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По данным Gaia проанализирована картина образования периферийных структур планетных си-
стем, элементами которых являются пыль, астероиды, кометы и свободные планеты (АКП). Такие
структуры – “АКП-копья” звезд – имеют размеры 30 пк × 104 пк и, пересекаясь друг с другом в про-
странстве, пронизывают пространство галактического диска. Оценка числа таких копий показыва-
ет, что они многократно (~104 раз) перекрывают объем диска. Представлена карта неба с указанием
положений “АКП-копий” близких к Солнцу звезд, пылевые потоки которых могут оказаться доста-
точно плотны для отождествления их с потоками метеоров в земной атмосфере. Другими источни-
ками межзвездных метеоров являются Млечный Путь и два звездных потока Каптейна. Предпола-
гается, что часть метеоритов земных коллекций представляют собой продукты эволюции планет-
ных систем звезд Галактики.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Вопрос о природе комет и метеоритов и их свя-

зи с Землей всегда был предметом интереса ис-
следователей. Аристотель связывал кометы с Зем-
лей. Гершель (Herschel, 1812a [1], 1812b [2]), обна-
ружив большую разницу в яркостях двух
изученных им комет, находящихся на одинако-
вых расстояниях от Солнца, предположил, что
одна из них является внесолнечной. Лаплас (La-
place, 1814 [3], Heidarzadeh, 2008 [4]) считал коме-
ты межзвездными и по мнению Селигмана и др.
(Seligman et al., 2022 [5]) выполнил первые удач-
ные оценки их числа. Однако Скиапарели (Schi-
aparelli, 1857 [6]) надолго “привязал” кометы к
Солнечной системе, обнаружив распад одной из
комет в метеорный поток. Со временем стало яс-
но, что в процессе формирования планет часть
твердотельного протопланетного вещества поки-
дает родительскую систему, формируя поле сво-
бодных астероидов, комет и планет (АКП) Га-
лактики. Это явление поясняет появление таких
объектов, как 2I/Борисов и 1I/Оумуамуа (Tutukov
et al., 2020 [7]). В качестве возможного индикато-
ра внесолнечного происхождения таких объектов
предложено отношение обилий углерода и кисло-
рода в их составе (Seligman et al. 2022 [5]).

Не менее трети звезд обладают планетными
системами (Масевич, Тутуков, 1988 [8]). Образо-

вание планет сопровождается потерей части твер-
дотельного вещества: пыли, песка, комет, астеро-
идов и планет в межзвездное пространство (Tutu-
kov et al., 2020 [7]). Оценка полуширины “АКП-
копий”, расположенных на расстоянии Солнца
от Центра Галактик, в предположении, что ско-
рость выброса АКП элементов ~1 км/с [7] и орби-
тальная скорость Солнца в Галактике ~240 км/с
составит ~30 пк, а длина ~t/(106 лет) пк, где t –
возраст потока. В состав “АКП-копий” звезд вхо-
дит пылевой компонент. Моделирование сборки
больших массивных планет в протопланетном
диске показало, что они являются эффективны-
ми ускорителями твердотельных объектов пла-
нетных систем (Tutukov et al., 2020 [7]). Таким пу-
тем в межзвездное пространство может поступать
твердотельное вещество протопланетных дисков:
песок, астероиды, кометы и свободные планеты.

Использование эффекта микролинзирования
позволило зарегистрировать свободные планеты
в молодой звездной ассоциации в Скорпионе
(Miret-Roig et al., 2021 [9]). Межзвездные астеро-
иды с гиперболическими орбитами 2I/Борисов
(Borisov et al., 2013 [10]) и 1I/Оумуамуа (Hallatt
et al., 2020 [11]) и полуметровый астероид с гипер-
болической орбитой (Sirai, Loeb, 2019a [12]) явля-
ются зарегистрированными представителями
астероидно-кометного компонента межзвездно-



992

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 99  № 11  2022

ТУТУКОВ и др.

го твердотельного вещества. Оценки полного
числа свободных астероидов такого типа в Галак-
тике достигают величины ~1026 (Hoover et al., 2021
[13]) или ~1015 на кубический парсек ее диска. Ка-
жется перспективным поискать количественно
наиболее обильный метеорный компонент этого
семейства среди метеоров, рождаемых сгоранием в
земной атмосфере околосолнечных пыли и песка.

2. КИНЕМАТИКА “АКП-КОПИЙ”
В поисках потенциальных источников “сво-

бодных” метеороидов в окружающем Солнце
пространстве обратимся к звездным потокам –
продуктам распада рассеянных звездных скопле-
ний (РЗС) и близких спутников Галактики. Око-
лосолнечные звездные потоки были использова-
ны, в частности, для оценки пространственной
скорости Солнца в невращающейся системе ко-
ординат (Malhan et al., 2020 [14]). Получены оцен-
ки этой скорости:  км/с,  км/с,

 км/с (цилиндрическая система коорди-
нат). Важно отметить, что некоторые из изучен-
ных потоков близки к Солнцу и, помимо звезд,
могут содержать твердотельный, прежде всего,
пылевой компонент. Последний способен гене-
рировать метеорные явления в земной атмосфе-
ре. Детальное изучение кинематики около 170 ты-
сяч звезд, расположенных в нескольких сотнях
парсек от Солнца, позволило установить наличие
шестнадцати звездных потоков, компоненты
пространственной скорости которых заключены
в пределах −80 ≤ V (км/c) ≤ 10, −67 ≤ W (км/с) < 29
(прямоугольная галактическая гелиоцентриче-
ская система координат, в которой ось U направ-
лена к Центру Галактики (l = 0°, b = 0°), ось V – в
направлении вращения Галактики (l = 90°, b =
= 0°), ось Z – на Северный полюс Галактики (b =
= 90°)) (Liang et al., 2017 [15]). Часть околосолнеч-
ных звездных потоков может принадлежать гало
нашей Галактики (Kepley et al., 2007 [16]). Очевидна
необходимость учета звездных потоков, пронизы-
вающих околосолнечное пространство, при поиске
мест генерации внесолнечных метеороидов.

Рассмотрим устойчивость орбит членов
“АКП-копья”, или условия сохранения вектора
их пространственной скорости в пределах иссле-
дуемой нами околосолнечной зоны с радиусом
~30 пк. Сохранение вектора исходной скорости
этих членов оставляет потенциальную возмож-
ность отождествления метеоров с соседними
звездами. Основными элементами межзвездной
среды, возмущающими орбиты свободных АКП
объектов, являются звезды с характерной массой

. Для изменения скорости АКП объекта
звездой на величину  они должны сблизиться
на расстояние r (см) ≈ , где  км/с
представляет собой относительную характерную

= −9 RV ϕ = 242 V
= 3 zV

�~1 M
δv

δv v�/GM ≈v 30

скорость АКП объекта относительно звезды. По-
лагая , что обеспечивает сохранение
апекса АКП объекта в пределах , сближение,
как следует из последнего соотношения, должно
превышать ~0.001 пк. Оценки показывают, что
при концентрации звезд в окрестностях Солнца
~0.1 пк–3 характерное расстояние сближения
Солнца со звездами поля за Хаббловское время не
превосходит ~0.01 пк. То есть наблюдаемые век-
тора скорости околосолнечных АКП объектов со-
храняются, как правило, близкими к начальным.

Другим источником искажения орбит пыли-
нок в пределах исследуемой нами зоны в 30 пк яв-
ляется межзвездный газ, тормозящий мелкую
пыль. Легко оценить, что пылинки с размерами,
большими  см, не испытают изменение ве-
личины скорости на величину, превышающую
0.01 ее исходной величины на пути 30 пк. Соглас-
но Landgraf, 2001 [17], плотность околосолнечно-
го газа не превосходит  г/см3. Еще одним
фактором, возмущающим движение пыли в око-
лосолнечном пространстве, является Солнечный
ветер, интенсивность которого  г/с. Что-
бы скорость пылинки изменилась не более чем на
один процент, ее размер (при плотности пылинки
~1 г/см3) должен превышать:

(1)

При ,   см и

=  размер пылинки для сохранения

вектора скорости с указанной выше точностью
должен превышать

(2)

Объединяя условия (1) и (2), заключаем, что
для определения положения апекса пылинки на
небе с точностью  ее размер должен превы-
шать  см. Более мелкие пылинки могут быть
существенно отклонены от исходной траектории
межзвездным околосолнечным газом (ветром).
Это препятствует использованию данных об ор-
битах метеоров для идентификации их источника
даже в пределах 30 пк. Последнее обстоятельство
согласно наблюдаемому спектру размеров меж-
звездных пылинок ( ) (Musci et al., 2012 [18])
понижает число пылинок, подходящих для иден-
тификации звезд, являющихся их источниками.

3. ПРОИСХОЖДЕНИЕ МЕЖЗВЕЗДНОЙ 
ПЫЛИ, КОМЕТ И АСТЕРОИДОВ

Часть пылинок приобретают гиперболические
орбиты за счет ускорения планетами гигантами

δ ≈v v0.01
°~0 5.
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Солнечной системы (Lovell, 1954 [19], Airo et al.,
2014 [20]). Моделирование системы Солнце–ма-
лые тела–Юпитер показало, что малые тела могут
быть ускорены до скорости 1–2 км/с на бесконеч-
ности (Tutukov et al., 2020 [7]). На рис. 1 наглядно
демонстрируется появление околозвездных пыле-
вых копий звезд, обладающих планетами гиганта-
ми. При этом важно, что пространственная отно-
сительная скорость тел, выброшенных планетны-
ми системами, оказывается ~1 км/с. Это оставляет
надежду на потенциальную возможность “при-
вязки” метеоров с гиперболическими скоростя-
ми, наблюдаемых на Земле, к звездам и РЗС из
близкой окрестности Солнца.

Сводка текущих оценок свойств межзвездных
метеороидов демонстрирует, что масса зарегистри-
рованных объектов заключена в пределах 10–14 г–
10–1 г (Musci et al., 2012 [18]). Оценка доли меж-
звездных метеороидов среди околосолнечных со-
ставляет  (Hajdukova, Paulech, 2007, [21], Ha-
jdukova, 2012 [22]), а их поток /км2/час (Fron-
cisz et al., 2020 [23]). Наклон спектра масс для
метеороидов с массами, превосходящими  г,
может быть меньше классического (представлен-

ного классической формулой  ~  [25])

 ~  (Siraj, Loeb, 2019b [24]). Умень-
шение наклона спектра масс метеороидов может
быть следствием их эрозии на пути в межзвезд-

−3~10
−6~10

−12~10

dN
dM

−2M

/dN dM −1.75M

ном пространстве от источника до приемника.
Легко оценить, что если время жизни метеороида
принять пропорциональным его размерам, то ак-
туальный спектр изменит свою форму до  ~
~ .

Для оценки числа межзвездных астероидов в
Галактике примем, что каждая звезда с помощью
планет гигантов теряет астероидный материал с
общей массой порядка массы Земли  г
(Tutukov et al., 2020 [7]). При концентрации звезд в
окрестностях Солнца  пк–3 итоговая плотность
твердотельного вещества составит  г/см–3, а
темп его аккреции Землей при ее скорости отно-
сительно твердотельного компонента Галактики
~30 км/с составит  г/с. Опираясь на класси-

ческий спектр масс  (Tutukov, Shustov, 2020
[25]), мы оценили частоту падения межзвездных
песчинок и астероидов на Землю в зависимости
от их массы m. Полагая m в пределах 10–3 г–1017 г ,
темп аккреции равен:

(3)

Таким образом, согласно (3), межзвездные
астероиды с размером, превышающим ~1 м, мо-
гут достигать Земли раз в десять тысяч лет. При
всех неопределенностях, включенных в послед-
нюю оценку, она остается полезной для оценки

/dN dM
−5/3M

× 27~6 10

−1~10
−× 292 10

−4~10
−2M

−
−≈

6
1

2
102   c .dN

dt m

Рис. 1. Структура Солнечной системы.
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частоты столкновений межзвездных астероидов с
Землей. Частота может быть легко уточнена при
получении новых данных о входящих в ее оценку
параметрах. Межзвездные астероиды уже обнару-
жены и сейчас нет сомнений в том, что среди ты-
сяч метеоритов, хранящихся в многочисленных
коллекциях, есть и посланцы других планетных си-
стем. Поиск химических признаков межзвездных
астероидов и комет уже начат Seligman (2022) [5].
Со временем, можно надеяться, метеориты из дру-
гих планетных систем будут идентифицированы.

Изучение мира звезд и галактик позволяет
установить потенциально активные источники
пыли в солнечных окрестностях (Krugel, 1990
[26]). Основными, вероятно, являются красные
сверхгиганты, теряющие вещество со скоростью в
несколько десятков км/с (Gordon et al., 2018 [27]).
Другим источником пыли являются планетные
системы, теряющие ускоренные планетами ги-
гантами частицы пыли, кометы и астероиды со
скоростями ~1 км/с [7]. Учет дисперсии скоро-
стей околосолнечных звезд ~30 км/с (Knude et al.,
1987 [28]) приводит к выводу, что характерная
дисперсия пространственных скоростей приве-
денных выше двух источников пыли составляет
несколько десятков км/с. Современные наблюде-
ния остатков сверхновых в ИК диапазоне позво-
лили установить присутствие  пыли в
каждом из них (Millard et al., 2021 [29]). Скорость
пылинок, рожденных при вспышках сверхновых
звезд, составляет несколько тысяч километров в
секунду. Эти быстрые пылинки, конечно, будут
активно испаряться при взаимодействии с меж-
звездной средой, но пылинки от близких сверх-
новых звезд могут достигать солнечных окрест-
ностей. Еще одним эффективным источником
быстрых пылинок (  км/с) являются звезды
Вольфа-Райе (Eatson et al., 2022 [30]) с производи-
тельностью до /год пыли одной такой
звездой.

Положение направлений прихода к Солнцу
метеороидов с гиперболическими скоростями на
небесной сфере является потенциальным сред-
ством идентификации метеоров в земной атмо-
сфере с ближайшими звездами. Оценка относи-

�~0.2 M

3 ~10

−
�

610 M

тельной пространственной скорости метеорои-
дов – дополнительная возможность такой
идентификации. Как уже говорилось выше, мо-
делирование (Tutukov et al., 2020 [7]) обнаружило,
что скорость ухода протопланетного материала,
ускоренного массивными планетами из планет-
ных систем, составляет ~1 км/с. Поэтому есте-
ственно ожидать, что скорость членов потоков
пыли и песка кометных “копий” звезд (рис. 1)
окажется близкой к скорости родительской звез-
ды. Это обстоятельство учтено в табл. 1, где наря-
ду с координатами антиапекса ближайших звезд
указаны их скорости относительно Солнца.

Карликовые галактики-спутники нашей Га-
лактики также являются источниками звездных
потоков. Погружаясь в недра Галактики, они раз-
рушаются, превращаясь со временем в звездные
потоки. Положение ряда таких потоков на небе
представлено Necib et al., 2022 [31]. Звезды таких
потоков отличаются малым обилием металлов
[Fe/H] ≈ –1.0 и эксцентриситетом галактической
орбиты в пределах . Некоторые из
этих потоков (Nyx, Nyx-2) обнаружены в пределах
100 пк от Солнца (Necib et al. 2019 [32]). Еще один
звездный околосолнечный поток – Meingasn,
включающий звезды с массами  ки-
нематически совпадает с Плеядами (Ratzenböck
et al., 2020 [33]).

И, наконец, в поисках потенциальных источ-
ников околосолнечной пыли и земных метеоров
можно обратиться от объектов нашей Галактики
к другим галактикам. Zwicky (1951) [34], изучая
фотометрию скопления галактик Coma, нашел
неоднородное поглощение, которое он приписал
межгалактической пыли. Недавний детальный
обзор свойств межгалактической пыли (Shcheki-
nov et al., 2022 [35]) предполагает активный обмен
пылинками между галактиками и межгалактиче-
ской средой скопления галактик. Следовательно,
вполне вероятно, что часть пыли межзвездной
среды нашей Галактики могла возникнуть в со-
седних галактиках. Скорости движения галактик
внутри населенных скоплений достигают тысячи
километров в секунду. Поэтому часть высокоско-
ростной пыли в окрестностях Солнца может быть
продуктом других галактик.

≤ ≤0.4 0.9e

−� �0.2 4M M

Таблица 1. Ближайшие к Солнцу звезды, обладающие планетными системами и перспективные для поиска ме-
теоров

Source ID α, ° δ, ° Plx, мсд r, пк
μα, 

мсд/год
μδ, 

мсд/год
Vr aA, ° aD, ° G, mag

5412250540681250560 146.12 –45.78 106.17 9.4 –462.62 –582.69 46.96 270.45 64.22 9.16
5381537023379295232 176.62 –40.50 107.30 9.3 –1530.97 403.29 16.90 286.47 –2.05 4.70
6847167606385195648 303.82 –27.03 113.49 8.8 1242.76 –181.18 –54.21 258.73 –13.7 5.48
4293318823182081408 289.23 05.16 169.06 5.9 –579.081 –1332.87 35.55 86.50 38.99 8.10
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4. МЕЖЗВЕЗДНЫЕ МЕТЕОРЫ
Метеоры, как посланцы иных миров, с давних

пор привлекали внимание астрономов. Первые
попытки оценить скорость их входа в атмосферу
Земли были сделаны в 1900 г. фотографическим
методом (Elkin, 1900 [36]). Ввиду сложности этой
задачи первый успех был достигнут только в 1954 г.
(Lovell, 1954 [19]). Первые визуальные оценки
скоростей метеоров часто приводили к величине
порядка ста и более километров в секунду (Opik,
1940 [37]), что впервые поставило вопрос об их
возможной межзвездной природе. Однако в том
же году метеорный поток Taurid был надежно свя-
зан с околосолнечной кометой Энке (Whipple,
1940 [38]). Лишь измерения скоростей пылинок с
размером  см на космических обсерваториях
(Grun et al., 1993 [39], Frisch et al., 1999 [40], Kriiger
et al., 2007 [41]) позволили надежно установить
присутствие в околосолнечном пространстве пы-
линок с гиперболическими скоростями. Надеж-
ные радарные методы оценки скоростей позволи-
ли оценить, что доля внесолнечных пылинок с
размерами в десятки микрон составляет порядка
одного процента их общего числа (Baggaley et al.,
2007 [42]).

Скорости околоземных метеоров заключены в
пределах 12–72 км/с (Colas et al., 2020 [43], Drol-
shagen et al., 2020 [44]). Пределы определяются
круговой скоростью Земли и параболической
скоростью на ее расстоянии от Солнца: 30 км/с и
42 км/с соответственно. Иными словами, ско-
рость встречных метеоров на параболических ор-
битах составляет ~72 км/с, а попутных ~12 км/с.
Поскольку относительные пространственные
скорости звезд диска Галактики ~30 км/с, то ха-

−≤ 510

рактерные скорости межзвездных метеоров, как
правило, укладываются в интервал наблюдаемых
скоростей метеоров Солнечной системы. По этой
причине оценки скорости метеоров не могут быть
надежным индикатором их принадлежности к
другим планетным системам. Возможным ис-
ключением служат релятивистские пылевые ча-
стицы, обнаруженные орбитальным детектором
следов космических лучей в земной атмосфере
(Khrenov et al., 2021 [45]). Однако допущение су-
ществования таких метеоров нуждается в под-
тверждении.

5. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ “АКП-КОПИЙ” 
БЛИЗКИХ ЗВЕЗД И ЗВЕЗДНЫХ 

СКОПЛЕНИЙ С СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМОЙ

Современная картина структуры периферий-
ных частей планетных и звездных систем (рис. 1,
рис. 2) позволяет по-новому поставить вопрос о
взаимодействии Солнечной системы с близкими
к нему звездами и звездными скоплениями.

Схема структуры Солнечной системы и рассе-
янного звездного скопления приведена на рис. 1
и рис. 2. Структура Солнечной системы (рис. 1)
может быть примером структуры всех планетных
систем. Она состоит из Солнца, планетной части
системы с размером  см, пояса Койпера,
периферии исходного протопланетного диска с
радиусом  см, облака Оорта с размером

см и “резервуара кометных ядер (кометного
копья)” с размерами 3000 × 30 пк, длина кометно-
го “копья” определяется скоростью выброса ко-
мет и возрастом родительской звезды.

15~10  

16~10  
18~10

Рис. 2. Структура рассеянного звездного скопления с массой ~103 M◎.
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Рассеянное звездное скопление с возрастом
 лет и массой  (рис. 2) состоит из ядра

с размером ~1 пк, короны в пределах полости Роша
скопления ~10 пк, “звездного копья” с потерянны-
ми скоплением звездами 100 × 30 пк и “звездного
суперкопья” с размерами 1000 × 30 пк. Последнее
включает звездные скопления, звезды распав-
шихся скоплений, принадлежащие исходной ОВ
ассоциации с начальными размерами ~200 пк.
Учет “суперкопья” необходим, ибо практически
все скопления образуются в ОВ ассоциациях,
распадающихся со временем (Tutukov et al., 2021
[51]). Рисунки 1 и 2 наглядно демонстрируют, что
каждая звезда, включая Солнце, находится в “ко-
метных копьях” многих близких звезд и близких
ОВ ассоциаций.

Короны РЗС образуют звезды, заполняющие
полость Роша каждого из скоплений. Наблюдае-
мая длина звездных копий достигает ~200 пк.
Сходную величину можно получить исходя из
возраста этих скоплений и скорости вылета звезд
из ядер скоплений ~1 км/с (Tutukov et al., 2020
[50]). В пределах приливного радиуса типичного
скопления (~8 пк) заключено от 10 до 80 процен-
тов массы скоплений (Meingast et al., 2021 [49]).
Таким образом, можно считать установленным,
что наблюдаемая морфология хорошо изученных
звездных скоплений полностью подтверждает
теоретическую модельную картину. Протяжен-
ные пылевые структуры звезд и РЗС (рис. 1, 2)
позволяют по-новому подойти к оценке картины
взаимодействия Солнца и Земли с окружающим
звездным миром.

Cantat-Gaudin et al., 2020 [46] представили
крупнейший однородный анализ параметров
скоплений, выполненный на сегодняшний день с
данными Gaia, с почти двумя тысячами объектов.
Оценим возможность попадания Солнца в “АКП
копья” соседних звезд и РЗС. Для количествен-
ной оценки частоты таких событий примем, что
“копье” звезды или РЗС радиусом r движется со
скоростью ~20 км/с в галактическом диске, объем
которого  пк3, число звезд в Галактике .
Время между столкновениями Солнечной системы
с этими объектами:  ≈ 
лет. Это значит, что в облако Оорта с радиусом

 см соседней звезды за Хаббловское время

попадет одна звезда каждые  лет. Как оце-
нено выше, ширина “АКП копий” звезд достига-
ет 30 пк (рис. 1), что означает, все звезды, имею-
щие планеты в пределах такой зоны, могут быть
источником метеоров, регистрируемых на Земле.

Для оценки условий взаимодействия Солнца с
“АКП-копьями” соседних звездных скоплений
(рис. 2) примем, что при скорости убегания звезд
из скопления ~1 км/с, и времени жизни скопле-

8~10 �

3~10 M
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2/( )t V Nr × 52 23 10 /( )Nr

18~10

× 55 10

ний  108 лет (Cantat-Gaudin et al., 2020 [46])

объем типичного копья будет  пк3. Послед-

нее, при общем числе РЗС в диске Галактики 
(Piskunov et al., 2006 [47]) означает, что почти все
звезды Галактики находятся в “АКП-копьях” со-
седних скоплений указанного возраста. Таким
образом, Солнце может оказаться в копье одного
из соседних РЗС. Учитывая, что наиболее старые
звездные скопления давно распались, окрестно-
сти Солнца погружены в остаточные разрежен-
ные “звездные копья” десятков тысяч былых
звездных скоплений, пронизывающие весь га-
лактический звездный диск. Однако возмож-
ность отождествления их метеоров маловероятна
из-за малой плотности звезд этих потоков и ред-
кости внесолнечных метеоров на Земле. Но отож-
дествление копий близких звездных скоплений
ввиду большой плотности потока их метеоров
остается, вероятно, возможным.

Список молодых звезд и звездных групп с воз-
растом менее  лет в пределах 100 пк дает при-
мер потенциальных генераторов потоков метео-
роидов около Солнца (Kastner, Principe, 2022
[48]). Морфологию десяти близких к Солнцу мо-
лодых РЗС (  пк,  лет) детально
исследовали (Meingast et al., 2021 [49]). В поисках
членов этих скоплений детальному анализу под-
вергнуты звезды периферии этих скоплений до
расстояний ~100 пк от их видимых центров.

6. НАБЛЮДАЕМЫЕ ЗВЕЗДНЫЕ ПОТОКИ

Причиной появления звездных потоков в Га-
лактике является разрушение со временем ОВ ас-
социаций и звездных скоплений, звезды которых,
сохраняя исходный угловой момент скопления,
рассеиваются вдоль орбиты скопления (Kapteyn,
1905 [52], Eggen, 1965 [53]). Позднее такие струк-
туры около разрушающихся астрономических
объектов были названы “копьями” (Tutukov,
Smirnov, 2004 [54]).

По данным КА Gaia получены убедительные до-
казательства существования масштабных (~100 пк)
потоков звезд, потерянных скоплением Гиады
(Meingast and Alves, 2019 [55], Röser et al., 2019
[56]). Возможно, более обширную область обра-
зует поток Гиад (Seabroke and Gilmore, 2007 [57];
Zhao et al., 2009 [58]). Сопоставление наблюдае-
мых данных о пространственных скоростях бли-
жайших к Солнцу пяти потоков Coma Berenices,
Sirius, Hyades, Pleiades и Hercules, выполненное в
работе (Eubanks, 2019 [59]), показало совпадение
кинематических параметров межзвездного асте-
роида 1I/Оумуамуа (Meech, 2017 [60], Micheli et al.,
2018 [61]) и субпотока S2 Плеяд (Gaidos et al., 2019
[62]). Feng and Jones, 2018 [63] добавили ассоциа-
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цию Columba как еще одного кандидата в источ-
ники последнего объекта.

Эффективным генератором внесолнечных ме-
теоров могут оказаться близкие рассеянные
звездные скопления. Рассмотрим некоторые осо-
бенности строения и движений звезд внутри
звездных потоков в околосолнечных окрестно-
стях. Звезды из ближайших РЗС из-за схожести
их пространственных скоростей представляются
на небе как звездные потоки. Размеры звездных
скоплений с учетом их звездных шлейфов могут
за время их жизни  лет достигать нескольких
сот парсек (рис. 1 и рис. 2). Список восьмидесяти
пяти рассеянных звездных скоплений из близких
окрестностей Солнца приведен в работе Pang et al.
(2022) [64]. Не исключено, что ближайшие из них
к Солнцу образуют потоки: Coma Berenices (85.6 пк)
и Group X (100 пк). Они могут “доставать” своими
звездными, астероидными, пылевыми “копья-
ми” до Солнечной системы. В этом случае можно
ожидать концентрацию внесолнечных метеоров в
антиапексах движения этих скоплений.

7. КИНЕМАТИКА 
ОКОЛОСОЛНЕЧНЫХ ЗВЕЗД

Размеры планетной системы, как демонстри-
рует рис. 1, заметно превосходят те, что принима-
ются за обычные, ограниченные полостью Роша
центральной звезды  см. Это позволяет по-
новому рассмотреть картину взаимодействия
планетных систем звезд. Легко понять, что Солн-
це и Земля находятся в пределах “кометных ко-
пий” близких к нам тысяч звезд Галактики. Нас в
настоящей работе интересуют прежде всего бли-
жайшие к Солнцу звезды в пределах 30 пк, что до-
пускает попадание Солнца и Земли в пределы
потоков пыли их кометных копий. Последнее мо-
жет помочь со временем при восстановлении ор-
бит земных метеоров с гиперболическими орби-
тами относительно Солнца отождествить их со
звездами – соседями Солнца. С этой целью в насто-
ящей работе мы ищем антиапексы движения звезд с
хорошо определенными пространственными ско-
ростями . Последнее условие (средняя
относительная ошибка измерения простран-
ственной скорости звезды) необходимо для оцен-
ки положения антиапекса на небесной сфере с
точностью . Важно отметить, что нас интере-
суют векторы пространственных скоростей звезд.
Они необходимы для того, чтобы иметь потенци-
альную возможность сравнить с ними восстанов-
ленные векторы скоростей внесолнечных метео-
ров (вне Солнечной системы). Влияние гравита-
ции Солнца и Земли учитывается в рамках этой
процедуры при восстановлении векторов про-
странственных скоростей метеоров.
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Они располагаются на диаграмме апексов
(AD диаграмме) в компактных областях, хотя по-
ложения их апексов заметно отличаются. Описа-
ние метода, техника построения диаграмм и фор-
мулы для определения эллипсов ошибок можно
найти в (Chupina et al., 2001 [65]).

Индивидуальным апексом звезды мы называ-
ем точку на небесной сфере с координатами
(А, D) в экваториальной системе координат (А –
координата по прямому восхождению, D – скло-
нению), на которую направлен вектор, параллель-
ный вектору пространственной скорости звезды,
отложенный от точки наблюдения. Мы рассмат-
риваем ниже не апексы, а антиапексы. На небес-
ной сфере антиапексы и апексы находятся в диа-
метрально противоположных точках, координаты
которых по долготе имеют разницу в 180°, а по
широте отличаются знаком. Поскольку направ-
ления векторов скорости элементов пылевого ко-
пья звезды и самой звезды практически совпада-
ют, направление прихода метеора в Солнечную
систему близко к антиапексу его звезды.

8. ДАННЫЕ
Для составления необходимой выборки звезд,

расположенных в пределах 30 пк от Солнца, мы
использовали каталог Gaia EDR3, Gaia Collabora-
tion (2020) [66]. Нами были взяты звезды, для ко-
торых в Gaia определены лучевые скорости. Наша
выборка ограничена числом измерений лучевой
скорости в Gaia EDR3, мы планируем расширить
ее в продолжении этой работы.

В результате отобрано 2390 звезд. Для расчета
положений антиапексов использовались пара-
метры звезд: экваториальные барицентрические
координаты (ICRS) на эпоху Ep = 2016.0, парал-
лаксы, собственные движения, лучевые скорости
и ошибки перечисленных величин.

На рис. 3 представлено распределение звезд
нашей выборки на небесной сфере. Указано по-
ложение плоскости Млечного Пути. Ясно, что
близкие звезды, отобранные нами, довольно рав-
номерно заполняют небесную сферу, заметные
области концентрации звезд отсутствуют.

9. ДИАГРАММА АНТИАПЕКСОВ
На рис. 4 отмечены положения антиапексов

звезд с рис. 3. Картина положения антиапексов
этих звезд разительно отличается от равномер-
ного распределения звезд рис. 3. Рисунок 4 на-
глядно демонстрирует, что около половины око-
лосолнечных звезд являются членами двух хоро-
шо организованных звездных потоков: большого
(справа) и малого (слева). Возможно, что эти две
больших концентрации согласованного движе-
ния околосолнечных звезд имеют более тонкую
структуру. Слева на рис. 4 виден местный поток
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Большой Медведицы (Сириуса). Правая концен-
трация на рис. 4 содержит звезды потока Coma
Berenices, Плеяд, Гиад и Геркулеса. Каждая из
указанных концентраций обнаруживает хорошо
различимую структуру. Если основные отмечен-
ные группы, вероятно, являются продуктами рас-
пада сравнительно близких к Солнцу ОВ ассоци-
аций, то малые, с размером в несколько градусов,
группы звезд отмечают, возможно, звездные ко-
пья отдельных звездных скоплений и потоков –
продуктов распада звездных скоплений. Антиа-
пексы звезд указывают направления их потенци-
ально возможных потоков пыли, метеоров в зем-
ной атмосфере, рожденных в указанных потоках
звезд. Дополнительное исследование показало,
что указанные на рис. 4 звездные потоки хорошо
прослеживаются до 90 пк.

Рисунок 4 демонстрирует наличие двух хоро-
шо выделенных звездных потоков (малый – слева
и большой – справа), в которых участвуют около
половины звезд из Солнечных окрестностей. Они
были впервые отмечены Каптейном сто лет назад
(Kapteyn, 1922 [67]) в результате детального изу-
чения видимого движения околосолнечных
звезд. Координаты антиапексов этих потоков,
найденные Каптейном, совпадают с координата-
ми центров двух потоков рис. 4. Концентрация
антиапексов близких к Солнцу звезд в два потока
делает эти области неба потенциально активны-
ми источниками внесолнечных метеоров. Сами
указанные звездные потоки могут быть названы
потоками Каптейна. Они, согласно рис. 2, явля-
ются звездными суперкопьями ОВ ассоциаций.

С целью анализа двух больших концентраций
антиапексов звезд на рис. 4 мы построили распре-
деление их звезд по скоростям (рис. 5). На рис. 5,
наряду с общим распределением звезд по скоро-
стям, показаны две части этого распределения, от-
носящиеся к разным группам. Сравнение двух рас-
пределений демонстрирует, что при V ≥ 50 км/с они
практически совпадают. А при меньших скоро-
стях они заметно различаются. Если левое рас-
пределение рис. 5 имеет характерные скорости
15 < V (км/с) ≤ 50, то правое – 20 < V(км/с) ≤ 35.

На рис. 6 дана диаграмма антиапексов звезд,
выбранных с помощью рис. 5 и занимающих при-
близительно область максимума распределений,
показанных на рис. 5. Диаграмма положения ан-
тиапексов звезд из ближайших окрестностей
Солнца (рис. 4, рис. 6) при очевидном отсутствии
заметных концентраций звезд на небесной сфере
(рис. 3) обнаруживает в согласованности анти-
апексов два звездных потока (Vereshchagin,
Chupina, 2015 [68]). Около половины всех звезд в
пределах тридцати парсек от Солнца принадле-
жат этим потокам. Не исключено, что каждый из
этих потоков имеет тонкую структуру, обнаружи-
вая видимые концентрации антиапексов звезд с
размером порядка 10° (рис. 4). Естественно, что
движение звезд солнечной окрестности хорошо
изучено. Результатом явилось подтверждение су-
ществования двух звездных потоков: Ursa Majoris
с возрастом около 400 млн. лет и Pisces-Eridani с
возрастом около 120 млн. лет (Savanov, 2021 [69],
Meingast et al., 2019 [70]). Когерентное движение
звезд в каждом из потоков предполагает их общее

Рис. 3. Распределение выборки (n = 2390, r < 30 пк) на небесной сфере в экваториальной системе координат. Зеленым
штрихпунктиром показана проекция Млечного Пути.
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Рис. 4. Диаграмма антиапексов 2390 звезд с R < 30 пк, полученная в данной работе. Хорошо заметы две области повы-
шенной звездной плотности. Штриховой линией указано положение Млечного Пути. Синий крестик показывает на-
правление на Центр Галактики.
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происхождение в ОВ ассоциациях, распад кото-
рых производит звездные потоки в Галактике
(Tutukov et al., 2020 [7]). Металличность звезд этих
потоков близка к солнечной (Hawkins et al., 2020
[71]), что допускает образование около этих звезд
планетных систем с кометными копьями (рис. 2).
Солнечная металличность исключает принад-
лежность звезд этих потоков разрушенным мало-
массивным спутникам нашей Галактики.

Отметим, что в каждой точке диска Галактики
плотность объектов, принадлежащих “АКП-ко-
пьям” зависит, вероятно, от возраста последних.
Возраст существования звездных ассоциаций со-
ставляет несколько млн. лет, поэтому ясно, что их
вклад невелик Melnic et al. (2020) [72], Chemel
et al. (2022) [73]. С течением времени звездные ас-
социации, прекращая свое существование, пре-
вращаются в вытянутые звездные структуры
(“АКП-копья”), включающие звезды и выжившие
РЗС, гравитационно не связанные между собой.

Межзвездные астероиды с гиперболическими
орбитами: 2I/Борисов (Borisov et al., 2013 [10]) и
1I/Оумуамуа (Hallatt et al., 2020 [11]) являются од-
ними из представителей астероидно-кометного
компонента межзвездного твердотельного веще-
ства. Координаты антиапекса последнего из об-
наруженных внесолнечных астероидов, сгорев-
ших в земной атмосфере: прямое восхождение
49° ± 4°, склонение 11° ± 2° (Siraj, Loeb, 2019a
[74]). Скорость его относительно Солнца на бес-
конечности ~66.5 км/с (Siraj, Loeb, 2022 [75]).

10. ЭКЗОПЛАНЕТЫ
При поиске метеоров из копий звезд, соседних

с Солнцем, нас в первую очередь интересуют
звезды, обладающие планетными системами. По-
этому мы провели поиск звезд с  пк, облада-
ющими зарегистрированными планетами, ис-
пользуя NASA Exoplanet Archive [76]. Это онлайн-
астрономический каталог экзопланет и звезд и
служба данных, которая собирает и сопоставляет
астрономические данные и информацию об экзо-
планетах и их родительских звездах, а также
предоставляет инструменты для работы с этими
данными. Эти данные включают параметры звезд
(такие как положения, звездные величины и тем-
пературы), параметры экзопланет (такие как мас-
сы и элементы орбиты) и данные обнаруже-
ния/характеристики (такие как опубликованные
кривые лучевой скорости, кривые блеска, изоб-
ражения и спектры).

В данном архиве мы обнаружили 217 звезд,
имеющих экзопланеты и расположенных на рас-
стоянии от Солнца до 30 пк, из них 42 звезды рас-
положены на расстоянии от Солнца до 10 пк.
Только для 18 звезд из 42 есть измерения лучевых
скоростей в Gaia EDR3 (после выхода Gaia DR3
работа будет продолжена по большим данным о
лучевых скоростях), используя которые мы мо-
жем получить индивидуальные апексы этих звезд.
На рис. 7 показано распределение выбранных
звезд с экзопланетами по расстоянию от Солнца.
На рис. 7 видна роль эффектов наблюдательной
селекции за пределами сферы с радиусом 4 парсе-
ка. Поскольку, согласно теоретическим и наблю-

< 30 r
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дательным оценкам, не менее трети звезд имеют
планетные системы [8, 77] звезды с рис. 7 пред-
ставляют не более четверти всех звезд с планет-
ными системами в пределах 30 пк.

Выбранные нами из архива 18 звезд в зоне с
 пк от Солнца, имеющие планетные систе-

мы и обнаруженные в GEDR3, нанесены на диа-
грамму антиапексов, рис. 8. Они представляют
наибольший интерес при поиске источников
внесолнечных метеоров, будучи предельно близ-
кими к Солнечной системе.

Из нашего списка в 2390 звезд мы также ото-
брали близкие, расположенные на расстоянии до
10 пк от Солнца, а из них те, которые имеют наи-
более точно измеренные лучевые скорости, – с
относительной ошибкой лучевой скорости менее
1%. Таких звезд оказалось 36, их мы также отмети-
ли на рис. 8. Число звезд, имеющих относительную
ошибку лучевой скорости менее 1%, расположен-
ных до 10 пк от Солнца, и у которых обнаружены
экзопланеты, оказалось равным четырем. Данные
о них приведены в табл. 1. В колонках табл. 1 да-
ны: номер по GEDR3 (Source ID), экваториаль-
ные координаты (ICRS), параллакс (Plx), рассто-
яние от Солнца, собственные движения, лучевая

< 10 r

скорость, координаты антиапекса (аА, aD) и
звездная величина G.

На рис. 8 наряду со звездами нанесены направ-
ления прихода трех межзвездных астероидов:
2I/Борисов, 1I/Оумуамуа и сгоревшего метеори-
та. Интересно, что направления их прихода близ-
ки к отмеченным выше направлениям антиапек-
сов движения близких к Солнцу звезд. Пока, ко-
нечно, нет оснований утверждать, что это
совпадение является надежным аргументом при-
надлежности этих межзвездных скитальцев к ука-
занным звездным потокам. Сделан только пер-
вый шаг в поисках связи межзвездных астероидов
со звездами, окружающими Солнце. Необходима
дальнейшая целенаправленная работа по изуче-
нию окружающей Солнце твердотельного компо-
нента Галактики.

11. РАССЕЯННЫЕ ЗВЕЗДНЫЕ 
СКОПЛЕНИЯ НА AD ДИАГРАММЕ

Для того чтобы оценить, совпадают ли сгуще-
ния точек (антиапексов звезд) на AD-диаграмме с
положениями антиапексов ближайших к Солнцу
рассеянных звездных скоплений, из каталога
Milky Way global survey of star clusters (MWSC)
(Kharchenko et al., 2013 [79]), MWSC были выбра-
ны РЗС, расположенные на расстоянии до 300 пк
от Солнца. Найдено 23 скопления, для которых
мы посчитали антиапексы. К этому списку мы до-
бавили антиапекс потока Большая Медведица, ко-
торый взят из работы Vereshchagin et al., 2009 [80].

Данные о скоплениях из каталога MWSC даны
в табл. 2. Колонки табл. 2 содержат: номер по
MWSC, другое имя (Name), тип скопления (Type,
флаг “m” обозначает движущуюся группу), эква-
ториальные координаты, собственные движения
с ошибкой, лучевые скорости с ошибкой, рассто-
яние от Солнца, возраст и координаты антиапек-
са, посчитанного нами по исходным данным
MWSC.

Полученные антиапексы скоплений мы на-
несли на диаграмму антиапексов звезд (рис. 9).
Среди скоплений выделены те, которые движутся
к Солнцу (отобраны по критерию: Vt/Vr < 0.2), а
значит, их АКП “копья” ориентированы также по
направлению к Солнцу. Рисунок 9 демонстриру-
ет, что большинство близких рассеянных скопле-
ний (табл. 2) принадлежат правому большому по-
току, отражающему движение Солнца относи-
тельно выборки близких объектов (в данном
случае РЗС). Большинство этих скоплений имеет
возраст ~108 лет, что отвечает ожидаемой длине
их звездных “копий” в несколько сот парсек. Это
гарантирует потенциальную возможность взаи-
модействия Солнечной системы с пылинками,
астероидами и кометами, потерянными их звез-
дами в ходе эволюции.

Рис. 5. Распределение звезд по модулю простран-
ственной скорости. Цветом обозначены гистограм-
мы: черным – для всех (n = 2309) звезд, зеленым и
красным – для звезд, расположенных в областях по-
вышенной концентрации на рис. 4 и разделенным по
положениям антиапексов: зеленым – для звезд с aA <
< 200° (n = 1324), красным – для звезд с aA ≥ 200°
(n = 1066). Распределения сходны по форме и поло-
жению максимумов.
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Рис. 6. Положения антиапексов звезд, близких (R ≤ 30 пк) к Солнцу. Синий крестик показывает направление на Центр
Галактики. Красными точками представлены звезды с пространственными скоростями в пределах 25 ≤ V ≤ 35 км/с
(n = 486). Черные точки – все звезды (n = 2309). Зеленым штрихпунктиром обозначено положение Млечного Пути
(галактический экватор). Синим крестиком обозначено направление на Галактический Центр.
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Рис. 7. Распределение звезд с известными экзоплане-
тами по расстояниям от Солнца. По данным Архива
экзопланет НАСА.
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12. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Мы провели анализ положений антиапексов
близких с Солнцу (R < 30 пк) звезд с хорошо из-
вестными векторами пространственных скоро-

стей с целью поиска направлений прихода меж-
звездных АКП. Анализ показал, что около поло-
вины антиапексов выбранных звезд равномерно
рассеяны по небесной сфере. Антиапексы второй
половины указывают на существование двух
звездных потоков, в “копья” которых погружено
наше Солнце. Найденные положения антиапек-
сов позволят установить возможные близкие ис-
точники межзвездных метеоров в земной атмо-
сфере. Отметим, что направление одного из них
совпадает с направлением на зону звездообразо-
вания, включающую Плеяды (Vereshchagin,
Chupina, 2015 [68]). А направление другого попа-
дает на зону звездообразования, включающую
поток Большой Медведицы.

Необходимо отметить, что неравномерная
концентрация апексов звезд на рис. 4, рис. 6,
рис. 8, рис. 9 связана с движением Солнца. Бога-
тая концентрация звезд, хорошо заметная в пра-
вой части на этих рисунках, отражает движение
Солнца со скоростью около 15–16 км/с центрои-
дом в направлении (l, b) ~ (45°, 20°) (или (α, δ) ~
~ (265°, 21°)); рассеяние относительно центроида
связано с разбросом скоростей звезд, хотя, разу-
меется, тонкая структура распределения может
отражать и наличие “шлейфов” ряда более дале-
ких скоплений. Что касается левой концентра-
ции, то ее центроид с хорошей точностью совпа-
дает с направлением на антицентр Галактики; не
исключаю, что его наличие отражает радиальный
компонент движения Солнца относительно близ-
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Рис. 8. Диаграмма антиапексов звезд нашей выборки. Красными точками отмечены звезды, расположенные на рас-
стояниях до 10 пк от Солнца и имеющие экзопланеты (n = 36). Синими квадратиками выделены звезды, отмечены
звезды, расположенные на расстояниях до 10 пк от Солнца и крайне малой относительной ошибкой лучевой скорости –
менее 1% (n = 18). Скорость Солнца относительно местного центроида составляет 15 км/с. Показано положение точек
входа 2I/Борисов α = 32.8°, δ = 59.4° (Bailer-Jones et al. [78]) и 1I/Оумуамуа (α = 279.5°, δ = 33.9°) [60] (α = 49° ± 4°,
δ = 11° ± 2°, Siraj, Loeb, 2019 [72]). Зеленым штрихпунктиром показана проекция галактического экватора.

2I/Борисов 1I/Оумуамуа

Siraj

0 100 200
аА, град

аD, град

300

50

−50

0

ких звезд по направлению к центру Млечного Пу-
ти со скоростью около 10 км/с.

Рисунки 4 и 6 наглядно демонстрируют струк-
туру звездных потоков в пределах 30 пк от Солн-
ца. Часть звезд этих больших потоков обнаружи-

вают тонкую структуру в виде потоков с угловой
шириной в несколько градусов. Вероятной при-
чиной появления такой структуры является рас-
пад звездных скоплений – членов исходных ОВ
ассоциаций [7]. Некоторые из оставшихся грави-

Рис. 9. Антиапексы звезд околосолнечной окрестности с радиусом 30 пк вместе с положением антиапексов близких
(до 300 пк) звездных скоплений (лиловые крестики). Желтые точки – антиапексы скоплений с Vt/Vr < 0.2, где Vt – тан-
генциальная скорость и Vr – лучевая скорость.
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тационно связанными звездных скоплений: Пле-
яды, Гиады, распадаясь со временем, сами обла-
дают звездными потоками-копьями, демонстри-
руя их на рис. 9. Для настоящей работы важно,
что указанные звездные потоки сопровождаются
твердотельным материалом, включающим пыль,
песок, астероиды, кометы и планеты. Самые мно-
гочисленные объекты этих потоков: пылинки,
песок и камни могут создавать метеорные явле-
ния в земной атмосфере или попадать на Землю в
виде метеоритов. Последние явления ставят две
задачи. Первая – использовать направления при-
хода в Солнечную систему метеоров с гиперболи-
ческими орбитами для сравнения с антиапексами
близких звезд и скоплений, вторая включает по-
иск в земных коллекциях метеоритов посланцев
других планетных систем. Поиск химических ме-
тодов идентификации межзвездных комет демон-
стрирует обнадеживающие результаты.

Анализ положений околосолнечных молодых
(  лет) звезд, лежащих в пределах 500 пк от
Солнца, выполненный Porras et al. (2003) [81], об-
наружил области их концентрации в направлени-
ях на Центр и Антицентр Галактики. Каждая из
областей содержит по несколько ОВ ассоциаций
и молодых звездных потоков. Положения этих
молодых звезд совпадают с направлениями двух
звездных потоков, зарегистрированных в настоя-
щей работе (рис. 4, рис. 6). То есть потоки в пре-
делах 30 пк от Солнца являются частями больших
потоков звезд с размерами в несколько сот пар-
сек, расположенных в околосолнечных окрестно-
стях Галактики.

Численное восстановление орбиты астероида
2I/Борисов (Borisov et al., 2013 [10]) 1I/Оумуамуа
(Hallatt et al., 2020 [11]) вместе с орбитами семи
млн. звезд, близких к Солнцу, позволило устано-
вить, что около млн. лет назад 2I был в пределах
104 а. е. от MOV карлика Ross 573 (Bailer-Jones et al.,
2020 [78]). Небесные координаты направления
прихода этого астероида в Солнечную систему:

, . Анализ ор-
биты другого межзвездного скитальца 1I/Оумуа-
муа (Hallatt et al., 2020 [11]) привел к выводу о воз-
можной связи его с движущимися группами мо-
лодых звезд Carina и Columba (Hallatt, Wiegert,
2020 [82]). Конечно, первые попытки отождеств-
ления межзвездных метеороидов и астероидов
имеют малые шансы на однозначную идентифи-
кацию их источников среди ближайших звезд.
Число потенциальных звезд-источников в преде-
лах пока слабо определенных угловых ~1° и ско-
ростных ~1 км/с координат остается слишком
большим . Звезды, близкие к Солнцу, выде-
лены большей плотностью потока пыли их ко-
метных копий, что оставляет надежду на иденти-

≤ 610

° °α = ±32 798 0 005. . ° °δ = ±59 44 0 002. .

5~10

фикацию, со временем, их метеоров, более мно-
гочисленных.

На рис. 10 приведена зависимость лучевой
скорости звезд из солнечной окрестности с ради-
усом 30 пк от их прямого восхождения. Малый
поток при aA < 180° имеет характерную диспер-
сию скоростей ~20 км/с, а большой при aA ≥ 180° –
~30 км/с. Разница в величинах дисперсии скоро-
стей является вероятным следствием примерно
двукратной разницы в массах исходных AB ассо-
циаций. Об этом же свидетельствует и относи-
тельное обилие звезд этих двух потоков.

Итогом выполненного нами исследования яв-
ляется установление структуры кинематики звезд
с R < 30 пк, окружающих Солнце. Рисунки 4 и 6
демонстрируют, что около половины звезд дви-
жутся случайным образом с дисперсией скоро-
стей ~20 км/с (рис. 5, рис. 10). Другая половина
близких звезд организована в два потока с дис-
персией скоростей звезд каждого 20–30 км/с. Эти
потоки являются звездными копьями двух близ-
ких к Солнцу ОВ ассоциаций, включающими в
свой состав наряду со звездами несколько близ-
ких к Солнцу звездных скоплений диска нашей
Галактики. В поисках источников внесолнечных
метеоров и, вероятно, метеоритов следует иметь в
виду, что солнечная система погружена в комет-
ные копья тысяч звезд диска Галактики – Млеч-
ного Пути. Найденные потоки сохраняют шансы
на то, что их сравнительная молодость (  лет)
и близость к Солнцу их источников (~400 пк) поз-
воляют им выделиться на метеорном небе Земли
внесолнечных метеоров. Для поиска антиапексов
земных метеоров необходимо восстановление их
орбит за пределы Солнечной системы с учетом
гравитации Солнца и планет-гигантов Солнеч-
ной системы.

Для отождествления возможных узких, в не-
сколько угловых градусов, звездных потоков, ви-
димых на рис. 4, с продуктами распада звездных
скоплений ОВ ассоциаций необходимо дополни-
тельное исследование. Это исследование должно
включать наряду со статистическим анализом ре-
альности самих сгущений антиапексов изучение
распределения в пространстве этих звезд, распре-
деления их скоростей и диаграммы Герцшпрун-
га–Рассела их звезд.

Еще одним, не исключено, что главным, по-
тенциально активным источником внесолнечных
метеоров может являться Млечный Путь. В нем
расположены многие миллионы старых звезд с
длинными кометными копьями низкой плотно-
сти, в объем которых попадает Солнечная систе-
ма. Оценка мощности этого потока дана в пара-
графе 3.

И, наконец, можно ожидать, что самые близ-
кие (R ≤ 10 пк), сравнительно молодые звезды, об-
ладающие планетными системами, окажутся ак-

8~10
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тивными источниками метеорной пыли. Количе-
ственная, сравнительная оценка мощности трех
основных, выделенных на небе источников ме-
теоров: звезд Млечного Пути, двух звездных по-
токов Каптейна и близких планетных систем по-
ка не представляется возможной ввиду недоста-
точной определенности многих входящих в такую
оценку параметров.

Близкие к Солнцу звезды, обладающие плане-
тами, интересны для нас еще в одном отношении.
Ранее численным моделированием было показа-
но, что звезды с удаленными от них планетами-
гигантами являются эффективными ускорителя-
ми околозвездного твердотельного материала:
пыли, комет, астероидов и планет [7]. Это ведет к
потере этих объектов планетными системами со
скоростями в несколько километров в секунду.
Естественно предположить, что столкновение
Солнечной системы с межзвездными астероида-
ми и кометами может вести к гравитационному

захвату последних Солнечной системой. То есть
некоторая часть объектов Солнечной системы
(астероидов, комет, планет) может быть продук-
тами такого захвата. Поэтому близкие к Солнцу
планетные системы с предельно малыми отно-
сительно Солнца скоростями (<3 км/с) могут
обмениваться таким образом своими твердотель-
ными объектами с Солнечной системой. Среди
отобранных нами звезд из окрестностей Солнца в
этом отношении сейчас интересны звезды
GEDR3 825160940954112128, 5931674608438449792
(табл. 3). Наиболее перспективные кандидаты
для указанного обмена твердотельными объекта-
ми – широкие двойные системы, каждый из ком-
понентов которых обладает планетной системой,
и звезды рассеянных звездных скоплений.

Еще одним следствием обмена астероидами и
кометами между планетными системами является
то, что часть метеоритов земных коллекций при-
надлежала когда-то другим планетным системам.

Рис. 10. Лучевая скорость околосолнечных звезд в зависимости от прямого восхождения их антиапексов.

0 100 200
аА, град

300
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100

50

−50
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0

Таблица 3. Звезды с одинаковым движением с Солнцем, пространственная скорость которых относительно
Солнца не превышает 5 км/с

Source ID Имя Номер HIP Комментарий

825160940954112128 PG 0943+489

5931674608438449792 HD 146464 HIP 79958 Rotationally variable Star

2786203082290674048 ρ Psc HIP 6706 Variable Star

2635679803009267840 PM J23073-0415 High proper-motion Star

1237090738916392704 ξ Boo A High proper-motion Star

4532560355640612608 HD 174160 HIP 92270
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(https://www.cosmos.esa.int/gaia), обработанные Кон-
сорциумом обработки и анализа данных Gaia (DPAC,
https://www.cosmos.esa.int/web/gaia/dpac/consortium).

Финансирование DPAC было предоставлено наци-
ональными учреждениями, в частности учреждения-
ми, участвующими в Многостороннем соглашении
Gaia. Веб-сайт миссии Gaia: https://www.cos-
mos.esa.int/gaia. Веб-сайт архива Gaia: https://ar-
chives.esac.esa.int/gaia.

В ходе настоящей работы использовалась база дан-
ных SIMBAD (http://cds.u-strasbg.fr), работающая в
CDS, Страсбург, Франция.

Авторы благодарят профессора Э. Крюгеля за об-
суждение проблемы межзвездных метеоров и полез-
ные советы. Авторы благодарят рецензента за полез-
ные замечания.
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