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Общая характеристика работы

Актуальность темы. Рассеянные звездные скопления (РЗС) важны
для изучения как эволюции отдельных звезд, так и дисковой составляющей
населения Галактики. В последние годы по данным Gaia удалось значительно
увеличить наблюдательный материал для исследования скоплений. Обнару­
жены тысячи ранее неизвестных РЗС. Это предоставляет широкое поле де­
ятельности для изучения скоплений, понимания их эволюции и строения. В
работе [15] использован алгоритм Hierarchical Density-Based Spatial Clustering
of Applications with Noise (HDBSCAN, [16]) для поиска звездных скоплений по
данным Gaia DR3 (Gaia Collaboration, [17]). Результат [15] оказался револю­
ционным. Число обнаруженных скоплений 𝑛 = 7167, 2385 из которых являют­
ся новыми объектами-кандидатами и 4782 из которых соответствуют объек­
там в литературе, в том числе 134 шаровых скопления. При более детальном
подходе каталог [15] содержит надежные данные для 4105 скоплений, 739 из
которых новые. В работе [15] указано, что многие скопления не удалось обна­
ружить, включая 1152 скопления из каталога [18] – (Milky Way Global Survey
of star Clusters, далее MWSC). Многие из них можно детально исследовать
и рассчитать вероятности членства звезд в скоплении, определить возраст,
металличность и другие параметры. Процесс обработки данных привел к об­
наружению обширных гало и приливных шлейфов (хвостов), образующихся
в результате распада скоплений [19]. Согласно численным экспериментам,
проведенным [20], в течение 150 млн.лет приливные шлейфы растягивают­
ся на расстояние до 1.2 кпк. В работах [21], [22] найдены доказательства
существования приливных шлейфов Гиад, содержащих звезды, потерянные
скоплением. С учетом приливных шлейфов пространственные размеры скоп­
ления оказываются намного больше, чем считалось ранее (∼100 пк от центра
скопления). Структура Гиад постоянно уточняется [23]. Выбор достаточно
разнообразных по возрасту, массе, химическому составу и положению в га­
лактическом диске скоплений NGC 2158, King 11, Гиады позволил получить
новые знания об их строении, кинематике, изучить эффекты влияния РЗС на
малые тела при их возможном сближении с Солнечной системой в прошлом.
Приливные шлейфы Гиад могут достигать до 800 пк, если они не были раз­
рушены за последние 650 млн.лет из-за проходов вблизи ГМО, спиральных
рукавов, ударных волн и других событий [21].
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Целью данной работы является изучение рассеянных звездных скоп­
лений как самостоятельных объектов и особенностей их движения в галакти­
ческом диске, в частности, возможных их сближений с Солнечной системой в
прошлые эпохи. Это подразумевает определение и уточнение таких парамет­
ров, как возраст, расстояние от Солнца, металличность, а также простран­
ственных скоростей и положений в диске. Подразумевается использование
новейших наблюдательных данных Gaia.

Для достижения поставленной цели были поставлены следующие
задачи:

1. Определить для NGC 2158 и King 11 – возраст, положение в про­
странстве и пространственную скорость. Использовать эти данные
для расчета положения места рождения, изменения взаимного рас­
положения РЗС и Солнца со временем, элементов и формы орбиты.

2. Разработать метод поиска скоплений, сближавшихся с Солнечной
системой в прошлые эпохи.

3. Провести расчеты движения РЗС из окрестностей Солнца в галак­
тическом диске. Найти параметры сближений РЗС с Солнечной си­
стемой. Составить каталог параметров сближений РЗС с Солнечной
системой.

4. Детально изучить сближение скопления Гиады и его шлейфов с
Солнечной системой. Получить параметры максимального сближе­
ния РЗС Гиады с Солнечной системой. Оценить гравитационный
эффект влияния сближения Гиад на малые тела Солнечной систе­
мы.

Мы рассматривали следующие скопления:
1. NGC 2158 и King 11 - старые, далекие (∼3 кпк) от Солнца. В то же

время имеющие достаточно много звезд кандидатов с фотометрией
и астрометрией Gaia. Данные позволили не только определить ос­
новные характеристики и параметры скоплений, но и рассмотреть
особенности их движения в пространстве.

2. РЗС, расположенные в окрестностях Солнца (𝑛 ≃ 300): в процессе
движения вокруг центра Галактики РЗС могут сближаться в про­
странстве как между собой, так и с отдельными звездами, в том
числе Солнцем. Поиск таких сближений обнаружил близкое про­
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хождение РЗС Гиады и Солнечной системы, особенно интересное
с учетом обширных шлейфов Гиад. Оценка гравитационного эф­
фекта сближения Гиад и Солнечной системы позволила выявить
изменение элементов орбиты малых тел облака Оорта и возможное
появление новых комет в Солнечной системе.

Основные положения, выносимые на защиту:
1. Уточненные по современным данным кинематические параметры

скоплений NGC 2158 и King11: гелиоцентрическая пространствен­
ная скорость, минимальное расстояние до Солнца, вероятное время
и место рождения скопления, а также период осцилляции по Z-коор­
динате.

2. Программный комплекс для расчета сближений звезд и РЗС, поз­
воляющий выявить события имеющие гравитационный эффект на
планетную систему.

3. Параметры сближения рассеянных звездных скоплений из каталога
MWSC с Солнечной системой: минимальные расстояния сближений
с Солнечной системой и соответствующие моменты времени сближе­
ний. Создан каталог, содержащий эти параметры.

4. Показано, что все известные на период выполнения работы рассе­
янные скопления в прошлые эпохи проходили не ближе 60 пк от
Солнца и не могли оказывать существенное влияние на Солнечную
систему, прежде всего на кометы облака Оорта. Исключением яв­
ляется скопление Гиады.

5. Согласно результатам численных расчетов сближения скопления
Гиады с Солнечной системой показано, что приблизительно 1 млн.
лет назад центр скопления Гиад прошел на расстоянии менее 25
пк от Солнца. Такое событие тоже не могло внести существенные
возмущения в динамику комет облака Оорта. Этот эффект нужно
учитывать наряду с другими эффектами. Показано, что звезды
шлейфа Гиад проходили значительно ближе (до 6 пк) к Солнцу,
чем центр скопления и влияние таких прохождений также нужно
учитывать при расчетах изменений элементов орбит комет внешне­
го облака Оорта.
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Научная новизна:
1. Уточнены физические и кинематические параметры скоплений

NGC 2158 и King 11 по данным Gaia DR2 и Gaia EDR3.
2. Впервые рассчитаны моменты минимальных сближений рассеян­

ных звездных скоплений с Солнечной системой. Составлен и опуб­
ликован каталог сближений РЗС и Солнечной системы.

3. Выполнено оригинальное исследование, в рамках которого впервые
показано, что РЗС Гиады проходили около Солнечной системы (на
расстоянии ∼ 25 пк приблизительно один миллион лет назад. Сде­
лана оценка гравитационного эффекта влияния скопления на ко­
меты внешних частей Солнечной системы. Обнаруженный эффект
необходимо учитывать наряду с другими эффектами, например, с
влиянием приливных сил Галактики и газопылевых облаков.

Практическая значимость заключается в том, что исследование
вносит вклад в понимание кинематики рассеянных звездных скоплений и
их взаимодействия с Солнечной системой, уточняя влияние сближений на
облако Оорта. Полученные результаты могут быть использованы для прогно­
зирования влияния сближений скоплений на малые тела Солнечной системы,
что важно для изучения процессов формирования и эволюции облака Оорта
и появления новых комет.

Достоверность обусловлена обсуждением результатов диссертации
на научных конференциях и семинарах, а также публикацией их в рецензи­
руемых журналах.

Апробация работы. Основные результаты работы докладыва­
лись на:

1. 48-я студенческая научная конференция "Физика Космо­
са"(Коуровская астрономическая обсерватория УрФУ, Екате­
ринбург, 28 января – 01 февраля 2019)

2. "Конкурс молодых учёных ИНАСАН"(ИНАСАН, Москва, 24 октяб­
ря 2019)

3. 49-я студенческая научная конференция "Физика Космо­
са"(Коуровская астрономическая обсерватория УрФУ, Екате­
ринбург, 27 - 31 января 2020)
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4. "Конкурс молодых учёных ИНАСАН"(ИНАСАН, Москва, 05 нояб­
ря 2020

5. Конференция "Астрономия и исследование космического простран­
ства"(УрФУ, Екатеринбург, 1 - 5 февраля 2021, онлайн)

6. Конференция "VII Бредихинские чтения"(ИНАСАН, 24-28 мая
2021, онлайн)

7. Всероссийская астрономическая конференция 2021: "Астрономия в
эпоху многоканальных исследований"(23-28 августа 2021, онлайн)

Личный вклад. Автор принимал активное участие в постановке за­
дачи, подборе и обработке наблюдательных данных, проведении численных
расчетов, моделировании, а также в обсуждении полученных материалов, их
подготовке к публикации. Все результаты, выносимые на защиту, получены
автором в результате совместных исследований, опубликованных с соавтора­
ми в научных статьях. В частности, автором:

1. Составлен каталог скоплений, сближавшихся с Солнечной систе­
мой.

2. Установлено, что скопление Гиады сближалось с Солнечной систе­
мой.

3. Рассчитаны параметры движения скоплений NGC 2158 и King 11.
Публикации. Основные результаты по теме диссертации опубликова­

ны в 4 статьях в журналах, рекомендованных ВАК [1—4]; также автор прини­
мал участие в работе над 9 статьями [5; 24; 6—12] и 2 тезисами докладов [13;
14].

Содержание работы

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения,
трех глав, заключения и двух приложений. В главе 1 описаны модели и ме­
тоды расчетов, используемые в работах. В главе 2 описано исследование фи­
зических и кинематических параметров двух выбранных далеких от Солнца
РЗС по данным Gaia DR2 и EDR3. В главе 3 исследовано сближение РЗС с
Солнцем, в том числе детально рассмотрено скопление Гиады. Полный объём
диссертации составляет 119 страниц с 42 рисунками и 27 таблицами. Список
литературы содержит 141 наименование.
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Во Введении обосновывается актуальность исследований, проводи­
мых в рамках данной диссертационной работы, приводится обзор научной
литературы по изучаемой проблеме, формулируется цель, ставятся задачи
работы, описываются научная новизна и практическая значимость представ­
ляемой работы.

Глава 1 посвящена выбору модели гравитационного потенциала Га­
лактики, необходимой для изучения движения звездных скоплений. Основное
внимание уделено модели MWPotential2014 [25], которая включает три ком­
понента: балдж, диск и гало. Балдж представлен степенным сферическим
потенциалом, диск — потенциалом Миямото-Нагаи [26], а гало — профилем
Наварро-Френка-Уайта [27]. Эта модель наилучшим образом воспроизводит
кривую вращения Млечного Пути.

Для интегрирования орбит скоплений использован метод Рунге-Кутты
4-го порядка, реализованный в пакете galpy [28]. Проведена проверка сохра­
нения энергии системы, которая показала, что изменение энергии остаётся на
уровне, не превышающем 10−7 на протяжении всего времени интегрирования,
что подтверждает точность метода. Также исследовано влияние выбора по­
тенциала Галактики на результаты расчетов. Для этого проведено сравнение
модели Млечного Пути MWPotential2014 [28] с добавлением к ней моделей ба­
ра [29] и спиральных рукавов Галактики [30]. Выявлено, что для временных
промежутков менее 10 млн лет случайные ошибки наблюдений оказывают
большее влияние, чем выбор модели потенциала.

В Главе 2 представлены результаты исследования физических и ки­
нематических параметров двух старых рассеянных скоплений — NGC 2158 и
King 11. Использованы данные Gaia DR2 и EDR3. Для определения членства
звезд в скоплениях применен вероятностный метод на основе диаграмм соб­
ственных движений. Исследование движения скоплений вокруг центра Галак­
тики выполнено назад во времени в соответствии с параметрами, определен­
ными в наших исследованиях: возрастом скоплений, собственным движением
𝜇𝛼, 𝜇𝛿, расстоянием 𝑑, положение 𝛼, 𝛿, а также скорость 𝑉𝑟, расчитанную с
помощью данных Gaia и LAMOST DR5 [31].

Расчеты орбит показали, что King 11 сближался с Солнечной систе­
мой на 1.58 кпк около 0.76 млрд лет назад, а NGC 2158 — на 1.5 кпк 0.8

млрд лет назад, расчитаны предполагаемые места рождения скоплений: для
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NGC 2158 — 𝑍 = −0.25 ± 0.2 кпк, для King 11 — 𝑍 от −0.320 до 0.419

кпк. Также получены оценки различных параметров РЗС (апоцентр и пери­
центр, эксцентриситет, положение над плоскостью Галактики, компоненты
пространственной скорости, период).

Глава 3 посвящена расчётам сближений рассеянных звёздных скопле­
ний с Солнечной системой. Проведён анализ антиапексов ближайших РЗС и
афелиев орбит долгопериодических комет. Использован метод LB-диаграмм
для сопоставления направлений движения скоплений и комет. Показано, что
для ряда объектов наблюдается пространственная корреляция.

Рассмотрены сближения более 100 РЗС с Солнечной системой в интер­
вале 5 млн лет назад. Использованы данные каталогов MWSC и Gaia DR2.
Для оценки минимального расстояния сближения 𝑑min и времени этого собы­
тия 𝑡min интегрировались траектории РЗС в потенциале Галактики. Исполь­
зован разработанный метод поиска сближений на основе численного интегри­
рования орбит в галактическом потенциале. Показано, что в большинстве
случаев 𝑑min > 60 пк. Однако, найдено интересное сближение со скоплением
Гиады, рассмотренное более детально. Расчёты показали, что ∼ 0.87 млн лет
назад центр скопления находился на расстоянии 𝑑min = 24.8 пк от Солнца.
Для оценки влияния ошибок входных параметров применён статистический
подход с вариацией входных данных, по результатам которого диапазон воз­
можных значений 𝑑min составляет 24.7–24.9 пк.

Особое внимание уделено звёздам, входящим в состав шлейфов Ги­
ад [21; 22]. Проведено интегрирование орбит этих звёзд по данным каталога
Gaia EDR3 [32], в результате которого выявлеы близкие сближения со звез­
дами шлейфов Гиад. Для некоторых звёзд расстояние сближения составило
менее 7 пк (рис. 1). Исследован кумулятивный эффект от прохождения звёзд
шлейфов Гиад, проведены оценки приращения скорости комет облака Оорта
под и проанализирована возможность изменения их орбит.

В Заключении описаны основные результаты работы и перспективы
дальнейших исследований.

В данной диссертационной работе проведено комплексное исследова­
ние кинематики и динамики рассеянных звездных скоплений (РЗС) NGC
2158, King 11 и Гиады, а также их взаимодействия с Солнечной системой.
Основное внимание уделено изучению орбитальных параметров скоплений,

9



Рис. 1 — Сближения звезд скопления Гиады с Солнечной системой.
Красной линией показано движение центра скопления. Черные точки

показывают звезды центра скопления (𝑟 < 10 пк), серые - звезды шлейфов.
Отмечены звезды с самым малым значением 𝑑𝑚𝑖𝑛: 1) Gaia DR2

3326367237777804544 𝑑𝑚𝑖𝑛 = 2.11 пк, 2) Gaia DR2 3131255252997637632 𝑑𝑚𝑖𝑛

= 4.04 пк и 3) Gaia DR2 3328617079087341440 𝑑𝑚𝑖𝑛 = 6.33 пк.

их места рождения в галактическом диске, а также влиянию сближений РЗС
с Солнечной системой на динамику малых тел во внешних частях Солнеч­
ной системы, в частности, на облако Оорта. В работе использованы данные
космического аппарата Gaia, что позволило получить высокоточные астро­
метрические и фотометрические данные для анализа.

Основные результаты работы:
1. Уточнены параметры скоплений NGC 2158 и King 11:

– Для скопления NGC 2158 получены следующие парамет­
ры: возраст log(t) = 9.38 ± 0.04 (t в млрд лет), металлич­
ность 𝑍 = 0.004, расстояние от Солнца 4.69 ± 0.22 кпк.
Скопление относится к старому диску Галактики.

– Для скопления King 11 определены: возраст 3.63 ± 0.42

млрд лет, содержание тяжелых элементов 𝑍 = 0.011, рас­
стояние от Солнца 3.33± 0.15 кпк.
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– Определены орбитальные параметры скоплений, включая
апоцентр, перицентр, эксцентриситет и максимальное от­
клонение от галактической плоскости. Для NGC 2158 апо­
центр составляет 12.8 ± 0.03 кпк, перицентр 11.1 ± 0.05

кпк, эксцентриситет 0.07 ± 0.003. Для King 11 апоцентр
13.80± 0.49 кпк, перицентр 10.10± 0.01 кпк, эксцентриси­
тет 0.15± 0.02.

2. Сближения РЗС с Солнечной системой:
– Проведен анализ сближений РЗС с Солнечной системой

за последние 5 млн лет. Для скопления Гиады (Melotte 25)
установлено, что оно сближалось с Солнечной системой
на расстояние 24.8± 0.15 пк приблизительно 0.87 млн лет
назад. Отдельные звезды скопления могли приближаться
к Солнцу на расстояние до 2.11 пк.

– Рассчитаны возмущения орбит комет облака Оорта под
влиянием гравитационного воздействия скоплений. Для
Гиад максимальное приращение скорости комет составило
0.116 м/с, что может привести к значительным изменени­
ям орбит комет, находящихся в афелии.

3. Влияние сближений на внешние части облака Оорта:
– Показано, что сближения РЗС с Солнечной системой мо­

гут оказывать влияние на динамику комет облака Оорта.
В частности, сближение Гиад могло привести к миграции
комет из внешних областей Солнечной системы к орбите
Нептуна.

– Обнаружено, что положения антиапексов скоплений и афе­
лиев долгопериодических комет могут совпадать, что ука­
зывает на возможное влияние скоплений на появление но­
вых комет.

Практическая значимость:
– Полученные результаты могут быть использованы для уточнения

моделей галактической эволюции и динамики звездных скоплений.
– Результаты работы могут быть применены для прогнозирования

влияния сближений с РЗС на динамику малых тел Солнечной систе­
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мы, что важно для понимания процессов формирования и эволюции
облака Оорта, появления наблюдаемых комет.

Перспективы дальнейших исследований:
– Изучение кинематики РЗС: Современные исследования кинема­

тики рассеянных звездных скоплений активно развиваются благода­
ря данным космического аппарата Gaia [17]. Эти данные позволя­
ют уточнить орбитальные параметры скоплений, их возраст, метал­
личность и динамическую эволюцию. В частности, работы [33; 34]
демонстрируют, как точные измерения собственных движений и па­
раллаксов звезд в скоплениях помогают понять их происхождение и
миграцию в галактическом диске. Дальнейшие исследования могут
быть направлены на изучение влияния галактических приливных
сил и взаимодействий с другими структурами, такими как спираль­
ные рукава и гигантские молекулярные облака, на эволюцию РЗС
[35]. Мы искали сближение в пространстве между звездным скопле­
нием и внесолнечной планетной системой в прошлые эпохи. Нашли
родительскую звезду TOI-2796 - кандидата на такое сближение для
скопления NGC 1977, оценили параметры этого сближения [12].

– Изучение межзвездных объектов: Открытие межзвездных объ­
ектов, таких как астероид 1I/Оумуамуа [36] и комета 2I/Борисова
[37], стимулировало интерес к изучению их происхождения и дина­
мики. Современные исследования показывают, что такие объекты
могут быть связаны с выбросами в результате их сближений с мас­
сивными объектами, такими как звездные скопления [38]. Дальней­
шие наблюдения с помощью телескопов нового поколения, таких как
LSST (Large Synoptic Survey Telescope) [39], позволят обнаружить
больше межзвездных объектов и изучить их свойства, что может
пролить свет на процессы формирования планетных систем в дру­
гих звездных системах.

– Изучение сближений различных космических объектов:
Влияние сближений звезд и скоплений с Солнечной системой на ди­
намику облака Оорта остается важной темой исследований. Работы
[40], [41] показывают, что такие сближения могут вызывать возму­
щения в орбитах комет и способствовать их миграции во внутренние
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области Солнечной системы. Современные методы моделирования,
основанные на данных Gaia, позволяют более точно оценить частоту
и последствия таких событий [42]. Дальнейшие исследования могут
быть направлены на изучение кумулятивного эффекта от сближе­
ний с несколькими объектами, а также на анализ влияния галакти­
ческих приливных сил на облако Оорта [43].

В заключение можно отметить, что проведенное исследование вносит
определенный вклад в понимание динамики звездных скоплений и их взаимо­
действия с Солнечной системой. Полученные результаты открывают новые
перспективы для дальнейших исследований в области галактической астро­
номии и динамики малых тел Солнечной системы.
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