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Проведено статистическое исследование распределении специально подобранных 
фотометрических параметров всех известных shell и нормальных Ве-звезд. На основе 
результатов исследования сделан вывод о наличии у shell-звезд дефицита ультрафио­
летового излучения, что. по нашему мнению, обусловлено ощутимой оптической толщи­
ной газовых оболочек shell-звезд в бальмеровском континууме. Различия в мощности 
излучения газовых оболочек shell и нормальных Вс-звезд не обнаружено. Подтвержде­
но мнение о том, что shell-звезды характеризуются более поздними спектральными 
классами, чем нормальные Ве-звезды.

1. Введение. В работе [1] нами было обращено внимание на тот факт, 
что некоторые звезды класса Be характеризуются аномально большими 
бальмеровскими скачками. В конкретных случаях (EW Lac, 48 Lib, Cl au) 
аномальность отчетливо выражалась в виде дополнительного абсорбцион­
ного (а не эмиссионного) скачка, смещенного от «звездного» скачка в сто­
рону коротких волн.

С другой стороны, не менее важным оказалось следующее обстоятель­
ство: почти все объекты с аномальными скачками классифицированы как 
shell-звезды. В свете указанных фактов было сделано заключение, что у 
исследуемых в работе [1] shell-звезд газовые оболочки характеризуются 
ощутимой непрозрачностью в бальмеровском континууме.

Цель настоящей работы заключается в выяснении наличия дефицита 
ультрафиолетового излучения в sliel 1-звездах на основе статистического 
исследования специально подобранных фотометрических параметров из­
вестных по литературе звезд такого рода.
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2. Методика исследования. Будем исходить из общепринятой модели, 
согласно которой излучение звезды класса Ве есть сумма излучений газо­
вой (водородной) оболочки и обычной В-звезды. Тогда справедливы сле­
дующие соотношения:

(£/- [/)в' -,(£/- V)* = - 2.5 I? 11 - ? + р10-о‘*։(£/-иг °чи-и’))>

(в- и)Вс — (В- I/)* = —2.51г{1 -р + ?10_0-4|(В“иг'о-(в_1'и|. (1)

(1/_ -(И- КГ)* = +2.51? (1 - ? + р10°-4։<и-к»' о-(1'֊кн },

где индексами (Ве), (*) и (г. о.) обозначены показатели цвета Ве-звезды, 
В-звезды и газовой оболочки в известной многоцветной системе Джонсо­
на, а 3—доля излучения газовой оболочки в суммарном блеске через 
фильтр И.

Рис. 1. Трек звезды класса В1е на двухцветной диаграмме. Объяснение в тексте.

На рис. 1 показан трек В1е-звезды на двухцветной диаграмме. Расче­
ты были проведены для трех значений электронной температуры: 10000 К, 
15 000 К, 20000 К. Водородная оболочка считалась оптически прозрачной 
в континуумах субординатных серий. Значение электронной плотности 
принималось больше 106 см՜3. Расчеты проводились без учета вклада 
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эмиссионных линий водорода. Однако учет вклада линий качественно не 
меняет картину изменения показателей цвета относительно главной после­
довательности и вектора нарастающего покраснения [2]. Например, при 
Т. = 10000— 15 000 К вклад эмиссионных линий через фильтр В дает 
избыток порядка 0,15 звездной величины при ? = 0.30, хотя последнее 
значение параметра 3 очень велико, и вряд ли у большинства звезд клас­
са Be имеются столь мощные газовые оболочки. На рис. 1 трек В1е-звез- 
ды с учетом эмиссионных линий обозначен пунктиром, а цифры около тон­
ких линий показывают значения параметра ?•

Как видно из рис. 1, при наличии у Ве-звезды оптически прозрачной 
оболочки в континуумах субординатных серий она на двухцветной диа­
грамме смещается вверх и вправо от главной последовательности и векто­
ра покраснения: это и наблюдается у большинства звезд класса Be [3. 4].

В работе [1] было установлено, что в, так называемых, нормальных 
Ве-звездах, то есть в объектах, не характеризующихся признаками shell 
и имеющих по сравнению с обычными В-звездами тех же подклассов ма­
лые значения бальмеровского скачка, наблюдается хорошо выраженная 
пропорциональная зависимость между разностями bD ~ DBc—D* и 
AQ(/Bl/.=QBe—Q*, где D — бальмеровский скачок и Q=(U—В) — 
— 0.72(5 — И). При этом ^QuBi- и &D отрицательны. Между тем, 
у рассмотренных в работе [1] shell-звезд, у которых естественно 
Д£>^>0, положительными оказались также ^QUBV.

Таким образом, методика нашего исследования основывается на том 
предположении, что оптически прозрачная оболочка в бальмеровском кон­
тинууме должна давать избыток излучения в фильтре U и, следовательно, 
&QUBV должна быть меньше нуля.

С другой стороны, если оптическая толща водородной оболочки не 
мала, то должен наблюдаться определенный дефицит ультрафиолетового 
излучения при всех прочих одинаковых параметрах звезды и газовой обо­
лочки. По крайней мере для звезд с заметной оптической толщиной в обо­
лочке величина ОцВу должна быть алгебраически больше аналогичной ве­
личины, определенной для Ве-звезды с оболочкой, оптически прозрачной 
в бальмеровском континууме. Нетрудно показать, что это различие меж­
ду bQUBV должно быть порядка оптической толщины оболочки около 
л 3646 А. Последняя величина, судя по значениям дополнительных shell- 
скачков, наблюдаемых у наиболее представительных з11е117звезд. не превы­
шает 0.10—0.20 [1]. Поэтому ясно, что у большинства shell-звезд с менее 
развитыми характеристиками shell эффект дефицита ультрафиолетового 
излучения должен быть не столь ощутимым и может быть завуалирован 
некоторыми трудно учитываемыми причинами.
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Среди тех причин, которые могут внести ощутимые ошибки в ложную 
информацию в параметры QUBV наиболее важными являются:

1) Неуверенная спектральная классификация. При допущении, что 
точность определения спектрального класса не превышает ± 1 подкласс 
о (bQBVK) -֊"С 0.10 [5]. 2) Наличие вокруг звезд газово-пылевых обра­
зований в виде отражательных и пылевых оболочек, которые в той или 
иной мере могут внести дополнительные изменения в истинную картину 
распределения энергии shell и нормальных Ве-звезд. 3) Наличие у звез­
ды фотометрически неразделимого второго компонента.

Во избежание ошибок, вызванных перечисленными причинами, для 
исследования были отобраны все те shell и нормальные Ве-звезды, кото­
рые не связаны с отражательными туманностями, не имеют пылевых обо­
лочек (так называемые Ве/Ае звезды Хербига, Вер-звезды с ИК-избыт- 
ками и др.) и классифицированы с ошибкой не более чем ± 1 подкласс. 
Переменные звезды с амплитудой изменения блеска более, чем 0.5 звезд­
ной величины, также не рассматривались, ибо считается, что переменность 
блеска Ве-звезд с указанной амплитудой и более обусловлена не измене­
нием мощности самой газовой оболочки, а «собственной» нестационарно- 
стью звезды.

Данные спектральной классификации, многоцветной фотометрии и 
другие характеристики исследуемых звезд были взяты из работ [6—13].

Рис. 2. Гистограмма величин для shell и нормальных Ве-звезд. /V —
число объектов.

3. Результаты исследования. На рис. 2 представлены гистограммы 
&QUBv величин Д'» shell и нормальных Ве-звезд. В табл. 1 приведены 
оценки стандартных статистик указанных распределений.
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Идентичны ли распределения по ^QUBV для указанных групп звезд? 
Предварительно убеждаемся, что выборочные дисперсии различаются не­
значительно, поскольку наблюденная величина дисперсионного отношения 
Фишера /?'нав. = 1.074 меньше критического значения /\р. = 1.27 при 
уровне значимости 0.05 [14]. Далее, используя критерии t статистики 
Стьюдента [14] находим: /нов. = 7.85, что больше критической величины 
этой же статистики СР. = 1.66. Сказанное означает, что при уровне зна­
чимости 0.05 средние значения shell и нормальных Ве-звезд отличаются 
существенно. По критерию Колмогорова [15] также получается, что при 
уровне значимости 0.05 вышеуказанные распределения не являются вы­
борками из одной генеральной совокупности:

Таблица 7

Du..,e. = 0.30 больше £7кр. = 0.166.

Параметры 
распределения shell Be

Среднее значе­
ние

+0.011 -0.066

Дисперсия 6.6810՜3 6.22-10-3
Число объектов 100 200

Еще в сороковых годах Струве отметил, что Sliel 1-звезды в среднем 
более холодные по сравнению с нормальными Ве-звездами [16]. К настоя­
щему времени накопился значительный и информативный материал о 
shell и нормальных Ве-звездах. Рассмотрим на основе этого материала ха­
рактер распределения интересующих нас объектов по спектральным клас­
сам. Результаты исследования приведены на рис. 3. Среднее значение 
спектрального класса для shell-звезд В5, а для нормальных Ве-звезд — 
В2.5. По критерию Колмогорова оказалось, что при уровне значимости 
0.05 Л*„„б. = 0.40, a D,v. — 0.136. Полученные оценки показывают, что 
различие shell и нормальных Ве-звезд по спектральным классам значимо.

В этой связи отметим следующее обстоятельство. Согласно данным 
[12] и [17], судя по интенсивностям эмиссионных линий водорода и ИК 
избыткам, мощность излучения газовых оболочек в эмиссионных звездах 
класса О. В и А увеличивается с переходом от поздних к более ранним 
подклассам. Поэтому можно было бы думать, что систематическое разли­
чие в ^QUBV параметре не обусловлено тем. что shell-звезды более холод­
ные и должны были бы иметь менее мощные газовые оболочки. Однако 
конкретное исследование вопроса, отличаются ли друг от друга shell и нор­
мальные Ве-звезды мощностью излучения оболочки, насколько нам из­
вестно, не проводилось. Хотя, по данным А. А. Боярчука, наблюдается 
корреляция между интенсивностью эмиссионной линии Н- (глазомерные 
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оценки интенсивностей линии Нс Меррила [18]) и скоростью вращения 
Ве-звезд вообще [19]. Между тем известно, что бЬеП-звезды являются бо­
лее быстро вращающимися по сравнению с нормальными Ве-звездами [20].

Рис. 3. Гистограммы распределения shell и нормальных Ве-звезд по спектраль­
ным классам. N - число объектов.

Из вышеперечисленных фактов косвенным образом можно заключить, 
что shell-звезды должны обладать мощно излучающими газовыми оболоч­
ками. Однако заметим, что Врио в своей работе [17] не подтвердила на­
личия корреляционной зависимости между скоростью вращения и интен­
сивностью эмиссионной линии И, При этом она уже пользовалась коли­
чественными оценками — эквивалентными ширинами эмиссионных линий.

Для оценки мощности излучения газовой оболочки рассмотрим неза­
висящий от межзвездного покраснения параметр = (В — И)— 
— EBVIEVK(V—К), EBVIEyK = 0.36 [21]. Так как оказалось, что QBVK 
для обычных В-звезд порядка нуля, то QBVK— (В — V)B' —(В—V)*— 
— 0.36[(И— К )Ве — (I/—К՜)*]. Используя соотношения (1) и приняв 
во внимание то обстоятельство, что величины этих соотношений, стоя­
щие в квадратных скобках, слабо зависят от параметров звезды и 
окружающей ее газовой оболочки, получим, что пропорционален 
параметру р, то есть мощности излучения газовой оболочки [2].

На рис. 4 представлена зависимость параметра от спектрально­
го класса shell и нормальных Ве-звезд. Подчеркивая основной характер 
приведенного распределения — с переходом от поздних к более ранним 
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подклассам абсолютное значение параметра Цвук в среднем увеличивает­
ся, можно заключить, что рис. 4 иллюстрирует уже упомянутое выше свой­
ство звезд класса Ве: эмиссия более сильна в ранних подклассах.

х 02
со

о

о

»4

Рис. 4. Зависимость параметра Одг’д; от спектрального [класса для shell и 
нормальных Ве-звезд.

Из вышесказанного следует, что параметр QByK может быть исполь­
зован как мера мощности излучения газовой оболочки в пашеновском кон­
тинууме звезд класса Be.

В этой связи рассмотрим характер распределения параметра 
shell и нормальных Ве-звезд. Гистограммы указанных распределений и их 
стандартные статистики приведены на рис. 5 и в табл. 2.

Рис. 5. Гистограмма распределения Qbvk величин для shell и нормальных 
Ве-звезд. N—число объектов.

Идентичность рассмотренных распределений подтверждается соответ­
ствующими оценками по критериям F Фишера, t Стьюдента и Колмо­
горова: при уровне значимости 0.05, = 1.55 меньше /\р. = 1.70,
<н»б. = 0.394 меньше /кр. = 1.664, Р„«б. = 0.11 меньше /Лр. = 0.314.
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Таким образом, судя по QBVK< создается впечатление, что shell 
и нормальные Ве-звезды по мощности излучения в пашеновском кон-

Таблица 2

Параметры 
распределения shell Be

Среднее 
значение ֊0.11 ֊0.12
Дисперсия 0.017 0.011

Число объектов 30 50

тинууме [не отличаются друг от друга. Рассмотрим тогда рис. 6, на 
котором [представлена зависимость от (?ЯИАГ. Как видно, для
нормальных Ве-звезд между величинами и 0вук наблюдается

Рис. 6. Зависимость ~~ Q BVK дая s։՝*“4 и нормальных Ве-звезд.

прямо пропорциональная зависимость. Между тем, зЬеН-звезды по 
сравнению с нормальными Ве-звездами расположены на диаграмме 
иначе: при одинаковых значениях параметра 0ЙГА- зЬеН-звезды обна­
руживают дефицит ультрафиолетового излучения.
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4. Выводы. Результаты исследования позволяют сделать следующие 
выводы.

1. В отличие от нормальных Ве-звезд shell-звезды характеризуются 
дефицитом ультрафиолетового излучения, что, по нашему мнению, обуслов­
лено ощутимой оптической толщиной газовых оболочек shell-звезд в баль­
меровском континууме.

2. По мощности излучения оболочек в пашеновском континууме shell 
и нормальные Ве-звезды не обнаруживают различия.

3. В целом shell-звезды холоднее, чем нормальные Ве-звезды.
4. Оказалось, что параметр QBVK может быть использован в качестве 

меры мощности излучения газовых оболочек эмиссионных звезд О, В клас­
сов в пашеновском континууме.

Абастуманская астрофизическая
обсерватория

ON RADIATION DEFICIENCY OF SHELL-STARS 
IN BALMER CONTINUUM

I. N. CHKHIKVADZE

A statistical investigation of distribution of some photometric pa­
rameters for the shell and normal stars known at present is made. In terms 
of the results obtained the conclusion is drawn on the presence of defi­
ciency of the ultraviolet radiation in shell stars. This, in our opinion, 
is caused by an appreciable optical depth of gaseous envelopes in shell­
stars in the Balmer continuum. There is no difference in the radiation 
power in the gaseous envelopes of shell and normal Be stars. The belief 
that shell-stars are of later spectral class than normal Be ones is con­
firmed.
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