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ВВЕДЕНИЕ  
 

Институт космических исследований Российской академии наук проводит научно- 
исследовательские и опытно-конструкторские работы в соответствии с государственным 
заданием ЧАСТЬ 2: ГОСУДАРСТВЕННЫЕ РАБОТЫ по следующим научным 
направлениям. 

 
−  научные исследования в области астрофизики и радиоастрономии (номер 

направления в Программе 16, 14)  
− Фундаментальные и прикладные научные исследования в области Физики 

космической плазмы, энергичных частиц, Солнца и солнечно-земных связей (номер 
направления в Программе 16, 14) 

− Фундаментальные и прикладные научные исследования планет и малых тел 
Солнечной системы (номер направления в Программе 16, 129) 

− Фундаментальные и прикладные научные исследования планеты Земля 
(номер направления в Программе 138,137) 

− Фундаментальные и прикладные научные исследования в области механики, 
систем управления и информатики (номер направления в Программе 21) 

− Развитие исследовательской, конструкторской, опытно-экспериментальной 
базы научного космического приборостроения и методов экспериментальной физики 
(номер направления в Программе 16) 

 
Эти направления НИР и ОКР соответствуют следующим направлениям 

фундаментальных исследований, указанным в Программе фундаментальных 
исследований государственных академий наук на 2013 - 2020 годы, утвержденной 
распоряжением Правительства РФ  от 03 декабря 2012 г., № 2237-р   

 
 
 

п/п 

 
Направление  фундаментальных исследований 

Номер 
направлен

ия в 
«Програм

ме» 
1 Современные проблемы астрономии, астрофизики и исследования 

космического пространства, в том числе происхождение, строение и 
эволюция Вселенной, природа темной материи и темной энергии, 
исследование Луны и планет, Солнца и солнечно-земных связей, 
развитие методов и аппаратуры внеатмосферной астрономии и 
исследований космоса, координатно-временное обеспечение 
фундаментальных исследований и практических задач 

16 

2 Современные проблемы физики плазмы, включая физику 
астрофизической плазмы, физику  низкотемпературной плазмы и 
основы её применения в технологических процессах 

14 

3 Закономерности формирования минерального, химического и 
изотопного состава Земли. Космохимия планет и других тел Солнечной 
системы. Возникновение и эволюция биосферы Земли, 
биогеохимические циклы и геохимическая роль организмов. 

129 

4 Научные основы разработки методов, технологий и средств 
исследования поверхности и недр Земли, атмосферы, включая 
ионосферу и магнитосферу Земли, гидросферы и криосферы; численное 
моделирование и геоинформатика: инфраструктура пространственных 
данных и ГИС-технологии. 

138 
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5 Эволюция окружающей среды и климата под воздействием 
природных и антропогенных факторов, научные основы рационального 
природопользования и устойчивого развития; территориальная 
организация хозяйства и общества 

137 

6 Общая механика, навигационные системы, динамика космических 
тел, транспортных средств и управляемых аппаратов, механика живых 
систем. 

21 

 
Фундаментальные и прикладные научные исследования физических процессов внутри 

звезд, звездоподобных объектов и их окрестностях, в экстремальных условиях 
нестационарности, сильной гравитации и больших магнитных полей проводятся по теме 
0028-2014-0002 ЗВЁЗДЫ. 

Тема 0028-2014-0002 ЗВЁЗДЫ является частью государственного задания ЧАСТЬ 2: 
ГОСУДАРСТВЕННЫЕ РАБОТЫ. 

 
В данном отчете использованы результаты исследований, проведенных в 2018г. по теме 

ЗВЁЗДЫ Исследования физических процессов внутри звезд, звездоподобных объектов и 
их окрестностях, в экстремальных условиях нестационарности, сильной гравитации и 
больших магнитных полей. 
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ЗВЁЗДЫ 

Исследования физических процессов внутри звезд, звездоподобных объектов и их 

окрестностях, в экстремальных условиях нестационарности, сильной гравитации и 

больших магнитных полей 

Гос.рег. № АААА-А18-118012290404-8 

 

Раздел 1 Исследования звезд. 

 

1.1 Исследование Магнито-Дифференциально-Вращательной неустойчивости при 
магниторотационном взрыве сверхновой с коллапсирующим ядром. Развитие трехмерной 
методики расчета. 
 

При численном моделировании магниторотационного взрыва коллапсирующей 
сверхновой нами было обнаружено возникновение Магнито-Дифференциально-
Вращательной Неустойчивости (МДРН). Для численного моделирования МДРН нами 
использовалась специально разработанная программа на основе полностью неявного 
консервативного операторно-разностного метода на треугольной Лагранжевой сетке 
переменной структуры. При численном МГД моделировании необходимо обеспечить 
выполнение условия соленоидальности магнитного поля. При перестройке треугольной 
сетки возможно нарушение этого условия. Была разработана методика, позволяющая 
пересчитывать значения сеточных функций при перестройке сетки с одновременным 
сохранением каждой из компонент магнитной энергии и магнитного потока.  
В рамках операторного подхода к теории разностных схем (метод опорных операторов) 
были построены трехмерные конечно-разностные аппроксимации основных 
дифференциальных операторов векторного анализа на неоднородной сетке, состоящей из 
тетраэдров. При построении сеточных операторов использовалась ячеечно-узловая 
аппроксимация, означающая, что некоторые функции определены в узлах сетки, а 
некоторые функции определены в ячейках сетки и граничных узлах, и действие сеточного 
оператора переводит функции из одного сорта в другой. При получении операторов 
использовались сеточные аналоги интегральных соотношений, и полученные с 
использованием такого подхода разностные операторы удовлетворяют тем же 
тождествам, что и сами дифференциальные операторы. Для учета граничных условий 
второго и третьего рода при разностной аппроксимации различных краевых задач были 
построены граничные операторы, отвечающие за дифференцирование функций в 
граничных узлах расчетной области.  
В качестве тестовой задачи данным численным методом была решена краевая задача для 
трехмерного стационарного уравнения теплопроводности в шаровом слое. Решение 
данной задачи определяет распределение температуры внутри области по заданному 
распределению плотности тепловых источников.  
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Рисунок: (cлева) поверхность трехмерной сетки в шаровом слое, (справа) решение 
трехмерного уравнения Пуассона – стационарного уравнения теплопроводности для 
модельной правой части f = -3sin(x+y+z) (сечение в плоскости Y-Z). 
 
1.2  Распространение сильных ударных волн в расширяющейся среде. 
 

В рамках исследования сильных взрывов в расширяющейся вселенной была рассмотрена 
задача о распространении сильной ударной волны  в равномерно расширяющейся среде, 
соответствующей решению Фридмана для плоской Вселенной. В ходе работы было 
уточнено аналитическое автомодельные решения, исследованы сингулярности, связанные 
с сингулярностью в решении Фридмана. Для различных значений показателя 
адиабаты аналитические решения принципиально отличаются друг от друга. Кроме того, 
был проведен сравнительный анализ численного и приближенного аналитического 
решений. Численное решение обладает гораздо более обширным спектром особенностей. 
В частности, плотность газа внутри сферы, ограниченной ударной волной, имеет 
максимум вблизи фронта ударной волны, в отличие от аналитического решения, где 
функция плотности строго монотонна.  
Последние наши исследования показывают, что для значений показателя адиабаты, 
превышающих некоторое критическое значение, образуется пустое сферическое 
пространство вокруг центра на конечном расстоянии за ударом. Аналогичная «дырка» 
была описана Л.И.Седовым для ударных волн в статическом однородном газе.  
 

1.3 Расчет кинетических коэффициентов для вырожденных электронов в замагниченной 

нейтронной звезде на основе решения уравнения Больцмана. 

 

Кинетические коэффициенты  в оболочках нейтронных звезд и ядрах белых карликов  
играют важную роль в эволюции этих звезд.  
Потоки тепла и плотности токов определяются коэффициентами теплопроводности, 
диффузионного термоэффекта, диффузии и термодиффузии. 
Для их расчета необходимо знать свойства переноса  плотного вещества звезд, где 
электроны являются сильно вырожденными  и образуют почти идеальный ферми-газ, а 
ионы невырождены и образуют или кулоновскую жидкость, или кулоновский кристалл.  
В этих условиях электроны, как правило, являются самыми важными переносчиками 
заряда и тепла, и кинетические коэффициенты  определяются, в основном, рассеянием 
электронов на ионах. 
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Так как магнитное поле ограничивает движение электронов в направлении, 
перпендикулярном к силовым линиям и поскольку электроны являются основными 
переносчиками тепла и заряда, тепло- и электропроводность в этих направлениях 
подавляется, а вдоль силовых линий остается неизменной. Получено решение уравнения 
Больцмана для плазмы в магнитном поле с сильно вырожденными нерелятивистскими 
электронами и невырожденными ядрами.  Для сильно вырожденных электронов (е-е) 
столкновения не важны, поэтому вычисления коэффициентов термодиффузии, диффузии 
и диффузионного термоэффекта в магнитном поле сделаны в приближении Лоренца.  
Рассчитаны тензоры кинетических коэффициентов: термодиффузии, диффузии и 
диффузионного термоэффекта. Использование полученных нами кинетических 
коэффициентов сделает возможным более точный учет процессов, происходящих в коре 
нейтронной звезды. 
 

1.4 Численное моделирование формирования и коллимации астрофизических 
джетов. 
 
Было проведено МГД моделирование процесса формирования астрофизических джетов c 
учетом внешнего магнитного поля и сопоставление результатов численного 
моделирования астрофизических джетов и джетов, получаемых в лабораторном 
эксперименте на установке НЕОДИМ в ЦНИИМАШ. 
Учитывалось внешнее магнитное поле в двух основных конфигурациях: внешнее 
постоянное полоидальное магнитное поле, направленное перпендикулярно мишени, и 
внешнее тороидальное магнитное поле. В каждой конфигурации была получена картина 
течения плазмы, найдено распределение плотности и энергии плазмы, выявлена структура 
джета на различных расстояниях и в различные моменты времени. В случае 
полоидального магнитного поля было показано, что коллимация потока зависит от 
величины поля. Тороидальное поле, задавалось наиболее простым образом в виде поля 
проводника с током. В этом случае зависимость коллимации от поля не была выявлена, 
что по всей видимости, связано с использованием упрощенной модели для определения 
поля, не совпадающей с реальным полем установки НЕОДИМ.  
 
При помощи выведенных критериев масштабирования результаты численного 
моделирования были сопоставлены с параметрами джетов, получаемых в лабораторном 
эксперименте на установке НЕОДИМ в ЦНИИМАШ.  
 

 
 

Рисунок. Картина течения вещества в случае отсутствия магнитного поля, умеренного 
полоидального магнитного поля и сильного полоидального магнитного поля  
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1.5 Расчет движения замагниченных нейтронных звезд сквозь неоднородную 
межзвездную среду. 
 
Было проведено МГД моделирование задачи о сверхзвуковом движении нейтронной 
звезды с магнитным полем и пульсарной туманности сквозь неоднородную среду. Мы 
изучили взаимодействие магнитосферы звезды с веществом и влияние плотности и 
температуры межзвездной среды на форму хвоста магнитосферы и форму пульсарной 
туманности. 
Получена картина течения вещества для разных параметров магнитного поля звезды, 
скорости движения звезды, плотности и температуры межзвездной среды.  
Мы сравнили результаты расчетов с наблюдениями Гитарной туманности, некоторых 
других известных пульсарных туманностей, а также с наблюдениями пульсаров PSR 
J1509-5850 и PSR J1747-2958. 
 

 
Рисунок. Моделирование головы Гитарной туманности при различных 
градиентах плотности облака межзвездной среды 

 

1.6 Движение фотонов и тел со спином в гравитационном поле релятивистских 
объектов. Исследование влияния плазмы на эффекты гравитационного 
линзирования. 
 

Были завершены исследования формирования тени черной дыры в пространстве-времени 
Шварцшильда-де Ситтера. Решение Шварцшильда-де Ситтера описывает черную дыру, 
находящуюся во Вселенной с космологической постоянной и без материи. В этой метрике 
расширение Вселенной определяется только космологической постоянной. Ранее были 
получены формулы для углового размера тени, наблюдаемой сопутствующим 
наблюдателем, для произвольного расстояния между наблюдателем и черной дырой. 
 
В этом отчетном периоде был детально исследован реалистичный случай, когда 
наблюдатель находится далеко от черной дыры. Для этого случая были получены 
приближенные формулы для размера тени как для статического, так и для 
сопутствующего (движущегося) наблюдателя. Было показано, что случай Шварцшильда-
де Ситтера имеет принципиальное отличие от случая Шварцшильда даже для 
статического наблюдателя. Если в случае Шварцшильда (и других асимптотически 
плоских метрик) размер тени для статического наблюдателя на больших расстояниях 
сводится к делению критического прицельного параметра (соответствующего фотонам, 
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попадающим из бесконечности на фотонную сферу) на расстояние до черной дыры, то в 
случае Шварцшильда-де Ситтера (и других метрик, не являющихся асимптотически 
плоскими) это не так, например, потому, что в этой метрике нельзя рассматривать 
фотоны, приходящие из бесконечности на черную дыру. Таким образом, даже если 
рассматривается упрощенный случай статического наблюдателя, далекого от черной 
дыры, угловой размер тени не может быть найден нахождением только критического 
прицельного параметра. Другой важной особенностью задачи является то, что 
сопутствующий наблюдатель может находиться за внешним космологическим 
горизонтом, имеющимся для статического наблюдателя, и получать сигналы, 
определяющие размер тени. При этом, угловой размер тени черной дыры стремится к 
константе (а не к нулю), если сопутствующий наблюдатель удаляется далеко от черной 
дыры. 
 
Мы также оценили размер тени для черной дыры, находящейся на космологическом 
расстоянии, в случае Шварцшильда-де Ситтера. Для черной дыры размером 10^10 масс 
Солнца угловой размер тени для далекого наблюдателя будет не меньше предельного 
значения 0.1 микросекунды, что всего лишь на два порядка меньше современной 
чувствительности. В случае наличия вещества вдобавок к космологической постоянной, 
можно ожидать увеличения углового размера тени. 
 

1.7 Наблюдение оптических проявлений космических гамма-всплесков. 
Феноменологическое исследование и моделирование излучения гамма-всплесков в 
активной фазе и фазе послесвечения. 
 
Проведено комплексное исследование гамма-всплеска GRB 160629A в гамма- и 
оптическом диапазонах. По данным эксперимента IBIS/ISGRI обнаружен и исследован 
прекурсор этого всплеска. По данным GBM/Fermi проведен спектральный анализ 
основной фазы всплеска. Показано, что основная фаза всплеска удовлетворяет корреляции 
Амати Ep – Eiso для длинных всплесков. Проведен кросскорреляционный анализ кривых 
блеска группы импульсов основной фазы всплеска в гамма- и оптическом диапазоне. 
Показано, что спектрально-временная задержка зависит от энергетического канала 
степенным образом. 
Сформирована наиболее полная выборка гамма-всплесков с известным космологическим 
красным смещением и подтверждена корреляция спектрального параметра Ep и полного 
энерговыделения в гамма-диапазоне Eiso, характеризующаяся степенным характером 
зависимости. Обнаружено значимое отличие степенного индекса зависимости от 
полученного ранее для существенно меньшей выборки как для длинных, так и для 
коротких гамма-всплесков (0.4 вместо 0.5). Показано, что зависимость имеет 
универсальный характер для обычных длинных гамма-всплесков и длинных гамма-
всплесков, ассоциированных со Сверхновыми, что указывает на единый механизм 
излучения их источников. Исследована эволюция зависимости, а также параметров Ep и 
Eiso, от красного смещения. Исследованы селективные эффекты исследованной 
корреляции. 
Проведено исследование кривых блеска коротких гамма-всплесков GRB 121226A, GRB 
140606A, GRB 140930B, GRB 141212A, GRB 151228A по данным эксперимента SPI-
ACS/INTEGRAL с целью поиска прекурсоров и продленного излучения. Продленное 
излучение обнаружено лишь у всплеска GRB 121226A на уровне статистической 
значимости 3 ст. откл., статистически значимый сигнал от прекурсоров не был обнаружен. 
Исследованы положения гамма-всплесков GRB 130603B, GRB 140606A, GRB 140622B, 
GRB 140930B, GRB 151228A на диаграмме Амати и показано, что они действительно 
принадлежат классу коротких гамма-всплесков.   
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Сформирована наиболее полная выборка космических гамма-всплесков, 
зарегистрированных в эксперименте SPI-ACS с 2002 по 2018 гг., насчитывающая более 
4000 событий. Разработан и применен алгоритм поиска продленного излучения и 
прекурсоров в кривых блеска всплесков выборки. Получены первые результаты работы, 
показывающие наличие продленного излучения  гаммах-всплесках, принадлежащих к 
классу длительных всплесков.   
Проведен совместный анализ кривых блеска трех вспышек гамма-всплеска GRB 140304A 
на стадии послесвечения в гамма-, рентгеновском и оптическом диапазонах. Обнаружена 
статистически значимая спектральная эволюция. Исследована возможная поляризация 
оптического излучения гамма-всплеска. 
Проведена оперативная фотометрическая обработка более 400 наблюдений 46 гамма-
всплеска в видимом и инфракрасном диапазонах, полученных в   обсерваториях, в том 
числе входящих в сеть IKI-GRB-FuN (AAO, CrAO, BAO, UAFO, Chilescope, CTIO, 
Devasthal Observatory /DOT, Roque de los Muchachos Observatory /GTC, ISON-Khureltogot, 
ISON-NM, KGO, Koshka, Maidanak, Mondy, SAAO, TSHAO).  Результаты   опубликованы 
в 30-ти циркулярах сети GCN. 
Построена кривая блеска кандидата в черную дыру MAXI J1820+070: 40-дневный 
мониторинг объекта в активном состоянии (15 ночей наблюдений, получено более 1700 
фотометрических значений). 
В статье (Mazaeva et al. (2018) дано феноменологическое описание и классификация 
немонотонностей кривых блеска послесвечений гамма-всплесков в оптическом и 
рентгеновском диапазонах. 
Построены кривые блеска всплесков GRB 180620A, GRB 180728A, GRB 180720B, GRB 
160629A, GRB 171205A, GRB 180914B, GRB 180720B. Кривая блеска GRB 171205A 
содержит более 300 точек в фильтрах B,R,I,J,H,Lum.  
Фотометрически подтверждена ассоциация сверхновой с GRB 171205A и с GRB 180728A. 
Также фотометрически найден возможный признак сверхновой в кривой блеска GRB 
180720B. 
Проведено моделирование спектрального распределения энергии (SED) родительских 
галактик гамма-всплесков GRB 130603B и GRB 160629A с использованием 
широкополосной фотометрии галактики и библиотек синтетических спектров, входящих в 
пакет LePhare. В результате моделирования получены оценки физических параметров 
галактик: морфологический тип галактики, возраст, масса, внутреннее поглощение, 
абсолютная звёздная величина, темп звездообразования. 
Проведена международная школа-конференция "Search and photometry of optical transient 
sources in the era of LIGO/Virgo - 2018". В школе-конференции принимали участие 34 
человека, из них 13 иностранных участников из ЮАР, Южной Кореи, Казахстана, Индии, 
Монголии, Армении, Финляндии и Украины. На школе-конференции прочитаны 7 
учебных лекций и проведены 5 практических семинаров по фотометрической и 
астрометрической редукции наблюдений. 
  

12 
 



Раздел 2 Радиоинтерферометр 

 

2.1  Структура ядра блазара  OJ 287 

OJ 287. Получены и проанализированы более 100 карт с высоким 100-20 μas и 
сверхвысоким микросекундным разрешением до 3 μas на волнах λ=7 мм и λ=2 см, в том 
числе в поляризованном излучении, эпохи 1995-2016 гг. Определена структура и 
кинематика активной области. В начале рассматриваемого периода окружающее вещество 
поступает с противоположных направлений по двум рукавам. Избыточный угловой 
момент уносится биполярным потоком в направлении 130о и - 40о, рис.а. Сопла разнесены 
друг относительно друга на расстояние ≈15 μas или 0.06 пк. 
   В последующие эпохи наблюдается повышенное поступление вещества с северного 
рукава, угловой момент которого достигает критического значения, не доходя до центра, 
рис.б. Формируется локальный активный центр – вихрь, эжекция коаксиального потока 
происходит в направлении около 40о и далее в западном направлении, рис.в, г. Поток 
имеет спиральную форму и окружен параллельными цепочками компонент – 
тангенциальных направлений токов, образующих магнитное поле типа соленоида. 
Ориентация поляризации ≈ 45о относительно потока, что свидетельствует о скорости 
вращения колец близкой продольной составляющей, Кинематика характерна вихревой 
природе.  
 
 

        
 
 
 

   а                                        б                                         в                                                    г           
Рисунок. Галактика OJ 287, λ=7 мм, разрешение 20 μas. Эпоха, предшествующая 

периоду высокой активности – вихрь представлен в виде эллипса. Поток 
эжектируется в ЮЗ направлении - (a). Зарождающийся центр активности в северном 
рукаве – эллипс красного цвета – (б). Формируется джет, эжектируемый в западном 
направлении - (в) и (г). Черточками обозначена поляризации излучения.  
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Раздел 3 Физика околоземного пространства. 

 

3.1 Наблюдение излучения и рассеивания света пылью около звезд и других 
астрономических объектов 
Для проведения наблюдений  протяженных астрономических источников изготовлены 
узкополосные светофильтры на длины волн 642, 662 и 684 нм. Светофильтр на 662 нм 
предназначен для выделения области спектра, соответствующей линии излучения 
связанной с аминогруппой NH2, два других - для выделения областей спектра, свободных 
от линий излучения, что позволяет исследовать рассеивание излучения на пыли. 
Совместно с ИНАСАН на 1-м телескопе в п. Симеиз проведены поляризационные 
наблюдения кометы Джакобини-Циннера (21P). На рисунке (слева направо) 
представлены: изображение кометы в полосе 642 нм (18 сентября 2018 г.), усредненное 
изображение фоновой составляющей (с исключением звезд) и зависимость 
тангенциальной составляющей поляризационного сигнала (по отношению к направлению 
на Солнце) от яркостного сигнала для элементов фона в пределах двух угловых минут от 
ядра кометы. Наклон этой зависимости дает значение поляризации,  в данном случае - 
18%. 

  
 

 
3.2 Проведение систематических поляризационных измерений фона рассеянной 
радиации в мезосфере Земли. Оценка поляризационных свойств, размеров пылевых 
частиц в мезосфере, и измерение температуры в верхней мезосфере и мезопаузе. 
 
Поляризационные камеры всего неба, разработанные ранее, использовались для изучения 
аэрозольных частиц в средней и верхней атмосфере Земли: фонового стратосферного 
аэрозоля и полярных мезосферных (серебристых) облаков. Трехцветные (RGB) измерения 
позволяют определить средний радиус стратосферных частиц (0.08 - 0.09 мкм), значение 
оказывается в хорошем согласии с данными лидарных, аэростатных и спутниковых 
измерений. Поляризационные измерения позволяют восстановить вертикальный профиль 
и определить полное содержание аэрозоля в стратосфере. Данная величина проявляет 
тенденцию к снижению в период наблюдений (2011-2018 годы). Это указывает на связь 
роста содержания аэрозоля в начале 2000-х годов и его максимума в 2010-2011 годах, 
отмеченного в ряде работ, с извержениями нескольких вулканов в первое десятилетие XXI 
века. 
Поляризационные измерения аномально ярких серебристых облаков в Подмосковье в 
июне 2018 года показали рост среднего радиуса частиц до 60-70 нм, что почти вдвое 
превышает обычные значения. Это вполне отражает локальное уменьшение температуры 
мезопаузы до очень низких величин (около 125K) по спутниковым данным и увеличение 
слоя замерзания частиц. Данный анализ позволил отвергнуть гипотезу о связи 
серебристых облаков 2018 года с метеоритом, упавшим в Европейской части России 
утром 21 июня.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

В данном отчете использованы результаты исследований, проведенных в 2018 г. по 

теме «Звёзды: физических процессов внутри звезд, звездоподобных объектов и их 

окрестностях, в экстремальных условиях нестационарности, сильной гравитации и 

больших магнитных полей». По результатам этих исследований сотрудниками ИКИ РАН 

в 2018 г. было опубликовано 85 научных публикаций. Из них опубликовано: 

- статьи в зарубежных изданиях  - 21 

- статьи в отечественных научных рецензируемых журналах - 8 

- монография - 0 

- статьи в сборниках материалов конференций - 3 

- доклады, тезисы, циркуляры - 53 

- статьи в научно-популярных изданиях  - 0 

- публикации, подготовленные в соавторстве с зарубежными учёными – 6 

- число публикаций работников научной организации в базах Web of Science и 

 Scopus 27 из них входят в Q1 - 6, входят в Q2 - 10 

-статьи со ссылками на РНФ: 6 

-статьи по теме  (без РНФ): 26 

 

Наиболее важные результаты, полученные по теме «Звёзды»: 

1. Движение фотонов и тел со спином в гравитационном поле релятивистских 

объектов. Исследование влияния плазмы на эффекты гравитационного 

линзирования. 

2. Наблюдение оптических проявлений космических гамма-всплесков. 

Феноменологическое исследование и моделирование излучения гамма-

всплесков в активной фазе и фазе послесвечения. 

 

В заключение отметим, что работы по теме «Звёзды» проводились в соответствии с 

утвержденным планом и полностью выполнены. 
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