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ВВЕДЕНИЕ  

 

Институт космических исследований Российской академии наук проводит научно- 
исследовательские и опытно-конструкторские работы в соответствии с государственным 
заданием ЧАСТЬ 2: ГОСУДАРСТВЕННЫЕ РАБОТЫ по следующим научным 
направлениям: 

 - Научные исследования в области астрофизики и радиоастрономии  

 - Фундаментальные и прикладные научные исследования в области Физики космической 
плазмы, энергичных частиц, Солнца и солнечно-земных связей  

 - Фундаментальные и прикладные научные исследования планет и малых тел Солнечной 
системы) 

 - Фундаментальные и прикладные научные исследования планеты Земля  

 - Фундаментальные и прикладные научные исследования в области механики, систем 
управления и информатики  

 - Развитие исследовательской, конструкторской, опытно-экспериментальной базы 
научного космического приборостроения и методов экспериментальной физики  

Фундаментальные и прикладные научные исследования физических процессов внутри 
звезд, звездоподобных объектов и их окрестностях, в экстремальных условиях 
нестационарности, сильной гравитации и больших магнитных полей проводятся по теме 
FFWG-2022-0004 ЗВЁЗДЫ. 

Тема FFWG-2022-0004 ЗВЁЗДЫ является частью государственного задания ЧАСТЬ 2: 
ГОСУДАРСТВЕННЫЕ РАБОТЫ. 

В данном отчете использованы результаты исследований, проведенных в 2023г. по теме 
ЗВЁЗДЫ Исследования физических процессов внутри звезд, звездоподобных объектов и 
их окрестностях, в экстремальных условиях нестационарности, сильной гравитации и 
больших магнитных полей. 
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ЗВЁЗДЫ 

Исследования физических процессов внутри звезд, звездоподобных объектов и их 
окрестностях, в экстремальных условиях нестационарности, сильной гравитации и 

больших магнитных полей 

Гос.рег. № FFWG-2022-0004 

 

Раздел 1 Исследования звезд. 

 
1.1.Расчеты магниторотационного взрыва сверхновой для дипольного и 

квадрупольного магнитных полей с использованием МГД-метода высокого 
порядка точности 

 В рамках отчетного периода проведены двумерные расчеты коллапса и 
магниторотационного (МР) взрыва сверхновой при помощи ранее разработанного нами 
многомерного комплекса программ с реализацией решения уравнений идеальной 
магнитной гидродинамики (МГД). Данный комплекс программ основан на использовании 
явной схемы Годуновского типа для моделирования сжимаемых МГД-течений в форме 
законов сохранения совместно с уточнением расчетных величин до пятого порядка 
аппроксимации по пространству и третьего – по времени на основе схемы PPM5  и метода 
Рунге-Кутта RK3, соответственно. Для адаптации кода к решению задачи о коллапсе и 
взрыве МР сверхновой нами была улучшена схема нейтринных потерь, в которой 
раздельно рассматриваются области нейтринной диффузии и свободного разлета. Нагрев 
вещества за счёт поглощения вылетающих из ядра нейтрино нуклонами рассматривается в 
областях свободного разлета. Используемая схема приводит к результатам в согласии с 
более громоздкими подходами, основанными на решении уравнения переноса нейтрино. 
Для ускорения расчетов течений с самогравитацией на многоядерных системах был 
реализован метод приближенного решения уравнения Пуассона для гравитационного 
потенциала посредством разложения потенциала в ряд по сферическим. Проведены 
осесимметричные расчеты коллапса и МР взрыва сверхновой с магнитными полями 
дипольного и квадрупольного типов симметрии для сравнения с расчетами других 
авторов (см. Рис. 1). В обоих случаях энергия взрывов согласуется с наблюдательными 
данными и опубликованными результатами других научных групп. Форма взрывной 
волны имеет струйную структуру вследствие наличия магнитного поля, коллимирующего 
выбросы. В случае квадрупольного поля возникают также выбросы вдоль экваториальной 
плоскости, связанные с наличием радиальной компоненты поля на экваторе. 
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Рис.1. Удельная энтропия (в единицах 
. . .

) 

выбросов по достижению ими 10 тысяч километров 
в расчетах МР взрывов сверхновой для звезды в 20 
масс Солнца при наличии начальных дипольного 
(слева) и квадрупольного (справа) магнитных полей 
с индукцией B = 10  Гс перед коллапсом. На осях 
указано расстояние от центра звезды по вертикали и 
горизонтали в единицах тысяч километров.  

 

 

 

 

1.2 Аналитические исследования временной 
задержки, обусловленной наличием плазмы вокруг гравитационной линзы 

 

Завершены исследования временной задержки в гравитационных линзах с несколькими 
изображениями далекого источника (т.н. системы с сильным линзированием). В качестве 
гравитационной линзы рассматривалась модель сингулярной изотермической сферы, 
которая является простейшей моделью, позволяющей описывать линзирующие свойства 
галактики или скопления. Предполагалось, что линза окружена сферически-
симметричным распределением плазмы, приводящей к дополнительному отклонению 
луча вследствие преломления. Помимо геометрической задержки сигнала, связанной с 
искривлением луча за счет одновременного действия гравитации и неоднородной плазмы, 
учитывались потенциальная задержка в гравитационном поле и дисперсионная задержка 
из-за замедления скорости сигнала в среде. Была аналитически выведена временная 
задержка между первичным и вторичным изображением, включающая в себя поправки, 
обусловленные присутствием плазмы. 

Сформулирован метод оценки поправок, связанных с плазмой, с помощью измерений 
угловых положений первичного и вторичного изображений в двух разных диапазонах. 
Например, можно использовать измерения в радиодиапазоне и в оптическом диапазоне 
(во втором случае эффект пренебрежимо мал и можно пользоваться вакуумными 
формулами). Были сделаны численные оценки влияния плазмы для разных частот 
наблюдения как в случае галактики, так и в случае скопления галактики. 

Исследована особенность геометрической временной задержки при одновременном 
присутствии гравитации и плазмы. Поскольку гравитация и неоднородная плазма 
отклоняют луч света в противоположных направлениях, то возможна ситуация, что для 
некоторого изображения угол гравитационного отклонения и угол преломления в 
точности компенсируют друг друга и траектория луча становится прямой. В этом случае 
геометрическая задержка для этого изображения становится равной нулю. 
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1.2.Численное моделирование замагниченных джетов при наличии полоидального и 
тороидального магнитного поля  

 
Проведено численное МГД моделирование процессов образования 

астрофизических джетов и их коллимация магнитным полем. Магнитное поле задавалось 
как суперпозиция полоидального и тороидального полей.  Учитывались все три 
компонента магнитного поля. Результаты моделирования были сопоставлены с 
параметрами джетов из молодых звезд и с лабораторными результатами по 
формированию узконаправленных струйных джетов, в частности, на лазерной установке 
НЕОДИМ в ЦНИИМАШ. 
     
Ранее, в предыдущих исследованиях, мы изучали образование джетов отдельно во 
внешнем постоянном полоидальном поле, направленном перпендикулярно мишени, и 
отдельно в тороидальном магнитном поле. В отчетном периоде мы моделировали 
формирование джетов во внешнем магнитном поле с учетом всех трех его компонентов. 
Полоидальное магнитное поле (Br, Bz) задавалось с помощью тороидального компонента 
вектор-потенциала А. Тороидальное поле (Bf) задавалось по образу поля проводника с 
током, направленного параллельно оси Z. 
 
Во всех расчетах втекающий поток вещества несет магнитное поле, аналогичное 
внешнему полю в области моделирования. При такой конфигурации поле коллимирует 
поток плазмы в узконаправленный джет, форма поперечного сечения которого зависит от 
величины магнитного поля и соотношения величин полоидальных и тороидального 
компонентов. Найдено распределение плотности и энергии плазмы, получена структура 
джета на различных расстояниях и в различные моменты времени. 
 
В сильном магнитном поле джет расширяется незначительно, что подтверждает 
возможность магнитного механизма коллимации астрофизических джетов. Угол раствора 
конуса джета зависит от величины суммарной магнитной индукции поля. Чем больше B, 
тем меньше угол отклонения потока. При определённых значениях B возможно 
распределение плотности в виде кольцевых структур, характеристики которых зависят от 
величины поля. Подобные структуры наблюдаются в лабораторном эксперименте. 
Полученные в расчетах значения угол раствора конуса джета соответствуют значениям, 
полученным в лазерном эксперименте на установке НЕОДИМ.  
 
Установлено, что в коллимации потока магнитным полем принимают участие оба 
компонента Bz и Bf.  На данный момент сложно сказать, какая компонента вносит 
больший вклад, и необходимы дополнительные расчеты. 
 
При помощи критериев масштабирования результаты МГД моделирования были 
сопоставлены с параметрами джетов, получаемых в лабораторном эксперименте на 
установке НЕОДИМ в ЦНИИМАШ и с параметрами джетов из молодых 
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звезд. Полученные результаты хорошо согласуются с ранее полученными результатами 
МГД моделирования образования джетов отдельно в полоидальном и отдельно в 
тороидальном магнитном поле. 
  

 
 
Рис.2 Картина течения вещества при формировании джета в магнитном поле в моменты 
времени: T = 0.1, T = 0.8, T = 1.6, T = 2.5 для случая с параметрами b =10-2 и M = 3. 
Цветной заливкой обозначен логарифм плотности, тонкие сплошные линии соответствуют 
силовым линиям полоидального поля. 

 
 

1.3.  Решение МГД-уравнений, определяющих магнитное поле в плазменном 
цилиндре с радиальным градиентом температуры, помещенным в однородное поле 
вдоль его оси, с учетом токов Холла и индуцированного ими магнитного поля  

Рассмотрена модель проводящего цилиндра с центральным источником тепла и 
однородным магнитным полем, направленным вдоль оси, в стационарном состоянии. В 
модели учитывается радиальный градиент температуры, вектор диффузии в данном 
рассмотрении равен нулю. Наличие температурного градиента приводит к появлению 
азимутального тока Холла. Исследованы магнитные поля, созданные этим током, в 
сравнении с магнитным полем, созданным внешними источниками. Для исследования 
магнитных полей, создаваемых токами Холла, получено решение уравнения, в которых 
они сочетаются с внешними полями. Получены аналитические и численные решения 
этого уравнения. Численные расчёты выполнены для параметров, соответствующих 
плазме в коре замагниченных нейтронных звёзд, а также для параметров плазмы, 
изучаемой в земных лабораторных установках. 
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Во всех расчетах индуцированное Холловское поле уменьшает суммарное, в полном 
соответствием с правилом Ленца. В последние годы экспериментальное изучение 
астрофизических процессов проводится в лабораторных экспериментах, которые 
моделируют астрофизику с помощью теории подобия. Полученные в данной работе 
результаты могут быть использованы для изучения эффектов тока Холла, созданного 
температурным градиентом, в лабораторной плазме, чтобы в дальнейшем применить их и 
для астрофизических условий.  

1.4. Объяснение хаббловского несоответствия наличием взаимосвязи темной энергии 
и материи в современной вселенной 
 

В современной космологии принято, что скалярное поле, ответственное за инфляционную 
стадию ранней Вселенной, полностью превращается в вещество. Предполагается, что 
ускоренное расширение в настоящее время управляется темной энергией (DE), которая, по 
всей вероятности, определяется космологической постоянной Эйнштейна, не связанной со 
скалярным полем, ответственным за инфляцию. Мы рассмотрели космологическую мо-
дель, в которой DE может иметь в настоящее время два компонента, один из которых – 
постоянная Эйнштейна (Λ), а другой, меньший переменный компонент DEV (Λ), связан с 
остатком скалярного поля, вызвавшего инфляцию, после того, как основная часть скаляр-
ного поля превратилась в вещество. Мы рассматриваем только стадии эволюции Вселен-
ной после рекомбинации (z<1100 ), где DM – преобладающий компонент вещества. Пред-
полагается, что превращение скалярного поля в вещество продолжается в настоящее вре-
мя и сопровождается обратным процессом превращения DM в скалярное поле. Рассматри-
вается связь между DM и DEV, соответствующую линейному соотношению между плот-
ностями энергии этих компонентов после рекомбинации. Рассматриваются также вариан-
ты с зависимостью от красного смещения коэффициента . Одна из возникших в современ-
ной космологии проблем, получившая название Hubble Tension (HT) – Несоответствие 
Хаббла, состоит в расхождении значений постоянной Хаббла в настоящее время (z<1), 
измеренных по наблюдениям Вселенной на малых красных смещениях  и по наблюдениям 
флуктуаций реликтового излучения во Вселенной при больших красных смещениях  
(z~1100 ). В нашей модели это несоответствие может быть объяснено отклонением суще-
ствующей космологической модели от использованной общепринятой CDM модели плос-
кой Вселенной действием добавочного компонента темной энергии DEV на стадиях после 
рекомбинации. В рамках этой расширенной модели мы рассматриваем различные вариан-
ты связи DM с DEV, которые устраняют HT. Чтобы поддерживать близким к постоянному 
соотношение плотностей энергии DEV и DM на протяжении интервала, 0<z<1100 необхо-
димо допустить существование широкого спектра малых масс частиц темной материи. 
 

1.5. Предельные массы нейтронных звезд в ОТО, в приближении однородного шара 

Рассмотрены модели нейтронных звезд в случае однородного распределения плотности. 
Получено алгебраическое уравнение равновесия, справедливое для любого уравнения со-
стояния. Данное уравнение позволяет приближенно оценить массу звезды заданной плот-
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ности, не прибегая к интегрированию дифференциальных уравнений. Модели однородных 
нейтронных звезд для разных уравнений состояния, представленные в работе, отличаются 
в области максимума массы от точных решений, получаемых при численном интегриро-
вании дифференциальных уравнений, не более, чем на 20%. 
 

 
 
Рис.3 Вырожденный нейтронный газ - модель Оппенгеймера-Волкова. Сплошной линией 
обозначена зависимость M(ρ) в случае однородного распределения плотности, 
штрихпунктирная – в точной модели. Штриховая линия показывает зависимость M0(ρ) в 
однородном случае, пунктирная – в точной модели. 
 

 
1.5 Исследования космических гамма-всплесков 
 

Проведено исследование гамма-всплеска GRB 171205A в гамма-диапазоне по 
данным эксперимента BAT космической обсерватории Swift. Показано, что кривая блеска 
состоит из единственного импульса экспоненциальной формы длительностью T_90 = 232 
+/- 9 сек. Обнаружено, что на диаграмме Амати Ep,i – Eiso (зависимость максимума в 
энергетическом спектре в системе отсчета источника  Ep,i от эквивалентной изотропной 
энергии, излученной источником,  Eiso) всплеск занимает нетипичное для длинных гамма-
всплесков положение. Это может быть связано с наблюдением всплеска под большим 
углом к оси джета.  

Исследована активная фаза гамма-всплеска GRB 230328B в гамма-диапазоне по 
данным эксперимента GBM космической обсерватории Fermi с целью классификации 
этого события и оценки красного смещения его источника. Гамма-всплеск имеет 
длительность T_90 = 25.7 с и достаточно мягкий энергетический спектр (Ep = 164 кэВ), 
что характерно для класса длинных гамма-всплесков. С помощью диаграммы EH – T90,i 



12 

подтверждено, что гамма-всплеск принадлежит к классу длинных всплесков, и нижняя 
граница красного смещения источника составляет z = 0.09. 

Исследована активная фаза длинного гамма-всплеска GRB 230307A в гамма-
диапазоне по данным эксперимента GBM/Fermi. Спектральный анализ показал, что 
всплеск является одним из ярчайших в эксперименте GBM/Fermi – интегральный 
энергетический поток в диапазоне (10, 1000) кэВ составил F = 2.9*10^-3 эрг/см^2. 
Проведено исследование положения всплеска на диаграммах Ep,i – Eiso и T_90,i – EH 
(зависимость параметра длительности собственного излучения гамма-всплеска в гамма-
диапазоне  в системе отсчета истопника T_90,i от параметра EH – комбинации параметров 
максимума в энергетическом спектре в системе отсчета источника  Ep,i и  эквивалентной 
изотропной энергии, излученной источником,  Eiso)  в зависимости от красного смещения 
источника всплеска. Показано, что оно не противоречит возможной ассоциации источника 
с обнаруженной галактикой, находящейся на красном смещении z = 0.065.  

Исследовано положение гамма-всплеска GRB 230506C на диаграммах Ep,i – Eiso и 
T90,i – EH в зависимости от красного смещения источника всплеска на основе данных 
эксперимента GBM космической обсерватории Fermi. Показано, что оно не противоречит 
значениям 3.7<z<4.0, полученным при интерпретации спектра послесвечения всплеска в 
оптическом диапазоне.  

 
Проведён анализ спектров мощности кривых блеска гамма-всплесков по данным GBM, 
полученные результаты в различных системах отсчета (наблюдателя и источника), а также 
зависимость спектров мощности от красного смещения источников гамма-всплесков и от 
длительности гамма-всплесков.  

Проведен поиск периодических и квазипериодических осцилляций в кривой блеска 
собственного излучения короткого гамма-всплеска GRB 231115A в данных эксперимента 
GBM/Fermi. Поиск проведен с помощью   анализа спектров мощности и вейвлет-
преобразований сигнала. Предварительно, найден высокочастотный квазипериодический 
сигнал с частотой ~1700 Гц, который может быть проявлением неустойчивости 
излучающей области в магнитосфере нейтронной звезды. Такие осцилляции являются 
характерным не для источников гамма-всплеска, а для гигантских вспышек источников 
мягкого повторного излучения (SGR). 

Оптические исследования 

В результате наблюдательной кампании наблюдения родительской галактики GRB 
230812B была получена многоцветная кривая блеска, в которой был обнаружен признак 
сверхновой. 

Проведено моделирование спектрального распределения энергии родительской галактики 
источника GRB 230328B, с известным красным смещением, с целью определения 
физических параметров. Наилучшая модель cпектрального распределения энергии (SED) 
галактики представлена на Рис. 3. 
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Рис.3. Спектральное распределение энергии (SED) родительской галактики гамма-
всплеска GRB 230328B. 

 

Проведена фотометрия текущих оптических наблюдений транзиентов, обнаруженных 
Zwicky Transient Facility (ZTF): кандидата в нейтринное событие AT2023rkw, который 
впоследствии был подтвержден как сверхновая Ia; красных транзиентов с 
быстропадающим потоком AT2023jxk  и AT2023lcr (Рис.4) - сверхновая Ic-B (L, - 
полученных на Специальной астрофизической обсерватории (САО), Саянской солнечной 
обсерватории ИСЗФ СО (Монды), Абастуманской астрофизической обсерватории (AAO), 
Майданакской высокогорной обсерватории (МАО). 
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Рис.4. Кривая блеска AT2023lcr в фильтрах R и r. 

 

 

 Продолжена работа по систематизации данных прошлых лет, собрана статистика по 
оптически ярким гамма-всплескам, которые наблюдались на инструментах обсерваторий, 
сотрудничающих с ИКИ РАН (сеть телескопов ИКИ РАН). Проведена работа по созданию 
общедоступного каталога кривых блеска послесвечений гамма-всплесков в оптическом 
диапазоне с известным красным смещением. Из 609 гамма-всплесков с известным 
красным смещением к настоящему времени, в каталог кривых вошли данные для 16 
кривых блеска, полученные в ИКИ РАН. 
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Раздел 2 Физика околоземного пространства. 

 

2.1 Фотометрические наблюдения IL Cep в ближней инфракрасной области спектра. 

 

В течение длительного времени (1997–2022 гг.) совместно с ГАИШ МГУ нами 
проводились наблюдения переменной звезды IL Cep в полосах JHKLM инфракрасной 
области спектра. Усредненные по годовым сезонам результаты измерений указывают на 
возможно затменный характер переменности этой звезды в области 1.25–4.8 мкм с 
периодом 3550 дней, который следует из спектральных данных. Полученная фазовая 
зависимость для полос Н и K показана на рисунке. Для подтверждения результата 
необходимо продолжать наблюдения еще около пяти лет. 
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Рис. 6. Зависимость яркости (10-15 Вт м-2 мкм-1), звезды IL_Cep в полосах H и K от фазы с 
начальным моментом MJT=52903 и периодом 3550 суток. 

 

2.2 Разработка и создание поляриметра для телескопа Цейсс-1000. 

 

Совместно с ИНАСАН разработан и изготовлен поляриметр для телескопа Цейсс-1000, 
который установлен на обсерватории в п. Симеиз (респ. Крым).  Прибор позволяет 
оперативно вводить (и выводить) поляризационный светофильтр в поле зрения штатной 
камеры телескопа. Проведены первые наблюдения. Планируется использовать этот 
прибор, как штатное оборудование. 

 

 

 

Рис. 7. Поляриметр на посадочном фланце перед установкой на телескоп. 

 

2.3 Наблюдения Сверхновой SN2023ixf. 

 

В июле 2023 г. были проведены наблюдения Сверхновой SN2023ixf, с использованием 
нового поляриметра телескопа Цейсс-1000 Симеизской обсерватории ИНАСАН и 
инфракрасного фотометра ГАИШ (КАС МГУ). Получены величины спектральных 
потоков от Сверхновой в стандартных полосах UBVRI JHKLM и оценки параметров 
линейной поляризации для полос BVRI, представленные в Таблице в виде производных 
параметров Стокса. Кроме того, измерена поляризация галактики М101 вблизи места, где 
вспыхнула Сверхновая. Поскольку поляризация галактики происходит от поляризации 
света звезд ориентированными пылинками межзвездной пыли, и она существенно больше 
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поляризации Сверхновой, сделан вывод о том, что SN2023ixf практически не погружена в 
спиральный рукав M101. 

 

Таблица 1. Оценки параметров линейной поляризации (%) от SN2023ixf и галактики в 
районе сверхновой 16-24 июля 2023 г. 

 

2.4 Широкоугольные трехцветные измерения микрофизических свойств 

облачных частиц в мезосфере Земли 

Метод определения высоты и среднего эффективного радиуса ледяных частиц полярных 
мезосферных облаков, разработанный ранее, впервые был применен не ко всему 
наблюдаемому полю облаков, а отдельно к разным кросс-волновым координатам. На 
основе наблюдений поля облаков в июле 2022 года, модулированного 
плоскопараллельной акустико-гравитационной волной, получены профили высоты и 
радиуса частиц. На некоторых участках обнаружено на первый взгляд парадоксальное 
явление увеличения среднего радиуса частиц в области визуального минимума яркости 
облаков. Эффект был описан ранее на основе спутникового мониторинга и связан с более 
медленным испарением крупных частиц по сравнению с мелкими в теплой фазе волны.  
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Рис.8 Профили высоты и эффективного радиуса частиц поперек акустико-гравитационной 
волны в полярных мезосферных облаках 15 июля 2022 г.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

В данном отчете использованы результаты исследований, проведенных 

в 2022 г. по теме «Звёзды: физических процессов внутри звезд, звездоподобных 

объектов и их окрестностях, в экстремальных условиях нестационарности, 

сильной гравитации и больших магнитных полей». По результатам этих 

исследований сотрудниками ИКИ РАН в 2023 г. было опубликовано 26 

научных публикаций. Из них опубликовано: 

- статьи в зарубежных изданиях - 10 

- статьи в отечественных научных рецензируемых журналах - 12 

- монография - 0 

- статьи в сборниках материалов конференций - 4 
- доклады, тезисы, циркуляры - 39 
- статьи в научно-популярных изданиях - 0 

- публикации, подготовленные в соавторстве с зарубежными учёными - 
7 

- число публикаций работников научной организации в базах Web of    
Science и Scopus - 16, из них входят в Q1 - 7, входят в Q2 - 1 

-статьи со ссылками на РНФ: 2 

-статьи со ссылками на НЦФМ: 1 

 

-статьи по теме (без РНФ): 19 

 

 

Наиболее важные результаты, полученные по теме «Звёзды»: 

1. Объяснение хаббловского несоответствия  наличием взаимосвязи  
темной энергии и материи в современной вселенной 
 

В заключение отметим, что работы по теме «Звёзды» проводились в 

соответствии с утвержденным планом и полностью выполнены. 
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