, абсолютная звездная величи-
на . Анализ кривой вращения пока-
зал, что общая масса галактики только в пределах
10 кпк (1/3 радиуса ) от центра составляет

 [1]. Полная звездная масса UGC
11973 оценена по данным светимости в полосах 
и  в  [2]. Масса HI по данным на-
блюдений в линии 21 см составляет  [3].
Галактика является членом небольшой группы
[4], но близких спутников не имеет. Несмотря на
большой наклон ( ), хорошо прослеживает-
ся симметричная структура UGC 11973: мощные
спиральные ветви с пылевыми линиями и слабый
бар (рис. 1).

Помимо большого наклона, сложность в изу-
чении этой галактики связана с ее близостью к
плоскости Млечного Пути, из-за чего суммарное
ослабление света в полосе  превышает . По-
видимому, этим и объясняется относительно сла-
бая изученность UGC 11973. Хотя детальные ис-
следования галактики и не проводились (исклю-
чая [1]), она наблюдалась в рамках крупных про-

ектов в широком диапазоне длин волн от УФ до
радио. Наблюдения в радио- [6, 7], дальнем и
ближнем ИК- (проекты IRAS [8] и 2MASS [9]) и
оптическом диапазонах [10], а также значитель-
ная яркость галактики в УФ-диапазоне (проект
GALEX1) согласованно показывают наличие ак-
тивного, равномерного по времени звездообразо-
вания, характерного для массивных спиральных
галактик позднего типа. Показатели цвета UGC
11973, исправленные за поглощение Галактики и
поглощение за наклон диска, уменьшаются от
значений  =  и  =
=  в центральной части (ядро и балдж),
до  = ,  =  в
области спиральных ветвей вне ярких областей
звездообразования [10] (рис. 1).

Основные сведения о галактике (морфологи-
ческий тип, видимая звездная величина , ис-
правленная за галактическое поглощение и по-
глощение за наклон диска, абсолютная звездная
величина , наклон  и позиционный угол
P.A. диска, расстояние , диаметр по изофоте 
в полосе  с учетом галактического поглощения и
поглощения, вызванное наклоном галактики,
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, лучевая скорость , максимальная скорость
вращения , галактическое поглощение 
и поглощение, вызванное наклоном галактики,

) приведены в табл. 1. Данные о величине
поглощения в нашей Галактике ( ) и морфо-
логический тип UGC 11973 приведены согласно
базе данных NED2, остальные параметры брались
из базы данных HyperLEDA3.

Отметим, что в ряде работ используется рас-
стояние до галактики 49–55 Мпк, полученное по
методу Талли-Фишера в работе [11]. Это несколь-
ко уменьшает оценки светимости, массы и ли-
нейного размера UGC 11973. В частности, в по-
следнем варианте базы данных HyperLEDA дает-
ся абсолютная звездная величина галактики

 = . В данной работе мы ис-
пользуем значения, приведенные в табл. 1, осно-
ванные на измерении лучевой скорости UGC
11973 [1].

Целью данной работы являются анализ фото-
метрических и оценка физических параметров
13 крупнейших комплексов звездообразования,
обнаруженных в галактике. Основой для анализа
являются данные -фотометрии комплек-
сов, полученные нами ранее, а также результаты
спектроскопических наблюдений комплекса
№ 1502 [5], ранее не публиковавшиеся.

Работа является частью обширного проекта
исследования физических параметров звездного

2 http://ned.ipac.caltech.edu/
3 http://leda.univ-lyon1.fr/

25D radV
maxV G( )A B

( )iA B
G( )A B

0( )iM B − . ± .22 28 0 35m

UBVRI

населения областей современного звездообразо-
вания в дисках галактик на основе комплексных
спектральных и фотометрических наблюдений
[5, 12–14]. Результаты спектроскопических ис-
следований были опубликованы нами ранее в ра-
ботах [12, 13] за единичным исключением – обла-
сти HII (комплекса № 1502) в галактике UGC
11973. Причиной “пропуска” явилось то, что для
данной области HII нам не удалось померить ли-
нии кислорода [OIII]  4959 и  5007 Å (см. по-
дробнее раздел 3.1). Это потребовало особой не-
стандартной методики определения химического
состава газа в области. Такая методика была раз-
работана лишь в 2016 г. в работе [15].

В следующей работе в рамках проекта мы пла-
нируем исследовать физические параметры в не-
скольких сотнях областей звездообразования, ис-
пользуя, в том числе, спектральные данные из ли-
тературы. Для них химический состав газа будет
определяться стандартными методами с исполь-
зованием интенсивностей линий кислорода. Не-
стандартная методика определения химических
параметров газа области HII в галактике UGC
11973 представляет, по нашему мнению, самосто-
ятельный интерес.

2. НАБЛЮДЕНИЯ И ОБРАБОТКА
Фотометрические наблюдения галактики в

фильтрах , проведенные на 1.5-метровом
телескопе Майданакской обсерватории (Узбеки-
стан), были описаны нами ранее в работе [10].
Идентификация комплексов звездообразования,
проведенная с помощью программы SExtractor 54

с порогом обнаружения над локальным фоном,
равным  и количеством пикселей  выше по-
рогового, и фотометрия 13 выявленных комплек-
сов описаны в работе [5]. Каталог фотометриче-
ских параметров областей звездообразования
представлен также в электронном виде5.

Спектральные наблюдения одной из наиболее
ярких областей HII в UGC 11973 – комплекса
№ 1502, расположенного в 23.0″ к северу и 9.5″ к
востоку от центра галактики (см. рис. 1), были
выполнены одним из авторов данной работы
23/24 августа 2006 г. на 6-метровом телескопе
БТА САО РАН с помощью фокального редуктора
SCORPIO (детальное описание прибора см. в
[16]) в многощелевом режиме. В качестве прием-
ника использовалась ПЗС-камера EEV 42–40.
Размер матрицы составляет  пиксе-
лей, что обеспечивает поле зрения  при масшта-
бе изображения /пикс. В многощелевом ре-
жиме размер щелей составляет . Наблю-
дения проводились при значении воздушной

4 http://sextractor.sourceforge.net/
5 http://lnfm1.sai.msu.ru/~gusev/sfr_cat.html

λ λ

UBVRI

σ5 ≥10

×2048 2048
′6

. ″0 178
. ″ × ″1 5 18

Таблица 1. Основные характеристики UGC 11973

Параметр Значение

Тип SAB(s)bc (3.9)

81°

P.A. 39°
58.8 Мпк

59.2 кпк

 км/с

 км/с

( )m B .13 34m

0( )iM B − .22 47m

i

d

25D ′.3 46

25D

radV ±4215 8

maxV ±231 7

G( )A B .0 748m

( )iA B .0 85m
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массы M(z) = 1.16–1.33. Качество изображения
составляло . Всего было сделано 4 экспозиции
по 900 с каждая. После каждой экспозиции пози-
ции щелей смещались вправо-влево вдоль щели с
шагом 30 пикселей.

Для проведения стандартной обработки и ка-
либровки данных, до и после наблюдений галак-
тики были получены изображения байеса, “плос-
кого поля”, спектры гелий-неон-аргоновой лам-
пы и звезды сравнения BD+25°4655 из каталога
спектрофотометрических стандартов [17].

Дальнейшая обработка проводилась по стан-
дартной процедуре с использованием системы
обработки изображений ESO-MIDAS. Основные
этапы обработки включали в себя: устранение
следов космических лучей; определение и ис-
правление данных за смещение усилителя матри-
цы (байес) и “плоское поле”; перевод в шкалу
длин волн, используя спектр He–Ne–Ar лампы;
вычитание фона; перевод инструментальных по-
токов в абсолютные по данным наблюдений звез-
ды-стандарта; коррекция за атмосферное погло-
щение; интегрирование двухмерных спектров в
выбранных апертурах и получение одномерных
спектров области HII; сложение спектров.

Подробное описание методики обработки
спектральных наблюдений дано нами в работах
[12, 13].

. ″1 8
Эквивалентные ширины эмиссионных линий

Hα и Hβ оценивались по спектру области HII с
учетом континуума. Такой спектр строился путем
вычитания из спектра области HII спектра окру-
жающей подложки диска галактики. Это позво-
лило исключить вклад звезд и газа диска галакти-
ки в излучение, приходящее из области HII.

Наблюдаемые потоки в линиях представлены
в левом столбце табл. 2. В среднем столбце табли-
цы приведены коэффициент поглощения (Hβ),
исправленные за межзвездное поглощение света
относительные интенсивности линий [NII]
λ 6548 + λ 6584 и [SII] λ 6717 + λ 6731 (в единицах

(Hβ)), отношение линий серы [SII] λ 6717/[SII]
λ 6731, эквивалентные ширины линий Hα и Hβ.

Учет поглощения эмиссионных линий газа
проведен на основе величины бальмеровского
декремента с использованием теоретического от-
ношения линий Hα/Hβ [18] для случая B реком-
бинации при электронной температуре 104 K и
аналитической аппроксимации [19] закона меж-
звездного покраснения Витфорда. При этом эк-
вивалентная ширина линий поглощения водоро-
да EWa(λ) принималась равной 2 Å, что является
средней величиной для областей HII [20]. Для ли-
ний других химических элементов значение
EWa(λ) принималось равным 0.

c

I

Рис. 1. Изображение UGC 11973 в полосе  (слева) и карта показателя цвета , исправленного на поглощение
в Галактике и поглощение за наклон диска UGC 11973 (справа). На изображении слева кружками отмечены комплек-
сы звездообразования, кружком с крестом (№ 1502) – комплекс, изученный спектрально, цифры – номера областей

по каталогу [5]. Справа выделены области с показателем цвета >0.8, 0.6–0.8, 0.4–0.6, 0.2–0.4 и ; более красные
области показаны более светлыми. Размеры изображений – .
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3. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ
3.1. Физические и химические параметры газа 

в комплексе звездообразования № 1502

Используя эмиссионные линии газа, можно
оценить ряд характеристик газа. Очень важными
для этого являются линии [OIII] λ 4959 и λ 5007 Å.
Однако, как уже упоминалось во Введении, в свя-
зи с относительной слабостью этих линий и боль-
шим поглощением в данной области (см. табл. 2),
их не удалось измерить. Поэтому мы проводим
анализ, возможный на основе измерений полу-
ченных линий водорода, азота и серы.

Классические диаграммы классификации раз-
личных типов объектов эмиссионных линий
( -диаграммы lg([NII] λ 6584/Hα) – lg([OIII]
λ 5007/Hβ) и lg([SII]  6717 + λ 6731/Hα) –
lg([OIII] λ 5007/Hβ) позволяют определить ос-
новной механизм возбуждения газа в области
эмиссии. Несмотря на отсутствие измерений ли-
нии [OIII] λ 5007, мы можем оценить верхний пре-
дел ее интенсивности – lg([OIII] λ 5007/Hβ) < 0.
Учитывая относительные интенсивности линий
азота и серы lg([NII] λ 6584/Hα) =  и
lg([SII] λ 6717 +  6731/Hα) = , иссле-
дуемый нами источник располагается на -
диаграммах в области, занимаемой областями
HII, то есть объектами с фотоионизацией (со-
гласно моделям [21]).

Для оценок химического состава и физических
характеристик газа, окружающего звездный ком-
плекс, при отсутствии данных по интенсивно-
стям линий кислорода, мы можем воспользовать-
ся эмпирическими зависимостями и корреляция-
ми, полученными Пилюгиным и Гребель в работе
[15].

Относительная интенсивность линий азота
указывает на высокую металличность области HII,
поэтому мы можем воспользоваться формулой (9)
из работы [15] для оценки содержания кислорода:

 или , что
в пределах ошибок соответствует солнечной
металличности. Согласно зависимости между
относительной интенсивностью линии азота

BPT
λ

− . ± .0 43 0 04
λ − . ± .0 60 0 03

BPT

+ = . ± .12 (O/H) 8 67 0 18 = . ± .0 013 0 005Z

lg( ([(NII]  6548 +  6584)/ (H )) и электрон-
ной температурой  из работы [15], мы оценили
температуру газа  K.

Подобные характеристики – высокая метал-
личность, близкая к солнечной, и относительно
низкая электронная температура – являются ти-
пичными для областей HII в гигантских спираль-
ных галактиках. Похожие значения O/H и  были
получены нами и в крупной близкой галактике
NGC 6946 [13], где также была отмечена антикор-
реляция между значениями O/H и электронной
температуры.

Отношение линий серы [SII]  6717/[SII]
λ 6731 =  из области HII соответ-
ствует значениям электронной плотности газа

 см–3. Подобные относительно низкие
плотности являются характерными для гигант-
ских областей HII, наблюдаемых в других галак-
тиках (см., напр., [22, 23]). Отметим, что диаметр
области № 1502 оценен нами в 550 пк [5], что яв-
ляется типичным размером для звездных ком-
плексов – крупнейших областей когерентного
звездообразования [24].

Полученные нами оценки химических и физи-
ческих параметров газа в области звездообразова-
ния № 1502 даны в правом столбце табл. 2.

3.2. Фотометрические и физические параметры 
комплексов звездообразования в UGC 11973

Изучение самых ранних этапов жизни обла-
стей звездообразования и оценка их физических
параметров являются сложной задачей из-за воз-
действия газа и пыли. Возможно, самой сложной
задачей является оценка возраста звездного насе-
ления. Если в ближайших галактиках мы можем
разрешить молодую звездную группировку на от-
дельные звезды и определить их возраст на диа-
грамме цвет–светимость (см., напр., [25]), то для
более далеких галактик используются спектро-
скопические или фотометрические данные или
их комбинация. Спектроскопический метод
включает в себя как оценку спектральных возраст-

I λ λ I β
eT
∼ 5000eT

eT

λ
. ± . *1 24 0 42 1

& 300en

Таблица 2. Спектральные параметры области HII, физические и химические параметры газа в комплексе № 1502

Линия
Поток F, 

10–16 эрг/(с см2)
Параметр Значение Параметр Значение

Hβ 4.27 ± 0.49 c(Hβ) 1.27 ± 0.26
[NII] 6548 6.16 ± 1.06 [NII] 6548 2.12 ± 0.76 12+(O/H) 8.67 ± 0.18
Hα 48.24 ± 1.11 [SII] 6717 0.99 ± 0.37 0.013 ± 0.005
[NII] 6584 17.97 ± 1.07 [SII] 6717/[SII] 6731 1.24 ± 0.42 , K ~5000

[SII] 6717 6.65 ± 1.01 EW(Hα), Å 26.84 ± 1.24 , см–3 300

[SII] 6731 5.37 ± 1.01 EW(Hβ), Å 3.26 ± 0.49

Z

eT

en &
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ных показателей (например, эквивалентные ши-
рины EW(Hα) и EW(Hβ), отношение [OIII]/Hβ,
потоки в эмиссионных линиях HeII и т.д.), так и
прямое сравнение наблюдаемых спектров с мо-
дельными [26–33]. Фотометрический метод за-
ключается в сравнении данных многоцветной
фотометрии для областей звездообразования с
предсказаниями моделей эволюционного или
популяционного синтеза [34–39].

Хотя возрасты, оцененные для одних и тех же
звездных скоплений с использованием спектро-
скопических и фотометрических данных, нахо-
дятся в достаточно хорошем согласии [25, 33, 34],
авторы [40], изучавшие разрешаемые на отдель-
ные звезды скопления в M83, обнаружили, что
корреляция между возрастами звездных групп,
полученных по возрастам отдельных звезд в реги-
оне, и возрастами, полученными по интеграль-
ным показателям цвета с использованием стан-
дартного фотометрического метода, не является
очень сильной.

Спектроскопические методы обычно обеспе-
чивают высококачественные оценки возраста,
однако позволяют определить его для ограничен-
ного числа объектов. Основной проблемой оцен-
ки фотометрического возраста является учет вли-
яния газа и пыли в измеряемых фотометрических
потоках. Отсутствие независимых данных о хи-
мическом составе и поглощении приводит к вы-
рождениям диаграмм “возраст–металличность”
и “возраст–поглощение” при сравнительном
анализе с теоретическими эволюционными моде-
лями звездных скоплений [41].

Для оценки физических параметров звездного
населения в комплексах звездообразования мы
использовали методику, подробно описанную на-
ми в работах [14, 42] и апробированную в работах
[14, 43]. Она основана на наблюдаемых светимостях
и показателях цвета объектов, полученных из фото-
метрии, и интенсивностях эмиссионных линий,
оценках металличности и поглощения в газе, полу-
ченных из спектроскопических наблюдений. Ис-
пользуя эволюционные модели с определенным
значением химического состава, по светимости и
показателям цвета областей звездообразования, ис-
правленных за поглощение света и вклад эмисси-
онных линий, можно получить оценки массы и
возраста молодого звездного населения. В данной
методике при решении задачи определения пара-
метров массы  и возраста  ищутся не только все
локальные минимумы функционала отклонений,
но и вычисляется их глубина. За решение задачи
принимается наиболее глубокий минимум.

При моделировании использовалась сетка
изохрон версии 3.1, разработанная в Падуе (см.,
напр., [44]) и доступная через онлайн-сервер
CMD6. Наборы звездных эволюционных треков
данной версии были рассчитаны для начальной

m t

функции масс Солпитера с диапазоном масс от
 до .

Для оценки возраста использовалась модель
единовременного звездообразования (SSP-мо-
дель). Хотя в крупных звездных комплексах, со-
стоящих из систем звездных скоплений и OB-ас-
социаций, звездообразование может происходить
за больший промежуток времени, выбор режима
звездообразования для них неоднозначен. Непре-
рывное постоянное звездообразование является
крайним случаем в таких системах. Наиболее ве-
роятным представляется серия вспышек звездо-
образования различной мощности и промежут-
ков между ними. Наибольший вклад в цветовые
характеристики такого комплекса будет вносить
последняя крупная вспышка звездообразования.
Из-за неопределенности истории звездообразо-
вания в крупных звездных комплексах мы реши-
ли отказаться от моделирования режима постоян-
ного звездообразования. При этом стоит пом-
нить, что определяемые нами возрасты молодых
звездных комплексов являются “фотометри-
ческими”, а не реальными физическими воз-
растами.

Относительный вклад газового континуума в
излучение в широких фотометрических полосах
( ) оценивался с помощью уравнений для
спектральной интенсивности излучения вблизи
границ серий водорода, свободно-свободного из-
лучения и двухфотонного излучения, приведен-
ные в [18, 45]. Вклад от излучения эмиссионных
линий был рассчитан путем суммирования ин-
тенсивностей линий излучения, которые прояв-
ляются в данной фотометрической полосе. Пото-
ки для неизмеренных эмиссионных линий вы-
числялись по полученным оценкам меры
эмиссии EM с использованием уравнений из ра-
бот [18, 45]. Всего учитывалось 18 основных ли-
ний межзвездной среды.

При оценке возрастов и масс мы использовали
показатели цвета  и , поскольку в случае
молодого звездного населения потоки в полосах

 и  слабо чувствительны к изменениям в воз-
расте, а их фактические ошибки измерений уве-
личивают неопределенности оценок возраста и
массы.

Полученные для комплекса № 1502 свети-
мость в полосе , , и показатели цвета

, ,  и , исправленные за
поглощение света и вклад эмиссионных линий
газа в общий поток, оценка вклада газа  в
полосе , возраст  и масса  приведены в табл. 3
и выделены жирным шрифтом. Для остальных
комплексов звездообразования в галактике мы

6 http://stev.oapd.inaf.it/cgi-bin/cmd

. �0 15 M �100 M

gas total/I I

−U B −B V

R I

B c( )M B
− c( )U B − c( )B V − c( )V R − c( )V I

gas total/I I
B t m
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приводим в таблице значения , ,

,  и , исправленные за погло-
щение в Галактике, и поглощение, вызванное на-
клоном диска UGC 11973. В предположении, что
поглощение в областях HII превышает или равно
сумме поглощений  и , а металличность
звездного населения в них соответствует солнеч-
ной, мы оценили нижний предел массы и верх-
ний предел возраста для остальных комплексов в
галактике.

Предельные значения массы и возраста соот-
ветствуют случаю отсутствия дополнительного
поглощения в области HII (поглощение равно

). В случае дополнительного поглощения,
вызванного плотной оболочкой HII, массы объ-
ектов будут большими, а возраста – меньшими
(на диаграммах рис. 2 это будет соответствовать
смещению вверх влево вдоль линии поглоще-

0( )iM B − 0( )iU B

− 0( )iB V − 0( )iV R − 0( )iV I

GA iA

+G iA A

ния). Данные предельные значения даны в табл. 3
с учетом погрешностей измерений яркости и по-
казателей цвета объектов.

В табл. 3 приведены также галактоцентриче-
ские расстояния с учетом наклона диска  и диа-
метры комплексов .

На рис. 2 показаны положения изученных
комплексов на диаграмме цвет–светимость и
двухцветных диаграммах.

Как видно из рисунка, на всех диаграммах все
комплексы звездообразования в пределах ошибок
и возможного недоучета поглощения располагают-
ся вдоль эволюционных треков стареющих звезд-
ных систем. Мы оценили возраст и массу звездного
комплекса № 1502, применяя методику [14]:

 лет, .
Остальные комплексы, не изученные методами

r
d

= . ± . × 6(2 0 1 1) 10t = . ± . × �

6(4 6 1 6) 10M M

Таблица 3. Фотометрические и физические параметры комплексов звездообразования

Номер , зв. вел.
d, пк r, кпк

 
, %

 
t, 106 лет

 

m, 

1498 −13.29 ± 0.15 −0.27 ± 0.20 0.21 ± 0.13 0.08 ± 0.18 0.34 ± 0.25
700 6.01 – ≤300 ≥0.21

1499 –15.29 ± 0.04 –0.50 ± 0.08 0.18 ± 0.08 0.26 ± 0.10 0.67 ± 0.10
850 6.48 – ≤45 ≥1.4

1500 –13.56 ± 0.12 –0.37 ± 0.30 0.23 ± 0.16 0.05 ± 0.21 0.45 ± 0.22
650 12.96 – ≤300 ≥0.27

1501 –13.22 ± 0.16 –0.73 ± 0.28 0.19 ± 0.21 0.06 ± 0.24 0.71 ± 0.16
550 12.98 – ≤47 ≥0.19

1502 –15.99 ± 0.56 –1.19 ± 0.23 –0.34 ± 0.27 –0.06 ± 0.27 0.19 ± 0.35
550 14.53 7 2.0 ± 1.1 4.6 ± 1.6

1503 –13.55 ± 0.06 –0.62 ± 0.11 0.25 ± 0.08 0.41 ± 0.10 0.70 ± 0.09
650 14.91 – ≤25 ≥0.29

1504 –13.30 ± 0.14 –0.61 ± 0.19 0.27 ± 0.13 – 0.85 ± 0.15
600 18.35 – ≤32 ≥0.21

1505 –14.06 ± 0.04 –1.29 ± 0.04 0.11 ± 0.06 0.14 ± 0.09 0.47 ± 0.09
550 19.35 – ≤5.1 ≥0.45

1506 –13.05 ± 0.06 –0.78 ± 0.18 –0.07 ± 0.11 0.26 ± 0.15 0.11 ± 0.36
550 20.55 – ≤4.7 ≥0.17

1507 –14.42 ± 0.04 –0.75 ± 0.09 0.14 ± 0.06 0.33 ± 0.07 0.30 ± 0.08
650 20.74 – ≤5.3 ≥0.63

1508 –14.35 ± 0.07 –0.56 ± 0.13 0.05 ± 0.14 0.27 ± 0.14 0.24 ± 0.18
600 21.26 – ≤53 ≥0.58

1509 –14.43 ± 0.06 –0.57 ± 0.12 –0.10 ± 0.12 0.18 ± 0.13 0.30 ± 0.19
500 22.43 – ≤4.7 ≥0.57

1510 –14.43 ± 0.06 –0.67 ± 0.10 0.09 ± 0.08 0.13 ± 0.09 0.55 ± 0.08
650 22.68 – ≤5.1 ≥0.63

( )M B −U B −B V

gas total/ ( )I I B
−V R −V I

�

610 M

−
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спектроскопии, имеют массы  и
возрасты  лет.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные нами оценки возраста звездного
комплекса № 1502 указывают на время последней
крупной вспышки звездообразования в нем. Ре-
альный физический возраст образования ком-
плекса, по-видимому, должен быть большим. Ха-
рактерное время звездообразования в звездных
комплексах такого размера (550 пк) составляет
порядка 20 млн. лет [46]. Оценки возраста ком-

≥ . × �

51 7 10M M
≤ × 83 10t

плекса, полученные другими методами, более
чувствительны к присутствию относительно
“старого” звездного населения, дадут большие
значения . В частности, метод определения воз-
раста по эквивалентной ширине линии Hβ [26–
28], рассчитанный для единовременной вспышки
звездообразования во всей области, дает для ком-
плекса № 1502 несколько больший возраст –
6‒8 млн. лет. Причиной этого является наложе-
ние спектра звездного населения с возрастом
больше 10 млн. лет (с высоким уровнем в конти-
нууме и абсорбцией в линии Hβ) на спектр
последней вспышки, уменьшающее величину
EW(Hβ).

t

Рис. 2. Диаграмма цвет  – светимость  и двухцветные диаграммы , –(V–R) и
 для комплексов звездообразования в галактике. Для комплекса № 1502 (большой черный кружок) при-

ведены абсолютная звездная величина  и показатели цвета, исправленные за поглощение света и вклад эмисси-

онных линий газа; для остальных комплексов звездообразования (маленькие черные кружки) даны светимости 
и показатели цвета, исправленные за поглощение в Галактике и поглощение, связанное с наклоном диска UGC 11973.
Приведены ошибки измерений. Толстые черные отрезки показывают смещение объектов на диаграммах вдоль линии
поглощения. Длина отрезков соответствует величине поглощения  = 1.99m, равного разнице между поглощением

в комплексе № 1502 , определенному по бальмеровскому декременту, и сумме поглощений  + A(B)i
(см. табл. 1). Толстые линии – эволюционные треки звездных систем с металличностью . На диаграмме

цвет–светимость показаны треки звездных систем с массами  (черным),  (фиолетовым) и

 (голубым) цветом. Квадраты – положения звездных систем с возрастом  (черный цвет),  (синий),

(зеленый) и  лет (красный) соответственно.
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Индикатором присутствия молодого звездно-
го населения с возрастом менее 10 млн. лет явля-
ется эмиссия в линии H . Фотометрия галактики
в данной линии не проводилась, поэтому мы не
можем уверенно констатировать, что все изучен-
ные комплексы являются областями эмиссии
HII. Однако по положению на двухцветных диа-
граммах можно утверждать, что, как минимум,
пять наиболее голубых комплексов (№№ 1505–
1507, 1509, 1510) должны быть моложе 10 млн. лет
(см. табл. 3 и рис. 2).

Представленные в табл. 3 значения  являются
верхним пределом возрастов изученных звездных
комплексов по показателям цвета  и

. Показатель цвета , хотя и является
менее достоверным индикатором, указывает на
еще более юные возрасты комплексов: их поло-
жение на диаграмме  соответствует

возрастам  лет для всех объектов, кроме
четырех с наибольшим значением  (см.
рис. 2 и табл. 3).

Комплекс № 1502 по своим наблюдаемым фо-
тометрическим параметрам (абсолютной звезд-

α

t

− 0( )iU B

− 0( )iB V −V I

− − −0 0( ) ( )i iB V V I

≤ × 65 10t
− 0( )iV I

ной величине и показателям цвета, исправлен-
ным за  и ) не выделяется среди других обла-
стей звездообразования (см. положение нижних
правых концов черных отрезков на рис. 2). Его
смещение в левые верхние углы на диаграммах
вызвано большим внутренним поглощением,
определенном из спектральных данных по баль-
меровскому декременту. Весьма вероятно, что и
другие звездные комплексы в UGC 11973 имеют
схожие величины внутреннего поглощения и
могли бы располагаться на диаграммах (B–

,  и др. рядом с ком-
плексом № 1502.

В сильно наклоненной галактике, какой явля-
ется UGC 11973, важную роль играют эффекты
селекции. Поглощение, вызванное наклоном
диска галактики, принимается, в общем случае,
равным константе. Реально, поглощение меняет-
ся по полю диска, оно уменьшается от центра к
краю галактики пропорционально уменьшению
поверхностной плотности пыли в диске и от даль-
него края галактики к ближнему вдоль малой оси
(см. рис. 1). По-видимому, поэтому большинство
идентифицированных звездных комплексов рас-
положено в ближней к нам северо-западной ча-

GA iA

−c c) ( )V M B − − −c c( ) ( )U B B V

Рис. 3. Светимость и цвет звездных комплексов в зависимости от их расстояния до центра галактики. Абсолютные

звездные величины  и показатели цвета  исправлены за поглощение в Галактике и поглощение, связан-
ное с наклоном диска UGC 11973, для всех комплексов, включая № 1502. Показаны ошибки измерений.
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сти UGC 11973 и находится во внешних областях
диска на расстояниях от центра  кпк (см.
табл. 3). Из-за эффектов селекции мы не прово-
дим в работе анализ пространственного распре-
деления комплексов в галактике.

Отметим при этом, что комплексы с меньшим
расстоянием до центра галактики систематиче-
ски менее яркие и более красные, чем внешние
(рис. 3). Самый яркий комплекс № 1499, выпада-
ющий из общей зависимости на рис. 3, имеет пло-
щадь в  раза большую, чем остальные (см.
табл. 3).

В целом измеренные и оцененные параметры
популяции звездных комплексов в UGC 11973 яв-
ляются типичными для областей звездообразова-
ния в крупных спиральных галактиках позднего
типа. Подробный анализ характеристик областей
звездообразования в дисках галактик различных
типов будет проведен нами в следующей работе в
рамках проекта. Исследование будет базировать-
ся на однородном каталоге фотометрических па-
раметров более 1500 областей звездообразования
в 19 галактиках (каталог [5]), включающем спек-
тральные характеристики более 500 областей HII.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Мы провели анализ фотометрических и
спектральных наблюдений 13 молодых звездных
комплексов в гигантской спиральной галактике
UGC 11973. Для комплекса № 1502 оценены хи-
мические и физические параметры окружающего
его газа, масса и возраст.

2. Металличность газа в окрестностях звездно-
го комплекса № 1502 оказалась, в пределах оши-
бок, солнечной: ; масса ком-
плекса  × , а его возраст 
оценен в  лет.

3. Для 12 остальных комплексов в галактике
были оценены нижний предел массы и верхний
предел возраста. Все комплексы оказались мас-
сивными с  × , а их возраст не пре-
вышает  лет.
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В работе представлены результаты наблюдений линий излучения молекул в направлении на плот-
ные сгустки межзвездного волокна WB 673, полученные на 20-м телескопе в обсерватории Онсала.
Определены параметры линий излучения, построены карты интенсивностей, лучевых концентра-
ций и обилий молекул CO, N2H , CS, HCN, HNC по отношению к водороду в плотных сгустках во-
локна: WB 673, WB 668, S233–IR, G173.57+2.43. Показано, что обилия молекул уменьшаются в на-
правлении максимумов лучевых концентраций молекулярного водорода.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Исследование областей звездообразования на
протяжении нескольких последних десятилетий
остается актуальной темой астрофизики. Наблю-
дения ближайших к Солнцу молекулярных обла-
ков, например, облаков в Тельце и Змееносце,
позволили установить последовательность ста-
дий образования звезд солнечной массы: от до-
звездного молекулярного сгустка до протозвезды
[1]. Создать подобную последовательность для
массивных звезд оказалось намного труднее из-за
мощного ультрафиолетового излучения звезды,
давление которого препятствует аккреции веще-
ства [2]. Однако давно ясно, что отправной точ-
кой процесса звездообразования является фор-
мирование сгустков плотного газа в молекуляр-
ных облаках.

Неоднородная структура молекулярных обла-
ков известна наблюдателям довольно давно (см.,
напр., [3, 4]). После наблюдений областей звездо-
образования на телескопе им. Гершеля в далеком
ИК-диапазоне стало ясно, что молекулярные об-
лака имеют волокнистую структуру [5]. Образова-
ние волокон может быть необходимой стадией
эволюции молекулярных облаков на пути к обра-
зованию звезд, и именно образование волокон
обусловливает вид начальной функции масс звезд
[6]. Теоретические расчеты (напр., [7]), показы-
вают, что формирование молекулярных волокон
возможно после множественных сжатий газа
ударными волнами, источником которых явля-

ются расширяющиеся области ионизованного
водорода H II и остатки сверхновых звезд.

Для исследования взаимосвязи между место-
нахождением областей H II и свойствами воло-
кон необходимы массивы данных об излучении
молекулярных линий на масштабах нескольких
парсек. В силу своей симметричности молекула
водорода не имеет вращательных переходов в ра-
диодиапазоне, и поэтому изучать темные и холод-
ные облака, в которых процесс звездообразова-
ния находится на ранней стадии, приходится с
помощью линий, соответствующих вращатель-
ным переходам других молекул, чаще всего моле-
кул СО и ее изотопомеров, поскольку углерод и
кислород наиболее обильны в межзвездной среде
после водорода и гелия. Ближайшие к Солнцу
комплексы звездообразования, содержащие как
области H II, так и молекулярные облака, распо-
ложены в Местном спиральном рукаве и в рукаве
Персея. Объекты из рукава Персея обладают так-
же тем преимуществом, что находятся во внеш-
ней, по отношению к Солнцу, части Галактики,
поэтому на луч зрения попадает гораздо меньше
объектов, чем при наблюдениях внутренних ча-
стей Галактики. Благодаря своей относительной
близости, области звездообразования из рукава
Персея могут быть изучены с помощью одиноч-
ных радиотелескопов на масштабах долей парсек,
являясь прекрасными объектами для обзоров в
линиях СО (см., напр., [8–11]).

Одним из перспективных для изучения ком-
плексов звездообразования из рукава Персея, в

+

УДК 524.5
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котором наблюдается несколько стадий этого
процесса, является область S231–S235, располо-
женная в гигантском молекулярном облаке
(ГМО) G174+2.5. Этому комплексу принадлежат
три протяженных области ионизованного водо-
рода: Sh2–231 (далее S231), Sh2–232 и Sh2–235
(см. каталог [12]). Кроме того, имеются три ком-
пактных области H II: S235A и S235C [13–16], а
также Sh2–233 [17] (далее S233). В работе [18] на
основе данных об излучении в молекулярных ли-
ниях CO были определены размеры, лучевые кон-
центрации и массы плотных сгустков в G174+2.5.
В этой работе было показано, что сгустки группи-
руются: 1) вблизи области H II Sh2–235, 2) вдоль
линии “юго-восток” – “северо-запад”, частично
примыкая к границе S231. В работе [19] было по-
казано, что вторая группа плотных сгустков обра-
зует молекулярное волокно, которое с западной
стороны граничит с протяженной оболочкой,
происхождение которой не было установлено.
ИК-изображение волокна WB 673 и карта линий
излучения CS(2–1) из работы [19] показаны на
рис. 1.

Наиболее проэволюционировавшая область
образования массивных звезд из волокна WB 673
уже наблюдается как область H II S233, которая
видна в радиоконтинууме (см., напр., [21], обзор
New GPS 20 cm1). Кроме того, в волокне есть два
сгустка с IRAS-источниками, соотношение меж-
ду ИК-потоками в которых соответствует обла-
стям H II: это IRAS 05345+3556 в сгустке WB 673
[22] и IRAS 05358+3543 в сгустке S233–IR [22].
Последний сгусток является одним из наиболее
изученных молекулярных истечений (см., напр.,
[23–30]) в области образования массивных звезд.
В сгустках G173.57+2.43 и WB 668, расположен-
ных по краям волокна, обнаружены мазеры воды
на частоте 22 ГГц, что является признаком актив-
ного звездообразования и наличия истечений в
объектах, но областей H II в них нет. Полный
список ИК-источников в плотных сгустках во-
локна WB 673 приведен в табл. 1. Таким образом,
напрашивается вывод о том, что наиболее про-
эволюционировавшие области звездообразова-
ния находятся в центральной части волокна, а

1 https://www.cv.nrao.edu/nvss/

Рис. 1. Молекулярное волокно WB 673. Трехцветное изображение составлено из ИК-данных телескопа WISE [20] на
22 мкм (красный), 12 мкм (зеленый), 3.4 мкм (синий). Интегральная интенсивность в линии излучения CS(2–1) по-
казана белыми контурами для уровней 1, 5, 9, 13 и 17 К км/с, карта взята из работы [19]. В восточной стороне ИК-изоб-
ражения видна арка, это область фотодиссоциации около области H II S231.
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наименее – на его концах. Однако сгустки в во-
локне исследованы лишь в общих чертах, что не
дает нам возможности сделать подобный вывод.
Одной из возможностей для исследования про-
странственного распределения стадий процесса
звездообразования в волокне является использо-
вание обилий различных молекул и т.н. метод
“химических часов”. Этот метод требует построе-
ния карт обилий (содержаний относительно во-
дорода) молекул-трассеров “ранней”, например,
CS, и “поздней”, например, N2H+, химии в сгуст-
ках, поскольку отношение этих двух молекул
очень чувствительно к температуре и плотности
(см., напр., [31]).

Цель этой работы – провести обзор линий из-
лучения молекул в волокне WB 673 и построить
карты обилий молекул в его центральном и пери-
ферийных сгустках для того, чтобы в последую-
щих работах сравнить пространственное распре-
деление молекул “ранней” и “поздней” химии.
Работа структурирована следующим образом.
Мы описываем проведенные наблюдения и ар-
хивные данные в разделе 2, методы анализа на-
блюдательных данных – в разделе 3, полученные
результаты – в разделе 4.

2. НАБЛЮДАТЕЛЬНЫЕ ДАННЫЕ

2.1. Наблюдения линий молекул

Обзор линий излучения молекул в волокне WB
673, составляющий основу этой работы, был про-
веден в декабре 2016 и в феврале 2017 г. на 20-м те-
лескопе обсерватории Онсала (Швеция). Для на-
блюдений использовался приемник на длине
волны 3 мм (85–116 GHz) [32] (см. также данные
в интернете2), принимающий излучение в двух

2 https://www.chalmers.se/en/centres/GoCAS/Events/ALMA-
Bands2and3-Workshop-2016/Documents/Pantaleev-2mm-
4mmReceiversfortheOSO20-mantenna.pdf

ортогональных поляризациях. Основные пара-
метры наблюдений описаны в работе [19]. На-
блюдения велись одновременно в двух полосах
приема, шириной по 2.5 ГГц каждая, середины
спектральных интервалов которых разнесены на
12 ГГц. Шумовая температура системы находи-
лась в интервале 160–340 К для наблюдений в бо-
лее высокочастотной полосе (USB) и 80 250 К в
более низкочастотной (LSB). Проверка точности
наведения телескопа и фокусировки проводилась
по мазерным линиям SiO в источниках R Cas, U
Ori, χ Cyg и TX Cam после восхода и заката. Точ-
ность фокусировки была в пределах 0.3–0.8 мм,
точность наведения – в пределах 3  по азимуту и
высоте. Наблюдения проводились в режиме сдви-
га частоты (frequency-switch mode) с разницей ча-
стот 5 МГц.

Переход от антенной температуры к яркостной
 производился путем деления спектров на ко-

эффициент эффективности антенны , кото-
рый зависит от высоты источника над горизонтом
и указывается в fits-файлах со спектрами, напри-
мер,  для высоты 47° (см. также рис. 2.1 в
техническом описании телескопа3). Спектраль-
ное разрешение составляло 76 кГц на канал, что
соответствует 0.2 км/с. Выбранное разрешение
позволяет разрешить профили линий, поскольку
типичная ширина полученных линий составляет
2–3 км/с (см. ниже). Для построения карт ис-
пользовался метод растрового картирования, при
котором смещение составляло половину диа-
граммы направленности телескопа.

Полученные спектры обрабатывались в про-
грамме CLASS4 из пакета GILDAS [33], а для
дальнейших преобразований полученных fits-ку-
бов использовались пакеты MIRIAD [34] и Astro-
py [35].

2.2. Архивные данные об излучении пыли

Данные об излучении пыли в непрерывном
спектре на длине волны λ = 1.1 мм взяты из обзора
галактической плоскости Bolocam [36, 37]. Этот
обзор охватывает практически всю галактическую
плоскость с эффективным пространственным
разрешением ≈33 . Как показал анализ этих дан-
ных в работе [37], источники Bolocam представля-
ют собой относительно плотные (  см–3)
структуры в молекулярных облаках с угловыми
размерами . Мы использовали версию 2.1
этого обзора.

3 https://www.chalmers.se/en/researchinfrastructure/oso/radio-
astronomy/20m/Documents/OSOman_31aug2016.pdf

4 http://www.iram.fr/IRAMFR/GILDAS

−

″
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Таблица 1. ИК-источники IRAS и MSX в направлении
на плотные сгустки из волокна

Сгусток IRAS MSX

G173.57+2.43 05361+3539 G173.5826+02.4452
S233–IR 05358+3543 G173.4956+02.4218

G173.4902+02.4577
G173.4815+02.4459
G173.4839+02.4317

S233 05351+3549 G173.3173+02.3674
WB673 05345+3556 G173.1371+02.38558

05346+3559 G173.1862+02.343
05347+3556

WB668 05335+3609 G172.8742+02.2687



368

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 97  № 5  2020

РЯБУХИНА, КИРСАНОВА

3. АНАЛИЗ НАБЛЮДАТЕЛЬНЫХ ДАННЫХ
В этом разделе мы описываем формулы, кото-

рые использовались для определения лучевых
концентраций молекул. Основное допущение,
сделанное нами в этой работе – это предположе-
ние о локальном термодинамическом равновесии
(ЛТР), которое вполне соответствует G174+2.5,
согласно работе [11]. Параметры линий определя-
лись путем приближения их гауссовой функцией.

3.1. Линии со сверхтонким расщеплением

Линии HCN(1–0), HNC(1–0) и N2H+(1–0) об-
ладают сверхтонким расщеплением, параметры
которого для условий ЛТР известны. Поэтому мы
использовали метод HFS из пакета CLASS для
одновременного приближения сверхтонких ком-
понентов в спектрах этих линий. Параметры
сверхтонкого расщепления для линий N2H+(1–0)
[38] показаны в табл. 2, для линии HCN(1–0) – в
табл. 3 по данным [39], для HNC(1–0) – в табл. 4,
согласно [40]. Вследствие доплеровского ушире-
ния линий невозможно разделить все компонен-
ты спектров HNC(1–0) и N2H+(1–0) в сгустках
волокна WB 673. Для определения лучевой кон-
центрации этих молекул проведено интегрирова-
ние интенсивности излучения по всем переходам

.

3.2. Линии без сверхтонкого расщепления
Оптические толщины линий CS(2–1), SO(3.2–

2.1) и 13CO(1–0) были найдены из отношения ин-
тенсивностей линий с основными изотопами се-
ры 34S, углерода 12C, для которого массовое число
в написании обычно упускается, и кислорода 18O
(соответствующие линии изотопомеров C34S(2–1),
34SO(3.2–2.1) и C18O(1–0) принимаются оптически
тонкими). Уравнение решается методом итераций.
Отношение обилий изотопов r = 32S/34S  [41].
Для пары линий CS(2–1) и С34S(2–1):

(1)

Для расчета лучевой концентрации СО по кар-
там излучения 13CO(1–0) и C18O(1–0) были ис-
пользованы отношения обилий изотопов 16O/18O =
=  [42] и 12С/13С = 80 [43].

3.3. Лучевая концентрация молекул
Для определения лучевой концентрации мы

использовали приближение ЛТР, температура
возбуждения излучения молекул одинакова и
равна 10 К. Чтобы оценить температуру возбуж-
дения линий, мы рассматривали отношения ин-

( ) vmbT d

� 23

− −τ= .
− −τ34

(CS) 1 exp( )
1 exp( /r)(C S)

T
T

±557 30

тенсивностей линий 13CO(1–0) и C18O(1–0) в ка-
налах скоростей во всех пикселях карт этих моле-
кул. Для тех каналов скоростей, где отношение
сигнал/шум превышает 3, мы определяли опти-
ческую толщину с помощью аналога уравнения
(1) и температуру возбуждения в канале, согласно
уравнению переноса из работы [44]. Затем, усред-
няя по всем каналам, определили среднюю тем-
пературу возбуждения в пикселе. Анализ про-
странственного распределения температуры воз-
буждения пары линий 13CO(1–0) и C18O(1–0)
показал, что допущение  = 10 K является при-
емлемым для большинства пикселей на картах.
Анализ пары линий CS(2–1) и С34S(2–1) дал тот
же самый результат. При увеличении  до 15 К
значения лучевой концентрации молекул, вычис-
ленное в оптически тонком приближении, увели-
чится на 22%, а значение лучевой концентрации
H2, вычисленное по пыли, упадет на 52% от зна-
чения, полученного при температуре пыли Td =
= 10 K. При повышении  до 20 K концентрация
увеличится на 43% и уменьшится на 65% соответ-
ственно. Для определения лучевой концентрации
в оптически тонком случае мы использовали рас-

exT

exT

exT

Таблица 2. Параметры линий сверхтонкого расщепле-
ния N2H+(1–0)

Переход Частота, МГц Смещение, км/с Отн. сила

101–012 93176.2650 –8.0064 3/27
121–011 93173.9666 –0.6109 3/27
123–012 93173.7767 0.0000 7/27
122–011 93173.4796 0.9560 5/27
111–010 93172.0533 5.5452 3/27
112–012 93171.9168 5.9841 5/27
110–011 93171.6210 6.9360 1/27

Таблица 3. Параметры линий сверхтонкого расщепле-
ния HCN(1–0)

Переход Частота, МГц Смещение, км/с Отн. сила

11–01 88630.4157 4.85 3/9
12–01 88631.8473 0.00 5/9
10–01 88633.9360 –7.07 1/9

Таблица 4. Параметры линий сверхтонкого расщепле-
ния HNC(1–0)

Переход Частота, МГц Смещение, км/с Отн. сила

11–01 90 663.459 0.37 3/9
12–01 90 663.574 0.00 5/9
10–01 90 663.656 –0.27 1/9
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четы из работы [44, формула (80)] и оперировали
интегральными интенсивностями линий.

(2)

где

(3)

где h – постоянная Планка,  – сила
линии,  – дипольный матричный момент,  –
вращательная частичная функция,  –
квантовое число вырожденных вращательных
уровней,  – K-вырожденность,  – вырожден-
ность ядерного спина,  – коэффициент запол-
нения диаграммы направленности телескопа.
Мы используем значение , хотя нужно отме-
тить, что для наших источников эта величина не
определялась. Из рис. 2 видно, что для централь-
ных частей источников выбор  представля-
ется обоснованным, однако для периферийных
частей это значение может быть завышено. Сле-
довательно, мы можем недооценивать лучевую
концентрацию молекул на периферии наблюдав-
шихся источников;  – эквивалентная темпе-
ратура Рэлея-Джинса. Для линейных молекул

, , где  – вращательная
постоянная. Дипольные матричные моменты и
вращательные постоянные для молекул взяты из
каталога NASA5 и приведены в табл. 5.

Для учета оптической толщины линий CS(2–
1), 13CO(1–0), HNC(1–0), HCN(1–0), N2H+(1–0),

5 https://spec.jpl.nasa.gov
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SO(3.2–2.1) лучевые концентрации пересчитаны
с учетом величины оптической толщины :

(4)

3.4. Анализ данных Bolocam

Для определения массы пыли, а затем и массы
газа  по данным Bolocam мы использовали под-
ход, предложенный в работе [45]: для каждого
пикселя карты излучения пыли мы считали, что
излучение создается одинаковыми по размеру и
свойствам пылинками с температурой  (см. так-
же [36]). Излучение пыли на длине волны 1.1 мм
является оптически тонким. Тогда для каждого
пикселя масса пыли:

(5)

где  – функция Планка для принятой тем-
пературы пыли  в единицах СГС (в данной ра-
боте температура пыли принята равной темпера-
туре газа  = 10 К),  см2/г – непро-
зрачность пыли, в этом значении уже учтено, что
отношение массы газа к массе пыли в молекуляр-
ных облаках равно 100 [46–48],  – плотность
потока на длине волны 1.1 мм,  – расстояние до
объекта [см], соответствующее 1.6 кпк [49], коэф-
фициент  используется для перевода плотности
потока из единиц СГС в Янские. Так как в архив-
ных fits-файлах обзора Bolocam данные записаны в
единицах [Янские/диаграмма направленности],
[Jy/beam], т.е. в каждом пикселе плотность потока

 проинтегрирована по всей площади диаграммы
направленности телескопа, то и масса  является
в этом смысле величиной интегральной. Для то-
го, чтобы получить значение лучевой концентра-
ции молекулярного водорода  в единицах
[см–2], необходимо учесть 1) среднюю молекуляр-
ную массу  в единицах массы атома во-
дорода; также учесть вклад гелия и металлов
(вклад атомарного водорода несущественный [50]),
2) массу атома водорода  г и
3) площадь, которую охватывает диаграмма направ-
ленности в картинной плоскости на расстоянии

объекта  см2,
где  – размер диаграммы направлен-
ности в угловых секундах:

(6)

Неопределенности калибровки данных обзора
Bolocam лежат в пределе 20–30% [36].
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Таблица 5. Константы для расчета лучевых концен-
траций молекул

Молекула μ, Дебаи B, ГГц
13CO 1 0.110 55.10
N2H+ 1 3.400 46.586
HCN 1 2.984 44.315
HNC 1 3.050 45.331
CS 2 1.957 24.495
HCCCN 12 3.724 4.549
SO 3 1.55 21.523

uJ
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Рис. 2. Карты интегрального излучения молекул в центральном сгустке WB 673 и трех крайних. Красные эллипсы –
IRAS-источники (эллипс показывает область неопределенности положения), синие кружки – MSX-источники, чер-
ные контуры – уровни излучения пыли на 1.1 мм (Bolocam), где внешний контур соответствует уровню , а внутрен-
ние показывают 35% и 65% от уровня максимальной интенсивности в каждом из сгустков отдельно (табл. 8), черный
круг в левом нижнем углу – диаграмма направленности телескопа.
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4. РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ

4.1. Обзор линий излучения молекул в пике излучения 
линии CS сгусткa WB 673

В направлении на пик лучевой концентрации
CS, найденный в работе [19] (α(J2000) =
= , δ(J2000) = ) в централь-
ном сгустке WB 673 был зарегистрирован ряд ли-
ний, параметры которых показаны в табл. 6, а
спектры – на рис. 3. В таблице приведена ошибка
определения интегральной интенсивности, для
всех линий она не превышает 20%, для ярких ли-
ний CS(2–1), C18O(1–0), 13CO(1–0), N2H+(1–0),
HNC(1–0), HCN(1–0) ошибка не превышает
10%. Для спектров SO(3.2–2.1), 34SO(3.2–2.1),
HCCCN(13–12), C34S(2–1) проведена процедура
усреднения по 3 каналам. В спектрах 13CO(1–0),
CS(2–1) и HNC(1–0) видно небольшое красное
крыло, а в спектре HCO+(1–0) – синее. Излуче-
ние в линиях со сверхтонкими компонентами яв-
ляется оптически тонким, как показал анализ с
пакетом CLASS. Оптическая толщина линии

h m s05 38 00 0. ° ′ ″35 59 17.0

CS(2–1) составляет 3.4, линии SO(3.2–2.1) – 17.6,
линии 13CO(1–0) – 0.4.

Лучевые концентрации и относительные оби-
лия в направлении пика излучения CS(2–1) плот-
ного сгустка WB 673 показаны в табл. 7. Мы ожи-
даем, что ошибка определения лучевых концен-
траций молекул не превышает 10%, ошибка
определения обилий – 50%.

Таблица 6. Линии, отождествленные в центральном сгустке WB 673

Примечание.  – интегральная интенсивность,  – яркостная температура пика,  – ширина линии,  – лучевая ско-
рость пика яркостной температуры в спектре,  – энергия верхнего уровня вращательного перехода. Для линий со сверх-
тонким расщеплением (HNC, HNC, N2H+) показана частота компонента с наибольшей относительной силой, остальные па-
раметры разделены. В скобках указана ошибка измерения.

Линия Переход Частота, МГц W, (K км)/с , K , км/с V, км/с , K

0.8 (0.2) 0.4 (0.2) 1.7 (0.4) –26.3 (0.2)
HCN 1–0 88631.8 6.0 (0.2) 2.3 (0.2) 2.6 (0.1) –20.0 (0.1) 4.3

1.0 (0.2) 0.6 (0.2) 1.7 (0.3) –15.1 (0.1)
HCO+ 1–0 89188.5 14.6 (0.4) 5.1 (0.1) 2.7 (0.1) –20.1 (0.03) 4.3
HNC 1–0 90 663.6 9.0 (0.4) 3.0 (0.1) 2.8 (0.1) –19.6 (0.02) 4.4

1.5 (0.1) 0.7 (0.1) 2.3 (0.1) –28.0 (0.1)
N2H+ 1–0 93173.8 6.9 (0.7) 2.5 (0.1) 2.7 (0.04) –19.6 (0.02) 4.5

3.7 (0.1) 1.5 (0.1) 2.3 (0.06) –13.9 (0.03)
C34S 2–1 96 412.9 1.7 (0.3) 0.7 (0.2) 2.1 (0.4) –19.2 (0.2) 6.9

0.6 (0.2) 0.5 (0.3) 1.2 (0.4) –29.7 (0.1)
CH3OH 2–1 96741.4 5.8 (0.3) 2.1 (0.3) 2.6 (0.2) –19.2 (0.1) 7.0

4.0 (0.3) 1.7 (0.3) 2.2 (0.2) –12.9 (0.04)
34SO 3.2–2.1 97715.4 0.6 (0.1) 0.2 (0.03) 2.8 (0.3) –21.0 (0.2) 9.1
CS 2–1 97980.9 17.2 (0.2) 5.1 (0.1) 3.2 (0.03) –19.8 (0.01) 7.1
H2CS 3(1,2)–2(1,1) 104617.1 0.8 (0.1) 0.4 (0.1) 1.9 (0.5) –18.9 (0.2) 23.2
SO 3.2–2.1 109252.2 1.2 (0.2) 0.4 (0.1) 3.2 (0.7) –19.1 (0.3) 21.1
C18O 1–0 109782.2 6.6 (0.2) 1.9 (0.2) 3.3 (0.1) –19.3 (0.1) 5.3
HCCCN 12–11 109173.6 0.7 (0.1) 0.5 (0.1) 1.3 (0.2) –18.7 (0.1) 34.1
13CO 1–0 110201.4 54.2 (0.5) 13.2 (0.3) 3.9 (0.04) –19.4 (0.03) 5.3

mbT ΔV uE

W mbT ΔV V

uE

Таблица 7. Лучевые концентрации и относительные
обилия молекул в направлении пика излучения CS(2–
1) в WB 673

Молекула N, см–2

CO 5.12 × 1018 1.1 × 10–4

N2H+ 1.6 × 1013 3.4 × 10–10

HCN 1.7 × 1013 3.6 × 10–10

HNC 1.6 × 1013 3.4 × 10–10

CS 2.8 × 1014 5.9 × 10–9

SO 2.5 × 1014 5.3 × 10–9

HCCCN 5.8 × 1012 1.2 × 10–10

2/ (H )N N
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4.2. Карты излучения молекул и распределения 
обилий молекул в сгустках

Построены карты интегральной интенсивно-
сти излучения в линиях молекул CS(2–1),
C18O(1–0), 13CO(1–0), N2H+(1–0), HNC(1–0),
HCN(1–0) в сгустках WB 673, WB 668, S233–IR и
G173.57+2.43 (рис. 2). Из-за нехватки наблюда-
тельного времени данные по всем молекулам есть
не для всех сгустков.

Из рис. 2 видно, что пики излучения в линиях
молекул, в основном, совпадают с пиками излу-
чения пыли на длине волны 1.1 мм. Излучение ли-
ний C18O и 13CO во всех сгустках распределено бо-
лее равномерно, без ярко выраженного контра-
ста, так как линии C18O(1–0) и 13CO(1–0) имеют
низкую критическую плотность и переходят в на-
сыщение в плотных регионах.

Мы приводим карты  вместе с лучевыми
концентрациями других молекул на рис. 4. Для
всех карт проведена процедура конволюции с
функцией Гаусса для того, чтобы пространствен-
ное разрешение карт было одинаковым, таким же
как для карты излучения в линии N2H+(1–0), для
которой размер диаграммы направленности
20-метрового телескопа равен 43 . Также все кар-
ты лучевых концентраций были приведены к од-

2(H )N

″

ной и той же координатной сетке, соответствую-
щей карте . Лучевая концентрация CO бы-
ла получена из карты лучевой концентрации 13CO
с использованием отношения 12С/13С = 80 [43].
Черные контуры на рис. 2, 4, 5 показывают уров-
ни излучения пыли в полосе 1.1 мм, где внешний
контур соответствует уровню отношения сиг-
нал/шум , а внутренние показывают ~35% и
~65% от уровня максимальной интенсивности в
каждом из сгустков отдельно. В табл. 8 приведены
уровни лучевой концентрации водорода в сгуст-
ках. На уровне  лучевая концентрация водоро-
да составляет  см–2.

В сгустке WB 673 пики , , ,
 и  находятся в центральной ча-

сти сгустка, также виден вторичный максимум
 в северо-восточной части сгустка, где рас-

положены точечные ИК-источники.
На рис. 5 показаны карты относительных оби-

лий молекул  в сгустках. Предвари-
тельно со всех карт излучения молекул были уда-
лены пиксели, в которых отношение сигнал/шум
было меньше 3, чтобы удалить ненадежные дан-
ные. Та же процедура была проведена с картами
излучения пыли, а затем были получены обилия

(CO)N

�3

σ3
. × 217 2 10

(CS)N (CO)N +
2(N H )N

(HCN)N (HNC)N

(CO)N

= 2/ (H )x N N

Рис. 3. Спектры линий излучения молекул в направлении центрального сгустка WB 673. Красной линией показано
приближение спектра гауссовыми функциями.
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Рис. 4. Лучевая концентрация молекул CS, CO, N2H+, HNC, HCN, H2 в центральном сгустке WB 673. Обозначения
как на рис. 2.
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Рис. 5. Обилия молекул CS, CO, N2H+, HNC, HCN в плотных сгустках волокна WB 673. Обозначения как на рис. 2.
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молекул путем деления лучевых концентраций
молекул и  попиксельно.

В табл. 9 приведены обилия молекул, усред-
ненные по сгусткам. Средние обилия одних и тех
же молекул сохраняются примерно равными во
всех сгустках.

Во всех сгустках обилия молекул уменьшаются
в направлении максимума величины , за
исключением обилий N2H+ в центральном сгуст-
ке WB 673 и в южном G173.57+2.43. В них макси-
мумы x(N2H+) находятся в юго-западных частях
сгустков, и виден плавный градиент величины
x(N2H+) в направлении с северо-востока к юго-
западу, а в сгустке WB 668 наблюдается противо-
положный градиент величины x(N2H+). Во всех
сгустках максимум обилия N2H+ находится в об-
ласти с пониженным обилием CO, что хорошо со-
гласуется с теорией: молекулы CO быстро разру-
шают N2H+ [31].

Мы сравнили результат наших наблюдений с
данными излучения пыли на 30-м телескопе
IRAM [51]. Максимальное значение лучевой кон-
центрации водорода в направлении источника
IRAS 05358+3543 в сгустке S233–IR составляет

 см–2, для трех менее плотных пиков лу-
чевая концентрация лежит в пределах (1.1–1.8) ×
× 1023 см–2. Согласно нашим расчетам по данным
Bolocam максимальная лучевая концентрация в
сгустке S233–IR равна  см–2. Также в ра-
боте [51] определена лучевая концентрация CS в
направлении на пик плотности,  см–2,
которая приближается к концентрации, получен-
ной в данной работе (  см–2).

2(H )N

2(H )N

. × 235 8 10

. × 232 0 10

. − × 14(1 7 10) 10

. × 143 1 10

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Метод “химических часов”, который мы в

дальнейшем собираемся использовать для анали-
за полученных распределений обилий, требует
информации о температуре и плотности газа и
пыли. Значения , полученные в каждом из
пикселей наших карт, предполагают постоянство
температуры пыли по всем картам (  К), что
может не соответствовать действительности. По-
этому мы будем работать над определением физи-
ческих параметров газа, например, по излучению
молекул аммиака. Значения температуры газа в
работе [18] получены с пространственным разре-
шением 2 , что сравнимо с размером плотных
сгустков из волокна WB 673, карты излучения в
линиях молекул в нашей работе обладают более
чем в 2.5 раза лучшим разрешением, поэтому мы
не используем значения температуры газа из [18].
Температура пыли может быть получена из более
тонкого анализа ИК-излучения пыли, над чем мы
также планируем работать далее.

Мы формулируем выводы по проделанной ра-
боте следующим образом:

• Проведен обзор линий излучения молекул в
центральном сгустке волокна WB 673. Уверенно
обнаружено 13 линий молекул, излучающих в
миллиметровом диапазоне. Для этих линий опре-
делены интегральные интенсивности, яркостные
температуры пика, уровень шума, ширины ли-
ний, лучевые скорости пика яркостной темпера-
туры. Для молекул со сверхтонким расщеплением
(HCN, N2H+, HNC) определены параметры всех
видимых компонентов.

• Построены карты интегральных интенсив-
ностей излучения молекул в линиях CS(2–1),
C18O(1–0), 13CO(1–0), N2H+(1–0), HNC(1–0),
HCN(1–0) в плотных сгустках WB 673, WB 668,
S233–IR, G173.57+2.43, проведен анализ распре-
деления газа. Пики излучения в линиях молекул
совпадают в пиками излучения пыли на длине
волны 1.1 мм. Также определены лучевые кон-
центрации, обилия молекул относительно кон-
центрации водорода.

• Построены карты распределения обилий
молекул в плотных сгустках; показано, что оби-
лия CO и CS во всех сгустках, а также HCN и

2(H )N

=d 10T

′

Таблица 8. Уровни лучевой концентрации водорода в
сгустках, см–2

Уровень WB89 668 WB 673 S233 IR G173.57+
+2.43

35% 1.9 × 1022 2.4 × 1022 6.4 × 1022 1.6 × 1022

65% 3.0 × 1022 4.0 × 1022 1.2 × 1023 2.4 × 1022

Максимум 4.4 × 1022 5.7 × 1022 2.0 × 1023 4.2 × 1022

−

Таблица 9. Обилия молекул, усредненные по сгусткам

Молекула WB 668 WB 673 S233 IR G173.57+2.43

CS 7.0 × 10–9 7.8 × 10–9 6.6 × 10–9 4.8 × 10–9

CO 2.7 × 10–4 3.4 × 10–4 1.5 × 10–4 1.9 × 10–4

N2H+ 3.8 × 10–10 4.3 × 10–10 – 3.6 × 10–10

HCN – 1.2 × 10–9 – –
HNC – 8.34 × 10–10 – –

−
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HNC в центральном сгустке, уменьшаются в на-
правлении наиболее плотной центральной части.
Для распределения обилия молекулы N2H+ на-
блюдается градиент в направлении с северо-во-
стока на юго-запад в сгустках WB 673 и
G173.57+2.43, и противоположный – в сгустке
WB 668.
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Проведен поиск компактных компонентов методом межпланетных мерцаний у сильных (  Ян
на 102.5 МГц) дискретных радиоисточников Пущинского каталога. Компактные (мерцающие) ком-
поненты обнаружены у 812 источников из 3620 исследованных. Даны оценки флуктуации плотно-
сти потока компактных компонентов этих источников, пересчитанные из индекса мерцаний
( ), относящегося к элонгации 25°. Для 178 объектов из 812 источников с компактными компо-
нентами получены оценки угловых размеров и компактности. Получены индексы мерцаний источ-
ников, относящиеся к компактному компоненту ( ), а также плотности потока компактных ком-
понентов. Показано, что медленные вариации пространственного распределения межпланетной
плазмы, связанные с 11-летним циклом солнечной активности, могут оказывать систематическое
влияние на оценки угловых размеров источников. Найдены коэффициенты, позволяющие компен-
сировать отклонения от сферической симметрии солнечного ветра при оценках угловых размеров с
помощью коэффициента асимметрии статистического распределения флуктуаций интенсивности.
Исследование корреляции между параметрами источников выборки показывает, что выраженная
зависимость углового размера от интегрального потока отсутствует, а максимальное значение ин-
декса мерцаний уменьшается при увеличении интегрального потока.

DOI: 10.31857/S0004629920060067

1. ВВЕДЕНИЕ

Для оценки угловых размеров компактных ра-
диоисточников в метровом диапазоне длин волн
используются два основных метода. Первый из
них – радиоинтерферометрические наблюдения.
Если есть возможность использования несколь-
ких радиотелескопов для наблюдений за источ-
ником, можно сделать апертурный синтез изоб-
ражения. После обработки наблюдений полу-
чается карта источника, на которой можно
выделить его компактные компоненты и оценить
их размеры. Если угловые размеры компактного
радиоисточника меньше угловой секунды, то база
(расстояние между телескопами) должна быть
порядка 1000 км. Второй подход – использование
метода межпланетных мерцаний. При размере
компактного радиоисточника меньше несколь-
ких угловых секунд наблюдаются его мерцания на
движущихся неоднородностях плазмы солнечно-
го ветра. Анализ наблюдаемых флуктуаций плот-
ности потока позволяет оценить размеры радио-
источника. Если угловые размеры компактных
компонентов источника меньше нескольких де-
сятков миллисекунд, то в источнике, помимо

межпланетных мерцаний, должны также наблю-
даться межзвездные мерцания.

Оценка углового размера радиоисточника из
наблюдаемых флуктуаций плотности потока мо-
жет быть сделана разными способами, например,
из наблюдений зависимости индекса мерцаний
от элонгации в области слабых мерцаний [1], по
спектру мощности мерцаний [2, 3], по исследова-
нию временных спектров дифракционных мер-
цаний в области насыщения [4], а также по изме-
рениям коэффициента асимметрии статистиче-
ского распределения флуктуаций плотности
потока излучения [5, 6].

В работе [7] развит метод с использованием
коэффициента асимметрии и оценки угловых
размеров и компактностей на основе выборки
53 сильных мерцающих радиоисточников, ото-
бранных из обзора мерцающих радиоисточни-
ков [8].

В настоящей работе метод оценки компактно-
стей и угловых размеров радиоисточников с ис-
пользованием коэффициента асимметрии при-
менен к выборке дискретных источников, на-
блюдавшихся на Большой синфазной антенне

≥int 5S

maxm

0m
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(БСА ФИАН) в обзоре северного неба на частоте
102.5 МГц [9].

2. МОНИТОРИНГОВЫЕ НАБЛЮДЕНИЯ
НА РАДИОТЕЛЕСКОПЕ БСА ФИАН 

И ПОЛУЧЕНИЕ ВЫБОРКИ КОМПАКТНЫХ 
РАДИОИСТОЧНИКОВ

После капитальной реконструкции, закончив-
шейся в 2012 г., эффективная площадь меридиан-
ного радиотелескопа БСА ФИАН возросла в
2‒3 раза. Позднее, начиная с 2013 г., введены в
эксплуатацию несколько независимых систем
диаграммообразования. В частности, круглосу-
точный мониторинг ведется на системе, состоя-
щей из 128 неуправляемых лучей, имеющих фик-
сированное расположение координат по склоне-
ниям. 96 лучей из 128 подключены к цифровым
регистраторам. Эти 96 лучей антенны перекрыва-
ют склонения от –9° до +42° и имеют мгновен-
ную площадь обзора примерно 50 кв. град., если
учитывать диаграмму направленности каждого
используемого луча по его половинной мощно-
сти. Круглосуточные мониторинговые наблюде-
ния на радиотелескопе БСА ФИАН ведутся на
центральной частоте 110.3 МГц в полосе 2.5 МГц.
Частота опроса составляет примерно 100 мс, что
позволяет наблюдать мерцания компактных ис-
точников на межпланетной плазме. Мониторин-
говые наблюдения на БСА ФИАН, имеющие не-
значительные пропуски по времени из-за аварий-
ных отключений электричества и регламентных
работ на антенне, начаты в 2014 г. Детальная ин-
формация о параметрах реконструированного ра-
диотелескопа БСА ФИАН и программах наблю-
дений в 96 лучах приведена в работах [10, 11].

К настоящему времени накоплено 5 полных
лет круглосуточных наблюдений площадки c раз-
мером около 17000 кв. град. Ранние наблюдения
на БСА ФИАН показали, что в обзоре компакт-
ных источников регистрируется примерно один
мерцающий радиоисточник на 1 кв. град [12]. По-
этому ожидаемое количество компактных источ-
ников, доступных для наблюдений, составляет
приблизительно 15000–20000. Однако далеко не
для всех наблюдаемых мерцающих источников
можно оценить их угловые размеры. В частности,
если для получения оценки углового размера ис-
пользуется коэффициент асимметрии, то необхо-
димо знать интегральную плотность потока ис-
точника. Эта плотность потока должна быть заве-
домо больше уровня путаницы протяженных (не
мерцающих) радиоисточников. Уровень путани-
цы протяженных источников на антенне БСА
ФИАН составляет примерно 0.6 Ян [9] по наблю-
дениям на 102.5 МГц. Нижняя граница плотно-
стей потоков источников, для которых можно
пытаться получить оценки угловых размеров,
должна в несколько раз превышать этот уровень.

Для дальнейшей работы из каталога дискрет-
ных радиоисточников [9] были отобраны источ-
ники с интегральной плотностью потока больше
5 Ян. Выбор этой границы по плотности потока
связан с тем, что направление лучей БСА ФИАН
на небе фиксировано, и координаты источника
по склонению могут не совпадать с направлением
луча БСА. Поэтому в лучах антенны записывается
не полный поток дискретного источника, а лишь
его часть. При выбранной границе 5 Ян можно
ожидать, что даже если координаты исследуемого
источника по склонению окажутся посередине
между направлениями двух соседних лучей, на-
блюдаемая плотность потока в этих лучах будет в
3–4 раза больше уровня путаницы. Эта же грани-
ца 5 Ян указана в работе [9], как плотность пото-
ка, на которой гарантирована полнота обзора.

Всего в электронной версии1 Пущинского ка-
талога дискретных радиоисточников на склоне-
ниях –9° < δ < +42° находится 6487 источников.
3620 источников из этой выборки имеют плот-
ность потока больше 5 Ян. Из них для дальнейше-
го исследования нужно было выбрать источники
с компактными компонентами. Как показано в
работе [13], на антенне БСА ФИАН предельно
слабые компактные источники, обнаруживаемые
в наблюдениях методом межпланетных мерца-
ний, имеют отношение сигнала к шуму С/Ш = 0.5
на постоянной времени 0.5 с. Так как длитель-
ность обрабатываемой записи составляет при-
мерно 200 независимых точек, взятых в максиму-
ме диаграммы направленности антенны, конеч-
ное отношение сигнала к шуму будет С/Ш =
= 2001/2 × 0.5 = 7. В этой же работе показано, что
примерно половина источников с С/Ш = 0.5 при
слепом поиске будет пропущена. Если за крите-
рий отбора мерцающих радиоисточников взять
источники, имеющие отношение С/Ш = 1, то
возможные потери будут составлять 1 источник
из 1000. Критерий С/Ш ≥ 1 был взят для отбора
мерцающих радиоисточников из полученной вы-
борки источников, что соответствует С/Ш ≈ 14
для самых слабых наблюдаемых компактных ра-
диоисточников после обработки их мерцаний.

Проверка существования компактного радио-
источника в отобранном дискретном объекте
проводилась следующим образом.

1. Координаты проверяемого источника пере-
считывались на год наблюдений, рассчитывались
номера лучей, между которыми попадает источ-
ник.

2. Рассчитывались оптимальные элонгации 
наблюдений, максимально близкие к  (на
частоте 111 МГц 23–25° определяют максимум
наблюдаемых флуктуаций плотности потока).

1 http://astro.prao.ru/db/

e

= °e 25
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3. Отбирались первичные данные для дней с
оптимальной элонгацией, и делалась свертка за-
писанного сигнала с моделированной формой
диаграммы направленности антенны. Так как в
метровом диапазоне может быть велик вклад
ионосферных мерцаний, сдвигающих каталож-
ную координату от секунд до минуты, то процеду-
ра определения точной координаты источника на
день наблюдений является обязательной.

4. Полная длина записи источника на антенне,
являющейся дифракционной решеткой, зависит
от его склонения как , поэтому исходя из
найденной координаты источника, можно опре-
делить ожидаемое расположение нулей (отсут-
ствие сигнала) источника при его прохождении
через диаграмму направленности антенны.

5. На интервале в 60 с на вершине источника и
30 с в нулях диаграммы направленности опреде-
лялись среднеквадратичные отклонения шумов.
Если оценка среднеквадратичных отклонений шу-
ма на вершине была в  (соответствует С/Ш = 1)
больше, чем в нулях диаграммы направленности,
источник отбирался для дальнейшего исследо-
вания.

6. Все отобранные источники проверялись ви-
зуально. Эта проверка позволила выявить источ-
ники, у которых увеличение шумовой дорожки на
вершине было вызвано помехами. Визуальная
проверка позволила удалить часть источников из
предварительно отобранных для дальнейшей
работы.

На рис. 1 проиллюстрирован отбор компакт-
ных источников для дальнейшего исследования.

Таким образом, окончательно было отобрано
812 источников.

3. ОЦЕНКИ УГЛОВЫХ
РАЗМЕРОВ РАДИОИСТОЧНИКОВ 

В ПЕРИОД 2014–2018 гг.
Для каждого отобранного источника рассчи-

тывались индекс мерцаний и коэффициент асим-
метрии статистического распределения флуктуа-
ций плотности потока во всех доступных сеансах
наблюдений. Дальнейший анализ по получению
оценок компактности и угловых размеров источ-
ников проводился согласно методике, приведен-
ной в работе [7]. Оценка индекса мерцаний для
данного сеанса получалась из наблюдений интен-
сивности исследуемого источника:

(1)

где  – индекс мерцаний в данный день наблюде-
ний,  – текущее значение плотности потока в
условных единицах, а  – средняя интенсив-
ность. Проводя наблюдения на разных элонгаци-
ях, можно получить оценку максимального ин-

δ1/ cos

/1 22

= − ,22 2( ) /m I I I

m
I

I

декса мерцаний ( ) из зависимости  (  –
элонгация источника):

(2)
где  – компактность исследуемого источника, а

 – максимальное значение индекса мерцаний,
относящееся к компактному компоненту радио-
источника. Индекс мерцаний , в свою очередь,
связан с эффективным значением углового раз-
мера источника:

(3)

где  – эффективный угловой размер источника
[7], а  – угловой размер зоны Френеля, завися-
щий от длины волны (центральной частоты на-
блюдений) и от расстояния до модулирующего
слоя (  × ), где  выра-
жено в секундах дуги,  – расстояние до модули-
рующего слоя в метрах,  – волновое чис-
ло, λ – длина волны в метрах). Эффективное зна-
чение углового размера связано с реальным
угловым размером через коэффициент:

(4)

где  – угловой размер компактного радиоисточ-
ника, а  – коэффициент, определенный в
работе [7] по наблюдениям ряда источников с из-
вестными угловыми размерами. В свою очередь
коэффициент асимметрии, определяемый как

(5)

пропорционален индексу мерцаний и, согласно
работе [6], не зависит от протяженного (не мерца-
ющего) компонента (гало):

(6)

Значения  и  – коэффициенты пропорцио-
нальности, определенные в [7]. Таким образом,
угловой размер источника в работе [7] оценивал-
ся, исходя из параметров, вычисляемых из оце-
нок индекса мерцаний в максимуме зависимости

 и параметра , определяемого из коэффици-
ента асимметрии:

(7)
Обращаем внимание, что используемые в фор-

муле (7) значения  и  получаются из зависи-
мостей  и , т.е. фактически из наблю-
дений. Для каждого исследуемого источника эти
зависимости будут уникальными. Значение  вы-
числяется в предположении, что расстояние до мо-
дулирующего слоя известно. По умолчанию пред-
полагается, что это расстояние равно .
Однако это расстояние будет другим, например,
для случая выброса корональной массы, когда
луч зрения проходит через выброс. Так как боль-

maxm e( )m e

= ,max 0m xm
x
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шую часть времени Солнце находится в спокой-
ном состоянии, то угловой размер зоны Френеля
для данной элонгации считается константой.

Значения  и  были найдены в работе
[7] на основе выборки источников, у которых
имелись независимые оценки угловых размеров

β = .0 8 =0 2A

Рис. 1. В верхней части рисунка приведена исходная запись интенсивности радиоисточника 4С+21.09. На записи
стрелками показаны минимальные уровни сигнала источника при прохождении через меридиан (нули диаграммы на-
правленности). Через нули диаграммы проведена прямая (базовая) линия, отражающая температуру фона Галактики.
Две стрелки на вершине источника указывают на координату источника, рассчитанную на дату наблюдений, и коор-
динату источника, полученную после проведения процедуры свертки. Свертка массива наблюдаемой интенсивности
и теоретической диаграммы направленности БСА ФИАН позволяет найти сдвиг координаты источника из-за ионо-
сферных мерцаний. В нижней части рисунка показан тот же источник после вычитания отсчетов базовой линии. Ря-
дом с каждым из нулей диаграммы направленности проведены короткие отрезки (длительностью 30 с), показываю-
щие границы, внутри которых вычислялись среднеквадратичные отклонения шумов (  и ). Вертикальная линия,
маркированная , показывает плотность потока излучения источника в условных единицах, вертикальные короткие
линии на вершине – границы, на которых проводилась оценка среднеквадратичных шумов на вершине источника

 ;  – дисперсия флуктуаций плотности потока компактного компонента;  –
дисперсия шумового сигнала).

Базовая линия

координаты
после свертки

рассчитанная
координата
источника

В этих границах
считается σint

σn1

H

σn2

σ 1n σ 2n
H

/σ = σ + σ2 2 1 2
int sc( )n σ = σ + σ2 2 2

1 2( ( )/2n n n σ2
sc σ2

n



382

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 97  № 5  2020

ТЮЛЬБАШЕВ и др.

по наблюдениям на 103 МГц [14]. Значение  мо-
жет меняться от 1.5 до 3 в различных моделях тур-
булентности межпланетной среды [15, 16]. Значе-
ние  – константа, которая была получена при
исследовании источников с известными угловы-
ми размерами [7], и которую можно использовать
для любых исследуемых источников. Предпола-
гается, что это простой коэффициент пропорци-
ональности, который включает в себя все воз-
можные неопределенности, связанные с межпла-
нетной средой. Значение  определено нами в
работе [7] и относится к областям турбулентной
плазмы сформировавшегося солнечного ветра,
ответственного за мерцания на частоте 111 МГц
(гелиоцентрические расстояния от 0.4 до 1 а.е.).
При использовании метода на более высоких ча-
стотах, в частности 327 МГц, для которых моду-
лирующая излучение плазма расположена ближе
к Солнцу, константа  должна быть переопреде-
лена.

Как известно, в максимуме солнечной актив-
ности пространственное распределение турбу-
лентного солнечного ветра близко к сферически
симметричному, а в минимуме за счет влияния
гелиосферного токового слоя плотность плазмы
повышена на низких гелиоширотах и понижена
на высоких [10, 17, 18]. При этом вариации на
низких широтах незначительны, а на высоких
широтах максимальны. Циклическая эволюция
пространственного распределения плазмы может
приводить к изменению величины  и коэффи-
циента  (см. формулу (7)), которые вычисляют-
ся в предположении о сферической симметрии.
Поскольку точное распределение плазмы для
каждого года неизвестно, то для компенсации
возможных годичных вариаций указанных пара-
метров в настоящей работе средний параметр  в
выражении (7) определяется для каждого года от-
дельно.

В наших наблюдениях 2014 год соответствует
периоду максимальной активности Солнца, в по-
следующие его годы активность падала. Для про-
верки возможного влияния среды на оценивае-
мые параметры был взят квазар 3С 48, который
хорошо исследован на метровых волнах, как ме-
тодом межпланетных мерцаний, так и интерфе-
рометрическими способами [14, 19, 20]. В каждый
год наблюдений для него были получены оценки
индекса мерцаний и коэффициента асимметрии.
В ходе обработки наблюдений встречаются слу-
чаи сильных помех, которые не устраняются про-
граммой обработки, резкие изменения индекса
мерцаний, связанные с выбросами корональной
массы или с коротирующими потоками, искаже-
ния формы источника вплоть до его раздваива-
ния из-за ионосферных мерцаний. Все эти фак-
торы могут приводить к тому, что на зависимости

0A

β

0A

0A

θFr

0A

β

 появляются явно выпадающие точки. Эти
точки устранены на этой зависимости програм-
мой обработки. В дополнение к перечисленным
факторам серия помех малой длительности, кото-
рые практически не влияют на определяемые
флуктуации плотности потока, могут дать боль-
шой вклад в коэффициент асимметрии. Поэтому
на зависимости  исключены соответственно,
как выпавшие значения индекса мерцаний, так и
большие отклонения коэффициента асимметрии.
На рис. 2 приведены попарные зависимости 
и  для радиоисточника 3С 48 в 2014–2018 гг.

В зависимость  методом МНК вписы-
валась логарифмическая прямая, а в зависимость

 обычная прямая. Полученные оценки  и
 позволяют оценить компактность и угловые

размеры 3С 48 по формуле (7) в предположении
. В табл. 1 приведены эти значения.

Как видно из таблицы, значения параметра
компактности для 3С 48 находятся в районе еди-
ницы, то есть точность определения компактно-
сти была не хуже, чем ±10%, а вклад в плотность
потока протяженного (не мерцающего) компо-
нента для источника 3С 48 мал или вообще отсут-
ствует. При этом угловые размеры 3С 48 стати-
стически увеличиваются, начиная с 2014 г. Мак-
симальный индекс мерцаний со временем,
наоборот, уменьшается. Вновь отметим, что
2014 год соответствует максимуму в цикле сол-
нечной активности, а 2018 год близок к минимуму
цикла солнечной активности.

Оценки угловых размеров были получены так-
же и для двух радиоисточников, которые в ранней
работе [7] использовались как основа для оценок
угловых размеров всей выборки сильных мерца-
ющих источников. Для этих источников были из-
вестны независимые оценки угловых размеров из
наблюдений на 103 МГц [14]. На рис. 3 приведены
оценки этих угловых размеров при  в зави-
симости от года наблюдений.

Угловые размеры, соответствующие долям се-
кунды, на космологических расстояниях соответ-
ствуют линейным размерам от сотен парсек до
нескольких килопарсек. Очевидно, что невоз-
можно физическое увеличение угловых размеров
вдвое на масштабе в несколько лет, связанное не-
посредственно с изменением каких-то структур в

e( )m

γ( )m

e( )m
γ( )m

e(sin )m

γ( )m maxm
A

β = .0 8

β = .0 8

Таблица 1. Угловые размеры, максимальный индекс
мерцаний и компактность квазара 3С 48 в период
2014–2018 гг.

Год 2014 2015 2016 2017 2018

, ″ 0.29 0.41 0.34 0.42 0.53

0.64 0.66 0.63 0.57 0.52

0.91 1.14 0.96 0.99 1.06

θ0

maxm
x
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Рис. 2. Попарные рисунки зависимостей наблюдаемого индекса мерцаний  от синуса элонгации  и коэффици-
ента асимметрии  от индекса мерцаний. Сверху для каждой пары показан год наблюдений. Прямая линия на рисун-
ках вписана методом наименьших квадратов. Видно, что максимальный индекс мерцаний источника 3С 48 на элон-
гациях, наилучших для наблюдений мерцаний (вблизи ), отличается от года к году, и его значения расположе-
ны между 0.5 и 0.65. Также на рисунках видно, что наклон вписанной прямой, определяющей коэффициент , тоже
отличается год от года и его значения расположены между 0.93 и 1.05.

0.2
0.1

0.4
0.5

0.3

0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6

0

2018

0.2 0.4 0.6
m

γ

0.2
0.1

0.4
0.5

0.3

0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

0

2018

0.50.4 0.70.6 0.8 0.9
sin(ε)

m

0.2
0.1

0.4
0.5

0.3

0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6

0

2016

0.2 0.4 0.6
m

γ

0.2

0.1

0.4

0.5

0.3

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0

2016

0.50.4 0.70.6 0.8 0.9
sin(ε)

m

0.2
0.1

0.4
0.5

0.3

0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6

0

2014

0.2 0.4 0.6
m

γ

0.2
0.1

0.4
0.5

0.3

0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

0

2014

0.50.4 0.70.6 0.8 0.9
sin(ε)

m

0.2
0.1

0.4
0.5

0.3

0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6

0

2017

0.2 0.4 0.6
m

γ

0.2

0.1

0.4

0.5

0.3

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0

2017

0.50.4 0.70.6 0.8 0.9
sin(ε)

m

0.2
0.1

0.4
0.5

0.3

0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6

0

2015

0.2 0.4 0.6
m

γ

0.2
0.1

0.4
0.5

0.3

0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

0

2015

0.50.4 0.70.6 0.8 0.9
sin(ε)

m

m εsin
γ

= °e 25
A



384

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 97  № 5  2020

ТЮЛЬБАШЕВ и др.

исследованных источниках. Поэтому можно
предположить, что полученные оценки увеличе-
ния угловых размеров источников со временем
вызваны какими-то изменениями в межпланет-
ной плазме.

Некоторое обсуждение составляющих форму-
лы (7), по которой вычисляется угловой размер,
приведены в тексте непосредственно после ее
представления. Так как физическое увеличение
угловых размеров источников нереально, то ло-
гично предположить, что эти изменения связаны
с 11-летним циклом солнечной активности. В
свою очередь наиболее вероятным представляет-
ся, что используемая нами оценка размера зоны
Френеля меняется год от года. То есть в целом
оценка углового размера зоны Френеля  в мет-
ровом диапазоне длин волн в разных фазах сол-
нечного цикла не вполне корректна. В случае
сферически симметричного распределения сол-
нечного ветра, которое имеет место в максимуме
солнечной активности, максимальная модуляция
радиоволны происходит вблизи прицельной точ-
ки луча зрения. С приближением к минимуму
активности возрастает вклад низкоширотных
областей, где концентрация плазмы повышена по
сравнению с высокоширотными областями.
Вследствие этого эффективно модулирующая об-
ласть смещается из прицельной точки, прибли-
жаясь к наблюдателю, для источников, луч зре-
ния на которые проходит через средние и высо-
кие гелиошироты.

При уменьшении расстояния до эффективно
модулирующего слоя френелевский размер будет
уменьшаться. Это означает, что уменьшение рас-
стояния до эффективно модулирующего слоя бу-
дет приводить к частичному подавлению уровня
мерцаний, которое в оценках угловых размеров
источников по методу, предложенному в работе
[7], будет формально отражаться как увеличение
угловых размеров источников. При практиче-
ском использовании формулы (7) удобнее счи-
тать, что изменяется не френелевский размер, а
коэффициент  в формулах (4) и (7), который
каждый год нужно определять заново. Такой под-
ход позволяет убрать все неопределенности в ко-
эффициент . В течение года исследуемые радио-
источники наблюдаются на оптимальных элонга-
циях в разное время, и если в разные месяцы
глобальная структура солнечного ветра заметно
меняется, то будет меняться и коэффициент .
Можно ожидать, что на протяжении одного года
эти изменения незначительны, поскольку они не
превосходят вариаций от года к году.

Для получения корректных оценок относи-
тельного изменения  от года к году были исполь-
зованы оценки угловых размеров в разные годы
для всех источников, у которых удалось сделать
эти оценки. С этой целью для каждого источника

θFr

β

β

β

β

вычислялся средний угловой размер, и на этот уг-
ловой размер делились оценки углового размера
данного источника, полученные на интервале
2014–2018 гг. Таким образом, можно сделать пе-
ренормировку угловых размеров, и средний угло-
вой размер каждого источника будет равен одной
угловой секунде. Далее для каждого года незави-
симо определялось медианное значение углового
размера и оценивались среднеквадратичные от-
клонения от него. Такая же работа была сделана и
для максимальных индексов мерцаний. Зависи-
мости  и  строились на элонгациях от 25°
до 60°. Среднее количество точек составило в за-
висимости , в зависимости .
Медианное количество точек в зависимостях

, . Среднеквадратичные откло-
нения для полученных зависимостей , а

.
На рис. 4 и в табл. 2 представлены зависимости

относительных изменений угловых размеров и
индексов мерцаний от времени.

Таким образом, из рис. 4 можно увидеть, что
значение  в 2014–2018 гг. изменилось примерно
в 1.4 раза.

e( )m γ( )m

=e( ) 69m γ =( ) 63m

=e( ) 68m γ =( ) 62m
σ = .0 3m

γσ = .0 3

β

Рис. 3. Зависимость угловых размеров источников 
от времени для объектов 3С 48, 3С 287 и 3С 298, вы-
званная уменьшением среднего по зондируемой об-
ласти солнечного ветра уровня мелкомасштабных
флуктуаций концентрации плазмы.
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Рис. 4. Зависимости роста углового размера источника (слева) и падения максимального индекса мерцаний (справа)
от времени. Вертикальные бары показывают среднеквадратичные отклонения, полученные за каждый год.
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Таблица 2. Относительные изменения и погрешности нормированных средних угловых размеров и максималь-
ных индексов мерцаний в 2014–2018 гг.

Год 2014 2015 2016 2017 2018

, ″ 0.88 ± 0.08 0.82 ± 0.07 0.90 ± 0.08 1.00 ± 0.09 1.23 ± 0.10

1.06 ± 0.09 1.09 ± 0.09 0.97 ± 0.08 0.96 ± 0.08 0.88 ± 0.07
Θ0

maxm

Зная характер относительных изменений ко-
эффициента  со временем и при условии, что уг-
ловой размер 3С 48 должен быть равен 0.33″ [14,
19, 20], после усреднения оценок углового разме-
ра источника за 5 лет были переопределены зна-
чения . Эти окончательные значения , пока-
занные в табл. 3, использовались в дальнейшем
для оценок угловых размеров компактных ис-
точников.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Пущинский каталог дискретных радиоисточ-
ников [9] был получен из обзора, сделанного на
радиотелескопе БСА ФИАН на частоте 102.5 МГц
в 1991–1993 гг. Для калибровки наблюдений в об-
зоре использовался ряд источников с известными
плотностями потока. Возможные систематиче-
ские ошибки в работе [9] проверялись по каталогу
[21], сделанному на частотах 80 и 160 МГц. Для
этого выполнялась линейная интерполяция ожи-
даемой плотности потока источников на частоту
102.5 МГц, исходя из каталожных значений плот-
ности потока на 80 и 160 МГц. Затем строилась за-
висимость наблюдаемой плотности потока на
102.5 МГц от интерполированной плотности по-
тока на этой же частоте. Существенные система-
тические ошибки должны были быть заметны на
этой зависимости. Плотности потоков между из-

β

β β

мерениями на БСА ФИАН и интерполированны-
ми значениями для отдельных радиоисточников
расходятся в 1.5–2 раза. Однако в целом система-
тического отклонения плотностей потоков не на-
блюдается.

Мониторинговые наблюдения проводились на
той же антенне БСА ФИАН, но с измененной по-
сле реконструкции центральной частотой наблю-
дений. Частоты 102.5 и 110.3 МГц отличаются
меньше, чем на 10%, и поэтому поправки к плотно-
стям потока источников из каталога на 102.5 МГц
должны быть небольшими. Согласно рисункам
из статьи с обзором, сделанным на частоте
151 МГц [22], примерно 90% всех наблюдаемых на
частоте 151 МГц источников имеют спектральные
индексы в промежутке  , и,
следовательно, самые крайние случаи из этих
90% источников есть  и . Предпола-
гая, что для всех исследованных источников
спектральный индекс , мы пересчитали их
плотности потоков на частоту 110.3 МГц и ис-
пользовали полученные плотности потоков для
самокалибровки. Возможные ошибки определе-
ния плотности потока на 110.3 МГц из-за исполь-
зования  для всех источников вместо ис-
пользования индивидуальных спектральных ин-
дексов источников, получаемых из зависимости
для плотности потока от частоты, не будут превы-
шать ±4% для 90% источников. Погрешности

. < α < .0 6 1 2 −αν( ~ )S

α = .0 6 α = .1 2

α = .0 9

α = .0 9



386

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 97  № 5  2020

ТЮЛЬБАШЕВ и др.

Таблица 3. Оценки коэффициента β в 2014–2018 гг.

Год 2014 2015 2016 2017 2018

β 0.72 0.77 0.70 0.63 0.51

оценок  от года к году составляют примерно
±10%, и поэтому можно пренебречь тем, что в
оценку интегральной плотности потока на
111 МГц могут быть внесены ошибки.

В предыдущих параграфах обсуждалось полу-
чение оценок угловых размеров источников, а
также получение значений их компактности.
В качестве промежуточного результата для каж-
дого источника извлекалась оценка максимума
индекса мерцаний ( ). Так как исследуются
источники с плотностью потока в 5 Ян и более,
для получения оценок флуктуации плотности по-
тока в янских можно использовать индивидуаль-
ную калибровку сигнала, не зависимую для каж-
дого из исследуемых источников, то есть самока-
либровку. В частности, самокалибровка удобна
тем, что при ее использовании можно игнориро-
вать возможное смещение координат источника
из-за ионосферных мерцаний, можно не учиты-
вать поправки за зенитную высоту источника при
прохождении меридиана, можно не рассчитывать
вклад в наблюдаемую плотность потока в лучах
БСА из-за того, что координаты источника по
склонению попадают между соседними лучами
диаграммы направленности. Основные ошибки

maxm

maxm

при использовании самокалибровки будут связа-
ны с возможными систематическими ошибками
исходного каталога, взятого за основу.

Полученные независимо за каждый год мони-
торинговых наблюдений оценки индекса мерца-
ний ( , ), угловых размеров ( ), значений
компактности ( ), флуктуаций плотности потока
( ), плотности потока компактного компонента
( ) усреднялись. Результаты по всем источникам
приведены в Приложении. Угловые размеры ис-
точников, превышающие одну угловую секунду,
в таблице (см. Приложение) исключены, потому
что, как было показано в работе [7], такие разме-
ры определяются некорректно. Для всех остав-
шихся источников были сделаны оценки  и

.
На рис. 5 показаны 178 источников, у которых

удалось определить их угловые размеры. Видно,
что источники с размерами меньше угловой се-
кунды отсутствуют в области плоскости Галакти-
ки. Это ожидаемый результат, так как плотная
межзвездная среда рассеивает сигнал, и наблюда-
емые угловые размеры компактных радиоисточ-
ников растут при приближении к плоскости Га-
лактики.

Как упоминалось выше, плотность потока в
5 Ян является границей, гарантирующей полноту
обзора. Можно посмотреть зависимости между
определяемыми параметрами источников, у ко-
торых обнаружены компактные (мерцающие)
компоненты, и интегральной плотностью потока

maxm 0m θ0
x

ΔS
cS

maxm
ΔS

Рис. 5. Все источники, имеющие оценки угловых размеров. Размер кружка пропорционален угловому размеру источ-
ника. Большой кружок вблизи координаты ,  указывает на центр Галактики. Большие белые области на ри-
сунке – склонения, недоступные для мониторинговых наблюдений. Вдоль плоскости Галактики ( ) просматри-
вается белая полоса, показывающая, что на расстоянии ±5° от плоскости Галактики источников с угловыми размера-
ми меньше 1″ не обнаружено.
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полной выборки источников. Если эти компакт-
ные компоненты меньше 1″, то можно дополни-
тельно посмотреть возможную связь между угло-
вым размером компактного радиоисточника и
другими определяемыми параметрами. Проверя-
лось существование зависимости между компакт-
ностью и угловыми размерами источника, ком-
пактностью источника и его интегральной плот-
ностью потока, плотностью потока в компактном
компоненте и интегральной плотностью потока,
угловыми размерами источника и интегральной
плотностью потока. Явно выраженных зависи-
мостей не обнаружено. В качестве примера на
рис. 6а представлены точки, показывающие угло-
вой размер источника и его интегральную плот-
ность потока. На рис. 6б представлена зависи-
мость между максимальным значением индекса
мерцаний и интегральной плотностью потока.

Из рис. 6а видно, что явно выраженная зави-
симость между наблюдаемой плотностью потока
и угловыми размерами источника отсутствует.
В то же время на рис. 6б наблюдается зависимость

. У более слабых источников индекс
мерцаний в среднем больше.

Отметим и ряд ограничений на применимость
разработанного способа оценки угловых разме-
ров источников. Во-первых, он относится к ис-
точникам с угловыми размерами меньше угловой
секунды. Рассеяние ограничивает границы до га-
лактических широт ±5°, как это видно из рис. 5.
Во-вторых, обнаружена явная связь между полу-
ченными оценками угловых размеров и активно-
стью Солнца в 11-летнем цикле. При наблюдени-
ях на других частотах нужно получать свои оцен-
ки коэффициента . В-третьих, оценки угловых
размеров можно делать по спектрам мощности

max int( )m S

β

мерцаний, из зависимости индекс мерцаний от
элонгации в области слабых мерцаний, из зави-
симости индекс мерцаний от элонгации в области
сильных мерцаний. Так как межпланетная среда
меняется от года к году, во всех используемых ме-
тодах будет проявляться влияние межпланетной
среды и поэтому нужно учитывать этот факт.

5. ВЫВОДЫ

Оценки углового размера компактных радио-
источников, определяемые с помощью коэффи-
циента асимметрии, зависят от того, на какой
стадии цикла солнечной зависимости эти оценки
получены. В максимуме солнечной активности
превалируют сферическая составляющая и по-
правочный коэффициент β (см. формулу (4)),
связывающий истинный угловой размер с опре-
деляемым с помощью коэффициента асиммет-
рии, близок к 0.75. Если оценка углового размера
делается в минимуме солнечной активности, то
существенную роль играет экваториальная со-
ставляющая, и коэффициент β близок к 0.5.

Эффект связи оценки углового размера мерца-
ющего радиоисточника с фазой цикла солнечной
активности может зависеть от частоты наблюде-
ний. В дециметровом диапазоне следует ожидать
вариаций, близких или превышающих вариации
в метровом диапазоне, так как некоторая часть
данных определяется высокими гелиоширотами.
Вместе с тем вариации в декаметровом диапазоне
будут сравнительно невелики вследствие того,
что основной вклад в мерцания вносят располо-
женные на низких широтах, близкие к орбите
Земли области солнечного ветра, для которых
циклические вариации малы.

Рис. 6. Зависимости от интегральной плотности потока источников (в логарифмической шкале) наблюдаемого угло-
вого размера источника  (a) и наблюдаемого максимального индекса мерцаний  при  (б). Крупные кружки
и бары показывают среднее значение  и его среднеквадратичные отклонения  на интервалах плотностей пото-
ков ; ; ;  и  Ян.
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Таблица 4. Приложение. Каталог компактных радиоисточников

Имя mmax θ0, ″ x ΔSmax, Ян Sc, Ян Sint, Ян Имя mmax θ0, ″ x ΔSmax, Ян Sc, Ян Sint, Ян

0002+126 0.08 – – 2.4 – 30.5 1118+238 0.46 – – 5.4 – 11.6
0003+196 0.69 – – 4 – 5.8 1119+127 0.2 – – 7 – 35
0004–004 0.44 0.4 0.88 11 22.2 25.1 1119+197 0.71 0.77 1 4.9 7 7
0004+218 0.15 – – 0.9 – 6.3 1120+217 0.12 – – 1.2 – 10.1
0004+382 0.2 – – 2.8 – 13.8 1123+303 0.13 – – 3.4 – 26
0007+124 0.43 – – 7.8 – 18.1 1124+260 0.13 – – 0.9 – 7.2
0010+353 0.11 – – 0.6 – 5.4 1126+018 0.19 – – 3 – 15.8
0010+348 0.19 – – 0.9 – 4.9 1130+106 0.47 – – 2.3 – 4.8
0010+344 0.19 – – 1.6 – 8.5 1132+304 0.1 – – 0.9 – 8.6
0010+266 0.27 – – 1.3 – 5 1133+262 0.11 – – 0.6 – 5.8
0011+281 0.32 0.44 0.58 1.8 3.3 5.7 1135+314 0.08 – – 0.6 – 7.5
0011+206 0.12 – – 2.2 – 11.9 1138+123 0.08 – – 0.7 – 9.1
0012+322 0.1 – – 2.7 – 26.7 1138+058 0.12 – – 0.7 – 5.7
0012+090 0.36 0.61 1 2.2 6.1 6.1 1139+063 0.34 0.79 1 1.6 4.7 4.7
0013+135 0.58 0.41 1 6.2 10.7 10.7 1139+234 0.12 – – 1.5 – 12.5
0015+214 0.06 – – 0.4 – 6.9 1140+218 0.11 – – 1.9 – 17.1
0017–047 0.5 0.86 1 3.1 6.2 6.2 1140+224 0.25 – – 6.4 – 25.8
0017+154 0.12 – – 2.8 – 23.4 1141+303 0.11 – – 1.5 – 13.8
0018+242 0.22 – – 1.2 – 5.3 1141+374 0.34 0.41 0.63 4 7.3 11.6
0019–086 0.36 – – 2.4 – 6.7 1142+319 0.09 – – 3.8 – 41.9
0025+126 0.19 0.61 0.53 3 8.3 15.6 1142+354 0.12 – – 1.1 – 8.9

Отметим также, что связь между оценкой угло-
вого размера источника и фазой цикла солнечной
активности должна иметь место и для других спо-
собов оценок угловых размеров, в основе которых
лежит предположение о центральной симметрич-
ности распределения солнечного ветра. Это свя-
зано с тем, что условие симметричности неявным
образом присутствует в формульной части и в ме-
тоде оценки углового размера из зависимости ин-
декс мерцаний от элонгации, и в оценках углово-
го размера из спектров мощности. Несимметрич-
ное распределение межпланетной плазмы будет
приводить к завышенным оценкам углового раз-
мера в годы низкой активности Солнца по срав-
нению с годами высокой активности Солнца.

Полученный каталог компактных радиоисточ-
ников, приведенный в Приложении, может быть
использован как основа при изучении солнечной
активности по наблюдениям мерцаний радио-
источников. В то же время данный каталог имеет
самостоятельную ценность при исследовании
внегалактических радиоисточников, так как
оценки плотностей потоков и угловых размеров
компактных радиоисточников полных выборок
очень редки.

ПРИЛОЖЕНИЕ

КАТАЛОГ КОМПАКТНЫХ 
РАДИОИСТОЧНИКОВ

В первом столбце каталога дано название ис-
точника по Пущинскому каталогу дискретных
источников. В столбцах 2–6 приведены парамет-
ры, усредненные на интервале 5 лет: индекс мер-
цаний в максимуме ( ), угловой размер источ-
ника ( ), компактность источника (доля энергии
в компактном компоненте, ), наблюдаемые
флуктуации плотности потока в максимуме мер-
цаний ( ), плотность потока компактного
компонента (  определяется по формуле (2)), в
седьмом столбце дана интегральная плотность
потока ( ), пересчитанная с частоты 102.5 МГц
на частоту 110.3 МГц в предположении, что все
исследуемые источники имеют спектральный
индекс, равный 0.9. Прочерк в столбце означает,
что для этого источника не удалось оценить его
угловой размер, поэтому прочерки стоят и в дру-
гих столбцах, значение в которых определяется
лишь при известных угловых размерах.

maxm
θ0

x

Δ maxS
cS

intS
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0025+373 0.24 0.67 0.7 1.2 3.4 4.9 1143+293 0.1 – – 1.2 – 12
0026+258 0.2 – – 1.1 – 5.4 1145+256 0.15 – – 0.9 – 6.2
0029+216 0.27 – – 2.5 – 9.4 1147+131 0.25 0.63 0.63 4.4 11.2 17.9
0031+063 0.15 – – 2.1 – 14.3 1148+287 0.08 – – 0.4 – 5.5
0031+391 0.25 0.81 0.77 6.1 18.8 24.5 1148+387 0.14 – – 1 – 7.4
0034+386 0.11 – – 1.2 – 11.1 1149+174 0.16 – – 0.9 – 5.3
0035+121 0.27 0.72 0.88 1.6 5.2 5.9 1150+334 0.11 – – 0.6 – 5.1
0035+339 0.09 – – 0.9 – 10.1 1150+115 0.21 – – 1.6 – 7.7
0036+043 0.28 – – 5.7 – 20.2 1151+026 0.2 0.96 0.69 1.1 3.7 5.4
0038+329 0.14 – – 2.7 – 19 1152+045 0.18 0.86 0.59 3.3 11 18.8
0038+088 0.12 – – 1.7 – 14 1153+305 0.23 0.92 0.91 1.2 4.6 5.1
0038+255 0.25 0.61 0.67 3.4 8.9 13.2 1154+193 0.19 – – 0.9 – 5
0039+321 0.33 – – 3.1 – 9.5 1157+255 0.11 – – 1 – 9.2
0040+373 0.17 – – 1.9 – 11.4 1158+123 0.19 0.31 1 1 5.4 5.4
0040+281 0.09 – – 0.9 – 9.5 1159–060 0.3 – – 1.6 – 5.4
0042+062 0.32 0.49 0.74 1.7 3.8 5.2 1200+353 0.12 0.65 0.86 0.9 6.2 7.2
0043+108 0.43 0.48 0.94 2.3 5 5.3 1201+240 0.08 – – 0.4 – 4.7
0044+302 0.17 – – 1 – 5.8 1201+310 0.13 – – 0.8 – 6
0047+324 0.1 – – 0.5 – 4.9 1204+372 0.16 0.94 0.77 0.9 4.2 5.5
0049+118 0.23 – – 1.9 – 8.2 1204+353 0.22 0.92 0.87 2.1 8.2 9.5
0050+381 0.31 – – 3 – 9.7 1209+120 0.24 – – 1.4 – 5.9
0051+129 0.14 – – 1.4 – 10.2 1211+285 0.13 – – 1 – 7.5
0051+163 0.25 0.66 0.76 2 6 8 1211–007 0.46 0.48 0.91 3 6.1 6.7
0051+169 0.13 – – 0.9 – 6.9 1212+261 0.14 – – 0.8 – 5.4
0054–015 0.39 0.6 0.87 17.4 39.3 45.2 1214+351 0.15 – – 1.5 – 10.2
0054+090 0.19 – – 1 – 5.1 1216–068 0.48 0.96 1 2.4 5 5
0056+315 0.81 – – 4.2 – 5.2 1216–021 0.34 0.68 0.93 7.2 19.8 21.3
0058+106 0.16 – – 1.5 – 9.5 1216+235 0.13 – – 0.7 – 5.3
0059+145 0.1 – – 2.3 – 23.2 1216+194 0.21 – – 1 – 4.7
0100+256 0.32 0.52 0.69 3.9 8.6 12.4 1217+001 0.34 0.46 0.69 2.3 4.7 6.8
0100+045 0.65 0.34 0.97 4.4 6.6 6.8 1217–038 0.36 0.67 1 2.1 5.8 5.8
0104+322 0.16 – – 5.4 – 34 1218+340 0.16 0.95 0.79 3.8 18.5 23.3
0105+267 0.07 – – 0.4 – 5.9 1218–026 0.35 0.89 1 1.8 5.2 5.2
0106+130 0.06 – – 4 – 66.3 1218+228 0.21 – – 2.1 – 9.9
0106+144 0.08 – – 0.6 – 7.9 1218+318 0.09 – – 0.9 – 10.5
0108+134 0.08 – – 0.4 – 5.5 1222+217 0.14 – – 1.3 – 9.1
0108+352 0.13 – – 0.6 – 4.7 1225+207 0.22 – – 1.6 – 7.1
0108+272 0.24 0.62 0.53 1.6 3.4 6.4 1228+263 0.12 – – 0.7 – 5.7
0110+296 0.2 – – 0.9 – 4.7 1228+298 0.29 0.57 0.76 1.5 4 5.3
0111+339 0.18 – – 0.9 – 5.1 1228+419 0.37 0.72 0.82 2.7 6 7.3
0115+025 0.2 0.83 0.7 1.9 7 10 1229+342 0.18 – – 0.9 – 5.1
–0119+379 0.06 – – 0.8 – 13.2 1232+397 0.16 0.87 0.58 1.9 6.9 12
0119–047 0.4 0.82 1 2.3 5.8 5.8 1233+268 0.07 – – 0.4 – 6.2

Имя mmax θ0, ″ x ΔSmax, Ян Sc, Ян Sint, Ян Имя mmax θ0, ″ x ΔSmax, Ян Sc, Ян Sint, Ян

Таблица 4. Продолжение
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0124+231 0.28 – – 1.7 – 5.9 1233+168 0.1 0.48 0 1.4 0 13.3
0124+347 0.23 – – 1.8 – 7.9 1234+372 0.15 – – 1.2 – 8.2
0124+326 0.09 – – 1.3 – 14.6 1236+057 0.12 – – 2.7 – 22.6
0125+288 0.1 – – 1.9 – 19.5 1239+329 0.13 – – 2.1 – 16.5
0127+234 0.32 – – 5.8 – 18.1 1242+364 0.55 0.3 0.85 4.2 6.4 7.5
0128+251 0.14 – – 2.5 – 17.6 1244+390 0.13 – – 1.6 – 12.5
0128+063 0.13 – – 2 – 15.7 1246+095 0.26 – – 3.4 – 13.3
0133+206 0.07 – – 3.7 – 52.3 1246+220 0.2 – – 1 – 5.1
0134+310 0.26 – – 1.3 – 5.2 1246+113 0.23 – – 1.1 – 4.8
0134+329 0.63 0.33 0.98 52 80.6 82.5 1248+240 0.11 – – 0.5 – 4.9
0135+227 0.38 – – 4.1 – 10.9 1251+160 0.12 – – 1.8 – 15
0138+135 0.58 0.5 1 8.7 15.1 15.1 1251+349 0.16 – – 0.8 – 4.8
0139+295 0.08 – – 0.4 – 5.3 1252+278 0.06 – – 1.4 – 23.3
0140+388 0.32 – – 2 – 6.4 1253+375 0.09 – – 0.9 – 10
0141+341 0.21 – – 1.7 – 7.9 1255+370 0.14 – – 1.8 – 13.1
0142+020 0.22 0.85 1 1.1 4.9 4.9 1255–078 0.4 – – 2.3 – 5.7
0146+064 0.09 – – 1.1 – 12 1257–003 0.5 0.55 0.99 3 5.9 5.9
0147+268 0.17 – – 0.9 – 5.4 1258+384 0.11 – – 0.7 – 6.5
0151–038 0.53 0.8 1 4.1 7.7 7.7 1258+404 0.14 – – 3.5 – 25.1
0151+407 0.36 – – 4.6 – 12.8 1258+300 0.14 – – 1 – 7.2
0152+039 0.1 – – 3.2 – 32 1302+388 0.21 – – 1.7 – 8.3
0153+286 0.13 – – 3.2 – 24.3 1303+091 0.19 – – 4.1 – 21.5
0154+209 0.1 – – 1.1 – 11.4 1304+067 0.08 – – 0.4 – 4.8
0154+224 0.15 – – 2 – 13.3 1307+122 0.36 0.9 1 4.4 12.3 12.3
0157+011 0.34 – – 2.2 – 6.4 1309+212 0.65 0.78 1 3.5 5.4 5.4
0203+292 0.11 – – 1.4 – 13.2 1313+022 0.36 0.49 0.62 10.1 17.3 27.9
0204+295 0.11 – – 1 – 9.4 1315+233 0.23 – – 1.6 – 7.1
0208+211 0.09 – – 1.1 – 12 1315+349 0.18 – – 0.9 – 5.1
0210+049 0.2 – – 4.9 – 24.7 1316+299 0.21 0.71 1 2.2 10.5 10.5
0211+119 0.17 – – 1.7 – 9.8 1318+258 0.24 – – 1.1 – 4.7
0212+349 0.2 – – 1.9 – 9.5 1318+380 0.18 – – 1.8 – 10
0215+108 0.35 – – 3.6 – 10.3 1318+114 0.3 – – 4.3 – 14.2
0216+022 0.43 – – 10 – 23.3 1319+271 0.47 – – 3.6 – 7.7
0218+111 0.38 – – 2.9 – 7.6 1320+299 0.21 – – 2 – 9.4
0219+398 0.07 – – 3.4 – 48.9 1321+318 0.09 – – 0.7 – 7.7
0221+276 0.43 0.43 0.82 5.5 10.3 12.7 1322+259 0.22 – – 1.1 – 4.8
0222+267 0.15 – – 1.1 – 7.5 1324+230 0.42 – – 2.8 – 6.6
0225+370 0.24 – – 2.8 – 11.8 1325+371 0.08 – – 0.5 – 6.1
0226+344 0.11 – – 0.6 – 5.7 1325+321 0.72 – – 4.7 – 6.5
0226+294 0.14 – – 1.9 – 13.5 1326+150 0.07 – – 0.8 – 12
0227+307 0.36 – – 1.7 – 4.8 1326+070 0.32 – – 2 – 6.2
0228+344 0.1 – – 2.4 – 23.9 1326+312 0.32 0.39 0.64 2.9 5.8 9.1
0229+375 0.17 – – 1.3 – 7.4 1328+308 0.3 0.52 0.64 7.8 16.7 26.3

Имя mmax θ0, ″ x ΔSmax, Ян Sc, Ян Sint, Ян Имя mmax θ0, ″ x ΔSmax, Ян Sc, Ян Sint, Ян

Таблица 4. Продолжение
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0231+132 0.19 – – 1.2 – 6.3 1328+253 0.54 0.36 0.93 16.2 28 30.1
0231+314 0.13 – – 3.7 – 28.1 1329+140 0.14 – – 1.4 – 9.8
0232+229 0.11 – – 1 – 8.7 1336+359 0.15 – – 1.2 – 7.9
0235+272 0.32 – – 2.9 – 8.9 1340+354 0.1 – – 0.7 – 6.9
0235+099 0.1 – – 1.6 – 16.1 1340+088 0.45 – – 6.6 – 14.7
0238+100 0.12 – – 0.8 – 6.3 1340+320 0.08 0.77 0 0.5 0 6.4
0238+089 0.21 – – 1.1 – 5.1 1341+144 0.46 0.38 0.85 4.1 7.6 8.9
0242+365 0.09 – – 1.1 – 12.6 1343+215 0.13 – – 0.9 – 7.2
0242+350 0.14 – – 0.7 – 4.8 1345+288 0.11 – – 1.1 – 9.8
0244+378 0.26 – – 1.4 – 5.4 1345+245 0.32 – – 2.7 – 8.4
0244+282 0.14 – – 2 – 14.1 1346+269 0.09 – – 0.6 – 6.8
0246+334 0.16 – – 1.7 – 10.6 1347+215 0.19 – – 3 – 15.6
0249+081 0.91 0.35 1 4.9 5.4 5.4 1348+161 0.18 – – 0.9 – 4.8
0250+385 0.08 – – 1 – 12.1 1349+353 0.24 – – 1.5 – 6.4
0250–011 0.31 – – 1.7 – 5.4 1350+317 0.11 – – 2.5 – 22.5
0253–030 0.4 0.87 1 2.6 6.4 6.4 1352+164 0.06 – – 0.9 – 15.5
0254+093 0.68 0.33 1 3.7 5.4 5.4 1353+259 0.11 – – 0.6 – 5.7
0258+349 0.23 0.75 1 2.8 12.5 12.5 1354+398 0.18 – – 1.7 – 9.4
0300+375 0.15 – – 2.3 – 15.1 1357+267 0.12 – – 0.7 – 5.4
0300+276 0.13 – – 0.9 – 7.1 1358+116 0.25 – – 1.3 – 5.3
0301+335 0.16 – – 0.8 – 5.2 1401+387 0.09 – – 0.8 – 8.6
0303+349 0.21 – – 1 – 4.8 1401+353 0.24 – – 2.6 – 11
0307+252 0.4 – – 2.7 – 6.9 1403–026 0.63 0.47 1 4.6 7.2 7.2
0308+385 0.55 0.5 1 4.8 8.6 8.6 1404+344 0.12 – – 3.2 – 26.4
0308+305 0.54 0.39 0.91 5.9 10 10.9 1405+257 0.28 0.5 0.68 1.4 3.3 4.9
0309+153 0.19 – – 2 – 10.3 1405+241 0.3 – – 2.9 – 9.6
0309+262 0.09 – – 0.9 – 10.4 1407+317 0.08 – – 1.4 – 17
0309+048 0.5 – – 7.9 – 15.9 1408+370 0.37 0.47 0.79 3.1 6.6 8.4
0310+221 0.09 – – 0.7 – 7.5 1414+111 0.07 – – 1.2 – 16.8
0310+363 0.26 – – 1.2 – 4.7 1414+362 0.1 – – 0.5 – 5.3
0312+318 0.09 – – 0.9 – 10.4 1414–042 0.25 0.65 0.75 2.6 7.9 10.5
0317+163 0.54 0.25 0.79 7 10.3 13.1 1415+072 0.26 0.87 0.88 6.2 21.4 24.2
0317+306 0.3 – – 1.9 – 6.2 1416+045 0.15 0.91 0.55 3.2 11.6 21
0320+119 0.41 – – 2.7 – 6.6 1416+059 0.36 0.55 0.91 7.7 19.3 21.3
0322+358 0.13 – – 1 – 7.9 1416+142 0.43 0.34 0.7 2.1 3.5 5
0322–035 0.36 – – 4.7 – 13.1 1416+067 0.34 0.52 0.81 21.3 50.1 62
0325+290 0.1 – – 0.5 – 5 1417+272 0.12 – – 0.8 – 6.9
0328+248 0.3 – – 1.8 – 6.1 1423+243 0.16 – – 1.7 – 10.6
0328+294 0.28 – – 1.5 – 5.3 1423+275 0.33 0.76 0.71 3.7 7.8 11
0329–071 0.29 – – 2.3 – 8.1 1424+008 0.44 0.34 0.49 2.2 2.5 5.1
0331–013 0.3 0.78 0.83 13.5 38 45.6 1425+287 0.46 – – 3.5 – 7.7
0333+130 0.29 – – 2.9 – 9.9 1425+044 0.3 0.94 1 2.1 7.1 7.1
0333+095 0.11 – – 1.2 – 10.8 1426+296 0.23 0.99 0.78 1.3 4.5 5.8

Имя mmax θ0, ″ x ΔSmax, Ян Sc, Ян Sint, Ян Имя mmax θ0, ″ x ΔSmax, Ян Sc, Ян Sint, Ян

Таблица 4. Продолжение
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0334+340 0.3 0.89 1 1.6 5.4 5.4 1427+075 0.13 – – 1.6 – 12.6
0335+125 0.91 0.24 1 4.9 5.4 5.4 1435+038 0.11 – – 4.9 – 44.3
0335+100 0.12 – – 0.9 – 7.6 1436+286 0.34 0.5 0.62 2.3 4.2 6.8
0335–006 0.36 – – 1.9 – 5.3 1437–076 0.22 0.89 0.93 3.3 13.9 14.9
0336+096 0.11 – – 0.7 – 5.9 1438+358 0.19 – – 1.7 – 8.9
0341+092 0.28 – – 4.2 – 15.1 1443+240 0.2 – – 1.2 – 5.8
0341+064 0.16 0.67 0.93 0.9 5.2 5.6 1445+376 0.32 0.6 0.97 1.9 5.7 5.9
0343+277 0.14 – – 1.2 – 8.5 1454+244 0.18 0.88 0.68 1.1 4.1 6.1
0343+337 0.27 0.67 0.96 2.6 9 9.4 1454+271 0.22 – – 1.4 – 6.3
0345+340 0.24 0.58 0.68 3.5 9.8 14.4 1455+253 0.07 – – 0.6 – 8.6
0346+301 0.24 – – 1.4 – 5.6 1457+146 0.12 – – 1.6 – 13.5
0346+335 0.3 – – 3.9 – 13.2 1502+037 0.57 0.47 1 3.4 6 6
0347+055 0.21 0.83 0.76 6.9 25.3 33.4 1502+290 0.24 – – 1.5 – 6.3
0348+263 0.06 – – 0.8 – 12.8 1508+081 0.08 – – 2.8 – 35
0349+126 0.59 – – 3.1 – 5.3 1510+157 0.33 0.88 1 3.8 11.6 11.6
0349+383 0.16 – – 1.5 – 9.7 1511+227 0.1 – – 1 – 10
0350–072 0.22 – – 6.2 – 28.1 1514+333 0.17 – – 1 – 6.1
0352–081 0.16 – – 1.4 – 8.7 1518–036 0.45 0.84 1 2.2 4.9 4.9
0353+129 0.27 0.74 0.9 4.2 13.8 15.3 1518+154 0.19 – – 0.9 – 4.8
0355+217 0.14 – – 0.7 – 5.2 1526+377 0.44 – – 5 – 11.4
0355+145 0.21 – – 1.9 – 9.1 1527+352 0.43 – – 3.4 – 8
0356+237 0.17 – – 0.9 – 5.3 1529+243 0.06 – – 1.9 – 31.2
0401+159 0.42 0.38 0.75 2.2 3.9 5.2 1529+357 0.06 – – 1.2 – 20.4
0403+303 0.09 – – 2.2 – 24.1 1529+110 0.11 – – 0.7 – 6.2
0405+259 0.42 – – 2.2 – 5.2 1530+155 0.44 0.39 0.86 2.8 5.4 6.3
0406+387 0.26 – – 2.7 – 10.3 1534+139 0.24 – – 2.6 – 11
0406+294 0.24 – – 1.5 – 6.4 1538+147 0.31 0.83 1 1.6 5.3 5.3
0408+070 0.25 – – 1.3 – 5.1 1538+011 0.49 0.52 1 3.7 7.4 7.4
0408+170 0.15 – – 1.4 – 9.3 1539+118 0.24 – – 2 – 8.5
0409+229 0.31 – – 2.6 – 8.5 1542+354 0.28 – – 2.8 – 9.9
0410+267 0.59 – – 5.4 – 9.1 1543+373 0.35 – – 2.1 – 6.1
0410+111 0.07 – – 2.4 – 33.9 1544+082 0.2 – – 1.1 – 5.3
0417+253 0.19 – – 2.5 – 13.2 1547+386 0.64 – – 4.7 – 7.4
0418+106 0.17 – – 1 – 5.9 1548+216 0.14 – – 3.7 – 26.1
0418+151 0.11 – – 1.5 – 13.4 1548+053 0.17 0.73 0.47 5.3 14.5 30.8
0418+146 0.12 – – 0.9 – 7.2 1549+261 0.07 – – 0.4 – 6.1
0420+349 0.19 – – 1.7 – 8.7 1549+202 0.44 0.93 1 10.6 24 24
0423+307 0.19 – – 1.5 – 7.8 1555+357 0.16 – – 1.4 – 8.8
0425+233 0.44 – – 4.3 – 9.9 1557+187 0.33 – – 2.4 – 7.3
0426+411 0.28 0.37 1 1.7 6 6 1557+020 0.07 – – 0.4 – 5.2
0426+157 0.12 – – 0.6 – 5.3 1559+158 0.28 – – 2.7 – 9.7
0430+050 0.31 0.41 0.58 2.8 5.2 8.9 1600+021 0.07 – – 4.7 – 66.8
0433+032 0.13 – – 1 – 7.9 1601+017 0.07 – – 1.4 – 20.1

Имя mmax θ0, ″ x ΔSmax, Ян Sc, Ян Sint, Ян Имя mmax θ0, ″ x ΔSmax, Ян Sc, Ян Sint, Ян
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0433+213 0.13 – – 2.5 – 19.1 1602+375 0.44 – – 2.9 – 6.6
0434+102 0.37 – – 1.8 – 4.9 1605+412 0.44 – – 3.3 – 7.5
0435+230 0.12 – – 1.8 – 15.4 1610+225 0.15 – – 2.4 – 15.9
0439+013 0.19 0.42 0.29 3.7 5.5 19.2 1619+128 0.09 – – 0.8 – 8.8
0442+151 0.07 – – 0.5 – 7.6 1621+251 0.17 – – 2.7 – 15.8
0442+396 0.16 – – 4.5 – 28 1622+128 0.09 – – 1 – 11.2
0444+334 0.08 – – 1.3 – 15.8 1622+239 0.06 – – 0.9 – 15.2
0446+207 0.59 – – 2.8 – 4.7 1622+123 0.16 0.58 0.38 1.1 2.6 6.9
0447+014 0.21 – – 1.6 – 7.6 1623+271 0.08 – – 0.9 – 11.3
0449+319 0.12 – – 0.9 – 7.6 1625+214 0.56 – – 4.7 – 8.5
0450+314 0.09 – – 2.3 – 25.8 1625+278 0.1 – – 1.8 – 18
0452+003 0.28 0.66 0.72 2.2 5.9 8.2 1626+150 0.21 – – 1.1 – 5.1
0453+141 0.43 0.57 1 3.7 8.6 8.6 1626+397 0.1 – – 8.4 – 84.4
0453+210 0.15 – – 0.8 – 5.4 1634+270 0.2 – – 2.1 – 10.5
0456+324 0.15 – – 1 – 6.5 1635–033 0.56 0.75 1 3.9 7 7
0456+397 0.11 – – 0.7 – 6.2 1635+159 0.13 – – 1.4 – 10.5
0459+247 0.2 – – 1.1 – 5.4 1635+112 0.15 – – 1.5 – 10.1
0459+252 0.13 – – 4.8 – 36.9 1641+300 0.15 – – 0.9 – 5.9
0502+282 0.11 – – 1.8 – 16 1642+134 0.17 – – 3.3 – 19.5
0505+034 0.17 – – 0.8 – 4.8 1651+271 0.45 – – 3.1 – 6.9
0508+028 0.14 – – 2.8 – 20.2 1656+124 0.1 – – 2.5 – 25.4
0510+387 0.37 – – 5.8 – 15.7 1657+120 0.06 – – 1 – 16.2
0511+017 0.18 0.74 0.44 3.4 8.4 18.9 1658+067 0.14 – – 1.3 – 9.1
0511+337 0.07 – – 1 – 14.9 1658+285 0.17 – – 1 – 5.6
0511+347 0.09 – – 0.6 – 6.5 1659+300 0.09 – – 1.1 – 12.4
0512–014 0.37 0.74 1 2.3 6.2 6.2 1702+298 0.1 – – 0.8 – 8.1
0513+249 0.09 – – 2.4 – 26.8 1707+229 0.13 – – 0.8 – 6
0514+266 0.22 – – 1.2 – 5.3 1708+078 0.18 – – 5.6 – 30.9
0514+238 0.29 – – 2.1 – 7.2 1711+281 0.34 – – 2.1 – 6.1
0514+244 0.14 – – 0.8 – 5.4 1716+316 0.38 – – 2 – 5.3
0514+107 0.13 – – 1.2 – 9.4 1717+229 0.25 0.9 0.88 1.4 5 5.6
0518+165 0.56 0.38 0.98 16.6 28.6 29.3 1722+343 0.06 – – 0.4 – 6.8
0519+146 0.1 – – 1 – 9.9 1733+035 0.41 0.94 1 2.1 5.2 5.2
0519–060 0.26 – – 1.2 – 4.7 1736+114 0.2 – – 5.8 – 29.1
0523+328 0.09 – – 2.7 – 30.4 1737+315 0.22 – – 1.3 – 5.7
0537+174 0.22 – – 1.1 – 4.8 1739+311 0.13 – – 0.7 – 5.4
0542–010 0.3 – – 1.7 – 5.8 1739+185 0.52 – – 4.5 – 8.6
0544+011 0.17 0.62 0.51 1.6 4.8 9.4 1746+093 0.55 – – 12.9 – 23.5
0549+085 0.3 – – 1.6 – 5.3 1746–015 0.32 0.91 1 21.4 67.2 67.2
0552+066 0.16 – – 0.9 – 5.3 1746+160 0.07 – – 0.4 – 5.2
0556+283 0.61 – – 3.4 – 5.5 1750+270 0.56 – – 3.6 – 6.5
0558+387 0.26 – – 2.5 – 9.7 1751+064 0.19 – – 14.8 – 77.6
0601+299 0.1 – – 1.1 – 11.3 1756+135 0.39 0.33 0.67 3.7 6.3 9.4

Имя mmax θ0, ″ x ΔSmax, Ян Sc, Ян Sint, Ян Имя mmax θ0, ″ x ΔSmax, Ян Sc, Ян Sint, Ян
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0601+012 0.24 – – 1.1 – 4.8 1756+034 0.21 – – 7.1 – 33.9
0602+018 0.18 – – 1 – 5.4 1757+237 0.11 – – 1.3 – 11.8
0606+124 0.13 – – 0.8 – 6 1757+012 0.29 0.4 0.5 8.5 14.7 29.6
0607+366 0.43 – – 2.3 – 5.4 1757+018 0.22 0.4 0.41 2.8 5.4 13.1
0607+094 0.33 – – 1.7 – 5.3 1758–024 0.47 – – 7.6 – 16.1
0610+261 0.1 – – 2.9 – 28.7 1759+139 0.33 0.52 0.85 4.2 10.8 12.7
0612+415 0.36 – – 3.1 – 8.6 1803+110 0.23 – – 4.9 – 21.4
0614+196 0.57 – – 11.9 – 20.9 1805+099 0.1 – – 1.3 – 13.1
0614+139 0.24 – – 5.5 – 22.8 1806+109 0.23 – – 4.9 – 21.1
0614+376 0.07 – – 0.9 – 13.2 1808+099 0.11 – – 1.6 – 14.7
0616+341 0.14 – – 1.1 – 7.9 1810+265 0.11 – – 1.1 – 10.4
0618+268 0.14 – – 0.8 – 5.5 1811–022 0.3 0.81 1 15.6 51 51
0619+145 0.24 – – 6.1 – 25.4 1812+014 0.42 0.32 0.64 17.4 26.6 41.8
0619+230 0.11 – – 1.1 – 10 1812+031 0.09 – – 12.1 – 134.6
0619+384 0.13 – – 2.4 – 18.3 1829+147 0.1 – – 0.9 – 8.7
0620–026 0.34 – – 3.6 – 10.6 1831+123 0.16 – – 1.5 – 9.1
0620+318 0.39 – – 5.3 – 13.5 1833+327 0.4 – – 14.5 – 36.3
0621+402 0.12 – – 4.5 – 37.9 1836+171 0.1 – – 3.3 – 32.5
0625+337 0.17 – – 1.6 – 9.4 1837+048 0.14 – – 0.9 – 6.8
0627–014 0.25 – – 1.6 – 6.6 1838+098 0.48 – – 11.6 – 24.1
0627+003 0.23 0.55 0.52 2 4.7 9 1838+133 0.25 – – 7.4 – 29.7
0628+251 0.06 – – 1 – 15.9 1841–062 0.1 – – 14.5 – 144.9
0630–030 0.29 – – 2 – 6.8 1843+002 0.15 – – 4.8 – 31.8
0631+117 0.59 – – 4.9 – 8.3 1844–053 0.31 – – 37.8 – 121.8
0632+023 0.12 – – 4.4 – 36.8 1845–045 0.1 – – 7 – 70.1
0633+111 0.37 – – 2.5 – 6.8 1846+264 0.17 – – 0.8 – 4.9
0633–027 0.31 – – 2.5 – 8.2 1846–030 0.33 – – 16.9 – 51.2
0635–002 0.34 – – 1.8 – 5.3 1847+074 0.08 – – 0.6 – 8
0641+074 0.16 – – 0.8 – 4.7 1848–061 0.14 – – 3.7 – 26.1
0644+419 0.15 – – 1 – 6.9 1848+350 0.16 0.5 1 1.2 7.3 7.3
0644+191 0.08 – – 0.5 – 6.5 1848+033 0.06 – – 1.6 – 27.3
0645–021 0.34 – – 7 – 20.5 1856+173 0.14 – – 1.1 – 7.5
0646–083 0.28 – – 1.5 – 5.3 1857+008 0.41 – – 18 – 43.9
0648+376 0.24 – – 1.8 – 7.3 1858+127 0.16 – – 4.2 – 26.3
0649+227 0.12 – – 3.1 – 26.2 1901+299 0.2 – – 3.8 – 19
0651+240 0.21 – – 1.2 – 5.7 1901+319 0.11 – – 1.6 – 14.1
0653+106 0.21 – – 2.1 – 9.9 1905+102 0.16 – – 15.7 – 98
0655+360 0.23 – – 2.7 – 11.8 1912+016 0.37 – – 21.1 – 57
0655+169 0.22 – – 1.3 – 5.8 1912+140 0.32 – – 47.6 – 148.8
0656+214 0.86 – – 4.9 – 5.7 1918+393 0.11 – – 2.1 – 19.3
0657+325 0.3 – – 1.5 – 5 1921+191 0.08 – – 1.7 – 21.2
0657+032 0.27 – – 1.3 – 4.8 1922+196 0.18 – – 3.2 – 17.9
0658+354 0.31 0.69 0.86 5.1 14.3 16.5 1925+054 0.13 – – 3.5 – 27.2

Имя mmax θ0, ″ x ΔSmax, Ян Sc, Ян Sint, Ян Имя mmax θ0, ″ x ΔSmax, Ян Sc, Ян Sint, Ян

Таблица 4. Продолжение
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0658+380 0.33 0.53 0.8 7 16.8 21.2 1926+151 0.07 – – 8.1 – 115.6
0659–024 0.29 – – 7.8 – 27 1929+155 0.06 – – 0.3 – 5.5
0700+375 0.35 0.35 0.57 2.6 4.2 7.3 1930+190 0.06 – – 5.4 – 89.8
0704+351 0.13 – – 0.6 – 4.7 1931+178 0.08 – – 1.3 – 16
0709–088 0.29 – – 2.8 – 9.6 1933+012 0.25 – – 1.9 – 7.5
0710+118 0.08 – – 2 – 25.4 1933+201 0.06 – – 0.8 – 13.7
0711+147 0.25 – – 3.3 – 13.3 1933+166 0.09 – – 4 – 44.5
0712–089 0.34 0.82 1 1.8 5.3 5.3 1935+185 0.32 – – 2.9 – 8.9
0713+367 0.09 – – 0.4 – 4.9 1938+212 0.29 – – 1.6 – 5.4
0715+378 0.07 – – 0.9 – 12.9 1946+024 0.15 – – 1 – 6.5
0720+192 0.15 – – 1.5 – 10.2 1948+237 0.13 – – 0.7 – 5.1
0721+129 0.28 – – 2.8 – 10.1 1950+135 0.07 – – 1.8 – 25
0721+161 0.13 – – 1.6 – 12.4 1950+254 0.4 – – 3.9 – 9.9
0725+146 0.35 0.62 0.96 5.7 15.5 16.2 2000+018 0.11 – – 8.8 – 79.9
0727+214 0.37 – – 2.5 – 6.9 2004+326 0.05 0.93 0.43 0.4 3.3 7.6
0730+259 0.18 – – 1 – 5.5 2010–051 0.52 – – 2.8 – 5.3
0731+270 0.49 – – 2.6 – 5.3 2011+195 0.23 0.77 0.64 1.5 4.2 6.7
0731+317 0.24 – – 2.1 – 8.7 2012+234 0.08 – – 9.5 – 119.1
0732+332 0.59 – – 8.1 – 13.8 2012+264 0.39 – – 5.2 – 13.3
0732+291 0.13 – – 1.6 – 11.9 2016+094 0.17 – – 1.3 – 7.4
0733+244 0.13 0.69 0.41 0.6 2 4.8 2018+296 0.06 – – 3.6 – 59.6
0733+361 0.39 – – 3.7 – 9.5 2018+126 0.18 – – 1.4 – 7.7
0740+380 0.3 – – 9.6 – 32 2018+209 0.22 – – 1.1 – 5.2
0741+394 0.21 – – 2 – 9.4 2019+095 0.08 – – 1.1 – 13.3
0742+376 0.22 – – 1.9 – 8.7 2019+178 0.09 – – 0.7 – 7.6
0745+343 0.21 – – 1 – 5 2019+018 0.41 0.48 1 2.1 5.3 5.3
0745+119 0.48 0.32 0.72 2.7 4.1 5.6 2020+076 0.28 – – 13.4 – 47.9
0747+316 0.38 – – 3.5 – 9.2 2021+206 0.07 – – 0.4 – 5.4
0748+343 0.19 0.6 0.62 1.8 6 9.7 2022+213 0.16 – – 1.9 – 11.8
0750+299 0.18 – – 1.3 – 7.1 2024+117 0.14 – – 1.9 – 13.3
0755+379 0.08 – – 1.5 – 18.6 2029+189 0.08 – – 1.5 – 19.3
0800–040 0.44 – – 2.8 – 6.4 2030+072 0.65 0.72 1 3.7 5.6 5.6
0801+304 0.3 – – 1.9 – 6.2 2030+243 0.44 – – 2.4 – 5.4
0807+285 0.19 – – 0.9 – 4.8 2030+257 0.13 – – 2 – 15.4
0810+371 0.28 – – 2.1 – 7.4 2036–084 0.46 – – 3.1 – 6.8
0811+389 0.16 – – 1.7 – 10.4 2044–029 0.56 – – 11.8 – 21.1
0812+381 0.12 – – 0.9 – 7.4 2045+233 0.25 – – 1.3 – 5.2
0820+225 0.2 – – 1.5 – 7.3 2046+148 0.18 – – 1 – 5.5
0822+345 0.09 – – 1.1 – 12.7 2049+149 0.18 – – 1.3 – 7.2
0823+379 0.46 0.24 0.8 3.4 6 7.4 2053+228 0.11 – – 1.3 – 12
0827+379 0.6 0.28 0.85 8 11.4 13.3 2054+083 0.28 0.7 0.74 5.6 14.8 20
0831–052 0.27 – – 3.4 – 12.7 2057+117 0.61 – – 6.9 – 11.4
0831+099 0.68 – – 3.6 – 5.3 2100+140 0.76 – – 4.9 – 6.4

Имя mmax θ0, ″ x ΔSmax, Ян Sc, Ян Sint, Ян Имя mmax θ0, ″ x ΔSmax, Ян Sc, Ян Sint, Ян
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0834+371 0.11 – – 0.5 – 4.8 2105+216 0.16 – – 1.3 – 7.9
0836+255 0.1 – – 2 – 19.6 2106+143 0.54 – – 3.3 – 6.2
0837+300 0.09 – – 0.4 – 4.8 2111+302 0.34 – – 2.8 – 8.3
0846+380 0.06 – – 0.4 – 6.9 2113+088 0.2 – – 3 – 14.9
0850+344 0.23 – – 2.3 – 10.1 2118+372 0.06 – – 1.1 – 18.8
0854+343 0.29 – – 4.9 – 16.9 2120+406 0.08 – – 0.5 – 5.9
0855+281 0.2 – – 3.5 – 17.7 2120+168 0.07 – – 1.9 – 26.5
0855–039 0.31 – – 1.5 – 5 2121+299 0.2 – – 4 – 20.1
0857+188 0.08 – – 0.8 – 9.9 2130+127 0.23 – – 3.4 – 14.9
0858+388 0.12 – – 2.2 – 18.6 2131+381 0.31 – – 6.6 – 21.4
0902+225 0.06 – – 0.6 – 10.1 2132+226 0.14 – – 0.8 – 5.7
0903+258 0.11 – – 0.9 – 8.1 2132–015 0.71 0.7 1 4.5 6.3 6.3
0906+381 0.09 – – 3.3 – 36.5 2135+156 0.77 – – 4.3 – 5.5
0915+053 0.22 – – 1.1 – 5 2136+329 0.4 0.88 1 2 5 5
0916+019 0.36 0.62 0.65 1.7 3 4.7 2137+172 0.81 – – 8.2 – 10.1
0918+219 0.39 – – 2.2 – 5.5 2140+103 0.16 – – 1.7 – 10.6
0919+314 0.41 0.43 0.79 10 19.4 24.6 2142+042 0.41 0.63 1 2.8 6.9 6.9
0923+392 0.19 – – 1.3 – 6.9 2143+104 0.29 – – 1.4 – 5
0926+280 0.28 – – 1.4 – 5.1 2144+334 0.06 – – 0.5 – 8.3
0927+315 0.11 – – 0.7 – 6.4 2145+151 0.07 – – 1.7 – 24
0927+362 0.23 – – 3.3 – 14.3 2148+143 0.34 0.49 0.76 10.7 23.7 31
0932+399 0.39 – – 5.8 – 14.9 2149+328 0.09 – – 0.9 – 9.5
0939+267 0.54 0.69 1 3.6 6.7 6.7 2149+211 0.13 – – 1 – 7.8
0947+145 0.11 – – 2.3 – 21.3 2149+215 0.14 – – 0.7 – 4.7
0949+003 0.32 0.53 0.86 7.2 19.2 22.2 2152+144 0.31 0.47 0.62 4.2 8.6 13.9
0951+216 0.08 – – 0.7 – 8.8 2153+124 0.36 – – 3.7 – 10.2
0951+377 0.19 – – 1.1 – 5.6 2154+372 0.09 – – 1.3 – 14.1
0952+358 0.16 – – 1.9 – 11.8 2156+297 0.33 – – 3.6 – 11
0954+278 0.1 – – 0.7 – 6.9 2200+119 0.64 0.36 1 10.5 16.4 16.4
0956+389 0.12 – – 1 – 8.3 2203+239 0.11 – – 1.6 – 14.7
0959+290 0.07 – – 3.9 – 56.1 2203+292 0.09 – – 2.1 – 23.8
1001+321 0.2 – – 2.8 – 14 2207+374 0.24 – – 2.6 – 11
1001+106 0.32 0.56 0.82 2.8 7.3 8.8 2209+082 0.3 – – 7.5 – 25.1
1002+353 0.22 0.5 0.71 4.6 14.6 20.6 2218+413 0.33 – – 3.4 – 10.3
1003+147 0.13 – – 0.6 – 5 2219–048 0.56 0.41 1 3.3 5.8 5.8
1005+121 0.13 – – 0.6 – 4.7 2222+306 0.09 – – 0.6 – 7.1
1005+078 0.28 0.53 0.73 12.7 32.6 44.8 2222+049 0.21 – – 5 – 24
1008+067 0.21 0.58 0.52 8.4 21 40.3 2222+216 0.58 – – 3.5 – 6
1008+215 0.25 – – 2 – 7.8 2227+261 0.22 – – 1.4 – 6.3
1008+322 0.13 – – 0.9 – 7.2 2227+248 0.28 – – 1.6 – 5.7
1010+234 0.18 – – 1 – 5.3 2230+267 0.1 – – 0.6 – 6.1
1010+408 0.31 – – 2.8 – 8.9 2231+359 0.2 – – 3.6 – 17.9
–1011+292 0.17 – – 1.9 – 11.5 2231+410 0.26 0.87 0.77 1.5 4.5 5.8

Имя mmax θ0, ″ x ΔSmax, Ян Sc, Ян Sint, Ян Имя mmax θ0, ″ x ΔSmax, Ян Sc, Ян Sint, Ян
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1013+129 0.26 0.78 1 1.4 5.4 5.4 2233–065 0.39 – – 1.9 – 4.9
1014+393 0.27 – – 1.5 – 5.6 2234+340 0.17 – – 2.1 – 12.4
1014+277 0.28 0.54 0.58 3.3 7 12.1 2234+334 0.25 – – 1.7 – 6.7
1019+223 0.25 0.56 0.57 5.5 12.6 22.1 2238–012 0.51 – – 2.6 – 5.1
1023+068 0.13 – – 4 – 30.6 2239+334 0.14 – – 1.5 – 10.4
1025+154 0.65 0.24 0.88 4.1 5.6 6.4 2243+315 0.06 – – 0.8 – 12.7
1026+391 0.18 – – 1.1 – 6.2 2244+368 0.08 – – 1.7 – 20.8
1029+253 0.1 – – 0.7 – 6.6 2245+356 0.18 – – 1.1 – 5.9
1033+264 0.11 – – 0.6 – 5.1 2246+183 0.84 0.5 1 4.8 5.6 5.6
1035+363 0.15 – – 1.2 – 8.2 2247+113 0.15 – – 3 – 19.8
1036+323 0.11 – – 0.6 – 5.4 2247+134 0.49 – – 9.1 – 18.5
1036–043 0.42 0.65 1 2.7 6.3 6.3 2248+222 0.41 0.57 0.94 2.1 4.8 5.1
1039+030 0.17 0.86 0.41 3.2 8 19.4 2250+035 0.52 0.52 1 2.6 5 5
1040+062 0.29 0.48 0.66 4.2 9.7 14.6 2250+379 0.17 – – 4.3 – 25.1
1042+112 0.31 0.62 0.82 1.6 4.1 5.1 2251+159 0.37 0.31 0.58 4.6 7.2 12.5
1042+392 0.1 – – 1.1 – 11.4 2253–083 0.33 – – 1.6 – 4.8
1044+227 0.08 – – 0.4 – 5.5 2257+314 0.12 – – 0.6 – 4.9
1044+298 0.28 – – 1.6 – 5.8 2302+224 0.16 – – 1.3 – 8.2
1046+358 0.12 – – 1.1 – 8.9 2309+093 0.32 0.73 0.88 8.3 22.9 26.1
1047+288 0.25 – – 2 – 8.1 2310+051 0.07 – – 2.1 – 30.4
1048+098 0.14 – – 0.7 – 5.3 2327+031 0.21 – – 1.3 – 6.1
1049+044 0.22 1 0.94 1 4.5 4.8 2329+296 0.42 0.46 0.91 4.2 9.2 10
1055+316 0.23 – – 1.2 – 5.3 2331+399 0.59 – – 3.9 – 6.6
1057+307 0.1 – – 0.9 – 8.6 2334+153 0.84 0.42 1 4.5 5.4 5.4
1059+101 0.41 0.55 1 2 4.8 4.8 2334+048 0.2 – – 1.2 – 6.2
1059–009 0.35 – – 5.2 – 14.9 2335+136 0.34 0.92 1 1.7 5 5
1059+031 0.2 0.6 0.72 1.1 4 5.5 2335+128 0.79 0.3 1 4.8 6.1 6.1
1059+108 0.2 0.63 0.54 1.9 5.3 9.9 2336+381 0.22 – – 1.1 – 4.8
1104+160 0.13 – – 0.6 – 4.7 2338+039 0.54 0.49 1 13 24.2 24.2
1104+129 0.16 – – 1 – 6.2 2339+260 0.12 – – 1.4 – 11.4
1104+314 0.15 – – 1 – 6.5 2342+292 0.24 – – 1.1 – 4.8
1105+392 0.11 – – 1.1 – 9.7 2348–026 0.45 – – 2.8 – 6.2
1106+253 0.08 0.7 0 2.4 0.1 31.3 2349+217 0.42 – – 2 – 4.8
1107+379 0.09 – – 1.6 – 18.2 2349+290 0.32 – – 2.5 – 7.9
1107+043 0.35 0.48 0.81 2.4 5.6 6.9 2351+339 0.12 – – 0.6 – 4.9
1108+033 0.21 0.78 0.64 2.6 8.2 12.8 2351+400 0.45 – – 4.8 – 10.6
1108+360 0.1 – – 2.8 – 27.6 2353+283 0.34 – – 2.2 – 6.5
1109+411 0.14 – – 1.8 – 12.6 2354+144 0.34 0.46 0.73 2.8 5.9 8.1
1111+409 0.11 – – 6 – 54.6 2355+313 0.13 – – 1.2 – 9.1
1113+218 0.15 – – 1.9 – 12.9 2358+236 0.32 – – 1.5 – 4.7
1113+273 0.11 – – 1.1 – 9.8 2359+108 0.44 0.27 0.66 2.6 3.9 5.9

Имя mmax θ0, ″ x ΔSmax, Ян Sc, Ян Sint, Ян Имя mmax θ0, ″ x ΔSmax, Ян Sc, Ян Sint, Ян

Таблица 4. Окончание
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В работе рассматриваются две модели, способные объяснить изменение орбитального периода с те-
чением времени у массивных рентгеновских двойных звезд. Первая модель объясняет орбитальный
распад за счет действия динамических приливных сил, вторая модель – за счет изменения момента
инерции массивной звезды вследствие эволюции самой звезды. Данные модели применяются к си-
стемам LMC X-4 и Cen X-3.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Рентгеновские двойные звезды были открыты

спутником “Ухуру” в начале семидесятых годов
прошлого века [1]. С тех пор эти системы посто-
янно исследуются. В частности, для некоторых
систем удалось достаточно точно измерить изме-
нение орбитального периода с течением времени
[2]. Это может быть важно по следующим причи-
нам. Если предположить, что причина орбиталь-
ного распада связана с приливными взаимодей-
ствиями [3–5], то изучая орбитальный распад,
можно понять природу диссипации приливного
потока в звездах [6], т.к. именно диссипация при-
водит к орбитальному распаду. Тем самым можно
непосредственно изучать физику эволюции звезд
в двойной системе с учетом влияния звезд друг на
друга [4].

В данной работе рассматриваются две массив-
ные рентгеновские двойные системы, LMC X-4 и
Cen X-3. Для них удалось измерить уменьшение ор-
битального периода с течением времени. Для си-
стемы LMC X-4 это уменьшение равно 

 yr‒1 [2, 7], для системы Cen
X-3 соответственно 

 yr‒1 [2, 8].
В предыдущих работах было рассмотрено не-

сколько моделей, способных объяснить орби-
тальный распад в массивных рентгеновских
двойных системах. В работе [9] было рассмотрено
быстрое изменение орбитального периода за счет
приливных взаимодействий между нейтронной
звездой и массивным компонентом в системе Cen

X-3. В работе [10] рассмотрен орбитальный рас-
пад в системах LMC X-4 и Cen X-3 за счет перено-
са массы (ветра) от массивного компонента к
нейтронной звезде и за счет приливной эволю-
ции. В работе [7] обсужден орбитальный распад за
счет изменения момента инерции звезды вслед-
ствие ее эволюции.

В данной работе рассмотрены две модели, спо-
собные объяснить изменение орбитального пери-
ода с течением времени. Первая модель объясня-
ет орбитальный распад за счет действия динами-
ческих приливных сил в режиме умеренно
большой диссипации [6]. В отличие от предыду-
щих работ [9, 10], мы учитываем динамические
приливные взаимодействия, исходя из первых
принципов [6], и используем более реалистичные
модели звезд для расчетов приливных потоков.
Вторая модель связана с изменением момента
инерции звезды вследствие ее эволюции [9].
В процессе эволюции водородная оболочка мас-
сивной звезды может значительно увеличиваться,
вследствие чего изменяется момент инерции
звезды. Это приводит к изменению углового мо-
мента самой звезды, а т.к. суммарный угловой
момент системы (орбитальный угловой момент
плюс угловой момент звезды) сохраняется, то это
приводит к изменению орбитального углового
момента и, следовательно, к изменению орби-
тального периода двойной системы. В отличие от
других работ [7], при моделировании звезд учи-
тываются неустойчивости, которые приводят к
дополнительному перемешиванию вещества
внутри звезды и перераспределению углового мо-
мента в звездах, что также может внести свой

=�

orb orb/P P
−= − . ± . × 6( 1 00 0 05) 10

= − . ± . ×�

orb orb/ ( 1 800 0 001)P P
−× 610

УДК 524.3-17
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вклад в процесс орбитального распада этих си-
стем. Помимо этого, в данной работе учитывается
модель звездного ветра от массивных звезд, кото-
рая также может уносить на бесконечность угло-
вой момент тесной двойной системы, тем самым
изменяя его.

Изменение орбитального периода за счет ди-
намических приливов для других систем, таких
как системы экзопланет, содержащие горячие
Юпитеры, были рассмотрены в работе [11, 12].

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Рассмотрим две массивные рентгеновские

двойные системы LMC X-4 и Cen X-3 [2], пара-
метры которых представлены в табл. 1. Один ком-
понент этих систем является нейтронной звездой
с массой порядка полторы массы Солнца, а вто-
рой – массивной звездой с массой около 20 масс
Солнца. Эти массивные звезды относятся к клас-
су горячих OB звезд с эффективной температурой
порядка 35 000 К. Орбита в таких системах прак-
тически круговая. Отношение угловой скорости
вращения звезды к орбитальной угловой скоро-
сти порядка единицы, что говорит о том, что вра-
щение массивного ОВ компонента практически
синхронно с его орбитальным обращением.
К синхронизации частот и циркуляризации орби-
ты приводят приливные взаимодействия [6]. По-
этому вначале рассмотрим орбитальный распад за
счет действия динамических приливных сил.

2.1. Динамические приливы
Суть динамических приливов заключается в

следующем. Нейтронная звезда, двигаясь по ор-
бите, возбуждает в массивной звезде собственные
колебания вблизи двойной резонансной частоты,
диссипация которых приводит к обмену энергии
и углового момента между орбитальным движе-
нием и массивной звездой и, следовательно, к ор-
битальному распаду. Последний проявляется в
виде изменения орбитального периода с течени-
ем времени.

В работе [6] была выведена общая формула
скорости диссипации энергии (и углового мо-
мента) за счет динамических приливов из первых
принципов. Для вывода этой формулы рассмат-
ривалось уравнение Навье–Стокса. Были рас-
смотрены частные случаи: предел малых вязко-
стей и умеренно большие вязкости. (Понятие ма-
лой вязкости описано в [6], умеренно большие
вязкости рассмотрены ниже). В звездах рассмат-
ривают радиационную и конвективную вязкость.
Оказывается, что оба этих вида диссипации недо-
статочны, чтобы описать наблюдательные прояв-
ления. Этот вывод был получен в работе [11] для
систем с экзопланетами. В рассмотренных двой-
ных системах ситуация аналогичная. Поэтому

стоит проблема понимания природы диссипации
собственных мод. В нашей модели для описания
наблюдательных проявлений был рассмотрен ре-
жим умеренно больших вязкостей. Удивительно,
что в этом режиме коэффициент вязкости выпа-
дает из окончательного ответа. Поэтому устано-
вить источник диссипации в этом режиме слож-
но. Режим умеренно больших вязкостей соответ-
ствует режиму, рассмотренному Заном в работе
[13] (см. также [14]). С другой стороны, в этом ре-
жиме удается объяснить изменение орбитального
периода для многих систем, не только рентгенов-
ских массивных двойных звезд, рассмотренных в
этой статье, но и в системах с экзопланетами, а
также в системах “черная дыра + маломассивная
звезда”.

Изменение орбитального периода с течением
времени за счет динамических приливных взаи-
модействий задается формулой [6]

(1)

где  – большая полуось орбиты,  – гравитаци-
онная постоянная,  – скорость изменения
энергии за счет вязких диссипаций. При выводе
этой формулы предполагалось, что спектр возму-
щений достаточно плотный, то есть разность
между соседними частотами много меньше самой
частоты: , где  – номер собственной
частоты. Мы будем считать, что диссипация в та-
ких системах происходит в режиме умеренно
большой диссипации [6]. Это означает, что харак-
терный темп вязкой диссипации на резонансной
частоте много больше, чем разница между резо-
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Таблица 1. Параметры двойной системы [2]

Примечание.  и  – масса и период вращения нейтрон-
ной звезды, ,  и  – масса, радиус и эффективная
температура массивной звезды,  и  – орбитальный пе-
риод и эксцентриситет двойной системы,  – отноше-
ние скорости вращения массивной звезды к орбитальной
скорости,  – изменение орбитального периода со
временем.

Параметр LMC X4 Cen X-3

1.57 ± 0.11 1.57 ± 0.16
, c 13.5 4.8

18.3 ± 1 23.7 ± 1.4
7.4 ± 0.4 11.4 ± 0.7

, K 3.5–3.6 3.3–3.7
, d 1.4083790 2.08704106

e 0.006 ± 0.002 <0.0016
0.97 ± 0.13 0.75 ± 0.13

, yr‒1 –1.00 × 10–6 –1.800 × 10–6
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нансной частотой и соседней [6]. Это будет про-
исходить в случае, когда характерное время рас-
пада моды либо из-за вязкости, либо из-за не-
линейных эффектов много меньше времени
распространения волнового пакета в лучистой
области звезды с частотами порядка резонанс-
ной, которая, в свою очередь, имеет порядок об-
ратного расстояния между собственными часто-
тами нормальных мод [6]. В режиме умеренно
большой вязкости скорость изменения энергии
за счет вязких диссипаций определяется форму-
лой с учетом вращения звезды [6],

(2)

где ,  – интеграл перекрытия,
который служит мерой эффективности возбужде-
ния нормальных мод в звезде приливными сила-
ми [15],  – коэффициенты разложения эллип-
тической орбиты по малому эксцентриситету
(значение этих коэффициентов приведены в [6,
Приложение А]).

В формуле (2) наибольший вклад в сумму дают
следующие пары чисел: для системы LMC X-4
( ) = (2,1) и (2,3), для системы Cen X-3 ( ) =
= (2,1), (2,2) и (2,3) [6]. Если просуммировать по
этим парам, то в результате получаем

(3)

В приведенной выше формуле, при равенстве
 (полная синхронизация) в знаменателе

получается бесконечность, но частота возмуще-
ния в этом случае равна нулю, т.к. 

. Интеграл перекрытия при нуле-
вой частоте возмущения тождественно равен ну-
лю, , следовательно, членом (2,2) можно
пренебречь в случае полной синхронизации (см.
[6]). Аналогичный вывод получаем при рассмот-
рении предельного случая, когда . Для
системы Cen X-3 частота вращения массивной
звезды составляет 0.75 от орбитальной частоты,
слагаемое (2,2) в этом случае будет давать сравни-
мый вклад с остальными членами. Для круговой
орбиты в случае полной синхронизации скорость
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изменения орбитального периода равна нулю,
т.к. во вращающейся системе отчета приливные
силы работы не совершают. Для некруговой ор-
биты скорость изменения орбитального периода
определяется эксцентриситетом системы.

Подставляя коэффициенты  [6] в (3), полу-
чаем окончательный выражение для скорости из-
менения энергии

(4)

Это общая формула для расчета скорости дисси-
пации энергии за счет динамических приливных
сил в режиме умеренно больших вязкостей с уче-
том вращения звезды для массивных рентгенов-
ских двойных систем. Подставляя (4) в (1), получа-
ем окончательную формулу для подсчета измене-
ния орбитального периода за счет динамических
приливов.

2.2. Изменение момента инерции массивной звезды
Следующей моделью, позволяющей объяс-

нить изменение орбитального периода с течени-
ем времени для массивных рентгеновских двой-
ных звезд, является модель, учитывающая изме-
нение момента инерции массивной звезды,
которое возникает из-за эволюционного расши-
рения водородной оболочки звезды.

В работе [9] было показано, что в режиме сла-
бого трения изменение орбитального периода за
счет изменения момент инерции звезды выража-
ется формулой

(5)

где  – приведенная масса,  – момент инерции
звезды. Знак изменения орбитального периода
зависит от отношения момента инерции ней-
тронной звезды относительно центра масс систе-
мы к моменту инерции массивной звезды. Если
момент инерции нейтронной звезды относитель-
но центра масс больше момента инерции массив-
ной звезды, то орбитальный период системы
уменьшается, и система стремится к синхронизо-
ванному состоянию [9]. В противном случае пе-
риод увеличивается, и такое условие может при-
водить к асинхронизации.

К изменению момента инерции звезды могут
приводить дополнительные эффекты, связанные
с перемешиванием вещества в звездах из-за кон-
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векции и перераспределения углового момента за
счет различных видов неустойчивости, связан-
ных с дифференциальным вращением звезды.
В данной работе при моделировании звезды учи-
тывались следующие виды неустойчивостей [16,
17]: конвекция, полуконвекция, овершутинг, тер-
мохалинная циркуляция, динамическая сдвиго-
вая неустойчивость, вековая сдвиговая неустой-
чивость, меридиональная циркуляция Эддингто-
на–Свита, неустойчивость Солберга–Хойланда и
неустойчивость Голдрайха–Шуберта–Фрике.
Эти неустойчивости рассматривались в диффуз-
ном приближении. Решаются два уравнения [17]:
уравнение перемешивания вещества

(6)

и уравнение переноса углового момента

(7)

где  – массовая доля каждого элемента в звезде,
 – плотность,  – коэффициент диффузии,  –

удельный момент инерции,  – коэффициент

турбулентной вязкости, а слагаемое  свя-

зано с изменением массовой доли каждого эле-
мента за счет ядерных реакций. Значения коэф-
фициентов диффузии и турбулентной вязкости
даны в работе [17].

Помимо эффектов перемешивания вещества и
переноса углового момента, в работе исследован
ветер массивной звезды. Ветер непосредственно
уносит угловой момент от звезды, тем самым из-
меняя орбитальный угловой момент двойной си-
стемы [4]. Так как рассматриваемые звезды быст-
ро вращаются и достаточно горячие, то при учете
ветра использовался так называемый  предел,
т.е. использовалась формула с учетом вращения и
излучения [18, 19]:

(8)
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где  – скорость потери массы за счет ветра
без учета вращения и излучения звезды,  – ско-
рость вращения на поверхности звезды,  – эд-
дингтоновская светимость,  – масса звезды,

– радиус звезды. Величина  взята из рабо-
ты [20], где была выведена специально для мас-
сивных горячих звезд OB класса. Эта формула
имеет двухтемпературный режим и зависит от пя-
ти параметров звезды: массы, светимости, эф-
фективной температуры, скорости убегания ча-
стиц и металличности.

Звезда моделировалась с помощью пакета про-
грамм MESA версии 7385 [21–23]. В начальный
момент времени параметры звезды выбирались
таким образом, чтобы в некоторый момент вре-
мени, называемый возрастом звезды, наблюдае-
мые параметры звезды (см. табл. 1), такие как
масса, радиус, эффективная температура, угловая
скорость вращения, были в пределах ошибок
близки к наблюдаемым величинам. В табл. 2
представлены параметры моделирования такой
звезды, наилучшим образом согласующиеся с на-
блюдениями. Осцилляции звезды вычислялись с
помощью пакета программ GYRE [24] с учетом
вращения в традиционном приближении. Мо-
мент инерции звезды вычислялся по формуле

(9)

3. РЕЗУЛЬТАТЫ
В данной главе представлены результаты вы-

числений для каждой из представленных выше
моделей.

3.1. Динамические приливы
На рис. 1 показана зависимость безразмерного

интеграла перекрытия от безразмерной собствен-
ной частоты. Интеграл перекрытия нормируется
условием , а частоты – условием

. Синяя сплошная кривая соответ-
ствует модели LMC X-4, а зеленая штриховая –
модели Cen X-3. С уменьшением частоты проис-
ходит плавное уменьшение интеграла перекры-
тия. На рис. 2 показана зависимость разности
между соседними частотами от собственной ча-
стоты. Синяя сплошная кривая соответствует мо-
дели LMC X-4, зеленая штриховая – модели Cen
X-3. Для каждой модели звезд спектр оказался до-
статочно плотным в области двойной резонанс-
ной частоты, что подтверждает возможность ис-
пользования формулы (1).

На рис. 3 и рис. 4 показаны результаты измене-
ния орбитального периода за счет действия дина-
мических приливных сил для систем LMC X-4 и
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Таблица 2. Численные параметры модели

Параметр LMC X4 Cen X3

18.3 23.7
7.38 11.5

, K 3.08 3.14
0.94 0.71

, yr 4.12 5.18

, �optM M
, �optR R
× 4

eff 10T
Ω Ωorb/

× 6
age 10t
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Cen X-3 соответственно. Рассмотрим каждый ри-
сунок в отдельности.

На рис. 3 синяя сплошная кривая соответству-
ет случаю, когда массивная звезда не вращается;
черная пунктирная кривая соответствует случаю,
когда угловая скорость вращения звезды состав-
ляет половину от орбитальной угловой скорости

; красная штрих-пунктирная кривая
соответствует случаю, когда угловая скорость
вращения звезды составляет три четверти от ор-
битальной угловой скорости ; зеле-
ная штриховая кривая соответствует случаю пол-
ной синхронизации, когда угловая скорость вра-
щения звезды равна орбитальной угловой

Ω = . Ωorb0 5

Ω = . Ωorb0 75

скорости . Наблюдения (звездочка) по-
казывают, что система LMC X-4 близка к полной
синхронизации,  и, следова-
тельно, зеленая штриховая кривая в пределах
ошибок хорошо согласуется с наблюдениями.

На рис. 4 синяя сплошная кривая соответствует
случаю, когда массивная звезда не вращается,
красная штрих-пунктирная кривая соответствует
случаю, когда угловая скорость вращения звезды
составляет нижнюю допустимую границу ошибок
от орбитальной угловой скорости ,
зеленая штриховая кривая соответствует наблю-
даемой угловой скорости вращения звезды

 и черная пунктирная кривая соответ-

Ω = Ωorb

Ω = . ± . Ωorb(0 97 0 13)

Ω = . Ωorb0 62

Ω = . Ωorb0 75

Рис. 1. Зависимость модуля интеграла перекрытия от частоты для каждой модели.
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Рис. 2. Зависимость разности между соседними частотами от частоты для каждой модели.
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ствует верхней ошибке угловой скорости вращения

звезды . Из рис. 4 видно, что в пределах

ошибок измерения угловой скорости вращения

Ω = . Ωorb0 88

массивной звезды ( ) динами-

ческие приливы хорошо согласуются с наблюде-

ниями.

Ω Ω = . ± .orb/ 0 75 0 13

Рис. 3. Изменение орбитального периода в зависимости от орбитального периода для системы LMC X-4 за счет дина-
мических приливов.
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Рис. 4. Изменение орбитального периода в зависимости от орбитального периода для системы Cen X-3 за счет дина-
мических приливов.
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Расхождения теории с наблюдениями могут
быть связаны с недостаточно точным определе-
нием параметров орбиты, особенно эксцентри-
ситета, т.к. в режиме полной синхронизации при-
ливный распад определяется эксцентриситетом
системы [6].

3.2. Изменение момента инерции звезды

Сначала рассмотрим орбитальный распад за
счет потери массы массивной звездой посред-
ством звездного ветра. На рис. 5 показана зависи-
мость скорости потери массы звезды в единицах
массы Солнца за год от возраста звезды в годах.
Сплошная синяя кривая соответствует звезде
LMC X-4, а штриховая зеленая кривая – звезде

Cen X-3. Для возраста звезды порядка  106 лет

скорость потери массы для обеих звезд

. В работе [25] приведен верхний пре-
дел на скорость потери массы для системы Cen

X-3, , что хорошо согласуется с
численным моделированием. Следовательно, из-
менение орбитального периода со временем бу-

дет порядка , что на два по-
рядка меньше, чем наблюдаемое значение. Стоит
отметить, что та часть звездного ветра, которая
аккрецирует на нейтронную звезду (большой те-
лесный угол маломассивного компонента) не из-
меняет орбитальный угловой момент системы, а
та часть звездного ветра, которая проходит сквозь
ударную волну и уходит на бесконечность, при-
обретает существенную часть удельного орби-
тального момента маломассивного компонента
(нейтронной звезды). К сожалению, численные
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расчеты с более точной оценкой приобретаемого
веществом момента вращения в результате про-
хождения сквозь ударную волну пока отсутству-
ют. Конечно, особенно в системе Cen X-3, где оп-
тический компонент практически заполняет
свою полость Роша, есть потоки вещества, кото-
рые уходят на бесконечность через внешнюю точ-

ку Лагранжа  и тоже уносят часть орбитального
момента маломассивного компонента [26].

На рис. 6 показан график эволюции угловой

скорости вращения звезды в  в зависимости от
безразмерного радиуса для системы LMC X-4.
Разным цветом показаны кривые для разных воз-
растов звезды. В начальный момент моделирования

звезды  задавалось твердотельное вращение
(синяя кривая) и по мере эволюции, вращение звез-
ды частично становилось дифференциальным за
счет рассмотренных в главе 2 неустойчивостей. Ос-
новные изменения происходят в ядре звезды, что
и наблюдается на рис. 6. Оболочка звезды про-
должает вращаться твердотельно во всем диапа-
зоне эволюции звезды.

На рис. 7 приведен график зависимости изме-
нения орбитального периода в зависимости от
возраста звезды за счет изменения момента инер-
ции звезды для системы LMC X-4. Сплошная си-
няя кривая вычисляется по формуле (5), красная
звездочка соответствует наблюдениям. Расхожде-
ние приблизительно составляет 2.5 раза.

На рис. 8 показан график зависимости измене-
ния орбитального периода в зависимости от воз-
раста звезды за счет изменения момента инерции
звезды для системы Cen X-3. Сплошная синяя
кривая вычисляется по формуле (5), красная

2L
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= 0t

Рис. 5. Зависимость скорости потерь массы звезды от возраста.
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Рис. 6. Зависимость угловой скорости вращения звезды от радиуса для системы LMC X-4.
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Рис. 7. Изменение орбитального периода в зависимости от орбитального периода для системы LMC X-4 за счет изме-
нения момента инерции звезды.
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звездочка соответствует наблюдениям. Расхожде-
ние приблизительно составляет 1.5 раза.

Таким образом, данная модель с расхождени-
ем приблизительно в два раза в состоянии объяс-
нить наблюдательные проявления орбитального
распада. Отличия могут быть связаны с необходи-
мостью более точного моделирования и опреде-
ления параметров звезды, с рассмотрением более
общей модели трения (не только режим слабого
трения).

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе рассмотрены две модели, которые
способны (дополняя друг друга или по отдельно-
сти) объяснить изменения орбитального периода
двойной системы с течением времени. Первая
модель объясняет наблюдательные процессы за
счет динамических приливов, вторая – за счет из-
менения момента инерции массивной звезды
вследствие эволюции самой звезды. Звезды моде-
лировались с учетом эффектов перемешивания
вещества и перераспределения углового момента
из-за неустойчивостей, связанных с конвекцией
и с дифференциальным вращением звезды. В до-
полнение ко второй модели были учтены эффек-
ты, связанные с потерей массы за счет звездного
ветра массивной звезды. Так как звезда вращает-
ся, ветер также может уносить угловой момент
массивной звезды и, следовательно, изменять ор-
битальный угловой момент.

Было показано, что в пределах наблюдатель-
ных ошибок можно подобрать параметры моде-
ли, которые с достаточно хорошей точностью
способны объяснить изменение орбитального
периода с течением времени.
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Развит новый подход к изучению долгопериодических и вековых возмущений в небесной механике.
В отличие от традиционного использования аппарата возмущающей функции Лагранжа, мы опира-
емся на взаимную потенциальную энергию эллиптических колец Гаусса. Такой подход важен в свя-
зи с тем, что вместо усреднения выражения для возмущающей функции Лагранжа, полученного
очень сложным образом, методически проще оказывается сразу вычислить взаимную энергию ко-
лец Гаусса. В данной работе рассматривается задача для двух колец Гаусса с одним общим фокусом,
имеющих малые эксцентриситеты, небольшой угол взаимного наклона и произвольный угол между
линиями апсид. Получено выражение для взаимной энергии  такой системы колец в виде ряда с точ-
ностью до членов 4-го порядка малости включительно. Это выражение  используется для вывода и
решения системы дифференциальных уравнений, описывающих эволюцию колец в эклиптической
системе отсчета. Метод применяется для детального изучения двупланетной задачи Солнце–Юпи-
тер–Сатурн. Получены результаты, дополняющие и уточняющие результаты других авторов. Новое
выражение возмущающей функции может применяться не только к планетной задаче, где все на-
клонения должны быть малыми, но и к задаче с кольцами непланетного типа, обнаруженными у ма-
лых небесных тел.

DOI: 10.31857/S0004629920060031

1. ВВЕДЕНИЕ

В небесной механике для нахождения возму-
щений основным является метод Лагранжа, в ко-
тором используется разложение возмущающей
функции по наклонам и эксцентриситетам орбит
[1]. Однако подход Лагранжа при всей его несо-
мненной ценности является весьма трудоемким,
поэтому актуальными остаются поиски других
способов решения задач о возмущениях в небес-
ной механике. Новый шаг в решении проблемы в
1818 г. сделал Гаусс, который ввел представление
о специальных кольцах. Гауссово кольцо получа-
ется при “размазывании” точечной массы  по
эллиптической орбите с одномерной плотностью
вещества, обратной скорости движения спутника
на данном участке траектории. Элемент массы
кольца на угловом интервале  равен

(1)

где  – угол истинной аномалии, e – эксцентри-
ситет орбиты.

Ньютоновский потенциал гауссова кольца вы-
ражается через полные эллиптические интегралы
Лежандра и был найден в работе [2] (см. также
книгу [3]). Отметим, что на практике указанный
подход к нахождению возмущений может опи-
раться на систему из нескольких колец Гаусса [4].
Подчеркнем, что в этом методе не рассматривает-
ся обратное влияние пробного тела на возмущаю-
щее кольцо. Условно назовем этот метод расчета
возмущений прямым.

Однако в небесной механике часто встречают-
ся и такие задачи, когда необходимо учитывать не
только прямое влияние кольца на внешнее тело,
но и обратное влияние возмущаемых тел на коль-
цо. Здесь основной интерес для нас представляет
задача, в которой рассматривается взаимодей-
ствие между двумя (или несколькими) гравитиру-
ющими кольцами Гаусса. В таких задачах усред-
нение по быстрым переменным необходимо
делать как для возмущающего, так и для возмущае-
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мого тела. Условно назовем этот второй подход
методом полного усреднения.

В указанных задачах для изучения эволюции
взаимодействующих колец Гаусса необходимо
знать взаимный гравитационный потенциал (или
взаимную гравитационную энергию Wmut) этих
колец. Эффективность метода, основанного на
применении функции Wmut, была показана на
примере исследования упрощенного варианта
двупланетной задачи Солнце–Юпитер–Сатурн
[5, 6]. В этих работах был найден взаимный по-
тенциал двух однородных гравитирующих круг-
лых колец, пересекающихся по диаметру под уг-
лом α друг к другу. С точностью до квадрата угла
наклона α2 включительно это выражение взаим-
ной энергии колец равно

(2)
где

(3)

Здесь R1 и R2 – радиусы колец, а  и  –
полные эллиптические интегралы Лежандра пер-
вого и второго рода соответственно. Через Wmut
легко найти момент сил M между кольцами

(4)

Момент сил между кольцами пропорционален
углу  в первой степени, и этого достаточно при
требуемой точности расчетов. Зная момент сил
(4) и наделяя кольца соответствующим планетам
угловым моментом, можно вычислить скорость
прецессии узлов  ≈ /год. Результат приме-
нения метода показал его адекватность (метод
Лагранжа дает  = /год [7]) и позволил дать
простое и наглядное объяснение явлению веко-
вой прецессии плоскостей орбит планет-гиган-
тов.

Развивая данную тему, в работе [8] авторы от-
казались от упрощающего предположения о кру-
говых кольцах. Предполагая кольца Гаусса ком-
планарными слабо сжатыми эллипсами, выраже-
ние для взаимной гравитационной энергии было
найдено в квадратичном по эксцентриситетам e1
и e2 приближении

(5)
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где использованы обозначения:

(6)

Здесь  есть отношение больших полу-
осей колец, а β – угол между линиями их апсид.
Заметим, что в (5) и (6) от угла  зависит только
коэффициент при смешанном члене W12(n).

Предлагаемая работа продолжает указанную
тематику: в ней задача о взаимной потенциальной
энергии двух гауссовых колец решается в более
общей постановке, когда оба кольца являются сла-
бо эллиптическими и некомпланарными друг другу.
Это позволяет применить новый метод для де-
тального изучения вековой и долгопериодиче-
ской эволюции орбит Юпитера и Сатурна в рам-
ках двупланетной задачи. В разделе 2 дана поста-
новка задачи. В разделе 3 получено выражение
для взаимной энергии колец Гаусса, имеющих
малые эксцентриситеты и небольшой наклон
плоскостей друг к другу; результат представлен в
виде ряда с точностью до членов четвертого по-
рядка малости включительно. В разделе 4 выра-
жение для взаимной энергии используется для
вывода системы пяти дифференциальных урав-
нений, описывающих вековую эволюцию колец
Гаусса. Получено решение этих уравнений эво-
люции. В разделе 5 разработанный математиче-
ский аппарат применяется для более тщательно-
го, чем ранее, исследования двупланетной задачи
Солнце–Юпитер–Сатурн. В разделе 6 обсужда-
ются полученные результаты.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Даны два эллиптических кольца Гаусса с пара-
метрами:

(7)

Здесь αi, ei – большая полуось и эксцентриситет
i-го кольца,  – угол истинной аномалии на нем,
( ) – углы наклона, аргументы перицентра
и восходящего узла;  – распределение одно-
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мерной плотности вдоль кольца, mi – масса коль-
ца. Вклад во взаимную энергию колец от двух эле-
ментарных точечных масс  и  равен

(8)

где G – универсальная гравитационная постоян-
ная;  и  – элементарные массы на участках
колец, представленные формулой (1). Расстояние
r12 между этими элементарными массами выра-
жается следующим образом:

(9)

где ϕ – угол между  и 

Выражение для взаимной энергии двух эллип-
тических колец Гаусса можно получить теперь
методом двукратного усреднения по средним
движениям исходного выражения (8):

(10)

Введем декартову вспомогательную систему
координат , в которой ось  направлена
вдоль общей линии узлов колец Гаусса на восхо-
дящий узел, ось  – вдоль вектора углового мо-
мента 1-го кольца, а плоскость  совпадает с
плоскостью внешнего кольца под номером 1.
В этой системе координат удобно находить вза-
имную энергию двух колец Гаусса, а также ком-
поненты вектора  момента действующих сил.
Радиус-вектор точки на k-ом кольце Гаусса (k = 1,
2) можно записать в виде  = , ,

. Обозначим угол взаимного наклона
плоскостей колец через  (хотя в системе

 угол , но для симметрии в формулах
мы его формально сохраним), тогда косинус угла
между этими радиус-векторами будет равен  =
=  + , где  = ,
а  – аргумент перицентра k-го кольца. С учетом
закона распределения массы на каждом кольце
(1), взаимную энергию (10) колец Гаусса можно
представить двойным интегралом [5]

(11)
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3. ВЗАИМНАЯ ЭНЕРГИЯ КОЛЕЦ. 
РАЗЛОЖЕНИЕ В РЯД

3.1. Случай некомпланарных колец

Далее для преобразования (11) введем новые
переменные интегрирования 

после чего интеграл (11) примет вид

(11a)

Так как в силу периодичности подынтегральной
функции пределы интегрирования в (11a) можно
сместить (см. также [9]), в итоге приводим (11) к
виду

(12)

где входящие в выражение для  радиусы-векто-
ры эллиптических орбит и косинус угла между
ними равны

(13)

Полагая далее, что эксцентриситеты колец ,
 и угол взаимного наклона  малы, разложим

подынтегральное выражение в (12) по степеням
указанных трех малых параметров в ряд Тейлора.
Это разложение в ряд проведем до 4-й степени
включительно. В итоге, после большого объема
работы, (12) можно представить в виде

(14)

Найдены все четырнадцать коэффициентов 
которые входят в выражение взаимной энергии
колец Гаусса (14):
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лю, а шестого порядка не равен нулю, поэтому
следующая поправка к выражению для взаимной
энергии будет иметь сразу 6-й порядок малости.

3.2. Случай компланарных колец
В более простом случае, когда оба кольца рас-

положены в одной плоскости, полагая в (14) угол
взаимного наклона колец  равным нулю,
получим выражение взаимной энергии колец (с
точностью до членов четвертого порядка мало-
сти) в виде:

(28)

Кроме того, в квадратичном по эксцентрисите-
там  и  приближении формула (28) еще более
упрощается

(29)

Для контроля заметим, что выражение (29) экви-
валентно полученному ранее выражению (5).
В этом можно убедиться, сделав в (29) преобразова-
ния Ландена [10] для эллиптических интегралов

(30)

Нетривиально также, что в общем некомпланар-
ном случае взаимная энергия колец (14) зависит
не только от разности углов , но и от
каждого угла  и  в отдельности.

4. УРАВНЕНИЯ ЭВОЛЮЦИИ 
КОЛЕЦ ГАУССА

Под действием взаимных возмущений два гра-
витирующих кольца Гаусса не будут стационар-
ными – они должны эволюционировать. Здесь
нас интересует долгопериодическая и вековая
эволюция эллиптических колец Гаусса (а значит,
и соответствующих этим кольцам орбит).

4.1. Уравнения Лагранжа и уравнения
для компонентов момента сил

Как известно, система уравнений Лагранжа
для оскулирующих элементов имеет вид:

Δ = 0i
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(31)

В (31) опущено уравнение для , так как в на-
шем случае возмущающая функция не содержит
явно угол средней аномалии  Поэтому

 и, как следствие,

(32)

В (32) получен первый важный результат: в ходе
эволюции колец Гаусса их большие полуоси оста-
ются неизменными.

Переходя далее к другой системе оскулирую-
щих элементов (a, e, i, ε, π, Ω) и полагая ω = π – Ω;

ε = π + M, с учетом очевидного равенства ,

третье из уравнений (31) можно записать в другом
виде

(33)

Замечание 1. Вариант (33) для уравнения эволю-
ции наклона используется далее для того, чтобы
во втором уравнении в системе уравнений (42) в
знаменателе исчез “опасный” член ∆i.

4.2. Уравнения, описывающие компоненты 
момента сил

Для дальнейших преобразований уравнений
Лагранжа (31) рассмотрим основное уравнение
вращающихся тел [11]

(34)

где  – угловой момент тела,  – момент внеш-
них сил, действующих на него. В нашей задаче, во
введенной в разделе 2 вспомогательной системе
координат  векторное уравнение (34) в про-
екциях дает

(35)

С учетом известного выражения для углового мо-
мента тела на эллиптической орбите ,
где , формулы (35) при условии (32)
примут вид:

(36)
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Принимая во внимание выражение для эволю-
ции истинной аномалии v, выраженной только
через оскулирующие элементы ([12], стр. 504)

(37)

а также указанное выше условие независимости
возмущающей функции от средней аномалии, из
уравнений Лагранжа (31) получим следующую
вспомогательную систему уравнений

(38)

Заметим, что третье уравнение в (38) для компо-

нента  эквивалентно полученному ранее в рабо-

те [2] моменту сил , см. выше формулу

(4). Проведение такой аналогии важно для пони-
мания физического смысла уравнений (38).

4.3. Запись уравнений для оскулирующих элементов 
через компоненты момента сил

Теперь надо учесть, что при поворотах систе-
мы координат инвариантными остаются: модуль
и направление углового момента , модуль и на-
правление момента действующих сил , а также
изменение истинной аномалии. Кроме того, не
изменяется при этом и форма эллипса. Эти усло-
вия запишем в виде (штрихами отмечены величи-
ны в новой системе отсчета)

(39)

С учетом инвариантности величин (39) урав-
нения эволюции оскулирующих элементов в
инерциальной системе отсчета можно предста-
вить в виде:

(40)
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4.4. Уравнения взаимной эволюции колец Гаусса
Рассмотрим вначале эволюцию 2-го кольца

под действием 1-го. Исходим из того, что возму-
щающая функция связана с взаимной потенци-
альной энергией выражением

(41)

Сама же функция  была получена выше, см.
формулу (14).

Подставляя (41) во вспомогательную систему
уравнений (38), с учетом (14) после многих расче-
тов получим

(42)

Здесь все индексы k, l, m – неотрицательные чис-
ла и, кроме того, под знаками суммы в (42) мы
обозначили следующие коэффициенты:

(43)
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(45)

(46)

(47)

(48)

остальные коэффициенты .
Замечание 2. В правых частях уравнений (42)

присутствуют 22 коэффициента; в дополнение к
шести коэффициентам (43–48), 16 других коэф-
фициентов , ,  даны в Приложении Б.

4.5. Уравнения взаимной эволюции колец Гаусса
в эклиптической системе отсчета

Теперь необходимо записать уравнения эво-
люции колец в основной, инерциальной системе
отсчета. В качестве таковой естественно взять эк-
липтическую систему координат. Чтобы перейти
в (40) от вспомогательной системы координат

 к эклиптической , необходимо вы-
полнить преобразования, связанные с вращени-
ем первой системы отсчета вокруг оси  на угол

, который может быть найден с помощью
сферического треугольника, показанного на
рис. 1 (соответствующие формулы см. в Приложе-
нии А).

Итак, используя вспомогательные формулы
(А2), уравнения эволюции (40) запишем в виде
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Подставляя в уравнения (49) величины (42) и де-
лая замены

(50)

получаем систему дифференциальных уравнений
эволюции для оскулирующих элементов 2-го
кольца под действием 1-го:
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Рис. 1. Сферический треугольник в задаче о переходе
к эклиптической системе координат. Здесь  – угол
между кольцами Гаусса;  =  –  – разность
долгот восходящих узлов колец Гаусса, отсчитывае-
мая в некоторой плоскости (в нашем случае это плос-
кость эклиптики);  и  – наклонения, соответствен-
но, первого и второго колец Гаусса к плоскости эк-
липтики;  – угол между линией узлов i-го кольца,
лежащей в плоскости эклиптики, и общей линией уз-
лов двух колец.
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(51)

Замечание 3. Уравнения (51) записаны в инер-
циальной (эклиптической) системе отсчета. Ин-
тересно, что в ней взаимный наклон колец

, вообще говоря, уже не равен (см. вто-
рую формулу в (50)) разности наклонов во вспо-

могательной системе отсчета, то есть  ≠

≠ .

Замечание 4. Чтобы получить уравнения эво-
люции первого кольца под действием второго,
нужно сделать перестановку индексов в уравне-
ниях (51).

5. ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ВЗАИМНОЙ 
ЭНЕРГИИ К РЕШЕНИЮ ДВУПЛАНЕТНОЙ 

ЗАДАЧИ СОЛНЦЕ–ЮПИТЕР–САТУРН

Как известно, в небесной механике для изуче-
ния вековых и долгопериодических возмущений
обычно применяется аналитический метод
Лагранжа, основанный на разложении возмуща-
ющей функции в ряд по малым значениям экс-
центриситетов и углов наклона орбит. Ранее этим
методом Лаплас доказал замечательную теорему
об устойчивости (в первом приближении) Сол-

( ) ( )
ω =ω −Δω+ =
ω =ω −Δω

× Δω +
1 1 1

2 2 2

2
2

1 2 2
'2

'

cos
k l

kl
k l

i e e

( )+ Δω ×
π + −

1
2 3 3 2 2

1 2

sin
8 (1 )(1 )

Gm
a n n n n

( ) +

ω =ω −Δω+ + =
ω =ω −Δω

× Ω Δ ΔΩ
1 1 1

2 2 2

2
2 1

1 2 1 2
'0

'

' '( , , '),
k l m

klm
k l m

e e i i i

Ω Δ ΔΩ= − ×
π + −

2 1 1 2

3 3 2 2

1 2 2

' ' '( , , ')

'8 (1 )(1 ) sin

d Gm i i i
dt a n n n n i

( ) ( )
ω =ω −Δω+ =
ω =ω −Δω

× Δω −
1 1 1

2 2 2

2
2

1 2 2
'2

'

sin
k l

kl
k l

i e e

( )− Δω
π + −

1
2

3 3 2 2

1 2 2

cos
'8 (1 )(1 ) sin

Gm

a n n n n i

( ) +

ω =ω −Δω+ + =
ω =ω −Δω

× Ω Δ ΔΩ
1 1 1

2 2 2

2
2 1

1 2 1 2
'0

'

' '( , , '),
k l m

klm
k l m

e e i i i

ω Ω= − − ×
π + −

2 2 1
2 3 3 2 2

1 2

' '
'cos

16 (1 )(1 )

d d Gmi
dt dt a n n n n

( ) −

ω =ω −Δω+ + =
ω =ω −Δω

× Δ ΔΩ v

1 1 1

2 2 2

3
2 1

1 2 1 2
'1

'

' '( , , ').
k l m

klm
k l m

e e i i i

Δ = −2 1' ''i i i

−2 1' 'i i
−2 1i i

нечной системы. Численными расчетами было
установлено, что в эволюции орбит планет и их
спутников важную роль играют резонансы. Не-
ожиданные эволюционные закономерности бы-
ли открыты для орбит планет-гигантов. Оказа-
лось, что на больших масштабах времени проти-
воположные узлы орбит Юпитера и Сатурна на
плоскости Лапласа совпадают и движутся веко-
вым образом. Направление этого движения узлов

попятное и скорость равна  ≈ /год (Стоку-
элл, в книге [7]). Характерным является синхрон-
ное движение узлов и периодические колебания в
противофазе эксцентриситетов и наклонений ор-
бит Юпитера и Сатурна. Согласно [13], период
изменения взаимного наклона орбит равен T ≈
≈ 51 000 лет, а эксцентриситетов T ≈ 70000 лет.

В целом метод Лагранжа является весьма объ-
емистым и трудоемким, о чем можно судить, на-
пример, по монографии ([13], раздел 7.3). Поэто-
му полученные ранее результаты по эволюции
орбит Юпитера и Сатурна важно проверить дру-
гим методом, основанным на применении взаим-
ной энергии колец Гаусса. Проблема сводится к
изучению эволюции оскулирующих элементов
колец под действием их взаимного гравитацион-
ного возмущения.

Расчеты по полученным выше формулам (51)
дали следующие результаты (штрихи теперь опу-
щены). На рис. 2 показана долгопериодическая
зависимость от времени эксцентриситетов колец
Юпитера и Сатурна.

Мы нашли, что период и амплитуды этих дол-
гопериодических колебаний эксцентриситетов
имеют следующие значения:

(52)

Углы наклона колец к эклиптике также имеют
долгопериодические колебания, см. рис. 3а. Пе-
риод и амплитуды этих колебаний равны:

(53)

Интересно, что взаимный наклон колец в эклип-
тической системе отсчета имеет биения, которые
показаны на рис. 3б. Период биений равен

 лет.

Эволюция углов направления линий апсид у
колец также имеет сложный характер (рис. 4a).
Установлено, что эволюция перицентров харак-
теризуется не только долгопериодическими коле-
баниями для долгот перицентров с периодом

(54)

но имеет также вековое вращение, причем перио-
ды полного поворота линий апсид на  360° для
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Юпитера и Сатурна сильно различаются и соот-
ветственно равны

(55)

На рис. 4б показан график для разности углов

. Период этого вращения равен

 лет.

Вычитая из  и  соответствующие вековые
компоненты эволюции, вместо рис. 4а, б мы по-
лучим графики, показанные на рис. 4в, г. В сущ-
ности, график на рис. 4г представляет собой раз-
ность двух кривых, данных на рис. 4в.

В двупланетной задаче важно также найти пре-
цессионное движение самих плоскостей двух ко-
лец. На рис. 5а, б это прецессионное движение
колец представлено эволюцией долготы восходя-
щего узла. Важно подчеркнуть, что указанная
прецессия имеет не вековой характер, а описыва-
ется долгопериодическими поворотными колеба-
ниями.

ϖ ϖ= × = ×
1 2

sec 4 sec 3
37.2 10 лет, 58.2 10 лет.T T

Δϖ = ϖ − ϖ2 1

Δϖ = × 3
69.0 10T

ϖ Δϖ

Особенно наглядно периодичность прецесси-
онного движения орбит Юпитера и Сатурна по-
казана на рис. 5б. Период и амплитуды колебаний
долгот восходящих узлов и их разности соответ-
ственно равны:

(56)

Обратим внимание, что узлы в эклиптике у колец
Юпитера и Сатурна не находятся строго в проти-
вофазе, как это имело бы место для узлов колец в
плоскости Лапласа.

6. ОБСУЖДЕНИЕ И РЕЗУЛЬТАТЫ

В статье развит новый метод для изучения дол-
гопериодических и вековых возмущений в дина-
мической системе, которую можно моделировать
двумя гравитирующими кольцами Гаусса. Уста-
новлено, что вместо усреднения полученного
очень сложным образом выражения для возму-
щающей функции Лагранжа, проще и эффектив-
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= × = ×
= ° = ° = °
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3 3
49.9 10 лет, 49.9 10 лет;

19.5 , 49.5 , 66.7 .
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Рис. 2. Зависимость от времени эксцентриситета кольца Юпитера (сплошная линия) и Сатурна (штрихи), представ-
ляющие долгопериодическую эволюцию орбит планет под действием взаимного возмущения.

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

e

−100 000 −50 000 0 50 000 100 000
t, yr

Рис. 3. а). Зависимость от времени наклона (к эклиптике) кольца Юпитера (сплошная линия) и Сатурна (штрихи); б)
биения угла наклона между кольцами Гаусса планет-гигантов.
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нее сразу вычислить взаимную энергию двух ко-
лец Гаусса.

Основное внимание в работе уделяется задаче,
где два кольца Гаусса имеют малые эксцентриси-
теты, небольшой угол взаимного наклона и про-
извольный угол между линиями апсид. При этих

предположениях получено выражение для взаим-

ной энергии колец Wвз в виде ряда с точностью до

членов 4-го порядка малости включительно. Най-

дены и тщательно проверены все четырнадцать

сложных коэффициентов, которые входят в вы-

ражение (14) для взаимной энергии двух колец

Рис. 4. а) зависимость долготы перицентра для орбиты Юпитера (сплошная линия) и Сатурна (штрихи); б) зависи-

мость от времени угла  = , в) зависимость от времени угла  (за вычетом векового компонента эволюции)

для Юпитера (сплошная линия) и Сатурна (штрихи); г) зависимость  (также за вычетом векового компонента эво-

люции).
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Рис. 5. а) Зависимость изменения долготы восходящего узла для Юпитера (сплошная линия) и Сатурна (штрихи),
представляющие вековую прецессию плоскостей орбит планет-гигантов под действием взаимного возмущения; б)
разность долгот узлов орбиты Юпитера и Сатурна как функция времени.
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Гаусса. Установлено, что выражение для взаим-
ной энергии, записанное в виде ряда по степеням
малых эксцентриситетов и малого взаимного на-
клона колец Гаусса, не содержит членов нечет-
ных степеней по совокупности малых величин.
Проверено, что член пятого порядка тождествен-
но равен нулю, а шестого порядка не равен нулю,
поэтому следующая поправка к выражению для
взаимной энергии будет иметь сразу 6-й порядок
малости.

Важным элементом в проведенных расчетах
является учет того, что взаимная энергия инвари-
антна к преобразованиям переноса и повороту
системы отсчета, поэтому можно выбрать систе-
му отсчета для изучения вековых возмущений
наиболее удобным образом. Именно так мы и по-
ступили в разделе 2 с выбором вспомогательной

системы координат . В этой системе коорди-
нат удобно находить взаимную энергию двух ко-
лец Гаусса, а значит, и вектор момента действую-
щих сил. Но для практических приложений важ-
ным является переход к инерциальной системе

координат , связанной с плоскостью эк-
липтики.

Выражение взаимной энергии  двух колец
используется для вывода и решения системы пяти
дифференциальных уравнений, описывающих их
эволюцию. Решение уравнений эволюции также
получено в виде степенных рядов.

Сравнение наших результатов с полученными
традиционным методом разложения возмущаю-
щей функции Лагранжа на примере известной
двупланетной задачи Солнце–Юпитер–Сатурн
показало адекватность нового подхода. Более то-
го, наши результаты в решении этой задачи до-
полняют и уточняют результаты других авторов.
Дело в том, что, как уже говорилось, выражения
для возмущающих функций получены у нас до
членов 4-й степени малых величин, а в книге [13]
только до членов 2-й степени малости. Кроме то-
го, разработанный здесь принципиально новый
метод получения возмущающей функции позво-
ляет сразу изучать вековые и долгопериодические
возмущения элементов орбит.

Новый метод позволил выявить неизвестные
ранее особенности движений в двупланетной за-
даче. В частности, показано, что прецессионное
движение плоскостей двух орбит описывается
долгопериодическими поворотными колебаниями

с периодом  лет, причем амплитуды
колебаний долгот восходящих узлов у обоих планет

заметно различаются , . От-

метим, что узлы в эклиптике у колец Юпитера и
Сатурна не находятся строго в противофазе, как
это имело бы место для узлов колец в плоскости
Лапласа.
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Ω = × 3
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Отметим, наконец, что выражение возмущаю-
щей функции через взаимную гравитационную
энергию может применяться не только к планет-
ной задаче, где все наклонения должны быть ма-
лыми, но и к задаче с недавно обнаруженными у
малых небесных тел кольцами уже не планетного
типа [14–16].

ПРИЛОЖЕНИЕ А
Из сферического треугольника на рис. 1 полу-

чаем формулы
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Тогда компоненты вектора момента сил (делен-
ные на модуль углового момента 2-го кольца),
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образуются так
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1. ВВЕДЕНИЕ
Создание детальной модели гравитационного

поля Земли с высокими пространственным и вре-
менным разрешениями, модели, которая может в
будущем обеспечить в том числе навигацию по
гравитационному полю, предполагает трехуров-
невую реализацию: глобальный, региональный и
локальный уровни. Первый уровень картирова-
ния гравитационного поля Земли реализуется с
помощью космических аппаратов (КА) на около-
земной орбите.

Историю космической гравиметрии и гради-
ентометрии следует начать уже со второго искус-
ственного спутника Земли (ИСЗ), который был
запущен в 1957 г. [1]. Высокоточные наблюдения
его орбиты по регрессии долготы восходящего уз-
ла в течение трех месяцев позволили получить ве-
личину динамического сжатия Земли на порядок
точнее, чем за 300 лет высокоточных триангуля-
ционных наблюдений. В последние два десятка
лет последовало бурное развитие методов косми-
ческой гравиметрии и градиентометрии. Особен-
ным успехом завершились космические миссии
CHAMP [2], GRACE [3], GOCE [4], а также
GRAIL [5]. В обзорных статьях эти космические
миссии уже детально описаны (см., напр., [6]).

Современная космическая группировка спут-
ников (далее просто космическая группировка),
предназначенная для картирования глобального

гравитационного поля Земли и создания моделей
высокого разрешения, состоит из двух спутни-
ков-близнецов, которые расположены на геоцен-
трической круговой орбите с первоначальной вы-
сотой порядка 400–450 км. На более низких ор-
битах КА подвержены сильному тормозному
воздействию атмосферы, на более высоких орби-
тах теряется чувствительность к амплитудам гар-
моник гравитационного поля Земли. Основная
измеряемая величина в космической группиров-
ке – это межспутниковое расстояние. Необходи-
мую точность его измерения обеспечивает лазер-
ная система активного типа (ЛИС). Требуемая
точность измерения межспутниковых расстоя-
ний на уровне 30 нм/Гц1/2 приводит к требованию
точности наведения порядка 1″–3″. Указанная
величина точности соответствует уровню со-
временных серийно выпускаемых звездных
датчиков.

При движении КА на низких (400 км и ниже)
геоцентрических орбитах необходимы компенса-
ция негравитационных сил, действующих на КА,
и контроль высоты. Автоматическая компенса-
ция негравитационных ускорений (компенсация
“сноса”) КА во время его движения по орбите
приводит к значительным улучшениям траекто-
рии движения КА, приближая ее к так называе-
мой “геодезической траектории”. В этой связи в
будущих гравитационных миссиях система “ком-
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пенсации сноса” будет обязательной частью со-
става служебных систем. В продолжение миссии
GRACE 22 мая 2018 г. состоялся запуск двух спут-
ников-близнецов GRACE Follow On (GRACE
FO) [7]. Основная цель данной миссии – это
обеспечение поступления данных для ежемесяч-
ных глобальных моделей гравитационного поля
Земли высокого разрешения, начатых в миссии
GRACE, т.е. мониторинг медленных временных
вариаций гравитационного поля Земли. Два спут-
ника GRACE FO находятся на той же орбите высо-
той 490 км (период обращения 90 мин) на расстоя-
нии порядка 220 км друг от друга и используют ту
же систему микроволновой связи -диапазона,
что и GRACE. Следовательно, ожидается тот же
микронный уровень точности измерения меж-
спутникового расстояния. Важно отметить прин-
ципиальный момент: спутники дополнительно
оснащены лазерной интерферометрической си-
стемой, которая позволит поднять точность изме-
рений на нанометровый уровень. Ожидаемая
среднеквадратическая ошибка лазерных измере-
ний 80 нм/Гц1/2 в диапазоне частот 0.2–100 мГц.

Лазерная интерферометрическая система бы-
ла создана коллаборацией двух организаций: JPL
NASA (США) и Max Planck Institute for Gravita-
tional Physics (Германия). Лазерная система была
включена спустя три недели после запуска, и
“первый свет” был получен практически с первой
попытки. ЛИС приступила к выполнению науч-
ной фазы программы. Первые данные обработки
лазерных измерений показали беспрецедентную
точность: 100 пм/Гц1/2 (пм – пикометр) на частоте
порядка 1 мГц, а также хорошее согласие с дан-
ными основной измерительной системы микро-
волнового диапазона.

12 июня 2019 г. были опубликованы результаты
анализа данных GRACE FO, так называемый
продукт 2-го уровня. Этот первый выпуск про-
дукта включает в себя девять ежемесячных моде-
лей гравитационного поля Земли, построенных в
трех центрах обработки данных (JPL, GFZ, CSR),
а также соответствующие фоновые модели атмо-
сферы и океана, охватывающие период с июня
2018 г. по апрель 2019 г. Последующие продукты
2-го уровня доступны на ежемесячной основе,
начиная с июля 2019 г. В октябре 2019 г. состоя-
лось рабочее совещание научных групп GRACE
FO для обсуждения качества данных и результа-
тов анализа.

В КНР в 2017 г. начала выполняться пятилет-
няя государственная программа “Precision gravity
measurements”, в которой принимают участие ряд
ведущих НИИ и ключевых университетов КНР.
В рамках этой программы должна быть разрабо-
тана миссия SAGM (Space Advanced Gravity Mea-
surement), аналогичная GRACE: два космических
аппарата на орбите вокруг Земли, оборудованные

K

микроволновой системой измерения расстояния
между спутниками. Запуск КА SAGM планирует-
ся на 2021–2022 гг.

В рамках проекта гравитационно-волнового
детектора на околоземной орбите TianQin [8], ко-
торый разрабатывается в КНР, предполагается в
качестве второго этапа реализации проекта вывод
на орбиту двух КА, связанных между собой опти-
ческой (лазерной) связью (космическая группи-
ровка типа GRACE FO). Предполагаемые пара-
метры космической группировки следующие:
высота полярной орбиты от 350 до 450 км, меж-
спутниковое расстояние от 50 до 100 км. Точность
измерения расстояния лазерной системой соста-
вит величину порядка 20 нм/Гц1/2. Низкая орбита
космической группировки предполагает исполь-
зование системы компенсации инерциальных
возмущений (технология “drag free”, т.е. “си-
стема, свободная от сноса”) на уровне порядка

 м/с2/Гц1/2. Ориентировочное время запуска:
2023–2024 гг.

Космические гравитационные группировки,
состоящие из пары спутников, находящихся на
одинаковых орбитах (GRACE, GRACE FO,
GRAIL), имеют один существенный недостаток,
связанный с ограничениями пространственно-
временного разрешения моделей гравитационно-
го поля Земли, которые создаются по данным
гравитационной миссии.

Пространственное разрешение связано обрат-
но пропорциональным отношением с времен-
ным разрешением. Чем лучше пространственное
разрешение, тем хуже временное, и наоборот. Ес-
ли мы имеем достаточное пространственное раз-
решение данных на временном интервале в один
месяц (т.е. за месячный “период замыкания” ор-
бит спутник покрывает треками поверхность
Земли достаточно часто), то на более коротких
интервалах (т.е. временное разрешение лучше)
покрытие треками более редкое, т.е. угловое раз-
решение хуже.

Чтобы одновременно улучшить как угловое
(пространственное), так и временное разреше-
ние, необходимо рассматривать более сложные
конфигурации спутников [9, 10]. Решением этой
проблемы может быть мультипарная конфигура-
ция, которая позволяет одновременно покрывать
треками существенно разные участки поверхно-
сти Земли. Например, использование двух пар
спутников, находящихся на разных орбитах, мо-
жет существенно улучшить пространственное и
временное разрешения. Основная задача таких
конфигураций – обеспечить более равномерное
покрытие на различных широтах и большую изо-
тропность измерений, что в конечном итоге обес-
печит более высокую точность гравитационных
моделей Земли.

−1210
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Для повышения точности пространственно-
временного разрешения были предложены не-
сколько типов расположения КА, основанных на
конфигурации типа GRACE: все пары спутников,
входящих в космическую группировку, имеют
одинаковую орбитальную высоту и, следователь-
но, примерно одинаковые орбитальные периоды.
Одна из таких конфигураций состоит из двух пар
спутников типа GRACE, но имеет временной
сдвиг относительно друг друга. Другими словами,
две пары имеют одинаковое пространственное
разрешение, но совершают движение по орбитам
со сдвигом во времени, таким образом, проходя
определенную широту в разные моменты време-
ни. Максимальное расстояние между наземными
треками в одни сутки составляет около 2600 км,
что достигается для разности средних аномалий
порядка . Таким образом, космическая группи-
ровка состоит из двух пар спутников, каждая пара
имеет одинаковые орбитальные элементы, но
разные средние аномалии ( ).

Наиболее обсуждаемая конфигурация состоит
из двух коллинеарных пар спутников, располо-
женных по типу GRACE: одна пара спутников на-
ходится на полярной орбите, а другая – на на-
клонной. Идея такой конфигурации впервые бы-
ла предложена в работе [11] и получила название
BENDER. Относительно наклонения второй ор-
биты имеются различные рекомендации, от вели-
чины порядка 63° до 75°. Обе пары спутников из-
меряют межспутниковые расстояния вдоль тра-
ектории полета (вдоль треков). Сочетание орбит с
различным наклоном позволяет добиться более
равномерного распределения плотности треков
на различных широтах и большей изотропности
измерений. Было выполнено численное модели-
рование гравитационного поля Земли для муль-
типарной конфигурации BENDER. Предполага-
лось, что спутники в конфигурации имеют на
борту ЛИС и систему компенсации сноса. Резуль-
таты моделирования показали, что использова-
ние мультипарной конфигурации эффективно
подавляет широтную зависимость ошибок моде-
лей геофизических параметров Земли (ГПЗ) и
приводит к однородному их распределению по
поверхности Земли [12]. Мультипарные конфигу-
рации позволяют повысить точность месячных
моделей ГПЗ на два порядка по сравнению с
GRACE, а также создавать модели ГПЗ на корот-
ких временных интервалах с достаточным про-
странственным разрешением.

Точность измерения межспутникового рас-
стояния в миссии GRACE FO приводит к необхо-
димости учитывать релятивистские эффекты в
наборах выходных данных ЛИС. Для релятивист-
ской редукции данных наблюдений космических
миссий типа GRACE FO был разработан аппарат,
учитывающий влияние квадрупольного момента
гравитационного поля Земли, влияние прилив-

π

Δ = °180M

ных сил планет Солнечной системы, а также вли-
яние вращательных компонентов метрики на
распространение света [13, 14]. В мультипарных
группировках будущих гравитационных миссий,
по данным которых будут строиться модели ГПЗ
с существенно более высокой точностью, необхо-
димо учитывать релятивистские эффекты следу-
ющего порядка малости.

Вариация межспутникового расстояния изме-
ряется лучами света, при этом расстояние опреде-
ляется как время света в пути между спутниками,
деленное на скорость света. Время в пути отяго-
щено задержками, связанными с релятивистски-
ми эффектами. При распространении света в по-
ле тяжести, время в пути зависит от величины
этого поля. Для того, чтобы эффекты задержки не
искажали измерения, необходимо учесть их влия-
ние и провести редукцию измерений за этот эф-
фект. Целью данной работы являются анализ гар-
моник гравитационного поля высокого порядка и
их влияние на распространение лазерного луча
между космическими аппаратами на околозем-
ной орбите, а также вывод формул для редукции
релятивистских эффектов.

2. МЕТРИЧЕСКИЙ ТЕНЗОР
В ПРИБЛИЖЕНИИ СЛАБОГО ПОЛЯ

В статьях [13, 14] была построена теория реля-
тивистских редукций для КА типа GRACE FO.
Точность расчетов редукционных формул соот-
ветствовала точности измерений 1 нм. При этом
было выяснено, что при редукциях необходимо
принимать во внимание лишь несколько эффек-
тов, связанных с гравитационным полем.

В космических миссиях следующего поколе-
ния точность измерений вырастет на несколько
порядков и может достигнуть 1 пм. При повыше-
нии точности измерений на три порядка величи-
ны возникает много новых эффектов, которые
необходимо принимать во внимание.

Оценим следующим образом точность, с кото-
рой необходимо проводить редукционные вычис-
ления. Точность измерения межспутникового
расстояния, деленная на расстояние между спут-
никами, есть хорошая оценка точности редукци-
онных измерений. Для GRACE FO расстояния
между спутниками составляет 270 км, точность
измерений 1 нм; для спутников Луны GRAIL рас-
стояние между КА 200 км, а точность измерения
расстояния есть 1 мкм. Расстояние между КА
NGSM будет порядка 100 км, а точность измере-
ния расстояния будет 1 пм. Данные по разным кос-
мическим экспериментам приведены в табл. 1.

Далее, в табл. 2 приведено несколько эффек-
тов, которые надо принимать во внимание при
построении редукционных формул. Так, если для
GRAIL и GRACE FO нужно было принимать во
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внимание лишь монопольный и квадрупольный
член гравитационного поля соответственно, то
для космических миссий следующего поколения
необходимо принимать во внимание несколько
других эффектов, вполне возможно, включая
квадратичные добавки по метрике.

В качестве ньютоновского потенциала грави-
тационного поля будем рассматривать разложе-
ние потенциала по сферическим функциям. Бу-
дут вычислены формулы для редукции только
квадрупольной гармоники такого потенциала.

В этой статье используются обозначения, при-
нятые в книге [15], а именно: буквы латинского
алфавита ,  ∈  обозначают индексы
пространства-времени. Буквы греческого алфа-
вита ,  ∈  обозначают только простран-
ственные индексы. Метрика  обозначает пол-
ный метрический тензор четырехмерного про-
странства-времени. Метрика  принимается
для обозначения пространства-времени Минков-
ского:

Будем разлагать метрику пространства-време-
ни по степеням гравитационной постоянной  и
по обратным степеням скорости света .

m ,...n {0,1,2,3}

α β,... {1,2,3}
mng

γmn

γ = + , − , − , − .diag( 1 1 1 1)mn

G
c

Приближенная метрика имеет вид суммы тен-
зора Минковского и малых поправок:

Рассмотрим приближенный метод решения
задачи о прохождении электромагнитной волны
через медленно меняющееся гравитационное по-
ле. Масштаб изменений этого поля значительно
больше длины электромагнитной волны . При
этом рассеяние назад или на большие углы прене-
брежимо мало.

Флуктуации волнового поля определяются
преимущественно теми неоднородностями гра-
витационного поля, которые лежат на пути вол-
ны, то есть в окрестности луча, который соединя-
ет источник и наблюдателя. В указанном случае
говорят о распространении волны в гравитацион-
ном поле с крупномасштабными неоднородно-
стями. Существует несколько основных прибли-
женных методов, используемых для решения та-
ких задач. Рассмотрим только один из них: метод
геометрической оптики.

Кратко напомним вывод уравнения геометри-
ческой оптики для простейшего случая монохро-
матической электромагнитной волны, которая
распространяется в гравитационном поле с непо-
движными или медленно движущимися неодно-
родностями.

Уравнения поля можно записать в виде

Здесь калибровка выбрана в виде

В этих условиях можно полагать, что

= γ + .mn mn mng h

λ

;
; + = .0n n

m n m nA R A

; = .0n
nA

λ .� ! 1h

Таблица 1. Оценка точности редукционных формул
для различных космических миссий

Название КА Расстояние 
между КА, км Точность

GRACE-FO 270

GRAIL 200

NGSM 100

−× 154 10
−× 125 10
−× 171 10

Таблица 2. Релятивистские поправки по порядку величины для околоземного пространства

Эффект Порядок величины Неопределенность

Гравитационный потенциал Земли (монопольная часть)

Центробежный потенциал 
Гравитационный потенциал Земли (квадрупольная часть)

Гравитационный потенциал Земли (октупольная часть и выше)

Вулканическая и сейсмическая активность ?

Суммарное влияние внешних тел

Приливы коры Земли, океанские приливы

Поправки порядка 

−× 10~7 10 −< 1710

v
2 2/(2 )c −12~10 −< 1810

−× 13~8 10 −< 1810
−15~10 −< 1810
−16~10

−× 17~2 10 −< 1810
−18~10 −< 1810

−4( )O c −18~10 −< 1810
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Кроме того, естественно предположить, что
поле в каждой точке приближенно имеет структу-
ру плоской волны

где амплитуда  и эйконал  меняются мед-
ленно в масштабах длины волны . Воспользуем-
ся малостью изменения амплитуды и эйконала.
Тогда, следуя работам Дебая, нетрудно получить
уравнение для  и . Разложим амплитуду в ряд
по длине волны :

(1)

Коэффициент  в этом разложении в общем
случае есть комплексное число. Вообще говоря,
это число дает вклад в фазу результирующего
электромагнитного поля. Подставив ряд (1) в
уравнения поля и приравнивая члены при одина-
ковых степенях , получим систему уравнений
для коэффициентов , , :

(2)

(3)

Здесь (2) – уравнение эйконала, а (3) – уравнение
переноса для амплитуд.

Будем анализировать только уравнение (2) для
функции . Оно определяет фазу электромаг-
нитной волны и траекторию луча света. Уравне-
ние (3) для амплитуды не представляет интереса,
поскольку изменение амплитуды (или изменение
потока света) представляет собой сумму постоян-
ного члена (нулевого приближения) и перемен-
ного члена первого порядка по возмущениям
метрики. Если возмущения фазы электромагнит-
ной волны в гравитационном поле являются за-
метными величинами, которые легко измерить
на современном технологическом уровне, то из-
менение амплитуды измерить практически не-
возможно.

Важно отметить, что приведенный метод явля-
ется универсальным. Несмотря на то что он при-
меняется для вычисления расстояния между
спутниками, этот метод также приложим для вы-
числения расстояния между наземным телеско-
пом и рефлектором на Луне, а также для вычисле-
ния расстояния между наземным телескопом и
рефлектором на спутнике.

Конкретный вид метрического тензора, с кото-
рым нам предстоит работать ниже [13, 16], рассмот-
рим в рамках метрики слабого поля. Последняя
представляется в виде стандартного постньютонов-
ского разложения и реализует геоцентрическую си-
стему координат (GCRF). Данная система коор-
динат не вращается и имеет начало отсчета в цен-

= ,0( ) exp( ( ))a a
n nA x A iS x

0nA ( )aS x
λ

A S
λ

= − λ − λ + ... .2
0 1 2( ) ( )a

n n n nA x A i A A

niA

λ
0nA 1nA 2nA

∂ ∂ = ,
∂ ∂

0mn
m n

S Sg
x x

∂  ∂ ∂ ∂+ − Γ = . ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

2
0

0 0mn mn ba
a mnm n m n b

AS S Sg A g
x x x x x

S

тре масс Земли. Соответствующая метрика в
первом постньютоновском приближении имеет
вид [13, 17–19]:

(4)

Здесь  – релятивистский векторный потен-
циал, отвечающий за вклад в гравитационное поле
от вращения Земли (а также внешних по отноше-
нию к Земле тел, но в данном приближении вклад
внешних тел крайне мал и им пренебрегаем).

Скалярный потенциал

есть линейная суперпозиция гравитационного
потенциала  изолированной Земли и внешнего
“приливного” потенциала , создаваемого
остальными телами Солнечной системы. Муль-
типольное разложение всех этих потенциалов бу-
дет приведено ниже при оценивании вклада соот-
ветствующих членов в фазу. Для решения уравне-
ния эйконала необходимо знать компоненты ,
линейные по  поправки к плоской метрике.

Из метрики (4) получаем

(5)

Решения уравнений для распространения луча
в метрике (4) были получены в [13, 14]. В этих ра-
ботах учитывались влияние квадрупольного мо-
мента гравитационного поля Земли, влияние
приливных сил со стороны планет Солнечной си-
стемы, а также влияние вращательных компонен-
тов метрики на распространение света. Для за-
данной точности измерения межспутниковых
расстояний порядка 1 нм этого было достаточно.

Отметим, что важность релятивистских редук-
ций была осознана уже в 1981 г. [20] при анализе
каталогов гамма-источников. Сейчас редукцион-
ные формулы общей теории относительности яв-
ляются необходимыми как в высокоточной нави-
гации (см., напр., [21]), так и в высокоточных на-
блюдениях в астрометрии и астрофизике [22].

В будущих экспериментах точность измерений
вырастет, и проведенного анализа уже будет не-
достаточно. В этой работе проведен анализ вкла-
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да членов гравитационного поля высоких поряд-
ков и их влияния на распространение света.

Следует отметить, что поправки  не могут
быть получены из метрики (4), эта проблема будет
решена в последующих работах.

3. ГРАВИТАЦИОННЫЙ
ПОТЕНЦИАЛ ЗЕМЛИ

В связи с перспективой повышения точности в
измерении расстояния между спутниками буду-
щих миссий вплоть до  м возникает вопрос,
какой порядок сферических гармоник следует
учитывать в разложении гравитационного потен-
циала. Для решения этой проблемы будем рабо-
тать с разложением земного потенциала по сфе-
рическим гармоникам в виде

(6)

где ,  – масса и радиус Земли соответственно,
координаты точки даются стандартным набором
сферических координат , а  обозначают
нормализованные присоединенные полиномы
Лежандра. Обычные присоединенные полиномы

 определяются через производные от класси-
ческих полиномов Лежандра  как

Обращаем внимание на отсутствие в этом опреде-
лении множителя , называемого фазой Кон-
дона-Шортли, что является обычной практикой в
геодезии. Нормализованные присоединенные
полиномы Лежандра  вычисляются по правилу
[23]

с множителем  при  и  при
. Коэффициенты  и  в (6) носят назва-

ние нормализованных гармоник; они вычислены
и затабулированы для многочисленных моделей
гравитационного поля Земли. Различия в числен-
ных значениях гармоник в современных моделях
находятся за пределами точности рассматривае-
мой нами задачи, и для анализа поправки к фазе
луча света выбрана модель GGM05C, содержа-
щая гармоники по n = 360 и датированная 2015 го-
дом [24]1.

1 Таблицы с численными значениями гармоник этой моде-
ли, как и множества других, можно найти в открытом до-
ступе на сайте http://icgem.gfz-potsdam.de/home

2
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Поскольку в дальнейшем будем вычислять из-
менение фазы вдоль прямого пути, что проще де-
лать в декартовых координатах, преобразуем нор-
мализованные гармоники к виду однородных
гармонических полиномов, которые являются
функциями декартовых координат [25].

На первом этапе преобразований выразим
нормированные функции в виде сферических
гармоник согласно уравнениям:

Здесь  – обычные ортонормированные
сферические функции, а индексы ,  обознача-
ют номер гармоники. Звездочка сверху функции
означает комплексное сопряжение. Шаровые од-
нородные сферические полиномы  вы-
ражаются через сферические функции как

(7)

Шаровые полиномы выражаются через декар-
товы координаты как

(8)

Отметим, что размерность шаровых полиномов
есть . Будем использовать вид (8)
для вычисления вариации эйконала или фазы.

Разложение гравитационного потенциала по
рядам сферических функций заменим на разло-
жение по ортогональным шаровым полиномам.
Кроме того, для удобства вычислений введем но-
вое обозначение , которое имеет вид:

(9)

Тогда разложение гравитационного потенциала
будет иметь вид:

(10)

При вычислении вариации эйконала будем ра-
ботать с функциями , а затем подставлять их в
ряд (10) для вычисления вариации эйконала.
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Сделаем еще одно упрощение для удобства
дальнейшей работы с функциями  и вычисле-
ния вариации оптического пути. Введем обозна-
чения:

(11)

Теперь используем формулу (8) и получим выра-
жение:

(12)

Далее вычислим вариации оптического пути,
используя (12) как основную формулу для описа-
ния зависимости гравитационного потенциала от
координат.

4. ВЫЧИСЛЕНИЕ ОПТИЧЕСКОГО ПУТИ
Уравнения, которые описывают движение лу-

чей света в слабом гравитационном поле, выво-
дились неоднократно. В частности, для ситуации
двух спутников на орбите эти уравнения подроб-
но обсуждены в [13, 17, 19]. Обсудим эти уравне-
ния лишь для того, чтобы в дальнейшем ссылать-
ся на них.

Рассмотрим эйконал  электромагнитной
волны, который является скаляром и в прибли-
жении геометрической оптики удовлетворяет
уравнению эйконала

здесь и далее индекс после запятой обозначает
частную производную по соответствующей коор-
динате. В плоском пространстве волна распро-
страняется прямолинейно, и эйконал линейно
зависит от пространственных координат вдоль
луча, оставаясь при этом фиксированным в лю-
бой движущейся вместе с волной точке волнового
фронта. Введем постоянный вектор , который
направлен вдоль невозмущенной прямолиней-
ной траектории луча и является нулевым, т.е. его
компоненты удовлетворяют условию

Удобно представить компоненты этого нулевого
вектора как

(13)

(14)
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где , и  есть постоянная угловая частота
невозмущенной волны. Трехмерный единичный
(относительно плоской метрики) вектор  имеет
компоненты  и является касательным к про-
странственной проекции невозмущенной миро-
вой линии сигнала. Для удобства обозначений не
будем делать различий между верхним и нижним
индексами компонентов этого вектора, т.е. по
определению полагаем , но в формулах бу-
дем помещать индексы в позициях, согласую-
щихся со стандартным правилом суммирования
Эйнштейна.

Вдоль мировой линии сигнала введем аффин-
ный параметр , что позволяет записать про-
странственную часть траектории в виде уравне-
ния прямой линии с направляющим вектором .

при этом будем полагать, что в момент  выхода
луча от первого спутника, который находится в
точке , значение аффинного параметра равно
нулю.

Вернемся к рассмотрению эйконала или фазы.
Так как сигнал распространяется в искривленном
пространстве, то к нулевому невозмущенному
приближению необходимо добавить возмуще-
ния. Поправку к фазе первого порядка по степени
гравитационной постоянной  обозначим как ,
решение для нее было исследовано в [13]. В на-
шей работе вычислим вариации фазы только от
сферических гармоник ньютоновского потенци-
ала. Таким образом, запишем разложение фазы
вдоль луча в виде

Аналогично метрику представляем как сумму
плоской метрики Минковского и возмущений
первого порядка по , соответственно  (их яв-
ный вид будет конкретизирован позже):

С учетом разложений метрики и фазы уравнение
эйконала (4) дает уравнение для возмущений пер-
вого порядка в виде

Так как нас интересует фаза на луче, то от част-
ных производных удобно перейти к полным про-
изводным по времени; для возмущения фазы по-
лучаем
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так что (15) переходит в

Получаем вдоль невозмущенной прямолиней-
ной траектории сигнала:

(15)

Далее под функциями  и  будем понимать
функции в точках на невозмущенной траектории,
как в правых частях (15), и для сокращения запи-
си не будем указывать эту зависимость в уравне-
ниях. Теперь получаем уравнения для линейной
поправки к фазе:

(16)

В следующих разделах будут найдены решения
этих уравнений и оценен их вклад в определение
расстояния между спутниками: из (15) видно, что
если значение поправки к фазе равно , то этому
соответствует вклад в расстояние .

Далее везде будем вычислять вклад в расстоя-
ние между спутниками, называя этот вклад вари-
ациями оптического пути.

Уравнение для изменения оптического пути
вдоль траектории есть:

(17)

5. РЕШЕНИЕ ДЛЯ ПОПРАВОК 
ПЕРВОГО ПОРЯДКА К ФАЗЕ

До сих пор наши рассуждения обладали некой
общностью в том смысле, что оказывались при-
менимы к физической ситуации достаточно сла-
бого гравитационного поля, точнее, для случаев
достаточно хорошей сходимости постминковско-
го разложения полей на поправки с возрастаю-
щими степенями гравитационной постоянной .
Так как основной целью данной работы является
описание ситуации околоземного гравитацион-
ного эксперимента, то можно конкретизировать
вид метрического тензора; из всей совокупности
членов, входящих в метрический тензор, оставим
только гравитационный потенциал Земли в виде
разложения по сферическим гармоникам.

Тогда вариации оптического пути из-за дей-
ствия гравитационного поля есть:

(18)

здесь ,  – расстояние между спут-
никами.
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Введем обозначение:

Теперь выразим вариации оптического пути в
виде ряда разложения по ортогональным шаро-
вым полиномам, при этом поменяем порядок ин-
тегрирования по  и :

(19)

Здесь обозначение  означает комплексное
сопряжение.

Введем дополнительные обозначения:

(20)

Тогда

(21)

Кроме того, аффинный параметр теперь меняет-
ся в пределах . Теперь интеграл по
аффинному параметру сводится к виду:

(22)

Это табличный интеграл, который берется ана-
литически. Общий вид выражается в виде гипергео-
метрической функции Аппеля  двух
переменных x, y.

(23)

Однако можно получить более компактное
выражение [26]. Будем пользоваться выражени-
ем, представленным в [26] для нескольких муль-
типолей низкого порядка.
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5.1. Вклад квадрупольного компонента

Проведем расчет вклада в вариацию оптиче-
ского пути от квадрупольного компонента грави-
тационного потенциала. Для этого нам надо вы-
числить интеграл вида:

(24)

Величина a является безразмерной, величина b1
имеет размерность длины. Для обратного преоб-
разования к сферическим функциям уравняем
размерность, умножив величину  на , и полу-
чим выражение вида:

(25)
где

(26)

Для того, чтобы вычислить вариации оптиче-
ского пути, нам осталось вычислить интеграл по
переменной  и выразить полученную формулу
в виде сферических функций.

(27)

причем
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где

(29)

а  – однородный полином, который
выражается через сферическую функцию как:
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(31)

Соответственно интеграл по переменной  от
третьего члена в интеграле  есть:

(32)

Интеграл от второго члена в  не сводится к
сферическим функциям, однако он имеет про-
стой вид:

(33)

Теперь приведем значения величин .

(34)

Приведем значение  – длины оптического
пути с учетом воздействия квадрупольного ком-
понента гравитационного поля.

(35)

Вариации оптического пути, вызванные квад-
рупольным компонентом гравитационного поля,
теперь есть:
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Не приводя громоздкие вычисления, укажем
лишь, что основные величины, которые опреде-
ляют величину оптического пути, есть

Для произвольной орбиты эта формула имеет до-
вольно сложный вид, ограничимся ее вычислени-
ем для круговой орбиты. Расстояние между КА на
круговых орбитах определяется формулой:

Здесь  – большая полуось орбиты,  – угол меж-
ду КА, наблюдаемые из центра Земли. Проекция
единичного вектора, соединяющего КА, на век-
тор первого КА есть:

Приведем окончательный вид коэффициентов
, , :

(37)

Теперь видно, что вариации оптического пути,
созданные квадрупольным компонентом грави-
тационного поля Земли, выражаются в виде трех
членов.

Первый член представляет собой однородный
полином второй степени как функция компонен-
тов единичного вектора, соединяющего два КА.
Он пропорционален . Поскольку расстояние
между КА значительно меньше их расстояний до
центра Земли, то и вклад первого члена в вариа-
ции оптического пути самый маленький.

Второй член представляет собой функцию от
координат КА и от компонентов единичного век-
тора . Он пропорционален .

Наконец, третий член является линейным по
 и зависит от квадрупольного компонента гра-

витационного поля Земли и от координат КА.
Вклад этого члена в вариации оптического пути
самый большой.
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Величины , ,  могут быть аппроксимиро-
ваны разложением в ряд по малому параметру

. Напишем разложение этих функций в ряд
Тейлора по параметру  вблизи точки , то-
гда коэффициенты  есть:

(38)

Теперь видно, что линейный по  член дает са-
мый большой вклад в вариацию оптической длины.

У нас есть все формулы для окончательного
вычисления вклада квадрупольного компонента
и сравнения точной формулы (36) с формулами
(31), (32) и (33) из статьи [13].

В работе [13] расстояние между космическими
аппаратами  обозначено как

Расчет релятивистской редукции с точностью до
нанометров содержит лишь линейные и квадра-
тичные величины при разложении по малому па-
раметру  [13]:

(39)

Будем считать, что расстояние между двумя
спутниками есть  км, тогда вклад линей-
ного члена по  составляет

вклад квадратичного члена составляет

вклад третьей степени  составляет

наконец, вклад четвертой степени  составляет

Для расчета с точностью до пикометров необ-
ходимо учитывать квадрат расстояния между КА,
а также третью степень по величине . Поэтому
из коэффициента  необходимо удерживать три
члена, из коэффициента  только два и из коэф-
фициента  только один член.
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6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе обсуждались эффекты общей теории

относительности в постньютоновском прибли-
жении при распространении плоской электро-
магнитной волны в пространстве с гравитацион-
ным полем в окрестности протяженного тела.
Произвольное по форме и распределению масс, а
также вращению распределение материи пред-
ставляется произвольным тензором энергии-им-
пульса, который был положен в основу данного
обсуждения. Была получена компактная замкну-
тая форма общерелятивистского решения, опи-
сывающая фазу плоской волны, учитывающая
вклад гармоник гравитационного поля Земли вы-
сокого порядка. Результат вычислений представ-
лен в форме вариации оптического пути между
двумя космическими аппаратами.

Наша формулировка соответствует точност-
ным требованиям космической миссии по изме-
рению гармоник с большим мультипольным чис-
лом  гравитационного поля Земли.

Поскольку рассматривались эффекты реляти-
визма, которые возникают на уровне точности
измерений 1 пм, наш анализ релятивистских эф-
фектов, представленных здесь, в основном, ка-
сался величин наибольших членов. В данной ра-
боте было получено точное решение для вклада
квадрупольного момента гравитационного поля
Земли в вариации оптического пути. Они зависят
от координат КА и, следовательно, переменны во
времени.

Наш анализ может быть использован для вы-
бора орбиты кластера КА, включая члены, кото-
рые могут быть перенормированы в параметры
орбиты. Более того, наши результаты могут быть
легко расширены для анализа вкладов других
мультипольных моментов гравитационного поля.
Аналитическая модель, которую мы обсудили для
измерения расстояния, является достаточно общей
и может быть легко расширена на другие случаи.
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Приводятся результаты поиска астероидов групп Аполлона, Амура, Атона с орбитами, близкими к
орбитам метеороидов метеорного комплекса δ-Канкриды (код DCA), состоящего из северной (код
NCC) и южной (код SCC) ветвей. Поиск малых тел на близких орбитах выполнен на основе много-
факторной методики совокупности ряда критериев: критерия схожести орбит Драммонда, метрики
Холшевникова и параметров динамической эволюции орбит с использованием двух каталогов ор-
бит метеоров (Японское метеорное общество, SonatoCo; CAMS Meteoroid Orbit Database v2.0,
CAMS), полученных по телевизионным наблюдениям. Астероиды на близких орбитах с орбитами
метеороидов северной NCC и южной SCC ветвей δ-Канкрид выделены только в группе Аполлона.
Общими для NCC и SCC ветвей выделены следующие астероиды: 2015 PU228, 2014 YQ34, 2017 YO4
(по каталогу орбит CAMS); Hephaistos 1978 SB, 2003 RW11, 2006 BF56, 2011 SR12, 2014 RS17, 2001 YB5
(по каталогу SonatoCo). Астероид 85182 (1991 AQ) отождествлен только с северной NCC ветвью по-
тока, но по двум каталогам метеорных орбит.

DOI: 10.31857/S0004629920060055

1. ВВЕДЕНИЕ

При изучении связей комплекса малых тел и
идентификации метеорных потоков с их вероят-
ными родительскими телами (РТ) широко ис-
пользуют критерии схожести орбит. Наиболее ча-
сто используют D критерии, согласно которым
принимается, что два тела могут иметь общее
происхождение, если расстояние между их орби-
тами в орбитальном пространстве меньше, чем
некоторое заданное пороговое значение Dc. Кри-
терии схожести орбит для отождествления малых
тел использованы, в частности, в работах [1–4].

Критерии схожести орбит просты в примене-
нии и требуют знания лишь элементов орбит ма-
лых тел, но проблема их использования заключа-
ется в определении порогового значения Dc, отно-
сительно которого принимается или отклоняется
гипотеза о возможной связи двух малых тел. Еди-
ной методики в этом вопросе не существует. Ис-
следователи применяют разные подходы и, как
результат, один и тот же метеорный поток отож-
дествляется с разными кометами или астероида-
ми. По данным центра метеорных данных Меж-
дународного астрономического союза (МАС) в
околоземном пространстве наблюдается порядка

ста метеорных потоков, для которых не найдено
родительское тело (назовем такие потоки условно
потоками-сиротами). Таким образом, разработка
новых подходов и усовершенствование уже суще-
ствующих методик поиска малых тел на близких
орбитах являются актуальным направлением изу-
чения происхождения и эволюции метеороидных
и кометно-астероидных комплексов.

2. КРИТЕРИИ ОТОЖДЕСТВЛЕНИЯ
ОРБИТ МАЛЫХ ТЕЛ

При изучении генетических связей малых тел
используют критерии схожести орбит, в которых
степень близости двух орбит оценивается фор-
мальным безразмерным параметром D в 5-мер-
ном пространстве орбит, или в одном из его фак-
тор-пространств меньшей размерности. Для D
критериев Саутворта-Хокинса [5], Драммонда
[6], Йопека [7], Ашера [8] на примере главных ме-
теорных потоков с уже известными родительски-
ми кометами Лирид (C/1861 G1 Thatcher), Персе-
ид (109P/Swift-Tuttle), Орионид (1P/Halley), Лео-
нид (55P/Tempel-Tuttle), Урсид (8P/Tuttle),
Геминид (астероид 3200 Phaethon) ранее нами
были исследованы пороговые значения Dc, их

УДК 523.683
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внутренняя и внешняя сходимости [9]. Было пока-
зано, что наиболее устойчивым к геометрии орбит
метеоров и менее чувствительным к инструмен-
тальным ошибкам их определения, полученным
фотографическим и телевизионным методами, яв-
ляется критерий Драммонда, записанный в виде

(1)

где  +  –
‒ ,  +  (прибавляется
180°, если cos ω < 0), , I, e, q –
взаимный наклон, эксцентриситеты и периге-
лийные расстояния гелиоцентрических орбит
двух малых тел. Поэтому при выборе критериев
был использован D критерий Драммонда.

Все указанные выше критерии обладают не-
устранимыми недостатками [2, 10–12]: они плохо
работают для околокруговых орбит и не удовле-
творяют аксиоме треугольника, а именно, в неко-
торых случаях

где x, y, z – тройка орбит.
Эти недостатки, однако, не сильно портят кар-

тину, так как метеорные и кометные орбиты яв-
ляются вытянутыми, и аксиома треугольника все
же выполняется в ослабленном варианте [12]:

при некоторой постоянной A > 1.
В 2016 г. опубликован свободный от отмечен-

ных недостатков критерий, являющийся метри-
кой (расстоянием) в пятимерном пространстве
непрямолинейных кеплеровых орбит. В работах
[2, 10] определены метрики в нескольких фактор-
пространствах. Здесь мы используем метрику ρ,
определенную в трехмерном фактор-простран-
стве как

(2)

Элементом этого пространства является класс ор-
бит с фиксированными фокальным параметром
р, эксцентриситетом е и наклоном i, которые со
временем меняются незначительно, и всевоз-
можными значениями направления перицентров
ω и узлов орбиты Ω, испытывающих большие ве-
ковые возмущения. Физическая размерность ρ –
корень из единицы длины, поэтому далее будем
вычислять ρ2 в астрономических единицах (а.е.).
Соответственно для критерия Драммонда (1) так-
же будем вычислять величину .

   − −= + +   + +   

+ θ     + +     
     ° °

2 2
2 2 1 2 1

2 1 2 1
2 2 2

21 2 1 21 ,
180 2 180

DR
e e q qD
e e q q

I e e

θ = β β2 1arccos(sin sin β β λ2 1 2cos cos cos(
λ1)) λ = Ω ωarctg(cos tg )i

( )β = ωarcsin sin sini

( ) ( ) ( )> +, , , ,D x z D x y D y z

( ) ( ) ( )[ ]< +, , ,D x z A D x y D y z

( )
ρ = + + + −
− + −

2 2 2
1 1 2 2

1 2 1 2 1 2

(1 ) (1 )

2 cos( ) .

e p e p

p p e e i i

2
DrD

Замечание. Определенная формулой (2) метри-
ка ρ обозначалась в [2] как ρ5, а в [10] – как ρ3.

Вследствие планетных возмущений орбиты
метеороидов в одном и том же рое могут значи-
тельно отличаться как друг от друга, так и от ор-
биты родительского тела [13]. Поэтому наряду с D
критериями применяют еще три критерия [14,
15], полученные на основе решения ограничен-
ной задачи трех тел Солнце–Юпитер – малое те-
ло (астероид). Это постоянная Тиссерана [16, 17]:

где mпл, апл – отношение массы планеты к массе
Солнца и большая полуось планеты; примени-
тельно к Юпитеру

(3)

и два квазистационарных параметра:

(4)

(5)

Вычисления вековых гравитационных возмуще-
ний от девяти планет и с учетом негравитацион-
ного эффекта Пойнтинга–Робертсона на интер-
вале 10 тыс. лет показали, что относительные из-
менения квазистационарных параметров μ и ν
составляют не более 5–10%. За тот же период вре-
мени долгота восходящего узла Ω и аргумент пе-
ригелия ω орбиты изменяются значительно, но
часто (хотя и не всегда) значение долготы периге-
лия как суммы

(6)

сохраняет стабильность [18]. В частности, это
имеет место для δ-Канкрид, как будет показано
ниже. Таким образом, для предположения о воз-
можной связи двух малых тел необходимо, чтобы
в процессе своей эволюции их орбиты сохраняли
близкие значения постоянной Тиссерана Т, ква-
зистационарных параметров μ, ν и долгот периге-
лиев π.

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОРОГОВЫХ ЗНАЧЕНИЙ 
КРИТЕРИЕВ СХОЖЕСТИ ОРБИТ

Существуют два основных подхода в определе-
нии верхнего порогового значения Dс: статисти-
ческий и метод ретро-моделирования орбит.
При статистическом подходе значение Dс опреде-
ляется на основе статистической выборки иссле-
дуемых орбит, принадлежащих метеорным пото-
кам с известными родительскими телами, напри-
мер [19]

( )= + + −1/2 2 1/2
пл 3/2

пл

1 12 1 (а(1 е )) cos ,
а

T m i
a

−= + − 21 /2 10.16860( (1 )) cos ,T a a e i

μ = − 2(1 )cosa e i

ν = − − ω =2 2 2(1 )(0.4 sin sin ) const.e i

π = Ω + ω

−= 1/40.8 ,cD n
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где n – размер выборки отождествляемых метеор-
ных орбит.

При таком подходе для большинства пар: ме-
теороид – родительское тело для D критериев не-
зависимо от метеорного потока пороговое значе-
ние Dc не превышает значения 0.2. Однако при-
менение этих формул не всегда может быть
оправдано из-за различной точности и статисти-
ческой обеспеченности орбит метеороидов, при-
веденных в каталогах метеорных орбит. В работе
[3] реализован способ определения Dс на основе
двухэтапной графической интерполяции: снача-
ла пороговое значение Dс определяется для каж-
дого выбранного D критерия, а затем на его осно-
ве индивидуально определяется Dс для исследуе-
мого метеорного потока. Однако в методике,
описанной в работе [3], при определении значе-
ний Dс учитываются только ошибки определения
орбит астероидов, в то время как инструменталь-
ные ошибки наблюдений метеороидов значи-
тельно выше.

При втором подходе определения значения Dc
используются орбиты метеороидов, полученные
путем моделирования их выброса из родитель-
ского тела (задаются точка и направление выбро-
са на орбите родительского тела, скорость выбро-
са и масса частицы) и последующей орбитальной
эволюции. Метод применим для потоков с уже
известными родительскими телами. Как показа-
ли исследования [20–22], при таком подходе зна-
чение Dс для пары орбит “модельный метеороид-
комета” получается значительно ниже значения
0.2 для метеорных потоков с родительской коме-
той группы Галлея и выше для потоков, относя-
щихся к группе Юпитера.

Определение пороговых значений критерия
Драммонда (1) и метрики Холшевникова (2), а
также пороговых значений постоянной Тиссера-
на (3), квазистационарных параметров (4), (5),
долготы перигелия (6) было выполнено нами на
основе вычисления средней орбиты метеорного
потока внутри каждого использованного каталога
метеорных орбит по следующему алгоритму:

1) расчет средней орбиты метеорного потока
по всей совокупности индивидуальных орбит ме-
теороидов потока;

2) расчет значений критерия Драммонда DDRi
(1), метрики Холшевникова ρi (2), для каждой па-
ры орбит: орбита метеороида – средняя орбита
метеорного потока;

3) расчет средних значений критерия Драм-
монда DDR, метрики Холшевникова ρ и их сред-
них квадратических ошибок (СКО) σDDR, σρ;

4) расчет значений постоянной Тиссерана Ti
(3), параметров μi (4), νi (5), долготы перигелия πi
(6) по элементам индивидуальных орбит метео-
роидов;

5) расчет средних значений постоянной Тиссе-
рана Т, параметров μ, ν, долготы перигелия π и их
средних квадратических ошибок (СКО) σТ, σμ,
σν, σπ;

6) вычисление значений каждого из критериев
(1–6) для пары орбит: орбита астероида – средняя
орбита метеорного потока;

7) проверка выполнения критериев (1–6) на
основе их СКО σDDR, σρ, σТ, σμ, σν, σπ.

Из-за многочисленных возмущений, учет ко-
торых возможен только с ограниченной точно-
стью (например, негравитационные возмуще-
ния), а также из-за погрешностей наблюдений
реалистична только статистическая постановка
вопроса о близости орбит. В идеале каждому кри-
терию следует поставить в соответствие фактор P,
непрерывно изменяющийся от 1 до 0. Например,
для ρ2 значения P убывают от 1 для ρ2 = 0 до 0 для
ρ2 = 0.1 а.е. Однако закон распределения P нам
неизвестен. Поэтому мы ограничились упрощен-
ной постановкой. Именно, фактору P мы припи-
сываем множество значений, состоящее из четы-
рех элементов P = {1, 0.9, 0.8, 0.7}. Если значения
критерия выступают за некоторое пороговое зна-
чение, соответствующая орбита отбрасывается,
что равносильно равенству P = 0. Совокупности
критериев ставится в соответствие фактор P =
= P1P2 … Pn. Произвольный выбор возможных
значений Pi слабо влияет на результат, меняя
только пороговое значение P.

Для критерия Драммонда и метрики Холшев-
никова принималось, что если для пары орбит:
х (орбита астероида) и у (средняя орбита потока)
имеет место неравенство:

(7)

где пороговые значения Dc и ρс равны, соответ-
ственно, средним значениям для потока внутри
каталога орбит, то критерии (1) и (2) оцениваются
факторами P1 = 1, P2 = 1; если имеет место нера-
венство:

то критерии (1) и (2) оцениваются факторами Р1 =
= 0.9, Р2 = 0.9. Если имеет место неравенство:

(8)

то критерии (1) и (2) оцениваются факторами Р1 =
= 0.8, Р2 = 0.8 и т. д.

Выполнение критерия (3) по постоянной Тис-
серана Т для пары орбит “орбита астероида (х) –
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средняя орбита потока (у)” также оценивается на
основе СКО σТ следующим образом:

– если выполняется неравенство

то критерий (3) оценивается фактором Р3 = 0.9;
– если выполняется неравенство

(9)

то критерий (3) оценивается фактором Р3 = 0.8 и
т.д.

Аналогично (9) для пары орбит “х (орбита
астероида) и y (средняя орбита потока)” оценива-
лась степень выполнения критериев (4 – 6) квази-
стационарных параметров μ, ν, долготы периге-
лия π на основе их СКО σμ, σν, σπ с факторами
Р4, Р5 и Р6 соответственно. Для критериев (3–6)
оценивается именно интервальный разброс зна-
чений Т, μ, ν, π между орбитами астероида и сред-
ней орбитой потока, а не их полное совпадение,
поэтому факторам Р3, Р4, Р5 и Р6 значение едини-
цы не присваивается.

Для каждой пары орбит “х (орбита астероида)
и y (средняя орбита потока)” мера выполнения
всей совокупности критериев (1–6) оценивалась
по формуле:

(10)

т.е. произведение Рi факторов выполнения каж-
дого критерия при i = 1, …, 6. Отбор астероидов,
для орбит которых предполагается схожесть с ор-
битами метеороидов, выполняется на основе зна-
чений СКО критериев σDDR, σρ, σТ, σμ, σν, σπ,
полученных для пары “х (орбита астероида) и y
(средняя орбита потока)”, и меры Р выполнения
критериев.

4. ПОИСК АСТЕРОИДОВ С БЛИЗКИМИ 
ОРБИТАМИ МЕТЕОРОИДОВ δ-КАНКРИД

4.1. Объект исследования
Данная методика была применена для поиска

вероятных родительских тел малого метеорного
потока δ-Канкриды среди околоземных астерои-
дов, некоторые из которых могут быть потух-
шими кометами или продуктами их распада. По-
ток δ-Канкриды имеет две ветви – северные
(NCC) и южные (SCC) δ-Канкриды, но в некото-
рых источниках, например, в базе данных визу-
альных наблюдений метеоров Международной
метеорной организации (ММО) он обозначен как
DCA без деления на ветви. Поток является под-
твержденным МАС малым метеорным потоком и
не имеет достоверно установленных генетиче-
ских связей ни с одним малым телом Солнечной
системы. Комплекс δ-Канкрид наблюдается в
период с 1 по 31 января, размер его средней ор-

( )− σ < ≤ + σ, ,Т Т Т x y Т Т

( )− σ ≤ ≤ + σ2 , 2 ,Т Т Т x y Т Т

= ∏ ,iP P

биты порядка 2.5 а.е., геоцентрическая скорость
27 км/с. Поток мало изучен и данных об ис-
следованиях его структуры и эволюции практиче-
ски нет.

По визуальным наблюдениям за период 1987–
2006 гг., выполненным под эгидой ММО
(http://www.imo.net/data/visual, дата обращения
30.05.2018), была изучена структура δ-Канкрид
(DCA). Приведем данные только об активности
потока, которая определяется зенитным часовым
числом (ZHR). Значение ZHR, пропорциональ-
ное плотности потока метеорных тел с массами
больше, чем минимальная регистрируемая масса
метеороида, соответствующая метеору +3m и яр-
че, определялось по формуле

(11)

где N – зарегистрированное число метеоров в ин-
тервале времени t, k – поправка приведения на-
блюдаемого числа метеоров к +3m, Z – зенитное
расстояние радианта, F – фаза Луны. Параметр S
распределения метеороидов потока по массам
(интегральный масс-индекс) связан с парамет-
ром r функции светимости метеоров соотноше-
нием

(12)
Методика определения параметров функции све-
тимости r и S, ZHR по визуальным наблюдениям
метеоров подробно описана в [23–25].

Было установлено, что для метеоров DCA с
минимальной регистрируемой звездной величи-
ной +3m и ярче усредненное за все годы наблюде-
ний максимальное зенитное часовое число со-
ставляет ZHRmax = 8.6 ± 1.8 и наблюдается на дол-
готе Солнца Lmax = 298.5° ± 1.2° (рис. 1). Максимум
активности Lmax в пределах 1° совпадает с положе-
нием основного минимума параметра r функции
светимости, обусловленного концентрацией бо-
лее крупных метеороидов на данном участке по-
тока (рис. 1). По данным других источников [26]
значение Lmax равно 296.3° (по визуальным на-
блюдениям 1989 г.); 299° (по телевизионным на-
блюдениям 1999–2009 гг.). Таким образом, мо-
менты наступления максимальной активности
δ-Канкрид, полученные на основе разных ме-
тодов наблюдений метеоров, варьируются в
пределах порядка 2° относительно полученного
нами Lmax.

По положению максимальной активности по-
тока относительно долготы узла орбиты РТ, по
ширине профиля, наклонам восходящей и нисхо-
дящей ветвей можно судить о его эволюционной
стадии. Для молодых роев максимум активности
практически совпадает с долготой узла орбиты
РТ. Для более старых потоков максимум активно-
сти по долготе Солнца может не совпадать с узлом

−= 0.4 cos ,F SNZHR ke Z
t

= +1 2.5 lg .S r
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орбиты РТ вследствие гравитационных возмуще-
ний от планет [27]. В случае метеорного потока с
неизвестным РТ по моменту наступления Lmax
максимальной активности потока ZHRmax и поло-
жению минимума параметра r функции светимо-
сти можно судить о вероятном значении узла ор-
биты потенциального РТ в момент образования
роя. Таким образом, вероятное родительское тело
δ-Канкрид в период образования роя могло иметь
орбиту с долготой узла в интервале значений
296°–300°.

4.2. Наблюдательная база метеорных 
орбит и астероидов

Для исследования связей δ-Канкрид с астеро-
идами были использованы телевизионные ката-
логи метеорных орбит Японской метеорной сети
SonatoCo (Японское метеорное общество
(http://sonotaco.jp/doc/SNM/index.html, Sonato-
Co) и каталог CAMS Meteoroid Orbit Database v2.0
(http://cams.seti.org/, CAMS). В SonatoCo по на-
блюдениям 2007–2015 гг. представлено 111 и
59 орбит метеоров NCC северной и SCC южной
ветвей соответственно. В каталоге CAMS орби-
тальные элементы представлены для 74 орбит
NCC и 69 орбит SCC ветвей за 2007–2009 гг. Точ-
ность измерений составляет: для каталога Sonato-
Co направления – 0.03°, времени регистрации
события – 0.3 с, скорости метеороидов главных
потоков ±20%, малых потоков ±30%, индивиду-
альные ошибки элементов орбит не приводятся.
В каталоге CAMS для всех орбит и их параметров

приведены ошибки определения, которые учиты-
ваются при вычислениях. В других опубликован-
ных телевизионных и фотографических каталогах
орбиты δ-Канкрид не представлены. Не использо-
вались каталоги орбит, в которых наблюдаемые
метеоры не отнесены к какому-либо метеорному
потоку, например, Лундский сводный фотографи-
ческий каталог (https://www.astro.sk/∼ne/IAUM-
DC/PhV2016/photo.html).

Актуальная база данных орбит астероидов
групп Аполлона, Амура, Атона, пересекающих
орбиту Земли, представлена на сайте
(http://ssd.jpl.nasa.gov/sbdb_query.cgi, дата обра-
щения 28.04.2019).

4.3. Результаты поиска астероидов с орбитами, 
близкими метеороидам δ-Канкрид

Согласно описанному выше алгоритму по
каждому каталогу орбит SonatoCo и CAMS вы-
числялись орбитальные элементы средней орби-
ты (перигелийное расстояние q, а.е., эксцентри-
ситет е, наклон орбиты i, долгота восходящего уз-
ла Ω, аргумент перигелия ω, долгота перигелия π
на эпоху J2000.0) южной SCC и северной NCC
ветвей δ-Канкрид и их средние квадратические
ошибки σ (СКО) (табл. 1).

Средние значения критерия Драммонда DDR
(1), метрики Холшевникова ρ (2), постоянной
Тиссерана Т (3) и квазистационарных параметров
μ (4), ν (5), долготы перигелия π (6) и их СКО
определялись на основе вычисления данных па-

Рис. 1. δ-Канкриды по визуальным наблюдениям 1987–2006 гг. (темные кружки – индивидуальные значения ZHR;
крестики и сплошная линия – усредненные значения ZHR; открытые кружки – усредненные значения параметра r
функции светимости, штриховая линия – положение максимума активности Lmax).
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раметров для каждой пары орбит “индивидуальная
орбита метеороида – средняя орбита потока”
(табл. 1) отдельно для каждого каталога (табл. 2 и 3).

Списки астероидов, выделенные для ветвей
SCC и NCC δ-Канкрид по каждому каталогу,
приведены в табл. 4. Отбор астероидов проводил-
ся на основе значений СКО критериев σDDR, σρ,
σТ, σμ, σν, σπ по правилу 2σ. Следовательно, в
список астероидов, приведенных в табл. 4, вошли
только те астероиды, для которых все использо-
ванные нами критерии (1–6) выполняются со
значениями факторов Рi ≥ 0.8 (с учетом округле-
ния до десятых долей). При этом мера Р (10) вы-
полнения совокупности всех критериев прини-
мает значение: для каталога CAMS выше или рав-
но 0.5; для каталога SonatoCo – выше или равно
0.6, что, вероятно, обусловлено несколько более
высокими СКО средних элементов орбиты пото-
ка (табл. 1) и критериев (табл. 2, 3) по сравнению
с САМS.

Сравнение результатов поиска астероидов с
орбитами, схожими с орбитами δ-Канкрид, с дан-
ными других источников приведено в табл. 5.
В случае, если астероид нами не отобран, один из
критериев (1–6) не удовлетворяет правилу 2σ.

В табл. 6 для отобранных как для SCC, так и для
NCC астероидов даны орбитальные и физические
характеристики по данным (http://ssd.jpl.na-
sa.gov/sbdb_query.cgi, дата обращения 28.04.2019)
в сравнении с параметрами средних орбит ветвей
потока. В табл. 6 приведены следующие значе-
ния: еп, qп, iп, Ωп, е, q, i, Ω – орбитальные элементы
потока и астероида: Тп, T – постоянные Тиссера-
на потока и астероида; Н, D, α – абсолютная
звездная величина, диаметр, геометрическое аль-
бедо астероида (в случае, если известны); rmin –
расстояние его сближения с Землей.

Согласно [18, 29] объекты со значением посто-
янной Тиссерана относительно Юпитера Т < 3.1
движутся по кометоподобным орбитам, а с Т > 3.1 –
по астероидным орбитам. Кроме того, предпола-
гается, что астероиды с низким геометрическим
альбедо, лежащим в интервале от 0.02 до 0.12, мо-
гут быть угасшими кометами [30]. По значению
постоянной Тиссерана Tп = 3.17 комплекс δ-Кан-
крид занимает промежуточное положение между
классом комет и астероидов (табл. 6). За исключе-
нием двух астероидов 2011 SR12, 2014 RS17, все
астероиды имеют кометный, а астероид 85182
(1991 AQ) – промежуточный типы орбит. По ор-

Таблица 1. Средние орбиты SCC южной и NCC северной ветвей δ-Канкрид

Поток q ± σ (а.е.) е ± σ i°± σ° Ω° ± σ° ω°± σ° π°± σ° Каталог

SCC

0.376 0.812 5.676 121.066 112.638 233.705
SonatoCo

±0.100 ±0.061 ±2.321 ±6.202 ±13.189 ±7.600
0.429 0.810 4.921 111.853 107.743 219.596

CAMS
±0.047 ±0.025 ±1.120 ±6.941 ±8.542 ±11.944

NCC

0.419 0.801 2.481 298.923 286.323 225.246
SonatoCo

±0.108 ±0.058 ±1.709 ±6.292 ±12.917 ±7.637
0.412 0.813 2.781 277.921 275.108 217.354

CAMS
±0.047 ±0.026 ±1.082 ±23.306 ±23.192 ±6.597

Таблица 2. Средние значения DDR критерия Драммон-
да и ρ метрики Холшевникова для SCC южной и NCC
северной ветвей δ-Канкрид

Поток  ± σ ρ2 ± σ (а.е.) Каталог

SCC

0.021 0.021
SonatoCo

±0.025 ±0.028
0.006 0.005

CAMS
±0.005 ±0.005

NCC

0.020 0.017
SonatoCo

±0.023 ±0.021
0.019 0.005

CAMS
±0.010 ±0.005

2
DRD

Таблица 3. Средние значения постоянной Тиссерана
Т, квазистационарных параметров μ и ν, долготы пе-
ригелия π для SCC южной и NCC северной ветвей δ-
Канкрид

Поток T ± σ ν ±σ μ ±σ π ±σ Каталог

SCC

3.241 0.125 0.816 233.705
SonatoCo

±0.755 ±0.038 ±0.103 ±7.624
3.076 0.134 0.875 214.378

CAMS
±0.316 ±0.021 ±0.053 ±6.665

NCC

3.301 0.134 0.863 225.246
SonatoCo

±0.402 ±0.035 ±0.105 ±7.637
3.126 0.134 0.861 217.354

CAMS
±0.381 ±0.023 ±0.055 ±7.677
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бите, размеру и альбедо астероид 2003 RW11, вы-
деленный для обеих ветвей, демонстрирует
кометный тип и может быть ядром угасшей ко-

меты. По значению альбедо крупные астероиды
Hephaistos 1978 SB и 85182 (1991 AQ) классифици-
руются как астероиды. Астероиды 2006 BF56,
2001 YB5, 2014 RS17, 2014 YQ34 являются потенци-
ально опасными, сближаясь с Землей менее, чем
на 900 тыс. км, они попадают в сферу ее влияния.

Если сравнивать положение узлов орбит Ω
астероидов, приведенных в табл. 6, с профилем
активности потока δ-Канкриды (рис. 1), то совре-
менное положение узлов орбит астероидов 2006
BF56, 2015 PU228, 2001YB5 попадает в диапазон
дат наблюдения потока. Данные объекты, звезд-
ная величина которых слабее +20m, имеют, по-
добно астероиду 2015 PU228 (табл. 6), небольшие
размеры, и могут быть продуктами распада более
крупного родительского тела.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для поиска астероидов со схожими орбитами с
метеороидами комплекса δ-Канкриды использо-

Таблица 4. Астероиды, отобранные для SCC южной и NCC северной ветвей δ-Канкрид

Поток
Астероиды Р Астероиды Р

каталог SonatoCo каталог CAMS

SCC

2212 Hephaistos (1978 SB) 0.7 2017 YO4 0.6
2011 SR12 0.7 2015 PU228 0.5
2014 RS17 0.7 2010 XC11 0.5
2006 BF56 0.6 2003 RW11 0.5
2003 RW11 0.6 2014 YQ34 0.5
2009 BB 0.6
162825 (2001 BO61) 0.6
356394 (2010 QD2) 0.6
2001 YB5 0.6
2006 AM8 0.6

каталог SonatoCo каталог CAMS

NCC

2006 BF56 0.7 2014 YQ34 0.6
85182 (1991 AQ) 0.7 85182 (1991 AQ) 0.5
2017 YO4 0.6 2017 YO4 0.6
2015 PU228 0.6 2015 PU228 0.5
2003 RW11 0.6 2019 AQ 0.5
2011 SR12 0.6
2010 XC11 0.6
2014 BX2 0.6
2014 RS17 0.6
2001 YB5 0.6
2212 Hephaistos (1978 SB) 0.6
2015 РС 0.6

Таблица 5. Астероиды на близких орбитах с δ-Канкри-
дами по разным источникам

Поток Астероид Источники

SCC

2212 Hephaistos (1978 SB) авторы; [28]
2001 YB5 авторы; [26]
2010 XC11 авторы; [3]
85182 (1991 AQ) [28]
(480822)1998YM4 [3]

NCC

2212 Hephaistos (1978 SB) авторы; [28]
2003 RW11 авторы; [28]
2015 PU228 авторы; [3]
85182 (1991 AQ) авторы; [3, 26, 28]
2013 YL2 [3]
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вана многофакторная методика, основанная на
применении ряда критериев: D критерия Драм-
монда, метрики Холшевникова и параметров ди-
намической эволюции орбит. Применение сово-
купности критериев повышает достоверность ре-
зультатов исследований о возможной связи
малых тел Солнечной системы. Пороговые значе-
ния критериев отождествления орбит определе-
ны с учетом дисперсии орбит метеороидов в по-
токе как за счет начальных условий их выбросов
из РТ, так и последующей эволюции их орбит.
Кроме того, пороговые значения критериев опре-
деляются внутри каждого используемого каталога
метеорных орбит, что позволяет учитывать ин-
струментальные ошибки метода наблюдения ме-
теоров. При отборе кандидатов возможных РТ
потоков-сирот применен статистический подход
на основе определения меры выполнения крите-
риев с помощью интервальных оценок их СКО.

Методика применена для поиска вероятных
родительских тел мало изученного метеорного
комплекса δ-Канкриды в группах астероидов
Аполлона, Амура, Атона, пресекающих орбиту
Земли. Астероиды на близких орбитах, возможно
связанные с NCC северной и SCC южной ветвя-
ми δ-Канкрид, отождествлены только в группе
Аполлона. Выполнен сравнительный анализ их
характеристик с параметрами и структурой δ-Кан-
крид. Общими для NCC и SCC ветвей выделены
следующие астероиды: по каталогу орбит CAMS –
2015 PU228, 2014 YQ34, 2017 YO4; по каталогу
SonatoCo – Hephaistos 1978 SB, 2003 RW11, 2006
BF56, 2011 SR12, 2014 RS17, 2001 YB5. Астероид

85182 (1991 AQ) отождествлен по двум каталогам
метеорных орбит только с северной NCC ветвью
потока.
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