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Ôîòîìåòðè÷åñêèå è ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ 7 çâåçä WC è WO ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
âûïîëíÿëèñü â ÀÔÈÔ â 2021-2022ãã. Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ íàáëþäåíèé ïîëó÷åíû îöåíêè
áëåñêà îáúåêòîâ â ôèëüòðàõ BVRc è àáñîëþòíûå ïîòîêè èçëó÷åíèÿ â ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ.
Çàðåãèñòðèðîâàíû èçìåíåíèÿ áëåñêà WR 121 â ïðåäåëàõ 0

m
.1 - 0

m
.15. Èçìåíåíèÿ ïîòîêîâ â

ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ îáíàðóæåíû â ñïåêòðàõ íåñêîëüêèõ îáúåêòîâ: WR 4, WR 5, WR 121
è WR 128.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðåìåííûå çâåçäû: Âîëüôà-Ðàéå çâåçäû: ôîòîìåòðèÿ:

ñïåêòðîôîòîìåòðèÿ

1. Ââåäåíèå. Ôîòîìåòðè÷åñêèå è ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ ãðóïïû

çâåçä Âîëüôà-Ðàéå âûïîëíÿëèñü â Àñòðîôèçè÷åñêîì èíñòèòóòå èì. Â.Ã.Ôåñåí-

êîâà â 2021-2022ãã. Öåëü ðàáîòû - ïîèñê ñïåêòðàëüíîé è ôîòîìåòðè÷åñêîé

àêòèâíîñòè ýòèõ îáúåêòîâ. Â ïðîãðàììó íàáëþäåíèé âêëþ÷åíû çâåçäû

óìåðåííîé ÿðêîñòè, áîëüøèíñòâî èç íèõ ñëàáåå 10m â ôèëüòðå V. Â äàííîé

ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ çâåçä WC è WO ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòåé. Ñïèñîê îáúåêòîâ (òàáë.1), îïèñàíèå íàáëþäåíèé è îáðàáîòêè

äàííûõ ïðèâåäåíû â ðàçäåëå 2. Â ðàçäåëå 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû: îöåíêè

BVRc, ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ â ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ è ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí

ïðîôèëåé ëèíèé. Îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðåäñòàâëåíî â ðàçäåëå 4.

2. Íàáëþäåíèÿ è îáðàáîòêà äàííûõ. Ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ

ïðîâîäèëèñü â 2021-2022ãã. íà 0.7-ì òåëåñêîïå ÀÇÒ-8, óñòàíîâëåííîì â

Îáñåðâàòîðèè Êàìåíñêîå Ïëàòî Àñòðîôèçè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì. Â.Ã.Ôåñåíêîâà

(ÀÔÈÔ). Èñïîëüçîâàëñÿ ñïåêòðîãðàô ñ äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé 400 øòð/

ìì, øèðèíà âõîäíîé ùåëè 10". Â êà÷åñòâå äåòåêòîðà èñïîëüçîâàëàñü ÏÇÑ-

êàìåðà SBIG STT-3200 (2184 x 1472, 6.8 ìêì). Ôîòîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ

âûïîëíÿëèñü íà 1-ì òåëåñêîïå Carl Zeiss Jena, ðàñïîëîæåííîì íà Òÿíü-

Øàíüñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè (ÒØÀÎ) ÀÔÈÔ. Èñïîëüçîâàëñÿ
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íàáîð ôèëüòðîâ Astrodon BVRc. Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïðîöåäóðû

íàáëþäåíèé è îáðàáîòêè äàííûõ ïðåäñòàâëåíû â ïåðâîé ÷àñòè [1].

3. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Â íàøó ïðîãðàììó èññëåäîâàíèé áûëî

âêëþ÷åíî 6 çâåçä WC ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è îäíà çâåçäà WO. Ðåçóëüòàòû

ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé çâåçä WC è WO äàíû â òàáë.2. Â ïåðâîì

ñòîëáöå óêàçàíî íàçâàíèå îáúåêòà, åãî êëàññèôèêàöèÿ è áëåñê â ôèëüòðàõ B

è V èç àñòðîíîìè÷åñêîé áàçû äàííûõ SIMBAD. Ïîñëåäóþùèå ñòîëáöû

ñîäåðæàò äàòû, þëèàíñêèå äàòû è çíà÷åíèÿ BVRc.

Íàçâàíèå Sp  (2000)  (2000) Äðóãîå

îáúåêòà íàçâàíèå

WR 4 WC5+? 02 41 11 56 43 50 HD 16523
WR 5 WC6 02 52 12 56 56 07 HD 17638

WR 121 WC9D 18 44 13 -03 47 57 MR 90
WR 125 WC7ED+O9III 19 28 15 19 33 21 MR 93
WR 142 WO2 20 21 44 37 22 30 [KW97] 45-49
WR 143 WC4+OB? 20 28 22 38 37 18 HD 195177
WR 154 WC6 22 27 18 56 15 12 HD 213049

Òàáëèöà 1

ÑÏÈÑÎÊ ÈÑÑËÅÄÓÅÌÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Íàçâàíèå îáúåêòà Äàòà JD-2400000 B V Rc
íàáëþäåíèé

1 2 3 4 5 6

2021-01-27 59242.13 9.98±0.06 9.88±0.05 9.28±0.07
WR 4 WC5 2021-11-22 59541.29 9.98±0.05 9.88±0.06 9.25±0.06

B=10.34 V=9.99 [2] 2021-12-01 59550.23 9.99±0.06 9.88±0.05 9.32±0.05
2022-01-27 59607.08 9.99±0.05 9.88±0.06 9.25±0.05
2022-02-04 59615.07 9.99±0.06 9.88±0.06 9.31±0.06

2021-11-22 59541.29 10.61±0.03 10.23±0.08 10.28±0.11
2021-12-01 59550.24 10.62±0.02 10.30±0.05 10.35±0.10

WR 5 WC6 2021-12-09 59558.26 10.58±0.02 10.24±0.05 10.19±0.11
B=10.86 V=10.41 [4] 2022-01-27 59607.13 10.58±0.03 10.25±0.08 10.14±0.09

2022-02-04 59615.12 10.61±0.02 10.24±0.07 10.16±0.09
2022-11-27 59911.14 10.64±0.01 10.29±0.06 10.18±0.00

2022-06-18 59380.35 13.39±0.02 11.84±0.06 11.53±0.10
WR 121 WC 9 2021-07-23 59419.22 13.30±0.08 11.84±0.05 11.53±0.09

B=13.34 V=11.98 [3] 2021-07-31 59427.24 13.20±0.04 11.77±0.06 11.43±0.08
2022-04-28 59698.33 13.24±0.04 11.80±0.05 11.52±0.01
2022-05-23 59719.41 13.30±0.03 11.81±0.04 11.52±0.04

Òàáëèöà 2

ÎÖÅÍÊÈ ÁËÅÑÊÀ ÇÂÅÇÄ WC È WO
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WR 4 (HD 16523). Ýòîò îáúåêò ïðèíàäëåæèò WC5+? òèïó. Ôîòîìåòðè÷åñêàÿ

ïåðåìåííîñòü ñ ïåðèîäîì P = 4.3 äíÿ áûëà îáíàðóæåíà àâòîðàìè ðàáîòû [6].

Çàðåãèñòðèðîâàííûå èçìåíåíèÿ ïðîôèëåé ýìèññèîííûõ ëèíèé â ïðåäåëàõ

(~1.2%) îêàçàëèñü íåäîñòàòî÷íûìè äëÿ âêëþ÷åíèÿ îáúåêòà â ñïèñîê êàíäèäàòîâ

òèïà CIR [7]. Äâîéñòâåííàÿ ïðèðîäà îáúåêòà áûëà ïîäòâåðæäåíà â ðàáîòå [8].

Ñðàâíåíèå íàøèõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â 2021-2022ãã., ñ äàííûìè

êàòàëîãà [2] ïîêàçàëî óâåëè÷åíèå ÿðêîñòè îáúåêòà â ôèëüòðå V íà 0m.3. Â

òàáë.3 è 3à ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ àáñîëþòíûõ ïîòîêîâ â øêàëå 10-12
 ýðã/ñì2

 ñ

è ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí ýìèññèîííûõ ëèíèé. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ýòèõ

ïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿåò 15-20%.

Çàðåãèñòðèðîâàíû âîëíîîáðàçíûå ôëóêòóàöèè ýìèññèîííûõ ïîòîêîâ â

êîíöå 2021 - íà÷àëå 2022ãã. Ýòè èçìåíåíèÿ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ îðáèòàëüíûì

âðàùåíèåì çâåçäíûõ êîìïîíåíòîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñ âàðèàöèÿìè ìîùíîñòè

çâåçäíîãî âåòðà.

WR 5 (HD 17638). Ýòîò îáúåêò îòíîñèòñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè WC6.

Èçìåðåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé íå ïîäòâåðäèëè åãî äâîéñòâåííóþ ïðèðîäó [8].

Ïðåäûäóùèå èññëåäîâàíèÿ ïðîôèëåé ýìèññèîííûõ ëèíèé òàêæå íå âûÿâèëè

ïðèçíàêîâ ïåðåìåííîñòè [7]. Íàøè ðåçóëüòàòû: ïîòîêè â øêàëå 10-12
 ýðã/ñì2

 ñ

1 2 3 4 5 6

2021-09-06 59464.27 14.34±0.09 12.74±0.03 11.86±0.01
WR 125 WC 7+O9III 2021-07-24 59420.38 14.34±0.07 12.76±0.03 11.90±0.08

B=14.83 2022-06-05 59736.27 14.32±0.09 12.76±0.04 11.87±0.02
2022-12-02 59917.03 14.27±0.08 12.74±0.02 11.94±0.02

2021-08-10 59437.23 14.38±0.02 12.90±0.01 12.62±0.01
WR 142 WO 2 2021-09-01 59459.26 14.37±0.02 12.90±0.01 12.62±0.01

B=14.39 V=12.99 [5] 2021-10-07 59495.09 14.36±0.02 12.91±0.04 12.60±0.01
2022-11-10 59894.06 14.34±0.01 12.95±0.04 12.57±0.01

 WR 143 WN5+O5V-III  2021-07-25 59421.28 12.59±0.04 11.45±0.04 11.86±0.01
B=12.67 V=11.46 [4] 2021-09-03 59461.32 12.58±0.04 11.46±0.09 11.86±0.01

2021-10-12 59500.29 11.04±0.06 10.99±0.04 10.67±0.06
2021-11-05 59524.16 11.09±0.05 11.02±0.04 10.79±0.06
2021-11-21 59540.08 11.08±0.05 11.03±0.03 10.76±0.06
2021-12-01 59550.15 11.08±0.05 11.02±0.03 10.67±0.09

WR 154 WC 6 2021-12-16 59565.03 11.09±0.05 11.03±0.03 10.81±0.06
B=11.71 V=10.99 [3] 2021-12-29 59578.12 11.08±0.05 11.03±0.04 10.76±0.06

2022-01-21 59601.07 11.08±0.05 11.08±0.06 10.81±0.06
2022-01-27 59607.07 11.07±0.05 11.07±0.06 10.76±0.06
2022-11-27 59911.13 11.08±0.05 11.08±0.06 10.74±0.06
2022-12-02 59916.06 11.08±0.05 11.07±0.06 10.72±0.06

Òàáëèöà 2 (Îêîí÷àíèå)
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è ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû ýìèññèîííûõ ëèíèé ïðèâåäåíû â òàáë.4. Ñðåäíÿÿ

òî÷íîñòü çíà÷åíèé ñîñòàâëÿåò 15-20%.

WR 121. Çâåçäà îòíîñèòñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè WC9. Êàê è ìíîãèå

äðóãèå óãëåðîäíûå çâåçäû ïîçäíèõ òèïîâ, îíà èìååò ïûëåâóþ îáîëî÷êó,

êîòîðàÿ ìîæåò âûçûâàòü êîëåáàíèÿ óðîâíÿ áëåñêà èç-çà èçìåíåíèÿ ïîãëîùåíèÿ.

Äëÿ WR 121 ïîäîáíîå ñîáûòèå ïðîèçîøëî â 1990ã. Àâòîðû ðàáîòû [8]

ïðåäïîëîæèëè, ÷òî íàáëþäàåìîå òîãäà îñëàáëåíèå áëåñêà îáúåêòà  íà 0m.8 â

ôèëüòðå V áûëî âûçâàíî îáðàçîâàíèåì ïûëåâîãî îáëàêà íà ëó÷å çðåíèÿ.

Òàáëèöà 3

ÏÎÒÎÊÈ ÈÇËÓ×ÅÍÈß È ÝÊÂÈÂÀËÅÍÒÍÛÅ ØÈÐÈÍÛ

ÝÌÈÑÑÈÎÍÍÛÕ ËÈÍÈÉ Â ÑÏÅÊÒÐÅ WR 4

)Å( Èîíû  2021.01.03   2021.12.10   2021.12.29   2022.01.27   2022.02.05 2022.10.12

Fabs EW Fabs EW Fabs EW Fabs EW Fabs EW Fabs EW

4619
CIII

4650
CIV 218 1174 260 1100 289 1156 321 1123 323 964 239 1065

HeII

4780
OIV

2.7 16 2.8 10 4.4 19 4.0 15 3.0 10 2.4 11
CIV

4860 HeII  2.0 12 2.5 10 3.2 15 3.3 13 2.4 9.1 2.5 13

4930 OV 2.6 11 2.5 12 2.8 11 2.9 11 2.0 11

5017 CIV 3.1 19 4.1 16 5.3 24 6.3 25 4.4 16 3.2 16

5280 OVI 5.6 20 8.8 38 9.5 36 6.5 11

5411 HeII 4.7 18 5.1 23 7.1 26 6.6 23 5.5 21

5469 CIV 8.4 35 8.2 33 10 38 9.3 32

5595
HeII

10 37 14 54 15 56 15 46
CIV

Òàáëèöà 3a

ÏÎÒÎÊÈ ÈÇËÓ×ÅÍÈß È ÝÊÂÈÂÀËÅÍÒÍÛÅ ØÈÐÈÍÛ

ÝÌÈÑÑÈÎÍÍÛÕ ËÈÍÈÉ Â ÊÐÀÑÍÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ ÑÏÅÊÒÐÀ WR 4

)Å( Èîíû  2021.11.28   2022.11.01   2021.11.28   2022.11.01   2022.09.02  2022.11.01

Fabs EW Fabs EW Fabs EW Fabs EW Fabs EW Fabs EW

6560
HeII

23 110 21 103 19 103 23 110 21 103 19 103
CIV

6744
CIII

41 185 37 185 32 182 42 185 37 185 32 182
CII

7060 CIV 26 129 27 135 23 128 26 129 27 135 23 128

7207
ÑII 7.9 39 7.3 45 6.6 36 7.9 39 7.3 45 6.6 36

7258
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Âî âðåìÿ íàøèõ íàáëþäåíèé â 2021-2022ãã. èçìåíåíèÿ áëåñêà íå ïðåâûøàëè

0m.2 è 0m.07 â ôèëüòðàõ B è V, ñîîòâåòñòâåííî. Â òàáë.5 è 5à ñîáðàíû

ðåçóëüòàòû íàøèõ ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé: ïîòîêè èçëó÷åíèÿ â øêàëå

10-12
 ýðã/ñì2

 ñ è ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû ýìèññèîííûõ ëèíèé. Òî÷íîñòü

Òàáëèöà 4

ÏÎÒÎÊÈ ÈÇËÓ×ÅÍÈß È ÝÊÂÈÂÀËÅÍÒÍÛÅ ØÈÐÈÍÛ

ÝÌÈÑÑÈÎÍÍÛÕ ËÈÍÈÉ Â ÑÏÅÊÒÐÅ WR 5

)Å( Èîíû  2021.01.03 2021.01.09 2022.01.27 2022.02.05 2022.09.02 2022.10.12 01.11.2022

Fabs EW Fabs EW Fabs EW Fabs EW Fabs EW Fabs EW Fabs EW

4340 HeII,CIV 2.8 24

4444 CIII,CIV 2.8 23

4515+
CIII,HeII 3.5 32 3.5 25

4540

4650
CIV,HeII 129 1129 158 965 168 1120  128 1100

4686

4780 CIV,OIV 1.5 15 1.7 11 1.7 11 1.7 15

4860 HeII,CIV 1.8 18 2.1 14 2.2 14 1.9 16

4940 HeII 0.8 8.5 1.2 8.9 1.5 6.0 1.1 6.0

5017 CIV,HeI 2.5 25 2.7 17 3.0 19 2.5 21

5260 CIII,OIV 3.8 21 5.4 38 3,5 32

5411 HeII,CIV 6.1 34 5.8 39 4.7 34

5460 CIV 5.8 32 6.4 43 5.2 39

6560 HeII,CIV 22 111 16 98 16 115

6744 CIII,CII 36 185 29 180 28 185

7060 CIV,HeI 20 112 17 120 16 123

Òàáëèöà 5

ÏÎÒÎÊÈ ÈÇËÓ×ÅÍÈß È ÝÊÂÈÂÀËÅÍÒÍÛÅ ØÈÐÈÍÛ

ÝÌÈÑÑÈÎÍÍÛÕ ËÈÍÈÉ Â ÑÏÅÊÒÐÅ WR 121

)Å( Èîíû     2021.08.11   2022.05.08   2022.06.07   2022.06.29    2022.07.16

Fabs EW Fabs EW Fabs EW Fabs EW Fabs EW

4656 CIV 2.1 76 2.3 80 3.6 79 2.0 77 2.5 78
4686 CIV,HeII 0.8 23 0.7 23 0.8 20 0.6 22 0.9 23
4860 CIV,HeII 0.3 10 0.3 9.0 0.3 8.0 0.2 8.2 0.2 8.2
4921 HeI 0.1 8.0 0.2 7.9 0.3 8.2 0.2 8.1 0.3 10
5016 CIV,HeI 0.6 19 0.8 29 0.8 33 0.7 22 0.7 22
5141 CII,CIII 1.1 27 1.2 33 1.4 34 1.3 34 1.3 34

5250+5270 CIII 0.6 14 0.8 22 0.8 20 0.7 19 0.7 15
5305 CIII 0.2 4.3 0.2 4.3 0.2 4.9 0.2 5.0 0.2 4.0
5411 CIV,HeII 0.2 4.5 0.3 6.9 0.2 8.0 0.3 6.9
5471 CIV 0.3 6.6 0.3 7.0
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îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿåò 15-20%. Çàðåãèñòðèðîâàíû íåðåãóëÿðíûå

èçìåíåíèÿ ïîòîêîâ â ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ â ïðåäåëàõ 20-30%.

WR 125 - ýòî äâîéíàÿ çâåçäíàÿ ñèñòåìà WC7+O9III. Îíà ÿâëÿåòñÿ

èñòî÷íèêîì æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåò

îáëàäàòü àêêðåöèîííûì äèñêîì âîêðóã êîìïàêòíîé çâåçäû. Êðîìå òîãî, äëÿ

äàííîãî îáúåêòà  õàðàêòåðíû  ïåðèîäè÷åñêèå ïîâûøåíèÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ

â ðåíòãåíîâñêîì, âèçóàëüíîì è ÈÊ äèàïàçîíàõ âîëí, ñâÿçàííûå ñ ïðîõîäàìè

ïåðèàñòðà [9]. Òåì íå ìåíåå, íàáëþäåíèÿ àâòîðîâ ðàáîòû [6] íå âûÿâèëè

ñïåêòðàëüíûõ èçìåíåíèé.

Íàøè ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â 2021-2022ãã. áëåñê îáúåêòà áûë

âûøå íà 0m.5 â ôèëüòðå B ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèåì èç áàçû SIMBAD.

Â òàáë.6 è 6à äàíû ðåçóëüòàòû íàøèõ ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé: ïîòîêè

èçëó÷åíèÿ â øêàëå 10-12
 ýðã/ñì2

 ñ è ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû ýìèññèîííûõ

ëèíèé. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿåò 15-20%. Íàáëþäàåìûå

êîëåáàíèÿ ýìèññèîííûõ ïîòîêîâ íå âûõîäèëè çà ïðåäåëû óêàçàííûõ ïîãðåø-

íîñòåé èçìåðåíèé.

Òàáëèöà 5à

ÏÎÒÎÊÈ ÈÇËÓ×ÅÍÈß È ÝÊÂÈÂÀËÅÍÒÍÛÅ ØÈÐÈÍÛ

ÝÌÈÑÑÈÎÍÍÛÕ ËÈÍÈÉ Â ÊÐÀÑÍÎÌ ÄÈÀÏÀÇÎÍÅ ÄËÈÍ

ÂÎËÍ Â ÑÏÅÊÒÐÅ WR 121

)Å( Èîíû      2021.08.07        2022.04.28         2022.06.04       2022.06.26

Fabs EW Fabs EW Fabs EW Fabs EW

6580 CII,HeII 7.5 109 8.8 113 8.6 110 7.3 108
6678 HeI 2.1 31 2.2 29 2.6 35 2.0 29
6732 CII,CIII 5.0 64 4.9 64 4.2 63
6780 CII,CIII 3.9 43 3.9 50 3.8 48 3.7 48
7037 CIII 1.6 23 2.3 25 2.6 24 2.3 25
7065 CII,HeI 3.1 45 3.7 42 3.7 46 2.6 44
7122 CII 1.5 21 1.6 21 1.6 19 1.3 17
7234 CII 14 210 19 220 19 214 14 201

Òàáëèöà 6

ÏÎÒÎÊÈ ÈÇËÓ×ÅÍÈß È ÝÊÂÈÂÀËÅÍÒÍÛÅ ØÈÐÈÍÛ

ÝÌÈÑÑÈÎÍÍÛÕ ËÈÍÈÉ Â ÑÏÅÊÒÐÅ WR 125

)Å( Èîíû      2021.06.13        2022.06.07         2022.06.29       2022.07.15

Fabs EW Fabs EW Fabs EW Fabs EW

4540 HeII 0.2 19 0.2 20
4660 CIV,HeII 2.3 315 2.1 319 2.3 310 2.0 320



19ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ  ÃÀËÀÊÒÈ×ÅÑÊÈÕ  ÇÂÅÇÄ WR. II

WR 142. Çâåçäà îòíîñèòñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè WO2. Ýòî îäíà èç ñàìûõ

ãîðÿ÷èõ ñðåäè èçâåñòíûõ ãàëàêòè÷åñêèõ çâåçä WR (T* ~ 200000 K, [10]). Îáúåêòû

ýòîãî òèïà ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê âûñîêîòåìïåðàòóðíîå ðàñøèðåíèå êëàññà WC

[11] è ïî ïðîãíîçàì, ìîãóò âçîðâàòüñÿ, êàê ñâåðõíîâûå òèïà Ic â òå÷åíèå

íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ëåò [12]. Ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ïèêîâ â ïðîôèëÿõ

ýìèññèîííûõ ëèíèé CIII, 4659Å  îáúÿñíÿåòñÿ íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðîé

çâåçäíîãî âåòðà [10].

Òàáëèöà 6à

ÏÎÒÎÊÈ ÈÇËÓ×ÅÍÈß È ÝÊÂÈÂÀËÅÍÒÍÛÅ ØÈÐÈÍÛ

ÝÌÈÑÑÈÎÍÍÛÕ ËÈÍÈÉ Â ÑÏÅÊÒÐÅ WR 125

)Å( Èîíû     2021.06.20    2021.07.24    2022.06.15    2022.06.25    2022.06.26

Fabs EW Fabs EW Fabs EW Fabs EW Fabs EW

6560 CIV,HeII 2.1 60 2.0 69 1.8 60 1.9 57 1.9 62
6748 CIII,CIV 2.1 56 2.0 65 2.0 65 2.0 58 2.0 59
7065 CIV,CII 2.2 55 2.2 57 1.8 54 1.7 51 1.8 53
7254 0.2 3.9 0.2 3.7 0.1 3.9

Òàáëèöà 7

ÏÎÒÎÊÈ ÈÇËÓ×ÅÍÈß È ÝÊÂÈÂÀËÅÍÒÍÛÅ ØÈÐÈÍÛ

ÝÌÈÑÑÈÎÍÍÛÕ ËÈÍÈÉ Â ÑÏÅÊÒÐÅ WR 142

)Å( Èîíû     15.07.2022        16.07.2022         01.09.2022

Fabs EW Fabs EW Fabs EW

4660 CIV 2.8 300 3.0 300 3.2 290
4940 OV 0.2 21 0.2 18
5280 OVI 0.6 43 0.6 43 0.7 42
5440 CVI 0.4 18 0.4 19 0.4 20

Òàáëèöà 7à

ÏÎÒÎÊÈ ÈÇËÓ×ÅÍÈß È ÝÊÂÈÂÀËÅÍÒÍÛÅ ØÈÐÈÍÛ

ÝÌÈÑÑÈÎÍÍÛÕ ËÈÍÈÉ Â ÊÐÀÑÍÎÌ ÄÈÀÏÀÇÎÍÅ ÄËÈÍ

ÂÎËÍ Â ÑÏÅÊÒÐÅ WR 142

)Å( Èîíû    20.06.2021 24.07.2021   07.08.2021  21.07.2022   25.07.2022  02.09.2022

Fabs EW Fabs EW Fabs EW Fabs EW Fabs EW Fabs EW

6560 HeII,CIV 3.4 137 3.6 125 3.7 137 3.4 133 3.4 136 3.2 127
7065 HeI 4.5 147 4.5 145 4.0 140 4.0 143 3.8 144
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Âî âðåìÿ íàøèõ íàáëþäåíèé áëåñê çâåçäû îñòàâàëñÿ ñòàáèëüíûì. Çíà÷åíèÿ

ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ â øêàëå 10-12
 ýðã/ñì2

 ñ è ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí ýìèññèîííûõ

ëèíèé â ñïåêòðå WR 142 ïðèâåäåíû â òàáë.7 è 7à. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ

ïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿåò 15-20%. Âàðèàöèè ýòèõ çíà÷åíèé íå âûõîäèëè çà

ïðåäåëû ïîãðåøíîñòè.

WR 143. Îáúåêò îòíîñèòñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè WC4+OB. Âîçìîæíàÿ

äâîéñòâåííàÿ ïðèðîäà ýòîãî îáúåêòà íåîäíîêðàòíî îáñóæäàëàñü ìíîãèìè

àâòîðàìè. Èíôðàêðàñíûå íàáëþäåíèÿ âûÿâèëè íàëè÷èå ýìèññèîííûõ ëèíèé

HI è HeI [13]. Çíà÷èòåëüíàÿ ïåðåìåííîñòü ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé RV (11.2±4.2

êì/ñ) áûëà îáíàðóæåíà â ðàáîòå [14], íà îñíîâå ýòîãî  áûë ñäåëàí âûâîä,

÷òî âòîðûì êîìïàíüîíîì â ýòîé ñèñòåìå ÿâëÿåòñÿ Â-çâåçäà, è èìåííî îíà

îòâå÷àåò çà íàáëþäàåìóþ ôîòîìåòðè÷åñêóþ ïåðåìåííîñòü [13].

Íàøè ðåçóëüòàòû - ïîòîêè ýìèññèîííûõ ëèíèé â øêàëå 10-12
 ýðã/ñì2

 ñ è

ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû ïðèâåäåíû â òàáë.8. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ

ñîñòàâëÿåò 15-20%. Íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ

çàðåãèñòðèðîâàíî â êîíöå 2022ã.

WR 154. Çâåçäà îòíîñèòñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè WC6. Äâîéñòâåííàÿ ïðèðîäà

îáúåêòà íå ïîäòâåðäèëàñü. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âîêðóã WR 154 ðàñïî-

Òàáëèöà 7à (Ïðîäîëæåíèå)

)Å( Èîíû      13.09.2022        25.09.2022         01.10.2022       01.11.2022

Fabs EW Fabs EW Fabs EW Fabs EW

6560 HeII,CIV 3.2 125 3.4 120 3.3 126 3.5 122
7065 HeI 3.6 127 3.7 128 3.6 122 3.7 116

Òàáëèöà 8

ÏÎÒÎÊÈ ÈÇËÓ×ÅÍÈß È ÝÊÂÈÂÀËÅÍÒÍÛÅ ØÈÐÈÍÛ

ÝÌÈÑÑÈÎÍÍÛÕ ËÈÍÈÉ Â ÑÏÅÊÒÐÅ WR 143

)Å( Èîíû  2021.07.08 2021.07.24 2022.07.15 2022.07.17 2022.07.20 2022.09.01 2022.09.02

Fabs EW Fabs EW Fabs EW Fabs EW Fabs EW Fabs EW Fabs EW

4656, CIII,CIV,
22 710 20 650 23 680

4686 HeII

4921 HeII 0.6 21 0.6 20 0.6 21

5016 CIV 0.5 15 0.6 16

5250+5305 CIII 1.2 25 1.3 27 1.3 30

5411+5470 HeII+CIII 1.5 24 1.7 28

6560 HeII 4.0 40 4.7 51 4.8 42 5.3 44

6740 CIII 9.7 98 9.8 100 12 106 12 110

7065 CIV HeI 9.2 98 9.1 96 9.2 112 11 106
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ëàãàåòñÿ òóìàííîñòü ñ ðàçìåðàìè (15 x 10 ïàðñåê) [15]. Ñðàâíåíèå ðàññòîÿíèé

äî òóìàííîñòè è äî WR çâåçäû ïîäòâåðæäàåò ôèçè÷åñêóþ ñâÿçü ìåæäó íèìè.

Íàøè íàáëþäåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î ñòàáèëüíîì áëåñêå îáúåêòà â 2021-

2022ãã., íî ñðàâíåíèÿ ñ êàòàëîãîì [3] ïîêàçàëè, ÷òî â 2021-2022ãã. îáúåêò

ñòàë ÿð÷å íà 0m.6 â ôèëüòðå B. Íàøè ðåçóëüòàòû - ïîòîêè ýìèññèîííûõ

ëèíèé â øêàëå 10-12
 ýðã/ñì2

 ñ è ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû ïðèâåäåíû â òàáë.9

è 9à. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿåò 15-20%.

Ôðàãìåíòû ñïåêòðîãðàìì çâåçä WC ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðèâîäÿòñÿ íà

ðèñ.1. Ñîîòâåòñòâóþùèå ÷èñëåííûå äàííûå î ñïåêòðàõ èññëåäóåìûõ WR

çâåçä áóäóò ïðåäñòàâëåíû íà ñàéòå ÀÔÈÔ.

Òàáëèöà 9

ÏÎÒÎÊÈ ÈÇËÓ×ÅÍÈß È ÝÊÂÈÂÀËÅÍÒÍÛÅ ØÈÐÈÍÛ

ÝÌÈÑÑÈÎÍÍÛÕ ËÈÍÈÉ Â ÑÏÅÊÒÐÅ WR 154

)Å( Èîíû     2022.07.16   2022.07.17   2022.09.01   2022.10.12    2022.10.13

Fabs EW Fabs EW Fabs EW Fabs EW Fabs EW

4540 HeII 2.7 27 2.54 28 2.44 30 2.30 30
4656 CIII,CIV 96 960 90 970 86 990 92 930 78 990
4686 CIV,HeII
4780 CII 1.0 12 1.0 12 0.9 9 0.9 12
4861 CIV,HeII 1.2 15 1.1 14 1.0 12 1.1 11 1.0 15
4921 HeII 0.8 11 0.9 12 0.8 11 0.8 9 0.8 11
5016 CIV HeI 1.7 21 1.7 21 1.6 19 1.5 16 1.5 19
5141 CII,CIII 2.0 23 1.9 24 1.9 22 1.8 19

5250+5305 CIII 2.6 32 2.6 32 2.2 27 2.2 28 2.3 30
5411 CVI,HeII 2.2 27 2.2 26 2.2 27 2.2 26 2.2 25
5471 CIV 2.4 27 2.4 28 2.5 29 2.4 26

Òàáëèöà 9à

ÏÎÒÎÊÈ ÈÇËÓ×ÅÍÈß È ÝÊÂÈÂÀËÅÍÒÍÛÅ ØÈÐÈÍÛ

ÝÌÈÑÑÈÎÍÍÛÕ ËÈÍÈÉ Â ÑÏÅÊÒÐÅ WR 154

)Å( Èîíû    2021.12.01 2022.07.18   2022.07.20  2022.07.21   2022.09.02  2022.10.06

Fabs EW Fabs EW Fabs EW Fabs EW Fabs EW Fabs EW

6580 HeII,CII 9.0 90 10 96 10 99 10 105 9.9 99 9.2 86
6748 CI,CIII 16 172 17 174 16 173 17 189 14 145 15 151
7065 CIV,HeI 12 167 12 154 13 154 12 146 11 163 12 152
7260 CIII 4.5 51 3.6 45 3.7 46 4.0 53 4.6 60 4.5 60
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4. Îáñóæäåíèå è âûâîäû. Ïðîâåäåíû ôîòîìåòðè÷åñêèå è ñïåêòðàëüíûå

íàáëþäåíèÿ ãðóïïû çâåçä Âîëüôà-Ðàéå. Áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû èçìåíåíèÿ

áëåñêà îáúåêòà WR 121 ( 150B m. ). Íàøè ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàëèñü ñ äàííûìè,

ïîëó÷åííûìè â 2000-2014ãã. â ôèëüòðàõ B è V â êàòàëîãàõ [2-4]. Çàðåãèñò-

ðèðîâàíî óâåëè÷åíèå áëåñêà WR 4 è WR 5 íà ~0m.2 - 0m.3 â ôèëüòðå B è

íà 0m.1 - 0m.15 â ôèëüòðå V. Äëÿ îáúåêòîâ WR 125 è WR 154 ïîëó÷åíû

çíà÷èòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ ñ êàòàëîæíûìè äàííûìè ( 50B m.~ ). Âîçìîæíûå

Ðèñ.1. Ñïåêòðîãðàììû çâåçä WC ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Îñü X - øêàëà äëèí âîëí, îñü
Y - ïîòêè èçëó÷åíèÿ â øêàëå 10
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ïðè÷èíû ïîäîáíûõ ðàñõîæäåíèé: ïåðåìåííîñòü îáúåêòà, îøèáêè, ñâÿçàííûå,

íàïðèìåð, ñ ïîãîäíûìè óñëîâèÿìè, à òàêæå èñïîëüçîâàíèå àâòîðàìè ðàçíûõ

íàáîðîâ ôèëüòðîâ. Çâåçäû Âîëüôà-Ðàéå èìåþò ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè -

ìîùíûå ýìèññèîííûå ëèíèè. Âêëàä ýòèõ ëèíèé â ðåãèñòðèðóåìûé áëåñê

çàâèñèò îò êðèâîé ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè èñïîëüçóåìîãî ôèëüòðà.

Ìû ïðîâåëè íåáîëüøîå èññëåäîâàíèå äëÿ òîãî, ÷òîáû ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû

ñïåêòðîôîòîìåðèè ñ ôèëüòðàìè Johnson-Cousins UBVRc è Astrodon UBVRc.

Ïîñëåäíèé íàáîð ôèëüòðîâ ó÷àñòâóåò â íàøèõ íàáëþäåíèÿõ. Ñïåêòðû

íåñêîëüêèõ WR çâåçä èç íàøåãî ñïèñêà, ïîëó÷åííûå â øèðîêîì äèàïàçîíå

äëèí âîëí (3500-7500Å ) [16], áûëè îáðàáîòàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì êîýôôè-

öèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ óïîìÿíóòûõ âûøå ôèëüòðîâ, ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè ÏÇÑ êàìåðû è ñ ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ â çåìíîé àòìîñôåðå. Êîýôôèöèåíòû

ïðîçðà÷íîñòè  P  áûëè ïîëó÷åíû äëÿ ÒØÀÎ, âîçäóøíûå ìàññû  zM

ïðèíèìàëèñü äëÿ ìîìåíòà êóëüìèíàöèè îáúåêòà. Ñïåêòð Âåãè [17] èñïîëüçî-

âàëñÿ â êà÷åñòâå ñòàíäàðòà. Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ.2 ïðèâîäèòñÿ ñïåêòð WR 142

âìåñòå ñ êðèâûìè ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðîâ.

Â òàáë.10 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé öâåòà çâåçä, ïîëó÷åííûå ïðè

èñïîëüçîâàíèè äâóõ íàáîðîâ ôèëüòðîâ. Ðàçíîñòü ýòèõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò

äîñòèãàòü 0m.2. Äëÿ ïåðåâîäà èíñòðóìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé áëåñêà â èíòåðíàöèî-

íàëüíóþ ñèñòåìó Johnson-Cousins ìû èñïîëüçîâàëè óðàâíåíèÿ èç [18], ïîëó-

Ðèñ.2. Ñïåêòð WR 142 è êðèâûå ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðîâ.
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÷åííûå ïî íàáëþäåíèÿì ñòàíäàðòíûõ çâåçä ñ äîâîëüíî "ãëàäêèìè" ñïåêòðàìè.

Â ÷àñòíîñòè, îñíîâîé óðàâíåíèé ñëóæèò çàâèñèìîñòü ìåæäó èñòèííûì

(êàòàëîæíûì) è íàáëþäàåìûì ïîêàçàòåëÿìè öâåòà (ðèñ.3). Äàííûå, ïîëó÷åííûå

äëÿ Âîëüô-Ðàéå çâåçä, èìåþò áîëüøîé ðàçáðîñ òî÷åê è ïëîõî ñîîòâåòñòâóþò

çàâèñèìîñòè, ïîñòðîåííîé äëÿ íîðìàëüíûõ çâåçä. Ñòðîèòü ïîäîáíóþ çàâèñèìîñòü

ñïåöèàëüíî äëÿ Âîëüô-Ðàéå çâåçä íå èìååò ñìûñëà, òàê êàê èíòåíñèâíîñòè

ýìèññèîííûõ ëèíèé â èõ ñïåêòðàõ èçìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì. Ïîäîáíûå

äîïîëíèòåëüíûå îøèáêè ìîãóò âîçíèêàòü ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ,

ïîëó÷åííûõ ñ ðàçíîé àïïàðàòóðîé. Îäíàêî àïåðòóðíàÿ ôîòîìåòðèÿ îñòàåòñÿ

ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ èçó÷åíèÿ ïåðåìåííîñòè îáúåêòîâ.

Îáúåêò Johnson-Cousins Astrodon

B V B-V B V B-V

WR4 10.08 9.81 0.27 10.21 9.88 0.33
WR121 13.05 11.84 1.19 13.20 11.80 1.40
WR125 14.36 12.76 1.60 14.34 12.82 1.42
WR142 14.344 12.95 1.39 14.36 13.10 1.26
WR143 12.49 11.13 1.36 12.63 11.20 1.43
WR154 11.39 10.89 0.50 11.47 10.93 0.54

Òàáëèöà 10

ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÑÏÅÊÒÐÎÔÎÒÎÌÅÒÐÈÈ,

ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ Ñ ÐÀÇÍÛÌÈ ÔÈËÜÒÐÀÌÈ

Ðèñ.3. Ñîîòíîøåíèå ïîêàçàòåëåé öâåòà (B-V)
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Ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ âûïîëíÿëèñü ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì

1.1Å /ïèêñåëü, íåäîñòàòî÷íûì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîôèëåé ýìèññèîííûõ

ëèíèé. Îñíîâíîé öåëüþ ïðîåêòà áûëî îïðåäåëåíèå ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ â

ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ. Äëÿ áîëüøèíñòâà èññëåäîâàííûõ çâåçä íàáëþäàåìûå

èçìåíåíèÿ ïîòîêîâ â ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ íå âûõîäèëè çà ïðåäåëû îøèáîê

èçìåðåíèé. Äîâîëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòåé (15-20%) îáóñëîâëåíû

òåì, ÷òî â ðÿäå îáúåêòîâ (WR4, WR5) ñïåêòð áóêâàëüíî çàïîëíåí ìíîæåñòâîì

ñëàáûõ ýìèññèîííûõ ëèíèé, è îïðåäåëèòü èñòèííûé óðîâåíü íåïðåðûâíîãî

ñïåêòðà äîâîëüíî òðóäíî. Øèðîêèå êðûëüÿ ýìèññèîííûõ ëèíèé â äðóãîé

ãðóïïå çâåçä (WR121, WR125, WR142, WR143 è R154) òàêæå ñîêðàùàþò

ó÷àñòêè ñâîáîäíîãî êîíòèíóóìà è ïðèâîäÿò ê áîëüøèì îøèáêàì ïðè

îïðåäåëåíèè ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ. Â ñïåêòðàõ WR4 è WR5 çàðåãèñòðèðîâàíû

çíà÷èòåëüíûå âîëíîîáðàçíûå âàðèàöèè ïîòîêîâ â ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ (äî

30%) è ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí, ò.å. èçìåíÿëàñü èìåííî èíòåíñèâíîñòü ýìèññèîí-

íûõ ëèíèé  ïðè äîâîëüíî ñòàáèëüíîì óðîâíå êîíòèíóóìà. Â ñïåêòðå îáúåêòà

WR121 çàðåãèñòðèðîâàíû èçìåíåíèÿ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ, ñîïðîâîæäàåìûå

íåðåãóëÿðíûìè êîëåáàíèÿìè áëåñêà. Ê ñîæàëåíèþ, íàøè ñïåêòðàëüíûå è

ôîòîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü íåñèíõðîííî, òàê êàê ñîîòâåòñò-

âóþùèå òåëåñêîïû ðàñïîëîæåíû íà ðàçíûõ îáñåðâàòîðèÿõ ñ ðàçíûìè ïîãîäíûìè

óñëîâèÿìè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî çàòðóäíÿåò âûáîð  èñòî÷íèêîâ  ïåðåìåííîñòè.

Ýòî ìîãóò áûòü èçìåíåíèÿ ïîãëîùåíèÿ íà ëó÷å çðåíèÿ, óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè

çâåçäíîãî âåòðà, ôëóêòóàöèÿ ñêîðîñòè ïîòåðè ìàññû èëè ãîðÿ÷èå ïÿòíà íà

ïîâåðõíîñòè çâåçäû.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîé ãåíåòè÷åñêîé ñâÿçè çâåçä WR ñî âñïûøêàìè

ñâåðõíîâûõ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò îáúåêòû, â êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò

òàêèå ãëîáàëüíûå ïðîöåññû, êàê óâåëè÷åíèå ìàññû âåùåñòâà â çîíå çâåçäíîãî

âåòðà è çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ïîòåðè ìàññû.

Ïðåäëàãàåìàÿ ýâîëþöèîííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü O-Of-H-rich WN-LBV-

H-poor WN-H-free WN-WC-SN âûäâèãàåò çâåçäû WC íà ïåðåäíèé ïëàí

ñðåäè âîçìîæíûõ ýâîëþöèîííûõ ïðåäøåñòâåííèêîâ ñâåðõíîâûõ çâåçä SN.

Îäíàêî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ôîòîìåòðè÷åñêàÿ è ñïåêòðàëüíàÿ ïåðåìåííîñòü

ìíîãèõ WC-çâåçä ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì ìîùíîé ïûëåâîé êîìïîíåíòû.

Ôðàãìåíòû ïûëè ïðè ïðîõîæäåíèè ïî ëó÷ó çðåíèÿ âûçûâàþò íàáëþäàåìûå

èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè è èíòåíñèâíîñòè ýìèññèîííûõ ëèíèé, íå âëèÿÿ íà

îáùóþ ñòðóêòóðó îáúåêòà.

Äâîéíûå ñèñòåìû ñ áîëüøèì ýêñöåíòðèñèòåòîì îðáèòû (WR125) ÿâëÿþòñÿ

ïåðñïåêòèâíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ ñâÿçè ñî âñïûøêàìè ñâåðõíîâûõ.

Èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó çâåçäíûìè êîìïîíåíòàìè âûçûâàåò ôëóêòóàöèè

ñêîðîñòè ïîòåðè ìàññû è ïåðåñòðîéêó çîíû çâåçäíîãî âåòðà. Â ýòèõ îáúåêòàõ

ïðè ïðîõîæäåíèè ïåðèàñòðà íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííàÿ àêòèâíîñòü âïëîòü äî
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ýðóïòèâíûõ ïðîöåññîâ. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî òàêèå îáúåêòû íàõîäÿòñÿ íà

çàâåðøàþùåé ñòàäèè ýâîëþöèè çâåçä ñ íà÷àëüíûìè ìàññàìè 40-60 M  è â

òå÷åíèå íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ëåò ïðåâðàòÿòñÿ â ñâåðõíîâûå.

Èññëåäîâàíèå ôèíàíñèðóåòñÿ Êîìèòåòîì íàóêè Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ

è íàóêè Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí (ïðîãðàììà ¹ BR20280974).

Àñòðîôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Â.Ã.Ôåñåíêîâà, Àëìàòû,

Êàçàõñòàí, e-mail: lu_kondr@mail.ru
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PHOTOMETRIC AND SPECTRAL STUDY OF THE
GROUP OF GALACTIC WOLF-RAYET STARS. II.

WC AND WO SEQUENCES

L.N.KONDRATYEVA, I.V.REVA, E.K.DENISSYUK,
S.A.SHOMSHEKOVA, A.K.AIMANOVA

Photometric and spectral observations of 7 WC and WO stars were carried

out at the FAI in 2021-2022. On the base of observations we obtained estimates

of the brightness of objects in the BVRc filters and absolute fluxes of radiation

in the emission lines. Changes in brightness within 0m.1 - 0m.15 were detected in

WR 121. Changes in the emission-line fluxes were detected in the spectra of

several objects: WR 4, WR 5 and WR 121.

Keywords: variable stars: W-R stars: photometry: spectrophotometry

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. L.Kondratyeva, E.Denissyuk, I.Reva et al., Astrophysics, 66, 485, 2023.

2. N.Kharchenko, A.Piskunov, S.Roser et al., Astron Nachr., 325, 740, 2004.

3. E.Hog, C.Fabricius, V.Makarov et al., Astron. Astrophys., 355, L27, 2000.

4. J.Ducati, 2002yCat 1322.

5. N.Finch, C.Girard et al., 2012yCat 1322, 2012.

6. A.Moffat, M.Shara, Astron. J., 92, 952, 1986.

7. N.St-Louis, A.-N.Chené, Astrophys. J., 698, 1951.

8. P.Veen, A. van Genderen, K. van der Hucht et al., Astron. Astrophys., 329,

199, 1998.

9. E.Moreno, G.Koenigsberger, D.Harrington, Astron. Astrophys., 528, A48, 2011.

10. A-N.Chene, N.St-Louis, A.Moffat, Astrophys. J., 903, 113, 2020.

11. P.Crother, Ann. Rev. Astron. Astrophys., 45, 177, 2007.

12. F.Tramper, S.Straal, D.Sanayal et al., Astron. Astrophys., 581A, 110, 2015.

13. W.Varricatt, N.Ashok, Mon. Not. Roy. Astron. Soc., 365, 127, 2006.

14. K.Dsilva, T.Shenar, H.Sana et al., Astron. Astrophys., 641, A26, 2020.

15. S.Cichowolski, E.Arnal, Astron. Astrophys., 414, 203, 2004.

16. A.Torres, P.Massey, Astrophys. J. Suppl., 65, 459, 1987.

17. V.Tereschenko, A.Kharitonov, L.Knyazeva, Spectrophotometric Catalogue of

Stars ISBN-10: 365968371: LAP Lambert Academic Publishing, 2015, p.312.

18. A.Landolt, Astron. J., 146, 131, 2013.


