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Общая характеристика работы

Актуальность темы

Исследование массивных звезд является одним из ключевых
компонентов в изучении эволюции межзвездной среды и галак-
тик. Подобные объекты представляют собой основной источник как
ионизующих фотонов, так и тяжелых элементов, выбрасываемых в
окружающее пространство с ветром, в процессе гигантских выбро-
сов вещества или вспышек сверхновых. На текущий момент многие
вопросы эволюции массивных звезд остаются открытыми ввиду их
малочисленности и короткого времени жизни, а так же сложного
влияния физических процессов, таких как вращение и темп потери
массы, на последующий эволюционный путь.

На главной последовательности массивные звезды классифици-
руются как звезды О и ранних B (B3 и более горячие) классов. В
процессе эволюции они становятся сверхгигантами всех видов: го-
лубыми (спектральные классы O, B и A), желтыми (спектральные
классы F и G) и красными (спектральные классы K и M). Наиболее
массивные звезды (Minit & 20 − 25M�) эволюционируют в звезды
Вольфа-Райе (Wolf-Rayet, WR-звезды), обладающие высоким тем-
пом оттока вещества в виде ветра.

Особый интерес представляют краткосрочные (∼ 104−105 лет)
промежуточные стадии эволюции массивных звезд, для которых ха-
рактерны высокий темп оттока вещества в виде ветра и эруптивные
выбросы значительной части массы, что во многом определяет их
дальнейшую эволюцию [1,2]. Одним из примеров объектов, находя-
щихся в подобной переходной фазе эволюционного пути, являются
яркие голубые переменные (luminous blue variables, LBVs), характе-
ризующиеся иррегулярной фотометрической и спектральной пере-
менностью, а также в некоторых случаях спонтанными гигантскими
извержениями вещества [3].

Во время визуального максимума LBVs температура фотосфе-
ры падает до 7000− 8000К, а темп потери массы возрастает вплоть
до ∼ 10−4M�/год. В этой фазе спектр звезды идентичен спектрам
звезд A-F типов [4]. В минимуме блеска температура звезды может
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достигать более 25000К [5]. В этом состоянии спектры LBVs близки
к спектрам поздних WR-звезд азотной последовательности с линия-
ми водорода (WNLh). Подобную цикличную переменность с ампли-
тудой блеска до 2.5m на временах от нескольких лет до десятилетий
обычно ассоциируют с яркой голубой переменной SDoradus [6]. Как
правило, для LBVs типичны как значительная переменность типа
SDor [7], так и микропеременность . 0.1m типа αCyg [8], свой-
ственная для большинства горячих сверхгигантов.

Предполагается, что наиболее массивные звезды в процессе эво-
люции попадают в так называемую полосу нестабильности (LBV
instability strip) [9], обусловленную сильным изменением непрозрач-
ности в атмосфере. В совокупности с высокими светимостями дан-
ных объектов, близких к пределу Эддингтона, изменение непрозрач-
ности приводит к существенным вариациями темпа оттока веще-
ства, при этом сами звезды демонстрируют значительную перемен-
ность из-за резких флуктуаций оптической толщины протяженной
атмосферы, чем и объясняется наблюдаемый феномен LBV.

Отдельно стоит упомянуть LBVs, демонстрирующие эруптив-
ные эпизоды в ходе которых их блеск растет более чем на 1-2m в те-
чение нескольких дней или недель [10,11], при этом величина темпа
оттока вещества может на порядки превышать значения, наблюдае-
мые вне вспышек [12]. Наиболее ярким примером подобного объекта
является ηCarinae – одна из самых массивных звёзд Млечного Пу-
ти, в ходе гигантского извержения в 1840-ых годах её светимость на
пике достигала ≈ 107.5 L� [13], а суммарная масса выброшенного в
ходе вспышки вещества превышает 10M� [14]. Природа механизма,
порождающего эти извержения, равно как и источник энергии для
повышения светимости и выбросов вещества на сегодняшний день
не установлены.

Между тем, некоторые LBVs сохраняют стабильность в течение
десятилетий после активной фазы. Характерным примером "спя-
щей" LBV является галактический голубой гипергигант PCygni,
который с момента гигантских извержений в XVII веке остаётся в
относительно стабильном состоянии на протяжении столетий [15].
Такая продолжительная фаза покоя иногда предшествует возобнов-
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лению активности [16], однако физическая связь между этими двумя
состояниями остаётся неизвестной.

В рамках классического сценария эволюции массивных звезд
(т.н. "сценарий Конти") стадия LBV соответствует переходу от го-
рения водорода к горению гелия в ядре, сопровождаемому интен-
сивным оттоком массы и эпизодическими эруптивными выброса-
ми вещества, которые приводят к потере внешних водородных сло-
ёв [1, 17]. Таким образом, LBVs, предположительно, занимают про-
межуточное место в эволюции между массивными звёздами Главной
последовательности (Minit & 20-25 M�) и WR-звездами [3]. Перво-
начально, в "сценарии Конти" предполагалось, что только звезды с
массами Minit & 50M� и светимостями светимости logL/L� & 5.8

могут эволюционировать в LBVs. Последующие наблюдения и тео-
ретические модели свидетельствуют о существовании менее массив-
ных LBV-звёзд c Minit ≈ 20− 40M� и 5.1 . logL/L� . 5.6 [18, 19].

Альтернативный подход в исследовании LBVs предполагает,
что данные объекты являются продуктом эволюции тесных двой-
ных систем с обменом массы [20]. Одним из доводов в пользу дан-
ного сценария эволюции является значимая изолированность LBVs
и LBV-кандидатов (luminous blue variable candidate, cLBV) отно-
сительно звезд О-типа в сравнении с другими массивными звезда-
ми [21]. Результат, представленный в работе [21], вызвал активную
дискуссию в научном сообществе [22–26]. Выводы различных авто-
ров радикально отличаются среди опубликованных работ во многом
ввиду неоднородности сравниваемой звездной выборки, связанной с
принципиальной невозможностью точного отбора массивных голу-
бых звезд по фотометрическим данным [27]. При этом результаты
анализа кинематики LBVs/cLBVs и ассоциированных с ними звезд
в Млечном Пути [28] и Магеллановых Облаках [29, 30] также раз-
нятся и, возможно, зависят от подтипов рассматриваемых объек-
тов. Исследование LBVs/cLBVs, найденных в галактиках Местного
объема, также показало несоответствие возрастов рассматриваемых
LBVs/cLBVs и окружающих их звезд [31]. На основании вышеизло-
женного можно заключить, что вопрос о том, являются ли некото-
рые LBVs промежуточной стадией эволюции одиночной массивной
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звезды или продуктом эволюции двойной системы остается откры-
тым.

Важнейшим компонентом для проверки различных эволюци-
онных сценариев является определение фундаментальных звёздных
параметров. Однако, точное определение параметров звезды и ха-
рактеристик звездного ветра является непростой задачей ввиду то-
го, что условия в ветре далеки от локального термодинамического
равновесия (ЛТР). Надёжные результаты для конкретного объекта
можно получить только путём детального моделирования наблюда-
емых данных с помощью продвинутого не-ЛТР кода. Эта задача
особенно сложна в случае исследования звезд предельных светимо-
стей, обладающих плотным ветром. Подобный ветер может полно-
стью скрывать нижние слои атмосферы, формируя так называемую
"псевдо-фотосферу". Дополнительные трудности возникают ввиду
того, что для таких объектов темп потери массы и скоростной за-
кон ветра во многом определяют размер данной фотосферы, и, как
следствие, эффективную температуру и ионизационный баланс во
всей протяженной атмосфере. Наличие столь плотного ветра также
ведет к тому, что спектральные линии поглощения, используемые
для оценки массы, либо отсутствуют, либо оказываются сильно ис-
кажёнными.

Отчасти эти проблемы определения фундаментальных пара-
метров проэволюционировавших массивных звезд могут быть ре-
шены с помощью самосогласованных гидродинамических не-ЛТР
моделей звёздного ветра. В отличие от стандартных моделей, опира-
ющихся на аналитический профиль скорости ветра, который суще-
ственно варьируется в различных исследованиях [32,33], эти модели
учитывают баланс радиальных сил в ветре звезды. На сегодняшний
день гидродинамические не-ЛТР модели представлены в основном
для голубых сверх- и гипергигантов [34,35] или WR-звёзд [36,37], в
то время как полноценное самосогласованное не-ЛТР моделирова-
ние для LBVs выполнено не было. Сравнение полученных парамет-
ров моделей с эволюционными треками может углубить понимание
феномена LBV и уточнить современные эволюционные модели наи-
более массивных звёзд.
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Мощным инструментом в изучении массивных звезд также яв-
ляется анализ их звездного и газового окружения. Согласно совре-
менным представлениям, массивные звёзды могут формироваться
либо в тесных скоплениях с богатым звёздным и газовым окруже-
нием [38], либо в изолированных плотных сгустках газа при высоком
темпе аккреции на центральный объект, позволяющем преодолеть
давление излучения [39]. На сегодняшний день известно достаточ-
но большое число примеров массивных звезд, расположенных вда-
ли от скоплений или крупных областей звездообразования (напри-
мер, [40, 41]), однако, вопрос о том является ли они все "убегаю-
щими" звездами, выброшенными из скоплений, или некоторых из
них были сформированы "in situ", является открытым. Согласно
результатам ранних работ [42], OB-звёзды редко, если вообще когда-
либо, формируются в поле. Современные исследования кинематики
и звездного окружения также свидетельствуют преимущественно в
пользу сценария выброса массивных звезд из скоплений, нежели их
изолированного формирования [43], тем не менее некоторые рабо-
ты указывают на то, что значительная часть OB-звезд могла сфор-
мироваться локально [44]. Таким образом, анализ звездной среды
позволяет углубить понимание возможных механизмов образования
массивных звезд. Более того, возраст звезды, полученный из сопо-
ставления параметров, найденных в ходе не-ЛТР моделирования,
с эволюционными треками, может служить важным ограничением
при интерпретации локального звёздного окружения.

Комбинирование представленных выше подходов к изучению
наиболее массивных звезд в представленной диссертации позволи-
ло пролить свет на природу некоторых наблюдаемых особенностей
ярких голубых переменных и подобных им объектов.

Целью данной работы являлось исследование звезд предель-
ной светимости на промежуточных стадиях эволюции при помощи
статистического анализа их звездного окружения и не-ЛТР моде-
лирования ветров. Для достижения поставленной цели, решались
следующие задачи:

1. Отбор ярких голубых звезд с Minit & 20M�, которые на теку-
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щий момент находятся на Главной последовательности и, по-
тенциально, могут являться эволюционными предшественни-
ками LBVs. Построение оптимального алгоритма поиска ком-
пактных групп проекционно близких ярких голубых звезд.

2. Исследование пространственного положения массивных звезд
различных подтипов (голубые звезды Главной последователь-
ности, красные сверхгиганты, LBVs/cLBVs, звезды Вольфа-
Райе) относительно найденных OB-ассоциаций. Выполнение
сравнительного анализа полученных функций распределения
проекционных расстояний до ближайшей группы ярких голу-
бых звезд.

3. Определение фундаментальных параметров LBVs с использо-
ванием не-ЛТР моделей протяженных атмосфер при аналити-
ческом задании распределения скорости в ветре.

4. Расчет сеток моделей протяженных атмосфер, позволящих де-
лать быстрые оценки параметров ветра для LBV-звезд и неко-
торых других объектов с плотными ветрами.

5. Разработка и реализация алгоритма расчета самосогласован-
ных гидродинамических не-ЛТР моделей протяженных атмо-
сфер, учитывающих баланс радиальных сил в ветре. Приме-
нение разработанных гидродинамических моделей ветра для
получения оценок массы LBVs. Сравнение найденных значе-
ний с параметрами, предсказываемыми эволюционными моде-
лями. Анализ динамических свойства ветра LBVs.

Основные положения, выносимые на защиту

1. Показано, что распределение расстояний до ближайшей груп-
пы ярких голубых звезд, полученное для полной выборки
LBVs/cLBVs в галактике M33 близко к распределениям мас-
сивных звезд с начальной массой Minit & 20M� и звезд
Вольфа-Райе, что соответствует стандартному предположе-
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нию о природе ярких голубых переменных как промежуточной
стадии эволюции одиночных массивных звезд.

2. По результатам не-ЛТР моделирования оптического и ин-
фракрасного спектров Галактического LBV-кандидата MN112
определены основные параметры звезды и ее ветра. Показано,
что MN112 обладает более протяженной фотосферой, чем про-
тотип класса "спящих" ярких голубых переменных PCygni, к
которому, по-видимому, относится MN112.

3. Построена сетка не-ЛТР моделей протяженных атмосфер в
диапазоне температур 12000K . T∗ . 40000K, представлен-
ная в виде диаграмм эквивалентных ширин эмиссионных ли-
ний. С их помощью были определены температура и темп по-
тери массы ряда LBVs и LBV-кандидатов. Показано, что по-
лученные оценки согласуются с параметрами, найденными в
результате детального моделирования.

4. Рассчитана самосогласованная гидродинамическая не-ЛТР
модель протяженной атмосферы яркой голубой переменной
Var 2 в галактике M33, на основе которой получена надеж-
ная оценка текущей массы звезды M∗ ≈ 23M�. Установле-
но, что параметры модели Var 2 соответствуют звезде с на-
чальной массой Minit ≈ 50M�, движущейся на диаграмме
Герцшпрунга-Рассела от более низких температур в направ-
лении WR-звезд.

Научная новизна

1. Впервые было проведено статистическое исследование проек-
ционного распределения LBVs/cLBVs относительно компакт-
ных групп ярких голубых звезд.

2. Впервые было выполнено не-ЛТР моделирование оптическо-
го и инфракрасного спектров Галактического LBV-кандидата
MN112.
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3. Впервые представлена сетка не-ЛТР моделей протяженных ат-
мосфер, предназначенная для определения параметров ярких
голубых переменных и других объектов с плотными ветрами.

4. Впервые был воспроизведен наблюдаемый спектр LBV в рам-
ках самосогласованной не-ЛТР модели, учитывающей баланс
радиальных сил в ветре.

Научная и практическая значимость

1. Выполненное статистическое исследование положения ярчай-
ших звезд в галактике М33 улучшило понимание об происхож-
дении подобных объектов и их эволюции. Методика исследо-
вания проекционного распределения массивных звезд может
быть расширена на другие объекты и галактики.

2. Полученный скоростной профиль ветра галактического LBV-
кандидата MN112 может служить основой для моделирова-
ния подобных звёзд и уточнения самосогласованных моделей
звёздного ветра, предсказывающих его динамику.

3. Рассчитанные сетки не-ЛТР моделей протяженных атмосфер
предоставляют быстрый способ определения параметров объ-
ектов, показывающих признаки мощного истечения вещества.

4. Разработанный метод расчета гидродинамических не-ЛТР мо-
делей ветров применим для исследования звезд различных ти-
пов. Продвинутые модели протяженных атмосфер позволяют
получать надежные оценки параметров звезды и ее ветра, что
критически важно для совершенствования эволюционных рас-
чётов.

Апробация работы

Результаты диссертации представлялись в виде докладов на
следующих всероссийских конференциях:
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1. Международная астрономическая конференция "Физика
звезд: от коллапса до коллапса", 2016 год, САО РАН, Ниж-
ний Архыз, "Связь ярких голубых переменных с молодыми
звездными скоплениями в галактике М33", A. Костенков и др.

2. Всероссийская конференция "Астрофизика высоких энергий
сегодня и завтра – 2018", 2018 год, ИКИ РАН, г. Москва, "Мо-
делирование оптических спектров двух LBV звезд: MN112 и
PCygni", А. Костенков, С. Фабрика, О. Шолухова

3. Всероссийская конференция "Современная звездная астроно-
мия – 2019", 2019 год, САО РАН, Нижний Архыз "Моделиро-
вание оптических спектров звёзд типа PCygni", А. Костенков,
О. Шолухова, С. Фабрика

4. Всероссийская конференция "Астрофизика высоких энергий
сегодня и завтра – 2019", 2019 год, ИКИ РАН, г. Москва,
"Определение параметров ветров LBV и ULX с использова-
нием сеток моделей протяженных атмосфер", А. Костенков,
А. Винокуров, Ю. Соловьева

5. Всероссийская конференция "Современная звездная астроно-
мия – 2019", 2019 год, САО РАН, Нижний Архыз "Модели-
рование протяженных атмосфер для объектов с температурой
менее 40000К", А. Костенков, А. Винокуров, Ю. Соловьева,
С. Фабрика

6. Всероссийская конференция "Астрофизика высоких энергий
сегодня и завтра - 2023", 2023 год, ИКИ РАН, Москва, "Ис-
следование эмиссионных спектров ряда ультраярких рентге-
новских источников в рамках модели звездного ветра", А. Ко-
стенков, А. Винокуров

7. Всероссийская конференция с международным участием "Фи-
зика звёзд: теория и наблюдения", 2023 год, ГАИШ МГУ име-
ни М.В. Ломоносова, Москва, , "Определение параметров про-
тяженных атмосфер с использованием сеток моделей", А. Ко-
стенков, А. Винокуров, Ю. Соловьева.
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8. Всероссийская конференция с международным участием «Фи-
зика звёзд в эпоху многоволновых наблюдений», 2025 год,
СПбГУ, Санкт-Петербург, "Ветер и ближайшие звездное окру-
жение спящей яркой голубой переменной Var 2 в галактике
М33", А. Костенков

Публикации по теме диссертации

Основные результаты исследований представлены в 4 рецензи-
руемых изданиях, рекомендованных ВАК:

1. A. Kostenkov, A. Vinokurov, Y. Solovyeva, K. Atapin, and
S. Fabrika. Modeling of Extended Atmospheres with Temperatures
below 40000 K. Astrophysical Bulletin, 75(2):182–190, April 2020.

2. A. Kostenkov, S. Fabrika, O. Sholukhova, A. Sarkisyan, and
D. Bizyaev. Modelling spectra of MN112. Monthly Notices of
the Royal Astronomical Society, 496(4):5455–5462, August 2020.

3. A. Kostenkov, S. Fabrika, A. Kaldybekova, S. Fedorchenko,
Y. Solovyeva, E. Dedov, A. Sarkisyan, A. Vinokurov, and
O. Sholukhova. On the Spatial Distribution of Luminous Blue
Variables in the Galaxy M33. Research in Astronomy and
Astrophysics, 25(4):045001, April 2025.

4. A. Kostenkov, Y. Solovyeva, E. Dedov, A. Vinokurov, and
A. Sarkisyan. Probing the wind and evolutionary state of
the quiescent luminous blue variable Var 2 in the Galaxy M33:
constraints from self-consistent non-LTE modeling. Research in
Astronomy and Astrophysics, 26(8):085003, August, 2026.

Личный вклад автора

Автору диссертации принадлежит определяющий вклад в пред-
ставленную работу, включающий концепцию исследований, разра-
ботку и программную реализацию ключевых методов, расчет моде-
лей ветра при помощи кода CMFGEN, а также подготовку публика-
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ций. В частности, автором были подготовлены и реализованы мето-
дика отбора ярких голубых звезд, алгоритм моделирования звезд-
ных полей, построение функций распределения различных массив-
ных звезд по расстояниям до ближайшей OB-ассоциации, графиче-
ское программное обеспечение для работы с моделями CMFGEN,
скрипты для аппроксимации фотометрических данных и построе-
ния сеток моделей, а также итеративный алгоритм расчета самосо-
гласованных радиационно-гидродинамических не-ЛТР моделей вет-
ра.

Содержание диссертации

Диссертация состоит из введения, четырех глав и заключения.
Полный объём диссертации составляет 146 страниц, включая 33 ри-
сунка и 4 таблицы. Список литературы содержит 308 наименований.

Во введении кратко изложены основные сведения об эволю-
ции массивных звезд. Особое внимание уделено краткосрочной про-
межуточной стадии эволюции, во время которой звезда наблюда-
ется как яркая голубая переменная, рассмотрены основные гипо-
тезы, объясняющие их природу. Кратко описаны два альтернатив-
ных подхода в исследовании массивных звезд. Определены цели и
задачи исследования, обоснованы научная новизна и практическая
значимость работы. Выделен личный вклад автора в полученные
результаты.

В первой главе представлено исследование пространствен-
ного распределения LBVs и различных LBV-кандидатов относи-
тельно центров ближайших OB-ассоциаций в галактике М33. По-
дробно описана методика поиска компактных групп ярких голубых
звезд. Выполнен сравнительный анализ распределений расстояний
до ближайшей OB-ассоциации, полученных для полной выборки
LBVs/cLBVs, массивных голубых звезд и красных сверхгигантов и
звезд Вольфа-Райе.

Во второй главе содержатся результаты не-ЛТР моделирова-
ния Галактического LBV-кандидата MN112. Получены оценки ос-
новных параметров ветра и химического состава LBV-кандидата
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MN112 в ходе моделирования оптического и инфракрасного спек-
тров. Полученные значения параметров были сопоставлены с ре-
зультатами моделирования PCygni, а так же некоторыми парамет-
рами ветра других подобных звезд. Так же была заложена база для
определения фундаментальных параметров различных LBV-звезд.

В третьей главе представлены сетки моделей протяженных
атмосфер в диапазоне температур 12000K . T∗ . 40000K, реа-
лизованные в виде диаграмм эквивалентных ширин эмиссионных
линий, наблюдаемых в спектрах LBV-подобных звезд. Обсуждают-
ся возможные наборы критериев, позволяющие оценить температу-
ру и темп потери массы в различных объектах, имеющих призна-
ки мощного истечения вещества. Показано, что параметры ветров,
измеренные с помощью сеток и полученные на основе детального
моделирования, демонстрируют довольно хорошее согласие между
собой.

Четвертая глава посвящена исследованию яркой голубой пе-
ременной Var 2 в галактике M33, которая на данный момент нахо-
дится в "спящем" состоянии и наблюдается как звезда типа Ofpe/
WN9. Фундаментальные параметры данной LBV были определены
при помощи самосогласованных гидродинамических не-ЛТР моде-
лей протяженной атмосферы, учитывающих баланс радиальных сил
в ветре звезды. Подробно описан алгоритм расчета подобных моде-
лей. На основе сравнения фундаментальных параметров, получен-
ных в ходе моделирования, и их значений, предсказываемых эволю-
ционными моделями, получены оценки начальной массы и возраста
Var 2. Приведено сравнение оценок возрастов Var 2 и ее звездного
окружения. Выполнен статистический анализ проекционного рас-
пределения звезд в окрестности Var 2.

В заключении кратко приведены основные результаты прове-
денных исследований.
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