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Гипотезе о том, что Солнце – компонент двойной звездной системы, уже около ста лет. Предполо-
жения о природе компаньона продолжают публиковаться по мере появления новых наблюдатель-
ных данных. В статье показано, что результаты работы космической обсерватории Gaia накладыва-
ют определенные ограничения на природу и расположение компаньона. То обстоятельство, что
компаньон не зарегистрирован обсерваторией, оставляет следующие предельные возможности: хо-
лодный коричневый карлик (Y3 и позднее) на орбите внутри облака Оорта или L/T коричневый
карлик на более высокой орбите (от  105 a.e.). При этом компаньон, вполне вероятно, каталоги-
зирован в обзорах 2MASS и WISE. В статье также оценены абсолютные G-величины коричневых
карликов поздних спектральных типов.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Впервые вопрос о наличии у Солнца компа-
ньона был поднят около ста лет назад [1]. В каче-
стве кандидатов на роль компаньона Солнца рас-
сматривались как известные объекты (46 Tau [1]),
так и гипотетические, чье наличие могло под-
тверждаться косвенными признаками: реляти-
вистский объект [2], черный карлик [3], коричне-
вый карлик [4]. К этим работам примыкают также
исследования вопроса о наличии у Солнца неиз-
вестного компаньона с планетарной массой [5–7].

Среди возможных индикаторов наличия ком-
паньона у Солнца рассматривались:

• (i) ускорение барицентра Солнечной систе-
мы, приводящее к аномальным изменениям пе-
риода пульсаров, расположенных в определен-
ном направлении на небе [8, 9];

• (ii) обилие комет с гиперболическими орби-
тами, вызванное гравитационным влиянием ком-
пактного массивного объекта (нейтронной звез-
ды или черной дыры) [10] или даже высокоско-
ростного объекта солнечной массы [11]; отметим,
что в настоящее время на 100% зафиксирована
лишь одна комета с гиперболической орбитой, а
именно, комета 2I/Borisov [12, 13] (известны так-
же межзвездный астероид 1I/’Oumuamua [14] и
двигавшийся, с достоверностью 99.999%, по ги-

перболической орбите метеор CNEOS 2014–01–
08 [15]);

• (iii) наличие цикла длительностью  лет
в биологических массовых вымираниях, вызван-
ных, как предполагается, интенсивными комет-
ными дождями [3] (ожидаемая граница облака
Оорта – резервуара комет, которые могут возму-
щаться гипотетическим компаньоном Солнца –
составляет около 105 a.e., см. дискуссию в разделе 3);

• (iv) особенности орбит Седны и других
транснептуновых объектов, вызванные присут-
ствием компаньона Солнца [5, 6, 16].

В ряде работ предпринимались попытки ука-
зать границы для возможных значений парамет-
ров компаньона и орбиты или даже оценить их [3,
6, 16–18]. Высказывались предположения о нали-
чии искомого объекта в современных больших
инфракрасных фотометрических обзорах (IRAS,
2MASS, WISE) [6, 16, 19].

С появлением предварительных результатов
астрометрической космической обсерватории
Gaia стало возможным уточнить характеристики
этого гипотетического объекта. Тот факт, что об-
серватория Gaia (пока) не обнаружила компа-
ньон Солнца, накладывает определенные огра-
ничения на его природу и расположение.

В этой работе исследуется возможность суще-
ствования и обнаружения коричневого карлика –

≈a

× 626 10



298

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 100  № 3  2023

МАЛКОВ

возможного компаньона Солнца. Оцениваются
его предельные параметры, возможное расстоя-
ние от Солнца и величина собственного движе-
ния. Проводится сравнение как с реальными ши-
рокими двойными системами, так и с оценками
других авторов, исследующих данный вопрос.

2. НАБЛЮДАЕМЫЕ ШИРОКИЕ ДВОЙНЫЕ

Прежде всего определим, какие значения ор-
битальных параметров и параметров компо-
нентов имеют самые широкие из наблюдаемых
двойных систем с известными орбитальными
элементами. Наиболее авторитетным источни-
ком сведений о таких системах является каталог
орбитальных двойных ORB6 [20]. Около десятка
из 3310 звезд, содержащихся в ORB6, можно на-
звать очень широкими парами (имеющими пери-
од  лет и/или большую полуось ).

Не все из этих объектов будут рассматриваться
в данном исследовании. Как показано в работах
по определению масс компонентов орбитальных
двойных [21, 22], систему WDS 23100+3651 можно
заподозрить в оптической двойственности, дру-
гие (WDS 14396–6050, WDS 07204–5219) показы-
вают рассогласование значений динамических
масс, определенных по третьему закону Кеплера,
и фотометрических масс, определенных по блес-
ку компонентов, расстоянию до системы и соот-
ношению масса–светимость. Для систем WDS
19464+3344 и WDS 00057+4549 в ORB6 приводят-
ся по три достаточно различающихся орбиталь-
ных решения.

Для наших целей можно рассмотреть двойные
WDS 00524–6930 и WDS 01522–5220. Их парамет-
ры приведены в табл. 1. Орбитальные элементы
( , , ) взяты из ORB6, спектральная классифи-
кация из WDS [23] и SIMBAD, параллаксы из
Gaia DR3. Большие полуоси в линейных едини-
цах и максимальное расстояние между компо-
нентами  оценены здесь.

5> 10P ″> 100a

P A e

≈ +max ( 1)d a e

3. АБСОЛЮТНЫЕ ЗВЕЗДНЫЕ ВЕЛИЧИНЫ 
КОРИЧНЕВЫХ КАРЛИКОВ 

И ВОЗМОЖНОСТЬ ИХ ОБНАРУЖЕНИЯ

В этом разделе приведены (как опубликован-
ные, так и полученные в данной работе) абсолют-
ные звездные величины коричневых карликов.

Для оценки блеска компаньона на различном
расстоянии от главного компонента (Солнца) не-
обходимо знать абсолютную звездную величину
объекта . Таблица 2 содержит абсолютные
звездные величины в нескольких фотометриче-
ских полосах обзоров Gaia [24], [25], 2MASS [26],
WISE [27] для случая, если компаньон – холод-
ный красный карлик (M9.5), горячий коричне-
вый карлик (L5), теплый коричневый карлик
(T4.5) и холодный коричневый карлик (Y2).

Источником значений  для звезд M9.5 и L5
служили таблицы Мамажека1, опубликованные в
[28]. Из тех же таблиц взяты сведения о  и 
для коричневых карликов T4.5 и Y2.

Для оценки значений  и  для последних
двух спектральных типов мы воспользовались ка-
талогом ближайших (до 20 пк) к Солнцу 525 L,
T и Y коричневых карликов [29]. Он содержит
данные для фотометрической системы WISE, а
для оценки -величин мы отождествили ката-
логизированные источники с архивом Gaia DR3.
Отождествление осуществлялось с радиусом отож-
дествления . Удалось отождествить 132 объекта
из 496. Два объекта, 2MASS 0915+0422 и 2MASS
1520–4422, получили по два аналога в Gaia DR3, в
обоих случаях подходящим признан тот, который
расположен ближе к объекту–источнику. Даль-
нейший анализ включал в себя сравнение соб-
ственных движений и параллаксов, заключенных
в [29], с данными Gaia, а также построение раз-
личных фотометрических зависимостей между

-величиной и фотометрией, представленной
в [29]. В результате пять объектов (2MASS
0355+1133, WISE 0715–1145, WISE 0720–0846B,
DENIS 1253–5709, Gaia 1831–0732) были признаны
неправильно отождествленными и отброшены.

1 http://www.pas.rochester.edu/emamajek/EEM_dwarf_UBVI-
JHK_colors_Teff.txt
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Таблица 1. Орбитальные и физические параметры
широких двойных систем

Параметры WDS 01522–5220 WDS 00524–6930

,  yr 5.607369 5.8
76.6 170 ± 11

0.999 0.74 ± 0.02
Spect. type K3V + M9.5 F7 IV–V

, mas 11.5431 ± 0.0122 16.5718 ± 0.0163
, а.е. 6637.78 10259.5
, пк 0.0322 0.0497

, пк 0.0644 0.0865

P 810
″,a

e

ϖ
a
a

maxd

Таблица 2. Абсолютные звездные величины холодных
карликов

Полоса , Gaia , 2MASS , 2MASS , WISE

M9.5 16.40 11.00 10.50 10.15
L5 18.50 12.44 11.87 11.19
T4.5 21.04 14.49 14.55 12.97
Y2 32.2 22.6 23.5 18.1

G H Ks 1W
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Результаты отождествления представлены на
рис. 1. Можно видеть, что в архиве Gaia обнару-
жились объекты спектральных типов не холоднее
T6, и что хотя предельная величина объектов Gaia
достигает , однако предельный блеск,
необходимый для определения параллакса, нахо-
дится на уровне .

Полученные результаты могут быть использо-
ваны для получения по крайней мере грубого со-
отношения между -величиной объекта и его
блеском в инфракрасных полосах  (2MASS) и 
(2MASS). На рис. 2 представлены все отождеств-
ленные объекты, имеющие ,  и  фото-

≈ 21.25mG

≈ 20.75mG

G
H J

G H J

метрию, а также результат линейной аппрокси-
мации,

(1)

(2)

коэффициенты корреляции в формулах (1) и (2) –
0.97 и 0.96 соответственно. Объект 2MASS
0746+2000 (самый яркий на диаграммах) имеет в
архиве Gaia DR3 признак VARIABLE и в аппрок-
симации не участвовал.

Экстраполируя эти соотношения в область
низких температур, можно оценить абсолютные

-величины коричневых карликов T и Y типов
(в таблице Мамажека эти значения даны только

+= 1.363 1.358,G H

+= 1.235 1.918,G J

G

Рис. 1. Отождествление коричневых карликов из каталога [29] с архивом Gaia DR3. Левая панель: распределение ко-
ричневых карликов по спектральному типу (красные – все звезды, зеленые – отождествленные с Gaia). Спектральный
тип определяется следующим образом: 0 – L0, …, 5 – L5, …, 10 – T0, …, 20 – Y0, … . Правая панель: распределение
отождествленных объектов по блеску  (красные – все, синие – не имеющие значения параллакса в Gaia).
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Рис. 2. Отождествленные коричневые карлики на диаграммах  (слева) и  (справа). Прямые линии – резуль-
таты линейной аппроксимации согласно ф-лам (1) и (2).
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для L8 и горячее). Эта оценка приведена на рис. 3,
левая панель. Примечательно, что в области горя-
чих коричневых карликов наши данные хорошо
совпадают с данными Мамажека.

Полученные данные позволяют оценить пре-
дельное расстояние, на котором коричневый кар-
лик того или иного типа будет зарегистрирован
обсерваторией Gaia (рис. 3, правая панель). В ка-
честве предельной звездной величины для Gaia

использовалось значение , межзвездное по-
глощение считалось ничтожным. Можно видеть,
что коричневый карлик позднее Y3 не будет заре-
гистрирован обсерваторией Gaia, даже находясь
внутри облака Оорта. Здесь считается, что внут-
ренняя граница облака Оорта находится на рас-
стоянии 2–5 тыс. a.e. от Солнца, а внешняя – 50–
100 тыс. a.e. (см., напр., [30]; см. также сайт2 на
портале NASA). В то же время этот гипотетиче-
ский коричневый карлик определенно будет
включен в каталог 2MASS (красная кривая; здесь

учитывается, что 2MASS полон до ) и
тем более в WISE. Более горячим объектам (L и
T карликам) необходимо располагаться за преде-
лами облака Оорта для того, чтобы не попасть в
архив наблюдений Gaia.

2 https://solarsystem.nasa.gov/solar-system/oort-cloud/overview/

.75m
G

= 16.5m
J

4. СОБСТВЕННОЕ ДВИЖЕНИЕ
Представляется целесообразным оценить ве-

личину собственного движения холодного ко-
ричневого карлика – спутника Солнца, находя-
щегося в районе внутренней границы облака
Оорта. Орбитальная скорость в каждый момент
времени может быть записана как

(3)

Здесь гравитационная постоянная 
× 10–11 м3 с–2 кг–1,  – массы компонентов:

 кг, а массой компонента 
можно пренебречь. Текущее расстояние до ком-
паньона  примем равным 2000 a.e. (= 3 × 1014 м),
а для большой полуоси  рассмотрим варианты

 (круговая орбита) и  (компаньон
находится в окрестностях афелия очень эксцен-
тричной орбиты). Тогда значения орбитальной
скорости, оцененные из (3) для этих двух случаев,
будут равны 665.2 и 210.4 м/с. Собственное дви-
жение,

(4)

в этих случаях будет равно 14.5 и 4.6 /год соответ-
ственно (ср. с собственным движением звезды
Барнарда, 10.4 /год). В уравнении (4) величины

, ,  выражены в единицах /год, км/с, пк соот-
ветственно.

( )+ −v 1 2
2 1= ( ) .G m m
r a

×= 6.6743G

1 2,m m

×
30

1 = = 1.989 10m m 2m

r
a

=r a = 1.9r a

μ v= ,
4.74r

″

″
μ v r ″

Рис. 3. Левая панель – абсолютные звездные величины коричневых карликов. Красная кривая – аппроксимация зна-
чений  (2MASS) из таблицы Мамажека, зеленая кривая –  (Gaia), вычисленные по формуле (2), синие точки –
значения  (Gaia) из таблицы Мамажека. Правая панель – предельное расстояние для полосы  2MASS (красная
кривая) и полосы  Gaia DR3 (зеленая кривая), на котором могут наблюдаться коричневые карлики. Объекты, распо-
ложенные ниже этих кривых, должны попасть в соответствующие обзоры. Горизонтальные полосы – примерное по-
ложение внутренней (желтая) и внешней (серая) границ облака Оорта. Принцип кодировки спектральных типов ко-
ричневых карликов аналогичен приведенному в подписи к рис. 1.
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Такое заметное собственное движение немед-
ленно выделяло бы объект в астрометрическом
обзоре, но одновременно чрезвычайно затрудня-
ло бы его кросс–отождествление между фотомет-
рическими обзорами, даже при небольшой раз-
нице эпох наблюдения.

5. ЧЕРНЫЕ КАРЛИКИ
Термин “черный карлик” не имеет четкого ко-

личественного определения. Более того, в литера-
туре этим понятием называют два совершенно
разных типа объектов.

1. Звезды очень низкой массы ( ),
не проходящие стадию термоядерной реакции
сжигания водорода, за время, гораздо меньшее,
чем возраст Галактики, становятся полностью
вырожденными объектами или черными карли-
ками [31].

2. Старые белые карлики, охладившие свои
внешние слои до нескольких тысяч градусов, и
имеющие светимость порядка 10–5  и ниже,
также называют черными карликами [32]. Это
процесс гораздо более длительный, формулы
для оценок параметров этих объектов можно
найти в [33].

Очевидно, что если компаньоном Солнца яв-
ляется черный карлик, то вероятность его обна-
ружения сильно уменьшается. Заметим, впрочем,
что черный карлик “второго типа” (бывший
белый карлик), в отличие от черного карлика
“первого типа” (бывший коричневый карлик),
имеет массу, которой не следует пренебрегать при
оценке собственного движения такого объекта.
В предположении, что компаньон имеет массу,
равную солнечной, величины, приведенные в
разделе 4, должны быть увеличены на 40%.

6. СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ
Сравним проделанные здесь оценки с наблю-

даемыми и предсказанными другими авторами.
Отметим, что двойная система “Солнце–ко-

ричневый карлик Y3”, обсуждаемая в конце раз-
дела 3, весьма походила бы на системы WDS
01522–5220 и WDS 00524–6930, описанные в раз-
деле 2, и была бы даже еще компактнее.

Авторы работы [3] предполагают наличие у
Солнца компаньона – черного карлика с массой
от  до  на весьма эксцентричной
( ) орбите с большой полуосью 
× 104 a.e. Как следует из рис. 3 (правая панель),
маловероятно, что такой объект может попасть в
архив Gaia и в существующие инфракрасные об-
зоры.

В работе [17], с целью определить границы
Солнечной системы, рассматривались гипотети-

< 0.08m m

L

−× 42 10 −× 
27 10 m

≥ 0.9e ≈ ×8.8a

ческие спутники Солнца в широком диапазоне
масс, от 0.005 до 0.3  на орбитах с большой
полуосью  a.e. В этом случае, очевидно,
вероятность обнаружения зависит от массы
объекта.

Наконец, в работе [16] предложена зависимость
между массой гипотетического объекта и большой
полуосью его орбиты: .

Можно видеть, что в этих исследованиях ак-
цент, преимущественно, делался на высокие (вы-
ше облака Оорта) орбиты для гипотетического
компаньона Солнца. В работе [19], впрочем, рас-
сматривались и более низкие орбиты, но там речь
шла об объектах планетных масс, (1–5) . Одна-
ко, как показывает анализ, выполненный в дан-
ной работе, при определенных условиях компа-
ньон – коричневый карлик – может существо-
вать и на низкой орбите (ниже облака Оорта) и
оставаться незамеченным для обсерватории Gaia
и нераспознанным (хотя и наличествующим, воз-
можно) в современных инфракрасных фотомет-
рических обзорах.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе рассмотрены ограничения на приро-

ду и характеристики гипотетического компонен-
та Солнца, налагаемые текущими результатами
работы космической обсерватории Gaia. Показа-
но в частности, что даже находясь на внутренней
по отношению к облаку Оорта орбите, коричне-
вый карлик спектрального типа Y3 и холоднее
останется незамеченным обсерваторией Gaia, хо-
тя вполне может оказаться уже включенным в ка-
талоги инфракрасных обзоров 2MASS и WISE.
Показано, что такой объект должен демонстри-
ровать заметное собственное движение – едини-
цы или десятки угловых секунд в год. Уменьше-
ние температуры гипотетического компаньона
и/или расположение его на более высокой орбите
делает его обнаружение современными астромет-
рическими и фотометрическими методами прак-
тически невозможным. В работе также получена
эмпирическая зависимость (SpT) для корич-
невых карликов.
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хива Gaia DR3 и из баз данных ADS, SIMBAD, VizieR.
В данном исследовании использовался TOPCAT, ин-
струмент для интерактивного графического просмот-
ра и редактирования табличных данных [34].
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