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Î ÃÀÇÎÂÛÕ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÀÕ ßÄÐÀ ÑÅÉÔÅÐÒÎÂÑÊÎÉ
ÃÀËÀÊÒÈÊÈ NGC 1275 Â ÝÏÎÕÓ 2012ã.

Ë.Ì.ØÀÐÈÏÎÂÀ
Ïîñòóïèëà 18 ôåâðàëÿ 2019

Ïðèíÿòà ê ïå÷àòè 13 ñåíòÿáðÿ 2019

Ïîêàçàí õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ñòðóêòóðíîé
îñîáåííîñòüþ ÿäðà ñåéôåðòîâñêîé ãàëàêòèêè NGC 1275, â ýïîõó ìèíèìóìà åãî àêòèâíîñòè.
Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ áàíê ïðîôèëåé ëèíèé èçëó÷åíèÿ ( H  è O[III] Å5007 ), ïîëó÷åííûé
ïî íàáëþäåíèÿì íà 1.5-ì ðîññèéñêî-òóðåöêîì òåëåñêîïå (RTT-150) â ÿíâàðå 2012ã. Ôèçè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (Te, ne) çîíû èçëó÷åíèÿ íåáóëÿðíîé ëèíèè [OIII], ðàññ÷èòàííûå äëÿ
óêàçàííîé ýïîõè íàáëþäåíèé, ñðàâíèâàþòñÿ ñ äàííûìè, îïóáëèêîâàííûìè äðóãèìè
èññëåäîâàòåëÿìè. Ïðîñëåæåíû èçìåíåíèÿ âàæíîé ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ
ÿäðà ãàëàêòèêè ( WE  - ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà ëèíèé H  è [OIII] Å5007 ) â òå÷åíèå íî÷è
è îò íî÷è ê íî÷è. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äâå "âçàèìîïðîíèêàþùèå" ãàçîâûå êîìïîíåíòû
ñîõðàíÿþò âûñîêèé óðîâåíü ñâîåãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà äëèòåëüíîì èíòåðâàëå âðåìåíè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåéôåðòîâñêèå ãàëàêòèêè: ãàëàêòèêà NGC1275: ýìèññèîí-
   íûå ëèíèè

1. Ââåäåíèå. Èçó÷åíèå ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé ãàëàêòèê, ñîäåðæàùèõ
ñåéôåðòîâñêèå ÿäðà, - ïðåäìåò ïîñòîÿííîãî âíèìàíèÿ èññëåäîâàòåëåé. Ïðèíÿòî
ñ÷èòàòü, ÷òî ñåéôåðòîâñêèå ÿäðà - îïðåäåëåííûé ýòàï ýâîëþöèè ãàëàêòèê.
Â ðàáîòàõ [1,2] îòìå÷àëîñü, ÷òî ìíîãèå ïðåäñòàâèòåëè ýòîãî òèïà ãàëàêòèê
ÿâëÿþòñÿ ÷ëåíàìè ïàð èëè ãðóïï ãàëàêòèê. Ìíîãîñòîðîííåå îáñóæäåíèå
ñâîéñòâ àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèê ñîäåðæàò ðàáîòû Àäàìñà [3], Ðèñà [4], Áàëèêà
è Õåêìàíà [5], Ôðèêå è Êàëàøíîãî [6], Çàñîâà è Íåèçâåñòíîãî [7] è äðóãèõ.
Âèòòë [8-10] îòìå÷àë íàðóøåíèå ðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðû â ýòèõ ãàëàêòèêàõ.
Òàêîå íàðóøåíèå ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ðàçëè÷íîé ôîðìû âåùåñòâà, îêðóæàþùåãî ÿäðî ãàëàêòèêè. È ýòî âçàèìî-
äåéñòâèå ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ ìàññû íà öåíòðàëüíóþ
îáëàñòü è ÿäðî ãàëàêòèêè. Íàáëþäàþòñÿ ñëó÷àè, ñâÿçàííûå ñî ñëèÿíèåì
îáúåêòîâ, à òàêæå âûáðîñîì ìàòåðèè èç ÿäåð ãàëàêòèê. Ïðîíèê è äð. [11]
èññëåäîâàëè íàëè÷èå òàêèõ âûáðîñîâ (â òîì ÷èñëå â ãàëàêòèêå NGC 1275)
â âèäå êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ, ãðàâèòàöèîííî-ñâÿçàííûõ ñ õîçÿéñêèìè
ãàëàêòèêàìè. Õà÷èêÿí è Âèäìàí [12] â ôóíäàìåíòàëüíîé ðàáîòå, ïîñâÿùåííîé
êëàññèôèêàöèè ãàëàêòèê Ñåéôåðòà, îòíåñëè NGC 1275 ê òèïó Sy2. Ýòà
ãàëàêòèêà - ÿäðî ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê â Ïåðñåå, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò îáìåí
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âåùåñòâà ìåæäó åãî ÷ëåíàìè è îêðóæàþùèì èõ ãàçîì. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
NGC 1275, ïîëó÷åííûå ïî ïåðâûì ñïåêòðàëüíûì íàáëþäåíèÿì è îïóáëè-
êîâàííûå Õüþìàñîíîì [13], Ñåéôåðòîì [14], ïîçâîëÿëè ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå
òàêîãî îáìåíà. Ñåéôåðò òàêæå îòìåòèë àñèììåòðè÷íîñòü ïðîôèëÿ ëèíèè
[OIII] 4959+5007 Å . Ýòîò ôàêò óæå òîãäà ñëóæèë óêàçàíèåì íà ñëîæíóþ
ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó ãàçîâîé ñîñòàâëÿþùåé ÿäðà ãàëàêòèêè. Çíà÷èòåëüíî
ïîçæå Äèáàé [15], Äèáàé è Ïðîíèê [16] èçó÷àëè òîíêóþ ñòðóêòóðó ïðîôèëåé
ýìèññèîííûõ ëèíèé â ñïåêòðå ýòîé ãàëàêòèêè. Èìè áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü
ãàçîâîé îáîëî÷êè ÿäðà NGC 1275, ñîãëàñíî êîòîðîé ñóùåñòâóåò ñòðàòèôèêàöèÿ
ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé, îáóñëîâëåííàÿ íàëè÷èåì òðåõ çîí èçëó÷åíèÿ (çîíà HII,
[OIII] è [OII]) ÿäðà ãàëàêòèêè.

Èññëåäîâàòåëè òîæå îáðàòèëè âíèìàíèå íà àñèììåòðè÷íîñòü ïðîôèëÿ
ëèíèé H  è O[III] 5007 Å . Îòìå÷åííóþ ôîðìó ïðîôèëÿ ëèíèé àâòîðû
èíòåðïðåòèðîâàëè íàëè÷èåì äâóõ "âçàèìîïðîíèêàþùèõ êîìïîíåíòîâ" ãàçà.
Ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ èññëåäîâàíèå õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ óêàçàííûõ äâóõ
ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ è íà êîðîòêîé øêàëå âðåìåíè. Êàðòèíó ýòîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìîæíî ïðîñëåäèòü ïî èçìåíåíèÿì ôîðìû ïðîôèëÿ áàëüìåðîâñêîé
ëèíèè H . Íàìè áûëè èñïîëüçîâàíû ñïåêòðàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå íà
1.5-ì ÐÒÒ-150 â ÿíâàðå 2012ã., â ýïîõó ìèíèìóìà àêòèâíîñòè ÿäðà ãàëàêòèêè.
Áèêìàåâ è äð. [17] èññëåäîâàëè îñíîâíûå ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè
èçëó÷åíèÿ ÿäðà NGC 1275 â ýòó ýïîõó è ïîäòâåðäèëè óêàçàííîå åãî
ýâîëþöèîííîå ñîñòîÿíèå. Íàáëþäåíèÿ íåêîòîðûõ ñåéôåðòîâñêèõ ãàëàêòèê
ïîêàçûâàþò, ÷òî â ôàçå ìèíèìóìà àêòèâíîñòü ÿäðà ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ â âèäå
êîðîòêèõ âñïûøåê. Íàïðèìåð, Ìåòèê è äð. [18] îòìå÷àëè âñïûøå÷íóþ
àêòèâíîñòü íà êîðîòêîé øêàëå âðåìåíè â ÿäðå ñåéôåðòîâñêîé ãàëàêòèêè NGC
3227 â ðàçíûå ýïîõè åãî ýâîëþöèè. Íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå âñïûøå÷íîé
àêòèâíîñòè â ÿäðå ãàëàêòèêè NGC 1275 ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì, â òîì ÷èñëå,
óñèëåííîãî èëè îñëàáëåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ "âçàèìîïðîíèêàþùèõ
êîìïîíåíòîâ" ãàçà.

2. Íàáëþäàòåëüíûå äàííûå è èõ îáðàáîòêà . Ñïåêòðàëüíûå
íàáëþäåíèÿ ãàëàêòèêè NGC 1275 ïðîâîäèëèñü 19, 20 è 22 ÿíâàðÿ 2012ã. íà
1.5-ì ÐÒÒ-150 ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîìåòðà ñðåäíåãî è íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ
- TFOSC. Ïðèåìíèêîì ñâåòà ñëóæèëà ÏÇÑ-êàìåðà ðàçìåðîì 2080 õ 2048
ïèêñ. Äèñïåðñèÿ è ðàçðåøåíèå â ðåãèñòðèðóåìîì èíòåðâàëå äëèí âîëí
3800 Å - 6700 Å  ñîñòàâëÿëè 1.4 Å /ïèêñ. è 5 Å , ñîîòâåòñòâåííî. Â ðàáîòå áûëî
èñïîëüçîâàíî 15 ñïåêòðîâ. Âñå ñïåêòðû ïîëó÷åíû ñ ùåëüþ ñïåêòðîãðàôà,
ðàâíîé 1".8. Âðåìÿ ýêñïîçèöèè êàæäîãî ñïåêòðà ñîñòàâëÿëî 600 ñ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â àíàëèçå êèíåìàòè÷åñêîé êàðòèíû
âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ ÿäðà ãàëàêòèêè. Ýòî íå òðåáîâàëî
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íàáëþäåíèé, âêëþ÷àþùèõ ïðîöåäóðó ýíåðãåòè÷åñêîé ïðèâÿçêè ñïåêòðîâ ãàëàêòèêè
ê çâåçäàì-ñòàíäàðòàì ñ èçâåñòíûì ðàñïðåäåëåíèåì ýíåðãèè. Ñïåêòðû, íîðìè-
ðîâàííûå ê êîíòèíóóìó, èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ
èíòåíñèâíîñòåé èíòåðåñóþùèõ íàñ ýìèññèîííûõ ëèíèé. Íà ðèñ.1 ïðèâåäåí
ïðèìåð ñïåêòðà ÿäðà ãàëàêòèêè NGC 1275, íàáëþäàåìîãî â ÿíâàðå 2012ã. Ïî
îñÿì àáñöèññ è îðäèíàò îòëîæåíû îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè è äëèíû âîëí,
ñîîòâåòñòâåííî. Óðîâåíü êîíòèíóóìà ïîêàçàí òîíêîé ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèåé.

Ñïåêòðàëüíûå äàííûå îáðàáàòûâàëèñü ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðîãðàìì,
ðàçðàáîòàííûõ Ã.Ãàëàçóòäèíîâîì, (www.gazinur.com). Ðàçìåð àïåðòóðû ïî
âûñîòå ñïåêòðà ïðè îáðàáîòêå áûë 2".8.

3. Ïðîôèëè ýìèññèîííûõ ëèíèé H , [OIII] Å5007  â ðàçíûå
ôàçû àêòèâíîñòè ÿäðà ãàëàêòèêè NGC 1275 . Èìåþùèåñÿ
ñïåêòðàëüíûå äàííûå ïîçâîëèëè ïðîñëåäèòü èçìåíåíèÿ ôîðìû ïðîôèëÿ
ýìèññèîííîé ëèíèè H  íà êîðîòêîé øêàëå âðåìåíè (òðè íî÷è íàáëþäåíèé)
â ýïîõó ìèíèìóìà àêòèâíîñòè ÿäðà ãàëàêòèêè. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî
íàëè÷èå òàêèõ èçìåíåíèé ìîæåò ïðîâîöèðîâàòüñÿ, â òîì ÷èñëå, âçàèìîäåéñò-
âèåì äâóõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ. Ñëîæíûé ïðîôèëü ëèíèè H , ïîëó÷åííûé
ïî íàáëþäåíèÿì íà 125-ñì ðåôëåêòîðå Êðûìñêîé ñòàíöèè ÃÀÈØ â ýïîõó
ìàêñèìóìà àêòèâíîñòè ÿäðà ãàëàêòèêè (1967ã.), ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.2. Ãàçîâûå
êîìïîíåíòû ïîêàçàíû ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè. Ñîãëàñíî  ðèñóíêó, ñîîòíîøåíèå
îòíîñèòåëüíûõ  èíòåíñèâíîñòåé  ãîëóáîé è êðàñíîé êîìïîíåíò (áåç ó÷åòà
êîíòóðà, îòìå÷åííîãî ïóíêòèðîì) ïðîôèëÿ H  ñîñòàâëÿåò ~0.70. Â äàííîé
ðàáîòå ïðèìåðû ïðîôèëÿ ýìèññèîííîé ëèíèè H , ïîëó÷åííûå â ýïîõó

Ðèñ.1. Ýìèññèîííûé ñïåêòð ãàëàêòèêè NGC 1275, ïîëó÷åííûé ïî íàáëþäåíèÿì íà
òåëåñêîïå ÐÒÒ-150.
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ìèíèìóìà àêòèâíîñòè ÿäðà ãàëàêòèêè NGC 1275, ñîáðàíû íà ðèñ.3à, b, c.
Îñè àáñöèññ è îðäèíàò ïîêàçûâàþò äëèíó âîëíû, âûðàæåííóþ â àíãñòðåìàõ,
è îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè ýìèññèîííîé ëèíèè, ñîîòâåòñòâåííî.

Íàáëþäàåìûå ïðîôèëè íåáóëÿðíîé ëèíèè [OIII] Å5007  â ðàçíûå ýïîõè
àêòèâíîñòè ÿäðà ãàëàêòèêè ïîêàçàíû íà ðèñ.4. Ôîðìû ïðîôèëÿ óêàçàííîé
ëèíèè â ýïîõó ìèíèìóìà àêòèâíîñòè (2012ã.) èçîáðàæåíû íà ëåâîé ïàíåëè.
Ïðàâàÿ ïàíåëü ñîäåðæèò ïðîôèëü çàïðåùåííîé ëèíèè êèñëîðîäà â ýïîõó

Ðèñ.2. Äâóõêîìïîíåíòíûé ïðîôèëü ëèíèè H , íàáëþäàåìûé â 1967ã., ñîãëàñíî ðàáîòå [15].

H 4861

Ðèñ.3a. Ôîðìû ïðîôèëÿ ëèíèè H , (îáîçíà÷åííûå íîìåðàìè N3, N4, N7, N9), ïîëó-
÷åííûå ïî íàáëþäåíèÿì 19 ÿíâàðÿ 2012ã. Óðîâåíü êîíòèíóóìà ïîêàçàí òîíêîé ãîðèçîíòàëüíîé
ëèíèåé.
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Ðèñ.3b. Ïðîôèëè ëèíèè H , íàáëþ-
äàåìûå â òå÷åíèå íî÷è 20 ÿíâàðÿ 2012ã.
Îáîçíà÷åíèÿ: N1, N2, N3, N5, N6, N8,
N9 - íîìåðà ïðîôèëåé. Êîíòèíóóì îòìå÷åí
àíàëîãè÷íî ðèñ.3a.Äëèíà âîëíû, Å ,
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Ðèñ.3c. Òèïû ïðîôèëÿ ëèíèè H  (N1, N5, N8, N9 - èõ íîìåðà), ïîëó÷åííûå â
òå÷åíèå íî÷è 22 ÿíâàðÿ 2012ã. Ïîëîæåíèå êîíòèíóóìà - àíàëîãè÷íîå ðèñ.3a, 3b.
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ìàêñèìóìà - 1967ã.; äâå ãàçîâûå êîìïîíåíòû îòìå÷åíû ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè.
Áûëî îïðåäåëåíî ñîîòíîøåíèå îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ãîëóáîé è
êðàñíîé êîìïîíåíò ïðîôèëÿ íåáóëÿðíîé ëèíèè äëÿ äâóõ ýïîõ íàáëþäåíèé.
Â ýïîõó ìàêñèìóìà è ìèíèìóìà àêòèâíîñòè ÿäðà ãàëàêòèêè îöåíêà ýòèõ
âåëè÷èí ñîñòàâèëà ~0.7 è ~0.5, ñîîòâåòñòâåííî.

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñëóæèò äîïîëíèòåëüíûì óêàçàíèåì íà õàðàêòåð
ýâîëþöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ÿäðà ãàëàêòèêè NGC 1275 â ýïîõó 2012ã.

Ðèñ.4. Ïðîôèëè çàïðåùåííîé ëèíèè êèñëîðîäà [OIII] Å5007  â ðàçíûå ýïîõè ýâîëþöèè
ÿäðà ãàëàêòèêè NGC 1275 (2012ã. è 1967ã.).
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4. Î ôèçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ â çîíå ñâå÷åíèÿ çàïðåùåííîé ëèíèè
êèñëîðîäà [OIII] Å5007 . Ãàçîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ÿäðà NGC 1275 ñëîæíàÿ
êàê ïî ïðîñòðàíñòâåííûì, òàê è ïî ôèçè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì. Ìíîãîëåòíèå
íàáëþäåíèÿ â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ äëèí âîëí (îò ðåíòãåíà äî ðàäèî), èçó÷åíèå
ïðîôèëåé ýìèññèîííûõ ëèíèé â åãî îïòè÷åñêîì ñïåêòðå äàþò õîðîøåå
ïðåäñòàâëåíèå îá ýòîì. Òàê, Áàëäâèí è Ýëñìîð [19] ñîîáùèëè, ÷òî îñíîâíîé
ïîòîê â ðàäèîäèàïàçîíå èäåò îò îáúåêòà (ðàçìåð ìåíüøå 1 óãëîâîé ìèíóòû),
ñîâïàäàþùåãî ïî ïîëîæåíèþ ñ NGC 1275. Íàëè÷èå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ
(â èíòåðâàëå 0.5 - 10 ÊýÂ), èäóùåãî èç îáëàñòè ãàëàêòèêè NGC 1275, âïåðâûå
îáíàðóæèëè Ôðèòö è äð. [20]. Ïðîôèëè ýìèññèîííûõ ëèíèé êèñëîðîäà è
âîäîðîäà â îïòè÷åñêîì ñïåêòðå ýòîé ãàëàêòèêè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ.3, 4,
äåìîíñòðèðóþò ïîäîáèå ôîðì. Íà ýòî îáðàòèëè âíèìàíèå Äèáàé è Ïðîíèê
[21] â ïåðâûõ ðàáîòàõ ïî îïðåäåëåíèþ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÿäåð
ñåéôåðòîâñêèõ ãàëàêòèê: ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû T

e
, ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè

n
e
 çîí ýìèññèîííûõ ëèíèé. Íàëè÷èå óêàçàííîãî ïîäîáèÿ ñëóæèò ñâèäåòåëüñòâîì

òîãî, ÷òî íà ïðîòÿæåíèè äëèòåëüíîãî âðåìåíè îáúåì ãàçà, â êîòîðîì âîçíèêàþò
ýìèññèîííûå ëèíèè, ñîõðàíÿåòñÿ. Èññëåäîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
çîí èçëó÷åíèÿ [OIII] Å5007 , [OII] Å3727 , ïðîâåäåííûå Ïðîíèê [22],
ïîçâîëèëè îáíàðóæèòü èíòåðåñíóþ îñîáåííîñòü. Â çîíå ñâå÷åíèÿ [OII]
èçìåíåíèÿ n

e
 è T

e
 íàõîäÿòñÿ â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè; äëÿ çîíû [OIII] áûëà

âûÿâëåíà îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü ýòèõ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Èíûìè
ñëîâàìè óìåíüøåíèå n

e
 çîíû [OIII] ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì T

e
 è n

e
 çîíû

[OII]. Ýòîò ôàêò ñëóæèë ñâèäåòåëüñòâîì ñóùåñòâîâàíèÿ òåñíîé ïðîñòðàíñòâåííîé
ñâÿçè óêàçàííûõ äâóõ çîí. Ïî ýòîé ïðè÷èíå âîçíèê èíòåðåñ â îöåíêå
âåëè÷èíû ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çîíû èçëó÷åíèÿ ëèíèè [OIII] Å5007  -
T

e
 è n

e
 â ðàññìàòðèâàåìóþ ýïîõó.

Ðàçðàáîòàííûé Â.À.Àìáàðöóìÿíîì ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîé
òåìïåðàòóðû ïî îòíîøåíèþ èíòåíñèâíîñòåé íåáóëÿðíîé Å5007  è àâðîðàëüíîé

Å4363  ëèíèé èîíà êèñëîðîäà - [OIII] ïîçâîëèë îöåíèòü âåëè÷èíó T
e
. Â åå

ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëèñü îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè óêàçàííûõ ëèíèé (èç
ðàáîòû [17]), íîðìèðîâàííûå ê êîíòèíóóìó è èñïðàâëåííûå çà ìåæçâåçäíîå
ïîãëîùåíèå. Âåëè÷èíà ïîñëåäíåãî îöåíèâàëàñü ïî ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè
ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè Ïåðñåÿ, îïóáëèêîâàííîé Ãðèíáåðãîì [23]. Ðàññ÷èòàííàÿ
ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà ñîñòàâèëà 41072 .~  K. Äëÿ àíàëèçà ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé
ðàçëè÷íûõ ýìèññèîííûõ îáúåêòîâ Áîÿð÷óê è äð. [24] ðàçðàáîòàëè ãðàôè÷åñêèé
ìåòîä çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ I5007/I4363 îò Te

 è n
e
. Óêàçàííûé ìåòîä è ðàññ÷èòàííàÿ

ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü âåëè÷èíó n
e
 çîíû ñâå÷åíèÿ

[OIII]. Çíà÷åíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ïîëó÷èëîñü ðàâíûì 61031 .~  ñì-3.
Ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáëàñòè èçëó÷åíèÿ [OIII] (T

e
, n

e
), ïîëó÷åííûå ðàçíûìè

èññëåäîâàòåëÿìè, êàê ïðàâèëî, îòëè÷àþòñÿ. Àâòîðû ðàáîòû [16] (íàáëþäåíèÿ
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ãàëàêòèêè NGC 1275 ïðîâåäåíû â 1964ã.) õàðàêòåðèçóþò çîíó [OIII] òàêèìè
ïàðàìåòðàìè: 41061  .Te  K, 6103 en  ñì-3. Ñîãëàñíî ñïåêòðàëüíûì äàííûì,
ïîëó÷åííûì â 1966-1967ãã., [25], ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè çîíû [OIII]
ñëåäóþùèå: 41062  .Te  K, 61051  .ne  ñì-3. Ïðîíèê [26], èññëåäóÿ ðÿä
íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ (1973-1975ãã.), ïðèâîäèò òàêîé äèàïàçîí èçìåíåíèé
ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè: T

e
 - 43 102.5108  K, n

e
 - 76 1010 

ñì-3. Ôîòîìåòðè÷åñêèé ìîíèòîðèíã â ôèëüòðå B ãàëàêòèêè NGC 1275 (ðèñ.5),
ïðîâåäåííûé Ëþòûì [27], íåñîìíåííî, ïðåäñòàâëÿë èíòåðåñ â âîïðîñå
ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê çîíû èçëó÷åíèÿ [OIII],
ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè èññëåäîâàòåëÿìè. Ñîãëàñíî ðèñ.5, ñïåêòðàëüíûå äàííûå,
îïóáëèêîâàííûå â ðàáîòàõ [16,25], îòíîñÿòñÿ ê ýïîõàì ìèíèìóìà áëåñêà ÿäðà
ãàëàêòèêè. Ñïåêòðàëüíûé ìàòåðèàë, ïðåäñòàâëåííûé â [26], áûë ïîëó÷åí â
ýïîõó åãî ìàêñèìóìà. Ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè çîíû ñâå÷åíèÿ [OIII],
ðàññ÷èòàííûå â íàøåé ðàáîòå, îòíîñÿòñÿ ê ýïîõå ìèíèìóìà àêòèâíîñòè ÿäðà
NGC 1275; èññëåäîâàíèå åãî ñîñòîÿíèÿ áûëî ïðåäñòàâëåíî â [17].

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê çîíû èçëó÷åíèÿ [OIII],
ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì ðàçíûìè èññëåäîâàòåëÿìè, ïîêàçàë ñëåäóþùåå. Íàøè
äàííûå è äàííûå Àíäåðñîíà [25], îòíîñÿùèåñÿ ïðèìåðíî ê îäíîé ýïîõå
ÿðêîñòè ÿäðà ãàëàêòèêè, èìåþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ. Îöåíêè ôèçè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê çîíû ñâå÷åíèÿ [OIII], ñäåëàííûå íàìè, îòëè÷àþòñÿ îò çíà÷åíèé,
îïóáëèêîâàííûõ â [16]. Â òî æå âðåìÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íàìè, íàõîäÿòñÿ

Ðèñ.5. Êðèâàÿ áëåñêà ÿäðà ãàëàêòèêè NGC 1275 â ôèëüòðå Â ïî äàííûì Ëþòîãî [27].
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â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ äèàïàçîíîì çíà÷åíèé ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû è
ïëîòíîñòè, îïóáëèêîâàííûõ â [26]. Â ëþáîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü
âî âíèìàíèå íàëè÷èå íåäîó÷åòà â ïðîâåäåííûõ íàìè îöåíêàõ ôèçè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ çîíû èçëó÷åíèÿ [OIII] â ýïîõó 2012ã. È îí îáóñëîâëåí îòñóòñòâèåì
ýíåðãåòè÷åñêîé ïðèâÿçêè ãàëàêòèêè ê çâåçäå-ñòàíäàðòó. Ñðàâíåíèå õàðàêòå-
ðèñòèê çîíû èçëó÷åíèÿ [OIII] ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ, îïóáëèêîâàííûõ
äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè, ïîäòâåðäèëî ñîõðàíåíèå ôîðìû çàâèñèìîñòè T

e
 îò

n
e
 íà ïðîòÿæåíèè äëèòåëüíîãî èíòåðâàëà âðåìåíè. Â ñâîþ î÷åðåäü ýòî

ñëóæèò êîñâåííûì óêàçàíèåì èíòåðåñíîãî ôàêòà - ñóùåñòâóþùåé ïðîñòðàíñò-
âåííîé ñâÿçè çîí ýìèññèè [OIII] è [OII], îòìå÷åííîé â [26].

5. Èçìåíåíèå ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí - òåñò íà ñòåïåíü âçàèìî-
äåéñòâèÿ äâóõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ.

5.1. Ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû ëèíèé H  è [OIII] Å5007  â ýïîõó
2012ã. Èçó÷åíèå õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ (ñòåïåíü åãî àêòèâíîñòè) äâóõ
ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ñòðóêòóðíîé îñîáåííîñòüþ ÿäðà ãàëàêòèêè,
ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé èíòåðåñ. Ñëîæíàÿ ôîðìà ïðîôèëÿ ëèíèè H ,
(ðèñ.3à, b, c), ñîõðàíÿþùàÿñÿ íà äëèòåëüíîì èíòåðâàëå âðåìåíè, - ïðîÿâëåíèå
ýòîé îñîáåííîñòè. Â íàøåé ðàáîòå áûëè èññëåäîâàíû èçìåíåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ
øèðèí ( WE ) ýìèññèîííîé ëèíèè âîäîðîäà H  è çàïðåùåííîé ëèíèè
êèñëîðîäà [OIII] Å5007  íà êîðîòêîé øêàëå âðåìåíè. Âîïðîñ ïåðåìåííîñòè
çàïðåùåííûõ ëèíèé â îïòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ ñåéôåðòîâñêèõ ãàëàêòèê îñòàåòñÿ
äèñêóññèîííûì. Â äàííîé ðàáîòå áûëî ïðèíÿòî óñëîâèå - îòñóòñòâèå ïåðå-
ìåííîñòè çàïðåùåííîé ëèíèè êèñëîðîäà [OIII] Å5007 . Òàêæå áûëà ïðîâåäåíà
îöåíêà òî÷íîñòè èçìåðåíèé ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû Å5007E W . Çàòåì ðàññ÷è-
òûâàëèñü îòíîøåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí ëèíèé Å5007EHE WW   äëÿ
êàæäîé èç òðåõ íî÷åé íàáëþäåíèé.

Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë.1 è äåìîíñòðèðóþò ñòåïåíü èçìåíåíèÿ
ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû ëèíèè H  â ñîîòâåòñòâóþùèå äàòû íàáëþäåíèé;
ïîñëåäíèå îòðàæåíû â ïåðâîé ñòðîêå òàáëèöû. Âòîðàÿ è òðåòüÿ ñòðîêà òàáëèöû
ñîäåðæàò îáîçíà÷åíèå ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû è ñîîòâåòñòâóþùóþ äëèíó âîëíû
ýìèññèîííîé ëèíèè. Äàííûå äëÿ êàæäîé äàòû íàáëþäåíèé â òàáëèöå ñîáðàíû
â ÷åòûðå êîëîíêè. Â 1-é êîëîíêå óêàçàíû ïîðÿäêîâûå íîìåðà ñïåêòðîâ,
ïîëó÷åííûå â ñîîòâåòñòâóþùóþ äàòó íàáëþäåíèé. 2 è 3 - ñîäåðæàò çíà÷åíèÿ
ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí ( WE ) âîäîðîäíîé è íåáóëÿðíîé ýìèññèîííûõ ëèíèé
â ñîîòâåòñòâóþùóþ äàòó. Ñîîòíîøåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí Å5007EHE WW 
â òå÷åíèå êàæäîé íî÷è íàáëþäåíèé ïîêàçàíû â 4-é êîëîíêå. Ýêñòðåìàëüíûå
çíà÷åíèÿ ýòèõ îòíîøåíèé äëÿ äâóõ äàò íàáëþäåíèé (19, 20 ÿíâàðÿ)
ïîä÷åðêíóòû ëèíèåé. Ñðåäíèå çà íî÷ü çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí è èõ
ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îøèáêè äëÿ äâóõ äàò íàáëþäåíèé, 19 ÿíâàðÿ è 22
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ÿíâàðÿ, ñîäåðæàòñÿ â 9-é ñòðîêå òàáëèöû. Ñïåêòðàëüíûå äàííûå, 20 ÿíâàðÿ,
áûëè ðàçäåëåíû íà äâå ãðóïïû. Ýòî ïîçâîëèëî îöåíèòü òî÷íîñòü ðàñ÷åòà
ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû ýìèññèîííûõ ëèíèé çà íî÷ü. Â ïåðâóþ ãðóïïó áûëè
âêëþ÷åíû òðè ñïåêòðà. Èõ ïîðÿäêîâûå íîìåðà - 19, 20, 22. Âòîðàÿ ãðóïïà
ñîñòîÿëà èç 4-õ ñïåêòðîâ ñ ïîðÿäêîâûìè íîìåðàìè - 25, 26, 29, 35. Ñðåäíèå
çà íî÷ü çíà÷åíèÿ WE  è èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îøèáêè äëÿ ïåðâîé è âòîðîé
ãðóïïû ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ 20 ÿíâàðÿ 2012ã., ïðåäñòàâëåíû â 12-é è 13-é
ñòðîêàõ òàáëèöû. Ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí â êàæäóþ
äàòó íàáëþäåíèé îòìå÷åíû æèðíûì øðèôòîì. Ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû ëèíèé
H  è [OIII] Å5007  ïåðâîé ãðóïïû ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ 20 ÿíâàðÿ,

âûäåëåíû â òàáëèöå íàêëîííûì øðèôòîì. Áûë ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé
àíàëèç èçìåíåíèÿ îòíîøåíèé ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí Å5007EHE WW   â
òå÷åíèå òðåõ íî÷åé íàáëþäåíèé. Ñ ýòîé öåëüþ ðàññ÷èòûâàëèñü ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ ýòèõ îòíîøåíèé äëÿ êàæäîé èç òðåõ äàò íàáëþäåíèé íà îñíîâå
äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â ÷åòâåðòûõ êîëîíêàõ òàáëèöû. Â ïåðâóþ äàòó - 19
ÿíâàðÿ - ñðåäíåå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí ëèíèè Áàëüìåðà
- Å4861  è çàïðåùåííîé ëèíèè êèñëîðîäà - Å5007  èìåëî ôàêòîð 0.30.
Âî âòîðóþ äàòó íàáëþäåíèé ôàêòîð ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïåðâîé è âòîðîé ãðóïï
ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ ñîñòàâèë 0.29 è 0.30, ñîîòâåòñòâåííî. Ñðåäíåå çíà÷åíèå

       19.01.2012ã.        20.01.2012ã.        22.01.2012ã.

     WE         WE        WE

NS 4861 Å  5007 Å NS  4861 Å  5007 Å NS  4861 Å  5007 Å
1   2   3  4  1   2   3  4  1  2   3  4

18  21.24  73.66 0.29 19  19.63  68.81 0.28 14 20.65 70.86 0.29

19  21.00  72.80 0.29 20  21.35  72.51 0.29 19 23.81 74.67 0.32

26  23.23  69.61 0.33 22  21.92  75.23 0.29 26 20.05 66.94 0.30

28  20.76  72.25 0.29 25  23.74  78.03 0.30 28 23.76 73.44 0.32

21.56 72.08 26  21.72  76.62 0.28  22.07 71.48
±0.57 ±0.87 ±1.0 ±1.71

29 20.46 70.76 0.29

35 23.51 76.25 0.31

20.97 72.18
±0.69 ±1.86

22.36 75.41
±0.62 ±1.60

Òàáëèöà 1

ÇÍÀ×ÅÍÈß ÝÊÂÈÂÀËÅÍÒÍÎÉ ØÈÐÈÍÛ ( WE ) ÂÎÄÎÐÎÄÍÎÉ
H  È ÍÅÁÓËßÐÍÎÉ [OIII] Å5007  ÝÌÈÑÑÈÎÍÍÛÕ ËÈÍÈÉ
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ñîîòíîøåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí ðàññìàòðèâàåìûõ ëèíèé â òðåòüþ äàòó
íàáëþäåíèé - 22 ÿíâàðÿ 2012ã. - õàðàêòåðèçîâàëîñü ôàêòîðîì 0.31. Òàêèì
îáðàçîì, èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ Å5007EHE WW   îò íî÷è ê íî÷è (â òå÷åíèå
òðåõ íî÷åé íàáëþäåíèé) íå ïðåâûøàëî 7%. Òàêîé óðîâåíü ïåðåìåííîñòè H
óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå çàìåòíûõ èçìåíåíèé êîíòèíóóìà è (èëè) íà ñëàáóþ
àêòèâíîñòü ÿäðà ãàëàêòèêè NGC 1275 â ðàññìàòðèâàåìóþ ýïîõó íàáëþäåíèé.
È, êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, îòñóòñòâèå åãî âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè íà êîðîòêîé
øêàëå âðåìåíè, îáíàðóæèâàåìîé ó íåêîòîðûõ äðóãèõ ñåéôåðòîâñêèõ ãàëàêòèê.
Äëèòåëüíûå ôîòîìåòðè÷åñêèå ìîíèòîðèíãè ïîêàçàëè, ÷òî âñïûøå÷íàÿ
àêòèâíîñòü íîñèò ñëó÷àéíûé, õàîòè÷åñêèé õàðàêòåð.

5.2. Àêòèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ â
ýïîõó 2012ã. Îòñóòñòâèå âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè ÿäðà ãàëàêòèêè íà êîðîòêîì
èíòåðâàëå âðåìåíè íå çàêðûëî âîïðîñ î õàðàêòåðå âçàèìîäåéñòâèÿ åãî äâóõ
ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ â ðàññìàòðèâàåìóþ ýïîõó íàáëþäåíèé. Îöåíêà ñòåïåíè
èõ âçàèìîñâÿçè îñíîâûâàëàñü íà àíàëèçå òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ ýêâèâàëåíòíûõ
øèðèí ( WE ) âîäîðîäíîé è íåáóëÿðíîé ëèíèé. Äàííûå, èñïîëüçîâàííûå â
àíàëèçå, ñîáðàíû â òàáë.2. Äàòû íàáëþäåíèé, îáîçíà÷åíèå ýêâèâàëåíòíîé
øèðèíû ( WE ) è äëèíà âîëíû ýìèññèîííîé ëèíèè ïîêàçàíû â 1-3-é ñòðîêàõ
òàáëèöû, ñîîòâåòñòâåííî. Ñðåäíèå çà íî÷ü çíà÷åíèÿ WE , à òàêæå èõ ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêèå îøèáêè, ïðåäñòàâëåíû â 5-é, 10-é ñòðîêàõ. Âåëè÷èíû ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêèõ îøèáîê, à òàêæå ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé ðàññ÷èòàíû â ïðîöåíòàõ
îò ñîîòâåòñòâóþùåãî ñðåäíåãî çà íî÷ü çíà÷åíèÿ WE  è ñîäåðæàòñÿ â 6-é è

1           19.01.2012                20.01.2012               22.01.2012

2         WE           WE            WE
3  4861 Å 5007 Å 4861 Å 5007 Å 4861 Å 5007 Å
4                1-ÿ ãðóïïà

5  21.56±0.56  72.08±0.87 20.97±0.69  72.18±1.86  2.07±1.00 71.48±1.71

6  2.6% (5%) 1.2% (2.4%) 3.3% (5.7%)  2.6% (4.5%) 4.5% (9.1%) 2.4% (4.8%)

7  23.23ìàêñ. 73.66ìàêñ. 21.92ìàêñ. 75.23ìàêñ. 23.81ìàêñ. 74.67ìàêñ.

8  20.76ìèí. 69.61ìèí. 19.63ìèí. 68.81ìèí. 20.05ìèí. 66.94ìèí.

9                2-ÿ ãðóïïà

10  22.36±0.62  75.41±1.60

11  2.8% (5.5%) 2.1% (4.2%)

12  23.74ìàêñ. 78.03ìàêñ.

13  20.46ìèí. 70.76ìèí.

Òàáëèöà 2

ÝÊÑÒÐÅÌÀËÜÍÛÅ, ÑÐÅÄÍÈÅ ÇÍÀ×ÅÍÈß WE  ËÈÍÈÉ
H , [OIII] Å5007  È ÒÎ×ÍÎÑÒÈ ÈÕ ÐÀÑ×ÅÒÎÂ
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11-é ñòðîêàõ òàáëèöû, ñîîòâåòñòâåííî. Ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ WE  â êàæäóþ
äàòó íàáëþäåíèé âûäåëåíû æèðíûì øðèôòîì â 7-é, 8-é, 12-é, 13-é ñòðîêàõ
òàáë.2. Âåëè÷èíû WE , îòìå÷åííûå íàêëîííûì øðèôòîì, îòíîñÿòñÿ ê ïåðâîé
ãðóïïå íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ çà 20 ÿíâàðÿ. Ñâåäåíèÿ, ñîáðàííûå â òàáëèöå,
ïîçâîëèëè îöåíèòü (â ïðîöåíòàõ) îòëè÷èå ìåæäó ýêñòðåìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè

 макс.WE  è  мин.WE  êàê äëÿ âîäîðîäíîé, òàê è äëÿ íåáóëÿðíîé ëèíèé â
êàæäóþ èç òðåõ íî÷åé íàáëþäåíèé. Â ïåðâóþ äàòó íàáëþäåíèé îòëè÷èå
ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé WE  ñîñòàâèëî 11% è 6%, ñîîòâåòñòâåííî. Âî âòîðóþ
äàòó íàáëþäåíèé, 20 ÿíâàðÿ, îòëè÷èå äëÿ ïåðâîé ãðóïïû ñîñòàâèëî - 11%
è 9%, äëÿ âòîðîé ãðóïïû - 14% è 10%, ñîîòâåòñòâåííî. Â òðåòüþ äàòó
íàáëþäåíèé, 22 ÿíâàðÿ, îíî ñîñòàâèëî 16% è 10%, ñîîòâåòñòâåííî. Ýòè
îöåíêè áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷åòà èçìåíåíèé WE  êàê â åäèíèöàõ
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè åå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, òàê è â åäèíèöàõ åå
ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ. Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå,
áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñëåäóþùèå. Â ïåðâóþ äàòó
íàáëþäåíèé ðàçëè÷èå   Å4861E макс.W  è   Å4861E мин.W  ñîñòàâèëî ôàêòîð 4 (â
åäèíèöàõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè ñðåäíåãî); â åäèíèöàõ ñòàíäàðòíîãî
îòêëîíåíèÿ ýòî îòëè÷èå èìåëî ôàêòîð 2.2. Àíàëîãè÷íàÿ îöåíêà ïðîâîäèëàñü
äëÿ çíà÷åíèé ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû çàïðåùåííîé ëèíèè êèñëîðîäà Å5007E W .
Ðàñõîæäåíèå ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé WE  â óêàçàííóþ äàòó äîñòèãàëî ôàêòîðà
5 (â åäèíèöàõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè ñðåäíåãî); â åäèíèöàõ ñòàíäàðòíîãî
îòêëîíåíèÿ îíî ñîñòàâèëî ôàêòîð 2.5. Âî âòîðóþ äàòó íàáëþäåíèé, 20 ÿíâàðÿ,
ðåçóëüòàòû àíàëîãè÷íûõ îöåíîê äëÿ ïåðâîé ãðóïïû ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ
áûëè ñëåäóþùèå. Ðàçíèöà ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé Å4861E W  (â åäèíèöàõ
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè ñðåäíåãî) îöåíèâàëàñü ôàêòîðîì 3.3. Â åäèíèöàõ
ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ îíà äîñòèãàëà ôàêòîðà ~2. Ïîäîáíûå îöåíêè äëÿ

Å5007E W  (çàïðåùåííîé ëèíèè êèñëîðîäà [OIII]) â åäèíèöàõ ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêîé îøèáêè ñðåäíåãî è ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ ïîêàçàëè ôàêòîð 3.5 è
2, ñîîòâåòñòâåííî. Âî âòîðîé ãðóïïå ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ îòëè÷èå ýêñòðåìàëüíûõ
çíà÷åíèé ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû ëèíèè H  õàðàêòåðèçîâàëîñü ôàêòîðîì 5,
2.5 â óêàçàííûõ åäèíèöàõ, ñîîòâåòñòâåííî. Àíàëîãè÷íî äëÿ íåáóëÿðíîé ëèíèè
òàêèå îöåíêè ïîêàçàëè ñîîòâåòñòâóþùèå ôàêòîðû: 4.8 è 2.4. Â òðåòüþ äàòó
íàáëþäåíèé ðàçíèöà ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû ëèíèè
H  ñîñòàâèëà ôàêòîð 3.6 â åäèíèöàõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè è ôàêòîð

1.8 â åäèíèöàõ ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ. Ðàçëè÷èå ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé
ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû ëèíèè [OIII] Å5007 , ïîëó÷åííûõ ïî íàáëþäåíèÿì 22
ÿíâàðÿ, ñîñòàâèëî ôàêòîð 4.2 è 2.0, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðîâåäåííûé àíàëèç òî÷íîñòè
ðàñ÷åòîâ ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí ëèíèè H  è çàïðåùåííîé ëèíèè êèñëîðîäà
[OIII] Å5007  ïîêàçàë, ÷òî îòñóòñòâóþò çàìåòíûå èçìåíåíèÿ îòíîøåíèÿ

Å5007EHE WW  , îáóñëîâëåííûå ôàçîé ìèíèìóìà àêòèâíîñòè ÿäðà ãàëàêòèêè.
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Ïðè ýòîì èçìåíåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí óêàçàííûõ ëèíèé çà íî÷ü ïîêàçûâàþò
çíà÷èìûé õàðàêòåð (ôàêòîð èçìåíåíèé îò 3 äî 5). Àñèììåòðè÷íîñòü ïðîôèëåé
ýìèññèîííûõ ëèíèé H , [OIII] Å5007  ñîõðàíÿåòñÿ íà äëèòåëüíîé øêàëå
âðåìåíè. Ïîñëåäíèå äâà îáñòîÿòåëüñòâà ìîãóò ñëóæèòü óêàçàíèåì äëèòåëüíîãî
àêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ "âçàèìîïðîíèêàþùèõ êîìïîíåíòîâ" ÿäðà ãàëàêòèêè
NGC 1275.

6. Âûâîäû.
1. Ãàçîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ÿäðà NGC1275 ñëîæíàÿ êàê ïî ïðîñòðàíñòâåííûì,

òàê è ïî ôèçè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì. Ðåçóëüòàòû îöåíêè ôèçè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ çîíû èçëó÷åíèÿ [OIII] Å5007 , ïðîâåäåííîé â ðàáîòå, ñëóæàò
äîïîëíèòåëüíûì ñâèäåòåëüñòâîì ýòîãî ôàêòà.

2. Â òå÷åíèå òðåõ íî÷åé íàáëþäåíèé (ÿíâàðü 2012ã.) èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ
ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí âîäîðîäíîé è íåáóëÿðíîé ëèíèé ( Å5007EHE WW  )
íå ïðåâûñèëî 7%. Ýòî óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå çíà÷èìûõ èçìåíåíèé
êîíòèíóóìà è (èëè) ñëàáóþ àêòèâíîñòü ñàìîãî ÿäðà ãàëàêòèêè.

3. Îöåíêà òî÷íîñòè èçìåðåíèé ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí ëèíèé Å4861  è
Å5007  ïîêàçàëà, ÷òî èçìåíåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí ýòèõ ëèíèé (â åäèíèöàõ

ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè ñðåäíåãî) â òå÷åíèå òðåõ íî÷åé íàáëþäåíèé
(ÿíâàðü 2012ã.) õàðàêòåðèçîâàëèñü ôàêòîðîì, èìåâøèì áëèçêèå çíà÷åíèÿ:

à) Â ïåðâóþ äàòó íàáëþäåíèé (19 ÿíâàðÿ) èçìåíåíèÿ WE  óêàçàííûõ
ëèíèé â åäèíèöàõ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè ñîñòàâèëè ôàêòîð ~5.

á) Âî âòîðóþ äàòó íàáëþäåíèé (20 ÿíâàðÿ) áûëè âûäåëåíû äâå ãðóïïû
ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ. Â ïåðâîé è âòîðîé ãðóïïàõ èçìåíåíèÿ WE  îáåèõ
ëèíèé (â åäèíèöàõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè) õàðàêòåðèçîâàëèñü ôàêòîðîì
3.5, 5, ñîîòâåòñòâåííî.

â) Â òðåòüþ äàòó íàáëþäåíèé (22 ÿíâàðÿ) ôàêòîð èçìåíåíèé WE  ëèíèé
H  è [OIII] Å5007  â óêàçàííûõ åäèíèöàõ äîñòèãàë ~4.

4. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ â ýïîõó ìèíèìóìà àêòèâíîñòè ÿäðà ãàëàêòèêè
NGC 1275 (ÿíâàðü 2012ã.) ïîêàçàëè, ÷òî ïåðåìåííîñòü ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí
ýìèññèîííûõ ëèíèé H  è [OIII] Å5007  õàðàêòåðèçóåòñÿ ôàêòîðîì îò 3 äî
5. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äâå "âçàèìîïðîíèêàþùèå" ãàçîâûå êîìïîíåíòû
ñîõðàíÿþò âûñîêèé óðîâåíü èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Îíè îñòàþòñÿ óñòîé÷èâîé,
ãðàâèòàöèîííî-ñâÿçàííîé ñèñòåìîé íà äëèòåëüíîì èíòåðâàëå âðåìåíè.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü È.Ô.Áèêìàåâó çà ïðåäîñòàâëåííûå íàáëþ-
äàòåëüíûå äàííûå è ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ.

Ïóùèíñêàÿ ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ ÀÊÖ ÔÈÀÍ, Ïóùèíî,
Ðîññèÿ, e-mail: sharipova@prao.ru LiSha9516@mail.ru
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ON THE GAS COMPONENTS OF THE NGC 1275
SEYFERT GALAXY NUCLEUS IN THE EPOCH 2012

L.M.SHARIPOVA

The character of two gas components interaction which are a structural feature
of the Seyfert galaxy NGC 1275 nucleus for the epoch of its minimum activity
have been shown. The bank of emission line profiles ( H  and O[III] Å5007 )
obtained from observations at the 1.5th Russian-Turkish telescope (RTT-150) in
January 2012 is used. The physical characteristics (T

e
, n

e
) of the nebular line

[OIII] emission zone (calculated for our observations epoch) are compared with
data published by another researchers. Changes of the important spectral characteristic
of the galaxy nucleus emission ( WE  the equivalent width of the H  and O[III]

Å5007  lines) during the night and from night to night have been traced. Studies
have shown that two "interpenetrating" gas components retain a high level of their
interaction on a long time of scale.

Keywords: Seyfert galaxies: NGC 1275 galaxy: emission lines
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ÊÀÒÀËÎÃÀ IRAS PSC/FSC
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Ïîñòóïèëà 12 àïðåëÿ 2019
Ïðèíÿòà ê ïå÷àòè 13 ñåíòÿáðÿ

ßðêèå ÈÊ ãàëàêòèêè (LIRG, ULIRG è HLIRG) âàæíû äëÿ èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ
ïðîöåññàìè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ðàííåé Âñåëåííîé, ïîñêîëüêó èõ ñâåòèìîñòü ïîçâîëÿåò îáíà-
ðóæèâàòü èõ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ. Âûñîêèé ÈÊ óêàçûâàåò íà àêòèâíîå çâåçäîîáðàçîâàíèå
è ïðîöåññû âñïûøåê çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, ÷òî òèïè÷íî äëÿ HII îáëàñòåé (Starburst, SB). Âî
ìíîãèõ ñëó÷àÿõ âûñîêèé ÈÊ óêàçûâàåò íà àêòèâíîå ãàëàêòè÷åñêîå ÿäðî (AGN). Â ñâÿçè ñ ýòèì
âîçíèêàåò âîïðîñ - SB âûçûâàåò AGN èëè íàîáîðîò, èëè íåò ïðÿìîãî âîçäåéñòâèÿ? Ó÷èòûâàÿ,
÷òî î÷åíü ÷àñòî òàêèå îáúåêòû ÿâëÿþòñÿ äâîéíûìè èëè êðàòíûìè ñèñòåìàìè, òàêæå èíòåðåñíî
èññëåäîâàòü âçàèìîñâÿçü ìåæäó SB, ÿäåðíîé àêòèâíîñòüþ ÷ëåíîâ ñèñòåìû è èõ âçèìîäåéñòâèå
èëè ñëèÿíèå. Â ðåçóëüòàòå êðîññ-êîððåëÿöèè Îáúåäèíåííîãî êàòàëîãà IRAS PSC/FSC ñ SDSS
DR14 áûëè îòîæäåñòâëåíû è êëàññèôèöèðîâàíû ïî òèïàì àêòèâíîñòè 114 ñâåðõÿðêèõ ÈÊ
ãàëàêòèê. Âûÿâëåí 1 BLL, 2 êâàçàðà, 29 ñåéôåðòîâ òèïîâ 1.0-1.8, 5 ñåéôåðòîâ òèïà 2, 14
ëàéíåðîâ, 36 HII îáëàñòåé, 14 îáúåêòîâ ñ ñîñòàâíûì ñïåêòðîì (Composite). Ñðåäè ñåéôåðòîâñêèõ
ãàëàêòèê òèïà 1 åñòü ìíîãî îáúåêòîâ ñ óçêèìè ëèíèÿìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíôðàêðàñíûå ãàëàêòèêè: àêòèâíûå ãàëàêòèêè: ãàëàêòèêè
          ñî âñïûøêîé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ: àêòèâíûå ãàëàêòè÷åñêèå
        ÿäðà: ñâåðõÿðêèå ÈÊ ãàëàêòèêè

1. Ââåäåíèå. Àñòðîíîìèÿ íàõîäèòñÿ â ýïîõå ìíîãîâîëíîâûõ èññëåäîâàíèé,
îäíàêî íàèáîëåå èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ â èíôðàêðàñíîì (ÈÊ)
äèàïàçîíå, îñîáåííî åñëè ó÷åñòü íåäàâíî îñóùåñòâëåííûå íàçåìíûå îáçîðû è
êîñìè÷åñêèå ìèññèè. Àñòðîíîìè÷åñêèå ÈÊ èñòî÷íèêè ñîäåðæàò ðÿä èíòåðåñíûõ
êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ: êâàçàðû è äðóãèå àêòèâíûå ãàëàêòè÷åñêèå ÿäðà (AGN),
çâåçäû ïîçäíèõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ, ïëàíåòàðíûå òóìàííîñòè, ïåðåìåííûå è äð.

ÈÊ ãàëàêòèêè (îòêðûòûå ÈÊ àñòðîíîìè÷åñêèì ñïóòíèêîì IRAS â 1983ã.),
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áîãàòûå ãàçîì è ïûëüþ ñïèðàëüíûå ãàëàêòèêè, ÈÊ ñâåòè-
ìîñòü êîòîðûõ â îñíîâíîì îáóñëîâëåíà îáðàçîâàíèåì çâåçä âíóòðè íèõ. Òåì íå
ìåíåå, ñâåòèìîñòü íåêîòîðûõ ãàëàêòèê îáóñëîâëåíà àêòèâíûì ãàëàêòè÷åñêèì
ÿäðîì. Ýòè AGN íàõîäÿòñÿ â êîìïàêòíûõ öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ ãàëàêòèê è
èìåþò ñâåòèìîñòü âûøå íîðìàëüíîé. Íàèáîëåå ÿðêèå ÈÊ ãàëàêòèêè ÿâëÿþòñÿ
âçàèìîäåéñòâóþùèìè èëè ñëèâàþùèìèñÿ ïàðàìè (ìåðäæåðàìè) èëè êðàòíûìè
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ãàëàêòèêàìè.
Àêòèâíîñòü ãàëàêòèê, ïðåäñêàçàííàÿ Àìáàðöóìÿíîì [1,2], ìîæåò áûòü

ÿäåðíîé è îáóñëîâëåííîé çâåçäîîáðàçîâàíèåì (Starburst, SB). Ïåðâàÿ îòíîñèòñÿ
ê ÿäðàì ãàëàêòèê, è ýòè îáúåêòû íàçûâàþòñÿ AGN. Àêòèâíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ
â ìîùíîì íåòåïëîâîì èçëó÷åíèè, êîòîðîå ïðèñóòñòâóåò îò ðàäèî äî ãàììà-
èçëó÷åíèÿ. Àêêðåöèÿ íà ñâåðõìàññèâíóþ ÷åðíóþ äûðó (SMBH) â öåíòðàëüíîé
÷àñòè ãàëàêòèêè ñ÷èòàåòñÿ ïåðâîíà÷àëüíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè. Àêòèâíîñòü
SB ñâÿçàíà ñ âûñîêèì òåìïîì çâåçäîîáðàçîâàíèÿ (SFR) íà êîðîòêèõ ïåðèîäàõ
ýâîëþöèè. Òèïè÷íàÿ SFR ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî M  â ãîä, íî ìîæåò äîñòè÷ü
äî 103

 M  â ãîä. Òàêèì îáðàçîì, ãàëàêòèêè âûñîêîé ñâåòèìîñòè ìîãóò
ïèòàòüñÿ òàêæå áûñòðûì âñïëåñêîì SFR (SB). Óñòàíîâëåíî, ÷òî âçàèìîñâÿçü
ìåæäó ýòèìè äâóìÿ òèïàìè âàæíà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ è ýâîëþöèè ãàëàêòèê,
çâåçäîîáðàçîâàíèÿ è îáîãàùåíèÿ Âñåëåííîé ìåòàëëàìè. Òåì íå ìåíåå, ñóùåñò-
âóþò ñåðüåçíûå ðàçíîãëàñèÿ o ñóùåñòâîâàíèè ôèçè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó SB
è AGN è î òîì êàêàÿ èç ýòèõ äâóõ ïîáóæäàåò äðóãóþ.

Ñóùåñòâóþò íàèáîëåå ìîùíûå ÈÊ ãàëàêòèêè, íàçûâàåìûå ÿðêèìè èíôðà-
êðàñíûìè ãàëàêòèêàìè (LIRG), ñâåòèìîñòü êîòîðûõ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà
âñïûøêàìè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, à òàêæå AGN. Ýíåðãèÿ, èçëó÷àåìàÿ LIRG,
ñðàâíèìà ñ ýíåðãèåé êâàçàðîâ, êîòîðûå ðàíüøå áûëè èçâåñòíû êàê ñàìûå
ýíåðãåòè÷íûå îáúåêòû âî Âñåëåííîé. LIRG - ýòî ãàëàêòèêè ñ ÈÊ ñâåòèìîñòüþ
âûøå 1011

 L  (â 100 ìèëëèàðäîâ ðàç áîëüøå, ÷åì ó Ñîëíöà) [3]. LIRG áîëåå
ðàñïðîñòðàíåíû, ÷åì SB ãàëàêòèêè, ñåéôåðòîâñêèå ãàëàêòèêè è êâàçàðû ñ
ñîïîñòàâèìîé ñâåòèìîñòüþ. ÈÊ ãàëàêòèêè èçëó÷àþò áîëüøå ýíåðãèè â ÈÊ
äèàïàçîíå, ÷åì íà âñåõ äðóãèõ äëèíàõ âîëí âìåñòå âçÿòûõ. Ãàëàêòèêè ñî
ñâåòèìîñòüþ âûøå 1012

L  íàçûâàþòñÿ ñâåðõÿðêèìè ÈÊ ãàëàêòèêàìè (ULIRG).
Âî ìíîãèõ èç ýòèõ òèïîâ ãàëàêòèê SFR ñîñòàâëÿåò îêîëî 100 M  â ãîä, ò.å.
â 100 ðàç áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ íàøåé Ãàëàêòèêîé (SFR ñîñòàâëÿåò òîëüêî
1 çâåçäó â ãîä), ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêèé óðîâåíü ñâåòèìîñòè. Ìíîãèå èç
LIRG è ULIRG ÿâëÿþòñÿ âçàèìîäåéñòâóþùèìè. ßð÷å, ÷åì ULIRG, ÿâëÿþòñÿ
ãèïåðÿðêèå ÈÊ ãàëàêòèêè (HLIRG, LÈÊ > 1013

 L ), à íàèáîëåå ÿðêèìè
èíôðàêðàñíûìè ÿâëÿþòñÿ ELIRG.

Îïòè÷åñêàÿ èäåíòèôèêàöèÿ èñòî÷íèêîâ IRAS èç êàòàëîãà òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ
IRAS (PSC) [4] è êàòàëîãà ñëàáûõ èñòî÷íèêîâ IRAS (FSC) [5] - ñëîæíàÿ è
íåîïðåäåëåííàÿ çàäà÷à èç-çà îøèáîê êîîðäèíàò è ìíîãèõ ñîìíèòåëüíûõ
(íåðåàëüíûõ) îáíàðóæåíèé. Êàòàëîãè IRAS PSC è IRAS FSC ïðåäîñòàâëÿþò
ôîòîìåòðè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ î ïîòîêàõ â äèàïàçîíàõ äëèí âîëí 12, 25, 60
è 100 ìêì. IRAS PSC ñîäåðæèò 245889 èñòî÷íèêîâ ñî âñåãî íåáà, à IRAS FSC
ñîäåðæèò 173044 èñòî÷íèêà íà ãàëàêòè÷åñêèõ øèðîòàõ |b| > 10o. Àáðàìÿí è äð.
[6] êðîññêîððåëèðîâàëè ýòè äâà êàòàëîãà è ñîçäàëè IRAS PSC/FSC îáúåäèíåííûé
êàòàëîã. Â ðàìêàõ Àðìÿíñêîé âèðòóàëüíîé îáñåðâàòîðèè (ArVO) îíè ñîçäàëè
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ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî îñóùåñòâèëè êðîññêîððåëÿöèè
[7]. Îáúåäèíåííûé êàòàëîã IRAS PSC/FSC ñîäåðæèò 345163 èñòî÷íèêà.
×òîáû ïîëó÷èòü òî÷íûå ïîçèöèè è ïîòîêè â äðóãèõ ÈÊ äèàïàçîíàõ
èñòî÷íèêîâ, àâòîðû ñäåëàëè êðîññêîððåëÿöèþ ñ áîëåå íîâûìè êàòàëîãàìè:
AKARI IRC [8], AKARI FIS [9] è AllWISE [10], êîòîðûé òàêæå ñîäåðæèò
äàííûå J, H è K èç êàòàëîãà 2MASS [11]. Â òàáë.1 ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå
õàðàêòåðèñòèêè êàòàëîãîâ IRAS PSC, IRAS FSC, AKARI IRC, AKARI FIS è
AllWISE. Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ýòè äàííûå ïîêðûâàþò äîñòàòî÷íî øèðîêèé
äèàïàçîí â 2.6-180 ìèêðîíîâ è êàòàëîã ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîëíîé è îäíîðîäíîé
áàçîé ÈÊ èñòî÷íèêîâ, îñîáåííî äëÿ âíåãàëàêòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

Â Áþðàêàíñêîé îáñåðâàòîðèè áîëåå 20 ëåò àêòèâíî çàíèìàþòñÿ îïòè÷åñêîé
èäåíòèôèêàöèåé è ñïåêòðàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè ÈÊ èñòî÷íèêîâ [12,13]. Â
öåëîì, áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû 1577 òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ èç IRAS PSC.
Îïòè÷åñêàÿ èäåíòèôèêàöèÿ áûëà îñóùåñòâëåíà ñ ïîìîùüþ öèôðîâîãî îáçîðà
íåáà (DSS) è ñïåêòðàëüíîãî îáçîðà Ìàðêàðÿíà, êîòîðûé ïðîâîäèëñÿ â ÁÀÎ.
Â ðåçóëüòàòå áûëè âûäåëåíû îáúåêòû BIG (Áþðàêàí-IRAS Ãàëàêòèêè) è BIS
(Áþðàêàí-IRAS Çâåçäû), êîòîðûå âîøëè â ìåæäóíàðîäíûå àñòðîíîìè÷åñêèå
áàçû äàííûõ. Â öåëîì áûëè ñäåëàíû íàáëþäåíèÿ 172 ãàëàêòèê [14-18]. Êðîìå
òîãî, èç ñïåêòðàëüíîé áàçû äàííûõ SDSS áûëè èññëåäîâàíû è êëàññèôèöè-
ðîâàíû åùå 83 ãàëàêòèêè [19]. Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ýòèõ
ðàáîò.

2. Âûáîðêà ñâåðõÿðêèõ ÈÊ ãàëàêòèê. Â êà÷åñòâå ïðåäâàðèòåëüíîé
îñíîâû áûë âçÿò IRAS PSC/FSC îáúåäèíåííûé êàòàëîã, êîòîðûé ñîäåðæèò

      Êàòàëîãè IRAS-PSC IRAS-FSC AKARI-IRC AKARI-FIS AllWISE

Ãîä 1986 1989 2010 2010 2013
Ïîëîñû âîëí (ìêì) 12, 25, 12, 25, 9, 18 65, 90, 3.4, 4.6, 11.6,

60, 100 60, 100 140, 160 22.6, 1.25,
1.65, 2.17

Äèàïàçîí âîëí (ìêì) 8-120 8-120 6.7-25.6 50-180 2.6-28
Ðàçðåøåíèå (") 40 20 0.3 0.8 0.5
×óâñòâèòåëüíîñòü (Jy) 0.25, 0.25, 0.1-0.5 0.05, 0.12 ~0.55 0.00008-0.006

0.4, 1.0
Îáëàñòü íåáà Âñå íåáî |b| > 10o Âñå íåáî Âñå íåáî Âñå íåáî
Ïîêðûòèå (%) 96 83 94 98 99
Êîëè÷åñòâî èñòî÷íèêîâ 245889 173044 870973 427071 747634026

Òàáëèöà 1

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÊÀÒÀËÎÃÎÂ IRAS PSC,
IRAS FSC, AKARI IRC, AKARI FIS È AllWISE
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345163 èñòî÷íèêîâ [6]. Êîîðäèíàòû èñòî÷íèêîâ IRAS PSC/FSC îáúåäèíåííîãî
êàòàëîãà ñêîððåêòèðîâàíû ñ ïîìîùüþ äðóãèõ êàòàëîãîâ, â ÷àñòíîñòè AKARI-
IRC [8], AKARI-FIS [9] è WISE [10]. Ïîñêîëüêó ïîãðåøíîñòü êîîðäèíàò
êàòàëîãà WISE (~1") çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïîãðåøíîñòåé êîîðäèíàò äâóõ
äðóãèõ êàòàëîãîâ, òî äëÿ äîñòîâåðíîñòè èç IRAS PSC/FSC îáúåäèíåííîãî
êàòàëîãà áûëè âçÿòû òå èñòî÷íèêè, êîîðäèíàòû êîòîðûõ áûëè ñêîððåêòèðîâàíû
èìåííî ñ ïîìîùüþ êàòàëîãà WISE, èõ ÷èñëî ñîñòàâëÿåò 308047. Äàëåå áûëà
îñóùåñòâëåíà êðîññêîððåëÿöèÿ ñ SDSS DR14 [20]. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî
ïîãðåøíîñòü êîîðäèíàò WISE ~1", à ïîãðåøíîñòü êîîðäèíàò SDSS íàìíîãî
ìåíüøå - ~0.1", òî èõ îáùàÿ ïîãðåøíîñòü áóäåò:

. 2
SDSS

2
WISE 

Â ðåçóëüòàòå êðîññêîððåëÿöèè áûëè âçÿòû òîëüêî òå SDSS îáúåêòû, ó
êîòîðûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå äàííûå áûëè åäèíñòâåííûìè îáúåêòàìè â ðàäèóñå
3 . Áûëî íàéäåíî 6346 îáúåêòîâ.

Ïîñêîëüêó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÈÊ ñâåòèìîñòåé èñòî÷íèêîâ íåîáõîäèìû
ïëîòíîñòè ïîòîêîâ íà äëèíàõ âîëí 12, 25, 60 è 120 ìêì, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû
â IRAS PSC/FSC îáúåäèíåííîì êàòàëîãå, òî èç íàéäåííûõ 6346 îáúåêòîâ â
ðåçóëüòàòå êðîññêîððåëÿöèè ñ SDSS áûëè âçÿòû òîëüêî òå, êîòîðûå èìåëè
äàííûå î ïëîòíîñòÿõ ïîòîêîâ íà âñåõ ÷åòûðåõ äëèíàõ âîëí - 6270 îáúåêòîâ.

Ïîñëå ýòîãî ÈÊ ñâåòèìîñòè áûëè âû÷èñëåíû ñëåäóþùåé ôîðìóëîé [21]:

  , 54226556131065 100602512
25

ИК Lff.f.f.R.L 

ãäå R - ðàññòîÿíèå îáúåêòà â ìåãàïàðñåêàõ è f12, f25, f60, f100 - ïëîòíîñòè
ïîòîêîâ, ñîîòâåòñòâåííî íà äëèíàõ âîëí 12, 25, 60, 100 ìêì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ðàññòîÿíèé áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ:
H0 = 71 êì ñ-1

 Ìïê-1, 290.M  , 710. . Äàëåå èç 6270 îáúåêòîâ áûëè
âûáðàíû òîëüêî òå, ó êîòîðûõ ÈÊ ñâåòèìîñòü áîëüøå L

1210  (íèæíÿÿ
ãðàíèöà ñâåòèìîñòåé ULIRG-îâ), è êîòîðûå â ôèëüòðå r ÿð÷å 17.77 çâåçäíîé
âåëè÷èíû (ñïåêòðîñêîïè÷åñêàÿ âåðõíÿÿ ãðàíèöà SDSS äëÿ ãàëàêòèê).

Òàêèì îáðàçîì áûëè âûáðàíû 114 âíåãàëàêòè÷åñêèõ îáúåêòîâ, êîòîðûå
èìåþò âûñîêóþ ÈÊ ñâåòèìîñòü è ñîîòâåòñâóþò êëàññàì ULIRG/HLIRG.

3. Ïðèíöèïû êëàññèôèêàöèè. Êëàññèôèêàöèÿ âûáîðêè ïî òèïàì
àêòèâíîñòè áûëà âûïîëíåíà âèçóàëüíî - èññëåäîâàíèåì ñïåêòðîâ SDSS,
ïîñêîëüêó ó áîëüøèíñòâà ñïåêòðîâ ðàçíûå ëèíèè òåðÿþòñÿ â øóìå, èç-çà
êîòîðîãî íåâîçìîæíî ïîñòðîèòü äèàãíîñòè÷åñêèå äèàãðàììû. Òàêæå âèçóàëüíî
ìîæíî ó÷èòûâàòü øèðèíó ýìèññèîííûõ ëèíèé è çàìåòèòü øèðîêèå
êîìïîíåíòû, êîòîðûå èãðàþò âàæíóþ ðîëü äëÿ ïîäêëàññîâ ñåéôåðò 1.0-1.9.
Áîëåå òîãî, áåç óäàëåíèÿ êîìïîíåíòîâ øèðîêèõ ëèíèé íåëüçÿ âû÷èñëÿòü
îòíîøåíèÿ óçêèõ ëèíèé, à äàííûå òàáëèöû îòíîñÿòñÿ ê îáùèì èíòåíñèâ-



507ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÀß  ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß  ÈÊ  ÃÀËÀÊÒÈÊ

íîñòÿì ñóììàðíûõ ëèíèé. Òàêèì îáðàçîì, øèðîêèå è óçêèå êîìïîíåíòû
ëèíèé, îòíîñÿùèåñÿ ê ðàçíûì îáëàñòÿì àêòèâíîãî ÿäðà, íàêëàäûâàþòñÿ, è
ïðèíöèïû êëàññèôèêàöèè ãàëàêòèê èñêàæàþòñÿ.

Ìû ðàçëè÷àåì ðàçíûå òèïû àêòèâíûõ ãàëàêòèê ñ óçêèìè ëèíèÿìè ïî
ñëåäóþùèì êðèòåðèÿì:

- Ñåéôåðòû îò LINER-îâ ïî   3HOIII  ,
- AGN îò HII ïî   60HNII . ,   10HOI . .
Ñðåäè íàøèõ îáúåêòîâ ïðîÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå òèïû àêòèâíîñòè:
S1.0 - Seyfert 1 ñ øèðîêèìè ëèíèÿìè. Èìåþò ðàçðåøåííûå øèðîêèå

áàëüìåðîâñêèå ëèíèè HI è óçêèå çàïðåùåííûå ëèíèè. Óçêèå ëèíèè âîäîðîäà
ïîëíîñòüþ òåðÿþòñÿ â ìîùíûõ øèðîêèõ êîìïîíåíòàõ. Ýòî ôèçè÷åñêè òå æå
îáúåêòû, ÷òî è êâàçàðû, íî èìåþò áîëåå ñëàáóþ ñâåòèìîñòü (M

abs
 > -23) [22]

è   55007OIIIH   [23].
NLS1.0 - Seyfert 1 ñ óçêèìè ëèíèÿìè. Îïðåäåëÿþòñÿ êàê èñòî÷íèêè

ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ðàçðåøåííûå øèðîêèå ëèíèè îòíîñèòåëüíî
óçêè (~2000 êì/ñ), è øèðèíîé ìàëî ïðåâûøàþò çàïðåùåííûå ëèíèè. Ñóùåñò-
âóþò ðàçëè÷íûå ýìèññèîííûå ëèíèè FeI, FeII, FeIII, à òàêæå ëèíèè ñ áîëåå
âûñîêîé èîíèçàöèåé [FeVII] è [FeX] [24].

S1.2 - AGN ñî ñïåêòðàìè, èìåþùèìè ïàðàìåòðû, ïðîìåæóòî÷íûå ìåæäó
êëàññè÷åñêèìè Sy1 è Sy2 ãàëàêòèêàìè, ò.å. ïðèñóòñòâóþò êàê øèðîêèå, òàê
è óçêèå êîìïîíåíòû ðàçðåøåííûõ ëèíèé (â íàøåì ñëó÷àå òàêèå ïðîôèëè
ïîêàçûâàþò ëèíèè H  è H ) [22], òåì íå ìåíåå, øèðîêèå ëèíèè ñèëüíåå,
è   055007OIIIH02 ..   [23].

NLS1.2 - Seyfert 1.2 ñ óçêèìè ëèíèÿìè. Îïðåäåëÿþòñÿ êàê èñòî÷íèêè
ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ðàçðåøåííûå øèðîêèå ëèíèè îòíîñèòåëüíî
óçêè (~2000 êì/ñ) è øèðèíîé ìàëî ïðåâûøàþò çàïðåùåííûå ëèíèè.
Ñóùåñòâóþò FeI, FeII, FeIII è ÷àñòî ëèíèè ñ áîëåå âûñîêîé èîíèçàöèåé
[FeVII] è [FeX], ðàçëè÷íûå ýìèññèîííûå ëèíèè [24].

S1.5 - AGN ñî ñïåêòðàìè, èìåþùèìè ïàðàìåòðû, ïðîìåæóòî÷íûå ìåæäó
êëàññè÷åñêèìè Sy1 è Sy2 ãàëàêòèêàìè, â êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ óçêèå è
øèðîêèå êîìïîíåíòû ëèíèé Áàëüìåðîâñêîé ñåðèè âîäîðîäà,ïðèìåðíî
îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòè [22], íî   025007OIIIH3330 ..   [23]. Èíòåíñèâ-
íîñòè øèðîêèõ è óçêèõ êîìïîíåíòîâ ïðèìåðíî ðàâíû.

NLS1.5 - Seyfert 1.5 ñ óçêèìè ëèíèÿìè. Îïðåäåëÿþòñÿ êàê èñòî÷íèêè
ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ðàçðåøåííûå øèðîêèå ëèíèè îòíîñèòåëüíî
óçêè (~2000 êì/ñ) è øèðèíîé ìàëî ïðåâûøàþò çàïðåùåííûå ëèíèè. Ñóùåñò-
âóþò FeI, FeII, FeIII è ÷àñòî ëèíèè ñ áîëåå âûñîêîé èîíèçàöèåé [FeVII] è
[FeX], ðàçëè÷íûå ýìèññèîííûå ëèíèè [24].

S1.8 - AGN ñî ñïåêòðàìè, èìåþùèìè ïàðàìåòðû, ïðîìåæóòî÷íûå ìåæäó
êëàññè÷åñêèìè Sy1 è Sy2 ãàëàêòèêàìè, èìåþò îòíîñèòåëüíî áîëåå ñëàáûå
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øèðîêèå H  è H  êîìïîíåíòû, íàëîæåííûå íà áîëåå ñèëüíûå óçêèå ëèíèè,
è   33305007OIIIH .  [23].

S1.9 - AGN ñî ñïåêòðàìè, èìåþùèìè ïàðàìåòðû, ïðîìåæóòî÷íûå ìåæäó
êëàññè÷åñêèìè Sy1 è Sy2 ãàëàêòèêàìè, èìåþò îòíîñèòåëüíî áîëåå ñëàáûé
øèðîêèé êîìïîíåíò H , íàëîæåííûé íà áîëåå ñèëüíóþ óçêóþ ëèíèþ.
Øèðîêèé êîìïîíåíò H  íå íàáëþäàåòñÿ [22], è   33305007OIIIH .  [23].

S2.0 - AGN ñî ñïåêòðàìè, ïîêàçûâàþùèìè îòíîñèòåëüíî óçêèå ðàçðåøåííûå
áàëüìåðîâñêèå è çàïðåùåííûå ëèíèè (ïî ñðàâíåíèþ ñ Sy1) ñ ïî÷òè îäèíàêîâîé
FWHM, îáû÷íî â äèàïàçîíå 300 - 1000 êì ñ-1. Øèðîêîãî êîìïîíåíòà íå âèäíî.
Âòîðè÷íûì êëàññèôèêàöèîííûì êðèòåðèåì ñëóæèò óñëîâèå   3H5007OIII  ,
÷òî ïîçâîëÿåò îòëè÷èòü èõ îò Sy1n èëè NLS1 [25].

LINER - Ãàëàêòè÷åñêèå ÿäðà ñ ýìèññèîííûìè ëèíèÿìè, ôîðìèðóþùèìèñÿ
â îáëàñòÿõ íèçêîé èîíèçàöèè, ââåäåíû Õåêìàíîì [26]. Îíè èìåþò Sy2-
ïîäîáíûå ñïåêòðû ñ îòíîñèòåëüíî ñèëüíûìè ëèíèÿìè íèçêîé èîíèçàöèè ([OI],
[OII]). Îòíîøåíèÿ     15007OIII3727OII  ,     315007OIII6300OI  . Ïî äàííûì
Õî è äð. [27] ñóùåñòâóþò 2 òèïà LINER-ãàëàêòèê: òèï 1 ïîêàçûâàåò øèðîêîå
áàëüìåðîâñêîå èçëó÷åíèå, àíàëîãè÷íîå èçëó÷åíèþ Sy1, è òèï 2 - èçëó÷åíèå áåç
øèðîêèõ ëèíèé H , àíàëîãè÷íîå Sy2.

HII - Âíåãàëàêòè÷åñêèå îáëàñòè HII èìåþò ñïåêòðû, ïîõîæèå íà SB, ò.å.
ñïåêòðû ñ ñèëüíûìè óçêèìè ( 300FWHM   êì ñ-1) ëèíèÿìè èçëó÷åíèÿ, íî ñ
îòíîøåíèåì   3HOIII   è   60H6583NII . , â ñî÷åòàíèè ñ ñèíèì êîíòè-
íóóìîì [25,28]. Ïî ñóòè, òî æå ñàìîå, ÷òî è SB, ïðîñòî äëÿ êëàññèôèêàöèè
SB íåîáõîäèìî èìåòü ñêîðîñòü çâåçäîîáðàçîâàíèÿ.

Ñëîæíûå (HII/LINER, HII/Sy èëè LINER/Sy) - îáúåêòû ñî ñëîæíûìè
ñïåêòðàìè, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóþò ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè HII è LINER,
HII è Sy èëè LINER è Sy, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ - âñåõ òðåõ [29]. Ðàíüøå
îíè êëàññèôèöèðîâàëèñü êàê ãàëàêòèêè ñ ïåðåõîäíûì (transition) ñïåêòðîì.

AGN - Ñïåêòðû îòíîñèòåëüíî íèçêîãî êà÷åñòâà, â êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ
ëèøü íåñêîëüêî ëèíèé èçëó÷åíèÿ, â îñíîâíîì H  ñ ëèíèÿìè NII è îòíîøåíèåì
  HNII , òèïè÷íûì äëÿ AGN, òî åñòü Sy èëè LINER. Êîíå÷íî, ñïåêòðû
èçëó÷åíèÿ LINER-îâ íå îáÿçàòåëüíî ñâÿçàíû ñ àêòèâíîñòüþ èõ ÿäåð, îäíàêî,
ýòî ìîæåò ïîìî÷ü ãðóáîé êëàññèôèêàöèè.

Em - Ñïåêòðû îòíîñèòåëüíî íèçêîãî êà÷åñòâà, â êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ
îäíà èëè íåñêîëüêî ëèíèé èçëó÷åíèÿ áåç âîçìîæíîñòè èõ òî÷íîé êëàññèôèêàöèè.
Îáû÷íî ýòè ñïåêòðû èìåþò ñèëüíûé çâåçäíûé êîìïîíåíò (êîíòèíóóì è
ïîãëîùåíèå), è ýìèññèîííûå ëèíèè òðóäíî çàìåòíû íà ëèíèÿõ êîíòèíóóìà
è ïîãëîùåíèÿ.

Abs - Ñïåêòðû, èìåþùèå òîëüêî ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, íàëîæåííûå íà êîíòè-
íóóì. Â îñíîâíîì ïðîÿâëÿþò áîëåå ñèëüíûå çâåçäíûå ëèíèè - MgII 5175, NaI
5890-96, à òàêæå áàëüìåðîâñêèå ëèíèè. ÈÊ, ðàäèî èëè ðåíòãåíîâñêèå èñòî÷íèêè
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ñ òàêèìè ñïåêòðàìè ÷àñòî ìîãóò ñîäåðæàòü ñêðûòûå AGN.

4. Êëàññèôèêàöèÿ ñïåêòðîâ ïî òèïàì àêòèâíîñòè. Â òàáë.2
ïðèâîäèòñÿ ñïèñîê âñåõ êëàññèôèöèðîâàííûõ îáúåêòîâ, ãäå r - ðàññòîÿíèå,
íà êîòîðîì íàéäåí îáúåêò ïðè êðîññêîððåëÿöèè, z - êðàñíîå ñìåùåíèå.

Òàáëèöà 2

ÑÏÈÑÎÊ ÂÑÅÕ ÊËÀÑÑÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ

    Êîîðäèíàòû IRAS    Ïîòîêè IRAS     SDSS model

N RAJ2000 DEJ2000 r Fir12 Fir25 Fir60 Fir100 u g z log
" mJy mJy mJy mJy mag mag LL /ИК

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 00 20 00.27 +32 08 02.8 0.19 0.29 0.19 0.33 4.76 18.97 17.53 0.110 12.06
2 00 30 25.61 -09 26 17.4 1.29 1.03 1.61 11.40 47.70 19.93 18.46 0.129 13.16
3 00 33 21.83 -05 05 44.6 2.42 0.46 5.66 27.60 99.80 19.31 17.12 0.053 12.74
4 00 44 59.12 +19 21 41.4 0.26 0.14 0.18 0.32 0.82 16.91 16.78 0.179 12.07
5 01 14 27.48 +27 21 39.0 1.33 1.34 0.76 15.60 115.00 19.33 18.07 0.109 13.28
6 01 19 56.73 +13 34 31.5 0.29 0.10 0.16 0.31 0.80 19.23 18.00 0.191 12.05
7 01 27 09.34 +08 40 15.5 2.84 0.57 0.34 2.64 39.00 19.59 17.35 0.045 12.03
8 01 37 58.27 -08 34 30.4 0.04 0.16 0.18 0.29 0.76 20.43 18.39 0.189 12.13
9 01 59 50.25 +00 23 41.0 0.12 0.12 0.54 2.22 2.16 15.93 15.70 0.163 12.44
10 02 04 22.32 -09 37 57.6 0.46 0.15 0.17 0.34 0.76 19.77 18.40 0.192 12.13
11 02 24 23.09 -02 10 30.5 0.23 0.12 0.16 0.30 0.97 20.82 19.01 0.173 12.01
12 02 28 40.54 -09 35 05.7 2.02 0.86 0.88 5.87 80.10 17.52 16.58 0.068 12.68
13 02 44 17.07 -00 30 38.2 0.26 0.11 0.16 0.48 0.83 21.51 19.00 0.200 12.15
14 03 23 22.86 -07 56 15.2 0.16 0.10 0.13 1.00 1.69 18.95 18.00 0.166 12.17
15 03 29 02.59 -00 55 39.1 0.39 0.46 0.54 1.78 12.80 17.30 15.83 0.067 12.04
16 07 37 35.22 +35 36 21.4 0.32 0.12 0.15 1.88 4.45 15.10 13.86 0.819 13.52
17 08 04 07.41 +39 19 27.7 0.20 0.23 0.13 0.27 0.73 19.73 18.38 0.163 12.06
18 08 13 31.29 +25 45 03.1 0.08 0.11 0.15 0.28 0.54 16.42 16.00 1.510 13.26
19 08 24 45.64 +15 39 43.8 0.30 0.13 0.18 0.36 0.80 20.11 18.64 0.220 12.23
20 08 31 48.88 +04 29 39.1 0.05 0.17 0.26 0.43 0.77 16.34 15.80 0.174 12.15
21 08 34 57.65 +48 45 15.6 0.19 0.09 0.09 0.34 2.43 19.19 17.60 0.175 12.10
22 08 54 48.88 +20 06 30.7 0.11 0.28 0.43 0.89 1.16 16.57 15.93 0.778 13.41
23 08 55 17.07 +13 05 09.6 0.22 0.11 0.21 0.24 1.63 19.32 18.13 0.157 12.00
24 08 57 06.36 +19 08 53.7 0.19 0.11 0.12 0.33 0.52 17.25 17.19 0.331 12.44
25 08 58 41.76 +10 41 22.0 0.16 0.11 0.19 1.12 1.95 18.93 17.49 0.148 12.13
26 08 59 23.60 +47 36 10.5 0.12 0.09 0.12 0.44 0.88 20.80 18.76 0.180 12.02
27 09 00 25.38 +39 03 54.4 0.65 0.32 1.70 7.43 4.59 18.72 17.34 0.058 12.07
28 09 05 54.72 +24 18 29.0 0.32 0.05 0.09 0.36 0.59 19.98 18.61 0.232 12.06
29 09 14 38.15 +09 33 22.9 0.12 0.11 0.15 0.28 1.19 19.54 18.27 0.246 12.30
30 09 21 59.40 +45 09 12.6 0.22 0.06 0.13 0.23 0.57 18.58 18.05 0.235 12.05
31 09 26 08.52 +28 24 02.6 0.15 0.08 0.21 0.25 0.62 19.19 18.24 0.203 12.06
32 09 58 46.86 +50 54 56.5 0.06 0.05 0.06 0.22 1.37 19.57 18.10 0.214 12.04
33 10 01 49.53 +28 47 09.0 0.10 0.16 0.26 0.23 0.34 18.54 17.96 0.185 12.10
34 10 05 32.13 +30 53 18.3 0.14 0.09 0.10 0.20 0.63 18.89 17.81 0.234 12.10
35 10 05 41.87 +43 32 40.6 0.25 0.13 0.19 0.56 0.87 16.39 16.38 0.179 12.12
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

36 10 26 17.48 +30 36 43.2 0.19 0.06 0.16 0.26 0.67 18.75 18.04 0.340 12.38
37 10 33 43.86 +62 11 06.3 0.56 0.08 0.08 0.20 0.57 19.76 18.49 0.229 12.04
38 10 33 59.47 +35 55 09.2 0.14 0.09 0.16 0.52 0.79 17.10 16.97 0.169 12.00
39 10 40 00.55 +48 57 44.4 0.19 0.08 0.11 0.64 0.66 19.16 18.34 0.176 12.01
40 10 52 23.57 +44 08 47.2 0.73 0.12 0.17 3.53 5.41 19.37 17.59 0.092 12.11
41 10 53 30.95 +33 13 42.4 0.14 0.11 0.13 0.21 0.54 19.77 18.56 0.244 12.17
42 10 58 39.32 +38 29 06.8 0.40 0.05 0.09 0.62 0.75 19.78 18.35 0.208 12.09
43 11 08 32.95 +40 37 31.7 0.07 0.10 0.13 0.68 1.02 19.39 18.07 0.166 12.04
44 11 12 11.12 +27 32 56.2 0.64 0.07 0.25 0.25 0.83 18.46 17.82 0.235 12.21
45 11 14 38.89 +32 41 33.6 0.10 0.17 0.35 1.59 1.52 21.22 18.94 0.188 12.45
46 11 16 03.13 +02 08 52.3 0.04 0.17 0.19 0.40 0.33 16.81 16.83 0.211 12.22
47 11 21 14.23 +03 25 46.8 0.07 0.17 0.22 0.36 1.16 17.46 17.29 0.152 12.04
48 11 22 33.08 +50 15 28.0 0.21 0.09 0.12 0.19 0.95 19.98 18.52 0.195 12.01
49 11 41 22.04 +40 59 50.4 0.16 0.20 0.14 1.02 1.51 19.99 18.33 0.149 12.16
50 11 44 30.92 +25 46 35.0 0.38 0.15 0.15 0.29 0.65 18.64 17.44 0.185 12.08
51 11 53 14.24 +13 14 27.7 0.19 0.10 0.30 2.58 3.32 19.88 18.30 0.127 12.26
52 11 57 44.36 +12 07 51.0 0.26 0.17 0.13 0.22 0.55 18.78 17.57 0.183 12.05
53 11 57 53.22 -03 15 37.0 0.21 0.12 0.30 0.33 0.63 17.91 17.74 0.214 12.23
54 11 58 16.72 +13 26 24.2 0.09 0.10 0.16 0.23 0.53 17.95 17.59 0.439 12.61
55 12 01 16.66 +23 34 52.8 0.34 0.12 0.14 0.26 0.60 19.19 18.28 0.263 12.28
56 12 02 05.61 +11 28 12.1 0.29 0.11 0.16 0.95 1.15 18.74 17.93 0.194 12.25
57 12 02 26.76 -01 29 15.3 0.13 0.36 0.54 2.41 2.72 17.28 16.96 0.150 12.51
58 12 04 24.55 +19 25 10.0 0.32 0.11 0.37 1.76 1.78 19.50 18.15 0.168 12.36
59 12 05 26.44 +22 43 37.6 0.15 0.62 0.54 0.51 21.00 19.42 17.78 0.076 12.25
60 12 11 19.10 +05 55 23.8 0.21 0.15 0.17 0.24 0.55 19.67 18.38 0.201 12.13
61 12 15 09.82 +09 27 09.4 0.27 0.09 0.27 0.21 0.45 20.15 18.66 0.263 12.29
62 12 29 06.91 +32 24 17.7 0.30 0.09 0.15 0.57 0.76 19.98 17.79 0.173 12.02
63 12 31 21.37 +27 55 23.9 0.10 0.08 0.13 0.35 0.67 20.18 18.41 0.212 12.09
64 12 37 16.00 +04 01 48.7 0.57 0.10 0.32 0.66 1.03 19.18 17.67 0.146 12.02
65 12 38 20.21 +17 50 39.2 0.16 0.14 0.13 0.26 0.39 17.22 16.61 0.452 12.66
66 12 45 26.99 +65 23 58.4 0.05 0.06 0.07 0.21 0.65 17.56 17.48 0.320 12.23
67 12 51 00.44 +66 03 26.9 0.07 0.06 0.07 0.17 0.58 16.78 16.75 0.282 12.12
68 12 51 20.05 +02 19 02.4 0.25 0.09 0.13 0.47 0.89 19.40 18.42 0.253 12.29
69 12 54 10.44 +03 59 51.7 0.20 0.12 0.29 0.25 0.82 19.65 18.30 0.168 12.03
70 12 56 04.93 +02 38 32.0 0.22 0.11 0.24 0.29 1.49 19.81 18.45 0.219 12.27
71 12 57 39.33 +08 09 31.7 0.04 0.09 0.12 0.59 0.78 17.76 17.47 0.272 12.36
72 13 01 18.17 +11 06 01.9 0.09 0.12 0.14 0.29 0.83 19.97 18.70 0.174 12.00
73 13 06 18.58 +08 52 41.4 0.21 0.13 0.26 0.29 0.62 17.78 17.55 0.172 12.04
74 13 22 11.96 +01 30 34.3 0.17 0.10 0.32 0.33 0.72 18.13 17.74 0.184 12.11
75 13 22 44.04 +63 37 25.2 0.58 0.06 0.07 0.59 0.91 19.85 18.41 0.200 12.06
76 13 24 19.89 +05 37 04.8 0.15 0.26 0.40 1.17 0.71 18.73 18.25 0.203 12.49
77 13 37 15.94 +03 09 36.8 0.33 0.11 0.16 0.22 0.69 19.11 18.12 0.192 12.03
78 13 44 42.11 +55 53 13.3 0.53 0.24 2.28 21.70 21.40 16.59 14.99 0.037 12.09
79 13 47 33.38 +12 17 24.3 0.30 0.14 0.67 1.92 2.06 18.16 16.37 0.120 12.20
80 13 48 40.20 +58 18 52.2 0.96 0.05 0.07 1.27 1.73 19.90 18.44 0.158 12.10
81 13 50 43.18 +37 24 34.1 0.18 0.11 0.09 0.30 0.94 19.46 17.97 0.248 12.24
82 13 55 50.21 +20 46 14.7 0.15 0.19 0.21 0.26 0.54 16.16 15.94 0.197 12.18

Òàáëèöà 2 (ïðîäîëæåíèå)
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

83 14 04 38.81 +43 27 07.5 0.11 0.12 0.29 0.62 0.99 16.18 15.63 0.323 12.62
84 14 18 42.22 +42 33 43.4 0.02 0.10 0.09 0.31 0.57 16.54 16.40 0.420 12.56
85 14 22 31.39 +26 02 05.4 0.39 0.18 0.15 1.49 1.99 18.28 17.49 0.159 12.29
86 14 25 16.04 +16 23 08.0 0.16 0.10 0.25 0.54 0.98 19.47 17.76 0.185 12.15
87 14 27 27.27 -00 58 41.2 0.19 0.12 0.32 0.91 1.28 20.05 18.44 0.162 12.18
88 14 35 35.55 +01 28 34.7 0.18 0.13 0.22 0.35 0.65 20.10 18.70 0.232 12.28
89 14 40 12.77 +61 56 33.2 0.20 0.06 0.09 0.32 0.68 17.20 17.01 0.276 12.20
90 14 41 04.41 +53 20 08.9 0.33 0.07 0.35 1.95 2.39 18.27 17.08 0.105 12.00
91 14 49 20.72 +42 21 01.4 0.23 0.11 0.23 0.40 0.56 19.10 18.05 0.179 12.06
92 14 50 54.18 +35 08 37.9 0.17 0.07 0.09 0.64 1.21 18.48 17.57 0.206 12.16
93 14 55 49.43 +48 54 36.3 0.08 0.08 0.20 0.53 0.54 18.82 18.22 0.247 12.28
94 15 02 59.02 +03 40 04.0 0.16 0.09 0.08 0.23 1.09 24.25 18.30 0.218 12.10
95 15 05 39.53 +57 43 07.3 0.30 0.12 0.07 1.02 1.50 19.07 18.30 0.151 12.07
96 15 13 18.05 +24 46 55.4 0.19 0.06 0.17 0.52 0.56 19.19 18.07 0.220 12.13
97 15 22 38.09 +33 31 36.1 0.25 0.08 0.35 1.77 1.89 17.31 16.79 0.125 12.11
98 15 24 43.87 +23 40 10.4 0.20 0.07 0.18 1.30 1.48 19.31 17.94 0.139 12.04
99 15 34 57.25 +23 30 11.6 1.79 0.48 7.91 104.00 112.00 15.63 13.96 0.018 12.15
100 15 43 16.00 +14 07 31.9 0.21 0.07 0.10 0.20 1.11 19.19 18.24 0.221 12.08
101 15 43 51.94 +16 24 22.3 0.21 0.08 0.12 0.23 0.55 16.93 16.45 0.848 12.92
102 15 45 30.25 +48 46 09.0 0.09 0.07 0.11 0.28 0.45 16.43 16.32 0.400 12.46
103 16 18 49.25 +44 25 17.3 0.07 0.05 0.11 0.28 0.50 17.34 16.98 0.335 12.30
104 16 32 21.42 +15 51 45.8 0.64 0.07 0.12 1.48 1.99 19.67 18.52 0.242 12.53
105 16 42 58.82 +39 48 37.1 0.17 0.11 0.29 0.60 1.38 16.16 15.68 0.594 13.05
106 17 04 41.38 +60 44 30.6 0.07 0.07 0.13 0.30 0.70 15.60 15.43 0.372 12.46
107 20 55 19.29 +00 32 26.2 0.40 1.53 1.82 44.00 58.90 16.58 15.15 0.023 12.02
108 21 48 33.44 +11 31 47.8 0.03 0.05 0.07 0.45 1.80 19.93 18.13 5.225 13.56
109 21 52 36.55 -07 42 09.3 0.26 0.35 0.47 3.77 82.70 17.13 15.54 0.035 12.07
110 22 36 06.40 +12 18 43.8 0.20 0.38 0.53 3.57 49.10 18.57 17.25 0.071 12.49
111 22 53 02.46 +17 20 18.6 0.16 0.10 0.14 0.58 2.36 19.62 18.07 0.179 12.20
112 22 58 32.47 +07 49 40.6 0.20 0.12 0.22 0.61 1.14 18.76 18.00 0.396 12.75
113 23 08 33.95 +05 21 29.9 0.10 0.20 0.43 1.15 0.83 18.38 17.42 0.173 12.33
114 23 56 13.87 -00 32 10.0 1.51 0.14 0.12 0.24 0.59 19.19 16.90 0.189 12.04

Òàáëèöà 2 (îêîí÷àíèå)

Â ðåçóëüòàòå êëàññèôèêàöèè âûáîðêè ïî òèïàì àêòèâíîñòè áûëè îáíàðó-
æåíû ñëåäóþùèå òèïû ãàëàêòèê: BL Lac - 1, QSO - 1, NLQSO - 1, S1.0
- 1, NLS1.0 - 2, S1.2 - 1, NLS1.2 - 15, S1.5 - 3, NLS1.5 - 6, S1.8 - 1, S2.0
- 5, HII - 36, LINER - 14, S1.9/LINER - 3, S1.9/HII - 3, LINER/HII - 8,
NLAGN - 6, Em - 3, Abs - 3 è áåç âîçìîæíîñòè êëàññèôèêàöèè - 1. Âñå
îáúåêòû âûáîðêè áûëè ïðîâåðåíû ñ ïîìîùüþ Âíåãàëàêòè÷åñêîé áàçû äàííûõ
NASA/IPAC (NED), è òîëüêî äëÿ 44 èç 114 îáúåêòîâ áûëè äîñòóïíû äàííûå
î òèïå àêòèâíîñòè. Â ðåçóëüòàòå âûÿñíèëîñü, ÷òî òîëüêî 6 èç 44 îáúåêòîâ áûëè
êëàññèôèöèðîâàíû ïðàâèëüíî èëè ïîëíîöåííî. Íàøà êëàññèôèêàöèÿ áîëåå
íàäåæíà, òàê êàê øèðîêèå êîìïîíåíòû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé òàêæå ó÷èòûâàëèñü.
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Ðèñ.1. Òèïè÷íûå ïðèìåðû äëÿ êàæäîãî òèïà àêòèâíîñòè.
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Ðèñ.1. (Îêîí÷àíèå).
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Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíû ïðèìåðû èç ñïåêòðîâ âûáîðêè äëÿ êàæäîãî òèïà àêòèâíîñòè.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè ïðåîáëàäàþùèõ òèïîâ

àêòèâíîñòè ÈÊ ãàëàêòèê (HII, LINER, S2.0, Comp) çíà÷èòåëüíî óìåíüøèëàñü
â íàøåé âûáîðêå è çíà÷èòåëüíûé ïðîöåíò ñîñòàâëÿþò îáúåêòû ñ øèðîêèìè
ëèíèÿìè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ âûñîêîé ÈÊ ñâåòèìîñòüþ, â ýòîì ñëó÷àå ïîÿâëÿþòñÿ
êâàçàðû è ñåéôåðòû ñ øèðîêèìè ëèíèÿìè. Íàøà êëàññèôèêàöèÿ îñîáåííî
âàæíà ñ òî÷êè çðåíèÿ îáíàðóæåíèÿ îáúåêòîâ ñ îòíîñèòåëüíî óçêèì øèðîêèì
êîìïîíåíòîì ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé (NLS). Òàêèå îáúåêòû ÷àùå âñåãî âñòðå÷àþòñÿ
â ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêàõ. Â èññëåäîâàíèè âîçíèêàåò âîïðîñ, ïî÷åìó ÈÊ
ãàëàêòèêè ñ âûñîêîé ñâåòèìîñòüþ ñâîèìè ñâîéñòâàìè ïîäîáíû ãàëàêòèêàì,
îáíàðóæåííûì â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå.

5. Âûâîäû è çàêëþ÷åíèå. Â ðåçóëüòàòå ñïåêòðàëüíûõ èññëåäîâàíèé
114 ÈÊ ãàëàêòèê áûëè êëàññèôèöèðîâàíû 113 îáúåêòîâ, îäèí îáúåêò íå áûë
êëàññèôèöèðîâàí èç-çà ïëîõîãî êà÷åñòâà ñïåêòðà. Ïðè áîëåå îáîáùåííîé
êëàññèôèêàöèè áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå êëàññû:

- BLL/QSO - 3 (BL Lac, QSO, NLQSO).
- BLS (Ñåéôåðòû ñ øèðîêèìè ëèíèÿìè) - 28 (S1.0, NLS1.0, S1.2,

NLS1.2, S1.5, NLS1.5).
- NLS (Ñåéôåðòû ñ óçêèìè ëèíèÿìè) - 6 (S1.8, S2.0).
- NLAGN (AGN ñ óçêèìè ëèíèÿìè - ñåéôåðò èëè ëàéíåð) - 9 (NLAGN,

S1.9/LINER).
- LINER - 14.
- Comp (NLAGN/HII) - 11 (S1.9/HII, LINER/HII).
- HII - 36.
- Em (ëèíèÿìè èçëó÷åíèÿ) - 3.
- Abs (ëèíèÿìè ïîãëîùåíèÿ) - 3.
Â òàáë.3 ïðèâåäåíû òèïû îáúåêòîâ, êîëè÷åñòâî, ñðåäíèå êðàñíûå ñìåùåíèÿ,

ñðåäíèå çíà÷åíèÿ SDSS u - g è g - r öâåòîâ è ñðåäíèå ÈÊ ñâåòèìîñòè.
Ïîñêîëüêó ãàëàêòè÷åñêèå øèðîòû |b| äëÿ âñåõ îáúåêòîâ ïðåâûøàþò 30o,
çíà÷åíèÿ öâåòîâûõ èíäåêñîâ ïðèâîäÿòñÿ áåç ïîïðàâêè çà ãàëàêòè÷åñêîå
ïîãëîùåíèå. Àáñîëþòíîå áîëüøèíñòâî îáúåêòîâ (108 èç 114) èìååò êðàñíûå
ñìåùåíèÿ íå áîëüøå 0.45 è íå íóæäàåòñÿ â k ïîïðàâêå. 6 çíà÷åíèé, êîòîðûå
íóæäàþòñÿ â k ïîïðàâêå, íà îáùóþ ñòàòèñòèêó ñèëüíî íå âëèÿþò.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî îáúåêòû êðàñíåþò îò áîëåå ìîùíûõ AGN â
ñòîðîíó ìåíåå ìîùíûõ, à ÈÊ ñâåòèìîñòü óìåíüøàåòñÿ.

Íà ðèñ.2 ïîêàçàíû SDSS DR14 u - g è g - r äâóõöâåòíûå äèàãðàììû
êëàññèôèöèðîâàííûõ ãàëàêòèê. Î÷åâèäíî, ÷òî ðÿä ñâîéñòâ (òàêèå êàê
ðàññòîÿíèÿ, ÈÊ ñâåòèìîñòè) âîçðàñòàåò îò áîëåå ñëàáûõ AGN ê áîëåå
ìîùíûì, íî íà ðàññòîÿíèÿõ òàêæå ìîæåò áûòü íàëîæåíà íàáëþäàòåëüíàÿ
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ñåëåêòèâíîñòü. ×åì âûøå ñâåòèìîñòü, òåì â ñðåäíåì íà áîëåå áîëüøèõ
ðàññòîÿíèÿõ îáúåêò ìîæåò áûòü îáíàðóæåí. Çàìå÷àåòñÿ, ÷òî ãàëàêòèêè ñ
ýìèññèîííûìè ëèíèÿìè ñâîèìè ñâîéñòâàìè ðàñïîëîæåíû áëèçêî ê îáúåêòàì

        Òèï Êîëè÷åñòâî z gu rg  )/log( ИК LL
    àêòèâíîñòè îáúåêòîâ

BLL/QSO 3 0.89 0.60 0.44 13.14
BLS 28 0.30 0.34 0.31 12.37
NLS 6 0.19 1.20 0.90 12.10
NLAGN 9 0.17 1.41 0.85 12.14
LINER 14 0.16 1.60 0.86 12.12
Comp (NLAGN/HII) 11 0.19 1.23 0.78 12.21
HII 36 0.17 1.31 0.74 12.19
Em 3 1.83 1.78 1.01 12.86
Abs 3 0.19 2.20 1.18 12.07

Òàáëèöà 3

ÒÈÏÛ ÎÁÚÅÊÒÎÂ, ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÎ, ÑÐÅÄÍÈÅ ÊÐÀÑÍÛÅ
ÑÌÅÙÅÍÈß, ÑÐÅÄÍÈÅ ÇÍÀ×ÅÍÈß SDSS u - g È g - r ÖÂÅÒÎÂ È

ÑÐÅÄÍÈÅ ÈÊ ÑÂÅÒÈÌÎÑÒÈ

Ðèñ.2. SDSS äâóõöâåòíàÿ äèàãðàììà u - g /g - r.
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ñ âûñîêîé ñâåòèìîñòüþ, ÷òî ìîæåò îçíà÷àòü, ÷òî â ñëó÷àå áîëåå ïîäðîáíîé
êëàññèôèêàöèè â íèõ ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû ñåéôåðòû ñ øèðîêèìè ëèíèÿìè
èëè êâàçàðû. Àíàëèç öâåòîâ òàêæå ïîêàçûâàåò ðåãóëÿðíûé ïåðåõîä îò ñèíåãî
ê êðàñíîìó, ïðè óìåíüøåíèè ñâåòèìîñòè îáúåêòîâ.

Äàííàÿ âûáîðêà ìîæåò ïîñëóæèòü õîðîøèì èñòî÷íèêîì äëÿ èññëåäîâàíèé
ÈÊ ãàëàêòèê ñ âûñîêîé ñâåòèìîñòüþ, à òàêæå äëÿ äàëüíåéøèõ áîëåå äåòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé èíäèâèäóàëüíûõ îáúåêòîâ.

Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì Âíåãàëàêòè÷åñêîé
áàçû äàííûõ NASA/IPAC (NED), ïîääåðæèâàåìîé Ëàáîðàòîðèåé ðåàêòèâíîãî
äâèæåíèÿ Êàëèôîðíèéñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî èí-òà, ïî êîíòðàêòó ñ NASA.

Ôèíàíñèðîâàíèå ïðîåêòà SDSS IV áûëî ïðåäîñòàâëåíî Ôîíäîì Àëüôðåäà
Ï. Ñëîàíà, Íàó÷íûì óïðàâëåíèåì Ýíåðãåòè÷åñêîãî äåïàðòàìåíòà ÑØÀ è
èíñòèòóòàìè-ó÷àñòíèêàìè. SDSS âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòü çà ïîääåðæêó è
ðåñóðñû ñî ñòîðîíû Öåíòðà âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé â
Óíèâåðñèòåòå Þòû. Âåá-ñàéò ïðîåêòà SDSS: www.sdss.org.

Áþðàêàíñêàÿ àñòðîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ èì. Â.À.Àìáàðöóìÿíà,
Àðìåíèÿ, e-mail: gormick@mail.ru

SPECTRAL CLASSIFICATION OF ULIRGs FROM IRAS
PSC/FSC COMBINED CATALOGUE

G.A.MIKAYELYAN, A.M.MICKAELIAN, H.V.ABRAHAMYAN,
G.M.PARONYAN, M.V.GYULZADYAN

High-luminosity IR galaxies (LIRGs, ULIRGs, and HLIRGs) are important
for studies related to star-formation processes in the early Universe, as their
luminosity allows to detect them at large distances. High IR indicates active star-
formation and often starburst processes, which is typical to HII (starburst, SB).
In many cases high IR indicates an Active Galactic Nuclei (AGN). An interesting
question is whether the starburst triggers AGN or vice versa or there is no direct
impact. Considering that very often such objects manifest double and multiple
structure, it is also interesting to investigate the interrelationship between the SB,
nuclear activity and interactions or merging. As a result of cross-correlation of the
IRAS PSC/FSC Combined catalogue with SDSS DR14, 114 ULIRGs were
separated and classified by the activity types. 1 BLL, 2 quasars, 29 Seyferts of
types 1.0-1.8, 5 Seyferts of type 2, 14 LINERS, 36 HII, 14 objects with a
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composite spectrum (Composite) were identified. Among the type 1 Seyfert galaxies
there are many objects with narrow lines.

Keywords: infrared galaxies: active galaxies: starburst galaxies: active galactic
  nuclei: ULIRGs
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Î ÏÐÈÐÎÄÅ ÌÎËÎÄÛÕ ÇÂÅÇÄ ÒÈÏÀ RR LYRAE
ÏÎËß Ñ ÑÎËÍÅ×ÍÎÉ ÌÅÒÀËËÈ×ÍÎÑÒÜÞ

Â.À.ÌÀÐÑÀÊÎÂ, Ì.Ë.ÃÎÆÀ, Â.Â.ÊÎÂÀËÜ
Ïîñòóïèëà 23 äåêàáðÿ 2018

Ïðèíÿòà ê ïå÷àòè 13 ñåíòÿáðÿ 2019

Ïî ïàðàìåòðàì àòìîñôåð, âçÿòûõ èç ëèòåðàòóðû, ñ ïîìîùüþ ýâîëþöèîííûõ òðåêîâ
Äàðòìóòñêîé áàçû äàííûõ îïðåäåëåíû ìàññû ñòà ïåðåìåííûõ çâåçä òèïà RR Ëèðû (ëèðèä)
ïîëÿ è ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñâîéñòâ ëèðèä ñ ðàçíîé ìåòàëëè÷íîñòüþ. Íàéäåíî,
÷òî ìàññû áîãàòûõ ìåòàëëàìè ([Fe/H] > -0.5) ëèðèä ñ êèíåìàòèêîé òîíêîãî äèñêà çàêëþ÷åíû
â èíòåðâàëå (0.51-0.60) M . Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, íà÷àëüíûå ìàññû òàêèõ
çâåçä äîëæíû áûòü íå áîëåå (0.7-0.8) M . Áîëüøîå âðåìÿ ýâîëþöèè òàêèõ ìàëîìàññèâíûõ
çâåçä âõîäèò â ïðîòèâîðå÷èå ñ çàìåòíî ìåíüøèì âîçðàñòîì äàæå ñàìûõ ñòàðûõ çâåçä
ïîäñèñòåìû òîíêîãî äèñêà Ãàëàêòèêè. Ïðåäëàãàåòñÿ âîçìîæíîå îáúÿñíåíèå ïðèðîäû òàêèõ,
ñðàâíèòåëüíî ìîëîäûõ è áîãàòûõ ìåòàëëàìè ïåðåìåííûõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýâîëþöèÿ çâåçä: ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ â çâåçäàõ: ïåðåìåííûå
    òèïà RR Lyrae

1. Ââåäåíèå. Íà íåîáû÷íûå êîðîòêîïåðèîäè÷åñêèå öåôåèäû ïîëÿ (ïîòîì
èõ ïåðåèìåíîâàëè â ïåðåìåííûå òèïà RR Lyr), îòñóòñòâóþùèå â øàðîâûõ
ñêîïëåíèÿõ è êîíöåíòðèðóþùèåñÿ ê ãàëàêòè÷åñêîé ïëîñêîñòè, âïåðâûå îáðàòèë
âíèìàíèå 70 ëåò íàçàä Êóêàðêèí [1]. ×åðåç 10 ëåò Ïðåñòîí [2] ïîêàçàë, ÷òî
òàêèå ëèðèäû ïîëÿ èìåþò âûñîêóþ ìåòàëëè÷íîñòü è â îêðåñòíîñòÿõ Ñîëíöà
ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 25%, îáðàçóÿ îòäåëüíóþ ãðóïïó. Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ
[3-5] ìû íà îñíîâå ñîçäàííîãî êîìïèëÿòèâíîãî êàòàëîãà, ñîäåðæàùåãî ïîëî-
æåíèÿ, ñêîðîñòè è ìåòàëëè÷íîñòè äëÿ 415 ëèðèä ïîëÿ è îòíîñèòåëüíûå
ñîäåðæàíèÿ [el/Fe] 12 õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, â òîì ÷èñëå ÷åòûðåõ  -ýëåìåíòîâ
(Mg, Ca, Si è Ti), äëÿ 100 ëèðèä, èññëåäîâàëè ñâÿçè ìåæäó õèìè÷åñêèìè è
ïðîñòðàíñòâåííî-êèíåìàòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ëèðèä ïîëÿ. Â ÷àñòíîñòè áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà îáû÷íî äåêëàðèðóåìûé áîëüøîé âîçðàñò ýòèõ
ïåðåìåííûõ, ñðåäè íèõ ñóùåñòâóþò çâåçäû ñ êèíåìàòèêîé ñàìîé ìîëîäîé
ïîäñèñòåìû Ãàëàêòèêè - òîíêîãî äèñêà, è îáðàùåíî âíèìàíèå íà ïðîáëåìó
ñóùåñòâîâàíèÿ ìåòàëëè÷íûõ ëèðèä ñ [Fe/H] > -0.5 è ñ ñîëíå÷íûìè îòíîñè-
òåëüíûìè ñîäåðæàíèÿìè  -ýëåìåíòîâ. Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì
ðàñ÷åòàì, ÷òîáû ïîïàñòü íà ãîðèçîíòàëüíóþ âåòâü, íà÷àëüíûå ìàññû ýòèõ çâåçä
äîëæíû áûòü äîâîëüíî íèçêèìè (0.55 - 0.8) M  [6], à òàêèå çâåçäû ýâîëþöèî-
íèðóþò áîëåå 10 ìëðä. ëåò, ò.å. äîëüøå âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ â Ãàëàêòèêå
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ïîäñèñòåìû òîíêîãî äèñêà. Áîëåå ìàññèâíûå ìåòàëëè÷íûå çâåçäû ïîïàäàþò
â îáëàñòü êðàñíîãî ñãóùåíèÿ, íàõîäÿùóþñÿ â ñòîðîíå îò ïîëîñû íåñòà-
áèëüíîñòè, è ïåðåìåííûìè áûòü íå ìîãóò. Îäíàêî êèíåìàòèêà è õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ ýòèõ çâåçä â íàøåì èññëåäîâàíèè ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ ñâèäå-
òåëüñòâóþò îá èõ ïðèíàäëåæíîñòè èìåííî ê òîíêîìó äèñêó è îá èõ áîëåå
ìîëîäîì âîçðàñòå. Íåñìîòðÿ íà áîãàòóþ èñòîðèþ èõ èçó÷åíèÿ, ïðèðîäà
ìåòàëëè÷íûõ ëèðèä äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ íåïîíÿòíîé. Â ðàáîòå [7] áûëî
ïðåäëîæåíî ïîëóýìïèðè÷åñêîå îáúÿñíåíèå îáðàçîâàíèÿ áîãàòûõ ìåòàëëàìè
ñðàâíèòåëüíî ìîëîäûõ ëèðèä â ðåçóëüòàòå ñáðîñà çíà÷èòåëüíîé äîëè ìàññû
(~0.5 M ) íà ñòàäèè ýâîëþöèè êðàñíîãî ãèãàíòà. Âåðñèÿ íå ñòàëà ïîïóëÿðíîé,
õîòÿ è íå áûëà îïðîâåðãíóòà. Â ðàáîòå [8] îáíàðóæåíû ñóùåñòâåííûå
ðàçëè÷èÿ â êèíåìàòèêå îáîëî÷åê áîãàòûõ ([Fe/H] > -1.0) è áåäíûõ ìåòàëëàìè
ëèðèä. Â ðàáîòàõ [3,4] ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî âñå èëè ÷àñòü òàêèõ ìåòàëëè÷íûõ
ëèðèä íà ñàìîì äåëå ìîãóò òàêæå îêàçàòüñÿ öåôåèäàìè, ïóëüñèðóþùèìè â
îáåðòîíàõ ñ ïåðèîäàìè ìåíåå ñóòîê. Òàêèå öåôåèäû óæå îòêðûòû â Áîëüøîì
è Ìàëîì Ìàãåëëàíîâûõ Îáëàêàõ â ðàìêàõ ïðîåêòà OGLE. Íî ïðè ýòîì èõ
ìàññû äîëæíû áûòü äàæå âûøå, ÷åì ó ëèðèä ñ ìåíüøåé òåìïåðàòóðîé, ÷òî
ïðîòèâîðå÷èò îáùåé òåíäåíöèè óâåëè÷åíèÿ ìàññ çâåçä ãîðèçîíòàëüíîé âåòâè
ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû (ñì. [8]).

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îïðåäåëåíèþ ìàññ ëèðèä ïîëÿ ñ èçâåñòíûìè
ñîäåðæàíèÿìè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è ïàðàìåòðàìè àòìîñôåð ïî òåîðåòè÷åñêèì
ýâîëþöèîííûì òðåêàì ñ öåëüþ îöåíêè óñëîâèé äëÿ ïîïàäàíèÿ áîãàòûõ
ìåòàëëàìè ìàëîìàññèâíûõ çâåçä ñ êèíåìàòèêîé òîíêîãî äèñêà â ïîëîñó
íåóñòîé÷èâîñòè íà ãîðèçîíòàëüíîé âåòâè.

2. Ïàðàìåòðû àòìîñôåð è ìàññû ëèðèä. Çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíûõ
òåìïåðàòóð T

ýôô
 è óñêîðåíèé ñèëû òÿæåñòè logg äëÿ âñåõ 100 ïåðåìåííûõ òèïà

RR Lyr íàøåãî êàòàëîãà ïîëó÷åíû èç òåõ æå 25 ñòàòåé ñ 1995 ïî 2017ãã.,
êîòîðûå ïîñëóæèëè íàì èñòî÷íèêàìè èíôîðìàöèè äëÿ íàõîæäåíèÿ ñîäåðæàíèé
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â àòìîñôåðàõ ýòèõ çâåçä â ðàáîòå [3]. Ññûëêè íà ýòè
ñòàòüè ìîæíî íàéòè â êàòàëîãå [9] èëè â ýëåêòðîííîì âèäå ïî àäðåñó http:/
/vizier.u-strasbg.fr/viz-bin/VizieR?-source=J/AZh/95/54. Â ðàáîòå [10] ïîäðîáíî
îïèñàíû ïðîöåäóðà ñâåäåíèÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ è èõ îøèáêè, êîòîðûå
ïîëó÷èëèñü ðàâíûìè:   15226  эффT  K è   020250log ..g  .

Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíà äèàãðàììà "ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà logT
ýôô

 -
óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè logg" äëÿ 100 ëèðèä íàøåé âûáîðêè. Áîëüøèìè
òåìíûìè êðóæêàìè îáîçíà÷åíû ñàìûå áîãàòûå ìåòàëëàìè çâåçäû, ÷óòü
ïîìåíüøå, ñâåòëî-ñåðûìè - ñ -0.5 > [Fe/H] > -1.0, à ìàëåíüêèìè ñåðûìè -
ñàìûå ìàëîìåòàëëè÷íûå. Óêàçàííûå âûøå îøèáêè òåìïåðàòóð è óñêîðåíèé
ñèëû òÿæåñòè ïðèâîäÿò ê íåîïðåäåëåííîñòè íàéäåííûõ íàìè çíà÷åíèé ìàññ
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  0150.~MM   . Èç äèàãðàììû ìîæíî óâèäåòü, ÷òî äåéñòâèòåëüíî, ïîäàâ-
ëÿþùàÿ ÷àñòü ìåòàëëè÷íûõ ëèðèä èìååò â ñðåäíåì áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ
êàê logg, òàê è logT

ýôô
, ÷åì áîëüøèíñòâî ìåíåå ìåòàëëè÷íûõ çâåçä. Îäíàêî

íàëèöî è áîëüøîé ðàçáðîñ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ó âñåõ ãðóïï ïî ìåòàëëè÷íîñòè.
Òàê, â îòëè÷èå îò äàííûõ [8], â íàøåé âûáîðêå ïîÿâèëîñü çíà÷èòåëüíîå
êîëè÷åñòâî ìàëîìåòàëëè÷íûõ ëèðèä ñ áîëåå âûñîêèìè òåìïåðàòóðàìè, ÷åì ó
ìåòàëëè÷íûõ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññ ëèðèä íàøåé âûáîðêè ìû èñïîëüçîâàëè ýâîëþ-
öèîííûå òðåêè Äàðòìóòñêîé áàçû äàííûõ (ñì. [11]). Â ýòèõ òåîðåòè÷åñêèõ
ðàñ÷åòàõ ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ó÷èòûâàòü íå òîëüêî îáùåå ñîäåðæàíèå
òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ [Fe/H] â çâåçäàõ, íî è îòíîñèòåëüíûå ñîäåðæàíèÿ â íèõ
 -ýëåìåíòîâ  Fe , ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå ãåëèÿ Y èçìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèî-
íàëüíî ìåòàëëè÷íîñòè. Íî åñòü åùå âîçìîæíîñòü çàäàòü óâåëè÷åííûå
ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ. Ïîñêîëüêó ýâîëþöèîííûå òðåêè äëÿ äèñêðåòíûõ ìàññ
ðàññ÷èòàíû ïî [Fe/H] ñ øàãîì 0.5 dex, à ïî  Fe  ñ øàãîì 0.2 dex, òî ìàññó
êàæäîé ëèðèäû ìû íàõîäèëè ïóòåì èíòåðïîëÿöèè ìåæäó âñåìè ýòèìè
ïàðàìåòðàìè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ  Fe  ìû óñðåäíèëè îòíîñèòåëüíûå
ñîäåðæàíèÿ ìàãíèÿ, êàëüöèÿ, êðåìíèÿ è òèòàíà. Ïðè ýòîì îáèëèå âñåõ

Ðèñ.1. Ñâÿçü ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû logTýôô ñ óñêîðåíèåì ñèëû òÿæåñòè logg äëÿ
çâåçä òèïà RR Lyrae íàøåé âûáîðêè. Áîëüøèìè ÷åðíûìè êðóæêàìè âûäåëåíû çâåçäû ñ
[Fe/H] > -0.5, ÷óòü ïîìåíüøå, ñâåòëî-ñåðûìè - ñ -0.5 > [Fe/H] > -1.0, à ìàëåíüêèìè ñåðûìè
ñàìûå ìàëîìåòàëëè÷íûå - [Fe/H] < -1.0. Ïðîâåäåíû äâà òåîðåòè÷åñêèõ ýâîëþöèîííûõ òðåêà
äëÿ ñîëíå÷íîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñ ìàññàìè 0.49 è 0.54 M  (ñïëîøíûå ëèíèè) è äëÿ
â ñòî ðàç ìåíåå ìåòàëëè÷íîãî ñ õàðàêòåðíî óâåëè÷åííûìè îòíîñèòåëüíûìè ñîäåðæàíèÿìè
 -ýëåìåíòîâ ( 0.4/Fe][  ) ñ ìàññàìè çâåçä 0.52 è 0.75 M  (øòðèõîâûå ëèíèè). Ïðèâåäåíû
áàðû ñðåäíèõ îøèáîê ïàðàìåòðîâ è èìåíà ëèðèä, êîòîðûå íà ðàçíûõ äèàãðàììàõ äàëåêî
îòõîäÿò îò íàèáîëüøåé êîíöåíòðàöèè òî÷åê.

lo
g 
g

logT
eff
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÷åòûðåõ ýëåìåíòîâ èçâåñòíî äëÿ áîëüøèíñòâà çâåçä íàøåé âûáîðêè. Â ñëó÷àå
îòñóòñòâèÿ èíôîðìàöèè î êàêîì-ëèáî èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ýëåìåíòå,
ñðåäíåå âû÷èñëÿëè ïî èçâåñòíûì äàííûì î äðóãèõ  -ýëåìåíòàõ. È òîëüêî
äëÿ çâåçäû UY CrB, ìåòàëëè÷íîñòü êîòîðîé áëèçêà ê ñîëíå÷íîé, â íàøåì
êàòàëîãå íåò ñîäåðæàíèé  -ýëåìåíòîâ. Äëÿ ïîèñêà ìàññû ýòîé ëèðèäû
èñïîëüçîâàëîñü îáèëèå   00Fe . , òèïè÷íîå äëÿ çâåçä ñ ñîëíå÷íîé ìåòàëëè÷-
íîñòüþ. Óâåëè÷åíèå  Fe  íå ïðèâåëî ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ ïîëó÷åííîé
ïî òðåêàì ìàññû ýòîé çâåçäû. Ðåçóëüòàò îïðåäåëåíèÿ ìàññ ëèðèä ïðåäñòàâëåí
â òàáë.1 â ðàáîòå [12].

Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíû ïî äâå òåîðåòè÷åñêèå èçîëèíèè îäèíàêîâûõ ìàññ, íî
ðàçíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, îãðàíè÷èâàþùèå ñâåðõó è ñíèçó ëèðèäû íàøåé
âûáîðêè íà äèàãðàììå. Òåîðåòè÷åñêèå èçîëèíèè ìåíüøèõ ìàññ ïðè ëþáîé
ìåòàëëè÷íîñòè ïîÿâëÿþòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè äèàãðàììû, êàê ïðàâèëî, ïðè
áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå, òîãäà êàê èçîëèíèè áîëüøèõ ìàññ íå äîõîäÿò äî
ïîëîñû íåñòàáèëüíîñòè â íèæíåé ÷àñòè äèàãðàììû è ïîëíîñòüþ ëåæàò çà
ïðåäåëàìè åå íèçêîòåìïåðàòóðíîé ãðàíèöû. Â èòîãå, ó çâåçä ãîðèçîíòàëüíîé
âåòâè ñ îäèíàêîâûìè ïàðàìåòðàìè àòìîñôåð, ìàññû ó ìåíåå ìåòàëëè÷íûõ
áóäóò áîëüøå. Â ñòîðîíó áîëüøèõ ìàññ íåìíîãî ñìåùàåò è óìåíüøåíèå
îòíîñèòåëüíûõ ñîäåðæàíèé  -ýëåìåíòîâ. Èç äèàãðàììû "logT

ýôô
 - logg" ìîæíî

óâèäåòü, ÷òî ðàçáðîñ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåð è äèàïàçîí ìàññ
ó ëèðèä ñ âûñîêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ çíà÷èòåëüíî óæå, à ñàìè ìàññû â ñðåäíåì
ìåíüøå, ÷åì ó ìàëîìåòàëëè÷íûõ ëèðèä.

3. Ñâÿçü ìàññû ñ ìåòàëëè÷íîñòüþ è ïðîñòðàíñòâåííî-êèíåìà-
òè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ëèðèä. Óêàçàííûå â çàãîëîâêå ðàçäåëà
ñâÿçè ïðèâåäåíû íà ïàíåëÿõ ðèñ.2. Ðàçíûìè çíà÷êàìè îáîçíà÷åíû çâåçäû,
ïîïàâøèå â ðàçíûå ïîäñèñòåìû Ãàëàêòèêè. Äëÿ ñòðàòèôèêàöèè ïî ïîäñèñòåìàì
ìû âîñïîëüçîâàëèñü êèíåìàòè÷åñêèì êðèòåðèåì èç ðàáîòû [13], â êîòîðîì ïî
êîìïîíåíòàì ïîëíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñêîðîñòåé âû÷èñëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü
ïðèíàäëåæíîñòè ëèðèä ïîäñèñòåìàì òîíêîãî äèñêà, òîëñòîãî äèñêà è ãàëî
(ïîäðîáíåå î ñòðàòèôèêàöèè íàøèõ ëèðèä ñì. â [3]). Ïðè ýòîì ïîäðàçóìåâàåòñÿ,
÷òî êîìïîíåíòû ïðîñòðàíñòâåííûõ ñêîðîñòåé çâåçä â êàæäîé ïîäñèñòåìå
ïîä÷èíÿþòñÿ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèÿì. Â ðàáîòå [3] ìû âñåñòîðîííå
ïðîàíàëèçèðîâàëè çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ ñîäåðæàíèé êàæäîãî èç ÷åòûðåõ
èññëåäóåìûõ  -ýëåìåíòîâ îò ìåòàëëè÷íîñòè ó íàøèõ ëèðèä ïîëÿ, ïðèâåäåííûõ
íà ðèñ.2à-ã è ðèñ.3à, á, íà êîòîðûõ ðàçíûìè çíà÷êàìè îáîçíà÷åíà èõ ïðè-
íàäëåæíîñòü ïî êèíåìàòèêå ðàçíûì ãàëàêòè÷åñêèì ïîäñèñòåìàì. Íà ðèñ.2à
ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ìàññû îò ìåòàëëè÷íîñòè. Âèäíî, ÷òî ó âñåõ ëèðèä ñ
[Fe/H] > -1.0 ìàññû áîëüøå 0.51, íî ìåíüøå 0.60 M , òîãäà êàê ïðè ìåíüøåé
ìåòàëëè÷íîñòè âåðõíèé ïðåäåë ìàññ ðåçêî âîçðàñòàåò, à íèæíèé ïðåäåë îñòàåòñÿ
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ïîñòîÿííûì. Ïðè÷åì òàêàÿ çàêîíîìåðíîñòü íèêàê íå ñâÿçàíà ñ ïðèíàäëåæíîñòüþ
çâåçäû ïî êèíåìàòèêå ê òîé èëè èíîé ïîäñèñòåìå. Îíà ñâÿçàíà ñ ìåòàëëè÷íîñòüþ:
âñå ìåòàëëè÷íûå ëèðèäû, ïðèíàäëåæàùèå è ê òîëñòîìó äèñêó è ãàëî, èìåþò
ìàëûå ìàññû. Íàïîìíèì, ÷òî ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ïîãðàíè÷íîå çíà÷åíèå
[Fe/H] = -1.0 ïðîèñõîäèò ñêà÷êîîáðàçíîå óâåëè÷åíèå ðàçáðîñà óäàëåíèé îò
ãàëàêòè÷åñêîé ïëîñêîñòè, à òàêæå óâåëè÷åíèå äèñïåðñèè ïðîñòðàíñòâåííûõ
ñêîðîñòåé ó íàøèõ ëèðèä (ñì. ðèñ.1á, ä, å â [3]). Òàêîå ïîâåäåíèå äèñïåðñèè
ñêîðîñòåé ñïðîâîöèðîâàëî òðàäèöèîííîå èñïîëüçîâàíèå ðàçäåëåíèÿ ëèðèä ýòèì
çíà÷åíèåì ìåòàëëè÷íîñòè ïî ïðèíàäëåæíîñòè ê ïîäñèñòåìàì òîëñòîãî äèñêà è
ãàëî, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî èìåííî êèíåìàòèêà îïðåäåëÿåò ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàñïðåäåëåíèå çâåçä â ïîäñèñòåìàõ. Òåì íå ìåíåå, ìû ïîëàãàåì, ÷òî ñêà÷îê
ìàññ êîððåëèðóåò ñî ñêà÷êîì ñêîðîñòè òîëüêî èç-çà òîãî, ÷òî îáà ïàðàìåòðà

Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü ìàññû ëèðèä íàøåé âûáîðêè îò ìåòàëëè÷íîñòè (a), ïîëíîé îñòàòî÷íîé
ñêîðîñòè (b), óäàëåíèÿ îò ãàëàêòè÷åñêîãî öåíòðà (c) è îðáèòàëüíîãî ïàðàìåòðà 1/222 )4( eZmax 
(d). Òåìíûìè áîëüøèìè êðóæêàìè îáîçíà÷åíû ëèðèäû, ïðèíàäëåæàùèå ïî êèíåìàòè÷åñêîìó
êðèòåðèþ òîíêîìó äèñêó, ñåðûìè - òîëñòîìó äèñêó, ñâåòëûìè - ãàëî; ìàëåíüêèìè òåìíûìè
êðóæêàìè îáîçíà÷åíû íåñòðàòèôèöèðîâàííûå ëèðèäû. Âåðòèêàëüíàÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ
ïðîâåäåíà ÷åðåç [Fe/H] = -1.0.
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ñâÿçàíû ÷åðåç ìåòàëëè÷íîñòü, íî ôèçè÷åñêè ìàññà îò ñêîðîñòè íå çàâèñèò.
Çàìåòèì, ÷òî è øàðîâûå çâåçäíûå ñêîïëåíèÿ òàêæå îáíàðóæèâàþò ðåçêîå
ðàçëè÷èå ïðîñòðàíñòâåííî-êèíåìàòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç òî æå
çíà÷åíèå ìåòàëëè÷íîñòè (ñì., íàïðèìåð, [14]).

Â ðàáîòå [12] ìû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî ñâÿçè ïîëó÷åííûõ ìàññ ëèðèä
ñ äðóãèìè ïàðàìåòðàìè çâåçäíûõ àòìîñôåð åñòåñòâåííî îáúÿñíÿþòñÿ
çàëîæåííûìè â òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ôîðìóëàìè è íèêàê íå âûÿâëÿþò
êàêèõ-ëèáî ÿâíî âûäåëåííûõ ãðóïï çâåçä. Íå îáíàðóæèëîñü ÿâíîé ñâÿçè è
ìàññ ëèðèä íà ðèñ.2a ñ ïðèíàäëåæíîñòüþ ðàçíûì ïîäñèñòåìàì Ãàëàêòèêè.
Âîçìîæíî, çàâèñèìîñòü ìàññ îò êèíåìàòèêè è ïîëîæåíèé âûÿâèòñÿ âíóòðè
ïîäñèñòåì. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì ñâÿçè ìàññ ëèðèä ñ ïîëíîé îñòàòî÷íîé
ñêîðîñòüþ (ðèñ.2b), óäàëåííîñòüþ îò ãàëàêòè÷åñêîãî öåíòðà (ðèñ.2c) è îò
îðáèòàëüíîãî ïàðàìåòðà   2122 4eZmax  (ðèñ.2d), ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå [15].
Çäåñü e - ýêñöåíòðèñèòåò ãàëàêòè÷åñêîé îðáèòû, à Z

max
 - ìàêñèìàëüíîå

óäàëåíèå òî÷åê îðáèòû îò ãàëàêòè÷åñêîé ïëîñêîñòè â êèëîïàðñåêàõ. Ïðåäâà-
ðèòåëüíî, ïî èìåþùèìñÿ ñêîðîñòÿì è ïîëîæåíèÿì, áûëè âû÷èñëåíû ýëåìåíòû
ãàëàêòè÷åñêèõ îðáèò ëèðèä ïî ìíîãîêîìïîíåíòíîé ìîäåëè Ãàëàêòèêè. Ìîäåëü
ñîñòîèò èç öåíòðàëüíîé ÷àñòè, âêëþ÷àþùåé äâå ñôåðè÷åñêèå êîìïîíåíòû ñ
îáùåé ìàññîé M. 101091  , äèñêà, ñîñòîÿùåãî èç òðåõ ïîòåíöèàëîâ Ìèÿìîòî-
Íàãàè è òðåõ ñëàãàåìûõ ïîòåíöèàëà Ìèÿìîòî-Íàãàè äëÿ èìèòàöèè òîíêîãî
ñëîÿ ãàçà â äèñêå (ïîäðîáíåå ñì. â [16]).

Íà ðèñ.2b âèäíà ñòðàòèôèêàöèÿ Ãàëàêòèêè ïî îñòàòî÷íûì ñêîðîñòÿì íà
òîíêèé äèñê (V

îñò
 < 85 êì/ñ), òîëñòûé äèñê (85 êì/ñ < V

îñò
 < 220 êì/ñ) è ãàëî

(V
îñò

 > 220 êì/ñ). Îäíîâðåìåííî ìîæíî óâèäåòü, ÷òî âíóòðè ïîäñèñòåì
êîððåëÿöèÿ ìàññû ñî ñêîðîñòüþ íå íàáëþäàåòñÿ. Íàëèöî ëèøü íåáîëüøîå
ñêà÷êîîáðàçíîå óâåëè÷åíèå ìàññû ïðè ïåðåõîäå îò òîíêîãî ê òîëñòîìó äèñêó.
Íî ýòî, êàê ñëåäóåò èç ðèñ.2a, ñëåäñòâèå çàâèñèìîñòè ìàññû îò ìåòàëëè÷íîñòè.
Ìîæíî îòìåòèòü óâåëè÷åíèå ìàññû âî âñåõ ïîäñèñòåìàõ ñ óäàëåíèåì îò
ãàëàêòè÷åñêîãî öåíòðà â äèàïàçîíå 7 < R

G
 < 9 êïê íà ðèñ.2c. Ïðè÷åì ìû âèäèì,

÷òî ñóùåñòâóþò êèíåìàòè÷åñêè î÷åíü "ìîëîäûå" ëèðèäû, ó êîòîðûõ îñòàòî÷íûå
ñêîðîñòè ïðàêòè÷åñêè ðàâíû ñîëíå÷íîé. Åùå áîëåå íàãëÿäíî ïðîÿâëÿåòñÿ
óâåëè÷åíèå ìàññû ñ ðîñòîì îðáèòàëüíîãî ïàðàìåòðà íà ðèñ.2d. Ïî-âèäèìîìó,
âñå æå èìåííî ìåòàëëè÷íîñòü, êàê âíóòðåííèé ïàðàìåòð, ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé
îãðàíè÷åíèÿ ñâåðõó âåëè÷èíû ìàññû ëèðèäû, ïîñêîëüêó êèíåìàòèêà âëèÿåò
ëèøü íà ïîëîæåíèå çâåçäû.

4. Îáñóæäåíèå. Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå
íàéäåííûå â ëèòåðàòóðå âåëè÷èíû ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð T

ýôô
 è óñêîðåíèé

ñèëû òÿæåñòè logg äëÿ ïåðåìåííûõ òèïà RR Ëèðû ïîëÿ ïîïàäàþò ïî îáîèì
ïàðàìåòðàì àòìîñôåð â ïîëîñó íåñòàáèëüíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ òåîðåòè÷åñêèõ
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ýâîëþöèîííûõ òðåêîâ çâåçä ãîðèçîíòàëüíîé âåòâè, ÷òî ïîçâîëÿåò íàéòè èõ
ìàññû. Ìû ïîëàãàåì ýòî îäíèì èç ñâèäåòåëüñòâ êîððåêòíîñòè îïðåäåëåííûõ
ïàðàìåòðîâ èõ àòìîñôåð. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íèæíèå ïðåäåëû ìàññ áîãàòûõ è
áåäíûõ ìåòàëëàìè ëèðèä ñîâïàäàþò è ðàâíû ïðèìåðíî ïîëîâèíå ñîëíå÷íîé
ìàññû. Çàòî âåðõíèé ïðåäåë ìàññ ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì
ìåòàëëè÷íîñòè. Ïðè÷åì ìàëîìåòàëëè÷íûå ëèðèäû ñ ìàëîé ìàññîé ïðèíàäëåæàò
â îñíîâíîì ïîäñèñòåìå ãàëî è â ìåíüøåé ñòåïåíè òîëñòîìó äèñêó, ò.å. ýòî
î÷åíü ñòàðûå çâåçäû, è ñ íèìè ïðîáëåì íåò. Òîãäà êàê ïðè òðàäèöèîííîì
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïîòåðÿ ìàññû çâåçäîé íà ñòàäèè êðàñíîãî ãèãàíòà è
ïîñëåäóþùåé ãåëèåâîé âñïûøêè ïîðÿäêà (0.1-0.2) M  (ñì. [7] è ññûëêè â
íåé), íà÷àëüíûå ìàññû áîëüøèíñòâà ìåòàëëè÷íûõ çâåçä ïîëó÷àþòñÿ ñëèøêîì
ìàëûìè, ÷òîáû äîñòè÷ü ãîðèçîíòàëüíîé âåòâè çà âðåìÿ ìåíüøå âðåìåíè
ñóùåñòâîâàíèÿ ïîäñèñòåìû òîíêîãî äèñêà. Àíàëèç ñîäåðæàíèé õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ â áëèçêèõ çâåçäàõ ïîêàçûâàåò, ÷òî è â òîëñòîì äèñêå èìåþòñÿ ñòàðûå
çâåçäû ñ ñîëíå÷íîé ìåòàëëè÷íîñòüþ è íèçêèì îòíîñèòåëüíûì ñîäåðæàíèåì  -
ýëåìåíòîâ, íî ñ âîçðàñòîì áîëåå 10 ìëðä. ëåò (ñì., íàïðèìåð, [17]). Îäíàêî
ëèðèäû ñ ñîëíå÷íûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì äåìîíñòðèðóþò åùå è î÷åíü "ìîëîäóþ"
êèíåìàòèêó, ÷òî íå õàðàêòåðíî äëÿ çâåçä ýòîé ïîäñèñòåìû, à ñâîéñòâåííî òîëüêî
äëÿ òîíêîãî äèñêà. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòî áîëåå ìàññèâíûå çâåçäû -
öåôåèäû - ïóëüñèðóþò â îáåðòîíå, ò.å. ñ áîëåå êîðîòêèì ïåðèîäîì, òî òîãäà
îíè äîëæíû áûëè áû äåìîíñòðèðîâàòü è ñèñòåìàòè÷åñêè áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ
óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè è áîëåå íèçêèå òåìïåðàòóðû, òèïè÷íûå äëÿ öåôåèä.
Íî òàêîãî ìû íå íàáëþäàëè. Ïîäòâåðæäàþò ýòî ïðåäïîëîæåíèå è ðåçóëüòàòû
íåäàâíî âûøåäøåé ðàáîòû [24], ãäå èññëåäîâàíû òå æå 400 ëèðèä ïîëÿ, ÷òî
è â èñïîëüçóåìîì íàìè èñõîäíîì êàòàëîãå [25], íî óæå íà îñíîâå ïàðàëëàêñîâ
èç GAIA DR2. Â èòîãå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñâåòèìîñòü ó ëèðèä ïîëÿ â ñðåäíåì
óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì [Fe/H]. Ïðè÷åì ñðåäè ìåòàëëè÷íûõ ëèðèä íè îäíà íå
äîñòèãàåò äàæå ñðåäíåé ñâåòèìîñòè, õàðàêòåðíîé äëÿ ìåíåå ìåòàëëè÷íûõ
ïåðåìåííûõ. Òî åñòü ñðåäè íèõ, ñêîðåå âñåãî, íåò áîëåå ÿðêèõ çâåçä, êîòîðûõ
ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü êàê öåôåèäû, ïóëüñèðóþùèå â âûñîêèõ îáåðòîíàõ
(ñì. ðèñ.20 èç [24]).

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü è äðóãîå èõ ïðîèñõîæäåíèå. Äåéñòâèòåëüíî, ïî
áëèçêèì çâåçäàì ñ êèíåìàòèêîé òîíêîãî äèñêà îáíàðóæåíî, ÷òî óæå íà ñàìûõ
íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ôîðìèðîâàíèÿ òîíêîãî äèñêà â íåì ïîÿâèëîñü íåáîëüøîå
êîëè÷åñòâî çâåçä ñ ñîëíå÷íûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì (ñì. ðèñ.8 â [18]). Ýòî
òàê íàçûâàåìûå ñòàðûå ìåòàëëè÷íûå çâåçäû, êîòîðûå, êàê ïîëàãàþò, ðîäèëèñü
áëèçêî ê ãàëàêòè÷åñêîìó öåíòðó è ìèãðèðîâàëè îòòóäà â ðåçóëüòàòå âîçìóùàþ-
ùåãî äåéñòâèÿ àñèììåòðè÷íûõ ãðàâèòàöèîííûõ êîìïîíåíòîâ, òàêèõ êàê öåíò-
ðàëüíûé áàð èëè ñïèðàëüíûå âîëíû ïëîòíîñòè ([19]). Ñîãëàñíî Äàðòìóòñêèì
ýâîëþöèîííûì òðåêàì, óæå çâåçäà ñ ïåðâîíà÷àëüíîé ìàññîé 1.05 M  è ñ
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ñîëíå÷íûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì äîñòèãíåò ãîðèçîíòàëüíîé âåòâè ÷åðåç ~10
ìëðä. ëåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îáû÷íî ïðèíèìàåìîìó âîçðàñòó òîíêîãî äèñêà.
×òîáû ïîïàñòü â ïîëîñó íåñòàáèëüíîñòè íà ãîðèçîíòàëüíîé âåòâè, òàêèå
ìàññèâíûå çâåçäû äîëæíû íà ñòàäèè êðàñíîãî ãèãàíòà ïîòåðÿòü ïðèìåðíî
ïîëîâèíó ñâîåé ìàññû, êàê ýòî è ïðåäïîëàãàëè àâòîðû ðàáîòû [7].

Êðîìå òîãî, ìîæíî åùå óìåíüøèòü íà÷àëüíóþ ìàññó çâåçäû, ïðåäïîëîæèâ,
÷òî íà÷àëüíîå ñîäåðæàíèå ãåëèÿ â ïðåäøåñòâåííèêàõ ìåòàëëè÷íûõ ëèðèä
áûëî âûøå. Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî Äàðòìóòñêèì òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòàì,
çâåçäà äàæå ñ ìàññîé 0.8 M  è íà÷àëüíûì ñîäåðæàíèåì ãåëèÿ Y = 0.4 äîéäåò
äî ãîðèçîíòàëüíîé âåòâè çà ~9.3 ìëðä. ëåò. ×òîáû ïîïàñòü â ïîëîñó íåñòà-
áèëüíîñòè, òàêèå çâåçäû â ìîìåíò ãåëèåâîé âñïûøêè äîëæíû ïîòåðÿòü õîòü
çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ñâîåé ìàññû (0.2-0.3) M , íî òàêàÿ ïîòåðÿ óæå íå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåðåàëüíîé [20]. Çâåçäû ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ãåëèÿ
óæå îáíàðóæåíû â áàëäæå. Òàê, â íåäàâíåé ðàáîòå [21] àâòîðû îöåíèëè
ñîäåðæàíèå ãåëèÿ â çâåçäàõ òèïà RRab ïî îãðîìíîé âûáîðêå ëèðèä èç OGLE
IV [22] ñ ïîìîùüþ ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà òîì, ÷òî ñîãëàñíî ìîäåëè
íåëèíåéíûõ êîíâåêòèâíûõ ïóëüñàöèé, ìèíèìàëüíûé ïåðèîä â ôóíäàìåíòàëüíîé
ìîäå RRab ñèëüíî çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ â íèõ ãåëèÿ. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå
áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî àâòîðû "... íå ìîãóò èñêëþ÷èòü íàëè÷èÿ â áàëäæå
íåáîëüøîé ôðàêöèè ïåðåîáîãàùåííûõ ãåëèåì RRab, ïîäîáíîé îáíàðóæåííîé
ñðåäè ãèãàíòîâ êðàñíîãî ñãóùåíèÿ áàëäæà ñî ñðåäíèìè Y = 0.28 - 0.35" [23].
Äëÿ ïðîâåðêè ïîñëåäíåãî ïðåäïîëîæåíèÿ æåëàòåëüíî îöåíèòü ñîäåðæàíèÿ
ãåëèÿ â áîãàòûõ õèìè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè ãðóïïû æåëåçà ïåðåìåííûõ òèïà
RR Ëèðû ïîëÿ, íàõîäÿùèõñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îêðåñòíîñòÿõ Ñîëíöà.

Îäíàêî ìû íå ìîæåì èñêëþ÷èòü òàêæå è ñèòóàöèþ, êîãäà ðîæäåííûå â
áàëäæå íà ðàííèõ ýòàïàõ ôîðìèðîâàíèÿ Ãàëàêòèêè ìàëîìàññèâíûå çâåçäû ñ
ñîëíå÷íûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ìèãðèðîâàëè â îêîëîñîëíå÷íûå îêðåñòíîñòè
òàêèì îáðàçîì, ÷òî îêàçàëèñü ñ íèçêèìè ñêîðîñòÿìè îòíîñèòåëüíî ëîêàëüíîãî
öåíòðà ïîêîÿ. Â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ìèãðàöèè îíè óñïåëè ñòàòü
ëèðèäàìè.
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Ìèíîáðíàóêè ÐÔ (ãîñçàäàíèå ¹3.5602.2017/Á×), à Ê.Â.Â. áëàãîäàðèò çà
ïîääåðæêó Ìèíîáðíàóêè ÐÔ (ãîñçàäàíèå ¹ 3.858.2017/4.6).
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ON THE NATURE OF YOUNG FIELD RR LYRAE
STARS WITH SOLAR METALLICITY

V.A.MARSAKOV, M.L.GOZHA, V.V.KOVAL'

Based on atmospheric parameters compiled from the literature, the masses of
100 field RR Lyrae variable stars were determined using evolutionary tracks of
the Dartmouth database and a comparative analysis of the properties of Lirids with
different metallicities was carried out. It was found that the masses of metal-rich
([Fe/H] > -0.5) Lirids with thin disk kinematics are enclosed in the interval (0.51-
0.60) M . According to modern concepts, the initial masses of such stars should
be no more than (0.7-0.8) M . The long time of evolution of such low-mass
stars comes into conflict with a noticeably lower age of even the oldest stars of
the thin disk subsystem of the Galaxy. A possible explanation of the nature of
such relatively young and metal-rich variables is proposed.

Keywords: evolution of stars: helium abundances: RR Lyrae variable stars
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ÌÀÑÑÛ È ÌÅÒÀËËÈ×ÍÎÑÒÜ ÎÁÎËÎ×ÅÊ ÍÎÂÛÕ Ñ
ÓÃËÅÐÎÄÍÎ-ÊÈÑËÎÐÎÄÍÛÌ (CO) È ÊÈÑËÎÐÎÄÍÎ-

ÍÅÎÍÎÂÎ-ÌÀÃÍÈÅÂÛÌ ÁÅËÛÌ ÊÀÐËÈÊÎÌ (ONeMg)

Ò.Í.ÒÀÐÀÑÎÂÀ
Ïîñòóïèëà 4 àïðåëÿ 2019

Ïðèíÿòà ê ïå÷àòè 13 ñåíòÿáðÿ 2019

Èññëåäîâàíû íàáëþäàåìûå ìàññû (62 çâåçäû) è ìåòàëëè÷íîñòè (38 çâåçä) ñáðîøåííûõ
îáîëî÷åê ó íîâûõ ñ CO è ONeMg áåëûìè êàðëèêàìè. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå íàáëþäàåìûõ
ìàññ è ìåòàëëè÷íîñòåé ñ òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ ìàññû è ìåòàëëè÷íîñòè îáîëî÷êè îò
ïàðàìåòðà t3, õàðàêòåðèçóþùåãî ñêîðîñòü ïàäåíèÿ áëåñêà. Íàáëþäàåìûå ìàññû è ìåòàëëè÷íîñòè
îáîëî÷åê íîâûõ íå ïîêàçàëè çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà t3, ïîäîáíî òîé, êîòîðàÿ ïîëó÷åíà èç
òåîðåòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé. Ìàññû îáîëî÷åê äëÿ îïðåäåëåííûõ ìàññ áåëîãî êàðëèêà, â ñâîåì
ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå, íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû è áîëåå ïðåâûøàþò òåîðåòè÷åñêèå, è
íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ îò M

6107   äî M
4106  . Ìåòàëëè÷íîñòè íîâûõ ñ CO è ONeMg

áåëûìè êàðëèêàìè çàìåòíî íå ðàçëè÷àþòñÿ è çàêëþ÷åíû â îäíèõ è òåõ æå ãðàíèöàõ îò 0.04
äî 0.5.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâîéíûå çâåçäû: íîâûå çâåçäû: ìàññû è ìåòàëëè÷íîñòü
îáîëî÷åê íîâûõ

1. Ââåäåíèå. Ê êëàññè÷åñêèì íîâûì çâåçäàì îòíîñÿòñÿ äâîéíûå ñèñòåìû,
ñîñòîÿùèå èç áåëîãî êàðëèêà è çâåçäû Ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Â
ðåçóëüòàòå àêêðåöèè îò õîëîäíîãî êîìïîíåíòà íà ïîâåðõíîñòè áåëîãî êàðëèêà
íàêàïëèâàåòñÿ âåùåñòâî, îáðàçóþùåå âîäîðîäíóþ îáîëî÷êó. Ïîñêîëüêó
âåùåñòâî áåëîãî êàðëèêà íàõîäèòñÿ â âûðîæäåííîì ñîñòîÿíèè, òî ïîâûøåíèå
òåìïåðàòóðû ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ âåùåñòâà â îáîëî÷êå íå âûçûâàåò åå
ðàñøèðåíèÿ. Ïîýòîìó òåìïåðàòóðà ïðîäîëæàåò ïîâûøàòüñÿ. Ïðè äîñòèæåíèè
íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ó îñíîâàíèÿ îáîëî÷êè âûðîæäåíèå
''ñíèìàåòñÿ'', ïðîèñõîäèò òåðìîÿäåðíûé âçðûâ è, êàê ñëåäñòâèå, - ñáðîñ
îáîëî÷êè. Â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ìû íàáëþäàåì âñïûøêó. Ïðè ýòîì áëåñê
çâåçäû óâåëè÷èâàåòñÿ áîëåå ÷åì íà 9 çâ. âåëè÷èí.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû âñïûøêè íîâîé, òàêèå êàê ñâåòèìîñòü, ìàññà è
ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñáðîøåííîé îáîëî÷êå, îïðåäåëÿþòñÿ
ñâîéñòâàìè äâîéíîé ñèñòåìû: ìàññîé, òåìïåðàòóðîé, õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì
áåëîãî êàðëèêà, à òàêæå òåìïîì àêêðåöèè íà íåãî îò çâåçäû äîíîðà.
Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò äîñòàòî÷íî ïðîñòóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó
ìàññîé îáîëî÷êè è ìàññîé áåëîãî êàðëèêà. Â ÷àñòíîñòè, ñàìûå áîëüøèå ìàññû
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îáîëî÷åê äîëæíû íàáëþäàòüñÿ ó íîâûõ ñ ñàìîé ìàëîé ìàññîé áåëîãî êàðëèêà
è ñ ñàìûì íèçêèì òåìïîì àêêðåöèè. Ñàìûå ìàëûå ìàññû - ó íîâûõ ñ ìàññîé
áåëîãî êàðëèêà áëèçêîé ê ïðåäåëó ×àíäðàñåêàðà è ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîì
òåìïå àêêðåöèè [1]. Îäíàêî çíà÷åíèÿ ìàññ îáîëî÷åê äëÿ íîâûõ, ïîëó÷åííûå
èç íàáëþäåíèé, îòëè÷àþòñÿ îò òåîðåòè÷åñêèõ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû,
à äëÿ íîâûõ ñ ìàññèâíûì áåëûì êàðëèêîì, èíîãäà, - íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ.
Ïðè÷èíà òàêîãî íåñîâïàäåíèÿ ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè è çíà÷åíèÿìè,
ïîëó÷åííûìè èç íàáëþäåíèé, äî ñèõ ïîð íå ïîíÿòà.

Â òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ ìàññû îáî-
ëî÷êè, íî â òîì ñëó÷àå, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çà ñ÷åò ïåðåìåøèâàíèÿ â
âîäîðîäíóþ îáîëî÷êó îò áåëîãî êàðëèêà ïîñòóïàþò òÿæåëûå ýëåìåíòû. Â
òàêîì ñëó÷àå óâåëè÷èâàåòñÿ íåïðîçðà÷íîñòü âåùåñòâà â îáîëî÷êå, è êàê ñëåäñòâèå,
çàäåðæèâàåòñÿ ïîñòóïëåíèå ýíåðãèè îò âíóòðåííèõ ñëîåâ îáîëî÷êè. Â ðåçóëüòàòå
äëÿ äîñòèæåíèÿ òåìïåðàòóðû çàãîðàíèÿ òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé â òåîðåòè÷åñêèõ
ðàñ÷åòàõ íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü ìàññó àêêðåöèðóþùåãî âåùåñòâà.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàçëè÷èå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ
ìàññû îáîëî÷êè èç íàáëþäåíèé. Â ÷àñòíîñòè, ìàññà îáîëî÷êè ìîæåò áûòü
çàâûøåíà èç-çà òîãî, ÷òî íåïðàâèëüíî èëè íåòî÷íî îöåíåíà ñòåïåíü åå
çàïîëíÿåìîñòè âåùåñòâîì, ò.å. íàñêîëüêî òî÷íî îïðåäåëåí òàê íàçûâàåìûé
êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñóùåñòâóþò äîñòàòî÷íî êîððåêò-
íûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ýòîãî êîýôôèöèåíòà, îöåíêè ðàçíûõ àâòîðîâ ìîãóò
ðàçëè÷àòüñÿ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû. Ñîãëàñíî îöåíêàì çíà÷åíèå
êîýôôèöåíòà çàïîëíåíèÿ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 1 äî 10-5. Êðîìå òîãî, ïðè
âû÷èñëåíèè ìàññû ÷àùå âñåãî ðàññìàòðèâàåòñÿ ñôåðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà, ÷òî íå
âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíîñòè. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà âñå ïîïûòêè
ñîïîñòàâèòü òåîðåòè÷åñêèå è íàáëþäàåìûå çíà÷åíèÿ ìàññ îáîëî÷åê, âñå æå
íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íåò óäîâëåòâîðèòåëüíûõ îáúÿñíåíèé ðàçëè÷èÿ â ìàññàõ.
Ïîýòîìó, ñ îäíîé ñòîðîíû, íåîáõîäèìî óñîâåðøåíñòâîâàíèå òåîðåòè÷åñêèõ
ðàñ÷åòîâ, à ñ äðóãîé, - íàêîïëåíèå è àíàëèç íàáëþäàåìîãî ìàòåðèàëà.

Ñîîòíîøåíèå òåîðåòè÷åñêîé è íàáëþäàåìîé ìåòàëëè÷íîñòè, äðóãîé âàæíûé
ïàðàìåòð âñïûøêè íîâîé, áûëî ðàññìîòðåíî, â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå Óîðíåð
[2]. Èñõîäÿ èç äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ âû÷èñëåíèé îí ïîêàçàë, ÷òî ìåæäó
ìåòàëëè÷íîñòüþ è ñêîðîñòüþ ïàäåíèÿ áëåñêà äîëæíà ñóùåñòâîâàòü çàâèñèìîñòü.
Îäíàêî ïî çíà÷åíèÿì ìåòàëëè÷íîñòè îáîëî÷åê äëÿ 20-òè íîâûõ îíà ðåãèñòðè-
ðîâàëàñü íåóâåðåííî. Ïîñêîëüêó íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâåííî óâåëè÷èëàñü
áàçà äàííûõ ïî ìåòàëëè÷íîñòè îáîëî÷åê, òî èíòåðåñíî áûëî ðàññìîòðåòü,
óëó÷øèëàñü ëè óêàçàííàÿ çàâèñèìîñòü.

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå ñîáðàíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû íàèáîëåå
ïîëíûå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü äàííûå î ìàññå è ìåòàëëè÷íîñòè îáîëî÷åê
íîâûõ. Êðîìå òîãî, ìû ðàññìîòðåëè çàâèñèìîñòè ìàññû è ìåòàëëè÷íîñòè
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îáîëî÷åê îò ñêîðîñòè ïàäåíèÿ áëåñêà îòäåëüíî äëÿ íîâûõ ñ CO è ONeMg
áåëûìè êàðëèêàìè. Íà íàø âçãëÿä òàêîå ðàçäåëåíèå èìååò ñìûñë, ïîñêîëüêó
òàêèå íîâûå ìîãóò èìåòü ðàçíûå ñâîéñòâà, ò.å. ðàçëè÷àòüñÿ ïî õèìè÷åñêîìó
ñîñòàâó è ìàññå îáîëî÷êè, à òàêæå èìåòü ðàçíóþ ñòðóêòóðó îáîëî÷êè è,
âîçìîæíî, ðàçíóþ çàïîëíÿåìîñòü âåùåñòâîì.

Çâåçäà t
3

Ññûëêà M
env

, 10-5 Ññûëêà Z Ññûëêà

1 2 3 4 5 6 7

OS And 22 Warner, 1995 3.9 Kato, Hachisu, 2007

23 Strope, Schaefer, 2010 3.6 Cassatella et al., 2005

20 Schwarz et al., 1997

V1425 Aql 79 Strope, Schaefer, 2010 2.5-4.2 Lyke et al., 2001 0.228 Lyke et al., 2001

23 Kamath et al., 1997 40 Kamath et al., 1997 0.154 Àðõèïîâà è äð., 2002

21-32 Mason et al., 1996

V1494 Aql 16 Strope, Schaefer, 2010 1.8-28 Eyres et al., 2005 0.191

16±0.5 Kiss, Thomson, 2000 4.7-6.2 Iijima, Esenoglu, 2003

0.6 Kamath et al., 2005

V1723 Aql 24.5 Òàðàñîâà, 2019 20 Weston et al., 2014

38.4 Nagashima et al., 2013

T Aur 84 Strope, Schaefer, 2010 0.13 Gallagher et al., 1981

50 Downes, Duerbeck, 2000

V705 Cas 67 Strope, Schaefer, 2010 5.2 Cassatella et al., 2005 0.261 Àðõèïîâà è äð., 2000

90 Mason et al., 1998 1 Mason et al., 1998

V723 Cas 299 Strope, Schaefer, 2010 0.5 Iijima, 2006

173±5 Chochol, Pribulla, 1997 2.6-43 Evans et al., 2003

1.13 Heywood et al., 2005

3.6 Hachisu, Kato, 2004

1.1 Takeda et al., 2018

V842 Cen 48 Downes, Duerbeck, 2000 3 Pacheco et al., 1989 0.36 Andrea et al., 1994

37 Òàðàñîâà, 2019

121 Shafter, 1997

IVCep 37 Warner, 1995 8.7 Pacheco, 1977 0.39 Pacheco, 1977

NCep 2014 42±1 Srivastava et al., 2015 0.5-13 Srivastava et al., 2015

V1668Cyg 23 Warner, 1995 2 Gehrz,1988 0.32 Stickland et al., 1981

26 Strope, Schaefer, 2010 6 Stickland et al., 1981 0.35 Andrea et al., 1994

30 Gehrz, 1988 5.8 Kato, Hachisu, 2007

25 Cassatella et al., 1979

V1819Cyg 181 Strope, Schaefer, 2010 9 Hjellming, 1996

89 Downes, Duerbeck, 2000

87-104 Gehrz et al., 1993

V2467Cyg 20 Strope, Schaefer, 2010 8.5 Òàðàñîâà, 2014 0.19 Òàðàñîâà, 2014

15.1 Lynch et al., 2009

14.6±3.5 Poggiani, 2009

18 Shugarov et al., 2010

Òàáëèöà 1

ÑÊÎÐÎÑÒÜ ÏÀÄÅÍÈß ÁËÅÑÊÀ, ÌÀÑÑÀ È ÌÅÒÀËËÈ×ÍÎÑÒÜ
ÎÁÎËÎ×ÅÊ ÍÎÂÛÕ Ñ CO ÁÅËÛÌÈ ÊÀÐËÈÊÀÌÈ
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1 2 3 4 5 6 7

V2468Cyg 20 Shugarov et al., 2010 1.7 Iijima, Naito, 2011 0.09   Òàðàñîâà, 2013

13 Òàðàñîâà, 2013 5 Òàðàñîâà, 2013

0.3-1 Raj et al., 2015

V2659Cyg 150 Òàðàñîâà, 2016 30 Òàðàñîâà, 2016 0.05   Òàðàñîâà, 2016

HRDel 230 Warner, 1995 33 Malakpur, 1973 0.077 Tylenda, 1979

9 Anderson et al., 1977

1.1-1.5 Hartwicket al., 1978

10 Tylenda, 1979

90 Moraes,  Diaz, 2009

8.6 Hjellming, 1996

V339Del 27 Òàðàñîâà, 2019 7.5 Gehrz et al., 2015 0.06 Òàðàñîâà, 2016

18 Chochol et al., 2014 7 Òàðàñîâà, 2016

23.5 Munari et al., 2015 2-3 Shore et al., 2016

0.05-0.17 Evans, 2017

DQ Her 94 Warner,1995 5 MacDonald, 1983 0.57 Williams et al., 1978

100 Strope, Schaefer, 2010 0.7 Pottasch, 1959 0.57 Petitjean et al., 1990

86 Downes, Duerbeck, 2000 0.38 Martin, 1989

96 Harrison et al., 2013

V827 Her 53 Strope, Schaefer, 2010 4.6 Hjellming, 1996 0.35 Andrea et al., 1994

55 Gehrz et al., 1993

60 Andrea et al., 1994

CP Lac 10 Warner, 1995 3.7 Pottasch, 1959 0.14 Ferland, 1979

9 Strope, Schaefer, 2010

9.8 Downes, Duerbeck, 2000

GQ Mus 40 Warner, 1995 20. Gehrz, 1988 0.42 Hassall et al., 1990

45 Gehrz, 1988 50 Diaz et al., 1995 0.24 Morisset, Pequignot, 1996

48 Whitelock, 1984 12.5±1.5 Morisset, Pequignot, 1996

122 Hachisu, Kato, 2008 2.8 Pacheco, Codina, 1985

V2214 Oph 89 Strope, Schaefer, 2010 0.37 Andrea et al., 1994

100 Warner, 1995

92 Andrea et al., 1994

RR Pic 150 Warner, 1995 30 MacDonald, 1983 0.043 Williams, Gallagher, 1979

122 Strope, Schaefer, 2010 1 Pottasch, 1959 0.039 Gehrz et al., 1993

127 Downes, Duerbeck, 2000

136 Harrison et al, 2013

V445Pup 240 Strope, Schaefer, 2010 7-18 Kato et al., 2008

V574 Pup 25±2 Naik et al., 2010 0.2-1.8 Naik et al., 2010

27 Strope, Schaefer, 2010

58 Siviero et al, 2005

LW Ser 50 Warner, 1995 2 Gehrz, 1988

52 Strope, Schaefer, 2010

55 Gehrz, 1988

FH Ser 59 Downes, Duerbeck, 2000 1.04 Hartwick, Hutchings, 1978

62 Gehrz, 1988 4.5 Hjellming, 1996

4.7 Della Valle et al., 1997

V1280 Sco 34.3 Hounsell et al., 2010 10 Chesneau et al., 2008

20-40 Das et al., 2008 10 Naito et al., 2013

V1186 Sco 62 Strope, Schaefer, 2010 6.5 Schwarz et al., 2007

Òàáëèöà 1 (ïðîäîëæåíèå)
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1 2 3 4 5 6 7

70 Schwarz et al., 2007

V1324 Sco 29.5 Munari et al., 2015 1.8±0.6 Finzell et al., 2018

V1535 Sco 19±1 Srivastava et al., 2015 0.05-26 Srivastava et al., 2015

21.1 Munari et al, 2017

V443 Sct 60 Strope, Schaefer, 2010 3.5 Anupama et al., 1992 0.06 Andrea et al., 1994

80 Shafter, 1997

39 Andrea et al., 1994

46±9 Anupama et al., 1992

V463 Sct 25 Òàðàñîâà, 2019 2.1-5.7 Hachisu, Kato, 2004

V496 Sct 100±5 Òàðàñîâà, 2019 6.3±0.2 Raj et al., 2012

V5114 Sgr 21 Ederoclite et al., 2006 0.01-0.1 Ederoclite et al., 2006

V5558 Sgr 170 Poggiani,2010 60±15 Das et al., 2015

V5584 Sgr 46 Raj et al., 2015 0.015 Raj et al., 2015

V5589 Sgr 10.9±0.7 Thompson, 2017 2.6 Weston et al., 2016

12.8±1.5 Weston et al., 2016

V5668 Sgr 158 Òàðàñîâà, 2019 2.7-5.4 Banerjee et al., 2016

PW Vul 147 Andrea et al., 1994 0.32 Gehrz, 1988 0.3 Andrea et al., 1994

116 Strope, Schaefer, 2010 5.9 Cassatella et al., 2005 0.14 Schwarz et al., 1997

126 Downes, Duerbeck, 2000 16 Schwarz et al., 1997

100 Gehrz, 1988 5.3 Saizar et al., 1991

140 Saizar et al., 1991 0.6 Andrea et al., 1991

NQ Vul 50 Strope, Schaefer, 2010 10 Gehrz, 1988

53 Downes, Duerbeck, 2000 10 Ney et al., 1978

65 Yamashita et al., 1977

QV Vul 60 Warner, 1995 12.3 Gehrz et al., 1992 0.053 Andrea et al., 1994

47 Strope, Schaefer, 2010

53 Downes, Duerbeck, 2000

61 Andrea et al., 1994

N LMC 40 Schwarz  et al., 1998 2.4 Cassatella et al., 2005

1988-03a 38.4 Hearnshaw et al., 2004

N LMC 8 Schwarz et al., 2001 30 Schwarz et al., 2001

1991-04a 2.6 Cassatella et al., 2005

N LMC 18 Cassatella et al., 2005 2.9 Cassatella et al., 2005

1992-11a 13.77±1.6 Hearnshaw et al., 2004

Òàáëèöà 1 (îêîí÷àíèå)

Äëÿ àíàëèçà ìû èññëåäîâàëè çàâèñèìîñòü ìàññû è ìåòàëëè÷íîñòè îáîëî÷êè
îò ïàðàìåòðà t3 è ñðàâíèëè ýòó çàâèñèìîñòü ñ òåîðåòè÷åñêîé, êîòîðàÿ ïðåä-
ñòàâëåíà â ðàáîòå [1]. Ïàðàìåòð t3 ÿâëÿåòñÿ èíòåðâàëîì âðåìåíè, â òå÷åíèå
êîòîðîãî áëåñê çâåçäû ïàäàåò íà 3 çâ. âåëè÷èíû è òàêèì îáðàçîì õàðàêòåðèçóåò
ñêîðîñòü ïàäåíèÿ áëåñêà. Â àíàëèçå ÷àñòî èñïîëüçóþò ýòîò ïàðàìåòð, ïîòîìó
÷òî îí, ïîìèìî òîãî ÷òî ïîêàçûâàåò èíòåðâàë âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî
ïðîèñõîäèò ñáðîñ 85% ìàññû îáîëî÷êè, îí åùå êîñâåííî õàðàêòåðèçóåò ìàññó
áåëîãî êàðëèêà. Â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ èñïîëüçîâàëñÿ äðóãîé ïàðàìåòð t2,
êîòîðûé ïîäîáíî ïàðàìåòðó t3, õàðàêòåðèçóåò ñêîðîñòü ïàäåíèÿ áëåñêà è ðàâåí
èíòåðâàëó âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ïàäåíèå áëåñêà íîâîé îò
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Çâåçäà t
3

Ññûëêà M
env

, 10-5 Ññûëêà Z Ññûëêà

1 2 3 4 5 6 7

V1370Aql 13 Warner, 1995 0.7 Snijders et al., 1987 0.86 Andrea et al., 1994

28 Strope et al., 2010 0.32, Snijders et al., 1987

10 Gehrz, 1988 0.84,

21 Òàðàñîâà, 2019 0.97

V1065Cen 26 Evans et al., 2014 16 Helton et al., 2010 0.45 Helton et al., 2010

26 Helton et al., 2010

V693CrA 12 Warner, 1995 2-2.7 Kato, Hachisu, 2007 0.33 Vanlandingham et al., 1997

18 Strope et al., 2010 6.8 Vanlandingham et al., 1996 0.65 Andrea et al., 1994

14 Vanlandingham et al., 1996 0.39 Williams, et al., 1985

CP Cru 10 Lyke et al., 2003 3.9 Lyke et al., 2003 0.07 Lyke et al., 2003

V1500Cyg 4 Strope et al., 2010 4.3-6.5 Ferland, Shields, 1978 0.3 Ferland, Shields, 1978

3.7 Downes, Duerbeck, 2000 14 Seaquist et al., 1980 0.16 Lance et al., 1988

6 Gehrz, 1988 1.8 Hartwick, 1978

0.5-80 Gehrz, 1988

5-15 Lance et al., 1988

24 Hjellming, 1996

V1974Cyg 42 Warner, 1995 20 Vanlandingham et al., 2005 0.49 Austin et al., 1996

37 Downes, Duerbeck, 2000 31 Hjellming, 1996 0.60 Àðõèïîâà  è äð., 1997

43 Strope et al., 2010 5 Austin et al., 1996 0.13 Hayward et al., 1996

20-50 Woodward et al., 1997 0.15 Vanlandingham et al., 2005

3.9-4.8 Kato, Hachisu, 2007 0.18 Schwarz et al., 2007

V2491Cyg 16 Strope et al., 2010 1.5 Òàðàñîâà, 2014 0.17 Òàðàñîâà, 2014

13 Òàðàñîâà, 2014 0.53 Munari et al., 2011 0.14 Munari et al., 2011

16.8 Takei et al., 2011

KT Eri 9 Raj et al., 2013 2.4-7.4 Raj et al., 2013

13.6 Hounsell et al., 2010

14.3 Imamura, Tanabe, 2012

V838 Her 3.2 Warner, 1995 9-64 Woodward et al., 1992 0.09 Vanlandingham et al., 1996

4 Strope et al., 2010 18 Vanlandingham et al., 1996 0.12 Schwarz et al., 2007

5 Woodward et al., 1992 0.73 Schwarz et al., 2007

10.1 Hjellming, 1996

0.4 Harrison, Stringfellow, 1994

1.3 Chandrasekhar et al., 1992

1-10 Lloyd et al., 1992

V959Mon 21 Òàðàñîâà, 2014 23 Òàðàñîâà, 2014 0.13 Òàðàñîâà, 2014

6 Shore et al., 2013 0.14 Peretz et al., 2016

1.8 Peretz et al., 2016

V2944 Oph 11 Òàðàñîâà, 2019 9.5-19 Srivastava et al., 2016

CP Pup 8 Downes, Duerbeck, 2000 0.48 Warner, 1995

8 Strope et al., 2010

6.5 Balman et al., 1995

V351Pup 26 Shafter, 1997 3.1 Kato, Hachisu, 2007 0.38 Saizar et al., 1996

0.02 Saizar et al., 1996

Òàáëèöà 2

ÑÊÎÐÎÑÒÜ ÏÀÄÅÍÈß ÁËÅÑÊÀ, ÌÀÑÑÀ È ÌÅÒÀËËÈ×ÍÎÑÒÜ
ÎÁÎËÎ×ÅÊ ÍÎÂÛÕ Ñ ONeMg ÁÅËÛÌÈ ÊÀÐËÈÊÀÌÈ
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ìàêñèìóìà íà 2 çâ. âåëè÷èíû. Çàâèñèìîñòü ìàññû îáîëî÷êè îò ïàðàìåòðà t2
èññëåäîâàëàñü ðàíåå â ðàáîòå [3], îäíàêî â íåé íå áûëî ðàçäåëåíèÿ ïî òèïó
áåëîãî êàðëèêà è íå ïðîâîäèëèñü ñðàâíåíèÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè íàáëþäåíèÿìè.
Êðîìå òîãî, â íàøåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí áîëåå îáøèðíûé ìàòåðèàë, îõâàòû-
âàþùèé áîëåå 60 çâåçä. Äàííûå äëÿ ìàññû îáîëî÷êè è ìåòàëëè÷íîñòè c CO
áåëûìè êàðëèêàìè ïðåäñòàâëåíû â òàáë.1, à äëÿ íîâûõ ñ ONeMg áåëûìè
êàðëèêàìè â òàáë.2.

2. Ïàðàìåòð t3. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà t3 áûëî âçÿòî, â îñíîâíîì, èç
ðàáîò [2,4,5]. Â ñëó÷àå, êîãäà äëÿ îäíîé íîâîé èçâåñòíî áûëî áîëåå îäíîãî
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà t3, ìû èñïîëüçîâàëè ñðåäíåå çíà÷åíèå. Êðîìå òîãî, äëÿ

1 2 3 4 5 6 7

101 Hjellming, 1996

0.63 Wendeln et al., 2017

USco 3 Strope et al., 2010 0.46 Anupama et al., 2013

3.6 Schaefer et al., 2011 2.3 Banerjee et al., 2010

7.0 Shafter, 1997 0.027 Evans et al., 2001

0.01 Anupama, Dewangan, 2000

0.01 Williams et al., 1981

0.43 Schaefer et al., 2011

0.3 Diaz et al., 2010

0.21 Pagnotta et al., 2015

0.03-0.09 Iijima, 2002

V745 Sco 9 Banerjee et al., 2014 0.01 Banerjee et al., 2014

0.01 Drake et al., 2016

V977 Sco 8 Shafter, 1997 0.08 Andrea et al., 1994

V1187 Sco 17 Strope et al., 2010 10 Lynch et al., 2006

15 Lynch et al., 2006

V4160 Sgr 3 Strope et al., 2010 3.6 Schwarz et al., 2007 0.2 Schwarz et al., 2007

V3890 Sgr 14 Strope et al., 2010 0.01 Harrison et al., 1993

14.4 Schaefer , 2010 0.03 Anupama, Sethi, 1994

18 Anupama, Sethi, 1994

17 Kato, Hachisu, 2007

V382 Vel 13 Strope et al., 2010 18-50 Schwarz et al., 2007 0.02 Augusto, Diaz, 2003

9 Della Valle et al., 2002 40-50 Shore et al., 2003 0.07 Shore et al., 2003

12.3 Liller, Jones, 2000 0.65 Della Valle et al., 2002 0.074 Schwarz et al., 2007

QUVul 40 Warner, 1995 80 Taylor et al., 1987 0.1 Saizar et al., 1992

36 Strope et al., 2010 48 Hjellming, 1996 0.41 Andrea et al., 1994

49 Downes, Duerbeck, 2000 2-150 Saizar et al., 1992 0.44 Austin et al., 1996

28 Andrea et al., 1994 35 Schwarz, 2002 0.07 Schwarz et al., 2007

30 Gehrz et al., 1998

40 Shin et al., 1998

V458 Vul 15 Poggiani, 2008 1.4 Òàðàñîâà, 2015 0.01 Òàðàñîâà, 2013

21 Hounsell et al., 2016 40 Rajabi et al., 2012

18 Òàðàñîâà, 2008

Òàáëèöà 2 (îêîí÷àíèå)
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òåõ íîâûõ, ó êîòîðûõ ýòîò ïàðàìåòð áûë íåèçâåñòåí, ìû îïðåäåëèëè åãî,
èñïîëüçóÿ êðèâûå áëåñêà AAVSO. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ áûë èçâåñòåí òîëüêî
ïàðàìåòð t2, è êðèâàÿ áëåñêà áûëà íåäîñòóïíà. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ äëÿ ðàñ÷åòà
ïàðàìåòðà t3 ìû èñïîëüçîâàëè ñîîòíîøåíèå t3 = 2.75t2

0.88 [2]. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà
t3 ïðèâåäåíî âî 2-é êîëîíêå òàáë.1 è òàáë.2, òàì æå, ïîñëå çíà÷åíèÿ ýòîãî
ïàðàìåòðà â ñëåäóþùåé êîëîíêå ïðèâåäåíû íåïîëíûå ññûëêè íà èñòî÷íèê.

Èç òàáëèö âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà t3 äëÿ íîâûõ ñ CO áåëûìè
êàðëèêàìè íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ îò 8 äî 240 ñóò., äëÿ íîâûõ ñ ONeMg áåëûìè
êàðëèêàìè - îò 3 äî 40 ñóò. Òàêèì îáðàçîì, íåñêîëüêî íîâûõ ñ CO áåëûìè
êàðëèêàìè èìåþò íåõàðàêòåðíûå äëÿ òàêîãî òèïà äîñòàòî÷íî ìàëûå çíà÷åíèÿ
t3 < 20 ñóò. Ýòî V1494 Aql (t3 = 16), CP Lac (t3 = 9.6), V5589 Sgr (t3 = 11.9),
NLMC1 1991-04a (t3 = 8) è NLMC1 1992-11a (t3 = 15.9), V2467 Cyg (t3 = 16.9),
V2468 Cyg (t3 = 16.5). Ïî-âèäèìîìó, òîëüêî òðè íîâûå NLMC1 1991-04a,
NLMC1 1992-11a è V5589 Sgr ÿâëÿþòñÿ èñêëþ÷åíèåì. Ó V1494 Aql ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî áåëûé êàðëèê ìîæåò áûòü òàêæå è ONeMg. CP Lac - ýòî íîâàÿ
1936ã., è äëÿ îöåíêè ìàññû áåëîãî êàðëèêà äàííûõ íåäîñòàòî÷íî. À ó íîâûõ
V2467 Cyg è V2468 Cyg áîëåå êîððåêòíûì ìîæåò áûòü íå ñðåäíåå çíà÷åíèå
ïàðàìåòðà t3, à çíà÷åíèå ðàâíîå t3 = 20 ñóò. [6]. Íîâàÿ V5589 Sgr ÿâëÿåòñÿ
ãèáðèäíîé íîâîé. Ó òàêèõ íîâûõ, ÷àùå âñåãî, - äîñòàòî÷íî ìàññèâíûé áåëûé
êàðëèê. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî è íîâàÿ V5589 Sgr ìîæåò áûòü íîâîé ñ ONeMg
áåëûì êàðëèêîì.

Ñðåäè ONeMg, äâå íîâûå V1974 Cyg è QU Vul èìåþò çíà÷åíèå ïàðàìåòðà
t3, ïðåâûøàþùåå ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå t3 = 20 - 25 ñóò. äëÿ òàêèõ íîâûõ. Îäíàêî,
åñëè òùàòåëüíåå ïðîàíàëèçèðîâàòü âåëè÷èíó ïàðàìåòðà t3 ó ýòèõ íîâûõ, òî
îêàçûâàåòñÿ, ÷òî îíà ìîæåò áûòü áëèçêà ê ýòîìó ãðàíè÷íîìó çíà÷åíèþ. Ó
V1974 Cyg ìû çàíîâî ïðîàíàëèçèðîâàëè âèçóàëüíóþ êðèâóþ áëåñêà ýòîé
çâåçäû, âçÿòóþ èç áàçû äàííûõ AAVSO, è îáíàðóæèëè, ÷òî ðàçáðîñ âåëè÷èí
ïàðàìåòðà t3 íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå îò 13 äî 43 ñóò. Ðàññìîòðåâ íåìíîãî-
÷èñëåííûå äàííûå êðèâîé áëåñêà AAVSO â ïîëîñå V, ìû ïîëó÷èëè âåëè÷èíó
ýòîãî ïàðàìåòðà, ðàâíóþ îêîëî 20 ñóòîê. Ïîýòîìó äëÿ ýòîé çâåçäû áûë âçÿò
ïàðàìåòð t3, ðàâíûé 20 ñóòêàì. Äëÿ íîâîé QU Vul ìû âçÿëè çíà÷åíèå
ïàðàìåòðà t3 = 28 ñóò. [7].

3. Ìàññû îáîëî÷åê. Â äàííîé ðàáîòå ñîáðàíû âñå äîñòóïíûå íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü äàííûå î ìàññàõ îáîëî÷åê äëÿ 62 íîâûõ, êîòîðûå ïðèâåäåíû
â òðåòüåé êîëîíêå â òàáë.1 äëÿ íîâûõ ñ CO áåëûì êàðëèêîì è äëÿ íîâûõ
ñ ONeMg áåëûì êàðëèêîì â òàáë.2. Â ñëåäóþùåì ñòîëáöå ïðèâåäåíû íåïîëíûå
ññûëêè íà èñòî÷íèê.

Äëÿ íåêîòîðûõ íîâûõ áûëî ïîëó÷åíî íåñêîëüêî çíà÷åíèé ìàññ îáîëî÷åê
ðàçíûìè ìåòîäàìè è â ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòÿõ. Íåêîòîðûå ìåòîäû
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äàâàëè òîëüêî ïðèáëèæåííóþ îöåíêó ìàññû îáîëî÷êè, èíîãäà òî÷íîñòü òàêîãî
îïðåäåëåíèÿ íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ îäíîãî ïîðÿäêà âåëè÷èíû. Ïîýòîìó äëÿ
àíàëèçà, òàì ãäå ýòî áûëî âîçìîæíî, ìû èñïîëüçîâàëè ñðåäíþþ âåëè÷èíó.

Îïèøåì êðàòêî ìåòîäû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ áûëè ïîëó÷åíû ìàññû
îáîëî÷åê. Äîñòîâåðíî, çà ðåäêèì èñêëþ÷åíèåì, íàì íåèçâåñòíî êàê
ðàñïðåäåëåíî âåùåñòâî â îáîëî÷êå íîâîé. Èç íàáëþäåíèé íåêîòîðûõ ñòàðûõ
íîâûõ â ñëó÷àÿõ, ãäå ìîæíî ðàññìîòðåòü äåòàëè îáîëî÷êè, ìîæíî çàìåòèòü,
÷òî âåùåñòâî â îáîëî÷êå ñîñðåäîòî÷åíî â îòäåëüíûõ ñãóñòêàõ è ôîðìà
îáîëî÷êè íåñôåðè÷åñêàÿ. Êðîìå òîãî, åñòü îñíîâàíèå ñ÷èòàòü, ÷òî îáîëî÷êà,
ñêîðåå âñåãî, èìååò íåêîòîðóþ òîëùèíó. Â êàæäîì èç ïðåäëàãàåìûõ ìåòîäîâ
âû÷èñëåíèÿ ìàññû îáîëî÷êè ïî-ñâîåìó ðåøàåòñÿ (èëè íå ðåøàåòñÿ) ïðîáëåìà
ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåùåñòâà, åå òîëùèíà è ãåîìåòðèÿ. ×àùå âñåãî,
ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî îáîëî÷êà èìååò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó.

Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ìàññ îáîëî÷åê ìîæíî ðàçäåëèòü ïî ñïåêòðàëüíîìó
äèàïàçîíó, â êîòîðîì áûëè ïîëó÷åíû äàííûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññû îáîëî÷êè.
Ýòî îïòè÷åñêèé, èíôðàêðàñíûé, ðàäèîäèàïàçîí, è â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ -
ðåíòãåíîâñêèé. Íàèáîëåå ÷àñòû îïðåäåëåíèÿ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå. Îñíîâíûõ
ìåòîäîâ, ôàêòè÷åñêè äâà. Îäèí èç íèõ íàèáîëåå ïîëíî ó÷èòûâàåò âñå
îñîáåííîñòè îáîëî÷êè. Ýòî ìåòîä, â êîòîðîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ ôîòîèîíèçàöèîííûå ìîäåëè. Â íåì
â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ, â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçóþòñÿ: ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè
âåùåñòâà âäîëü ðàäèóñà, äîëÿ îáîëî÷êè, çàïîëíåííàÿ âåùåñòâîì (êîýôôèöèåíò
çàïîëíåíèÿ), åå âíóòðåííèé è âíåøíèé ðàäèóñû. Îäíàêî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ
â ýòèõ ìîäåëÿõ ðàññìàòðèâàëàñü ñôåðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà è, íå ðåäêî, êîýôôèöèåíò
çàïîëíåíèÿ ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì 1.

Äðóãîé ìåòîä ñóùåñòâåííî ïðîùå. Â íåì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáîëî÷êà
îïòè÷åñêè òîíêàÿ è âåñü âîäîðîä èîíèçèðîâàí. Ìàññà èîíèçèðîâàííîé îáîëî÷êè
îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå ìàññû àòîìà âîäîðîäà, ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè
è îáúåìà îáîëî÷êè, çàïîëíåííîãî âåùåñòâîì. Òî åñòü   fVmNM HeH , ãäå
m

H
 - ìàññà àòîìà âîäîðîäà, N

e
 - ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü, V - îáúåì îáîëî÷êè,

 24 RV , ãäå R = vt - ðàäèóñ îáîëî÷êè, vRv theor  - òîëùèíà îáîëî÷êè,
  21

theor 3 pmkTv  , m
p
 - ìàññà ïðîòîíà, f - êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ îáîëî÷êè.

Ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü âû÷èñëÿåòñÿ â ýòîì ìåòîäå ñîïîñòàâëåíèåì íàáëþ-
äàåìûõ è òåîðåòè÷åñêèõ îòíîøåíèé ïîòîêîâ â çàïðåùåííûõ ëèíèÿõ. Êîýôôè-
öèåíò çàïîëíåíèÿ âû÷èñëÿþò, â îñíîâíîì, ñîïîñòàâëÿÿ íàáëþäàåìóþ è
òåîðåòè÷åñêóþ ñâåòèìîñòè â ýìèññèîííûõ áàëüìåðîâñêèõ ëèíèÿõ H  è H .
×àùå èñïîëüçóþò ëèíèþ H , òàê êàê ëèíèÿ H  áëåíäèðîâàíà ëèíèÿìè
çàïðåùåííîãî àçîòà. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ó÷èòûâàåòñÿ òîëùèíà îáîëî÷êè.
Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åí èç ñîîòíîøåíèÿ

  fVNFD e
2

H
2 4H4  , ãäå D - ðàññòîÿíèå äî íîâîé,  HF  - ïîòîê â
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ëèíèè H , H  - îáúåìíûé êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ. Îòñþäà
  VNFDf e

2
H

2 H  . Ìàññà îáîëî÷êè, â ðåçóëüòàòå, ðàâíà  HM
 fRmN He

24 . Òîëùèíà îáîëî÷êè ó÷èòûâàëàñü íå âî âñåõ ðàáîòàõ, íî â
òåõ, â êîòîðûõ îíà âû÷èñëÿëàñü [8], îíà ñîñòàâëÿëà 0.2-0.3 ðàäèóñà îáîëî÷êè.
Êîýôôèöèåíòû çàïîëíåíèÿ áûëè îò 10-5 äî 1.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîé ìàññû îáîëî÷êè íåîáõîäèìî çíàòü ñîäåðæàíèå
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, ñîäåðæàíèå ãåëèÿ. Òîãäà ïîëíàÿ
ìàññà ðàâíà M

tot
 = 1/X M(H+), ãäå M(H+) - ìàññà âîäîðîäíîé îáîëî÷êè, à X -

äîëåâîå ñîäåðæàíèå âîäîðîäà â îáîëî÷êå íîâîé. Åñëè èçâåñòíî òîëüêî ñîäåðæàíèå
ãåëèÿ, òî ïîëíàÿ ìàññà îáîëî÷êè M

tot
 = (4 + 1/Y )M(H+), ãäå Y - äîëåâîå

ñîäåðæàíèå ãåëèÿ â îáîëî÷êå íîâîé. Îñíîâíûå íåäîñòàòêè ýòîãî ìåòîäà, ýòî
ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî îáîëî÷êà ïîëíîñòüþ èîíèçèðîâàíà, è ýëåêòðîííàÿ
ïëîòíîñòü âî âñåõ ÷àñòÿõ îáîëî÷êè îäíà è òà æå.

Ñóùåñòâóþò äâà ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ìàññû îáîëî÷êè â èíôðàêðàñíîé
îáëàñòè [9-11]. Ïåðâûé ìåòîä ìîæåò áûòü äîñòóïåí, åñëè íàáëþäåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ
ñ õîðîøèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì è åñòü âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå
ýíåðãèè â ñïåêòðå çâåçäû â ìîìåíò, êîãäà îíî íà÷èíàåò îòëè÷àòüñÿ îò
ðàñïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà. Â ýòîì ñëó÷àå íåïðîçðà÷íîñòü îáîëî÷êè
áóäåò, â îñíîâíîì, ñâÿçàíà ñ òîìñîíîâñêèì ðàññåÿíèåì. Òîãäà ìàññà îáîëî÷êè
ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà èç ñîîòíîøåíèÿ: 1

0
22  Tenv ktvM , ãäå k

T
 - êîýôôèöèåíò

íåïðîçðà÷íîñòè òîìñîíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ, v - ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ îáîëî÷êè,
t0 - âðåìÿ â ñóòêàõ îò íà÷àëà âñïûøêè äî îêîí÷àíèÿ ôàçû èçëó÷åíèÿ êàê
àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà.

Âî âòîðîì ìåòîäå èñïîëüçóåòñÿ ñâÿçü ìåæäó ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòüþ è
íåêîòîðîé "ïîðîãîâîé" äëèíîé âîëíû c , ó êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò
îïòè÷åñêè òîëñòîé îáîëî÷êè ê îïòè÷åñêè òîíêîé. Ýòà äëèíà âîëíû îïðåäåëÿåòñÿ
èç íàáëþäåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå ìàññà îáîëî÷êè ðàâíà:   125121051   cenv vtf.M ,
ãäå f - îòíîøåíèå òîëùèíû îáîëî÷êè ê åå ðàäèóñó, v - ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ
îáîëî÷êè.

Èç ðàäèîíàáëþäåíèé ìàññà îáîëî÷êè ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà êàê M
env

 =

eH NEm , VNE e
2  [12], ãäå   - ñðåäíèé ìîëåêóëÿðíûé âåñ îáîëî÷êè,

E - ìåðà ýìèññèè. Åñëè îáîëî÷êà íåñôåðè÷åñêàÿ, òî 33RV  ,  sin4 ,
  - òåëåñíûé óãîë, ïîä êîòîðûì âèäíà îáîëî÷êà äëÿ íàáëþäàòåëÿ,   - óãîë
íàêëîíà ïëîñêîñòè îðáèòû ê íàáëþäàòåëþ.

Ìàññà îáîëî÷êè òàêæå ðàññ÷èòûâàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì, êàê ðàäèî, òàê
è îïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé [13]. Âíà÷àëå îïðåäåëÿëàñü ìàññà èîíèçèðîâàííîãî
âîäîðîäà êàê       locH nLmHM  HH , ãäå   H ) - îáúåìíûé êîýôôè-
öèåíò èçëó÷åíèÿ â ëèíèè H , n

loc
 - ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü, êîòîðàÿ õàðàêòåðíà

äëÿ èîíèçèðîâàííîé çîíû è ïðèíàäëåæèò áîëåå ïëîòíûì îáëàñòÿì. Îíà
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç îïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Ïîëíàÿ ìàññà ìîæåò áûòü
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îïðåäåëåíà êàê   VfnmfVnmM rmsHelocHe
21tot  , ãäå n

rms
 - ñðåäíåêâàäðà-

òè÷íàÿ ïëîòíîñòü, êîòîðàÿ âû÷èñëÿåòñÿ èç ðàäèîíàáëþäåíèé, f - êîýôôèöèåíò
çàïîëíåíèÿ, ðàâíûé îòíîøåíèþ ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ê íåêîòîðîé ñðåäíå-
êâàäðàòè÷íîé 22

rmsloc nnf  .
Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà íåîäíîðîäíîñòü äàííûõ ïî ìàññàì îáîëî÷åê,

íàìè áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïðîàíàëèçèðîâàòü è ñðàâíèòü ýòè äàííûå
ñ òåîðåòè÷åñêèìè, à òàêæå ñäåëàòü íåêîòîðûå ïðåäïîëîæåíèÿ î ïðè÷èíàõ
ðàñõîæäåíèÿ.

4. Èññëåäîâàíèå êîððåëÿöèè ìåæäó ìàññîé îáîëî÷êè è ïàðà-
ìåòðîì t3. Òåîðåòè÷åñêèå [1] è íàáëþäàåìûå ìàññû îáîëî÷åê è ñîîò-
âåòñòâóþùèå èì ïàðàìåòðà t3 ïîêàçàíû íà ðèñ.1. Íàáëþäàåìûå çíà÷åíèÿ
ïðåäñòàâëåíû êðóïíûìè çíà÷êàìè. Ïðè÷åì íîâûå ñ CO áåëûìè êàðëèêàìè
ïîêàçàíû çàïîëíåííûìè êðóæêàìè, à íîâûå ñ ONeMg áåëûìè êàðëèêàìè -
îòêðûòûìè êðóæêàìè. Òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ìàññû îáîëî÷êè îò ïàðàìåòðà
t3 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.1 ìåëêèìè çíà÷êàìè. Â ïîäïèñÿõ ê ýòîìó ðèñóíêó äàíû
ïîÿñíåíèÿ, äëÿ êàêèõ ìàññ áåëîãî êàðëèêà ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ
ìàññû îáîëî÷êè è ïàðàìåòðà t3. Ðàçáðîñ òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ìàññ îáîëî÷åê
â ïðåäåëàõ îäíîé è òîé æå ìàññû îáóñëîâëåí ðàçíîé òåìïåðàòóðîé áåëîãî
êàðëèêà è òåìïîì àêêðåöèè. Òåìïåðàòóðà áåëîãî êàðëèêà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ

77 10510  wdT , à òåìï àêêðåöèè - 712 1010   dtdM . Îñè íà ðèñóíêå äëÿ
íàãëÿäíîñòè èçîáðàæåíû â ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå. Ïóíêòèðíûå ãîðèçîíòàëüíûå
ëèíèè ïîêàçûâàþò ãðàíèöó ìåæäó áûñòðûìè è ìåäëåííûìè íîâûìè, êîòîðàÿ
ðàñïîëîæåíà â îáëàñòè 20-25 ñóòîê.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü íà ñåáÿ îáðàùàåò âíèìàíèå, ðàäèêàëüíîå ðàñõîæäåíèå
ìåæäó íàáëþäàåìûìè è òåîðåòè÷åñêèìè ìàññàìè îáîëî÷åê ó áûñòðûõ íîâûõ
( 25203 t  ñóòîê), êîòîðûå ïðåèìóùåñòâåííî ÿâëÿþòñÿ íîâûìè ñ ONeMg
áåëûìè êàðëèêàìè. Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé, ìàññû áûñòðûõ íîâûõ
äîëæíû áûòü, ïî êðàéíåé ìåðå, íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå. Çàìåòíûå ðàñõîæäåíèÿ
íàáëþäàþòñÿ è äëÿ íîâûõ c CO áåëûìè êàðëèêàìè, íàáëþäàåìûå ìàññû
îáîëî÷åê ó òàêèõ íîâûõ äîëæíû áûòü íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû ìåíüøå òåîðå-
òè÷åñêèõ. È òîëüêî ó 5 íîâûõ ìàññû îáîëî÷åê áåëûõ êàðëèêîâ áëèçêè ê
òåîðåòè÷åñêèì. Ýòî íîâàÿ V1370 Aql ñ ONeMg áåëûìè êàðëèêàìè è 4 íîâûå
V5114 Sgr, V574 Pup, V5668 Sgr, V723 Cas c CO áåëûìè êàðëèêàìè. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî îáà òèïà íîâûõ èìåþò ìàññû îáîëî÷åê, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â
îäíèõ è òåõ æå ãðàíèöàõ, îò 10-5

M  äî M
4106   è òîëüêî òðè íîâûõ

èìåþò ìàññû, êîòîðûå íå óêëàäûâàþòñÿ â îáùóþ êàðòèíó. Ñðåäè íèõ äâå
ïîâòîðíûå íîâûå U Sco, V3890 Sgr ñ ONeMg áåëûìè êàðëèêàìè è îäíà
íîâàÿ V5584 Sgr ñ CO áåëûìè êàðëèêàìè ïîêàçûâàþò ìàññû, êîòîðûå
ìåíüøå òåîðåòè÷åñêèõ.
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Êðîìå òîãî, îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî ïî÷òè âñå íàáëþ-
äàåìûå ìàññû îáîëî÷åê íîâûõ ñ ONeMg áåëûìè êàðëèêàìè (íà ðèñ.1 îíè
ïðåäñòàâëåíû îòêðûòûìè êðóæêàìè) íàõîäÿòñÿ â îáëàñòè òåîðåòè÷åñêèõ ìàññ
îáîëî÷åê ñ ïðåäåëüíî áîëüøèìè ìàññàìè áåëûõ êàðëèêîâ â 1.4 M  (íà ðèñóíêå
îíè ïðåäñòàâëåíû çâåçäî÷êàìè). Òî æå ñàìîå è äëÿ íîâûõ ñ CO áåëûìè
êàðëèêàìè - íàáëþäàåìûå ìàññû îáîëî÷åê  ïðåèìóùåñòâåííî íàõîäÿòñÿ  â
îáëàñòè, ãäå ðàñïîëîæåíû òåîðåòè÷åñêèå ìàññû îáîëî÷åê ñ ìàññàìè áåëûõ
êàðëèêîâ îò 1.25 (íà ðèñ.1 îíè ïðåäñòàâëåíû êðåñòèêàìè) äî 1.4 M . Îäíàêî
ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ìàññû CO áåëûõ êàðëèêîâ íå ïðåâûøàþò 1.2 M .
Âîçìîæíî, ïðè÷èíà òàêîãî ïðîòèâîðå÷èÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, â òîì, ÷òî
íåòî÷íî îïðåäåëåíî íàáëþäàåìîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà t3, êîòîðîå âû÷èñëÿåòñÿ
ïî íàáëþäàåìîé êðèâîé áëåñêà íîâîé, íå ðåäêî ïîêàçûâàþùåé ïóëüñàöèè íà
ôîíå ïëàâíîãî ïàäåíèÿ áëåñêà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåñîîòâåòñòâèå ìîæåò
áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü çàâèñèìîñòü

Ðèñ.1. Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ [1] è íàáëþäàåìûõ ìàññ îáîëî÷åê íîâûõ. Òåîðåòè÷åñêèå
ìàññû îáîëî÷åê ïðåäñòàâëåíû êàê çàâèñèìîñòü îò ïàðàìåòðà t3. Íàáëþäàåìûå çíà÷åíèÿ
ïðåäñòàâëåíû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïàðàìåòðàìè t3 è îáîçíà÷åíû êðóïíûìè çíà÷êàìè. Äëÿ
íîâûõ ñ CO áåëûìè êàðëèêàìè ýòà çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëåíà çàïîëíåííûìè êðóæêàìè, äëÿ
íîâûõ ñ ONeMg áåëûìè êàðëèêàìè - îòêðûòûìè êðóæêàìè. Òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü
ìàññû îáîëî÷êè îò ïàðàìåòðà t3 ïðåäñòàâëåíà ðàçíûìè ìåëêèìè çíà÷êàìè, êîòîðûå ñîîò-
âåòñòâóþò ðàçíûì ìàññàì áåëîãî êàðëèêà: çâåçäî÷êàìè äëÿ ìàññ áåëûõ êàðëèêîâ 1.4 M ,
êðåñòèêàìè - äëÿ 1.25 M , ïëþñàìè - äëÿ 1 M .
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ìåæäó ìàññîé áåëîãî êàðëèêà è ïàðàìåòðîì t3, êîòîðàÿ íå äî êîíöà ïðàâèëüíî
îòðàæàåò ðåàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýòèìè ïàðàìåòðàìè.

5. Èññëåäîâàíèå êîððåëÿöèè ìåæäó ìåòàëëè÷íîñòüþ îáîëî÷êè
è ïàðàìåòðîì t3. Â òàáë.1 ìû ñîáðàëè âñå äîñòóïíûå íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü äàííûå î ìåòàëëè÷íîñòè íîâûõ ñ CO áåëûìè êàðëèêàìè, à â òàáë.2 -
ñ ONeMg áåëûìè êàðëèêàìè, âñåãî äëÿ 38 çâåçä. Òàì æå, â òàáëèöàõ ïîñëå
çíà÷åíèé ìåòàëëè÷íîñòè â ñëåäóþùåé êîëîíêå ïðèâåäåíû íåïîëíûå ññûëêè
íà èñòî÷íèê. Íà ðèñ.2 ïîêàçàíà òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ìåòàëëè÷íîñòè
íîâûõ îò ïàðàìåòðà t3. Òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ìåòàëëè÷íîñòè îò ïàðàìåòðà
t3 âçÿòû èç ðàáîòû [1]. Òàì æå ïðåäñòàâëåíû íàáëþäàåìûå ìåòàëëè÷íîñòè
äëÿ èññëåäóåìûõ íîâûõ ñ ïîëó÷åííûì èç íàáëþäåíèé ïàðàìåòðîì t3. Îáîçíà-
÷åíèÿ íà ýòîì ðèñóíêå òàêèå æå, êàê è íà ðèñ.1. Ìåòàëëè÷íîñòè íîâûõ ñ
CO áåëûìè êàðëèêàìè îáîçíà÷åíû çàïîëíåííûìè êðóæêàìè, ìåòàëëè÷íîñòè
íîâûõ ñ ONeMg áåëûìè êàðëèêàìè - îòêðûòûìè êðóæêàìè. Òåîðåòè÷åñêàÿ
çàâèñèìîñòü ìåòàëëè÷íîñòè îáîëî÷êè îò ïàðàìåòðà t3 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1
ìåëêèìè çíà÷êàìè. Â ïîäïèñè ê ýòîìó ðèñóíêó äàíû ïîÿñíåíèÿ, äëÿ êàêèõ
ìàññ áåëîãî êàðëèêà ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ìåòàëëè÷íîñòè îáîëî÷êè

Ðèñ.2. Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ [1] è íàáëþäàåìûõ ìåòàëëè÷íîñòåé îáîëî÷åê íîâûõ.
Òåîðåòè÷åñêèå ìåòàëëè÷íîñòè ïðåäñòàâëåíû êàê çàâèñèìîñòü îò ïàðàìåòðà t3. Íàáëþäàåìûå
çíà÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïàðàìåòðàìè t3 è îáîçíà÷åíû êðóïíûìè
çíà÷êàìè. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ.1.
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è ïàðàìåòðà t3. Ðàçáðîñ ìåòàëëè÷íîñòè äëÿ êàæäîé ìàññû áåëîãî êàðëèêà
ñâÿçàí ñ ðàçíûì òåìïîì àêêðåöèè, êîòîðûé èñõîäÿ èç òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ,
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 10-12 äî 10-6. Îñü àáñöèññ, ïîêàçûâàþùàÿ èçìåíåíèÿ
ïàðàìåòðà t3, ïðåäñòàâëåíà äëÿ íàãëÿäíîñòè â ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå. Äâóìÿ
ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè, òàêæå êàê è íà ðèñ.1, îòìå÷åíà ãðàíèöà, ðàçäåëÿþùàÿ
íîâûå íà áûñòðûå è ìåäëåííûå.

Äëÿ òåõ íîâûõ, äëÿ êîòîðûõ áûëî ïîëó÷åíî íåñêîëüêî îöåíîê ìåòàëëè÷-
íîñòè, íà ðèñ.2 ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ìåòàëëè÷-
íîñòü, ïîëó÷åííàÿ èç íàáëþäåíèé, ïîêàçûâàåò äîñòàòî÷íî áîëüøîé ðàçáðîñ êàê
äëÿ íîâûõ ñ CO, òàê è ñ ONeMg áåëûìè êàðëèêàìè. Îäíàêî ïðåäåëû, â
êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ ìåòàëëè÷íîñòè äëÿ íîâûõ ñ ðàçíûìè òèïàìè
áåëûõ êàðëèêîâ, ïðàêòè÷åñêè îäíè è òå æå, îò 0.04 äî 0.5. Íåñêîëüêî çâåçä
íå ïîïàäàþò â ýòè ãðàíèöû. Ïðåæäå âñåãî, ýòî íîâàÿ V1370 Aql ñ ONeMg
áåëûì êàðëèêîì. Ó íåå ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ìåòàëëè÷íîñòè â ïîëòîðà ðàçà
ïðåâûøàåò âåðõíèé ïðåäåë, à ìàêñèìàëüíàÿ 0.97 ïðåâûøàåò åãî æå ïî÷òè â
äâà ðàçà. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ ýòîé ìåòàëëè÷-
íîñòè 0.97 è 0.32 áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòå [14] ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ è
ïëîòíîñòÿõ. Íî íàèëó÷øèì ïðèáëèæåíèåì ïî ìåòàëëè÷íîñòè àâòîð âûäåëèë
âåëè÷èíó 0.97. Êðîìå òîãî, äðóãîå çíà÷åíèå ìåòàëëè÷íîñòè, ïîëó÷åííîå ýòèì
æå àâòîðîì è ðàâíîå 0.84, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ìåòàëëè÷íîñòüþ, ïîëó÷åííîé
Àíäðåà è äð. [7]. Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî âñå çíà÷åíèÿ ìåòàëëè÷íîñòè ìîãóò áûòü
âåðîÿòíûìè, ìû íà ðèñ.2 ïðèâåëè ñðåäíåå çíà÷åíèå. Äðóãàÿ íîâàÿ ñ ONeMg
áåëûì êàðëèêîì, êîòîðàÿ íå ïîïàäàåò â óêàçàííûå ïðåäåëû ìåòàëëè÷íîñòåé,
ýòî V458 Vul. Îäíàêî ìåòàëëè÷íîñòü ýòîé íîâîé, ñêîðåå âñåãî, íàìè áûëà
íåäîîöåíåíà èç-çà òîãî, ÷òî â ñïåêòðå îòñóòñòâîâàë äîñòàòî÷íûé íàáîð ñïåêò-
ðàëüíûõ ëèíèé äëÿ êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè, à
òàêæå ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â âûáðîøåííîé îáîëî÷êå.

Èç ðèñóíêà òàêæå âèäíî, ÷òî îêîëî ïîëîâèíû íîâûõ êàê ñ CO, òàê è
ñ ONeMg áåëûìè êàðëèêàìè ñ íåêîòîðûì ðàçáðîñîì ïîâòîðÿþò õîä òåîðå-
òè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ìåòàëëè÷íîñòè îò ïàðàìåòðà t3. Îñòàâøàÿñÿ ïîëîâèíà
íîâûõ ïîïàäàåò ïðåèìóùåñòâåííî íà ãðàíèöó, ðàçäåëÿþùóþ áûñòðûå è
ìåäëåííûå íîâûå. Íà ðèñ.2 îíà îòìå÷åíà âåðòèêàëüíûìè ïóíêòèðíûìè
ëèíèÿìè è ñîîòâåòñòâóåò 2520 3  t  ñóòîê. Â îêðåñòíîñòè ýòîé ãðàíèöû, ê
ñîæàëåíèþ, îòñóòñòâóþò òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû çàâèñèìîñòè ìåòàëëè÷íîñòè
îò ïàðàìåòðà t3, ïîýòîìó íè÷åãî íåëüçÿ ñêàçàòü î ñîîòâåòñòâèè òåîðåòè÷åñêèõ
è íàáëþäàåìûõ ìåòàëëè÷íîñòåé äëÿ íîâûõ ó ýòîé ãðàíèöû. Íàèáîëüøåå
îòêëîíåíèå îò òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ñðåäè íîâûõ ñ ONeMg áåëûìè
êàðëèêàìè ïîêàçûâàþò íîâûå CP Pup, V693 CrA, V1065 Cen è V351 Pup,
ïîìèìî V1370 Aql. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ó V1370 Aql è V693 CrA ìîæíî
ïîíèçèòü ìåòàëëè÷íîñòü, âçÿâ íå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, à çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå
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Ñíàéäåðñ è äð. [14] è Âàíëàíäèãõàì è äð. [15] è ðàâíûå 0.32. Íîâûå ïîëîæåíèÿ
ýòèõ íîâûõ ïîêàçàíû íà ðèñ.2 ñåðûìè íåçàïîëíåííûìè êðóæî÷êàìè. Íîâûå
V1065 Cen è V351 Pup ïîïàäàþò íà ãðàíèöó, ðàçäåëÿþùóþ áûñòðûå è ìåäëåííûå
íîâûå, ãäå îòñóòñòâóþò òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû.

Ñðåäè íîâûõ ñ CO áåëûìè êàðëèêàìè íàèáîëüøåå îòêëîíåíèå îò òåîðå-
òè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ïîêàçûâàþò QV Vul, V443 Sct, V1425 Aql, T Aur è DQ
Her, çà èñêëþ÷åíèåì íîâûõ, êîòîðûå ïîïàäàþò íà ãðàíè÷íóþ ïîëîñó, ðàçäå-
ëÿþùóþ áûñòðûå è ìåäëåííûå íîâûå. CP Lac ïîïàäàåò â îáëàñòü áûñòðûõ
íîâûõ. Ìû ïðè÷èñëèëè åå ê íîâûì ñ CO áåëûìè êàðëèêàìè, íî êàê óæå
óïîìèíàëîñü ðàíüøå, îíà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñòàðîé íîâîé, èíôîðìàöèè îá
ýòîé çâåçäå ìàëî, è íå èñêëþ÷åíî, ÷òî îíà ìîæåò áûòü íîâîé ñ ONeMg áåëûì
êàðëèêîì. Ó íîâûõ V1425 Aql, T Aur è, îñîáåííî, ó QV Vul è V443 Sct
ìåòàëëè÷íîñòü ìåíüøå òåîðåòè÷åñêîé, â îòëè÷èå îò íîâîé DQ Her, ó êîòîðîé
îíà áîëüøå. Îäíàêî, åñëè ó íîâûõ QV Vul, V443 Sct, V1425 Aql, T Aur âçÿòü
íàèáîëüøèå, à íå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà t3, òî ìåòàëëè÷íîñòü ó ýòèõ
çâåçä, çà èñêëþ÷åíèåì QV Vul, áóäåò áëèçêà ê òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè.
Íîâûå ïîëîæåíèÿ ýòèõ íîâûõ ïîêàçàíû íà ðèñ.2 ñåðûìè çàïîëíåííûìè
êðóæî÷êàìè. Êðîìå òîãî, åñëè ó íîâîé V1425 Aql âçÿòü íå ñðåäíåå çíà÷åíèå
ìåòàëëè÷íîñòè, à çíà÷åíèå, ïîëó÷åííîå Ëàéê è äð. [16], òî åå ìåòàëëè÷íîñòü
áóäåò î÷åíü õîðîøî ñîâïàäàòü ñ õîäîì òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè.

6. Âûâîäû.
1. Èñïîëüçóÿ áîëüøóþ âûáîðêó íîâûõ çâåçä êàê ñ CO, òàê è ñ ONeMg

áåëûìè êàðëèêàìè, ìû ïîäòâåðäèëè ðàñõîæäåíèå ìåæäó íàáëþäàåìûìè è
òåîðåòè÷åñêèìè ìàññàìè îáîëî÷åê íîâûõ. ßâíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó íàáëþ-
äàåìûìè ìàññàìè îáîëî÷êè íîâîé è ïàðàìåòðîì t3, ïîäîáíîé òåîðåòè÷åñêîé,
òàêæå íå îáíàðóæåíî. Â ñâîåì ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå íàáëþäàåìûå ìàññû
íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû è áîëåå ïðåâûøàþò òåîðåòè÷åñêèå äëÿ îïðåäåëåííûõ
ìàññ áåëîãî êàðëèêà, è íàõîäÿòñÿ â äîñòàòî÷íî óçêîì äèàïàçîíå îò 10-5

M
äî M

4106  . Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìàññû îáîëî÷åê íîâûõ ñ
ONeMg áåëûìè êàðëèêàìè çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå îòëè÷àþòñÿ îò òåîðåòè÷åñêèõ,
÷åì ìàññû îáîëî÷åê íîâûõ ñ CO áåëûìè êàðëèêàìè. Ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî
ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îáîëî÷êè íîâûõ ñ ONeMg áåëûìè êàðëèêàìè çàïîëíåíû
âåùåñòâîì çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì îáîëî÷êè íîâûõ ñ ÑÎ áåëûìè êàðëèêàìè,
ò.å. êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå íåäîîöåíåí ó íîâûõ ñ
ONeMg áåëûìè êàðëèêàìè, ÷åì ó íîâûõ ñ CO áåëûìè êàðëèêàìè.

2. Ìåòàëëè÷íîñòè íîâûõ ñ CO è ONeMg áåëûìè êàðëèêàìè çàìåòíî íå
ðàçëè÷àþòñÿ è çàêëþ÷åíû, ïðàêòè÷åñêè, â îäíèõ è òåõ æå ïðåäåëàõ îò 0.04
äî 0.5. ßâíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ìåòàëëè÷íîñòüþ è ñêîðîñòüþ ïàäåíèÿ
áëåñêà òàêæå íå îáíàðóæåíî, îäíàêî äëÿ îêîëî ïîëîâèíû íîâûõ õîä íàáëþ-
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äàåìîé çàâèñèìîñòè ìåòàëëè÷íîñòè îò ïàðàìåòðà t3 ñ íåêîòîðûì ðàçáðîñîì
ñîîòâåòñòâóåò õîäó òåîðåòè÷åñêîé, îòäåëüíî äëÿ íîâûõ ñ CO áåëûìè êàðëèêàìè
è îòäåëüíî ñ ONeMg áåëûìè êàðëèêàìè. Ó ãðàíèöû 2520 3  t  ñóòîê,
ðàçäåëÿþùåé áûñòðûå è ìåäëåííûå íîâûå, è òàì ãäå îòñóòñòâóþò òåîðåòè÷åñêèå
ðàñ÷åòû, íàáëþäàåòñÿ íàèáîëüøèé ðàçáðîñ ìåòàëëè÷íîñòåé êàê äëÿ íîâûõ ñ
CO áåëûìè êàðëèêàìè, òàê è äëÿ íîâûõ ñ ONeMg áåëûìè êàðëèêàìè.

Êðûìñêàÿ àñòðîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ ÐÀÍ,
e-mail: taya_tarasova@mail.ru

MASSES AND A METALLICITY (Z) OF THE NOVA
ENVELOPES WITH CARBON-OXYGEN (CO) AND

OXYGEN-NEON-MAGNESIUM (ONeMg) WHITE DWARF

T.N.TARASOVA

The observed masses (62 stars) and metallicities Z (38 stars) of the nova
envelopes with CO and ONeMg white dwarfs are analyzed. Comparison of observed
masses and metallicities of an envelope with theoretical dependence from t3
parameter is carried out. The observed masses and metallicities of the nova envelopes
did not show dependence from t3 parameter, similar that which is obtained from
theoretical calculations. The masses of envelopes for a certain mass of the white
dwarf, in the overwhelming majority, more than order of magnitude exceed
theoretical, and are ranging from M

6107   up to M
4106  . Metallicity of the

nova with CO and ONeMg white dwarfs considerably do not differ and are in the
same range Z = 0.04 - 0.5.

Keywords: double stars: nova stars: mass and metallicity Z of the envelope
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ÏÎËß Â ÌÀÃÍÈÒÍÛÕ CP-ÇÂÅÇÄÀÕ

Þ.Â.ÃËÀÃÎËÅÂÑÊÈÉ, À.Ô.ÍÀÇÀÐÅÍÊÎ
Ïîñòóïèëà 8 àïðåëÿ 2019

Ïðèíÿòà ê ïå÷àòè 13 ñåíòÿáðÿ 2019

Èññëåäîâàíû ñòðóêòóðû ìàãíèòíûõ ïîëåé çâåçä ðàçíîãî âîçðàñòà. Íå íàéäåíû èçìåíåíèÿ
ïîëîæåíèÿ è îðèåíòàöèè ìàãíèòíûõ äèïîëåé ñ âîçðàñòîì. Ñäåëàí âûâîä îá îòñóòñòâèè
ãëîáàëüíûõ äâèæåíèé âíóòðè ìàãíèòíûõ çâåçä, òàêèõ êàê äèôôåðåíöèàëüíîå âðàùåíèå,
ìåðèäèîíàëüíàÿ öèðêóëÿöèÿ è äð. Ïðèâåäåíû äîâîäû â ïîëüçó ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ìàãíèòíûå
çâåçäû âðàùàþòñÿ òâåðäîòåëüíî. Âûâîäû íå êàñàþòñÿ ïîâåäåíèÿ êîíâåêòèâíûõ ÿäåð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çâåçäû: ìàãíèòíûå ïîëÿ - çâåçäû: ýâîëþöèÿ - çâåçäû:
ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû - çâåçäû: âîçðàñòû

1. Ââåäåíèå. Èññëåäîâàíèå ãåîìåòðèè ìàãíèòíûõ ïîëåé õèìè÷åñêè
ïåêóëÿðíûõ çâåçä è èõ ñòàáèëüíîñòè èìååò êëþ÷åâîå çíà÷åíèå â ïðîáëåìå
ïðîèñõîæäåíèÿ è ýâîëþöèè çâåçä ýòîãî òèïà. Ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ íàáëþäà-
òåëüíûõ äàííûõ èçìåíÿëèñü è óòî÷íÿëèñü çíàíèÿ î ïðèðîäå ìàãíèòíûõ ÑÐ-
çâåçä. Â ÷àñòíîñòè, ðåøåíèå ïðîáëåìû âåêîâîé ñòàáèëüíîñòè ñòðóêòóð
ìàãíèòíîãî ïîëÿ âàæíî äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ìàãíèòíîãî äèíàìî. Ãîä çà
ãîäîì ìû âñå áîëüøå íà÷èíàåì ïîíèìàòü ÷òî òàêîå ìàãíèòíûå õèìè÷åñêè
ïåêóëÿðíûå ÑÐ-çâåçäû.

Ïèîíåðñêèå ðàáîòû Áýáêîêà [1,2] ïîñâÿùåíû îòêðûòèþ ïåðâûõ ìàãíèòíûõ
çâåçä, èìåþùèõ ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîäîáíûå òåîðåòè÷åñêîìó ìàãíèò-
íîìó äèïîëþ.

Øâàðöøèëüä [3] è Ñòèááñ [4] ðàçðàáîòàëè òåîðèþ íàêëîííîãî ìàãíèòíîãî
ðîòàòîðà ñ ìàãíèòíûì äèïîëåì â öåíòðå çâåçäû.

Áýáêîê [5,6] âûñêàçûâàë ìíåíèå, ÷òî ïî âèäó ïðîôèëåé ñïåêòðàëüíûõ
ëèíèé ìàãíèòíîå ïîëå íå ïðèíàäëåæèò îòäåëüíûì ïÿòíàì, êàê íà Ñîëíöå,
çâåçäà íàìàãíè÷åíà öåëèêîì è ñòðóêòóðà ïîëÿ èìååò äîìèíèðóþùèé äèïîëüíûé
õàðàêòåð, õîòÿ ïðèñóòñòâèå ìóëüòèïîëåé âûñîêîãî ïîðÿäêà  âîçìîæíî. Îí
òàêæå ââåë ïîíÿòèå íàêëîííîãî ìàãíèòíîãî ðîòàòîðà.

Äåé÷ [7-11] èçó÷àë ìàãíèòíûå çâåçäû â ðàìêàõ ìîäåëè æåñòêîãî íàêëîííîãî
ðîòàòîðà ñ äèïîëåì â öåíòðå çâåçäû. Îäíàêî îí çàìåòèë, ÷òî íå âñå çâåçäû
èìåþò ìàãíèòíûé äèïîëü â öåíòðå.
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Áýáêîê [12] îáñóæäàåò ìîäåëü íàêëîííîãî ðîòàòîðà äëÿ ìàãíèòíûõ çâåçä
è óòâåðæäàåò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî â íèõ íå ìîæåò áûòü äèôôåðåíöèàëüíîãî
âðàùåíèÿ,  êîòîðîå áûñòðî ðàçðóøèëî áû íàáëþäàåìûå ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Âîçìîæíî, ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå îáåñïå÷èâàåò âíóòðåííþþ æåñòêîñòü
ìàãíèòíûõ çâåçä.

Áåì-Âèòåíçå [13,14] èññëåäîâàíû ñâîéñòâà öåíòðàëüíîãî äèïîëÿ, à òàêæå
ñôåðè÷åñêè-íåñèììåòðè÷íûå ñòðóêòóðû ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð.

Ïðåñòîí [15] âïåðâûå èññëåäîâàë îðèåíòàöèþ ìàãíèòíûõ äèïîëåé âíóòðè
çâåçä. Îí îáíàðóæèë íàëè÷èå ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíûõ
äèïîëåé â ïëîñêîñòè ýêâàòîðà.

Ïàéïåð [16] ïîäòâåðäèëà ïðàâèëüíîñòü ãèïîòåçû î òîì, ÷òî âñå ìàãíèòíûå
çâåçäû ÿâëÿþòñÿ íàêëîííûìè ðîòàòîðàìè ñ îñÿìè äèïîëåé, íàêëîíåííûìè
ê îñè âðàùåíèÿ, è ÷òî íåò íèêàêèõ ïðèçíàêîâ ïåðåìåùåíèÿ íè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, íè õèìè÷åñêèõ àíîìàëèé ïî ïîâåðõíîñòè, ò.å. ìàãíèòíàÿ çâåçäà âåäåò
ñåáÿ êàê æåñòêèé ðîòàòîð.

Ëàíäñòðèò [17] èññëåäîâàë ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ çâåçä ïðè ïðåäïî-
ëîæåíèè íàêëîííîãî ê îñè âðàùåíèÿ (íà óãîë  ) öåíòðàëüíîãî äèïîëÿ è
ñìåùåííîãî äèïîëÿ. Åãî èññëåäîâàíèå ñìåùåííûõ èç öåíòðà äèïîëåé, òàêæå
êàê è èññëåäîâàíèå ñëîæíûõ ñòðóêòóð ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ, îêàçàëîñü
âàæíûì äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïðîèñõîæäåíèÿ ìàãíèòíûõ çâåçä.

Ïðåñòîí [18], íà îñíîâàíèè ðàáîòû Ñòèááñà [4],  ðàçðàáîòàë ïðîñòåéøèé
âàðèàíò ìîäåëè íàêëîííîãî ðîòàòîðà ñ äèïîëåì, íàõîäÿùèìñÿ â öåíòðå çâåçäû.
Íà ðàííèõ ýòàïàõ ðàçíûìè àâòîðàìè áûëî óñïåøíî âûïîëíåíî ìíîãî ðàáîò
ñ ïðèìåíåíèåì ýòîé ìîäåëè. Ïðåñòîí äîïóñêàë ïðèñóòñòâèå ìóëüòèïîëåé
âûñîêîãî ïîðÿäêà, íî îí ñ÷èòàë, ÷òî ïðåîáëàäàþùèé êîìïîíåíò - äèïîëüíûé.

Øòèôò [19,20] óñîâåðøåíñòâîâàë òåîðèþ ñìåùåííîãî ìàãíèòíîãî äèïîëÿ,
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü äèïîëü â ëþáîé òî÷êå âíóòðè çâåçäû, íàêëî-
íåííûé íà ëþáîé óãîë ê îñè âðàùåíèÿ. Ñìåùåíèå äèïîëÿ òàêæå ìîæåò áûòü
â ëþáîì íàïðàâëåíèè. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëèëà îáúÿñíèòü íåêîòîðûå
íåïîíÿòíûå òîãäà ñâîéñòâà ìàãíèòíûõ çâåçä.

Âàæíåéøèé âûâîä ñäåëàë Ìàòèññ [21] î òîì, ÷òî íå çàìåòíî, ÷òîáû íà
ñòðóêòóðû ìàãíèòíûõ ïîëåé íàëîãàëîñü ìåëêîìàñøòàáíîå ïîëå, ïîòîìó ÷òî íåò
ñóùåñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ íà íîìèíàëüíîé äëèíå âîëíû â öåíòðå ëèíèè,
ðàñùåïëåííîé â ìàãíèòíîì ïîëå. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå ïîêðûâàåò
âñþ ïîâåðõíîñòü. Òàêîå ìíåíèå öåëèêîì ïîääåðæèâàåò àíàëîãè÷íîå ìíåíèå
Áýáêîêà [5,6]. Íî ñëàáûå îñòàòêè ìåëêîìàñøòàáíîé ôðàêöèè, ïî-âèäèìîìó,
âñå åùå íàáëþäàþòñÿ íà ìàãíèòíûõ çâåçäàõ [22].

2. Ìîäåëèðîâàíèå ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ìû ïîñ÷èòàëè äîñòàòî÷íî
îáîñíîâàííûìè ïðåäïîëîæåíèÿ ðàçíûõ àâòîðîâ î äèïîëüíûõ ñòðóêòóðàõ
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ìàãíèòíîãî ïîëÿ õèìè÷åñêè ïåêóëÿðíûõ çâåçä. Íà îñíîâå ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ
íàìè áûëà ñîçäàíà ïðîãðàììà  [23-26]  äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ
ñòðóêòóð ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ôàçîâûõ çàâèñèìîñòåé
ïðîäîëüíîãî Be(Ô) èëè ñðåäíåãî ïîâåðõíîñòíîãî Bs(Ô) ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè àâòîðàìè. Ïðîãðàììà äàåò âîçìîæíîñòü ïîäáèðàòü
ïîëîæåíèå è îðèåíòàöèþ âèðòóàëüíûõ ìàãíèòíûõ äèïîëåé âíóòðè çâåçä
ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé òàê, ÷òîáû íàáëþäàåìàÿ è âû÷èñ-
ëåííàÿ ôàçîâûå çàâèñèìîñòè îòëè÷àëèñü áû íå áîëåå, ÷åì íà 3  íà âñåõ
ôàçàõ ïåðèîäà èçìåíåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ çâåçä. Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò
çàäàâàòü ëþáîå êîëè÷åñòâî äèïîëåé âíóòðè çâåçä. Ïðè ýòîì ïîëó÷àþòñÿ âñå
îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ - ñðåäíåå ïîâåðõíîñòíîå ìàãíèòíîå
ïîëå Bs, ìàãíèòíîå ïîëå íà ïîëþñàõ Bp, óãîë íàêëîíà îñè äèïîëÿ ê
ïëîñêîñòè ýêâàòîðà  , ðàññòîÿíèå äèïîëÿ îò öåíòðà çâåçäû a , ìåðêàòîðñêàÿ
êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ïîâåðõíîñòè, à òàêæå òåîðåòè÷åñêèå
ôàçîâûå çàâèñèìîñòè Bs(Ô) è Âå(Ô). Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ
îêàçàëîñü âîçìîæíûì âû÷èñëèòü ðàñïðåäåëåíèå êðóïíîìàñøòàáíîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ è ñèëîâûõ ëèíèé â ëþáîì ðàçðåçå âíóòðè çâåçäû. Îñîáåííî èíòåðåñíû
òàêèå ðàñïðåäåëåíèÿ â ïëîñêîñòè ìàãíèòíîãî äèïîëÿ äëÿ ñëîæíûõ äâóõ-
äèïîëüíûõ è òðåõäèïîëüíûõ ñòðóêòóð [27-29]. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîäðîáíî
îïèñàíû 120 ìîäåëåé [30-32]. Ñòîëü áîëüøîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàííûõ
îäèíàêîâîé ìåòîäèêîé çâåçä ïîçâîëÿåò îêîí÷àòåëüíî ðåøèòü ïðîáëåìó î
äèïîëüíîé  (òî÷íåå ïîëîèäàëüíîé) ñòðóêòóðå êðóïíîìàñøòàáíîé ôðàêöèè
ìàãíèòíûõ ïîëåé ÑÐ-çâåçä.

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå
ñðåäíèõ ïîâåðõíîñòíûõ âåëè÷èí ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bs. Èõ èñïîëüçîâàíèå â
ñòàòèñòè÷åñêèõ ðàáîòàõ ïðåäïî÷òèòåëüíåé ÷àñòî ïðèìåíÿåìûõ ñðåäíèõ êâàäðà-
òè÷åñêèõ çíà÷åíèé <Âå>, êîòîðûå çàâèñÿò îò óãëà íàêëîíà çâåçäû ê ëó÷ó
çðåíèÿ. Ïðàâèëüíîñòü ìîäåëåé ïðîâåðåíà ïî çâåçäàì, ìàãíèòíîå ïîëå êîòîðûõ
èçìåðåíî ïî ðàñùåïëåííûì êîìïîíåíòàì â íåïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå [21].
Óâåðåííîñòü â ðåçóëüòàòàõ ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå òåì, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå
çâåçä ïî ôàçîâûì çàâèñèìîñòÿì Be(Ô) è Bs(Ô) ïðèâîäèò ê îäèíàêîâûì
ïàðàìåòðàì. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî óêàçûâàåò íå òîëüêî íà ïðàâèëüíîñòü ìîäå-
ëèðîâàíèÿ, íî è íà ïðàâèëüíîñòü èçìåðåíèé. Âñëåäñòâèå íåðàâíîìåðíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïî ïîâåðõíîñòè, âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ,
îñîáåííî âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, çàâèñÿò íåêîòîðûì îáðàçîì îò òîãî, ïî
êàêèì ëèíèÿì èçìåðÿëîñü ïîëå. Ïðè ñòàòèñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ýòî
ñîçäàåò íåêîòîðîå ðàññåÿíèå òî÷åê íà çàâèñèìîñòÿõ. Ýòîãî íåäîñòàòêà  ïðàêòè-
÷åñêè íåò ïðè èçìåðåíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ëèíèÿì âîäîðîäà. Ðàñïðåäåëåíèå
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ïîâåðõíîñòè è âíóòðè çâåçä ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò
ýòîãî ýôôåêòà. Âîçðàñòû ìàãíèòíûõ çâåçä â ðàáîòå [32] îïðåäåëåíû ïî
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ýâîëþöèîííûì òðåêàì èç ðàáîòû [33].
Èíòåðåñíî, ÷òî êðóïíîìàñøòàáíîå ìàãíèòíîå ïîëå öåíòðàëüíîãî äèïîëÿ

íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ó ~16% ìàãíèòíûõ çâåçä, â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ñòðóêòóðà
ïîëÿ îïèñûâàåòñÿ ñìåùåííûì äèïîëåì èëè îíà ÿâëÿåòñÿ ìíîãîäèïîëüíîé.
Â ðàáîòàõ [34,35] ïîêàçàíî, ÷òî íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ
íàáëþäàåìûå ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû ìîæíî ðàçäåëèòü  íà 4 îñíîâíûõ òèïà:
1) ìàãíèòíûé äèïîëü ðàñïîëîæåí â öåíòðå çâåçäû; 2) äèïîëü ñìåùåí èç
öåíòðà âäîëü îñè äèïîëÿ; 3) äèïîëü ñìåùåí èç öåíòðà ïîïåðåê ñèëîâûõ
ëèíèé è 4) ñëîæíûå ñòðóêòóðû, îïèñûâàåìûå äâóìÿ èëè òðåìÿ äèïîëÿìè.

Äëÿ ìíîãèõ çâåçä ÷èñëî èçìåðåíèé è òî÷íîñòü íåäîñòàòî÷íû äëÿ âûÿñíåíèÿ
òèïà ñòðóêòóðû, ïîýòîìó äëÿ íèõ çàäàâàëàñü (ïðèñâàèâàëàñü) ñòðóêòóðà öåíò-
ðàëüíîãî äèïîëÿ. Òàêèõ çâåçä â òàáë.1 27%. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî òàêîå
ïðåäñòàâëåíèå ïðèâîäèò ê ïàðàìåòðàì, äîñòàòî÷íî áëèçêèì ê òî÷íûì ðåçóëü-
òàòàì è èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ñòàòèñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ. Öåííîñòü
ñåðèè íàøèõ ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ ñòðóêòóð ìàãíèòíûõ ïîëåé ñîñòîèò â
òîì, ÷òî îíè âûïîëíåíû åäèíîé ìåòîäèêîé.

3. Âåêîâàÿ ñòàáèëüíîñòü ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð. Ñðåäè èññëå-
äîâàííûõ ìàãíèòíûõ çâåçä ñ ðàçíûìè ñòðóêòóðàìè èìåþòñÿ êàê î÷åíü
ìîëîäûå ñ âîçðàñòîì t = 106 ëåò, òàê è ïðåäåëüíî ñòàðûå îáúåêòû ñ t = 109

ëåò. Íàøà çàäà÷à ñîñòîÿëà â òîì, ÷òîáû îïðåäåëèòü, åñòü ëè ïðèçíàêè âåêîâûõ
èçìåíåíèé â ñòðóêòóðàõ. Èçìåíåíèå ñòðóêòóð ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñî âðåìåíåì
ìîæåò óêàçûâàòü íà òî, ÷òî âíóòðè ìàãíèòíûõ çâåçä ñóùåñòâóþò äâèæåíèÿ
ìàññ, òàêèå êàê ìåðèäèîíàëüíàÿ öèðêóëÿöèÿ, äèôôåðåíöèàëüíîå âðàùåíèå,
òóðáóëåíöèÿ è ò.ä. Èç îáçîðà, ïðèâåäåííîãî âî Ââåäåíèè, âèäíî, ÷òî óæå íà
ðàííèõ ñòàäèÿõ èçó÷åíèÿ ìàãíèòíûõ çâåçä âîçíèêàëè ïðåäïîëîæåíèÿ î
ñòàáèëüíîñòè ñòðóêòóð ìàãíèòíûõ ïîëåé. Íî íà î÷åíü áîëüøèõ âðåìåíàõ
èçìåíåíèÿ ìîãóò áûòü çàìåòíûìè. Òåîðåòè÷åñêè âðåìÿ îìè÷åñêîé äèññèïàöèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü çà âðåìÿ t = 1010

 - 1011 ëåò, õîòÿ ìàêñè-

Ñòðóêòóðà êðóïíîìàñøòàáíîãî ïîëÿ Äîëÿ çâåçä,%

Öåíòðàëüíûé äèïîëü 16

Ñìåùåííûé âäîëü îñè äèïîëü 34

Ñìåùåííûé äèïîëü ïîïåðåê îñè 12

Äâóõ- è òðåõäèïîëüíàÿ ñòðóêòóðà 11

Íåèçâåñòíàÿ ñòðóêòóðà 27

Òàáëèöà 1

ÄÎËß ÇÂÅÇÄ Ñ ÐÀÇÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÉ ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß
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ìàëüíûé âîçðàñò ìàãíèòíûõ çâåçä t = 109 ëåò. Ñóùåñòâîâàíèå ìàãíèòíûõ
çâåçä òàêîãî âîçðàñòà ñ ïðîñòûìè ñòðóêòóðàìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñò-
âóþùèìè öåíòðàëüíîìó äèïîëþ, ëåæàùåìó â ïëîñêîñòè ýêâàòîðà, óæå
äîñòàòî÷íî õîðîøî äåìîíñòðèðóåò íåîáû÷àéíî âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü ìàãíèòíûõ
ñòðóêòóð çâåçä. Ëåã÷å ìîæíî ñåáå ïðåäñòàâèòü, ÷òî êðóïíîìàñøòàáíûå äâèæåíèÿ
âåùåñòâà âíóòðè çâåçä ïðèâåäóò ïðîñòûå äèïîëüíûå êîíôèãóðàöèè ê ñëîæíûì,
íî íå íàîáîðîò. Òåì áîëåå, ÷òî îìè÷åñêàÿ äèññèïàöèÿ, íàòÿæåíèå ñèëîâûõ
ëèíèé è äðóãèå ýôôåêòû äåéñòâóþò â ñòîðîíó óïðîùåíèÿ ñòðóêòóð.

Â òàáë.2 è ðèñ.1 îòîáðàíû äàííûå äëÿ äâóõ ãðóïï çâåçä - ïðåäåëüíî
ìîëîäûõ è ïðåäåëüíî ñòàðûõ, èìåþùèõ ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ öåíò-
ðàëüíîãî äèïîëÿ, îðèåíòèðîâàííîãî âî âñåõ ñëó÷àÿõ âáëèçè ïëîñêîñòè ýêâàòîðà.
Òåìïåðàòóðà, âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ è âîçðàñò âçÿòû èç ðàáîòû [32]. Â
ïîñëåäíåì ñòîëáöå L ïðèâåäåíà ññûëêà íà ðàáîòó, â êîòîðîé ïîëó÷åíà ìîäåëü
ìàãíèòíîãî ïîëÿ çâåçäû, â òîì ÷èñëå ïàðàìåòð  -óãîë íàêëîíà  îñè äèïîëÿ

Ðèñ.1. Ñõåìû ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé â çâåçäàõ ñ öåíòðàëüíûì äèïîëåì. À - ìîëîäûå
çâåçäû (ëåâûé ðèñóíîê HD191612, ïðàâûé ðèñóíîê HD200775). Â - ñòàðûå çâåçäû (ëåâûé
ðèñóíîê HD2453, ïðàâûé ðèñóíîê HD83368).
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ê ïëîñêîñòè ýêâàòîðà. Ïðèìåð, ïðèâåäåííûé â òàáë.2, ïîêàçûâàåò, ÷òî âîçðàñò
íå îêàçûâàåò íà ñòðóêòóðó ìàãíèòíîãî ïîëÿ íèêàêîãî âëèÿíèÿ - äèïîëè ó
ñàìûõ ñòàðûõ çâåçä îñòàþòñÿ â öåíòðå çâåçäû, óãîë   îñòàåòñÿ ìàëûì.
Ñàìûå ñòàðûå çâåçäû ïðèìåðíî â 800 ðàç ñòàðøå ìîëîäûõ. Åñëè áû âíóòðè
çâåçä ñóùåñòâîâàëî ïåðåìåùåíèå ìàññ, òî âñëåäñòâèå âìîðîæåííîñòè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ñòðóêòóðà åãî èçìåíÿëàñü áû, â ñòàðûõ çâåçäàõ öåíòðàëüíûé äèïîëü íå
ìîã áû ñîõðàíèòüñÿ. Íà ðèñ.1 ïîêàçàíû âíóòðåííèå ñòðóêòóðû óêàçàííûõ
çâåçä. Êðóãè â öåíòðå ïîêàçûâàþò ïîëîæåíèå êîíâåêòèâíîãî ÿäðà, ðàçìåðû
åãî ñîîòâåòñòâóþò òåìïåðàòóðå.

Â òàáë.3 è ðèñ.2 ïðèâåäåíû òàêèå æå äàííûå äëÿ çâåçä, ó êîòîðûõ
ìàãíèòíûé äèïîëü ñìåùåí âäîëü åãî îñè. Ïàðàìåòð a  ïîêàçûâàåò âåëè÷èíó
ñìåùåíèÿ äèïîëåé â åäèíèöàõ ðàäèóñà çâåçäû. Èç äàííûõ ýòîé òàáëèöû
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, àíàëîãè÷íûé ïðåäûäóùåìó. Óãîë   ó ñòàðûõ çâåçä
ïî-ïðåæíåìó ìàë, âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ äèïîëÿ a  îñòàåòñÿ òàêîãî æå ïîðÿäêà.
Ìàêñèìàëüíîå îòíîøåíèå âîçðàñòîâ îòîáðàííûõ çâåçä ïîðÿäêà 100.

Â íàøåì ñïèñêå çâåçä ñ äèïîëÿìè, ñìåùåííûìè ïîïåðåê èõ îñè, íåò
îáúåêòîâ ñ ñóùåñòâåííî ðàçíûìè âîçðàñòàìè, ïîýòîìó ìû èõ íå ðàññìàòðèâàåì.
Äàííûå äëÿ çâåçä ñ äâóõäèïîëüíûìè ñòðóêòóðàìè ïðèâåäåíû â òàáë.4 è
ðèñ.3. Ïàðàìåòðû ïðèâåäåíû òîëüêî äëÿ îñíîâíîãî, ñèëüíîãî äèïîëÿ. Èç
òàáëèöû âèäíî, ÷òî îäèíàêîâûå êîíôèãóðàöèè íàáëþäàþòñÿ êàê ñðåäè ìîëîäûõ,
òàê è ñðåäè ñòàðûõ îáúåêòîâ. Â òàáëèöå ìû òàêæå íå çàìå÷àåì ïðèçíàêîâ
âåêîâûõ èçìåíåíèé ñòðóêòóð ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ðàçëè÷èÿ â ðàñïîëîæåíèè äèïîëåé
åñòü, íî îíè ñâÿçàíû ñ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì êîíôèãóðàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ

HD T
eff
, K Bs, Ãñ  , ãðàä. t, ãîä L

191612 35000 600 22 106 36
200775 17000 3951 0 106 37
2453 8230 3737 10 8 

.108 34
83368 7770 8400 0 8 

.108 38

Òàáëèöà 2

ÇÂÅÇÄÛ Ñ ÖÅÍÒÐÀËÜÍÛÌ ÄÈÏÎËÅÌ

HD T
eff
, K Bs, Ãñ  , ãðàä. a , R* t, ãîä L

64740 23840 849 16 0.20 107 39
101412 9500 535 13 0.13 107 36
55719 8720 6501 5 0.23 6 

.108 40
166473 7760 7649 15 0.28 109 40

Òàáëèöà 3

ÇÂÅÇÄÛ Ñ ÄÈÏÎËÅÌ, ÑÌÅÙÅÍÍÛÌ ÂÄÎËÜ ÅÃÎ ÎÑÈ
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â ðîäèòåëüñêèõ ïðîòîçâåçäíûõ îáëàêàõ è êàêîé-ëèáî çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòà
íåò. Íà îñíîâàíèè äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöàõ, äåëàåì çàêëþ÷åíèå, ÷òî
ìàãíèòíûå çâåçäû ñòàáèëüíû è âðàùàþòñÿ òâåðäîòåëüíî. Ìàêñèìàëüíîå îòíîøåíèå
âîçðàñòîâ çâåçä â òàáë.4 ïîðÿäêà 400.

Ðèñ.2. Ñõåìû ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé â çâåçäàõ ñî ñìåùåííûìè âäîëü èõ îñè äèïî-
ëÿìè. À - ìîëîäûå çâåçäû (ëåâûé ðèñóíîê HD64740, ïðàâûé ðèñóíîê HD101412). Â -
ñòàðûå çâåçäû (ëåâûé ðèñóíîê HD55719, ïðàâûé ðèñóíîê HD166473).

HD T
eff
, K Bs, Ãñ  , ãðàä. a , R* t, ãîä L

35502 16060 6500 10 0.15 2 
.106 38

142301 16250 6425 3 0.4 107 38
137909 7910 5620 5 0.18 8 

.108 38
152107 8820 4100 7 <0.5 5 

.108 38

Òàáëèöà 4

ÇÂÅÇÄÛ Ñ ÄÂÓÌß ÄÈÏÎËßÌÈ
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4. Î òâåðäîòåëüíîñòè âðàùåíèÿ ìàãíèòíûõ çâåçä . Åñòü
âîçìîæíîñòü ðàññìîòðåòü  ïðîáëåìó ñòàáèëüíîñòè ñòðóêòóð ïî-äðóãîìó. Ïðè
ìîäåëèðîâàíèè ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð ìû ïîëó÷àåì äâà ïàðàìåòðà -   è a .
Ýòè ïàðàìåòðû î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèÿì ñòðóêòóðû ïîëÿ. Äàííûå
äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàâèñèìîñòåé   è a  îò âîçðàñòà âçÿòû èç ðàáîò [31,32].
Íà ðèñ.4à ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè  tlog  äëÿ Si+SrCrEu îáúåêòîâ, íà ðèñ.4b
äëÿ He-r+He-w çâåçä. Èçìåíåíèé ñ âîçðàñòîì íà îáîèõ ðèñóíêàõ íå çàìåòíî,
óãëîâûå êîýôôèöèåíòû ïðÿìîé ðåãðåññèè íåçíà÷èìû. Íà ðèñóíêàõ øòðèõîâîé
ëèíèåé îáîçíà÷åíà ãðàíèöà, âíóòðè êîòîðîé íàõîäÿòñÿ çâåçäû ñ äèïîëÿìè â
ïëîñêîñòè ýêâàòîðà. Íà ðèñ.5a, b ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè  ta log  äëÿ òåõ æå
ãðóïï çâåçä. Íà íèõ òîæå íåò õîäà ñ âîçðàñòîì. Èç ðàññìîòðåíèÿ âñåõ
ðèñóíêîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ âîçðàñòîì
íå ìåíÿþòñÿ. Ñîçäàåòñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî çâåçäû ñ ãåëèåâûìè àíîìàëèÿìè

Ðèñ.3. Ñõåìû ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé â çâåçäàõ ñ äâóìÿ äèïîëÿìè. À - ìîëîäûå
çâåçäû (ëåâûé ðèñóíîê HD35502, ïðàâûé ðèñóíîê HD142301). Â - ñòàðûå çâåçäû (ëåâûé
ðèñóíîê HD137909, ïðàâûé ðèñóíîê HD152107).
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èìåþò òîëüêî o200  , íî, âîçìîæíî, ýòî âîçíèêàåò âñëåäñòâèå ìàëîé
ñòàòèñòèêè. Ðàññìîòðåííûå ïðèìåðû åùå ðàç ïîäòâåðæäàþò ïîñòîÿíñòâî ñòðóêòóð
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òå÷åíèå âñåé æèçíè ìàãíèòíûõ çâåçä íà Ãëàâíîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè. Âñëåäñòâèå âìîðîæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííûé âûâîä
ñ î÷åâèäíîñòüþ äåìîíñòðèðóåò òâåðäîòåëüíîå âðàùåíèå ìàãíèòíûõ çâåçä. Ýòîò
ðåçóëüòàò ïîçâîëÿåò îêîí÷àòåëüíî îòâåðãíóòü ãèïîòåçó ìàãíèòíîãî äèíàìî.

5. Îáñóæäåíèå. Íà ðèñ.1-3 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñèëîâûõ ëèíèé â
ïëîñêîñòè ýêâàòîðà äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ çâåçä. Êðóã â öåíòðå çâåçä
ïîêàçûâàåò ïîëîæåíèå êîíâåêòèâíîãî ÿäðà, äèàìåòð êîòîðîãî çàâèñèò îò
òåìïåðàòóðû. Âíóòðè ýòîãî êðóãà ïîëîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå îòñóòñòâóåò.
Ðèñ.1 ñîîòâåòñòâóåò çâåçäàì ñ öåíòðàëüíûì äèïîëåì, ðèñ.2 - ýòî çâåçäû ñ

Ðèñ.4. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðà   ñ âîçðàñòîì. à) Èçìåíåíèå óãëà   ó çâåçä (Si+SrCrEu)-
òèïîâ, b) èçìåíåíèå   ó çâåçä (He-r+He-w)-òèïîâ.
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Ðèñ.5. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðà a  ñ âîçðàñòîì. à) Èçìåíåíèå ïàðàìåòðà a  ó çâåçä
(Si+SrCrEu)-òèïà, b) èçìåíåíèå ïàðàìåòðà a  ó çâåçä (He-r+He-w)-òèïà.
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ñìåùåííûì âäîëü îñè äèïîëåì, ðèñ.3 äåìîíñòðèðóåò çâåçäû ñ äâîéíûì
äèïîëåì. Â êàæäîé ãðóïïå ëåâûå äâà ðèñóíêà A îòíîñÿòñÿ ê ìîëîäûì
çâåçäàì, ïðàâûå äâà B - ê ñòàðûì. Ïðè ðàññìîòðåíèè âñåõ ðèñóíêîâ ìû
âèäèì, ÷òî â êàæäîé ãðóïïå ñòàðûå è ìîëîäûå çâåçäû èìåþò ñòðóêòóðû ñ
îäèíàêîâûìè õàðàêòåðíûìè ÷åðòàìè. Îñîáåííî èíòåðåñíû ñòðóêòóðû c äèïîëåì
â öåíòðå. Êàêèå-ëèáî íåñòàáèëüíîñòè âíóòðè çâåçä ìîãóò ñèììåòðè÷íóþ
êîíôèãóðàöèþ ïðèâåñòè ê áîëåå ñëîæíîé, íî íå íàîáîðîò. Ê ñîæàëåíèþ,
çâåçä ñî ñìåùåíèåì äèïîëÿ ïîïåðåê îñè è ñ òðåõäèïîëüíîé ñòðóêòóðîé
ñëèøêîì ìàëî äëÿ âûÿâëåíèÿ ñòàáèëüíîñòè.

Äîïîëíèòåëüíî ê ñêàçàííîìó íàïîìíèì, ÷òî â ðàáîòå [31] èçó÷åíû
ðàñïðåäåëåíèÿ  N  äëÿ äîëãîæèâóùèõ çâåçä (Si+SrCrEu)-òèïà è êîðîòêî
æèâóùèõ (He-r+He-w)-òèïîâ îòäåëüíî. Îêàçàëîñü, ÷òî â îñíîâíûõ ÷åðòàõ
îáà ðàñïðåäåëåíèÿ îäèíàêîâû. Îíè ïîêàçûâàþò ïðåèìóùåñòâåííóþ îðèåíòàöèþ
â ïëîñêîñòè ýêâàòîðà ìàãíèòíûõ äèïîëåé â çâåçäàõ âñåõ òèïîâ ïåêóëÿðíîñòè
[15,41]. Ýòè ñâîéñòâà ñâèäåòåëüñòâóþò î ñòàáèëüíîñòè êîíôèãóðàöèé ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ñî âðåìåíåì.

Â òàáë.1 ïîêàçàíî, ÷òî äîëÿ çâåçä âñåõ âîçðàñòîâ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì
öåíòðàëüíîãî äèïîëÿ ðàâíà 16%. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè âíóòðè çâåçä
êàêèõ-ëèáî êðóïíîìàñøòàáíûõ äâèæåíèé âåùåñòâà ïðè óñëîâèè âìîðîæåííîñòè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàêèå êîíôèãóðàöèè íå ìîãëè áû ñóùåñòâîâàòü. Ýòî çàìå÷àíèå,
âïðî÷åì, îòíîñèòñÿ è ê äðóãèì êîíôèãóðàöèÿì, íî ïðèìåð äèïîëüíîé
êîíôèãóðàöèè áîëåå âïå÷àòëÿåò.

Ïðåäïîëîæåíèå î òâåðäîòåëüíîì âðàùåíèè ìàãíèòíûõ çâåçä è îòñóòñòâèè â
íèõ êðóïíîìàñøòàáíûõ äâèæåíèé ìàññ íå êàñàåòñÿ êîíâåêòèâíîãî ÿäðà. Ïðîáëåìà
ñîñòîèò òîëüêî â îäíîì: âðàùàåòñÿ ëè êîíâåêòèâíîå ÿäðî îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíîé
÷àñòè çâåçäû. Åñëè îíî âðàùàåòñÿ ñ äðóãîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ, òî â ïîãðàíè÷íîì
ñëîå ñèëîâûå ëèíèè íàâèâàþòñÿ â òîðîèäàëüíóþ ñòðóêòóðó è ïîëå óñèëèâàåòñÿ.
Ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ òîðîèäàëüíîãî ïîëÿ, êîòîðîå äîëæíî âñïëûòü íà ïîâåðõíîñòè.
Ïîñêîëüêó ýòî íå íàáëþäàåòñÿ, òî îñòàåòñÿ åäèíñòâåííûé âûâîä - ÿäðî âðàùàåòñÿ
ñèíõðîííî ñî âñåé ìàññîé çâåçäû.

Ïîñëå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ âñåõ èìåþùèõñÿ â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè ìîäåëü-
íûõ ñòðóêòóð ìàãíèòíûõ çâåçä, ìû ñäåëàëè îêîí÷àòåëüíûé âûâîä, ÷òî ìàãíèòíûå
çâåçäû âðàùàþòñÿ òâåðäîòåëüíî. Ýòî ïîäîçðåâàëè òàêæå ðàííèå èññëåäîâàòåëè.
Îïûò ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé ïðåäñêàçûâàë òàêæå îòñóòñòâèå âñÿêèõ
äâèæåíèé ìàññ âíóòðè ìàãíèòíûõ ïðîòîçâåçä, êàê ìû ïîëàãàåì, âñëåäñòâèå èõ
ìåäëåííîãî âðàùåíèÿ è ÷àñòè÷íî âñëåäñòâèå âìîðîæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Èìåííî îòñóòñòâèå âñÿêèõ äâèæåíèé âåùåñòâà ïðè ìåäëåííîì âðàùåíèè
âíóòðè ìàãíèòíûõ çâåçä ñîõðàíÿåò èõ ìàãíèòíûå êîíôèãóðàöèè â òå÷åíèå
âñåé èõ æèçíè íà Ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñ ìîìåíòà
îáðàçîâàíèÿ ëó÷èñòîé ìîëîäîé ìàãíèòíîé çâåçäû ñ âîçðàñòîì t = 0, êðóïíî-
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ìàñøòàáíàÿ ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ îñòàåòñÿ ñòàáèëüíîé. Èññëåäîâàíèÿ
çâåçä ñî ñëîæíûìè ñòðóêòóðàìè  ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî èõ ñâîéñòâà
íåñîâìåñòèìû ñ ãèïîòåçîé òîðîèäàëüíî-ïîëîèäàëüíûõ êîíôèãóðàöèé ìàãíèòíûõ
çâåçä [42].

Ñïåöèàëüíàÿ àñòðîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ ÐÀÍ,
Ðîññèÿ, e-mail: glagol@sao.ru

THE SECULAR STABILITY OF MAGNETIC
STRUCTURES OF MAGNETIC STARS

Yu.V.GLAGOLEVSKIJ, A.F.NAZARENKO

The structures of the magnetic fields of stars of different ages are investigated.
No changes in the position and orientation of the magnetic dipoles with age were
found. It was concluded that there are no global motions inside magnetic stars,
such as differential rotation, meridional circulation, etc. Arguments were made for
the assumption that magnetic stars rotate solid-state. The conclusions do not
concern the behavior of convective nuclei.

Keywords: stars: magnetic fields - stars: evolution - stars: magnetic structures -
      stars: ages
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Èññëåäóþòñÿ óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ ëèíèè ãåëèÿ â äèñêîâûõ è ìàãíèòîñôåðíûõ âåòðàõ
çâåçä òèïà Àå Õåðáèãà. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ ïàêåò CLOUDY. Ïîêàçàíî, ÷òî
íåîáõîäèìàÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìûõ ïðîôèëåé òèïà Ð Ëåáåäÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ãàçà
â ëèíèè HeI 10830Å  äîñòèãàåòñÿ â äèñêîâîì èëè ìàãíèòîñôåðíîì âåòðàõ çâåçä Àe Õåðáèãà
ïðè 10000eT  K. Ïðè ýòîì ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå, îáðàçóþùååñÿ íà ïîâåðõíîñòè è â
îêðåñòíîñòÿõ ìîëîäîé çâåçäû, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì èîíèçàöèè àòîìîâ ãåëèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîëîäûå çâåçäû: çâåçäû òèïà Àå Õåðáèãà: äèñêîâûé âåòåð:
   ìàãíèòîñôåðíûé âåòåð

1. Ââåäåíèå. Êâàçèðåçîíàíñíàÿ ëèíèÿ íåéòðàëüíîãî ãåëèÿ HeI 10830Å
íàáëþäàåòñÿ â ñïåêòðàõ ìíîãèõ ìîëîäûõ çâåçä ìàëûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ ìàññ
[1-4] è ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûì èíäèêàòîðîì ñîñòîÿíèÿ ãàçà â ýìèññèîííûõ
îáëàñòÿõ. Ïðîôèëè ýòîé ëèíèè ÷àñòî èìåþò ôîðìó, ñâèäåòåëüñòâóþùóþ êàê
îá àêêðåöèè ãàçà çâåçäîé, òàê è îá èñòå÷åíèè âåùåñòâà èç îêðåñòíîñòè
çâåçäû. Àêêðåöèîííûå ïðîôèëè äåìîíñòðèðóþò òàêæå è äðóãèå ëèíèè ãåëèÿ,
â òî âðåìÿ êàê èñòå÷åíèå âåùåñòâà íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â ëèíèè  10830 [5].
Ýòà îñîáåííîñòü îáúÿñíÿåòñÿ ìåòàñòàáèëüíîñòüþ íèæíåãî óðîâíÿ ïåðåõîäà
2p3P0

 - 2s3S, îáðàçóþùåãî ëèíèþ  10830. Ñïîíòàííûå ðàäèàöèîííûå ïåðåõîäû
ñ óðîâíÿ 23S çàïðåùåíû ïðàâèëàìè îòáîðà, ÷òî ïîçâîëÿåò àòîìàì íàêàïëèâàòüñÿ
íà ìåòàñòàáèëüíîì óðîâíå, ñîçäàâàÿ áîëüøóþ îïòè÷åñêóþ òîëùèíó â ëèíèè
 10830, ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ëèíèÿìè íåéòðàëüíîãî ãåëèÿ.

Ñóùåñòâóåò ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ìîäåëèðîâàíèþ óñëîâèé
îáðàçîâàíèÿ ëèíèè  10830 â ñïåêòðàõ çâåçä òèïà Ò Òåëüöà [6,7]. Â ðàìêàõ
ýòèõ èññëåäîâàíèé áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ
îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìûõ ïðîôèëåé, ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà òîëüêî ïðè
ñèëüíîé èîíèçàöèè ãåëèÿ â âåòðå. Ýòà çàâèñèìîñòü âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ
ðåêîìáèíàöèîííîìó ìåõàíèçìó çàñåëåíèÿ òðèïëåòíûõ óðîâíåé àòîìà ãåëèÿ.
Îäíàêî èçëó÷åíèå çâåçäû è ýëåêòðîííûå óäàðû ïðè  îòíîñèòåëüíî íèçêèõ
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òåìïåðàòóðàõ âåòðà (Ò
å
 ~ 104

 Ê) íå ìîãóò îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íóþ ñòåïåíü
èîíèçàöèè, à, ñëåäîâàòåëüíî, è îïòè÷åñêóþ òîëùèíó â ëèíèè HeI 10830Å .
Ïîýòîìó íåîáõîäèì äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê èîíèçàöèè: ÓÔ èëè
ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå.

Èñòî÷íèêàìè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, íàáëþäàåìîãî â ñïåêòðàõ çâåçä
òèïà Ò Òåëüöà, ìîãóò áûòü: ãîðÿ÷àÿ êîðîíàëüíàÿ ïëàçìà è óäàðíûå âîëíû,
îáðàçóþùèåñÿ ïðè àêêðåöèè ãàçà íà çâåçäó (ñì., íàïðèìåð [8] è öèòèðîâàíííóþ
òàì ëèòåðàòóðó).  Çâåçäû Àå Õåðáèãà ëèøåíû êîíâåêòèâíîé îáîëî÷êè è íå
îáëàäàþò òàêèìè ñèëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè, êàê çâåçäû òèïà Ò Òåëüöà
[9-11]. Ïîýòîìó âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â èõ
õðîìîñôåðàõ è êîðîíàõ îñòàåòñÿ ïîä âîïðîñîì. Äðóãèì ïîòåíöèàëüíî âàæíûì
èñòî÷íèêîì ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ Ae çâåçä Õåðáèãà ÿâëÿþòñÿ óäàðíûå
âîëíû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè àêêðåöèè ãàçà íà çâåçäó.

Â íàøåé ñòàòüå èññëåäóþòñÿ óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ ëèíèè ãåëèÿ â äèñêîâûõ
è ìàãíèòîñôåðíûõ1 âåòðàõ çâåçä òèïà Àå Õåðáèãà. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è
ìû èñïîëüçóåì ðàçðàáîòàííûé Ôåðëàíäîì è äð. [12] ïàêåò CLOUDY. Ñ
ïîìîùüþ ýòîãî ïàêåòà ðàññ÷èòàí ðÿä ìîäåëåé ñ ðàçëè÷íûìè èñòî÷íèêàìè
èîíèçàöèè ñòàíäàðòíîãî ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ãàçà (ýëåêòðîííûé óäàð,
èîíèçàöèÿ ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì è èçëó÷åíèåì çâåçäû). Ïàðàìåòðû
ìîäåëåé âûáðàíû ñ ó÷åòîì óñëîâèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ äèñêîâîãî è ìàãíè-
òîñôåðíûõ âåòðîâ. Îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé íà îïòè÷åñêóþ
òîëùèíó è ýíåðãåòèêó ãàçà â ëèíèè ÍåI 10830Å .

2. Îïèñàíèå ìîäåëè. Èñòå÷åíèå âåùåñòâà èç îêðåñòíîñòåé ìîëîäûõ
çâåçä îáû÷íî èçó÷àþò ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé, â êîòîðûõ îñíîâíûå ïàðàìåòðû
âåòðà - òåìïåðàòóðà, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ è ïëîòíîñòü ãàçà ìåíÿþòñÿ íåïðå-
ðûâíûì îáðàçîì. Îäíàêî åñòü îñíîâàíèÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âåòåð èìååò
ñòîõàñòè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ, êîòîðóþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü, êàê ñîâîêóïíîñòü
ðàçðûâîâ â äâèæóùåìñÿ ãàçå. Òàêîé âåòåð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü
ãàçîâûõ ñãóñòêîâ (ñòðóé) è åãî î÷åíü òðóäíî ìîäåëèðîâàòü [13-15]. Íèæå ìû
ðàññìîòðèì ñîñòîÿíèå ãàçà â òàêèõ ãàçîâûõ ñòðóêòóðàõ (áëîáàõ), âûáèðàÿ èõ
ïàðàìåòðû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èìèòèðîâàòü ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ,
ðåàëèçóþùèåñÿ â ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ äèñêîâîãî è ìàãíèòîñôåðíîãî âåòðîâ.

Êàê èçâåñòíî, õàðàêòåðíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû  èçëó÷àþùèõ
îáëàñòåé ìîëîäûõ çâåçä  ïîðÿäêà  1010

 - 1012
 ñì, êîíöåíòðàöèÿ âîäîðîäà â íèõ

ìåíÿåòñÿ  â ïðåäåëàõ  N
H

 ~ 109
 - 1012 ñì-3, õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ýëåêòðîííîé

òåìïåðàòóðû 44 105110  .~Te  K [16,17]. Ýòè çíà÷åíèÿ èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ

1 Ýòî ìîæåò áûòü Õ-âåòåð [18], ïîëÿðíûé âåòåð [19],  èëè êîíè÷åñêèé âåòåð [20],
îáðàçóþùèåñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè àêêðåöèîííîãî äèñêà ñ ìàãíèòîñôåðîé çâåçäû.
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áóäóò ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñîñòîÿíèÿ ãàçà íà îñíîâå ïðîñòîé
ìîäåëè íåïîäâèæíîãî, èçîòåðìè÷åñêîãî ñëîÿ òîëùèíîé Z, íàõîäÿùåãîñÿ íà
ðàññòîÿíèè R

in
 îò çâåçäû (ðèñ.1).

Íà âíóòðåííþþ ãðàíèöó ñëîÿ ïàäàåò èçëó÷åíèå çâåçäû, à òàêæå
ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå. Äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíî îáðàçóåòñÿ
íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû.  Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà òèïà ìîëîäûõ
çâåçä: òèïà Ò Òåëüöà è Àå Õåðáèãà. Ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé [21-
26] ðåíòãåíîâñêàÿ ñâåòèìîñòü çâåçä ïðèíÿòà ðàâíîé L

x
 = 10-4L

star
 - äëÿ çâåçä

òèïà Ò Òåëüöà è 10-5L
star

 - äëÿ çâåçä Õåðáèãà.
Ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ ðîëè ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ èîíèçàöèè è íàãðåâà

ãàçà, ìû ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññìîòðåëè ÷åòûðå ìîäåëè, â êîòîðûõ èîíèçàöèÿ
è âîçáóæäåíèå îñóùåñòâëÿþòñÿ: à) òîëüêî èçëó÷åíèåì çâåçäû, á) òîëüêî
ðåíòãåíîâñêèìè êâàíòàìè è â) êîìáèíàöèåé ýòèõ äâóõ èñòî÷íèêîâ. Êðîìå
òîãî, íàìè áûëà ðàññìîòðåíà ìîäåëü, â êîòîðîé ñîñòîÿíèå èîíèçàöèè è
âîçáóæäåíèÿ ãàçà êîíòðîëèðóåòñÿ òîëüêî ñòîëêíîâèòåëüíûìè ïðîöåññàìè. Âî

Ðèñ.1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè. Rin - ðàññòîÿíèå îò öåíòðà
èñòî÷íèêà äî âíóòðåííåé ãðàíèöû ñëîÿ, r  - ðàññòîÿíèå îò âíóòðåííåé ãðàíèöû äî
ïðîèçâîëüíîé òî÷êè âíóòðè ñëîÿ, Z - òîëùèíà ñëîÿ.

Íîìåð ìîäåëè logN
H
, ñì3 R

in
, R

star
Z, ñì

Ìîäåëü 1 12 2 1010

Ìîäåëü 2 11 5 5 . 1010

Ìîäåëü 3 10 10 1011

Ìîäåëü 4 9 20 5 . 1011

Òàáëèöà 1

ÌÎÄÅËÜÍÛÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÃÀÇÎÂÎÃÎ ÑËÎß
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âñåõ ìîäåëÿõ ïðèíÿò ñòàíäàðòíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãàçà.
Â òàáë.1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðèíÿòûå â íåé

êîìáèíàöèè ïàðàìåòðîâ îòðàæàþò ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ â èçëó÷àþùåì ãàçå â
äèñêîâîì âåòðå çâåçä Àå Õåðáèãà íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò îáëàñòè ñòàðòà [27].

Èçëó÷åíèå çâåçäû ïðåäïîëàãàåòñÿ ÷åðíîòåëüíûì. Åå ñâåòèìîñòü îïðåäå-
ëÿåòñÿ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè: ðàäèóñîì çâåçäû R

star
 è ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðîé

T
eff
. Ìû âûáðàëè õàðàêòåðíûå äëÿ çâåçä òèïà Ò Òåëüöà è Àå Õåðáèãà çíà÷åíèÿ

ñâåòèìîcòè è Ò
eff
. Ïàðàìåòðû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ òàêæå âûáðàíû ñ

ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ðåíòãåíîâñêèõ íàáëþäåíèé çâåçä ýòèõ òèïîâ. Ïàðàìåòðû
èñòî÷íèêîâ âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë.2.

3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Ñ ïîìîùüþ ïàêåòà CLOUDY ìû ðàññ÷èòàëè
ñîñòîÿíèÿ âîçáóæäåíèÿ è èîíèçàöèè ãàçà äëÿ óêàçàííîãî â òàáë.1 èíòåðâàëà
ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñëîÿ.

3.1. Ñîñòîÿíèå èîíèçàöèè âîäîðîäà è ãåëèÿ.

3.1.1. Âîäîðîä. Íèæå íà ðèñ.2-5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìîäåëè
ãàçîâîãî ñëîÿ, èìåþùåãî ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ âîäîðîäà
N

H
 = 1011

 ñì-3, ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà T
e
 = 104

 K, ãåîìåòðè÷åñêàÿ òîëùèíà
ñëîÿ 10105 Z  ñì, ðàññòîÿíèå äî âíóòðåííåé ãðàíèöû ñëîÿ R

in
 = 5R

star
.

Íà ðèñ.2à (ñëåâà) ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè èîíîâ âîäîðîäà
NH+ îò ðàññòîÿíèÿ äî âíóòðåííåé ãðàíèöû ñëîÿ r . Èñòî÷íèêàìè âíåøíåãî
èçëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ: çâåçäà òèïà Ò Òåëüöà è åå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå.
Êàæäûé ãðàôèê íà ðèñóíêå ñîîòâåòñòâóåò îäíîé èç ÷åòûðåõ, îïèñàííûõ
âûøå, ìîäåëåé. Âèäíî, ÷òî âáëèçè âíóòðåííåé ãðàíèöû ñëîÿ, â îòñóòñòâèå
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, âîäîðîä ñëàáî èîíèçîâàí: èçëó÷åíèÿ çâåçäû òèïà
Ò Òåëüöà íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû èîíèçîâàòü àòîìû âîäîðîäà, íàõîäÿùèåñÿ
ïðåèìóùåñòâåííî íà ïåðâîì óðîâíå. Ñ ïðîäâèæåíèåì â ãëóáü ñëîÿ, íåïðîç-
ðà÷íîñòü ãàçà äëÿ èçëó÷åíèÿ çâåçäû óâåëè÷èâàåòñÿ, âêëþ÷àåòñÿ èîíèçàöèÿ
àòîìîâ âîäîðîäà ñ âîçáóæäåííûõ óðîâíåé. Ýòîò ïðîöåññ äàåò âåñîìûé âêëàä
â èîíèçàöèþ âîäîðîäíîãî ãàçà â ïåðåõîäíîì ñëîå ( 86 1010  ~r ñì), â òî
âðåìÿ êàê èîíèçàöèÿ ðåíòãåíîâñêèìè êâàíòàìè èç-çà ñèëüíîãî ïîãëîùåíèÿ
ýôôåêòèâíà òîëüêî â òîíêîì ñëîå âáëèçè âíóòðåííåé ãðàíèöû ( 610 r  ñì).
Ñ ïðîäâèæåíèåì â ãëóáü ñëîÿ ( 810 r  ñì), èîíèçàöèÿ âîäîðîäà îïðåäåëÿåòñÿ

Çâåçäà L ( L ) T
eff
 (Ê) R

star
 ( R ) L

x-ray (ýðã/ñ) T
x
 (K)

T Òåëüöà 1 4000 2 4 . 1029 107

Àå Õåðáèãà 50 10000 2.3 2 . 1030 107

Òàáëèöà 2

ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂ ÂÍÅØÍÅÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß
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ýëåêòðîííûìè óäàðàìè ñ âîçáóæäåííûõ óðîâíåé.
Íà ðèñ.2b ïðåäñòàâëåíû òå æå çàâèñèìîñòè, ÷òî è íà ðèñ.2a, íî äëÿ

çâåçäû Ae Õåðáèãà è åå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Âèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå
ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå çâåçäû äàåò ñóùåñòâåííûé âêëàä â èîíèçàöèþ âîäîðîäà.

Äàæå âáëèçè âíóòðåííåé ãðàíèöû ñëîÿ, èñïîëüçóÿ òîëüêî ëèøü çâåçäíûå
êâàíòû, ìîæíî äîáèòüñÿ ïî÷òè ïîëíîé èîíèçàöèè âîäîðîäíîãî ãàçà, êîòîðàÿ
ñîõðàíÿåòñÿ ñ ïðîäâèæåíèåì â ãëóáü ñëîÿ. Ðåíòãåíîâñêàÿ ìîäåëü äåìîíñòðèðóåò
ñõîæåå ñ ïðåäûäóùèì ñëó÷àåì ïîâåäåíèå. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ, äàæå â îòñóòñòâèå
âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ, ñòåïåíü èîíèçàöèè ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïðîäâèæåíèè
â ãëóáü ñëîÿ. Ýòîò ýôôåêò îáóñëîâëåí èîíèçàöèÿìè àòîìîâ âîäîðîäà ñ
âîçáóæäåííûõ óðîâíåé ýëåêòðîííûìè óäàðàìè è ïîäðîáíî îïèñàí â ñòàòüå
Êàòûøåâîé è äð. [28].

3.1.2. Ãåëèé. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, òðèïëåòíûå óðîâíè àòîìîâ ãåëèÿ
çàñåëÿþòñÿ â îñíîâíîì ðåêîìáèíàöèîííûì ïóòåì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èõ
íàñåëåííîñòè òåñíî ñâÿçàíû ñ êîíöåíòðàöèåé èîíîâ ãåëèÿ â ñëîå. Íà ðèñ.3
ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè èîíîâ NHeII îò r  â ðàçíûõ ìîäåëÿõ
èîíèçàöèè ãàçà. Âèäíî, ÷òî ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì
èñòî÷íèêîì èîíèçàöèè àòîìîâ ãåëèÿ, êàê â ìîäåëÿõ ñî çâåçäîé òèïà Ò Òåëüöà
(ðèñ.3a), òàê è â ìîäåëÿõ, âêëþ÷àþùèõ çâåçäó òèïà Àå Õåðáèãà (ðèñ.3b). Íà
ðèñ.3b, ñðàâíåíèå ãðàôèêîâ êîìáèíèðîâàííîé (ðåíòãåí + çâåçäà) è ðåíòãåíîâñêîé
ìîäåëè ïîêàçûâàåò, ÷òî èçëó÷åíèå çâåçäû Õåðáèãà ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ
êîíöåíòðàöèè èîíîâ HeII íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ãðàíèöû ñëîÿ r . Ýòîò
ýôôåêò îáúÿñíÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîé èîíèçàöèåé âîäîðîäà, ñîçäàâàåìîé èçëó-

lo
gN

H
+

5
8

6 7 8 9 10 11

rlog

Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè èîíîâ âîäîðîäà îò êîîðäèíàòû âíóòðè ñëîÿ r  äëÿ
çâåçäû òèïà Ò Òåëüöà (a) è Àå Õåðáèãà (b) â ìîäåëÿõ ñ ðàçíûìè èñòî÷íèêàìè èîíèçàöèè
ãàçà: èçëó÷åíèå çâåçäû (øòðèõ-ïóíêòèð), ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ),
êîìáèíèðîâàííûé èñòî÷íèê (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), òîëüêî ýëåêòðîííûå óäàðû (ïóíêòèð).
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rlog
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÷åíèåì çâåçäû. Â ðåçóëüòàòå ãàç ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïðîçðà÷íûì äëÿ ðåíòãåíîâñêèõ
êâàíòîâ è îíè ïðîíèêàþò â áîëåå ãëóáîêèå ñëîè. Èîíèçàöèÿ àòîìîâ ãåëèÿ
ýëåêòðîííûì óäàðîì ïðè ðàññìàòðèâàåìîé ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðå (104

 Ê) íå
èãðàåò ñêîëüêî-íèáóäü ñóùåñòâåííîé ðîëè (â îòëè÷èå îò âîäîðîäà).

Ïåðåéäåì òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé, âëèÿþùèõ íà
íàñåëåííîñòü íèæíåãî óðîâíÿ  ëèíèè Íå 10830 S)N(2Å 3 . Íà ðèñ.4 ïîêàçàíà
çàâèñèìîñòü íàñåëåííîñòè ýòîãî óðîâíÿ îò r . Âèäíî, ÷òî âêëþ÷åíèå
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ óâåëè÷èâàåò íàñåëåííîñòü óðîâíÿ 23S â ñðåäíåì íà
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H
eI
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5
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Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè èîíîâ HeII îò êîîðäèíàòû âíóòðè ñëîÿ r  äëÿ
çâåçäû òèïà Ò Òåëüöà (a) è Àå Õåðáèãà (b). Èçëó÷åíèå çâåçäû (øòðèõ-ïóíêòèð), ðåíòãåíîâñêîå
èçëó÷åíèå (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), êîìáèíèðîâàííûé èñòî÷íèê (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), ýëåêòðîííàÿ
ìîäåëü (ïóíêòèð).

Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü íàñåëåííîñòè óðîâíÿ 23S îò êîîðäèíàòû âíóòðè ñëîÿ r  ïðè
Te = 10000 K, çâåçäà òèïà Ò Òåëüöà (a) è Àå Õåðáèãà (b). Èçëó÷åíèå çâåçäû (øòðèõ-ïóíêòèð),
ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), êîìáèíèðîâàííûé èñòî÷íèê (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ),
òîëüêî ýëåêòðîííûå óäàðû (ïóíêòèð).
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2-3 ïîðÿäêà. Òàêàÿ ðåàêöèÿ âïîëíå ïîíÿòíà, ïîñêîëüêó, êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå,
óðîâåíü 23S çàñåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ïðè ðåêîìáèíàöèÿõ Íå II, è ýòîò ïðîöåññ
íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ñòåïåíè èîíèçàöèè Íå.

Ðàññìîòðèì áîëåå äåòàëüíî êîìáèíèðîâàííóþ ìîäåëü (ðèñ.4b). Âûøå ìû
îòìåòèëè, ÷òî èçëó÷åíèå çâåçäû Ae Õåðáèãà çàìåòíî óñèëèâàåò èîíèçàöèþ
àòîìîâ He âíóòðè ñëîÿ (÷òî îáóñëîâëåíî ïðîñâåòëåíèåì ñðåäû â ðåçóëüòàòå
èîíèçàöèè âîäîðîäà). Èñõîäÿ èç ýòîãî íàáëþäåíèÿ, ìîæíî áûëî áû ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî èçëó÷åíèå çâåçäû, òàêèì îáðàçîì, ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ
íàñåëåííîñòè óðîâíÿ 23S. Îäíàêî èç ðèñ.4b âèäíî, ÷òî ýòî íå ñîâñåì òàê.
Âáëèçè âíóòðåííåé ãðàíèöû ñëîÿ íàñåëåííîñòü óðîâíÿ 23S óìåíüøàåòñÿ ïîä
âëèÿíèåì èçëó÷åíèÿ çâåçäû. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî çâåçäà, èîíèçóÿ âîäîðîä,
ñïîñîáñòâóåò íå òîëüêî óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè íåéòðàëüíûõ àòîìîâ
âîäîðîäà, íî è óâåëè÷åíèþ N

e
. Â ìîäåëèðóåìûõ íàìè óñëîâèÿõ, äåàêòèâàöèÿ

ýëåêòðîííûì óäàðîì ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìåõàíèçìîì îïóñòîøåíèÿ óðîâíÿ
23S. Ïîýòîìó ñ óâåëè÷åíèåì N

e
 ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà äåàêòèâàöèè âîçáóæ-

äåííûõ ñîñòîÿíèé ãåëèÿ âîçðàñòàåò, ÷òî, â èòîãå, è ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
íàñåëåííîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî óðîâíÿ.

Ïðè T
e
 ~ 104

 K ýíåðãèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ íåäîñòàòî÷íà äëÿ óäàðíîé
èîíèçàöèè ãåëèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñòîëêíîâèòåëüíûå ïðîöåññû ïðàêòè÷åñêè
íå ó÷àñòâóþò â çàñåëåíèè óðîâíÿ 23S.

Íà ðèñ.5 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü íàñåëåííîñòè óðîâíÿ 23S îò r  ïðè
ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðå ðàâíîé 15000 K. Ïîïàðíîå ñðàâíåíèå ðèñ.4a, b ñ
ðèñ.5a, b ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè Ò

å
 íàñåëåííîñòü óðîâíÿ 23S

óìåíüøàåòñÿ â ìîäåëÿõ, âêëþ÷àþùèõ èñòî÷íèê ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, è
óâåëè÷èâàåòñÿ â ìîäåëÿõ áåç íåãî. Èç ðèñ.5a ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå çâåçä òèïà

Ðèñ.5. Çàâèñèìîñòü íàñåëåííîñòè óðîâíÿ 23S îò êîîðäèíàòû âíóòðè ñëîÿ r  ïðè
Te = 15000 K, çâåçäà òèïà Ò Òåëüöà (a) è Àå Õåðáèãà (b). Èçëó÷åíèå çâåçäû (øòðèõ-ïóíêòèð),
ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), êîìáèíèðîâàííûé èñòî÷íèê (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ),
òîëüêî ýëåêòðîííûå óäàðû (ïóíêòèð).
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Ò Òåëüöà ïðè T
e
 ~ 15000 K ýôôåêòèâíîñòü óäàðíûõ ìåõàíèçìîâ âîçáóæäåíèÿ

è èîíèçàöèè ãåëèÿ âîçðàñòàåò íàñòîëüêî, ÷òî èîíèçàöèÿ ðåíòãåíîâñêèì
èçëó÷åíèåì îòñòóïàåò íà âòîðîé ïëàí. Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå ãðàôèêè
âñåõ ìîäåëåé íà ðèñ.5a äåìîíñòðèðóþò ñõîæåå ïîâåäåíèå âíå çàâèñèìîñòè îò
íàëè÷èÿ è òèïà èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ.

Ïðè âûñîêîé ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðå èîíèçàöèÿ ãåëèÿ â îêðåñòíîñòÿõ
çâåçäû òèïà Àå Õåðáèãà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò äâóõ êîíêóðèðóþùèõ ïðîöåññîâ.
Â ìîäåëÿõ áåç ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, òàê æå êàê è ó çâåçä òèïà Ò Òåëüöà,
èîíèçàöèÿ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ýëåêòðîííûõ óäàðîâ. Â òåõ ìîäåëÿõ, ãäå
ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ïðèñóòñòâóåò, íà ïåðâûé ïëàí âûõîäèò èîíèçàöèÿ
ðåíòãåíîâñêèìè êâàíòàìè, à ýëåêòðîííûå óäàðû è èçëó÷åíèå çâåçäû îïóñòîøàþò
óðîâåíü 23S.

4. Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà â ëèíèè HeI 10830 è ñâåòèìîñòè â
ëèíèè H . Äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìûõ ïðîôèëåé ëèíèè HeI 10830Å
íåîáõîäèìî, ÷òîáû îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ãàçà â ÷àñòîòàõ ëèíèè áûëà ïîðÿäêà
èëè áîëüøå åäèíèöû. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî ëèíèÿ
îáðàçóåòñÿ â ñðåäå ñ ãðàäèåíòîì ñêîðîñòè. Òîãäà êàê â ïðîãðàììå CLOUDY
ìû ðàáîòàåì ñ íåïîäâèæíûì ñëîåì. ×òîáû ó÷åñòü ýòî îáñòîÿòåëüñòâî
íåîáõîäèìî, ÷òîáû â íåïîäâèæíîì ñëîå îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà â ëèíèè  HeI
10830Å  áûëà ïîðÿäêà èëè áîëüøå 10, ÷òîáû êîìïåíñèðîâàòü ïðîñâåòëåíèå
ñðåäû â ÷àñòîòàõ ëèíèè èç-çà ãðàäèåíòà ñêîðîñòè.

Íà ðèñ.6 ïîêàçàíû îïòè÷åñêèå òîëùèíû â ëèíèè HeI 10830Å , ïîëó÷åííûå
äëÿ êîìáèíèðîâàííûõ ìîäåëåé (ðåíòãåí + çâåçäà), ïðè ôèêñèðîâàííûõ
ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðàõ, íàõîäÿùèõñÿ â óêàçàííûõ ðàíåå èíòåðâàëàõ (òàáë.2).

Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî â êîìáèíèðîâàííûõ ìîäåëÿõ, âêëþ÷àþùèõ
çâåçäó òèïà Àå Õåðáèãà (ðèñ.6b), îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ïðè T

e
 ~ 12000 K è

Ðèñ.6. Îïòè÷åñêèå òîëùèíû â ëèíèè ÍåI 10830 Å . Êîìáèíèðîâàííûå ìîäåëè: çâåçäà
òèïà Ò Òåëüöà + ðåíòãåí (a) è çâåçäà Àå Õåðáèãà + ðåíòãåí (b).
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N
H

 ~ 1011
 - 1012

 ñì-3 äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà 10. Ýòîãî äîñòàòî÷íî, ÷òîáû
ïðè íàëè÷èè ãðàäèåíòà ñêîðîñòè ïîëó÷èòü ëèíèþ 10830  â ïîãëîùåíèè.
Ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ âåëè÷èíà 10830HeI  ìîæåò áûòü åùå áîëüøå.

Âîçíèêàåò âîïðîñ: ìîæåò ëè ëèíèÿ  HeI 10830Å  â ñïåêòðå çâåçäû òèïà
Àå Õåðáèãà âîçíèêíóòü â îòñóòñòâèå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ? Îòâåò íà
ýòîò âîïðîñ ìîæíî ïîëó÷èòü èç ñðàâíåíèÿ äâóõ ãðàôèêîâ, ïðåäñòàâëåííûõ
íà ðèñ.7. Íà ðèñ.7b ïîêàçàíû îïòè÷åñêèå òîëùèíû â ìîäåëÿõ ñ ðåíòãåíîâñêèì
èçëó÷åíèåì, (ðèñ.7a) áåç íåãî. Ñðàâíåíèå ðèñ.7a è 7b íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò,
÷òî òîëüêî ëèøü èçëó÷åíèÿ çâåçäû òèïà Àå Õåðáèãà íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû
ïîëó÷èòü íåîáõîäèìóþ îïòè÷åñêóþ òîëùèíó ïðè ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðå
âåòðà, íå ïðåâûøàþùåé 15000 K.

Èç ðèñ.5 è 6 âèäíî, ÷òî îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà â ëèíèè 10830  ñóùåñòâåííî
âîçðàñòàåò  ñ óâåëè÷åíèåì ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû. Îäíàêî âûñîêèå çíà÷åíèÿ
T

e
 ìîãóò ïðèâåñòè ê ÷ðåçìåðíî áîëüøèì ñâåòèìîñòÿì â ëèíèè H  [7].

Äëÿ îöåíêè ýíåðãåòèêè ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé ìû ðàññ÷èòàëè ñâåòèìîñòè
âûõîäÿùåãî èç ñëîÿ èçëó÷åíèÿ â ëèíèè H  (òàáë.3), ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ðàññìàò-
ðèâàåìûé ñëîé ÿâëÿåòñÿ ñôåðè÷åñêèì. Âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå â íàøèõ ìîäåëÿõ

Ðèñ.7. Îïòè÷åñêèå òîëùèíû â ëèíèè ÍåI 10830 Å . Çâåçäà òèïà Àå Õåðáèãà (a) è çâåçäà
Àå Õåðáèãà + ðåíòãåí (b).
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8000 0.478 32.115
10000 0.687 32.171
12000 6.39 32.199
15000 142 32.241

Òàáëèöà 3

ÑÂÅÒÈÌÎÑÒÈ Â ËÈÍÈÈ H . ÊÎÌÁÈÍÈÐÎÂÀÍÍÀß ÌÎÄÅËÜ:
ÇÂÅÇÄÀ ÕÅÐÁÈÃÀ + ÐÅÍÒÃÅÍ
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ñâåòèìîñòè ïîïàäàþò â íàáëþäàåìûé èíòåðâàë 3530
H 1010  ~L  ýðã/c [29] äàæå

ïðè T
e
 = 15000 K.

5. Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäñòàâëåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿþò
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå, âîçíèêàþùåå â îêðåñòíîñòÿõ çâåçä Ae Õåðáèãà,
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì èñòî÷íèêîì èîíèçàöèè àòîìîâ ãåëèÿ. Ýòîò
âûâîä ïåðåêëèêàåòñÿ ñ ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì Êâàíîì è Ôèøåðîì [6] äëÿ
çâåçä òèïà Ò Òåëüöà.

2. Ôîòîñôåðíîå èçëó÷åíèå çâåçäû òèïà Àå Õåðáèãà ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ
êîíöåíòðàöèè èîíîâ ãåëèÿ âíóòðè ñëîÿ, îäíàêî, íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà
íàñåëåííîñòè óðîâíÿ 23S, óâåëè÷èâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà äåàêòèâàöèè
àòîìîâ ýëåêòðîííûì óäàðîì.

3. Â êîìáèíèðîâàííûõ ìîäåëÿõ - "çâåçäà Ae Õåðáèãà + ðåíòãåí" - îïòè÷åñêèå
òîëùèíû, íåîáõîäèìûå äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìûõ àáñîðáöèîííûõ ïðîôèëåé
HeI 10830Å , ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû ëèøü ïðè òåìïåðàòóðàõ âåòðà 10000-
15000 Ê.

4. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ (Ò
e
 > 15000 K) äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ îïòè÷åñêàÿ

òîëùèíà ãàçà â ëèíèè HeI 10830Å  ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà áåç ó÷àñòèÿ
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ðîëü ôîòîñôåðíîãî
èçëó÷åíèÿ, êàê èñòî÷íèêà èîíèçàöèè àòîìîâ ãåëèÿ, ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò
ïðè ïåðåõîäå ê ðàííèì çâåçäàì Be Õåðáèãà, êîòîðûå ìû çäåñü íå ðàññìàò-
ðèâàåì.

Àâòîð áëàãîäàðèò Â.Ï.Ãðèíèíà çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ. Ðàáîòà âûïîëíåíà
ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ 12 "Âîïðîñû ïðîèñõîæäåíèÿ è
ýâîëþöèè Âñåëåííîé".

Ãëàâíàÿ (Ïóëêîâñêàÿ) àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ ÐÀÍ,
Ñ.-Ïåòåðáóðã, e-mail: puzyrnay.tamara@gmail.com

ON THE CONDITIONS FOR THE HeI 10830Å  LINE
FORMATION IN THE DISK AND MAGNETOSPERIC

WINDS OF HERBIG Ae STARS

T.A.ERMOLAEVA

This paper focuses on the origin of the HeI 10830Å  line in disk and
magnetospheric winds of Herbig Ae stars. Using the microphysics code CLOUDY,
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we show that the optical depth of the gas in the HeI line 10830Å  needed in
explaining the observed P Cyg profiles is reached in the disk or magnetospheric
winds of Herbig Ae stars at 10000eT  K. Under these conditions, X-ray emission
formed on the surface and in the surroundings of a young star is the main source
of ionization of helium atoms.

Keywords: pre-main sequence stars: Ae Herbig stars: dick wind: magnetospheric
  wind: outflows
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ÀÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÇÂÅÇÄÛ SCL ÏÎ ÍÀÁËÞÄÅÍÈßÌ
ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÒÅËÅÑÊÎÏÀ TESS

È.Ñ.ÑÀÂÀÍÎÂ
Ïîñòóïèëà 25 àïðåëÿ 2019

Ïðèíÿòà ê ïå÷àòè 13 ñåíòÿáðÿ 2019

Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå âðàùàòåëüíîé è âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè õèìè÷åñêè ïåêó-
ëÿðíîé çâåçäû B9.5IIIpHgMnSi  Scl ïî äàííûì àðõèâà êîñìè÷åñêîé ìèññèè TESS. Íà
êðèâîé áëåñêà çâåçäû õîðîøî âèäíû ïðîÿâëåíèÿ âðàùàòåëüíîé ìîäóëÿöèè áëåñêà, à òàêæå
äâå âñïûøêè, êîòîðûå îáëàäàþò ñòðóêòóðîé, õàðàêòåðíîé äëÿ âñïûøåê çâåçä ïîçäíåãî ñïåêò-
ðàëüíîãî êëàññà - ðåçêèé ïîäúåì, ïèê, ñòàäèÿ çàòóõàíèÿ. Íà ïîñòðîåííîì ñïåêòðå ìîùíîñòè
èìååòñÿ ïèê, ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðèîäó âðàùåíèÿ 1.91 ± 0.09 ñóòîê. Ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå,
ïðèíÿòîé ïðè àíàëèçå âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè çâåçä ïî íàáëþäåíèÿì êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà
Êåïëåð è ìèññèåé TESS, íàéäåíà ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ â äâóõ âñïûøêàõ. Ýíåðãèÿ, èçëó÷åííàÿ
â ïåðâîé âñïûøêå, îêàçàëàñü ðàâíîé 

36103  ýðã, à âî âòîðîé - 351054 . ýðã. Íàéäåííûå íàìè
âåëè÷èíû íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ ëèòåðàòóðíîé îöåíêîé äëÿ ïåðâîé âñïûøêè. Îáñóæäàþòñÿ
àðãóìåíòû â ïîëüçó è ïðîòèâ òîãî, ÷òî âñïûøêè ïðîèçîøëè íà  Scl, à íå íà âîçìîæíîì
êîìïàíüîíå íà óãëîâîì ðàññòîÿíèè â 0.641 óãë. ñ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çâåçäû: ôîòîìåòðèÿ: ïåðåìåííîñòü: àêòèâíîñòü: ïÿòíà:
     âñïûøêè

1. Ââåäåíèå. Îñíîâíàÿ öåëü ðàáîòû êîñìè÷åñêîé ìèññèè TESS [1]
ñîñòîèò â îáíàðóæåíèè è èññëåäîâàíèè ýêçîïëàíåò. Êðîìå òîãî, ïîëó÷åííûå
TESS äàííûå ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü øèðîêèé êðóã àñòðîôèçè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé, â òîì ÷èñëå èçó÷åíèå âðàùåíèÿ è àêòèâíîñòè çâåçä ðàçëè÷íûõ
ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ. Â ðÿäå èññëåäîâàíèé ñîäåðæàòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà
êðèâûõ áëåñêà ãîðÿ÷èõ çâåçä (ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ À-Â è Î). Àâòîðàìè [2]
áûëè ïîëó÷åíû ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïåðâûõ íàáëþäåíèé
(ñåêòîðà 1 è 2) ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 55 ñóòîê. Ïîçäíåå, â [3] áûëà ïðåäñòàâëåíà
êëàññèôèêàöèÿ  îáúåêòîâ ïåðâûõ ñåòîâ íàáëþäåíèé ïî òèïàì ïåðåìåííîñòè,
âêëþ÷àÿ âûäåëåíèå çâåçä, îáëàäàþùèõ âðàùàòåëüíîé ìîäóëÿöèåé áëåñêà.
Îñîáûé èíòåðåñ ê ýòîìó òèïó îáúåêòîâ îáóñëîâëåí òåì, ÷òî âðàùàòåëüíàÿ
ìîäóëÿöèÿ íàïðÿìóþ ñâÿçàíà ñ èõ ïîâåðõíîñòíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè
(ïÿòíàìè) è äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè âûñîêîòî÷íûå îïðåäåëåíèÿ ïåðèîäà
âðàùåíèÿ (Ð ).

Óêàçàííûå îáñòîÿòåëüñòâà è îáíàðóæåíèå âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè ðÿäà
îáúåêòîâ òðåáóþò áîëåå óãëóáëåííîãî èçó÷åíèÿ ôèçèêè ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ
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â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåð Â è À çâåçä. Îáçîð ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé
àêòèâíîñòè çâåçä ñïåêòðàëüíîãî êëàññà À ïî íàáëþäåíèÿì êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà
Êåïëåð ìîæíî íàéòè â ñòàòüÿõ Áàëîíà (ñì., ññûëêè â [3]) è â íàøèõ ïóáëè-
êàöèÿõ (ñì., íàïðèìåð, [4]).

Íàìè áûë âûïîëíåí àíàëèç îäíîãî îáúåêòà, ðàññìîòðåííîãî àâòîðàìè [3]
-  Scl (HR 8937, HD 221507), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ÿðêîé (U = 3m.92, B = 4m.28,
V = 4m.37), õèìè÷åñêè ïåêóëÿðíîé çâåçäîé B9.5IIIp HgMnSi êëàññà. Ïàðàëëàêñ
 Scl ñîñòàâëÿåò 17.9406 ± 0.4534 mas, îíà îáëàäàåò âûñîêèì ñîáñòâåííûì
äâèæåíèåì. Äàííûå ïðèâåäåíû ñîãëàñíî áàçå äàííûõ simbad.u-strasbg.fr è
àðõèâó GAIA DR2.

Âîïðîñ î äâîéñòâåííîé ïðèðîäå Scl äî êîíöà íå ðåøåí [5]. Ïî ðåçóëüòàòàì
èññëåäîâàíèé ïåðåìåííîñòè ëó÷åâîé ñêîðîñòè è ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí ñïåêò-
ðàëüíûõ ëèíèé Hg, Mn è Y, àâòîðàìè [6] áûë íàéäåí ïåðèîä åå âðàùåíèÿ
- Ð = 1.93 ñóòîê. Àâòîðû [7] ïî ëèíèÿì Y II óñòàíîâèëè ïðèñóòñòâèå ó  Scl
ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ 2578 Bz  Ãñ, ïðè÷åì òîëüêî ïî ëèíèÿì Mn II
âåëè÷èíà ïîëÿ ñîñòàâèëà 75 ± 23 Ãñ.

2. Îïèñàíèå íàáëþäåíèé è èõ îáðàáîòêà. Êàê è â [2,3] äëÿ  Scl
ìû èñïîëüçîâàëè äàííûå èç àðõèâà êîñìè÷åñêîé ìèññèè TESS (ñåêòîð 1 è
ñåêòîð 2), ïîëó÷åííûå ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì â 2 ìèíóòû. Îáðàáîòêà
äàííûõ áûëà àíàëîãè÷íîé ïðîâîäèìîé íàìè ðàíåå ïðè àíàëèçå äàííûõ èç
àðõèâà êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà Êåïëåð (ñì., íàïðèìåð, [8]).

Íà ðèñ.1a ïðåäñòàâëåíà êðèâàÿ áëåñêà Scl. Õîðîøî çàìåòíû ïåðèîäè÷åñêàÿ
ìîäóëÿöèÿ áëåñêà è ñîáûòèÿ âî âðåìåííîì èíòåðâàëå 1356 - 1357 ñóò., êîòîðûå
ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü êàê âñïûøêè (ðèñ.1c). Íåñìîòðÿ íà ìàëóþ âåëè÷èíó
ôîòîìåòðè÷åñêîé ïåðåìåííîñòè áëåñêà ýòîãî îáúåêòà (ïîðÿäêà ñîòûõ äîëåé
ïðîöåíòà), âûñîêîòî÷íûå íàáëþäàòåëüíûå äàííûå òåëåñêîïà TESS ïîçâîëÿþò
íàäåæíî ñóäèòü î ïåðèîäè÷íîñòè èçìåíåíèé áëåñêà, îòêðûòûõ â [3]. Ñîãëàñíî
ýòîìó èñòî÷íèêó, ïåðèîä âðàùåíèÿ   Scl ñîñòàâëÿåò 1.916 ñóò. (0.522 day-1). Íà
ïîñòðîåííîì íàìè ñïåêòðå ìîùíîñòè (ðèñ.1b) èìååòñÿ ïèê Ð = 1.91 ± 0.09 ñóò.

Çâåçäà  Scl âõîäèò â ÷èñëî òðåõ îáúåêòîâ, ó êîòîðûõ â [3] áûëè îòêðûòû
âñïûøêè. Ïðè ýòîì â [3] óïîìèíàåòñÿ ëèøü îäíà âñïûøêà, ýíåðãèÿ êîòîðîé
îöåíèâàåòñÿ ðàâíîé ïîðÿäêà 1036

 ýðã. Íà ðèñ.1c õîðîøî âèäíû äâå âñïûøêè,
êîòîðûå îáëàäàþò ñòðóêòóðîé, õàðàêòåðíîé äëÿ âñïûøåê çâåçä ïîçäíåãî ñïåêò-
ðàëüíîãî êëàññà - ðåçêèé ïîäúåì, ïèê, ñòàäèÿ çàòóõàíèÿ. Íåò íèêàêèõ ñîìíåíèé
â äîñòîâåðíîñòè âñïûøåê, ïîñêîëüêó íà ïðîôèëü êàæäîé èç íèõ ïðèõîäÿòñÿ
íåñêîëüêî äåñÿòêîâ èçìåðåíèé. Äðóãèõ âñïûøåê îáíàðóæåíî íå áûëî.

Ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ âî âñïûøêå áûëà âû÷èñëåíà íàìè ïî ñòàíäàðòíîé
ìåòîäèêå, ïðèíÿòîé ïðè àíàëèçå âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè çâåçä ïî íàáëþäåíèÿì
êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà Êåïëåð [9]. Äàííàÿ ìåòîäèêà óæå íåîäíîêðàòíî
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èñïîëüçîâàëàñü äëÿ îïðåäåëåíèé ýíåðãåòèêè âñïûøåê çâåçä ïî íàáëþäåíèÿì
ìèññèè  TESS ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ TESS - ñì., íàïðèìåð,
îïèñàíèå â [10], â êîòîðîì âñïûøêà õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷åðíîòåëüíûì èçëó÷åíèåì.

Ðèñ.1. a) Êðèâàÿ áëåñêà  Scl ïî íàáëþäåíèÿì ñ êîñìè÷åñêîé ìèññèåé TESS. b) Ñïåêòð
ìîùíîñòè, ïèê ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäó âðàùåíèÿ çâåçäû Ð = 1.91 ± 0.09 ñóò. c) ×àñòü êðèâîé
áëåñêà, ñîäåðæàùàÿ äâå âñïûøêè. Íà âåðõíåé è íèæíåé äèàãðàììàõ ïî îñè îðäèíàò -
íîðìèðîâàííàÿ íà ñðåäíåå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïî îñè àáñöèññ - âðåìÿ.

b

È
íò

åí
ñè

âí
îñ

òü

0.9990
1356.0

a

BJD - 2458300

1356.2 1356.4 1356.6 1356.8 1357.0

c

1.0005

1.0020

1.0035

1.0050

À
ì
ïë

èò
óä

à

0.0

Ïåðèîä, ñóòêè

0.0
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

0.5

1.0

1355

BJD - 2458300

1360 1365 1370 1375 1380

È
íò

åí
ñè

âí
îñ

òü

0.9990

0.9995

1.0000

1.0005

1.0010



574 È.Ñ.ÑÀÂÀÍÎÂ

Èçìåðåííàÿ íàìè îòíîñèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ âñïûøêè RE ñîñòàâèëà 1.8 ñ äëÿ
ïåðâîé âñïûøêè è 1.6 ñ  - äëÿ âòîðîé. Âû÷èñëåííàÿ ïî ôîðìóëàì (5)-(9)
èç [10] ýíåðãèÿ, èçëó÷åííàÿ â ïåðâîé âñïûøêå, îêàçàëàñü ðàâíîé 36103  ýðã,
à âî âòîðîé - 351054 . ýðã. Íàéäåííûå íàìè âåëè÷èíû íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè
ñ îöåíêîé èç [3] äëÿ ïåðâîé âñïûøêè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ óêàæåì, ÷òî çíà÷åíèÿ
ýíåðãèè ñîëíå÷íûõ âñïûøåê ñîñòàâëÿþò îò 1027

 ýðã äî 1032
 ýðã, à ýíåðãèè

âñïûøåê êðàñíûõ êàðëèêîâûõ çâåçä ïðèìåðíî â 10 - 1000 ðàç áîëüøå - ñì.
â [10,11].

Óêàçàííûå îöåíêè âåðíû â ñëó÷àå, åñëè âñïûøêè ïðîèçîøëè íà ãîðÿ÷åé
çâåçäå Scl. Àâòîðû [5] ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ñâîåãî îáçîðà 56 ïåêóëÿðíûõ
çâåçä ñ NAOS-CONICA íà VLT ñäåëàëè çàêëþ÷åíèå î âîçìîæíîì êîìïàíüîíå
 Scl íà óãëîâîì ðàññòîÿíèè â 0.641 óãë. ñ. Â ýòîì ñëó÷àå, âåðîÿòíåå âñåãî,
ïðè íàáëþäåíèÿõ êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà TESS ðåãèñòðèðóåòñÿ îáùèé áëåñê
îò äâóõ êîìïîíåíòîâ (ñì. ðèñ.1 â [5]). Íàëè÷èå âòîðîãî êîìïîíåíòà ïîçâîëÿåò
òàêæå ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî âñïûøêè ìîãóò ïðîèñõîäèòü íà íåì,
ïîñêîëüêó âñïûøêè íà çâåçäàõ ñîëíå÷íîãî òèïà è áîëåå õîëîäíûõ õîðîøî
èçâåñòíû è ìíîãîêðàòíî èçó÷àëèñü (â [5] íå ïðèâîäèòñÿ íèêàêèõ äàííûõ î
êîìïîíåíòå). Â èòîãå ìû íå ìîæåì ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü âåðîÿòíîñòü òîãî,
÷òî äâå îáñóæäàåìûå íàìè âñïûøêè ïðîèçîøëè íå íà  Scl, à íà äðóãîé
çâåçäå, âíå çàâèñèìîñòè îò òîãî, ÿâëÿåòñÿ ëè îíà âòîðûì êîìïîíåíòîì
ñèñòåìû èëè íåò (ýôôåêò ïðîåêöèè).

Ê àíàëîãè÷íîìó çàêëþ÷åíèþ ìû ïðèøëè â íàøåì èññëåäîâàíèè [12]
âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè KIC 1294756, êîòîðàÿ áûëà ðàíåå îòìå÷åíà â  [13,14].
Íàìè áûëî ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî âñïûøêè ìîãóò ïðîèñõîäèòü
íå íà ñàìîé èçó÷àåìîé çâåçäå ñïåêòðàëüíîãî êëàññà À (BD +36 3554 À), à
íà áëèçëåæàùåì êîìïîíåíòå BD +36 3554 Â ïîçäíåãî ñïåêòðàëüíîãî êëàññà.

Îäíàêî â ïîëüçó òîãî, ÷òî âñïûøêè ïðîèçîøëè íà  Scl ìîæåò ñâèäå-
òåëüñòâîâàòü ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëüñòâî. Àâòîðîì [13] íà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ
ýíåðãèé âñïûøåê, âîçìîæíî ïðîèñõîäÿùèõ íà A-F çâåçäàõ, áûëî óñòàíîâëåíî
ýìïèðè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå âèäà   1434log3log .RRE    (ñîîòíîøåíèå è
äàííûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.11 â [13], R - ðàäèóñ çâåçäû, R  - ðàäèóñ
Ñîëíöà). Åñëè ìû âîñïîëüçóåìñÿ îöåíêàìè ïàðàìåòðîâ çâåçäû èç [3] (òàáë.1),
òî ìîæåì ïîëó÷èòü îöåíêó ðàäèóñà  Scl, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 6.5 ðàäèóñîâ
Ñîëíöà.

Òîãäà, ñîãëàñíî óêàçàííîé çàâèñèìîñòè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîìó ðàäèóñó
âåëè÷èíà logE ñîñòàâèò 36.58. Äëÿ íàéäåííûõ íàìè ýíåðãèé âñïûøêè, çíà÷åíèÿ
logE ðàâíû 36.48 è 35.65, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäëîæåííîé â [13]
çàâèñèìîñòüþ.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíàìè E è R áûëà óñòàíîâëåíà â [13]
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ïî íàáëþäåíèÿì òåëåñêîïà Êåïëåð äî íà÷àëà ðàáîòû ìèññèè TESS. Ìîæíî
çàêëþ÷èòü, ÷òî Scl ïðèíàäëåæèò ê ÷èñëó îáúåêòîâ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ A-
F, èññëåäîâàííûõ â [13] ïî íàáëþäåíèÿì êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà Êåïëåð,
ïðîÿâèâøèõ âñïûøêè íàèáîëüøèõ ýíåðãèé.

3. Çàêëþ÷åíèå. Öåëü íàøåãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿëà â èçó÷åíèè
âðàùàòåëüíîé è âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè õèìè÷åñêè ïåêóëÿðíîé çâåçäû
B9.5IIIpHgMnSi  Scl ïî äàííûì àðõèâà êîñìè÷åñêîé ìèññèè TESS.
Ïîäòâåðæäåíû âðàùàòåëüíàÿ ìîäóëÿöèÿ áëåñêà  è âåðîÿòíàÿ âñïûøå÷íàÿ
àêòèâíîñòü ýòîé çâåçäû, óñòàíîâëåííûå â [3].

Íàëè÷èå ïÿòåí íà ïîâåðõíîñòè HgMn çâåçä è èõ ýâîëþöèÿ ñî âðåìåíåì
íå âûçûâàþò ñîìíåíèé - èç âñåõ ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé óêàæåì,
íàïðèìåð, ëèøü [15-17]. Âîïðîñ î âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè îáúåêòîâ ýòîãî
òèïà ïåêóëÿðíîñòè ÿâëÿåòñÿ íîâûì è òðåáóþùèì èçó÷åíèÿ. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ñïèñîê âñïûõèâàþùèõ çâåçä ñðåäè îáúåêòîâ ñïåêòðàëüíîãî êëàññà À
è Â ïî íàáëþäåíèÿì êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà Êåïëåð  ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî
äåñÿòêîâ [13,18]. Íîâûå íàáëþäåíèÿ ñ ìèññèåé TESS äîëæíû ñóùåñòâåííî
óâåëè÷èòü ÷èñëî ãîðÿ÷èõ çâåçä, ó êîòîðûõ ïðèñóòñòâóåò âñïûøå÷íàÿ àêòèâíîñòü.
Áîëåå ÷åì äëÿ ïîëîâèíû îáúåêòîâ èç óæå èìåþùåãîñÿ ñïèñêà ìîæíî íàéòè
ñâèäåòåëüñòâà î òîì, ÷òî âñïûøêè ëèáî ÿâëÿþòñÿ àðòåôàêòàìè, ëèáî ïðîèñõîäÿò
íà áîëåå õîëîäíîì, ïðîñòðàíñòâåííî íåðàçðåøåííîì êîìïîíåíòå [14]. Â
ñëó÷àå  Scl òðåáóþòñÿ íîâûå èññëåäîâàíèÿ, ïîñâÿùåííûå óñòàíîâëåíèþ
äâîéñòâåííîñòè îáúåêòà è óòî÷íåíèþ õàðàêòåðèñòèê êîìïàíüîíà. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, òðåáóåòñÿ àíàëèç ýìïèðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé, ñâÿçûâàþùèõ ýíåðãèè
âñïûøåê ñ îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè çâåçä, à òàêæå òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
âîçìîæíîñòè ãåíåðàöèè âñïûøåê ñ ýíåðãèÿìè 1033

 - 1036
 ýðã â ñëó÷àå çâåçä

ñ òåìïåðàòóðîé âûøå 8000 Ê. Íàëè÷èå âñïûøåê äîëæíî óêàçûâàòü íà
ïðèñóòñòâèå ëîêàëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ó À-F çâåçä, ïîäîáíûõ ïîëÿì ó
çâåçä ïîçäíèõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ. Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì,
ó òàêèõ çâåçä îòñóòñòâóåò ðàçâèòàÿ ïðèïîâåðõíîñòíàÿ êîíâåêòèâíàÿ îáëàñòü.
Ðåíòãåíîâñêèå íàáëþäåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò îá îòñóòñòâèè êîðîí ó À -
ïîçäíèõ Â çâåçä. Íî, â ïðèíöèïå, ïîÿâëåíèå ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé íà
ïîâåðõíîñòè ýòèõ îáúåêòîâ òåîðåòè÷åñêè äîïóñòèìî - ñì., íàïðèìåð, [19] è
ññûëêè â ýòîé ïóáëèêàöèè. Ñîãëàñíî [19], ïîâåðõíîñòíûå ñëàáûå ìàãíèòíûå
ïîëÿ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ïðèñóòñòâèåì íåáîëüøèõ êîíâåêòèâíûõ çîí,
ñâÿçàííûõ ñ çîíàìè èîíèçàöèè âîäîðîäà è ãåëèÿ (ñì. ðèñ.2 â [19]). Íàëè÷èå
ýòèõ çîí ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ äèíàìî ìåõàíèçìà
ìàãíèòíûõ ïîëåé ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ãàóññ, à ïðîÿâëåíèåì ïîÿâèâøèõñÿ
ìàãíèòíûõ ïîëåé ìîãóò áûòü ïÿòåííàÿ è âñïûøå÷íàÿ àêòèâíîñòè.
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ACTIVITY OF SCL FROM TESS OBSERVATIONS

I.S.SAVANOV

The rotational and flare activity of a chemically peculiar star B9.5IIIpHgMnSi
 Scl was studied using the data from the archive of the TESS space mission.
On the light curve of the star there are clearly visible manifestations of the
rotational modulation of the brightness, as well as two flashes that have a structure
characteristic of flares of late type stars. On the constructed power spectrum there
is a peak corresponding to a rotation period of 1.91 ± 0.09 days. According to the
standard method adopted in the analysis of the flare activity of stars with Kepler
space telescope and TESS mission, the radiation energy in two flares was found.
The energy of the first flare is equal to be 36103  erg, and in the second -

351054 . erg. Our estimations are in agreement with the literary source for the first
flare. Arguments in favor of and against the fact that flares occurred on  Scl,
and not on a possible companion (at an angular separation of 0.641 arcsec) are
discussed.

Keywords: stars: photometry: variability: activity: spots: flares
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ÏÅÐÈÎÄÈ×ÍÎÑÒÜ ×ÀÑÒÎÒÛ ÂÑÏÛØÅÊ
ÂÑÏÛÕÈÂÀÞÙÈÕ ÇÂÅÇÄ

À.À.ÀÊÎÏßÍ
Ïîñòóïèëà 17 èþëÿ 2019

Ïî äàííûì îðáèòàëüíîé îáñåðâàòîðèè "Êåïëåð" ïðîâåäåíî ñòàòèñòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå
ïåðèîäè÷åñêîé/öèêëè÷åñêîé ïåðåìåííîñòè ÷àñòîòû âñïûøåê 76 âñïûõèâàþùèõ çâåçä.
Ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðèîäè÷åñêèå ôóíêöèè ÷àñòîòû âñïûøåê è ïðîâåðåíà âîç-
ìîæíàÿ ïåðèîäè÷íîñòü ÷àñòîòû âñïûøåê ñ ïåðèîäîì, ðàâíûì ïåðèîäó âðàùåíèÿ çâåçäû.
Ïåðèîäû ôóíêöèé ÷àñòîòû âñïûøåê îêàçàëèñü áëèçêèìè ê ïåðèîäàì îñåâûõ âðàùåíèé
çâåçä. Ïîñòðîåíû òåîðåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ âñïûøåê ïî ôàçàì, êîòîðûå ñðàâíåíû ñ
àíàëîãè÷íûì íàáëþäàåìûì ðàñïðåäåëåíèåì âñïûøåê ïðè äàííîì ïåðèîäå. Äëÿ âñåõ áåç
èñêëþ÷åíèÿ çâåçä ýòî ñðàâíåíèå (ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ 2 ) ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó
ïåðèîäè÷íîñòè ÷àñòîòû âñïûøåê. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî: à)
÷àñòîòà âñïûøåê ìîäóëèðóåòñÿ îñåâûì âðàùåíèåì çâåçä, è á) ñòðóêòóðíûå è ôèçè÷åñêèå
èçìåíåíèÿ àêòèâíûõ îáëàñòåé ðàññìîòðåííûõ çâåçä ïðîèñõîäèëè ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííî.
Ñðåäè ðàññìîòðåííûõ çâåçä îêàçàëèñü çâåçäû ñ ïëàíåòíûìè ñèñòåìàìè. Ïîäîçðåâàåòñÿ, ÷òî
îðáèòàëüíîå âðàùåíèå ïëàíåòû âëèÿåò íà ÷àñòîòó âñïûøåê çâåçäû KIC 5791720.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âñïûøêà: ÷àñòîòà âñïûøåê: öèêëè÷åñêàÿ ïåðåìåííîñòü

1. Ââåäåíèå. Çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå âîçîáíîâèëñÿ è ðåçêî âîçðîñ
èíòåðåñ ê âñïûõèâàþùèì çâåçäàì è ðîäñòâåííûì îáúåêòàì. Ýòî îáóñëîâëåíî,
â îñíîâíîì, íàáëþäåíèÿìè êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà "Êåïëåð", ïðåäíàçíà÷åííîãî
äëÿ ïîèñêà ýêçîïëàíåò. Îäíàêî, áëàãîäàðÿ ñâîèì óíèêàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì,
íàáëþäåíèÿ "Êåïëåð" îäíîâðåìåííî äàþò öåííóþ è îäíîðîäíóþ èíôîðìàöèþ
î ïåðåìåííûõ çâåçäàõ è ïåðåìåííûõ ÿâëåíèÿõ ïî÷òè âñåõ òèïîâ, â òîì ÷èñëå
î âñïûõèâàþùèõ çâåçäàõ è âñïûøå÷íûõ ÿâëåíèÿõ. Ñðàâíèòåëüíî äëèííûé
ðÿä ïî÷òè íåïðåðûâíûõ è îäíîðîäíûõ íàáëþäåíèé ñ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòüþ, áîëüøîå ïîëå è îãðîìíîå êîëè÷åñòâî îäíîâðåìåííî íàáëþäàåìûõ
îáúåêòîâ äàþò âîçìîæíîñòü êîìïëåêñíîãî (êàê ñòàòèñòè÷åñêîãî, òàê è
ôèçè÷åñêîãî) èññëåäîâàíèÿ âñïûõèâàþùèõ çâåçä è âñïûøå÷íûõ ÿâëåíèé.
Êîìïëåêñíîñòü âûðàæàåòñÿ íå òîëüêî è íå ñòîëüêî â êîëè÷åñòâåííûõ
õàðàêòåðèñòèêàõ äàííûõ, à â òîì, ÷òî îäíîâðåìåííî ïîëó÷àþòñÿ äàííûå îá
î÷åíü âàæíûõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ, òåñíî ñâÿçàííûõ ñ ïåðåìåííîñòüþ
çâåçä. Â ñëó÷àå âñïûõèâàþùèõ çâåçä ýòî äàííûå, êîòîðûå ïîçâîëÿþò:

- ïîëó÷èòü êðèâóþ áëåñêà íà ïðîòÿæåíèè äîñòàòî÷íî äîëãîãî âðåìåíè,
÷òî â ïðèíöèïå ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü èçìåíåíèå âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè â
öèêëå çâåçäíîé àêòèâíîñòè (àíàëîãè÷íî öèêëó ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè),
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- îöåíèòü ïåðèîä âðàùåíèÿ, çàïÿòíåííîñòü çâåçä è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàçìåðû
è ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àêòèâíûõ îáëàñòåé,

- îáíàðóæèòü äèôôåðåíöèàëüíîå âðàùåíèå, ìèãðàöèþ àêòèâíûõ îáëàñòåé
è èññëåäîâàòü èõ âçàèìîñâÿçü ñî âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòüþ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïåðèîäè÷åñêîé/
öèêëè÷åñêîé ïåðåìåííîñòè íàáëþäàåìîé ÷àñòîòû âñïûøåê âñïûõèâàþùèõ
çâåçä. Òàêàÿ ïåðåìåííîñòü íàáëþäàåìîé ÷àñòîòû âñïûøåê ìîæåò áûòü îáóñ-
ëîâëåíà:

- ðåàëüíûì èçìåíåíèåì âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòè çâåçäû,
- ãåîìåòðè÷åñêèìè ýôôåêòàìè, ñâÿçàííûìè ñ èçìåíåíèåì ðàñïîëîæåíèÿ

è âèäèìîñòè àêòèâíûõ îáëàñòåé âñïûøåê èç-çà îñåâîãî èëè îðáèòàëüíîãî
âðàùåíèÿ çâåçäû,

- âîçìîæíîé íàáëþäàòåëüíîé ñåëåêöèåé, ñâÿçàííîé ñ èçìåíåíèåì ÿðêîñòè
çâåçäû âíå âñïûøêè, îáóñëîâëåííîé, â ÷àñòíîñòè, îñåâûì âðàùåíèåì è
íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ÿðêîñòè íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû è ò.ä.

Åñòåñòâåííî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ÷àñòîòà âñïûøåê âñëåäñòâèå ïåðèîäè÷åñêîãî
îñåâîãî èëè îðáèòàëüíîãî âðàùåíèÿ çâåçäû ìîæåò áûòü ìîäóëèðîâàíà ñ
ïåðèîäîì, ðàâíûì ïåðèîäó îñåâîãî èëè îðáèòàëüíîãî âðàùåíèÿ.  Â äàííîé
ðàáîòå ïðîâåðåíî íàëè÷èå âîçìîæíîé ïåðèîäè÷íîñòè ÷àñòîòû âñïûøåê
âñïûõèâàþùèõ çâåçäñ èçâåñòíûìè ïåðèîäàìè îñåâûõ âðàùåíèé.

2. Èñïîëüçîâàííûé ìåòîä. Â ýòîé ðàáîòå, êàê è âî ìíîãèõ ñòàòèñ-
òè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ âñïûõèâàþùèõ çâåçä, ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ
áàçîâûì ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î ñëó÷àéíîì è íåçàâèñèìîì õàðàêòåðå âñïûøåê,
÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âñïûøåê çâåçäû êàê ñëó÷àéíûé
ïóàññîíîâñêèé ïðîöåññ [1]. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå íåîäíîêðàòíî áûëî ïîäòâåðæäåíî
íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè (íàïð. [2]) è ñòàëî î÷åíü ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì
ïðè ñòàòèñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ âñïûõèâàþùèõ çâåçä. Ïîñêîëüêó â äàííîé
ðàáîòå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷àñòîòà âñïûøåê ìîæåò ìîäóëèðîâàòüñÿ ïåðèîäè-
÷åñêèì ïðîöåññîì (îñåâûì âðàùåíèåì çâåçäû), òî â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòîòó
âñïûøåê ðàçóìíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè îò âðåìåíè,
à ñàì ïðîöåññ ðàññìîòðåòü êàê ïóàññîíîâñêèé ïðîöåññ ñ ïåðèîäè÷åñêèì
ïàðàìåòðîì. Âïåðâûå òàêîé ïîäõîä áûë èñïîëüçîâàí â ðàáîòàõ [3,4] ïðè
èññëåäîâàíèè âñïûõèâàþùèõ çâåçä è çâåçä ñîëíå÷íîãî òèïà ñ ñóïåðâñïûøêàìè.

Â äàííîé ðàáîòå, êàê è â ðàáîòå [4], â êà÷åñòâå ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè
÷àñòîòû âñïûøåê/ïàðàìåòðà ïóàññîíîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ
èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ ôóíêöèþ:
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ôóíêöèÿ Áåññåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà ïåðâîãî ðîäà.
Òàêîé âûáîð ôóíêöèè âî ìíîãîì îáóñëîâëåí òåì, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ

ðàçíîîáðàçèå âèäîâ ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè, â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ k
(ðèñ.1).

Åñëè ðàññìîòðåòü â êà÷åñòâå ñòàòèñòè÷åñêîãî ñîáûòèÿ ðåàëèçàöèþ n âñïûøåê
â èíòåðâàëå âðåìåíè (0, T), òî ôóíêöèåé ïðàâäîïîäîáèÿ äàííîãî ñîáûòèÿ ïðè
ïóàññîíîâñêîì ïðîöåññå ñ ïåðèîäè÷åñêèì ïàðàìåòðîì áóäåò:
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Èç ïîñòàíîâêè çàäà÷è ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèå âåëè÷èíû 0  äîëæíî áûòü
ðàâíî èëè áëèçêî ê çíà÷åíèþ öèêëè÷åñêîé ÷àñòîòû îñåâîãî âðàùåíèÿ çâåçäû,
êîòîðàÿ ñ÷èòàåòñÿ çàäàííîé. Â äàííîé çàäà÷å â êà÷åñòâå èñõîäíûõ èñïîëüçóþòñÿ
çíà÷åíèÿ 0 , ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïåðèîäîãðàììíîãî àíàëèçà êðèâûõ
áëåñêà çâåçä, ðåãèñòðèðîâàííûå îáñåðâàòîðèåé "Êåïëåð".

Äëÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ 0  îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ îñòàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ ìîæíî îïðåäåëèòü, ìàêñèìèçèðóÿ ôóíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ [5,6]:
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Ðèñ.1. Ïåðèîäè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ )(t  â óñëîâíûõ åäèíèöàõ, â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ
k, k = 0.2 - ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ, k = 1 - øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ, k = 5 - ñïëîøíàÿ ëèíèÿ.
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Ïðè ýòîì èíòåðâàë âðåìåíè  T äîëæåí áûòü êðàòíûì èñêîìîìó ïåðèîäó

02  , à èç ìíîæåñòâà êîðíåé âòîðîãî óðàâíåíèÿ (1) ̂  âûáèðàåòñÿ ïî
ñëåäóþùåìó ïðàâèëó:

     
     

















 






случаях.остальных  в, 

cossgnsinsgn  и  0если, 2
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Çàäàíèåì 0  è îïðåäåëåíèåì ïàðàìåòðîâ ̂ , ̂ , k̂  ôóíêöèÿ  t  îïðå-
äåëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ. Îäíàêî ñòàòèñòè÷åñêèé õàðàêòåð çàäà÷è, íåîïðåäåëåííîñòè
è íåèçáåæíûå îøèáêè ïðè ïîëó÷åíèè è îáðàáîòêè äàííûõ, à òàêæå ôèçè÷åñêèå
ïðè÷èíû, êàê íàïðèìåð, äèôôåðåíöèàëüíîå âðàùåíèå çâåçä, íåèçáåæíî
ïðèâîäÿò ê âûâîäó, ÷òî íåîáõîäèìî çàäàâàòüñÿ íå òî÷å÷íûì çíà÷åíèåì 0 ,
à ñðàâíèòåëüíî óçêèì èíòåðâàëîì çíà÷åíèé öèêëè÷åñêèõ ÷àñòîò âîêðóã 0 .
Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê íåîáõîäèìîñòè íàéòè, âàðüèðóÿ çíà÷åíèå
öèêëè÷åñêîé ÷àñòîòû âíóòðè çàäàííîãî èíòåðâàëà, òî çíà÷åíèå 0 , êîòîðîå
äàåò ïðàâäîïîäîáíóþ ïåðèîäè÷åñêóþ ôóíêöèþ ÷àñòîòû âñïûøåê è îáåñ-
ïå÷èâàåò ëó÷øåå ñîãëàñèå ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè.

Â äàííîé ðàáîòå ñòåïåíüþ ïðàâäîïîäîáíîñòè ñëóæèò ëîãàðèôì îòíîøåíèÿ

01
ln HHL  ôóíêöèé ïðàâäîïîäîáèé äâóõ ïóàññîíîâñêèõ ïðîöåññîâ: ñ ïåðèî-
äè÷åñêèì ïàðàìåòðîì (ãèïîòåçà H1) è ñòàöèîíàðíûì (ãèïîòåçà H0), ñîîò-
âåòñòâåííî:

    . lnsinln 01 001
kIntkL n

i iHH   

Ñîãëàñèå ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè ïðîâåðÿåòñÿ ïóòåì ïîñòðîåíèÿ è
ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âñïûøåê ïî ôàçàì íàéäåííîé
ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèì íàáëþäàåìûì ðàñïðåäåëåíèåì ñ
ïîìîùüþ êðèòåðèÿ 2 .

Îöåíêó ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ 00  ˆ  ìîæíî ïîëó÷èòü, ìàêñè-

ìèçèðóÿ ñóììó   
n

i it1 0sin  ïî 0 :

   
n

i ˆii tt1 0 . 0cos
00

(2)

Êàê âèäíî îíà íåîäíîçíà÷íà è çàâèñèò îò äðóãîãî ïàðàìåòðà. Ïîýòîìó,
â ýòîì ñëó÷àå, äëÿ íàáîðà ïåðâîíà÷àëüíûõ ïðåäïîëàãàåìûõ çíà÷åíèé 0 ,
ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ðåøàåòñÿ ñèñòåìà èç âûøåïðè-
âåäåííûõ óðàâíåíèé (1), (2), è èç ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé âûáèðàåòñÿ òî
ðåøåíèå, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò ëó÷øåå ñîãëàñèå ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè.

3. Èñïîëüçîâàííûå äàííûå. Â ðàáîòå [7] ïðåäñòàâëåíû äàííûå î 540
âñïûõèâàþùèõ M êàðëèêàõ â ïîëå çðåíèÿ êîñìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè "Êåïëåð"
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ñ 103187 âñïûøêàìè, îáíàðóæåííûìè ïðè îáðàáîòêå äàííûõ äîëãîé êàäåíöèè
(long cadence) "Êåïëåðà". Òàêèå äàííûå ïîçâîëÿþò îáíàðóæèòü òîëüêî ìåäëåí-
íûå âñïûøêè, ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîòîðûõ îêîëî äâóõ ÷àñîâ è áîëüøå. Íà
ðèñ.2 äëÿ èëëþñòðàöèè ïðèâîäèòñÿ ÷àñòü êðèâîé áëåñêà îäíîé èç çâåçä (KIC
7741987) ño âñïûøêàìè. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü áîëüøîé âñïûøêè ñîñòàâëÿåò
îêîëî 5-òè ÷àñîâ.

Â ðàáîòå [7] oöåíåíû ýíåðãèè âñïûøåê è äëÿ êàæäîé çâåçäû èçìåðåíà
íîðìèðîâàííàÿ àêòèâíîñòü âñïûøåê L

flare 
/L

bol
 (îòíîøåíèå ñâåòèìîñòè âñïûøêè

ê áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòè çâåçäû), êîòîðàÿ, ñîãëàñíî àâòîðàì, ÿâëÿåòñÿ
õîðîøèì èíäèêàòîðîì çâåçäíîé àêòèâíîñòè. Îòìåòèì îäèí èç ðåçóëüòàòîâ
ðàáîòû [7], ñîãëàñíî êîòîðîìó ðàçìåð çâåçäíûõ ïÿòåí ïîëîæèòåëüíî êîððå-
ëèðóåò ñ âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòüþ. Ýòîò ðåçóëüòàò ñîîòâåòñòâóåò ïðèíÿòîìó
â äàííîé ñòàòüå ïîäõîäó.

Â ðàáîòå [7] ïðèâåäåíû òàêæå ìîìåíòû âñïûøåê, àìïëèòóäû áëåñêà,
ïåðèîäû âðàùåíèÿ, â îñíîâíîì çàèìñòâîâàííûå èç [8], îöåíêè ïëîùàäè
îáëàñòè êàæäîé âñïûøêè, äàííûå îá ýìèññèè H  540 çâåçä.

Èç ýòèõ çâåçä â äàííîé ðàáîòå áûëè îòîáðàíû 76 çâåçä ñ ÷èñëîì
âñïûøåê 400n . Ðàñïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ýòèõ çâåçä è âñïûøåê
ïðèâåäåíû íà ðèñ.3.

Ïåðèîäû îñåâûõ âðàùåíèé äâóõ çâåçä íåèçâåñòíû. Äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû
èì ïðèñâîåíû îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðèîäà è íà ðèñ.3 îíè çàíèìàþò
îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé äèàãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðèîäà. Àìïëèòóäû
êðèâûõ áëåñêà ïðèâåäåíû â ìèëëèîííûõ äîëÿõ (ppm), à ïëîùàäü, çàíèìàåìàÿ
âñïûøêîé - â äîëÿõ ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè çâåçäû.

4. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

4.1. Öèêëè÷åñêàÿ ïåðåìåííîñòü ÷àñòîòû âñïûøåê. Ñ èñïîëü-

Ðèñ.2. ×àñòü êðèâîé áëåñêà çâåçäû KIC 7741987.

F
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1.05

1.15

x104

KIC 7741987



584 À.À.ÀÊÎÏßÍ

çîâàíèåì îïèñàííîãî ìåòîäà äëÿ âñåõ çâåçä âûáîðêè óäàëîñü îïðåäåëèòü
âåðîÿòíóþ ïåðèîäè÷åñêóþ ôóíêöèþ ÷àñòîòû âñïûøåê ñ ïåðèîäîì, áëèçêèì
ïåðèîäó ÷àñòîòû îñåâîãî âðàùåíèÿ çâåçäû (òàáë.1). Êàê âèäíî èç òàáëèöû,
äëÿ 50% çâåçä, ïåðèîäû ÷àñòîòû âñïûøåê P

f
 è îñåâîãî âðàùåíèÿ çâåçäû P

b

îòëè÷àþòñÿ ïðèìåðíî íà 3% è ìåíüøå. Ñðåäè 74-õ çâåçä ëèøü ó 10-òè (13%)
ýòè ïåðèîäû îòëè÷àþòñÿ áîëåå ÷åì íà 10%. Ñàìîå áîëüøîå îòêëîíåíèå

Ðèñ.3. Ðàñïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ âûáîðêè çâåçä.

N

Ïëîùàäü âñïûøêè
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 Õàðàêòåðèñòèêà Çíà÷åíèå

Ñðåäíåå 1.013
Ìåäèàíà 1.007
Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå
îòêëîíåíèå 0.074
Ìèíèìóì 0.864
Ìàêñèìóì 1.319
Êâàíòèëü_25% 0.975
Êâàíòèëü_75% 1.038

Òàáëèöà 1

ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÎÒÍÎØÅÍÈß P
f /Pb
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íàáëþäàåòñÿ ó çâåçäû KIC 5791720. Âåðîÿòíàÿ ïðè÷èíà ýòîãî îòêëîíåíèÿ
ðàññìîòðåíà íèæå.

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ôóíêöèè ÷àñòîòû âñïûøåê, ïîñòðîåíû òåîðåòè-
÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ âñïûøåê ïî ôàçàì, êîòîðûå ñðàâíåíû ñ àíàëîãè÷íûì
íàáëþäàåìûì ðàñïðåäåëåíèåì âñïûøåê ïðè äàííîì ïåðèîäå. Äëÿ âñåõ áåç
èñêëþ÷åíèÿ çâåçä ýòî ñðàâíåíèå (ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ 2 ) ñâèäåòåëüñòâóåò
â ïîëüçó ïåðèîäè÷íîñòè ÷àñòîòû âñïûøåê.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïóàññîíîâñêèé ïðîöåññ ñ ìàëîé àìïëèòóäîé ïåðèîäè÷åñêîãî
ïàðàìåòðà ñðàâíèòåëüíî ìàëî áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà è
ïðèâåäåò ê ìàëûì çíà÷åíèÿì 

01
ln HHL  (ñì. ðèñ.4). Ìàëàÿ àìïëèòóäà ìîæåò

áûòü ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî ëèáî ïðåäïîëîæåíèå î ïåðèîäè÷íîñòè íå èìååò
ìåñòî, ëèáî (â ðàìêàõ ïðèíÿòîãî â ñòàòüå ïîäõîäà) îáëàñòè âñïûøå÷íîé
àêòèâíîñòè áîëåå èëè ìåíåå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî ïîâåðõíîñòè çâåçäû.
Åñòåñòâåííî, âîçíèêàåò âîïðîñ, ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ 

01
ln HHL  ìîæíî îòâåðãíóòü

ãèïîòåçó î ñòàöèîíàðíîñòè?

Îêàçàëîñü, ÷òî àëüòåðíàòèâíàÿ ãèïîòåçà î ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå âñïûøåê íå
îòâåðãàåòñÿ ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè ëîãàðèôì îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèé

3ln
01
HHL . Ê ýòîìó ðåçóëüòàòó ïðèâåëî ïðèìåíåíèå êðèòåðèÿ ñðàâíåíèÿ äâóõ

ïóàññîíîâñêèõ ïðîöåññîâ - ïåðèîäè÷åñêîãî ñ ôóíêöèåé  t  è ñòàöèîíàðíîãî,
ïðèâåäåííîãî â ðàáîòå [9], ñîãëàñíî êîòîðîìó ñòàöèîíàðíîñòü íå îòâåðãàåòñÿ, åñëè

      . 13cossin
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1 0
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1 0 



    ntt n

i i
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Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèé 
01 /ln HHL îò minmax / .
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Ñ çíà÷åíèåì 3ln
01
HHL  îêàçàëèñü 2 çâåçäû - KIC 9540467 è KIC 9941718,

êîòîðûå íà ðèñ.4 íàõîäÿòñÿ íèæå øòðèõîâîé ëèíèè. Îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå
íàáëþäàòåëüíûå äàííûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäïîëîæåíèåì î ïåðèî-
äè÷åñêîé ÷àñòîòå âñïûøåê. Ýòî âèäíî íà ðèñ.5, ãäå äëÿ íåñêîëüêèõ çâåçä
ïðèâîäÿòñÿ ñëîæåííûå â åäèíûé ïåðèîä òåîðåòè÷åñêèå è íàáëþäàåìûå
ðàñïðåäåëåíèÿ âñïûøåê ïî ôàçàì ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè. Íà ëåâîé ñòîðîíå
ðèñóíêà ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ çâåçä ñ íàèáîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè
îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ, à íà ïðàâîé - ñ ñàìûìè íèçêèìè. Â êà÷åñòâå
íà÷àëüíîé ôàçû ïðèíÿòà ôàçà â ìîìåíò íà÷àëà íàáëþäåíèé.

Â òàáë.2 ïðèâîäèòñÿ ñïèñîê íåñêîëüêèõ çâåçä, ó êîòîðûõ ïåðèîäè÷íîñòü

Ðèñ.5. Òåîðåòè÷åñêèå (1) è íàáëþäàåìûå (2) ðàñïðåäåëåíèÿ âñïûøåê.
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âûðàæàåòñÿ íàèáîëåå îò÷åòëèâî è óáåäèòåëüíî ñ ñòàòèñòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ.
Â êîëîíêàõ 1-4 ïðèâåäåíû íîìåðà çâåçä, êîëè÷åñòâî âñïûøåê n, ïåðèîäû
îñåâîãî âðàùåíèÿ P

b
 â ñóòêàõ, àìïëèòóäû êðèâûõ áëåñêîâ A â ìèëëèîííûõ

äîëÿõ, âçÿòûå èç [7]. Â êîëîíêàõ 5-9 ïðèâîäèòñÿ ÷àñòü äàííûõ, ïîëó÷åííûõ
â äàííîé ðàáîòå. Ýòî - ïåðèîäû ôóíêöèè ÷àñòîòû âñïûøåê P

f 
, îòíîøåíèÿ

äâóõ ïåðèîäîâ P
f 
/P

b
, îòíîøåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ÷àñòîòû

âñïûøåê ê ìèíèìàëüíîìó minmax  , îòíîøåíèÿ 
01

ln HHL , çíà÷åíèÿ 2
cycl

ïðè ïðåäïîëîæåíèè î ïåðèîäè÷åñêîé ÷àñòîòå âñïûøåê.

4.2. Çâåçäû ñ îñîáåííîñòÿìè. Ïðè áîëåå äåòàëüíîì ðàññìîòðåíèè
íåêîòîðûõ çâåçä ñ ýêñòðåìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ áûëè çàìå÷åíû
íåêîòîðûå èíòåðåñíûå ôàêòû, áîëåå ïîäðîáíîå ïðåäñòàâëåíèå è îáñóæäåíèå
êîòîðûõ áóäåò â ñëåäóþùåé ñòàòüå.

Çâåçäà KIC 5791720. Âûøå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ñàìîå áîëüøîå îòíîøåíèå
P

f
 /P

b
 = 1.319 íàáëþäàåòñÿ ó çâåçäû KIC 5791720. Ïåðèîä âðàùåíèÿ çâåçäû

â äíÿõ ñîñòàâëÿåò 0.765 (öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà - 8.213), à äëÿ ïåðèîäà ôóíêöèè
÷àñòîòû âñïûøåê ïîëó÷åíî çíà÷åíèå 1.009 (öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà - 6.227).
Äàííûå î çâåçäå è ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ïðèâåäåíû â òàáë.2 è íà ðèñ.5.

Ïî äàííûì àðõèâà ýêçîïëàíåò (https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu) ýòà
çâåçäà âåðîÿòíî èìååò ïëàíåòíóþ ñèñòåìó èç äâóõ ïëàíåò-êàíäèäàòîâ, ïðèìåðíî
ñ îäèíàêîâûìè ïåðèîäàìè âðàùåíèÿ âîêðóã çâåçäû - 1.532 (öèêëè÷åñêàÿ
÷àñòîòà - 4.101). Ðàäèóñ îäíîé èç ïëàíåò ðàâåí 6-òè ðàäèóñàì Çåìëè, à åãî
îòíîøåíèå ê ðàäèóñó çâåçäû ñîñòàâëÿåò 0.097. Áîëüøàÿ ïîëóîñü îðáèòû ðàâíà
0.02 à.å. Èñõîäÿ èç ýòèõ äàííûõ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå ñèëüíîãî

KIC n P
b

À P
f

P
f 
/P

b minmax  /
01 /HHL

2
cycl

2300039 544 1.712 4325 1.771 1.035 1.589 7.212 6.083
2557669 479 1.864 14989 1.969 1.056 1.606 6.654 5.596
5607395 466 6.108 16866 5.277 0.864 1.634 6.940 9.018
5791720 609 0.765 13427 1.009 1.319 1.609 8.524 6.440
7033830 687 3.997 44970 4.000 1.001 1.733 12.789 9.921
7350067 657 3.514 22089 3.341 0.951 1.514 6.997 3.672
7741987 608 1.265 14104 1.102 0.871 1.570 7.335 9.920
8947255 596 7.450 13803 8.069 1.083 1.591 7.946 8.488
8977910 471 10.76 12224 12.960 1.204 1.645 7.204 6.969
10332732 737 3.492 4516 3.906 1.118 1.510 7.758 9.270
12207432 487 1.698 23695 1.698 1.000 1.766 9.693 3.557
12314646 835 2.725 16956 2.934 1.077 1.471 7.730 6.132

Òàáëèöà 2
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âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó çâåçäîé è ïëàíåòîé. Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò,
÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå îò öèêëè÷åñêèõ ÷àñòîò îñåâîãî âðàùåíèÿ çâåçäû è
îðáèòàëüíîãî âðàùåíèÿ ïëàíåòû ñ òî÷íîñòüþ 1% ñîâïàäàåò ñ öèêëè÷åñêîé
÷àñòîòîé ôóíêöèè ÷àñòîòû âñïûøåê. ßâëÿåòñÿ ëè ýòî ñëó÷àéíûì ñîâïàäåíèåì
èëè ýòî ñâîåãî ðîäà ñóïåðïîçèöèÿ äâóõ ïåðèîäè÷åñêèõ ôóíêöèé, òðóäíî
ñêàçàòü áåç äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Ïëàíåòíûìè ñèñòåìàìè îáëàäàþò
òàêæå è äðóãèå çâåçäû íàøåé âûáîðêè, íàïðèìåð, çâåçäà KIC 7741987,
ïëàíåòíàÿ ñèñòåìà êîòîðîé ñîñòîèò èç 6-òè ïëàíåò ñ ïåðèîäàìè îò 1 äî 55.
Ñîãëàñíî äàííûì [7], çâåçäà âõîäèò â 10% ñàìûõ àêòèâíûõ çâåçä è ïîêàçûâàåò
ìîùíûå âñïûøêè, îäíà èç êîòîðûõ ïðèâåäåíà íà ðèñ.2.

Çâåçäà KIC 9201463. Çâåçäà âûäåëÿåòñÿ ñðåäè çâåçä âûáîðêè äâóìÿ
õàðàêòåðèñòèêàìè - àíîìàëüíîé âñïûøå÷íîé àêòèâíîñòüþ è î÷åíü ìàëîé
àìïëèòóäîé áëåñêà. Ó ýòîé çâåçäû ðåãèñòðèðîâàíî íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî
âñïûøåê - 1184. Ñëåäóþùèå çà íåé ïî êîëè÷åñòâó âñïûøåê çâåçäû èìåþò
ïî 966 è 867 âñïûøåê, ñîîòâåòñòâåííî. Ïåðèîä âðàùåíèÿ çâåçäû, ñîãëàñíî
[7], ðàâåí P

b
 = 5.62. Äëÿ ïåðèîäà ôóíêöèè ÷àñòîòû áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå

P
f
 = 5.482 ñ îòíîñèòåëüíî íèçêèì ïðàâäîïîäîáèåì 4103ln

01 / .L HH  . Äàëüíåéøèå
ïîèñêè ïðèâåëè ê îáíàðóæåíèþ íîâîãî ïåðèîäà - P

f
 = 2.856 ñ áîëåå âûñîêèì

ïðàâäîïîäîáèåì 7134ln
01 / .L HH  . Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå 2bf PP  ,

÷òî ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ñâèäåòåëüñòâî â ïîëüçó ñóùåñòâîâàíèÿ äâóõ
àêòèâíûõ îáëàñòåé íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè äîëãîòàìè.
Ðàññìîòðåíèå êðèâîé áëåñêà çâåçäû ïî-âèäèìîìó ïîäòâåðæäàåò ýòî ïðåäïî-
ëîæåíèå (ðèñ.6).

5. Çàêëþ÷åíèå. Ïî äàííûì îðáèòàëüíîé îáñåðâàòîðèè "Êåïëåð" ïðîâåäåíî
ñòàòèñòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïåðèîäè÷åñêîé/öèêëè÷åñêîé ïåðåìåííîñòè ÷àñòîòû
âñïûøåê 76 âñïûõèâàþùèõ çâåçä. Ïðåäïîëîæåíî, ÷òî âðåìåííàÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïóàññîíîâñêèé ïðîöåññ ñ ïåðèîäè÷åñêèì

F

BJD-2454833

4.64

1525

4.68

4.72

x104

KIC 9201463

1530 1535 1540 1545 1550

Ðèñ.6. ×àñòü êðèâîé áëåñêà çâåçäû KIC 9201463, ïîäòâåðæäàþùàÿ ïðåäïîëîæåíèå î
íàëè÷èè äâóõ àêòèâíûõ ðåãèîíîâ íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ïîëóñôåðàõ.
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ïàðàìåòðîì (÷àñòîòà âñïûøåê). Ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðèîäè÷åñêèå
ôóíêöèè ÷àñòîòû âñïûøåê è ïðîâåðåíî íàëè÷èå âîçìîæíîé ïåðèîäè÷íîñòè
÷àñòîòû âñïûøåê ñ ïåðèîäîì, ðàâíûì ïåðèîäó âðàùåíèÿ çâåçäû. Ïåðèîäû
ôóíêöèé ÷àñòîòû âñïûøåê, êàê è îæèäàëîñü, îêàçàëèñü áëèçêèìè ê ïåðèîäàì
îñåâûõ âðàùåíèé çâåçä.

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ôóíêöèè ÷àñòîòû âñïûøåê, ïîñòðîåíû òåîðåòè÷åñêèå
ðàñïðåäåëåíèÿ âñïûøåê ïî ôàçàì è ñðàâíåíû ñ àíàëîãè÷íûì íàáëþäàåìûì
ðàñïðåäåëåíèåì âñïûøåê ïðè äàííîì ïåðèîäå. Äëÿ âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ
çâåçä ýòî ñðàâíåíèå (ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ 2 ) ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó
ïåðèîäè÷íîñòè ÷àñòîòû âñïûøåê. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î
òîì, ÷òî: à) ÷àñòîòà âñïûøåê ìîäóëèðóåòñÿ îñåâûì âðàùåíèåì çâåçä, è á)
ñòðóêòóðíûå è ôèçè÷åñêèå èçìåíåíèÿ àêòèâíûõ îáëàñòåé ðàññìîòðåííûõ
çâåçä çà âðåìÿ íàáëþäåíèé (3-4 ãîäà) ïðîèñõîäèëè ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííî.

Ñðåäè ðàññìîòðåííûõ çâåçä åñòü çâåçäû ñ ïëàíåòíûìè ñèñòåìàìè. Ïîäî-
çðåâàåòñÿ, ÷òî îðáèòàëüíîå âðàùåíèå ïëàíåòû âëèÿåò íà ÷àñòîòó âñïûøåê
çâåçäû KIC 5791720.

Áþðàêàíñêàÿ àñòðîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ èì. Â.À.Àìáàðöóìÿíà,
Àðìåíèÿ, e-mail: aakopian@bao.sci.am

PERIODICITY OF THE FLARES FREQUENCY
OF FLARE STARS

A.A.AKOPIAN

Using the data of the Kepler Orbital Observatory, a statistical study of the
periodic/cyclic variability of the frequency of flares of 76 stars of flare stars was
carried out. The corresponding periodic functions of the flash frequency are
obtained and the presence of a possible periodicity of the flash frequency with
a period equal to the period of rotation of the star is checked. The periods of
the flare frequency functions turned out to be close to the periods of the axial
rotation of the stars. The theoretical distribution of the phases of flares is
constructed and compared with a similar observed distribution of flares for a given
period. For all stars without exception, this comparison (using the 2  criterion)
testifies in favour of the periodicity of the flare frequency. The results obtained
show that a) the flare frequency is modulated by the axial rotation of the stars,
and b) structural and physical changes in the active regions of these stars occur
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relatively slowly. Among the stars were some with planetary systems. The impact
of planet rotation on the flare frequency of the star KIC 5791720 is suspected.

Keywords: flare: flare frequency: cyclic variability
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Ïðîöåññ çàïóñêà âûáðîñà êîðîíàëüíûõ ìàññ (CME) â ñîëíå÷íîé àòìîñôåðå èçó÷åí íå
ïîëíîñòüþ. Ìû èñïîëüçîâàëè íàáëþäåíèÿ ðàçíûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ íà íåñêîëüêèõ äëèíàõ
âîëí, ÷òîáû îáíàðóæèòü ïðîöåññ íåñòàáèëüíîñòè ïðîòóáåðàíöà/âîëîêíà è ïîñëåäóþùåå èçâåð-
æåíèå CME. Âðåìåííûå ðÿäû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 304, 171, 193 è 211 Å  ïîëó÷åíû ñ
êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà SDO, ñïåêòðàëüíûå ëèíèè 304, 171, 195 è 284Å  - ñ êîñìè÷åñêîãî
àïïàðàòà STEREO. Ñèñòåìà ïðîòóáåðàíåö/âîëîêíî íàáëþäàëàñü â òå÷åíèå 8-23 íîÿáðÿ 2011ã.
ïîä ðàçíûìè óãëàìè SDO, STEREO_A è STEREO_B. Íàáëþäåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ãèãàíòñêèé
òîðíàäî íà÷àë ïîäíèìàòüñÿ îêîëî îñíîâàíèÿ ïðîòóáåðàíöà â 20:00 UT, 20 íîÿáðÿ, ÷òî ïîçæå
âûçâàëî ïîÿâëåíèå êàïåëü êîðîíàëüíîãî äîæäÿ (â UT 16:00, 21 íîÿáðÿ), ïàäàþùèõ âíèç îò
îñíîâíîé ìàññû ïðîòóáåðàíöà. Êîðîíàëüíûé äîæäü ïðîäîëæàëñÿ äî UT 20:20, 22 íîÿáðÿ è
âûçâàë íåñòàáèëüíîñòü ïðîòóáåðàíöà, âñëåäñòâèå ÷åãî UT 22:30, 22 íîÿáðÿ ïðîèçîøåë âûáðîñ
CME. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïîòåðÿ ìàññû èç-çà êîðîíàëüíîãî äîæäÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê
íåñòàáèëüíîñòè ïðîòóáåðàíöåâ è èõ ïîñëåäóþùåìó èçâåðæåíèþ. Íàáëþäåíèÿ çà êîðîíàëüíûìè
äîæäÿìè, ïàäàþùèõ ñ îñíîâíîé ÷àñòè ìàññû ïðîòóáåðàíöåâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ
ïðîãíîçîâ êîñìè÷åñêîé ïîãîäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîðîíàëüíûé äîæäü: ñîëíå÷íàÿ êîðîíà: ñîëíå÷íàÿ àòìîñôåðà

1. Ââåäåíèå. Ñîëíå÷íûå ïðîòóáåðàíöû/âîëîêíà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
õîëîäíûå è ïëîòíûå ïëàçìåííûå ñòðóêòóðû â ãîðÿ÷åé ñîëíå÷íîé êîðîíå,
êîòîðûå ïîääåðæèâàþòñÿ êîðîíàëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, êîìïåíñèðóþùèì
ñèëó òÿæåñòè [1,2]. Èíîãäà ïðîòóáåðàíöû òåðÿþò ñòàáèëüíîñòü è èçâåðãàþòñÿ
â âèäå CME, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå âëèÿåò íà êîñìè÷åñêèå ïîãîäíûå óñëîâèÿ
ó Çåìëè [3,4]. Èíèöèèðîâàíèå CME, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ íåêîòîðûì ïðîöåññîì
âîçíèêíîâåíèÿ íåñòàáèëüíîñòè â ñîëíå÷íîé àòìîñôåðå [5], êîòîðûé â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íåèçâåñòåí [6-8]. Íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå
ïðîòóáåðàíöåâ/âîëîêîí îáû÷íî êîíòðîëèðóåòñÿ êîðîíàëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì
[9-11]. Îäíèì èç âàæíûõ ïðîöåññîâ èíèöèèðîâàíèÿ CME ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷è-
âîñòü òîðíàäî, èíîãäà ïîÿâëÿþùèõñÿ íà ñîëíå÷íîì ëèìáå â âèäå òåìíûõ
âåðòèêàëüíûõ ñòðóêòóð è õîðîøî âèäíû íà ñíèìêàõ Ñîëíöà â ãîðÿ÷èõ
êîðîíàëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèÿõ [12-16]. Òîðíàäî îáû÷íî îáðàçóþòñÿ
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âîçëå íîæåê ñîëíå÷íûõ âîëîêîí è ïðîòóáåðàíöåâ [12,15,17,13,18]. Íåäàâíèå
íàáëþäåíèÿ Ñîëíå÷íîé äèíàìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè (SDO) ïîêàçàëè, ÷òî ïî÷òè
âñå ñâÿçàííûå ñ ïðîòóáåðàíöàìè òîðíàäî ñòàíîâÿòñÿ íåñòàáèëüíûìè, è ïîëîâèíà
èç íèõ ïðèâîäèò ê CME, ïîýòîìó òîðíàäî ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå
ýôôåêòèâíîãî èíñòðóìåíòà äëÿ ïðåäñêàçàíèé êîñìè÷åñêîé ïîãîäû [19].

Äðóãèì âàæíûì ïðîöåññîì â ñîëíå÷íîé àòìîñôåðå ÿâëÿåòñÿ êîðîíàëüíûé
äîæäü - ïîñëåäîâàòåëüíîñòü õîëîäíûõ è ïëîòíûõ ïëàçìåííûõ êàïåëü, ïàäàþùèõ
âäîëü ñîëíå÷íûõ êîðîíàëüíûõ ïåòåëü ê èõ ïîäíîæèþ.  Êîðîíàëüíûé äîæäü,
âåðîÿòíî, âûçâàí òåïëîâîé íåñòàáèëüíîñòüþ [20,21], îí òàêæå ñâÿçàí ñ
ñîëíå÷íûìè ïðîòóáåðàíöàìè, ãäå õîëîäíûå êàïëè îòäåëÿþòñÿ îò îñíîâíîé
ìàññû è ïàäàþò âíèç ê ôîòîñôåðå. Íåäàâíèå íàáëþäåíèÿ ñ Atmospheric
Imaging Assembly (AIA) íà áîðòó SDO [23,24] ïîêàçàëè, ÷òî îñíîâíàÿ ìàññà
âîëîêîí íå ÿâëÿåòñÿ ñòàòè÷íîé, îíà ïîääåðæèâàåòñÿ êîíäåíñàöèåé ñ âûñîêîé
îöåíî÷íîé ñêîðîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîïîñòàâèìûì äðåíàæîì ÷åðåç ìíîãî-
÷èñëåííûå âåðòèêàëüíî-íèñõîäÿùèå ïîòîêè [22]. Ýòè ïîòîêè â âèäå ïðîõëàäíûõ
ïëîòíûõ ñãóñòêîâ ïðîÿâëÿþòñÿ êàê êîðîíàëüíûå äîæäè, ïàäàþùèå ñ âûñîòû
20-40 Ìì. Ñêîðîñòü êàïåëü èìååò óçêîå ãàóññîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ñî ñðåäíèì
çíà÷åíèåì 30 êì/ñ, â òî âðåìÿ êàê íèñõîäÿùåå óñêîðÿþùåå ðàñïðåäåëåíèå
èìåëî ýêñïîíåíöèàëüíîå ïàäåíèå ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì 46 ì/ñ2. Ïðåäïîëàãàëîñü,
÷òî òåðìè÷åñêàÿ íåñòàáèëüíîñòü, ïðèâîäÿùàÿ ê îáðàçîâàíèþ êîðîíàëüíîãî
äîæäÿ, ïðîèñõîäèò ÷åðåç êàòàñòðîôè÷åñêîå îõëàæäåíèå, êîãäà ðàäèàöèîííûå
ïîòåðè ëîêàëüíî ïðåâîñõîäÿò íàãðåâ [25-27]. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òàêæå
ïîêàçûâàåò, ÷òî êàòàñòðîôè÷åñêîå îõëàæäåíèå âñëåäñòâèå òåðìè÷åñêîé
íåñòàáèëüíîñòè ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ õîëîäíîé êîíäåíñàöèè è,
ñëåäîâàòåëüíî, êîðîíàëüíîãî äîæäÿ [28-30].

Êîãäà ïëàçìà ïðîòóáåðàíöà íà÷èíàåò ïàäàòü â âèäå êîðîíàëüíîãî äîæäÿ,
åå ìàññà î÷åâèäíî óìåíüøàåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, íàïðàâëåííàÿ ââåðõ ñèëà
Ëîðåíöà â êîíå÷íîì èòîãå ïðåîäîëååò ãðàâèòàöèîííóþ ñèëó è ýòîò ïðîöåññ
ìîæåò ïðèâåñòè ê íåóñòîé÷èâîñòè ïðîòóáåðàíöà. Â äàííîé ðàáîòå ìû èçó÷àåì
ôîðìèðîâàíèå, äèíàìèêó è íåóñòîé÷èâîñòü ñîëíå÷íîãî ïðîòóáåðàíöà, èñïîëüçóÿ
íàáëþäåíèÿ SDO/AIA è STEREO/EUVI, à òàêæå ðîëü êîðîíàëüíîãî äîæäÿ
â èíèöèàöèè CME.

2. Íàáëþäåíèå è àíàëèç äàííûõ. Äàííûå íàáëþäåíèé ïîëó÷åíû
SDO è Îáñåðâàòîðèåé Ñîëíå÷íî-Çåìíûõ ñâÿçåé (STEREO) â òå÷åíèå 8-23
íîÿáðÿ 2011ã. AIA/SDO íàáëþäàåò çà ñîëíöåì â êàíàëàõ ñ ìíîæåñòâîì äëèí
âîëí, îáåñïå÷èâàÿ èçîáðàæåíèÿ ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì
0.6 óãë. ñ íà ïèêñåëü ñ ÷àñòîòîé 12 ñ [23,24]. Ìû èñïîëüçîâàëè ÷åòûðå
ýêñòðåìàëüíî óëüòðàôèîëåòîâûå óçêîïîëîñíûå ôèëüòðû: 304, 171, 193, 211Å
ñ ñîîòâåòñòâóþøèìè òåìïåðàòóðàìè 104.7, 105.8, 106.1, 106.3

 K. Óñòàíîâëåííûé
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íà áîðòó êîñìè÷åñêîãî êîðàáëÿ STEREO íàáîð íàó÷íûõ ïðèáîðîâ "Èññëå-
äîâàíèå êîðîíàëüíûõ è ãåëèîñôåðíûõ ñâÿçåé Ñîëíöà è Çåìëè" (SECCHI),
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïëåêò èç ïÿòè òåëåñêîïîâ, êîòîðûé ïîëó÷àë èçîáðàæåíèÿ
Ñîëíöà â ýêñòðåìàëüíûõ óëüòðàôèîëåòîâûõ äèàïàçîíàõ (304, 171, 195, 284Å )
ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà EUVI (Extreme Ultraviolet Imager) [31-33]. Ìû èñïîëü-
çîâàëè òîëüêî 304, 195, à òàêæå 171Å , åñëè îíî ïîÿâëÿëîñü â íàáîðàõ
äàííûõ. SECCHI/EUVI îáåñïå÷èâàåò èçîáðàæåíèÿ ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì
ðàçðåøåíèåì 1.6 óãë. ñ íà ïèêñåëü âñåãî ñîëíå÷íîãî äèñêà (èçîáðàæåíèÿ 2048
x 2048 ïèêñåëåé) [31-33]. Ñïóòíèêè SDO è STEREO íàáëþäàþò çà Ñîëíöåì
ïîä ðàçíûìè óãëàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò äåòàëüíî îòñëåæèâàòü ñòðóêòóðó è äèíàìèêó
ïðîòóáåðàíöåâ. Óãîë ðàçäåëåíèÿ ìåæäó SDO è STEREO_B (STEREO_A) âî
âðåìÿ íàøåãî íàáëþäåíèÿ ñîñòàâëÿë -104o (+106o) ïî îòíîøåíèþ ê SDO.
Â òî æå âðåìÿ ëèíèÿ çàïàäíîãî êðàÿ èçîáðàæåíèÿ SDO (çàïàäíûé ëèìá)
íàõîäèòñÿ íà +14o âíóòðè STEREO_B, à ëèíèÿ âîñòî÷íîãî êðàÿ SDO íà
+16o âíóòðè íà STEREO_A. (ðèñ.1). ×òîáû èäåíòèôèöèðîâàòü êîíêðåòíûå
òî÷êè íà Ñîëíöå íà îáîèõ êîñìè÷åñêèõ êîðàáëÿõ STEREO è SDO, ìû
èñïîëüçîâàëè ïðîöåäóðó SSW (Solar Software) áàçû STEREO wcs_convert_diff_rot,
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ïîëîæåíèÿ êîíêðåòíûõ òî÷åê íà èçîáðàæåíèÿõ
îáîèõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ.

Íàáëþäåíèÿ ñòðóêòóðû è äèíàìèêè ïðîòóáåðàíöà âåëèñü â òå÷åíèå íîÿáðÿ
2011ã. Ïðîòóáåðàíåö/âîëîêíî íàáëþäàëñÿ íà ñíèìêàõ STEREO_B äî 14
íîÿáðÿ. Ìåæäó òåì, íà SDO îí ïîÿâèëñÿ 8-ãî íîÿáðÿ è áûë çàìå÷åí äî 23-
ãî íîÿáðÿ. Êîãäà ïðîòóáåðàíåö âïåðâûå ïîÿâèëñÿ íà çàïàäíîì ëèìáå â
èçîáðàæåíèÿõ SDO, òî îí áûë çàìå÷åí íà äèñêå îêîëî âîñòî÷íîãî ëèìáà â

Ðèñ.1. Ðàñïîëîæåíèå SDO, STEREO_A è STEREO_B âî âðåìÿ íàáëþäåíèÿ (íîÿáðü
2011ã.). Ëèíèÿ çàïàäíîãî êðàÿ èçîáðàæåíèÿ SDO (çàïàäíûé ëèìá) íàõîäèòñÿ íà +14o

âíóòðè STEREO_B, à ëèíèÿ âîñòî÷íîãî êðàÿ SDO íà +16o âíóòðè íà STEREO_A.
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èçîáðàæåíèÿõ STEREO_B. Íà ðèñ.2 ïîêàçàíà ñèñòåìà ïðîòóáåðàíöåâ/âîëîêîí
10 íîÿáðÿ (âåðõíèå ïàíåëè) è 14 íîÿáðÿ (íèæíèå ïàíåëè). Íà ëåâûõ ïàíåëÿõ
ïðèâåäåíû ñîñòàâíûå (êîìïîçèòíûå, ðàçíûå äëèííû âîëí íà îäíîì èçî-
áðàæåíèè) èçîáðàæåíèÿ STEREO_B, à íà ïðàâûõ ïàíåëÿõ - ñîñòàâíûå
èçîáðàæåíèÿ SDO/AIA.

Ïðîòóáåðàíåö ïåðåñåêàë âåñü ñîëíå÷íûé äèñê â òå÷åíèå ñëåäóþùèõ
íåñêîëüêèõ äíåé. 17 íîÿáðÿ îí ïîÿâèëñÿ íà èçîáðàæåíèÿõ êîñìè÷åñêîãî
êîðàáëÿ STEREO_A, â òî âðåìÿ êàê îí âñå åùå áûë âèäåí â âîñòî÷íîé ÷àñòè
ñîëíå÷íîãî äèñêà íà SDO/AIA, à 20 íîÿáðÿ äîñòèã âîñòî÷íîãî ëèìáà. Íà

Ðèñ.2. Ýâîëþöèÿ ïðîòóáåðàíöà/âîëîêíà â òå÷åíèå 10-14 íîÿáðÿ. Â ëåâîì ñòîëáöå ïîêàçàíû
êîìïîçèòíûå èçîáðàæåíèÿ â EUVI, ñîñòàâëåííûå èç òðåõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 171, 195,
304Å  STEREO_B â UT 14:17, 10 íîÿáðÿ (âåðõíÿÿ ïàíåëü) è â UT 15:07, 14 íîÿáðÿ (íèæíÿÿ
ïàíåëü). Â ïðàâîì ñòîëáöå ïîêàçàíû êîìïîçèòíûå èçîáðàæåíèÿ, ñîñòàâëåííûå èç òðåõ ñïåêò-
ðàëüíûõ ëèíèé 171, 193, 211Å  â SDO/AIA â UT 14:16, 10 íîÿáðÿ (âåðõíÿÿ ïàíåëü) è â
UT 15:10, 14 íîÿáðÿ (íèæíÿÿ ïàíåëü). ×åðíûå ñòðåëêè íà âåðõíèõ ïàíåëÿõ óêàçûâàþò íà
ïðàâûé êðàé ïðîòóáåðàíöà, åñëè ñìîòðåòü ïîä ðàçíûìè óãëàìè. Ñòðåëêè íà íèæíèõ ïàíåëÿõ
ïîêàçûâàþò ëåâûé êðàé ïðîòóáåðàíöà îò îáîèõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ.
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ðèñ.3 ïîêàçàíà ñèñòåìà ïðîòóáåðàíöåâ SDO è STEREO_A 18 íîÿáðÿ (âåðõíèå
ïàíåëè) è 20 íîÿáðÿ (íèæíèå ïàíåëè). Ëåâàÿ è ïðàâàÿ ïàíåëè ïîêàçûâàþò

àíàëîãè÷íûå ñîñòàâíûå (êîìïîçèòíûå) èçîáðàæåíèÿ êàê íà ðèñ.2. Ñ 20:16 UT
(20 íîÿáðÿ) äî 12:14 UT (21 íîÿáðÿ) èç íèæíèõ îáëàñòåé îêîëî îïîðû
ïðîòóáåðàíöà íà÷àë ïîäíèìàòüñÿ ââåðõ òîðíàäî (ðèñ.4). Òîðíàäî áîëåå îò÷åòëèâî
âèäåí íà èçîáðàæåíèÿõ STEREO_A/EUVI â âèäå òåìíîé âåðòèêàëüíîé
ñòðóêòóðû (ïðàâàÿ êîëîíêà).

Êîãäà òîðíàäî äîñòèã ìàêñèìàëüíîé âûñîòû, ñ îñíîâíîé ìàññû âîëîêíà
íà÷àëè ïàäàòü êàïëè äîæäÿ. Äîæäü íà÷àëñÿ â UT 16:00 21 íîÿáðÿ. Íà ðèñ.5

Ðèñ.3. Ýâîëþöèÿ ïðîòóáåðàíöà/âîëîêíà â òå÷åíèå 18-20 íîÿáðÿ. Â ëåâîì ñòîëáöå
ïîêàçàíû ñîñòàâíûå (êîìïîçèòíûå) èçîáðàæåíèÿ â SDO/AIA â UT 18:16, 18 íîÿáðÿ (âåðõíÿÿ
ïàíåëü) è â UT 16:00, 20 íîÿáðÿ (íèæíÿÿ ïàíåëü). Â ïðàâîì ñòîëáöå ïîêàçàíû ñîñòàâíûå
(êîìïîçèòíûå) èçîáðàæåíèÿ â EUVI/STEREO_A â UT 18:15, 18 íîÿáðÿ (âåðõíÿÿ ïàíåëü)
è â UT 15:31, 20 íîÿáðÿ (íèæíÿÿ ïàíåëü). ×åðíûå ñòðåëêè óêàçûâàþò íà ðàñïîëîæåíèå
òîðíàäî âáëèçè îïîð âîëîêíà.
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ïîêàçàíû êîðîíàëüíûå òðàåêòîðèè äîæäÿ (âäîëü êîðîíàëüíûõ ïåòåëü) ñ
îáîèõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ. Ïëàçìà ñòåêàëà â òå÷åíèå ïî÷òè òðèäöàòè
÷àñîâ, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ìàññû ïðîòóáåðàíöà áûëà èñòîùåíà

Ðèñ.4. Ïîäúåì òîðíàäî ó ïîäíîæèÿ ïðîòóáåðàíöà â 20-21 íîÿáðÿ. Â ëåâîì ñòîëáöå
ïîêàçàíû ñîñòàâíûå (êîìïîçèòíûå) èçîáðàæåíèÿ â SDO/AIA: â UT 16:16 20 íîÿáðÿ (âåðõíÿÿ
ïàíåëü), â UT 08:16 21 íîÿáðÿ (ñðåäíÿÿ ïàíåëü) è â UT 12:16 21 íîÿáðÿ (íèæíÿÿ ïàíåëü).
Â ïðàâîì ñòîëáöå ïîêàçàíû ñîñòàâíûå (êîìïîçèòíûå) èçîáðàæåíèÿ â EUVI/STEREO_A: â
UT 16:15 íîÿáðÿ (âåðõíÿÿ ïàíåëü), â UT 08:10 21 íîÿáðÿ (ñðåäíÿÿ ïàíåëü) è UT 12:10 21
íîÿáðÿ (íèæíÿÿ ïàíåëü). ×åðíûå ñòðåëêè ïîêàçûâàþò ýâîëþöèþ òîðíàäî.
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äîæäåì. Áåëûå ñòðåëêè óêàçûâàþò ìåñòà âáëèçè ïîâåðõíîñòè, ãäå ïàäàëè
êàïëè êîðîíàëüíîãî äîæäÿ.

Ñðàâíèòåëüíàÿ ÿðêîñòü ýòèõ îáëàñòåé ïîêàçûâàåò, ÷òî ëèáî êàïëè äîæäÿ

Ðèñ.5. Êîðîíàëüíûé äîæäü â òå÷åíèå 21 íîÿáðÿ èç SDO è STEREO_A. Â ëåâîì
ñòîëáöå ïîêàçàíû ñîñòàâíûå (êîìïîçèòíûå) èçîáðàæåíèÿ SDO/AIA. Âåðõíÿÿ, ñðåäíÿÿ è
íèæíÿÿ ïàíåëè ñîîòâåòñòâóþò UT 16:00, UT 18:00 è UT 20:00 21 íîÿáðÿ, ñîîòâåòñòâåííî.
×åðíûé ïðÿìîóãîëüíèê óêàçûâàåò íà îáëàñòü ïàäàþùèõ êàïåëü, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ.6.
Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ - ýòî òðàåêòîðèÿ ïàäàþùèõ êàïåëü, à ÷åðíûå ñòðåëêè óêàçûâàþò ìåñòà,
ãäå îíè ïàäàþò. Ïðàâûé ñòîëáåö ïîêàçûâàåò êàíàë 304A â EUVI/STEREO_A. Âåðõíÿÿ,
ñðåäíÿÿ è íèæíÿÿ ïàíåëè ñîîòâåòñòâóþò UT 15:56, UT 17:56 è UT 19:56, 21 íîÿáðÿ,
ñîîòâåòñòâåííî. Áåëûå ñòðåëêè óêàçûâàþò òå æå òî÷êè íà èçîáðàæåíèÿõ STEREO, ÷òî è íà
èçîáðàæåíèÿõ SDO, îáîçíà÷åííûõ ÷åðíûìè ñòðåëêàìè.
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â êîðîíå íàãðåâàþòñÿ âî âðåìÿ ïàäåíèÿ, ëèáî îíè íàãðåâàþò õðîìîñôåðíóþ
ïëàçìó âî âðåìÿ ñòîëêíîâåíèÿ.

Íà ðèñ.6 ïîêàçàíà äèíàìèêà îäíîé êàïëè äîæäÿ â òå÷åíèå 30 ìèí. Ýòè
ïàíåëè ïðåäñòàâëÿþò îáëàñòü, îãðàíè÷åííóþ ÷åðíûì ïðÿìîóãîëüíèêîì â
âåðõíåé ëåâîé ïàíåëè íà ðèñ.5. ×åðíûå ñòðåëêè óêàçûâàþò ìåñòîïîëîæåíèå
êàïëè â îïðåäåëåííîå (êîíêðåòíîå) âðåìÿ. Êàïëÿ ïåðåìåñòèëàñü ïðèìåðíî íà
70 Ìì â òå÷åíèå 30 ìèí ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ 40 êì/ñ.

Ïîñëå 28 ÷àñîâ êîðîíàëüíîãî äîæäÿ (ïîòåðè ìàññû) ïðîòóáåðàíåö ñòàë
íåñòàáèëüíûì. Íà ðèñ.7 ïîêàçàíà âðåìåííàÿ äèíàìèêà ïðîòóáåðàíöà â òå÷åíèå

Ðèñ.6. Äâèæåíèå îäíîé êàïëè äîæäÿ â êîðîíå, â îáëàñòè ÷åðíîãî ïðÿìîóãîëüíèêà,
îòìå÷åííîãî íà âåðõíåé ëåâîé ïàíåëè ðèñ.5. Äèíàìèêà êîðîíàëüíîé êàïëè äîæäÿ ïîêàçàíà
â òå÷åíèå 30 ìèí ñ èíòåðâàëîì 6 ìèí ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïàíåëÿìè (ñâåðõó âíèç).
Â ëåâîì (ïðàâîì) ñòîëáöå ïîêàçàíû èçîáðàæåíèÿ â ñïåêòðàëüíîé ëèíèè 304 Å  (171 Å )
SDO/AIA. ×åðíûå ñòðåëêè óêàçûâàþò íà ìåñòà êîðîíàëüíîé êàïëè äîæäÿ â ïîñëåäîâàòåëüíûå
ìîìåíòû âðåìåíè.
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UT 20:00-24:00, 22 íîÿáðÿ, âèäèìàÿ ñî ñòîðîíû SDO è STEREO-A. Íåñòà-
áèëüíîñòü ïðîòóáåðàíöà íà÷èíàåòñÿ îêîëî UT 20:20 (âåðõíèå ïàíåëè), êîãäà
ñîñòàâëÿþùèé åãî ìàòåðèàë  ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ. ×åðåç ÷àñ (ñðåäíèå ïàíåëè)
ïðîòóáåðàíåö óæå çíà÷èòåëüíî ïîäíÿëñÿ íàâåðõ (ýòî îñîáåííî õîðîøî âèäíî
íà ëåâûõ ïàíåëÿõ). Ïðèìåðíî ÷åðåç òðè ÷àñà (îêîëî 23:30 UT) ïðîòóáåðàíöà

Ðèñ.7. Äåñòàáèëèçàöèÿ (ïîòåðÿ ðàâíîâåñèÿ) è èçâåðæåíèå (âûáðîñ) ïðîòóáåðàíöà ïîñëå
êîðîíàëüíîãî äîæäÿ. Â ëåâîì ñòîëáöå ïîêàçàíû òðè ðàçíûõ èçîáðàæåíèÿ â SDO/AIA
304 Å . Âåðõíÿÿ, ñðåäíÿÿ è íèæíÿÿ ïàíåëè ñîîòâåòñòâóþò UT 20:24, UT 21:24 è UT 23:24,
22 íîÿáðÿ, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðàâûé ñòîëáåö ïîêàçûâàåò òðè ðàçíûõ èçîáðàæåíèÿ â êàíàëå
STEREO_A 193 Å . Âåðõíÿÿ, ñðåäíÿÿ è íèæíÿÿ ïàíåëè ñîîòâåòñòâóþò UT 20:20, UT 21:20
è UT 23:20, 22 íîÿáðÿ.



600 Ç.Ì.ÂÀØÀËÎÌÈÄÇÅ  È  ÄÐ.

óæå íå âèäíî íà ëèíèÿõ AIA è EUVI (íèæíèå ïàíåëè), ïîñêîëüêó îí
èçâåðãàåòñÿ êàê CME.

Êîãäà âîëîêíî èñ÷åçëî â êîðîíàëüíûõ ëèíèÿõ, î÷åâèäíî, îíî ïîÿâèëîñü
íà èçîáðàæåíèÿõ áåëîãî ñâåòà êîðîíîãðàôîâ STEREO-A (COR1 è COR2) êàê
CME. Íà ðèñ.8 ïîêàçàíà âðåìåííàÿ äèíàìèêà CME âî âíåøíåé êîðîíå,
íàáëþäàåìàÿ èç STEREO-A. COR1 íàáëþäàåò â âèäèìîì ñâåòå íà ðàññòîÿíèÿõ
îò 1.5 äî 4 ñîëíå÷íûõ ðàäèóñîâ îò öåíòðà, â òî âðåìÿ êàê COR2 - îò 2 äî
15 ñîëíå÷íûõ ðàäèóñîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî CME ïîÿâèëñÿ íà ñíèìêàõ COR1 â
UT 22:30, ò.å. ÷åðåç ÷àñ ïîñëå ïîäúåìà èç íèæíåé êîðîíû. Ñëåäîâàòåëüíî,
ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîäúåìà CME áûëà îêîëî 200 êì/ñ.

Âðåìåííàÿ äèíàìèêà ïðîòóáåðàíöà ïîêàçàëà íàì, ÷òî íåñòàáèëüíîñòü,
êîòîðàÿ ïðèâåëà ê CME, íà÷àëàñü ïîñëå ïî÷òè 30-÷àñîâîãî îòòîêà êàïåëü
êîðîíàëüíîãî äîæäÿ èç îñíîâíîãî òåëà (ìàññû) ïðîòóáåðàíöà. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ
âîçíèêíîâåíèÿ íåñòàáèëüíîñòè ïðîòóáåðàíöà ïðåäïîëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé
ñöåíàðèé. Âîëîêíà ïî÷òè â 100 ðàç ïëîòíåå, ÷åì îêðóæàþùàÿ êîðîíàëüíàÿ
ïëàçìà, ïîýòîìó îíè äîëæíû áûñòðî ïàäàòü ê ïîâåðõíîñòè ïîä äåéñòâèåì

Ðèñ.8. Èçâåðæåíèå CME, êàê âèäíî èç STEREO_A. Âåðõíèå ïàíåëè ïîêàçûâàþò òðè
ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçîáðàæåíèÿ CME â COR1 STEREO_A. COR1 îòîáðàæàåò èçîáðàæåíèÿ
áåëîãî ñâåòà íà ðàññòîÿíèÿõ îò 1.5 äî 4 ñîëíå÷íûõ ðàäèóñîâ îò ñîëíå÷íîãî öåíòðà. Ñîëíöå
â EUVI-A_304 Å  ïîêàçàíî â öåíòðàëüíîé ÷àñòè êàæäîãî èçîáðàæåíèÿ. Áåëûå ñòðåëêè
óêàçûâàþò ìåñòîïîëîæåíèå CME. CME ïîÿâèëñÿ â îêíå COR1 îêîëî 22:30 22 íîÿáðÿ è
îñòàâèë åãî â 23:15 (âåðõíÿÿ ïðàâàÿ ïàíåëü). Íèæíèå ïàíåëè ïîêàçûâàþò âðåìåííóþ
ýâîëþöèþ CME â COR2 STEREO_A. COR2 îòîáðàæàåò èçîáðàæåíèÿ áåëîãî ñâåòà íà
ðàññòîÿíèÿõ îò 2 äî 15 ñîëíå÷íûõ ðàäèóñîâ îò ñîëíå÷íîãî öåíòðà. Ñîëíöå â EUVI-A_195 Å
ïîêàçàíî â öåíòðàëüíîé ÷àñòè êàæäîãî èçîáðàæåíèÿ.
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ñèëû òÿæåñòè. Íî ãðàâèòàöèîííàÿ ñèëà óðàâíîâåøèâàåòñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì,
êîòîðîå, âåðîÿòíî, ðàñòÿãèâàåòñÿ èç-çà áîëüøîé ìàññû ïðîòóáåðàíöà. Åñëè
êîðîíàëüíûé äîæäü íåïðåðûâíî îòíèìàåò ÷àñòü ìàññû îò âîëîêíà, òî
ãðàâèòàöèîííàÿ ñèëà â êîíå÷íîì èòîãå îñëàáåâàåò, ÷òî äîëæíî ïðèâåñòè ê
ïîäíÿòèþ ââåðõ îñòàâøåéñÿ ÷àñòè ïðîòóáåðàíöà èç-çà èçáûòî÷íîé ñèëû
Ëîðåíöà. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ìàãíèòíîìó ïåðåñîåäèíåíèþ èëè ïîõîæåìó
ïðîöåññó, êîòîðûé âûçûâàåò ãëîáàëüíóþ íåñòàáèëüíîñòü ïðîòóáåðàíöà è,
ñëåäîâàòåëüíî, CME.

3. Âûâîäû. Íàáëþäåíèÿ çà ñîëíå÷íûì ïðîòóáåðàíöåì íà íåñêîëüêèõ
êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí ïðîâîäèëèñü îò UT 00:00, 8
íîÿáðÿ, äî UT 00:45, 23 íîÿáðÿ 2011 ã. Ìû èñïîëüçîâàëè äàííûå íàáëþäåíèé
ñïóòíèêîâ AIA/SDO, EUVI/STEREO_A è EUVI/STEREO_B.

SDO, STEREO_A è STEREO_B, íàáëþäàëè Ñîëíöå ñ òðåõ ðàçíûõ óãëîâ,
ïîýòîìó ìû ñìîãëè ïðîñëåäèòü äåòàëüíóþ äèíàìèêó ïðîòóáåðàíöà/âîëîêíà
ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. Çà íàáëþäàåìûé ïðîìåæóòîê
âðåìåíè ïðîòóáåðàíö ïåðåñåê âåñü ñîëíå÷íûé äèñê íà èçîáðàæåíèÿõ SDO.
Ìû íàáëþäàëè îáðàçîâàíèå òîðíàäî ó ïîäíîæèÿ ïðîòóáåðàíöà, êîòîðîå â
êîíöå êîíöîâ íà÷àëî ðàñòè ïðèìåðíî â 20:00 UT, 20 íîÿáðÿ. Êîãäà òîðíàäî
äîñòèãëî âûñîòû ïðîòóáåðàíöà, êîðîíàëüíûé äîæäü íà÷àë ñòåêàòü ñ åãî
îñíîâíîé ÷àñòè îêîëî 16:00 21 íîÿáðÿ ïî UT. Ïîñëå ïî÷òè 30 ÷àñîâ äîæäÿ
ñèñòåìà ñòàëà íåñòàáèëüíîé â UT 20:20 è èçâåðãëàñü êàê CME â UT 22:30,
22 íîÿáðÿ. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïîòåðÿ ìàññû èç-çà êîðîíàëüíîãî äîæäÿ
ïðèâåëà ê íåñòàáèëüíîñòè ïðîòóáåðàíöåâ è ñïðîâîöèðîâàëà CME. Åñëè áóäóùèå
íàáëþäåíèÿ ïîêàæóò, ÷òî êîðîíàëüíûé äîæäü ÿâëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåííûì
ïðîöåññîì äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ CME, òî îí ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ
ïðîãíîçîâ êîñìè÷åñêîé ïîãîäû.

Ðàáîòà áûëà ïîääåðæàíà Íàöèîíàëüíûì íàó÷íûì ôîíäîì èì. Øîòà
Ðóñòàâåëè (SRNSF) [PhDF2016_147], ãðàíòîì DI-2016-52 è ãðàíòîì 217146.
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PROMINENCE ERUPTION TRIGGERED BY CORONAL
RAIN IN THE SOLAR ATMOSPHERE OBSERVED BY

SDO/AIA AND STEREO/EUVI

Z.M.VASHALOMIDZE1, T.V.ZAQARASHVILI1,2,3, V.D.KUKHIANIDZE1,
G.T.RAMISHVILI1

Triggering process for Coronal Mass Ejection (CME) in the solar atmosphere
is not fully understood. We use multi-spacecraft and multi-wavelength observations
to detect the process of prominence/filament instability and consequent eruption
of CME. We use time series of 304, 171, 193 and 211Å  spectral lines from SDO
spacecraft and 304, 171, 195 and 284Å  spectral lines from STEREO spacecraft.
Prominence/filament system has been observed during November 08-23, 2011,
from different angles by SDO, STEREO_A and STEREO_B. Observations show
that a giant tornado started to rise up near the prominence leg at 20:00 UT,
November 20, which later caused coronal rain blobs (at UT 16:00, November 21)
flowing downwards from the prominence main body. The coronal rain continued
till UT 20:20, November 22, and triggered the instability of the prominence,
which erupted as a CME at UT 22:30, November 22. We suppose that the mass
loss due to the coronal rain may lead to the instability of prominence and to
the consequent eruption of CME. If confirmed, coronal rain observations from
prominence main body could be used for space weather predictions.

Keywords: coronal rain: solar corona: solar atmosphere

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. N.Labrose, P.Heinzel, J.-C.Vial et al., Space Sci. Rev., 151, 243, 2010.
2. I.Arregui, R.Oliver, J.L.Ballester, Living Rev. Solar Phys., 9, 2, 2012.
3. B.Schmieder, L. van Driel-Gesztelyi, G.Aulanier et al., Adv. Space Res., 29

1451, 2002.
4. N.Gopalswamy, M.Shimojo, W.Lu et al., Astrophys. J., 586, 562, 2003.
5. E.R.Priest, T.G.Forbes, Astron. Astrophys., 10, 313, 2002.
6. J.B.Zirker, O.Engvold, S.F.Martin, Nature, 396, 440, 1998.
7. J.Chae, C.Denker, T.J.Spirock et al., Sol. Phys., 195, 333, 2000.
8. Q.M.Zhang, T.Li, R.S.Zheng et al., Astrophys. J., 842, 27, 2017a.
9. Z.Ning, W.Cao, P.R.Goode, Astrophys. J., 707, 1124, 2009b.
10. Y.Shen, Y.Liu, Y.D.Liu et al., Astrophys. J., 814, L17, 2015.



603ÏÐÎÒÓÐÁÅÐÀÍÅÖ,  ÂÛÇÂÀÍÍÛÉ  ÑÎËÍÅ×ÍÛÌ  ÄÎÆÄÅÌ

11. Q.M.Zhang, D.Li, Z.J.Ning, Astrophys. J., 851, 47, 2017b.
12. Y.Su, T.Wang, A.Veronig et al., Astrophys. J., 756, L41, 2012.
13. X.Li, H.Morgan, D.Leonard et al., Astrophys. J., 752, L22, 2012.
14. N.K.Panesar, D.E.Innes, S.K.Tiwari et al., Astron. Astrophys., 549, A105, 2013.
15. S.Wedemeyer-Böhm, E.Scullion, L.Rouppe van der Voort et al., Astrophys. J.,

774, 123, 2013.
16. N.K.Panesar, D.E.Innes, D.J.Schmit et al., Sol. Phys., 289, 2971, 2014.
17. S.Wedemeyer-Böhm, E.Scullion, O.Steiner et al., Nature, 486, 505, 2012.
18. I.Mghebrishvili, T.V.Zaqarashvili, V.Kukhianidze et al., Astrophys. J., 810, 89,

2015.
19. I.Mghebrishvili, T.V.Zaqarashvili, V.Kukhianidze et al., Astrophys. J., 861,

112, 2018.
20. E.N.Parker, Astrophys. J., 117, 431, 1953.
21. G.B.Field, Astrophys. J., 142, 531, 1965.
22. W.Liu, T.E.Berger, B.C.Low, Astrophys. J. Lett., 745, L21, 8, 2012.
23. W.D.Pesnell, B.J.Thompson, P.C.Chamberlin, Sol. Phys., 275, 3, 2012.
24. J.R.Lemen, A.M.Title, D.J.Akin et al., Sol. Phys., 275, 17, 2012.
25. S.K.Antiochos, P.J.MacNeice, D.S.Spicer et al., Astrophys. J., 512, 985, 1999.
26. C.J.Schrijver, Sol. Phys., 198, 325, 2001.
27. Z.Vashalomidze, V.Kukhianidze, T.V.Zaqarashvili et al., Astron. Astrophys.,

577, A136, 2005.
28. D.A.N.Müller, V.H.Hansteen, H.Peter, Astron. Astrophys., 411, 605, 2003.
29. D.A.N.Müller, H.Peter, V.H.Hansteen, Astron. Astrophys., 424, 289, 2004.
30. D.A.N.Müller, A. De Groof, V.H.Hansteen et al., Astron. Astrophys., 436,

1067, 2005.
31. R.A.Howard, J.D.Moses, A.Vourlidas et al., Space Sci. Rev., 136, 67, 2008.
32. J.-P.Wüelser, J.R.Lemen, T.D.Tarbell et al., SPIE Conf. Ser., 5171, 111, 2004.
33. J.-P.Wülser, J.R.Lemen, N.Nitta, SPIE Conf. Ser, 6689, 2007.
34. W.T.Thompson, Icarus, 2000, 351, 2009.





ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÀ ÏÛËÈ Â ÃÎÐß×ÅÉ ÏËÀÇÌÅ

Ñ.À.ÄÐÎÇÄÎÂ, Þ.À.ÙÅÊÈÍÎÂ
Ïîñòóïèëà 14 ìàÿ 2019

Èññëåäóåòñÿ òåïëîâîé ðåæèì ïûëè è åå ýìèññèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, íàõîäÿùèåñÿ â
ãîðÿ÷åé (T = 106

 - 107
 K) êîñìè÷åñêîé ïëàçìå. Òàêàÿ ïëàçìà âñòðå÷àåòñÿ ïîâñåìåñòíî â

ãàëàêòè÷åñêîé ìåæçâåçäíîé ñðåäå, â îêîëîãàëàêòè÷åñêîé è ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäå. Íåñìîòðÿ
íà àãðåññèâíîå îêðóæåíèå, ïûëåâûå ÷àñòèöû ìîãóò ñîõðàíÿòüñÿ â íåé îãðàíè÷åííîå âðåìÿ
~0.3n-1

 ìëí. ëåò, n - êîíöåíòðàöèÿ ïëàçìû, è èçëó÷àòü â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå. Ýòî äàåò
äîïîëíèòåëüíóþ âîçìîæíîñòü äèàãíîñòèêè ãîðÿ÷åé ïëàçìû. Îñîáåííîñòü òåïëîâîãî ðåæèìà
ïûëåâûõ ÷àñòèö, ïîìåùåííûõ â ðàçðåæåííóþ ãîðÿ÷óþ ïëàçìó, ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè èñïûòû-
âàþò ôëóêòóàöèè òåìïåðàòóðû â øèðîêîì èíòåðâàëå. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû
çàâèñèò îò ðàäèóñà ïûëåâûõ ÷àñòèö è îò ïàðàìåòðîâ ïëàçìû. Â ðàáîòå îïèñàíû ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ðàäèóñîâ ïûëèíîê îò 30 Å  äî 3000 Å  íà ñåòêå ïàðàìåòðîâ
ïëàçìû, à òàêæå ðåçóëüòèðóþùèå ýìèññèîííûå ñïåêòðû. Ïîêàçàíî, ÷òî â øèðîêîé îáëàñòè
òåìïåðàòóð è êîíöåíòðàöèé ïëàçìû ðåçóëüòèðóþùèé ýìèññèîííûé ñïåêòð ïûëè èìååò
"áèìîäàëüíóþ" (äâóõïèêîâóþ) ôîðìó è ìîæåò óïîäîáèòüñÿ äâóõòåìïåðàòóðíîé ïûëè. Îáñóæ-
äàþòñÿ âîçìîæíûå ïîãðåøíîñòè â îïðåäåëåíèè ìàññû ïûëè ïî åå íàáëþäåíèÿì òåïëîâîé
ýìèññèè, îñíîâàííûå íà ïðåäïîëîæåíèè î åå "ðàâíîâåñíîé" òåìïåðàòóðå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîðÿ÷èé ãàç: ìåæçâåçäíûé: ìåæãàëàêòè÷åñêèé: ñâåðõíîâûå:
   ìåæçâåçäíàÿ ïûëü: ýìèññèîííûå ñïåêòðû ïûëè

1. Ââåäåíèå. Ãîðÿ÷àÿ ïûëü ñ òåìïåðàòóðîé 20dT  K âñòðå÷àåòñÿ
ïîâñåìåñòíî â îáëàñòÿõ àêòèâíîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ (ÇÎ), îñòàòêàõ ñâåðõíîâûõ,
ãàëàêòè÷åñêèõ âåòðàõ, â ñâåðõÿðêèõ èíôðàêðàñíûõ ãàëàêòèêàõ. Ìåõàíèçìû  åå
íàãðåâà ðàçëè÷àþòñÿ: â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ - â îáëàñòÿõ ÇÎ, ïðåîáëàäàåò
íàãðåâ óëüòðàôèîëåòîâûì çâåçäíûì èçëó÷åíèåì, â äðóãèõ - â ãîðÿ÷åì
îêîëîãàëàêòè÷åñêîì è ìåæãàëàêòè÷åñêîì ãàçå, îñíîâíîé âêëàä âíîñèò
ñòîëêíîâèòåëüíûé íàãðåâ çà ôðîíòàìè óäàðíûõ âîëí. Ïðèìåðîì ãîðÿ÷åé
ïûëè (T

d
 = 22 - 26 K) çà ôðîíòîì ñèëüíîé óäàðíîé âîëíû ìîæåò ñëóæèòü

ïûëü îñòàòêà ñâåðõíîâîé SN 1987 A â Áîëüøîì Ìàãåëëàíîâîì îáëàêå [1].
Åùå áîëåå âûñîêèå òåìïåðàòóðû - 5030 ~Td  K, äåìîíñòðèðóåò ïûëü â
ñâåðõÿðêèõ èíôðàêðàñíûõ ãàëàêòèêàõ (ULIRGs - UltraLuminous Infrared Galaxies,
ñì., íàïðèìåð, [2-4]). Õîòÿ â ÷àñòè ãàëàêòèê ýòîãî òèïà ïûëü ãðååòñÿ
ïðåèìóùåñòâåííî çâåçäíûì èçëó÷åíèåì, êàê, íàïðèìåð, â áëèæàéøåé ê íàì
Arp 220 (ñì. îáñóæäåíèå â [5]), â íåêîòîðûõ èç íèõ - "îïòè÷åñêè ÿðêèõ" ïî
òåðìèíîëîãèè [4], âêëàä óäàðíûõ âîëí â íàãðåâ ïûëè ìîæåò áûòü ñðàâíèì
ñ âêëàäîì çâåçäíîãî èçëó÷åíèÿ.
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Â íàøåé Ãàëàêòèêå ãîðÿ÷àÿ ïûëü, íàãðåòàÿ óäàðíûìè âîëíàìè, ïðåä-
ñòàâëåíà, íàïðèìåð, ðåíòãåíîâñêèì ãàçîì â Ñåâåðíîì ïîëÿðíîì øïóðå -
îáëàñòè â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ãàëàêòè÷åñêèõ êîîðäèíàò (l = 0o

 - 45o;
b = 3o

 - 85o), îêàéìëÿþùåé Fermi-Bubbles [6]. Â ýòîì ñëó÷àå óäàðíûå âîëíû
ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì íàãðåâà ïûëè, íåçàâèñèìî îò ïðîèñ-
õîæäåíèÿ Ñåâåðíîãî ïîëÿðíîãî øïóðà, ïîñêîëüêó ïîëå óëüòðàôèîëåòîâîãî
èçëó÷åíèÿ â ýòîé îáëàñòè íå ïðåâûøàåò çàìåòíî F

UV
 ~ 1 â åäèíèöàõ Õàáèíãà

(ñì., íàïðèìåð, îáñóæäåíèå â [7]). Ïî-âèäèìîìó, áëèçêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
îáëàäàåò è ïûëü â ïðîòÿæåííûõ îáëàñòÿõ ãîðÿ÷åãî "êîðîíàëüíîãî" ãàçà â
ìåæçâåçäíîé ñðåäå Ãàëàêòèêè - îáëàñòÿõ, çàíÿòûõ ñëèâøèìèñÿ îñòàòêàìè
ñâåðõíîâûõ. Îáúåìíàÿ äîëÿ òàêîãî ãàçà ìîæåò äîñòèãàòü 50-90% [8,9], è õîòÿ
ìàññîâàÿ äîëÿ òàêîãî ãàçà ñîñòàâëÿåò âñåãî ~10-3 [9], íàèáîëåå ìîëîäûå è
ïëîòíûå îáëàñòè åãî ìîãóò áûòü ðàçëè÷èìû â òåïëîâîé ýìèññèè ïûëè â
îáùåì ôîíå (ñì. îöåíêè íèæå).

Áåçóñëîâíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïûëü â îêîëîãàëàêòè÷åñêèõ ãàëî, â
ãîðÿ÷åì ãàçå ñêîïëåíèé ãàëàêòèê è â ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäå (ñì. îáçîð [10]).
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åäèíñòâåííûé èñòî÷íèê äàííûõ î ïûëè â òàêîì îêðóæåíèè
- ýòî èçìåðåíèÿ ýêñòèíêöèè è ïîêðàñíåíèÿ ôîíîâûõ èñòî÷íèêîâ îïòè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ (ñì., íàïðèìåð [11]), êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, îòÿãîùåíû íàáëþäà-
òåëüíîé ñåëåêöèåé èç-çà âîçìîæíîãî íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãëî-
ùàþùèõ îáëàñòåé. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ïðÿìûå íàáëþäåíèÿ òåïëîâîé
ýìèññèè ïûëè ìîãóò îêàçàòüñÿ äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè,
êàê ýòî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â [12] äëÿ ñêîïëåíèé ãàëàêòèê.

Òàêèì îáðàçîì, ïîíèìàíèå òåïëîâîãî ðåæèìà ïûëè â ãîðÿ÷åì ãàçå ñ
"ðåíòãåíîâñêèìè" òåìïåðàòóðàìè è åå ýìèññèîííûõ õàðàêòåðèñòèê âàæíî äëÿ
êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìåæçâåçäíîãî è îêîëîãàëàê-
òè÷åñêîãî ãàçà íàøåé è äðóãèõ ãàëàêòèê. Ê ýòîìó æå ðÿäó ìîæíî îòíåñòè
ìîðôîëîãèþ, ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå è ýâîëþöèîííûé ñòàòóñ Ñåâåðíîãî
ïîëÿðíîãî øïóðà, åãî ñâÿçè ñ Fermi-Bubbles, à òàêæå ãàç ó îñíîâàíèÿ Fermi-
Bubbles â öåíòðàëüíîé îáëàñòè Ãàëàêòèêè. Ñ ýòîé öåëüþ â íàñòîÿùåé ðàáîòå
ìû èññëåäóåì òåïëîâîé ðåæèì è ýìèññèîííûé ñïåêòð ïûëè, ïîãðóæåííîé
â ãîðÿ÷èé ãàç, íàãðåòûé ïðåäïîëîæèòåëüíî ñèëüíîé óäàðíîé âîëíîé. Áîëåå
êîíêðåòíî, ìû èññëåäóåì âðåìåííûå âàðèàöèè ("ôëóêòóàöèè") òåìïåðàòóðû
ïûëèíîê, âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî â óñëîâèÿõ íàãðåâà ïûëè â
ðàçðåæåííîé ãîðÿ÷åé ïëàçìå âðåìÿ îñòûâàíèÿ êàæäîé îòäåëüíîé ïûëèíêè
ìîæåò îêàçàòüñÿ êîðî÷å âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî ÷àñòèöû ïëàçìû íàãðåâàþò
ïûëèíêó ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ íåé. Âîçìîæíîñòü ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû
ìåëêèõ ïûëèíîê ïîä äåéñòâèåì óëüòðàôèîëåòîâûõ (ÓÔ) êâàíòîâ áûëà
ïðåäëîæåíà âïåðâûå â ðàáîòå [13]. Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ýòîãî ÿâëåíèÿ â
ìåæçâåçäíîé ñðåäå áûëî âûïîëíåíî â ðàáîòå [14].
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Èññëåäîâàíèå ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû ïûëè â ãîðÿ÷åé ïëàçìå îñòàòêîâ
ñâåðõíîâûõ áûëî âïåðâûå äåòàëüíî îïèñàíî â [15,16]. Ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå
íàãðåâà ïûëèíîê ÓÔ èçëó÷åíèåì â ìåæçâåçäíîé ñðåäå è íåóïðóãèìè
ñòîëêíîâåíèÿìè ÷àñòèö ãîðÿ÷åé ïëàçìû ñîñòîèò â âåëè÷èíå ïåðåäàâàåìîé
ýíåðãèè â îäíîêðàòíîì àêòå ïîãëîùåíèÿ ÓÔ êâàíòà èëè ñòîëêíîâåíèÿ ñ
÷àñòèöåé ãîðÿ÷åé ïëàçìû. Â ïåðâîì ñëó÷àå òèïè÷íàÿ ýíåðãèÿ êâàíòà ñîñòàâëÿåò
~10 ýÂ, âî âòîðîì - ýíåðãèÿ, ïîëó÷åííàÿ îò ñòîëêíóâøåéñÿ ñ ïûëèíêîé
÷àñòèöåé ïëàçìû ìîæåò ïðåâûøàòü 100  ýÂ. ×òîáû ïîääåðæèâàòü çàäàííîå
çíà÷åíèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ïûëåâîé ÷àñòèöû, òðåáóåòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå,
íà ïîðÿäîê áîëüøåå êîëè÷åñòâî ïîãëîùåííûõ ÓÔ êâàíòîâ, ÷åì ñòîëêíóâøèõñÿ
ñ íåé ÷àñòèö ãîðÿ÷åé ïëàçìû. Ïîýòîìó ïðè çàäàííîé ñðåäíåé òåìïåðàòóðå
ïûëèíîê åå ôëóêòóàöèè â ãîðÿ÷åé ïëàçìå áóäóò âñåãäà áîëüøå.

Âàæíûì ñëåäñòâèåì âðåìåííû' õ ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû îòäåëüíûõ
ïûëèíîê ÿâëÿåòñÿ èõ âëèÿíèå íà òåïëîâîé ñïåêòð âñåé ìàññû ïûëè [14,16].
Ìû àíàëèçèðóåì âîçìîæíîñòü èäåíòèôèêàöèè ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ãîðÿ÷åé
ïëàçìû ïî õàðàêòåðèñòèêàì òåïëîâîãî ñïåêòðà ïûëè â îáëàñòè ïèêà è â
ðåëåé-äæèíñîâñêîé îáëàñòè. Ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ çäåñü îáñóæäåíèåì îáùèõ
õàðàêòåðèñòèê ýìèññèîííîãî ñïåêòðà; ïðèëîæåíèÿ ê êîíêðåòíûì îáúåêòàì
áóäóò îïèñàíû îòäåëüíî. Âî 2-ì ðàçäåëå ìû ïðèâîäèì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
òåìïåðàòóðû ïûëèíîê ñ ðàçíûì ðàçìåðîì â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè è
òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ïëàçìû, â 3-ì ðàçäåëå ìû àíàëèçèðóåì èõ ñóììàðíûé
(èíòåãðèðîâàííûé ïî ñïåêòðó ðàçìåðîâ ïûëèíîê) òåïëîâîé ñïåêòð è îáñóæäàåì
åãî ýâîëþöèîííûå îñîáåííîñòè, â 4-ì ðàçäåëå ïðèâîäèòñÿ îáñóæäåíèå
ðåçóëüòàòîâ, 5-é ðàçäåë ñîäåðæèò çàêëþ÷åíèå, âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè,
âåëè÷èíû è ïðîöåäóðû ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèÿõ.

2. Òåìïåðàòóðà ïûëè çà ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû . Çà ôðîíòîì
óäàðíîé âîëíû òåìïåðàòóðà ïûëè îïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîì ñòîëêíîâåíèé ñ
ïûëèíêîé òåïëîâûõ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ è åå ðàäèàöèîííûì îñòûâàíèåì [16-
19]; â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ìû ñëåäóåì îïèñàíèþ [16]. Ñêîðîñòü íàãðåâà
îòäåëüíîé ïûëèíêè ðàâíà

        , 
 , 0

2 



ie

kkkk dEEEEEEfnaH v (1)

a - ðàäèóñ ïûëèíêè,  Efk  - ìàêñâåëëîâñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ
(k = e) è èîíîâ (k = i),  Ekv  - ñêîðîñòü ÷àñòèö ïëàçìû,  Ek  - ñå÷åíèå
ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèöû ïëàçìû ñ ïûëèíêîé (â îáùåì ñëó÷àå ó÷èòûâàåò
êóëîíîâñêóþ ôîêóñèðîâêó),  E  - äîëÿ ýíåðãèè, ïåðåäàâàåìàÿ ÷àñòèöåé
ïëàçìû íà íàãðåâ ïûëèíêè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñå÷åíèÿ ñòîëêíîâåíèé è äîëè
ýíåðãèè, èäóùèå íà íàãðåâ äëÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû
áëèçêè (ñì., íàïðèìåð, ïðèëîæåíèå A â [20]), ðàçëè÷èÿ â ñêîðîñòÿõ íàãðåâà
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ñòîëêíîâåíèÿìè ñ ýëåêòðîíàìè è èîíàìè â (1) îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì

ðàçëè÷èÿìè â èõ òåïëîâûõ ñêîðîñòÿõ,      EEmmE iieie vvv 42 , ïîýòîìó

ìû áóäåì ó÷èòûâàòü òîëüêî âêëàä îò ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé. Äëÿ  E
ìû èñïîëüçîâàëè âûðàæåíèå, ïðèâåäåííîå â [16], ñì., Ïðèëîæåíèå 1. Â
ðàñ÷åòàõ ìû áóäåì ó÷èòûâàòü òàêæå íàãðåâ ïûëèíêè ôîíîâûì ðåëèêòîâûì
(ìèêðîâîëíîâûì) èçëó÷åíèåì ñ òåìïåðàòóðîé T

CMB
 = 2.7 K, êîòîðûé ïîääåð-

æèâàåò ìèíèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó ïûëè (ñì., Ïðèëîæåíèå).
Ðàäèàöèîííîå îñòûâàíèå îòäåëüíîé ïûëèíêè, èìåþùåé òåìïåðàòóðó T

d
 ,

îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [17]

, 4 42
dabsSB TQa  (2)

SB  - ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà, 2
dabs aTQ   - óñðåäíåííàÿ ïî

ïëàíêîâñêîìó ñïåêòðó ýôôåêòèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ ïûëèíêè (ñì., Ïðèëîæåíèå).
Â óñëîâèÿõ ðàçðåæåííîé ïëàçìû ñóùåñòâåííûì îêàçûâàåòñÿ ðàäèàöèîííîå

îõëàæäåíèå ïûëèíêè ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñòîëêíîâåíèÿìè
íàãðåâàþùèõ åå ýëåêòðîíîâ. Êàæäîå ñòîëêíîâåíèå ýëåêòðîíà ñ ïûëèíêîé
ñîïðîâîæäàåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíûì óâåëè÷åíèåì åå òåìïåðàòóðû: ïðè òåìïåðàòóðå
ïëàçìû T ~ 106

 K õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà ýòîãî ñêà÷êà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî

10K6 .d a~T  [ñì., 16]. Åñëè âðåìÿ îñòûâàíèÿ ïûëèíêè 3610  dc T~  îêàçû-
âàåòñÿ êîðî÷å âðåìåíè åå íàãðåâà ñòîëêíîâåíèÿìè ñ ýëåêòðîíàìè E , òî îíà
áóäåò èñïûòûâàòü ðåçêèå ñêà÷êè òåìïåðàòóðû, ñîïðîâîæäàåìûå äëèòåëüíûìè

E~t   ïðîìåæóòêàìè îñòûâàíèÿ. Ýòî âûïîëíÿåòñÿ ïðè óñëîâèè

  , 
3

4 32
dSBabsddmee TQaTCn 

 v (3)

ãäå C
m
(T

d
) - óäåëüíàÿ (íà ãðàìì âåùåñòâà) òåïëîåìêîñòü, d  - ïëîòíîñòü

âåùåñòâà ïûëèíêè, absQ  - óñðåäíåííàÿ ïî ïëàíêîâñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ
ýôôåêòèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ ïûëèíêè (ñì., Ïðèëîæåíèå), SB  - ïîñòîÿííàÿ
Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà, T

d
 - òåìïåðàòóðà ïûëèíêè. Â ãîðÿ÷åé ïëàçìå â øèðîêîì

èíòåðâàëå ïëîòíîñòåé óñëîâèå (3) âûïîëíÿåòñÿ äàæå äëÿ êðóïíûõ ïûëèíîê
10.~a   ìêì (ñì., ðèñ.1 â [16]).

2.1. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïûëè. Äëÿ ðàñ÷åòà
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû (ÔÐÒ) ïûëè P(a, T) ìû èñïîëüçîâàëè
ïîäõîä, ðàçâèòûé â ðàáîòå [16] (êðàòêîå îïèñàíèå äàíî â Ïðèëîæåíèè). Íà
ðèñ.1 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ÔÐÒ ïûëèíîê äëÿ íàáîðà òåìïåðàòóð (äëÿ ïàíåëåé
â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè) è êîíöåíòðàöèé (äëÿ ïàíåëåé â ãîðèçîíòàëüíîì
íàïðàâëåíèè) ïëàçìû. Îáùèì äëÿ ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé ÿâëÿåòñÿ óçêîå
ðàñïðåäåëåíèå äëÿ êðóïíûõ ÷àñòèö ( 050.z  ìêì) è âñå áîëåå øèðîêîå - äëÿ
÷àñòèö ìåíüøèõ ðàçìåðîâ, äëÿ êîòîðûõ ïîðöèÿ ýíåðãèè îò îòäåëüíîãî
ýëåêòðîíà ( 010.~E  ýÂ) ñðàâíèìà ñ ýíòàëüïèåé ÷àñòèöû. Äëÿ ìåëêèõ ÷àñòèö
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ÔÐÒ äåìîíñòðèðóåò ïðîòÿæåííûé õâîñò â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð
100~kET B  K. Â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð ïðè 30.n  ñì-3 ðàñïðåäåëåíèå

äëÿ ìåëêèõ ïûëèíîê òÿíåòñÿ è â îáëàñòü íèçêèõ òåìïåðàòóð 5T  K: ëåãêî
îöåíèòü, ÷òî ïûëèíêè ñ ðàäèóñîì a = 0.003 ìêì â ïëàçìå ñ T = 106

 K è
n = 0.01 ñì-3 ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñòîëêíîâåíèÿìè îñòûíóò äî

5~Td  K.

Ðèñ.1. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû óãëåðîäíûõ (âåðõíÿÿ ïàíåëü) è ñèëèêàòíûõ
(íèæíÿÿ ïàíåëü) ïûëèíîê ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè ñðåäû. Êðèâûå ïðèâåäåíû äëÿ ðàçìåðîâ
ïûëèíîê a = 30 Å , 100 Å , 300 Å , 0.1 ìêì, 0.3 ìêì, íà÷èíàÿ îò áîëåå øèðîêèõ, ê óçêèì
ðàñïðåäåëåíèÿì.

Â
åð

îÿ
òí

îñ
òü

101

Òåìïåðàòóðà, K

102 101

Òåìïåðàòóðà, K

102

101

Òåìïåðàòóðà, K

102 101

Òåìïåðàòóðà, K

102

T=107, K; n=0.03, cm-3 T=4.107, K; n=0.03, cm-3

T=106, K; n=0.03, cm-3 T=106, K; n=0.3, cm-3

10-9

10-5

10-1

10-9

10-5

10-1

T=106, K; n=0.03, cm-3 T=106, K; n=0.3, cm-3

T=107, K; n=0.03, cm-3 T=4.107, K; n=0.03, cm-3

Â
åð

îÿ
òí

îñ
òü

10-9

10-5

10-1

10-9

10-5

10-1

T=107, K; n=0.03, cm-3 T=4.107, K; n=0.03, cm-3
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Óãëåðîäíûå ÷àñòèöû èìåþò áîëåå øèðîêèå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû
ïðè îäèíàêîâûõ ðàçìåðàõ ïûëåâûõ ÷àñòèö è ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ïëàçìû.
Ýòà îñîáåííîñòü áûëà âïåðâûå îáíàðóæåíà â ðàáîòå [16] è â îáëàñòè íèçêèõ
òåìïåðàòóð îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷èÿìè â òåïëîåìêîñòÿõ C

m
(T) è êîýôôèöèåíòàõ

àáñîðáöèè absQ  äëÿ óãëåðîäíîé è ñèëèêàòíîé ïûëè. Äåéñòâèòåëüíî,
êîëè÷åñòâî ïûëèíîê, çàíèìàþùèõ îáëàñòü íèçêèõ òåìïåðàòóð, îïðåäåëÿåòñÿ
òåì, êàê áûñòðî ïûëèíêè îõëàæäàþòñÿ çà âðåìÿ ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíûìè ñòîëêíîâåíèÿìè ïûëèíêè è ýëåêòðîíîâ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âðåìÿ
îõëàæäåíèÿ ïûëèíêè, ïðîïîðöèîíàëüíî absmc QC , îòíîøåíèå âðåìåíè
îõëàæäåíèÿ óãëåðîäíûõ ïûëèíîê ê âðåìåíè îõëàæäåíèÿ ñèëèêàòíûõ â îáëàñòè
âûñîêèõ òåìïåðàòóð - íàïðèìåð, 300~Td  K, îòêóäà íà÷èíàåòñÿ îõëàæäåíèå
ïûëèíîê ñ ðàäèóñîì a = 0.003 ìêì, áóäåò     90SiC .~

c  . Â îáëàñòè âûñîêèõ
òåìïåðàòóð âèäèìîå, õîòÿ è íåçíà÷èòåëüíîå, áîëåå øèðîêîå ðàñïðåäåëåíèå
äëÿ óãëåðîäíûõ ÷àñòèö îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ íèõ îäèí àêò ñòîëêíîâåíèÿ
ýëåêòðîíà ïðèâîäèò ê íåñêîëüêî áîëüøåìó óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòóðû, ÷åì äëÿ
ñèëèêàòíûõ ïûëèíîê - ýòî âèäíî èç ðèñ.7 (Ïðèëîæåíèå B), ãäå íà ïðàâîé
ïàíåëè ïðèâåäåíî îòíîøåíèå òåìïåðàòóð óãëåðîäíûõ ïûëèíîê ê òåìïåðàòóðàì
ñèëèêàòíûõ ïûëèíîê ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ñ íèìè ýëåêòðîíîâ çàäàííîé ýíåðãèè.
Áîëåå ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå ïîâåäåíèÿ ÔÐÒ â âûñîêèõ è íèçêèõ èíòåðâàëàõ
òåìïåðàòóð ïðèâåäåíî â [21].

Â îòñóòñòâèå ôëóêòóàöèé (äàëåå áóäåì óñëîâíî ãîâîðèòü î òàêîì ñîñòîÿíèè
êàê î ðàâíîâåñíîì) òåìïåðàòóðà ïûëèíêè çàâèñèò îò ðàäèóñà ïðèìåðíî1 êàê
  61 aaT . Ýòî ëåãêî ïîíÿòü èç ñðàâíåíèÿ ñêîðîñòåé íàãðåâà (1) è îõëàæäåíèÿ

(2) ïûëèíêè (ñì. òàêæå ïàðàãðàô 8.2 â [22]). Àñèììåòðè÷íàÿ, ñìåùåííàÿ â
îáëàñòü íèçêèõ òåìïåðàòóð è ïðîòÿæåííûì "õâîñòîì" â îáëàñòè âûñîêèõ
òåìïåðàòóð, ôîðìà ÔÐÒ ïûëè òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû

ïûëè, à èìåííî: ñðåäíÿÿ ïî ÔÐÒ òåìïåðàòóðà      TdTaPTaT  , , ñðåäíÿÿ

ïî ýìèññèîííîìó êâàçè-ïëàíêîâñêîìó ñïåêòðó          dTdTB~TaPTaT s  , .

Ýòè çàâèñèìîñòè ïðîèëëþñòðèðîâàíû íà ðèñ.2; çäåñü  TB  - ôóíêöèÿ
Ïëàíêà,    TBTB~ 


   - êâàçè-ïëàíêîâñêàÿ ôóíêöèÿ,   - ñïåêòðàëüíûé

èíäåêñ ïûëè. Åñëè íå îãîâîðåíî îòëè÷íîå, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðèíèìàåì
äëÿ ïðîñòîòû àíàëèçà 2  - çíà÷åíèå, ÷àñòî ïðèíèìàåìîå ïðè àíàëèçå
ñïåêòðîâ ïûëè â ãîðÿ÷åé ïëàçìå îêðåñòíîñòåé ãàëàêòèê â ñêîïëåíèÿõ [23,24],
õîòÿ îòêëîíåíèÿ îò ýòîãî çíà÷åíèÿ ìîãóò áûòü çàìåòíû (ñì., íàïðèìåð, [25]).
Ðàçëè÷èÿ ñðåäíèõ òåìïåðàòóð è èõ îòëè÷èå îò "ðàâíîâåñíîé" ïîêàçûâàåò,
íàñêîëüêî ìîãóò îòëè÷àòüñÿ ïðîñòûå îöåíêè òåïëîâûõ è ýìèññèîííûõ ñâîéñòâ
ïûëè îò äåéñòâèòåëüíîñòè, â ïðåíåáðåæåíèè ôëóêòóàöèÿìè òåìïåðàòóðû

1 åñëè òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ïëàçìû íå ñëèøêîì âûñîêà: 610T K.
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ïûëèíîê, îñîáåííî, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü ýìèññèè
ïûëè îò åå òåìïåðàòóðû.

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî óäåëüíàÿ (íà åäèíèöó ìàññû) ýìèññèîííàÿ ñïîñîáíîñòü
ïûëèíêè ñ òåìïåðàòóðîé  aT , îïðåäåëåííîé ïî ÔÐÒ, ìåíüøå òàêîâîé äëÿ
ïûëèíîê ñ "ðàâíîâåñíîé" òåìïåðàòóðîé. Màññîâàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ýìèññèîííàÿ
ñïîñîáíîñòü ïûëèíêè ðàäèóñà a â ìàêñèìóìå ôóíêöèè  TB~

p
 èìååò ïîðÿäîê

Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé ïî ÔÐÒ òåìïåðàòóðû (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), ñðåäíåé
òåìïåðàòóðû ïî ìîäèôèöèðîâàííîìó ïëàíêîâñêîìó ñïåêòðó (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ), ðàâíîâåñíîé
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) îò ðàäèóñà ïûëèíêè: óãëåðîäíûå (âåðõíÿÿ ïàíåëü) è ñèëèêàòíûå ïûëèíêè
(íèæíÿÿ ïàíåëü).

Òå
ì
ïå

ðà
òó

ðà
, K

10-6

Ðàäèóñ ïûëèíêè, ñì

10-5 10-6

Ðàäèóñ ïûëèíêè, ñì

10-5

T=107, K; n=0.03, cm-3 T=4.107, K; n=0.03, cm-3

101

102

101

102

T=106, K; n=0.03, cm-3 T=106, K; n=0.3, cm-3

10-6

Ðàäèóñ ïûëèíêè, ñì

10-5 10-6

Ðàäèóñ ïûëèíêè, ñì

10-5

T=107, K; n=0.03, cm-3 T=4.107, K; n=0.03, cm-3

T=106, K; n=0.03, cm-3 T=106, K; n=0.3, cm-3

Òå
ì
ïå

ðà
òó

ðà
, K

101

102

101

102
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(4)

Çäåñü äëÿ îöåíêè ñâåòèìîñòè ïûëèíêè ôóíêöèè  TB~
max  åå òåìïåðàòóðà

áûëà ïðèíÿòà ðàâíîé ñðåäíåé ïî ÔÐÒ  aT , êîýôôèöèåíò 601041  .q ;
T(a) - ðàâíîâåñíàÿ òåìïåðàòóðà ïûëèíêè, ea  ,l  - ðàâíîâåñíàÿ óäåëüíàÿ
ýìèññèîííàÿ ñïîñîáíîñòü, p  - ÷àñòîòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìóìó ôóíêöèè

ap
B~  , . Íàïðèìåð, ýòà ðàçíèöà äëÿ óãëåðîäíûõ ïûëèíîê ñ Å100a  ìîæåò
äîñòèãàòü áîëåå ïîðÿäêà âåëè÷èíû eaa .~  ,010 ll  (ñì., ðèñ.6). Ïîýòîìó
î÷åâèäíî, ÷òî îöåíêà ìàññû ïûëè, îñíîâàííàÿ íà ïðåäïîëîæåíèè î åå
"ðàâíîâåñíîé" òåìïåðàòóðå, ìîæåò çàìåòíî îòëè÷àòüñÿ îò èñòèííîãî çíà÷åíèÿ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óäåëüíàÿ èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ïûëèíêè ñ
òåìïåðàòóðîé, îöåíåííîé ïî åå ýìèññèîííîìó ñïåêòðó   saT , îêàçûâàåòñÿ
çàìåòíî âûøå òîãî, ÷òî ìîæíî îæèäàòü îò ïûëè ñ "ðàâíîâåñíîé" òåìïåðàòóðîé:
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(5)

÷òî äàåò easa ~  ,
4

 , 102 ll   äëÿ óãëåðîäíûõ ïûëèíîê ñ ðàäèóñîì Å100a , (ñì.,
ðèñ.2). Ðàçëè÷èÿ â óäåëüíûõ ñâåòèìîñòÿõ ïðîèëëþñòðèðîâàíû íà ðèñ.3. Ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííûì ïðè èíòåðïðåòàöèè íàáëþäàåìûõ
òåïëîâûõ ñïåêòðîâ ïûëè, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìåëêèå ïûëèíêè âñåãäà ïðåîáëàäàþò

Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü óäåëüíûõ ñâåòèìîñòåé ïûëèíîê ,l  êàê îíè îïðåäåëåíû âûøå,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðåäíåé ïî ÔÐÒ òåìïåðàòóðå (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), ñðåäíåé òåìïåðàòóðå ïî
ìîäèôèöèðîâàííîìó ïëàíêîâñêîìó ñïåêòðó (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), îò ðàäèóñà ïûëèíêè:
óãëåðîäíûå (ëèíèè ñ êðóæî÷êàìè) è ñèëèêàòíûå ïûëèíêè (ëèíèè ñ êâàäðàòèêàìè).

Ó
ä.

 ñ
âå

òè
ì
îñ

òü

10-6

Ðàäèóñ ïûëèíêè, ñì

10-5 10-6

Ðàäèóñ ïûëèíêè, ñì

10-5

T=107, K; n=0.03, cm-3 T=4.107, K; n=0.03, cm-3

10-2

100

T=106, K; n=0.03, cm-3 T=106, K; n=0.3, cm-3

102

10-2

100

102

104
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â ðàñïðåäåëåíèè ïî ðàçìåðàì. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ñèëèêàòíûõ ïûëèíîê   saT
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðîé, ëèøü íåçíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàÿ åå äëÿ ÷àñòèö ñ Å100a  (ðèñ.2).

3. Òåïëîâîé ñïåêòð ïûëè, îêðóæåííîé ãîðÿ÷åé ïëàçìîé. Ó÷èòûâàÿ,
÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïûëèíîê ïî ðàçìåðàì õàðàêòåðèçóåòñÿ ñóùåñòâåííûì
ïðåîáëàäàíèåì ìåëêèõ ïûëèíîê ïî ñðàâíåíèþ ñ êðóïíûìè, ïðèâåäåííûå
îñîáåííîñòè ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ìîãóò âûçâàòü çàìåòíûå îòêëîíåíèÿ
ýìèññèîííîãî òåïëîâîãî ñïåêòðà âñåãî àíñàìáëÿ ïûëèíîê îò ñòàíäàðòíîãî
ìîäèôèöèðîâàííîãî ïëàíêîâñêîãî. Ýòî îáóñëîâëåíî äâóìÿ ïðè÷èíàìè: âî-
ïåðâûõ, ïðåîáëàäàþùåå êîëè÷åñòâî ìåëêèõ ïûëèíîê â îáëàñòè íèçêèõ
òåìïåðàòóð ìîæåò óñèëèâàòü (óøèðÿòü) ðýëåé-äæèíñîâñêóþ îáëàñòü ñïåêòðà,
âî-âòîðûõ, íåçíà÷èòåëüíàÿ ôðàêöèÿ (~10-6) ìåëêèõ ÷àñòèö ñ âûñîêîé
òåìïåðàòóðîé (T ~ 300 K) ìîæåò óñèëèâàòü ó÷àñòîê âèíîâñêîé îáëàñòè ñïåêòðà,
áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ïîëíàÿ èíòåãðèðîâàííàÿ èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü
ïûëèíêè ðàñòåò êàê 6T .

Â ðàñ÷åòàõ ñïåêòðà ìû ïðèìåì äëÿ ïðîñòîòû ðàñïðåäåëåíèå ïûëèíîê ïî
ðàçìåðàì, îïèñàííîå â ðàáîòå [26] - MNR-ðàñïðåäåëåíèå:    adaadn  â
ïðåäåëàõ îò Å30min a  äî a

max
 = 0.3 ìêì (ñì., íàïðèìåð, â [27]), 53.  [28].

Íà ðèñ.4 ïðèâåäåíû ïðèìåðû òåïëîâûõ ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ ñìåñè ðàâíûõ
ïî ìàññå óãëåðîäíîé è ñèëèêàòíîé ïûëè ñ ôëóêòóèðóþùåé òåìïåðàòóðîé äëÿ
ïëàçìåííîãî îêðóæåíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè, óêàçàííûìè íà ðèñ.1.

Ðèñ.4. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ñìåñè ðàâíûõ ïî ìàññå óãëåðîäíûõ è ñèëèêàòíûõ ïûëèíîê,
ïîãðóæåííûõ â ñðåäó ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò âêëàä îò
ñèëèêàòíîé ñîñòàâëÿþùåé, øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ - îò óãëåðîäíîé ñîñòàâëÿþùåé, ñïëîøíàÿ -
ñóììàðíûé ñïåêòð.
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1012

×àñòîòà, Ãö

1013 1014

×àñòîòà, Ãö
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Ñóììàðíûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ êîìïëåêñà ïûëè, îòíåñåííûé ê åå M
d

 ,
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

          ,  , ,4
4

51 253150
1

50
2  


 





 dadTTaGTBaQaaaa.
M
F

dddabs

a

a

...

dd

max

min

F (6)

ãäå  dTB  - ôóíêöèÿ Ïëàíêà,   ,aQabs  - êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ (ñì.
D1 è D2),  dTaG  ,  - ÔÐÒ (ñì. E3).

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ñïåêòðû äåìîíñòðèðóþò áèìîäàëüíîå (äâóõïèêîâîå)
ðàñïðåäåëåíèå, êàê åñëè áû íà ëó÷ çðåíèÿ ïîïàäàëè äâå îáëàñòè, â êîòîðûõ ïûëü
èìååò ðàçíóþ òåìïåðàòóðó. Áèìîäàëüíûé âèä òåïëîâîé ýìèññèè òèïè÷åí äëÿ
ïûëè ñ ôëóêòóèðóþùåé òåìïåðàòóðîé, îñîáåííî äëÿ ïûëè, îêðóæåííîé ãîðÿ÷åé
ïëàçìîé, ãäå âûñîêîòåìïåðàòóðíûå "õâîñòû" â ÔÐÒ áîëåå ðàçâèòû, ÷åì ïðè
íàãðåâå ïûëè óëüòðàôèîëåòîâûì èçëó÷åíèåì. Âïåðâûå ïðèìåðû áèìîäàëüíûõ
ñïåêòðîâ áûëè îïèñàíû â ðàáîòàõ [14,16] è íåäàâíî - â [29]. Åñëè àïïðîê-
ñèìèðîâàòü òàêèå áèìîäàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñóïåðïîçèöèåé ñïåêòðîâ ïûëè ñ
ðàçíûìè òåìïåðàòóðàìè, òî ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ ñîîòâåòñòâóþò "ðàâíîâåñíûì"
òåìïåðàòóðàì ïûëè, ïðèâåäåííûì íà ðèñ.6. Ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ïëàçìû,
òåìïåðàòóðû ýêâèâàëåíòíîé "ðàâíîâåñíîé" ïûëè ñáëèæàþòñÿ, îäíàêî, äàæå ïðè

10n  ñì-3 ïèêè ðàçëè÷èìû. Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïëàçìû ïðèâîäèò ê ñìå-

Ðèñ.5. Ñïåêòðû ïûëè, èñïûòûâàþùåé òåìïåðàòóðíûå ôëóêòóàöèè - ñïëîøíàÿ ëèíèÿ,
è åãî àïïðîêñèìàöèÿ äâóõòåìïåðàòóðíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè: ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàí
õîëîäíûé êîìïîíåíò, øòðèõ-ïóíêòèðíîé - ãîðÿ÷èé, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò èõ
ñóììó; íàäïèñè ââåðõó ïîêàçûâàþò ïàðàìåòðû ïëàçìû, â êîòîðóþ ïîãðóæåíà ïûëü. Òîëñòûìè
ëèíÿìè ïîêàçàíû àïïðîêñèìàöèè äëÿ ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà 2 , òîíêèå ëèíèè òîãî æå
ñòèëÿ ñîîòâåòñòâóþò 51. . Äëÿ íàãëÿäíîñòè àïïðîêñèìàöèè äëÿ 51.  ïîêàçàíû ñ
ìàññîâûìè êîýôôèöèåíòàìè, óâåëè÷åííûìè â 1.5 ðàçà.
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ùåíèþ ïèêîâ â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé, îäíàêî ðàçëè÷èÿ â òåìïå-
ðàòóðàõ "ðàâíîâåñíîé" ïûëè îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûìè - â îäèí
ïîðÿäîê âåëè÷èíû.

4. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû èëëþñòðèðîâàòü ðàçëè÷èå
ìåæäó áèìîäàëüíûì ýìèññèîííûì ñïåêòðîì, îáóñëîâëåííûì ôëóêòóàöèÿìè
òåìïåðàòóðû ïûëè ñî ñïåêòðîì îò ïûëè ñ áèìîäàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì
òåìïåðàòóðû, ìû àïïðîêñèìèðóåì ñïåêòð, ïðèâåäåííûé íà ðèñ.4,
äâóõòåìïåðàòóðíûì ñïåêòðîì îò äâóõ îáëàêîâ ïûëè ñ òåìïåðàòóðàìè T

c
 è T

h

è ìàññàìè M
c
 è M

h
, ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ.5 ïîêàçàíû ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ

ïûëè åäèíè÷íîé ïîëíîé ìàññû, ïîëó÷åííûå ñ ó÷åòîì åå ñòîõàñòè÷åñêîãî
íàãðåâà â ðàçëè÷íîì îêðóæåíèè è àïïðîêñèìàöèè èõ ìîäåëÿìè
äâóõòåìïåðàòóðíûõ ñïåêòðîâ. Çäåñü óìåñòíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå âàæíîå
îáñòîÿòåëüñòâî. Ýìèññèîííûé ïèê â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò ñâÿçàí ñ ïèêîì
ÔÐÒ äëÿ óãëåðîäíûõ è ñèëèêàòíûõ ïûëèíîê, ïèê æå íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ
îáÿçàí, ãëàâíûì îáðàçîì, èçáûòêó ìåëêèõ óãëåðîäíûõ ÷àñòèö â âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîì "õâîñòå" ÔÐÒ. Ïðè àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðà ïûëè ñ ôëóêòóèðóþùåé
òåìïåðàòóðîé ñîñòàâíûì ñïåêòðîì îò äâóõ îáëàêîâ ñ ðàçíîé òåìïåðàòóðîé
ïûëè çíà÷åíèÿ ýòèõ òåìïåðàòóð T1 è T2 ïîäãîíÿþòñÿ ïîä ÷àñòîòû ìàêñèìóìîâ
ýìèññèîííîãî ñïåêòðà, à ìàññû ïûëè - ïîä àìïëèòóäû ìàêñèìóìîâ. Ó÷èòûâàÿ,
÷òî èíòåíñèâíîñòü ýìèññèè â ìàêñèìóìå ýìèññèè ïûëè  3

ddTM , ðåçóëüòàòîì

Ðèñ.6. Ïðèìåð çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ìàêñèìóìîâ êâàçè-ïëàíêîâñêèõ ñïåêòðîâ â ìîäåëè
äâóõòåìïåðàòóðíîé ïûëè, ïîëó÷åííûõ àïïðîêñèìàöèåé ñïåêòðà ôëóêòóèðóþùåé òåìïåðàòóðû
ïûëè, ïîêàçàííîãî íà ðèñ.5.

Ò
åì

ïå
ðà

òó
ðà

 ï
û
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, K

10-2

Ïëîòíîñòü ãàçà, ñì-3

T=106, K n=0.03, cm-3

101

102

10-1 100 101 106

Òåìïåðàòóðà ãàçà, K
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àïïðîêñèìàöèè îêàçûâàåòñÿ çàâèñèìîñòü   3
dd TM  - ñ ýòèì ñâÿçàíà õîðîøî

èçâåñòíàÿ ïðîáëåìà âûðîæäåíèÿ "ìàññà-òåìïåðàòóðà" äëÿ ïûëè (ñì., íàïðèìåð,
[30,31]). Ïðÿìûì ñëåäñòâèåì ýòîãî îêàçûâàåòñÿ ñèëüíîå îòëè÷èå îöåíîê ìàññû
ïûëè, íàõîäÿùåéñÿ â îêðóæåíèè ãîðÿ÷åé ïëàçìû, àïïðîêñèìàöèåé åå
íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà ñóïåðïîçèöèåé "ðàâíîâåñíûõ". Äëÿ ïðèìåðà ìû ïðèâîäèì
çäåñü îöåíêè ìàññ, àïïðîêñèìèðóþùèõ ñïåêòð, ïðèâåäåííûé íè ðèñ.4. Åñëè
áðàòü ìàññîâûé êîýôôèöèåíò ðàâíûì åäèíèöå äëÿ äâóõòåìïåðàòóðíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïûëè, òî ïîëó÷àåòñÿ ãîðàçäî áîëüøåå çíà÷åíèå ïîòîêà, ÷åì ó ïûëè
â óñëîâèÿõ ñòîõàñòè÷åñêîãî íàãðåâà. Â òàêîì ñëó÷àå äëÿ òî÷íîé "ïîäãîíêè"
êîýôôèöèåíò èñêóññòâåííî çàíèæàåòñÿ äëÿ áîëåå òî÷íîé àïïðîêñèìàöèè.
Ìàññîâûå êîýôôèöèåíòû M

c
 è M

h
, ñîîòâåòñòâóþùèå ëó÷øåé äâóõòåìïåðàòóðíîé

àïïðîêñèìàöèè íà ðèñ.5 ïðèâåäåíû â òàáë.1.

5. Çàêëþ÷åíèå. Â ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíû òåïëîâûå ñâîéñòâà ïûëè,
ïîãðóæåííîé â ãîðÿ÷óþ ïëàçìó è ïðîÿâëÿþùåé ôëóêòóàöèè òåìïåðàòóðû è
îñîáåííîñòè åå ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî:

- îòíåñåííàÿ ê åäèíèöå ìàññû èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ïûëèíîê ìàëûõ
ðàçìåðîâ ( Å100a ) ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò òàêîâóþ äëÿ áîëåå êðóïíûõ
ïûëèíîê è äëÿ ïûëèíîê ñ ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðîé, îïðåäåëÿåìîé
áàëàíñîì íàãðåâà è ðàäèàöèîííîãî îõëàæäåíèÿ;

- ýìèññèîííûé ñïåêòð ïûëè ïðîÿâëÿåò áèìîäàëüíóþ (äâóõïèêîâóþ)
ôîðìó, íàïîìèíàþùóþ ñïåêòð äâóõòåìïåðàòóðíîé ïûëè: ïèê â îáëàñòè
íèçêèõ ÷àñòîò ( 2~  ÒÃö) îáóñëîâëåí ñèëüíûì ìàêñèìóìîì ôóíêöèè ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïûëèíîê â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð (T

d
 ~ 5 - 6 K), ïèê ñïåêòðà íà

âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ( 20~  ÒÃö) ñâÿçàí ñ èçáûòêîì ìåëêèõ ïûëèíîê ñ âûñîêîé
(T

d
 - 102

 K) òåìïåðàòóðîé;
- îñíîâíîé âêëàä â âûñîêî÷àñòîòíûé èçáûòîê ýìèññèè âíîñèò óãëåðîäíàÿ

ïûëü, áëàãîäàðÿ áîëüøîìó (ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèëèêàòíîé ïûëüþ) èçáûòêó
ìåëêèõ óãëåðîäíûõ ïûëèíîê ñ âûñîêèìè òåìïåðàòóðàìè.

Ìû áëàãîäàðíû Ä.Ç.Âèáå çà îáñóæäåíèÿ è êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ. Ðàáîòà
áûëà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (17-52-45053), à òàêæå ÷àñòè÷íî

T = 106; n = 0.03 T = 106; n = 0.3 T = 107; n = 0.03 T = 4 
.
 107; n = 0.03

M
c

4566.26 3357.98 5135.35 3828.24
M

h
0.024 0.144 0.091 0.042

Òàáëèöà 1

ÌÀÑÑÎÂÛÅ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÛ Ì
c
 È Ì

h
 ÄËß ÍÀÁÎÐÀ

ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÏËÀÇÌÛ1

1 T âûðàæåíà K, n â ñì-3, Mc è Mh â áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ.
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(ÞÙ) ïðîåêòîì 01-2018 "Íîâûå íàó÷íûå ãðóïïû ÔÈÀÍ" è Ïðîãðàììîé
Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ (êîä ïðîåêòà 28).

Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï.Í.Ëåáåäåâà, Ìîñêâà,
Ðîññèÿ, e-mail: sai.drozdov@gmail.com     yus@asc.rssi.ru

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ A: ÄÎËß ÏÎÃËÎÙÅÍÍÎÉ ÝÍÅÐÃÈÈ

Äîëÿ ïîãëîùàåìîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà, ïàäàþùåãî íà
ïûëèíêó, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (ñì., [15])

 
  














, , 11

,1
3223 EEEE

EE
E (A1)

  323281041 gMa.E  
 , g  - ïëîòíîñòü âåùåñòâà ïûëèíêè.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ B: ÍÀ×ÀËÜÍÀß ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÀ ÏÛËÈÍÊÈ

Ñòîëêíîâåíèå îäíîãî ýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé E ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì
òåìïåðàòóðû ïûëèíêè äî çíà÷åíèÿ T

d,E
, îïðåäåëÿåìîãî óðàâíåíèåì [16]

  , 
 ,

 
Ed

i

T

T
dd TdTCE (B1)

ãäå  EEE   - ýíåðãèÿ, ïåðåäàííàÿ ïûëèíêå, ñòîëêíóâøåéñÿ ñ íåé ÷àñòèöåé
ïëàçìû, C(T) - òåïëîåìêîñòü ïûëèíêè2, T

i
 - òåìïåðàòóðà ïûëèíêè ïåðåä

ñòîëêíîâåíèåì ñ íåé ýëåêòðîíà. Çàâèñèìîñòü T
d
 îò E  ïðèâåäåíà â A. Íà

ðèñ.7 ïîêàçàíû ãðàôèêè òåìïåðàòóðû ïûëèíêè ñðàçó ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ, â
çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ñòîëêíóâøåãîñÿ ñ íåé ýëåêòðîíà.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ C: ÒÅÏËÎÅÌÊÎÑÒÜ

Òåïëîåìêîñòü ïûëè, èñïîëüçóåìàÿ â íàøåé ìîäåëè, âçÿòà èç [14,16]. Äëÿ
óãëåðîäíîé ïûëè

2 Ìû ïðåäïîëàãàåì, ñëåäóÿ [16], ÷òî ýíåðãèÿ E  ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî âñåìó îáúåìó ïûëèíêè
çà âðåìÿ, ñóùåñòâåííî êîðî÷å, ÷åì âðåìÿ åå ðàäèàöèîííîãî îñòûâàíèÿ. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå
ñïðàâåäëèâî, ïîñêîëüêó õàðàêòåðíîå âðåìÿ òåïëîïðîâîäíîñòè 22 / aDa~t T  ñ, DT - êîýôôèöèåíò
òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè.



618 Ñ.À.ÄÐÎÇÄÎÂ,  Þ.À.ÙÅÊÈÍÎÂ

 



























,K 107010144

K107047010747

K47010010615

K1006010322

K6010843

7

5705

3713

5613

22

T.
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.

.

(C1)

ãäå C(T) - òåïëîåìêîñòü ïûëè â ýðã Ê-1 è V - îáúåì ïûëèíêè â ñì3.
Äëÿ ñèëèêàòíîé ïûëè

 























.K 50010413

K5001501084

K150501022

K501041

7

6805

314

23

T.

TT.

TT.

TT.

VTC
.

.

(C2)

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ D: ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒ ÏÎÃËÎÙÅÍÈß

Äëÿ ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàíû
àïïðîêñèìàöèè, îïèñàííûå â [32], (ñì. òàêæå îáñóæäåíèå â ðàçäåëå 24.1 â
[33])

Ðèñ.7. Çàâèñèìîñòü íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ïûëèíêè îò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïîãëî-
ùåííîãî ýëåêòðîíà äëÿ óãëåðîäíûõ (ñëåâà) è ñèëèêàòíûõ (â öåíòðå) ïûëèíîê. Íà ïðàâîé
ïàíåëè ïîêàçàíî îòíîøåíèå ýòèõ òåìïåðàòóð - óãëåðîäíûõ ê ñèëèêàòíûì. Ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ
óêàçàíû â ãðàäóñàõ E/k. Íà ëåâîé è ñðåäíåé ïàíåëÿõ ðàçìåðû ïûëèíîê ñâåðõó âíèç: 30A,
100A, 300A, 1000A, 3000A. Ýíåðãèÿ ïàäàþùåãî ýëåêòðîíà ïðèâåäåíà â K.
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ïîääåðæèâàþùåãî ìèíèìàëüíûé óðîâåíü òåìïåðàòóðû ïûëè, âäàëè îò çâåçä
ìû ïðèíèìàåì, ñëåäóÿ [16], T0 = 2.7 K. Äîëÿ âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî
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ðàñïðåäåëåíèþ ýëåêòðîíîâ.
Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ÷àñòîòà óäàðîâ ïî ïûëèíêå âûñîêà, îñîáåííî äëÿ

êðóïíûõ ïûëèíîê, ïðè ïîñòðîåíèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè,
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü ïîâòîðíîãî óäàðà ýëåêòðîíà äî ïîëíîãî
îñòûâàíèÿ. Ýòîò ýôôåêò ìîæíî ó÷åñòü, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [16], ñ
ïîìîùüþ ïîâòîðíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ñïåêòðó ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè
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ýëåêòðîíîâ è ïî íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå ïûëè, òàê êàê ìîìåíò ïðîãðåâà
ìîæåò íàñòóïèòü, êîãäà ïûëèíêà íàõîäèòñÿ ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå â ïðåäåëå

072 TT. d  . Â òàêîì ñëó÷àå èòîãîâàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ó÷åòîì
âîçìîæíîãî âòîðè÷íîãî óäàðà ïîëó÷àåòñÿ èç âûðàæåíèÿ:

          ,  , , ,
00

1
2

2 i
T

dE

T

T
icolled dTdEEEfTaPTaGnaTaG

d












 



v (E3)

ãäå  dTaG  ,1  - ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè äëÿ îäèíî÷íîãî óäàðà,
T0 - íèæíÿÿ âîçìîæíàÿ òåìïåðàòóðà ïûëè 72.  K. Äëÿ ñàìîé êðóïíîé ïûëè
âîçìîæåí ó÷åò òðåòüåãî óäàðà, â òàêîì ñëó÷àå èòåðàöèÿ ïîâòîðÿåòñÿ.

DUST TEMPERATURE IN HOT PLASMA

S.A.DROZDOV, Y.A.SHCHEKINOV

Thermal regime and emission features of dust surrounded by hot gas
(T = 106

 - 107
 K) is described. Such gas is widespread in interstellar, circumgalactic

and intracluster medium. Despite on a hostile environment dust grains can survive
and emit in infrared waveband on time scale 0.3n-1

 Myr, n being plasma density.
This provides a complementary possibility for diagnostics of hot plasma. The
particular feature of a thermal state of dust grains immersed in a hot gas is that
they experience temperature fluctuations in a wide range. Temperature distribution
function depend of dust grain radius and plasma characteristics. In this work, the
temperature distribution function for grains with sizes from 30 Å  to 3000 Å  for
different gas temperatures and densities is described along with the resulting dust
emission spectra. It is demonstrated that in a wide range of gas temperature and
density dust emission spectra reveal a "bimodal" shape with two peaks and mimic
a compound spectrum of two dust populations with different temperatures. Possible
errors in determining the dust mass from observations thermal emission based on
the assumption of ¾equilibrium¿ temperature are discussed.

Keywords: hot gas: interstellar: intergalaxies: supernovae: interstellar dust: dust
  emission spectra
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ÎÁÇÎÐÛ

ÏÎËÓÏÐÀÂÈËÜÍÛÅ ÏÅÐÅÌÅÍÍÛÅ ÇÂÅÇÄÛ

Ë.Ñ.ÊÓÄÀØÊÈÍÀ
Ïîñòóïèëà 19 äåêàáðÿ 2018

Ïðèíÿòà ê ïå÷àòè 13 ñåíòÿáðÿ 2019

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
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    , 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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NOTES

NEW CARBON STARS CONFIRMED IN THE DIGITIZED
FIRST BYURAKAN SURVEY DATABASE

1. Introduction. The spectroscopic plates of the First Byurakan Survey (FBS,
also known as the Markarian Survey) were used to select late type stars (LTSs),
type M and carbon (C) stars, at high galactic latitudes. The FBS is an objective
prism, low resolution spectral survey that covers a 17.000 deg2 area. It was
performed with the Byurakan Astrophysical Observatory (BAO) 1 m Schmidt
telescope, which was equipped with 1o.5 prism giving dispersion of 1800 Å /mm
near H . The FBS was conducted originally to locate galaxies with ultraviolet
excess. In total, 1515 galaxies were discovered [1].

Now the entire plate set has been digitized, leading to the Digitized First
Byurakan Survey (DFBS) [2] (online at http://www.ia2-byurakan.oats.inaf.it/).
Subsequently, all DFBS spectral plates were searched for LTSs using standard image
analysis software (FITSView and SAOImage ds9). The advantage of using this
software for selecting type M and C stars are described in paper [3]. "The Second
Revised And Updated Catalogue of the First Byurakan Survey Late-Type Stars", with
comprehensive data for 1471 new objects will become available very soon at CDS,
VizieR, SIMBAD database [4]. C stars can be identified through the presence of
the C2 molecular bands at 4737, 5165, and 5636 Å  (N type C stars, Swan bands).
Several objects can be distinguished by the titanium oxide (TiO) molecular absorption
bands at 4584, 4762, 4954, 5167, 6200, and 6700 Å  [4].

However, because our selection of LTSs on DFBS plates is not automatic
(using machine learning algorithms), a list of the LTS candidates was noted also
for further confirmation. These candidates are mainly faint objects close to the
limit in each DFBS plate, or dot-like spectra showing only the reddest end of
the continuum, where C2 or TiO absorption bands are not visible.

In this paper we present confirmations for three FBS C star candidates. One
of them we classify as a CH type giant and two others are N type asymptotic
giant branch (AGB) C stars.

2. Spectroscopy. For three candidate stars, medium-resolution CCD spectra

ÒÎÌ 62 ÍÎßÁÐÜ, 2019 ÂÛÏÓÑÊ 4

À Ñ Ò Ð Î Ô È Ç È Ê À



644 K.S.GIGOYAN  ET  AL.

in the range 4000-7000 Å (resolution 5 Å ) were obtained on 10/11 and 12/13
November 2018 at the BAO 2.6 m telescope. We used the SCORPIO spectrograph
with grism No 600. Its detector is an EEV 42-40 CCD ( 20482048  pixel, 13.5

m  pixel size). Standard data reduction was carried out with the ESO MIDAS
Software.

In Table 1, we list following quantities: column 1: FBS Number; column 2:
the coordinates (RA. and Dec.) for J2000; from the STScI POSS2 R (red)
(Digitized Sky Survey - https://archive.stsci.edu/cgi-bin/dss_form/), colunm 3:
exposure time; column 4-6: 2MASS (Two Micron All - Sky Survey) J, H and

FBS     Coordinates (J2000) Exp. time J H K Sp Other
Number RA Dec (in sec.) mag mag mag Association

0017+453 00h20m03s.44 +45o39'13".0 300 11.83 11.21 11.03  CH
0340+419 03 43 38.02 +42 03 31.0 600 9.29 7.81 6.77 N IRAS 03402+4154
0516+054 05 19 18.28 +05 29 03.3 600 9.60 7.97 6.66 N V675 Ori

Table 1

DATA FOR NEW CONFIRMED FBS CARBON STARS
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Fig.1. 2.6 m BAO telescope moderate-
resolution CCD spectra in the range

Å7000-4000  for three confirmed FBS
carbon stars. Absorption bands of the C2

molecule and the G-band of the CH
molecule are indicated.
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Ks magnitudes (http://irsa.ipac.caltech.edu/2mass/); column 7: spectral type;  and
column 8: other association in SIMBAD database (http://simbad.u-strasbg.fr).

Fig.1 presents the BAO 2.6 m telescope spectra for three new confirmed C
stars. We classify FBS 0017+453 as a CH type C star (presence of the strong
G band of the CH molecule at 4300 Å ),  based on the classification criteria which
are summarized in paper [5]. The remaining two objects are typical N type C
stars. The spectrum for FBS 0340+419 in the range 3900-9100 Å  is also available
in LAMOST (Large Sky Area Multi-Object Fiber Spectroscopic Telescope) fourth
Data Release (DR4) database (SIMBAD CDS VizieR catalog V/153; object number
is LAMOST J034338.04+420331.0). But it is not included in the catalog of 2651
C stars by Yin-Bi et al. [6] from DR4, where for selection the authors used an
efficient machine learning algorithm.

In Table 2 we present some important physical characteristics for the new
confirmed C stars from the Gaia DR2 catalogue (CDS VizieR catalog I/345) [7].
We list the following parameters: column 1: the FBS Number; column 2: the
Gaia DR2 name; column 3 and 4: Gaia DR2 G mag and BP mag; column 5:
BP-RP mag (color index); column 6: effective temperature (T

eff
); column 7:

distance in pc (distances are available from the catalogue of Bailer Jones  et al.
[8], CDS VizieR catalogue I/347).

3. Variability. In the Catalina Sky Survey (CSS), a phase dependent light
curve is available only for FBS 0516+054 (online at http://nesssi.cacr.caltech.edu/
DataRelease/) [9], source number CSS _J051918.3+052902, VCSS = 14.34. The
phase dependent light curves for objects FBS 0017+453 and FBS 0340+419 are
available in the Northern Sky Variability Survey database [10] (NSVS at http:/
/skydot.lanl.gov/nsvs/) with identifiers 3700789 and 4178094 respectively.

Fig.2 presents the CSS light curve for FBS 0516+054. The pulsation period
can be estimated as 420 days, applying the VStar data visualization and analysis
tool (http://www.aavso.org/). Applying the Whitelock et al. [11] revised period-
luminosity (PL) relation:

FBS Number Gaia DR2 Name G mag BP mag BP-RP mag Teff (K) Dist. (pc)

0017+453 391891305923876352 13.75 14.45 1.50 4423 8000
0340+419 237209708028168576 12.95 15.07 3.44 3300 4500
0516+054 3237482992663918848 14.09 16.38 3.61 3300 4100

Table 2

SOME IMPORTANT GAIA DR2 DATA FOR NEW
CONFIRMED FBS C STARS
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    , 157382log513 ..P.KM  (1)

we obtain M(K ) = -8.0 and with K = 6.67, the distance can be estimated as
r = 8.6 kpc (with a A

K
 = 0.05 mag from the NASA Extragalactic Database, http://

ned.ipac.caltec.edu, practically negligible). FBS 0516+054 is at L = 196o.9,
B = -17o.6. If its distance is correct, it is very interesting, because the star is near
the Galactic Anticenter (L = 180o, B = 0o), so its distance from the Galactic Center
is nearly 17 kpc (adopting for the Sun r = 8.5 kpc ).

It is very difficult to estimate the pulsation period for FBS 0340+419 because
of the short baseline of NSVS [10].

4. Conclusion. BAO 2.6 m telescope spectra in the range Å7000-4000
for three candidates selected on the DFBS plates confirm their C rich nature.
One of them we classify as a CH type and two others as N type C stars. Some
important physical physical characteristics for them are presented ftom the Gaia
DR2 data base.
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Íîâûå óãëåðîäíûå çâåçäû èç DFBS. Ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ â
äèàïàçîíå Å7000-4000  äëÿ òðåõ çâåçä, îòîáðàííûõ íà DFBS ïëàñòèíêàõ êàê
êàíäèäàòû, ïîäòâåðäèëè èõ ïðèíàäëåæíîñòü ê êëàññó óãëåðîäíûõ. Îäíà ÿâëÿåòñÿ
CH-çâåçäîé, äâå îñòàëüíûå - óãëåðîäíûìè çâåçäàìè êëàññà N. Íåêîòîðûå

Fig.2. Catalina Sky Survey phase dependent light curve for FBS 0516+054. The X axis shows
the period in Julian Data and the Y axis shows the CSS V band magnitude.
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âàæíûå ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ íîâûõ îáúåêòîâ ïðèâîäÿòñÿ èç Gaia
DR2 áàç äàííûõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáçîðû: óãëåðîäíûå çâåçäû
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