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Ðàññìîòðåíû èññëåäîâàíèÿ ïîëóïðàâèëüíûõ ïåðåìåííûõ çâåçä, âûïîëíåííûõ ðàçíûìè
àâòîðàìè, äàí îáçîð îñíîâíûõ òåîðåòè÷åñêèõ è íàáëþäàòåëüíûõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ýòèìè
çâåçäàìè. Îáñóæäàåòñÿ èõ ýâîëþöèîííûé ñòàòóñ è âîçìîæíàÿ ñâÿçü ñ äîëãîïåðèîäè÷åñêèìè
ïåðåìåííûìè òèïà Ìèðû Êèòà. Ïîäðîáíî îïèñàíû îòäåëüíûå îáúåêòû, ïðèíàäëåæàùèå ðàçíûì
òèïàì ïîëóïðàâèëüíûõ ïåðåìåííûõ. Äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ çâåçä ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ
ïåðèîäà ñ ïîìîùüþ ïåðèîäîãðàììíîãî è/èëè âåéâëåò-àíàëèçà. Ê ðàçðàáîòàííûì ðàíåå
äîïîëíèòåëüíûì ôîòîìåòðè÷åñêèì êðèòåðèÿì êëàññèôèêàöèè äîáàâëåíî èçó÷åíèå ôàçîâûõ
ïîðòðåòîâ ñãëàæåííîãî êîëåáàíèÿ áëåñêà. Îòìå÷åíî òàêæå, ÷òî âñå ìåòîäû àíàëèçà
ôîòîìåòðè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ, ïðèìåíÿåìûå äëÿ çâåçä òèïà Ìèðû Êèòà, ìîæíî ïðèìåíÿòü è
ê ïîëóïðàâèëüíûì ïåðåìåííûì. Óéäÿ ñ Ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, çâåçäû ïðîõîäÿò îáëàñòü
íåñòàáèëüíîñòè öåôåèä, ïðåâðàùàÿñü â ðàäèàëüíî ïóëüñèðóþùèå ïåðåìåííûå òèïà  Öåôåÿ.
Ñ ýòèìè çâåçäàìè ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ïîëóïðàâèëüíûå ïåðåìåííûå ãèãàíòû è ñâåðõãèãàíòû
ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ F-K, êîòîðûå ïðèíÿòî îáîçíà÷àòü ñèìâîëîì SRd. Â ïðîöåññå äàëüíåéøåé
ýâîëþöèè ïåðåìåííûå âûñîêîé ñâåòèìîñòè ïîïàäàþò â îáëàñòü êðàñíûõ ñâåðõãèãàíòîâ,
ïðåâðàùàÿñü â ïåðåìåííûå òèïà SRc (èëè Lc), à ïåðåìåííûå ìåíüøåé ñâåòèìîñòè ïðåâðàùàþòñÿ
â ïîëóïðàâèëüíûå ïåðåìåííûå SRab (èëè íåïðàâèëüíûå Lb) ïîçäíèõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ.
Ïåðåìåííûå òèïà RV Tau ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êëàññ ìàëîìàññèâíûõ (ñ ìàññàìè ïîðÿäêà îäíîé
ñîëíå÷íîé) ïóëüñèðóþùèõ F-K - ñâåðõãèãàíòîâ (

mm
v 53M  ), íàõîäÿùèõñÿ, âîçìîæíî, íà

êðàòêîâðåìåííîé ýâîëþöèîííîé ñòàäèè ïåðåõîäà îò êðàñíîãî ãèãàíòà ê ïðîòîïëàíåòàðíîé
òóìàííîñòè, ÷òî è îáúÿñíÿåò íåìíîãî÷èñëåííîñòü çâåçä ýòîãî òèïà ïåðåìåííîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çâåçäû: îáçîð: ïóëüñèðóþùèå ïåðåìåííûå: ïîëóïðàâèëüíûå:
     êðèâûå áëåñêà: ïåðèîäîãðàììíûé àíàëèç: âåéâëåò: àñèìï-
    òîòè÷åñêàÿ âåòâü ãèãàíòîâ

1. Ââåäåíèå. Èñòîðè÷åñêè ê ïîëóïðàâèëüíûì ïåðåìåííûì çâåçäàì (SR)
îòíîñÿò ïóëüñèðóþùèå ïåðåìåííûå âåñüìà ðàçëè÷íûõ òèïîâ, íàïðèìåð, æåëòûå
ïîëóïðàâèëüíûå çâåçäû òèïà RV Òåëüöà è êðàñíûå ïîëóïðàâèëüíûå ïîçäíèõ
òèïîâ, ñîñåäñòâóþùèå íà äèàãðàììå Ãåðöøïðóíãà-Ðåññåëà ñî çâåçäàìè òèïà
Ìèðû Êèòà (ðèñ.1). Ïðè ýòîì ó ïåðâûõ êðèâàÿ áëåñêà äîñòàòî÷íî ðåãóëÿðíà,
à ó âòîðûõ ïîâåäåíèå îáëàäàåò òàêèìè íåïðàâèëüíîñòÿìè, ÷òî ÷àñòî ñ òðóäîì
óäàåòñÿ âûäåëèòü êàêóþ-ëèáî ïåðèîäè÷íîñòü, ÷òîáû êëàññèôèöèðîâàòü çâåçäû.
Ê òîìó æå, êðàñíûå ïîëóïðàâèëüíûå ïåðåìåííûå îò çâåçä òèïà Ìèðû Êèòà
÷àñòî îòëè÷àåò òîëüêî ìåíüøàÿ àìïëèòóäà èçìåíåíèÿ áëåñêà (ìåíåå 2.5
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çâåçäíûõ âåëè÷èí).
Ïóëüñàöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü âîçíèêàåò íà îïðåäåëåííûõ ñòàäèÿõ çâåçäíîé

ýâîëþöèè, ïîýòîìó êëàññèôèêàöèÿ ïóëüñèðóþùèõ ïåðåìåííûõ çâåçä ïî
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïåðèîäà, ôîðìå êðèâîé áëåñêà, âèäó ñïåêòðà è äðóãèì
íàáëþäàòåëüíûì ïðèçíàêàì îòðàæàåò èõ ýâîëþöèîííûé ñòàòóñ, ò.å. ïðèíàä-
ëåæíîñòü ê ãðóïïå çâåçä ñ îïðåäåëåííûìè çíà÷åíèÿìè ìàññû, âîçðàñòà è
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà.

Ïî ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì ïðîõîæäåíèÿ çâåçäíîé ñòàäèè íåóñòîé÷èâîñòè
ïðîìåæóòîê âðåìåíè ðàñêà÷êè êîëåáàíèé äîñòàòî÷íî êîðîòîê, ïîýòîìó
ïðàêòè÷åñêè âñå íàáëþäàåìûå íàìè ïóëüñèðóþùèå çâåçäû íàõîäÿòñÿ íà

Ðèñ.1. Äèàãðàììà Ãåðöøïðóíãà-Ðåññåëà, íà êîòîðîé ïîêàçàíû ïðèáëèçèòåëüíûå ïîëîæåíèÿ
ïóëüñèðóþùèõ ïåðåìåííûõ: ïîëóïðàâèëüíûõ ñâåðõãèãàíòîâ (SRc), ïîëóïðàâèëüíûõ êðàñíûõ
ãèãàíòîâ (SRab), äîëãîïåðèîäè÷åñêèõ òèïà Ìèðû (M), ïîëóïðàâèëüíûõ òèïà RV Òåëüöà
(RV), ïîëóïðàâèëüíûõ æåëòûõ ãèãàíòîâ è ñâåðõãèãàíòîâ (SRd) è ïîëîñû íåñòàáèëüíîñòè.
Îäèíàêîâî îáîçíà÷åííûå çâåçäû, ëåæàùèå íà äèàãðàììå âûøå, îòëè÷àþòñÿ ìåíüøèì âîçðàñòîì
(ñì. òàáë.4) [1,2].
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ñòàäèè àâòîêîëåáàíèé.
Â îòëè÷èå îò òåîðèè ïóëüñàöèé êëàññè÷åñêèõ ïóëüñèðóþùèõ çâåçä, êîòîðàÿ

áûëà ïîäðîáíî ðàçðàáîòàíà Æåâàêèíûì óæå ê ñåðåäèíå XX â. [3], äåòàëüíîé
ìîäåëè ïóëüñàöèé äîëãîïåðèîäè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ çâåçä (ÄÏÏ) ïîêà íå
ñóùåñòâóåò. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïðîáëåìàìè òåîðèè ðàçâèòèÿ êîíâåêöèè âî âðåìåíè,
à òàêæå ñ îïðåäåëåíèåì ìîä ïóëüñàöèé (÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ñâÿçàíî ñ
íåòî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ðàäèóñîâ, òàê êàê íà ïîçäíåé ñòàäèè ýâîëþöèè
çâåçä îíè èìåþò ïðîòÿæåííóþ àòìîñôåðó, ïëàâíî ïåðåõîäÿùóþ â îêîëî-
çâåçäíóþ îáîëî÷êó). Â ðåçóëüòàòå ìíîãèå íàáëþäàòåëüíûå ïðîÿâëåíèÿ, òàêèå,
êàê ñêà÷êîîáðàçíûå èçìåíåíèÿ ïåðèîäîâ, èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû è ôîðìû
êðèâîé áëåñêà íå ïîëó÷èëè òåîðåòè÷åñêîãî îáúÿñíåíèÿ. Îäíàêî íåêîòîðûå
íàáëþäàòåëüíûå ýôôåêòû, íàïðèìåð, "ïðîãðåññèâíîå" óìåíüøåíèå ïåðèîäîâ,
ïîëó÷èëè ïðèåìëåìîå îáúÿñíåíèå, èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, áûëè âûñêàçàíû
ãèïîòåçû, õîðîøî ñîãëàñóþùèåñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî ðàçâèòèå òåîðèè â ñóùåñòâåííîé ìåðå òîðìîçèòñÿ íåäîñòàòî÷íîé êëàññè-
ôèêàöèåé íàáëþäàåìûõ ÿâëåíèé. Íàïðèìåð, ìàëî èçó÷åíî èçìåíåíèå êðèâûõ
áëåñêà îò öèêëà ê öèêëó, òàê êàê ýòî òðåáóåò äëèííûõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé
è èõ òùàòåëüíîãî àíàëèçà. Èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ êðèâûõ
áëåñêà îò öèêëà ê öèêëó è âåêîâûõ èçìåíåíèé íà ïðîòÿæåíèè äëèòåëüíûõ
èíòåðâàëîâ âðåìåíè è èõ êëàññèôèêàöèÿ ìîãëè áû ñòàòü íàáëþäàòåëüíûì
ôóíäàìåíòîì äëÿ ðàçâèòèÿ òåîðèè ïóëüñàöèé ÄÏÏ.

Îñíîâíûå ðåøàåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîáëåìû, êàñàþùèåñÿ çâåçä
àñèìïòîòè÷åñêîé âåòâè ãèãàíòîâ, ýòî - ïîñòðîåíèå äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé
àòìîñôåð, îïðåäåëåíèå ìîäû ïóëüñàöèè, èçó÷åíèå ìåõàíèçìà ïîòåðè ìàññû
è äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ çâåçä.

Îäíèì èç ãëàâíûõ â òåîðèè çâåçäíûõ ïóëüñàöèé ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ ìîäû,
â êîòîðîé ïóëüñèðóþò çâåçäû àñèìïòîòè÷åñêîé âåòâè.

Ó êàæäîé çâåçäû ñóùåñòâóåò ñâîé íàáîð ïåðèîäîâ ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèé,
êîòîðûé çàäàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì âåùåñòâà âíóòðè çâåçäû. Ñàìûé äëèííûé èç
âñåõ âîçìîæíûõ ïåðèîäîâ ïðèíàäëåæèò êîëåáàíèÿì â ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäå.
Ïðè ïóëüñàöèÿõ â ïåðâîì îáåðòîíå âíóòðè çâåçäû èìååòñÿ ñëîé ãàçà - óçåë
îáåðòîíà, êîòîðûé îñòàåòñÿ íåïîäâèæíûì íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïóëüñàöèîííîãî
öèêëà [4]. Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî, ðàäèàëüíûå ïóëüñàöèè â ôóíäà-
ìåíòàëüíîé ìîäå ñâîéñòâåííû, íàïðèìåð, êàê ÿðêèì çâåçäàì àñèìïòîòè÷åñêîé
âåòâè (AGB), òàê è çâåçäàì ìåíüøåé ñâåòèìîñòè, ñîñòàâëÿþùèì âåòâü êðàñíûõ
ãèãàíòîâ (RGB) [5].

Äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà î òèïå çâåçäíîé ïóëüñàöèè íåîáõîäèìî ñíà÷àëà
êëàññèôèöèðîâàòü íàáëþäàòåëüíûå ïðîÿâëåíèÿ çâåçäíîé àêòèâíîñòè, ò.å.
èçìåíåíèÿ áëåñêà çâåçä.

Ëþáûå ñïîñîáû êëàññèôèêàöèè çâåçä ïî òèïàì ïåðåìåííîñòè îïèðàþòñÿ
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íà îáùèé âèä êðèâîé áëåñêà è ñïåêòðàëüíûé êëàññ. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä
íå âñåãäà óäà÷åí, åñëè ðå÷ü èäåò î ïîëóïðàâèëüíûõ ïåðåìåííûõ (SR). Äëÿ
íèõ ÷àñòî íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü îáùóþ êðèâóþ áëåñêà, òàê êàê îíà ñîäåðæèò
ó÷àñòêè, õàðàêòåðíûå äëÿ çâåçä ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Ïðîèñõîäèò ýòî, âåðîÿòíî,
ïîòîìó ÷òî SR-çâåçäû (îò àíãëèéñêîãî semiregular) â áîëüøèíñòâå ñâîåì, âî-
ïåðâûõ, ìóëüòèïåðèîäè÷íû è âñå êîìïîíåíòû ýòîé ìóëüòèïåðèîäè÷íîñòè
ïðîÿâëÿþò ñåáÿ î÷åíü àêòèâíî, ò.å. èìåþò ñðàâíèìóþ àìïëèòóäó ñ ãëàâíûì
êîëåáàíèåì. À, âî-âòîðûõ, ïåðèîä îñíîâíîãî êîëåáàíèÿ òàêæå ìåíÿåòñÿ [6].

2. Äàííûå. Ó÷èòûâàÿ íàáëþäàòåëüíûå îñîáåííîñòè ïîëóïðàâèëüíûõ
ïåðåìåííûõ (çâåçäû ÿðêèå â âèçóàëüíîé îáëàñòè, ñïåêòðû ñîäåðæàò ìîëåêó-
ëÿðíûå ïîëîñû, ìàêñèìóì ýíåðãèè ëåæèò â äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè, ïåðèîäû
- íåñêîëüêî äåñÿòêîâ èëè ñîòåí äíåé), äëÿ ôîòîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
óäîáíî èñïîëüçîâàòü íàáëþäàòåëüíûå áàçû àññîöèàöèé ëþáèòåëåé àñòðîíîìèè,
òàêèå êàê AFOEV (ftp://cdsarc.u-strasbg.fr/pub/afoev), VSOLJ(http://vsolj.cetus-
net.org), AAVSO (http://aavso.org), ASAS (http://www.astrouw.edu.pl/asas). Äàííûå
íàáëþäåíèé î÷åíü ðàçíîðîäíû, ïîýòîìó îáû÷íî ïðîèçâîäèòñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ
îáðàáîòêà. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ðàáîòû ñ áàçàìè äàííûõ íàáëþäåíèé ïðèâîäèòñÿ
â ðàáîòàõ Àíäðîíîâà è Ìàðñàêîâîé [7] è Ìàðñàêîâîé è Àíäðîíîâà [8].

Ê óêàçàííûì áàçàì íàáëþäåíèé ìîæíî äîáàâèòü êîëëåêöèè ôîòîïëàñòèíîê
ïàòðóëüíûõ ñíèìêîâ íåáà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî îäíîðîäíûì íàáëþ-
äàòåëüíûì ìàòåðèàëîì. Îáùåå ÷èñëî íàêîïëåííûõ ôîòîïëàñòèíîê ñîñòàâëÿåò
îêîëî 2.1 ìëí. Òðè îáñåðâàòîðèè ìèðà ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííèêàìè íàèáîëåå
êðóïíûõ ôîòîãðàôè÷åñêèõ êîëëåêöèé (áîëüøå 100 òûñ. àñòðîíåãàòèâîâ), ïðåæäå
âñåãî ýòî Ãàðâàðäñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ â ÑØÀ (500 òûñ. íåãàòèâîâ, ñ 1885ã.) è
Çîííåáåðãñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ â Ãåðìàíèè (îêîëî 300 òûñ. íåãàòèâîâ, ñ 1926ã.).
Â àðõèâå Àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè Îäåññêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà
èì. È.È.Ìå÷íèêîâà - òðåòüåé â ìèðå îáñåðâàòîðèè-ñîáñòâåííèêà êðóïíîé
ôîòîãðàôè÷åñêîé êîëëåêöèè - ñîäåðæèòñÿ îêîëî 104 òûñ. ïëàñòèíîê ñ 1909ã.:
20 òûñ. ñòàðèííûõ, âêëþ÷àÿ êîëëåêöèþ Ñèìåèçñêîé îáñåðâàòîðèè, è áîëåå 80
òûñ., ïîëó÷åííûõ â Îäåññå â ñ. Ìàÿêè, íà÷èíàÿ ñ 1957ã. (áîëüøóþ ÷àñòü
ýòîé êîëëåêöèè ñîñòàâëÿþò ïðÿìûå ôîòîãðàôè÷åñêèå ñíèìêè, âûïîëíåííûå
ïî ïðîãðàììàì íàáëþäåíèé ïåðåìåííûõ çâåçä) [9].

Èñõîäÿ èç òåîðèè ïóëüñàöèé çâåçä, ôóíäàìåíòàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé,
êîòîðóþ ìîæíî îïðåäåëèòü èç íàáëþäåíèé, ÿâëÿåòñÿ ïåðèîä èçìåíåíèÿ áëåñêà.
Äëÿ íàèáîëåå òî÷íîãî åãî îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìî èìåòü ñðåäíþþ êðèâóþ
áëåñêà íà áîëüøîì èíòåðâàëå âðåìåíè. Îäíàêî äëÿ ïîëóïðàâèëüíûõ ïåðåìåííûõ
ýòî ÿâëÿåòñÿ âåñüìà òðóäíîé çàäà÷åé. ×àñòî óäîáíî èñïîëüçîâàòü îòäåëüíûå
ñåçîíû â íåêîòîðîì âðåìåííîì èíòåðâàëå, äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî çàâåäîìî
ïðåâûøàåò âîçìîæíûé ïåðèîä èçìåíåíèÿ áëåñêà. Êðîìå òîãî, ìîæíî èññëåäîâàòü
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ïåðèîä â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ äëèí âîëí. Íàïðèìåð, äëÿ ïîèñêà ïåðèîäà è
ïîñòðîåíèÿ ñðåäíèõ êðèâûõ áëåñêà ïîëóïðàâèëüíîé ïåðåìåííîé L2 Pup
èñïîëüçîâàëèñü íàáëþäåíèÿ â áëèæíèõ èíôðàêðàñíûõ ïîëîñàõ Í è Ê [10].
À äëÿ àíàëèçà ñðåäíåé êðèâîé áëåñêà ñëàáîé ïîëóïðàâèëüíîé ïåðåìåííîé V411
Sct èñïîëüçîâàëèñü äàííûå [11].

3. Ìåòîäû. Ïîëóïðàâèëüíûå ïåðåìåííûå ìîãóò íà îòäåëüíûõ èíòåðâàëàõ
ïîêàçûâàòü äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâûé ïåðèîä, êîòîðûé çàòåì ìîæåò ñìåíèòüñÿ
äðóãèì èëè ïëàâíî ìåíÿòü ñâîå çíà÷åíèå, à òàêæå êîëåáàíèÿ ìîãóò ñòàòü
õàîòè÷åñêèìè. Ïåðèîäîãðàììíûé àíàëèç (ðèñ.2) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ
öèêëîâ íå òîëüêî óñòîé÷èâûõ êîëåáàíèé, íî è ìåíÿþùèõñÿ ñî âðåìåíåì.

Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ãäå ñðàâíèâàåòñÿ
äèñïåðñèÿ îòêëîíåíèé îò ñãëàæèâàþùåé ôóíêöèè ñ äèñïåðñèåé èñõîäíûõ
íàáëþäåíèé. Â êà÷åñòâå òåñò-ôóíêöèè èñïîëüçîâàíà ñòàòèñòèêà
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ñîîòâåòñòâóåò "ðàñ÷åòíûì" çíà÷åíèÿì è Î - Ñ îòêëîíåíèÿì "íàáëþäàåìûõ"
çíà÷åíèé îò "ðàñ÷åòíûõ". Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ, ñãëàæèâàþùèå ôóíêöèè,
îïðåäåëåíèå ìîìåíòîâ ýêñòðåìóìîâ ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíûõ ïîïðàâîê, à
òàêæå îäíî÷àñòîòíîå è ìíîãî÷àñòîòíîå ïðèáëèæåíèÿ ãàðìîíè÷åñêèìè ôóíê-
öèÿìè ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â [12,7].

"Wavelet" èëè âñïëåñê-àíàëèç ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ
ïðîèçâîëüíîé ïðèðîäû, â äàííîì ñëó÷àå, äëÿ êâàçèöèêëè÷åñêèõ, ìóëüòèïåðèî-

Ðèñ.2. Ïðèìåð ïåðèîäîãðàìì äëÿ äâóõ çâåçä òèïà RVb.
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äè÷åñêèõ èëè õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé áëåñêà ïîëóïðàâèëüíûõ ïåðåìåííûõ
çâåçä. Êàê è â ïåðèîäîãðàììíîì àíàëèçå, àëãîðèòì âñïëåñê-àíàëèçà îñíîâàí
íà ìåòîäå íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ äîïîëíèòåëüíûìè âåñàìè. Çäåñü èñïîëü-
çóåòñÿ òåñò-ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñèíóñîèäîé (äëÿ ìåäëåííî
ìåíÿþùèõñÿ "ïåðèîäîâ") èëè ñêîëüçÿùèìè ñèíóñàìè (åñëè ïåðèîä ïîñòîÿííûé).
Â îòëè÷èå îò ïåðèîäîãðàììíîãî àíàëèçà, â äàííîì ìåòîäå îïðåäåëÿåòñÿ
çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê ïåðåìåííîñòè îò âðåìåíè, íàïðèìåð, ïåðèîäà è
àìïëèòóäû.

Â ñëó÷àå, åñëè ïåðèîä ìåíÿåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíî, ëèáî êîëåáàíèÿ õàîòè÷íû,
ïðîâîäèòñÿ øêàëîãðàììíûé àíàëèç (çàâèñèìîñòü òåñò-ôóíêöèè îò øêàëû -
ïðîáíîãî ïåðèîäà), ãäå òåñò-ôóíêöèÿ àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïàðàáîëîé. Öèêëè÷åñêèå
èëè êâàçèïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ íà øêàëîãðàììå
îòäåëüíûõ ïèêîâ, õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ îòñóòñòâèåì òàêèõ
ïèêîâ è ïîêàçûâàþò òîëüêî "íåïðåðûâíûé ñïåêòð". Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ,
îáñóæäåíèÿ ðàçíûõ ìîäèôèêàöèé ìåòîäà âñïëåñê-àíàëèçà â ïðèìåíåíèè ê

Ðèñ.3. Âïëåñê-àíàëèç (ââåðõó) è øêàëîãðàììà (çàâèñèìîñòü òåñò-ôóíêöèè îò ïðîáíîãî
ïåðèîäà) äëÿ SRb - çâåçäû Y CVn (âíèçó).
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ïåðåìåííîñòè çâåçä ðàçíûõ òèïîâ, à òàêæå îáñóæäåíèå îïòèìàëüíîãî âûáîðà
ñåòêè ïðîáíûõ ÷àñòîò (ïåðèîäîâ) ìîæíî íàéòè â ðàáîòå Àíäðîíîâà [13].
Ïðèìåð âñïëåñê-àíàëèçà ïðèâåäåí íà ðèñ.3.

Åùå îäèí ìåòîä èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûé ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê äîïîëíåíèå
ê ïðåäûäóùèì, - àíàëèç ôàçîâûõ ïëîñêîñòåé (ïîðòðåòîâ). Â êà÷åñòâå êîîðäèíàò
ôàçîâîé ïëîñêîñòè õ è x&  èñïîëüçóþòñÿ m - áëåñê çâåçäû è åãî ïðîèçâîäíàÿ
ïî ôàçå [14]. Íà ðèñ.4 ïðèâåäåí àíàëèç çâåçä W Hya, RV Tau è U Mon.

Çàìåòèì, ÷òî êðèâûå áëåñêà çâåçä òèïà RV Tau, õîòÿ è ïîäâåðæåíû
ñèëüíîé èçìåí÷èâîñòè, íî èõ ôàçîâûå ïîðòðåòû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî

Ðèñ.4. Ñðåäíÿÿ êðèâàÿ áëåñêà [15] è ôàçîâûé ïîðòðåò SRa - çâåçäû W Hya [14] - ââåðõó;
ôàçîâûå ïîðòðåòû RV Tau c îñíîâíûì ïåðèîäîì (ñëåâà) è ïîëîâèííûì (ñïðàâà) - ïîñåðåäèíå
è òî æå äëÿ U Mon - âíèçó [38].
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êîëåáàíèÿ ñ ïîëîâèííûì îò îñíîâíîãî (ñì. òàáë.1) ïåðèîäîì ëó÷øå îòðàæàþò
ïðåäåëüíûé öèêë àâòîêîëåáàòåëüíîãî ïóëüñàöèîííîãî ïðîöåññà.

Òàêæå, â ðåçóëüòàòå èçó÷åíèÿ ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ 24-õ äîëãîïåðèîäè÷åñêèõ
ïóëüñèðóþùèõ çâåçä (çâåçä òèïà Ìèðû Êèòà è ïîëóïðàâèëüíûõ) [14,39],
îáðàùàåò âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî ÷åì áîëüøå àìïëèòóäà êîëåáàíèé, òåì
ñèëüíåå èñêàæåí ïðåäåëüíûé öèêë. Íà òàêîé ýôôåêò óêàçàë Ôàäååâ [16],
îáúÿñíÿÿ åãî ñóùåñòâåííûì âêëàäîì íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ (ñ ðîñòîì ñâåòèìîñòè
çâåçäû), êîòîðûå ïðèâîäÿò ê íåðåãóëÿðíîñòè ïåðèîäà è àìïëèòóäû êîëåáàíèé.

Çâåçäà Òèï Sp P, äíè mag Ïðèìå÷àíèå

W Hya SRa M7.5e - M9ep 361 3m.9 mag è ôîðìà êðèâîé áëåñêà
ñèëüíî ìåíÿþòñÿ

PZ Cas SRc M3Ia 850 2.0 Âòîðîé ïåðèîä 3195d

S Per SRc M3Iae - M7 822 4.1 Âòîðè÷íûå âîëíû,
ìóëüòèïåðèîäè÷íîñòü

Y CVn SRb C5, 4J(N3) 3000 2.46 Ìóëüòèïåðèîäè÷íîñòü: 273d, 160d

RX Boo SRb M6.5e - M8IIIe 162.3 2.67 P2 = 304d.7, P3 = 2692d

RT Vir SRb M8III 155 1.29

SV Peg SRb M7 144.6 1.8

TW Peg SRb M6 - M8 929.3 0.9 Íàêëàäûâàþòñÿ ìàëûå êîëåáàíèÿ
ñ Ð = 94d.13

BK Vir SRb M7III 150 1.52

L2 Pup SRb M5IIIe - M6IIIe 140.6 3.6

AF Cyg SRb M5e - M7 92.5 2.0 Íàêëàäûâàåòñÿ áîëåå äâóõ
íåçàâèñèìûõ êîëåáàíèé

Ð2 = 175.8 è Ð3 = 942.2 äíåé

U Mon RVb F8eVIb - 91.32 2.7 Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ìåíÿåòñÿ ñ
K0pIb(M2) ïåðèîäîì Ð = 2320d

DF Cyg RVb G5 - K4I-II 49.88 4.4 Ñðåäíèé áëåñê ìåíÿåòñÿ ñ
ïåðèîäîì 780.2 äíÿ

R Sct RVa G0Iae - 146.5 4.4 [Fe/H] = -1. Ïåðèîä ïåðåìåííûé
K2p(M3)Ibe

R Sge RVb G0Ib-G8Ib 70.770 2.4 70.07 < P < 71.24, ñðåäíèé áëåñê
ìåíÿåòñÿ ñ ïåðèîäîì 1112d

EP Lyr RVb A4Ib-G5p 83.34 0.94 Âòîðè÷íûå êîëåáàíèÿ
Ð2 = 45.1, Ð3 = 7067 äíåé

RV Tau RVb G2eIa-M2Ia 78.731 3.5 Ñðåäíèé áëåñê ìåíÿåòñÿ ñ
ïåðèîäîì 1224d

Òàáëèöà 1

ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÍÅÊÎÒÎÐÛÕ ÏÎËÓÏÐÀÂÈËÜÍÛÕ
ÏÅÐÅÌÅÍÍÛÕ ÇÂÅÇÄ (ÎÊÏÇ)
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4. Îáúåêòû. Õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ ïîëóïðàâèëüíûõ ïåðåìåííûõ
çâåçä, êîòîðûå áóäóò ðàññìîòðåíû, ïðèâåäåíû â òàáë.1 (äàííûå âçÿòû èç
ÎÊÏÇ [44]).

W Ãèäðû. Ïîèñê ïåðèîäà ïðîâîäèëñÿ ïðîãðàììîé FO [17], à çàòåì
ïåðèîäû, ñîîòâåòñòâóþùèå ñàìûì âûñîêèì ïèêàì, óòî÷íÿëèñü ìåòîäîì
äèôôåðåíöèàëüíûõ ïîïðàâîê ïðîãðàììîé Four-M [12].

Íàéäåíû òðè çíà÷åíèÿ ïåðèîäîâ P1 = 381d.7 ± 0d.3, P2 = 400d.2 ± 0d.7, P3 =
357d.2 ± 0d.8, ñîîòâåòñòâóþùèå àìïëèòóäû A1 = 1m.30 ± 0m.030, A2 = 0m.50 ±
0m.029, A3 = 0m.32 ± 0m.03 è íà÷àëüíûå ýïîõè äëÿ ìàêñèìóìîâ Tmax1 = 2446448.8
± 1.4, Tmax2 = 2446506.9 ± 3.7, Tmax3 = 2446286.9 ± 5.3. Ñðåäíÿÿ êðèâàÿ áëåñêà
ñ ïåðèîäîì P1 = 381d.7 ïîêàçàíà íà ðèñ.4.

PZ Êàññèîïåè. Ýòà SRa - çâåçäà èññëåäîâàëàñü íàìè íà ïðîòÿæåíèè 14
ëåò [18]. Ïåðèîä ýòîé çâåçäû, âèäèìî, èìååò òåíäåíöèþ ê óâåëè÷åíèþ, òàê
êàê ïåðâîíà÷àëüíî îïðåäåëÿëñÿ êàê 801 äåíü, çàòåì 830d-842d è ñ ìîìåíòà
JD 2448400 ïî 2449500 (1 ïîëíûé öèêë êîëåáàíèé) îïðåäåëÿåòñÿ êàê 905
äíåé. Îäíàêî ïîñëå ýòîãî âñêîðå çâåçäà âñòóïèëà â èíòåðâàë ïîñòîÿíñòâà
áëåñêà (ñ 1994ã.) è äî íà÷àëà 1997ã. ïîêàçûâàëà ëèøü íåçíà÷èòåëüíûå
õàîòè÷åñêèå ïîÿð÷àíèÿ. Íàáëþäåíèÿ Áðþõàíîâà [19] è Neumann [20] íà
ó÷àñòêå JD 2448600-2449200 ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò (íå ñ÷èòàÿ íåáîëüøîãî
ñèñòåìàòè÷åñêîãî ñäâèãà â çâåçäíûõ âåëè÷èíàõ).

Ó ýòîé çâåçäû âîçìîæíî òàêæå íàëè÷èå êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäîì îêîëî 300
äíåé, îäíàêî, ýòî ìîæåò òàêæå îêàçàòüñÿ îøèáêîé ñåëåêöèè íàáëþäåíèé.

S Ïåðñåÿ. Ýòà çâåçäà-ñâåðõãèãàíò SRc îòíåñåíà ê çâåçäàì ñ ãàðìîíè÷åñêîé
ïåðåìåííîñòüþ. Ïåðèîä îïðåäåëåí P = 809d.91 [21]. Íà ñàìîì äåëå íà ïåðèîäî-
ãðàììå ïèê ÿâëÿåòñÿ ñäâîåííûì P1 = 809d.6 ± 0d.22 è P2 = 768d.8 ± 0d.31.

Ïðèíèìàÿ, ÷òî çâåçäà ïóëüñèðóåò â ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäå è, èñïîëüçóÿ
çàâèñèìîñòü "ïåðèîä - àáñîëþòíàÿ áîëîìåòðè÷åñêàÿ âåëè÷èíà", ïîëó÷åííóþ
Ôèñòîì [22], à òàêæå ïàðàìåòðû, êîòîðûå ïîëó÷èë Àáðàìÿí [23] äëÿ
ñâåðõãèãàíòîâ, áûë îöåíåí ðàäèóñ çâåçäû 141001  .R  ñì èëè ïðèìåðíî
1400 R . Ïðè ýòîì ïóëüñàöèîííàÿ êîíñòàíòà áóäåò ðàâíà 0770.Q  , ÷òî,
âîîáùå ãîâîðÿ, ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè (Q îò 0.06 äî 0.08)
äëÿ ïîëóïðàâèëüíûõ ïåðåìåííûõ [24].

Y Ãîí÷èõ Ïñîâ. Ñ 1981 ïî 2010ãã. ìû íàõîäèì óïîìèíàíèÿ ó ðàçíûõ
àâòîðîâ íåîáû÷íîãî ïîâåäåíèÿ áëåñêà ýòîé çâåçäû.

Ýòà ÿðêàÿ óãëåðîäíàÿ õîëîäíàÿ çâåçäà ðåäêîãî J-òèïà èìååò îáîñîáëåííóþ
àñèììåòðè÷íóþ îáîëî÷êó. Çâåçäà ðàñïîëîæåíà íå òî÷íî â öåíòðå îáîëî÷êè,
ÿðêîñòü êîòîðîé â çàïàäíîé ÷àñòè íèæå. Òîëùèíà îáîëî÷êè ðàâíà   171052  ñì
ïðè âíóòðåííåì ðàäèóñå îáîëî÷êè 17107  ñì, à ðàññòîÿíèå äî çâåçäû 250 ïê.
Òåìï ïîòåðè ìàññû óìåíüøèëñÿ çà ïîñëåäíèå 14000 ëåò íà äâà ïîðÿäêà.
Ïîõîæèå âàðèàöèè âñòðå÷àþòñÿ ó çâåçä U Hya, U Ant. Íî Y CVn íå ïîêàçûâàåò
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àáñîðáöèîííóþ ëèíèþ òåõíåöèÿ. Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ó íåå íå èäåò s-ïðîöåññ.
Èç-çà ýòîãî Y CVn ìîæíî ïîìåñòèòü íå íà AGB, à íà RGB èëè íà ñòàäèþ
ñòàöèîíàðíîãî ãîðåíèÿ ãåëèÿ â ÿäðå ïîñëå ãåëèåâîé âñïûøêè [25].

Çâåçäà áûëà èññëåäîâàíà ñ ïîìîùüþ ïåðèîäîãðàììíîãî è âñïëåñê-àíàëèçà
(ðèñ.3). Â ëèòåðàòóðå âñòðå÷àþòñÿ âåñüìà ðàçíîîáðàçíûå çíà÷åíèÿ ïåðèîäîâ,
êîòîðûå ñâåäåíû â òàáë.2.

Ïî íàøèì èññëåäîâàíèÿì íàèáîëåå õàðàêòåðíûìè çíà÷åíèÿìè ïåðèîäîâ
äëÿ ýòîé çâåçäû ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ îò 247d íà èíòåðâàëå JD 24 45322-46499
äî 343d íà èíòåðâàëå JD 24 24362-27129 [30].

RX Âîëîïàñà. Èññëåäîâàíèå ýòîé çâåçäû òèïà SRb, ïðîâåäåííîå
Øàïîâàëîâîé [21] ïî âñåìó ìàññèâó äàííûõ AFOEV è VSOLJ, ïîäòâåðäèëî
íàøå çíà÷åíèå ïåðèîäà îêîëî ãîäà (P = 369d). Îäíàêî õàðàêòåðíàÿ ìóëüòè-
ïåðèîäè÷íîñòü ñ ïåðèîäàìè 162d è 179d [31] íå áûëà âûÿâëåíà, õîòÿ íà
ïåðèîäîãðàììàõ ïðèñóòñòâóþò ïèêè â ýòîé îáëàñòè ( 164  è 183 äíÿ), íî
èõ îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì íèçêîå.

RT Äåâû. Çíà÷åíèå ïåðèîäà èç ÎÊÏÇ (òàáë.1) ïðîòèâîðå÷èò íåêîòîðûì
íàáëþäàòåëüíûì äàííûì. Íàïðèìåð, Âåíöåëü [32] ïîëó÷èë çíà÷åíèå ïåðèîäà
îêîëî 200 äíåé èç êðèâîé áëåñêà. Òàêæå îáíàðóæåíû ïðèçíàêè ñèñòåìàòè÷åñêîé
ïåðåìåííîñòè â ðàäèîäèàïàçîíå ñ ïåðèîäîì òàêæå áëèçêèì ê 200 äíÿì.
Èññëåäîâàíèÿ ïåðèîäà â ðàáîòàõ Àíäðîíîâà è äð. [33,34] ïîêàçàëè, ÷òî ïåðèîä
ýòîé çâåçäû ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì è ïîñëåäíåå çíà÷åíèå íàéäåíî ðàâíûì
ïðèìåðíî 136 äíåé. Îäíàêî íà ïåðèîäîãðàììàõ ïðèñóòñòâóþò ñðàçó íåñêîëüêî
ïèêîâ, óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþùèõ ñðåäíþþ êðèâóþ áëåñêà. Ó÷èòûâàÿ
íåîäíîðîäíîñòü íàáëþäåíèé, ïåðèîäîãðàììíûé àíàëèç áûë ïðîâåäåí ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè "ñãëàæèâàíèÿ ñãëàæèâàþùèõ ñïëàéíîâ" [35] ñ ÷èñëîì
áàçèñíûõ ôóíêöèé NF = 5. Â êà÷åñòâå òåñò-ôóíêöèè èñïîëüçîâàëñÿ êîýôôèöèåíò
êîððåëÿöèè r ìåæäó âû÷èñëåííûìè (ñ èñïîëüçîâàíèåì "íàèëó÷øåé", â ñìûñëå
ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ôóíêöèè) è íàáëþäàåìûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ
êàæäîãî ïðîáíîãî ïåðèîäà. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ çíà÷èìîñòè ïèêîâ íà ïåðèî-
äîãðàììå èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå rr  , ãäå

Çíà÷åíèå ïåðèîäà Ðàáîòà

187d ñ àìïëèòóäîé 0m.5 è 98d ñ àìïëèòóäîé 0m.15 Krisciunas [27]
Min=2436097.5+251.8E Vetešnik [28]

157d Barnbaum [26]
4000d Kučinskas [29]

Òàáëèöà 2

ÇÍÀ×ÅÍÈß ÏÅÐÈÎÄÎÂ ÄËß ÇÂÅÇÄÛ Y CVn ÏÎ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈßÌ ÐÀÇÍÛÕ ÀÂÒÎÐÎÂ



633ÏÎËÓÏÐÀÂÈËÜÍÛÅ  ÏÅÐÅÌÅÍÍÛÅ  ÇÂÅÇÄÛ

    , 1 2 NFNrr  (2)

ãäå N - ÷èñëî íàáëþäåíèé. Ïî ïðàâèëó "òðåõ ñèãì", çíà÷èìûìè ïèêàìè
ìîæíî ñ÷èòàòü ñ äîñòîâåðíîñòüþ 99% òå, äëÿ êîòîðûõ 3 .

Â òàáë.3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïåðèîäîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ëîêàëüíûì
ìàêñèìóìàì íà ïåðèîäîãðàììå, è îöåíêè ïîãðåøíîñòåé èõ îïðåäåëåíèÿ P ,
âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëå
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ãäå 0  - ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå íàáëþäåíèé îò ñðåäíåãî, CO  -
îò ñãëàæèâàþùåé êðèâîé, Ð0 - "îïòèìàëüíîå" çíà÷åíèå ïåðèîäà, ñîîòâåòñò-
âóþùåå ëîêàëüíîìó ïèêó.

SV Ïåãàñà. Òèï SRb. Ïîèñê ïåðèîäà ïî âñåìó ìàññèâó íàáëþäåíèé
(ïðèìåðíî 100 ëåò) ïðèâîäèò ê çíà÷åíèÿì 359d.69 ± 2d.46 (îòíîøåíèå ñèãíàë/
øóì 13 ); 764.84 ± 17.35 ( 5.8 ); 12.82 ± 0.01 ( 4.9 ). Áîëåå ðàííèå èññëåäî-
âàíèÿ â äâóõ öâåòàõ (ãäå èñïîëüçîâàëèñü áîëåå îäíîðîäíûå íàáëþäåíèÿ)
ïîêàçàëè íàëè÷èå ïåðèîäîâ 316d è 170d [36].

TW Ïåãàñà. Òèï SRb. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïåðèîäè÷íîñòè ýòîé çâåçäû
èñïîëüçîâàëèñü íàáëþäåíèÿ ðàçíûõ àâòîðîâ, â òîì ÷èñëå è ÷ëåíîâ AFOEV.

P, d 1955-1969 P 1957-1980 P 1970-1986 P 1979-1987 P

100-150 111.63±0.37 6.79 103.54±0.51 4.03 101.13±0.56 3.50
118.62±0.63 4.68 113.34±0.52 4.14 115.43±1.00 3.43 115.48±0.76 4.75

118.60±0.41 6.05
140.24±0.57 5.63 140.19±1.08 3.08 136.04±0.45 5.87
144.51±0.78 5.72 136.10±0.83 5.87

150-250 159.22±0.82 8.12 163.53±2.50 5.10
167.14±1.24 5.59 169.27±2.29 5.31

177.53±0.85 7.29
187.57±1.27 6.48

197.91±1.17 6.08
227.47±1.22 6.44 224.72±2.55 5.82
237.36±0.86 7.05

Òàáëèöà 3

ÇÍÀ×ÅÍÈß ÏÅÐÈÎÄÎÂ Â ÐÀÇËÈ×ÍÛÅ ÈÍÒÅÐÂÀËÛ ÂÐÅÌÅÍÈ
ÄËß ÇÂÅÇÄÛ RT VIR ÏÎ ÍÀÁËÞÄÅÍÈßÌ ÐÀÇÍÛÕ ÀÂÒÎÐÎÂ [34]
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Äàííûå áûëè ðàçäåëåíû â îäíîðîäíûå ãðóïïû, ïî êîòîðûì è ïðîâîäèëñÿ
ïîèñê ïåðèîäà. Çíà÷åíèå èç ÎÊÏÇ, ðàâíîå 929.3 äíÿ íå ïîäòâåðæäåíî íè
íà îäíîì èç èññëåäóåìûõ èíòåðâàëîâ. Áîëåå ïîäðîáíî îá èññëåäîâàíèÿõ ýòîé
çâåçäû ñì. â ðàáîòå [36].

BK Äåâû. Èññëåäîâàíèÿ ïåðèîäà ïîçâîëèëè âûÿâèòü äâà çíà÷åíèÿ
õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ïåðåìåííîñòè çâåçäû: 147 äíåé, ÷òî áëèçêî ê çíà÷åíèþ
ïåðèîäà, óêàçàííîãî â ÎÊÏÇ, íî áîëåå óâåðåííûì íàì êàæåòñÿ çíà÷åíèå
264.30 ± 0.47 äíåé. Çà âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ áëåñê ïåðåìåííîé ìåíÿëñÿ ñ
àìïëèòóäîé 0m.75 â ôîòîâèçóàëüíûõ ëó÷àõ (pv) [36].

L
2
 Êîðìû. Èññëåäîâàíèå ïåðèîäà ïðîâîäèëîñü â ïîëîñàõ Í è Ê ïî äàííûì

ðàáîòû [10]. Îïðåäåëåíî çíà÷åíèå ïåðèîäà áëèçêîå ê óêàçàííîìó â ÎÊÏÇ:
Í-ïîëîñà - 137.14 ± 0.19 äíåé è Ê-ïîëîñà - 137.19 ± 0.18 äíåé. Äëÿ àíàëèçà
èñïîëüçîâàëèñü ïðîãðàììû Àíäðîíîâà [12,17]. Ïåðèîä â 137 äíåé õîðîøî
îïèñûâàåò ñðåäíþþ êðèâóþ. Âîçìîæíî òàêæå, ÷òî ó çâåçäû ïðèñóòñòâóþò
êîëåáàíèÿ ñ öèêëîì îêîëî 5511 äíåé [37].

AF Ëåáåäÿ. Çâåçäà AF Cyg âïîëíå ìîæåò áûòü ïðîòîòèïîì îòäåëüíîãî
êëàññà çâåçä (êàê, íàïðèìåð, RV Tau). Ýòîò îáúåêò ïîêàçûâàåò ïîñëåäîâàòåëüíîå
"ïåðåêëþ÷åíèå" êîëåáàíèé, çíà÷åíèÿ ïåðèîäîâ êîòîðûõ íèêàê íå çàâèñÿò
äðóã îò äðóãà [38]. Ïîäîáíûå åé çâåçäû - RX UMa, W Cyg, RU Cyg [21].

U Åäèíîðîãà. Äëÿ èçó÷åíèÿ âîçìîæíîé ìóëüòèïåðèîäè÷íîñòè ìåäëåííîãî
êîëåáàíèÿ, ïðåäâàðèòåëüíûå ïàðû ÷àñòîò áûëè âçÿòû èç îäíî÷àñòîòíîãî
ïðèáëèæåíèÿ, è çàòåì óòî÷íåíû ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíûõ ïîïðàâîê. Â
ðåçóëüòàòå îáíàðóæåíî, ÷òî ìåäëåííîå êîëåáàíèå ÿâëÿåòñÿ áèìîäàëüíûì ñ
ïåðèîäàìè Ð1 = 2006 ± 38d, Ð2 = 1382 ± 70d [36]. Â òî æå âðåìÿ ïî íàøèì
èññëåäîâàíèÿì ó çâåçäû íàáëþäàåòñÿ ìóëüòèïåðèîäè÷íîñòü ñ õàðàêòåðíûìè
äëÿ îáúåêòà òèïà RV Tau ïåðèîäàìè P = 46d.183 ± 0.001, P = 91d.32 ± 0.07. Íà
ðèñ.4 ïîêàçàíû ôàçîâûå ïîðòðåòû çâåçäû ñ ýòèìè ïåðèîäàìè.

Íà ðèñ.5 èçîáðàæåíî èçìåíåíèå ñðåäíåãî áëåñêà çâåçäû U Mon, êîòîðîå
ïîêàçûâàåò êâàçèïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñ àìïëèòóäîé îêîëî 2m.

DF Ëåáåäÿ. Äëÿ ýòîé çâåçäû áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ôàçîâîãî ïîðòðåòà.
Â îòëè÷èå îò äðóãèõ çâåçä òèïà RV Tau, äëÿ DF Cyg áîëåå ðåãóëÿðíûé
êâàçèýëëèïñ ïîëó÷àåòñÿ äëÿ ïåðèîäà 776.4 äíÿ, ò.å. ñ ïåðèîäîì, áëèçêèì ê
ïåðèîäó èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî áëåñêà, à íå ïîëîâèííîãî îò îñíîâíîãî [39].

Äëÿ R Sct, R Sge, EP Lyr è RV Tau òàêæå èçó÷àëèñü èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî
áëåñêà, àìïëèòóäû è ôàçû ìàêñèìóìà áëåñêà ñî âðåìåíåì. Â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ íå óäàëîñü âûäåëèòü êàêîé-ëèáî ïåðèîä [40].

Ïîõîæèå èçìåíåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, àìïëèòóäû íà áîëüøèõ âðåìåííûõ èíòåð-
âàëàõ ïðèñóòñòâóþò è ó äîëãîïåðèîäè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ òèïà Ìèðû Êèòà
[40]. Âîîáùå ãîâîðÿ, èç ðàñ÷åòîâ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé è ýâîëþöèîííûõ
òðåêîâ ïóëüñèðóþùèõ êðàñíûõ ãèãàíòîâ íà àñèìïòîòè÷åñêîé âåòâè, âûïîë-
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Ðèñ.5. Èçìåíåíèå ñðåäíåãî áëåñêà - ââåðõó; àìïëèòóäû - ïîñåðåäèíå; ôàçû ìàêñèìóìà
áëåñêà - âíèçó - ñî âðåìåíåì äëÿ çâåçä òèïà RV Tau.
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íåííûõ Ôàäååâûì [16,41], ñëåäóåò, ÷òî âìåñòå ñ âåêîâûìè (ýâîëþöèîííûìè)
èçìåíåíèÿìè ïåðèîäà ïóëüñàöèé ìîãóò òàêæå íàáëþäàòüñÿ è âåêîâûå èçìåíåíèÿ
àìïëèòóäû êðèâûõ áëåñêà. Òåì íå ìåíåå, â ðàáîòå [40] èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû
íîñÿò ñêîðåå öèêëè÷åñêèé õàðàêòåð è, âåðîÿòíî, íå ÿâëÿþòñÿ ýâîëþöèîííûìè.
Ñêîðåå âñåãî, ýòè èçìåíåíèÿ, êàê è èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî áëåñêà, îáóñëîâëåíû
ëîêàëüíûìè ïðîöåññàìè â àòìîñôåðàõ è îáîëî÷êàõ çâåçä. Óäàðíàÿ âîëíà îò
ðàäèàëüíîé çâåçäíîé ïóëüñàöèè ïðîõîäèò â ñëîÿõ ñ èçìåíÿþùèìèñÿ ñëó÷àéíûì
îáðàçîì ïàðàìåòðàìè, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â õàîòè÷åñêèõ èëè êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ
èçìåíåíèÿõ àìïëèòóäû îò öèêëà ê öèêëó.

5. Êëàññèôèêàöèÿ. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èìååòñÿ î÷åíü ãðóáàÿ êëàññè-
ôèêàöèÿ SR-çâåçä, êîòîðóþ ìîæíî îáîáùèòü, èñïîëüçóÿ òðè ôóíäàìåíòàëüíûå
ðàáîòû "Ïóëüñèðóþùèå çâåçäû" [42], "Îáùèé êàòàëîã ïåðåìåííûõ çâåçä"
[44], "Ïåðåìåííûå çâåçäû" [43], ñëåäóþùèì îáðàçîì (òàáë.4):

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî SRc-êëàññ ôàêòè÷åñêè îòìå÷àþò òîëüêî çâåçäû-

SRc 0<t<107ëåò Ïîçäíèå ñïåêòðû (Ì), ñâåðõãèãàíòû, Cep
àìïëèòóäû ïîðÿäêà 1m,
ïåðèîäû îò 30 äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ äíåé

SRc 107<t<109ëåò M, C, S ñïåêòðû, ñâåðõãèãàíòû RS Cnc 1700d

SRb 107<t<109ëåò M, C, S ñïåêòðû, ãèãàíòû, RR CrB
ñðåäíèé öèêë îò 20 äî 2300 äíåé, AF Cyg
âîçìîæíî òðè âèäà ïîâåäåíèÿ:
êâàçèïåðèîäè÷åñêîå, ïîñòîÿííîå, õàîòè÷åñêîå

SRb t>109ëåò M, C, S ñïåêòðû. Ìàëîìàññèâíûå ãèãàíòû RT Vir
(ìåíüøå 1.3 ìàññû Ñîëíöà). RX Boo
Èíòåíñèâíî òåðÿþò ìàññó.
Êîëåáàíèÿ áëåñêà ÷àñòî õàîòè÷íû

SRa 107<t<109ëåò M, C, S ñïåêòðû, ãèãàíòû, î÷åíü ïîõîæè
àìïëèòóäû ìåíüøå 2m.5, íà çâåçäû òèïà
ïåðèîäû â ïðåäåëàõ îò 35 äî 1200 äíåé, Ìèðû Êèòà
ôîðìà êðèâîé áëåñêà ñèëüíî ìåíÿåòñÿ, ZAqr 136d.9
èìåþò ýìèññèîííûå ëèíèè M1e-M3e

SRa t>109ëåò M, C, S ñïåêòðû. Ìàëîìàññèâíûå ãèãàíòû W Hya
(ìåíüøå 1.3 ìàññû Ñîëíöà). VX Sgr
Èíòåíñèâíî òåðÿþò ìàññó

SRd 107<t<109ëåò F, G, K ñïåêòðû, ãèãàíòû è ñâåðõãèãàíòû. SX Her
Àìïëèòóäû îò 0m.01 äî 4m. SV Uma
Ïåðèîäû îò 30 äî 1400 äíåé îòëè÷àþòñÿ UU Her
îò îñòàëüíûõ îòñóòñòâèåì èëè î÷åíü AG Aur
ñëàáûìè ïîëîñàìè îêèñè òèòàíà,
áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè è ñâåòèìîñòÿìè

Òàáëèöà 4

ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß ÏÎËÓÏÐÀÂÈËÜÍÛÕ ÏÅÐÅÌÅÍÍÛÕ ÇÂÅÇÄ
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ñâåðõãèãàíòû ÷àùå âñåãî ñ ïåðåìåííîñòüþ òèïà SRa.
Òàêèì îáðàçîì, îáøèðíûé è íåîäíîðîäíûé êëàññ ïîëóïðàâèëüíûõ

ïåðåìåííûõ òðåáóåò âíèìàòåëüíîãî ïîäõîäà è ðåâèçèè, êîòîðóþ âïîëíå
óñïåøíî ìîæíî ïðîâåñòè, èñïîëüçóÿ ñîâðåìåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû è
óæå èìåþùèéñÿ íàáëþäàòåëüíûé ìàòåðèàë.

Ïðåæäå âñåãî, ïîëóïðàâèëüíûå ïåðåìåííûå çâåçäû ïðèíàäëåæàò AGB
èëè post-AGB, ò.å. ýòî, â îñíîâíîì, êðàñíûå ãèãàíòû è ñâåðõãèãàíòû. Îäíàêî
âñòðå÷àþòñÿ îáúåêòû, êîòîðûå, âîçìîæíî, âñå åùå íàõîäÿòñÿ íà ñòàäèè RGB
(íàïðèìåð, Y CVn).

Ãîôôìåéñòåð [43] äåëèò ïîëóïðàâèëüíûå íà 4 ãðóïïû - SRa, b, c, d, - à
òàêæå, çâåçäû òèïà RV Òåëüöà. Òàêîé æå êëàññèôèêàöèè ïðèäåðæèâàåòñÿ è
Îáùèé êàòàëîã ïåðåìåííûõ çâåçä [44]. Îäíàêî èìåþòñÿ èíòåðåñíûå ðàáîòû,
ïðåäëàãàþùèå äîïîëíèòåëüíîå ðàçäåëåíèå ïîëóïðàâèëüíûõ ïåðåìåííûõ.
Íàïðèìåð, ñîãëàñíî ðàáîòàì [45,46], â êîòîðûõ áûëè èçó÷åíû îñíîâíûå ñâîéñòâà
SRa è SRb ïåðåìåííûõ, à èìåííî - áîëîìåòðè÷åñêèå âåëè÷èíû, ïåðèîäû,
àìïëèòóäû â âèçóàëüíîé è ÈÊ îáëàñòÿõ, õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà, ïóëüñàöèîííûå
ñâîéñòâà (äèàãðàììû ïåðèîä-öâåò, àìïëèòóäà-öâåò, öâåò-öâåò) è ïðîñòðàííñòâåííî-
êèíåìàòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå, ñëåäóåò, ÷òî SRa-çâåçäû ÿâëÿþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûìè
îáúåêòàìè ìåæäó ìèðèäàìè è SRb âî âñåõ àñïåêòàõ èññëåäîâàíèÿ. SRb ìîãóò
áûòü ðàçäåëåíû íà äâå ãðóïïû ñîîòâåòñòâåííî ïðèñóòñòâèþ èëè îòñóòñòâèþ
ýìèññèè îò îêîëîçâåçäíîé ïûëè. Ýòî ðàçäåëåíèå òàêæå ñîîòâåòñòâóåò ðàçäåëåíèþ
ïî ïåðèîäàì, àìïëèòóäàì è òåìïåðàòóðå: çâåçäû áåç îêîëîçâåçäíîé ïûëè èìåþò
ìåíüøèå ïåðèîäû è àìïëèòóäû, è îíè ãîðÿ÷åå. Àâòîðû íàçâàëè èõ "ãîëóáûìè"
SRb-çâåçäàìè. "Êðàñíûå" SRb èìåþò òåìï ïîòåðè ìàññû, ñâåòèìîñòè è íà÷àëüíûå
ìàññû íà ÃÏ, ñðàâíèìûå ñ òàêèìè æå ìèðèäàìè, íî èõ ýôôåêòèâíûå òåìïåðàòóðû
íåçíà÷èòåëüíî âûøå. Èõ ïåðèîäû ñîäåðæàò ïåðâûé îáåðòîí ïóëüñàöèè.

Óãëåðîäíûå çâåçäû è çâåçäû ñ òåõíåöèåì íàéäåíû òîëüêî ñðåäè "êðàñíûõ"
SRb. Ïðàêòè÷åñêè âñå öèðêîíèåâûå ïîëóïðàâèëüíûå ïåðåìåííûå òîæå íàõîäÿòñÿ
â ãðóïïå "êðàñíûõ". Êðîìå òîãî, ïðè àïïðîêñèìàöèè èíôðàêðàñíûõ ñïåêòðîâ
÷åðíîòåëüíûì èçëó÷åíèåì ïîêàçàíî, ÷òî òîëüêî â ñëó÷àå "ãîëóáûõ" êèñëîðîäíûõ
ïîëóïðàâèëüíûõ ïåðåìåííûõ âîçìîæíà èíòåðïðåòàöèÿ îäíèì "÷åðíûì òåëîì",
â òî âðåìÿ êàê äëÿ îñòàëüíûõ ãðóïï ïîëóïðàâèëüíûõ íåîáõîäèìî äâà [6].

Ìíîãèå àñïåêòû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ïîëóïðàâèëüíûå ïåðåìåííûå "ïåðå-
ìåøàíû" ñî çâåçäàìè òèïà Ìèðû Êèòà. Íàïðèìåð, ðÿä ðàáîò ïî îïðåäåëåíèþ
çàâèñèìîñòè "ïåðèîä-ñâåòèìîñòü" îáíàðóæèâàþò èíòåðåñíûé ôàêò. Áåääèíã è
Çèéëñòðà [47] íà îñíîâàíèè çàâèñèìîñòè â Ê-ïîëîñå, ïîëó÷åííîé Ôèñòîì [48]
äëÿ ìèðèä è âûâåäåííîé èìè ñàìèìè äëÿ ïîëóïðàâèëüíûõ, îáíàðóæèëè
ñëåäóþùåå. Òå SR-çâåçäû, êîòîðûå èìåþò îñíîâíîé ïåðèîä è âòîðè÷íûé, íà
çàâèñèìîñòü "ïåðèîä-ñâåòèìîñòü" äëÿ ìèðèä ëîæàòñÿ ñ îñíîâíûì ïåðèîäîì, à
ñîãëàñíî âòîðè÷íîìó ïåðèîäó ýòè çâåçäû ëîæàòñÿ íà ïîëó÷åííóþ èìè çàâè-
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ñèìîñòü äëÿ ïîëóïðàâèëüíûõ ïåðåìåííûõ.

6. Çàêëþ÷åíèå. Îñíîâíûå, ðåøàåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïðîáëåìû äëÿ
ïîëóïðàâèëüíûõ çâåçä â öåëîì, òå æå, ÷òî è äëÿ çâåçä òèïà Ìèðû Êèòà -
ïîñòðîåíèå äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé àòìîñôåð, îïðåäåëåíèå ìîäû ïóëüñàöèè,
èçó÷åíèå ìåõàíèçìà ïîòåðè ìàññû, äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ çâåçä. Çàìåòíûå
øàãè â ýòîì íàïðàâëåíèè â ïîñëåäíèå ãîäû ñäåëàíû Ôàäååâûì [49], â
ðàáîòàõ êîòîðîãî çíà÷èòåëüíî ðàçâèòà ýâîëþöèîííàÿ è ïóëüñàöèîííàÿ òåîðèÿ
çâåçä àñèìïòîòè÷åñêîé âåòâè è âåòâè êðàñíûõ ãèãàíòîâ, à òàêæå äðóãèõ òèïîâ
ïóëüñèðóþùèõ ïåðåìåííûõ, ðîäñòâåííûõ ìèðèäàì è ïîëóïðàâèëüíûì è
ñîñåäñòâóþùèõ ñ íèìè íà äèàãðàììå Ãåðöøïðóíãà-Ðåññåëà [50,51]. Îñòàåòñÿ
åùå íåìàëîâàæíûé âîïðîñ: òðàíñôîðìàöèÿ ïðàâèëüíûõ êîëåáàíèé â
õàîòè÷åñêèå è íàîáîðîò. Ïîñëåäíÿÿ ïðîáëåìà óñëîæíÿåò èçó÷åíèå ýòèõ çâåçä.
Íî, íåñìîòðÿ íà ñèëüíûå íåëèíåéíûå ýôôåêòû (ïåðåêëþ÷åíèÿ ìîäû ïóëüñàöèè,
èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû è ôîðìû êðèâîé áëåñêà, àñèììåòðè÷íûå ïûëåâûå
îáîëî÷êè), âñå ìåòîäû àíàëèçà ôîòîìåòðè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ, ïðèìåíÿåìûå
äëÿ çâåçä òèïà Ìèðû, ìîæíî ïðèìåíÿòü è ê ïîëóïðàâèëüíûì ïåðåìåííûì.
Ýòî åùå ðàç ïîäòâåðæäàåò òî, ÷òî ñóùåñòâóþò îáúåêòû, êîòîðûå ïî ôîòî-
ìåòðè÷åñêîìó ïîâåäåíèþ îòíîñÿòñÿ îäíîâðåìåííî è ê ìèðèäàì è ê ïîëóïðà-
âèëüíûì. Íàïðèìåð, Y Per (óãëåðîäíàÿ ìèðèäà) íà áîëüøîì èíòåðâàëå
âðåìåíè ïîêàçûâàåò ñëîæíûå êâàçèïåðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ áëåñêà, òèïè÷íûå
äëÿ SRb îáúåêòîâ, à ñâåðõãèãàíò S Per (çâåçäà òèïà SRc) íà ïðîòÿæåíèè
íåñêîëüêèõ öèêëîâ ïîêàçûâàë ðåãóëÿðíûå ìèðèäîïîäîáíûå ïóëüñàöèè ñ
ïåðèîäîì îêîëî 816 äíåé [52], à â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñíîâà ñòàë ïðîÿâëÿòü
õàîòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ áëåñêà.

Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàáîòû, êîòîðûå ìîãóò ïîìî÷ü â
èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ ïóëüñàöèé ïîëóïðàâèëüíûõ ïåðåìåííûõ çâåçä è
ïîíèìàíèè èõ ýâîëþöèè:

- ñîçäàíèå àòëàñà ñðåäíèõ êðèâûõ áëåñêà ïîëóïðàâèëüíûõ ïåðåìåííûõ
çâåçä, êàê íàïðèìåð "Catalogue of main characteristics of pulsations of 173 semi-
regular stars" [53];

- èñïîëüçîâàíèå äëÿ óòî÷íåíèÿ êëàññèôèêàöèè çâåçä òðåõ ãðóïï
ôîòîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ôóíäàìåíòàëüíûõ - ïåðèîä Ð, àìïëèòóäà

maxmin mmm  , àñèììåòðèÿ minmaxf  , ñòåïåíü òðèãîíîìåòðè÷åñêîãî
ïîëèíîìà s; ïàðàìåòðû êðóòèçíû âåòâåé êðèâîé áëåñêà - m

i
 = dm(t)/dt -

ìàêñèìàëüíûé íàêëîí âîñõîäÿùåé âåòâè, m
d

 = dm(t)/dt - ìàêñèìàëüíûé íàêëîí
íèñõîäÿùåé âåòâè, t

i
 = dt/dm - õàðàêòåðíîå âðåìÿ âîçðàñòàíèÿ áëåñêà íà 1m,

t
d

 = dt/dm - õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñïàäàíèÿ áëåñêà íà 1m, m
is

 = (dm/dt)curve/(dm/dt)sinus

- äëÿ âîñõîäÿùåé âåòâè, m
ds
 - òî æå ñàìîå äëÿ íèñõîäÿùåé âåòâè, ãäå

    Pmmdtdm maxminsinus ; äîïîëíèòåëüíûå (ïàðàìåòðû ãàðìîíèê) - r
k
 -
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àìïëèòóäà ãàðìîíèêè ñ ÷àñòîòîé kf1, k  - ôàçà ìàêñèìóìà ãàðìîíèêè
îòíîñèòåëüíî ôàçû ìàêñèìóìà áëåñêà, lkkl k   - ñäâèã ôàç îòíîñèòåëüíî
ãëàâíîãî êîëåáàíèÿ áëåñêà [37,54,55];

- àíàëèç ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ ïîëóïðàâèëüíûõ ïåðåìåííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ
ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïåðèîäîâ â ñëó÷àå ìóëüòèïåðèîäè÷íûõ çâåçä [14,39];

- ïåðåñìîòð êëàññèôèêàöèè îòäåëüíûõ îáúåêòîâ è âûäåëåíèå ïåðåõîäíîé
ãðóïïû (ïîëóïðàâèëüíûå - ìèðèäû) [56-58] è çâåçä ñ "ïåðåêëþ÷åíèåì" ìîä
êîëåáàíèé è ìóëüòèïåðèîäè÷íîñòüþ [59].

Àâòîð âûðàæàåò ñâîþ áëàãîäàðíîñòü çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ àâòîðàì ìåæäó-
íàðîäíîãî èññëåäîâàíèÿ â ðàìêàõ ïðîåêòîâ "Ìåæäîëãîòíàÿ àñòðîíîìèÿ" [60,61],
"Óêðàèíñêàÿ âèðòóàëüíàÿ îáñåðâàòîðèÿ" [9] è "ÀñòðîÈíôîðìàòèêà" [62].

Îäåññêèé íàöèîíàëüíûé ìîðñêîé óíèâåðñèòåò,
Óêðàèíà, e-mail: kuda2003@ukr.net

REVIEWS

SEMIREGULAR VARIABLE STARS

L.S.KUDASHKINA

The studies of semi-regular variables of stars by different authors are consid-
ered, and the main theoretical and observational problems associated with these
stars are reviewed. Their evolutionary status and possible connection with long-
period variables such as Mira Ceti are discussed. Individual objects belonging to
different types of semi-regular variables are described in detail. The studies of the
period were carried out for all the considered stars using periodogram and/or
wavelet analysis. The study of phase portraits of smoothed light fluctuations was
added to the previously developed additional photometric classification criteria. It
is also noted that all methods of analysis of photometric behavior used for Mira-
type stars can be applied to semi-regular variables. After leaving the main sequence,
the stars pass through the region of instability of Cepheids, turning into radially
pulsating variables of type Cepheus. These stars can be associated with semi-
regular variables giants and supergiants of spectral classes F-K, which are usually
denoted by the symbol SRd. In the process of further evolution of the variables
of high luminosity fall in the region of red supergiants, becoming the type variables
SRc (or Lc), and the variables lower luminosity turn into a semiregular variables
SRab (or wrong Lb) of late spectral classes. Variables of the RV Tau type are
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a class of low-mass (with masses of the order of one solar) pulsating F-K -
supergiants ( mm

v 53M  ), which may be at the short-term evolutionary stage
of transition from the red giant to the protoplanetary nebula, which explains the
small number of stars of this type of variability.

Keywords: stars: review: pulsating variables: semi-regular: light curves: periodogram
      analysis: wavelet: asymptotic giant branch
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