IX. ВАЖНЕЙШИЕ РЕЗУЛЬТАТЫ, ПОЛУЧЕННЫЕ В 2014 ГОДУ

13 декабря 2014 г. на высокогорном плато Шатжатмаз Карачаево-Черкесии состоялась торжественная церемония открытия Кавказской горной обсерватории ГАИШ МГУ. В церемонии приняли участие ректор МГУ В.А. Садовничий и глава Карачаево-Черкесской республики Р.Б. Темрезов. Создание КГО ГАИШ МГУ – один из важных этапов реализации Программы развития Московского университета до 2020 года в части «Исследование структуры материи и космоса». Строительство комплекса обсерватории осуществлялось, включая подготовительный период, с 2010 по 2014 гг. Основной инструмент обсерватории – телескоп с диаметром главного зеркала 2.5-м, предназначен для астрофизических исследований звёзд и галактик в оптическом и ближнем инфракрасном диапазонах электромагнитного спектра. В настоящее время ведется наладка телескопа, проведены первые научные наблюдения.

1. Космология, гравитация, внегалактическая астрономия.

Изучался вопрос детектирования космических струн методом наблюдения анизотропии реликтового излучения. Были проанализированы и исследованы на эффективность несколько методов детектирования: детектирование с помощью порогового фильтра и детектирование предложенным автором методом разложения по ортогональным модифицированным функциям Хаара. Было проведено компьютерное моделирование для оценки шума при детектировании космических струн. Детектирование проводилось на радиокартах обзора небесной сферы, которые были получены в результате работы космических миссий WMAP и Planck. Был составлен список кандидатов в космические струны и указаны наблюдательные пределы энергий для этих объектов. В результате совместного анализа найденных кандидатов в космические струны и данных других авторов по моделированию динамики сетей космических струн было впервые получено ограничение на возможные типы космических струн. (О.С. Сажина, М.В. Сажин)
Выполнена работа по определению фотометрических данных в широкополосных  фильтрах  BVRI  для  516  звезд  в  окрестностях 46-ти галактик  с  активными ядрами (AGN), включающих подкласс Сейфертовских галактик  I и II типов, квазары и объекты типа BL Lac (лацертиды). Эти объекты  имеют  существенную  переменность и на коротких, и на длинных временных   интервалах.   Довольно  часто  организуются  международные кампании  по комплексному изучению этих объектов в разных спектральных диапазонах. Однако объединение усилий оптических обсерваторий по всему миру   часто   тормозится   отсутствием   абсолютной   фотометрической калибровки  слабых звезд в полях многих из этих переменных источников. Поэтому  в качестве стандартов важно иметь набор звезд разных яркостей в фильтрах BVRI с  сохранением достаточно высокой точности фотометрии в полях  переменных  ядер  галактик и с поисковыми картами исследованных звезд. (В.Т. Дорошенко и др.)

Исследование   запаздывания  изменений  интенсивности широких  эмиссионных  линий  по  отношению  к изменениям интенсивности непрерывного  спектра  в ядрах активных галактик, позволяет определить размер   области  излучения  этих  эмиссионных  линий.  Знание  ширины эмиссионых  линий (например, линий Halpha, Hbeta, He II 4686 и других) вместе   с   известными  размерами  областей,  излучающих  эти  линии, позволяет  определить  массу  черной  дыры,  если  предположить,  что движения   газа  в  областях  образования  широких  эмиссионных  линий определяется  гравитационным  воздействием  черной дыры, а радиативное давление пренебрежимо мало. Этим способом были определены массы черных дыр  почти у 50-ти галактик с активными ядрами. Уточнена  масса  черной дыры в Сейфертовской  галактике NGC 7469 на основе международных наблюдений в течение  августа-декабря  2010  года.  Новая оценка массы черной дыры, вычисленная  по  двум  эмиссионным линиям (Hbeta и HeII 4686) с учетом уточненного  вклада окружающей галактики, составляет (9.57+-1.03)x10^6 Масс Солнца. Более ранние определения, полученные по спектрам с худшим отношением  сигнал/шум  и  худшим  временным  разрешением  для  кривых блеска, давали оценку массы черной дыры, равную (12.2+-1.4)x10^6 Mасс Солнца. (В.Т. Дорошенко и др.)

Измерение формы темного гало галактик: на основе наблюдений, выполненных на российском 6-м телескопе, и архивных данных радиотелескопа WSRT удалось измерить форму темного гало в двух галактиках с полярными кольцами. Форма гало заметно отличается от сферической. Галактики с полярными кольцами представляют собой интересный случай пекулярных систем, в которых часть внешней материи вращается в плоскости, примерно перпендикулярной диску основной галактики. Благодаря уникальной структуре галактик с полярными кольцами, можно попытаться понять форму гравитационного потенциала, сравнивая кривые вращения, измеренные сразу в двух плоскостях - в центральном диске и в полярном кольце. Но для таких измерений необходимо не только хорошо знать геометрию системы (точные наклоны диска и кольца к лучу зрения и друг к другу), а также иметь надежные данные о движении звездного населения во внешних областях галактик, имеющих относительно низкую яркость. На 6-м телескопе САО РАН были получены распределения лучевых скоростей и дисперсии скоростей звезд в двух галактиках с полярными кольцами - SPRC-7 и NGC 4262. Вращение газа в кольце SPRC-7 также изучалось на 6-м телескопе, для NGC 4262 использовалась ранее опубликованные данные голландского радиотелескопа WSRT. Кроме данных о движении газа и звезд, детальная модель галактик включала также информацию о распределении плотности газа и яркости звездного компонента согласно данным обзора SDSS. Форма темного гало в модели подбиралась так, чтобы добиться наилучшего согласия с наблюдаемым вращением как самих галактик, так и их полярных колец. SPRC-7 - одна из наиболее больших (диаметр кольца около 50 кпк) и далеких среди подтвержденных ГПК, массивное кольцо здесь состоит их газа и звезд и вращается не перпендикулярно плоскости диска галактики, а под углом 73 градуса к нему. NGC 4262 - принадлежит близкому скоплению галактик Virgo, кольцо диаметром около 30 кпк почти не содержит звезд, состоит в основном из газа и ориентировано почти точно ортогонально к центральной галактике. Рассматриваемые галактики заметно отличаются друг от друга. Не удивительно, что и темные гало в них сильно различаются. В SPRC-7 гало заметно сплюснуто к плоскости кольца (отношение осей 1.5-1.7). В NGC 4262 ситуация более сложная, так как наблюдаемая картина может быть объяснена только если отношение осей в распределении потенциала темного гало сильно меняется с расстоянием от центра. (С.А. Хоперсков, А.В. Моисеев, А.В. Хоперсков, А.С. Сабурова)

По локализации голубых звёзд горизонтальной ветви, красных гигантов и старых звёзд вблизи точки поворота от главной последовательности обнаружены новые приливные ветви (лидирующая и отстающая) потока от распадающейся карликовой галактики в Стрельце (поток Sgr), с апоцентрическими расстояниями порядка 48 кпк и 100 кпк соответственно. По положению и лучевой скорости в области апоцентра отстающей ветви расположено пекулярное скопление NGC 2419, которое некоторыми исследователями считается остатком ультракомпактной карликовой галактики. Возможна его связь с потоком Стрельца. Для объяснения величины углового расстояния между перицентрами двух ветвей требуется более резкое падение плотности тёмной материи с расстоянием по сравнению с профилем Наварро-Френка-Уайта. (С.Е. Копосов совместно с коллегами из Кембриджского университета)
Создан гравитационный детектор ОГРАН, соединяющий акустический и оптический принципы детектирования гравитационных сигналов. Достигнута рекордная чувствительность для антенн без охлаждения, составляющая 10^{-19}по вариациям метрики. В основе гравитационной антенны ОГРАН заложена оригинальная конструкция, объединяющая в себе принципы твердотельного и лазерного интерферометрического гравитационных детекторов. В результате вышеуказанная чувствительность достигнута без глубокого охлаждения детектора. Относительно высокая чувствительность ОГРАН в полосе до 100 Гц достигается за счет применения новейших разработок прецизионной оптической техники: узкой линии лазерного излучателя, стабилизированного высокодобротным опорным резонатором, а также высокотехнологичных зеркал с рекордным значением отражения (0,9999) и малым поглощением – порядка единиц ppm,- что позволило получить оптические резонаторы в составе ОГРАН с резкостью более десяти тысяч. Оригинальное назначение установки ОГРАН – работа в схеме совпадений с Баксанским нейтринным телескопом ПСТ по программе «поиск коллапсаров» в Галактике и ближайшей окрестности ~ 100 кпс. Такая методика лежит в русле современного акцента на мультиканальный поиск релятивистских астрофизических событий, т.н. «multimessenger astronomy»  (Рук. В.Н. Руденко)

Фотометрическое и поляризационное исследование 36 гамма-всплесков (GRB140103A, GRB140105A, GRB140108A, Fermi412093190, GRB140129B, GRB140206A, GRB140219A, GRB140304A, GRB140311A, GRB140311B, GRB140311C, GRB140320C, GRB140320D, GRB140402A, GRB140508A, GRB140512A, GRB140516A, GRB140521A, GRB140610A, GRB140629, GRB140703A, GRB140709B, GRB140723A, GRB140801A, GRB140809A, GRB140814A, Fermi 430148973, Fermi 430583595, Fermi430645968, GRB140907A, GRB140930B, GRB140930A, GRB141026A, GRB141028A, GRB141031B, GRB141124A), открыто несколько их оптических двойников, проведены совместные с 10-м канарским телескопом GTC и гамма-обсерваторией Fermi исследования наших источников GRB. (МАСТЕР, рук. В.М. Липунов)
  
2. Галактическая астрономия. Физика межзвездной среды. 

Предложена модель образования оболочки  нейтрального водорода вокруг красного сверхгиганта Бетельгейзе. Согласно этой  модели, ветер звезды ионизируется внешним источником ионизирующего излучения,  что приводит к возникновению стоячей ударной волны в нейтральной части ветра и к  образованию за её фронтом статической оболочки. Аналитические оценки и численное  моделирование показали, что в таких оболочках может накапливаться до трети вещества, теряемого звездой на стадии красного сверхгиганта. Это вещество, оставаясь вблизи звезды до ее взрыва как сверхновой, может оказывать значительное воздействие на  эволюцию кривых блеска многих сверхновых (так называемых сверхновых типа IIn). (В.В. Гварамадзе)

Исследован ионизованный газ в гигантской сверхоболочке (ГСО) нейтрального водорода в галактике IC 2574. Целью исследования было выявление кинематических признаков расширяющихся оболочек ионизованного газа, ударных фронтов, связь этих структур с источниками энергии для их расширения. По наблюдениям с интерферометром Фабри-Перо на 6-м телескопе Специальной астрофизической обсерватории РАН выявлены значимые скорости расширения четырёх областей HII (30-65 км/с), оценён их кинематический возраст и приток энергии, необходимый для их образования. Оказалось, что поставляемой энергии от наблюдаемого звездного населения достаточно во всех комплексах для их образования, кроме самой молодой HII области, вокруг которой мы нашли быстро расширяющуюся оболочку. Помимо этого, выявлена высокая (70-80 км/с) скорость расширения и высокую относительную интенсивность эмиссионных линий серы ([SII]/Halpha =0.4-0.7) в области, которая раньше рассматривалась как кандидат в остатки сверхновых на основании радионаблюдений. Таким образом, подтверждено, что это действительно старый остаток сверхновой, его возраст составляет около 300 тысяч лет. Наиболее интересным результатом явилось обнаружение нового неизвестного ранее феномена: внутри нейтральной ГСО наблюдается очень слабая гигантская оболочка ионизованного газа с признаками расширения со скоростью около 25 км/с, что соответствует скорости расширения нейтральной ГСО. (О.В. Егоров, Т.А. Лозинская, А.В. Моисеев)
3. Физика и эволюция звезд.  

С использованием К-поправок к кривым лучевых скоростей рентгеновских двойных систем, уточнено распределение масс звездных черных дыр. Показано, что это распределение устойчиво и имеет обрыв в районе 4M(. (В.С. Петров, Э.А. Антохина, А.М. Черепащук)

На основе наблюдений микроквазара SS 433 в 2003-2011 гг. с борта международной гамма-обсерватории ИНТЕГРАЛ исследованы все виды рентгеновской переменности в жестком диапазоне у этой массивной двойной системы. Впервые на орбитальных рентгеновских кривых блеска SS 433 обнаружен эффект нутации аккреционного диска, особенно заметный в диапазоне 40-60 кэВ. Подтверждено существование горячей короны во внутренних частях сверхкритического аккреционного диска. Сделанная заново оценка отношения масс компонентов подтверждает присутствие в системе черной дыры. (А.М. Черепащук, Э.А. Антохина, К.П. Постнов, А.И. Богомазов совместно с С. Молковым и Р. Сюняевым (ИКИ РАН))

Проведен анализ спектральных и временных свойств рентгеновских двойных систем с нейтронными звездами и черными дырами. Впервые выполнена оценка масса черной дыры в двойной системе 4U1630-47 методом скалирования спектральных и временных характеристик рентгеновского излучения на основе RXTE и BeppoSAX наблюдений. Обнаружено двухфазное поведение фотонного индекса жесткого компонента рентгеновского спектра НЗ Sco X-1 (в зависимости от спектрального состояния объекта), при этом впервые детектирована уникальная фаза повышенной жесткости спектра в эддингтоновском режиме аккреции вещества звезды-донора. (Е.В. Сейфина совместно с Л.Г. Титарчуком (Dipartimento di Fisica, Universit`a di Ferrara, Italy, Goddard Space Flight Center, NASA), Н. Шапошниковым (CRESST/University of Maryland, Goddard Space Flight Center, NASA) и К. Шрайдером (Goddard Space Flight Center, NASA))
В рамках развитой в 2012-2013 гг. теории дозвуковой квази-сферической аккреции на медленно-вращающиеся замагниченные нейтронные звезды предложено новое объяснение феномену вспышек в источниках SFXT – транзиентных рентгеновских источниках в паре с массивным оптическим компонентом-сверхгигантом. Модель успешно воспроизводит основные наблюдательные особенности этого явления (длительность вспышек, их распределение по амплитудам и зависимость мощности вспышки от средней рентгеновской светимости в спокойном состоянии), и может также применяться к другим классам аккрецирующих нейтронных звезд из звездных ветров с магнитными полями (в частности, для аккреции на изолированные нейтронные звезды). (Н.И. Шакура, К.А. Постнов)

Обнаружена и исследована быстрая переменность блеска трех горячих протопланетарных объектов Hen 3-1347, Hen 3-1428 и LSS 4634. По архивным данным прослежена фотометрическая история звезд более чем за 100 лет. Hen 3-1347 и LSS 4634 показали существенное ослабление блеска на большом временном промежутке, что может свидетельствовать о росте их температур. Спектральные наблюдения подтверждают это заключение. Выявленные изменения блеска и спектра звезд вместе с указанием на их повышенную массу дают основание считать исследуемые объекты быстро эволюционирующими в направлении ядер планетарных туманностей. (В.П.Архипова, М.А. Бурлак, Н.П. Иконникова, А.Ю. Князев, Г.В. Комиссарова)
Завершен отбор звезд для 81-го списка обозначений переменных звезд (около 4000 объектов). Для всех отобранных в список звезд проведены идентификации с важнейшими астрономическими (позиционными, фотометрическими, спектральными) каталогами, определены точные положения. Составлен предварительный вариант таблиц первой части списка (от 0 до 17 ч 30 м прямого восхождения равноденствия 2000.0, около 2000 звезд). В ходе работы над этими таблицами для значительной части звезд заново выведены элементы изменения блеска с привлечением фотометрических наблюдений из массовых обзоров (ASAS-3, Catalina, SWASP, ROTSE/NSVS). Продолжалось согласование информации о координатах переменных звезд в ОКПЗ и в базе данных VSX Американской ассоциации наблюдателей переменных звезд; выявлено около 140 ошибок в базах данных, детально обсуждались особо сложные случаи. Завершена полная ревизия данных ОКПЗ для 1832 переменных звезд созвездия Орла; во многих случаях были уточнены или пересмотрены типы переменности, для большинства периодических переменных удалось получить новые или пересмотренные элементы изменения блеска на основе наблюдений, имеющихся в открытом доступе. Аналогичная работа выполнена для созвездий Рака (271 звезда), Гончих Псов (198 звезд), Большого Пса (437 звезд). Определены точные положения, выверены и существенно дополнены идентификации с фотометрическими, спектральными и позиционными каталогами, при необходимости исправлены фотометрические и спектральные данные для 500 заподозренных в переменности звезд (каталог NSV). Заново переоткрыты около 50 переменных звезд, для которых в литературе отсутствовали поисковые карты. Более чем для 130 звезд удалось определить тип переменности и элементы изменения блеска.  Эти звезды отобраны для следующего, 82-го Списка обозначений. 
В 2014 г. электронная версия ОКПЗ была обновлена и дополнена с учетом уточненных данных для многих звезд ОКПЗ. Внесено около 10000 исправлений и уточнений в базу данных, необходимость которых выявлена в процессе исследований. Усовершенствована программа поиска по базе данных. В 2014 г. зарегистрировано около 36000 посещений сайта (15% из США, 13% из России, по 7% из Германии и Японии). В поисковой системе Google более 6500 ссылок на ресурс. (Н.Н. Самусь, С.В. Антипин, М.П. Галкина, В.П. Горанский, Н.А. Горыня, О.В. Дурлевич, А.М. Зубарева, А.В. Жарова, Л.А. Сат, сотрудники ИНАСАН Е.В. Казаровец, Н.Н. Киреева, Д.М. Колесникова,  Е.Н. Пастухова, А.В. Хруслов, Т.М. Цветкова.)

Продолжались работы по переводу фототеки ГАИШ в цифровую форму. Начато потоковое сканирование архивных снимков неба с помощью приобретенного в октябре 2013 г. на средства гранта РФФИ сканера высокого разрешения EPSON Expression 11000XL. Переведено в цифровую форму около 200 пластинок поля с центром 104 Her. Начат поиск переменных в этом поле. В Астрономическом Журнале опубликована статья об открытых по сканам 77 переменных звездах в поле SA 9. Завершена работа по поиску переменных звезд в поле β Cas, всего в этом поле открыто свыше 1000 новых переменных. Проводится работа по ПЗС-подтверждению заподозренных в переменности звезд. (С.В. Антипин, А.М. Зубарева, Л.А. Сат, Н.Н. Самусь, К.В. Соколовский, сотрудник ИНАСАН Д.М. Колесникова)

Продолжено фотометрическое и спектральное исследование галактических красных новых V838 Mon и V4332 Sgr на телескопах ГАИШ и САО РАН. Многоцветная фотометрия V4332 Sgr показала, что звезда выходит из глубокого минимума, и ее блеск увеличился на 1 зв. вел. в фильтре V. Для поиска и исследования возможных слабых звезд скопления Afsar-Bond в окрестностях V838 Mon проведена классификация всех спектров звезд, случайно попавших в щель спектральной камеры (62 спектра) и многоцветная фотометрия слабых звезд в радиусе 1' вокруг V838 Mon для поиска звезд скопления до 21 величины. (В.П. Горанский, А.В. Жарова)

Продолжены исследования V1343 Aql (SS 433), включающие фотометрию на телескопах САО РАН и Крымской лаборатории МГУ, а также радионаблюдения на РАТАН-600. Всего охвачено 90 ночей с апреля по ноябрь 2014 г. Зарегистрировано 4 оптических вспышки, которые не совпадают с событиями в радиодиапазоне. Замечена антикорреляция между амплитудой оптической вспышки и уровнем радиоизлучения во время вспышки. При анализе 35-летнего ряда оптических фотометрических наблюдений SS 433 (7.5 тыс. наблюдений) обнаружены вековые изменения в фотометрическом поведении объекта, которые можно объяснить сближением нейтронной звезды с донором аккреции. Высказано предположение, что феномен SS 433 с релятивистскими струями продолжается сравнительно короткое время (порядка столетия). (В.П. Горанский, И.М. Волков, А.В. Жарова)

Проведены ежемесячные сеансы наблюдений по мониторингу космических источников мазерного радиоизлучения в линиях молекул воды (радиотелескоп РТ-22, Пущинская радиоастрономическая обсерватория) и гидроксила (радиотелескоп Радиоастрономической станции Нансэ, Франция). Наблюдалась выборка 125 мазерных радиоисточников в областях звездообразования и оболочках звёзд поздних спектральных классов. Подготовлены к публикации данные по мазерам в холодных межзвёздных облаках. Составлен и выложен в сеть каталог данных по наблюдениям мазеров H2O и OH в области звездообразования W33B, принята в печать статья в журнал Astronomy and Astrophysics. Обнаружена циклическая переменность излучения ряда мазерных радиоисточников в областях звездообразования. Показано, что высокоскоростное (как правило, короткоживущее) мазерное излучение исходит из областей биполярных потоков вещества из молодых звёздных объектов. (Е.Е. Лехт, М.И. Пащенко, Г.М. Рудницкий, Н.Т. Ашимбаева, В.М. Витрищак, И.Ф. Копаева)

С макетом быстрой многорежимной камеры в режиме поляриметрии полного потока проведены измерения 6 поляризационных стандартов, для трех из них показано совпадение измеренной поляризации с литературными данными с абсолютной точностью 2—3·10-4. В режиме поляроастрометрии получены измерения отклонений фотоцентра поляризованного потока от фотоцентра полного потока. При полном числе накопленных фотоэлектронов N=109 точность метода составляет 60-70 μas. Обнаружено, что при большем накоплении точность остается на этом же уровне вследствие аппаратурных эффектов. Для звезд главной последовательности,  поляризованных за счет межзвездного поглощения, поляроастрометрический сигнал не отличается значимо от нуля. Для мириды χ Cyg полное отклонение полярицентров составило 310±70 μas µas и 300±70 µas, для параметров Стокса Q и U, соответственно. Для ο Ceti эти же величины 490±100 μas и 1160±100 μas, соответственно. Для R Tri значимого отклонения полярицентров от фотоцентра не обнаружено. (Б.С. Сафонов)
Массовое открытие на телескопах сети МАСТЕР оптических транзиентов. Всего к декабрю 2014 г. открыто 700 новых объектов, за 2014 г. – 240 оптических транзиентов  (по ним опубликовано  170 научных телеграмм ATel, IAUС/CBET, MPEC). Это сверхновые звезды Ia (образование нейтронных звезд и черных дыр и поиск тёмной энергии), Новые и Повторные Новые звезды (термоядерное горение на белых карликах в двойных системах и процесс аккреции), вспышки активных ядер галактик (свечение релятивистской плазмы вблизи сверхмассивных черные дыр), детектирование вспышек неизвестной природы. Переменные объекты, открытые на МАСТЕР, включены в астрономическую базу данных VizieR Страсбургской обсерватории. (МАСТЕР, рук. В.М. Липунов)
4. Физика Солнца и Солнечной системы.

Исследовано происхождение и развитие ступенек в профилях химического состава, находящихся под основанием конвективной зоны Солнца. Такие ступеньки образуются в результате взаимодействия механизмов диффузионной сегрегации и конвективного перемешивания. В результате под основанием конвективной зоны образуется область градиента химического состава. Модели со ступеньками химического состава являются вероятным решением актуальной проблемы низкого содержания тяжёлых элементов (В.А. Батурин, А.Б. Горшков, А.В. Орешина)

Выполнено моделирование области частичного конвективного перемешивания (овершутинга) с помощью коэффициентов градиентной диффузии. Получены оценки толщины области овершутинга в современном Солнце по кривой инверсии градиента скорости звука. Так же получены оценки скорости перемешивания в более глубокой области тахоклина (В.А. Батурин, А.Б. Горшков)

Построена эволюционная модель Солнца с гелиосейсмически калиброванными параметрами КЗ – содержанием гелия Y=0.25, тяжелых элементов Z=0.01, и массовым параметром m75, а также модель современного Солнца, которая помимо вышеуказанных параметров имеет весьма близкий к гелиосейсмическому профиль скорости звука в конвективной и лучистой зонах. (С.В. Аюков)
Проведено исследование ключевой задачи солнечно-звёздной физики – изменений физических процессов поверхностной активности звёзд малых масс на временных шкалах, сравнимых с их временем жизни. При этом актуальной стала проблема связи эволюции активности с изменением внутреннего строения звезды. Результаты анализа большого объёма наблюдательных данных используются в качестве теста для проверки и развития теории динамо – генерации и усиления магнитных полей в звёздах поздних спектральных классов. Данная тематика является частью междисциплинарных исследований роли космических факторов в эволюции биосферы и геосферы. По результатам изучения эволюции активности поздних звёзд выявлено два семейства звёзд-карликов спектральных классов F8–K5, а именно, быстро вращающиеся звёзды с насыщением активности и звёзды с активностью солнечного типа с регулярными циклами. Совместный анализ этих данных с результатами изучения обилия лития и характеристиками сильно запятнённых звёзд типа BY Dra позволяет определить возраст, при котором происходит формирование циклической активности. Эта эпоха соответствует периоду осевого вращения около 10 дней или возрасту 1–2 млрд лет. Это подтвердилось результатами анализа наблюдений G-звёзд с космического аппарата KEPLER, где, в частности, обнаружена различная частота нестационарных явлений (в том числе и супервспышек) в упомянутых двух семействах звёзд. Основываясь на наблюдательных данных об активных процессах на звёздах, мы оцениваем уровни активности в фотосфере, хромосфере и короне такого молодого Солнца. В частности, относительная площадь всей поверхности, занятой пятнами, на 1–2 порядка превышала современное солнечное значение в максимуме цикла. Корона молодого Солнца была в несколько раз плотнее и горячее, чем в настоящее время, достигая температур 3–5 млн К. Темп потери массы был в ту эпоху в 30 раз выше, чем сегодня, и относительный вклад нестационарных выбросов коронального вещества в солнечный ветер был также значительно больше. Анализ новых наблюдений магнитных полей на поздних звёздах  привел к выводу, что напряжённость среднего продольного поля на звезде, соответствующей молодому Солнцу, в 10 раз превышает значение магнитного поля Солнца как звезды при высокой активности. Это подтверждает точку зрения о том, что относительный вклад крупномасштабных магнитных полей в эпоху формирования цикла был выше, чем в настоящее время. Кроме того, используя информацию о магнитных полях и общие энергетические представления (теорему вириала), мы оценили верхний предел полной энергии вспышек, которые могут развиваться на данной звезде, в частности, на молодом Солнце. Отметим ещё два результата: во-первых, выявлена тенденция к увеличению длительности цикла с возрастом для звёзд, наблюдающихся в рамках изучения долговременной переменности хромосферного излучения на протяжении более 50 лет и у которых длительности цикла определены вполне надёжно. Это может служить основанием полагать, что в эпоху формирования цикл на молодом Солнце был на несколько лет короче, чем сейчас. Во-вторых, мы обнаружили, что дифференциальное вращение присутствует не только на достаточно молодых звёздах, где цикл ещё недостаточно регулярен, но и на звезде с установившимся циклом. При этом, как и на Солнце, в эпохи высокой активности экваториальные области вращаются несколько быстрее, чем высокоширотные. Все полученные результаты востребованы при развитии современной теории динамо. Фактически мы реконструировали потоки излучения и частиц от молодого Солнца в эпоху формирования цикла. Эти новые представления востребованы при изучении влияния космических факторов на изменения магнитного поля Земли, атмосферу и климата и, следовательно, на биосферу и зарождения жизни. (М.М. Кацова)

Фотометрический рельеф ранее неисследованной поверхности Меркурия. Рассмотрены результаты исследований рельефа поверхности Меркурия классическим фотометрическим методом. Основными данными для фотометрических исследования являются изображения Меркурия с высоким разрешением, полученные с космической станции MESSENGER во время первого пролёта аппарата над Меркурием. Изображения поверхности Меркурия были загружены с сайта НАСА (http://messenger.jhuapl.edu) и преобразованы в цифровую форму для фотометрических измерений. Фотометрические характеристики поверхности были рассчитаны в соответствии с моделью трехмерной индикатрисы рассеяния (Шевченко, 1979; 2004a; 2006). В результате обработки было выделено четыре типа поверхности. С использованием модели Hapke (Hapke, 2001) оценивалась степень шероховатости и структурная неоднородность регионов выделенных морфологических форм. (С.Г. Пугачева, В.В. Шевченко)
Влияние метеороидной бомбардировки на параметры экзосферы Луны во время действия метеорного потока Персеид. Подтверждено влияние метеороидной бомбардировки на свойства лунной экзосферы. А именно, обнаружено быстрое увеличение концентрации атомов натрия над северным полюсом Луны в период времени 0-1 UT 13 августа 2009 года. Этот наблюдательный факт объяснен многочисленными столкновениями метеороидов потока Персеид массой менее 1 кг с Луной во время максимума активности данного метеорного потока. Получены новые более строгие верхние пределы лучевой концентрации атомов Ca, Ba и Ti (5×107, 2.2×106 и 6.9×108 см-2, соответственно) в экзосфере Луны. Также получено, что в лунной экзосфере содержание атомов тугоплавких элементов Ca и Al обеднено по сравнению с содержанием атомов Na. (А.А. Бучаченко, А.В. Столяров, А.А. Бережной, Е.А. Феоктистова, В.В. Шевченко).
Каменно-ледяные тела как возможные инкубаторы первичной жизни. На основе изучения и обобщения спектров отражения астероидов, а также аналитического моделирования ранней тепловой эволюции каменно-ледяных тел (при распаде короткоживущих изотопов 26Al) показано, что гидратированное силикатно-органическое вещество, образовавшееся во внутренних водных океанах каменно-ледяных тел, существовавших в зоне формирования Юпитера, могло быть перенесено не только в Главный пояс астероидов, но и на меньшие гелиоцентрические расстояния, в том числе на Землю. Как было показано В.С. Сафроновым, по достижении массы ядра прото-Юпитера ~5-10 масс Земли аккреция им каменно-ледяных тел сменилась их преобладающим выбросом за пределы его зоны формирования, – как во внешнюю, так и во внутреннюю части Солнечной системы. Ядра таких крупных водно-дифференцированных допланетных тел могли стать своего рода "инкубаторами" не только гидросиликатов, сложных органических и предбиологических соединений, но и, возможно, простейших биологических структур.  Их фрагменты, будучи доставленными на прото-Землю в неповрежденном состоянии (например, в виде пыли), могли стать «строительными элементами» для возникновения и/или дальнейшего развития жизни. (В.В. Бусарев)
Получено в явном виде аналитическое решение задачи о структуре неравновесной магнитосферы, образующейся в результате взаимодействия ударной волны от сверхновой с магнитным полем нейтронной звезды. Решение позволяет найти величину прямых и обратных токов в пересоединяющем токовом слое в хвосте магнитосферы. Наличие обратных токов обеспечивает избыток магнитной энергии, необходимый для объяснения космических всплесков жесткого электромагнитного излучения. (С.И. Безродных, Б.В. Сомов)
C целью объяснить результаты современных наблюдений солнечных вспышек на спутниках GOES, Hinode, RHESSI и TRACE построена аккуратная аналитическая модель источника жесткого рентгеновского излучения вспышки вспышки в виде «толстой мишени» с обратным током. Одномерная в обычном пространстве, но двумерная в пространстве скоростей, модель самосогласованным образом учитывает коллективные потери энергии пучка ускоренных электронов. Показано, что плотность потока энергии, переносимой электронами на два порядка превышает значения, характерные для классической модели без обратного тока. (П.А. Грицык, Б.В. Сомов)
Уникальное программное обеспечение,  созданное коллективом МАСТЕР к 2014 г.,  позволяет открывать малые тела Солнечной системы. В 2014 г. в Центр малых планет отправлено около 40000 данных наблюдений малых тел Солнечной системы (астероидов и комет) с телескопов МАСТЕР. В автоматическом режиме открыт потенциально опасный астероид MPC K14UB6R. Сделано повторное открытие потерянного с 1998 года  астрономами другого опасного астероида 1998SU4 . На момент наблюдения МАСТЕРа ошибка координат составляла 80 градусов. (МАСТЕР, рук. В.М. Липунов)
5. Параметры вращения и гравитационное поле Земли, построение систем координат и шкал времени.

Выполнен анализ структуры космических систем в конфигурации 2-х и 4-х спутников на разных орбитах (высокоэллиптических и круговых) в гравитационном поле Земли для измерения ППН параметров. Сделан вывод о том, что наиболее оптимальной конфигурацией является кластер из 4-х спутников. Избыточность геометрии такой конфигурации в принципе позволяет избежать высокоточных измерений «КА - наземная станция». Для вычисления возмущений в траектории спутников разработана программа интегрирования уравнений и проанализирован вклад основных сил, действующих на космический аппарат.  (Рук. В.К. Милюков)
6. Небесная механика и динамика космических объектов.

Рассмотрена задача о движении вращающейся звезды в тесной двойной системе (ТДС) с консервативным обменом масс. В отличие от известной модели Пачинского-Хуанга, использована новая модель, определяющая относительное движение звезды в тесной двойной системе по эллиптической орбите. В эллиптическом движении звезды учитываются взаимное притяжение звезд, реактивные силы, сила притяжения звезд перетекающей струей и возмущения от вращательного движения звезды - аккретора. Определены изменения большой полуоси, эксцентриситета и угловой скорости вращения орбиты звезды - аккретора в зависимости от параметра q - отношения масс звезд. Полученные результаты применены к звездной системе BF Aurigae. (Л.Г. Лукьянов, С.А. Гасанов, А.А. Медведева)
Рассмотрена задача о пространственном движении пассивно гравитирующего тела (звезды или центра масс шарового скопления) внутри неоднородной вращающейся эллиптической галактики (ЭГ) с гомотетическим распределением плотности. В качестве закона распределения плотности светящейся части ЭГ взяты разные законы, в том числе так называемый астрофизический закон. В движении звезды (или центра масс шарового скопления (ШС)) учтено притяжение светящейся части ЭГ, которая считается эллипсоидальным телом с гомотетическим распределением плотности, а также возмущения, вызываемые притяжением гомеоида - эллипсоидального слоя, заполненного темной материей пространства между светящейся части ЭГ и ее гало. Найден аналог интеграла Якоби или квазиинтеграл, определена область возможности движения звезды (или центра масс ШС) и построены поверхности нулевой скорости или поверхности минимальной энергии. Найдены стационарные решения (точки либрации или особые точки) и установлена их устойчивость в смысле Ляпунова. Полученные результаты применены как к модельным эллиптическим галактикам, так и реально существующим, в частности, к эллиптическим галактикам NGC 4472 (M 49), NGC 4636 и NGC 4374, содержащим большое количество шаровых скоплений. (С.А. Гасанов, Л.Г. Лукьянов)
7. Аппаратура и методика астрономических наблюдений.  История астрономии.

Выполнена экспериментальная работа по исследованию рабочих характеристик глубоко охлаждаемой инфракрасной спектроскопической камеры “ASTRONIRCAM”, предназначенной для 2,5-м телескопа Кавказской горной обсерватории ГАИШ. Программа исследований включала измерение следующих характеристик многоэлементного 2048 х 2048 HAWAII 2RG HgCdTe инфракрасного детектора: величины темнового тока, нелинейности отклика, уровня остаточного изображения, величины коэффициента преобразования количества фотонов в единицы выходного сигнала и некоторых других. (Н.И. Шатский, А.М. Татарников, А.Э. Наджип) 

Продолжались работы по содействию монтажу 2.5 м телескопа и тестированию его отдельных узлов. Исследованы точностные характеристики применяемых энкодеров и показана пригодность использования узлов М3 и С1 после  их восстановления нашими силами. Тестирование оптики телескопа с датчиком Шака-Гартмана позволило добиться  оптимальной юстировки его оптических элементов. Проведенные в ноябре 2014 г первые тестовые наблюдения  показали его хорошее оптическое качество и большой научный потенциал. В некоторые ночи были получены изображения 0.5 — 0.7 сек дуги. Вместе с тем, впереди ещё большая работа по отладке его системы управления. (Н.И. Шатский, В.Г. Корнилов, С.А. Потанин, Б.С. Сафонов, М.В. Корнилов, И.А. Горбунов, Д.В. Черясов)
Создание новой обсерватории MASTER-SAAO. Телескоп МАСТЕР-SAAO будет проводить поляризационные и фотометрические исследования гамма-всплесков – одной из важнейших  задач современной астрофизики, а также открывать новые объекты, которые станут исследоваться на одном из крупнейших в мире 10-м телескопе SALT (ЮАР) – Сверхновые звезды различных типов, Новые и повторные новые звезды, карликовые новые, вспышки квазаров и блазаров, и другие астрофизические объекты. (МАСТЕР, рук. В.М. Липунов)
Пробный монтаж находящегося на реставрации исторического 7-дюймового телескопа, впервые установленного в Астрономической обсерватории Московского университета в 1896 году. (И.Т. Зоткин совместно с членами МО ВАГО.)

