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Актуальность и степень разработанности темы исследования

Масса — ключевой параметр, преимущественно определяющий после-

дующую эволюцию и наблюдаемые характеристики звезды. Начальная функ-

ция масс (НФМ) обусловлена комплексным процессом звездообразования, и её

определение является важным для многих областей астрономии. НФМ нельзя

установить напрямую, требуется применение косвенных методов [1]. Универ-

сальность НФМ и её зависимость от локальных условий среды остаётся откры-

тым вопросом [2–4]. Кратность звёздного населения тесно связана с НФМ [5]. С

одной стороны, двойные звёзды могут рассматриваться как помеха, мешающая

точному определению НФМ. В то же время двойные системы обладают бо́ль-

шим числом параметров и несут в себе дополнительную информацию о звездо-

образовании и последующей эволюции по сравнению с одиночными звёздами.

Создание теоретической модели, способной в полной мере воспроизвести на-

блюдаемые свойства звёздного населения, в том числе касающиеся двойных и

кратных звёзд, — амбициозная задача, которую ещё предстоит решить [6; 7].

Вопрос о разнообразии свойств кратного звёздного населения также

остаётся открытым [8; 9]. Звёзды поля представляют собой совокупность объ-

ектов различного возраста, сформировавшихся при разных условиях. Имеются

указания на то, что двойные звёзды в близлежащих областях звездообразова-

ния и рассеянных скоплениях по своим характеристикам существенно отлича-

ются от звёзд поля [10; 11]. Результаты численного моделирования показыва-

ют, что динамическое взаимодействие в скоплениях и ассоциациях оказывает

существенное влияние на двойные с характерным размером орбиты a > 102

астрономических единиц (а.е.) [12; 13]. Вместе с тем в широком диапазоне па-

раметров первоначальные характеристики звёздного населения, заложенные

на этапе формирования, сохраняются [14]. Особенно примечательно отноше-

ние масс компонентов q = M2/M1, так как, вероятно, форма распределения

f(q) слабо подвержена динамической эволюции и напрямую отражает резуль-

тат процесса звездобразования [15]. Распределение f(q) может рассматривать-

ся как индикатор взаимного влияния компонентов двойной звезды. Ожидается,

что независимое формирование компонентов приводит к крутому убывающему

распределению f(q) с больши́м числом высококонтрастных пар (q → 0). В то

же время взаимодействие звёзд, перенос массы или конкурирующая аккреция

в диске вокруг двойной звезды должна уравнивать массы (q → 1) [16]. Данный
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фактор также должен приводить к зависимости f(q) от размера орбиты, так как

взаимодействие звёзд ожидается более интенсивным в тесных парах.

Нынешняя орбита двойной звездыможет не отражать условий, имевших

место на этапе её формирования. Гравитационный коллапс протозвёздного об-

лака с последующей турбулентной фрагментацией и быстрой миграцией обра-

зовавшихся сгустков ближе к центру, по-видимому, отвечает за формирование

систем с характерным размером орбиты в диапазоне 102—104 а.е [17], который

является типичным для исследуемых визуальных двойных. Образование ком-

понентов благодаря процессам гравитационной неустойчивости в околозвёзд-

ном диске отвечает за формирование более тесных систем [18]. Важную роль в

образовании наиболее широких двойных, обладающих низкой энергией связи,

по-видимому, играет распад звёздных скоплений [19; 20]. Другим возможным

механизмом формирования широких пар является динамическая эволюция в

тройной системе, приводящая к выталкиванию компонента на далёкую эллип-

тическую орбиту [21], и взаимодействие соседних протозвёздных облаков [22].

Двойные звёзды составляют обширный класс объектов, проявляющий

себя в разных диапазонах электромагнитного спектра и за его пределами [23].

Разделённые двойные системы преимущественно наблюдаются в оптическом

диапазоне как спектроскопические, затменные, визуальные двойные или как

пары с общим собственным движением. Создание обширной выборки, сохра-

няющей основные статистические свойства звёздного населения, — нетриви-

альная задача [24]. Необходима грамотная интерпретация данных и тщатель-

ный учёт эффектов селекции [25]. Исследуемые в литературе наблюдательные

ансамбли зачастую сравнительно малы, что приводит к большим неопределён-

ностям и противоречивым выводам, полученным на основе их изучения.

По наблюдениям кратной звезды Кастор (α Близнецов), проведённым

в 1759 — 1803 годах, удалось установить, что изменение взаимного положе-

ния звёзд не может быть объяснено простым сочетанием собственных движе-

ний [26]. Напротив, Кастор вместе со своим спутником движутся вокруг об-

щего центра тяжести. Сегодня такие объекты классифицируются как визуаль-

ные двойные звёзды. Для непосредственного определения орбиты необходим

достаточно длинный ряд наблюдений с измерением трёх параметров: време-

ни наблюдения, позиционного угла и углового расстояния между компонента-

ми. Впервые задача была аналитически решена почти два столетия тому на-
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зад [27]. Определяемые элементы орбиты включают в себя период P и боль-

шую полуось a′′, измеряемую в угловой мере. Параллакс$ требуется для пере-

хода к линейной шкале: a ∼ a′′/$. Далее с помощью третьего закона Кеплера

Md ∼ a3

P 2
∼ a′′3

$3P 2
возможно вычислить общую массу системы. Ввиду ор-

битальных периодов, измеряемых десятилетиями и столетиями, и недостатка

надёжно определённых параллаксов, применение данного метода для измере-

ния звёздных масс оставалось весьма ограниченным. При том что ещё в первой

половине XIX века было известно свыше 2,5 тысяч визуальных двойных [28],

к 1918 году оценки орбитальных элементов имелись лишь для 112 объектов, а

массы были вычислены лишь для 14 из них [29]. Космическая миссияHipparcos

[30] позволила определить надёжные параллаксы для сотен визуальных двой-

ных с известными орбитами, тем не менее, вплоть до настоящего времени ос-

новным источником точных звёздных масс оставались системы, одновременно

наблюдаемые как затменные и спектроскопические двойные [31–33].

Космический проектGaia [34] существенно расширил объём доступной

информации. В рамках третьего выпуска данных DR3 [35] доступны свыше 169

тысяч астрометрических решений для неодиночных светил [36]. Вместе с тем

они по прежнему составляют малую долю от общего числа двойных. Отме-

тим, что орбитальные периоды 99% систем, обладающих специализированным

решением для двойных звёзд в Gaia DR3, лежат в диапазоне 0,28 — 1500 су-

ток [37], так что новые данные практически не пересекаются в пространстве

параметров с объектами, ставшими предметом настоящего исследования. За-

метим, что Gaia DR3 фактически является дополнением к ранее вышедшему

каталогу Gaia EDR3 [38], астрометрическое содержание основной таблицы,

включая параллаксы, является идентичным. Таким образом, хотя исследова-

ние, касающееся визуальных двойных с известными орбитами, построено на

данных Gaia EDR3, оно остаётся полностью актуальным и после выхода DR3.

Цели и задачи диссертационной работы

Целью диссертационной работы является изучение визуальных двой-

ных звёзд и их важного подтипа — визуальных двойных звёзд с известными

орбитами. Первоначальные задачи можно кратко сформулировать так:

– Исследование методом популяционного синтеза визуальных двойных

звёзд с целью установить ограничения на фундаментальные парамет-

ры звёздного населения, прежде всего на начальную функцию масс.
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– Снабжение параллаксами известных визуальных двойных звёзд с из-

вестными орбитами и последующая оценка их масс.

Уже в процессе работы были сформированы дополнительные задачи:

– Апробация заявленных погрешностей параллаксов Gaia EDR3.

– Получение соотношения масса — светимость звёзд главной последо-

вательности для фотометрической системы Gaia.

Методология и методы исследования

Для решения поставленных в работе задач были использованы обще-

научные методы (анализ, дедукция, индукция). Результаты анализировались с

помощью авторского программного обеспечения.

Научная новизна

Указанные результаты получены и опубликованы автором впервые.

– Получение ограничений на начальную функцию масс, распределение

отношения масс компонентов и размера орбиты при анализе всене-

бесной выборки двойных звёзд поля с учётом пространственного рас-

пределения c помощью созданной модели популяционного синтеза.

– Исчерпывающее снабжение параллаксами и расчёт масс визуальных

двойных звёзд с известными орбитами.

– Независимая апробация заявленных погрешностей параллаксов Gaia

EDR3 с помощью визуальных двойных звёзд с известными орбитами.

– Вывод соотношения масса — светимость в фотометрической полосе

Gaia для звёзд главной последовательности.

Научная и практическая значимость

Определение начальной функции масс и статистических закономерно-

стей параметров двойных звёзд необходимо для широкого круга астрономиче-

ских исследований, включающего в себя изучения процессов звездообразова-

ния, астрофизику высоких энергий, внегалактическую астрономию и космоло-

гию. Полученные результаты могут применяться в указанных областях.

Данные астрометрической миссии Gaia широко востребованы в совре-

менной астрономии. Автором получен ряд результатов, полезных для интер-

претации данных: оценка недоучёта заявленных погрешностей параллаксов,

методика поиска далёких третьих компонентов для дополнительного обогаще-
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ния параллаксами и определение соотношения масса — светимость в фотомет-

рической полосеGaia. Оценки масс исследованных двойных звёзд опубликова-

ны в международной базе данных VizieR и доступны для дальнейшего анализа.

Положения, выносимые на защиту

1. Случайное объединение звёзд в пары не является алгоритмом образования ви-

зуальных двойных систем поля. Начальная функция масс более массивного

компонента системы описывается степенным распределением f(M1) ∼ M−α
1 с

α = 2,8± 0,2 для звёзд 1m� < M1 < 5m�. Распределение отношения масс

компонентов f(q = M2/M1) не подчиняется монотонной степенной функции

и содержит избыток числа систем с компонентами близкой массы (q > 0,95).

2. Установлены параллаксы 3350 систем из каталога орбит визуальных двойных

звёзд с привлечением данных Gaia EDR3 и других каталогов. Разработанная

методика поиска далёких компонентов, использующая априорную информа-

цию о собственном движении звёзд и расстоянии, позволяет определить парал-

лакс для 548 систем, причём в 196 случаях решение Gaia EDR3 для непосред-

ственных компонентов двойной системы не содержит параллакс.

3. Для 17 гравитационно-связанных двойных звёзд различие номинальных парал-

лаксов компонентов в Gaia EDR3 превышает 8 стандартных ошибок. Коэффи-

циент поправки, характеризующий недоучёт заявленной погрешности парал-

лакса, зависит от нормированной единицы взвешенной ошибки (RUWE). 16

систем, известных в литературе как визуальные двойные звёзды с известными

орбитами, являются оптическими двойными и не связаны гравитационно.

4. Для 326 систем из каталога визуальных двойных звёзд с известными орбита-

ми оценки массы, полученные с помощью третьего закона Кеплера и синтети-

ческого соотношения масса — светимость в фотометрической полосе G Gaia

EDR3 для объектов главной последовательности, согласуются в пределах 20%.

Список публикаций по теме диссертации

Основные результаты по теме диссертации изложены в 4 рецензируе-

мых научных изданиях, индексируемых в базе данных Web of Science, реко-

мендованных для защиты в диссертационном совете МГУ по специальности:
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лайн. Visual binaries with known orbits in Gaia eDR3. 28.06-02.07.2021.
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3. Ежегодный симпозиум европейского астрономического общества, постер, он-

лайн. IMF of the resolved stellar binary population in the solar neighbourhood. 28.06-

02.07.2021

4. Всероссийская астрономическая конференция, устный доклад, онлайн. Визу-

альные двойные звёзды с известными орбитами в Gaia eDR3. 23.08.2021

5. Всероссийская астрономическая конференция, устный доклад, онлайн. Опре-

деление закона распределения двойных звёзд по массам и разделению компо-

нентов 26.08.2021.

6. Конференция современная звёздная астрономия, устный доклад, КГО ГАИШ

МГУ. Визуальные двойные звёзды с известными орбитами в каталоге Gaia

EDR3. 09.11.2022.

7. Конференция молодых учёных ИНАСАН, устный доклад. Visual binary stars

with known orbits in Gaia EDR3. 15.11.2022

8. Семинар по обзору статей на arXiv, ГАИШМГУ, устный доклад, онлайн. Visual

binary stars with known orbits in Gaia EDR3, 28.12.2022

9. Астрофизический семинар ИНАСАН, устный доклад. Исследование популя-

ции двойных звёзд, 12.01.2023

10. Новое в понимании эволюции двойных звезд, устный доклад на семина-

ре, УрФУ. Визуальные двойные звезды с известными орбитами в Gaia DR3.

04.02.2023

11. Ежегодный симпозиум европейского астрономического общества, постер, он-

лайн. Visual binary stars with known orbits in Gaia EDR3. 10-14.07.2023

Содержание работы

Диссертация состоит из введения, двух глав и заключения. Полный объ-

ём диссертации составляет 109 страниц с 26 рисунками и 16 таблицами. Список

литературы содержит 148 наименований.

Во Введении обосновывается актуальность темы диссертационной ра-

боты. Описаны цели и задачи исследования, дается характеристика научной

новизны работы, а также научной и практической значимости полученных ре-

зультатов. Формулируются основные положения, выносимые на защиту. Ука-

зан личный вклад автора, приведен список опубликованных статей, а также

конференций, на которых были представлены эти результаты. Изложена струк-

тура и новизна работы, а также краткое содержание диссертации.
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В Главе 1 с помощью метода популяционного синтеза исследован на-

блюдательный ансамбль визуальных двойных звёзд. После анализа эффектов

селекции создана всенебесная выборка, включающая 1227 систем из каталога

WDS [39]. Ограничения наложены на угловое расстояние, блеск компонентов и

его разность: 0,8 < ρ′′ < 15 , mag1,2 < 9, ∆mag < 3. Данные обогащены парал-

лаксами из каталоговGaiaDR2 иHipparcos. В рамках популяционного синтеза

взятые за основу фундаментальные параметры (масса, возраст, металличность

звёзд, размер орбиты) трансформируются в наблюдаемые (видимые звёздные

величины и угловое расстояние между компонентами) с помощью плотной сет-

ки изохрон PARSEC [40]. Исследуются различные алгоритмы присвоения масс

компонентам двойных. Полученные синтетические распределения сравнива-

ются с наблюдаемыми с помощью статистических критериев согласия Колмо-

горова — Смирнова и Андерсона — Дарлинга. Модель проверяется и калиб-

руется с помощью выборки одиночных звёзд, в распределении f(M) ∼ M−α

выбрано оптимальное значение показателя НФМ α = 2,6 для M > M�, хотя

указанное значение зависит от принятой априорно истории звездообразования.

Отмечено, что предпочтительная функция распределения проекции рас-

стояния между компонентами практически не зависит от предположений о

НФМ, отдано предпочтение ε = 1,2 в f(s) ∼ s−ε в диапазоне 100 < s < 2000

а.е. Изучены четыре сценария присвоения масс двойным звёздам. Случайное

формирование пар уверенно отвергается, так как генерирует недостаточно си-

стем с малой разностью блеска компонентов. Добавление отдельной популяции

звёзд-близнецов позволяет достичь согласия с наблюдаемым распределением

при α = 2± 0,2 и доле близнецов ft = 0,04± 0,015, но подразумевают частоту

встречаемости двойных, близкую к 100 %, что выглядит нереалистичным.

Далее опробованы алгоритмы, использующие в качестве опорных па-

раметров массу главного компонента или суммарную массу двойной системы

в сочетании с отношением масс звёзд q = M2/M1. При использовании моно-

тонной степенной функции f(q) в качестве плотности вероятности итоговое

распределение разности яркости компонентов статистически отвергается. Со-

ответствия удаётся достичь при добавлении небольшой доли звёзд-близнецов

(рисунок 1). При этих сценариях оптимальный наклон НФМ α = 2,8± 0,2 не

зависит от выбора f(q). Выбор единственного наилучшего набора параметров

не выглядит обоснованным, комбинации приемлемых значений наклона β в
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Рис. 1 — Функция распределения отношения масс компонентов

f(q = M2/M1) с избытком звёзд-близнецов. f(q) ∼ qβ для qmin ≤ q < qt,

qt = 0,95. При построении использованы значения: β = − 0,5; kt = 1,5.

степенном распределении f(q) и доли звёзд-близнецов ft показаны на рисунке

2. Допустимые значения формируют две параллельные полосы на диаграмме,

при использовании суммарной массы в качестве фундаментальной (сценарий

SCP) наклон β должен быть больше на∆β ∼ 0,7 по сравнению с алгоритмом с

фундаментальной массой более яркого компонента (PCP). В сценарии PCP оп-

тимальный показатель f(q) составляет β ∼ − 1 при малом избытке близнецов

ft ∼ 0,01. Доля звёзд-близнецов может быть выше, в таком случае требует-

ся более крутое распределение f(q) ∼ q−1,5 и высокая частота встречаемости

двойных, что делает сценарии с большим ft неправдоподобными.

Модель популяционного синтеза успешно воспроизводит наблюдаемые

распределения блеска mag1,mag2, ∆mag и углового расстояния ρ согласно ста-

тистическим критериям согласия. Квартили распределения расстояния, полу-

ченные с помощью параллаксов, также показывают приемлемое согласие. Для

генерации синтетического населения используется широкий диапазон масс,

возрастов иметалличностей, вместе с тем в конечную выборку, ограниченную с

учётом эффектов селекции, попадают объекты из небольшого пространства па-
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Рис. 2 — Значения показателя β распределения f(q) и избытка

звёзд-близнецов kt, приводящие к удовлетворительному согласию (p-значение

выше 0,1 для статистических критериев Колмогорова — Смирнова и

Андерсона — Дарлинга) распределений mag1, mag2, ∆mag, ρ в сценариях PCP

(закрашенные круги) и SCP (звёздочки) для наблюдательной и синтетической

выборки. Выбор единственного наилучшего набора параметров выглядит

неоправданным, в сценарии SCP оптимальное значение больше на ∆β ∼ 0,7.

Модели с большой долей близнецов kt требуют высокую плотность и частоту

встречаемости двойных звёзд, эти характеристики плохо известны.

раметров. Основные характеристики синтетической выборки мало отличаются

среди статистически приемлемых сценариев. В частности, 80 % масс главных

компонентов сосредоточены в пределах 1—4,5m�, расстояния между звёздами

лежат в диапазоне 90— 2000 а.е. Лишь 10% систем имеют q < 0,65. Выводы об

оптимальных алгоритмах и распределениях параметров актуальны в указанном

диапазоне, модель слабо чувствительна к изменениям за его пределами.

Полученные результаты неплохо согласуются c работами [16] и [41],

указанные исследования предполагали изменение f(q) в зависимости от рас-

стояния между компонентами или орбитального периода, тогда как использо-

ванная нами модель применяет общий закон f(q) во всём диапазоне размера

орбит и тем не менее успешно воспроизводит наблюдаемые распределения. На-
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стоящее исследование, в отличие от указанных выше, не использует ограниче-

ние по параллаксам, а значит свободно от сопутствующих эффектов селекции.

В Главе 2 по итогам исследования визуальных двойных звёзд с извест-

ными орбитами из каталога ORB6 проведён анализ погрешностей параллак-

сов Gaia EDR3 и выполнена оценка массы систем двумя способами. В первую

очередь проведено отождествление и исследована зависимость типа решения в

Gaia в зависимости от параметров двойной звезды. Показано, что 2/3 решений

Gaia EDR3 для систем с разделением компонентов 0,2 < ρ′′ < 0,5 являются

2-параметрическими и не содержат параллакс $. 521 разделённая пара с па-

раллаксами, известными для обоих компонентов, исследуется детальнее. Сре-

ди них выявлено 16 вероятных оптических пар. Большое различие измеренных

параллаксов компонентов, иногда достигающее ∆$/σ ∼ 18, не всегда означа-

ет, что двойная является случайной проекцией. В частности, показано что 17

систем являются гравитационно-связанными несмотря на∆$/σ > 8. Дальней-

ший анализ погрешностей показал, что размер номинальных ошибок недооце-

нён в три раза для источников с параметром RUWE, превышающим χ > 2.

Проведён поиск далёких компонентов для дополнительного снабжения

выборки параллаксамиGaia EDR3 с учётом собственного движения звёзд и из-

вестных априорно расстояний Hipparcos. Параллакс третьего света особенно

полезен для двойных с 2-параметрическим решением, но в отдельных случа-

ях он позволяет уточнить или опровергнуть параллакс непосредственных ком-

понентов двойной. Каталоги Gaia DR2, TGAS и Hipparcos привлечены для

определения параллаксов всех звёзд ORB6. Динамические массы двойных вы-

числяются с помощью третьего закона Кеплера. С помощью набора изохрон

PARSEC [40] и эволюционных треков MIST [42] выведено синтетическое со-

отношение масса — светимость для фотометрической полосы G, которое за-

тем используется для оценки фотометрической массы.Массы вычисляются для

всех доступных значений параллаксов. Для разрешённых двойных выбирает-

ся значение $, позволяющее добиться наилучшего согласия динамической и

фотометрической массы. Всего для 326 систем оценки масс укладываются в

пределах 20%, согласие лучше для наиболее надёжных орбит. Полный набор

данных с параллаксами и оценками масс доступен в Vizier: J/MNRAS/517/2925.

Заключение. Визуальные двойные звёзды на протяжении столетий яв-

ляются объектом изучения астрономов. В первой главе диссертации проведена
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параметризация наблюдательного ансамбля с помощьюмодели популяционно-

го синтеза. Результатом стало получение ограничений на начальную функцию

масс звёзд, являющуюся основополагающим и широко востребованным зако-

ном звёздной астрономии. Обстоятельно исследовано распределение отноше-

ния масс компонентов и проверена гипотеза о преимущественном формирова-

нии звёзд- близнецов. Во второй главе уже сами двойные системы стали ин-

струментом, позволившим независимо оценить качество опубликованных па-

раллаксов миссииGaia. Полученные оценки масс для звёзд с известными орби-

тами позволили выделить системы с надёжно определенными параметрами и

установить объекты, для которых потребуется пересмотр имеющихся данных.

Рост объёма доступной информации с выходом новых версий каталога

Gaia становится вызовом для исследователей и подчёркивает необходимость

корректного учёта эффектов наблюдательной селекции. Интерпретация ре-

зультатов Gaia в отрыве от иных наблюдательных данных рискует породить

ложные артефакты. Перспективным направлением для продолжения работы

выглядит комбинирование данных Gaia с ранее проведёнными исследова-

ниями и их использование в качестве целеуказания для новых наблюдений.

Распределение двойных звёзд по разности блеска и отношению масс компо-

нентов остаётся плохо определённым и его уточнение потребует проведение

качественной многоцветной фотометрии тесных двойных. В этой связи со-

храняется потенциал применения и развития методов спекл-интерферометрии

в Специальной Астрофизической Обсерватории РАН и Кавказской Горной

Обсерватории ГАИШ МГУ. Многообещающим является исследование двой-

ных в ограниченных популяциях — звёздных скоплениях и потоках, среди

объектов с аномальной металличностью и кинематикой. Широкий диапазон

нерешённых вопросов оставляет уверенность в том, что двойные звёзды ещё

долго будут оставаться поставщиков новых открытий в астрономии.

Посвящается памяти лектора Московского планетария

Станислава Васильевича Широкова (1932 — 2010).
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