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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 2019г. 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. 
 
Как показали проведенные нами ранее расчеты магниторотационного взрыва сверхновой с 
коллапсирующим ядром, на развитой стадии эволюции магнитного поля возникает 
экспоненциальный рост тороидальных и полоидальных компонент магнитного поля. 
Магнито-Дифференциально-Вращательная Неустойчивость возникает, когда магнитное 
давление, создаваемое тороидальной компонентой магнитного поля, становится 
сравнимым с газовым давлением. Нами ранее был сделан двухмерный расчет магнито-
ротационного взрыва сверхновой  с коллапсирующим ядром, в котором был обнаружен 
совместный экспоненциальный рост тороидальных и полоидальных компонент 
магнитного поля. Расчеты проводились  при помощи специально разработанной неявной 
полностью консервативной операторно-разностной схемы на треугольной сетке 
переменной структуры. 
В ходе работы продолжалось начатое в прошлом году развитие оригинальной трехмерной 
численной методики решения начально-краевых задач математической физики на основе 
метода опорных операторов. Данный метод был применен нами для решения задачи о 
стационарном распределении температуры во внешних слоях замагниченной нейтронной 
звезды, описываемом нелинейным уравнением теплопроводности с тензорным 
коэффициентом теплопроводности. Использовался коэффициент теплопроводности из 
набора кинетических коэффициентов для вырожденных электронов, полученного в серии 
работ Бисноватого-Когана и Глушихиной. Ввиду того, что внешние слои нейтронной 
звезды состоят из коры и тонкой теплоизолирующей оболочки, нами разработана 
одномерная локальная плоскопараллельная модель тепловой структуры тонкой 
замагниченной оболочки нейтронной звезды. Данная модель встроена во внешнее 
граничное условие излучения для уравнения теплопроводности в коре нейтронной звезды. 
С использованием такого подхода был написан комплекс программ, в котором 
реализовано численное решение полученной краевой задачи методом опорных 
операторов. В ходе расчетов нами получены самосогласованные распределения 
температуры в коре и на поверхности нейтронной звезды. В качестве первого шага в 
исследованиях нами была рассмотрена двумерная осесимметричная конфигурация 
дипольного магнитного поля в нейтронной звезде. На Рисунке 1 представлено 
распределение температуры коры нейтронной звезды. 
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Рисунок 1. Распределение температуры в коре нейтронной звезды при наличии 
дипольного магнитного поля величиной Bпол = 1013Гс на магнитном полюсе при 
фиксированной температуре ядра нейтронной звезды Tяд = 2*108К. Значения температуры 
представлены в единицах 106 К. 
 
 
1.2 Сильная ударная волна в расширяющейся среде. Сферическая каверна 
 
Рассматривается распространение сильной ударной волны в равномерно расширяющейся 
самогравитирующей среде, соответствующей решению Фридмана для плоской Вселенной.  
 
Выведены автомодельные уравнения для задачи о точечном взрыве в расширяющейся 
плоской пылевой Фридмановской вселенной. Аналитическое решение получено 
приближенно, в пренебрежении обмена энергией между гравитационной и кинетической 
энергией. Получено точное численное решение автомодельных уравнений, которое почти 
во всей области слабо отличается от приближенного. Основные различия имеют место 
вблизи фронта ударной волны, когда в точном решении максимум плотности за фронтом 
достигается при малом, но конечном расстоянии от фронта, в отличие от приближенного, 
где они совпадают  
 
Для различных значений показателя адиабаты решения принципиально отличаются друг 
от друга. Для значений показателя адиабаты, превышающих некоторое критическое 
значение (1.155 для численного решения и 1.1782 для аналитического), вокруг центра 
взрыва образуется пустое сферическое пространство, с растущим со временем радиусом, 
на конечном расстоянии от точки взрыва. Аналогичная каверна, при гораздо больших 
значениях показателя адиабаты, возникает в решении Л.И.Седова для сильной ударной 
волны в статическом однородном газе без учета гравитации. Все вещество внутри фронта 
волны вытесняется в узкий слой, расположенный у его границы. Критические значения 
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показателя адиабаты, при увеличении которого возникает каверна, оказываются близкими 
для обоих решений.     
 
 
1.3 Расчет кинетических коэффициентов для вырожденных электронов в замагниченной 

нейтронной звезде на основе решения уравнения Больцмана. 

 

Наблюдения в рентгеновском диапазоне за тепловым излучением одиночных, 
замагниченных нейтронных звезд, их ещё называют XDINS (X-ray Dim Isolated Neutron 
Stars), показывают периодические пульсации, связанные с вращением неоднородно 
нагретой звезды. Долгое время под определение XDINS попадали семь объектов, 
расположенных на расстоянии от 120 до 500 парсек от Земли.  В 2011 году по данным 
наблюдений Chandra было предположено, что пульсар PSR J0726-2612 имеет тепловое 
рентгеновское излучение и может принадлежать к XDINS что подтвердилось 
наблюдениями на XMM-Newton. Возможное открытие большего количества подобных 
объектов делает н изучение процессов переноса в веществе одиночных, замагниченных 
нейтронных звезд.  
Для изучения процессов переноса в нейтронной звезде необходимо рассчитать 
кинетические коэффициенты, которые имеют  тензорные свойства в достаточно сильном 
магнитном поле. 
По современным представлениям нейтронная звезда состоит из четырех областей: 
внешней и внутренней коры, внешнего и внутреннего ядра.  Слой внешней коры, 
расположенный ближе к поверхности, содержит невырожденный электронный газ.  
Значения для четырех тензорных коэффициентов переноса, описывающих перенос тепла и 
диффузию, были получены на основе решения уравнение Больцмана методом 
последовательных приближений Чепмена-Энскога с учётом первых трёх полиномов в 
разложении для невырожденных электронов с учётом магнитного поля. Полученные 
компоненты тензоров кинетических коэффициентов можно использовать для описания 
процессов происходящих в замагниченной плазме не только в астрофизических объектах, 
но и в земных лабораторных исследованиях. Ранее аналогичные коэффициенты переноса 
были рассчитаны для плазмы сильно вырожденных электронов. 
 

 

1.4 Численное моделирование формирования и коллимации астрофизических 
джетов. 
 
Была продолжена работа по МГД моделированию процесса формирования 
астрофизических джетов c учетом внешнего магнитного поля.  
Мы учитывали 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 внешнего полоидального магнитного поля вещество образует направленный 
джет и может наблюдаться на противоположной стенке камеры в виде четкого пятна либо 
кольцевой структуры в зависимости от величины магнитного поля. В случае 
тороидального магнитного поля в большинстве исследованных конфигураций вещество 
также коллимируется в направленный джет и может наблюдаться в виде кольцевой 
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структуры на противоположной стенке камеры. Размеры кольца зависят от величины 
магнитного поля.  
 

 
 

Рисунок 2. Картина течения вещества в случае полоидального магнитного поля, заливкой 
показан логарифм плотности 

 

 
 

Рисунок 3. Картина течения вещества в случае тороидального магнитного поля, заливкой 
показан логарифм плотности 



11 
 

1.5 Расчет движения замагниченных нейтронных звезд сквозь неоднородную 
межзвездную среду. 
 
Было проведено МГД моделирование задачи о сверхзвуковом движении пульсарных 
туманностей сквозь неоднородную межзвездную среду. Мы изучили взаимодействие 
пульсарных туманностей с крупномасштабными и мелкомасштабными неоднородностями 
межзвездной среды, влияние плотности и температуры межзвездной среды на форму 
головной ударной волны и хвоста пульсарных туманностей. Также мы исследовали 
поведение пульсарных туманностей при различных уровнях замагниченности пульсарного 
ветра (отношение магнитной энергии к энергии вещества). Показано, что неоднородности 
плотности межзвездной среды приводят к изменениям формы головной ударной волны и 
хвоста пульсарных туманностей.  
Полученная картина течения соответствует наблюдениям пульсарных туманностей, в 
которых имеются неоднородности формы головной ударной волны и хвоста 
магнитосферы, в частности наблюдениям Гитарной туманности и наблюдениям пульсаров 
PSR J0742-2822 и PSR J1509-5850 

 
Рисунок 4. Взаимодействие головной ударной волны с мелкомасштабными 

неоднородностями межзвездной среды для низкого уровня замагниченности (слева) и 
среднего уровня замагниченности пульсарного ветра. 

 

 

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

Были исследованы тени черных дыр на космологических расстояниях. Было предложено 
использовать тень сверхмассивной черной дыры в качестве стандартной линейки (standard 
ruler) в космологии. Под стандартной линейкой подразумевается объект с известным 
физическим размером. Для черной дыры с известной массой, ее тень имеет известный 
эффективный линейный размер. Зная этот линейный размер и измеряя угловой размер 
тени в наблюдениях, мы можем получить расстояние (angular diameter distance) до черной 
дыры. Необходимым условием применимости метода является возможность независимого 
измерения массы черной дыры. 
 
Предложено использование этого метода в двух режимах красного смещения: при малых 
красных смещениях и при больших красных смещениях. При небольших красных 
смещениях (z<0.1) ожидаемый размер тени составляет около 1 угловой микросекунды для 
черной дыры массой в миллиард масс Солнца. Измерение размера тени таких черных дыр 
может позволить получить значение постоянной Хаббла. Таким образом, нами предложен 
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новый независимый метод определения постоянной Хаббла, что особенно важно в силу 
существующего разброса наблюдательных данных (т.н. Hubble tension). 
 
Из наблюдений известно, что на больших красных смещениях существуют 
сверхмассивные черные дыры больших масс. При больших красных смещениях (z > 
нескольких единиц) размер тени увеличивается за счет расширения Вселенной и также 
может быть доступен для будущих наблюдений. Это позволит исследовать космологию на 
больших красных смещениях, которые могут быть недоступны для других 
космологических методов. 
 

 

1.7 Наблюдение оптических проявлений космических гамма-всплесков. 
Феноменологическое исследование и моделирование излучения гамма-всплесков в 
активной фазе и фазе послесвечения. 
 
Продолжалась работа по увеличению статистики наблюдений различных проявлений 
космических гамма-всплесков, в том числе с помощью собственных наблюдений гамма-
всплесков в оптическом и радио- диапазонах и поиском в публичных данных 
экспериментов GBM/Fermi, BAT/Swift, IBIS-ISGRI,SPI-ACS/INTEGRAL. 
Проведены наблюдения оптического компонента гамма-всплеска GRB 190114C. 
Наблюдения проведены для фазы послесвечения, фазы сверхновой и родительской 
галактики в оптическом диапазоне, и в фазе послесвечения – в радио-диапазоне на частоте 
38.6 ГГц. Построена кривая блеска в оптическом диапазоне, открыта Сверхновая, 
ассоциированная с этим всплеском. Сверхновая подтверждена спектроскопическими 
наблюдениями, проведенными на телескопах SALT (10m) и GTC (10m). Проведено 
комплексное исследование гамма-всплеска GRB 190114С в гамма-, рентгеновском и 
оптическом диапазонах. В данных экспериментов GBM/Fermi и BAT/Swift обнаружен и 
исследован прекурсор. В данных GBM/Fermi, LAT/Fermi, BAT/Swift и SPI-
ACS/INTEGRAL обнаружено и детально исследовано продленное излучение   в 
эксперименте SPI-ACS/INTEGRAL. С помощью спектрально-временного анализа 
показано, что оно является дополнительным компонентом всплеска и связано с 
компонентой пассивно моды (послесвечением). GRB 190114C является первым гамма-
всплеском, в котором обнаружено ТэВное гамма-излучение (1 ТэВ). Используя 
собственные наблюдения в радио и оптическом диапазоне, собственную обработку и 
выделение кривых блеска и спектральных данных из публичных архивов GBM, 
LAT/Fermi, XRT/Swift, были поострены многоволновые кривые блеска.  
Проведены наблюдения GRB 190311A, для которого были получены ранние 
фотометрические данные  (спустя 31 минуту от начала гамма-всплеска) телескопом АЗТ-
33ИК (Монды), объект наблюдался в течение пяти суток, пока его блеск не стал слабее 
22.7 зв.вел. в фильтре R. 
Проведены наблюдения и оперативная обработка фотометрия текущих оптических 
наблюдений гамма-всплесков (190106A, 190114A, 190114C, 191016A, 190311A), 
полученных на телескопах стран СНГ, а также Испании и Чили. Сделана фотометрия 
оптических наблюдений в фильтрах B и R рентгеновского транзиента MAXI J1807+132, 
зарегистрированного Swift/BAT и MAXI/GSC. Построена кривая блеска. Продолжен 
мониторинг в оптическом диапазоне кандидата в черную дыру MAXI J1820+070, в том 
числе второго периода активности источника (лето 2019 года).   
Для гамма-всплеска GRB 160629A проведено исследование свойств галактики, 
обнаруженной в кружке ошибок телескопа XRT. Эта галактика считалась родительской 
галактикой данного гамма-всплеска, что в дальнейшем не подтвердилось. Сделано 
предположение о действии этой галактики, как гравитационной линзы. Однако, 
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статистическая значимость исходных данных не позволяет пока сказать с уверенностью, 
что в наших наблюдения впервые было найдено гравитационное линзирование источника 
гамма-всплеска. 
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Раздел 2 Радиоинтерферометр 

 

2.1 Сверхтокая структура сейфертовской галактики NGC 1275 
 
 По данным наблюдений на VLBA (архив НРАО), λ = 2 см, построены радиокарты 
сейфертовской галактики NGC 1275 с разрешением 25 мкс, эпохи 1995–2015 и λ = 7 мм 
(архив Бостонского университета) эпохи 2000–2015 гг. с разрешением 20 мкс. Выделена 
кольцевая структура диаметром ϕ ≈ 2 мс (1 пк), наклоненная под углом 60◦ к картинной 
плоскости, включающая три центра активности — вихря. Окружающая релятивистская 
плазма поступает по двум рукавам в основной северный центр и эжектируется в южном 
направлении X ≈−10◦ пустотелой трубки—джета диаметром ϕ ≈ 0.12 мс. В удаленной 
части джета на расстоянии ρ ≈ 2.5 мс расположен второй центр активности — вихрь, 
плоскость которого ориентирована параллельно джету. Избыточный угловой момент 
уносится коаксиальным потоком, Æ21 ≈0.8 и Æ22 ≈0.3 мс, в восточном направлении X 
≈−90◦, где формируется третий центр активности. Эжекция коаксиального потока Æ31 ≈ 0.7 
и Æ32 ≈ 0.35 мс происходит в северном направлении. Проекции обоих коаксиальных 
потоков образуют на картинной плоскости узлы сетки. Раздвоение сопла в первой системе 
наблюдается при разрешении 3 мкс. Размеры двух последующих центров активности 
соответствуют 80 х 40 и 80 х 120 мкс. 
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Раздел 3 Физика околоземного пространства. 

 

3.1 Наблюдение излучения и рассеивания света пылью около звезд и других 
астрономических объектов 
Обработаны данные наблюдений линейной поляризации комы кометы 21P/Джакобини-
Циннера, полученные в июле и сентябре 2018 г. в спектральной области 600 – 700 нм 
с использованием узкополосных светофильтров. Степень поляризации при фазовом угле 
солнечного освещения 53º  (июль) была близка к 14%, а при фазовом угле 77º (сентябрь) 
составляла примерно 22%. Полученные значения поляризации близки к степени 
поляризации для некоторых других комет, например, 1P/Halley. Значимых отличий 
поляризации для спектральной полосы 662 нм соответствующей линии излучения NH2 , по 
сравнению с пылевым континуумом не наблюдалось. В 2019 г. проведены сходные 
наблюдения нескольких других комет. 
 
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. 
 
В летний период продолжались поляризационные трехцветные измерения фона неба в 
Подмосковье, направленные на изучения твердых и жидких частиц в стратосфере и 
мезосфере, восстановление их микрофизических характеристик. В частности, проведены 
измерения серебристых облаков в июне 2019 года. В августе и сентябре отмечено 
существенное изменение характеристик среды, связанное с вероятным появлением 
аэрозоля в верхней тропосфере и нижней стратосфере. Аэрозоль может иметь 
вулканическую природу и быть связан с извержением вулкана Райкоке на Курильских 
островах в июне 2019 года. Данные измерений обрабатываются в настоящее время. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данном отчете использованы результаты исследований, проведенных в 2019 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 2019 г. было опубликовано 64 научные публикации. Из них опубликовано: 

- статьи в зарубежных изданиях  - 12 

- статьи в отечественных научных рецензируемых журналах - 6 

- монография - 0 

- статьи в сборниках материалов конференций - 6 

- доклады, тезисы, циркуляры - 40 

- статьи в научно-популярных изданиях  - 0 

- публикации, подготовленные в соавторстве с зарубежными учёными – 10 

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

 Scopus 17 из них входят в Q1 - 4, входят в Q2 - 2 

-статьи со ссылками на РНФ: 6 

-статьи по теме (без РНФ): 18 

 

Наиболее важные результаты, полученные по теме «Звёзды»: 

1. Развитие трехмерной методики расчета в МГД с переносом тепла. Получение 
самосогласованных распределений температуры в коре и на поверхности 
нейтронной звезды, на основе написанной программы, и использовании 
полученных нами тензорных коэффициентов переноса. 

2. Численное моделирование формирования и коллимации астрофизических 
джетов. 

3. Получено решение для искажений спектра реликтового излучения в 
направлении формирования блинов в модели Я.Б. Зельдовича, при 
рассеивании фотонов на электронах в быстро сжимающемся блине.  

 

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

утвержденным планом и полностью выполнены. 
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