


504 Ñ.Þ.ØÓÃÀÐÎÂ  È  ÄÐ.

(SUWZ), â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îáúåêò âñïûõèâàåò íà 8-9 çâ. âåë. [5] è ïî

ôîòîìåòðè÷åñêîìó ïîâåäåíèþ ýòè çâåçäû îò÷àñòè ïîõîæè íà êëàññè÷åñêèå

íîâûå. Îäíàêî âñïûøåê ñ àìïëèòóäîé äî 19 çâ. âåë., êàê áûëî, íàïðèìåð,

ó êëàññè÷åñêîé íîâîé V1500 Cyg [6,7], ó çâåçä òèïà WZ Sge íèêîãäà íå

íàáëþäàëîñü.

Ñðåäíèé èíòåðâàë ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñâåðõâñïûøêàìè íàçûâàåòñÿ

"ñâåðõöèêë". Îáû÷íûå, íîðìàëüíûå âñïûøêè ïðîèñõîäÿò ìåæäó ñâåðõ-

âñïûøêàìè. Ó çâåçä ïîäòèïà WZ Sge îáû÷íûõ âñïûøåê íå íàáëþäàåòñÿ.

Çâåçäû ïîäòèïà ER UMa èìåþò íàèáîëåå êîðîòêèå ñâåðõöèêëû, äåñÿòêè

äíåé, ìåæäó êîòîðûìè òàêæå ïðîèñõîäÿò îáû÷íûå âñïûøêè. Àìïëèòóäà âñåõ

âèäîâ âñïûøåê ó çâåçä ýòîãî ïîäêëàññà ñàìàÿ ìèíèìàëüíàÿ äëÿ çâåçä òèïà

SU UMa è ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî çâ. âåë. [8-11].

Âî âðåìÿ ñâåðõâñïûøåê ýòè îáúåêòû ïîêàçûâàþò êîëåáàíèÿ áëåñêà,

íàçûâàåìûå ñâåðõãîðáàìè. Îíè èìåþò ñèíóñîèäàëüíóþ ôîðìó, èõ àìïëèòóäà

ìåíÿåòñÿ, äîñòèãàÿ, êàê ïðàâèëî, 0.2 çâ. âåë., îäíàêî èçðåäêà íàáëþäàþòñÿ

âîëíû ñ àìïëèòóäîé äî 0.4 çâ. âåë. Ñâåðõãîðáû äåëÿòñÿ íà òðè ñòàäèè [12]:

ñòàäèÿ "À" - ðàííÿÿ ýâîëþöèÿ, â òå÷åíèå êîòîðîé âîçðàñòàåò èõ àìïëèòóäà

è íàáëþäàåòñÿ ïîñòîÿííûé è áîëåå ïðîäîëæèòåëüíûé èõ ïåðèîä, ÷åì íà

ñòàäèè "Â". Âî âðåìÿ ñòàäèè "Â" ñâåðõãîðáû íàèáîëåå ÷åòêî âûðàæåíû, èõ

ïåðèîä îïðåäåëÿåòñÿ ñ íàèëó÷øåé òî÷íîñòüþ, â òå÷åíèå ýòîé ñòàäèè äëèíà

ïåðèîäà èçìåíÿåòñÿ ïî âðåìåíè ïðèáëèçèòåëüíî ïî ïàðàáîëè÷åñêîìó çàêîíó.

Äëÿ ÷èñëåííîé õàðàêòåðèñòèêè ýòîãî èçìåíåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ âåëè÷èíà P
dot

,

ïîêàçûâàþùàÿ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïåðèîäà çà ïåðèîä PP . Äëÿ ñèñòåì ñ

êîðîòêèì îðáèòàëüíûì ïåðèîäîì ýòà âåëè÷èíà îáû÷íî ïîëîæèòåëüíàÿ.

Ôèíàëüíàÿ ñòàäèÿ ñâåðõâñïûøêè "Ñ" ïîêàçûâàåò ìåíåå ÷åòêèå ñâåðõãîðáû,

àìïëèòóäà èõ îáû÷íî óìåíüøàåòñÿ, à  çíà÷åíèå ïåðèîäà ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå,

÷åì íà ñòàäèè "Â".

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïåðèîä òàêèõ ñâåðõãîðáîâ íà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ

áîëüøå, ÷åì îðáèòàëüíûé ïåðèîä è íàáëþäàåìûå âàðèàöèè áëåñêà íàçûâàþò

"ïîëîæèòåëüíûìè" ñâåðõãîðáàìè. Åñëè æå ïåðèîä ñâåðõãîðáîâ íåìíîãî ìåíüøå

îðáèòàëüíîãî, òî òàêèå êîëåáàíèÿ áëåñêà íàçûâàþò "îòðèöàòåëüíûìè ñâåðõ-

ãîðáàìè". Äàëåå áóäåò áîëåå ïîäðîáíî îïèñàí ìåõàíèçì ýòîãî ÿâëåíèÿ.

Ó íåêîòîðûõ çâåçä ïîäòèïà WZ Sge ïîñëå îñíîâíîé ñâåðõâñïûøêè ìîãóò

ïðîèñõîäèòü ïîâòîðíûå ýõî-âñïûøêè èëè ðåáðàéòåíèíãè ñ ìåíüøåé àìïëè-

òóäîé è ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ. Òàê, íàïðèìåð, ó çâåçäû EZ Lyn íàáëþäàëîñü

11 ðåáðàéòåíèíãîâ [13,14], ó TCPJ18154219+3515598 - 10 [15]. Ïî 6 ðåáðàé-

òåíèíãîâ áûëî ó ASASSN-18fk è V1006 Cyg [16,17].

Ó ýòèõ çâåçä íà íà÷àëüíîé ñòàäèè âñïûøêè íàáëþäàþòñÿ òàêæå "ðàííèå

ñâåðõãîðáû", ýòî èõ îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü îò çâåçä òèïà SU UMa [5].

Ïîäðîáíåå ïðèðîäà "ðàííèõ ñâåðõãîðáîâ" áóäåò îïèñàíà â ðàçäåëå 2.
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2. Ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå âî âðåìÿ ñâåðõâñïûøåê.

Âî âðåìÿ ñâåðõâñïûøêè, èìåþùåé áîëüøóþ ýíåðãåòèêó, ôîðìà äèñêà èñêàæàåòñÿ

è îí ñòàíîâèòñÿ ýëëèïòè÷åñêèì.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ òàêîãî ïîâåäåíèÿ êàðëèêîâûõ íîâûõ òèïà SU UMa,

Îñàêè [27] îáúåäèíèë ìåõàíèçì òåïëîâîé íåñòàáèëüíîñòè ñ ïðèëèâíîé

íåñòàáèëüíîñòüþ (ìîäåëü TTI), îòêðûòîé Âàéòõåðñòîì [18], è îáúÿñíÿþùåé

ñâåðõãîðáû. Îñàêè ïîä÷åðêèâàåò, ÷òî äàííàÿ ìîäåëü íå òðåáóåò óñèëåíèÿ

ïåðåíîñà âåùåñòâà îò âòîðè÷íîãî êîìïîíåíòà âî âðåìÿ ñâåðõâñïûøêè. Â ýòîé

ìîäåëè äëÿ ñèñòåìû ñ ìàëûì îòíîøåíèåì ìàññ ( 25012 .qMM  ) ðàäèóñ

äèñêà ìîæåò äîñòè÷ü òàêîãî çíà÷åíèÿ, ÷òî îðáèòàëüíûé ïåðèîä â ñèñòåìå

áóäåò îòíîñèòüñÿ ê ïåðèîäó îáðàùåíèÿ ôèçè÷åñêîé òî÷êè íà äèñêå êàê 3:1.

Èç-çà òàêîãî ñîîòíîøåíèÿ ïåðèîäîâ íàñòóïàåò ðåçîíàíñíîå âðàùåíèå: â ýòî

âðåìÿ ýêñöåíòðè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ñòàíîâèòñÿ áîëåå âûðàæåííîé,

ïîâûøåííàÿ òóðáóëåíòíîñòü óâåëè÷èâàåò îáìåí ìàññ è íà÷èíàåòñÿ ìîùíàÿ

ñâåðõâñïûøêà.

Áîëüøàÿ ïîëóîñü äèñêà ìåäëåííî ïðåöåññèðóåò â íàïðàâëåíèè âðàùåíèÿ

ñèñòåìû ñ ïåðèîäîì â íåñêîëüêî äíåé [18,19]. Cîãëàñíî ìàòåìàòè÷åñêîìó

ìîäåëèðîâàíèþ, ïðîâåäåííîìó àâòîðàìè ýòèõ ñòàòåé, èçëó÷àþùàÿ îáëàñòü íà

âíåøíèõ ÷àñòÿõ äèñêà îáðàçóåòñÿ îò îäíîâðåìåííîãî ïåðåñå÷åíèÿ âíåøíèõ

ýëëèïòè÷åñêèõ è âíóòðåííèõ êðóãîâûõ îðáèò ôèçè÷åñêèõ òî÷åê (ôàêòè÷åñêè

ãàçîâûõ ïîòîêîâ), âðàùàþùèõñÿ ïî êåïëåðîâûì îðáèòàì âîêðóã ÁÊ. Âñëåäñòâèå

ýòîãî è èçëó÷åíèå èç îáëàñòè ñîóäàðåíèÿ òàêæå èçìåíÿåòñÿ, ÷òî ìû è íàáëþäàåì

êàê ÿâëåíèå ñâåðõãîðáîâ [5,12,18,19,27].

Â èòîãå îäèíàêîâàÿ êîíôèãóðàöèÿ ýëëèïòè÷åñêîãî ïðåöåññèðóþùåãî äèñêà,

ãîðÿ÷åãî îáðàçîâàíèÿ íà íåì è îðáèòàëüíîé ôàçû ïîâòîðÿåòñÿ ÷åðåç èíòåðâàë

âðåìåíè, ðàâíûé ïåðèîäó ñâåðõãîðáîâ P
sh
:

, 
111

precorbsh PPP


(àíàëîã ñèäåðè÷åñêîãî è ñèíîäè÷åñêîãî ïåðèîäîâ).

Îäíàêî ó íåêîòîðûõ êàðëèêîâûõ íîâûõ íàáëþäàþòñÿ âàðèàöèè áëåñêà,

ïåðèîä êîòîðûõ íåìíîãî ìåíüøå îðáèòàëüíîãî. Òàêèå êîëåáàíèÿ áëåñêà

íàçûâàþòñÿ "îòðèöàòåëüíûìè ñâåðõãîðáàìè" [20-23].

Ïðîèñõîæäåíèå îòðèöàòåëüíûõ ñâåðõãîðáîâ ìîæíî îáúÿñíèòü íàêëîííûì

ê îñè âðàùåíèÿ àêêðåöèîííûì äèñêîì, ó êîòîðîãî ïðîèñõîäèò åùå è ÿâëåíèå

íóòàöèè (ñì. [8] ñ.3). Ïðè÷èíà ïîÿâëåíèÿ îòðèöàòåëüíûõ ñâåðõãîðáîâ ñîñòîèò

â òîì, ÷òî ãîðÿ÷àÿ èçëó÷àþùàÿ îáëàñòü îáðàçóåòñÿ íà âíóòðåííåé ÷àñòè

äèñêà, à íå íà åãî êðàþ. Òàêîå èçìåíåíèå ëîêàöèè ãîðÿ÷åé îáëàñòè òàêæå

âûçûâàåò èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà âûñâîáîæäàåìîé ýíåðãèè è, ñëåäîâàòåëüíî,

åå ñâåòèìîñòè íà äèñêå. Êîìáèíàöèÿ äâèæåíèé â ñèñòåìå, ñâÿçàííàÿ ñ
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îðáèòàëüíûì ïåðèîäîì, îáðàòíîé ïðåöåññèåé è íóòàöèåé, ìîæåò äàòü ýôôåêò

îòðèöàòåëüíûõ ñâåðõãîðáîâ.

Îáúåêòîâ, ïîêàçûâàþùèõ "îòðèöàòåëüíûå ñâåðõãîðáû", íà ïîðÿäîê ìåíüøå,

÷åì ñèñòåì ñ "ïîëîæèòåëüíûìè" ñâåðõãîðáàìè, è èõ èçó÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò

îñîáûé èíòåðåñ [24-26].

Îòìåòèì, ÷òî ðàçðàáîòàíû òàêæå è íåìíîãî îòëè÷àþùèåñÿ îò ìîäåëè TTI

òåîðèè, îáúÿñíÿþùèå íàáëþäàåìûå ïðîöåññû (ñì. [28-33]).

Íàëè÷èå ðàííèõ ñâåðõãîðáîâ ó çâåçä òèïà WZ Sge Kato [5] îáúÿñíÿåò òåì,

÷òî ýòè ñèñòåìû èìåþò íèçêîå îòíîøåíèå ìàññ. Â ýòîì ñëó÷àå, âñëåäñòâèå

ãåîìåòðèè ïîëîñòè Ðîøà, ðàçìåð äèñêà ìîæåò ðàñøèðèòüñÿ äî ðåçîíàíñíîãî

çíà÷åíèÿ 2:1. Ýòîò ðåçîíàíñ áîëåå ñèëüíûé, ÷åì îïèñàííûé ðàíåå 3:1. Â

ñëó÷àå äîñòèæåíèÿ äèñêîì ýòîãî ðàäèóñà âîçíèêàþò äâóõðóêàâíûå èëè

äâóõñïèðàëüíûå âîëíû ïëîòíîñòè íà äèñêå, è íà êðèâûõ áëåñêà ìîãóò

ïîÿâèòüñÿ äâóãîðáûå ìîäóëÿöèè âîëíû ñ ïåðèîäîì, ðàâíûì îðáèòàëüíîìó.

Äàëåå äèñê óìåíüøàåòñÿ, ýòîò ðåçîíàíñ òåðÿåòñÿ, íî íàñòóïàåò ðåçîíàíñ 3:1,

âûçûâàþùèé îáû÷íûå ñâåðõãîðáû.

3. Êðàòêàÿ èñòîðèÿ èññëåäîâàíèé AY Lac. Õîòÿ ïåðåìåííîñòü

AY Lac (207.1928) áûëà îòêðûòà â 1928ã. [34], äîëãîå âðåìÿ ïðèðîäà ýòîé

ïåðåìåííîé íå áûëà ïîíÿòíà. Áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè îáúåêò áûë íåâèäèì

íà àðõèâíûõ ôîòîïëàñòèíêàõ. Çâåçäà áûëà âèäíà â òå÷åíèå êîðîòêîãî âðåìåíè

â 1927, 1943 è â 1966ãã. Ïåðåìåííóþ ñ÷èòàëè ëèáî UG, ëèáî òèïà Ìèðû

Êèòà, ëèáî Íîâîé. Ïîäðîáíóþ èñòîðèþ èññëåäîâàíèé ìîæíî ïðî÷èòàòü â

ñòàòüå [35]. Àâòîðû óêàçàëè, ÷òî AY Lac ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæèòåëüíî êàðëèêîâîé

íîâîé òèïà WZ Sge.

8 îêòÿáðÿ 2020ã. ïðîèçîøëà ïîñëåäíÿÿ âñïûøêà AY Lac. Ñîãëàñíî

ñîîáùåíèþ Patrick Wiggins (vsnst-alertNo 24778), 7 îêòÿáðÿ çâåçäà íå áûëà

îáíàðóæåíà íà ñíèìêàõ ïàòðóëüíîé êàìåðû (ïðåäåë îêîëî 17m). Íà ñëåäóþùèé

äåíü áëåñê AY Lac äîñòèã ïðèìåðíî g=13m.8 â ñèñòåìå SDSS. 21 îêòÿáðÿ.

Tonny Vanmunster (vsnet-alertNN 24824 è 24825) îáúÿâèë îá îáíàðóæåíèè

ñâåðõãîðáîâ ñ âîçìîæíûì ïåðèîäîì 0d.0595 èëè ñóòî÷íîé ãàðìîíèêîé ê íåìó

0d.0766. Òàêæå ó îáúåêòà íàõîäèëè ïåðèîä ñâåðõãîðáîâ ñ ïåðèîäîì 0d.0568.

4. Íàáëþäåíèÿ. Ñ 8 îêòÿáðÿ 2020ã., êîãäà áëåñê AY Lac äîñòèã ~14m,

áûë ïðîâåäåí ôîòîìåòðè÷åñêèé ìîíèòîðèíã.

Ïåðâûå äâå íî÷è, 8/9 è 9/10 îêòÿáðÿ 2020ã., UBVRcIc-ìîíèòîðèíã áûë

ïðîâåäåí ñ ïîìîùüþ òåëåñêîïà Öåéññ-600 (äèàìåòð çåðêàëà 60 ñì, ôîêóñ -

7.5 ì) Àñòðîíîìè÷åñêîãî èíñòèòóòà Ñëîâàöêîé ÀÍ, îñíàùåííîãî ÏÇÑ-ìàòðèöåé

FLI ML3041. Äàëüíåéøèå íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü c 11 äî 24 îêòÿáðÿ íà

Êðûìñêîé ñòàíöèè ÌÃÓ-ÃÀÈØ ñ ïîìîùüþ òàêîãî æå òåëåñêîïà â ïîëîñàõ

BVRñIñ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÇÑ-êàìåðû FLI-39000. Îáðàáîòêà âñåõ êàäðîâ
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ïðîâîäèëàñü ìåòîäîì àïåðòóðíîé ôîòîìåòðèè ïðîãðàììîé MAXIM-DL5 è

ñîáñòâåííûõ àëãîðèòìîâ. Áûëî âûáðàíî 9 îïîðíûõ çâåçä, íàèáîëåå áëèçêèõ

ïî öâåòó ê AY Lac. Êàðòà îêðåñòíîñòåé ïîêàçàíà íà ðèñ.1. Âåëè÷èíû îïîðíûõ

çâåçä áûëè ïðèâÿçàíû ê ñòàíäàðòàì âîêðóã Z And [36]. Òàêæå áûëè ó÷òåíû

B, V âåëè÷èíû äëÿ AY Lac èç áàçû äàííûõ AAVSO. Îòìåòèì, ÷òî, ê

ñîæàëåíèþ, ïðèâÿçêà áûëà ïðîèçâåäåíà òîëüêî â îäíó íî÷ü 9/10 îêòÿáðÿ

2020ã. è ïîýòîìó, âîçìîæíî, îñòàëîñü íåáîëüøîå ñèñòåìàòè÷åñêîå óêëîíåíèå

ìåæäó íàéäåííûìè çâåçäíûìè âåëè÷èíàìè îïîðíûõ çâåçä (è, ñîîòâåòñòâåííî,

Ðèñ.1. Êàðòà îêðåñòíîñòåé è êîíòðîëüíûå çâåçäû ñðàâíåíèÿ (ñì. òàáë.1)

No U B V Rc Ic B-V

1 13.40 13.350 12.890 12.620 12.380 0.460
2 12.51 12.426 12.076 11.901 11.713 0.350
3 14.00 13.888 13.251 12.888 12.568 0.636
4 13.71 13.634 13.007 12.681 12.375 0.627
5 13.47 13.421 12.847 12.540 12.247 0.574
6 13.02 12.940 12.498 12.210 11.973 0.442
7 15.26 15.260 14.674 14.334 14.022 0.586
8 13.61 13.542 13.081 12.844 12.609 0.461
9 16.30 16.168 15.488 15.120 14.780 0.680

Òàáëèöà 1

ÇÂÅÇÄÍÛÅ ÂÅËÈ×ÈÍÛ ÎÊÐÅÑÒÍÛÕ ÇÂÅÇÄ
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ñàìîé ïåðåìåííîé) è ñòàíäàðòíîé UBVRcIc ñèñòåìîé Äæîíñîíà-Êóçåíñà.

Â òàáë.1 ïðèâåäåíû âû÷èñëåííûå íàìè âåëè÷èíû ñòàíäàðòíûõ çâåçä

âîêðóã AY Lac, êîòîðûå îòìå÷åíû íà ðèñ.1.

Ñâîäêà âñåõ íàáëþäåíèé ïîêàçàíà â òàáë.2, ãäå óêàçàíà ñðåäíÿÿ çâåçäíàÿ

âåëè÷èíà â íî÷ü è êîëè÷åñòâî êàäðîâ â ïîëîñàõ UBVRcIc.

5. Öâåòîâûå âàðèàöèè. Íà ðèñ.2 ïîêàçàíû êðèâàÿ áëåñêà â ïîëîñàõ

V è Rñ (íèæíÿÿ ÷àñòü ðèñóíêà) ïî íàøèì è AAVSO äàííûì, à òàêæå

èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé öâåòà (âåðõíÿÿ ÷àñòü), íî òîëüêî ïî íàøèì íàáëþ-

äåíèÿì. Íà ãðàôèê íàíåñåíî ñðåäíåå èçìåðåíèå â òå÷åíèå íî÷è èç òàáë.2.

Âèäåí ìîíîòîííûé ñïàä áëåñêà ïîñëå âñïûøêè è óâåëè÷åíèå (ò.å. ïîêðàñíåíèå)

ïîêàçàòåëåé öâåòà B - V, V - Rc è Rc - Ic. Îòìåòèì, ÷òî ïîäîáíîå ïîâåäåíèå

ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì äëÿ áîëüøèíñòâà ÊÏ [37-45].

Íà êàðòå ïàëîìàðñêîãî àòëàñà â ñèíèõ ëó÷àõ íà ìåñòå AY Lac (äëÿ

êîîðäèíàò RA = 22h22m22s.17; Decl. = +50o23'40".1, J2000) âèäíà ñëàáàÿ çâåçäà

~21 çâ. âåë. Íà êðàñíîé êàðòå íà ýòîì æå ìåñòå ñ òðóäîì íà ôîíå øóìîâ

ðàçëè÷èìà î÷åíü ñëàáàÿ çâåçäà, âåðîÿòíî 21-22 çâ. âåë. Òàêèì îáðàçîì,

àìïëèòóäà âñïûøêè ñîñòàâèëà 7 çâ. âåë.

Íà ðèñ.3 ïîêàçàíî ïîëîæåíèå AY Lac âî âðåìÿ âñïûøêè íà äèàãðàììå

U-Â /B-V. Òàêæå íà ðèñóíêå íàíåñåíà ëèíèÿ ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñî

ñïåêòðàëüíûìè êëàññàìè, ëèíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà ñ òåìïåðàòóðîé â

ãðàäóñàõ Êåëüâèíà, îêðåñòíûå çâåçäû èç òàáë.1. Ïî ðàñïîëîæåíèþ îêðåñòíûõ

çâåçä ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíó ìåæçâåçäíîãî ïîêðàñíåíèÿ. Âèäíî, ÷òî îíî

JD U NU B NB V NV Rc NR Ic NI

59131.43 13.168 86 14.059 140 13.991 138 14.019 218 14.098 131
59132.45 13.511 26 14.363 29 14.314 80 14.311 92 14.348 27
59134.49 - - - - - - 14.767 126 - -
59135.34 - - 15.031 31 14.959 30 14.897 151 14.916 28
59136.39 - - 15.209 61 15.118 59 15.072 60 15.066 60
59137.39 - - 15.364 61 15.262 62 15.216 62 15.225 61
59138.45 - - 15.541 26 15.432 26 15.370 25 15.346 24
59139.38 - - 15.636 50 15.525 50 15.466 50 15.447 49
59141.36 - - - - - - 15.598 83 - -
59142.29 - - 15.902 24 15.797 23 15.713 23 15.682 23
59143.41 - - 16.055 6 15.919 6 15.829 107 15.835 6
59145.39 - - 16.255 50 16.110 51 16.028 51 - -
59146.40 - - 16.397 49 16.210 49 16.136 49 16.085 46
59147.27 - - - - - - 16.177 99 - -

Òàáëèöà 2

ÆÓÐÍÀË ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ
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Ðèñ.2. Êðèâàÿ áëåñêà â ïîëîñàõ V è Rc è ïîêàçàòåëåé öâåòà â òå÷åíèå âñïûøêè.

Íàíåñåíû ñðåäíèå çà íî÷ü âåëè÷èíû ïî íàøèì è AAVSO äàííûì.

R
c
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Ðèñ.3. Äâóõöâåòíàÿ äèàãðàììà B-V/U-B. Íàíåñåíû: ëèíèÿ ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè,

àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà, ïîëîæåíèå AY Lac âî âðåìÿ âñïûøêè. Ïîäðîáíåå îáúÿñíåíèÿ ñì.
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Ðèñ.5. Äâóõöâåòíàÿ äèàãðàììà Rc-Ic/V-Rc. Îáúÿñíåíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ.4. Âèäíî

óìåíüøåíèå öâåòîâîé òåìïåðàòóðû.

Ðèñ.4. Äâóõöâåòíàÿ äèàãðàììà V-Rc/B-V. Ëèíèè è ñèìâîëû òàêèå æå, êàê íà ðèñ.3.

Ñòðåëêà "decline" ïîêàçûâàåò òðåê AY Lac îò ìàêñèìóìà âñïûøêè äî åå îêîí÷àíèÿ.
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íåâåëèêî, E(B - V ) ~ 0m.15, äëèíà è íàïðàâëåíèå ñòðåëêè íà ðèñ.3 ñîîòâåòñòâóåò

ýòîìó ïîêðàñíåíèþ. Äëÿ èíûõ ïîêàçàòåëåé öâåòà ïðè ñòàíäàðòíîì ãàëàêòè-

÷åñêîì ïîêðàñíåíèè ýòîò èçáûòîê áóäåò åùå ìåíüøå. Öâåòîâóþ òåìïåðàòóðó

âî âðåìÿ âñïûøêè ñ ó÷åòîì ïîêðàñíåíèÿ ìîæíî îöåíèòü êàê ~15000 Ê.

Íà ðèñ.4-5 ïîêàçàíî ïîëîæåíèå AY Lac è îïîðíûõ çâåçä íà äèàãðàììàõ

B-V/V-R, V-R/R-I. Íà ýòèõ äèàãðàììàõ âèäíî, ÷òî öâåòîâàÿ òåìïåðàòóðà âî

âðåìÿ âñïûøêè äîñòèãàëà òàêæå 14-16 òûñ. Êåëüâèíà, îäíàêî â êîíöå íàøåãî

ñåòà íàáëþäåíèé îïóñòèëàñü äî 10-12 òûñÿ÷ ãðàäóñîâ. Çà ýòî âðåìÿ çâåçäà

îñëàáëà íà 2 çâ. âåë. (ñì. ðèñ.2). Äëÿ ñðàâíåíèÿ íàïîìíèì, ÷òî öâåòîâàÿ

òåìïåðàòóðà äëÿ äðóãèõ çâåçä òèïà WZ Sge èçìåíÿëàñü â ïîõîæèõ ïðåäåëàõ

[10,40,46,47]. Òàêèì îáðàçîì, íàøè ìíîãîöâåòíûå íàáëþäåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî

èçìåíåíèå öâåòîâîé òåìïåðàòóðû ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì äëÿ âçðûâíûõ ïåðåìåííûõ.

6. Ýâîëþöèÿ ñâåðõãîðáîâ. Â ïåðâûå äíè ïîñëå íà÷àëà âñïûøêè, ïîêà

íå ñôîðìèðîâàëñÿ ýëëèïòè÷åñêèé äèñê, ó çâåçä òèïà WZ Sge ìîãóò íàáëþäàòüñÿ

ðàííèå ñâåðõãîðáû, ïåðèîä êîòîðûõ áëèçîê èëè ðàâåí îðáèòàëüíîìó (ïðè

ðåçîíàíñå 1:2, ñì. ðàçäåë 2). Äëÿ âûÿâëåíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ìû

îáúåäèíèëè íàáëþäåíèÿ â BVRñIñ-ïîëîñàõ â îáùèé ñóììàðíûé ðÿä, ïðèâåäÿ

Ðèñ.6. Ðàííèå ñâåðõãîðáû, ðàçëè÷íûå öâåòîâûå ïîëîñû ïîêàçàíû ðàçëè÷íûìè ñèìâîëàìè.

×åðíûå êðóæêè c îøèáêàìè - óñðåäíåííûå ïî ôàçàì äàííûå.  Âèäíà äâîéíàÿ âîëíà çà

ïåðèîä ñ ìàëîé àìïëèòóäîé (îêîëî 0.02 çâ. âåë.).
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ðàçíûå óðîâíè áëåñêà è çâåçäíóþ âåëè÷èíó â ðàçëè÷íûõ ôèëüòðàõ â òå÷åíèå

íî÷è â ñðåäíåì ê íóëþ, ò.å. íàìè áûë ó÷òåí òðåíä âî âðåìÿ ïàäåíèÿ áëåñêà

ïîñëå âñïûøêè. Â èòîãå, â íàøèõ ñóììèðîâàííûõ ðÿäàõ îòíîñèòåëüíûé

áëåñê ïåðåìåííîé èçìåíÿëñÿ âîêðóã íóëåâîé âåëè÷èíû âî âñåõ ïîëîñàõ è

ìîæåò áûòü ïðîàíàëèçèðîâàí ðàçëè÷íûìè àëãîðèòìàìè ïîèñêà ïåðèîäîâ.

Âðåìåííîé àíàëèç íå ïîêàçàë íèêàêèõ ïåðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèé áëåñêà â

ñàìûå ïåðâûå äíè ïîñëå íà÷àëà âñïûøêè, ò.å. â JD 2459131-134. Äàëåå, â

JD 2459135-139 Ôóðüå-àíàëèç îïðåäåëÿåò ñ íåáîëüøîé ïîëóàìïëèòóäîé îêîëî

0m.01-0m.02 èçìåíÿþùèéñÿ ñèãíàë ñ ïåðèîäîì 0d.029037. Ìû âèäèì "ðàííèå

ñâåðõãîðáû", êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâîéíóþ âîëíó çà ïåðèîä, ò.å. â

íàøåì ñëó÷àå èñòèííûé ïåðèîä âäâîå áîëüøå íàéäåííîãî ìåòîäîì Ôóðüå-

àíàëèçà è ðàâåí 0d.058074 ñóòîê. Ñâåðòêà ñ ýòèì ïåðèîäîì ïîêàçàíà íà ðèñ.6.

Íåñìîòðÿ íà áîëüøóþ äèñïåðñèþ äàííûõ, ýòîò ïåðèîä îïðåäåëÿåòñÿ óâåðåííî.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòî è åñòü îðáèòàëüíûé ïåðèîä â äàííîé òåñíîé

äâîéíîé ñèñòåìå.

Íà÷èíàÿ ñ JD 2459141, íàøè íàáëþäåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ñèñòåìå ïîÿâèëèñü

ñâåðõãîðáû ñòàäèè "Â". Â ýòîò ìîìåíò íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ íàèáîëåå ÷åòêî

ðåçîíàíñ 3:1 (ñì. ðàçäåë 2). Îäíàêî äàííûå èç ÀÀVSO ïîêàçàëè, ÷òî â JD

2459140 ó ñèñòåìû óæå ïîÿâèëèñü ñâåðõãîðáû. Êàê âèäíî, ïîñëå ñòàäèè

ðàííèõ ñâåðõãîðáîâ ôàêòè÷åñêè ñðàçó íàñòóïèëè ñâåðõãîðáû ñòàäèè "Â". Âåðîÿòíî

ñòàäèÿ "À" áûëà î÷åíü ñêîðîòå÷íîé, ìåíåå îäíèõ ñóòîê, ÷òî äåéñòâèòåëüíî

íàáëþäàåòñÿ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ó ïîäîáíûõ ÊÏ (ñì. ðèñ.22 â [5]). Íàéäåííûé

ôàêò õîðîøî äîïîëíÿåò ýòó ýìïèðè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó îòíîøåíèåì

ìàññ è äëèòåëüíîñòüþ ñòàäèè "À" â îáëàñòè íàèáîëåå êîðîòêîïåðèîäè÷åñêèõ

ñèñòåì òèïà WZ Sge.

Â JD 2459143 ôîðìà ñâåðõãîðáîâ áûëà ñàìàÿ ÷åòêàÿ, â äàëüíåéøåì

ñâåðòêà íà÷àëà ðàçìàçûâàòüñÿ, àìïëèòóäà è ñòàáèëüíîñòü ãîðáîâ óìåíüøèëàñü,

îäíàêî ïðîñëåæèâàëàñü äî êîíöà íàøåãî ìîíèòîðèíãà äî JD 2459147. Íà

ðèñ.7 ïîêàçàíû ñâåðòêè, âûïîëíåííûå ñî ñðåäíèì ïåðèîäîì ñâåðõãîðáîâ ñ

îäíîé è òîé æå íà÷àëüíîé ýïîõîé:

  . 405941803692459141JD d
max_hel E..  (1)

Íà êðèâûõ âèäíî ñìåùåíèå ìîìåíòà ìàêñèìóìà ñâåðõãîðáà îòíîñèòåëüíî

ýôåìåðèäû äëÿ ðàçíûõ íî÷åé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èçìåíåíèè åãî ïåðèîäà.

Äëÿ áîëåå òî÷íîãî íàõîæäåíèÿ çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ïåðèîäà

ñâåðõãîðáîâ ìû ïîñòðîèëè ãðàôèê îñòàòêîâ Î-Ñ äëÿ íàøèõ äàííûõ, à òàêæå

äëÿ íî÷è JD 2459140, âçÿòûõ èç áàçû äàííûõ AAVSO. Äëÿ òî÷íîñòè

íàõîæäåíèÿ ýêñòðåìóìà â ñëó÷àå íåñêîëüêèõ íàáëþäåííûõ ìàêñèìóìîâ

ñâåðõãîðáîâ â òå÷åíèå îäíîé íî÷è ìû áðàëè ñðåäíþþ âåëè÷èíó Î-Ñ.

Íà ðèñ.8 ïîêàçàí ãðàôèê èçìåíåíèÿ îñòàòêîâ O-C îòíîñèòåëüíî
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ïðèâåäåííûõ ðàíåå ýëåìåíòîâ (ôîðìóëà 1), ïðè÷åì èíäåêñ "E" ïîêàçûâàåò

÷èñëî öèêëîâ, ïðîøåäøèõ îò ïðèíÿòîé íàìè íà÷àëüíîé ýïîõè, ñîîòâåòñò-

âóþùåé ìàêñèìóìó ñâåðõãîðáà.

Òàêîé ïàðàáîëè÷åñêèé õîä îñòàòêîâ Î-Ñ ïî÷òè âñåãäà íàáëþäàåòñÿ ó

çâåçä òèïà SU UMa è WZ Sge íà ýòîé ñòàäèè ñâåðõãîðáîâ. Â íàøåì ñëó÷àå

âåëè÷èíà 51066  .Pdot , õàðàêòåðèçóþùàÿ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïåðèîäà,

ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé äëÿ çâåçä ýòîãî ïîäêëàññà. Â ñåðèè ðàáîò Êàòî ýòîò

ïîêàçàòåëü áûë èçó÷åí äëÿ íåñêîëüêèõ ñîòåí çâåçä òèïà SU UMa è WZ Sge

[12,48-50 è äð.].

Ðèñ.7. Câåðõãîðáû íà ñòàäèè "B" äëÿ ðàçíûõ íî÷åé è ðàçëè÷íûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ

ïîëîñ. Âèäíî èçìåíåíèå ôîðìû è äèñïåðñèè êðèâûõ, à òàêæå ñìåùåíèå ìàêñèìóìà ñâåðõãîðáà

îòíîñèòåëüíî ñðåäíåé ýôåìåðèäû îò íî÷è ê íî÷è.
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7. Îòíîøåíèå ìàññ è îöåíêà ðàññòîÿíèÿ äî ñèñòåìû. Çíàÿ

îðáèòàëüíûé ïåðèîä è ïåðèîä ñâåðõãîðáîâ, ìîæíî ðàññ÷èòàòü èçáûòîê ïåðèîäà

ñâåðõãîðáîâ, ýòî âåëè÷èíà 1 orbsh PP . Ïî íàøèì íàáëþäåíèÿì ïåðèîä

ñâåðõãîðáîâ íàéäåí ëèøü äëÿ ñòàäèè "Â" (Ôîðìóëà 1). Îòíîñèòåëüíî ýòîãî

ïåðèîäà ìû íàõîäèì, ÷òî 0240. . Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äëÿ àíàëèçà

èñïîëüçóþò ÷óòü èíóþ âåëè÷èíó shorb PP 1 . Â íàøåì ñëó÷àå 0230. .

Èñïîëüçóÿ êîððåëÿöèþ, ïîêàçàííóþ íà ðèñ.7, â ñòàòüå Êàòî è Îñàêè [51]

ìîæíî íàéòè, ÷òî äëÿ ñòàäèè "Â", äëÿ çíà÷åíèÿ 0240.  îòíîøåíèå ìàññ

êîìïîíåíòîâ q = 0.10(±0.015).

Ñóùåñòâóåò ìåíåå òî÷íàÿ êîððåëÿöèÿ îòíîøåíèÿ ìàññ q îò îðáèòàëüíîãî

ïåðèîäà. Èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòü, ïîêàçàííóþ íà ðèñ.5 èç [51], ïîëó÷àåì

q = 0.09(±0.030). Èñïîëüçóÿ êîððåëÿöèþ P
dot

 - q (ñì. [12], ðèñ.29), ìû íàõîäèì,

÷òî q = 0.12(±0.02).

Ñðåäíåå îòíîøåíèå ìàññ, íàéäåííîå ïî òðåì çàâèñèìîñòÿì, ðàâíî

q = 0.11(±0.015). Ïðè òàêîì îòíîøåíèè ìàññ â ñèñòåìàõ ðåçîíàíñ 1:2 ìîæåò

ðåàëèçîâàòüñÿ, âñëåäñòâèå ýòîãî ìû íàáëþäàëè ðàííèå ñâåðõãîðáû ó AY Lac

âñêîðå ïîñëå íà÷àëà ñâåðõâñïûøêè.

Ñîãëàñíî [52], àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà âî âðåìÿ ñâåðõâñïûøêè çâåçä òèïà

SU UMa â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò MV = 4m.6(±0.15), à ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ

âåëè÷èíà âî âðåìÿ ñòàäèè "ïëàòî" MV = 5m.5(±0.2). Âèäèìàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà

AY Lac â ìîìåíò ñâåðõâñïûøêè áûëà V = 14m.0, à ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà íà

ñòàäèè ïëàòî V = 15m.3.

Äëÿ íàøèõ ðàñ÷åòîâ áóäåì èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó ìåæçâåçäíîãî

ïîãëîùåíèÿ Av = 3E(B - V ) = 0m.45 (ñì. ðàçäåë 5). Ïî ýòèì çíà÷åíèÿì ìîæíî

íàéòè, ÷òî ìîäóëü ðàññòîÿíèÿ âî âðåìÿ âñïûøêè ñîñòàâèò M - m = 9m.0. Äëÿ

ñòàäèè ïëàòî íàõîäèì, ÷òî M - m = 9m.4. Â èòîãå ðàññòîÿíèå äî ñèñòåìû,

Ðèñ.8. Ãðàôèê îñòàòêîâ O-C âî âðåìÿ ñâåðõãîðáîâ, ñòàäèÿ "Â". Âèäíà ïàðàáîëè÷åñêàÿ

çàâèñèìîñòü O-C îò âðåìåíè.
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îöåíåííîå ïî ñðåäíåé çâåçäíîé âåëè÷èíå íà ïëàòî, ïîëó÷àåòñÿ ~750 ïê, à ïî

ìàêñèìàëüíîìó áëåñêó ~650 ïê. Ïîýòîìó ñäåëàåì âûâîä, ÷òî ðàññòîÿíèå äî

AY Lac ñîñòàâëÿåò 700 ïê.

8. Îñíîâíûå âûâîäû. Â èòîãå ìû ïîäòâåðäèëè, ÷òî:

- äàííàÿ çâåçäà ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé çâåçäîé òèïà WZ Sge ñ àìïëèòóäîé

âñïûøêè îêîëî 7m, à òàêæå:

- íàøëè ïåðèîä ðàííèõ ñâåðõãîðáîâ: P = 0d.058075(10),

- óòî÷íèëè ïåðèîä ñâåðõãîðáîâ íà ñòàäèè "Â": P = 0d.059418(4),

- îïðåäåëèëè ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ñâåðõãîðáîâ, ò.å. âåëè÷èíó 51066  .Pdot
(ñòàäèÿ "Â"),

- ïîêàçàëè ñêîðîòå÷íîñòü (ìåíüøå 1 ñóòîê) ñòàäèè "À" ñâåðõãîðáîâ,

- íàøëè âåëè÷èíó "èçáûòêà ïåðèîäà" 0240. ,

- îöåíèëè îòíîøåíèå ìàññ â ñèñòåìå q = 0.11(±0.015),

- îöåíèëè ðàññòîÿíèå äî ñèñòåìû îêîëî 700(±50) ïê,

- îöåíèëè öâåòîâóþ òåìïåðàòóðó âî âðåìÿ âñïûøêè â 14-16 òûñ. ãðàä.

Êåëüâèíà è îêîëî 10-12 òûñ. ãðàä. Êåëüâèíà â êîíöå âñïûøêè.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïðîäåëàíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ Ñëîâàöêîé Àêàäåìèè

VEGA 2/0030/21, APVV-20-0148, à òàêæå ïðîãðàììîé ðàçâèòèÿ ÌÃÓ èì.

Ì.Â.Ëîìîíîñîâà "Âåäóùèå íàó÷íûå øêîëû", ïðîåêòà "Ôèçèêà çâåçä, ðåëÿòè-

âèñòñêèõ îáúåêòîâ è ãàëàêòèê". Àâòîðû áëàãîäàðÿò ðåöåíçåíòà ñòàòüè çà

âàæíûå çàìå÷àíèÿ è ïîïðàâêè.
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STUDY OF THE AY Lac STAR, AN EXPLOSIVE
VARIABLE OF THE WZ Sge TYPE, BY MULTICOLOR

PHOTOMETRY METHODS

S.Yu.SHUGAROV1,2, M.D.AFONINA2,3, A.V.ZHAROVA2

During the outburst of the dwarf nova AY Lac in October 2020, the authors

obtained 2250 UBVRcIc observations of this variable. An analysis of the obtained
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photometric series showed that the investigated SUWZ-type star had both as early

as the ordinary superhumps of "B" stage, the periods of which were 0d.058074

and 0d.059418 days, respectively. The change of the shape of the superhumps

during the outburst was found, the values of 
5

dot 106.6PPP   , period excess

0240. , the most probable component mass ratio q = 0.11, as well as color

temperatures and other parameters were estimated. It is shown that AY Lac is a

typical WZ Sge-type star by all found characteristics.

Keywords: AY Lac: cataclysmic variables: accretion disks: superhumps: cololimetry
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