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ВВЕДЕНИЕ

Бурное развитие астрофизики за последние десятилетия 
привело к открытию новых интересных явлений во вселен­
ной, к значительному пополнению и уточнению наших пред­
ставлений о происходящих в ней процессах.

Одним из наиболее интересных исследований в этом от­
ношении является открытие В. А. Амбарцумяном [1] в составе 
спиральных Галактик, в том числе и в составе нашей Галак­
тики, нового типа звездных систем—звездных ассоциаций.

Существование звездных ассоциаций—систем молодых 
звезд (возраст ассоциаций по порядку величины не превы­
шает 10‘ лет)—является фактом большого значения, откры­
вающим новые пути к решению вопросов космогонии. Самый 
факт существования, наряду со звездами типа Солнца, моло­
дых звезд, дает возможность исследовать пути развития и 
эволюции звезд.

Как стало известно после работ В. А. Амбарцумяна и его 
сотрудников [2], звезды ранних спектральных классов 0 и В 
весьма часто являются членами звездных ассоциаций типа 0— 
ассоциаций горячих гигантов и сверхгигантов.

В свете открытия существования звездных ассоциаций, 
звезды ранних спектральных классов в настоящее время 
привлекают к' себе все больше и больше внимания многих 
исследователей.

Всестороннее спектрофотометрическое исследование 
звезд ранних классов представляет большой интерес. Ре­
зультаты такого исследования могут (при достаточно боль­
шом количестве звезд) дать новые и ценные сведения об 
этих весьма интересных объектах звездного мира. Тем са­
мым они помогут решению многих, пока еще загадочных 
вопросов, связанных с современным состоянием, происхож­
дением и эволюцией звезд.

Настоящая работа посвящена спектрофотометрическому 
исследованию 22 звезд спектральных классов 0 и В, многие 
из которых имеют те или иные особенности в спектрах.
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После краткого литературного обзора в работе дано 
описание наблюдательного материала и методики наблюдений. 
Дается краткое описание оптической схемы телескопа АСИ-5 
и спектрографа. Рассмотрены вопросы стандартизации и кали­
бровки спектрограмм.

В работе изложены результаты определения прозрач­
ности атмосферы в Бюракане (частично также и на Лрагаце).

Значительная часть работы посвящена изучению не­
прерывных спектров 20 звезд в области Х“310() 4900А. 
Получены значения скачка в величине интенсивности излу­
чения звезд у предела серии Бальмера, относительные спек­
трофотометрические градиенты по отношению к стандарт­
ной звезде а Лиры. Определены значения абсолютного гра­
диента а Лиры для спектральных участков до и за Бальме­
ровским скачком при помощи точно прокалиброванной квар­
цевой лампы. Определены также спектрофотометрические 
температуры исследованных звезд.

Приведены основные результаты спектрофотометрии 
водородных линий поглощения в спектрах 12 звезд (эквива­
лентная ширина, номер последней наблюдаемой линии серии 
Бальмера, электронное давление, высота однородной атмо­
сферы, участвующей в образовании линий и т. д.).

В отношении некоторых полученных в работе характе­
ристик приведены сравнения с результатами других иссле­
дователей. Сделана краткая дискуссия полученных ре­
зультатов.

§ 1. КРАТКИЙ ИСТОРИЧЕСКИЙ ОБЗОР

Изучением спектров звезд ранних спектральных типов, 
в частности вопросами распределения энергии в этих спек­
трах, занимались многие исследователи.

Уже в работах Г. А. Тихова по звездной колориметрии 
уделялось значительное внимание звездам ранних типов.

Из работ по ранним звездам следует упомянуть иссле­
дования Стеббинса, Хаффера и Уитфорда [3] по коло­
риметрии В звезд, Билса [4] по изучению звезд типа Вольф- 
Райе, Е. К- Харадзе [5] по спектру Р Лебедя и Меррилла 
и Бурвилл [6] по звездам с эмиссионными линиями в спектрах.
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Много внимания уделялось исследователями спектро­
фотометрии звезд ранних спектральных классов.

Особенности спектров звезд 0 и В вообще и водород­
ное поглощение, в частности, уже давно служили предметом 
многочисленных спектрофотометрических исследований.

Особенно много работ посвящено звездам в Плея­
дах и в двойном скоплении х и 11 Персея (Эман, Штрас- 
сель и др.).

Первые количественные исследования . бальмеровского 
континуума у звезд ранних спектральных классов принад­
лежат Чинг-Сунг-Ю [7].

Однако эти исследования, как и работы Карпова [8] по 
водородной эмиссии в спектрах звезд класса В в настоящее 
время представляют лишь исторический интерес.

Кроме специальных работ, посвященных ранним звез­
дам, во многих работах по исследованию звездных спектров 
случайно встречаются данные о звездах классов 0 и В.

Так, в 1929 г. Аббот [9] радиометрическим методом 
определил распределение энергии в спектрах нескольких 
звезд, в том числе звезды £ Ориона для области л = 4230— 

о

— 9350 .А. Пиловский [10] определил интегральные яркости

некоторых звезд ранних классов в области л = 4000—6000А.
Благодаря большим успехам теории атома, примерно 

с 30-х годов нашего столетия было начато изучение тонких 
эффектов в звездных спектрах.

Работы Шайна, Струве и др. развиваются именно в 
этом направлении.

Путем изучения контуров линий в спектрах звезд ран­
них классов Шайн и Струве [11] доказали наличие осевого 
вращения у многих звезд этих классов.

Впоследствии Шайн [12] установил, что свыше 50% звезд 
ранних классов обладают широкими и размытыми линиями 
благодаря эффекту вращения.

Спектрофотометрии ярких линий в спектре у Кассио­
пеи посвящена была работа В. Амбарцумяна и Н. Козы­
рева [13].

Работы Мичаика, Гюнтера, Эльви, Вильямса и др. по­
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священы спектрофотометрии линий бальмеровской серии в 
спектрах звезд ранних спектральных классов. Ими были 
определены интенсивности водородных линий и Ьальме- 
ровский декремент.

По полным интенсивностям линий были получены верх­
ний и нижний пределы числа атомов водорода в атмосфе­
рах этих звезд.

Мичаика [14] нашел эмпирический закон для опреде­
ления абсолютных величин звезд ранних классов по номеру 
последней наблюдаемой линии бальмеровской серии водорода.

Им же [15, 16] были определены эквивалентные шири­
ны водородных линий, электронное давление и эффективное 
ускорение силы тяжести для нескольких звезд ранних 
классов.

Г. А. Шайн со своими сотрудниками занимался изуче­
нием характера и причин движений материи в атмосферах 
некоторых сверхгигантов.

Определив эффективное ускорение силы тяжести у ряда 
звезд по Штарк-эффекту водородных линий и доказав, что 
для некоторых из них оно во много раз меньше (например, 
для ? Ориона [17] в сто раз) его динамического значения, 
Шайн [18, 19], посредством изучения лучевых скоростей 
отдельных линий, обнаружил восходящее движение атомов 
некоторых элементов в атмосферах этих звезд.

Для выяснения характера происхождения таких движе­
ний Э. С. Бродская[20] произвела фотоэлектрические наблю­
дения шести звезд (белых сверхгигантов и звезд Вэльф-Райе) 
с целью обнаружить изменение блеска у этих звезд. Наблю­
дения показали, что блеск двух из них (§ Ориона и а Ле­
бедя) изменяется. Это обстоятельство в связи с изменения­
ми размеров обращающего слоя и хромосферы (например, 
у ? Ориона по лучевым скоростям отдельных линий) слу­
жит, повидимому, указанием на то, что причины, приводящие 
к выбросу материи, в таких случаях следует искать в слоях, 
находящихся под фотосферой.

Недавно Шайн [21] опубликовал интересную работупо 
изучению контуров водородных линий в спектрах ранних 
звезд. Им весьма убедительно показано существование ядер 
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водородных линий в спектрах некоторых звезд ранних клас­
сов и дано возможное объяснение этого явления.

Изучению контуров и интенсивностей линий поглощения 
в спектрах некоторых ранних звезд посвящена также послед­
няя работа Андерхилл [22].

Взаимная зависимость физических характеристик (масса, 
светимость, радиус) звезд ранних классов с эмиссионными 
линиями и связь различных физических характеристик звезд 
типа Вольф-Райе и классов 0 и В между собой рассматри­
ваются в исследованиях Билса [23].

Изучению звезд ранних классов в связи с ядрами пла­
нетарных туманностей посвящены обширные исследования 
Б. А. Воронцова-Вельяминова [24].

В то время, как изучением спектров звезд ранних (как 
и остальных) классов в визуальной и фотографической обла­

стях (Х= 4000 — 66ООА) много и успешно занимались мно­
гие исследователи, исследование ультрафиолетовых и инфра­
красных участков звездных спектров носило случайный ха­
рактер.

К отдельным звездам относятся работы Меррила [25], 
Меррила и Вильсона [261, Хилтнера [27]. Свингса [28] по 
изучению инфракрасных участков и работы Струве [20], 
Адамса и Дюнама [30] по ультрафиолетовым спектрам.

В этой связи имеют существенное значение многочис­
ленные работы французских астрофизиков Барбье, Ша- 
лонжа и их коллег [31] по спектрофотометрии непре­
рывного спектра звезд ранних спектральных классов в 

области /. = 3100 1600А. Ими определены Бальмеровский 
скачок и абсолютные спектрофотометрические градиенты 
многочисленных звезд этих классов.

В Советском Союзе первые попытки изучения ультра­
фиолетовых концов звездных спектров были предприняты 
еще в 1940—41 году О. А. Мельниковым в Пулковской об­
серватории [<2]. Однако эта работа была прервана войной.

С 1949 года эти исследования были возобновлены после 
изготовления, специально для этой цели, новых 10" теле­
скопов оригинальной конструкции О. А. Мельникова и 
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Б. К. Иоаннисиани и продолжаются в несравненно большем 
масштабе, чем в других странах.

Работы в этом направлении в настоящее время ведутся 
в Пулковской и Бюраканской обсерваториях под руковод­
ством и при непосредственном участии О. А. Мельникова.

Одновременно с работами наблюдательного характера 
звездам ранних классов посвящен ряд интересных исследо­
ваний теоретического характера.

В них рассматриваются проблемы, связанные с объяс­
нением непрерывных и линейчатых спектров звезд: распре­
деление энергии в непрерывном спектре, контуры и интен­
сивности линий и т. д.

Первые теории непрерывных спектров звезд классов В 
и А страдали тем существенным недостатком, что в них 
рассматривался случай серого тела (коэфициент поглощения 
не зависит от частоты). В основном этим объясняется рез­
кое расхождение их результатов и данных наблюдений.

Наиболее современной и совершенной теорией фото­
сферы является теория Э. Р. Мустеля [33]. Построив тео­
рию лучевого равновесия для случая, когда коэфициент не­
прерывного поглощения является функцией частоты, Мустель 
применил свою теорию [34] к звездам ранних спектральных 
классов.

Как известно, во всех теориях предполагалось локаль­
ное термодинамическое равновесие в каждой точке звезд­
ной фотосферы. Это допущение верно только для стацио­
нарных звезд.

Однако не менее (а во многих отношениях более) важ­
ное значение имеет теоретическое изучение нестационарных 
звезд.

Несмотря на известные трудности таких исследований, 
уже имеются значительные успехи и в этом направлении.

Особенно много внимания уделяется в настоящее время 
теоретиками-астрофизиками объяснению природы звезд, в 
спектрах которых наблюдаются яркие полосы.

Резкое расхождение распределения энергии в непре­
рывных спектрах многих звезд ранних классов (звезды ти­
пов Р Лебедя, а также звезды с яркими линиями в спек­
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трах) с распределением по формуле Планка в значительной 
мере объясняется теорией протяженных атмосфер, разрабо­
танной Н. А. Козыревым [35].

Значительным успехом в вопросе теоретического объ­
яснения происхождения ярких линий, наблюдаемых в звезд­
ных спектрах, является созданная В. В. Соболевым [36] тео­
рия движущихся оболочек звезд.

Им построена оригинальная теория лучевого равнове­
сия, учитывающая движение оболочки звезды, (звезды типов 
ШИ, Р Лебедя, Ве). На основе этой теории Соболевым дана 
теория контуров спектральных линий, образованных движу­
щимися атмосферами, теоретически объяснены наблюдаемые 
интенсивности ярких линий.

Хорошее согласие с наблюдениями говорит в пользу 
этой теории.

Интересна попытка В. Г. Горбацкого [37] объяснить 
соэгяэпзниз между цветовой температурой у Кассиопеи 
и ее яркостью. Оказывается, что это можно объяснить 
наложением непрерывного излучения оболочки на непре­
рывный спектр звезды. Путем изучения наблюдаемых ин­
тенсивностей линий бальмеровской серии водорода в спект­
ре этой звезды Горбацким показано, что они хорошо объ­
ясняются теорией движущихся оболочек звезд.

Решающим контролем для всех этих теорий являются 
астрофизические наблюдения со все более усовершенство­
ванными инструментами и методами.

§ 2. НАБЛЮДАТЕЛЬНЫЙ МАТЕРИАЛ И ИНСТРУМЕНТ

В нашей работе были выбраны для спектрофотометри­
ческого исследования 20 звезд из каталога показателей 
цвета звезд ранних классов Стеббинса и др. [3]. В процессе 
наблюдений число звезд было доведено до 40.

Наблюдения были произведены в течение двух сезонов 
1949—1950 гг. на двух новых отечественных 10" телескопах 
АСИ-5.

Первые пробные спектрограммы были получены в июле 
1949 г. в Бюраканской астрофизической обсерватории АН 
Армянской ССР (в ЗОк.и северо-западнее города Еревана, 
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на южном склоне Арагаца). Координаты обсерватории: гео­
графическая долгота 2՛' 57т10’. широта 40 20.7. Высота над 
уровнем моря 1500 .и.

В начале августа 1944 г. была организована специальная 
экспедиция под руководством О. А. Мельникова для испытания 
пулковского экземпляра того же телескопа.в высокогорных 
условиях. Экспедиция остановилась на склонах Арагаца на 
берегу озера Сев лич (Армения) на высоте 3200 и над уров-

Ь т » о '
нем моря (географическая долгота 2 эб 40, широта 40 31 ).

Первые рабочие спектрограммы были получены нами 
на Арагаце во время испытаний телескопа.

После возвращения экспедиции наблюдения нами про­
должались в Бюракане на оюраканском телескопе в течение 
ноября.

Второй ряд наблюдений был произведен в Бюракане 
летом 1950 г. (июнь, июль, август). Эти наблюдения нами 
были продолжены в том же году на Арагаце (август—сен­
тябрь) во время работы новой высокоторной экспедиции, 
возглавлявшейся О. А. Мельниковым.

В Бюракане инструмент был установлен на бетонном 
столбе высотой в 2 м в специально построенной для него 
башне обсерватории. На Арагаце инструмент был установ­
лен на каменном столбе с основанием на уровне земли.

Спектры нами расширялись двумя способами:
а) расстройством часового механизма и
б) естественным суточным вращением при выключенном 

часовом механизме.
Первый способ применялся почти всегда при больших 

выдержках (для слабых звезд).
При малых выдержках (в том числе при получении фо­

тометрических шкал) для расширения спектров применялся 
второй способ.

Для фотографирования звездных спектров были исполь­
зованы фотопластинки Истмэн-Кодак ЮЗаО. Спектры про­
являлись мелкозернистым проявителем „Атомал“ в течение 
8—12 минут.

Звездные фотометрические шкалы были получены по- 
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спектрам а Лиры. Отдельные ступени шкалы фотографиро­
вались при помощи насадки на входное отверстие трубы 
сетчатых диафрагм с различными площадями пропускания 
света. Применялись три диафрагмы. Четвертая ступень шка­
лы получалась без диафрагмы. Шкала проявлялась вместе 
со звездными спектрами.

На фиг. 1 приведена микрофотометрическая регистра­
ция такой шкалы.

• Фиг. 1.

Всего было получено около 350 снимков спектров бо­
лее чем 40 звезд спектральных классов 0 и В и звезды срав­
нения а Лиры. Часть этих спектрограмм была забракована, 
а часть оставлена для обработки в дальнейшем.

Для настоящей работы было обработано около 100 спек­
тров 22 звезд и звезды сравнения а Лиры (а =18 35. 2, 
о = -]-38044'> т =0.14, спектр АО). В таблице 1 приводится 
список этих звезд.

Телескоп АСИ-5 был изготовлен в Ленинграде по конст­
рукции О. А. Мельникова (оптическая система) и Б. К. Иоан- 
нисиани (механическая часть) в двух экземплярах для Бюра- 
канской и Пулковской обсерваторий.
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* Фотометрированы только линии.
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7. Саз 2905 оьзот1 4-6МЗ 4.24 сВОеа 3 1 4-0.13 8.8

։ Саз 4180 41.9 4-48 01 4.70 В4пе? 2 1 4-0.04 6.3

а Саз 11415 1 508 4-63 25 3.44 В5« 1 9 -0.03 5.2

= Рег 10516 40.5 4-50 26 4.19 ВОпе 1 1 4-0.09 7.5

3 Рег 19356 3 04.9 4-40 46 2.2-3.5 В8 1 — —

й Рег 22928 39.4 4-47 38 3.10 В8п 1 — -0.03 4.1*

; Рег 24912 55.7 4-35 39 4.05 08п 2 1 4-0.09 7.9

с Рег 25940 4 05.0 4 47 35 4.03 ВЗпе' 1 1 +0.05 5.9

5 Мои 47839 6 38.2 4- 9 57 4.68 07 з 1 1 ֊002 9.3

2 Уи1 180968 19 15.6 4-22 57 5.40 ВОпп 1 2 +0.10 8.6

— 190603 20 02.7 4-32 04 5.69 сВОе? 4 1 4-0.35 8.7

Р Суй 193237 15.9 4-37 53 4.88 В1еч 3 1 (+0.27) —

55 Сук 198478 47.2 445 56 4.89 сВ2еа 2 1 + 0.25 8.6

57 Суя 199081 51.5 4-44 12 4.68 ВЗ 2 +0.03 6.7

Т Суй 200120 58.1 4-47 19 4.86 ВЗпе 2՝ 2 -0.03 7.3

и Суй 202904 21 15.0 4-3*1 41 4.42 ВЗпе 2 г 4-0.02 6.5

69 Суй 204172 . 23.7 4-36 27 5.80 ВО 3 1 +0.03 9.5

14 Сер 209181 22 00.4 4-57 46 5.50 09П 1 1 4-0.11 9 2

19 Сер 209975 03.6 4-62 02 5.17 09 2 1 + 0.11 8.9

/. Сер 210839 09.8 4-59 11 5.19 06п1 1 2 4-0.19 8.4

- Аци 212571 20.2 4- 0 52 4.64 В1пе 1 2 +0.03 8.0

10 Сас 211680 30.7 4-38 47 4.91 09я 2 1 0.00 94
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Подробное описание телескопа и его испытания в вы­
сокогорных условиях дается в статье авторов конструк­
ции [32].

Мы напомним описание оптической схемы и спектро­
графа.

Телескоп АСИ-5 рассчитан по афокальной схеме с дву­
мя параболическими зеркалами (алюминированными), фокусы 
которых совмещены (фиг. 2).

ТЕЛЕСКОП

Фиг. 2.

Главное вогнутое зеркало ю3)“ с рабочим диаметром 
250 мм имеет относительное отверстие 1:3. В середине зер­
кала высверлено круглое отверстие диаметром 40 мм.

Второе выпуклое параболическое зеркало „32* имеет 
рабочий диаметр40 мм (относительное отверстие 1 :3).

Параллельный пучок света диаметром в 250.и.и от звезды 
в этой оптической схеме превращается в параллельный пу­
чок с гораздо меньшим диаметром (40л<.и), но с повышенной 
плотностью энергии.

Основным преимуществом такой схемы является воз­
можность пропускания через призму светового потока вто­
рого (превращенного) параллельного пучка (диаметр его в 
нашем телескопе 40 .и.») вместо первого пучка в случае 
обычной призменной камеры (диаметр в нашем случае 
250 мм), причем сохраняется почти вся световая энергия, 
входящая в трубу.

Параллельный пучок света от малого выпуклого зерка­
ла попадает в призму „к“ (Корню), дающую спектр, и далее 
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на объектив „о'. который дает изображение последнего на 
фотопластинке „п“.

Преломляющий угол призмы — 60", а высота —42 м и. Ра­
бочая грань равна 70.И.И. Угол наименьшего отклонения для 
среднего луча с длиной волны 3/85А равен .5.

Объектив спектрографа двухлинзовы(р первая линза— 
двояковыпуклая, а вторая —выпукло-вогнутая. Обе изготовлены 
из кристаллического кварца с оптической осью параллельной 
оси объектива. Между линзами есть воздушный промежуток. 
Диаметр объектива равен 46.И.И, фокусное расстояние для 

среднего луча (3785А) 280.1 мм.
Выбором двухлинзового объектива авторы конструкции 

добились укорочения спектрографа, что является весьма боль­
шим преимуществом в смысле освобождения его от неже­
лательного влияния гнутия; кроме того, достигается необхо­
димая компактность. Вместе с этим такой выбор объектива 
дал возможность уничтожить кривизну фокальной поверх­
ности.

Для обеспечения хорошего фокуса во всей доступной 

области (250ЭА—6590А) плоскость кассеты наклонена к опти­
ческой оси под углом в 42°, причем специальным микромет­
рическим винтом можно менять этот наклон в пределах + 10°. 
Изменение наклона отсчитывается по шкале. Линейная дис­

персия при наклоне кассеты в 42° равна около 210А мм у
и 150А/ЛСИ у Н_.
Объектив для целей фокусировки перемещается. Это 

перемещение возможно в пределах + 20 мм.
Для установления призмы на угол наименьшего откло­

нения последняя имеет возможность поворота в плоскости 
дисперсии в пределах ± 8°.

Размеры фотографической пластинки 4,5X6 см.
Для получения нескольких спектров на одной и той же 

пластинке последняя может (вместе с кассетой) переме­
щаться перпендикулярно дисперсии. Это перемещение отсчи­
тывается по шкале.
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Испытания на Арагаце и в Бюракане выявили высокие 
качества телескопа и показали, что он в целом (система и 
конструкция) весьма совершенен как для условий высокогорной 
экспедиции (в чем и назначение его), так и в обычных обсерва­
торских условиях. На Арагаце звезда 8т в течение 40 минут 
без расширения дает заметный след на фотопластинках 
Истмэн Кодак ЮЗаО.

§ 3. СТАНДАРТИЗАЦИЯ И КАЛИБРОВКА СПЕКТРОГРАММ

Для обработки полученных звездных спектров мы по­
строили дисперсионные кривые спектографа при различных 
наклонах его фокальной плоскости.

С этой целью были сфотографированы спектры ртут­
ной лампы и железа (искра при помощи следующей опти­
ческой схемы (фиг. 3): луч от источника света через щель

Фиг. 3.
1—источник света; 2—параболическое зеркало;
3—телескоп и спектрограф; 4—фотопластинка.

падает на параболическое зеркало (с! = 18 си), находящееся 
на расстоянии 3.45м от щели, что равно фокусному рас­
стоянию самого зеркала. Параллельный пучок от последнего 
направляется к главному параболическому зеркалу нашего 
телескопа. В конечном итоге на фотопластинке получается 
спектр источника света.

Полученные спектрограммы были измерены на измери­
тельном микроскопе ГАО системы „Сип".

Были получены пять дисперсионных кривых, соответ­
ствующих наклонам—10,-5, 0, + 5, 4- 10, по шкале накло­
на на спектрографе для области л = 2500—5500А. Получен- 
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яые кривые по ртути и железу совпадают с большой точ­
ностью и приведены на фиг. 4.

С помощью наших дисперсионных кривых мы перешли 
к обработке звездных спектров.

Фиг. 4.

Все спектры были пропущены на саморегистрирующем 
микрофотометре Молля с увеличением в семь раз. На фиг. 5 
приведено несколько микрофотограмм . звездных спектров 
в уменьшенном масштабе. Для изучения непрерывного спек­
тра нами были выбраны 15 следующих точек во всей, до­
ступной обработке области частот: 1/X = 2.016; • 2.080; 2.199; 
2.328; 2.43§; 2.532; 2.633; 2.681; 2.729; 2.823; 2.912; 3.000; 
3.082; 3.163; 3.241.

Все эти точки были предварительно отмечены на всех 
микрофотограммах, подлежащих обработке, после чего были 
определены почернения в этих точках непрерывного спектра. 
Для построения характеристических кривых мы приступили 
к исследованию использованных при наблюдениях сетчатых 
диафрагм.

Как было упомянуто выше, звездные фотометрические 
шкалы были получены путем фотографирования спектра а 
Лиры при помощи этих диафрагм, при последовательной
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насадке их на входное отверстие трубы телескопа. Снимок 
с каждой диафрагмой давал одну из ступеней шкалы

Фиг. 5. Микрофотограммы спектров звезд.
а-Р Лебедя; Ь—? Персея; с—։ Персея; <1—5 Единорога; 

е—; Персея; 1—69 Лебедя.

Внешний вид одной из этих сетчатых диафрагм пока­
зан на фиг. 6. Они отличаются друг от друга только вели­
чиной площади пропускания света. 
2-318
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При исследовании диафрагм мы применили два извест­
ных метода.

Сначала измерительным микроскопом универсального 
станка „Хаузер" мы определили с большой точностью вели­
чины площадей пропускания этих диафрагм по фотоснимкам 
этих диафрагм.

Затем спектрофотометрическим способом мы определили 
отношение этих площадей следующим образом.

Одна из наших звездных фотометрических шкал (по
звезде а Лиры) была проявлена

Фиг. 6.

вместе со шкалой, получен­
ной на кварцевом спект­
рографе ГАО при помо­
щи ступенчатой щели՛ 
с известным отношением 
делений, освещенной диф­
фузным светом. По по­
следней шкале мы пост­
роили характеристические 
кривые для различных ча­
стот Наконец, по извест­
ным почернениям на на­
шей (звездной) шкале, ис­
пользуя эти характеристи-
ческие кривые, мы опреде­
лили искомые отношения.

Оказалось, что эти отношения заметно меняются при 
большом изменении длины волны.

Мы приняли эти отношения постоянными для областей

Х= 3000 — 4000А и Х = 4000—5000А и для дальнейшего ис­
пользования в качестве рабочих значений их приняли сред­
ние арифметические из полученных отношений (двумя раз­
личными методами). Эти значения приведены в таблице 2.

Для простоты площадь диафрагмы III нами принята за 
единицу.

Естественно, что при построении характеристических 
кривых по звездным фотометрическим шкалам мы имеем за­
конное право вместо отношения интенсивностей использовать
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отношение пропорциональных им величин: пхощадей пропу­
скания соответствующих диафрагм.

Таблица 2

Область 
длин волн 

в НН

Логарифм площади пропускания

свободное 
отверстие 1 диафрагма 11 диафрагма 1П диа­

фрагма

0.3-ол 1.034 0.662 0.382 0

0.4—0.5 0.934 0.622 0.374 0
Характеристические кривые были построены для каж­

дой из шкал для всех 15 выбранных длин волн. Они для 
соседних длин волн мало отличаются друг от друга, и мы сочли 
возможным свести их в четыре кривые для следующих ин­
тервалов длин волн:

301)0—3450А; 3450 — 3800А; 3800 - 4300А; 4300 - 5000А.
Неравномерность длин интервалов обусловлена нерав­

номерной скоростью изменения характеристических кривых 
и нашим стремлением по возможности точнее определить 
скачок у границы бальмеровской серии.

На фиг. 7 приведены несколько типичных характери-

Фиг. 7. Характеристические кривые для различных спектраль­

ных областей: 1. к = 3000— 3450А; 2. >. = .3450 — 3800А;

3. >.=4300 — 5000А; 4. ) =3800 - 4300А.
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стических кривых, использованных в настоящем исследова­
нии. Здесь следует отметить, что, согласно исследованию 
В. А. Крата [38]. неодновременное фотографирование раз­
личных ступеней фотометрической шкалы (при малых зенит­
ных расстояниях ги устойчивой прозрачности атмосферы) 
не вносит систематических ошибок в характеристические кри­
вые. Наши наблюдения удовлетворяют, в большинстве слу­
чаев, этим условиям.

После вышеизложенного мы .имели возможность, зная 
влияние атмосферного поглощения, провести фотометриче­
ское исследование спектров звезд нашего .списка и при­
вязать распределение энергии в них к распределению энер­
гии в спектре « Лиры.

Однако мы ставили своей окончательной целью абсолют­
ную фотометрию звездных спектров.

Обычно во время таких исследований пользуются точна 
прокалиброванными лампами с известной цветовой темпера­
турой.

В нашем распоряжении такой лампы не было, и мы ре­
шили обойти эту трудность следующим образом.

В 1949 г., после возвращения высокогорной экспедиции 
ГАО в Ленинград, в спектроскопической лаборатории ГАО 
была снята пулковским экземпляром АСИ-5, при помощи 
вышеописанной схемы (фиг. 3), специальная лампа с поло­
сатой вольфрамовой нитью и кварцевым окном, прокалибро­
ванная в Ленинграде в лаборатории проф. П. М. Тихо деева 
во Всесоюзном научно-исследовательском институте метро­
логии имени Д. И. Менделеева. Распределение энергии в 
спектре этой лампы было достаточно точно известно.

Спектр лампы и фотометрическая шкала, снятая на квар­
цевом спектрографе с помощью ступенчатой щели, были 
проявлены вместе со звездными спектрами, полученными 
тем же инструментом на Арагаце.

Это обстоятельство дало возможность перейти к абсо­
лютной фотометрии всех звездных спектров, полученных на 
Арагаце.
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Для абсолютной фотометрии бюраканских спектров 
возникла необходимость определения привязки двух теле­
скопов АСИ-5 (бюраканского и пулковского) друг к другу.

Мы работали по схеме, приведенной на фиг. 8.

Фиг. 8.

Спектр источника света был сфотографирован обоими 
спектрографами при одинаковых условиях (выдержка, ширина 
щели, напряжение в цепи и т. д.). В качестве источников 
света были использованы последовательно простая лампа 
накаливания, ртутная и, наконец, специальная водородная. 
После обработки первых пробных спектров наш окончатель­
ный выбор выпал на специальную водородную лампу. Во 
время работы мы старались поддерживать постоянство силы 
тока в цепи.

Большим неудобством было отсутствие кварцевых филь­
тров: источник света был очень ярким, что исключало воз­
можность больших выдержек и, тем самым, уменьшало точ­
ность определения длительности выдержки.

Это обстоятельство вводило некоторую ошибку в ре­
зультаты сравнения (источник фотографировался не одно­
временно обоими телескопами).

Для окончательной обработки были получены спектры 
молекулярного водорода обоими инструментами при почти 
одинаковых условиях с выдержками 5, 10 и 20 сек.

Последние были проявлены вместе с фотометрически­
ми шкалами, снятыми на кварцевом спектрографе ГАО 
(источником служила водородная лампа).
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Оказалось, что ступенчатая щель при фотографирова­
нии фотометрических шкал была освещена несколько нерав­
номерно. Мы для точности ввели поправку за это неравно­
мерное освещение путем последовательных приближений [39].

После обработки всех спектров мы получили значения

величин
Ат = -2.5 1а-Ь

1*» для различных частот (индекс I

соответствует бюраканскому экземпляру, а 2 пулковскому).
§ 4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОЗРАЧНОСТИ АТМОСФЕРЫ В БЮРАКАНЕ 

И РЕДУКЦИЯ ЗА АТМОСФЕРНОЕ ПОГЛОЩЕНИЕ

При проведении спектрофотометрических работ весьма 
важное значение имеет точный учет атмосферного погло­
щения в зависимости от частоты.

Для точного учета ослабления света земной атмосфе­
рой во время наших наблюдений 1949 г. в Бюракане мы 
поставили специальные наблюдения звезды а Лиры на раз­
личных зенитных расстояниях и с одинаковыми экспози­
циями.

Такие же наблюдения были произведены высокогорной 
экспедицией, возглавлявшейся О. А. Мельниковым на Ара- 
гаце в 1949 и 1950 гг.

Здесь мы приведем некоторые подробности и результаты 
обработки наших наблюдений 1949 г. в Бюракане.

По полученным из наблюдений значениям звездной ве­
личины тг на известных зенитных расстояниях г звезды 
а Лиры были составлены пятнадцать систем условных уравне­
ний вида:

тх = т0 —2.5 [Н(г) — 1] 1§р, 
соответствующих пятнадцати выбранным частотам, где р—коэ- 
фициент прозрачности земной атмосферы при прохождении 
луча нормально к слоям, а Б(г) выражает количество прохо­
димых лучом воздушных масс.

Предварительно мы привели все наши значения т։ к 
одинаковому нуль-пункту звездных величин путем параллель­
ного перемещения относительно оси Б (г) прямых, выражающих 
зависимость т2 от зенитного расстояния для разных ночей 
на графиках [т2 , Б(г)].
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Все использованные значения Б(г) для известных зна­
чений г нами взяты из таблиц Бемпорада [40].

При составлении условных уравнений точки с близкими 
значениями Р'(г) сгруппированы. В соответствующих уравне 
ниях фигурируют средние значения Б(г) и ш7 , причем такие 
уравнения умножены на | П. где П — число точек, представ­
ляющих данное уравнение.

Таким образом, наши условные уравнения имеют сле­
дующий общий вид:

| пт7 = ] п то — 2.5 | п (Р(г)— 1]1£р, 
где ш7 и Р(г) —средние арифметические соответствующих зна­
чений этих величин всех п точек.

Все системы были решены способом наименьших квадра­
тов. На фиг. 9 представлен график [ш7 , Р(г)] для 1'X = 2,823.

Прямая представляет решение системы способом наи­
меньших квадратов, а кружки —наблюдения, причем диа­
метры кружков пропорциональны соответствующим весам | п-
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Полученные коэфициенты прозрачности и их средние 
ошибки приведены в нижеследующей таблице и на фиг. 10 
(диаметры кружков пропорциональны аР —средней ошибке 
определения р).

Фиг. 10.
Таблица 3

1/х 2.016 2.080 2.199 2.318 2.428 2.532 2.633 2 681

р 0.626 0.680 0.6(38 0.653 0.564 0.501 0.474 0.402

>ЙР -0.203 -0.167 —0.175 -0.185 -0.248 -0.300 —0.325 -0.395

2.729 2.823 2912 3.000 3.082 3.163 3.241

Р 0.346 0.367 0.350 0.334 0.314 0.249 0.216

1ЙР -0.46! —0.436 -0.452 —0.476 —0.503 —0.604 —0.610
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Коэфициенты прозрачности земной атмосферы на Ара- 
гаце нами были определены вышеизложенным способом для 

О
спектральной области X = 3300 — 4400А на основе предва­
рительных данных Н. Л. Ивановой по наблюдениям 1949 г.

Принимая ход изменения прозрачности земной атмос­
феры с частотой света одинаковым для Бюракана и Арагаца, 
мы интерполированием получили значения коэфициента проз­
рачности для всех интересующих нас длин волн в области 
Х = 3100 - 4900А.

В таблице 4 приведены полученные таким образом зна­
чения р для Арагаца.

Для наглядной иллюстрации полученных результатов 
на фиг. 11 графически представлена зависимость 1£р от часто­
ты 1.Х для Бюракана и Арагаца.

Небезинтересно сравнение наших определений р для 
Бюракана с таковыми Аббота [41] для Вашингтона (Юл) и 
Маунт Вильсона (1780.и).

Таблица 4

1/>. 1 2 016 2.080 2.199 2.318 2.428 2.532 2.633 2.681

р ! 0.9.33 0.904 0.855 0.805 0.766 0.730 0.692 0.676

1йР -0.0.30 -0.044 -0.070 —0.094 -0.116 -0.137 -0.160 -0.170

։ / 2.729 2.823 2.912 .3.000 3.082 3.163 3.241

р 0.663 0.631 0.604 0.578 0.555 0.535 0.513

«&р —0.178 —0.200 -0.219 -0.238 -0.256 -0.272 ֊0.290

На фиг. 12 приведено графическое сравнение этих трех 
определений. Сравнение показывает, что ход изменения р 
с длиной волны —одинакового характера для всех трех опре­
делений.

Систематические определения коэфициентов прозрач­
ности земной атмосферы показывают значительные колеба­
ния этих величин во времени.
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Фиг. 12.
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По исследованию Е. А. Поляковой [42], основанному на 
измерениях интенсивностей в отдельных участках спектра 
ультрафиолетового излучения Солнца (3090 — 3600А), коле­
бания значительны от дня ко дню, причем даже изменение 
направления ветра меняет значения коэфициентов прозрач­
ности земной атмосферы.

Колебания коэфициентов прозрачности с течением вре­
мени обусловлены, естественно, изменениями состава атмо­
сферы: изменением числа пылевых частиц и количества во­
дяного пара в атмосфере.

Поэтому при исследованиях, требующих высокой точ­
ности, возникает необходимость определения мгновенных 
значений. Было предложено несколько методов определения 
мгновенных значений коэфициента прозрачности атмосферы. 
Так, при массовых электрофотометрических наблюдениях 
звезд классов В8 —В9 В. Б. Никоновым [43] был применен 
новый метод, основанный на определении хода прозрачно­
сти атмосферы для каждой ночи по приближенной внеатмо­
сферной величине стандартной звезды.

Для настоящей работы (при всех наших наблюдениях 
2<60°) мы сочли возможным использовать средние коэфи- 
циенты прозрачности, определенные вышеизложенным мето­
дом на основе наблюдений в различное время.

Полученные нами значения коэфициентов прозрачности 
земной атмосферы для Бюракана и Лрагаца по наблюдениям 
1949 г., несмотря на значительные колебания р, были исполь­
зованы как средние значения этих величин и для 1950 г. 
(за неимением новых определений).

Зная р, мы можем для приведения к зениту ввести по­
правку по формуле

ш։--т0- 2.5 [Р(г)—1] 1£р 
или 

Шо = т։ -|-2.5 [Б(г) — 1] ^р.
Остается еще внести поправку за ослабление интенсив­

ности при прохождении луча через толщу атмосферы. Оче-: 
видно, что

1э=1р, 
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где I-— интенсивность луча после прохождения толщи ат՜ 
мосферы нормально к слоям, а I — истинная интенсивность. 
В звездных величинах это выражение преобразуется в:

т„ = т — 2,5 |£р, 
откуда окончательно

гп = гп0 +2.5 1£р. •
Следовательно, для получения истинной звездной вели­

чины звезды следует общую поправку вычислить по фор­
муле:

Дш = — 2.5 -Р(г) 1др.
Редукция за атмосферу нами сделана только для х Лиры. 

Остальные же звезды, как и и Лиры, мы приводили к г = О 
и сравнивали между собой.

§ 5. О НЕПРЕРЫВНОМ ИЗЛУЧЕНИИ ЗВЕЗД

Изучение непрерывного излучения звезд вообще и ульт­
рафиолетового излучения в частности представляет боль­
шой интерес для исследования строения звездных атмосфер.

Наблюдаемая кривая распределения энергии излучения 
звезды представляет собой результат наложения множества 
кривых, характеризующих излучение различных слоев звезд­
ной атмосферы, с определенным градиентом температур.

Теоретическое распределение энергии в непрерывном 
спектре звезды можно получить на основе теории лучисто­
го равновесия.

Для построения такой теории необходимо в отношении 
звездных атмосфер знать: механизм переноса энергии, хими­
ческий состав атмосферы, атомный коэфициент непрерывно­
го поглощения в зависимости от частоты и, наконец, закон 
изменения различных физических параметров с высотой ат­
мосферы.

В интересующем нас случае для звезд ранних спек­
тральных классов имеются все предпосылки для построения 
теории лучистого равновесия звездной атмосферы.

В атмосферах этих звезд водород является основным 
элементом, обусловливающим непрерывное поглощение. Это
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объясняется большим обилием водорода в атмосферах ука­
занных звезд, а также сильной ионизацией металлов.

Для случая водорода коэфициент непрерывного погло­
щения изучен достаточно хорошо.

Перенос энергии осуществляется, согласно многочис­
ленным исследованиям, в основном излучением. Это позво­
ляет вывести закон изменения различных физических пара­
метров с высотой атмосферы (стратификация) звезды.

Попытки построения теории лучистого равновесия бы­
ли сделаны Унзольдом, Паннекуком и др.

Они рассматривают случай серого тела, когда коэфи­
циент непрерывного поглощения независим от частоты. Од­
нако открытие скачка у границы серии Бальмера, затем и 
Пашена, сильное увеличение поглощения за границами этих 
серий показали недопустимость применения гипотезы серо­
го тела.

Этим также была доказана большая грубость всех ста­
рых теорий лучистого равновесия и объяснено сильное рас­
хождение наблюдений с результатами старых теорий.

Более совершенная теория лучистого равновесия, учи­
тывающая изменение коэфициента непрерывного поглоще­
ния с частотой, была построена Э Р. Мустелем [33].

Свою теорию Мустель применил к звездам ранних спек­
тральных классов. Согласие между его теорией и наблюде­
ниями Барбье, Шалонжа и др. удовлетворительное [44]. Од­
нако желательно более критическое изучение результатов 
этой теории.

Из наблюдательных работ в рассматриваемом направ­
лении следует отметить исследования сотрудников Париж­
ского Астрофизического института Барбье, Шалонжа и др., 

охватывающие область л = 3100 — 4600А. Работы были на­
чаты в 1933 г. на Юнгфрау (высота 3675 М над уровнем 
моря).

Для наблюденных 303 с лишним звезд ими были полу­
чены относительные спектрофотометрические градиенты до 
и после Бальмеровского скачка: <р2 и величина Бальме­
ровского скачка О.
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В качестве стандартов ими были использованы водо 
родные трубки и прокалиброванные лампы накаливания.

§ 6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОТНОСИТЕЛЬНЫХ ГРАДИЕНТОВ 
И СПЕКТРОФОТОМЕТРИЧЕСКИХ ТЕМПЕРАТУР

Одной из важнейших характеристик звезды является 
ее спектрофотометрическая температура, характеризующая 
относительное распределение энергии в непрерывном спект­
ре звезды для данного интервала длин волн.

Как известно [44], выражение

АФ = ֊ 0.921 <1(1 А) (а)

называется относительным спектрофотометрическим гра­
диентом и характеризует относительное распределение энер­
гии в спектрах звезд (Ат —разность блеска двух звезд 
для данного значения IX). Им обычно пользуются для оп­
ределения спектрофотометрических или- цветовых темпера­
тур звезд.

В предположении, что распределение энергии в непре­
рывном спектре звезды на участке АХ можно апроксимиро- 
вать формулой Планка с температурой Тс , а в непрерыв­
ном спектре звезды сравнения (или лабораторного источни­
ка сравнения) То нетрудно показать справедливость равен­
ства : 

где X—средняя длина волны для интервала АХ, а с»—по­
стоянная (с։ = 1.432, если X выражается в микронах).

Выражение Ф = называется абсолют­

ным спектрофотометрическим градиентом и всегда относит­
ся к определенному интервалу длин волн—АХ.
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Равенство (Ь) 
нии закона Вина;

имеет очень простой вид при примене-

АФ с. с.
тГ То • (с)

Определяя из наблюдений Дш для достаточно большо­
го числа частот из интервала Ал, можно на основании фор­
мул (а) и (с) по известной То — источника сравнения опре­
делить Т, —спектрофотометрическую температуру звезды.

Для всех звезд нашего списка после приведения их к зени­
ту были определены величины Ат —разность блеска исследу­
емой звезды и звезды сравнения а Лиры для 15 уже указан­
ных волновых чисел—1/л. Для звезде несколькими наблюдени­
ями были взяты средние арифметические значения Аш из всех 
наблюдений. 11а основе полученных таким образом Ат и из­
вестных 1 л определение относительных градиентов сводилось 
к решению систем условных уравнений вида:

Дт՞+ Т
d(Am) 
с1(Тл) = Ат.

При этом для каждой звезды мы имели две таких си­
стемы: одна для относительного градиента до границы серии 
Бальмера, другая- за границей. Решения этих систем спосо- 

(1(Лт) оом наименьших квадратов дают нам значения , что 

отличается только на постоянный множитель (—0.921) от 
соответствующих относительных спектрофотометрических 
градиентов.

В таблице 5 приведены полученные значения относи­
тельных спектрофотометрических градиентов: АФ+ — для 

спектральной области л = 3700 — 4900А и АФ_ — для об­

ласти к — 3100— 3700А, по бюраканским и арагацским оп­
ределениям.

По спектрофотометрическим градиентам при помощи 
формулы (с) мы определяли спектрофотометрические темпе­
ратуры звезд нашего списка при трех возможных значениях 
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этой величины для звезды сравнения я Лиры: 10000", 13000' 
и 1800ил К. Результаты определений приведены в таблице 6.

Таблица 5

Относительные спектрофотометрические градиенты. 
. (звезда сравнения а Яиры)

: р— вес (число наблюдений).

Звезда Спектр
Б ю р а к а н А ) а г а ц Среднее 

взвешенное

Mt W
АФ+ Р* ДФ_ Р дф+ р ДФ_ АФ АФ_

К Сае сВОеа 0.26 3 0.13 3 -0.92 1 0.37 1 -0.04 0.19

э Сае В4пеЗ 0.77 2 2.05 2 1.10 4 0.65 1 0 88 1.58

S Сав B5s 1.14 1 2.25 1 0.72 2 0.68 2_ 0.86 1.20

? Рег ВОпе 0.02 1 0.10 1 0.80 1 0.02 1 0.41 0.06

•» Рег 08п 0.37 2 1.61 2 1.18 1 0.60 1 0.64 1.27

с Рет ВЗпе 0.29 1 2.48 1 ’ 0,38 1 0.15 1 0.34 1.32

S Мон 07s 0.04՛ 1 0.84 1 0 11 1 ■ 0.64 1 0.07 0.74

2 Уи1 ВОпп 0.64 1 -0.39 1 1.33 1 -0.29 1 0.99 -0.34

ни 190603 сВ0е,3 -0.95. 4 -0.28 4 -2.00 1 0.52 1 -1 16 —0.15

Р Cyg Bleq -0.16 3 -0.03 3 -1.00 1 0.81 1 -0.37 0.18

55 Cyg сВ2еа 0.08 2 0.02 2 -1.72 1 0.19 1 -0.52 0.18-

57 Cyg ВЗ 0.60 2 0.75 2 -0.62 1 0.51 1 0.19 0.67

f’ Cyg ВЗпе 0.04 2 0.22 2 -0.37 2 -0.55 2 -0.17 -0.17

и Су& ВЗпе 0.76 2 0.41 2 —0.62 1 0.12 1 0.30 : о.32

69 с>^ ВО 0.10 3 0.49 3 -1.19 1 0.96 1 -0.30 0.61

14 Сер 09п 0.65 1 0.10 1 -0.78 1 0.38 1 -0.07 0.24

19 Сер 09 0.00 2 -0.09 2 -0.28 1 0.05 1 —0.09 —0.04

Л Сер 06п f 0.09 1 0.15 1 -0.16 2 0.15 2 —0.08 0.15

К Аци Bine 0.25 1 ОСО 1 0.06 2 олз 2 0.12 0.35

10 Сас 09s 0.21 2 0 55 2 -0.72 1 1.50 1 -0.10 0.87
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Тпб.шци 6'

Спектрофотометрические температуры 
(Тэ— спектрофотометрическая температура * Лиры)

§ 7. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕЛИЧИНЫ БАЛЬМЕРОВСКОГО СКАЧКА

1 T,
Звезда

To = 10000“ T,,—13600 T„= 18000 Tu= 10000 T,j=-- I3<XX =.Tn18000

х Cas 10.300 13.500 18.800 8.800 11.000 14.500

о Cas 6.200 7.200 8.600 4.800 .5.300 6.000

e Cas 6.300 7.300 8.600. 5.400 6.200 7.200

? Per 7.800 9.500 11.800 9.600 12.300 16.700

; Per 6.900 8.200 9.900 5.300 6.000 6.900

c Per 8.100 9.900 12.600 5.200 5.900 6.800

S Mon 9.500 12.200 16 500 6.600 7.800 9.300

2 Vul 5.900 6.900 8.000 13.100 18.800 31.100

hd 190603 53.000 GO GO 11.200 15 100 22.000

. P Cyg 13.500 19.600 33.300 8.300 11.200 14.600

55 Cyg 16.800 27.500 65.100 8.900 11.200 14.600

57 Cyg 8.800 11.100 14.500 6.800 . 8.Ю0 9.700

f Cyg 11 400 15.400 22.700 11.400 15.100 22.700

“ Cyg 8.300 10.200 13.000 8.200 10.100 12.800

69 Cyg 12.700 18.000 28.600 7.000 8.400 10.200

14 Cep 10 500 13.900 19.600 8.600 10.700 13.800

19 Cep 10.700 14.200 20.200 10.300 13.500 1S.S00

>. Cep 10.309 13'500 18 800 9.100 11.500 15.100

- Aqu 9.200 11.700 15.600 8.000 9.900 12.500

10 Lac 10.800 14.300
1

20.500 6.200 7.300 8.600

Одной из наиболее важных характеристик непрерывно­
го спектра звезд ранних спектральных классов является 
скачок в величине интенсивности излучения звезды у пре­
дела серии Бальмера.

3-318
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Эта величина обычно определяется логарифмом отно­
шения интенсивностей непрерывного спектра звезды до и 
за пределом бальмеровской серии:

О = 1&
*8647- ։

Для определения этой величины мы поступили следую­
щим образом:

По полученным из решений способом наименьших квад­
ратов двух систем условных уравнений вида:

1 с1(Дп1) .
Лга’+т-<цй)=д’п’ '

. с1(Лт) „значениям Лт0 и ... для данной звезды до и после
О (1 / Л,

границы серии Бальмера мы вычислили разность Д1П+—Ат_ 
у границы серии Бальмера (для 1,Х==2,74).

Однако нетрудно, убедиться в том, что эта разность 
не что иное, как

-2.5 (Ос - О0), 
где Ос —величина Бальмеровского скачка в спектре данной 
звезды, а О0 —в спектре а Лиры.

Для определения абсолютной величины Ос достаточно 
знать эту величину для звезды сравнения а Лиры.

По нашим определениям

Оп = 0.46.
или в звездных величинах О0 = 1™15.

Разность Ос — Оо и . величина Бальмеровского скачка 
для всех звезд приведены в таблице 7.

§ 8. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НУЛЬ-ПУНКТА 
СПЕКТРОФОТОМЕТРИЧЕСКИХ ГРАДИЕНТОВ

Задача определения нуль-пункта спектрофотометриче­
ских температур до настоящего времени остается неразре­
шенной.
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Величина Бальмеровского скачка

Таблица 7

Звезда Спектр 
Mt W

De — D„
De

Вюракан Арагац среднее 
взвешенное

% Cas cBoei —0.37 -0.42 —0.38 0.08

•о Cas B4ne,5 -0.38 -0.06 -0.27 0.19

։ Cas B5s ֊0.18 —0.19 —0.19 0.27

s Per BOne —0.56 —0.51 -0.54 —0.08

; Per 08n -0.28 -0.35 -0.30 0.16

c Per ВЗпс —о:з5 -0.30 -0.33 0.13

S Mon 07s —0.36 —0.47 -0.42 0.04

2 Vul BOnn -0.37 -0.35 -0.36 0.10

HD 190603 cBOe? -0.45 -0.50 -0.48 -0.02

P Cyg Bleq -0.45 - 0.49 -0.46 0.00

՛ 55 Cyg cB2ei -0.32 —0.41 ֊0.35 0.11

5՞ Cyg B3 -0.18 -0.26 -0.21 0.25

f' Cyg B3ne -0.47 ֊0.53 -0.50 —0.04

« Cyg B3ne —0.25 -0.39 —0.30 0.16

69 Cyg BO —0.38 -0.36 -0.38 0.08

14 Cep 09 n -043 -0 42 -0.43 0.03

19 Cep 09 —0.41 -0.51 -0.44 0.02

X Cep 06 nf -0.45 —0.41 -0.42 0.04

« Aqu Bine -0.45 -0 38 -0.42 0.04

10 Lac 09s —0.49 —0.47 —0.48 -0.02

Среди существующих систем спектрофотометрических 
градиентов основными являются: Гриническая (Х=4500— 
6500А), Геттингенская (л = 3700 — 6500 А) и Парижская 

(Х== 3100 -4600А).
Наличие различных систем можно объяснить двояко:
а) ошибками экспериментального характера (неточный 

учет атмосферного поглощения, ошибки в стандартизации и 



36 Л. В. МИРЗОЯН

калибровке спектрограмм, неточное знание спектрофотомет­
рической температуры источника сравнения^. Незначитель­
ная ошибка в определении температуры лабораторного ис­
точника сравнения вводит большую ошибку в температуру 
звезды. В этом заключается основная трудность сравнения 
звезд с земными источниками света;

б) распределение энергии в непрерывном спектре звез­
ды не может быть представлено совершенно точно, как план- 
ковское, с одной и той же спектрофотометрической темпе­
ратурой.

По исследованию Брилля [45] главная причина расхож­
дения между различными системами спектрофотометрических 
температур заключается именно в том, что спектрофотометри­
ческая температура является функцией длины волны.

Однако представляет значительный интерес определе­
ние точных спектрофотометрических температур большого 
количества звезд для определенных участков спектра.

С этой точки зрения весьма интересна идея Г. А. Ти­
хона [46] о возможности освобождения՜ определений спек­
трофотометрических температур звезд от ошибок, связан­
ных с использованием земных источников света, посред­
ством использования в качестве источников сравнения очень 
горячих звезд.

Некоторым компромиссным решением вопроса о нуль- 
пункте звездных спектрофотометрических температур являет­
ся метод О. А. Мельникова [47] определения темпера­
тур цефеид в предположении справедливости соотношения 
г-Т=С0П81 для них (г —радиус звезды, Т—температура).

Однако, по мнению О. А. Мельникова [47], неопреде­
ленность нуль-пункта звездных спектрофотометрических тем­
ператур едва ли может быть преодолена в настоящее время. 
В связи с этим мы и приняли три возможных нуль-пункта 
для них (для а. Лиры 10000°, 13000°, 18000°).

Одновременно мы постарались определить нуль пункт 
нашей системы. Ниже мы приводим результаты нашего оп­
ределения.

Для определения величины абсолютного спектрофото­
метрического градиента звезды сравнения а Лиры были ис­
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пользованы два спектра прокалиброванной кварцевой лампы 
с полосатой вольфрамовой нитью и два спектра а Диры.

Спектры « Лиры были получены на Арагаце в 1949 и 
1950 гг., а кварцевой лампы в спектроскопической лабора­
тории Главной Астрономической обсерватории в Ленинграде.

Все четыре спектра были получены на фотопластинках 
Агфа „ультравиолет“. Каждый спектр « Лиры был проявлен 
вместе со спектром прокалиброванной лампы и соответству­
ющей фотометрической шкалой.

Спектры были обработаны путем получения их реги­
страций на саморегистрирующем микрофотометре Молля с 
увеличением в семь раз-

Оказалось, что один спектр кварцевой лампы сильно 
перепроявлен и в нем можно обрабатывать лишь маленький 
участок в ультрафиолетовом конце (л =3250—3450 А).

Второй спектр достаточно хороший на всей доступной 
части спектра X —3100—4900 А.

После редукции за атмосферу (поправка—2.5 Р(г)1§р) 
определение относительного спектрофотометрического гра­
диента а Лиры сводилось к решению способом наименьших
квадратов системы уравнений вида: 

с1(Дт)Дто + у =Дт,

где Дт— разница блеска а Лиры и кварцевой лампы для дан­
ного значения - 1/Х.

Относительный градиент выразится через производную 
б(Д1п)
-г . .; следующим образом:
<Ц 1 А)

ДФ = - 0.921 ■Н(1/Х)

Для этой величины на участке 2.920 < -г- < 3.080 мы
А

получили значение—3.96 со средней ошибкой 0.46 по пер­
вой спектрограмме.

На второй спектрограмме были исследованы области: 
2.199 <4 < 2.681 и 2.681 <֊< 2-912.

л X
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Относительный градиент для этих областей соответ­
ственно равен:

—4,37 со средней
—3,85 со средней

ошибкой 0,37;
ошибкой 0,50.

Как уже было указано, наша кварцевая лампа была 
прокалибрована в Ленинграде в лаборатории проф. П- М. 
Тиходеева (Всесоюзный научно-исследовательскый институт 
метрологии имени Д. И. Менделеева). Спектрофотомет­
рическая температура этой лампы 2600° К, абсолютный гра­
диент 5.51.

Следовательно, для абсолютного градиента а Лиры мы 
имеем:

Ф = 1.14 для области 2.199 < X < 2.681;

Ф = 1.66 » 2.681 < 1
л 2.912;

Ф = 1.55 ‘ „ 2.920 <• 1 е-•-Х < 3.080.

На основе этих определений мы сочли возможным в
дальнейшем использовать следующие значения абсолютного 
спектрофотометрического градиента звезды сравнения 
« Лиры:

Ф։ = 1.14 до Бальмеровского скачка: 2.0

Ф,= 1.60 за Бальмеровским скачком: 2.7

В заключение следует отметить, что эти значения со­
держат некоторые ошибки, связанные с неточным знанием 
коэфициентов прозрачности земной атмосферы для Арагаца 
(напомним, что мы использовали наши предварительные оп­
ределения этих величин), и подлежат уточнению в будущем

Определенный по бюраканским спектрограммам, при 
помощи полученной нами привязки двух телескопов, абсо­
лютный градиент а Лиры оказался мало отличающимся от 

о

арагацского для области Л = 3703 — 4900А (1.12) и слишком 
грубым для области Х=3100— 3700А (из-за значительных 
экспериментальных ошибок в определении этой привязки). 
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Поэтому мы и для бюраканских наблюдений использовали 
значения этого градиента, определенные по арагацским наб­
людениям (Ф։ = 1.14, Ф, — 1.60).

В таблице 8 приведены абсолютные градиенты и спек­
трофотометрические температуры всех исследованных звезд на 
основе нашего нуль-пункта.

Таблица 8

Звезда Спектр *1 <I>3 .T, Ta

1. Cas cBOei 1.10 1.79 14.200» 8.100»

о Cas Blne3 2.02 3.18 7.400 4.500

։ Cas B5s 2.00 2.80 7.500 5.200

z Per BOne 1.55 1.66 9 800 8.800

i Per 08n 1.78 2.87 8.500 5.000

c Per ВЗпе 1.48 2.92 10.300 5000

S Mon 07s 1.21 2.34 12.800 6.200

2 Vu BOnn 2.13 1.26 7.000 11.600

hd 190603 cBOe? -0.02 1.45 30 10.100

P Cyg В1 eq 0.77 1.78 21.100 8.200

55 Cyg cB2en 0.56 1.78 30.500 8.200

57 Cyg B3 1.33 2.27 11.500 6.400

(• Cyg ВЗпе 0 97 1.43 16.600 10.200

« Cyg ВЗпе 1.44 1.92 10.600 7.603

69 Cyg ВО 0.84 2.21 19.100 6.600

14 Cep 09n 1.07 1.84 14.600 7.900

19 Cep 09 1.05 1.56 14.90') 9.400

X Cep Otinf 1.10 1.75 14.203 8.300

« Aqu Bine 1.26 1.95 12.200 7.500

10 Lac 09s 1.04 2.47 15.100 5.900



40 Л. В. МИРЗОЯН

. $4 ФОТОМЕТРИЯ ВОДОРОДНЫХ линий ПОГЛОЩЕНИЯ
В СПЕКТРАХ НЕКОТОРЫХ ЗВЕЗД РАННИХ КЛАССОВ

Кроме фотометрии непрерывного спектра мы сделали 
попытку фотометрии водородных линий. Для этой цели бы­
ли выбраны из нашего списка следующие звезды (таб­
лица 9):

Таблица У

Звезда Спектр 
Mt W Звезда Спектр 

Ml \V

х Cas cBOea a Lyr AO

о Cas B4ne? 2 Vul BOnn

г Cas B5s 57 Cyg B3

Ji Per B8 f Cyg ВЗпе
« Per BSn ’■» Cyg ВЗпе
c Per . ВЗпе 10 Lac • 09s

У остальных звезд нашего списка линии очень сла­
бые, что делает такое исследование для них затруднитель­
ным.

Все спектры были пропущены на саморегистрирующем 
микрофотометре Молля с увеличением в 50 раз..

Были определены остаточные интенсивности (по от­
ношению к непрерывному спектру) и эквивалентные ширины 
водородных линий поглощения.

Полученные результаты приведены в таблицах Юи 11.
Несмотря на малую дисперсию спектрографа, приводя­

щую к значительным ошибкам экспериментального характера 
в определениях эквивалентных ширин, наши определения в 
среднем мало отличаются от таковых других исследователей 
(полученных со спектрографами большей дисперсии).

В табл. Г2 приведено сравнение наших результатов опре­
деления эквивалентных ширин водородных линий с данными 
Гюнтера [48] (линейная дисперсия спектрографа у H-i бЗА'хм) 

и Мичаика [16] (линейная дисперсия у Нр 17(՝А/лси).
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Эквивалентные ширины линий бальмеровской серии водорода (в А)

Таблица 10

Звезда «Т Ha H, H, H10 H„ H,. Н,з

•/. Cas 5.46 5.16 5 95 5.03 4.75 3.83 3.01 1.74 0.82

1 Cas 7.61 7.39 8.19 7.77 6 69 6.29 4.96 3.26 1.76

։ Cas 4.89 5.87 6.92 4.70 4.50 3.13 1.77 0.97

3 Per 11.00 11 02 11.76 12.73 11.78 9 36 ’ 6.34 4.45 2.69

?, Per 6.37 6.38 8.11 7.64 6.75 5.87 4.05 2 82 1.91

c Per 6.64 5.82 7.88 7.74 6.52 1.04 4.45 2.21 1.26

я Lyr 15.92 13.58 12.30 13.39 10.45 9.44 6.15 4.25 3.08

2 Vul 1.29 3.57 5.34 3.23 3.29 238 1.66 — —

57 Cyg 13.03 9.76 11.51 9.52 9.54 6.14 3.39 1.68 0.67

f' Cyg 7.27 6.11 6.67 5.73 4.79 3.99 1.98 2.02 0.82

° Cyg 5.75 3.86 4.91 4,78 3.23 2.32 1.82 1.04 —

10 l.ac 3.91 3.48 4.74 4.70 3.39 2.94 1.66 — —

Остаточные интенсивности линий бальмеровской серии водорода 
(непрерывный спектр = 1.0)

Таблица 11

Звезда Ha H. He H„ H|U H„ H։a Hl8
1

H14 Hje

X Cas 0.65 0.65 0.60 0.60 0.65 0.67 0.67 0.71 0.78 0.87

0 Cas 0.62 0.56 0.45 0.14 0 15 0.46 0.49 0.57 0.70 0.84 0.92

• Cas 0.77 0.72 0.66 0.71 0.71 0'4 0.83 0.87 — — —

b Per 0.39 0.35 0.18 0.18 0.21 0.26 0.32 0.41 0.50 0.67 0.81

a Per 0.63 0.58 0.44 0.42 0.44 0.47 0.54 0.62 0.70 0.83

c Per 0.63 0.60 0.53 0.52 0.53 0.57 0.59 0 68 0.79 0.88 —

a Lyr 0.21 0.20 0.18 0.20 0.21 0.25 037 0.47 0.58 0.66 0.83

2 Vul 0.84 0.83 0.74 0.81 0.79 0.83 0.87 0.90 — — —

57 Cyg 0.64 0.59 0.50 0.51 0.53 0.61 0.69 0.81 0.90 — —

f Cyg 0.60 0.58 0.60 0.62 0.62 0.64 0.86 0.78 0.86 0.90 —

У Cyg 0.72 0.77 0.71 0.70 0.73 0.77 0.80 0.86 0.93 — —

10 Lac 0.81 0.79 0.68 0.71 0.74 0.73 0.79 — — — —
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Таблица 12

Эквивалентные ширины—ш водородных линий 

(в А)

Звезда Спектр
Наблюда­

тель Н7 н« н, нв н., н10 н,, Н,., Н|3

Г юнтер '.5.1 16.6 14.2 13.5 13.4 9.8 6.5 5.2 3.32

а Ьуг АО Мичаика 14.3 13.3 14.6 12.2 11.4 93 5.6 5.5 3.6

Мирзоян 15.9 13.fr 12.3 13.4 105 9.4 6.2 4 3 3.1
•

Гюнтер 5.1 5.2 4.77 4.78 4.35 3.98 — - -

г Сая В5в Мичаика 5.7 5.7 4.8 35 3.4 3.1 2.7 2.4 1.7
Мирзоян 4.89 5.87 6.92 4.7 4.5 3.13 1.8 1.0 —

Г юнтер 2 45 2.78 2.45 2 70 1.78 1.66 1.36 _
10 Сас 09з

3.91 3 48 4.74 4.70 3.39 А»! 1.66 — —.Мирзоян

Суи ВЗпе
Гюнтер 2.99 4.34 3.60 3.66 4 33 3.96 2.1.2 2.11 _

V
Мирзоян 5.75 3.86 4.91 4.?8 3.23 2.32 1.82 1 01 —

с Рег ВЗпе
Г юнтер 5.8 6.3 5.7 4 97 4 51 6.4 4.14 — —
Мирзоян 6.64 5.82 7.88 7.74 6.52 4.04 4.45 2.21 1.26

г Рег В8п
Г юнтер 5.9 6.8 5.6 5.5 5.2 5.5 — — —
Мирзоян 6.37 6.38 8.11 7.64 6.75 5.87 4.05 2.82 1.91

Саз сВОет
Мп чайка 3.6 2.5 3.1 2.0 2.4 2.0 1.1 1.3 1.3
Мирзоян 5.46 5.16 5.95 5.03 4.75 3.83 3.01 1.74 0.82

Если выразить эквивалентные ширины для всех звезд 
в единицах эквивалентной ширины Нт. то из таблицы 10 по­
лучим таблицу 13.

Из последней таблицы отчетливо видно, что интен­
сивность линий Бальмера при возрастании номера линии 
медленно убывает, а иногда даже показывает отрицательный 
градиент. Это расхождение с лабораторными интенсивно­
стями линий Бальмера (в лаборатории интенсивность линий 
Бальмера сильно убывает с номером линии) объясняется 
влиянием междумолекулярного Штарк-эффекта.
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Таблица 13

Звезда н7 Н։ н։ н„ н„ Н,о Н,£ Н12 Н|П

х Сае 1.00 0.95 1.09 0.92 0.87 0.70 0.55 0.32 0.15

о Саз 1.00 0.97 1,03 1.02 0.88 0.83 0.65 0.43 0.23

£ Саз 1.00 1.20 1.42 0.96 0.92 0.6-1 0.36 0.20 —

? Рег 1.00 1.00 1.3-1 .1.16 1.07 0.85 0.58 0.41 0.25

8 Рег 1.00 1.00 1.27 1.20 1.06 0.92 0.64 0.44 0.30

с Рег 1.00 0.88 1.19 1.17 0.98 0.61 0.67 0.33 0.19

а Ьуг 1.00 0.85 0.77 0.84 0.66 0.59 0 39 0.27 0.19

2 Уи1 1.00 0.83 1.25 0.75 0.77 0.56 0.39 — —

57 Суй 1.00 0.75 0.88 0.73 0.73 0.47 0.26 0.13 0.05

1' Суй 1.00 0.84 0.92 0.79 0.66 0.55 0.27 0.28 0.11

и Суй 1.00 0.67 0.85 0.83 0.56 0.40 0.32 0.18 —

10 Ьас 1.00 0.89 1.21 1.20 0.87 0.75 0.43 — —

Приведенные в таблице 10 эквивалентные ширины мы 
использовали для определения электронного давления в ат­
мосферах исследуемых звезд.

Известно [49], что номер последней наблюдаемой в 
спектре линии бальмеровской серии водорода очень сильно 
зависит от электронного давления в атмосфере звезды и 
довольно точно определяет величину этого давления.

По лабораторным определениям Молера [50] эта зави-
5

/ И) \
симость выражается формулой [ справедливой для Те > — ]

\ Пт/

1дРе = 1.194-1дТе-7.5
где Ре — электронное давление, Те — эффективная темпера­
тура звезды, пп1 —номер последней наблюдаемой линии баль­
меровской серии водорода в спектре звезды.

Поэтому определенное из наблюдений значение пт мо­
жет быть использовано для вычисления Ре , если известна 
температура звезды — Т։ .

Для определения Пт мы составили графики зависимости 
эквивалентной ширины V/ от логарифма номера линии 1£П для
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всех звезд нашего списка. Проведя прямую через получен­
ные точки (в среднем) по точке пересечения этой прямой 
с осью 1£П = 0), мы определили пт. Следует указать, что
точки, соответствующие первым линиям серии до Нг не 
принимались во внимание. На фиг. 13 представлен один из 
этих графиков.

Фиг. 13.

Эффективные температуры мы взяли из работы Кей- 
пера [51]. В таблице 14 приведены пт> 1дТс> 1£ Ре и Рс ис­
следованных звезд.
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Таблица 14

Звезда "и >йТс
1ВРС 

(бары)
Ре 

(атмосферы)

х Сая 16.6 4.40 2.44 2.8-10՜4

о Сав 17.5 4.23 2.10 1.3-ю՜4

г Сав 14.5 4.19 2.75 5.6-10՜4

? Рег 17.4 4.09 1.97 0.9-10՜4

о Рег 17.1 1.09 2.13 1.4-10՜4

с Рег 16.6 4.27 2.31 20.10՜4

а Ьуг 17.5 4.03 1.90 0.8-10՜4

2 Уи1 130 4.40 3.23* 1.7-10՜’

57 Суд 14.7 4.27 2.71 5.1-10՜4

Г СуК 14.5 4.27 2.88 7.6-1 О՜4

« Суе 14.2 4.27 2.82 6.6-ю՜4
- 4

10 Еас 14.5 4.50 2.98 9.6-10

§ 10. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЧИСЛА АТОМОВ ВОДОРОДА И ВЫСОТ 
ОДНОРОДНЫХ ВОДОРОДНЫХ АТМОСФЕР

В последнее время О. А. Мельниковым [52] был ис­
пользован новый способ для вычисления некоторой геомет­
рической характеристики звезды: толщины однородной во­
дородной атмосферы, участвующей в образовании линий 
поглощения. Определение этой величины основано на иссле­
довании Штарк-эффекта этих линий. Этот метод был им 
весьма успешно применен к А звездам.

Метод О. А. Мельникова исходит из формул:

, No.. (2йт)։/ЧкТе)Т''։ -£֊• 

Ре=—---------------- Б*------------ е

= СЫ0.։ Н А>.
1 с

Здесь Ре , ^.5, Тс , ~, т, к, 11 имеют обычные значе­
ния, Н — толщина однородной атмосферы, V/ -эквивалент­
ная ширина линии, Ао—центральная глубина, ДЕ = 3.38 еУ —
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разница потенциалов ионизации серий Бальмера и Пашена, 
а С—постоянная для данной линии (для Ну 1£С = 12.48,
а для Н? 1ёС = — 12.64).

Первая формула представляет собой комбинацию фор­
мул Саха и Больцмана, а вторая получена в результате ин­
тегрирования полуэмпирического контура с коэфициентом 
поглощения, вызываемым ыеждумолекулярным эффектом элек­
трического поля.

Из первой формулы можно определить Ыо.. — число 
атомов, участвующих в образовании данной линии, а из вто­
рой формулы по уже известной Нь.։ искомую величину Н.

Мы применили этот метод к звездам нашего списка. 
Полученные результаты приведены в таблице 15.

Таблица 1.5

1 Спекго

1
<я н

звезда м։ XV по Н, по Н?,

х Сая сВОе։ 7.10 9.87. 9.81

о Сая В4псЗ 7.33 10.12 10.15

։ Сая В5я 8.72 7.95 8.20

Рег В8 8.08 9.12 9.19

? Рег В8п 7.64 9.56 9.63

с Рег ВЗпе 7.53 9.61 ■ 9.57

а Суг АО 8.22 9.56 . 9.53

2 \'и! ВОпп 8.68 7.84 7.68

57 Суй ВЗ 8.33 9.17 8.93

Г Суй ВЗпе 8.42 8.33 8.27

« Суй . ВЗпе 8.55 8.10 7.97

10 Сас 09я 7.70 8.85 8.85

Следует отметить, что даже значительные (порядка са­
мих значений) ошибки в определениях эквивалентных ширин 
№ и центральных глубин Ао не могут заметно менять полу­
ченные результаты.

Интересно изучение изменения 1§Н для звезд различ­
ных светимостей.
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На фиг. 14 графически представлена зависимость 1£Н 
от абсолютной яркости звезды М [3].

Внимательное сопоставление результатов показывает, 
что звезды большей и меньшей светимостей ведут себя на 
графике не совсем одинаково.

1ен

ЯО

во

10.П 4

-5.0

Фиг. 14.

Дальнейшее исследование этой зависимости на основе 
богатого наблюдательного материала представляет исключи­
тельно большой интерес.

3 Л К Л Ю Ч Е II 11 Е

Представляет значительный интерес сравнение полу­
ченных нами в этой работе результатов спектрофотометриче­
ского исследования ранних звезд с результатами других ис­
следователей.

Для полученных эквивалентных ширин линий поглоще­
ния водорода в спектрах исследованных нами звезд такое 
сравнение было уже приведено выше.

Ниже мы приводим сравнение полученных нами вели­
чин параметров О, Ф1։ Ф2, характеризующих непрерывное 
излучение звезд, с данными других авторов.
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Из всех работ по спектрофотометрии непрерывных 
спектров звезд наиболее обширными являются до сих пор 
уже упомянутые работы французских исследователей Барбье, 
Шалонжа и их сотрудников. Эти работы охватывают ультра­
фиолетовую область спектра звезд от л = 3100 А до 
л=4600А. Указанные исследователи определили величину 
Бальмеровского скачка и градиенты ф։: (для области 
А = 3700 — 4600А), ф2 (для области л — 3100 — 3700А) для 
более чем 300 звезд различных спектральных классов.

Для а Лиры они получили следующие значения упомя­
нутых величин: 0=0.49, ф1 = 1.14, ф. =,1.43. •

Для пятнадцати из 20 исследованных нами звезд в ра­
ботах упомянутых исследователей имеются определения ве­
личины Бальмеровского скачка, а для двенадцати—определе­
ния градиентов.

К сожалению, их последняя работа [31], выполненная по 
наблюдениям на более совершенном инструменте, содержит 
определения только величины Бальмеровского скачка.

На фиг. 15 приведено графическое сопоставление 
наших определений О с определениями Барбье и др. Если 
учесть некоторое различие в нуль-пунктах (Э = 0.46 для 
а Лиры по нашему определению), то согласие удовлетвори­
тельное, причем отклонения находятся в пределах вероятных 
ошибок определений ( + 0.05).

Положение совсем иное в отношении градиентов. Не 
допуская большой ошибки, мы можем сравнить наши Ф։ и 
Ф2 непосредственно с ф։ и ф2. Как показывает графическое 
сравнение Ф, и ф, (фиг. 16) прежде всего бросается в глаза 
большой разброс точек на графике вокруг прямой, соответ­
ствующей равным значениям этих величин, причем в среднем 
наши градиенты больше (следовательно спектрофотометри­
ческие температуры ниже) парижских.

Еще хуже в этом отношении положение для градиентов 
за Бальмеровским скачком: Ф2 и ф2 (фиг. 17). Положение не 
спасает разница в нуль-пунктах (для а Лиры Ф։= 1.60). Раз­
ница между нашими значениями и парижскими настолько ве-
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Фиг. 16.
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лика, что приходится՜ допустить, что, наряду с ошибками 
экспериментального характера, здесь, повидимому, значитель­
ную роль играет реальное изменение рассматриваемых ве­
личин во времени (что, во всяком случае, наблюдается в слу­
чае у Кассиопеи по определениям французских исследо­
вателей). В связи с этим необходимо подчеркнуть, что 
все 12 звезд, общих у нас и у французских исследователей, 
без исключения, имеют те или иные особенности в спектрах.

Ниже для наглядности приводим список этих звезд.
Звезда Спектр Звезда Спектр Звезда Спектр

■/. Саз сВОеа с Рег ВЗпс С Суй ВЗпе
г Саз В5з 5 Мои 07я и Суй ВЗпе
։ Рег ВОп'е Р Суй В1ец X Сер ОбгИ
з Рег С8п 55 С\ £ сВЗеа к Аци В1пе

Настоящая работа является только первой попыткой 
исследования специально выбранных звезд ранних классов 
с особенностями в спектрах, и пока еще рано говорить от­
носительно характера физических изменений в атмосферах 
этих звезд.



СПЕКТРОФОТОМЕТРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЗВЕЗД 51

Нам кажется, что новые наблюдения этих звезд дадут 
возможность вернуться к этому вопросу в будущем.

Небезинтересно, однако, рассмотрение соотношений 
между различными физическими характеристиками исследо­
ванных нами звезд.

График зависимости (фиг. 18) В от-у (Ф։ + Ф։) нагляд-

0 
озо

0.20

010

о

-0.10 _______________
О 1.0 зо 4 (Ф • Ф.)

Фиг. 18.

но иллюстрирует известный факт, что для ранних звезд 
величина Бальмеровского скачка возрастает с убыванием тем­
пературы, достигая своего максимального значения у АО звезд.

Увеличение эффективной температуры с увеличением 
спектрофотометрических температур показано на графике 
зависимости 1£ Те от ֊!_ (Ф։ + Ф.) (фиг. 19).

Как показано на фиг. 20, по графику 1дРе,-у(ф1+ф=)



Фиг. 20.
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об электронном давлении в атмосфере звезды по известной 
температуре невозможно сказать ничего определенного. 
Известно, что это давление зависит также от светимости 
звезды.

Наиболее интересным оказывается рассмотрение величин 
4֊(ф=-ф1)-

Разделив все исследованные ֊звезды по спектральным 
особенностям на следующие четыре группы:

а) нормальные звезды,
б) сверхгиганты (характеристика с),
в) звезды с характеристикой в,
г) карлики (характеристика п) и звезды с характе­

ристикой пе и вычислив средние значения полуразности

(Ф2— Ф։) для упомянутых групп, мы заметили следую­

щий любопытный факт: для последней группы эта величина 
(0.27) в среднем почти в два раза меньше, чем для первых трех 
групп. Для последних же она имеет почти одно и то же 
значение (0.47, 0.55, 0 56).

Чтобы убедиться, что это не случайность, мы то же 
самое сделали для всех 64 звезд классов О и В (до В5 
включительно), исследованных Барбье и его сотрудниками. 
Оказалось, что подобное явление наблюдается и для них. 
Особенно резко это выражается для звезд ВО и О.

Именно для всех звезд со спектральной характеристи­

кой п или пе величина(Ф2 — Ф։) в среднем меньше, чем 

для всех остальных звезд.
Этот факт приобретает значительный интерес еще из- 

за того, что разность (Ф2 — Ф։) не зависит от поглоще­

ния в межзвездном пространстве. Это видно из фиг. 21 и 22, где 

показаны графики зависимости -у(Ф« — Ф։) от избытка цве­

та Е։ [3]. Кружками обозначены звезды четвертой группы, 
крестиками все остальные звезды.
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бЮРАКАН

0.20

-0.10 ъо՜ 7(Ф։-Ф.)

Фиг. 21.

Величина -- (Ф։ — Фх) во всех случаях (за исключена- 
£

ем звезды 2 Уи1—ВОпп) положительная. У Барбье и др. она 
имеет отрицательное значение для группы звезд с характе­
ристикой п или пе и для группы сверхгигантов, что связано 

с систематической разницей между значениями ֊- (Ф։ — Фх) 

у нас и у французов. Тем не менее, в обоих случаях эта 
разность для четвертой группы (для карликов) гораздо мень­
ше, чем для остальных звезд.

Спектрофотометрические температуры, определенные 
нами, систематически ниже, чем следовало бы ожидать по 
теории Э. Р. Мустеля. Однако соотношение между Т։ и Т։ 
согласуется с теорией (Т։>Т2, за исключением 2 Уи1).
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В этой связи следует указать, что спектрофотометри­
ческие температуры, полученные нами, не освобождены от 
влияния межзвездного поглощения, особенно значительного 
для звезд, расположенных в плоскости Галактики.

В конце работы стоит перечислить следующие предва­
рительные выводы, вытекающие из настоящей работы.

1. Значения основных параметров, характеризующих 
непрерывное излучение звезд: спектрофотометрических гра­
диентов, определенные нами, иногда весьма значительно от­
личаются от значений, полученных другими наблюдателями, 
особенно для ультрафиолетовой области спектра. Возможно, 
что здесь играет роль реальное изменение этих величин во 
времени.
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2. Высоты однородных водородных атмосфер исследо­
ванных 12 звезд показывают определенный ход (невидимому 
статистический) со светимостью, причем не совсем одина­
ковый для звезд брльшей(М<—3՞) и меньшей (М>— 3՛ ) 
светимостей:

3. Полуразность абсолютных спектрофотометрических 
градиентов звезд:-^- (Ф« — Ф։) является определенным пара­

метром звезды, каким-то образом связанным с особенно­
стями звезды (размеры, вращение).

4. Телескоп АСИ-5 вполне пригоден для исследования 
непрерывных и линейчатых спектров звезд вплоть до далекой 
ультрафиолетовой области спектра.

Более подробное рассмотрение всех затронутых в дис­
куссии вопросов предполагается провести после окончатель­
ной обработки всех полученных спектрограмм.

В заключение считаю приятным долгом выразить свою 
глубокую благодарность моему научному руководителю 
проф. В. А. Амбарцумяну, исключительным вниманием и 
ценными советами которого я пользовался непрерывно.

При выполнении настоящей работы большую помощь 
оказал мне проф. О. А. Мельников, которому, пользуясь 
случаем, выражаю свою искреннюю благодарность.
Бюракан —Ленинград

1951 

• . *

ՎԱՂ ՍՊԵԿՏՐԱԼ ԴԱՍԵՐԻ ՄԻ ՇԱՐՔ ԱՍՏՂԵՐԻ 

ՍՊԵԿՏՐՈՖՈՏՈՄԵՏՐԻԿ ՀԵՏԱ9.ՈՏՈԻԹՅՈԻՆ

Ամփոփում

իրենց աչքի ընկնող ֆի ղիկական հատկանիշների շնորհիվ 
վաղ սպեկտրալ ղասերի աստղերր վաղուց ի վեր գրավել են բազ­
մաթիվ հետադասողների ուշադրությունը։

Ներկա յում и, սլրոֆ Վ. Հ. Համբարձում յանի կողմից աս­
տղասփյուռների՝ երի տասարդ. աստղերի այդ սիստեՈւերի հայտ­
նադործումից ։ես։ո այշ աստղերի վերաբերյալ կատարվող հետա- 
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դո/ոո։ թ յուննե ր ր ււտւսւյհլ են առ անձնահատուկ նշանակութ յուն։ 
Վաղ սպեկտրալ դասերի աստղերր շատ հաճախ հանդիսանա մ 
են հերմ դե րհսկաներիդ կադմ ված աստղասւիյուռների անդամ֊ 
ներ և նրանդ ուսու մես։սիրությունր մեծ հետ արրրրություն կ 
նե րկա յա դն ում աաողևրի կվսլուդիայի և ղարդադման հետ կապ֊ 
ված հարդերի րնն ա ր կմ ան տեսակետիդ։

Ներկա աշխս։տան րր նվիրվէ 0 և » սպեկտրալ դասերի 
22 աս աղեր ի ս սլեկտ ր սֆո տ ոմ ե տ րի կ հև ։ո ս։ ղոտ ութ յան րէ աստղե ր, 
որոնդ մեծ մասը ունեն այս էլամ այն ս սլեկտ րալ տոտնձնա֊ 
հատկու թյուններր։

Աշխատանքում օգտագործ ված է րնտրված աստդերի և հա֊ 
համեմատության աստղ 5Ճ Լ\’ք մոտ 100 սսլևկտ րոդ րամ ։

Աշխս։տանքի ղի լսողական մասր կատտրված կ 104-9— 1930թթ. 
կայկ. ԱԱՈ* ԳԱ ք*յ ուր ս։ կան ի աստղադիտարանում (Արաղւսծի 
հա րավա յին լան 9« ծովի մակերևույթիդ 1500 մ րարձր) և Արտ֊ 
դածում (ծովի մակերևույթիդ 3200 Ժ րարձր) բարձրալեռնային 
կրսպեղ իդ իայի աշխատանքի րնթադքսւմ։

Սպեկտ րողրամե և ր ր սսւադ վել են 0. Ա, Մե լն ի կովի սիս֊ 
տևմի հայրենական 1Օ" ԱՍ]*֊Օ երկու տե լեսկոպներ ի օդնսւթ յա մ բ 
(ք* յա րականսւմ' Ո յո ւ ր ական ի ք իսկ Արադս/ծում' Պուլկովյան օրի֊ 
ն ակներով)։

Աշ խ ա տ սւն ք ի լաբորատոր մասր կատարված կ Լենինդրա֊ 
դո։ մ' ՍՍՌՄ Գիտությունների ակադեմիայի Գլխավոր (Պուլկո֊ 
./յան) աստղադիտարանի սպևկտրսսկոսլիկ լարորտտսրի ա յում։

Աշխս։/սանրում համաոոտ սլատմական տեսա թյունիդ հետո 
յ։ննա րկված են ս սլեկտ րոգր ս։ ւէե ե ր ի մշակման հետ կապվս/ծ մի 
շարր հարդեր։ Առանձնահատուկ ուշադրություն կ դ արձված 
մթնոլորտի կլտնսդ աղդեդո։ թյան հաշվառ մ անր ։

Աշխս/տանրի դգաւի մասր նվիրված 4 0^6 սպեկտրալ 
դասերի 20 աստդերի անրնդհատ սպեկտրների ս։ սումև աս ի րսւ֊ 
թյանը ^ = 3100—4900 X տիրույթ ումէ Որոշված են այդ սպեկ֊ 
տրնևրր րնութաղրոդ պարամետրերի սպեկտրոֆոտոմևտրիկ դրա֊ 
դիեն տներ ի (մինչ Ոալմևրյան թռիչքը ^ետս) և է'ալ֊

մեր յան թսիչրի մեծության ա րմևրները։ Որոչված է համ եմ տտու֊ 
թյան աստդ հք, Լ\Դ րադ ւս րձակ ս պեկտ րոֆո տս մ ետ րի կ դրա դի են֊ 
տի մևծսւթյսւնըւ Որոշված են նաև ու ս ու էէե աս ի ր ված տստղևրի 
։։ պեկտրոֆոտսմետրիկ 9երմաստիձս։նները։
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Աշխատանքի վերքում բերված են քրածնի կլանման գծերի 

ֆոտոմետրիայից ստացված հիմնական արդյունքները' գծերի էկ­

վիվալենտ լայնությունները և 1/եացորգային ինտենսիվություն­
ները, բալմերյան սերիայի դիտվող վերքին գծի համարը, էլեկ­
տրոնային ճնշումն ու քրածնի ատոմեերի թիվը ասւողերի մթնո­
լորտներում և վերքապես համասեռ քրածնային մթնոլորտների 
բարձրութ յուննևր ը՛

Ստալլ ված արդյունքները համեմատված են այլ հետսւղո֊ 
տոդների արդյունքների հետ։ Բերված է արդյունքների համա­

ռոտ քննարկումը»
ԱՍ]1 ֊5 հայրենական տելեսկոպը հաշվված ՛է աֆոկաւ սիս- 

տեմով' երկու պարաբոլիկ հայելիներից (գծ —)։ Գլխավոր գո­
գավոր հայելին քւ1 = 250 մմ, հարարերական բացվածքը 1:3^ 
կենտրոնում ունի շրքանաձև անցք։ Երկրորդ ուռուցիկ հայելու 
տրամագիծն է 40 մմ'

250 մմ տրամագծով լույսի փունքը աստղից, տելեսկոպի 
օպտիկական սիստեմում փոխարկվում է 40 մմ տրամագծ ով, 
բայց էներգիայի ավելի մեծ խտո։ թյուն ունեցող զուգահեռ 
փնքի։ 'Լերջինս ընկնում է Կորնյուի տիպի կվարցև պրիզմայի 
վրա (բեկող անկյունը' 60°^ որի օգնությամբ ստացվող սպեկտրը 
կվարցե օբեկտիվի միքոցով պատկերվում է լու ոանկարւական թի­
թեղի վրա,

Ո ւսումե աս իրութ յան համար մատչելի X ֊ 2500—61 >00 X 
ամրոդք սպեկտրալ տիրույթում լավ ֆոկուս ունենալու համար 
կասետս։ յի հարթությունը թեքված է օպտ իկական։ առանցքի 
նկատմսւմը 42°< Ը^"» որում այղ թեքությունը կարե/ի է փոխել, 

Տելեսկոպի օպտիկական սիստեմի հիմնական։ առավելու- 
թյունը, մյուս սիստեմներ ի նկատմամբ կայանւում է նրանալմ , 
որ հնարավորությ ոլն է տալիս օգտագործել երկլարդ զուգահեռ 
փնքին համապատասխան կվարցե պրիզմա' դիտափող ման։ ող 
ամրոդք լույսային Էներգիայի օգտագործմամր։

I)պեկտրոզրաֆի գծային։ գիսպերսիան։ 210 ճ/մմ է 11։Հ ‘թի 
մոտ կասետայի 42° թեքության։ դեպքում։ Ս պեկտ ր ոգր ։։։ֆի 
կվաԸՀ]ե օպտիկան թույլ է տայիս թափանդել սպեկտրի հեոավսր՛ 

Աէ-լտրամանոէ-շակագոէ.յն մասը մինչև X = 2500A/
Բոլոր սպեկտրները ստադվել են Բստմեն֊կո դակ 103տ0 (4,5 X 

6,0 սմյ լուսանկարչական թիթեղների վրա և հայտնարերված են
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«Ատսմալ* հայտաբերիչով 8—12 րոպեի ընթ արքում» 3 սմ ^7'“ 
կարությամր սպեկտրները ընդգրկում են A = 3000- 5000 A
սպեկտ րա լ տիրույթը։

Սպեկտրոգրաֆի դիսպերսիոն կորէ» րը' կասետս։ յի 5 տար֊ 
բեր թեքությունների համար (գծ. 4) ստ արված են սնդիկի և 
երկաթ ի (կայծ J սպեկտրների մինորով ա վտ ոկր։լի մարի ոն (գծ. 3)

սխեմայի Օգնությամբ։
Ս պեկտ ր ոգրամեե ր ի ստանդարտիզարիայի համար աստ֊ 

դային ֆստ ոմետրիկ րուրնակները (սա«Ս1հ1) ստտրված են տար֊ 
րեր գործող մակերես ուներ ող դիաֆրտգմ աներ ի (գծ. 6) միջո֊ 
րով 05 ԼյԴ սպեկտրների նկա ր ահանմ ամ ր։ Գիաֆրագմ անե ր ի 
մակերեսն!» ր ի հա րա րեր ութ յունր որոշված է սով որա կան և 
սպեկտրոֆոտոմետրիկ մեթոդներով։

Լաբորատոր րուրնակները ստարված են դիֆուզ լույսով 
լասավորվող աստիճանավոր ճեղքի օգնութ յամ բ Պուլկովյան 
ա ստ դա դ ի տ ա ր ան ի կվարրե ս պեկտ ր ոգր ։սֆս վ»

Խարակտերիստիկ կորերը ստարվել են 15 ալիքային երկս։֊ 
րությունների համար, որոնք հետո միարվել են Sfrpu 

ների համ ար 
*=3000-3450ձ, 3450—3800.-\, 3800—4300.Հ 4300—ՑՕՕՕճ

1/պ1>կ։որոգրաքքե հր/1 մշակման </ամանակ օդաագործ ։/1. լ են 
այդ միացյալ կորերը ( գծ. 7):

Բոլոր սպեկտ րոգրամեերը մշակվել են նրանր մ իկրոֆս֊ 
տոմետրիկ գրանրումեերի հիման վրա, որոնք ստարվել են Մոլ֊ 
լի ինքնագիր մ.իկրոֆոտոմետրի մ՛իջորս վ:

Ս պեկտ րոգրամեեր ի կալի րրսվկա յի համար օգտագործվել է 
վոլֆրամի թելիկով ե կվարրե սլատուհանով հատուկ լամպ, որի 
սպեկտրոֆոտոմետրիկ քերմաստիճանը մեծ ճշտությամբ որոշված 
4 եղել ՍՍՌՄ Գիտությունների ակադեմիայի Մենդելեյեվի ան֊ 
վան մետրոլոգիայի ինստիտուտում»

Մ թնոլորտի թաէիանրիկության գործ ակիրները որոշված են 
1949 թ. թ յուր ականում ե Սրագած ում կատարված դիտումեերի 
հիման վրա» Ս.յդ նպատակով համեմատության աստղ X Լ\Դ 

դիտվել է տարրեր զենիթային հեռավորությսւնների վրա» Գոր֊ 
ծ ակիրների որոշումը հանգել է

ոն — րոօ =—2,5 [Բ(շ)—1] |£թ

տեսքի հավասարումների սիստեմի լուծ մանը ւիոքրագս։ յն քսաա֊ 
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կուսիների մեթոդով. Բանաձևում 1Ոշ — աստղային մեծությունն 
է 2 զենիթային հեռավորության վրա, րՈ<> ֊ զենիթում, ր — մթնո- 
լորտի թափանցիկության գործակիցը, իսկ Բ(շ) — օդային մաս֊ 
սայի քանակը 2 զենիթային հեռավորության վրա (շ < 60 դեպ­
քում ₽(շ)— Տ6Ը2):

Ստացված արդյունքները Բյուրականի և Արագածի համար 
րերված են .¥ .¥ 3, 4 աղյուսակներումւ

Աստղե րի հարա քերական (X Լ}՚ր նկատմամբ) սպեկտրո֊

ֆոտոմետրիկ զբադ իենտներր' ճհ> =- 0,9*21 ■ ֊ Հ՜՜~ որոշված են

1 մ(ձրո)
ձւո0 -4--------5-— = 11Ո

տեսքի հավասարումների սիստեմ ի լուծ ումից։ Այստեղ ճքՈ "ւ- 
սուՀքեասիրվող աստղի և X Լ\ր աստղային մեծությունների տար. 
րերությունն է ա/իքային թվի — \/7. տվյալ արմերի համար։

ձՓ մեծությունները որոշված են ■ X = 3100—3700.֊\ և 

4 = 3700—4900 A սպեկտրալ տ ի րսւյթներ ի համար և րերված 
են .Ն Օ աղյուսակում•

Բալմերյան թռիչքի մեծությունը' 0 = 1£ -- ՜. րոլսր
1 3647 — «

աստղերի համար որոշված է X նկատմամր։ 'Լեր9ինիս համար 
ըստ մեր որոշման 0 = 0.46: Ս տա ցված ա րդ յռլնքնե ր ը րերվտծ 
են ,Ն* 7 աղյուսակում։

2 բացարձակ սպեկտրոֆոտ ոմհտրիկ դրադիենտր'

__ ՉշՐ ( ) ՞Ր \
փօ=“-^- [1—6 ° յ (որաերյ 7օ ---  2 Լ)-ր

*0 \ /
սպե կա ր ււֆոտ ո մ և֊

արիկ ջերմաստի ճանն է X միջին ալ[էբայքէն հ րկա րա.թ յուՀհ ու֊ 
նեցող տիրույթի համար, իսկ Ըշ = ԸօՈՏէ Պլանկի բանաձևից) 
համաձայն մեր վորոշման հավաոար կ1

Փօ 1,14 X = 3700—4600/X աիրէս յթում

Փօ = 1,60 X = 3200—3700 Հ
ԱյԱ արմենների հիման ւքրս* ԸՈԼՈԸ աստղերի րացարձակ 

ոսլեկտ րսֆոտոմեէո րիկ դրադիենտնե ր ը և սսլեկտրոֆոտ ոմ ետրիկ 
ջերմաստիճանները րելսքած են 8 աղյուսակում է
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Մեր ցր»».ցակի 12 աստղերի համար ստսււյված են ջրածն ի 
կլանման բոլոր է մշակման համար »քատչելիէ գծերի էկվիվալենտ 
լայնու թյուններր (աղյուսակ .Ն 10) և մնացորդային ինտենսի­
վությունները (աղյուսակ .Ն 14 )*

Կլանման գծի էկվիվալենտ լայնության և րալմերյան սե­
րիայում նրա ունեցած համարի միջև եղած կապակցութ յան 
միջոցով որոշված են վերջին դիտվող գծի համարը — Որո ,ս1Ղ 
րիայում ։ Այգ մեծութ յուննե րը օգտագործվել են աստ ղեր ի մրթ- 
ն ոլորտուեր ում էլեկտրոնների ճնշումը — որոշելու ^տմար Մոհ- 
[ե ր ի բանաձև ի օգնությամբ -

=• 1,19+ 15?« —7,5 1տո,ո
էֆեկտ ի »է ջերմաստիճանները վերցված են Կայպերի աշ­

խատանքից»
Ստացված արդյունքները րերված են .!• 14 աղյուսակում։
1Լերջապես 0. Ա. Մելնիկովիառաջ»սրկած մեթոդով որոշված են 

աստղերի մ թնոլորտներում ջրածնի ատ ոմեերի թիվը և համասեռ 
ջրածնային մթնոլորտների բարձրությունը (աղյուսակ .1® 15)»

Աշխատանքից հետևում են հետևյալ, բնականէսբար նախ­
նական եզրակա ց ու թ յուննե րը

1. Աստղերի ան ընդհատ սպեկտրները բնութագրող հիմնա­
կան պարամետրերի սպեկտրոֆոտոմետրիկ դրռ»դիենտների մեր 
ստացած արժեքները երբեմն ղգալի կերսլսվ տարբերվում են այլ 
հետ ազոտ ողներ ի ստացած արժեքներից» Այդ տարբերությունը 
հատկապես զգալի է սպեկտրի ուլտրամանուշակագույն տիրույթի 
համար» Հնարաւէոր է, որ այստեղ որոշ դեր է խաղում այրէ պա֊ 
րարքետ բեր ի ռեալ ւիուիոխութ յունը ժ ամանակի ընթաց քուրք»

2. Համասեռ ջրածնային մթնոլորտների բարձրությունները 
որոշակի կերպով վ»ով»ոխվում են լուսատւէության հետ ւքիառին, 
ըստ որու»ք այդ ւիուիոխությունը միատեսակ չէ մեծ --3 " 0) և
փ՚՚քր (54 >—3"? 0) լուսատ»Լության աստղերի համար (գծ. 14)։

3, Աստղերի րացարձակ սպեկտ րոֆոտ ոմետ ր ի կ գրադիենտ-

ների կիսատարբերությունը' — (Փշ---  Փլ ) որոշակի ֆիզիկական
2

սլարաւքետր է, ինչ որ ձևով կւսսլված աստղի առանձնահատկու­
թյունների (չաւիեր, պտտում) հետ»

4. ԱՍԽ5 տելեսկոպը մ իանգամ այն պիտանի է աստղերի 
անընդհատ և գծավոր սպեկտրների ուսումևասիրության հա»քար 
ընդհուպ մինչև սպեկտրի հեռավոր ուլտրամանուշակագույն մասը։-
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