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Диссертация «Горячие массивные звезды в двойных системах» выполнена в отделе звездной астрофизики Государственного астрономического института имени П. К. Штернберга МГУ имени М. В. Ломоносова.


В период подготовки диссертации Антохин Игорь Иванович работал в Государственном астрономическом институте имени П. К. Штернберга МГУ имени М. В. Ломоносова в отделе звездной астрофизики в должности старшего научного сотрудника.


В 1982 году соискатель окончил Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Московский государственный университет имени М. В. Ломоносова» по специальности «Астрономия» (диплом Г-1 № 425335). Диссертацию на соискание ученой степени кандидата физико-математических наук на тему «Исследование звезд Вольфа-Райе с возможными релятивистскими спутниками» защитил в 1986 году в диссертационном совете К 053.05.26 Московского государственного университета имени М. В. Ломоносова. Диплом кандидата физико-математических наук ФМ № 027231 выдан 3 сентября 1986 года.


По итогам обсуждения принято следующее заключение.
1. Общая оценка. Диссертация И. И. Антохина посвящена изучению физики массивных горячих звезд спектральных классов O и WR и двойных систем, содержащих такие звезды. Автором созданы алгоритмы решения кривых блеска двойных систем с компонентами O и WR, с их использованием проанализированы наблюдаемые оптические кривые блеска ряда систем. Изучены рентгеновские свойства ряда одиночных и двойных систем. Создана модель столкновения звездных ветров в двойной системе с компонентами O и/или WR, позволяющая вычислять рентгеновские спектры и кривые блеска. Выяснен характер и причины изменения орбитального периода уникальной двойной системы WR+c Cyg X-3, построена модель системы, объясняющая ее рентгеновскую и инфракрасную переменность. 

Наличие у звезд O и WR мощных звездных ветров приводит к целому ряду интересных явлений, особенно если такие звезды входят в состав двойных систем. Однако это также затрудняет их исследование, поскольку стандартные модели звезд не могут быть использованы для анализа. Разработка теоретических моделей далека от завершения. Автор диссертации получил ряд эмпирических ограничений на физические характеристики таких звезд и их ветров, анализируя двойные системы с компонентами O и WR. В двойной системе вторая компонента движется по орбите внутри ветра главной компоненты, тем самым играя роль пробного тела, сканирующего ветер. Полученные физические характеристики и эмпирические ограничения на структуру ветра имеют большое значение для разработки теоретических моделей ветров и физических процессов с их участием (столкновение ветров в двойных системах, аккреция на релятивистский спутник, взаимодействие с джетами и т.д.). 

Созданный в процессе решения задачи алгоритм решения интегральных уравнений Фредгольма и Абеля первого рода как некорректной задачи может применяться далеко за пределами астрофизики, поскольку такие уравнения встречаются в разных областях науки. Соискатель сделал эти алгоритмы общедоступными.

2. Личное участие соискателя. Все представленные в диссертации результаты были получены автором либо самостоятельно, либо при его определяющем участии. Часть теоретических моделей, использованных в работе, разработаны автором полностью самостоятельно. Часть моделей основана на разработках других авторов, для их использования в данной работе автором диссертации были внесены необходимые дополнения и модификации. Все компьютерные программы, реализующие теоретические модели, созданы автором диссертации полностью самостоятельно. В использовании этих программ для анализа данных автору принадлежала определяющая роль. Все наблюдения, представленные в диссертации, получены либо лично автором, либо при его определяющем участии. Часть опубликованных по теме диссертации работ была выполнена без соавторов, в работах с соавторами автор выполнял всю работу, связанную с анализом полученных им наблюдений и использованием разработанных им методов и алгоритмов.

3. Достоверность использованных автором диссертации методов и разработанных им моделей основана на том, что (i) метод решения кривых блеска двойных систем WR+O как некорректной задачи основан на математической теории, которая была многократно проверена предыдущими исследованиями не только в астрофизике, но и в других областях науки; автор использовал эту теорию для разработки собственной версии метода, собравшего воедино разные аспекты предыдущих версий для получения гибкого и эффективного инструмента анализа; (ii) параметрические методы решения оптических кривых блеска систем WR+O основаны на общепринятых и де-факто стандартных представлениях о строении ветров звезд WR, широко используемых в спектральных и газодинамических моделях; автор распространил эти представления на методы решения кривых блеска; (iii) модель столкновения ветров в двойных системах основана на хорошо известных из физики законов сохранения и приближений, описывающих радиативные ударные волны; (iv) модель ветра и различных структур, формируемых в нем для уникальной системы Cyg X-3, основана на качественном анализе рентгеновских и инфракрасных кривых блеска, которые не оставляют сомнений в правильности модели с качественной точки зрения; количественная модель лишь конкретизирует эти качественные представления, используя давно известные физические формулы.

Применение разработанных автором алгоритмов и моделей к анализу кривых блеска ряда двойных систем с компонентами WR показало качественное согласие с результатами исследований других авторов, например, теоретических расчетов динамики вещества в ветрах.


Все наблюдательные результаты получены на наземных и космических инструментах, широко используемых научным сообществом. Использованы стандартные калибровки и программное обеспечение для инструментальной обработки и последующего анализа: MIDAS, IRAF, SAS (обработка данных XMM-Newton), Ftools, XSPEC и другие. Сами результаты согласуются с результатами других авторов, полученными для аналогичных объектов.

4. Научная новизна работы определяется тем, что

(i) Впервые разработан алгоритм, основанный на методе решения некорректных задач А.Н.Тихонова, позволяющий эффективно и гибко решать интегральные уравнения первого рода Фредгольма и Абеля с использованием любых сочетаний априорных ограничений и условий гладкости (регуляризации Тихонова).

(ii) Впервые с использованием этих алгоритмов получены эмпирические ограничения на закон изменения скорости в ветрах звезд WR в двойных системах WR+O V444 Cyg и BAT99-129.

(iii) Впервые на основе анализа рентгеновских и оптических данных большого числа звезд ранних спектральных типов сделан вывод о том, что рентгеновская светимость и жесткость рентгеновских спектров двойных систем с компонентами ранних спектральных типов в среднем не отличается от таковых для одиночных звезд. Это говорит о том, что процессы взаимодействия ветров в двойных системах более сложны, чем полагалось ранее.

(iv) Впервые решена загадка характера и причин изменения орбитального периода уникальной системы WR+c Cyg X-3. Показано, что помимо постоянного изменения периода из-за потери углового момента в ветре компоненты WR, в изменениях периода присутствует синусоидальная составляющая. Эта составляющая переменности может объясняться либо движением линии апсид в системе с небольшим эксцентриситетом, либо наличием третьего маломассивного компонента, образующего с Cyg X-3 иерархическую тройную систему. Получены наиболее точные на настоящий момент (2024 год) эфемериды системы.

(v) Впервые получены обширные инфракрасные наблюдения Cyg~X-3. Совместный анализ этих наблюдений в сочетании с рентгеновскими в рамках специально для этой системы созданной модели впервые позволил обнаружить, что в системе присутствует ударная волна по ходу орбитального движения релятивистского компонента, а также компактный источник инфракрасного излучения, находящийся вблизи этого компонента. Получены оценки параметров открытых в ветре WR структур, скорость потери массы в ветре, а также оценена масса релятивистского компонента.

5. Теоретическая значимость работы определяется тем, что использованная методология позволила получить ряд результатов, описывающих свойства ветров одиночных и двойных звезд ранних спектральных классов, не прибегая к сложным самосогласованным моделям (таким, как газодинамические модели движения и столкновения ветров в сочетании с моделями переноса излучения). Эти результаты накладывают ограничения на любые будущие модели. В особенности это относится к результатам, касающимся закона изменения скорости в ветрах звезд WR, а также к статистическим свойствам рентгеновского излучения одиночных и двойных звезд ранних спектральных типов. В случае системы Cyg X-3 любые будущие газодинамические модели должны будут учитывать наличие выявленных в данном исследовании структур в ветре WR и объяснить наличие компактного инфракрасного источника в системе.

Практическая значимость работы связана с возможностью использования разработанных автором моделей и алгоритмов другими исследователями, в том числе не только в астрономии. Некоторые из них (например, библиотека функций, позволяющих решать интегральные уравнения первого рода Фредгольма и Абеля) были уже востребованы другими исследователями.


Для ряда исследованных звезд и двойных систем были получены количественные оценки различных параметров, которые востребованы в работах других исследователей, как показывает статистика цитирований.
6. Текст диссертации соответствует установленным правилам научного цитирования, библиографические ссылки оформлены корректно.
7. Диссертационное исследование по своему содержанию соответствует заявленной специальности 1.3.1. – «Физика космоса, астрономия», а также соответствует требованиям, установленным п. 2 Положения о присуждении ученых степеней в МГУ имени М. В. Ломоносова.
8. Основные идеи и положения работы изложены в 35 научных работах автора, в том числе 19 публикациях в рецензируемых научных изданиях, рекомендованных для защиты в диссертационном совете МГУ по специальности.
9. В своих научных трудах соискатель

(i) Создал гибкий и эффективный алгоритм решения интегральных уравнений первого рода Фредгольма и Абеля, позволяющий находить неизвестную функцию для любой комбинации априорных ограничений и предположений относительно гладкости искомой функции. На основе этого непараметрического алгоритма им создана компьютерная программа решения кривых блеска двойных систем WR+O и O+O.

(ii) Создал параметрическую модель и соответствующий алгоритм решения кривых блеска двойных систем ранних спектральных типов в оптическом континууме. Модель разработана в двух вариантах - для широких пар со сферическими компонентами (самодостаточный программный код) и как подпрограмма, встраиваемая в алгоритм стандартной модели Роша (для тесных пар).

(iii) С использованием этих программ провел исследования двойных звезд WR+O V444 Cyg, BAT99-129, WR 22 и определил характеристики компонент и ветров в этих двойных системах. Показал, что общепринятый закон изменения скорости вещества в ветре звезд WR не соответствует реальному поведению скорости.

(iv) С использованием оптических и рентгеновских данных провел исследования наблюдательных свойств большого числа одиночных и массивных звезд ранних спектральных типов. Определил рентгеновские светимости, характерные температуры плазмы, излучающей в рентгеновском диапазоне, получил информацию о рентгеновской переменности. Провел сравнение отношения рентгеновской и болометрической светимостей для большого числа одиночных и двойных звезд. Показал, что эти отношения не отличаются и привел возможные объяснения.

(v) Разработал стационарную модель столкновения звездных ветров в двойных системах WR+O и O+O, позволяющую рассчитать теоретические рентгеновские спектры и кривые блеска. Использовал модель для анализа рентгеновских наблюдений двойной системы HD 159176.

(vi) Разработал модель уникальной двойной системы Cyg X-3, состоящей из звезды WR и релятивистского объекта. Применил эту модель для анализа рентгеновских и инфракрасных кривых блеска этой системы. Доказал, что в системе существуют сложные структуры в ветре, объясняющие наблюдаемую переменность, определил параметры этих структур, а также скорость потери массы в ветре WR и возможную массу релятивистской компоненты, которая оказалась характерной для черной дыры.
Таким образом, диссертация «Горячие массивные звезды в двойных системах» Антохина Игоря Ивановича соответствует требованиям, установленным Федеральным законом от 23.08.1996 № 127-ФЗ «О науке и государственной научно-технической политике» к диссертационным исследованиям, на основании вышеуказанных пунктов.
Представленная диссертация рекомендуется к защите на соискание ученой степени доктора физико-математических наук по научной специальности 1.3.1. «Физика космоса, астрономия» (по физико-математическим наукам) в диссертационном совете МГУ имени М. В. Ломоносова).


Заключение принято на заседании Координационного Совета по астрофизике Государственного астрономического института имени П. К. Штернберга МГУ имени М. В. Ломоносова. На заседании присутствовало 22 члена Совета из 24. Результаты голосования: «за» – 21; «против» – 0; «воздержалось» – 0; не голосовал – 1 (И.И. Антохин). Протокол № 23 от «15» мая 2024 г.
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