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Настоящий 48-ой выпуск Сообщений Бюракан- 
ской обсерватории посвящен целиком научным ре
зультатам, полученным с помощью космической астро
физической обсерватории «Орион-2». Все статьи на
писаны астрофизиками Гарнийской лаборатории кос
мической астрономии. Наблюдения были проведены 
с борта космического корабля Союз-13», управляе
мого летчиками-космонавтами П. И. Климуком л 
В. В. Лебедевым.



^ուրականի աստղադիտարանի Հաղորդումների ներ
կա' 4Տ-րդ հատորը նվիրված է «Օրիոն—2> տիեզերա
կան աստղադիտարանի օդնությամը ստացված դիտա
կան արդյունքների մատուցմանը: Հոդվածները դրված 
են Գաոնու տիեզերական աստղադիտության լաբորա
տորիայի աստղադետների կողմից: Դիտումները իրա
կանացվել են «Սոյուզ—13» տիեզերանավից, որը կա
ռավարվում էր տիեդերադնաց-օղաչուներ Պ. Ւ. 4|ի- 
մոլկի և Վ. Վ. Լեըեդևի կողմից:

The present 48 volume of Communications of 
Bjurakan Astrophysical Observatory includes exclu
sively the scientific results obtained by the space 
observatory “Orion 2“. The articles are written by 
astrophysics of Gamy Space Astronomy Laboratory. 
Observations are carried out on the board of spa
ceship “Soyuz 13“ under the operation of space
man P. 1. Klimuk and V. V. Lebedev.



Г. А. ГУРЗАДЯН

ОБЗОР НАБЛЮДАТЕЛЬНОГО МАТЕРИАЛА «ОРИОНА-2»

В декабре 1973 г., в течение шести дней, были проведены астрофизи
ческие наблюдения с помощью космической обсерватории «Орион-2»,, 
установленной на орбитальном космическом корабле «Союз-13». Основная 
задача «Ориона-2» заключалась в получении массовым способом։ ультра
фиолетовых спектральных снимков звезд в диапазоне длин волн 2000— 
3800 А с помощью широкоугольного (5е) менискового телескопа и объек
тивной призмы. Подробности, связанные с технической и методической 
частями этого эксперимента, перечень основных характеристик обсервато
рии «Орион-2», описание принципов работы научной и вспомогательной 
аппаратуры, их оптических, кинематических, электронных и электрических 
систем, конструкции аппаратуры и самой обсерватории, прецизионной 
трехосной астростабилизированной платформы, принципа баллистическо
го обеспечения программы наблюдений и управления работой обсерватории 
космонавтами на орбите и т. д. изложены в обстоятельной статье [1].

В период программной работы «Ориона-2» на орбите были получены 
коротковолновые спектрограммы большого количества звезд до 13"’, впер
вые была получена ультрафиолетовая спектрограмма планетарной туман
ности. обнаружены мощные хромосферы у некоторых звезд поздних клас
сов. обнаружены звезды со странными спектральными характеристиками, 
выделена непонятная группировка горячих звезд низкой абсолютной све
тимости. выявлены интересные, ранее неизвестные закономерности в пове
дении ионизованного дублета магния 2800 М^И в звездных спектрах и т. д. 
Все это изложено в серии опубликованных работ, посвященных первым 
научным результатам «Ориона-2» (см. библиографию, в [1] и [2]).

Однако обширность и разнообразие наблюдательного .материала 
«Ориона-2» потребовали — и требуют еще — более длительной и обстоя
тельной его обработки и соответствующей интерпретации. Этим и были за
няты астрофизики Гарнийскон лаборатории космической астрономии по
следние полтора-два гсда. В итоге появилась новая серия работ — на этот 
раз более или менее капитальных — посвященных научным результатам 
«Ориона-2». Эти работы и составили содержание отдельного номера «Сооб
щений Бюраканской обсерватории» (выпуск 48). В основном они касаются 
разных аспектов физики звездных атмосфер.

Программа работы «Ориона-2« на орбите предусматривала фотогра
фирование через объективную призму 16 областей неба с разными экспо-
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зициями; перечень этих областей неоа приведен в т 
„ . йглучи первои опорнойтральной звездой» понимается звезда, которая, о?

звездой (из двух) системы стабилизации и ориентации, одновре.։е
Таблица I

Программа наблюдений космической обсерватории «Орион՜- (-т<-к Р------- ---------- .

Дате (1973) Центральная звезда Экспозиции (мин)

19.XII £ Таи 1.67 1; 12; 1
1; 11.5; 0.3
2; 18; 5.5; 0.119.XII

20,XII
С Таи 
a Ori

3.0
1.7

20.XII 8 Gem 3.5 3; 16
20.XII ? Аиг

I Ori
1.9 15.5

21.XII 2.8 19.5; 4
1: 16; 2.5 
0.25: 1.5: 18.421.XII

22. XII
7 Cas 
а Аиг

0
0.06

22. XII С Таи 3.0 1.4; 16; 1»^
1.2; 20; 322.XII • т) Аиг 3.2

22.XII a Per 1.8 1; 20; 5
4: 5; 10; 2.3
1 3: 1.8; 5; 10; 0.05: 2
1.0; 15; 3.5; 1
1.0: 2; 5; 10; 6: 1
1.0; 1: 2; 5: 5

23. XII
23. XII

. 3 СМа 
а СМа

2.0 
֊1.45

24.XII
24. XII

a Cas 
/. Ori

2.2
2.1

24.XII X Vel 2.3

ла в центре поля зрения менискового телескопа. Качество полученных для
указанных областей снимков (кадров) оказалось неодинаковое.՛ неодинако
ва была также предельная звездная величина — от 7"'5.до 13 , в зависи
мости от качества снимка и величины экспозиции.

Наиболее удачными оказались три кадра, полученные 22.XII.73 для 
области неба вокруг Капеллы (а Аиг) с экспозициями 15 сек, 1.5 мин и 
18.4 мин. Именно для этой области неба была достигнута .предельная для 
«Ориона-2» звездная величина (13т). было обработано наибольшее коли
чество ультрафиолетовых спектрограмм и было получено наибольшее ко
личество интересных данных.

Число звезд, для которых были получены ультрафиолетовые спектро
граммы (короче 3000 А) для области Капеллы и которые к тому же могли 
представить интерес для дальейшего изучения, превысило 2000. Из этого 
количества оказались зафиксированными в существующих звездных ката
логах менее 80 звезд. Поэтому нам пришлось поставить свои номера к 
остальным звездам; эти номера нанесены на 20 картах отождествления, при
мерно по одному квадратному градусу каждая. Эти карты приведены во 
вкладках, пронумерованы цифрами от 1 до 20, а относительное их распо
ложение в фотографированной области вокруг Капеллы показано на от
дельном, мелкомасштабном снимке с Капеллой в центре. Зимою 1974 г. 
О. В. Оганесян, получив с помощью 40" шмидтовского телескопа Бюракан- 
ской астрофизической обсерватории серию прямых снимков в 13, В, V лу
чах для области Капеллы и измерив их, составил таблицу I), В, V величин 
для подавляющего количества (2215) из этих звезд; эта таблица такжл 
публикуется в настоящем выпуске.
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С помощью «Ориона-2», как было отмечено выше, сделан ряд инте
ресных открытий. Вместе с тем «Орион-2» в свою очередь поставил перед 
нами также новые проблемы, решение которых потребует как подготовки я 
осуществления новых внеатмосферных экспериментов, так и проведения 
тщательных и комплексных наблюдений в наземных условиях с привлече
нием крупных телескопов и высокодисперсионных спектрографов. Ниже мы 
перечислим некоторые из этих проблем. Попутно будет дана также про
грамма-минимум, касающаяся дальнейшей обработки материалов «Орио
на-2».

1. Звездная ассоциация нового типа? Недалеко от Капеллы была вы
явлена по снимкам «Ориона-2» группа из более чем двадцати так назы
ваемых «ультрафиолетовых» звезд слабее 9Т5 и до 11?3, рассеянных в 
области неба площадью меньше одного квадратного градуса. Эта группа 
звезд впервые была описана в [4]. а в [5] дан список 22 членов этой груп- 
пь։ с указанием их U, В, V величин. Вот номера этих звезд:

50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
61 62 63 64 65 1511 1518 1533 1665 1670 1700

Средние положения группы соответствуют координатам * = 05h10m, г՛ = 
= 4*44'30'. Спектральные классы этих звезд нам неизвестны. Неизвестно 
также их расстояние. Но имеются веские аргументы в пользу того, что эф
фективная температура этих звезд выше 20000°К и, стало быть, все они 
суть звезды ранних классов. Вместе с тем. эти звезды по всей вероятности 
не представляют собой типичные герячие гиганты с абсолютной светимо
стью —Зт или —4'п, так как в этом случае их расстояние дойдет до 
5—10 кис. что мало вероятно, если иметь в виду, что указанная группа 
зпезд находится в направлении антицентра Галактики. Впечатление такое, 
что для этих звезд М>0.

По существу загадка здесь не одна, а две. Первая, что сами звезды — 
высокотемпературные и одновременно с низкой абсолютной светимостью. 
Вторая, что сама группировка из таких звезд — не то скопление, не то ас
социация.

Нам не известны горячие звезды с такой низкой светимостью. Эти 
звезды не имеют также отношения к объектам Хьюмасона—Цвикки. По
этому природа рассмотренной группировки нам представляется неясной 
Наше предположение о том, что это может быть звездная ассоциация но
вого типа, а именно, состоящая из горячих звезд низкой светимости [5], 
требует серьезного обоснования. Следует, по-видимому, прежде всего опре
делить спектральные классы этих звезд средствами наземной астрономии. 
В случае, если их принадлежность к ранним классам получит подтвержде
ние, можно идти дальше, уточнив численность звезд в группировке и ее 
угловые размеры. Только после этого можно говорить о реальности су
ществования указанной группировки звезд и приступить к выяснению се 
природы (определение расстояния или абсолютной светимости звезд, учет 
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межзвездного поглощения, кинематические характеристики членов гр} п- 

пировки и т. д.).
. . 2. Странная звезда ЛЪ 1. Эта звезда почти 13-ой величины находится 

недалеко от Капеллы и интересна тем. что. во-первых, распределение энер
гии в ее непрерывном спектре соответствует эффективной температуре не 
менее 20000'’К даже без внесения поправки за межзвездное поглощение 
и, во-вторых, з ее спектре, возможно.' присутствуют эмиссионные линии, 
.реди которых как будто отсутствуют запрещенные. К числу интересных 
֊войств этой звезды следует отнести присутствие дублета 2800 MgH в 
эмиссии в ее спектре. Наконец, имеется основание полагать, что для этой 

звезды М>0 [6].
Эмиссионный спектр звезды № 1 не похож на спектр известных нам 

объектов—звезд Вольф-Райе, Be или Of, ядер планетарных туманностей 
или симбиотических звезд. Если эта звезда — белый карлик, находящийся 
от нас на расстоянии 10—20 не. то тогда как быть с ее эмиссионным спек
тром? А может быть, белый карлик с газовой оболочкой? Или субкарлнк 
с мощной хромосферой (раз отсутствуют запрещенные линии)? Так или 
иначе, природа звезды № 1 нам неясна. Наземные средства астрономии, 
как нам кажется, могут внести ясность в этот вопрос значительно рань
ше, чем повторная попытка получения новых коротковолновых спектро
грамм этой звезды во внеатмосферных условиях. При-этом следует выяс
нить в первую очередь вопрос о том, действительно ли присутствуют эмис
сионные линии в спектре этой звезды или они явились следствием локаль
ного фотографического эффекта на нашем снимке? К числу интересных 
вопросов следует отнести также возможную принадлежность этой звезды 
к вышеуказанной группировке горячих звезд низкой светимости.

3. Звездные хромосферы. Спектрограммы «Ориона-2» позволили нам 
'становить существование мощных хромосфер по крайней мере у трех 
звезд поздних классов. Эти звезды следующие:

SAO 040769 класс G5 V=6.4
SAO 040269 » К5 V=8.3
GC 7554 » gM3 V=4.6

Нам удалось .оценить — с помощью эмиссионной линии 2800 М^П 
хромосферного происхождения — относительную излучательную мощность 
этих хромосфер. Она, например, для «магниевой» хромосферы оказалась 
от 10 до 100 раз больше мощности «Лайман-альфа» хромосферы Солнца 
{7]. Иначе говоря, дисперсия в интегральных мощностях хромосфер сред:։ 
пока что известных нам случаев, включая и Солнце, составляет не менее 
трех порядков. Вероятно, эта дисперсия должна быть еще больше, еслт 
иметь в виду избирательный характер нашего материала; чувствительность 
«Ориона-2» позволяла нам «поймать՝՝ только мощные хромосферы, а хро
мосферы типа Солнца или еще слабее мы просто не смогли обнаружить.

В связи с этим детальное изучение этих трех звезд с помощью назем
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ных телескопов и спектрографов, с целью выявления признаков наличия у 
них хромосферы в оптическом диапазоне, приобретает определенный инте
рес. В частности, необходимо выяснить, какое отношение могут иметь эти 
и подобные звезды с теми объектами, которые раньше были известны ках 
случаи проявления хромосферной активности (по данным оптических на
блюдений, а именно, по Н и К линиям .ионизованного кальция [8]).

4. Звезды ранних классов. Визуальный просмотр спектральных сним
ков звезд области Капеллы позволил выделить звезды, слабее 10т, кото
рые, судя по форме и протяженности их спектрограмм в ультрафиолете, 
должны принадлежать ранним классам. Полагая, что обработка ультра
фиолетовых спектрограмм этих звезд может дать новые и интересные дал- 
ные, мы ниже прилагаем их список:

2 4 5 6 7 13 14 15 18 19 21
■ 22 40 41 43 81 397 455 461 525 557 570
•576 585 602 644 650 658 665 771 836 844 877
911 920 923 1000 1038 1103 1119 1151 1189 1277 1278

1286 1399 1402 1433 1444 1457 1470 1478 1489 1533 1577
1582 1609 1665 1670 1700 1723 1753 1781 1810 1816 1955

В этот список не вошли те звезды, которые ранее были включены в ин
дивидуальные программы астрофизиков ГЛКА (их много, например, в 
списке Дж. Б. Оганесян [9]). Впрочем, представленный список подлежит 
уточнению и дополнению в дальнейшем. Кроме того, спектрограммы не всех 
звезд поддаются измерению, по разным причинам, на кадрах «Ориона-2».

5. Холодные звезды. Весьма характерную форму имеют на «орионов- 
ских» кадрах спектральные снимки холодных звезд — классов К—М. 
В частности, коротковолновый конец их спектрограмм обрывается очень 
резко, без плавного перехода к фону, а по плотности почернения он почт.։ 
не отличается от длинноволнового конца. Благодаря этому спектрограммы 
холодных звезд выделяются довольно легко среди общей массы спектро
грамм других звезд.

Коротковолновая граница звезд классов К—М слабее 10"' на наших 
снимках едва дотягивает до 3500—3000 А. К тому же дисперсия в этой 
области мала. Поэтому получить из этих снимков новую информацию о хо
лодных звездах не придется. По существу эти снимки помогают нам вы
делить холодные звезды с достаточной уверенностью. Вот список этих 
звезд:

291 334 345 415 422 641 701
968 1019 1053 1453 1471 1576

Заслуживают особого внимания, как нам кажется, следующие холодные- 
звезды: ~ ч

623 691 701 748 783 857 1072 1242
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6. /азозая оболочка с аномальным содержанием кре на од.
звезды, а именно, SAO 077308 класса Ble. V-9.0, была оО“ ** я с 
ном из кадров «Ориона-2» необычно мощная эмиссно Г101. У 
А» 2520 А. которая по всей вероятности принадлежит кре. напоп-
обычных эмиссионных звезд почти того же спектрального к. „„„
мер. у ; Таи и SAO 37967, линия 2520 Sil хотя и присутствует •
но без всяких признаков аномальности. ».еое

В связи с этим интересным фактом возникает вопрос. B Kt к_ 
аномальное содержание кремния свойственно не только газовой °, 
чо и самой фотосфере, рассматриваемой звезды (SAO 077308). тооы отвс 
тить на этот вопрос, необходимо в наземных условиях пол} ։ить спек f 
грамму этой звезды, выделить линии поглощения, принадлежащие крем 
нию, и дать оценку его содержания. Неясен также вопрос о том, какое 
.место занимает эта звезда вообще среди так называемых кремниевых звезд 
(пекулярные.В-звезды). Заметим, что в последнем случае характеристика 
кремниевые звезды относится только к их фотосфере.

7. Аномальные звезды класса А2. В процессе обработки ультрафиоле
товых спектрограмм звезд класса А2, полученных с помощью «Ориона-2»,
были обнаружены очень редкие представители этого класса, которые по
дозреваются в аномально большой силе линии поглощения 2800 М^П в
их спектрах. По самой осторожной՜ оценке эквивалентная ширина линии 
2800 Mgll у этих звезд по крайней мере в два раза больше, чем у обычных 
звезд класса А2 [9].

Пока известны более или менее уверенно две такие звезды: SAO 32296 
и SAO 33332. Еще несколько звезд подозревается в принадлежности к 
этой группе [11]. Природа указанной аномальности неясна; то ли она свя-
зана с аномальным содержанием магния в фотосферах этих звезд, то ли до
полнительным поглощением в околозвездном «магниевом» облаке. Не
исключена также возможность каких-то отклонений, связанных со специ
фичными условиями переноса лучистой энергии в атмосферах этих звезд. 
Что бы то ни было, дальнейшее изучение этих звезд средствами наземной 
астрономии, а также поиски других представителей этого класса объектов 
среди материа \ов «Ориона-2» может представить определенный интерес.

8- Депрессия ,в непрерывных спектрах звезд в ультрафиолете. Среди 
неожиданностей, преподнесенных «Орионом-2», было и следующее. Как из
вестно, эффект блокировки линиями поглощения приводит к образованию 
депрессии в непрерывных спектрах звезд, достигающей значительных ве
личин в особенности в ультрафиолете. Когда мы пытались проследить за 
поведением этого эффекта вдоль спектральной последовательности, то дей
ствительно, этот эффект -оказался, согласно предсказыванию, не очень 
•сильным у звезд ранних подклассов В, затем стал усиливаться по мере пе
рехода к поздним В и ранним А, „ уже достиг значительных величин у 
•средних подклассов .А. ֊Однако, когда мы стали группировать звезды п.. 
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определенным подклассам, скажем, по АО или А2, то обнаружили очень 
большую дисперсию в величинах самой депрессии внутри данного подклас
са [9, 12]. Во всяком случае макроструктура спектра в ультрафиолете (ска
жем, в области 2500—3000 А) при этом оказалась настолько разнообраз
ной, что, судя по данному куску спектра, никак нельзя было догадаться о 
принадлежности двух разных звезд к одному и тому же подклассу.

Нам сейчас трудно найти объяснение указанному явлению; некоторые 
предположения сделаны в [12]. По-видимому, сперва надо убедиться в его 
реальности. Цель настоящей заметки: обратить внимание на возможное его 
существование и на поиски признаков подобного явления в оптическом 
диапазоне звездных спектров.

9. Дублет 2800 МцИ в звездных спектрах. Спектральные снимки 
«Ориона-2» с самого начала были предназначены для получения непрерыв
ных спектров звезд в ультрафиолете. Однако качество этих снимков часто 
оказывалось достаточно удовлетворительным для того, чтобы можно было 
вынести из него интересную информацию также для спектральных линий, в 
частности, для дублета ионизованного магния 2800 М§11. На основе уже 
обработанного материала удалось выявить ряд интересных закономерно
стей, касающихся поведения этого дублета в спектрах звезд разных клас
сов [11, 13]. Здесь нам хочется остановиться на двух вопросах.

Прежде всего оказалось, что дублет 2800 МбН приводит к образова
нию очень широкой и мощной депрессии в непрерывном спектре звезды 
около 2800 А; эта ширина, например, у звезд классов Р5—ОО, достигает 
200—250 А.

Практическая ценность вывода, который можно сделать из этого фак
та, очевидна; при подготовке эксперимента, ставившего целью изучение 
дублета 2800 М&П в звездных спектрах, нужно исходить из требования 
обеспечить рабочий диапазон измеряющей аппаратуры в пределах не ме
нее ±(100—125) А вокруг этого дублета. Указанный рабочий диапазон 
был равен, например, ± 45 А в экспериментах [14]. В результате все из
мерения профиля дублета 2800 М§11 для звезд классов А7 и позднее ока
зались неполными, а эквивалентные ширины — заниженными.

Второй вопрос касается теоретической стороны проблемы. Дело в том, 
что разработанная теория возбуждения дублета 2800 М&П в звездных фо
тосферах имеется только для горячих звезд — О, В и до АО; такой теории 
для звезд более поздних классов и, прежде всего, для Р0—05 пока не су
ществует. Между тем ее необходимость именно для звезд Р0—05 более 
чем очевидна. Ведь предстоит объяснить необычайную протяженность и 
огромную мощность дублета 2800 М§11 у этих классов звезд (кстати, сей
час можно считать установленным, что линия поглощения 2800 М^П яв
ляется самой сильной линией во всем огромном диапазоне длин волн — от 
1000 до 10000 А—в спектрах звезд промежуточных классов). Неясен, в 
частности, вопрос о том, какова роль при этом соседних с 2800 М&П ли
ний, принадлежащих нейтральным и ионизованным металлам (железо, ни-
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хель, храм и т. х). Иначе тоторя, обусловлена ли наблюдаемая мощноель 
линии 2800 А, только резонансным дублетом ионизованного магния, а т " 
же, в какой-то՛ мере, резонансной линией нейтрального магния - Э- • 
или же определенная, но все еше солидная доля выпадает и на соседние 
нии металлов, также достигающих, судя по всему, наибольшей силы имен
но у этих классов звезд?

Обзор наблюдательного материала-«Ориона-2», как по части ,՝же пс 
лученных результатов, так и по предстоящим обработкам, может быть ещ 
продолжен. Мы здесь -совершенно не остановились на тех результатах, ко
торые также были получены на основе материалов «Ориона-2», но касаю г-

Других аспектов звездной астрофизики — проблема спектральной клас
сификации звезд по их ультрафиолетовым спектрам [3], проблема распре
деления энергии в ультрафиолете спектров звезд промежуточных классов 
Р, С, к £15], коротковолновые спектры эмиссионных звезд, закон меж
звездного поглощения в ультрафиолете, коротковолновые спектры плане
тарных туманностей -и многие другие. Однако даже в таком виде настоя
щий обзор дает, как нам кажется, некоторое представление о тех потен
циальных возможностях, которые таят в себе эксперименты типа «Орион-2^.

Выражаю благодарность А. Г. Недоле и К. Г. Гаспаряну за изготовле- 
-нне и оформление звездных карт, помещенных в настоящей статье.

Գ. Ա. ԳքՌՐԶԱԴՅԱՆ

«ՕՐԻՈՆ-2»-Ի ԴԻՏՈՂԱԿԱՆ ՆՅՈՒԹԻ ՄԱՍԻՆ 

՜Ա մ փ ո փ ո է մ

Հոդվածում համառոտ կերպով քննարկվում է օՕրիոն—2» տիեզրական 
աստղադիտարանի օգնությամբ ստացված որոշ դիտական արդյունքների 
ստուգման և հետագա ուսումնասիրման Հարցը, ներգրավելով նաև ներմթնո- 
լորտ ալին ՛աստղագիտության հնարավորությունները։ Դա վերաբերվում է մաս- 
֊նավորապես նոր տեսակի աստղասւիյուռի Հայտնադործմանը' կառավարի հա
մաստեղությունում. ■№ .1 սոպրօրինակ աստղի բնույթի պարզաբանմանը, սառը 
աստղերի գունոլորիների պրոբլեմին, որոշ ջերմ աստղերի, ինչպես նաև խիստ 
սառը աստղերի հետագա ուսումնասիրմանը (որոնց ցուցակները ներկայաց
վում են). SAO 077308 աստղի ուսումնասիրմանը, որի գազային թաղանթում 
հայտնաբերվել է անսովոր առատ սիլիցիում. իլ2 տիպի տարօրինակ աստղերի 
ուսումնասիրմանը, որոնց սպեկտրում խիստ ուժեղ է 2800 ձձք II կլանման 
գիծը, աստղերի կարճալիք սպեկտրներում ուժեղ դեպրեսիայի առաջացման, 
պատճառների բացահայտմամբ. 2800 51թ11 սպեկտրալ գծի վարքագծի հաս
կանալուն' աստղերի սպեկտրներում և այլն։
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G. A. GVRZADYAN

REVIEW OF OBSERVATIONAL MATERIAL O' “ORION-2“

Summary

The question of the neccesarity of re-examination, particularly, by 
means of grouid ba»ed astronony, of some scientific results, obtained 
with the help of spice observatory “Orioi-2“, is rised. We ’have in 
view, for exanple the problem of new type stellar association; of remar
kable star No 1; of stellar chromosphery; of the study of ultraviolet 
spectra of the stars the list of which is included; of the study of the cold 
stars the list of which is included also; of the analysis of the optical 
spectra of an early type star, SAO 077308, with the anomaly abundance 
of silicon in. its gaseous envelope; of anomaly A2-type stars with the 
upnormally strong 2800 Mgll lines in absorption; of the nature of dep
ression in the star’s ultraviolet continuous spectra; of the behaviour of 
2800 Mgll in stellar spectra and so on.
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О. В. ОГАНЕСЯН

СПЕКТРАЛЬНАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ ЗВЕЗД ПО ИХ 
УЛЬТРАФИОЛЕТОВЫМ СПЕКТРОГРAN IMAM

1. Введение
Возможности современных методов спектральной классификации звезд 

по их щелевым спектрограммам средней дисперсии ограничиваются ооъел 
гами до 12—13-ой звездной величины. Вместе с тем спектральная классн 
фикация звезд по их щелевым спектрограммам имеет фундаментальное зна 
чение в установлении точных стандартов по всему небу.

Однако в связи со все растущей потребностью охватить спектральной 
классификацией более слабые звезды стали появляться новые и новые ме
тоды, в том числе и чисто фотометрические. Одним из таких методов явля
ется многоцветовая фотометрия звезд, разработанная сотрудниками Виль
нюсской обсерватории [1], позволяющая осуществить трехмерную класси
фикацию звезд во всем интервале спектральных классов, независимо от ве
личины межзвездного покраснения. В последнем варианте этой системы 
функционировало восемь фотометрических каналов, разделенных друг о г 
друга широкополосными и интерференционными фильтрами. Выбор этих 
фильтров сделан с учетом специфических особенностей распределения энер
гии в спектрах звезд разных классов. Система одинаково пригодна как для 
фотоэлектрических, так и для фотографических приемников излучения. 
Светофильтры обозначены буквами U, Р, X, Y, Z, V, Т и S, которым соот
ветствуют 3450, 3740, 4050, 4660, 5160, 5440, 6250 и 6550 А эффективные 
длины волн. Классификация звезд осуществляется путем комбинаций с 
трехцветовыми значениями. Показатели цветов нормализованы из условия.

U—Р=Р—Х=Х—Y=Y—Z=Z—V=V—S=0
для непокрасневших звезд класса О, вследствие чего почти все звезды име
ют положительные цвета.

В настоящее время описанным способом с помощью 70 с.и рефлектор» 
классифицированы звезды в некоторых областях неба до 13-ой звездной 
величины. Намечается в дальнейшем довести этот предел до 15-ой величи
ны с помощью 160 см рефлектора [2]. Несмотря на хорошую точность в по
лученных результатах, применение самого метода довольно сложно как по 
части ведения наблюдений, так и их обработки.

Другой метод классификации слабых звезд основан на применении 
объективных призм низкой дисперсии. Подробно этот метод был разрабо-
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тан Е. К. Харадзе и Р. А. Бартая еще в 1960 г. [3]. в результате чего по
явилась известная ныне Абастуманская система классификации звезд. Раз
новидностью Абастуманской системы является метод, в котором в ущерб 
точности, а именно, применением объективных призм с еще меньшей дис
персией и экспонированием спектрограмм звезд без расширения, дости
гается В=15"'для классифицированных звезд [4].

Точность спектральной классификации в описанных методах составляет 
1—2 подкласса, а то и больше.

2. Метод спектральной классификации звезд по их 
ультрафиолетовым спектрограммам

Ультрафиолетовая астрономия открыла принципиально новые возможно
сти для спектральной классификации звезд. Одна из них связана с исполь
зованием только непрерывных спектрограмм звезд в ультрафиолете в ка
честве индикаторов для их спектральной классификации без привлечения 
спектральных линий.

Располагая ультрафиолетовыми спектрограммами, на которых непре
рывный спектр может простираться, в зависимости от спектрального клас
са звезды, до 2000 А, можно классифицировать любую звезду по длине 
самой спектрограммы, ибо в этом диапазоне характер непрерывного спек
тра, оказывается, сильно зависит от эффективной температуры или спек
трального класса звезды. Этот метод может оказаться особо эффективным 
в случае применения массовых способов получения коротковолновых спек
трограмм — широкоугольных телескопов с объективными призмами. Впер
вые возможность применения этой идеи к спектральной классификации, ос
нованной на снимках в далеком ультрафиолете, указана Г. А. Гурзадяном 
[5]. В его работе иллюстративно показаны и изложены основные принци
пы этой классификации, построенные на наблюдательном материале кос
мической обсерватории «Орион-2».

Точность, вернее, «разрешающая сила» в случае метода классифика
ции звезд по их коротковолновым спектрограммам зависит от полной дли
ны — в заданном интервале длин волн — самой спектрограммы, то есть от 
линейной дисперсии, а также, в какой-то мере, от чистоты фона фотопленки 
или фотопластинки. __

На рис. 1 и 2 приведены, в качестве иллюстрации, фотоснимки полу
ченных «Орионом-2» спектрограмм звезд неизвестных спектральных клас
сов с почти одинаковыми звездными величинами, которые классифициро
ваны нами указанным методом. На этих рисунках отчетливо видна зависи
мость длины спектрограммы от спектрального класса звезды.

На рис. 3 приведен другой пример — снимки коротковолновых спектро
грамм звезд классов Б0—Б2, но разных звездных величин: здесь, кроме 
первой звезды, спектральная классификация остальных звезд была осу
ществлена нами гем же методом (на этих снимках видна сильная линия 
2800 МцП, являющаяся характерной особенностью звезд класса Б).
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Рис. 1. Монтаж из шести спектрограмм, принадлежащих звездам почти одного и 
того же блеска в В лучах (9'р54-9гГ6) классифицированным по методу их ультра
фиолетовых спектров. Спектрограммы получены с помощью «Ориона- », эксп.

, 18 .чин (кадр И21).
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Рис. 2. То же самое, что и на рис. 1, но звезды 
(кадр F21).
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Рис. 3. Фотоснимки спектрограмм звезд класса F0-^F2 разных блесков (кадр 
F21). Кроме SAO 040036, остальные звезды классифицированы впервые.
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На приведенных рисунках все спектрограммы в области от 5000 А д 
3000 А имеют почти одинаковый вид. Но в области длин волн короче 
3000 А выявляется новое их свойство — сильная зависимость длины вол
ны от спектрального класса звезды.

Зависимость длины спектрограммы от спектрального класса звезды 
настолько очевидна, что после некоторой тренировки практическое осу
ществление самой классификации становится возможным даже путем 
глазомерных оценок.

В нашем случае, однако, спектральная классификация звезд была осу
ществлена не сравнением изображений спектрограмм двух разных звезд, 
одна из которых — стандартная, а сразнением их микрофотометрических 
(денситометрических) записей, без перехода к шкале интенсивностей. При 
этом мы стремились предельно сгруппировать звезды с одинаковыми звезд
ными величинами.

,В случае классификации слабых звезд, слабее 10т, в качестве звезд 
сравнения можно использовать спектрограммы известных звезд в той же 
области неба, но полученные с более короткими экспозициями. Если при 
этих сравнениях две микрофотометрические записи, принадлежащие звез
дам разного блеска и полученные с разными экспозициями, окажутся 
совпадающими друг с другом, то эти звезды должны принадлежать одно
му и тому же спектральному классу. С целью устранения «эффекта поля* 
мы старались выбирать обе эти звезды так, чтобы они были по возможно
сти ближе расположены друг к другу.

3. Наблюдения

В декабре 1973 г. с помощью космической обсерватории «Орион-2», 
установленной на космическом корабле «Союз-13», были получены ультра
фиолетовые спектрограммы большого количества звезд в диапазоне длин 
волн 2000—5000 А. Был использован широкоугольный менисковый 
телескоп системы Кассегрена с 4-градусной объективной призмой. 
Входное отверстие телескопа было 240 леи, а поле зрения — 5.1 градуса. 
Более подробные данные об «Орионе-2» приведены в [6, 7].

Фотографирование спектрограмм было осуществлено на фотопленке 
Кодак 103-O-UV шириною 100 леи, сенсибилизированной составом А-3177. 
По данным предзапускных и послезапускных исследований, фотографиче
ская плотность вуали осталась почти неизменной.

Качество полученных изображений спектров оказалось разным на. 
разных витках орбиты. В числе наиболее удачных снимков оказалась об
ласть неба вокруг Капеллы (а Aur), где количество полученных спектро
грамм, пригодных для обработки, превышает две тысячи. Часть пригодных 
для обработки спектрограмм, вошедших в нашу программу классификации 
звезд, была получена для областей неба вокруг Р Аиг и у Cas. Данные 
наблюдений, приведенные в виде фотоснимков, обработанные и использо
ванные в нашей работе, сведены в табл. 1. Факсимиле микрофотометриче- 
2-144
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Таблица I

Данные об использованном наблюдательном мат Р
( <Орпон-2՞)________________ ___

Количество
Область Экспозиция. полученных (предельная)

неба кадра мин спектрограмм

з Аиг
•; Са։

13 
16 
П
18

15.3
1.0

17.0
2.5

• 250
25

200
50

10?5-П?0 
7?5

101’5 
81’0

։ Аиг 19 0.25 25 71*5

20 1.5 зоо 9.5

21 18.4 2000 131*0.

ских записей трех спектрограмм, полученных с разными 
одной звезды класса 05 (ЗАО 040158 — область вокруг 

экспозициями для 
Капеллы), показа

но на рис. 4.

Рис. 4. Мнкрофотометрические записи трех спектрограмм звезды ЗАО 040158. 
взятых из кадров Р19, Е20 и Б21.

Основная доля обработанного нами наблюдательного материала при
ходится на кадр Р21 (область Капеллы). К тому же на нем зафиксировано
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большинство из классифицированных нами звезд слабее 10"' и до 13,п(в 
лучах). Поэтому на этот участок неба было обращено особое внимание.

4. Классификация звезд по спектрограммам „Ориона-2“

Практическое применение метода спектральной классификации звезг 
по их коротковолновым спектрограммам, как было отмечено выше, основа
но на сравнении микрофотометрических записей спектров звезд неизвест
ных классов с такими же записями, полученными в тех же условиях для 
звезд с известными классами. Микрофотометрические записи спектрограмм 
нами были получены с помощью самопишущего микрофотометра ИФО-451 
с разными — в зависимости от степени почернения — фотометрическими 
клинами. Во всех случаях микрофотометрирования ширина щели была взя
та немного больше обычной (порядка 1 .нл<), ибо нас интересовало не выяв
ление каких-либо линий, а лишь общий вид непрерывного спектра. А на об
щий вид микрофотометрической записи, как показал специально поставлен
ный для этой цели эксперимент (рис. 5), изменение ширины входной щели

Рис. 5. Микрофотометрические записи одной спектрограммы звезды № 1200 по 
[8], полученной разными ширинами входной щели микрофотометра. Цифры на за

писях— ширина щели в миллиметрах.
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„„ ошянпя Микрофотометрированне 
.микрофотометра-не оставляет заметного в. провестн регистрацию
с широкой щелью, кроме всего прочего, п немалОважный, если
спектрограммы быстрее обычного - факт°Р.подлежащНх класси- 
иметь в виду большое количество спектрогра.։.
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~ к-зярстными спектральными класса- 
залось сравйительно немного звезд с извести
ми — около 80 по данным каталога 5АО [9], причем все они яра 
В цвете). Следует еще добавить, что в каталоге БАО отсутствуют классы 

светимостей звезд.
Отметим, что по распределению энергии в непрерывном спектре б 

ультрафиолете-короче 3000 А и до 2000 А - мы не сможем определить 
класс светимости звезды, то есть отличить карлик от гиганта одного и того 
же спектрального класса. Во всяком случае, пробные микрофотометриче- 
ские записи спектров двух «орионовских» звезд класса АО, одна из кото
рых— карлик^ другая — гигант (судя по результатам нашей 1)ВУ фото
метрии этих звезд), почти полностью совпали друг с другом (рис. 6).

Рис. 6. Мнкрофотометрнческие записи двух зпезд одного и того же типа—АО. но 
разных классов светимостей — cud.

Можно было бы предположить, что разрешающая способность «орио
новских» спектрограмм оказалась недостаточно высокой для того, чтобы 
откичить гигант от карлика только по характеру их непрерывных спектров. 
По-видимому, это не так. Судя по результатам более точных спектрометри
ческих измерений непрерывных спектров, полученных с помощью косми
ческой обсерватории 52/68, установленной на Европейском спутнике ТО! 
[10]. характер непрерывных спектров звезд становится чувствительным к 
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их классам светимостей лишь в области длин волн короче 2000 А; для 
этой области эффективная температура у гиганта чуть ниже эффективной 
температуры карлика. В области же от 3000 до 2000 А крутизна (гра
диент) непрерывных спектров практически не отличается при переходе от 
карлика к гиганту того же спектрального класса. Следует полагать, поэто
му. что эффективная температура звезды в обоих случаях и в указанном 
диапазоне длин волн должна быть почти одинаковой. Мало вероятно, по
этому, чтобы дальнейшее повышение чувствительности спектрографов или 
спектрометров внесло существенные изменения в этот вывод и поэтому для 
определения класса светимости приходится привлекать другие средства 
наблюдений.

На рис. 7 показан пример спектральной классификации методом сопо
ставления микрофотометрической записи звезды неизвестного класса

Рис. 7. Наложение двух мнкрофотомстрнческнх записей, одна нз которых (сплошная 
линия )принадлсжнт звезде известного спектральною типа (5АО 040244), а вто

рая (пунктирная) — классифицированной впервые (№ 1142).

(пунктирная линия) с микрофотометрической записью звезды известного 
класса (сплошная линия), в данном случае класса В9. Эти записи получе
ны с кадра Р21, где обе звезды, почти одинакового блеска, расположены 
очень близко друг к другу.

Вся классификация в области вокруг Капеллы для звезд почти всех 
классов сделана путем таких сопоставлений. Исключение составляют 
звезды класса М. Только одна звезда в области Капеллы оказалась класса 
М, но ее спектрограмма, к сожалению, затерялась в сильном ореоле самой 
Капеллы. Поэтому отыскать спектр сравнения звезды типа М пришлось 

ш другой—соседней области неба (таковой оказалась звезда ЗАО 040721).
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„ звезд составляет 1900: из
Общее число классифицированных

список представлен в табл. 2- Таблица 2

«лпасти вокруг Капеллы 
Спектральные и колориметрические данные зве 

№ 18] БАО V В и • В—V

6

и-в

7

8р

8

Пр.

9

1

1

2 3_____

12.45

4

1260

5

12.26 +0.15
0.13
0.25
0.15

-0.34
0.02

□
В9

2 10.90 11.03 11.01 4-0.08 АЗ
3 10.75 11.00 11.08 -0.12 АО
4 10.92 11.07 10.95 А2 1
5
6
7
8 
9

10

10.22
11.29
11.45
11.03
11.17
10.75

11.28
11.59
11.30
11.47
10.84

11.00
11.41
11.45
11.60
10.39

—0.01
+0.14

0.27
0.30 
0.09 
0.04 
0.22
0.18
0.27

—0.01 ■ 
0.11

+0.50 
0.03 
0.08 
0.29 
0.28 
0.23 
0.54

0.28
0.18 

+0.15
0.13

—0.45
0 38

. В8 
В9 
А! 
А5 
ВЗ 
В5

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

10.72 
10.70 
10.58 
10.63 
10.48
10.30
9.94 
9.81

10.53 
10.11
10.20 
10.23 
10.06

10.76 
10.92 
10.76 
10.90 
10.47 
10.19
10.44 
9.84

10.61 
10.40 
10.48 
10.46
10.60

10.38 
11.03
10.77 
10.95 
10.30
9.95 

10.63
9.75 

10.56 
10.53 
10.44 
10.47 
10.73

+0.11 
0.01
0.05

—0.17
0.24 

+0.19 
-0.0»

0.05 
+0.13 
—0.04 
+0.0 Г

0.13

Аб 
А7 
А8 
В8 
В7 
Г2 
В8 
В9 
А8 
А7 
А7 
Г8 
АЗ

24 10.03 10.26 10.36 0.23 0.10

25 9.48 9.81 9.85 0.33 0.04 А9 
до 1

26
97

11.06
10.12 10.47 10.52 0.35 0.05 го 2

28 10.80 10.82 10.61 0.02 —0.21 В8 2

29 10.47 10.53 10.45 0.06 0.08 В9

30 9.57 9.86 9.82 0.29 0.04 А8

31 11.03 11.02 10.78 —0.01 0.24 В5

32 11.74 11.88 11.74 +0.14 0.14 АО
33 11.78 А2 I
34 11.00 В9 I 

135 12.63 А5
36 11.90 12.04 11.77 +0.14 —0.27 АЗ
37 10.94 11.33 11.59 0.39 +0.26 Г2
38 11.03 11.55 11.71 0.52 0.16 Е7
39 12.07 13.07 13.45 1.00 0.38 КО
40 11.13 11.30 11.21 0.17 -0.09 В9
41 10.91 11.14 11.23 0.23 +0.09 А5
42 10.23 10.75 10.92 0.52 0.17 Г5
43 9.70 9.82 9.80 0.12 - -0.02 В9
44 9.69 10.85 11.77 1.16 + 0.92 К5
45 12.79 13.05 13.27 0.26 0.22 __
46 12.34 13.09 13.73 0.75 0.64 со
47 12.73 13.31 13.60 0.58 0.29 —
48 12.15 12.59 12.98 0.44 0.39 Г5
49 12.48 13.02 13.42 0.54 0.40 Г8
50 11.16 11.26 10.83 0.10 —0 43 В5
51 10.62 10.63 10.52 0.01 0.11 В8
52 10.96 11.22 11.23 0.26 + 0.01 АЗ
53 040129 9.09 9.15 9.02 0.06 —0.13 В7 :<
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Таблица 2 (продолжение )

1 2 3 4 5 6 7 8 9

54 040130 9.95 9.91 9.69 —0.04 —0.22 В8

55 9.70 9.67 9.58 0.03 0.09 В9

56 9.93 9.94 9.71 +0.01 0.23 В8

57 10.47 10.49 10.25 . 0.02 0.24 В7

58 11.01 11.21 11.32 0.20 + 0.11 А2

59 10.47 10.53 10.29 0.06 —0.24 В9

60 10.96 11.15 11.37 0.19 +0.22 АЗ

61 10.75 11.06 11.24 0.31 0.18 А5

62 040151 9.86 10.16 10.35 0.30 0.19 А2 4
63
64

040153 9.59
9.35

9.60
9.71

9.31
9.78

0.01
0.36

—0.29
+0.07

В8
А8

65 10.36 10.35 10.30 —0.01 —0.05 АО

66 10.38 10.90 11.44 +0.52 + 0.54 Г-7
67 12.48 12.97 13.13 0.49 0.16 —

68 11.37 12.57 13.17 1.20 0.60 ко
44 11.82 12.88 14.06 1.06 1.18 К2
70 12.36 12.84 13.25 0.48 0.41 —

71 11.93 12.16 12.35 0.23 0.19 А5
72 11.87 12.59 13.16 0.72 0.57 со
73 12.37 13.01 13.36 0.64 0.35 —
74 12.40 13.26 13.66 0.86 0.40 ко
75 10.93 12.08 13.50 1.15 1.42 К5
76 11.60 12.22 12.73 0.62 0.51 СО
77 12.65 12.98 13.26 0.33 0.28 А7
78 12.55 12.95 13.29 0.40 0.34 Л8
79 12.31 12.77 12.91 0.46 0.14 Е5
80 12.47 13.03 13.32 0.56 0.29 Е7
81 12.51 12.81 12.92 0.30 0.11 А8
82 12.94 13.36 13.55 0.42 0.19 А8
83 12.41 13.20 13.41 0.79 0.21 СЗ
84 10.78 12.02 13.11 1.24 1.09 К5
85 12.66 13.15 13.30 0.49 0.15 —
86 12.63 13.17 13.31 0.54 0.14 —
87 12.51 12.96 13.13 0.45 0.17 ЕЗ
88 12.70 13.15 13.18 0.45 0.13 А9
89 12.25 12.78 12.99 0.53 0.21 —
90 12.33 12.96 13.18 0.63 0.22 со
91 11.61 12.10 12.35 0.49 0.25 Е2
92 11.76 12.38 12.56 0.62 0.18 СО
93 12.28 13.23 14.04 0.95 0.81 КО
94 12.55 13.04 13.26 0.49 0.22 ЕЗ
95 11.21 12.36 13.73 1.15 1.37 К2
96 12.82 13.32 14.06 0.50 0.74 —
97 12.92 13.33 13.85 0.41 0.52 —
98 12.63 13.54 13.78 0.91 0.24 КО
99 12.34 13.07 13.27 0.73 0.20 С5

100 9.26 АО I
101 11.15 В9 1
102 9.82 В9 1
103 040359 9.93 Е0 1
104 9.91 АЗ 1
105 11.65 Е5 1
106 10.88 Л2 1
107 12.48 Л7 1
108 12.90 С5 1
109 1 1.30 А8 1
НО 13.04 КО 1
111 13.33 ЕЗ 1
112 13.01 Е8 1
113 12.72 К2 1
114 12 25 А7 1
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Таблица 2 (продолжение)

■ 1 2 3 4 5 6 7 տ у

КО 1
115 12.94 А8 1

1.3116 12.29 А7
117 11.80 А2 1
118 12.69 G5 1
119 ч 12.73 А5 1
120 12.98 G8 .1
121 12.73 • К2 1
122 12.59 KS 1
123 13.00 К8 1
124 13.44 G7 1
125
126
127
128
129

13.62
10.33
11.66
12.20
11.42

11.74
12.71
12.41
12.99

12.71
13.60
12.64
14.83

+ 1.41
1.05
0.21
1.57

+0.97
0.89
0.23
1.84

К5 
ко 

•АЗ
МО 
F8

3

1
130 11.17 К7 1
131
132
133
134
135
136

040352

13.25
' 10.77

12.55 
.8.36

9.61
12.34

11.12
13.07
9.19
9.84

12.77

11.22
13.27
9.75
9.97

13.20

0.35
0.52
0.83
0.23
0.43

. 0.10
0.20
0.56
0.13
0.43

F0 
F5 
КО 
АЗ. 
А9 
А9

4

137 11.79 12.11 12.27 0.32 0.16

138 11.26 11.31 11.53 0.05 0.22 В9 2
139 13.43 <»

G0
I
1

140 13.72 1
1141 11.48 КЗ

142 11.12 F3 1
143 13.08 К8 1
144 13.37 — 1
145 12.32 А8 1
146 10.49 А2 1
147 12.50 — 1
148 12.84 АЗ 1
149 12 58 А2 1
150 11.50 АО 1
151 13.36 К5 1
152 12.65 А5 1
153 13.52 В9 1
154 12.70 КО 1
155 13.23 АЗ 1
156 12.49 К7 1
157 12.93 GO 1
158 13.47 13 75 14.07 0.28 0.32 А8 2
159 12.82 13.24 13.37 0.42 0.13 —
160 11.57 11.91 12.13 0.3-1 0.22 А8
161 12.16 12.66 12.79 0.50 0.13 F5
162 12.72 12.89 13.09 0.17 0.20 А5
163 9.86 10.22 10.33 0.36 0.11 F0164 12.54 12.94 13.38 0.40 0.44 F2
165 11.93 12.29 12.53 0.36 0.24 А8166 11.97 13.11 14.01 1.14 0.90 КЗ167 12.21 12.96 13.34 0.75 0.38 G5168 12.93 13.48 13.68 0.55 0.20
169 12.60 13.33 13.66 0.73 0.33 GO170 12.96 13.57 14.51 0.61 0.94 շ171 13.25 13.46 13.96 0.21 0.50 2172 12.68 12.98 13.48 0.30 0.50 А8 л
173
174

9.36 10.27 11.04 0.91 0.77 G313.40 13.63 13.73 0.23 0.10175 13.09 13.41 13.87 0.32 0.46 — 2
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Таблица 2 (продолжение)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

176 13.26
+0.21

— 1
177 11.59 11.98 12.21 +0.39 А8
178 12.55 13.62 14.50 1.07 0.88 КЗ
179 12.45 13.00 13.35 . 0.55 0.35 Е7

180 13.62 К/ 1
181 12.63 С2 1
182 12.27 А8 1
18.3 12.23 А9 1
184 11.67 Л2 1

1.4185 0403՜-. 9.36 КО
186 12.17 А8 1
187 13.12 — 1
188 12.25 К7 1
189 12.68 Е2 1
190 11.94 В9 1
191 12.29 05 1
192 11.95 СО 1
193 10.88 11.20 11.28 0.32 0.08 А8
194 12.22 12.62 12.79 0.40 0.17 А8
195 12.03 12.27 12.38 0.24 0.11 А7
196 12.17 12.71 12.91 0.54 0.20 Е7
197 12.55 13.09 13.52 0.54 0.43 —
198 11.69 13.04 14.44 1.35 1.40 К7
199 11.74 11.89 13.11 0.15 0.22 АЗ
200 12.09 12.50 12.84 0.41 0.34 А8
201 040322 9.17 10.21 11.33 1.04 1.12 ко
202 11.53 11.90 12.44 0.37 0.54 А9
203 11.70 12.35 12.52 0.65 0.17 С2
204 11.04 12.61 13.90 1.57 1.29 К8
205 10.71 12.85 14.40 2.14 1.55 —
206 12.34 12.86 13.15 0.52 0.29 Е7
207 13.02 13.84 14.01 0.82 0.17 —
208 12.44 13.55 14.58 1.11 1.03 ко
209 11.36 12.74 13.79 1.38 1.05 К5
210 11.89 12.50 12.71 0.61 0.21 СО
211 12.35 12.80 13.31 0.45 0.51 Е5
212 10.84 12.23 13.15 1.39 0.92 К7
213 13.06 А9 1
214 11.61 А7 1
215 12.97 СЗ 1
216 12.92 С2 1
217 12.02 ко 1
218 13.63 К5 1
219 13.18 — 1
220 10.53 10.46 10.22 —0.07 —0.24 В9 1
221 12.74 1.3.13 13.24 +0.49 +0.11 ЕЗ
222 10.24 11.57 12.55 1.33 0.98 К5
223 12.48 13.43 13.97 0.95 0.54 КО
224 11.57 11.74 11.75 0.17 0.01 Л2
225 11.49 12.27 12.46 0.78 0.19 И8
226 12.46 12.89 13.30 0.43 0.41 ЕЗ
227 12.46 13.08 13.57 0.62 0.49 —
228 12.99 13.51 14.15 0.52 0.64 —
229 12.17 13.49 14.93 1.32 1.44 К7
230 12.68 13.26 13.40 0.58 0.14 —
231 10.78 11.99 13.02 1.21 1.03 КЗ
232 11.92 12.28 12.68 0.36 0.40 ЕО
233 12.03 12.27 12.68 0.24 0.41 А7
234 12.57 13.35 14.21 0.78 0.86 И8
235 040320 8.40 8.45 8.41 0.05 ֊0.04 ЛО 4
236 11.72 11.92 12.22 0.20 + 0.30 А7
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1

237

2 3

12.43

4

13.07

5

13.78

6՜՜

+0.64
0 13

1

+0.71
0.07

G5
А5

9

238 12.01 12.14 12.21 1 96 0.82 Ко
233 11.26 12.52 13.34

111 1.29 КЗ
240 10.37 11.48 12. <7 0.15 F3
241
242
243
244
245

040334
11.04
9.21

13.26
11.82
9.46

11.55
9.34

13.72

11.70
9.43 •

13.93
олз 
0.46

0.09
0.21

АЗ

38
GO

1.3.
1
1

12.34
13.2? 0.56»

1 05
0.18 FS

247 12.55 13 11 0.77 К2
248 11.54 12.59 13.36

0 32 0.28 AS
249 12.13 12.45 12.73 о’бз- 

0 28
0.20 F2

250 11.30 11.93 12.13 0.35 • А7
251 11.81 12.09 12.44

1 47 1 23 К8
252 10.67 12.14 13.37

0 48 0.15 F5
253
254
255
256
257
258
259
260

•

12.13
11.16
12.63
12.02

. 11.69
11.63
11.56
11.04

12.59
11.46
13.01
12.32
12.05
12.22
12.14
12.63

12.74
11.68
13.17
12.78
12.49
12.63
12.35
13.66

о'зо 
0.38 
0.30
0.36
0.59
0.58
1.59» ■

0.22
0.16
0.46
0.44
0.41
0.21
1.03

AS 
А9 
AS 
FO 
F7 
FS 
КЗ 
A2 1

261 12.05 AS լշ՛
252 12.10 • K5 1.2
263 12.20 F3 1,2

1264 12.40 GO
265 13.04 КЗ 1
265 12.97 КЗ 1
257 13.06 А8 1.2

1268 11.50 ձ7
269 12.29 АЗ
270 13.12
271 12.26 F3

К2
972 13.06 I
273 13.18 1
274 12.97 КО 1

1.2275 13.00 —
276 12 56 G2 1

13.18 К8
278 13.86 К5 1
279 12.43 А8 1
280 12.52 А7 1
281 12.67 F3 1
282 12.96 А5 1
283 12.96 К8 Լ
2Տ4 11.83 AS 1
285 12.92 —
2Տ6 12.65 13.19 13.30 0.54 0.11 ——
287 12.37 12.92 13.26 0.55 0.34 F7
288 10.99 12.22 13.01 1.23 0.79 К5
289 11.62 12.71 13.50 1.091 0.791 КО
290 11.81 12.07 12.28 0.26 0.21 А7
291 9.89 11.90 14.21 2.01 2.31 М5
292 11.56 12.44 12.63 0.88 0.19 G8
293 13.44 13.75 14.09 0.31 0.34 А9
294 12.86 13.42 13.60 0.56 0.18
295 12.22 А8 1
296 12.77 13.60 13.77 0.83 0.17 G8
297 12.80 G7 1
298 13.08 G3 1
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Таблица 2 (продолжение )

1 2 3 4 5 6 7 8 9

299 11.21 СО
Р5

1
1.4

300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314.
315
316
517

040370 9.01
13.13
13.17
12.65
12 04 12.79 13.13 +0.75 +0.34

К8 
КЗ 
А5 
С5

1
1
1

12 04 13.10 13.89 1.С6 0.79 КЗ

11.95 12.55 12.74 0.59 0.19 СО

11.75
12.13
13.04
11.94
12.44

12.44
13.12
13.27
12.75
12.90

12.63
13.80
13.35
13.53
13.08

0.69
0.99
0.23 
0.81 
0.46

0.19
0.68
0.08
0.78
0.18

СО 
К2 
А2 
С8 
Р5

11.62 12.65 13.59 1.03 0.94 КЗ

12.66 13.16 13.95 0.50 0.79 —

11.96 12.24 12.44 0.28 0.20 А8

12.06 12.09 11.98 0.03 —0.11 В9
12.96 13.29 13.40 0.33 +0.11 А7
12.71 13.18 1331 0.47 0.13 РЗ

318
319
320
321
322

040351

12.91
13.07
9.99

10.63
13.11

13.18

10.43

13.42

10.54

0.27

0.44

0.24

0.11

А9 
К5 
РО 
С8 
С2 
К8 
К7

1.3

1
1 
|

323
324

12.88
10.53 12.11 13.26 1.58 1.15

325 11.99 1236 12.46 0.37 0.10 РО

326 12.65 13.19 13.60 0.54 0.41 —

397 11.26 11.72 11.97 0.46 0.25 Р5

328 9.94 11.23 12.76 1.29 1.53 К2
11.69 11.99 12.28 0.30 0.29 А7

330 12.54 12.82 13.02 0.28 0.20 А9
331 11.65 12.34 12.72 0.69 0.38 СЗ

332
33,3

11.86 11.99 12.12 0.13 0.20 А2
12.16 12.40 12.64 0.24 0.24 А7

334 11.07 13.19 14.86 2.12 1.67 М5

335 12.00 13.27 14.70 1.27 1.43 К"
336 11.08 11.69 11.93 0.61 0.24 Р7

337 10.39 11.30 12.24 0.91 0.94 С8

ЗЗЯ 11.18 11.26 11.39 0.08 0.13 В9
11.78 12.15 12.34 0.37 0.19 А8

340 12.52 13.07 13.36 0.55 0.29 —

341 12.18 12.81 13.05 0.63 0.24 со
1
2
2

342
343
344

12.56
12.71
12.15

13.43
13.10

13.52
13.63

0.69
0.95

0.09
0.53

Р5 
СЗ 
ко

345 10.05 11.72 14.02 1.67 2.30 МО

346 11.64 11.96 12.29 0.32 0.33 РО
2347 11.81 11.96 12.16 0.15 0.20 АЗ

348 12.77 13.03 13.47 0.26 0.44 А7 2
349 040329 8.02 9.13 10.72 1.11 1.20 ко 4
350 10.89 12.42 14.01 1.53 1.59 К8
351 12.37 12 58 13.00 0.21 0.42 А8
352 12/31 12.89 13.00 0.58 0.11 Р7
353 11.24 11.68 12.08 0.44 0.40 Р2
•354 11.88 12.17 12.52 0.29 0.35 А8
355 12.21 12.86 13.08 0.65 0.22 со
356 11.44 11.99 12.14 0.55 0.15 Р7
.'357 11.65 12.95 14.63 1.30 1.68 К5
358 11.24 11.90 12.36 0.66 0.46 С2
.359 12.24 1233 13.32 0.69 0.39 —
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Таблица 2 (продолжение)

1

360
ՅՏ1 
362 
363 
364

2 3

9.50
11.89
12.37
11.93
11.24

4

10.53
12.26
12.41
12.17
12.62

5

11.77
12.54
12.56
12.27 •
13.62
10.46
12.60
12.58

6

+ 1.03
0.37
0.04
0.24
1.38
1 21

7

4-1.24
0.28
0.15
0.10
1.00
1.34

G8
F0
В9 
АЗ
К՜
К2

9

2

4

1 

%

365
366

040341 7.91
11.85

9.12
12.37

0.52 0.23
0.39

гб
F8

367 11.65 12.19 026 0.45 А7
368 12.41 12.67 13.12

8.38 0 14' 0.23 А2 4
369 040318 8.01 8.15 0 29 0.30 А8
370 11.30 11.59 11.89

0.15
0.79

0.31 А2
371
372

10.83
10.90

10.98
11.69

11.29
12.45

0.76
0.35

. G5
F7

373 11.80 12.35 12.70
0 47 0.35 F5

374 12.53 13.00 1З.Зо
о зз 0.24 —

375 12.63 12.96 13.20
14.79 1 67 1.24 KS

376 • 11.88 13.35 1.52
1.19
1.25 
0.32
0.89 .
0.92
1.39 
0.92
1.24
0.61
0.25
0.06 
0 65

1.12 К8
377 11.56 13.08 14.20 1.20 КС
378 10.77 11.96 13.16 0.86 К5
379
380
381
382
383
384
385
386 
38/
388
389

040330

040301
040313

11.85 
12.94 
9.12

10.52 
9.03 
9.17

10.92 
12.20
9.26 
9.25

10.61

13.10
13.26
10.01
11.44
10.41
10.09
12.16
12.81
9.51
9.31

11.26

13.96
13.39
10.85
12.13
12.31
10.69
13.39
13.05
9.62
9.32

11.38

0.13 
0.84 
0.69 
1 90 
0.69
1.23 
0.25
0.11
0.01
0.12

А7 
G3 
G8 
К2 
G2 
КО
F8 
А8 
АО 
FS 
AS

390 9.55 10.08 ГО. 15 0.53 0.07

391 11.64 12.46 12.88 0.82 0.42 G7

392 12.11 12.71 12.89 0.60 0.18 F7

393 10.63 10.98 11 20 0.35 0.22 Л7
394 11.72 12.38 12.71 0.65 0.33 G0
395 11.99 12.24 12.43 0.25 0.19 ——
393 11.63 13.07 14.26 1.44 1.19 К5
397 10.24 10.28 10.14 0.04 —0.14 АО
398 11.81 12.65 13.03 0.84 +0.38 G7
399 11.84 12.07 12.44 0.23 0.37 А5
400 13.09 13.48 14.05 0.39 0.55 —
401 12.16 12.69 12.93 0.53 0.24 F7
432 12.04 12.47 12.59 0.43 0.12 F0
403 10.98 11.86 12.42 0.88 0.56 G7 •։ ”
404 12.67 13.37 14.16 0.70 0.79 GO
405 12.50 12.61 12.91 0.11 0.30 А2
436 11.84 12.31 12.64 0.47 0.33 F3
407 12.15 12.62 12.77 0.47 0.15 F3
108 12.61 13.10 13.25 0.49 0.15 F5
409 9.90 11.35 13.01 1.45 1.66 К5 »
410 12.14 12.54 12.76 0.40 0.22 F0
411 11.36 12.48 13.57 1.12 1.09 КЗ
412 12.61 13.07 13.62 0.46 0.55 —
413 11.89 12.38 12.83 0.49 0.45 F5
414 11.29 11.68 11.82 0.39 0.14 F0
415 10.90 12.92 14.58 2.02 1.66 М5
416 12.45 12.90 13.43 0.45 0.53 F3
417 10.98 11.68 12.32 0.70 0.64 G3
418 12.40 12.70 13.02 0.30 0.32 А8
419 11.42 12.05 12.25 0.63 0.20 F7 է

420 10.97 11.31 11.57 0.34 0.26 А9 Л
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Таблица 2 (продолжение)

1 2 3 4 5 6 7 а 9

421 10.87 12.80 14.10 + 1.93 + 1.30 М5
4>о 10.59 12.93 14.82 2.34 1.89 М5
423 12.42 13.08 13.17 . 0.66 0.09 СО
424 040273 9.46 9.83 10.13 0.37 0.30 А8

12.84 13.45 13.69 0.61 024 СО 3
426 040295 9.07 9.15 9.17 0.08 0.02 АО 4.
427 11.47 12.05 12.31 0.58 0.26 Е8 1
428 11.02 12.67 14 52 1.65 1.85 МО»
429 12.41 13.15 13.47 0.74 0.32 СЗ
430 12.63 13.24 13.44 0.61 0.20 —

431 12.51 13.08 13.22 0.57 0.14 Е8
432 9.68 10.80 11.93 1.12 1.13 КЗ
433 10.72 10.89 10.91 0.17 0.02 Аб
434 10.48 10.64 10.78 0.16 0.14 А5
435, 10.20 10.23 10.19 0.03 —0.04 В9
436 040281 9.09 9.13 9.01 0.04 0.12 В9 4-
437 12.03 12.65 13.02 0.62 + 0.37 СО
438 11.83 12.19 12.61 0.35 0.42 ЕО
439 12.11 13.12 13.96 1.01 084 К2
440՜ 11.39 13.15 14.97 1.76 1.82 515
441 11.78 12.13 12.39 0.35 0.26 А8
442 11.90 12.41 12.76 0.51 0.35 Е5
443 11.92 12.22 12.65 0.30 0.43 А8
444 11.70 12.04 12.44 0.34 0.40 ЕО
445 12.63 13.24 13.44 0.61 0.20 Е8
446 11.65 12.81 13.96 1.16 1.15 К5
447 11.56 11.76 12.21 0.20 0.45 А5
448 11.36 11.93 12.41 060 045 СО
449 040302 896 9.95 10.94 099 0.99 С5
450 11.72 12.05 12.31 0.33 0.26 А9
451 11.51 11.75 11.79 0.24 0.24 А7
452 11.85 12.57 12.66 0.72 0.09 СО
453 12.08 12.36 12.71 0.28 0.35 А8
454 10.97 11.49 11.65 о.52 0.16 Е5
455 11.53 11.67 11.75 0.14 0.08 АЗ
455 11.41 11.97 12.17 0.56 0.20 Е7
457 11.45 11.93 12.11 0.48 0.18 ЕЗ
458 11.26 11.40 11.66 0 14 0.26 А2
459 11.19 11.60 11.73 0.41 0.13 ЕО
460 11.56 11.69 11.87 0.13 0.18 А2
461 10.37 10.54 10.63 0.17 0.09 А5
462 9.48 11.11 13.00 1.63 1 89 К7
463 10.93 11.18 11.45 0.25 0.28 А7
464 11.04 12.17 13.56 1.13 1.39 К5
465 12.78 12.95 13.13 0.17 0.18 АЗ
466 11.67 12.08 12.34 0.41 0.26 —
467 11.99 12.65 12.78 0.66 0.13 со
468 12.38 12.71 12.76 0.33 0.05 А7
459 1 1.57 12.63 13.06 1.06 0.43 КО
470 9.47 9.49 9.51 0.02 0.02 В9
471 9.24 9.72 9.75 0.48 0.03 ЕО
472 11.15 12.48 13.47 1.33 0.99՛ К5
473 11 19 11.99 12.78 0.80 0.79 С7
474 12.00 12.24 12.51 0.24 0.27 А7
475 10.92 12.24 13.70 1.32 1.46 К2
476 11.43 11.98 12 29 0 55 0 31 Е7
477 11.29 11.56 11.85 0.27 0.29 А8
478 10.19 10.21 10.35 0.02 0.14 АЗ
479 11.36 11.66 12.04 030 0.38 А8
480 12.58 13.10 13.28 0.52 0.18 —
481 12.34 12.88 13.00 0.54 0.12 Е7
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Таблица
2 (прОДОЛЖСНиС )
7՜8 J _

1

*482
4S3

2 3

12.60
11.93

4

13 20
12.50

13.31
12.79

+0.60 
0.57 
0.72 
0.80 
0.23 
0.62 
0.82 
0.62 
0.09
0.26 
0.35
1.07. 
0.63
0.81

+0.11
0.29 
0.43

GO 
F8 
G2

»4S4 11.85 12.57 13.00 0.21 KO

485 12.30 13.10 13.31 0.45 A5

486 11.99 12.22 12.6< 0.21 GO
487
488
489
490

4

040265

11.37
10.95
12.07
8.73

11.99
11.77
12.69
8.82

12.20
11.96 •
12.89
8.88

0.19
0.20
0.06
0.24

G7 
GO 
AO 
A5

4

491 10.21 10.47 10.71 0.37 FO
492 12.19 12.54 12.91 0.54 KO
493
494
495

12.28
11.95
11.59

13.35
12.58
12.40

13.89
12.79
12.94

0.21
0.54
0.95

GO
KO
КЗ

496 11.10 12.24 13.19
0.70 
0.47
0.65 
0.23 
1.08 
0.40

0.34 - G2
497 12.06 12.76 13.10 0.23 F3
498
499
500
501

11.06
12.02
11.52
10.85

11.53 
12.67 
11.75
11.93

11.76
12.91
11.96
13.05

0.24 
0.21 
1.12 
0 45

F7
A5 
K2
F3

502 11.30 11.70 12.15 0.21
0 18503 10.66 11.13 11.34 0.47

0.53 ’
1.62

F6
504 10.10 10.63 10.81 1 87 K5 4
505 040296 7 65 9.27 11.14 0.08 

0.40 
0.31 
0.27 
0.50 
1.54
0.37 
0.62

F2
506 11.69 12.12 12.20 0.43 •

F7
507 10.96 11.53 11.93 0.57

A8 3
508
509
510

11.63
11.38
11.69

11.73
11.85
12.25

12.04
12.12
12.75

0.10
0.47
0.56

F5
F7
K2
A8
A8
G5

511 040325 8.36 9.50 11.04 1.14
512 12.27 12.49 12.86 0.22
513 10.62 10.92 11.54 0.30
514 9.62 10.37 10.90 0.75 0.53
515 10.83 11.28 fl.76 0.43 0.48 F2

516 11.29 11.60 11.89 0.31 0.29 A9

517 11.90 12.45 12.62 0.55 0.17 F7

518 10.62 11.06 11.32 0.44 0.26 F3

519 040289 7.97 8.73 9.23 0.76 0.50 G5 4

520 040286 9.28 9.59 9.66 0.31 0.07 F2
521 10.98 11.47 11.89 0.49 0.42 F5
522 10.72 11.15 11.53 0.43 0.38 F3
523 11.19 11.80 12.26 0.61 0.46 GO
524 11.84 12.66 13.39 0.82 0.73 KO
525 12.21 12.19 12.09 -0.02 —0.10 B7
526 12.32 12.34 12.37 +0.02 + 0.03 B8
527 11.45 12.20 12.64 0.75 0.44 G3
528 11.46 12.05 12.40 0.59 0.35 F8
529 10.18 11.03 12.00 0.85 0.97 G5
530 9.83 11.25 12 18 1.42 0.93 K7
531 10.44 11.37 12.76 0.93 1.39 K2
532 11.34 12.19 12.99 0.85 0.80 G8
533 12.12 12.63 12.89 0.51 0.26 F5
534 10.64 11.38 11.86 0.74 0.48 G3
535 11.73 13.06 13.56 1.33 0.50 K5
536 11.57 12.22 12.75 0.65 0.53 GO
537 11.61 12.16 12.34 0.55 0.18 F7
538 11.94 12.66 12.87 0.72 0.21 G2
539 11.21 12.08 12.80 0.87 0.72 KO
540 10.53 11.55 12.67 1.02 1.12 K2
541 11.59 12.84 14.15 1.35 1.31 K7
542 J 1.73 12.15 12.35 0.42 0.20 F2
543 11.03 11.26 11.50 0.23 0.24 A5 3
544 10.01 10.36 10.97 0.35 0.61 FO
545 040307 9.26 9.34 9.64 0.08 0.30 AO 4



СПЕКТРАЛЬНАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ ЗВЕЗД 31

Таблица 2 (продолжение)

1 2 3 4 3 6 7 8 9

10.96 11.45 12.15 +0.49 +0.70 Е8
Г

547 10.38 10.61 11.06 0.23 0.45 АЗ

548 11.64 68 1

5-*9 11.78 12.27 12.59 • 0.49 0.32 ЕЗ
040303 9.22 9.21 9.12 ֊0.01 —0.09 В9 2.4

551 12.11 В9 1
11.55 63 1

553 11.74 12.34 12.92 +0.60 4՜ 0.58 Е8
12.17 12.64 12 96 0.47 0.32 ЕЗ
10.63 10.98 11.51 0.35 0.53 А8

556 040284 9.20 9.58 9.75 0.38 0.17 Е5
557 12.12 А7 1
558 11.94 12 12 1266 0.18 0.54 А5 2
559 12.69 13.35 13.69 0.67 033 60

550 13.03 13.65 14.32 0.62 0.67 —

' ,1 12.68 13.42 13.98 0.74 0.56 65 3
552 12.51 13.28 13.93 0.77 0.65 63 3
563 12.17 12.83 13.17 0.66 0.34 60

9.29 10.40 11.24 1.11 0.84 КО
565 10.26 10.53 10.61 0.27 0.08 Аб
556 11.62 11.92 12.27 0.30 0.35 ЕО
567 12.34 12.84 13.26 0.50 0.42 Е5
568 12.23 12.63 13.13 0.40 0.50 Е2
559 9.77 11.24 12.89 1.47 1.65 К8
570 10.95 11.05 11.39 0.10 0.34 А2
571 12.00 12.73 12.99 0.73 0.26 63
572 10.17 10.40 10.52 0.23 0.12 А8
573 11.64 12.69 13.51 1.05 0.82 КЗ

12.50 13.24 13.50 0.71 0.26 65
575 11.16 11.80 12.47 0.64 0.67 60

576 10.90 11.03 11.03 0.13 0.00 В9
577 10.01 10.05 9.90 0.04 —0.15 АО
578 11.97 13.33 14.45 1.35 + 1.12 К7
579 12.03 12.70 12.81 067 0.11 60

580 12.50 13.10 13.45 0.60 0.35 65 й
581 12.26 12.93 13.23 0.67 0.30 —

>2 11.28 11.40 11.63 0.12 0.23 А2
583 10.94 11.36 11.50 0.42 0.14 Е2
584 11.28 11.80 12.19 0.52 0.39 Е5
','5 10.33 10.37 10.46 0.04 0.09 АО
586 040272 8.37 9.65 11 08 1.28 1.43 К2 4

040267 7.83 905 10.49 1.22 1.44 К2 4
5'8 11 44 12.34 12.59 0.90 0.25 65
589 12.57 12.97 13.37 0.40 0.40 —
590 10.30 10.85 10.89 0.55 0.04 ЕЗ
591 11.31 11.60 11.90 0.29 0.30 А8
592 12.09 12.46 12.55 0.37 0.09 ЕО
593 10.25 10.47 10.61 0.22 0.14 .V
594 12.26 12.99 13.57 0.73 0.58 65
595 11.73 12.01 12.25 0.28 0.24 А8
595 12.17 13.15 13.90 0.98 075 К2
597 12.54 13.44 14.07 0.88 0.63 ко
598 12.14 13.51 14.63 1.37 1.12 К 8
599 11.43 11.94 12.02 0.51 0.08 Е5
■1Ч1 11.47 12.95 14.37 1.48 1.42 К8
601 12.67 13.11 13.58 0.44 0.47 ЕЗ
602 12.02 12.17 12.19 0.15 0.02 А2
603 12.04 12.76 12.99 0.72 0.23 62
604 12.09 12.52 12.79 0.43 0.27 Е2
605 11.33 11.95 12.07 0.62 0 12 60՛
606 11.18 11.77 11.95 0.59 0.18 Е8
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1

607
608
609
610
611
612
613
614
615
616
617
618
619
6‘20

2 3

11.33 
11.95
11.67
10.60 
12.10 
10.36 
11.54
11.08 
11.96
10.97 
IOJ27
10.62 
10.23
11.21

4

12 13
12.58
12.31
10.78
12.43
10.49
12.13
11.30
12.49
11.73
10.38
10.71
10.65
11.54

5

12.62
13.00
12.58
10.9-2
12.85 ■
10.49
12.37
11.93
12.68
12.58
10.39
10.53
10.68
11.68

6

4-0.77
0.63
0.64
0.18
0.33
0.13
0.49
0.22
0.53 
0.76.
0.11
0.09
0.42
0.33
0 47

7

4-0.49 
0.42
0.27
0.14
0.42
0.00
0.24
0.63
0.19
0.85
0.01

—0.18 
4-0.03

0.14 
0.24

8

G7 
GO 
GO 
А5 
AS 
A2 
F5 
A5 
F7 
ко 
АО
В9 
F0 

- А7
F3

9

621 12.04
10.45

12.51
11.33

I2./5
12.21 0.88

1.14 
0 ’8

0.88
1.03

G7
К5

623
524

10.87 12.01 13.04 0.53 А8
• 12.20 12.48 13.01

0 73 0.69 G2
525 12.13 12.86 13.55

0 34 0.29 А8
526 . 12.29 12.63 12.92

0 °9 0.57 А7
527 12.07 12.36 12.93 0 ?0 0.20 А5
628
529

11.43
12.87

11.63
13.33

11.83
13.48 046 •

1.05
0.39
0 46

0.15
0.60 ко

630 10.59 11.64 12.24 0.17 F0
631 11.82 12.21 12.38 0.19 F3
632 11.92 12.38 12.57

0.75 
1.36 
0.45 
0.34 
0.65 
0.45 
0.23
0.35 
2.48 
0.37 
0.02 
0.22 
0.41 
0.99

0.30 G5
633 11.80 12.55 12.85 1.12 К5
634
635
636 

-

10.12
11.03
12.21
12.77

11 48
11.48
12.55
13.42

12.60
11.79
12.87
Լ3.88

0.31
0.32՜
0.46 
Ո Ր.Պ

F3 
F2 
GO 
F5

638
639 
5 40 
641

Տ43 
544 
645 
646

11.83
12.13
9.66

10.74
11.02
9.65

11.18
10.95
9.86

12.28
12.36
10.01
13.22
11.39
9.67

11.40
11.36
10.85

12.61
12.80
10.04
14.73
11.55
9.7!

11.46
11.54
11.78

0.44 
0.03 
1.51 
0.26 
0 04 
0.06 
0.18
0.93

А8 
F0 
М5 
с0 
А’ 
А5 
F0 
G5 
F2 1.4

6t7 040251 6.84
11.27 11.74 11.89 0.47 0.15 F2

649 11.42 11.88 12.28 0.46 0.40 F3

530 9.49 9.60 9.47 0.11 —0.13 АО

55' 9.90 11.07 11.97 1.17 40.90 G7

652 11.92 12.77 13.26 0.87 0.49 Кб

10.75 10.87 10.90 0.12 0.03 А2

654 10.20 10.34 10.53 0.14 0.19 А5
635 11.77 12.29 12.85 0.52 0.56 н 

АЗ656 12.04 12.18 12.30 0.14 0.12 3
657 11.49 12.06 12.22 0.57 0.16 F5
658 11.23 11.34 11.32 0.11 —0.02 АО
359 11.43 12.24 12.65 0.81 4-0.41 G7
550 11.79 12.44 12.8' 0.65 0.37 GO
651 12.32 12.72 12.96 0.40 0.24 F2 3
662 12.71 12.90 13.25 0.19 0.35 А5
563 12.08 12.75 13.02 0.67 0.27 G2
.364 10.21 10.58 10.77 0.37 0.19 F0 3
365 10.69 10.71 10.36 0.02 0.35 В8 •
$56 12.17 12.40 12.86 0.23 40.46 А5
557 11.33 11.76 12.05 0.43 0.29 F3
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Таблица 2 (предо.икание)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

668 040213 7.93 8.87 9.68 +0.94 +0.81 65 4
(169 12.54 12.91 13.18 0.37 0.27 А8
670 11.21 11.57 11.74 0.36 0.17 КО
671 040223 8.14 8.13 8.15 • -0.01 0.02 АО 4
672 9.99 10.57 10.79 +0.58 0.22 Е8

673 10.82 11.76 12.29 0.94 0.53 КО
674 10.94 11.18 11.35 0.24 0.17 А7
675 040183 682 В5 1.4

9.92 10.39 10.40 0.47 0.01 ЕО
677 040167 8.17 8.10 7.94 —0.07 —0.16 В9 4
678 10.77 11.33 11.45 +0.56 +0.12 Е7
679 11.01 12.47 13.63 1.46 1.16 К5
680 10.64 10.86 11.06 0.22 0.20 Да
681 11.73 12.10 12.27 0.37 0.17 А9
682 12.68 13.55 13.66 0.87 0.11 ко 3
683 10.05 11.68 12.85 1.63 1.17 МО
684 10.55 12.14 13.95 1.59 1.81 МО
685 9.99 10.42 10.45 0.43 0.03 Е2
686 11 89 12.17 12.32 0.28 0.15 А8
687 11.50 12.02 12.21 0.52 0.19 Е5
688 11.52 12.88 13.99 1.36 1.11 К7
689 1139 А8 1
690 12 10 ЕЗ 1
691 12 18 К2 1
692 11.47 11.73 12.15 026 0.42 А7 •
693 12.04 62 1
694 II 00 АЗ 1
695 12.16 А8 1
696 11.29 12.07 12.81 0.78 0.74 68
697 040234 9.40 9.70 9.72 0.30 0.02 ЕО
698 12.30 12.99 13.02 0.69 0.0.3 Е8
699 12.02 13.19 13.91 1.17 0.72 КЗ
700 10.19 11.24 12.23 1.05 0.99 КО
701 10.86 12 67 14.72 1.81 2.06 М5
702 040216 8.52 8.70 8.79 0.18 0.С9 А2 т
703 9.51 9.93 10.17 0.42 0.24 Е2
704 12.37 13.00 13.22 0.63 0.22 60
705 11.32 11.52 11.73 0.20 0.2! А5
706 10.24 10.43 10.45 0.19 0.02 Аб
707 10.15 10.22 10.26 0.07 0.04 В9
708 11.00 12.24 13.41 1.24 1.17 К7
709 11.08 11.38 11.47 0.30 0.09 А8
71П 12 09 12.42 12.59 0.33 0.17 А8
711 12.38 12.88 12.93 0.50 0.05 Г5
712 10.37 10.48 10.68 0 11 0.20 АЗ
713 9.11 10.83 1294 1.72 2.11 МО
714 11.10 11.97 12.94 0 87 0.97 КЗ
715 040240 9 05 9.21 9.3) 0.16 0.09 А8
716 10.28 10.48 10.72 0.20 0.24 АО
717 1065 А7 1
718 11.32 11.44 11.52 0.12 0.08 А2 2
719 11.58 А5 1
720 10.44 10.85 11.01 0.41 0.16 Е2
721 12.53 К5 1
722 12 87 КО 1
723 12.38 67 1
724 12.74 65 1
725 12.91 ко 1
726 12.28 Г7 1
727 12.68 62 1
728 11.97 А5 1

3-144
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6

Габ.шв*1

7 8 9

.1 2 3 4 5

1\5 1
1

729 11.96 F3
730
731

11.81
11.55 11.83 12.13. 4-0.28 +0.30 Л9

К5 1

732
733
734

040198
12.55
8.98

10.90
9.90

11.8а

10.69 ’
12.48

0.92 
0.95
0.11 

'0.53
1.74 
0.54 
0.59 
0.24 
0.21 
О.бз 
0.36
1.48 
0.46 
0.1о 
0.45
1.10 
0.14
1.22 
0.47՜ 
0.14

0.79
0.63
0.22

G8 
КО 
АО

735 11.61 11./2 11.94 0.04 F7
7 об 12.20 ■ 12 73 12., / 1.11 МО

10.70 12.44 13.55 0.12 F7
738 11.43 11.9, 12.09 0.21 G0
739 11.61 12.20 12.41 0.29 А7
740 11J0 11.44 11./3 0.01 А5
741 12.16 12.3/ 12.38 0.11 ՜ GO
742
743
744
745
746

•

12.29
11.80
10.92
12.10
10.84

12.94
12.16
12.40
12.06
10.99

13.05
12.34
13.91
12.82
11.1а

0.18 
1.51 
и.2б 
0.16 
0.12

FO 
МО
F3
А5 
1-2

74/ 
748 
74У 
750
751
752

040171

12.6э
11.32
11.34
9.85
9.90

11.83

13.10
12.42
11.48
11.0/
10.3,
11.97

13.22
13.24
11.74
12.63
10.73
12.35

0.82 
0.26 
1.56 
0.36 
0.38

К5 
А5 
К2 
F5 
АЗ 
К8 1

753 12.70 * F3 1
754
75о
75о
757

040210 9.60
12.00
11.6/
10.91

12 92 
17.96
11.6Տ

13.12
12.51
12.64

0.32
0.29
0.77

0.20
0.55
0.96

А8 
1-2 
G8
Ւ0 1

,58
759

9.40
11.60

ко 
\շ

1 
1

760
761 040155

11.97
10.23 ко 1.4 

1

3
762
763

9.3»
11.86 12.26 12.64 0.40 0.38 F2

764 12.11 13.19 13.61 1.08 0.42 КЗ

7о5 10.32 11.29 12.59 0.97 1.30 ко
7 66 11.25 12.27 13.12 1.02 и.оо Г\о
767 10.3ч 10.75 10.80 0.41 0.05 F2
768 12.41 13.27 13.90 0.86 0.63 ко

1769 11.07
0.20

А7
770 11.98 12.62 12.82 0.64 GO
771 13.08 13.24 13.34 0.16 0.10 —
772 12.59 13.13 13.24 0.54 0.11 —
773 12.53 12.93 12.99 0.40 0.06 F2
774 12.24 12.60 13.05 0.36 0.45 F2
775 12.48 12.88 13.27 0.40 0.39 —
776 12.03 12.49 12.67 0.46 0.18 —•
777 11.33 11.83 12.07 0.50 0.24 F5
778 12.89 1335 13.57 0.46 0.22 F3
779 12.13 13.30 14.10 1.17 0.80 K5
780 12.53 13.46 13.95 0.93 0.49 К2
781 10.92 11.23 11.54 0.31 0.31 А8
782 11.56 11.79 12.06 0.23 0.27 А5
783 10.39 11.91 13.37 1.52 1.46 МО
784 040146 8.64 9.45 9.67 0.81 0.22 G5 4
785 11.31 12.60 13.57 1.29 0.97 К7
786 12.13 12.59 12.72 0.46 0 13 F3
787 12.79 13.06 13.38 0.27 0.32 __
788 12.27 12.85 13.24 0.58 0.39 __
789 10.75 11.79 12.42 1.04 0.63 ко
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Таблица 2 (продолжение)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

790
791
792
793
794
795

11.41 11.78 12.11 +0.37 +0.33 А8
9.64 10.28 10.51 0.64 0.23 Г8

12.06 12.88 13.19 0.82 0.31 0/
11.84 12.61 12.92 . 0.77 0.31 05
12.01 12.80 13.59 0.79 0.79 03 •
11.94 12.56 12.76 0.62 0.20 ОО

790
797
798 040162

11.40
10.96
9.10

11.99
11.19
9.88

12.07
11 41
10.79

0.59
0.23
0.78

0 08
0.22
0.91

Г8
А5 
07

799 040173 9.20 9.69 9.74 0.49 0.05 ГО 
05 
Е7800

801
040158 7.61

11.73 12.27 12.42 0.54 0.15
§02 12.59 12.99 13.03 0.40 0.04 К2

803 10.04 10.39 10.63 0.35 0.24 А7

804 10.53 11.00 11.07 0.47 0.07 Е2

8О.л 
806

9.61
11.36

10.73
11.53

11.93
11.71

1.12
0.17

1.20
0.18

ко
АЗ

807 040118 8.94 9.86 10.31 0.92 0.45 ОО

808 11.12 11.40 11.83 0.28 0.43 А5

809 11.29 11.71 12.32 0.42 0.51 Г2

810 040131 9.58 10.46 11.28 0.88 0.82 02

811 11.60 13.07 14.10 1.47 1.03 К8

812 11.93 12.77 13.32 0.84 0.55 КО

81 > 12.78 13.37 13.44 0.59 0.07 ОО

814
815

10.66
11.82

11.85
12.48

13.00
12.88

1.19
0.66

1.15
0.40 —

816 7.38 7.32 7.04 —0.06 —0.28 В7

817 040140 9.74 10.10 10.38 +0.36 + 0.28 Г5

818 10.46 10.74 10.75 0.28 0 01 А7

819 040124 8 12 8.77 8.98 0.65 0.21 ОО
820 10.85 11.85 12.23 1.00 0.38 КО

В9! 12.45 12.79 13.16 0.34 0.37 ГО

822
823 040150

11.30
9.37

12.32
10.23

12.83
11.16

1.12
0.86

0.51
0.93

К2 
05

824 040164 9.42 9.43 9.19 0.01 —0.24 В9

825 10.06 10.05 9.75 —0.01 0.30 В8

826 11.61 11.77 11.98 +0.16 +0.21 АЗ

827 10.16 10.43 10.43 0.27 0.00 А7

8>8 10.83 11.16 11.34 0.33 0.18 А8

829 12.22 12.64 12.93 0.42 0.29 ГО

830 040141 8.81 10.26 11.84 1.45 1.58 К2

831 11.90 12.43 12.77 0.53 0.34
ГО832 10.70 11.02 11.12 0.32 0.10

833 12.12 12.63 12.82 0.51 0.19 Г5
834 12.08 12.48 12.74 0.40 0.26 —

835 040092 7.90 7.89 7.94 —0.01 0.05 АО 4
836 11.64 11.69 11.92 4-0.05 0.23 АО
837 10.85 12.79 14.46 1.94 1.67 М5
838 11.88 12.2! 12.57 0.33 0.36 АЬ
839 11.81 12.27 12.37 0.46 0.10 гз

1.4840 040077 6.00 Г5
841 12.08 12.42 12.82 0.34 0.40 А8
842 10.90 12.26 13.59 1.36 1.33 К8
843 11.48 12.17 12.72 0.69 0.55 02
844 12.28 12.69 12.73 0.41 0.04 А8
845 11.77 12.53 12.94 0.76 0.41 05
846 12.00 12.55 12.64 0.55 0.09 Г7
81՜ 12.10 12.44 12.62 0.34 0.18 А7
848 11.63 12.31 13.02 0.68 0.71 03
849 12.22 12.64 12.87 0.42 0.23 ГЗ
850 955 10.06 10.19 0.11 0.13 А2
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Таб.хиуа 2 (продолжение)

1

851

2

040113

3

8.99

4

10.16 11.13

6

-1.17 
ոЯ1

i

+0.97
0.49

8

КО 
АЗ

9

4

852 12.17 12.48 12.97
0.41
0.13 
0.15 
0.10 
J.18 
0.12 
0.61 
0.66 
0.28 
0.66
0.04

0.16 F3
853 10.47 10.88 11.04 ■ 0.01 АЗ
854 10.48 10.61 10.62 . 0.36 АЗ
855 11.21 11.36 11.72 0.18 А2
855 10.43 10.53 10.71 1.05 КЗ
857
853

11.65
10.68

12.84
10.80

13.89
11.10

0.30
0.03

F0
F5

859
860

9.58
11.41

10.19
12.07

10.22
12.24

0.17
0.01

GO
А8

851 10.53 10.81 10.82 0.17 GO
862
*63 040085

11.41
9.63

12.07
9.67

12.24
9.75 0.08 А2

• А2
2Л
1

864 12.04 К8 1
865 12.91 F3 I
Տ5Ց
867

12.37
П.72 11.89 12.54 0.17 0.65

0.53
А5 
КО

2
2

858 12.09 12.40 12.99 0.37
F2 т

869 10.00 КО Г.4
870 040117 ■ 9.85 АЗ I
871 10.04 АЗ 1
872 10.90 г
873 12.92 А9 1
874 И.67 Г5 J
875 10.98 *

G5 1
876
877
878

040114
12.54
10.01
10.57

I0.0S
10.82

10.06
П.05

+ 0.07
0.25

—0.02
+0.24

АО
А7
АЗ879 11.63 12.17 12.31 0.54 0.14

*80 11.36 11.45 11.72 0.09 0.27 АЗ

Տ81 12.01 12.10 •12.37 0.09 0.27 А2

882 12.50 12.84 13.23 0.34 0.39 F0

883 11.88 12.05 12.38 0.17 0.33 А5

884 12.48 12.91 12.99 0.43 0.08 F5
885 12.14 12.31 12.59 0.17 0.28 А5
885 П.74 12.81 13.90 1.07 1.09 КЗ
887 12.20 12.52 12.73 0.32 0.2 Г А8
888 12.01 12.38 1260 0.37 0.22 F1
889 040096 9.52 9.85 10.03 0.33 0.18 F0
890 10.61 11.38 П.46 0.77 0.08 G5
891 11.48 12.23 12.86 0.75 0.63 G3
*92 12.20 12.53 12.90 0.33 0.37 F0
893 10.60 П.50 12.59 0.90 1.09 G2
894 11.24 11.41 11.67 0.17 0.26 А5
*95 11.79 12.07 12.24 0.28 0.17 Аб
896 11.99 12.51 12.78 0.52 0.27 F7

3Տ97 9.69 9.89 10.12 0.20 0.23 А2
898 10.65 11.04 11.52 0.39 0.48 F2
899 12.36 12.59 12.88 0.23 0.29 А8
'->00 10.36 10.87 10.98 0.51 0.11 F3
901 11.05 П.23 П.65 0.18 0.42 А5
902 П 12 11.68 12.08 0.56 0.40 F8
903 11.06 11.30 11.85 0.24 0.55. А7
904 11.47 11.66 11.93 0.19 0.27 А5
916 10.16 11.44 12.93 1.28 1.49' КО
906 11.49 13.29 14.52 1.70 Г.23 МО
907 11.46 12.05 12.55 0.59 0.50 GO
9)8 040069 8.74 9.84 10.86 1.10 1.02 КО 4
909 11.38 11.89 12.47 0.51 0.5& F7
910 11.55 12.12 12.54 0.57 0.42 F8
911 11.70 11.87 12.02 0.17 ола А2
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Таблица 2 (продолжение)

1 2 3 4 5 6 т 8 9

912 12.11 12.46 12.96 •4-0.35 +0.50- —

913 11.44 12.73 13.95 1 29 1.22 К7
914 9.51 9.68 9.88 0.17 0.20 ГО а
915 11.43 11.76 12.04 ■ о.зз 0.28 —
916 12.08 12.39 12.69 0.3 г 0:30' А8
917 11.47 И.87 12.20 0.40 0.33 ГО
918 11.08 11.14 11.30 0.06. 0.16 А2
919 12.10 12.46 0,36. ГО
920 12.42 12.57 0.15 А7
001 11.62 12.00 12.30 0.38 0.30 ГО
922 11.95 12.16 12.29 0.21 0.13 Л2
923 12.15 А7 1
924 11.41 11 78 12.24 0.37 0.46 ГО
925 12.13 12.58 12.81 0.45 0.23 ГО
925 11.96 12.38 12.71 0.42 0.33 1-2
927- 12.84 13.31 13.61 0.47 0.30 —
928 11.81 12.56 12.92 0.72 0.36> 62
929. 10.95 11.42 12.07 047 0.65 ГО
930 040037 9.16 9 19 9.27 0.03. 0.08 АО 4-
931 11.35 11.73 0.38- ГО 2
932 11.21 11.25 0.01 А8 2
933 12.1'8 12.51 о.зз. А7 2
934 12.52 12.67 12.79 0.15 о.։ г՝ А5.
935 12.74 12.81 0.07 — 2
935 11.29 го 1՛
937 12.06 АЗ 1
938 9.89 10.91 11.86 1.02 0.95. ат 3.
939 11.39 С2 1,
940 10.56 11.91 12.67 1.35 0.76 КЗ
941 11.75 12.35 12.94 0.60 0.59 <30
942 11.38 12.04 12.75 0.66 0:71 021
943 11.72 12.09 12.29 0.37 0.20 72
944 10.72 10.98 Г 1.26 0.26 0.28 А2
945 11.05 11.87 12.60 0.81 (>:73 ко
946 10.40 10.58 10.65 0.18 0.07 А8
947 11.82 12.92 13.60 1 10 0.68 КО
948 12.00 ГО г
949 12.91 13.48 0.57 ГО
950 10.87 12.10 13.49 1.23 Г. 39՝ К5
951 12.44 ГО 1
952 10.99 СО 1
953 12.95 13.48 0.53 —
954 12.03 12.37 12.95 0.34 0.58 но 2
955 10.04 10.42 10.58 0.38 0.16 го
956 11.03 11.49 11.72 0.46 0.23 го
957 10.49 12.31 14.14 1.82 1.83 М5
958 11.94 12.53 12.65 0.59 0.12. СО
959 12.10 12.96 13.33 0.86 0.37 КО
960 12.18 12.65 12.92 0.47 0.27 ГО
961 12.12 13.01 13.57 089 0.56 —
962 11.47 12.97 14.94 1.50 1.97 кт
963 11.32 11.66 11.97 0.34 0.31 А7 2
964 040310 9.32 9.44 0.12 АО 2,4
965 11.54 ГО 1
966 10.20 10.89 11.02 0.69 0:13 62
967 040321 9.20 10.20 11.24 1 00 1.24 КО
968 040314 8.38 9.95 12.13 1.57 2.18 КО 3
969 11.77 12.90 13.81 1.13 0.91 КЗ
970 040305 8.81 9.90 11.01 1.09 1.11 КО 4
971 11.93 12.66 13.33 0.73 0.67 С2
972 11.90 со 11
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Таблица

7

2 (прола

8

джсмис) 

q

•1 շ 3 4 □

G5 1

֊973 12.66 G0 1
1

974 12.86 КО
975 11.81 ко 1

976
977
978

11.83
12.78
10.92

13.24
11.60 12.15

+0.46
0.68
0.86
0.54
1.10
0.99
0.86
0.35
0.20
1.64
0.33
0.86

+0.55
0.72

F3
G0
G5

շ 
• շ

979 8.99 9.85 10.5/ 0.52 F3
980 11.35 11.89 12.41 1.25 G5
981 9.42 10.52 11.7/ 0.79 К2
982 11.37 12..36 13.15 0.46 ко
983
984
985 040323

11.99
11.27
8.60

12.85
11.62
8.80

13.31
12.05
8.95

0.43
0.15
1.24

А7
• А2

МО
4

986 10.74 12.38 13.62 0 20 Л7
987 12.66 12.99 13.19 0 66 G6
988 11.90 12.76 13.42 0 °3 А8
989 • 10.73 11.09 11.32 0*36

071 0 19 G2
990 12.16 12.87 13.06 0.42 

1.02 
1.97
0.10 
0 51
0.35 
0.59 
0.55 
0.26
0.Լ1
0.39

F3
991 . 11.70 12.17 12.59 0.47

К5
992 11.12 12.43 13.ч5 1.31

М5
993 10.79 12.64 14.61 1.75

994
995
996
997

12.50
11.68
11.43
11.10

13.17
12.30
12.27
11.44

13.27
12.81
12.62
11.93

0.67
0.62 
0.84 
0.34

GO 
КО 
F3 з

998
999

1000

11.77
11.13
10.65

12.59
11.55
10.77

13.14
11.81
10.88

0.82
0.42
0.12

F5 
В9 
F2 
К51001 11.31 11.73 12.12 0.42

1002 11.54 12.74 .13.66 1.20 0.92

1003 11.88 12.12 12.61 0.24 0.49 АЗ
F31004 И 17 11.63 12.03 0.46 0.40

1005 11.48 11.91 12.22 0.43 0.31 F1

1006 11.26 11.64 12.28 0.38 0.64 F0

1007 11.50 12 73 13.63 1.23 0.90 F5

1008 12.60 ко 1

1009 12.39 ко 1

1010 12.34 F5 1

1011 12.42 К/ 1
11012 12.91 GO

1013 1241 G2 i
1014 12.74 13.44 0.70 G2
.1015 12.49 А8 1
1016 10.81 F2 1
101'7 10.63 11.94 12.99 1.31 1.05 К2
1018 10.93 11.53 11.91 0.60 0.38 GO
1019 9.87 11.76 14.26 1.89 2.50 М5
1020 10.80 11.93 12.80 1.13 0.87 —
1021 10.42 11.37 12.35 0.95 0.98 кз
1022 12.55 12.80 13.41 0.25 0.61 Л7
1023 9.92 9.96 9.68 0.04 ֊0 28 В9
1024 10.93 11.39 11.45 0.46 +0.06 F3
1025 12.01 12.80 13.19 0.79 0.39 КО
1026 10.43 10.64 10.73 0.21 0.09 А5
1027 ւ 1.12 11.40 11.52 0.28 0.12 —.
1028 11.36 11.74 12.39 0.38 0.65 F3
1029 11.28 11.85 12.20 0.57 0.35 F5
1030 9.72 9.87 9.66 0.15 ֊0.21 АО
1031 9.54 10.81 12.00 1.27 + 1.19 К2
1032 9.84 10.27 10.28 0.43 0.01 FO •
1033 9.45 10.42 11.16 0.97 0.74 G2 •
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Таблица 2 (продолжение)

1 շ 3 4 5 6 T 8 9

1034
1035
1036
1037
1038
] 039

10.33 10.80 10.95 +0.47 +0.15 F3
10.89 11 .47 11.77 0.58 0.30 F7
9.77 10.38 10.65 0.61 0.27 F8

10.35 10.54 1Օ.5Տ • 0.19 0.04 A5
10.31 10.50 10 46 0.19 —0.04 АО -
9.70 9.73 9.36 0.03 0.37 38

10-10 
1041
1042
1043 
1044 
пцт

10.18 10.23 10.20 0.05 0.03 АО
9.88

11.56
10.39
12.02

10.40
12.34

0.51
0.46

+ 0.01
0.32

F5
F3

11.46 12.37 13 02 0.91 0.65 К2
11.77 12.23 12.60 0.46 0.37 F5
II 76 12 43 12.91 0.67 0.48 GO

1 ■ ՛; 11.75 12.17 12.55 0.42 0.38 F2
io47 11.67 12.25 12.29 0.58 0.24 FS »

I04S 11 17 11.47 11.81 0.30 0.34 —

1049 10.72 12 56 14.50 1.86 1.94 515

1350 11.74 12.55 12.98 0.81 0.43 КО

’ ՚՜1 12.11 12.93 13 22 0.82 029 КО
|Օ5°՜ 11.43 11.73 12.04 0.30 0.31 А8

J 053 10.13 11.85 14.02 1 72 2.17 М5

|054 040282 8.36 9.93 11.75 1.57 1.82 К5
9.47 11.36 13.06 1.89 1.70 МО Л

11.58 12.16 12.51 0.58 0.35 F7
11.50 12.15 12.42 0.65 0.27 GO

1058 10.13 10.68 10.90 0.55 0.22 F3

1059 11.20 11.73 11.97 0.53 0.24 F2

1063 12.79 13.37 13.77 0.58 0.40 —

] 11.18 11.67 12.03 049 0.36 F5 •

1062 11.25 12.34 13.09 1.09 0.75 КО
1053 11.65 12.51 12.88 0.86 0.37 —

1064 11.33 12.11 12.43 0.78 0.32 GO

1065 11.88 12.33 12.90 0.45 0.57 F3
1066 11.71 12.35 12.67 0.64 0.32 GO г

1067 11.42 12.39 12.77 0.97 0.38 К2
1068 10.68 10.97 11.38 0.29 0.41 А8
1069 11 20 11.80 12.40 0.60 0.60 —

1070 10.97 11.93 13.39 0.96 1.45 КЗ
107! 10.42 10.72 11.00 0.30 0.28 А 8
1072 10.22 11.85 13.79 1.63 1.94 М5

2'1073 12.59 13.89 1.30 К7
1074 12.67

0.28
К8 1 

շ-
1375 10.94 11.59 11.87 0.65 38
1076 11.98 12.80 0.82 А7 2
1077 12.67 К8 1
I07S II 12 КО 1
1079 12.84 К7
1080 12.41 G5 1
1081 11.90 F5 1
1082 10.39 А2 1
1083 11.32 GO 1
10Տ4 11.96 F7 1
1085 11.80 КО 1.
1086 12.18 G3 1
1087 11.50 А7 1
1088 11.31 КО 1
1089 12.18 G2
1090 12.11 К2 1
1091 12.72 G7 1
1092 11.85 А9 It
1093 9.89 37
1094 11.00 А7 1.
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40 Таблиц» 2 (продолжение)

.1

1095

2 3

12.00

4 5 6 7 8

F7 
К2 
КЗ

q

1 
1
1

1056 11.80 МО
М5
К7
F5
G2

1
1097 13.04 1
1098 * 13.10 • [
1099
1100 
1101

12.80
12 30
12.97 13.48 13.71 +0.51

0.70
+0.23

0.26
1102
1103
1104

11.81
11.29
10.75

12.51
11.41
11.48

12.7.
11.51
11.70

0.12
0.73
061

0.10
0.22
0.17

А2
G2
G0

1105 11.70 12.31 12.48
0 87 0.61 КО

1106
1107 
1108

12.06
10.27
11.57

12.93
10.73
12.22

13.54
10.75
12.58

0.46
0.65

0.02
0.36
0.23

F2
• F8

F7
1109 12.05 12.60 12.83 1 15 0.65 G8
1110 9.37 10.52 11.И 0.51 F8
1111 11.39 11.95 12.46

1 1'-6 0.44 К2
1112 11.81 12.87 13.Э 1

0.45
0 97

0.14 F0
1113 9.71 10.16 10.30 0.35 G5
1114 ■ 11.01 11.98 12.33

0.92
0.62
1.25 •
0.66
0.17
1.07

0.42 ко
1115 11.86 12.78 13.20 0.25 F4
1116 9.51 10.13 10.38 1.22 КЗ
1117
1118
1119
1120

8.83
11.10
10.21
10.50

10.08
11.76
10.38
11.57

11.30
12.00
10.28
12.20

0.24
—0.10
+0.63

GO 
А2 
КЗ 
ко 1.4

1121 
1122 
1123 
1124 
1125 
Г126
1127 
1128 
1129 
ИЗО

040242

040280

040244

7.56 
10.36 
10.60 
11.06
7.40 

14.41 
10.43
10.63 
12.16
8.82

11.51
11.05
12.02
7.44

11.79
10.46
10.87
12.72
8.90

11.16
12.61

• 7.52
12.18
10.10
10.84
13.04
8.80

> 1.15 
0.45 
0.96 
0.04
0.3Տ 
0.03 
0.24 
0.56 
0.08

•* 0.81 
0.11 
0.59 
0.08 
0.39 

-0.36
0.03 

+0.32 
—0.10

КО 
F2 
КО 
АО 
F0
В8 
АЗ 
F8 
В9 
КЗ

4

4

1131 10.63 11.98 12.67 1.35 + 0.69

1132 11.40 12.19 12.54 0.79 0.35 КО

1133 11.74 12.57 12 92 0.83 0.35 ко
1134 10.13 10.72 10.79 0.59 0.0/ F6
1135 12.12 13.05 13.49 0.93 0.44 ко

1136 11.99 13.11 13.51 1.12 0.40 K2
F31137 11.91 12.38 12.55 0.47 0.17

1138 11.34 12.20 12 56 0.86 0.36 ко
1139 10.12 10.73 10.91 0.61 0.18 F5
1140 10.74 11.07 11.15 0.33 0.08 А7

■1141 040232 8.60 8.69 8.68 0.09 -0.01 АО 4
1142 040221 9.34 9.39 9.11 0.05 0.28 В9
1143 9 52 9.68 9.69 0.16 +0.01 А1
4144 12.20 12.78 13.12 0.58 0.14 G8
И 45 11.27 12.05 12.39 0.7-8 0.34 G7
1146 11 92 12.25 12 57 0.33 0.32 А7
1147 II 12 11.89 12 18 0.77 0.29 G8
1148 11.58 11.90 12.44 0.32 0.54 —
1149 12.00 12.22 12.60 0.22 0.38 F7
1150 9.86 10.38 10.40 0.50 0.02 FI
1151 040256 8.20 8.53 8.57 0.33 0.04 F0 4
1152 11.17 11.36 11.74 0.19 0.38 А5
1153 10.30 10.62 10.8! 0.32 0.19 А7
1154 19.66 12 13 13.76 1.47 1.63 КЗ
1155 11.70 12.80 13.43 1.10 0.60 К2
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Таблица 2 (продолжение)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1156 11.01 12.46 13.32 + 1.45 +0.86 КЗ
11.44 12.08 12.23 0.64 0.15 СО

1158 11.38 12.04 12.20 0.66 0 16 СО
1159 11.88 12.37 12.71 . 0.49 0.34 —

1160 11.09 12.79 14.12 1.70 1.33 К5 -
116) 10.49 11.05 11.12 0.56 0.07 —

1162 10.13 10.64 10.76 0.51 0.12 —

1163 11.63 12.46 12.81 0.83 0.35 ко
116-1 12.49 13.16 13.34 0.67 0.18 —

1165 11.42 12.02 12.12 0.60 0.10 со
1165 10.83 12.68 14.85 1.85 2.17 М5
1167 11.42 12.23 12.33 0.81 0.10 С8
1168 11.36 11.96 12.10 0.60 0.14 со
1169 10.61 11.31 11.44 0.70 0.13 СО
1170 10.30 10.98 11.09 0.68 0.11 С2
1171 11.57 12.34 12.59 0.77. 0.25 С7
1172' 11.23 11.84 11.96 0.61 0.12 Р8
1173 11.35 11.71 12.09 036 0.38 СО
1174՜ 10.76 12.19 12.99 1 43 0.80 К8
1175 040212 9.17 10.25 10.95 1.08 0.70 КО
1176 11.35 12.40 12.96 1.05 0.56 К2
1177 11.59 12.12 12.34 0.53 0.22 ——
1178 10.34 10 60 10.98 0.26 0.38 А7
1179 10.57 11.39 11.55 0.82 0.16 С5
1180 040209 8.94 9.05 9.05 0.11 0.00 АО 4
1181 10.45 11.30 11.57 0.85 0.27 КО
1182 040231 8.17 8.27 8.39 0.10 0.12 АО 4
1183 10.14 10.49 10.58 0.35 009 А8
1184 11.64 12.45 12.65 С 81 0 20 ко
1185 11.26 11.73 12.14 0.47 0.41 Е7
1186 11.59 12.95 13.95 1 36 1.00 К7
1187 11.10 11 60 12.04 0.50 0.44 Е5
1188 11.05 11.61 11.69 0.56 0.08 Е8
1189 11.05 11.31 11.22 0.26 ֊0.09 А7
1190 (И 0230 8.80 9.00 9.21 0.20 + 0.21 А2 4
1191 040246 8.63 8.79 8.93 0.16 0.14 АЗ 4
1192 10.61 11.21 11.32 0.60 0.11 СО
1193 11.07 11.78 11.97 0.71 0.19 С2
1191 040226 9.00 ЕО 1.3,4
1195 11.84 12.55 12.72 0.71 0.17 05
1196 12.38 13.02 13.09 0.64 0.07 СО
1197 11.34 12.00 12.03 0 66 0.03 со
1198 11.82 12.57 12.81 0.75 0.24 сз
1199 10.92 11.62 11.73 0.70 0 11 со
1200 9.83 10.37 10.45 0.54 0.08 Е4
1201 11.31 11.91 11.94 0.60 0.03 Е8
1202 10.61 11.36 11.66 0.75 0.30 С2
1203 12.29 12.87 13.17 0.58 030 Е7
1204 11.08 11.68 11.81 0.60 0.13 Е8
1205 040181 9.22 9.90 10.15 0.68 0.25 —
1205 9.80 Н.П 11.93 1.31 0.82 КЗ
1207 11.39 11.99 12.38 0.60 0.39 со
1208 11.70 12.21 12.24 0.51 0.03 Е5
1209 10.83 11.15 11.28 0.33 0.13 А8
1210 12.33 12 89 13.42 0.56 0.53 —
121) 040194 9.26 9.34 9.38 0.08 0.04 АО 4
1212 11.72 12.10 12.32 0.38 0.22 —
1213 11.38 12.13 12.36 0.75 0 21 СЗ
1214 11.21 11.52 11.55 0.31 0.03 А8
1215 11.67 12.32 12.36 0.65 0.04 СО -1
1215 12.20 12.99 13.35 0.79 0.36 67
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42 Таблиц 2 (прсло.гжснис

։

121՜
1218
1219

2 3

9.55
11.17
10.99

4

10.47
12.83
11.36

5

10.79
13.92
11.57 •

6

+0.92
1.66
0.37
1 59

7

+0.32
1.09
0.21
1.46

8

G8
МО 
F0 
К2
КЗ
G2
К2 
F3 
К5
G0
G2

9

4

1220
1221
1222
1223
1224
1225
1226

040219 8.07 
•10.76 
■11.49
11.29 
11.37
9.88 

12.16

9.66
12.08
12.20
12.21
11.83
11.25
12.76

11.12 •
12.93
12.63
12.68

12.20
13.10

1.32 
0.71 
0.92 
0.46 
1.37
0.60՜ 
0.75 
0.85
0.11

—0.01 
+0.77

0.97
1.76 
0.79
0.81

0.85
0.43 
0.47 
0.30 
0 95 
0.34
0.67

1227 12.72 13.47 14.14 0.40 ко
1228 ■11.34 Г2.19 12.59 —0.29 В9
1229
1230
1231

10.34
10.14
1173

10.45
10.13
12.50

10.16
10.07
12.77

0.06
+0.27

0.70

' В8
G7 
ко 4

1232
1233

040161. 8.44
10.41

9.41
12.17

10.11
13.43

1.26
0.16

МО
G5

1234
1235

10.63 
'12.30

11.42
13.11

11.58
13.46

0.35 ко
В5 I

1236
1237

' 10.92
’1278 13.65 14.59 0.87 

1.64 .
0.20

0.94 ко
К5

1238 10.23 11.87
11.95 0.37 А2 2

1239 •11.38 11.58 GO I
1Э40 42.50 F2 1
1241 10.91 КЗ I
1242 12.79 F8 I
1243
1244
1245

12.45
•11.68
11.72

42.58
11.75

13 15
12.07

0.90
0.03

057
0.32
0.48

ко
F8
F7

2

1246 11.57 12.20 12.68 0.63
F8 t

1247 12.45 F3 1
1248 12.71 А8

А2
1

1249 11.99 I
1250 10.35 I

I
1251 13.30 GO

G5
К7
К5

(
1252 12.80 1
1253 13.00 1

1
1254 13.20 I 

I
1255 •12.00 1

1256 11.60 F7 i
I

1257 12.80 KS 1 
f

1258 11.70 — I

1259 11.90 — I
1260 12.13 F8 I
1261 11.62 AS I

I1262 12.58 F2
1263 11.60 FO I
1264 11.56 G5 I
1265 11.26 А2 I
1266 12.05 12.60 0.55 F3
1267 10.71 12.00 12.91 1.29 0.81 КЗ
1268 11.24 12.06 12.46 0.82 0.40 —
1269 12.49 13.14 13.51 0.65 0.37 GO
1270 12.31 12.91 13.29 0.60 0.38 F8
1271 12.34 13.01 13.42 0.67 0.41 —.
1272 11.72 12.51 12.77 0.79 0.26 G7
1273 12.41 13.13 13.36 0.72 0.23 G3
1274 12.78 13.43 0.65 GO
1275 11.90 F2 ' I
1276 12.34 КО i

.1277 11.40՜ F2 1
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Таблица 2 (продолжение)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1278 11.60 А7 I
1279 12.50 Т" 1
1280 12.50 К2 1
1281 12.20 ко 1
1282 12.85 • К8 1
1283
1284

12.87
12.60

Р7
К2

г 
1

1285 10.71 РЗ 1
1286 11.24 А7 1
1287 13.04 КО 1
1288 13.28 14.00 +0.72 СЗ
1289 11.00 12.02 12.74 1.02 +0.72 К2
1290 9.94 10.23 10.51 0.29 0.28 А8
1291 9.85 11.36 12.64 1.51 1.28 К5
1292 10.58 10.85 11.19 0.27 0.34' А7
1293 11.04 11.65 11.90 0.61 0.25 РЗ
1294. 12.28 13.19 13.56 0.91. 0.37 К2

г1295 13.23
0.58

—
1296. 10.36 11.51 12.09 1.15 К2
1297
1298
1299

11.83
12.12
13.17

12.63 13.11 0.80; 0.48. ко 
со 
К8

1
1

1300 11.09 Аб- г.
1301 12.67 КО 1
1302 11.78 КЗ
1303 12.40 К8 г
1304 12.63 К7 г
1305 13.53 Р7՜ г
1306 13.89 КО 5
1307 12 59 С2 г
1308 10.68 А9 ]
1309 11.80 А7 с
1310 11.50 РЗ 1
1311 12.10 К2 1

1312 11.40 СО
1313 10.20 А5 1
1314 12.40 — 1
1315 12.59 К8 1
1316 12.27 — 1!
1317 1299 К5 1
1318 12.58 К7 1
1319 13 40 КЗ г
1320 13.29 К5 1
1321 12.53 СЗ 1

Г; 41322 040159 9.82 КО
1323 10.54 А7 1
1324 12.37 СЗ 1
1325 12.14 К8 1:
1326 10.92 12.06 12.46 1.14 0.40' КЗ
1327 11.95 12.53 13.09 0.57 0.55 —
1328 12.13 12.83 13.22 0.70 0.39 со՛
1329 10.93 11.87 12.15 0.94 0.28 С7
1330 12.27 13.20 13.51 0.93 0.31 К2
1331 11.21 11.96 12.15 0.94 0.28 СТ
1332 10.94 12.46 13.52 1.52 1.06 К7
1333 10.77 11.04 11.09 0.27 0.05 А2 2;
1334 12.88 13.69 0.81 КО
1335 12.71 13.96 1.25 К5
1336 11.30 11.86 12 46 0 56 0.60 Р5
1337 12.26 12.76 13.28 0.50 0.52 Р5
1338 10.65 11.33 11.40 0.68 0.07 Р7
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Таблица 2 (продолжение)

1

1339
1340
1341
1342

2

040166

3

12.19
12.46
9.97
9.13

4

43.21
12.60
10.13
9.78

5

13.68
12.62
10.00
9.92 •

13.71

6

4-1.02
0.14
0.16
0.65
1.S9

7

+0.47
0.02

—0.13
+0.14

1.95

8

ко 
АЗ 
А'О 
F2 
М5

9

1343 10.87 11.76 0 47 0.30 —
1344
1345

11.97
12.32

12.44
13.05

12.14
13.12 0.73 0.07 G2

КО 1
1346
J347

12.64
11.63 13.20 1.57 К8

G5 1.4
1348 040142 9.43 — 1
1349 . 13.09 К5 1
(350 13.19 G5 1
1351 13.31 . К8 է
1352 13.21 К7 1
1353 13.22

14.02 0 73 G2
1354 13.29 1 15 КЗ
1355
1356
1357

12.47
• 12.33

12.49

13.62
13.12
12.93

13.48
13.23

0.79 
0.44 
0.46 
0.84 
0.66 
0.75 
0.91 
1.39 
0.71
0.52 
0.66 
1.11 
0.93 
0.65 
0.80

0.36
0.30
0.05

F2
F5 4

1358 040170 8.00 8.46 8.01 0.61 КО
1359
1360
1361
1362
1363
1364
1365
1366
1367
1368
1369
4370

' 12.55
12.86
11.71
12.12
11.95
13.03
12.97
12.77
12.64

. 12.59
12.90
12.71

13.39
13.52
12.46
13.03
13.34
13.74
13.49
13.43
13.75
13.52
13.55
13.51

14.00
13.87
13.64
13.28
14.54
14.10
13.87
13.94
14.44
14.17
13.98
14.42

0.35 
1.18
0.25 
1.20 
о.эе 
0.38
0.51
0.69 
0.65' 
0.43
0.91

GO 
К2 
G8 
К7 
GO

К2 
К2

G8

-

1371 12.61 12.52 12.66 0.91 0.14 —

1372
1373

13.02
12.02

13.63
13.51

13.95
14.59

0.61
1.49

0.32
1.08 К8

1374 12.81 13.33 13.95 0.52 0.62 —

1375 11.84 13.30 14.54 1.46 1.24 К8
1376 13.12 13.62 14.26 0.50 0.64 ——

4377 12.62 13.36 13.69 0 74 0.33 ——

1378 12.39 13.36 13.5S 0.97 0.22 G8
1379 13.14 13.48 13.86 0.34 0.38 —
1380 12.71 13Г57 13.76 0.86 0.19 —

1381 12.51 13.51 13.89 1.00 0.38 ко
1382 13.08 13.77 14.47 0.69 0.70 G2
1383 13.60 13.98 0.38

0.29
—

1384 12.63 13.37 •13.66 0.74 G5
1385 12.62 13.41 0.79 G8 2
1386 10.58 А8 1
1387 12.93 — 1
1.388 12.82. К5 1
1389 12.16 — 1
1390 12.91 13.63 . 14.18 0.72 0.55 —
1391 13.19 13.81 0.62 — 2
1392 13.08 ' 13.89 0.81 КО 2
1393 12.81 . 13.48 14.16 0.67 0.68 __
1394 12.74 13.53 13.66 0.79 0.13 __
1395 42.51 ' 13.40 13.91 0.89 0.51 КО
1396 12.87 13.35 13.55 0.48 0.20
1397 11.04 13.36 14.59 2.32 1.23 М5
1398 ■ 11.40 12.48 • 13.33 1.08 0.85 КЗ

11399 I2.92'1' J 13.37 13.42 045 0.05
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Таблица 2 (продолжение)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1400 9.95 В9 1
1401 040120 10.20 Р6 I
1402 12.10 Р8 1
1403 11 74 03 1
1404 13.03 07 1 .
1405 И 80 К2 1
1406 12.66 К2 1
140՜ 12.73 РЗ 1
140» 12.26 КО 1
1409 13.10 Л — 1
1410 040112 8.88 В9 1.4
1411 11.20 — 1
1412 11.81 12.42 12.62 4-0.61 +0.24 Р7 2
1413 11.84 12.57 13.03 0.73 0.46 02
1414 13.04 1357 0.93 К2 2
1415 12.53 13.28 13.48 0.75 0.20 —
1416 ' 12.56 13.06 13.47 0.40 0.41 РО
1417 11.94 12.76 12.98 0.82 0.22 ко
1418- 12 43 12.92 13.00 0.49 0.08 Р5
1419 10.96 11.46 11.56 0.50 0.10 Р2
1420 11.68 13.01 14.04 1.33 1.03 К7
1421 11.00 12 29 12.87 1.29 0.58 КЗ
1422 10.48 10.78 10.89 0.30 0.11 А5 2
1423 12.41 13.49 14.72 1.08 1.23 КЗ
1424 11.51 13.55 14.63 2.04 1.08 М5
1425 10.72 12.21 13.13 1.49 0.92 К8
1426 10 12 11.34 12.16 1.22 0.82 КЗ
1427 12.36 13.00 13.48 0.64 0.48 К5
1428 12.40 13.11 13.67 0.71 0.56 02
1429 10.10 11.21 11.85 1.11 0.64 02 3
1430 12.00 12.67 12.81 0.67 0.14 ОО
1431 12.06 12.86 13.29 0.89 0.43 КО
1432 12.93 13.59 13.84 0.66 0.25 ОО
1433 11.64 12.35 12.39 0.71 0.04 02
1434 11.57 12.32 12.78 0.75 0.46 03
1435 11.03 11.84 12.18 0.81 0.34 ко
1436 11.17 11.46 11.65 0.29 0.19 А8
1437 10.95 11.37 11.52 0.42 0.15 Р2
1438 11.36 12.75 13.44 1.39 0.69 К5
1439 II 73 13.19 14.57 1.46 1.38 К8
1440 12.88 13.47 13.90 0.59 0.43 —
1441 12.40 К7 1
1442 12.48 05 1
1443 12.62 — 1
1444 10.57 А8 1
1445 040126 8.17 8.30 8.39 0.13 0 09 АЗ 2.4
1446 10.25 АО 1
1447 10.55 А5 1
1448 11.47 — 1
1449 12.08 — 1
1450 11.88 А7 1
1451 11.64 |՜՝՜ 1
1452 12.13 К8 1
1453 11.08 13.40 2.32 М5 2
1454 12.70 13.48 13.73 0.78. 0.25 КО
1455 12 12 12.55 13.01 0.43 0.46 Р2
1456 11.14 11.83 12.03 0.69 0.20 02
1457 11.99 12.36 12 56 0.37 0.20 __ .

1458 12.66 13.65 14.62 0.99 0.97 __
1459 13.06 13.88 0.82 КО 2
1460 12.25 12.78 1299 0.53 021 Р7
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6

+0.46 
0.64 
0.65 
0.57 
0.75 
0.53 
0.33 
1 34

Таблица

7

2 (продолжение)

8՜ 9

1

1451
1462
1463
1464
1465
1466
1467

2

ч

3

11.39
11.55
12.58
12.52
12.30
12.95
11.26

4

11.85
12.19
13.23
13.09
13.05
13.48
11.59

5

12.16
12.34
13.30
13.55 .
13.41
14 02
11.73

+0.31
0.15
0.07
0.46
0.36
0.54
0.14
1.49

А7
Р5
ОО
Р8
ОЗ
Р7 .

К2 4

1458
1469
1470

040196 7.98
11.35
11.35

9.32
11.73
11.70

10.72
11.93
11.75

0.38
0.35-
2.02
0.78
0.90
0.48
0.22
0.82
1.23

—0.09
+ 0.58
-0.08
+ 0.44

1.19
1.20 '
0.72

0.20
0.05
2.29

А8
А7
М5

1471 10.37 12.39 14.68 0.62 07
1472
1473
1474

11.92
12.38
12.09

12.70
13.28
12.57

13.32
13.69
12.88

0.41
0.31
0.09 А8

1475
1476
1477
1478
1479
1480
1481
1482
1483
1484

•

10.23
13.07
11.24
10.49
9.81

■10.31
10.04
11.37
11.80
11.94

10.45
13.89
12.64
10.40
10.39
10.23
10.48
12.56
13.00
12.66

10.54
14.18
13.23
10.34
10.41
9.90

10.58
14.03
13.60
13.08

0.29 
0.59

—0.06 
+0.02 
-0.33 
+0.10

1.47 
0.60 
0.42
1.13 
0.29

ко 
КЗ 
В9

В8 
РЗ
К7 
КЗ 
02 
К7 
ОЗ 
08 
02 
В9

1485
1485

9.50
12.16

11.06
12.83

12.19
13.15

1.56
0.70

1487 11.95 12.83 13.13 0.88 0.30

1488 11.14 11.83 11.98 0.69 0.15

1489 9.61 9.64 9.56 0.03 —0.08

1490 040191 8.35 8.84 8.98 0.49 +0.14 ГО
Г21491 11.08 11.55 11.95 0.47 0.41

1492 12.53 13.36 13.50 0.83 0 14 С։8

1493 12.35 13.04 13.16 0.69 0.12 —

1494 12.65 13.34 13.50 0.69 0.16 ОЗ

1495 12.11 12.76 12 97 0.65 0.21 Г8
1496 12.44 13.20 13.37 0.76 0.17 05
1497 12.71 13.12 13.29 0.41 0.17 Р0
1498 12.31 13.17 13.29 0.86 0 12 ко
1499 11.89 12.44 12.62 0.55 0.18 Р7
1500 10.61 10.88 11.10 0.27 0.22 А8
1501 12.54 13.37 14.04 0.83 0.67 07
1502 11.58 11.96 12.16 0.38 0.20 Р0
1503 11.98 12.86 13.09 088 0.23 ко
1504 11.40 11.98 12.43 0.58 0.45 Р8
1505 11.08 12.59 13.51 1.51 0.92 КЗ
1506 12.61 13.29 13.62 0.68 0.33 02
1507 10.92 11.59 11.62 0.67 0.03 ОО
1508 12.07 12.98 13.66 0.91 0.68 К2
1509 12.21 12.89 13.13 0.68 0.24 —
1510 040148 11.80 12.63 12.85 0.83 0.22 КО
1511 10.50 10.54 10.14 0.04 —0.40 В8
1512 12.08 12.66 12 88 0.58 +0.22 Р7
1513 11.29 12.61 13.59 1.32 0.98 К7
1514 12.41 12.87 12.97 0.46 0 10 РЗ
1515 12.57 13.73 14.24 1.16 0.51 К2
1516 11.32 12.70 13.39 1.38 0.69 КЗ
1517 10.90 11.45 11.49 0.55 0.04 Р7
1518 9.51 9.55 9.15 0.04 —0.40 В81519 12.13 12.95 13.04 0.82 +0.09 КО '1520 12.00 12.63 12.87 0.63 0.24 КО1521 10.87 11.25 11.56 0.38 0.31 А8
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Таблица 2 (продолжение)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

.".522 12.52 13.10 13.38 4-0.58 +0.28 Р8
11523 10 76 11.25 11.35 0.49 0.10 ЕО
1524 II 92 12.70 12.79 0.78 0.09 Об
1525 12.18 12.67 12.91 0.49 0 24 08
1526 11.37 12.09 12.16 0.72 0.07 02
1527 10 19 10.10 10.00 —0.09 -0.10 В9
1528 10.03 11 42 12.59 + 1.30 + 1 17 КЗ
1529 11.89 12.54 12.69 0 65 0.15 ОО
1530 12.70 13.24 13.46 0.54 0.22 __
1531 10.18 10.63 10.73 0.45 0 10 га
1532 11.26 11.78 12.00 0.52 022 ---. 3
1533 12.84 12.96 12.92 0.12 -0.04 Б9
1534 998 10.65 10.76 0 67 +0.11 02
1535 9.73 10.57 11.03 0.84 0.46 КО
1536 11.54 12.16 12.32 0.6? 0.16 Р7
1537 10.67 10.93 11.14 0.26 0.21 А7
1538 • 11.73 12.20 12.49 0.47 0.29 Р5
1539 11.27 12.65 13 41 1.38 0.76 КЗ
1540 13.18 13.91 14 96 0 73 1 05 07 — •

1541 10.68 11.10 11.16 0.42 0.06 А8
1542 12 69 13.49 14.28 0.80 0.79 _
1543 11.73 13.22 14.58 1.49 1.36 К8
1544 11.89 12.63 12.81 0.74 0.18 03
1545 11.07 11.66 11.77 0.59 0.11 Р7
1546 11.35 12.27 12.70 0 92 0.43 ко
1547 12 38 12.78 12.90 0.40 0.12
1548 10 85 11.27 11.49 0.42 0.22 Р2
1549 11.41 12.17 12.38 0.76 0.21 05
1550 040136 8.60 8.98 9.06 0.38 0.08 РО 4
1551 10.19 10.84 10.87 0.65 0.03 Р5
1552 12.15 12 98 13.18 0.83 0.20 КО
1553 12.13 12.51 12.87 0.38 0.36 РЗ
1554 12.52 13.28 13.71 0.76 0.43
1555 12.46 13.43 14.08 0.97 0.65 К2
1556 11.72 12.29 12 64 0.57 0.35 Р8
1557

040127
10 80 11.26 11.33 0.46 0.07 з

1 5л8 9 25 10.56 11.87 1.31 1.31 К51 .->59 11.15 11.54 II 67 0.39 0.13 Р2156П 11.36 11.73 11.90 0.37 0.17 РЗ
1561 12 43 13.09 13.86 0.66 0.77
1562 12.35 13.25 13 63 0.90 0.38 К2
1563 9.60 9.84 9.92 0.24 0.08 А5
1564 9.91 9.98 10.16 0.07 0.18 АО
1565 11 20 12.64 13.80 1.44 1.16 К7
1566

040137
11.89 12.59 12.77 0.70 0 18 ОО1.567 9 39 9 59 942 0.20 —0.17 АО *-

1568 9.98 10.59 10 67 0.61 +0.08 Р71569 10.48 11.24 11.32 0.76 0.08 05|.->70 11.53 12.05 12.39 0.52 0.34 Р81 о 71 11.63 12.61 12.77 0.98 0.16 08 -
1572 11.28 11.63 11.79 0.35 0.16 Р11573 12.02 12.81 12.91 0.79 0.10 071574 12.50 13.20 13.44 0.70 0.241575 11.67 12.32 12.47 0.65 0.15 ОО1576 9.82 1'1.97 14.19 2.15 2 22 \^51577
1578
1579

12.45
10.38
10.74

12.65
11.04
10.78

12.75
11.27
10.52

0.20
0.66
0.04

0.10
0.23

—0 26

А5
ОО
В91580

1581
1582

11.40
9.52

12.13

12.84
10.39
12.25

13.90
10.72
12.26

1.44
0.87
0.12

+ 1.06
0.33
0.01

КО
В9

- —т
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■ 1

1563
1584
1585
1586
1587
1588
1589
1590

2 3

12.13 
11.69
11.55 
12.12
11.07 
11.10
12.71 
12.00

4

12.75
12.39
12.10
12.60
12.62
12.34
13.17
12.82

5

13.10
12.46
12.40
12.66
14.36
12.97
13.24
13.26

6

0.62 
0.70 
0.55 
0.4Տ
1.55

' 1.24
0.46 
0.82 
0.84

7

0.35 
0.07 
0.30 
0.06 
1.74
0.63 
С.07 
0.44 
0.49

8

G0 
G2

К7 
КЗ 
F3 
КО 
КО

9

1591 11.02 11.86 12.35
0.52 0.11 — ծ

1592 12.70 13.22 13.33
0.37 • 0.45 F2

1593 12.08 12.45 12.90
0 14 0.С6 АО

1594 040156 9.13 9.27 9.33
1 37 0.89 К2

1595
1596

9.78
9.97

11.15
10.58

12.04
10.78
12.27

0.61
0.65

0.20
0.13

F8 
’GO

159՜ 11.49 12.14 0 64 0.20 GO
1598 11.74 12.38 12.58

0.49
0 03

0.17 F3
1599 11.61 12.10 12.27

8.76
9.92

0.01 АО
16С0 040121 . 8.72 8.75 0.37

0.21
0 10

0.13 F0
1601 9.42 9.79 0.21 АЗ 4
1602 040105 8.81 9.02 9.23 0.13 А2 4
1503 040095 •7.54 7.64 /./9

8.98 0՚62
0.06
0.05
0.03
0.22
0.13
0.53

+ 1.56
0.76
1.24
1.82 
0.54 
0.77

0.09 GO 4
1604 040107 8.27 8.89 0.01 АО
1605
1603
1607
1608
1609
1610
1611
1612
1613
1614
1615
1616

0401И

040070

9.73 
9.65 
8.94

10.71
11.03 
11.59
10.64
11.66
11.42 
10.59
11.60
11.60

9.79
9.70
8.97

10.93
11.16
12.12
12.20
12.42
12.66
12.41
12.14
12.37

9.80
9.79
9.03

11.09
10.93
12.23
14.13
12.66
13 72 
14:06
12.27
12.46

’ 0.09
0.06 
0.16.

—0.23
+0.11
+ 1.93

0.24 •
1.06
1.65
0.13
0.09

АО 
АО 
А5 
А2

МО 
G5 
К7
М5 
F7
G7 
КО

4

•

1617 10.23 11.25 12.37 1.02 1.12
1618 11.92 12.55 12.61 0.63 0.06 GO

1-619 11.91 12.49 12.59 0.58 0.10 F8

1620 12.47 13.24 13.53 0.77 0.29 —

1621 11.32 11.79 11.86 0.47 0.07 F3
31622 10.20 11.26 11.57 1.06 0.31 G7

1623 12.69 13.04 13.44 0.35 0.40 F0
1624 11.09 И.50 13.30 1.41 0.80 КЗ
1625 11.72 12.31 12.69 0.59 0.38 F8
1626 10.56 11.67 12.37 I.II 0.70 К2
1627 11.02 11.74 12.05 0.72 0.31 G2

31628 12.30 12.66 13.11 0.36 0.45 — ■
1629 11.94 12.81 13.15 0.87 0.34 КО
1630 11.60 12.17 12.49 0.57 0.32 F8
1631 12.42 13.08 13.59 0.66 0.51 G2
1632 12.40 12.76. 13.07 0.36 0.31 F0
1633 12.63 13.11 13.50 0.48 0.39 F5
1634 12.18 12.88 13.12 0.70 0.26 GO
1635 12.55 12.74 12.98 0.19 0.24 А5
1636 10.89 12.53 13.45 1.64 0 92 К8
1637 11.34 12.76 13.38 1.42 0.62
1638 12.79 13.10 13.52 0.31 0.42 А8
1639 11.91 12.76 13.29 0.85 0.53 КО
1640 12.69 13.50 13.68 0.8! 0.18
1641 11.56 12.01 12.26 0.45 0.25 F3
1642 9.61 10.29 10.34 0.68 0.05 GO •
1643 11.29 11.79 11.95 0.50 0 16 F5
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Таблица 2 (продолжение)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

644 10.53 11.71 12.77 + 1.18 + 1.06 —

645 11 71 12.73 13.08 1.02 0.35 ——
646 11.24 12.38 13.05 1.14 0.67 К2
647 040128 7.05 7.00 6.75 —0.05 —0.25 В8 4
1648 7.54 7.48 7.22 0.06 0.26 В8
649 12.77 13.45 13.54 +0.68 +0.09 — 3
650 12.36 12.87 12.98 0.51 0.11 Е5
651 10.84 11.65 11.84 0.81 0.19 КО
652 11.18 12.09 12.31 0.91 0.22 08
653 11.35 13.03 14.50 1.68 1.47 МО
654 10.91 12.67 14.08 1.76 1.41 М5
655 9.92 11.25 12 24 1.34 0.98 К5
656 13.20 13.62 14.35 0.42 0.73 —
657 11.16 11.60 11.77 0.44 0.17 ГО
658 10.63 12.27 13.40 1.64 1.13 К8
659 12.27 13.07 13.52 0.80 0.45 08
660 а 10.57 11.39 11.85 0.82 0.47 —
661 10.36 11.43 12.01 0 07 0.58 ко
662 11.42 11.92 12.09 0.50 0.17 Е5
663 12.20 12.98 13.30 0 78 0.32 —
664 11.29 12.17 12.34 0.87 0.17 08
665 10.72 10.75 10.61 0.03 —0.14 —
666 11.83 ' 12.28 12.29 0.55 +0.21 —
667 11.61 12.94 13.58 1.33 0.64 К5
668 10.38 11.28 12.01 0.90 0.73 02
669 10.74 10.95 11.22 0.21 0.27 А7
670 11.29 11.38 11.29 0.09 —0.09 АО
671 11.38 12.51 13.03 1.13 + 0.52 КЗ
672 11.38 12.26 12.60 0.88 0 34 03
673 11.77 12.56 12.83 0.79 0.27 КО
574 13.04 ОО 1
675 11 27 АО 1
676 12.24 07 1
677 12.40 К5 1
678 12.08 К7 1
679 11.95 К8 1
680 11.03 ГЗ 1
681 13 27 КЗ 1
682 12.36 МО 1
683 12.66 М5 1
684 11.31 1
685 12.02 __ 1
686 10.52 11.83 12.91 1.31 1.08 КЗ
687 12.75 13.43 0.68 ОО 2
688 12.07 12.88 13.15 0.81 0.27 КО
689 12.85 13.73 0.88 ко 2
690 11.21 11.95 12.20 0.75 0.24 ОО 2 •
691 11.92 12.55 12.93 0.63 0.38 __
692 11.87 12.43 12.72 0.56 0.29 Е8
693 10.46 11.09 11.38 0.63 0.29 ОО
694 11.45 12.19 12.56 0.74 0.37 03
695 11.83 12.85 13.61 1.02 0.76 К2
696 12.27 13.20 13.41 0.93 0.21 КО
697 11.29 12 74 13.86 1.45 1.12 К7
698 12.09 12.63 13.04 0.64 0.40 ОО
699

040093
12.72 13.23 13.30 0.51 0.07

700 9.05 9.04 8.68 —0.01 —0.36 В8
701 040089 7.60 8.23 8.47 +0.63 4-0.24 Г5 4 -
702 11.10 11.54 11.80 0.44 0.26 Г2
703 11.47 12.55 13.47 1.08 0.92 КЗ
704 11.60 13.06 14.24 1.46 1.18 К8
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Таб.шца 2 (проложение)

5 6 7 8 0

■ 1 շ 3 4 — -----------

1705
’706

12.05
12.03

12.63
12.76

12.75
13.21

+0.58
0.73
1 21

+0.12
0.45
0.94

G2
К5

170՜ 11 78 12.99 13.9о
12.77 •
13.32
12.28
12՜03
13.22
12.58
13.55
10.98
11.98
10.66
9.55

0.39 0.29 F0
1708 12.09 12.48 0.62 0.32 —

1709
1710

* 12.38
11.68

13.00
12.06

0.38
0 19

0.22
0.11

F0
А5

1711 11.73 11.92 0 41 0.29 ——
1712
1713

12.52
12.03

12.93
12.45 0.42

1 94
0.13
1.24

F2 
МО

1714 10.37 12.31 0 49՜ 0.07 А7
1715 10.42 10.91 0 25 0.35 А7
1716

1717
11.38
9.82

11.63
10.24 042

0 93
0.44
0.67

А8
. G5 4

1718 040053 7.95 8.88 0 59 0.53
1719 
1720 
1721
1722 
1723 
'724 
1725 
172b 
1727
1728 
1729 
1730 
1731

040059 •

040045

12 32 
10.99 
10.80
9.48 

10.01 
,0.87
10.84
12.67
11.85 
9.68

12 47 
10.58
9 36

12.81
12.67
11.38
9.55
9.98

11.22

13.00
13.16
10.32
13.10
10.73
9.92

13.34
14.46
11.99
9.46
9.76

11.50 
ОМ
13.11
14.55
11.01
13.35
10.80
10.56

1 ՚68
0.58
0.07

—0.03
+0.65

69’0
0.33
1.31
0.64
0.63
0.15
0.56

1.79 
0.61

-0.09
0.12 

+0.28
Ճ04

0.11
1.39 
0.69 
0.25 
0.07
0.64

М5
F8
В9
В8

08 31
А7
К7
F7

А5
F3

16П

1732 12.25 12.57 13.02 0.32 0.45 —

1733 11.46 11.97 12.05 0.51 0.08 — ____
1734
1735

12.74
11.21

13.29
11.39

13.56
11.55

0.55
0.18

0.27
0.16 АЗ

1736 11.97 12.68 12.88 0.71 0.20 G2

1737 040056 10.12 10.56 10.99 0.44 0.43 F5
1738 10.12 10.19 10.06 0.07 —0.13 АО
1739 12.16 12.84 13.35 0.68 4”0.51 G0
1740 12.08 12.72 12.8.3 0.64 0.11 GO
1741 10.95 11.44 11.49 0.49 0.05 F5
1742 12 04 12.40 12.72 0.36 0.32 F2
1743 11.27 11.97 12.07 0.70 0.10 G2
1744 10 70 12.34 13.68 1.64 1 34 МО
1745 11.60 11.82 12.14 0.22 0.32 А7
1746 12.03 12.50 12.88 0.47 0.38 —
1747 040055 9.44 9.63 9.82 0.19 0.19 А2 4
1748 11.74 12.53 12.72 0.79 0.19 G8
1749 12.45 12.84 12.90 039 0.06 F3
1750 11.00 11.67 11.76 0.67 0.09 GO
1751 11.29 12.73 13.70 1.44 0.97 К8
1752 11 06 11.14 11.15 0.08 0.01 В9
1753 10.00 9.95 9.88 —0.04 -0.08 В8
1754 10.43 10.69 10.91 + 0.26 +0.22 А7
1755 11.95 12.71 12.80 0.76 0.09 G5
1756 12 64 13.08 13.28 0.44 0.30 F3
1757 12.05 12.89 13.00 0.84 0.11 КО
1758 11.03 11.65 11.82 0 62 0.17 GO
1759 11.33 11.91 12.36 0.58 0.45
1760 12 20 12.92 12.99 0.72 0.07 G2
1761 10.83 12.52 14.10 1.69 1.58 М51762 11.00 12.06 12.80 1.06 0.74 КЗ1763 12.36 12.83 13.19 0.47 0.36 F31764 9.78 10 62 10.70 0.84 0.08 G71 <65 12.06 12.70 13.46 0.64 0.76 G2
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Таблица 2 (продолжение)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1766 11.60 11.89 +0.29 __

J767 12.08 12.54 0.45 —
Л 768 9.45 10.49 1.04 —-
11769 10.66 11.78 13.20 1.12 + 1.42 К7
11770 11.83 12.67 13.63 • 0.84 0.95 КО
11771 11.73 12.41 12.94 0.68 0.53 GO
11772 11.87 12.56 13.02 0.71 0.46 G2
11773 12.12 13.55 14.63 1.43 Г.08 К7
11774 12.58 12.98 13.52 0.40 0.54 КЗ
1775 10.16 10.76 11.15 0.60 0.39 F0
1776 10.15 10.56 11.22 0.41 0.66 F2
1777 10.35 10.41 10.51 0.05 0.10 В9
1778 12.32 12.89 13.12 0.57 0.23 F7
1779 12.20 12.65 12.91 0.45 0.25 F3
1780 11.97 12.26 12.63 0.29 0.37 А8
1781 11.21 11.55 11.58 0.34 0.03 АО
1782 . 12.11 12.86 12.94 0.75 0.08 G3
1783 10.97 11.31 11.65 0.34 0.35 F0
1784 11.30 12.60 13.94 1.30 1.34 К7
1785 11.36 11.80 12.05 0.44 0.25 —-
1786 11.12 12.29 12.89 1.17 0.60 КЗ
1787 12.15 12.77 12.97 0.62 0.20 —
1788 12.63' 13.10 13.61 0.47 0.51 F5
1789 11.25 12.90 14.41 1.64 1.51 К7
1790 12.95 13.33 13.50 0.38 0.Г7 —
1791 10.62 10.92 11.16 0.30 0.24 F0
1792 10.95 12.23 13.32 1.28 1.09 К8
1793 10.43 10.78 10.93 0.35 0.15 F0
1794 11.95 12.71 12.84 0.76 0.13 G5
1795 11.62 12.27 12.61 0.65 0.34 GO
1796 11.63 11.90 12.06 0.27 0.16 А5
1797 11.85 12.35 12.57 0.50 0.22 F5
1798 10.96 11.34 11.90 0.38 0.56 __
1799 10.92 11.20 11.68 0.28 0.48 F0
1800 12.24 12.86 Г3.18 0.62 0.32 GO
1801 10.76 10.98 11.13 0.22 0.15 АО
1802 12.20 12.97 0.77 G8
1803 12.70 13.22 Г3.76 0.52 0.54 __
1804 10.63 11.70 13.04 1.07 Г.34 КЗ
1805 11.61 12.90 1.29 К5
180S 11.68 11.93 0.25 А7
1807 10.51 10.61 0.10 A3՜
1808 12.30 12.71 0.41 F0
1809 11.91 13.01 1.10 КЗ
1810 12.72 12.86 Г2.75 0.14 —о.п В9
1811 12.36 12.98 13.76 0.62 +0.78 GO
1812 II 90 13.08 14.36 1.18 1.28 К5
1813 12.07 12.54 Г2.73 0.47 0.19
1814 9.84 11.07 11.90 Г.23' 0.83' КО'
1815 12.03 12.32 12.62 0.29 0.30 А8
1816 12.10 12.31 12.39 0.21 0.08 А5
1817 11.31 11.82 Г 1.93 0.51 0.11 F5
1818 12.38 12.67 12.97 0.29 0.30 А8
1819 11.51 12.05 12.24 0.54 0.19 F3
1820 12.14 12.58 12.70 0.44 0.12 F2
1821 10.30 11.67 Г2.95 1.37 1.28 КГ
1822 11.91 12.26 12.28 0.35 0.02
1823 11.58 12.15 Г2.52 0.57 0.37 F7
1824 10.30 10.8Г 10.87 0.51 0.06 F21825 9.65 10.33 ГО 83 0.68 0.50 F81826 (0.67 10.8(7 10.89 0.13 0.09' АО’
1827 10.70 10.97՜ LL.08. 0'27 ОПТ
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1

1828 
182?
1830
1831
1832
1833
1834
1835
1836
1837
1838
1839
1840
1841
1842

2 3

10.07 
11.40
9.43 

11.52 
13.31 
12.27 
12.16 
12.56 
11.37 
12.60 
11.89 
11.82 
11.34
9.46 

12.06

4

11.37
12.22
10.51
12.10
13.61
12.87
12.76
13.08
11.92
12.91
12.25
12.45
11.75
9.57

12.58

5

12.70
12.66 
И.22
12.22
13.67
13.18 '
12.Տ6
13.30
12.08
13.44
12.30
12.57
11.88
9.65

12.71 
it Т 1

6

+ 1.30
0.82 
1.08 
0.58 
0.30 
060 
0.60 
0.52 
0.55 
0.31 
0.36 
0.63 
0.41 
О.Н 
0.52 
0.31

7

+ 1.33 
0.44 
0.71
0.12
0.06 
0.31 
0.20
0.22 
0.61 
0.53
0.05
0.12 
0.13 
0.08 
0.13
0.35

8

К8 
КО 
КО 
F8

G0 
GO 
F5 
F7 
FO

GO 
FO 
AO

A8

u

1843 11.05 11.36 11./1 
9.74

10.15 
12.63
12.59 
11.99
13.40 
13.58
11.55 
12.42
12.17 
13.42
12.30 
11.50
12.85
9.97 

11.46 
12.94 
12.20 
13.86
8.81 

12.83 
13.03 
12.50

0.23 0.07 A3
1844 9.44 9.67 0.04 —0.06 B9
1845 

<1846
1847
1848
1849
1850

•
10.19
11.70
10.64
11.03

' 12.44
10.99

10.23
12.22
11.66
11.58
13.28
12.52

0.52
1.02
0.55
0.84
1.53
0.27 .

+0.41
0.93
0.41
0.12
1.06
0.14

F5 
KO 
F8 
KO 
K8

1851
1852

11.14
12.03

11.41
12.30

0^27
0.29

0.12
0.21

A7
A8

1853 
1854 
1855 
1856
1857 
1858 
1859 
I860
1861
1862 
1863
1864 
1865 
1866

040104

11.67 
11.08
11 74
9.80

12.13
9.73

11.16
12.07
11.58
11.26
8.23

10.51
12.40
11 21

11.96
12.33
12.20
10.80
12.65
9.92

11.37
12.61
11.95
12.62
8.74

11.82
12.91
12.08

1.25 
0.46 
1.00 
0.52 
0.19 
0.21 
0.54 
0.37 
1.35 
0.51
1.31 
0.51 
0.87

1.09 
0.10 
0.70 
0.20 
0.05 
0.09 
0.33 
0.25
1.24 
0.07
1.01 
0.12 
0.42

K5 
F3 
G8 
F8 
FO 
A5 
F7

K7 
F5 
K5 
F5 
KO

4

3 '
1867 12.22 12.69 12.82 0.47 0.13 F3

1868 11.18 11.84 12.10 0.66 0.26 —

1869 12.25 12.68 13.03 0.43 0.35 —

1870 11.22 11.73 12.00 0.51 0.27 F5 . .
1871 11.04 11.55 11.88 0.51 0.33 F5
1872 12.14 12.69 12.88 0.55 0.19 F5
1873 11.62 11.84 12.04 0.22 0.20 A5
1874 I2.G5 12.66 12.86 0.61 0.20 F8
1875 11.43 11.50 11.51 0.07 0.01 B9
1876 11.84 12.10 12.14 0.26 0.04 A7
1877 11.80 12.25 12.60 0.45 0.35 F3
1878 11.91 12.39 12.68 0.48 0.29 F5
1879 12.45 12.78 12.87 0.33 0.09 A8
1880 11.76 12.33 12.48 0.60 0.15 F8
1881 9.39 10.37 11.47 0.98 1.10 G8
1882 11.73 12.54 12.84 0.81 0.30 KO
1883 11.71 12.42 12.55 0.71 0.13 —
1884 11.37 12 68 13.48 1.31 0.80 K5
1885 11.61 12.27 12.42 0.66 С.15 F7
1886 11.07 11.29 11.42 0.22 0.13 A5
1887 12.00 12.52 12.66 0.52 0.14 F5
1888 9.19 9.68 10.16 0.49 0.48 F3 •
1889 11.08 11.45 11.52 0.37 0.07 FO
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Таблица 2 (продолжение)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

<18911 12.56 13.12 13.22 +0.56 +0.10 __
<1891 9.96 11.00 12.02 1.04 1.02 07
<1892 12.14 12.51 13.02 0.37 0.51 —
<1893 11.63 12.31 12.73 0.68 0.42 05
Я 894 10 32 11.32 12 10 1.00 0.78 КО
<1895 11.01 10.97 10.9! —0.04 -0.06 В8
<1895 10.93 11.49 11.94 +0.56 +0.45 Е8
-1897 10.74 12.00 13.14 1.23 1.14 К5
֊1898 12.11 12.19 12.24 0.08 0.05 АЗ
1899 11.91 12.36 12.89 0.45 0.53 Е2

11900 9.43 9.60 9.63 0.17 0.03 В8
' (1901 10.10 10.04 9.90 —0.06 —0.14 В8
11902 10.59 10.67 10.68 +0.08 + 0.01 В9
1903 10.72 11.14 11.40 0.42 0.26 ЕО
1904 10.14 10.51 10.65 0.37 0.14 ЕО.
11905 9.72 11.12 12.78 1 40 1.66 К5
11906 12.98 13.60 13.75 062 0.15 —
П907 • 11.88 12.24 0 36 ЕО
11908 12.65 13.12 0.47 ЕЗ
11909 • 12.04 13.33 1.29 К7
11910 12.24 13.34 13.78 1.10 0.44 К2
Г1911 11.91 12.26 12.70 0..35 0.44 ЕО
11912 12.44 13.64 14.34 1.20 0.70 К2
11913 12.47 12.92 13.16 0.45 0.24 —
11914 12.09 12.68 13.02 0.59 0.34 Е8
11915 12.51 12.79 13.07 0.28 0.28 Л8
11916 12.29 12.54 12.62 0.25 0.08 А7
11917 12.09 12.68 13.02 0.59 0.34 —
1918 12.42 13.19 13.54 0.77 0.35 КО
1919 12.04 12.72 12.91 0.68 0.19 05
1920 10.07 И 21 12.59 1.14 1.38 КЗ
1921 11.26 11.46 11.62 0.20 0.16 А5
1922 12.65 13.37 13.69 0.72 0.32 ——
1923 10.10 11 16 12.14 1.06 0.98 К2
1924 12.10 12.41 12.77 0 31 0.37 ЕО
1925 12.24 12.66 13.02 0.42 0.36 Е2
1926 10.90 11.20 11.47 0.30 0.27 ЕО
1927 12.09 12.81 13.36 0.72 0.55 05
1928 9.83 10.05 10.12 0.22 0.07 А7
1929 10.33 11.74 13.04 1.41 1.33 К8
1930 11.90 12.47 12.54 0.57 0.07 Е7
1931 12.46 12.98 13. И 0.52 0.16 Е5
1932 11.75 11.99 12.14 0.24 0.15 А7
1933 10.53 12.28 13.73 1.75 1.65 М5
1931 11.36 1 1 62 11.78 0.26 0.16 Л8
1935 12.05 12.74 12.76 0.69 0.02 —-
1936 11 36 12.16 12.86 0.80 0.70 —
1937 12.00 12.41 12.65 0.41 0.24 —
1938 11.96 12.24 0.28 —

1939 11.00 12.91 1.91 М5
1940 13.05 13.45 0.40 —-
1941 9.89 11.83 1.94 М5
1942 10.80 11.55 0 75 05
1943 10.73 11.10 11.69 0.37 0.59 ЕО
1944 11.15 11.31 11.37 0.16 0.06 А8
1945 11.99 12.28 12.42 0.29 0.14 —
1946 11 14 11.57 0.43 Е2
1947 11.13 11.33 0.20 А7
1948 11.57 13.24 1.67 МО
1949 12.57 13.13 0.56 Е8
1950 12.20 12.85 0.65 ОО
1951 12.81 13.45 0.65 02
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Таблица 2 քпроло.ыгснис)

. 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1952 10.55 11.76
4-1.21

1.47

КЗ 
К8

1953 11.00 12.47 0.57 —

1954 13.03 13.60 —0.07 В9
1955 10.78 10.71 +0.03 А 4
1955 040021 9.57 9.60 0 56 F8
1957 12.50 13.06 1 16 К5
1958 12.27 13.43 0.51 F5
1959 10.77 11.28 — 1
1960 13.38 ко 1
1961 13.49

13.47 0.74
0.80

G2 2
1962 12.73 — շ
1963 12.78 13.58 0.32 —
1964 13.09 13.41 0.20

0.41
1.41

А7
1965 12.26 12.46 • F0
1966 12.69 13.10 К7
1957 11.80 13.21 0.36 

0.57 
0.05 
0.22

—0.01
+ 1.37

0 70
0.40 ■ 
0.45 
0.72 
0.42 
0.45
0.19
0.22
0.60 
0.30 
0.37 
0.22 
0.75

F2
1968 10.48 10.84

13.18 +0.39 F8
1959 12.22 12.79 0.09 АО 4
1970 040032 ' 8.89 8.94 9.03 0.11 А2
1971 10.55 10.77 10.S8 —0.29 В9
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986

040048

040047

9.18 
՛ 10.26

12.63 
12.47 
12.52 
12.16 
12.82 
11.57
9.38 

12.21 
12.29 
12.12 
11.67 
11.42 
12.05

9.17 
11.63 
13.33
12.87
12.97
12.88
13.24
12.02
9.57

12.43
12.89 
12.42 
12.04
11.64
12.80

8.88
12.84
13.97
13.03
13.35
13.29
13.34
12.13
9.68

12.51
13.68
12.66
12.56
11.78
12.89

4-1.2’ 
0.64
0.16 
0.38 
0.41
О.Ю 
0.11 
0.11
0.08 
0.79 
0.24
0.52 
0.14 
0.09

К5

F0
F3 
G2 
F2

А2 
А7 
FS
А8 
F2
А7
G3

1987 12.23 12.71 12.78 0.48 0.07 F5

1988 12.18 12.84 13.07 0.66 0.23 G0

1989 12.24 12.78 12.94 0.54 0.16 F7

1990 11.11 11.47 11.94 0.33 0.47 F5

1991 12 59 12.94 13.44 0.35 0.50 —

1992 11.66 11.98 12.35 0.32 0.37 F0

1993 11.14 13.02 14.86 1.88 1.84 М5
1994 12.61 13.05 13.29 0.44 0.24 F2
1995 11.34 12.69 13.68 1.35 0.99 К7
1996 10.60 12.01 13.34 1.41 1.31 К7
1997 11.40 11.83 12.36 0.43 0.53 —
1998 12.29 12.87 13.30 0.58 0.43 F7
1999 12.26 12.62 12.97 0.36 0.35 F0
2000 12.21 12.93 13.22 0.72 0.29 ——
2001 040025 7.61 7.72 0.11 АЗ 4
2002 10.90 11.43 0.53 ——
2003 11.54 11.73 0.19 А5
2004 12.69 13.18 0.49 F5
2005 11.21 11.78 0.57 F7
2006 11.93 12.49 0.56 __
2007 12.21 12.54 0.33 __
2008 12 46 13.09 0.63 G0
2009 12.80 13.35 0.55
2010 11.97 12.39

14.45
0.42 __

2011 13.36 13.90 0.54 0.55 __
2012 11.52 12.18 12.73 0.66 0.55 GO •
2013 12.25 12.71 12.92 0.46 0.21 F3
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Таблица 2 (продолжение)

1 9 3 4 5 6 7 8 9

2014 11.23 11.88 12.05 +0.65 +0.17 СО
2015 11.24 12.56 13.90 1.32 1.34 К7
2016 10.25 10.66 10.99 0.41 0.33 ЕЗ
2017 11.50 12.06 12.24 . 0.56 0.18 —

2018 12.01 12.56 12.87 0.55 0.32 ——

201') 12.04 12.54 12.71 0.50 0.17 Е5
2020 12.77 13.46 13.6՜ 0.69 0.21 ——

2021 9.23 10.93 11.60 1.70 0.67 К2 3
2022 11.28 11.90 12.29 0.62 0.15 со
202.1 11.60 12.24 12.63 0.64 0.39 С2
2024
2025
2026

9.45
11.23
12.83

11.34
12.54
13.17

1.89
1.31
0.34

0.31

МО
К7

2027 12.57 13.17 13.48 0.60 Е8
2028 11.10 12.29 1.19 КЗ
2029 10.83 11.14 11.5! 0.31 0.37 А5 3
2030 ■ 040036 8.58 9.С6 9.32 0.48 0.26 Е2 3.4
2031 12.58 13.13 13.41 0.55 0.28 Е7

2032 ' 11.64 12.40 12.68 0.76 0.28 И5
2033 9.21 10.34 11.37 1.13 1.03 ко

2034 11.13 11.43 0.30 ЕО 3
2035 11.38 11.92 0.54

1.02
Е7

20.36 11.05 12.37 13.39 1.32 К5
2037 11.43 12.83 1.40

0.30
К7

2038 11.50 12.39 12.69 0.89 ко

2039 11.81 12.34 0.53 —

2040 12.82 13.31 0.49 —

2011 12.83 13.54 0.71 —

2042 9.53 9.54 0.01 В8
2043 12.93 13.50 0.57 —

2044 12.42 13.16 0.74 —

2045 11.02 11.05 0.03 В9
2046 041X109 8.41 8.24 —0.17 ВЗ 4
2047 039997 9.20 А5 1.4
2048 12.10 12.67 +0.57 —
2049 12.29 13.01 0.72 С5
2050 11.36 12.91 1.55 К8
2051 12.33 13.03 0.70 —
2052 12.07 12.60 0.53 Ь /
2053 11.40 11.74 0.34 ЕС-
2054 11.69 12.11 0.42 Е2
2055 11.87 12.49 0.62 Е8
2056 12 87 —- 1
2057 12 82 13.08 0.26 —
2058 12.67 К2 1
2059 12.77 — 1
2060 12.74 13.55 0.81 ко
2061 11.49 12.26 0.77 со
2062 10.90 11.65 0.75 Е5
2063 12 69 С8 1
2064 12.50 МО 1
2065 12.22 12.75 0.53 Е7
2066 10.76 10.71 —0.05 В9
2067 12.32 13.31 + 0.99 ко
2068 12.03 12.82 0 79 —
2069 12.40 13.37 0.97 К2
2070 040007 9.75 10.02 0.27 Е0
2071 10.63 12.30 1.67 МО
2072 11.30 11 73 0.43 А8
2073 12.58 13.53 0.95 К2
2074 12.49 С5 1
2075 1291 ЕЗ 1
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Таблица 2 (продолжений

1

2076

2 3

11.89

4 5
6 ՜

К5

КО

9

I 
1 
1

2077 12.33 К2
А8
KS

1
12078 12.57

2079 12.79 լ
2080 ч 10.66 I
2081 12.76 1

2082
2С83

12.49
12.61 13.10 +0.58

1.14 КЗ
2084
2085

10.82
11.67

11.96
12.35 0.68 G0

F7 1
2086 13.00 G3
2087 12.34 — •
2088 12.77 . ко

12С89 11.98 А2
2090 039988 6.60 А2
2091 11.22 F3 1
2092 10.95 К2 ւ
2093 12.19 • МО 1
2094 12.99 ко 1
2095 12.90 МО I
2С96 ' 12.80 — I
2097
2098
2099
2100 
210!
2102
2103
2104
2105

•

13.10
10.74
11.95
12.62
11.88
11.98
11.15
12.22
12.22

11.28
12.16
12.83
12.51
12.23
11.41
12.80
12.65

11.49
12.34
12.99
12.63
12.54
11.58

0.54 .
0.21
0.21
0.63
0.25
0.26
0.58
0.43
0.34
0.70

+0.21
0.18
0.16
0.12 
0.31
0.17

F6 
Л5

GO
А8
А7
F8 
F2 
F0

2106 9.68 10.02 F7
2107 11.39 12.09 GO t
2108 12.45 G3 1
2109 12.96 К8 1
2110 12.85 G7 լ
2111 13.01 G5 1.3

12112 13.05 Л82113 11.36 ]
2114 039983 9.48 К2 

ко 
G2 
МО 
GO

f
2115 12.50 1 

f
2116 039987 9.68 1

1
2117 13.32 I1
2118 13.85 1J
2119 12.85 1
2120 12.08 F0 1
2121 12.29 К5 1

1
1

2122 11.30 F3
2123 12.90 G2
2124 12.05 К8 J
2125 11.23 12.56 Г.30 К5
2126 12.48 12.84 0.36 F2
2127 12.46 КО 1
2128 12.25 13.08 0.83 КО
2129 13.24 13.45 0.21 —
2130 11.69 11.71 0.02 АО
2131 11.51 12.75 1.24 К5
2132 11.65 12 96 1.31 К7
2133 11.76 12.99 1.23 К5
2134 11.23 12.51 1.28 К5
2135 12.42 12.76 0.34 F2 .
2136 12.21 12.63 0.42 F3
2137 10.97 11.29 0.32 FO
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Таблица 2 (продолжение)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

.‘2138 12.72 13.41 13.72 +0.69 +0.31 —

.'2139 9.33 10.25 11.42 0.92 1.17 07

!214О 12.17 12.77 13.14 0.60 0.37 Р8
2141 10.14 10.22 10.13 . 0.08 —0.09 В9

2142 040031 8.92 9.12 9.20 0.20 +0.08 АЗ -

2143 9.70 11 19 12.73 1.49 1.54 МО

2144 11.60 12.19 12.85 0.59 0.66 ОО

2115 12.38 12.74 13.16 0.36 0.42 РО

2146 12.33 12.72 0.39 РО

2147 10.75 11.06 11.41 0.31 0.35 РО

2148 11.97 13.09 1.12 К2
2149 10.95 11.75 0.80 08

•’150 11.27 12.33 1.06 КЗ

2151 11.24 11.08 —0.16 В5

2152 11.95 12.35 +0.40 Р2

21.53 12.56 13.68 1.12 —
•’151 ' • 12.80 13.34 0.54 —

2155 10.91 12.80 1.89 М5
2156* 12.11 13.43 1.32 К7

2157 12.68 13.09 0.41 —

2158 11.37 А8 1

2159 11.73 12.70 0.97 К2

•’160 12.17 12.49 0.32 РО

2161 11.90 12.30 0.40 Р2

2162 11.93 12.43 0.50 Р5

2163 11.29 11.55 0.26 А7

2164 11.93 11.87 —0.06 В8

2165 11.79 11.79 0.00 В9

2166 12.94 13.36 +0.42 —

“’167 12.49 12.89 0.40 Р2

2168 12.34 12.69 0.35 РО

2169 10.92 12.72 1.80 М5
2170 10.94 10.99 0.05 В9
2171 12.40 12.80 0.40 Р2
2172 12.80 12.98 0.18 —
2173 12.78 — 1
2174 12.11 АЗ 1
2175 12.80 А2 1
2176 12.58 ■ — 1
2177 10.76 К 8 1
2178 10.30 10.41 0.11 А2
2179 12.19 13.40 1.21 КЗ
2180 12.63 РО 1
2181 11.73 Е2 1
2182 12.37 12.69 0.32 А8
2183 10.88 11.44 0.56 —

2184 040003 7.30 Р8 1. 4
218.5 12.24 12.33 0.09 АО
21486 10.84 1! 17 0.33 —
2187 13.32 13.79 0.47 —
2188 12.36 12.92 0.56 —
2189 12.55 12.89 0.34 —
2190 10.66 '0.68 0.02 В8 2
2191 11.30 —— 1
2192 12.85 — 1
2193 12.37 Р8 1
2194 13.08 К5 I
2195 11.59 РЗ 1
2196 12 61 Р7 1
2197 12.19 К8 1
2198 1 122(. К< 1
2199 11.15 07 1
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Таб.шиа 2 (продолжение)

Примечания к табл. 2:
1 —фотографические величины (в графе \ 1
2 — звезды на краю фотопластинки
3 —двойные звезды ,
4 — спектральные классы звезд по каталогу ЗАО

2203 9.98 А8
2201 11.87 G2
2202 12.03 —
2203 11.13 К5
2204 11.71 В9
2205 03996՜ 7.20 GS
2203 12.51 F5
2207 11.51 F2
2208 039985 10.40 F'1
2209 11.57 ’ А2
2210 039980 9.45 КЗ
2211 11.74 GS
2212 12.43 . KS
2213 12.19 G7
2214 11.64 КЗ
2215 12.97

.4

5. Сравнение с другими данными

С точки зрения проверки правильности примененного нами метода, осо
бый интерес представляет сравнение найденных нами спектральных клас
сов. хотя бы для небольшой части изученных звезд, со спектральными 
классами для этих же звезд, определенных другими методами. Сравнение 
проведено в отношении 86 звезд, часть из которых имеется в каталоге 
SAO; список этих звезд представлен в табл. 3. В первом столбце таблицы 
приведен номер звезды по [81, во втором — номер по каталогу SAO [9], в 
последующих четырех столбцах приведены спектральные классы звезд, най
денные следующими методами (последовательно): по длине спектрограм
мы в ультрафиолете («Орион-2»): по результатам измерений непрерывного 
спектра в шкале интенсивностей [11], по эквивалентной ширине линии 
2800 Mgll [12]. по данным колориметрических измерений (табл. 2 настоя
щей работы).

Как следует из приведенных в табл. 3 результатов, найденные нами 
спектральные классы (столбец 3) оказались в хорошем согласии с оценка
ми, полученными другими методами классификации. Особо следует под
черкнуть почти полное совпадение (за исключением 2—3 случаев) нашей 
классификации с классификацией методом «непрерывного спектра в шкале 
интенсивностей». Последнее приводит к тому, что при массовых работах 
классификация звезд с помощью их непрерывных спектров, то есть без пе
рехода к шкале интенсивностей, становится более выгодной и целесообраз
ной.

Неплохо совпадают наши результаты и с классификацией, проведенной 
методом «линии 2800 Mgll». Встречающиеся более частые случаи рас-
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Спектральные классы для группы звезд, найденные 
различными методами

Таблица 3

No. (8] БАО Эр (ОУ) Бр (1п4я.) Бр(М8П) Бр (12ВУ)

1 2 3 4 5 6

30 А8 РО РЗ А7
64 А8 — А5 А9

100 АО — АО —
102 В9 — В5 —
103 040359 РО РО РО —
173 ОЗ 03 05
245 В8 — В7 —
381 040330 ОЗ 05 — 05
381 02 03 — 03
387 040301 А8 РО ГО А7
424 040273 А 8 — Р1 А7
471 Р0 РО го РО
520 040286 Р2 РО РО РО
556 040284 Р5 Р5 Р9 Р2
577 АО — АО В9
610 Р0 РО А9 РО
013 АО — АЗ В9
650 АО __ А1 В9
664 Р0 — — А9
676 РО РО ---- РО
697 040234 РО РО Р1 А8
715 040240 А8 — А9 А5
717 А7 го — —
720 Р2 Р2 — го
733 040198 08 — 09 09
751 040171 Г5 Р5 — Р5
754 040210 РЗ — РО —

758 РО Р2 А9 —

767 Р2 Р2 — Р1
791 Р8 Р8 — Р7
807 040118 ОО Р8 ОО 03
817 040110 Р5 РО — ГО
824 010164 В9 — А4 В8
825 В8 — Л2 В7
850 А2 — АЗ А1
871 А7 — А5 —
877 010114 АО В9 В9
889 040096 РО го Р6 А8
914 1-'2 — А9 А9
94Г> А8 — — А5
952 ОО Р8 — —

1023 Ь9 —. В9 В8
1030 АО — А1 В9
1032 РО го — Р1
1039 в« — АО В7
1093 В7 — В8 —-
1113 РО РО —— Р2
1116 Р4 — — Р5
1134 Р5 — — РЗ
1142 040221 В9 — Д1 В8
1143 А1 —. А2 А2
1150 Р1 го — Р2
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1 2 3 4 5 п

J183 А8
— А8 

г5
1200 F4 А2 В9
1341 АО F0 F5
1342 040166 F2 ' F0 F0 F2
14'0 040191 F0 В8 В7
1518
1563

В8
А5 —.

АО
А5 
АО

1564 АО BR В9
1567 040137 АО А1 АО
1594 040156 АО Х2 В9
1605 040111 АО А2 В9
1606 АО BI В8
1648
1693

В8
G0 F8

В4
F8
В7

1700 04U093 В8 —'
В9 во

1722 040059 В9 А9

АЗ 
л 4
А9
F1

F0 
Вб •
В8

г5
1731 .
1737
1738
1841 ‘
1844
1858
1859
1888
1900
1901

040045
040056

F3 
F5 
АО 
АО 
АЗ 
F0 
А7 
F3 
В8 
В8

F3
F5

F2

F5

F2 
В9 
АО 
А5 
F5 
А5 
F2 
АО 
В7

1968 F2 F2 — гО

2016 F3 го — F0

2042 В8 — А2 ’ В8

2070 040007 F0 F0 F0 А 7
2106 F0 ' Fo 1-0 А9
2116 039987 КО — К2 —
2142 040031 АЗ — АЗ АЗ
2210 0399S0 А2 — А5 —

хождения, в особенности у ранних классов, следует приписать недостаточ
но высокой чувствительности метода классификации по линии Mgll в слу
чае ранних типов звезд, у которых эта линия очень слаба.

Следует считать удовлетворительными также результаты, получен
ные в случае классификации по данным UBV фотометрии. В этом случае 
было учтено влияние межзвездного поглощения, соответствующего средне
му значению В—V = О'" 1 по данному направлению неба; эта величина бы
ла найдена по колориметрическим данным звезд известных спектральных 
классов из каталога SAO.

Точность нашей классификации, судя по данным табл. 3. не хуже 2—3 
подклассов по всему спектральному диапазону. Точность классификации, 
однако, улучшается по мере перехода в сторону ранних классов и ухудша
ется при переходе к поздним классам .

Обращает на себя внимание тот факт, что в каталоге SAO класс G 
представлен — для нашей области неба — только подклассами GO и G5. 
Спектрофотометрические записи этих же звезд были использованы нами
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качестве звезд сравнения. Несмотря на это, удалось добиться более вы
сокого спектрального разрешения при классификации звезд класса G.

Для классифицированных нами звезд, если сравнение проводилось 
иежду микрофотометрическими записями спектрограмм, полученными с бо- 
j.ee короткими экспозициями, должно иметь место следующее условие:

(•Sp’licr (*£р)иабл>

где справа дан найденный из наблюдений спектральный класс, а слева — 
истинный класс данной звезды. Разница между истинными и наблюдаемы
ми спектрами обусловлена межзвездным поглощением. Более слабые 
звезды как правило относили к несколько позднему классу, чем они при
надлежат на самом деле. Поэтому всякие поправки сделают звезду более 
оаннего класса, чем найденный из наблюдений спектральный класс.

Эти замечания, однако, относятся к звездам слабее 10'": для звезд яр
че 10 "' влиянием межзвездного поглощения можно пренебречь по той при- 
‘4HHet что спектрограммы звезд сравнения, с помощью которых была осу- 
ниествлена классификация остальных звезд, искажены влиянием межзвезд- 
<ного поглощения примерно в той же степени, что и классифицированные 
:звезды.

6. Проверка примененного метода спектральной классификации
Почти все звезды с известными спектральными классами в области 

Капеллы были использованы нами в качестве стандартов. Поэтому для про
верки правильности метода классификации «по длине ультрафиолетовых 
спектрограмм» были использованы звезды из областей неба вокруг у Cas 
и р Aur, спектрограммы которых также были получены с помощью «Орио
на-2». Данные наблюдений этих областей представлены в табл. 1.

Рис. 8. Сопоставление результатов классификации звезд по методу их ультрафио
летовых спектрограмм н данных каталога SAO для группы звезд из области у Cas..
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•г у Cas, проведенная с помощь»
Классификация звезд области вокр.' 1 ноСТ|։ Особенно это замет, 

заезд сравнения, показала хорошую согласова^ с 6лизкпми экспаЛ
нопри сопоставлении спектрограмм, взятых вокруг у Cas. Срав-
зициями. Нами классифицировано 6? звезд saq для тех Же

нение найденных нами результатов с тем. что отложены значения
звезд, сделано графически на рис. 8. где по • SAO [9].
нашей классификации, а по оси абсцисс каталога меньшим оа-

т «TifniK М О С ЧУТЬ МСНЬШНМ Udk -
Аналогичные результаты получаются. SAO в отнп..omuY пезультатов с эгхо в отно- сеянием точек, и в случае сопоставления наш р

-- пптму ма этот раз из области вокругшении другой группы из э5 звезд, взятых
₽ Aur.

7. Статистический анализ полученных результатов

На рис. 9 приведено распределение относительного числа классифици
рованных нами звезд (в процентах от их полного числа по спектральном,, 
типу для «группы Капеллы» (N = 1889). По каталогу SAO полное число 
классифицированных звезд в той же области неба составляет , то есть 
менее 5% (причем все они ярче 10п’)> по сравнению с тем, что было пол)- 
чено в результате обработки материалов «Ориона-2», относящихся к звез
дам до 13”.

Рис. 9. Распределение полного числа звезд по спектральному типу, представленных 
в табл. 2 (заштрихованные области) и по данным каталога ЗЛО (черные области).

На рис. 10 нанесено процентное распределение звезд в зависимости 
от их спектрального класса по данным других каталогов, а именно, Henrv 
Draper —для всего неба и до V = 8.5 [13] и Абастуманской обсервато- 
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ии—дЛЯ 4500 звезд из восьми избранных площадей Каптейна до 13" [14]. 
лак следует из приведенного рисунка, распределение классифицированных 
мами звезд по спектральному классу почти ничем не отличается от того, чт. 
нает классификация Абастуманской обсерватории. Во всяком случае, рас
хождение у всех спектральных классов между нашими и абастуманскими 
данными не больше 1—2%, только у типа К оно доходит до 3%. Как 
нам кажется, э го может быть следствием • того, что для звезд слабее 10 п 
жаша классификация дает несколько поздний тип данного спектрального 
класса. что и приводит к искусственному повышению числа звезд поздних 
типов. Некоторое повышенное значение В типов звезд в нашем случае, по

Рис. 10. Распределение звезд (в процентах) по спектральному типу по данным 
табл. 2 (для области неба вокруг Капеллы). Абастуманской обсерватории (избран

ные площади Каптейна) и по каталогу НО (звезды ярче 8П,5 для всего неба).

сравнению с абастуманскими данными, по-видимому, реально и носи г 
местный для рассматриваемого звездного населения характер.

Что касается некоторого расхождения с данными каталога ИО, то, 
по-видимому, оно обусловлено разницей предельных звездных величин 
сравниваемых групп звезд.

8. Фотометрическое изучение звезд группы Капеллы

Ввиду отсутствия фотометрических данных о блеске интересующих 
нас слабых звезд, находящихся в области неба вокруг Капеллы, нами в 
феврале и августе 1974 г. был получен фотографический материал специаль
но для этой области неба на 21- и 40-дюймовом телескопах системы Шмид
та Бюраканской астрофизической обсерватории.

Данные о собранном нами материале для области Капеллы и стандар
тов приведены а табл. 4.
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Таблица 4

.■яч**ПНаЛС ДЛЯ звезд
Данные об использованном 4х>тометрпческо 

„з области кеба вокруг Капеллы_________ _

Дета Объект 
набл..

Те
ле

ск
оп Область 

фото
граф.

Тяп плас
тинки

Фильтр

Ко
л-

во
 

пл
ас

ти


но
к

Время 
экспозиции

18- 19/П.74 ։ Аиг 2 Г 1 Ря 2и-2 б ф 6
4

1 мин. 6 мин
1 .МКН. 6 мин

15-16 УП1.74
ХР5 

а Аиг 40’ V КоИак-ЮЗО ссп 4
3

30 сек

15-16 У1П.74
ХРБ 

а Аиг 40’ в 2и-2 СС13 4
- 3

30 сек

К’Р5 •в
2.5 мин

16-17 VIII 74 а Аиг 40’ и 2и-2 иС2 4

К'СС 1664 •» «в вв вв ВВ

КОС 1444 .а
вв

17-18 У1П.74 а Аиг 40‘ V Ко8ак-103Р оси 2 40 сек

КОС 1654 ■ В вв 2 »•

17-18 VIII.74 а Аиг 40’ в 2и-2 2 40 сек

КОС 1664 »• вв вв вв 2 ВВ

Комбинация взятых нами фотопластинок и светофильтров дает наи
лучшее приближение к общепринятой системе V, В, V [15]. Как показали 
исследования характеристических кривых, согласование между нашей систе
мой 15, В, V и системой и, В, V Джонсона таково, что нет необходимое гп 
строить цветовые уравнения.

Характеристические кривые для измерения изучаемых нами звезд бы
ли построены с помощью звезд ХР5 [16, 17], а также звездных скоплений 
ХОС 1664 и ХСС 1444 [18], находящихся очень близко к области Ка
пеллы.

Обработка полученного наблюдательного материала проведена на 
микрофотометре МФ-2 с помощью круглой диафрагмы диаметром 4.2 .ч.ч 
и 2.6 л։.и.

В результате измерений были найдены звездные величины более двух 
тысяч звезд в лучах 11, В, V и фотографических лучах; они представлены 
в табл. 2. В первом столбце этой таблицы приведены номера обработан
ных звезд по [8]. во втором — нумерация по каталогу ЗАО [9], в третьем, 
четвертом и пятом — звездные величины в V, Вии лучах, в шестом и седь
мом показатели цветов В—V и 11—В, в восьмом — спектральный тип 
звезд, классификация которых проведена описанным в настоящей работе 
методом, в девятом — примечания. Так как 21-дюймовый телескоп более 
широкоугольный, чем 40-дюймовый, то для некоторых звезд данные II, В, 
V не удалось получить и в таблице для таких звезд представлены только 
фотографические звездные величины.
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• Таблица 5
Среднеквадратичные ошибки фотометрических измерений для звезд, 

приведенных в табл. 2

Цвет

Зв. вел. 8т° 9га0 10т0 НТО 12Т0 13?0

Ря ±0.05 ±0.07 ±0.09 ±0.10 ±0.12 ±0.13
V 0.05 0.07 0.09 1 0.11 0.12 0.14
в 0.07 0.0) 0.12 0.14 0.15 0-17
и 0.09 0.11 0.13 0.15 0.17 0.20

Для каждой звезды при определении звездной величины было исполь
зовано от 4 до 7 пластинок. Среднеквадратичная ошибка в зависимости от 
звездной величины и для разных цветов представлена в табл. 5.

В наших измерениях не были учтены ошибки, обусловленные «эффек
том поля» и атмосферным поглощением, ввиду того, что они не превышают 
ошибок наших измерений.

Выражаю глубокую благодарность О. Чаушяну и М. Цветкову за ока
занную помощь при получении 15, В, V фотографического материала на 
40-дюймовом телескопе Бюраканской обсерватории.

Выводы

Результаты спектральной классификации коротковолновых спектро
грамм 2000 звезд вокруг Капеллы, полученных с помощью "Ориона-2», 
позволяют сделать следующие выводы.

I. Спектральная классификация звезд может быть проведена как пэ 
длине полученных спектрограмм в ультрафиолете, так и по их микрофото- 
метрическим записям. Точность классификации, как и следовало ожидать, 
во втором случае более высокая, поскольку полностью исключаются ошиб
ки. обусловленные субъективными факторами.

2. Наличие межзвездного поглощения приводит к тому, что слабые 
звезды мы относим к более позднему спектральному классу, чем они есть 
в действительности.

3. По распределению энергии в непрерывном спектре в ультрафиоле
те — короче 3000 А и до 2000 А — нельзя определить класс светимости 
звезды, поскольку в этой области невозможно отличить карлик от гиганта 
(рис. 6).

4. Метод классификации звезд по длине их ультрафиолетовых спектро
грамм хорошо согласуется с классификацией методом «непрерывного спектра 
в шкале интенсивностей» (табл. 3).

5. Результаты нашей классификация также хорошо согласуются с дан
ными спектральной классификации по колориметрическим значениям этих 
звезд (табл. 3).
5-144
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6. Некоторые случаи расхождения метода классификации по ультра
фиолетовым спектрам с методом «линии 2800 М^гП*. в особенности ) звезд 
ранних классов, объясняются, по-видимому, слабостью указанной линии в 

спектрах этих звезд (табл. 3).
/. Полученное нами процентное распределение звезд в зависимости от 

их спектрального класса находится в хорошем согласии с аналогичными 
данными, полученными в Абастуманской обсерватории.

Վ. ՀՈվՀԱՆՆԻՕՑԱՆԱՍՏՂԵՐԻ ՍՊԵԿՏՐԱԼ ԴԱՍԱԿԱՐԳՈՒՄԸ ՈՒԼՏՐԱՄԱՆՈՒՇԱԿԱԳՈՒՅՆ ՍՊԵԿՏՐՈԳՐԱՄՆԵՐՒ ՕԴՆՈԻԹՅԱՄՈԱմփոփում
Սովորաբար օպտիկական դիապազոնում (7000-3000 .4) անընդհատ 

սպեկտրի ձևը և երկարությունը զգայուն չեն աստղեիի սպեկտրալ դասի նկատ.՝ 
մամրւ Ի տարբերություն դրան, ուլտրամանուշակագույն դիապազոնում 
3000-ից մինչև 2000 ձ տիրույթում, անընդհատ սպեկտրի բնույթը և հատկա
պես նրա երկարությունը խիստ կախված է աստղի սպեկտրալ դասից. Այգ 
հանգամանքը կարելի է ընդունել որպես ֊>իմք իրենց ուլտրամանուշակագույն 
սպեկտրոգրամներով աստղերի սպեկտրալ դասակաըզման նոր մեթոդի մշակ
ման համար, առանց ներգրավելու ֊ սպեկտրալ գծերը, Այդ մեթոդը կարող է 
հատկապես էֆեկտիվ լինել 1Օ'ո-ից թույլ աստղերի համար, նրանց ուլտրա
մանուշակագույն սպեկտրոգրամների մասսայական օբյեկտիվ պրիզմայի 
լա յնդաշտ դիտակներով ստացման դեպքում։

ներկա աշխատանքում բերված են այդ մեթոդի գործնական կիրառման 
արդյունքները Կապելայի շրշակայքում սփռված մինչև 13-րդ աստղային մե
ծության 7000 թույլ ա՚ս֊տղերի խմբի նկատմամ՛բ, որո՛նց ուլտրամանուշակա
գույն սպեկտրոգրամները ստացվել էին «Օրիոն—2» տիեզերական աստղադի
տարանի օգնությամբ։ Այդ արդյունքները ներկայացված են աղյուսակ 2-ում։ 
Կատարված է առաջարկված դասակարգման համեմատումը այլ մեթոդների 
հետ։

Աշխատանքում բերված են նաև Լ լուսաչափական (երկրային դի
տումներով յ մեր չափումների արդյունքները դասակարգված աստղերի հա
մար.

O. V. OHANESYAN

SPECTRAL CLASSIFICATION OF STARS BY THEIR 
ULTRAVIOLET SPECTROGRAMS

Summary
The stellar continuous spectra are not sensitive enough to the spec

tral class even in the photographic range to be useful for the spectral 
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classification of stars. However, in the ultraviolet range between 3000 A 
and 2000 A the general character of the continuum spectra, in particular, 
its length depends strongly from the spectral class of the star.

This circumstance may be used for the classification of stars by 
their ultraviolet spectral images. This method may be quite efficient for 
the faint stars, fainter than 10n, for which the ultraviolet spectrograms 
may be obtained on mass using wide-angle telescopes with the objective 
prism.

The practical application of this method is realized in to relation 
of a group of stars scattered around the Capella, the ultraviolet spect
ral images of which were obtained by space observatory ,,Orion-2“. 
As a result a list of nearly 2000 classified stars fainter than 10m up 
to 13in (in the B rays) is presented. The classification precision is not 
worse than two or three subclasses.
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v \ЬТР ^ФИОЛЕТОВАЯ СПЕКТРОФОТОМЕТРИЯ
ГОРЯЧИХ ЗВЕЗД

1. Введение

Спектральные снимки звезд в области неба вокр>г Капеллы (а Аиг) 
оказались в числе наилучших, полученных с помощью обсерватории 
«Орион-2. [1Т. На трех кадрах этой области, сфотографированных с 
использованием.кварцевого менискового телескопа и объективной призмы 
с экспозициями 15 сек (кадр Г 19), 1.5 мин (Р 20) и 18 мин (Г 21), выяви
лись спектрограммы большого числа горячих звезд, коротковолновая гра 
ница которых достигает иногда 2000 А. Спектрофотометрическому изу
чению в диапазоне длин волн 2000-3800 А группы из 26 таких звезд, при
надлежащих спектральному классу-ВЗ—А5, и посвящена настоящая ра
бота.

Список исследованных звезд представлен в табл. 1. В первых двух 
столбцах даны номера звезд по каталогам HD и SAO, в третьем и четвер
том столбцах — фотовизуальная звездная величина и спектральный тип 
звезды по HD и SAO, а в последующих трех столбцах — фотовизуальная 
звездная величина V, показатели цвета В—V и L1—В по новейшим изме
рениям [2].

Микрофотометрические записи спектрограмм получены на саморе
гистрирующих микрофотометрах МФ-4 и ИФО-451 с 37 и 50х увеличе
нием. Переход от плотности почернения к интенсивности осуществлен с по
мощью общей характеристической кривой для всего спектрального интерва
ла 2000—1000 А, найденной в результате совмещения четырех характери
стических кривых с практически одинаковым наклоном в пределах ошибок 
измерений и соответствующих спектральным интервалам 2300—2500, 2500— 
3200, 3200—3500 и 3500—4000 А. При этом были использованы лабора
торные спектрограммы, полученные с помощью кварцевого спектрографа 
ИСП-30 и ртутной лампы ПРК-4 через 9-ступенчатый кварцевый ослаби
тель. Важно отметить, что фотографирование стандартных спектрограмм 
было осуществлено на кусках штатной фотопленки Кодак ЮЗ-О-ПУ, побы
вавшей в космосе и оставшейся неиспользованной в штатной кассете 
«Ориона-2.. Эти куски проявлялись в проявителе Э-19 в общей кювете 
одновременно с летной фотопленкой (Т = 20°С, t = 6 мин). До проведения 
обычной процедуры проявки фотопленка была выкупана в изопропиловом 
спирте (~2 мин) по методике фирмы Кодак с целью удаления слоя сенси-
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Таблица 1
Данные об исследованных звездах

НГ» ЗАО V Спектр V В—V и-В

32446 040009 8,4 ВЗ 8.41 —0.17 —.
33459 1648** 7.49 В8 7.54 -'-0.06 0.26
33542 040128 7.3 В8 7.05 -0.05 -0.25
33601 816’* 7,6 В8 7.38 -0.05 -0.28
33460 040112 8.7 В9 8.88 — ——
33853 040167 8.0 В9 8.17 —0.07 —0.16
34806 040281 9.1 В9 9.09 +0.04 ֊0.12
34985 010303 9.2 В4 9.22 ֊0.01 ■ -0.09
34131 040194 9.0 АО 9.26 -0.08 —0.04
34580 040255 8ь АО 8.73 ֊0.09 + 0.06
34788 010280 7.52 АО 7.40 0.04 4-0.08
331՜ 040092 8.0 АО 7.9 -0.01 -0.05
342°9 040223 8.1 АО 8.14 - 0.01 4-0.02
34380 040231 8.7 АО 8.17 0.10 4-0.12
34399 040232 8.5 АО 8.6 4-0'09 - 0.01
34920 0402 95 8.9 А') 9.07 -т0.08 0.02
35099 040313 * 9.2 АО 9.25 4-0.06 4-0.01
35848 040369 8.8 АО 9.26 —
32296 039988 6.53 А2 6.6 —
33332 010095 8.1 А2 7.54 -0.10 4-0.13
34268 040216 8.6 А2 8.52 4-0.18 +0.09
35170 040318 8.2 А2 8.01 ' -1-0.14' -1-0.23
35252 040323 8.3 А2 8.6 +0.20 +0.15
32619 040025 7.4 А4У 7.48* -0.16* —
32358 039997 8.8 А5 9.2 — —

1518“ — — 9.51 + 0.04 -0.40

* Взято из [32].
По списку [20].

>:1л иатора А-3177 с поверхности фотопленки. На рис. 1 представлены ха
рактеристические кривые фотопленки Кодак ЮЗ-О-ПУ при работе с микро
фотометрами МФ-4 и ИФО-451.

2. Спектральная чувствительность аппаратуры

В период подготовки обсерватории «Орион-2» к натурному экспери
менту ее менисковый телескоп с объективной призмой был откалиброван 
энергетически на синхротронной установке электронного ускорителя Ереван
ского физического института [3]. При этом спектрограммы синхротронного 
излучения были получены на отечественно։'։ фотопленке УФШ-4, чувстви
тельной в ближней ультрафиолетовой области. В результате обработки этих 
спектрограмм была построена кривая относительной спектральной чувстви
тельности или просто редукционная кривая нашего телескопа при его рабо
те с фотопленкой УФШ-4.

Однако натурный эксперимент с телескопом был проведен, без пред
варительной энергетической калибровки, на фотопленке Кодак ЮЗ-О-ПУ, 
чувствительность которой оказалась в несколько раз выше чувствительно--



Рис. 1. Характеристические кривые для обработки спектрограмм, полученных с по
мощью менпскоаого телескопа обсерватории «Орион-2» при их микрофотометриро- 

ванип на ИФО-451 (шкала слева) н МФ-4 (шкала справа).

сти фотопленки УФПТ-4 в интересующей нас области спектра 2000 
3000 А. Позднее, после завершения натурного эксперимента с «Орионом-2», 
был осуществлен переход редукционной кривой от фотопленки УФШ-4 к 
Кодак ЮЗ-О-ОУ’ в лабораторных условиях. К сожалению, большое число 
фотометрических переходов, неизбежных в подобных ситуациях, не обеспе
чили достаточной точности конечных результатов.

Более надежным в данном случае оказалось построение редукционной 
кривой с помощью звезд класса АО. спектрограммы которых были полу
чены тем же менисковым телескопом «Орион-2» во внеатмосферных усло
виях.

Уже имеется ряд экспериментальных подтверждений, что в области 
длин волн 2000—3000 А разброс в относительных интенсивностях между 
нормальными и гигантами класса АО не более 0Т25 и что эти интенсивно
сти хорошо согласуются с теоретическими моделями их атмосфер [4—7]. 
Этот факт был принят за основу при построении редукционной кривой на
шего телескопа путем измерения «орионовских» спектрограмм звезд клас
са АО и их сопоставления с теоретически предвычисленными спектрами. 
Для этого на «орионовских» снимках области неба вокруг Капеллы мы 
отобрали несколько относительно ярких звезд спектрального класса АО 
и, что особо важно, почти с нулевыми показателями цвета — признак того, 
что непрерывные спектры этих звезд искажены межзвездным селективным 
поглощением света в наименьшей степени. Эти звезды следующие: 
НО 34788 (\’=7Д2), НО 34680 (\’=8.6) и НО 34131 (У = 9.0).
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Описанный способ построения редукционной кривой с помощью не
прерывных спектров звезд удобен еще тем, что он автоматически учиты
вает эффект контаминации — возможного загрязнения оптики парами и 
остатками ракетного топлива, испарением различных химических соедине
ний от тела самого космического корабля и просто пылью после вывода об
серватории на орбиту.

Таким образом, располагая усредненной кривой наблюдаемого распре
деления энергии в непрерывном спектре /, <цал о для тРех упомянутых 
звезд класса АО, а также теоретическим распределением /> <теор)> соответ

ствующим той или иной модели фотосферы звезды класса АО. мы можем 
найти коэффициент редукции о. , то есть относительную спектральную чув
ствительность нашего телескопа при его работе с фотопленкой Кодак 
ЮЗ-О-Ь V из следующего соотношения:

При вычислениях нами была использована в качестве фотосферы 
звезды класса АО теоретическая модель Веги (7'3,|,,|, = 9650°К и log g = 
= 4.05). предложенная Шильдом и др. [51; впрочем, распределение энер
гии в непрерывном спектре для этой модели почти не отличается от моде
ли Михаласа [8], по крайней мере в диапазоне волн 2000—3800 А.

Числовые величины коэффициента редукции 5,, найденные опи
санным выше способом для различных длин волн, нанесены на рис. 2 
(точки), величины 5.-. нормированы к длине волны 3200 А, то есть при
нято Sjjoo = 1.

Мы располагаем по меньшей мере одной благоприятной возможностью 
убедиться в правильности найденных нами величин 5 для «Ориона-2». 
Дело в том, что для одной звезаы класса B3V в Тельцах — HD 35708 
(V = 4.86) было получено более двух десятков отличных ультрафиолето
вых спектрограмм с помощью «Ориона-2», а еще раньше,, с помощью орби
тальной обсерватории ОАО-2 [9] была проведена широкополосная фото
метрия этой звезды на нескольких эффективных длинах волн (1913,. 2386. 
2462, 2945, 2985, 3317 А). Пользуясь этими данными, был построен график 
распределения энергии в непрерывном спектре в области 2000—3000 А. 
Приняв последний за J. (п.ор) и определяя J.՛Г||(16л) путем измерений, «орио- 
новских» спектрограмм, мы можем найти из (1) числовые величины \ 
совершенно независимым путем. Это было сделано С. Рустамбековой [10] 
по результатам измерений 21 «орионовской» спектрограммы звезды HD 
35708 (кадры F 3, F 4, F5, F 22. F 24). Сопоставляя графически найденные 
таким путем значения о (кружки на рис. 2) с тем, что было найдено на
ми выше методом «трех звезд класса АО» (точки на рис. 2). видим, что они 
почти не отличаются друг от друга, во всяком случае в пределах ошибок 
порядка, по-видимому, 10—20% в области длин волн короче 3200 А и до- 
2250 А. В области длиннее 3200 .4 совпадение между значениями.
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дятся на рис. 2.

Рис. 2. Кривая относительной спектральной чувствительности (редукционная кри
вая) Для -Ориона-2», построенная с использованием трех звезд класса АО 

(точки) и звезды НО 35708 (кружки).

Числовые величины коэффициента редукции, приведенные в табл. 2, 
получены в результате усреднения значений найденных обоими мето
дами (сплошная линия на рис. 2), и приняты в качестве рабочих при об
работке и расшифровке всех спектральных снимков, полученных на «Орио
не-2». В частности, для нахождения истинных потоков излучения ис
правленных за спектральную чувствительность менискового телескопа и 
использованной фотопленки, имеем

Г». ~ Р>. (|1։б.։)-3>., (2)

где гХ(|1։в1}—наблюдаемый поток, найденный непосредственно из измере
ний спектрограмм.

В дальнейшем результаты измерений потоков будут представлены в 
звездных величинах Дтх и относительно потока на Л = 3000 А, то есть
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Лт>. = ֊2.51ог(А/Г։000) = 2.51ог (3)
Г зол <чаб.1) °3000

Зависимость от Л очевидно даст нам наблюдаемое распределе
ние энергии в непрерывном спектре рассматриваемой звезды. Чтобы перей
ти затем к истинному распределению энергии Атх> необходимо ввести 
поправку за влияние межзвездного селективного поглощения света сле
дующим образом:

Ат, = Д/П) — (ах — амо) г, (4)

. де г — расстояние звезды в килопарсеках, ах — коэффициент межзвездно
го поглощения в звездных величинах на данной волне и на 1 кпс. Из-за от
сутствия данных о межзвездном поглощении в ультрафиолете для интере
сующей нас области неба (созвездие Возничего) мы в дальнейшем будем 
пользоваться численными величинами а,, приведенными в [11] для диапа
зона длин волн 2000—4000 А; эти данные выведены из среднесглажен- 
шой кривой межзвездного поглощения в направлении звезды а Саш, по
строенной Блессом и Саваджем [12] по результатам наблюдений QAO-2.

Таблица 2
Числовые величины коэффициента редукции 6) 
для различных длин волн (менисковый телескоп 
„Ориона-2* с фотопленкой Кодак 103—О —ОУ)

X log8x X Ing

3700 -0.30 2650 0.64
3600 -0.20 2600 0.74
3500 -0.12 2550 0.84
3400 -0.08 2500 0.96
3300 -0.03 2450 1.06
3200 0.00 2400 1.13.
3100 0.02 2350 1.30
3000 0.06 2300 1.43
2950 0.12 2250 1.57
2900 0.17 2200 1.73
2850 0.32 2150 1.87
2800 0.44 2100 2.01
2750 0.52 2050 2.15
2700 0.57 2000 2.28

3. Распределение энергии в ультрафиолетовом спектре звезд

Здесь и в последующих разделах будут проанализированы получен
ные нами результаты по распределению энергии в непрерывном спектре, в 
диапазоне 2000—3800 А всех 23 звезд, вошедших в наш список исследо
ванных объектов (то есть за исключением трех звезд класса АО табл. 1, 
использованных для построения редукционной кривой йА). Попутно эти 
результаты будут сравнены с теорией, главным образом- с моделями звезд
ных атмосфер Михаласа [8], соответствующих относительному содержа-
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нию гелия Х(Не)/К(Н)=0.15. ускорению силы кхасса. Напомним,
эффективной температуре звезды данного спектрально поглощенпе из- 
что в моделях Михаласа учитывается только непр^ мами, то есть не 
лучения, обусловленное водородными и «лиевым։ блокпровки пли блен- 
учтено поглощение в спектральных линиях (эфф будет прове-
дирования). Для отдельных звезд в последующих раз^- дффекта блокц. 
дено сравненйе также с моделями, построенным։
ровки спектральными линиями. „ ,

•В дальнейшем все наши результаты наблюдении „°՜' ՛ 
лены в табл. 3 и 4 в шкале относительных интенсивностей, но 
к единице на /.=3000-4. В табл. 3 приведены наблюдаемые

г читрнсивностп излучения ленные за эффект межзвездного поглощения “ >. инте
в непрерывном спектре удаленных звезд, а в табл. 4 на людаем 
тенсивности для близлежащих звезд, не нуждающиеся в исправлении 
за межзвездное поглощение. Сравнение наших результатов на людении с 
теорией будет проведено графически — в виде зависимости ֊ Ш от л и нор 
миронанные на длине волны 3000 А.

Начнем с рассмотрения звезд класса В. На рис. 3 представлены ре
зультаты наших измерений для четырех таких звезд, а именно, найденные 
и исправленные за эффект межзвездного поглощения величины наблю
даемых потоков излучения А ту на данной длине волны в диапазоне 

-2000—3800 А (здесь и на последующих рисунках величины А/Пр найден
ные по обработке материалов «Ориона-2», обозначены: наблюдаемые 
кружками, исправленные за эффект межзвездного поглощения — точками) 
На этих же рисунках сплошными Линиями нанесены теоретические кривые 
зависимости &т, от X по Михаласу [8], соответствующие той или иной 
эффективной температуре звезды данного спектрального класса (в настоя
щей работе мы исходим из шкалы эффективных температур \¥КН [13]).

Первое, что обращает на себя внимание на рис. 3, это резкое отклоне
ние— в -сторону меньших значений — наблюдений от теории, в особенности 
в области далекого ультрафиолета. Остановимся на этих звездах в отдель
ности.

HD 33459. Звезда спектрального класса В8. Наблюдаемые величины 
в области длин волн 2300 А и короче находятся ниже теоретической 

кривой почти на целую звездную величину. Исправленные с помощью (4) 
величины &т, оказались в хорошем согласии с теоретической кривой 

= 12600 К, если принять расстояние до звезды равным 600 пс (точ
ки на рис. 3). Тогда абсолютная светимость звезды на таком расстоянии 
получается равной М^ = — 1.4 (согласно выражению для модуля расстоя
ния Л/р т 4֊ 5 5 log г Af, при Аг, = 0). Вместе с тем заметна
слабая депрессия в ходе непрерывного спектра на 2400 А.

HD 33460. Эта звезда (В9) несколько слабее предыдущей (V = 8.7), 
а, стало быть, находится еще дальше ,нее. Отклонение Дтп- от теории, на- 

.примерена 2500 А., .оказалось больше, чем в предыдущем случае. При этом 
наблюдается хорошее согласие с теорией во всем спектральном диапазоне
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Наблюдаемые относительные интенсивности излучения
в единицах /՛ (3000) — 1 н ультрафиолете и

Таблица 4

Х(Л) НО 
33542

НО 
33853

НО 
33297

НО 
|34299

НО 
34380

НО 
34399

НО 
34920

НО 
35848

НО 
32296

НО 
33332

НО 
34268

НО 
35170

НО 
35252'

НО 1 
32619

НИ 
32358

2000 — 2.03
2100 — 1.94 — — — — — - ֊֊.
2200 — 1.66 1.1

— — — — — —
2300 
2400 
2500 
2600 
2700 
2800 
2900 
3100 
3200 
3300 
3400 
3500 
3600
3700 
3800

1.54 
1.28
1.15 
1.17 
1.05 
0.9 
0.86 
0.81 
0.76 
0.78 
0.86 
0.76
1.20

1.49 
1.38 
1.41
1.33 
1.24
1.14 
1.06 
0.95 
0.92 
0.88 
086 
0.82 
0.77 
0.75
1.01

0.86 
0.0 
1.15 
1.03 
0.98
1.0 
1.0 
0.97 
0.95 
0.91 
0.89 
0.85 
0.8 
0.85 
1.33

0.69 
0.72 
0.9 
0.95 
0.86 
0.84
0.96

0.69 
0.69 
0.74 
0.81 
0.86 
0.96 
1.01 
0.97 
0.91 
0.91 
0.94
1.01 
1.39
1.8

0.86 
0.5
1.06 
1.06 
1.06 
0.94 
1.01 
0.95 
0.88 
0.83 
0.76 
0.72 
0.75 
0.9
1.11

1.0
1.2 
1.15 
1.15 
1.07 
0.94 
0-88 
0.83 
0.78 
0.76
0.78 
0.96 
1.24

0.98 
0.96
1.0
1.15
1.1
0.98 
0.98 
0.96 
0.91 
0.91 
0.83 
0.87
1.32

0.68 
0.48
0.63
0.83 
0.89
0.83 
1.0
1.0
1.0 •
1.0 
0.98 
0.98 
1.0 
1.11
1 44

0.75
0.75
0.75 
0.83 
0.81
0.72 
0.88 
1.06
1.04 
1.0 
0.96 
0.9 
0.92
1.01
1.79

0 94 
1.0 
1.07 
0.98 
1.05 
0.98 
0.96 
0.91 
0.85 
0.85 
0.83 
0.96 
1.32-

0.77 
0.79 
0.84 
0.88 
0.99
1.01
0.99 
0.96 
0.96 
0.99 
1.11
1.8
2.54

0.92 
0.9֊ 
0.79 
0.79

’ 1.01 
0.99 
0.99 
0.93 
0.92 
0.98 
1.16 
1.82 
2.97

1.05
0 72 
0.6 
0.76
0.86
0.86
0.78
0.91
1.02
0.97
0.95
0.94
0.93
0.89
0.82| 1.15

0.69
0.83
0.96
1.05
0.96
0.99
0.99
0.98
0.97
0.97
0.94
0.99
1.16
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Рис. 3. I рафическая зависимость наблюдаемых (кружки) и исправленных за аффект межзвездного погло
щения (ючки) потоков излучения от длины волны X для четырех звезд класса В по данным „Орио
на-2 . ( плотные кривые —теоретическая зависимость от X, соответствующая эффективной темпе

ратуре данной звезды [Н].

I х
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Ряс. 4. Распределение энергии в спектре звезды НО 33601 класса В8 по данным 
«Ориона-2» для двух вариантов исправлений за эффект межзвездного поглощения 

(г=1000 пс и г = 600 пс).

2500—3800 А величин Дп։;, исправленных за эффект межзвездного 
поглощения на расстоянии г = 1000 пс. Абсолютная светимость звезды 
на таком расстоянии получается М= — 1.1.

НО 34985. Исправленные величины Л тпх хорошо ложатся на теоре
тическую кривую, соответствующую 7'Эф,(, = 12600°К (класс В9), если счи
тать расстояние этой звезды г=500 пс. С другой стороны, если принять, 
что рассматриваемая нами звезда принадлежит главной последовательно
сти, то выражение для модуля расстояния дает величину Г порядка 500 пс.

НО 34806. Как и в предыдущих трех случаях, у этой звезды также на
блюдается хорошее согласие исправленных величин с теорией (при 
/=800 пс).

Рассмотренные выше примеры дают достаточно правильное представ
ление но всех гех случаях, когда речь идет о сопоставлении наблюдений 
с теорией, о правомерности теории и т. д. Вместе с тем они характеризуют 
точность наших измерений; она, в частности, недостаточно высокая для то
го, чтобы можно было бы отличить звезду В8 от В9 только по относитель
ному распределению энергии в непрерывном спектре в ближнем ультра
фиолете.

НО 33601. Это — звезда спектрального класса В8. У нее наблюдаемое 
распределение анергии в ультрафиолете короче 2800 А оказалось значи-
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дельно ниже теоретической кривой при Т = 12600'К (рис. 4). На пер
вый взгляд оно очень похоже на распределение энергии в спектре звезды 
41) 33459 класса В8 (рис. 3) и той же визуальной величины. Однако 
исправленные за эффект межзвездного поглощения величины А/п , соог- 
летствующие г = 600 пс. не дают такого же хорошего согласия с теорией 
при Т . — 12600сК, как это имело место-в случае НО 33459. Кстати, эти
пока единственная звезда из коллекции «Ориона-2», которая показывает 
.'акую мощную депрессию в ближнем ультрафиолете.

Однако при введении поправки на межзвездное поглощение, соответ
ствующее г = 1000 пс, хорошее согласие наблюдений с теорией у звезды 
НО 33601 становится возможным на большом участке спектра — от 3500 
до 2400 А (рис. 4). Но в этом случае появляется резко выраженный из
лишек излучения в области короче 2400 А. Подобное явление было заме
чено у нескольких эмиссионных звезд и вызвано, по-видимому, блендиро- 
ванием ультрафиолетовых эмиссионных линии [33].

Таким образом, представленное на рис. 4 распределение, соответ
ствующее Г = 1000 пс, в принципе объяснимо, если сделать допущение, что 
НП 33601 есть звезда эмиссионная либо она стала таковой в период на
ших наблюдений. Конечно, чтобы делать такое рискованное предположе
ние, необходимо располагать дополнительными данными. Вместе с тем 
создается впечатление, что эмиссионную природу звезды при всех прочих 
равных условиях легче выявить по ее коротковолновому спектру.

На рис. 5 рассматривается группа звезд спектрального класса А.
НВ 33291. Звезда класса АО сравнительно яркая (У = 8.0), стало 

быть, относитехьно близкая (г = 240 пс при М.. = 4՜ 1.1), поэтому следо
вало бы ожидать хорошее согласие наблюдений с теорией даже без внесе
ния поправки в Ат, за эффект межзвездного поглощения. Так и есть на 
самом деле (рис. 5); наблюдаемые величины Дтп- хорошо ложатся на 
теоретическую кривую при Т։фф = 10000'К (точнее 10080'К). Вместе с тем 
четко выделяется довольно широкая депрессия в непрерывном спектре на 
2350 А.

НО 35099. Звезда класса АО, более слабая (У = 9.2), чем предыду
щая. Хорошее согласие наблюдений с теорией получается лишь 
при г = 800 пс, что приводит к несколько большей светимости (М~ 0). 
чем следовало ожидать, если бы она принадлежала главной последователь
ности (М_, = 4-1.1). Из-за отсутствия данных наблюдений в области ко
роче 2500 А, ничего нельзя сказать о наличии или отсутствии депрессии 
на 2350 А.

НО 32358. Если считать, что эта звезда спектрального класса А5 при
надлежит главней последовательности (М,, =4-2.1), то расстояние до нее 
получается равным 230 пс. Поэтому в данном случае мы имеем практически 
неискаженную —из-за межзвездного поглощения — картину истинного 
распределения энергии в ее непрерывном спектре. Она оказалась довольно 
интересной: полное согласие наблюдений с теорией при Т ։ = 8400°К • т 
3800 до 2750 А и падение интенсивности в сторону коротких волн. Ка-



Рис. 5. То
звезд спектрального класса А.же, что и на рис. 3, но для группы
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•ственно этот результат совпадает с тем. что было получено ранее Андер- 
илл [ 14] по результатам наблюдений ОАО-2 для звезд спектрального.

.масса А5.
НО 34920. Эта звезда V = 8.9 величины представляет интерес с дру- 

ой точки зрения. Дело в том, что в каталоге НО она классифицирована как 
։евезда класса АО, между тем результаты наших наблюдений даже без 
поправки за эффект межзвездного поглощения уже лежат на теоретической 
сривой, соответствующей = 12600°К, то есть звезды класса В8—В9. 

считывая, что поглощение у этой звезды невелико (В—У = +0.08, 
—В = +0.02 [2]), следует думать, что найденный спектральный класс 

1той звезды недалек от действительности, хотя и он будет характеризовать, 
.ишь коротковолновую область ее спектра. С другой стороны, если считать, 
тто найденный по данным длинноволновой (оптической) области спектраль
ный класс этой звезды точно установлен (в данном случае АО), то мы не
вольно окажемся перед непривычной ситуацией: два разных спектральных 
’.ласса одной и той же звезды для двух разных областей спектра. Так ли 
гто? Без дополнительных данных, очевидно, нельзя ответить на этот вопрос.

На рассмотренных в настоящем разделе примерах были выявлены 
■ озможности ультрафиолетовых спектрофотометрических наблюдений звезд 
при решении некоторых задач, представляющих практический интерес. 
8 частности, с помощью таких наблюдений можно найти в одних случаях 
расстояние, то есть абсолютную светимость звезды (НО 35099, НО 33459), 

других — спектральный класс звезды, соответствующий распределению 
I нергии в коротковолновой области ее спектра (НО 34920) и т. д.

4. Сравнение с другими наблюдениями

Ни одна звезда из нашего списка (табл. 1) не была раньше наблюде
на во внеатмосферных условиях и поэтому мы лишены возможности про
нести сравнение результатов наших коротковолновых спектрофотометри
ческих наблюдений с другими аналогичными наблюдениями, относящими- 
я к одной и той же звезде. Поэтому в настоящем разделе мы ограничимся 

сопоставлением и сравнением наших результатов с результатами других на
блюдений, привлекая в каждом отдельном случае хотя и две разные звезды, 
но принадлежащие к одному и тому же спектральному классу.

При сравнении наших результатов с результатами других наблюдений 
возникает еще одна трудность; она вызвана неоднородностью сопоставляе
мых величин, что неизбежно, когда эксперименты проводятся существенно 
эазными методами и с применением аппаратур, действующих на крайне от
личных друг от друга принципах. Поэтому такое сопоставление должно но- 
՝ить в какой-то степени качественный характер.

Наиболее надежные результаты по распределению энергии в непре
рывном спектре в ультрафиолете горячих звезд были получены Стэчером 
[151, Садбэри [16], Боттемиллери [17], Дохерти [18], с которыми мы и 
проведем наши сравнения. Данные [17] и [18] получены с помощью шире-. 
и—144



82 Дж..Б. ОГАНЕСЯН

кополосных фотометров на ОАО-2 со средне» шириной заяп
ния порядка 300—400 А и на эффективных длинах волн 2040. 2390, 2980 
и 3320 А. Наблюдения [16] соответствуют эффективным длинам волн 
1850, 2000. 2200 и 2500 А. а в [15] представлены аосолютные потоки че
рез каждые 100 А в области длин волн короче 3000 А.

Для сравнения с упомянутыми наблюдательными данными мы выбра
ли семь звезд из нашего списка (табл. '1). принадлежащих спектральным 
классам ВЗ—А4. Попутно мы продолжим начатый в предыдущем разделе 
анализ ультрафиолетовых спектров звезд пб данным материалов «Орио- 

на-2».
НО 32446. Наши измерения непрерывного спектра звезды спектраль

ного класса ВЗ, самого раннего среди звезд нашего списка, охватывают ин
тервал длин волн 2250—3800 А. Наблюдения, как в Длинноволновой 
части длиннее 3000 А, так и особенно в ультрафиолете, существенно расхо
дятся с теоретически ожидаемым распределением, соответствующим 
7՜.,.,, = 20000°К (рис. 6). Однако после внесения поправки за эффект меж
звездного поглощения соответственно расстоянию г 1000 пс (Ма = 
= — 1.6) согласие с теорией получилось полное.

Рис. 6. Распределение энергии в спектре звезды НО 32446, класса ВЗ, по данным 
<*Орноиа-2> (кружки и точки). Для сравнения нанесены также результаты наблю
дений следующих звезд класса ВЗУ: НО 129116 по [17]; НО 125823 по [17];

НК 6588 по [16] и П иМа по [15].
4 •

На рис. 6 мы нанесли также данные, полученные другими наблюдате
лями для ряда звезд того же класса ВЗУ, в частности, звезд НВ 129116.
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1Ю 125823 [171. НЕ 6588 [161, а также П ЧМа [15]; все эти звезды очень 
сркие (3-=-5т)]и непокрасненные, поэтому полученные для них величины 
потоков излучения не нуждаются в поправке за эффект межзвездного пп- 
ллощения.

Хорошее согласие найденного нами распределения энергии в ультра
фиолете звезды НО 32446 с данными для других звезд класса ВЗУ указы
вает на ее принадлежность к главной последовательности, то есть к классу 
чветимости V. Кстати, величина В—У=—О? 17, найденная для этой звез- 
цы [2], в равной мере характерна как для нормальной звезды класса ВЗ. 
в*ак и сверхгиганта того же класса. Но в последнем случае ее расстояние 
(казалось бы порядка 6000 пс, что вероятно привело бы к полному исчез
новению ультрафиолетового конца ее спектра из-за чрезвычайно сильного 
межзвездного поглощения.

Характерным для ультрафиолетового спектра рассматриваемой звезды 
является спокойный ход кривой без всяких депрессий.

На рис. 7 приведены найденные нами результаты еще для трех звезд 
класса В8—В9

НО 33542. Эта звезда класса В8 очень яркая (У = 7.3), поэтому най
денные непосредственно из наблюдений величины ^т1 оказались в пол

ном согласии с теорией (при Т ։фф = 1260040 'без внесения поправки за 
аффект межзвездного поглощения. На этом же рисунке нанесены также 
сданные широкополосной фотометрии с ОАО-2 для звезды 41 Еп спек
трального класса В8.5У [171, расхождение которых от теоретического рас
пределения и, в равной мере от НО 33452, по-видимому, находится в пре
делах ошибок измерений ОАО-2.

НО 33853. Наши наблюдения этой довольно яркой (У = 7.7) звезды 
-класса В9. охватывающие диапазон длин волн 2000—3800 А, оказались 
в очень хорошем согласии с теоретической моделью фотосферы, соответ
ствующей 7՝э,։,ф = 12600сК. Это согласие подтверждается также результа
тами наблюдений звезд 14 СУп и НО 4622, обе класса В9У [171. При
надлежность звезды НО 33853 к главной последовательности не вызывает 
сомнения, а расстояние до нее будет меньше или равно 350 пс 
|(МО =4-0.5).

Два примера звезд класса А2—А4 с сопоставлением результатов на
блюдений «Ориона-2» с другими данными рассматриваются на рис. 8.

НО 32296 Распределение энергии, практически неискаженное меж
звездным поглощением, в спектре этой яркой звезды (У=6.5) хорошо 
согласуется с моделью при Т^ф = 9150°К в области 3000—3800 А. В об
ласти короче 3000 А наблюдается падение интенсивности с резко выра
женным минимумом на 2400 А. Такой ход кривой непрерывного спектра 
в ультрафиолете, пожалуй, следует считать наиболее характерным для 
звезд класса А. По-видимому, нашим результатам не противоречат дан
ные, полученные на ОАО-2 для звезд о Бс! А2У и ։ ШМа А7У [18]. 
Кроме этого, распределение энергии в спектре Р Аиг.[Л4] имеет ту же ка
чественную структуру, что и исследуемая звезда.



Рис. 7. Распределение энергии в спектре звезд HD 33542 и 33853 классов В8—В9 
по данным <Орисна-2» (точки и кружки). Проводится также сравнение с резуль

татами наблюдений других звезд тех же классов по [17, 16].

HD 32619. Кривая распределения энергии в спектре этой звезды очень 
похожа на аналогичную кривую предыдущей звезды. Однако депрессия в 
районе 2400 А более мощная, кроме того, имеется дополнительная локаль
ная депрессия в районе 2800 А. Наши результаты оказались в хорошем 
согласии как с теоретической моделью при Тэфф — 8400°К, так и с наблю
дениями ОАО-2 [19] для звезды 6 Cas (A5V).

Что касается различия между теорией и наблюдениями в ближнем 
ультрафиолете, которое наблюдается почти у всех рассмотренных нами 
звезд спектрального класса А, то на нем мы остановимся более подробно 
в одном из последующих разделов.
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Рис. 8. Распределение энергии в спектре звезд НО 32296 (А2) н НО 32619 (А4У) 
по данным «Ориона-2» (точки). Для сравнения приведены также результаты наблю

дений ОАО-2 для звезд ։ 5с! (А2У) и I ОМа (А7У) и Саз (А5У) [18].

В заключение этого раздела остановимся на звезде № 1518 (по нуме
рации [20]) неизвестного спектрального класса, результаты измерений ко- 
> орой, полученные на основе «орионовского» наблюдательного материала, 
приведены на рис. 9. Уже найденные из прямых измерений величины &т,., 
։е исправленные за эффект межзвездного поглощения, указывают на при
надлежность этой звезды к классу ранее АО = 10000°К). На это 
'казывают также наблюдаемые величины показателей цвета, равные 
8—У=-|-0.04, 17—В=—0.40 [2]. Наконец, относительная слабость звезды 
У=9.5) говорит о неизбежности искажений в наблюдаемом спектре из-за
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Рис 9 Распределение энергии в спектре звезды 1518 [20] неизвестного спектраль
ного класса по данным «Ориона-2» (кружки - наблюдения, точки - исправленные 
за эффект межзвездного поглощения). Кривая относится к теоретической модели 
Г։фф ֊ 15700' К [8]. Нанесены также результаты наблюдений звезд ч Gru и

> And (B5V) по [15, 17].

межзвездного поглощения. Поступая методом проб или последовательного 
приближения, мы приходим к выводу, что наиболее вероятный класс этой 
звезды B5V и вероятное расстояние Г = 600 пс (Л/р =—0.7); в этом слу
чае мы добиваемся лучшего согласия данных наблюдений с теоретической 
моделью при Тэ,|„|, = 15700°К, а также с результатами наблюдений a Grit 
и v And (обе класса B5V) [15, 17].

5, О постоянстве макроструктуры непрерывных спектров 
звезд в ультрафиолете

У нас есть основание полагать, что макроструктура непрерывных спек
тров изученных нами звезд в ультрафиолете непостоянна и может менять
ся уже в пределах данного спектрального класса, при переходе от звезды 
к звезде. Это предположение мы хотим проверить на примере пяти звезд 
класса А2, структура непрерывного спектра которых в ультрафиолете вос
произведена на рис. 10 в определенной последовательности, а именно, с 
ослабевающей депрессией непрерывного спектра. За исключением коротко
волновой границы измерении, которая оказалась неодинаковой для спектро
грамм этих пяти звезд (что вызвано, главным образом, наложением спек
трограмм соседних звезд), выбранная группа оказалась во всех отноше
ниях предельно однородной (мы имеем в виду не только идентичность ус
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ловий получения этих спектральных снимков, взятых из одного и того же 
.кадра, но и их микрофотометрирования). Одинаковыми или почти одина
ковыми оказались также видимые фотовизуальные величины всех членов 

шыбранной группы, а именно У = 8?0—8П.2. Поэтому даже одно сравнение 
найденных кривых зависимости Лтп, от X, без внесения каких-нибудь 
поправок у отдельных представителей это.й группы за эффект межзвездно- 
го поглощения, позволит прийти к выводам, достаточно убедительным', ка
сающимся степени «устойчивости» или постоянства макроструктуры непре
рывных спектров в ультрафиолете для звезд одного и того же спектраль
ного класса.

Такое сравнение показывает (рис. 10), что по крайней мере в рас
сматриваемом случае макроструктура непрерывного спектра в области длин 
волн короче 3000 А непостоянна и, скорее всего, меняется при переходе от 
одной звезды к другой внутри одного и того же спектрального класса.

Это заключение, однако, сделано пока лишь в отношении звезд клас
са А2, к тому же число использованных звезд невелико. Для более уверен
ных выводов необходимо располагать дополнительными данными.

В настоящее время не вызывает сомнения, что учет эффекта блокиров
ки спектральными линиями в теории переноса лучистой энергии в фотосфе
рах звезд приводит к результатам, в количественном и качественном отно
шениях существенно отличным от тех, что мы имеем в случае обычных тео
рий, не учитывающих этот эффект. Эффект блокировки очень большим 
числом линий поглощения, принадлежащих главным образом нейтральным 
и ионизованным металлам (титан, хром, железо, кобальт, никель и т. п.), 
искажает общий вид непрерывного спектра в области длин волн короче 
3000 А до неузнаваемости (по отношению к нормальному уровню непре
рывного спектра «неблокированной» модели). Почти десять лет тому назад 
Элст [21] предсказал эффект блокировки непрерывного спектра в ближнем 
ультрафиолете многочисленными слабыми линиями поглощения у горячих 
звезд. Дальнейшие внеатмосферные наблюдения на ОАО-2 [14] и ОАО-3 
[22] показали реальное существование депрессии в ультрафиолете, разной 
для звезд разных спектральных классов и обусловленной, по всей вероят
ности, блокировкой непрерывного спектра линиями поглощения нейтраль
ных и ионизованных металлов. Согласно [14], депрессия в области 2000— 
3000 А очень слабая, почти незаметная у звезд ВО—ВЗ и очень сильная у 
звезд А5—Аб г максимумом депрессии на 2400 А.

1 аким образом, мы с достаточной уверенностью можем утверждать, 
что депрессия у рассматриваемой нами группы звезд класса А2 вызвана 
блокировкой линиями поглощения. Весь вопрос заключается в том, что 
согласно полученным нами данным сам эффект блокировки по каким-то 
причинам срабатывает с неодинаковой силой у звезд строго одного и того 
же спектрального класса или одной и той же эффективной температуры. 
В частности, этот эффект почти отсутствует или слаб у звезды НО 34268 
и достаточно сильный у НО 33332.
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V

2000 2500 3000 . 3500 А

Рнс. 10. Последовательность ультрафиолетовых спектров звезд класса А2 с меняю֊ 
щейся макроструктурой — разные мощности депрессии на 2400 А и 2800 А по дан

ным «Орнона-2> (точки).
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В настоящее время существует несколько попыток построения теории 
звездных фотосфер с учетом эффекта блокировки линиями поглощения. 
Наиболее значительной из них является попытка Кырукз и др. [23], учи
тывающих в своих вычислениях влияние 1760000 спектральных линий. Для 
одного частного случая — для модели Сириуса — звезды класса А1У 

( ф 9700“К 1о£ £ — 4.26) подобные вычисления были осуществлены 
Фоулером [24]. На рис. 10, на графике звезды НО 33332, результаты Фоу
лера нанесены пунктирной линией, согласие с нашими наблюдениями (точ
ки) для звезды класса А2, как видим, достаточно хорошее. Кстати, для Си
риуса имеются и коротковолновые наблюдения [25] (они нанесены на гра
фике звезды НО 32296, рис. 10), которые также оказались в хорошем 
согласии как с теорией, так и с нашими наблюдениями.

6. О структуре ультрафиолетового спектра звезд класса АО

• Нечто подобное тому, что мы имели в случае звезд класса А2 в преды
дущем разделе, наблюдается и в отношении звезд класса АО, может быть, 
даже в более резкой форме.

Нам удалось подобрать четыре звезды класса АО, почти одного и того 
же блеска (У=8.0—8.8), структура непрерывного спектра которых оказа
лась существенно отличающейся в области длин волн короче 3000 Л и ди 
2300 А. Графики зависимости Д/п, от X для этих четырех звезд, построен
ные по данным «Ориона-2», приведены на рис. 11. Так, например, если и 
случае звезды НО 34380 распределение энергии в ее непрерывном спектре 
по данным Ориона-2» почти с абсолютной точностью следует теоретиче
ской кривой модели Фоулера для Сириуса [24], в частности, с максимумом 
депрессии на 2400 А, то у следующих звезд наблюдается постепенное уве
личение отклонения от этой «идеальной» модели. Обращает на себя внима
ние хотя и глубокая, но исключительно узкая депрессия на 2400 А в спек
тре звезд НО34399 (рис. 11).

.Мы здесь не ставим вопроса о причинах такого резкого разброса з 
макроструктуре ультрафиолетовых непрерывных спектров звезд класса 
АО. Отметим лишь, что этот разброс по крайней мере не может быть след
ствием межзвездного поглощения, во-первых, потому, что все эти звезды 
находятся одинаково близко от нас, на расстоянии порядка 300 пс, и. 
во-вторых, найденные по результатам наземных наблюдений показатели 
цвета В—V и I)—В оказались близкими к нулю (табл. 1). Учитывая вы
сокую однородность выбранной группы звезд, трудно усмотреть также при
чину указанного разброса в экспериментальных тонкостях или в методике 
обработки спектрограмм. Несмотря на все это, необходимо располагать до
полнительными данными, прежде чем делать какие-то окончательные вы
воды о реальном расхождении в макроструктуре ультрафиолетовых спектроз 
этого класса звезд.

Из всего того, что было сказано в этом и предыдущем разделах, сле
дует, что существующая спектральная классификация звезд (по крайней
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Рис. 1 I. Макроструктура ультрафиолетовых спектров группы из четырех звезд 
класса АО по данным «Орнона-2> (точки). Представлены звезды как с предельно 
мощной депрессией на 2800 и 2400 г! (НО 34380), так и почти без земетпых при

знаков указанно,! депрессии (НО 35848).
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мере класса А) недостаточна для описания их непрерывных спектров з 
ультрафиолете. Ьсли в дальнейшем подтвердится реальность разнообразна 
в макроструктуре спектров в ультрафиолете, то их спектральная классифи
кация очевидно потребует введения нового параметра (к обычному обозна
чению подкласса), учитывающего ту или иную особенность в микрострук
туре спектра в ультрафиолете (2000—3000 А).

7. Уточнение характеристик горячих звезд по данным их 

ультрафиолетовых спектров

Мы почти завершили более или менее подробный анализ ультрафио\е- 
товых спектров горячих звезд, входящих в наш список (табл. 1), на основе 
материалов «Ориона-2». Одно из следствий, к которому привел этот ана

лиз, связано с пересмотром или уточнением некоторых параметров исследуе
мых звезд — спектрального класса, класса светимости, эффективной темпе
ратуры, расстояния и т. д. В других случаях речь идет даже о нахождении 
ранее неизвестного параметра той или иной звезды, основываясь на данных 
ее‘ультрафиолетового спектра. Поэтому будет небезынтересным собрать и 
представить все эти пересмотренные, уточненные или просто впервые най
денные параметры исследованных нами звезд отдельно в табл. 5. В эту таб-

Таблица 5

Расстояние, абсолютная светимость спектральный класс, эквивалентная ширина 
линии поглощения 2800 Мц11 и величина депрессии Ат (2800) по данным

<Ориона-2»

НО Спектр Г, ПС М„ Спектр Гафф 1Г (2800) 
А Ат(2800)

32446 ВЗ 1000 —1.6 ВЗУ 20000 __ 0
33459 В8 600 -1.4 В81П 12600 __ -0.17
33542 В8 200 0.0 В8У 12600 9 -0.04
33601 В8 1000 -2.4 В8И1 12600 5.0 0
34920 АО 300 +1.6 В8 12600 6.0 0
33460 В9 1000 -1.0 В9П1 12600 6 0
33853 В9 300 +0.5 В9У 12600 6.4 0
34806 В9 800 ֊0.5 В91У 12600 -0.06
34985 В9 500 + 0.7 Б9У 12600 — -0.14
34131 АО 400 +1.1 АОУ 10000 5.4 —
34680 АО 300 •+ 1.1 АОУ 10000 8.0 —..
34788 АО 200 +1.1 АОУ 10000 8.6 —
33297 АО 240 + 1.1 АОУ 10000 7.2 0.07
34299 АО 250 1.1 АОУ 10000 — 0.17
34380 АО 300 Н-1.0 АОУ 10000 8.5 0.24
34399 АО 300 +1.0 АОУ 10000 5.2 0.13
35099 АО 800 +0 А0Ш 10000 6.5 -0.05
35848 АО 390 + 1.4 АОУ 10000 —- -0.08
32296 А2 100 -,-1.6 А2У 9150 30 0.24
33332 А2 100 + 1.6 А2У 9150 20 0.39
34268 А2 250 4-1.6 А2У 9150 14.6 0.0
35170 А2 200 +2.1 А2У 9150 10 0.18
35252 А2 250 +1.6 А2У 9150 14 0.29
32619 А4 100 +2.0 А4У 8400 14 0.28
32358 А5 230 +2,1 А5У 8400 5 0

1518 — 600 -0.7 В5У 15700 — ֊0.09
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■ ппоеде\ение спектрального класса ко- лицу включены также звезды, новое о р пштопп*։։.-торых по данных։ их ультрафиолетовых спектров (столоец 5) подтверждае.
р . по дан -.РФ (стохбец 2). Значения эффективных тем- 

известную классификацию (с » сопоста.ле»и« наблюла,-
ператур (столбец 6) привезет [81. а . одном случае-
мых непрерывных спектров с моделями •
звезда НО 34380 - моделью Фоулера [24]. В третьем и четвертом столо- 
нал пр,...день, верхний предел расстояния до звезды и ее абсолютная све. 
тямость. определенная также на основе ультрафиолетовых спектров звезд, 
полученных с помощью «Ориона-2».

8. Депрессия непрерывного спектра на 2800 А

Одной из примечательных особенностей непрерывного спектра звезд 
типа А является резкое различие между наблюдаемыми и֊ расчетными ве
личинами интенсивностей излучения в области спектра короче дООО А. Как 
уже говорилось выше, депрессия излучения у этих звезд обусловлена тем, 
что в используемых нами моделях Михаласа [8] не был учтен эффект бло
кировки непрерывного спектра спектральными линиями поглощения. Это 
явление ранее было обнаружено Андерхилл [14] у ряда звезд поздних В 
и ранних А классов. Согласно же Питерману [34] эффект блокирования 
спектральными линиями может иметь место даже у ранних В звезд, тем 
самым затрудняются наблюдения истинного континууйа их спектров. На 
рис. 10 и 11 это наглядно продемонстрировано: приводятся две модели — 
небланкетинг Михаласа (Твфф ~ 9150°К [8]) и бланкетинг Фоулера для 
Сириуса [24], в которой учтено влияние 28748 линий металлов. При срав
нении со второй моделью депрессий как лаковой не существует.

Однако обращает на себя внимание тот факт, что иногда наряду с ос
новной депрессией — непрерывной и плавной — с максимумом на 2400 А, 
наблюдается также локальная депрессия в районе 2800 А. Сама депрессия 
довольно обширная, начинается примерно с 2900 А и простирается до 
2700 А, то есть имеет ширину порядка 200 А, почти независящую от спек
трального класса. Однако глубина депрессии или ее мощность меняется по 
мере передвижения в сторону поздних спектральных классов. Это наглядно 
видно из рис. 12, где представлена последовательность фрагментов микро- 
фотометрических записей спектров пяти звезд, охватывающих классы от 
ВЗ до А4. Для сравнения приведена также микрофотометрическая запись 
спектра одной звезды класса Р0; этот класс как бы находится на «пути» 
дальнейшего роста депрессии, достигающей максимальной величины, соглас
но [26], у звезд класса Р5—ОО.

Величину или мощность депрессии в максимуме, то есть на 2800 А, 
очевидно можно представить численно, в звездных величинах Дт(2800); 
она характеризует глубину самой депрессии, до ее самой наинизшец точ
ки. считая от уровня теоретического непрерывного спектра.

Величины Ат(2800) для рассмотренных нами звезд, подученные в. 
результате обработки их «орионовских» спектрограмм, представлены в по-
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2500 2800 3100 А

Рис. 12. Последовательность фрагментов микрофотометрических записей спектров 
звезд ВЗ—ГО, иллюстрирующая зависимость депрессии непрерывного спектра на 
2800 А от спектрального класса звезды. Все спектрограммы получены с помощью 
«Ориона-2> и принадлежат следующим звездам: ВЗ—1Ю 32446, В8—1Ю 33542,

АО—НО 34380, А2-НО 33332, А4-НО 32619, ГО-НО 34331.

следнем столбце табл. 5. Заметно существование довольно четко выражен
ной корреляции между величиной Ат(2800) и спектральным классом; в 
численном виде эта корреляция представлена во втором столбце табл. 6 
(усредненные величины), в скобках дано число звезд, использованных для 
получения средней величины. Аналогичные измерения, проведенные 
А. С. Акопяном [27] для звезд спектрального класса АО и А2, дают те же 
величины для Д/п (2800) — 0'"1 для АО и 0"'23 для А2.
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„ . по величине, но отрицательнаяОбращает на себя внимание неоольшая по «с՝
н ~ ^„,«кипго типа В. В данном случае она не-по знаку депрессия у звезд спектрального- „„„«.гни V использованных нами звездреальна, поскольку небольшие депрессии у иски д
* конвои телескопа были игнорн-класса АО для построения редукционной кНп г

рованы. В действительности, у этих звезд депрессия отнюдь не равна нулю 
(см. табл. 6). Следовательно, усредненные величины Д/«(2800) таол. о 
представляют заведомо нижнюю границу величин депрессии излучения 
около 2800 А. /полл,В таб\. 6. в третьем столбце, приведены также величины Ат (2800). 
найденные по материалам ОАО-2 [14] для ряда звезд спектральных клас
сов ВЗ—А5; каждая величина получена по измерениям одной звезды. Как 
видим, согласие между результатами «Ориона-2» и ОАО-2 достаточно хо

рошее.

Зависимость относительной мощности депрессии 
на 2800 А от спектрального класса звезды по 

данным „Ориона-2** и ОАО-2

Таблица 6

Спектральн. 
класс

„Орион-2“ ОАО-2

ВЗ 0т0 (1) 0?1

В8 -0.05 (4) 0.14

В9 -0.05 (4) —

АО 0.08 .(6) 0.1

А2 * 0.23 (5) 0.23

А4 0.28 (1) 0.27

Что касается природы самой депрессии, то она ясна — слияние боль
шого числа линий поглощения, принадлежащих главным образом нейтраль
ным и однажды ионизованным металлам. Однако не подлежит сомнению 
исключительная роль однажды ионизованного магния в образовании ука
занной депрессии у звезд ранних классов, а также нейтрального магния — 
у поздних.

9. Об одной аномальной звезде класса А2

Звезда HD 32296 класса А2. входящая в наш список (табл. 1), по 
структуре непрерывного спектра как будто не отличается от обычных звезд 
этого класса. В частности, в ее спектре наблюдаются обычные депрессии, 
глубокие и достаточно широкие, на 2400 и 2800 А.

Однако в одном отношении эта звезда резко отличается от обычных 
звезд класса А2. Мы имеем в виду наличие в ее спектре исключительнт 
мощной линии поглощения 2800 Vigil. На рис. 13, где представлены мик- 
рофотометрические записи двух спектрограмм, полученных с помощью 
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■хОриона-2» с экспозициями 1,5 мин (кадр Р 20) и 18 мин (Р 21), эта ли
ния. точнее, сумма четырех близлежащих линий, принадлежащих ионизо
ванному магнию, выделяется весьма четко и уверенно. Величина эквива
лентной ширины этой линии, найденная по обеим спектрограммам, оказг-

Рпс. 13. Микрофотомстричсские записи двух спектрограмм аномальной звезды 
НО 32296 класса А2, полученных с экспозициями 1,5 .чин (Р 20) н 18 .чин 
(Р 21). Видна аномально сильная линия ионизованного магния на 2800 А и ней

трального магния на 2852 А.

лась почти одинаковой и равной 30 А (1). Это до крайней мере в три ра
за больше, чем мы имеем у обычных звезд класса А2, у которых, согласно 
[26, 28], эквивалентная ширина линии 2800 МйП в среднем равна 8—10 А. 
Более того, найденная величина \\'(2800) = 30 А обычно характерна для 
звезд класса Р0 и позднее. Усомниться в правильности классификации рас
сматриваемой звезды вряд ли есть основание; во всяком случае на ее при
надлежность классу А2, вернее, ранним подклассам А указывает не только 
найденное нами распределение непрерывного спектра (рис. 8), но даже 
простое сопоставление микрофогометрических записей ультрафиолетовых 
«орионовских» спектров звезд разных классов, в том числе Р0 (разумеет
ся. путем подбора одинаковых по плотности почернения снимков).

В отмеченной особенности — исключительно большая мощность линии 
2800 М§П — и заключается аномальность звезды НВ 32296. Такие звез
ды, по-видимому, не составляют большой редкости. Во всяком случае, еще 
одна звезда из табл. 1, НО 33332, класса А2, имеет сильную линию погло
щения ионизованного магния XV (2800) = 20 А.

Две звезды класса А2 с аномально сильной линией 2800 МйП, — ко
нечно. не мало, чтобы можно было пройти мимо такого примечательного
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т։тпчио чтобы делать из этого да-| Факта Но вместе с тем этого пока недостаточно, чюифакта, по влесте с .,,=><>тгя поичин указанном аномальности, то
леко идущие выводы. Что касается приид. щие ЯИПма\ьно высокое содержание магния»
наиоолее очевидное допущение — анола.к тому, что полное количество ноноз. 
фотосферах указанных звезд приведет к . у
магния X у них должно быть, по крайней мере, в д^ять раз ольше, чем \ 
обычных звезд класса А2 (для сильных линии Х~А\ )- Так ли это. Труд.

„ „ „ягпохагая дополнительными данными. Во но ответить на этот вопрос, не распола!д___, ..лиить и другие возможные причины ука- всяком случае, мы не должны исключить и др/֊
заниой аномальности, связанные, в частности, со структурой и физическим 
состоянием самой фотосферы, специфическими условиями переноса лучи
стой энергии, отличающимися от тех. что лежат в основе существующих 
теорий звездных фотосфер. Формально указанную аномальность можно 
объяснить, сделав допущение о принадлежности рассмотренной звезды к 
группе сверхгигантов: то'гда. в силу ее большой удаленности, можно иметь 
сколь угодно большую силу линии 2800 МёП за счет межзвездного погло-. 
щения. Но в этом случае должно быть г ~ 6000 пс и М 6 или 7 , что 
мало вероятно. Кроме того, ультрафиолетовый конец спектра рассмотрен
ной звезды, должен быть сильно подавлен межзвездным поглощением, че

стой энергии.

го не наблюдается (см. рис. 8). Поэтому причину указанной аномальности 
следует искать скорее всего в самой фотосфере звезды.

На спектрограмме звезды HD 32296. полученной с экспозицией 
15 мин (F 20), достаточно уверенно выделяется также линия 2852 Mgl; 
по нашим измерениям ее эквивалентная ширина равна 8 Л. то есть тоже 
аномально высокая. Уверенно выделяются также две группы линий при
надлежащие однажды ионизованному железу: 2755 Fell и 2712 Fell; эти 
линии впервые были обнаружены в спектре Канопуса [29] и Веги [30]. а 
позднее в спектре Сириуса [31]. На длинноволновой части спектра удалось 
отождествить линию 3080 Till, которая, согласно [26], является постоян
ным спутником линии 2800 MgH в звездных спектрах. Реальное количество 
линий поглощения, которые можно выделить достаточно уверенно путем 
сравнения спектрограмм с обоих фотоснимков (Р 20 и Р 21), значительно 
больше.

10. Эквивалентная ширина линии 2800 Mg II

Линия 2800 Mgll выделяется на наших спектрограммах не всегда чет
ко и уверенно, особенно у звезд класса В. Поэтому найденные нами вели
чины эквивалентной ширины этой линии носят оценочный характер; они 
приведены в последнем столбце табл. 5. По порядку величины атн резуль
таты находятся в хорошем согласии с тем, что было известно ранее 
[26, 28].

Следует еще раз напомнить, что величины W (2800), полученные на 
материале «Ориона-2» [26, 28], представляют заниженную оценку, по
скольку в райош 2800 А наблюдается депрессия излучения, затрудняющая 
проведение точного уровня непрерывного спектра. Даже использование
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уровня непрерывного спектра на 2700 или 2900 А в качестве истин
ного не гарантирует нас от избежания ошибок по крайней мере в случае 
звезд класса А. поскольку и у них уровень непрерывного спектра на 2700 А 
^занижен.

Выводы

Результаты обработки ультрафиолетовых спектрограмм, полученных в 
^области длин волн короче 3000 А и до 2000 А с помощью космической 
^обсерватории «Орион-2» для 26 горячих звезд спектрального класса 
<ВЗ—А5, позволяют сделать следующие выводы.

1. Существуют звезды класса В, для которых наблюдаемое распреде
ление энергии в ультрафиолете находится в согласии с теоретически пред- 
шычисленным распределением для ЛТР моделей, без учета влияния линий 
шоглбщения, при известной для данной звезды эффективной температуре и 
абсолютной светимости. В одном случае (НО 34920) согласие между на

блюдениями и теорией может иметь место при значениях эффективной 
■температуры, отличных от известных для этой звезды величин.

2 У звезд класса АО—А2 наблюдаемое распределение энергии в уль
трафиолете (2000—3000 А) резко отличается от теоретической модели, в 
которой не учтен эффект блокирования линиями поглощения (сетка моде
лей Михаласа), и находится в хорошем согласии с моделью, где этот эф
фект учитывается («бланкетинг» модель Фоулера).

3. Показано, что макроструктура непрерывного спектра у разных 
звезд класса А2 в области длин волн 3000—2000 А может существенно от
личаться друг от друга (рис. 10). Такая же картина наблюдается и у 
звезд класса АО (рис. 11).При этом у одних звезд может иметь место одна 
крайность, то есть хорошее согласие наблюдений с «бланкетинг» моделью 
(НО 34380, 32296, 33332), у других — хорошее согласие с «небланкетинг» 
моделью (НО 35848).

4. Разнообразие в макроструктуре ультрафиолетовых спектров (2000— 
3000 А) горячих звезд велико и оно не может быть представлено су
ществующей классификацией звездных спектров. По-видимому, в будущем, 
по мере накопления новых, более надежных данных, станет необходимым 
введение нового параметра, учитывающего различие в макроструктуре 
ультрафиолетовых спектров звезд одного и того же подкласса.

5. Установлено, в согласии с Андерхилл [14], существование депрес
сии в непрерывном спектре горячих звезд на 2400 А, едва заметной у 
звезд класса ВЗ и достаточно мощной у классов А2—А4. Сама депрессии 
вызвана эффектом блокировки непрерывного спектра линиями поглоще
ния, принадлежащими нейтральным и ионизованным металлам.

6. Установлено сушествование депрессии в непрерывном спектре на 
2800 А, вызванной в основном дублетом 2800 МёИ, а также 2852 Мё! и 
группой линий ионизованного железа и никеля. Эта депрессия наименьшая 
7—144
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- ..оти как по протяженности (200— ' 
у звезд ВЗ и достигает ° ֊ервЫХ подклассов А.
300 А). так и по глубине ( - ' ' ьных звезд типа А2 с необычай-

7. Установлено ^«™0В’Я^ 32296. рнс. 13). Причина подобной ано. 
но-мощной линиеи 2сии М£и < поимер, она связана с относительным 
мальности не совсем ясна. ели. на. ан0Мальных звезд должно быть 
содержанием самого магния, то оно • подкласса.
в десять раз больше, чем ? ооычнь . ктрОфОтометрических наблюдений

8. Результаты ультрафиолет. - внести уточнения в основные харак- 
горячих звезд позволяют в при бл .£). Эти результаты указывают 
теэистики исследованных звезд \ мтеристики иислсА МРПо\ноту существующих теории звезд-
вместе с тем на недостаточность и неполно։/ ֊ гвместе с те.։ на оазнообразия наблюдаемых фактов,
ных фотосфер для объяснения всего разной у 
относящихся к ультрафиолетовой области спек р

<*. В. «ՈՎճԱՆՆհՍՑԱՆՋԵՐՄ ԱՍՏՂԵՐԻ ՈՒԼՏՐԱՄԱՆՈՒՇԱԿԱԳՈՒՅՆ ՍՊԵԿՏՐԱԼՈԻՈԱՋԱՓՈԻԹՅՈԻՆ
Ամփոփում

Բերված են «Օրիոն-?» աստղադիտարանի օգնությամբ ստացված 33-^5 
սպեկտրալ դասի 26 աստղերի համար սպեկտրալուսաչաւիական արդյունքնե
րը, սպեկտրի ուլտրամանուշակագու՛յն մասում' 3000 ձ-ից մինչև 2000 .4 ալի- 

քային երկարության տիրույթ ում։
Դիտումներից ստացված 8 դասի աստղերի անընդհատ սպեկտրներում 

էներգիայի բաշխումները 3800—2000 .4 Աղիքային երկարությունների տի
րույթում լավ են համընկնում տեսության ՝>ետ։.Հ դասի աստղերից մեծ մասի մոտ դիտված էներգիաների բաշխումները 
մոտիկ ուլտրամանուշակագույնում խիստ են տարբերվում' կլանման գծերի 
ազդեցութ յունը հաշվի չառած տեսական մ՛ոդելներից։

_\ 0—.\2 սւգեկտրալ դասի աստղերի անընդհատ սպեկտրների մակրոկա- 
ռուցվածքում նկատված է ուժեղ ցրվածություն սպեկտրի 3000 — 2000 A 
տիրույթում ։

Ջերմ աստղերի անընդհատ սպեկտրներում նկատված է լայն դեպրեսիա, 
որը մաքսիմում ի է հասնում 2400 .4 ալիքային երկարության վյրա։ Այդ 
դեպրեսիան հազիվ նկատելի է 133 դասի աստղերում և բավական ուժեղ է 
.\2— Ճ4 տիպերում։ Այդ երևույթը հետևանք է •իոնացված և չեզոք մետաղների 
կլանման գծերի։

2800 /1 ալիքային երկարության վրա նույնպես նկատված է դեպրեսիայի 
առկայություն, որը թույլ է 133 տիպի աստղերում և հասնում է մեծ հզորու
թյան վաղ տիպի աստղերում ինչպես սպեկտրի խորությամբ (—01'4) այնպես 
էլ ձգվածությամբ (200— 300 .4 )։

Հայտնաբերված է, որ ^2800\[^Ա և /.2852^1 կլանման գծերը ունեն , 
անոմալ հզորություն _\2 դասի 2 աստղերի (ՒԼՌ 32296՜,. 33332) սպեկտրնե֊
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րում։ Եթե աքԳ անոմալոլթյունը հետևանք է ա!Դ աստղերի լուսոլորտներում 
մագնեզիումի բաղադրությամբ, ապա մագնեզիումի առատությունը նրանց 
մոտ կարող է 10 անգամ մեծ լինել, բան այգ նույն ենթադասի սովորական 
աստղերի մոտ էւ

ճշտված և որոշված է ուսումնասիրվող աստղերում նրանց ուլտրամա
նուշակագույն հարաբերական սպեկտրալուսաշափական արդյունքներով մի 
բանի պարամետրեր հեռավորությունր, սպեկտրալ լուսավորությունը, էֆեկ
տիվ ջերմաստիճանը և այլն։

Ջերմ աստղերի անընդհատ սպեկտրների ուլտրամանուշակագույն մասի 
(2000 — 3000 А) կաոուցվածքը և առանձնահատկությունները, ցույց են տա
լիս գոյություն ունեցող աստղային լուսոլորտների մոդելների ոչ լիարժեքու
թյունը բոլոր դիտողական փաստերի տարատեսակությունները բացատրելու 
համար։ •

J. B. OHANESYAN

ULTRAVIOLET SPECTROPHOTOMETRES OF HOT STARS

• Summary

The results of the ultraviolet spectrophotometric measurements for 
26 hot stars of B3 — A5 spectral types in the wavelength region shor
ter than 3000 A and up to 2000 A. The shortwave spectrograms of 
those stars were obtained with the help of the space observatory 
“Orion-2“.

The observed relative energy distributions in the continuous 
spectra of В class in the wavelength interval 2800—2000 A turned out 
to be in good terms with the theory.

The observed energy distributions for the most A class stars in 
the near ultraviolet strongly differ from the theoretical model, in 
which the blocking effect by absorption lines is not taking into account.

A strong scatter in the macrostructure of the continuous spectra 
A0 and A2 spectral class in the wavelength 3000—2000 A is discovered.

The existence of a wide depression in the continuous spectra of 
hot stars with the maximum on 2400 A, hardly visible in the B3 class 
stars and powerful enough in the A2—A4 class stars, is fixed. The de
pression is caused by line absorption of the neutral and ionized 
metals.

The intensity and the power of the depression is offered to be use 
as a parameter for the spectral classification of stars.

Two anomalous A2 class stars (HD 32296, 33332) with the extra
ordinary powerful magnesium lines 2£C0 Mgll and 2852 Mgl are dis

covered. If this anomaly is evoked by the magnesium absorption in 
photosphere, the abudance of Mg should be 10 times as much as in the 
normal stars of this subclass.
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Some parameters of the observed stars (distance, effective tempe
rature, luminosity class) are specsified, corrected an etermine у 
the .results of their relative ultraviolet spectrophotometer.

The obtained results conserned with the structure and peculiarities 
of the continuous spectras of hot stars in the ultraviolet (2000-3000 A) 
indicate to the inadequacy of the existed star photosphere models for 
the explaining of all variety of the observed facts.

ЛИТЕРАТУPA

1. Гурзадян Г. А.. Кашин А. Л. Кр.чоян M. H.. Оганесян Дж. Б. Астрофизика, Id. 
177, 1974.

2. Оганесян О. В. Сообщ. БАО, 48. 14. 1976.
3. Гурзадян Г. А.. Оганесян Дж. Б. Астр. ж.. 48. 1289, ■

4. Malalte D.. Grot М.. Масаи D. Intern. Rep. ROF 72. COSPAR. Konstanz, F.R.G. 
1973.

5. Schild R., P.eterton D. M„ Oke J. B. Ap. J.. 166. 95, 1971.
6. Гурзадян Г. А.. Оганесян Дж. Б. Астрофизика, 9, 197, 1973.

7. Underhill А. В. Astron. Astrophys., 25, 175, 1973.
8. Mihalat D. Ap. J. Suppl. Ser. 9, ,Vc 92, 321. 1965.
9. Bernacca P. L„ Molnar M. R. Ap. J.. 178, 189. 19.72.

10. Руста.чбекова С .С. Сообщ. БАО. 48. 101. 1976.
11. Гурзадян Г. А., Оганесян P. X. Астрофизика. И, 397, 4975. _

12. Bleu R. C.. Savage B. D. Ap. J.. 171. 293, 1972.
13. Wolf S. G., Kuhl L. R, Hayet D. Ap. J.. 152. 871. 1968.
14. Underhill A. B. The Scientific Results from the OAO-2, ed. Code (NASA 

SP-310) p. 367, 1972.
15. Stecher T. P. A. J„ 74, 96. 1969. '
16. Sudbury G. C. M.N.R.A.S., 153, 241, 1971
17. Bottemiller R. L. The Scientific Results from the OAO-2. et. Code (NASA 

SP-310). p. 505, 1972.
18. Doherty L. R. Ap. J.. 178, 727, 1972.
19. Humphries С M., Nandy K., Kantizai E. Ap. J-, 195, Hl, 1975.
20. Гурзадян Г. А. Сообщ. БАО. 48, 5. 1976.
21.
22.
23.

24.
25.

Eltt E. W. Bull. Astron. Inst. Neth., 19, SO, 1966. 
Underhill A. B. Ap. J. Suppl. Ser., 27. № 249, 359, 1974.

Kurucz R. L., Peytremann E.. Avert! E. M. SAO' Reprint 
(KPA).

Fowler J. A. Ap. J., 188, 295, 1974.

209—101, 1972

Evant D. C. The Scientific Results from the OAO-2. ed. God 
p. 321, 1972.

26. Гурзадян Г. A. PASP, 87, 289, 1975.
27. Акопян А. С. Сообщ. БАО, 48, 177. 1976.
28. Асатрян P. С. Сообщ. БАО. 48, 187. 1976.

'e. (NASA SP-310),

29.
30.
31.
32.

33.

Kondo Y.. Henlze K. G. Kotila C. I. Ap. J., 159, 927, 1970.
Gurzadyan G. A., Ohanesyan J. B. Astron. Astrophys., 20, 321, 1972.

Spear G. G., Kondo Y., Hentze K. G. Ap. ]., 192, 615, 1974.
Blanco V. M., Demert S., Danglats G., Fttzgerald M. PubL. of the US Naval 

Obs. Sec. Ser., 21, 1968.
Gurzadyan G. A. Space Sci. rev., 18, 95, 1975.

34. Peytremann E. Astron. Astrophys., 39. 393, 1975,



С. С. РУСТАМБЕКОВА

УЛЬТРАФИОЛЕТОВЫЕ СПЕКТРЫ ГРУППЫ ГОРЯЧИХ ЗВЕЗД 
В ТЕЛЬЦЕ

1. Введение

Для области неба вокруг звезды £Таи с помощью «Ориона-2» было 
получено шесть кадров Г 3, Г 4, Г 5. Г 22. Г 23, Г 24 с экспозициями 11.4, 
20. 1. 1.3. 16. 1.3 .мин соответственно. Эта область оказалась очень интерес
ной.-так как в группу исследуемых звезд вошли: одна звезда спектрального 
класса Об. четыре звезды типа Ве с эмиссионными характеристиками и еще 
восемнадцать звезд классов В—А. изучение каждой из которых может 
представить определенный интерес.

В табл. 1 приведены номера исследованных звезд по каталогам НЭ. 
БАО и AGКг, а также данные об их спектральном классе, визуальной вели
чине \ и расстояния, взятые из различных источников [1, 2, 3]. Наши изме
рения охватывают в основном спектральный диапазон 2300—3700 А, лишь 
в нескольких случаях коротковолновая граница наших спектрограмм дохо
дила до 2000 А.

Количество спектрограмм, обработанных для каждой звезды, колеблет
ся от четырех—пяти для слабых звезд (кадр Е 23) до двадцати для сравни
тельно ярких заезд. Микрофотометрические записи спектрограмм получены 
на микрофотометрах МФ-4 и ИФО-451.

Целью данной работы являются изучение распределения энергии в 
ультрафиолете непрерывных спектров указанных звезд, сопоставление по
лученных результатов с различными теоретическими моделями, сравнение 
с другими данными (если такие имеются) в основном для звезд тех же 
спектральных классов, попытка выявления закона межзвездного поглоще
ния в ультрафиолете в случаях удаленных звезд, а также вычисление экви
валентных ширин спектральных линий, если таковые имеются.

Характеристическая и редукционная кривые, необходимые для обра
ботки спектрограмм, взяты из [4] Найденные относительные распределе
ния энергии наших звезд представлены в графической форме на рис. 2—14. 
при этом интенсивность излучения, выраженная в звездных величинах 
Д/п* — 2.5 (/■>.//гзг0и), принята за единицу на л = 3200, то есть
дпг։мо — °-

Наблюдаемые распределения энергии исправлялись за эффект меж
звездного поглощения следующим образом. Если для данной звезды из-
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Таблица I

Данные об исследованных звездах

но БАО V

36879 077293 7.56
£ 245310 077308 8.87

38191 ' 077497 8.75
36547 077253 8.81
37202 077336 2.97
37967 077450 6.1
35708 077184 4.86
36819 077285 5.36
36589 077255 6.01
37752 077413 6.5

_ 077332 8.5
36113 077215 6.9
38063 077469 8.7
38442 094847 9.1
38192 . 077493 8.0
37925 077442 8.4
35943 077201 5.9
37939 077443 8.3
37821 077427 8.5
37999 077451 8.1
37740 094763 8.2
37439 077358 6.3

Бр г (пе)

Об 1600 1]
В1 V ппе 1200 1]
В1 (V) пе 1300 11
В1 III 1800 1]
В2 пе 165 10]

' ВЗ пе III—V 500 12-14]
ВЗ V 250 17]
ВЗ V 200 19]
Вб V —
В7 III —
В8 400*
В8 200*
В8 440*
ВЗ 520’
В9 320’
В9 330*
В9 78**
В9 320’
АО 320*
АО 260*
АО 280*
А2 V 100*

ВЕН-2Г971

значению абсолютной звездной* По известной визуальной величине и по среднему 
величины, взятой из [24—27].

* * Каталог Бнчвара.

вестно ее расстояние от нас г, то исправленная за эффект межзвездного 
поглощения величина Д/Пх может быть найдена из соотношения: 

= ±т, — (а. - а^ш) г, (1)

гДе а, —коэффициент межзвездного селективного поглощения, рассчитан
ный на 1 кпе; его численные величины были найдены использованием дан
ных о межзвездьом поглощении, найденных Блессом и Саваджем [5] для 
направления звезды 139 Таи (выбор этой звезды объясняется тем, что она 
находится в Тельце).

Если же для данной звезды известна наблюдаемая величина Ев_у, 
исправление за эффект межзвездного поглощения осуществлялось иначе 
[6]:

Лот; = Д/п.- (х; - х3200) £в_у, (2)

где т* = £>._у/Ев_у; числовые величины также взяты из [5] по ус
редненной кривой зависимости от 1/>..
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2. Межзвездное поглощение

По наблюдениям в области /./. 1100—3600 А, выполненным при помо
щи фотоэлектрических спектрометров на борту ОАО-2, получена весьма 
интересная информация о характере и величине межзвездного поглощения, 
то данным 17 ярких звезд ранних спектральных классов [5]. Позднее эти 
результаты были уточнены по данным спектрометрических измерений 36 
звезд в диапазоне 1800—3600 А [7].

Метод, с помощью которого были изучены в [5, 7] свойства меж
звездного поглощения в ультрафиолете, основан на сопоставлении про
граммных звезд со звездами сравнения того же класса, из которых пер
вые — покрасневшие, а вторые — почти без всяких признаков покраснения. 
Было найдено, что межзвездное поглощение имеет четко выраженный мак
симум на /. 2175 А. Хотя индивидуальные кривые поглощения для от
дельных звезд заметно различаются, положение указанного максимума на 
. 21-75 А сохраняется для большинства звезд. Пока нельзя сказать, явля

ются ли отмеченные различия в кривых поглощения следствием изменения 
՝. различных направлениях Галактики, имея в виду, что наблюдавшиеся в 
5. 7] звезды находятся от нас сравнительно недалеко, а их избытки цве

та невелики.
В области Тельца оказались четыре звезды ранних спектральных клас

сов. находящихся от нас на расстояниях более 1000 пс. Поэтому есть смысл 
заняться изучением межзвездного поглощения в ультрафиолете для этой 
области методом, в отличие от [5. 7]. сопоставления наблюдаемых спек
тров той или иной звезды с их теоретическими спектрами, в частности, с 
моделью Михаласа [8].

Обозначим разницу между наблюдаемым распределением энергии 
Л»։, и теоретической моделью Л"՛ , принятой за истинное распределение 
энергии для данного спектрального класса, через Очевидно, что

= Лт — Лтп] = А,— А^,.» (3)

Запишем это соотношение следующим образом:

1 3500 у)”

Так как /432(Ю А\ -- 1.67, если принять для межзвездного поглощения 
в оптическом диапазоне закон а А,. — А\՛ = £.-\՛, получим:

'՝։П,_ = Е _\Г 0.67 Ау.

Учитывая, что /4у — ЗЕв_у> найдем:

Е,_у = ''и.. 2.01 Ев_у.

Обозначая, как обычно, Е\-\- Ев-У = х-,, найдем отсюда окончательно

ХХ = -7Г— +2.01. (4)=
£в-у
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Г помощью этого соотношения были построены зависимости х-, от 
звезд НО 36879, Е 245310. 38191 и 36547 спектральных клас- 

Об В1 V ппе В1 (V) пе и В1III соответственно. Полученные ре
зультаты приведены на рис. 1. Для сравнения там же нанесена зави- 
евмоет» средах величия х։ от построенная по паяным Блесса я 

Саваджа [5], а также закон X՜1.

Рис. 1. Зависимость величины межзвездного поглощения в ультрафиолете X։ от 
1А< найденная по результатам измерений ультрафиолетовых спектров звезд НО 
Е 245310, 36547, 36879 и 38191. Для сравнения нанесена также аналогичная за
висимость средних величин по данным Блесса и Саваджа [5], а также 

«закон А-1» .

К сожалению, наши измерения не идут далее 2350 А для НВ Е 245310, 
38191 и 3654/ и далее 2250 А для НО 36879. Поэтому мы ничего не мо
жем сказать о поведении приведенных кривых в области длин волн короче
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-2250 А. Тем не менее, можно сказать, что по крайней мере до 2500 А меж
звездное поглощение следует закону X՜1, а начиная с 2500 А явно откло-

г няется от него в сторону резкого повышения поглощения.
Для звезды НВ Е 245310 межзвездное поглощение в окрестности 

2500 А мало. Это, по-видимому, можно объяснить наличием эмиссионных 
линий, быть может, особо обильных в этой области спектра, вероятное 
отождествление которых приведено в [9]. Найденные нами кривые для 
НО 36879 и НО 38191 в пределах ошибок хорошо согласуются, как следует 
из рис. 1, с результатами Блесса и Саваджа для средних . х.. Что же ка
сается средней зависимости поглощения от длины волны, то для объясне
ния ее поведения необходимо привлекать модели межзвездной среды, со
стоящей из смеси пылинок различного размера и химического состава.

3. Звезды типа Ве

Звезды класса В с эмиссионными линиями всегда привлекали внима
ние астрофизиков. Линии в спектрах этих звезд за короткие промежутки 
времени, порядка десятков лет, претерпевают большие изменения как в ин
тенсивности и положении, так и в форме контуров. Иногда эмиссионные ли
нии исчезают совсем и появляются вновь. Все это свидетельствует о не
устойчивом характере физических процессов, протекающих в атмосфере 
этих звезд.

Нам довелось исследовать спектры четырех таких звезд: хорошо из
вестной эмиссионной звезды £ Тан спектрального класса В2пе [10], затем 
НЭ 37967 класса ВЗпе, а также уже упомянутых выше звезд НО 38191 
типа В1(У)пе [1] и НО Е 245310, горячей звезды класса B1V с газовой 
оболочкой. Остановимся на каждой из этих звезд в отдельности.

5 Таи (НО 37202). Представляет собой спектрально двойную систему 
с периодом 132.9 дня, однако наблюдается только один ряд спектральных 
линий, соответствующих линиям быстро вращающейся звезды типа В2, у 
которой время от времени появляется оболочка. Распределение энергии в 
спектре £ Таи приведено на рис. 2. Так как звезда находится на расстоя
нии 165 пс [11], поправка за эффект межзвездного поглощения не вводи
лась. Полученное нами распределение сравнивается с теоретической моде
лью при Те11 =22000°К и 1й [8]. На этом же рисунке приведены 
также данные Боттемиллера для £ Таи по наблюдениям ОАО-2 [12]. Из 
рисунка видно, что в области 2500 А распределение энергии имеет вид 
горба, вызванного, по-видимому, наличием эмиссионных линий 2473, 
2520, 2535 и 2573 А, о которых речь пойдет ниже.

НО 37967. Звезда спектрального класса ВЗпе [III—V], у которой 
В—\/ = —0.06, и—В=— 0.63 [2], а расстояние г=500 пс, среднее՛ по [13, 
14, 15]. Распределение энергии в спектре этой звезды представлено также 
на рис. 2, наряду с теоретической моделью при 7\ (г =20000°К' и 1& £=4 
[8].



Рис. 2. Наблюдаемое распределение анергии в спектрах звезд НО 37967 и £ Таи = НО 37202 по данным 
«Ориона-2» (кружки). Сплошные линии — теоретическая модель при 7\.ц 22000-К, ТсГ( = 20000 К и

1й ц - 4 |8|. Нанесены также данные ОАО-2 для ' Таи [12|.
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Интересно отметить, что найденное для этой звезды распределение 
энергии оказалось похожим по характеру на распределение энергии в 
спектре у Cas. звезды класса B0.5IVe [16], с той разницей, что избы
ток энергии в нашем случае приходится на 2050 А, в то время как у у Cas 
он находится на 2200 А. Возможно, это вызвано тем, что, как указывалось 
выше, линии в спектрах эмиссионных звезд претерпевают изменения во вре
мени. Что же касается избытка энергии .у у Cas на 2600 А, то в нашем 
случае сказать что-либо определенное трудно, хотя у HD 37967 наблюда
ются признаки нечто подобного в области 2500 А. В связи с этим следует 
отметить, что у звезды к СМа, спектрального класса B2Ve, также обнару
жен заметный избыток излучения, в частности, на 1850, 2000, 2200 и 
2500 А, который ассоциируется с эмиссионными линиями [17].

HD Е 245310=SАО 077308. На рис. 3 представлено найденное нами 
распределение энергии в спектре этой звезды — как наблюдаемое (круж-

Рис. 3. Распределение энергии в спектре звезды НЭ Е 2453Ю = 5АО 077308 по՛ 
данным «Орпона-2». Сплошная линия — теоретическая модель при Тец •= 28000°К 

и 16 8=4 [8].

ки), так и исправленное с помощью соотношения (2) по известному эксцес
су для этой звезды Ев_х = 0.54 [1] (точки). На рисунке приведено также
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■ Г . = 28000-'к и 1g ^ = 4 [8]. Как ви- 
теоретическое распределение при cf; „аспоедехение резко отклоняется дим, в области 2350-2500 А Сергии. по-види-
от теоретического в сторону болыпн. линпй в ука3анном днапа-
мому, следует объяснить наличием э:> с ։отренная звезда о6.
чине Кооме того мы не должны заоывать. н зоне, гсроме того, мш а пт„иргкая модель, с которой она сравни- 
лаяает газовой оболочкой, а теоретическая мод .ладает газовой ovu „„.„ч-ю Фотосферу, оез газовой ооолочки.вается, представляет собой нормальную фотосф ру, 
Поэтому подобные сравнения носят несколько формальный характер.

Сказанное относится ко .сем з««я». "’°™' ““°™''
Звезда SAO 077308 представляет собой интерес и с другой точки эре- 

Я „ гпрктое была обнаружена одна очень мощнаяния. Дело в том, что в ее спектре и .
эмиссионная ливня с длиной нолям ~ 2720 Л. Наиболее .ероятян» пред, 
етавляется отождест.лекие этой линия с резонансным сикстетом нейтрал».

Рис. 4. Сопоставление денситометрических записей четырех «орионовскнх» спектров, 
принадлежащих эмиссионным звездам HD Е 245310, £ Таи, HD 37967 и 

HD 38191 около 2500 А.

ного кремния со средней длиной волны 2520 А; подробно этот вопрос об
сужден в [9]. Там же приведена микрофотометрическая запись спектра 
эгои звезды, ,лз которой видно, что линия 2520 Sil — самая сильная в
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интервале длин волн от 5000 до 2300 А. Хотя это отождествление нельзя 
считать окончательным и оно нуждается в проверке, сам факт наличия 
мощной эмиссионной линии ~ 2520 -4 в спектре этой звезды не подлежит 
сомнению, и именно это обстоятельство мы считаем важным. Чтобы убе
диться в аномальности силы линий ~ 2520 Sil в спектре рассмотренной 
звезды, на рис. 4 представлено сопоставление микрофотометрических запи
сей области спектра около этой линии еще для трех эмиссионных звезд — 
ь Tati (В2е), HD 37967 (ВЗпе) и HD 38191 (B1Ve), уже рассмотренных 
выше. Как следует из приведенного рисунка, линия 2520 Sil выделяется 
резко и уверенно по отношению к соседним эмиссионным линиям только в 
случае SAO 077308; у остальных трех звезд эта линия имеет одинаковую 
силу с соседними эмиссионными линиями (2473 Fei, 2573 АП и т. д.). 
Вопрос же о том, в какой степени аномальное содержание кремния 
свойственно не только газовой оболочке, но и самой фотосфере звезды 
SAO 077308, может служить предметом отдельного рассмотрения с привле
чением, в частности, средств наземной астрономии.

4. Непрерывные спектры

HD 35708 (114 Таи), Звезда спектрального класса B3V с V = 4.86. 
В—V= — 0.16, U—В= —0.76 и г = 250 пс [18]. Для нее была измерена 
21 «орионовская» спектрограмма. Полученное распределение, с указанием 
среднеквадратичных ошибок на 2400, 2800 и 3500 А, приведено на рис. 5 
(кружки). Введена поправка за межзвездное поглощение. Исправленная кри
вая (точки на рис. 5) сравнивалась с данными для этой же звезды, получен
ными методом широкополосной фотометрии с помощью ОАО-2 [19], а также 
с теоретической моделью при Тк11 =20000эК и lg g = 4 [8]. Это сравне
ние было использовано для подтверждения правильности величин редук
ционной кривой, найденной методом «трех звезд класса АО» [4].

А/£> 36819 (121 Таи). Спектральный класс этой звезды B3V, V = 5.36, 
В—V = 0.09, U—В— — 0.62. Известна также абсолютная светимость этой 
звезды: Му = —1.2 [15], что даст для ее расстояния ~ 200 пс. На рис. 5 
приведено найденное нами распределение энергии в спектре этой звезды. 
Для сравнения нанесены также данные, полученные для звезды HD 64503 
спектрального класса B2.5V с помощью «Ориона-2» [6]. Как видим, согла
сие достаточно хорошее.

HD 36589. Звезда шестой величины спектрального класса B6V. Для 
нее В—V=—0.08, U—В= — 0.38 [20]. Найденное нами распределение 
энергии представлено на рис. 6, наряду с теоретической моделью при 
Ttft — 15700°К и lg g = 4 [8]. Как видно, в области 2500—3700 А име
ется хорошее согласие между наблюдениями и теорией. В области же ко
роче 2500 А имеются две депрессии на 2250 и 2350 А; они вызваны эффек
том физического слияния (блендирования) линий поглощения, неодно
кратно уже обсужденного в рамках полученных результатов «Ориона-2 > 
[4, 6, 21].



Рис. 5. Распределение энергии в спектре звезд 121 Таи и 114 Таи. Указаны сред
неквадратичные ошибки измерений на 2400, 2800 и 3500 А в спектре 114 Таи.

Сплошные линии — теоретическая модель при Тс([-՜ 20000''К 'и ц 4 |8|.
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Рис. 6. Распределение энергии в спектре звезды НО 36589. Видны депрессии на 
2050 и 2350 А. Сплошная линия—теоретическая модель поп = 157ООЭК и 

1?

НО 37752. Эта звезда класса В71Н. На рис. 7 представлено найден
ное нами распределение энергии в спектре — наблюдаемое (кружки) и 
исправленное за межзвездное поглощение, соответствующее значению

Рис. 7. Наблюдаемое (кружки) и исправленное (точки) распределение энергии в 
коротковолновом спектре звезды HD 37752 по данным «Ориона-2». Нанесены ре

зультаты наблюдений ОАО-2 для звезды гц Leo (B7V) [21].

В—V= —0.06 [20]. Последнее неплохо согласуется с теоретической моде
лью при Тс<1 = 14000°К и lg g = 4 [8]. Однако указанная температура 
соответствует, скорее, классу Вб, чем В7. Для сравнения на нашем рисунке 
нанесено также распределение энергии, найденное Андерхилл [22] для
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т U7V -г ₽ нормальной звезды главной последователь-а Leo. звезды типа Ь/V, т. е. норма.

лЛ хасти 2500—3700 А говорит о том, что изу- • Имеющаяся разница в области
„„ .„„.«пуу бохее раннего класса, о чем свидетель- ченная нами звезда, по-виднмомх. оо- к

ЛТехя цвета и—В, равная в одном случае ствует также величина показателя г
-6.51 [201, а в другом -0.55 [23]. в области 2300 А заметна некоторая

депрессия энергии.
Рассмотрим теперь четыре звезды типа В8, для которых мы принима

ли М„ =+0.2 — среднее по данным [24 27].
SAO 077332 Эту звезду не удалось отождествить по НИ каталогу, по

этому приводится ее номер по каталогу SAO. Найденное нами распределе
ние энергии в спектре этой звезды показано на рис. 8. Уже наблюдаемое 
распределение энергии соответствует модели Михаласа с Те1{ в 15700 К и

Рис. 8. Распределение энергии в ультрафиолете звезды SAO 077332.

hg = 4 [8], а исправленное за межзвездное поглощение — 7[.ff = 
= 20000°К [81. По всей видимости, указанная звезда принадлежит пэ 
меньшей мере спектральному классу ВЗ.

HD 36113. Это первая из трех звезд класса В8, вошедших в наш спи
сок. Ее расстояние оценено в 200 пс. Найденное распределение энергии в ее 
спектре (рис. 9) соответствует теоретической модели при ТсЯ = 11200°К 
и g ~ 4 [8]. В области 2300 А наблюдается депрессия. Для сравнения 
приведено также распределение звезды 18 Таи класса B8V по наблюде
ниям ОАО-2 [191.
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НО 38063. Расстояние для этой звезды тоже класса В8 оказалось рав
ным 440 пс. Полученное распределение энергии (рис. 9) хорошо согласует
ся с теоретической моделью при 7\и = 12600°К и I? £ = 4 [18]. Так как 
определенное нами расстояние носит оценочный характер, то, вполне ве
роятно, что эта звезда может оказаться и на расстоянии 200 пс от нас. 3 
этом случае в области 2300—2500 А, по-видимому, также обнаружится 
депрессия, то есть будет иметь место картина, подобная описанной выше 
для НО 36113.

Рис. 9. Наблюдаемое (кружки) и исправленное (точки) распределение энергии в 
ультрафиолете звезд НО 36113, 38063 и 38442 по наблюдениям «Ориона-2». При

ведены также данные ОАО-2 для звезды 18 Таи класса В8У [19].

НО 38442. Эта звезда класса В8 — самая отдаленная в нашей группе, 
ее расстояние равно 520 пс. Полученное распределение энергии (рис. 9) со
поставляется с результатами для 18 Таи [19] и теоретической моделью при 
ТеП = 12600°К и ё = 4 [8]. Характерно, что в найденном нами рас
пределении для этой звезды имеются три депрессии — на 2500, 2900 и 
3600 А.

Далее следуют четыре звезды спектрального класса В9„ для которых. 
8-144
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М =-4-0 8 среднее по данным [24—27] для звезды этого Х^ина^жащей главной последовательности. Коротко остановимся

»« порядка 300 ПС‘ ИспРавленн°е 
э։ мсжиелдис »огл»ш«»е распредели»» »»'Р™ <₽»'■ •«> ер>»»«~ете.

Рис. 10. Наблюдаемое (кружки) и исправленное (точки) распределение энергии в 
ультрафиолете звезд класса В9 НО 38192, 37925, 35943 и 37939 по наблюдениям 
«Ориона-2». Нанесены также результаты наблюдений ОАО-2 — средние для двух 

звезд класса В9У (14 СУп и НО 4622) [12].

с данными Боттемиллера [12], средними по наблюдению двух звезд В9\' 
(14 СУп и НВ 4622). Как видим, совпадение наших результатов с данны

ми ОАО-2 и теоретической моделью достаточно убедительное. У этой 
звезды не обнаружилось депрессии в изученном нами диапазоне длин волн.

НО 37925 (У~8.4). Расстояние до нее оценено в 330 пс. На рис. 10 
сопоставляются исправленное за межзвездное поглощение истинное рас
пределение для этой звезды, средние результаты по наблюдениям ОАО-2
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двух звезд В9У (14 С\/п и НВ 4622) [12] и теоретическая модель. У этой 
звезды имеется едва заметный след депрессии в области 2300 А.

НО 35943 (118 Таи). Это — двойная звезда, для которой по данным 
! [20] У = 6.64+5.86, В—У=—0.04 и и—В=—0.14. Приведенное расстоя

ние для нее по каталогу Бичвара равно 78 пс. Полученное распределение 
приведено на ряс. 10 наряду с теоретической моделью и данными для двух 
звезд В9У (14 СУп и НВ 4622) [12]. В области 2400 А имеется некото- 

1 рая депрессия.
НО 37939. Расстояние до этой звезды (У = 8.3) оценено в 320 пс. На 

I рис. 10 представлено распределение энергии в ее спектре, теоретическое 
распределение и наблюдения ОАО-2 для тех же звезд [12]. На 2300 А 

I имеется некоторая депрессия.
В нашем списке оказалось три звезды спектрального класса АО, для 

। которых принималось Мр = + 1 [24—27], среднее для звезды главной 
последовательности этого спектрального класса.

Сразу следует отметить, что для одной из этих звезд — НВ 37821 
найденное распределение энергии в ультрафиолете не соответствует указан
ному спектральному классу (рис. 11). Оно неплохо согласуется с теоретиче
ской моделью при = 15700°К, что соответствует, скорее, спектрально
му классу В5, чем АО. С другой стороны, нас смущает наличие заметной 
депрессии в спектре этой звезды на 2800 А; судя по ее величине, звезда, 
наоборот, должна быть скорее класса АО, чем В5. К сожалению, мы не рас
полагаем данными о показателях цвета этой звезды. По-видимому, нужны 
дополнительные данные для того, чтобы выйти из этого запутанного поло
жения — принадлежность этой звезды тому или иному спектральному 
классу.

Распределения энергии двух других звезд — НВ 37999 и НВ 37740 — 
хорошо согласуются с теоретической моделью для Те11 = 10000°К. Кроме 

того, истинные распределения энергии в их спектрах сравнивались с рас
пределением а Еуг (рис. 11), спектрального класса АО, средним по дан
ным [28, 29, 30]. Согласие получается вполне удовлетворительное.

НО 37439. Эта звезда спектрального класса А2У. Ее показатели цве
та равны В—У=+0.06, и—В = +0.10 [20]—нормальные для типа 
А2У. Поэтому поправка за межзвездное поглощение не была введена. По
лученное распределение с указанием среднеквадратичных ошибок по изме
рениям восьми стектрограмм для этой звезды приведено на рис. 12. Прово
дилось сравнение также с теоретической моделью Карбона и Гингеричи 
[31], построенной с учетом эффекта блокировки непрерывного спектра 
спектральными линиями поглощения, а также с моделью Фоулера [32] для 
Сириуса (А1У) при Те11 = 9700сК и ё = 4.26. Из рисунка видно, что 
в области 2400—2700 А имеется хорошее согласие с первой моделью, а на
чиная с 2700 и до 3700 А — со второй.

ВО+21°971. Среди наших звезд оказалась одна, которую не удалось 
отождествить ни в каталоге ЗАО, ни в НВ. Только в АСК. приведен но
мер этой звезды по ВО каталогу, координаты а, 6 по эпохе 1950 и фото-
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ультрафиолете звезд класса /ли л*-' • г

Рис 11 Наблюдаемое (кружки) к исправленное (точки) распределение энергии вРис. 11. Наблюдаемое Д РУ „

Рис. 12. Распределение энергии в ультрафиолете (кружки с указанием среднеквадра
тичных ошибок) для звезды НО 37439 по наблюдениям «Орнона-2». Там же при
ведена теоретическая модель Карбона н Гннгерича [31] для Т = 9150°К 
и 2 = 4.26, а также модель Сириуса (А1У) для Тец = 9700°К и 12 2 = 4.26.

графическая величина /прк = 9т6. Спектральный класс не указан. Найден
ное из наших наблюдений распределение энергии в ультрафиолете этой 
звезды приведено на рис. 13. Уже наблюдаемое распределение указывает 
на принадлежность этой звезды классу не позднее АО. С другой стороны, 
отсутствие депрессии на 2800 А, характерной для звезд класса АО [4], не
достаточная сила линии 2800 МйП в спектре этой звезды (рис. 14) на
водят на мысль о ее принадлежности более раннему спектральному клас- 

•су, то есть .о ее большой удаленности от нас. При предположении, что звез
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да находится на расстоянии г=1000 пс от нас, ее опектр соответствует 
В8—В5 (рис. 13), а при г = 2000 ПС — ВЗ—В2. Следовательно, можно ска
зать, что спектральный класс этой звезды, скорее всего, В, а для указания 
подкласса необходимы дополнительные данные.

Рис. 13. Наблюдаемое (кружки) и исправленное (точки для г=650 пс, крестики для 
г=1000 пс, перевернутые крестики для г=2000 пс) распределение энергии в ультра
фиолете звезды BD-|-21°971. Приведены также теоретические модели Михаласа при 

ТсИ — 12600 К, Tetf 15700° К и Teff = 20000 К, 1g g = 4 во всех случаях.

Рис. 14. Мнкрофотометрическая запись коротковолновой спектрограммы звезды 
BD-|-21O971, полученной с помощью «Ориона-2».
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__ _ „„„-иы линий поглощения5. Эквивалентные ширины л
..„понятные ширины некоторых ультра-

Сделана попытка °аеНПТЬ ЭК дегтвлеНие которых в спектрах нзу- 
фиолетовых линии поглощения, ото Д
ченных нами звезд п₽едставля„еТСЯ "ХапГспектрограмм звезды HD 36879 

Пп пезу\ьтатам измерении двенадцПо результата.։ ։ Ннайдена эквивалентная ширина линии 
спектрального класса - * у звезд класса О собствен-
2800 МгП она оказалась равной 1 ■п-Z3UU Mgll, она о очень слаба; ее теоретическая экв„.
ная линии 2800 Mgll должна 4 Т = 40000°К [33]. Отсюда 
валентная ширина составляе • ВР.Ичина эквива чентной шн-следует что найденная для указанной звезды величина эквивалентной шп- 
Хм дублета 2800 Mgll «буелоалена почти «елихом „отлощ.нпем . обла- 
L межааезаиого -а™»- Тогда буд^м име„ дл» ааапал.
лентной ширины межзвездного магния WuciK. ~ хи л
лсшп и ,,v„,UTre «а оасстоянии 1600 пс от нас 111, нерассмотренная звезда находится на расе i о» I J.

, лчя межзвездного ионизованного магнияЭТОМУ будем Иметь ОТСЮДа ДЛЯ мет «
W =1 9±0 6 Л на 1 кпс. По данным [34-40] для разных направле
ний Галактики эквивалентная ширина межзвездного компонента Mgll 
2800 А составляет 2—6 А на 1 кпс.

Для * Таи по семи спектрограммам были найдены эквива
лентные ширины для 2800 Mgll и 2852 Mgl. Они оказались равными 
w։։oo=7.2±1.5 Л, a W.,„=5.7±1.3 А.

У HD 37967, звезды спектрального класса ВЗпе, удалось выделить ли
нию 2852 Mgl. Ее эквивалентная ширина равна 4.5 А.

На трех спектрограммах звезды HD 36113 (В8, V= 6m9) зафиксиро
вана линия 2655 А; ее вероятное отождествление—Nill. Эквивалентная 
ширина этой линии равна 2.5 Л. В спектре этой звезды выделены также 
линии 2712 Fell, 2755 FII и 2852 Mgl; их эквивалентные ширины ока
зались равными 2.2, 3.4 и 2.2 А соответственно. Заметим, что наличие ли
нии 2755 Fell зафиксировано другими авторами в спектрах Сириуса 
(а СМа) [41], Веги (a Lyr) [42], Канопуса (а Саг) [43].

Для звезды HD 38442 (В8, V=9,1) измерены эквивалентные ширины 
двух линий 2755 Fell и 2852 Mgl, они равны 6.5 и 4.6 А — несколько 
больше, чем мы имеем у звезды HD 36113.

Эквивалентные ширины линии 2800 Mgll, олределенные для всех 
звезд нашего списка, кроме HD 36879 и £ Таи, приведены в [40].

Выводы

Результаты обработки ультрафиолетовых спектрограмм группы горя
чих звезд в области $ Таи, полученных с помощью космической обсервато
рии «Орион-2», позволяют сделать следующие выводы.

1. Выявлен закон межзвездного поглощения в ультрафиолете по дан
ным четырех удаленных звезд спектральных классов О—В. Полученные ре
зультаты в пределах ошибок измерения хорошо согласуются с данными 
Блесса и Саваджа [5].
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2. В спектрах четырех звезд с эмиссионными характеристиками — 
НО Е 45310, НО 38191, £ Таи и НО 37967 — выделены эмиссионные ли
нии 2473, 2520 2535 и 2573 А с вероятным отождествлением Ре!, Տ!!, Ре! 
и АП. соответственно.

3. Для звезды НО 37752 уточнен ее спектральный класс: найденное 
нами распределение энергии в ее спектре соответствует скорее спектрально
му классу Вб. чем В7Ш [20].

4. Найденное нами распределение энергии в спектре звезды 
ЗАО 077332 находится в хорошем согласии с теоретической моделью Ми- 
халаса для Тк = 20000г'К. Отсюда следует, что спектральный класс 
этой звезды скорее ВЗ, чем В8, как указано в каталоге ЗАО.

5. Звезда НО37821 спектрального класса АО, по нашим наблюдениям, 
оказалась звездой класса В5.

6. В непрерывных спектрах двух из трех изученных нами звезд класса 
АО—НО 37999 и Н!) 37740 — депрессия на 2800 А, характерная для звезд 
этого спектрального класса [4], отсутствует. Спектральный класс третьей 
звезды, как указывалось выше, по нашим наблюдениям оказался В5, а не 
АО, хотя наличие и величина депрессии в спектре этой звезды свидетель
ствует скорее об обратном.

7. По данным ультрафиолетовых наблюдений был оценен спектраль
ный класс звезды В!>+2Г971, а именно, В.

8. Найдены эквивалентные ширины ряда ультрафиолетовых линий 
поглощения в спектрах изученных звезд.

9. По результатам измерений спектрограмм звезды НВ 36879, типа О, 
была найдена величина эквивалентной ширины межзвездного ионизованно
го магния; она оказалась равной около 2 Л на 1 кпс.

Ս. Ս. ՌՈհՍՏԱէրՐԵԿՈՎԱ

ՑՈՒԼԻ ՏԻՐՈՒՅԹՈՒՄ ՄԻ ԽՈՒՄԲ ՏԱՔ ԱՍՏՂԵՐԻ 
ՈՒԼՏՐԱՄԱՆՈՒՇԱԿԱԳՈՒՅՆ ՍՊԵԿՏՐՆԵՐԸ

Ամփոփում

Աշխատանքում բերված են Ցուլի տիրույթ ի 06— А.2 սպեկտրալ դասի մի 
խումբ տաք աստղերի ուլտրամանուշակագույն սպեկտրոգրամների չափման 
արդյունքները 2300 — 3700 А ալիքային տիրույթում։ Փորձ է արված 4 հեռա
վոր աստղերի միջոցով որոշել սպեկտրի ուլտրամ անուշա կա դույն տիրույթում 
միջաստղային կլանման օրենքր։ Вё տիպի 4 աստղերի սոլկարներում հայտ
նաբերվել են 2473?շՆ 2520Տ11։ 2535?ւ՝1 և 2573АН առաքման գծեր։ 
Տ.ՀՕ 077332 և НВ 37821 աստղերի համար ճշգրտվել են սպեկտրալ դասերը։ 
Որոշվել է նաև В1) 21° 971 աստղի սպեկտրալ ղասը։ Հաշվվել են որոշ կլան
ման գծերի էկվիվալենտ լայնությունները 06 սպեկտրալ տիւդի մի աստղի մոտ 
դիտված գծի էքվիվալենտ լայնությամբ գտնվել է իոնա ցված
մադնեգիումի միջաստղային բաղադրիչի մեծությունը, այն հավասար է մոտ 
?.4 մեկ կ։գս-ի վրա։
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S. S. RUSTAMBEKOVA

ULTRAVIOLET SPECTPA OF A GROUP OF HOT 
STARS IN TAURUS

Summary

The results of measurements of the ultraviolet spectrograms 
(2300-3700 A) of a group of O6-A2 spectral type stars in Taurus are 
presented. An attempt is made to obtain the law of interstellar extin
ction in ultraviolet by four remote stars. The spectral classes, for the 
stars SAO 077332, BD + 21°971 and HD 37821 are examined. The 
equivalent widths for some absorption lines are measured. The value of 
interstellar component of ionized magnesium is found out by observed 
equivalent width of 2800 MgH line in the spectrum of one 06 type star; 
it turned out to be equal to 1.9 A per 1 kps.
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P. X. ОГАНЕСЯН. А. С. АКОПЯН

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГИИ В ^ЬТРАФИОЛЕТЕ 
ГРУППЫ ГОРЯЧИХ ЗВЕЗД в ОРИОНЕ И КОР.

Среди наблюдательного материала «Ориона-2» имеются кадры (F 46. 
47. 48. 49, 50, 51. 52), на которых зафиксированы достаточно удачные 
ультрафиолетовые спектрограммы ярких звезд иногда до и оольше 
спектрограмм для одной и той же звезды, сфотографирован.։ые с экспозн 
циями 5-10 «к, в интервале длин волн 2000-3700 А. В настоящей ста
тье приводятся результаты обработки части из этих спектрограмм для 
13 горячих звезд, 8 из которых находятся в окрестностях у. ОН. остальные 
5—в созвездии Корма. Список изученных звезд приведен в табл. 1, где 
данные о спектральном классе, визуальной величине V и показателе цвета 
В—V взяты из [1—10], а расстояния — из [3, 4, 9, 10]. Все эти звезды, за 
исключением одной (HD 40136, типа F0), принадлежат спектральным клас
сам ВО.5—А5. В последнем столбце таблицы приведено число измеренных 
спектрограмм п для данной звезды; всего для 13 изученных звезд исполь
зовано 55 спектрограмм, микрофотометрические записи которых получены 
на микрофотометрах ИФО-451 и МФ-4.

Все звезды, входящие в табл. 1, за исключением х Ori. наблюдаются 
впервые во внеатмосферных условиях. Целью наших измерений было на
хождение относительного распределения энергии в ультрафиолете непре
рывных спектров изучаемых звезд и сопоставление найденных при этом ре
зультатов с рассчитанными теоретическими моделями. Измерения проведе
ны в основном в диапазоне длин волн 2500—3700 А; для звезды HD 40967 
измерения были доведены до 2200 А, а для х Ori — до 2000 А.

Найденные в результате измерений спектрограмм значения относи
тельных интенсивностей представлены в звездных величинах при 
этом поток в непрерывном спектре излучения звезды на 3200 А принят за 
единицу, то есть

А/пх = - 2.5 1g (/х/^змо). (1)
Характеристическая и редукционная кривые, необходимые для на

хождения числовой величины Fx, взяты из [11]. В случае, если для дан
ной звезды имелось больше одной спектрограммы, величина Атх пред
ставлена как среднеарифметическая из п измерений и, кроме того, для 
каждой измеримой длины волны найдены величины среднеквадратичных 
ошибок.
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Основные данные исследованных звезд
Таблица 7

HD Спектр V B-V г (пек) п

33678 A3V 3”54 +0*10 26 8
38735 A4V 6.02 ' +0.16 65 6
38771 ВО.51а 2.06 ֊0.18 440 7
39319 В9 7.07 200 4
39421 A2V 5.95 + 0.10 73 3
40136 FOV 3.72 4-0.32 16 10
40536 А5-6 5.02 + 0.18 71 6
40967 B5IV 4.95 -0.12 200 6
64503 B2.5V 4.50 -0.20 183 1
66358 А2 5.85 _ 70 1
66624 В9 5.53 —0.10 200 - 1
67888 B4Ve 6.33 -0.05 264: 1
69253 B4V 6.62 —0.16 360 1

. Результаты наших измерений Д/п, представлены в табл. 2 и 3. Сопо
ставление этих результатов с теоретическими моделями осуществлено гра
фически на рис 1—9. В двух случаях (х Ori и HD 40967) указаны также

сти непрерывного спектра звезд z Ori и HD 40 '67 (Дтл = 0 па 
/. 3200 Л)

Таблица 2
Поток излучения \т։ (в звездных величинах) в ультрафиолетовой обла

>:А z Ori 
ВО.5 1а

HD 40967
В5 IV >֊. А z Ori

ВО.5 1а
HD 40967 

В5 IV

2000 -1.10 _ 2600 -0.72 —0.49 '
2050 -1.08 — 2700 -0.66 -0.40
2100 -1.04 — 2800 0.48 -0.33
2150 -1.03 —- 2 00 —0.32 -0.23
2200 -1.06 -0.65 3000 ֊ 0.22 -0.13
2250 —1.02 -0.64 3100 —0.13 -0.07
2300 -1.02 -0.65 3300 +0.11

+0.22
-0 09

2350 -1.00 —0.65 3400 +0.14
2400 0.96 -0.67 3500 4 0.27 ֊0.17
2450 ֊ 0.96 —0.63 3600 -10.38 +0.29
2500 —0.90 —0.56 3700 +0.44 -40.35

среднеквадратичные ошибки в виде вертикальных черточек. Эти ошибки 
составляют 15—20% для области 2000—2500 А и 10—15% для 2500 — 
3700 А (в случае х Ori рис. 1).

Если исследуемая звезда находится достаточно далеко от нас или же 
ее избыток цвета £в_у заметно отличается от нуля, найденные из непо
средственных измерений величины \ni, необходимо исправить за эффект 
межзвездного селективного поглощения.

Имеем для истинных и наблюдаемых монохроматических звездных ве
личин на длине волны Л

т, — т, + А՛, (2)



КЗ

Поток излучения (в звездных величинах) в ультрафиолетовой области непрерывного спектра исследованных 
звезд (Атх = О на А. = 3200 4)

Таблица 3

X, А
НО 

64503 
В2.5У

НО 
69253 
В4У

НО 
67888 
В4Уе

НО 
39319 

В9

НО 
66624 
В9з։

НО 
39421
А2У

НО 
66358
А2

НО 
38678 
АЗУ

но 
38735 
А4У

но 
40536 

А5—6т

НО । 
401.36 
ЕОУ

2400 — . — — — _ ֊0.10
2450 — — — — —- — — _ 44). 35
2500 -0.69 -0.67 — — 0.24 -0.12 _ - 0.10 _ _ , 0.38
2600 -0.62 -0.60 -0.56 -0.30 •0,18 -0.07 -0.07 ■ 0.09 +0.08 | 0.08 1 0.30
2700 —0.50 -0.50 —0.47 -0.25 - 0.15 -0.05 -0.11 ֊0.07 1 0.02 +0.08 1 0.35
2800 -0.36 -0.31 —0.32 - 0.18 —0.10 -0.05 -0.07 ֊0.02 ■ о.о2 +0.08 1-0.33
2900 —0.25 ֊0.22 -0.25 - 0.10 ֊0.11 —0.03 -0.02 -0.03 +0.03 +0.03 +0.08
3000 ֊0.15 -0.17 ֊0.14 ֊0.07 -0.07 0.00 -0.01 -0.02 +0.03 +0.05 -1-0.01
3100 ֊0,07 -0.05 -0.07 ֊0.02 -0.08 0.00 -0.02 •1 0,01 4-0.01 + 0.01 0.00
3300 +0.13 +0.09 +0.08 +0.05 +0.01 +0.03 +0.01 +0.05 -1-0.01 +0.01 0.60
3400 +0.19 +0.14 ֊0.13 +0.09 +0.11 4-0.05 +0.05 (-0.08 4-0.01 +0.03 4 0.03
3500 +0.31 +0.24 +0.25 + 0.13 4 0.17 +0.03 +0.07 0.08 0.00 ֊0.02 4-о.оз
3600 +0.29 +0.23 +0.25 +0.16 4 0.18 4 0.05 0.00' +0.10 +0.08 ֊0.07 1-0.03

. 3700 +0.48 +0.33 + 0.29 +0.20 ■г 0.09 +0.05 -0.33 + 0.05 +0.06 0.25 +0,05

X
. О

ГА
Н

ЕСЯН
. А

. с. А
КО

П
ЯН
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Рис. 1. Распределение энергии в спектре звезды х О1՜' по данным «Ориона-2»; круж
ки— наблюдения с указанием среднеквадратичных ошибок, точки—исправленное 
за межзвездное поглощение распределение. Сплошная линия — теоретическая мо

дель Мнхаласа при Гафф 28000 К и = 4.0.

где .4 х — величина межзвездного поглощения для данной звезды и на 
длине волны л, выраженная в звездных величинах. Поскольку наши изме
рения проводились относительно потока на X = 3200 А, то можно написать:

= т. — = Ат° + (4Х — А&,,) 
или

= Ат, — (А, — Айоо).

(3)

(4)

Отсюда следует, что А.— «4з2оо есть не что иное, как избыток 
ц вета Ех-^оо ■ Его величина может быть найдена из следующего со
отношения:

Еь-зип = (Х\ — Лззьо) Е в-у, (5)
где обозначено X,. — Е,.-у / £в-у- Усредненные величины Ху. для 
ультрафиолета, использованные нами, приведены в работе Блесса и 
Саваджа [12].

Таким образом, в случае, если для данной звезды известна на
блюдаемая величина Ев-у, исправленная за эффект межзвездного по
глощения, величина Дтх может быть найдена из соотношения:

Ат, — Атх — (Хк — Х^) Ев у (6>
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В случае есхи £н с неизвестно, но известно хотя бы расстояние данной 
звезды / от нас, исправление за эффект межзвездного поглощения осу
ществляется иначе, а именно [13].

= Ут, — (ал аз2со- (7)

..«М.ЧВРЗАН0Г0 селективного поглощения, рассчнтан- тде а — коэффициент межзвездного
ныи на 1 кпс. енне найденных из наблюдений величин Ат

В нашем случае исправление попа
з. .ффзкт „ежззездного поглощеш.. выполнено » »■ Ог| »
НО 40967 о „ополь.о.анием иот»»ше»»« (6) Д-֊» «тал»»»» звезд такое 

„аоаип ввиду незначительности соответствующих исправление не оыло внесено ввиду . -
поправок для интервала 2500 3700 А.

Ниже будет дан краткий обзор полученных нами результатов для 
каждой звезды в отдельности, а также сопоставление этих результатов с 

,в,ами звездных фотосфер, с одной стороны, и с наблю- теооетическими моделями звездншл ч» ֊г 
н (ес\н таковые имеются для данной звез-дениями других исследователей (.если 

ды) — с другой.
х ОП (НО 38771) Это самая яркая и одновременно самого раннего ти

па-В0.5 1а-звезда в нашем списке. Первая коротковолновая спектро
грамма этой звезды была получена Боггесом и Кондо [141 в 1968 г. Затем 
одна за другой появляется ряд работ, посвященных наблюдению коротко
волнового спекгра этой звезды - Стэчер [15]; Навач и др. [161; Эванс 
[17] и, последняя. Морган и др. [18]. где обобщены и сопоставлены все 
имеющиеся к тому времени данные о спектре х Оп в диапазоне длин волн 
2000—3700 А.

Для х ОН нами было измерено 7 коротковолновых спектрограмм, по
лученных «Орионом-2» в диапазоне длин волн 2000 3700 А. Относитель
ное распределение энергии в спектре этой звезды, найденное нами в резуль
тате этих измерений и исправленное за эффект межзвездного поглощения, 
используя известный для этой звезды избыток цвета £в_у =4-0.06 [9], 

■представлено в табл. 2 и на рис. 1. На этом же рисунке нанесена кривая, 
соответствующая теоретическом модели Михаласа [19] для эффективной 
температуры фотосферы = 28000сК и 1£ Ё = 4. Как видим, согласие 
.наблюдений с теорией хорошее по крайней мере до 2400 А, после чего на
чинается депрессия — дефицит энергии в непрерывном спектре по сравне
нию с теоретически ожидаемой величиной. Депрессия усиливается по мере 
продвижения в сторону коротких волн, вплоть до предела наших наблюде
ний — 2000 А.

На рис. 2 приведено графическое сопоставление результатов «Орио
на-2» с другими коротковолновыми наблюдениями этой звезды, выполнен
ными в различное время. Обращает на себя внимание почти полное совпа
дение наших измерений с измерениями Стэчера [15], а также Моргана и др. 
[18] (в последнем случае коротковолновая граница наблюдений находится 
на 2650 А). Вместе с тем обнаруживаются значительные расхождения с 
наблюдениями Эванса [17]—в сторону меньших потоков излучения в
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Рис. 2. Сводка ьсех существующих измерений коротковолнового спектра х Ori за 
период 1968—1975 гг. в диапазоне длин волн 2000—3700 А.

ультрафиолете и Навач и др. [16] —в сторону больших потоков, причем 
в последнем случае настораживает почти полное совпадение результатов 
наблюдений с теоретической кривой также в области длин волн 2400— 
2000 А. то есть без признаков депрессии.

При допущении, что все шесть наблюдений, приведенные на рис. 2, вер
ны и, во всяком случае, не содержат в себе систематических ошибок, мы вы
нуждены будем прийти к выводу о реальности разброса по времени в рас
пределении энергии в ультрафиолете этой звезды. Так ли это? Трудно ска
зать. Во всяком случае допущение о том, что х Ori является переменной в 
ультрафиолете, но относительно стационарной звездой в оптическом диапа
зоне, требует дополнительного обоснования. В принципе, конечно, такую 
переменность в ультрафиолете можно объяснить переменной по мощности 
газовой оболочкой, окружающей звезду. В этом случае эмиссионные ли
нии, принадлежащие нейтральным и ионизованным металлам и, кстати, до
статочно многочисленные в ультрафиолете, могут залить депрессии фото- 
сферического происхождения — в одних случаях или же, сливаясь друг с 
другом, образовать «выступ» на непрерывном спектре звезды — в других, 
случаях.

По-видимому, допущение о существовании газовой оболочки или про
тяженной атмосферы вокруг х Ori не является совсем уж невероятным. На 
это указывает, г частности, факт обнаружения линии Н2 в эмиссии в
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спектре этой звезды [20]. Это допущение становится более вероятным в 
₽ L „„ К\асса О—В свойственно, судя по результа-силу того, что сверхгигантам классаv наблюдений [21—23], явление истече- 

там внеатмосферных спектральных н
ния газового вешества с большой скоростью.

Как видим.'дальнейшие более регулярные и разносторонние внеатмо- 
сферные наблюдения этой звезды являются более чем желательными.

HD 40967 Распределение энергии в непрерывном спектре, найденное 
по результатам измерений шести аорионовских» спектрограмм этой звезды 
типа B5IV. приведено на рис. 3 (кружки). Там же точками показано

Рис. 3. Наблюдаемое (кружки) и исправленное (точки) распределение энергии в 
коротковолновом спектре звезды HD 40967 по данным «Ориона-2». На графике на
несены также результаты наблюдении ОАО-2 средние для двух звезд типа В 5 1\ 
(Л For и HD 4169) величины [25] и наблюдения TD—1 для звезды a Gru 

типа B5V [24].

исправленное за влияние межзвездного поглощения распределение, соот
ветствующее избытку цвета этой звезды £в_уг=_Ь0.04 [10]. Найденный 
непрерывный спектр, начиная от 3700 до 2400 А, оказался в хорошем согла
сии с теоретической моделью [19] при Т։фф= 15700°К и 1g g = 4. Ана
логично х Ori, j этой звезды также наблюдается депрессия в непрерывном 
спектре в области длин волн короче 2400 А и до 2200 А — предела наших 
наблюдений. Величина (глубина) депрессии на 2200 А составляет 0Т25 по 
сравнению с теоретической моделью или 0?30 по сравнению с наблюдае
мым потоком от другой звезды — HD 209952 класса В5 V на этой же дли
не волны. Эти наблюдения, выполненные с помощью обсерватории TD-1 
[24], наряду с наблюдениями ОАО-2 звезд HD 4169 и 6 For (среднее зна
чение Дп։х) [25], также нанесены на рис. 3.

HD 64503. Найденное из наших наблюдений распределение энергии °, 
спектре этой звезды типа B2.5V представлено на рис. 4. Оно оказалось з
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>п полном согласии с теоретической моделью Михаласа при 7\фф =20000°К 
1и 1ря = 4.

Других коротковолновых наблюдений для этой звезды не имеется. По
жатому мы ограничиваемся сопоставлением найденного нами распределения 
х аналогичными распределениями, полученными с помощью ОАО-2 для 

(Вдругой звезды почти того же класса — НВ 35708 (114 Таи) типа В2.5У 
] [26]: они отмечены на рис. 4 крестиками-. Согласие, как видим, вполне 
/удовлетворительное.

Рис. 4. Распределение энергии в ультрафиолете (кружки) для звезды НО 64503. 
Нанесены также данные ОАО-2 для звезды 114 Таи типа В2.5\'՜ [26]. Теорети

ческая кривая — модель Михаласа при Тэфф = 20000°К и 1ц в — 4.0.

НО 69253 и НО 67888. Обе эти звезды — класса В4 V, вторая 
ХНО 67888) эмиссионная (В4еУ). Показатель цвета первой звезды 
ХНВ 69253) равен, согласно [7], В—У= — 0?16. Нормальный цвет 
[В—У)„ для спектрального класса В4У равен—ОТ 18 [27], следова
тельно, для избытка цвета получим величину £в_у —4՜ 0Т02— достаточно 

»малую, чтобы ввести поправку за межзвездное поглощение (в интервале 
2500—3700 А). Поэтому найденное из наблюдений распределение энергии 
1^'п; в спектре этой звезды будет одновременно истинным распределением; 
□но приведено на рис. 5 (слева).

То же самое можно сказать и о звезде НО 67888, распределение энер
гии в спектре которой, найденное нами, также приведено на рис. 5 (спра
ва). В обоих случаях наблюдаемое распределение находится в хорошем 
огласии с теоретической моделью при 7՝Эфф = 15700°К и 1£ £ = 4. Сход- 
:тво между непрерывными спектрами этих звезд полное, во всяком случае 
там не удалось найти признаков того, что одна из этих звезд эмиссионная.

Последнее обстоятельство мы отмечаем особо, ввиду того, что, судя 
то результатам наших наблюдений, звезда НО 67888 по своим колориметри
ческим показателям существенно отличается от остальных звезд того ж; 
—144
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. о_ \.’=— 0Т03 или —О'ГО5 [6. 7], то
ч \acca Тач д\я нее было найдено __класса. 1 «к. для нес чанного спектрального класса. Трудно
есть звезда аномально красна, для Данного погдощеннем _
предположить, что это пок Скорее всего это покраснение
звезда недостаточно далекао окружающей звезду. Между тем.
связано с излучением звезда во время их наблюдений
по сообщению Хилтнера и др. 1.0.1 • эт<* °
(1969 г.) имела мощную оболочку, наличие которой выражалось в появле
нии эмиссионных ядер в линиях водорода вплоть до Нг . Кстати, звезда 
НО 67888 находится в той же области неба, что и НО 69253, по блеску

„ плэтпмг межзвездное поглощение в обоих слу- они почти одинаковые и поэтом? « -= 7
, п знаковым. Это обстоятельство также говоритчаях должно быть почти одинаковым. г

ПА.ПЖ-Я1-НИ։ НО 67888 должно быть следствием нзлуче- в пользу того, что покраснение п ՝■'
ния газовой оболочки.

Рис. 5. Распределение энергии в ультрафиолете двух звезд типа В4 V. Нанесены 
также данные ОАО-2 [26] — величины Атл, средние для четырех звезд класса 
В5 V (р Аиг. 115 Таи, 16 Рир н HD 39194). Сплошная линия — модель Мнхаласа 

при 7'лф,|1 = 15700°К и lg g — 4.0.

Однако найденное нами распределение энергии в непрерывном спектре 
этой звезды не указывает на наличие такой оболочки. Означает ли это, что 
период наших наблюдений совпал с минимальной активностью звезды, вер
нее, ее газовой оболочки? Не располагая дополнительными данными, труд
но ответить на этот вопрос. Следует отметить, что уже имеется немало слу
чаев, когда по характеру непрерывного спектра в ультрафиолете можно су
дить о наличии газовой оболочки вокруг той или иной звезды (см., напри
мер, [28]).

НО 39319 и НО 66624. Обе эти звезды — класса В9. Данные о рас
стоянии и межзвездном поглощении для НО 39319 отсутствуют. По сред
ней абсолютной светимости звезд класса В9 V (Мг =+0.8) и по видимо
му блеску можно оценить расстояние этой звезды. Оно оказалось порядка 
200 пс. На таком же расстоянии [5] находится и вторая звезда. Поэтому 
найденные нами распределения энергии в ультрафиолете этих звезд, 
(рис. 6) можно принять за подлинные и не исправлять, за '.межзвездное 
поглощение.
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Рис. 6. Распределение энергии в ультрафиолете двух звезд типа В9. Нанесены также 
данные ОАО-2 [29] —величины средине для двух звезд класса В9 V 
(14 С\/п и НО 4622). Сплошная линия — модель Михаласа при Т^фф = 11200эК 

и 1г £ = 4.

Для НО 39319 наблюдаемое распределение хорошо согласуется с тео
ретической моделью при ТЭфф= 11200°К и I® § = 4. Найденное распреде
ление для этой звезды находится также в согласии с наблюдениями ОАО-2 
[29], проведенными в отношении двух звезд класса В9 V — НО 113797 и 
НО 4622 (на рис. 6 нанесены средние по этим двум звездам величины 
Д/П>).

Что касается звезды НО 66624. для нее не наблюдается однозначного 
совпадения полученного распределения с теоретической моделью. Как сле
дует из рис. 6, в диапазоне 2500—3000 А распределение энергии в спектре 
этой звезды соответствует модели Т։фф = 10000°К, а в интервале 3000 — 
3700 А — модели 7\фф = 11200°К.

НО 39421 и НО 66358. Найденные нами распределения энергии а 
спектрах этих двух довольно ярких звезд класса А2 показаны на рис. 7.

Рис. 7. Распределение энергии в спектрах двух звезд типа А2. Сплошная линия — 
модель Михаласа при Г։фф =9150°К и I? £ = 4.0. пунктирная линия — модель 

Карбона и Гингерича [30] при ГЭфф = 9500°К и 1£ £ = 4.5.

Там же нанесены теоретические кривые, соответствующие модели Михала
са [19] при Т,фф = 9150°К и 1® ё = 4. а также модели Карбона и Гингерича



132 Р. X. ОГАНЕСЯН. А. С. АКОПЯН

Г301 пои Т = 9500°К и ё = в кото₽ой учтен эффект 6локнровк« 11 ?Р ։*ф Кяк следует ИЗ этого рисунка, в пределах точности Ка
линин поглощения. Как следует л.„_й ЗТ|1Х «отелей_ло 1 плиТРНИе одной из ЭТИХ МОДсЛсИ. ших измерений трудно отдать предпочтение ил

НО 38678 НО 38735 и НО 40536. Рехул.т.™ „ш»х и.мер.»ик уль- 
трафиолетоаых спектр», .тих трех з.е.х «->•«■£>■ М к А5 «„иетет.ек- 
р ? О R г,учае звезды НО 38678 (типа АЗ) имеет местоно приведены на рис. о. Ь случаено пр д „эй^пений с моделью Михаласа, без учета эффекта оло-хорошее согласие наблюдении с моде
р ' - етехтг Т = 9150Т< ’!& ё = 4-°- хотя в области длиннеекирования линии, при 1 эфф 7ии։ ֊֊

Рис. 8. Распределение энергии в спектрах трех звезд типов АЗ V, А4 V и А5 V 
соответственно. Сплошная линия в случае НО 38678 — модель Мнхаласа при 
Т,фф =91150°К и 8 = 4 0. Сплошные линии в остальных двух случаях и пунктир
ные линии везде — модель Карбона и Гингернча при 7'3фф= 7500°К и ё = 4.0.
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3000 А согласие наблюдений с моделью Карбона и Гингерича [30] пред- 
। ставляется более вероятным.

Для звезды НО 38735 класса А 4 У согласие наблюдений с моделью 
[30] при Т։фф = 7500 К и 1£ /т = 4.0 кажется достаточно хорошим. Почти 
так же обстоит дело и в случае звезды НО 40536 типа А5—Аб. Однако за
метна некоторая депрессия в непрерывном спектре этой звезды в области 
2800—2400 А.

НО 40136. У этой звезды класса РОУ нами обнаружена мощная депрес
сия в области 2900—2450 А с явным расхождением с теоретической мо
делью Михаласа при Тэ],ф = 7200°К и 1? 8 = 4.0 (рис. 9) в указанном ин-

Рис. 9. Распределение энергии в спектре звезды НО 40136 типа ГО V. Нанесены՛ 
также наблюдения ОАО-2 [31] для звезды НО 128898 типа ГО, а также усреднен

ные величины для 13 звезд класса ГО по данным «Ориона-2» [32].

тервале длин волн. Наши измерения находятся в полном- согласии с наблю
дениями ОАО-2 для другой звезды класса Р 0У—НО 128898 [31]. На 
рис. 9 нанесена также кривая распределения энергии в непрерывном спек
тре, усредненная по наблюдениям 13 звезд класса Р0, ультрафиолетовые 
спектрограммы которых были получены с помощью. «Ориона-2» [32].

Выводы

Результаты измерений, полученных с помощью «Ориона-2» 55 коротко
волновых спектрограмм 13 горячих звезд классов В0.5—А5 в Орионе и 
Корме позволяют сделать следующие выводы-

1. Установлено расхождение в характере и мощности спектра звезды 
х Ori раннего класса (В0.5 1а) в ультрафиолете- (2000—2500 А) в разные 
периоды наблюдений. Это расхождение может быть объяснено существо
ванием газовой оболочки переменной мощности вокруг этого сверхгиганта֊
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_ хенне энергии в сглаженных2. Найденное из наблюдении распределен и
. -х о.ппспызных спектрах звезд класса В в(оез гнета спектральных линии) непреры
ультрафиолете хорошо согласуется с теоретической моделью звездных фо
тосфер Михаласа при соответствующих эффективных температурах.

3 Для звезд класса А наблюдаемое распределение энергии в ультра- 
фиолете хорошо следует распределению, соответствующему модели Карсо
на и Гингерича с учетом эффекта блокировки непрерывного спектра линия-

4. Для одной эмиссионной звезды класса В4 (НО 67888) наблюдаемое 
распределение энергии в ультрафиолете не показывает признаков наличия 
газовой оболочки, что, возможно, вызвано падением ее активности в период 
наших наблюдений.

5. Результаты измерений коротковолнового спектра одной звезды 
класса ЕО V подтверждают реальность существования ранее установлен
ной мощной депрессии в непрерывных спектрах этих звезд в области длин 
волн 2900—2450 А.

Ռ. Խ. ՀՈՎՀԱՆՆԻՍՅԱՆ. Հ. Ս. ՀԱԿՈՐՅԱՆ

ՕՐԻՈՆՈՒՄ ԵՎ ՆԱՎԱԽԵԼՈՒՄ ՄԻ ԽՈԻՄՐ ՋԵՐՄ ԱՍՏՂԵՐԻ 
ԷՆԵՐԳԻԱՆԵՐԻ րաշխոիմներ-ը ՈՒԼՏՐԱՄԱՆՈՒՇԱԿԱԳՈՒՅՆՈՒՄ

Ամփոփում

Բերված է ձՕրիոն—210 աստղադիտարանի օգնությամբ, Օրիոն և նավա
խել համաստեղություններում գտնվող 13 ջերմ աստղերի 55 ուլտրամանու
շակագույն սպեկտրոգրամների չափման արդյունքները։

Մի գերհսկա աստղի (x Ori) համար հաստատված է սպեկտրի ուլտրա
մանուշակագույն մասում անընդհատ էներգիայի փոփոխություն տարբեր 
ժամանակների դիտումների ընթացքում, որը կարելի է բացատրել այդ աստղի 
շուրջը գոյություն ունեցող գազային թաղանթի հզորության փոփոխությամբ։

B սպեկտրալ դասի աստղերի անընդհատ սպեկտրներում դիտումներից 
ստացված էներգիաների բաշխումները լավ են համապատասխանում Միհա- 
լասի [19] տեսական մոդելներին, իսկ A տիպի աստղերինը' Կարբոնի և Գին- 
դերիչի [30] գծերի ծածկման ազդեցությունը հաշվի առած մոդելային հաշ
վարկներին։

Կան նշաններ, որ HD 67888 B4\ C դասի աստղի շուրջը եղած գազային 
թաղանթը ունի փոփոխական հզորություն։

Հաստատված է FO տիպի աստղերում էներգիայի ուժեղ անկման իրա
կան լինելը սպեկտրի 7,72900—2450 A տիրույթում.



РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГИИ В УЛЬТРАФИОЛЕТЕ 135

R. Ch. OHANESYAN. A. S AKOPYAN

ENERGY DISTRIBUTION IN THE ULTRAVIOLET OF THE 
GROUP OF HOT STARS IN ORION AND PUPPIS

Summary

The results of measurements of 55 shortwave spectrograms, 
obtained by means of ,,Orion-2“ for 13 hot stars in the Orion and 
Puppis are presented.

In t he case of a supergigant star, / Ori, the distribution of the 
energy in spectra discovered to be different in different observations. 
This fact may be explained by the spontaneous appearance of the ga
seous envelope around the star with variable power.

The obtained energy distributions in the spectra of В-type stars, 
are in good accordance with the theoretical nonblanketing model 
developed by Mihalas and, in the case of А-type stars, with the Carbon 
and- Gingerich’s blanketing model.

It is suggested that the gaseous envelope around a B4-type star 
(HD 67888) must be of a variable power.

The reality of the existance of a powerful depression in the conti
nuous spectra of FO stars in the wavelength region of 2900—2450 A 
is confirmed.
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Р. А. ЕПРЕМЯН

СТРУКТУРА НЕПРЕРЫВНЫХ СПЕКТРОВ ЗВЕЗД ТИПА Е—С 
В УЛЬТРАФИОЛЕТЕ

1. Введение

Среди обширного наблюдательного материала «Ориона-2» оказалось 
немало интересного для звезд промежуточных классов Е—О, о природе и 
особенностях непрерывных спектров которых в ультрафиолете известно 
очень немного. В настоящей работе приводятся первые результаты по 
ультрафиолетовой спектрофотометрии группы из 14 таких звезд, рассеян
ных в созвездиях Возничего и Кассиопеи. Список изученных нами звезд, их 
координаты, фэтовйзуальные величины и спектральные класса приведены 
в табл. 1 согласно данным каталога Смитсонианской обсерватории (ЗАО). 
Ультрафиолетовые спектрофотометрические нсследования всех этих звезд 
проводятся впервые.

Список исследованных звезд
Таблица 7

Звезда 
БАО а (1950) й (1950) V Спектр

011551 1"00т5 -1 60'48’ 5™9 го
040226 5 15.3 45 12 8.4 го
040256 5 17.3 45 13 8.3 го
040251 5 16.9 46 55 6.5 Г2
011652 1 11.6 60 41 7.5 Г5
040077 5 07.0 46 54 5.6 Г5
040104 5 08.6 46 23 8.2 Г5
040170 5 11.9 44 17 8.2 Г5
011444 0 50.1 60 51 4.9 Г8
011557 1 01.2 61 19 5.9 Г8
040008 5 01.7 46 51 6.6 Г8
021693 0 43.8 59 18 6.5 С5
011491 0 54.3 61 09 6.6 С5
021855 0 53.7 58 55 4.8 ко

Спектральные снимки исследованных звезд получены — по три снимка, 
для каждой звезды — с помощью менискового телескопа и объективной 
призмы «Ориона-2» в интервале длин волн 2000—3800 А с экспозициями 
в 1 мин (кадр Е 16), 2.5 мин (Е 18) и 16 мин (Е 17) для области вокруг 
у Саз и 15 сек (Е 19), 1.5 мин (Е 20) и 18 мин (Е 21) — вокруг а Аиг. 
Микрофотометрические записи спектрограмм получены на саморегистри
рующих микрофотометрах МФ-4 и ИФО-451, а их денситометрические из-
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мерения проводились с использованием единой для всех снимков «Орно- 
на-2» характеристической кривой, кривой относительной спектральной чув
ствительности (редукционной кривой) и кривой стандартизации длин воля. 
Все эти кривые построены с учетом специфических особенностей аппарату
ры «Орион-2» и условий проведения самого эксперимента [1].

2. Распределение энергии В непрерывном спектре

В результате обработки «орионовскпх» спектрограмм всех 14 звезд 
классов Р__б были найдены наблюдаемые относительные распределения
энергии в ультрафиолете их непрерывных спектров — от 3800 до 2300 А. 
При этом интенсивность непрерывного спектра на 3200 А была принята 
за единицу. По данным измерений двух-трех спектрограмм для каждой 
звезды были найдены среднеквадратичные ошибки измерения интенсивно
стей; они оказались порядка 20% на 2400 А и 12% на 3600 А.

Средние (по результатам измерений трех спектрограмм) относитель
ные интенсивности на разных длинах волн в спектрах исследованных 
звезд приведены в табл. 2. Все эти звезды находятся от нас на расстояниях

Таблица 2
Относительные потоки излучения А в спектрах исследованных звезд в области 

длин волн 2300--3800 А (поток на 3200 А принят за единицу)

Л, А БАО ЗАО БАО 1 ЗАО ЗАО ЗАО ЗАО 
040104011551 040226 040256 । 040251 011652 •040077

2300 _ _ 0.58
2350 0.55 — 0.71 .59 —
2400 .56 —. .72 .60 —
2450
2500

.57

.36
0.68 

.68
.75
.65

.61

.63 0.35
0.30 О.Зь

2550 .34 .38 .44 .56 34 .42
.19

.39
2600
2650

.38

.44
.37
.73

.59 

.83
.65
.59

.30
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Таблица 2 (прололжснис)

А
БАО 

040170
БАО 

011444
БАО 

011557
БАО 

040008
БАО 

021693
БАО 

011491
БАО 

021855

2300 _ 0.21 _
2350 — .22 0.22 _ _ _
2400 0.35 .22 .22 _ _ _
2450 .38 .24 .23 _- _ . _ 0.14
2500 .23 .26 .26 0.31 _ .15
2550 .26 .19 .30 .25 __ _ .16
2600 .32 .19 .24 .26 _ 0.23 .18
2650 .51 .25 .30 .41 0.33 .29 .17
2700 .45 .43 .33 .33 .39 .21 .16
2725 .39 .39 .36 .35 .32 .23 .17
2750 .31 .30 .28 .26 .25 .20 .13
2775 .33 .31 .32 .26 .29 .22 .15
2800 .24 .26 .26 .21 .24 .17 .12
2850 .52 .33 .36 .39 .31 .28 1 .19
2900 .75 .63 .51 .68 .40 .44 .37
2950 .79 .77 .66 .72 .50 .59 .50
3000 .83 .81 .81 .78 .71 .64 .57
3050 .88 .86 .87 .84 .77 .71 .66
3100 .94 .90 .93 .91 .85 .81 .78
3150 .97 .94 .97 .96 .93 .91 .89
3250 1.02 1.03 1.03 1.03 1.06 1.07 1.09
3300 .04 . .06 .03 .06 .14 .13 .17
3350 .05 .08 .04 .08 .22 .19 .26
3400 .05 .09 .04 .10 .31 .23 .38
3450 .08 .16 .07 .15 .40 .30 .52
3500 .14 .25 .10 .23 .49 .39 .69
3600 .19 .38 .13 .28 .64 .45 .95
3700 .20 .51 .11 .34 .75 .43 2.10
3800 .26 .82 .40 .57 2.07 .72 2.55

не дальше 100—130 пс, и, стало быть, злияние межзвездного избиратель
ного поглощения практически не будет сказываться на непрерывных спек
трах этих звезд. Поэтому найденные наблюдаемые величины одновре
менно представляют собой истинные распределения энергии в ультрафиоле
те непрерывных спектров исследованных звезд.

С целью сопоставления найденных из наблюдений величин Г* с тео
рией, эти результаты представлены также на рис. 1—4 в виде графической 
зависимости от X. На этих же рисунках нанесены теоретические кривые 
зависимости от X, соответствующие моделям звездных фотосфер, рас
считанным Парсонсом [2, 3] при 7\,|>ф равной 6900°К и меньше. В этих 
моделях учитывается только влияние непрерывного поглощения, обуслов
ленное водородом и гелием, и совершенно не учитывается поглощение а 
спектральных линиях. Между тем, как раз у звезд типа Р—О, в силу при
сутствия очень большого количества линий поглощения в их спектрах, эф
фект блокировки линий, влияющий на общий характер непрерывного 
спектра, должен быть особо значительным. Поэтому не будет ничего уди
вительного, если у всех изученных нами звезд обнаружатся значительные 
расхождения между наблюдениями и теорией на отдельных участках 
спектра.

На рис. 1 приведены найденные нами распределения энергии в непре
рывных спектрах трех звезд класса Е0. Наиболее характерным в этих рас-
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Рис. 1. Наблюдаемое распределение (точки с пунктирной линией) энергии в ультра
фиолетовом спектре трех звезд класса ГО, SAO 040256, 040226, 011551 по данным 
«Ориона-2». Сплошные линии соответствуют теоретической модели при Т = 69ОО°К 
и 1g g — 2 [3]. Кружками обозначены результаты широкополосных измерений 

ОАО-2 для звезды HD 128898 типа F0V [4].

пределениях следует считать наличие двух широких и мощных депрессий 
на 2800 и 2550 А; ширина каждой из них порядка 200 А. Если у первых 
двух звезд SAO 040256 и 040226 — эти депрессии выступают раздельно, 
то в случае SAO 011551 происходит их слияние, в результате чего в не
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прерывном спектре этой звезды образуется настоящий провал с огромной 
протяженностью — от 2950 до 2450 А.

Таким образом, уже в этом примере — три звезды класса ИО — мы 
сталкиваемся с фактом существования заметных расхождений в структуре 
непрерывных спектров в ультрафиолете у звезд одного и того же класса. 
Поскольку сама депрессия возникает в результате физического слияния от
дельных линий поглощения, блокирующих выход непрерывного излучения 
из фотосферы, то разброс в мощностях и протяженностях депрессий, есте
ственно, будет означать разброс в густоте и мощности самих спектральных 
линий.

В нашу задачу не входит анализ тонкой структуры отдельных депрес
сий, в частности, расшифровка всех линий поглощения, образующих «бу
кет» депрессии. Отметим лишь, что основную роль при образовании депрес
сии на 2800 А играют четыре линии, в том числе один резонансный дуб
лет ионизованного магния около 2800 А, резонансная линия нейтрально
го магния 2852 М" I, довольно сильная линия 2755 Ре II, линии нейтраль
ного и ионизованного никеля, титана, хрома и т. д. Депрессия же на 2550 А 
обусловлена исключительно линиями нейтральных и ионизованных метал
лов — железа, хрома, никеля, титана и т. д.

С вычетом депрессий, общая структура найденных нами распределений 
энергии в непрерывных спектрах этих трех звезд типа Р0 хорошо согла
суется, как следует из рис. 1, с теоретической моделью фотосферы при 
Лфф = 6900°К и 1е ё = 2.

Не имея других данных по ультрафиолетовым спектрофотометрическим 
наблюдениям исследованных нами звезд, мы, с целью сравнения, нанесли 
на графики рис. 1 результаты широкополосных фотометрических измере-

Рнс. 2. Распределение анергии в ультрафиолетовом спектре звезды SAO 040251 
класса F2 (точки с пунктирной линией). Пунктирная и сплошная кривые — теоре
тические модели при Т = 6600'К и 1g g = 1.8 и Т=6900эК н lg g = 2 [2. 3]. 

кружки — наблюдения ОАО-2 для зэезды HD 128898 типа F0V [4 j.
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НИЙ ОАО-2 [4], выполненных в отношении звезды НО 128898 класса 
Гоу (кружки на рис. 1); они оказались в хорошем согласии с нашими ре- 

ЗУА Н^ько иначе обстоит дело со звездой БАО 040251 класса Р2 
(□нс 2) Депрессия на 2800 А у этой звезды такая же, как у звезд Р0. Но 

„„„/ия на 2550 А выражена значительно слабее, вернее, она как бы 
раздвоена на две слабые впадины — на 2550 и 26э0 А. У этой звезды на
блюдаемое общее распределение непрерывного спектра в интервале длин 

о \н 2300_3600 А не соответствует какой-то одной определенной теоре-
тической КРИВОЙ, оно скорее всего находится .между кривыми для моделей 

֊ 6900° К, 1? £ = 2 и Лфф = 6600“ К и г = 1.8. Возможно, все 
эти несоответствия вызваны тем, что звезда БАО 040251 является двойной 
системой с компонентом звезды класса А [5].

Четыре звезды класса Р5 представлены на рис. 3. Общий характер 
их непрерывных спектров в ультрафиолете хорошо согласуется с теоретиче
ской моделью при Т,фф= 6600°К и 1£ £ = 1.8. Имеет место достаточно

Рис. 3. Распределение энергии в ультрафиолетовых спектрах четырех звезд тип։ 
F5: SAO 040170, 040104, 040077, 011652 (точки с пунктирной линией). Сплошные 
линии — теоретическая модель при Т = 6600°К и 1g g = 1.8 Г2], кружки — наблю

дения ОАО-2 для звезды HD 185395 типа F4V Г41.
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Рис. 4. Распределение энергии в ультрафиолете излучения трех звезд типа Е8: 
БАО 040008, 011444, 0'1557 (точки с пунктирной линией), Сплошные линии — 
теоретическая модель при Т = 6000°К и 1а 3 = 1.8 [2], кружки — наблюдения 

ОАО-2 для звезды НО 170153 типа Е7У [4].

хорошее согласие также с результатами наблюдений ОАО-2 в отношении 
звезды НО 185395 класса Е4У (кружки). Что касается структуры непре
рывного спектра, то она в основном такая же, как и в случае звезд РО—Р2.
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7ЯПП А поисгтствует во всех четырех случаях, 

в частности, депрессия на - - Далее картина повторяется почти в точ-
причем здесь она Лдо 040170 и 040104), раздвоенная депрес-
сияТ наД2550С^26Н00 Л (SAO 040077), и, наконец, слияние депрессий на 

2550 и 2800 A (SAO 011652). __ u
В нашем списке имеется три звезды класса F8. Наблюдаемые распре

деления энергии в их непрерывных спектрах приведены на рис. 4. Эти рас
пределения оказались схожими и, вместе ^ДТзГ искТю

сии с теоретической моделью при Т։фф 6UUU К g g 1.0, за исклю 
Гением может быть, длинноволновой части спектра (длиннее 3400 А), для 
которой наблюдения дают большую величину интенсивности по сравнению 
с теоретически ожидаемой. Похожей оказалась также структура части 

спектра этих звезд, охваченная депрессиями на 2800 и 2550 А. ~
Наконец, наблюдается полное совпадение на измерении с резуль

татами измерений ОАО-2 для звезды HD 170153 класса F7V [?].
Н₽ менее интересными оказались результаты «орионовских» наблюде

ний д хя звезд класса G. Для одной звезды -֊ SАО 021693 результаты на
ших измерений (рис. 5) находятся в хорошем согласии с наблюдениями

Рис. 5. Распределение анергии в ультрафиолете спектров двух звезд класса G5: 
SAO 021693 и 011491 (точки с пунктирной линией). Нанесены также результаты 
коротковолновых наблюдений звезды HD 53705 типа G3V [6] и Солнца [7] — 
в случае SAO 021693 и звезды HD 188376 типа G5V [6] —в случае SAO 011491.

ОАО-2 для звезды HD 53705 класса G3V [6] и даже для Солнца, звезды 
класса G2V [7]. Между тем, в каталоге SAO звезда SAO 021693 класси
фицируется как G5. На принадлежность этой звезды к классу, более ранне
му чем G5, указывают также ее колориметрические характеристики 
(В—V=-|-1,08, U—V= 4-1-8), соответствующие спектральному класса 
G0 1в [8]. Отсутствие теоретических моделей для фотосфер звезд классов 
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G и позднее делает невозможным прийти к тому или иному заключению о 
правдоподобности полученных с помощью «Ориона-2» и ОАО-2 результа
тов д\я этого класса звезд вообще.

Для другой звезды класса G5, SAO 011491, результаты «орионовских» 
наблюдений оказались в хорошем согласии с наблюдениями ОАО-2 для 
звезды HD 188376, класса G5V [6] (рис. 5).

Что касается депрессий в непрерывных спектрах у звезд класса G, то 
одна из них — депрессия на 2800 А — присутствует, причем довольно явно, 
у обеих рассмотренных звезд типа G. Трудно что-либо сказать о депрессии, 
на 2550 А, ввиду того, что коротковолновая граница спектрограмм этих 
звезд оказалась на 2600 А.

Звезда SAO 021855, спектрального класса КО (согласно SAO), была 
включена в наш список только потому, что она принадлежит скорее всего 
к поздним подклассам G, чем КО. На это указывает почти полное совпаде
ние найденного с помощью «Ориона-2» распределения энергии в спектре 
этой звезды (рис. 6) с результатами наблюдений ОАО-2 для звезды

Рнс. 6. Распределение энергии в спектре звезды SAO 021855 типа КО (точки с 
пунктирной линией) по данным «Орнсна-2». Кружки соответствуют наблюдениям 

ОАО-2 звезды HD 180711 типа G9 III [4].

HD 180711 класса G9 III [4]. Кроме того, весьма четко наблюдаемая де
прессия в спектре этой звезды на 2800 А не является, судя по «орионов- 
ским» спектрограммам, характерной для звезд класса К.

Представляет интерес сопоставление друг с другом найденных из на
блюдений относительных распределений энергии в ультрафиолете этих 
10-144
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Рис. 7. Сопоставление найденных из наблюдений «Ориона-2» кривых относитель
ного распределения энергии в ультрафиолете группы звезд типа РО—Г8 из области 

։ Аиг.

звезд (без учета депрессии). Это было сделано на рис. 7 для группы звезд 
из области а Аиг и на рис. 8—для области у Саз.

3. Зависимость депрессии от спектрального класса звезды

Коль скоро депрессии в непрерывных спектрах звезд вызваны блоки
рующим эффектом многочисленных линий поглощения, густота и сила ко
торых в свою очередь зависит от эффективной температуры звезды, то бы
ло бы естественным ожидать существование определенной зависимости 
.между энергетической мощностью депрессии и спектральным классом 
звезды. Нами была сделана попытка построения такой зависимости эмпи
рическим путем для депрессии на 2800 А.

Депрессия на 2800 А интересна по ряду причин. Во-первых, она на
блюдается почти у всех спектральных классов, начиная от ранних подклас-
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Рис. 8. То же самое, что и на рис. 7, но для группы звезд типа ГО—КО из области 
•( Сав.

ов В [1] и кончая ранними подклассами К. Во-вторых, ширина самой дс- 
аессии почти не зависит от спектрального класса звезды и порядка 250— 
)0 А, стало быть, при переходе от одного класса к другому должна ме- 
яться только глубина (мощность) депрессии. Наконец, область спектра 
соло 2800 А легко фиксируется даже у слабых звезд при умеренных экспо- 
чциях, что дае՜, возможность использовать для искомой зависимости по- 
ильше наблюдательного материала.

Назовем «величиною» или «мощностью» депрессии отношение <7, 
1вное
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£\епр. <Св5О-29ОО)
д = --- -------------------------------- (1)

•Снепр. (2650—2900)

тле Е есть полная энергия, излучаемая звездою в интервале
длий волн 2650—2900 А при отсутствии депрессии на 2800 А. л 
р „ — суммарная мощность депрессии, то есть недостающая

лепр (2650—«АЛ՛) ' _ —
энергия в непрерывном спектре в том же интервале длин волн. Величины 
£невр (2650 —2900) « ^зепр (2в5о-29ио) берутся непосредственно из наблюдаемой 
кривой распределения энергии в спектре данной звезды, при этом предпо
лагаемый уровень непрерывного спектра в зоне депрессии проводится более 
или менее приблизительно соединением обоих краев депрессии плавной 
линией.

Описанным способом были найдены числовые величины д для 32 
звезд спектральных классов В9—КО, рассеянных в созвездиях Возничего 
и Кассиопеи. Затем, нанеся эти данные на график зависимости д от спек
тра, была найдена искомая эмпирическая зависимость между мощностью 
депрессии на 2800 А и спектральным классом звезды; она показана на 
рис. 9. В дальнейшем, построив эту зависимость в более рафинированном

Рис. 9. Эмпирическая зависимость, установленная по материалам «Ориона-2», 
между мощнсстью депрессии на 2800 А и спектральным классом звезд.

виде, с привлечением более обширного наблюдательного материала, ве
роятно, можно будет использовать ее для целей спектральной классифика
ции звезд

4. Линии поглощения

Спектральные снимки «Ориона-2» из-за недостаточно высокого спек
трального разрешения не были предназначены для выделения и отожде
ствления .спектральных линий. Тем не менее, в спектрах исследованных на
ми звезд удалось выделить с достаточной уверенностью полтора десятка 
линий поглощения. Длины волн этих линий приведены в табл. 3 с указа
нием их вероятного отождествления. Все эти линии принадлежат, по-види- 
мому. нейтральным и ионизованным металлам — магнию, железу, титану,
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Наиболее сильные ультрафиолетовые линии 
поглощения в спектрах звезд типа F—G

Таблица 3

X, А Вероятное 
отождествление X, 4 Верояаное J Q 

отождествление

3080 Fe I. Ti II, VI 2610 Fe II, Ni II
2967 Fe I 2570 Fe II, Ti II. Ni 11
2937 Fe I. Ti II. Mg II 2540 Fe II, Cr II
2882 Si I 2512 Si I, VII, Cr II
2852 Mg I 2470 Fe II
2800 Mg II 2405 Fe 11, Ni II
2755 Fe II 2385 Fe II, Mo II
2640 Fe II, Ti 11 •

кремнию, никелю, молибдену, хрому и т. д. Присутствие линии считается 
реальным только в случае ее обнаружения по крайней мере на двух спектро
граммах. В качестве примера на рис. 10 приведены микрофотометрические 
записи трех спектрограмм звезды SAO 040077, класса F5, с указанием не
которых из этих линий.

Не претендуя на достаточную точность, мы пытались оценить величи
ны эквивалентных ширин обнаруженных линий поглощения в спектрах

Рис. 10. Микрофотометрические записи трех коротковолновых спектрограмм звезды 
ЗАО 040077 типа Р5, полученных «Орионом-2» при экспозициях 18 мин (Р 21).

1.5 мин (Р 20) я 15 сек (Р 19). Указаны некоторые линии поглощения.
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изученных звезд; результаты представлены в табл. 4. Делать какие-нибудь 
окончательные выводы на основании этих данных преждевременно. Тем не 
менее обращают на себя внимание большие значения эквивалентных ши
рин мультиплета № 5 ионизованного титана со средней длиной волны 
3060 А у звезд классов Р5—Р8. Такая же картина наблюдается и в отно
шении дублета 2800 М& II, что было отмечено и раньше [9].

линий поглощения в спектрах исследованных звезд

. Таблица 4
Эквивалентные ширины (в А'ах) некоторых ультрафиолетовых

—
3080 2967 2882 2852 2800 2755 2640 2610Звезда 

БАО । Спектр Ее I, И П Ее 1 Б1 I мг I мг П Ее II Ее 11, Т! II Ее 11, № II

011551 
040226
040256 
040251 
011652 
040077

Е0
Е0
Е0
Е2
Е5

2.6 *
♦ * *
» ♦ *

. 2.9

3.3
3.3
3.2
3.4
3.9

7.4
14.5?
6.2
5.1
7.0

16
16
13
13
16

25
27
26
23
38

14.7
15.8
15.1
16.5
18.6

3.9 • ♦
5,3
4.8
6.3

6.6
8.7
5.7
4.9
8.3

Е5 5.8 4.1 8.4 15 42 18.5 6.6 11.8
040104 Г5 5.9 4.0 7.8 15 44 18.4 8.7 7.8
040170 Г5 ■4.7 3.9 10.3 15 35 18.2 « * 10.2
011444 Г8 5.0 4.2 9.0 24 43 17.3 6.4 10.1
011557 Е8 7.5 4.2 10.0 21 42 17.2 4.3 6.4
040008 Г8 6.5 4.2 12.0 14 36 17.4 6.1 7.4
021693 С5 4.0 5.6 12.4 14 30 13.4 ♦ * * * • ♦
011491 С5 4.1 6.0 10.2 15 33 12.8 • • ♦
021855 КО » ♦ ♦ 5.8 8.2 17 34 11.5 * ♦ ♦ • • •

* — есть след.
*♦ — сомнительно.

— отсутствует.

Представляет особый интерес поведение в звездных спектрах двух ли
ний поглощения, одна из которых принадлежит ионизованному железу — 
2755 Ре II, а другая — нейтральному железу — 2967 Ре I. Эквивалентная 
ширина второй из этих линий увеличивается по мере перехода от звезд ран
них классов к звездам поздних классов, в то время как эквивалентная ши
рина первой линии (2755 Ре II) в среднем остается постоянной или увели
чивается ненамного — в интервале Р0—Р8 — с уменьшением эффективной 
температуры звезды.

В надежде на то, что отношение эквивалентных ширин линий 2755 Ре II 
и 2967 Ре I может стать интересным параметром, характеризующим эффек
тивную температуру или спектральный класс звезды, мы пытались на осно
ве более многочисленного наблюдательного материала построить эмпири
ческую зависимость между величиной — отношением эквивалентных ши
рин линий 2755 Ге II и 2967 Ре I, то есть

$ = Г (2755 Ре II)
(2967 Ее I) (2)

и спектральным классом. Для этой цели были дополнительно микрофото- 
метрированы и измерены ультрафиолетовые «орионовские» спектрограммы 
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еще для 50 звезд спектральных классов Е0—К2, не вошедших в наш спи
сок. Найденные таким путем величины (} для 64 звезд нанесены на рис. 11 
в виде графика зависимости (■} от спектрального класса. Несмотря на невы
сокую точность наших измерений, указанная зависимость все-таки полу
чается достаточно четкой и, во всяком случае, ее можно использовать для

Рис. 11. Эмпирическая зависимость между величиной Q—отношением относитель
ных интенсивностей линий 2755 Fell и 2967 Fei—и спектральным классом, по

строенная по данным «Ориона-2».

спектральной классификации звезд. Не исключена возможность использо
вания этой эмпирической зависимости также для решения других задач, 
связанных с физикой звездных фотосфер, например, для определения элек
тронной концентрации в фотосферах звезд Е—(а—К.

Выводы

Ультрафиолетовые спектрофотометрические исследования группы 
звезд классов Е—О, коротковолновые спектрограммы которых были полу
чены с помощью космической обсерватории «Орион-2», позволяют сделать 
следующие выводы.

1. Эффект блокировки, обусловленный линиями поглощения нейтраль
ных и ионизованных металлов, приводит к образованию мощной и устой
чивой депрессии в ультрафиолете этих звезд, с центрами депрессии на 
2550 и 2800 А.

2. Введен параметр </, характеризующий мощность депрессии непрг- 
рывного спектра на 2800 А. Найдена эмпирическая зависимость между ве
личиною с/ и спектральным классом звезды (рис. 7).

3. Наблюдаемые кривые распределения энергии в непрерывных спек
трах звезд типа Е0—Е8 оказались, с вычетом депрессий, в хорошем согла
сии с теоретически предвычисленным распределением, соответствующим 
той или иной эффективной температуре фотосферы звезды.

4. Устанозлено существование четко выраженной эмпирической зави
симости между величиной Р — отношением эквивалентных ширин линий 
2755 Ее II и 2967 Ее I — и спектральным классом звезды.
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5. Предлагаются два новых критерия — величины ? и Р. с помощью 
которых можно осуществить спектральную классификацию звезд по их 
ультрафиолетовым спектрограммам.

Ռ. Ա. էյՓՐԵՄՅԱՆ

F—G ՏԻՊԻ ԱՍՏՂԵՐԻ ԱՆԸՆԴՀԱՏ ՍՊԵԿՏՐԻ ՐՆՈԻՅԹԸ 
ՈԻԷՏՐԱՄԱՆՈԻՇԱԿԱԳՈԻՏՆ ՏԻՐՈԻՅԹՈԻՄ

Ամփոփու՛մ

Աշխատանքում բերված են <է0րիոն—21> աստղադիտարանի օգնությամբ 
ստացված F—G սպեկտրալ դասի 14 աստղերի ուլտրամանուշակագույն 
սպեկտրոգրամների չափման արդյունքները, Բացահայտված ՚ է ոլլտրամանու- 
շակագույն տիրույթում կլանման գծերի կարևոր դերը աստղի անընդհատ 
սպեկտրի իջեցման մեջ, որը բերում է հզոր և կայուն դեպրեսիայի առաջաց
մանը 2550 և 2800 A ալիքային երկարություններում. Պարզվում է, որ 
դեպրեսիայի q հզորությունը 2800 A ալիքային տիրույթում կախված է աստղի 
սպեկտրալ դասից (նկ. 7)։ FO—F8 սպեկտրալ դասի աստղերի անընդհատ 
սպեկտրում էներգիայի դիտված բաշխումը, ի նկատի առնելով նաև դեպրե
սիայի առկայությունը, լավ համընկնում է տեսական հաշվումների հետ։ Հե
տազոտված աստղերի սպեկտրում առանձնացվել են մի շարք կլանման 
ուլտրամանուշակագույն գծեր, որոնցից մի քանիսի համար գտնվել են նաև 
էկվիվալենտ լայնությունները։ Ի հայտ է բերված էմպիրիկ կապ 2755 Fell 
և 2967 Fei կլանման գծերի ինտենսիվությունների հարաբերության' Q մե
ծության և աստղի սպեկտրալ դասի միջև։ Առաջարկվել է 2 նոր չափանիշներ' 
q և Q մեծություններ աստղերի ուլտրամանուշակագույն սպեկտրոգրամներով 
նրանց սպեկտրալ գա սա կարգմ ան համար։

R. A. EPREMYAN

STRUCTURE OF THE CONTINUOUS SPECTRA OF F-G 
TYPE STARS IN THE ULTRAVIOLET

Summary

The results of the ultraviolet spectrophotometric measurements for 
14 F—G type stars, the shortwave spectrograms of which were obtained 
with the help of the space observatory “Orion-2“, are produced. The 
important role of the blocking effect the continuous spectra by the 
ultraviolet absorption lines is confirmed. This effect, in particular, 
brings to the formation of the powerful and stable depressions on 2550 A 
and 2800 A. The strength of the depression on 2800 A turned out to be 
depending on the spectral class of stars (picture 7). Without having on 
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account the depression, the observed energy distribution in the conti
nuous spectra of FO F8 type stars turned out to be in good accordance 
with the theoretical models. Some ultraviolet absorption lines in the 
spectra of observed stars were fixed with the measurd equivalent widths. 
The existence of an empirical dependence between the Q—ratio of the 
intensities of absorption lines 2755 Fe II and 2967 Fe I—and the spectral 
class is discovered. Two parameters—'q and Q were suggested for 
the realization of the spectral classification of stars by their ultraviolet 
spectrograms.
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СПЕКТРОФОТОМЕТРИЯ ЗВЕЗД КЛАССОВ Е, О, К 
В УЛЬТРАФИОЛЕТЕ

1. Введение

Среди объектов, наблюденных «Орионом-2», оказались также сравни
тельно слабые звезды типа Е, О и К, непрерывные спектры которых почти 
не были исследованы в ультрафиолетовом диапазоне. Широкополосная фо
тометрия, выполненная с помощью ОАО-2 [1, 2], относится к ярким звез
дам и не обеспечивает достаточного разрешения для измерения непрерыв
ного спектра. В настоящей работе приводятся результаты спектрофото
метрических исследований в ультрафиолете большого количества звезд 
типа Е б, К до 10"'5, коротковолновые спектральные снимки которых по
лучены с помощью «Ориона-2». Исследованные звездц взяты из областей 
неба вокруг а Аиг, ₽ Аиг и у Са5. Основные данные наблюдательного ма
териала приведены в табл. 1.

Таблица 7
Основные данные наблюдательного материала

Область Кадр Экспозиция, мин

։ Аиг F19. F20, F21 0.25; 1.5; 18.4
3 Аиг F13 15.3
7 Cas F16, F17, F18 1; 2.5; 16

Среди изученных нами 98 звезд типа F, G, К спектральные классы 
были известны всего для 60 звезд, а для остальных 38 звезд, предположи
тельно классов F—G, спектральная классификация до сих пор не была про
ведена. В табл. 2 приведены список изученных нами звезд (по каталогу 
SAO) с известными спектральными классами, их координаты и фотовн- 
зуальные звездные величины. Список же звезд неизвестных классов пред
ставлен в табл. 3, где карты отождествления приведены в [3], а величи
ны V взяты из [4]. Основной целью настоящей работы являлось определе
ние относительного распределения энергии непрерывных спектров иссле
дуемых звезд в диапазоне 3800—2300 А. Наряду с этим была сделана по
пытка классифицировать звезды неизвестных классов, а также измерить 
эквивалентные ширины некоторых линий поглощения.
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Таблица 2

Список исследованных звезд известных спектральных классов

Звезда 
ЗАО Спектр V х (1950) Л (1950)

1 2 3 4 5

011319 Р0 8,п9 . 00" 41 т0 4-6ГОО'
021809 Р0 8.6 00 50.6 58 56
021858 Р0 8.8 (X) 53.8 59 2i
022122 1-0 8.7 01 11.6 59 45
040130 Р0 8.Ь 05 10.0 45 30
040617 Р0 8.0 05 45.1 45 13
040717 Р0 8.9 05 53.1 46 38
040800 Р0 8.2 05 58.8 46 39
040840 Р0 5.9 06 01.5 42 59
011393 р 8.8 00 44.6 61 13
011398 Р2 8.4 00 45.1 60 03
0219 .'5 Р2 8.1 (X) 59.0 59 17
022011 Р2 8.8 01 03.8 59 01
040036 Р2 8.3 05 03.9 45 12
011326 Р5 8.7 00 37.9 60 03
011417 Р5 8.4 00 46.7 60 29
011523 Р5 8.4 00 58.1 60 05
011529 Р5 8.7 00 58.3 60 46
021723 Р5 8.8 00 45.7 58 17
021726 Р5 8.8 00 45.8 59 20
022022 Р5 9.0 01 04.4 59 39
040370 Р5 8.7 05 26.2 16 32
040689 Р5 8.5 05 51.1 44 30
040729 Р5 8.5 05 54.2 46 42
010771 Р5 8.5 05 55.8 46 38
011511 Р8 8.7 00 56.7 61 59
010733 Р8 8.2 05 54.6 42 51
040777 Р8 8.1 05 57.1 42 45
040710 Р8 8.7 05 57.3 45 10
040827 Р8 8.5 06 00.6 46 54
040820 Р8 6.7 Об 00.9 44 16
040836 Р8 8.4 06 01.1 47 06
011547 60 8.6 01 00.1 61 40
011602 60 7.8 01 06.5 61 17
040124 60 8.4 05 09.4 46 48
040856 60 8.8 06 03.1 43 01
011401 65 7.9 00 45.4 61 19
011507 65 8.5 00 56.2 61 38
011515 65 7.2 00 57.0 60 14
011544 65 8.2 01 00.0 61 30
022028 65 8.4 01 05.2 59 52
040053 65 8.7 05 05.3 43 03
040142 65 8.8 05 10.5 43 51
040146 65 8.2 05 10.9 46 20
010158 65 7.0 05 11.5 47 07
040213 65 8.1 05 14.7 47 00
040289 65 8.1 05 19.3 46 56
040726 ■65 6.6 05 53.9 45 54
040742 65 7.6 05 55.3 45 52
040769 65 6.4 05 56.7 44 35
040818 05 6.1 05 59.7 42 55
040859 65 8.8 06 03.1 43 01
040921 65 7.6 06 07.6 44 58
021832 КО 5.0 00 52.0 58 42
040242 КО 6.7 05 16.4 44 23
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Таблица 2 (продолжение)

1 2 3 4 5

040305 КО 8т5 
8 1

051’20'!’4 
05 22.5

43’55'
46 47

040329 КО
8.9 05 24.3 44 52

040352 ко
8.1 05 13.7 45 21

040196
040341

К 2
К2 7.9 05 23.7 47 17

Таблица 3

Список исследованных звезд неизвестных спектральных
классов

№ по Звезда V [4] ։ (1950) Ъ (1950)
[3] БАО или АвК 1

30 -1֊ 46° 486 9Т57 обуете +46 18՜

103 040 <59 — 05 24.9 +4-1 31

173
381 040330

9.36
9.12 05 22.5 +45 45

384
387 040301

9.17
9.26 05 20.1 +45 12

471 4 45°524 9.24 05 17.4 +45 47
+46 57520 040286 9.28 05 19.1

556 040284 9.20 05 19.0 +47 52
640 — 9.66 — —
676 — 9.92 — - —

685 —— 9.99 — ——
697 040234 •9.40 05 15.9 +47 45
717 — —■ — —
720 — 10.44 — ——

751 040171 9.90 05 12.0 1-47 49
758 48‘554 ’ 9.40 05 12.8 +48 20
767 — 10.34 — —
791 — 9.64 — ——

807 040118 8.94 05 09.3 +46 29
817 040140 9.74 05 10.3 +47 01
889 040096 9.52 05 08.3 +47 54
952 — — — —

1032 — 9.84 — —
1113 + 44°537 9.71 05 15.9 1-44 05
1150 — 9.88 — —
1200 — 9.83 — —
1342 040166 9.13 05 11.8 +44 09
1490 040191 8.35 05 13.5 +45 46
1693 +44 512 10.46 05 07.3 ! 44 18
1731 040045 9.36 05 04.6 +44 12
1737 040056 10.12 05 05.4 +44 26
1858 46 462 9.73 05 07.7 +46 03
1888 — 9.19 — —
1968 — 10.48 — —
2016 — 10.25 —- —
2070 040007 9.75 05 01.7 +45 16
2106 — 9.68 — —

Микрофотометрические записи спектрограмм были получены на само
регистрирующих микрофотометрах МФ-4 и ИФО-451, а их денситометри- 
ческие измерения проводились с использованием единых для всех снимков 
«Ориона-2» характеристической и редукционной кривых [5].
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2. Непрерывные спектры звезд известных спектральных классов

Были найдены наблюдаемые величины относительных интенсивностей 
р, в спектрах изученных нами звезд спектральных классов Г, О и К в об
ласти длин волн 3800—2300 А (приняв интенсивность на длине волны 
3200 А за единицу); эти величины приведены в табл. 4 и 5. Расстояния 
большинства из исследуемых нами звезд хотя и неизвестны, но не превы
шают 200 пс. Поэтому результаты, приведенные в табл. 4 и 5, не исправле
ны за эффект межзвездного поглощения.

Остановимся на анализе полученных результатов для каждого спек
трального подкласса в отдельности.

РО. Для девяти из исследуемых звезд, классифицированных по БАО 
как звезды типа Б0, распределение энергии в непрерывных спектрах нане
сено на рис. 1 (точки, там же приведены 3 звезды из [6]). Усредненное по 
результатам измерений всех звезд этого спектрального класса (здесь и да

лее привлечены также данные работы [61) среднее распределение Рх пред
ставлено там же сплошной линией. На рис. 1 имеются точки, значительно 
отклоняющиеся от средней кривой. Как пример, отметим звезду

Таблица 4

Относительные потоки излучения Г,. в спектрах звезд (обозначения по каталогу 
6АО( известных спектральных классов (поток на 3200 А принят за единицу)

А 011349 021809 021858 022122 040136 940617 040717 О4О8ОЭ 040840 011393

2300
2350

— — _ — — 0.60
061 —

2400 __ __ — 0.59 — — — 0.62 ---
2450 __ 0.76 0.72 ___ _ 0.61 0.61 — 0.60 0.63 ——
2500 — 0.77 0.74 — 0.62 0.65 0.64 0.64 0.69 0.62
2550 __ С.77 0 75 0.60 0.42 0.65 0.65 0.66 0.70 0.63
2600 0.83 0.79 0.77 0.63 0.36 0.69 0.68 0.69 0.72 0.66
2650 0.85 0.63 0.78 0.68 0.75 068 0.72 0.73 0.76 0.69
2700 0.87 0.53 0.60 0.70 0.49 0.54 0 74 0.46 •1.68 0.60
2725 0.80 0.56 0.54 0.33 0.53 0.57 0.58 0.48 0.70 0.58
2750 0.72 0 62 0.52 0.32 0.41 0.54 0.47 0.50 (.59 0.62
2775 0.87 0.55 0.52 0.38 0.42 0.68 0.57 0.43 0.64 0.58
2800 0.52 0.50 0.45 0.41 0.33 0.47 0.39 0.33 0.52 0.44
2850 0.76 0 55 0.50 0.54 0.60 0.74 0.50 0.49 0.69 0.70
2900 0.89 0.59 0.56 0.65 0.91 0.90 0.68 0.74 0.89 0.84
2950 0.94 0.74 0.78 0.77 0.94 0.93 091 0.86 0.93 0.88
2970 0.94 0.82 0.86 0.84 0.93 0.93 0.91 0.89 0.94 0.89
3000 0.95 0 95 0.96 0.91 0.96 0.94 0.93 0.94 0.96 0.90
3050 (1.96 0.97 0.99 0.93 0.97 0.96 0.97 0.97 0.98 0 93
3100 0.98 1.00 1.00 0.96 1.00 0.98 0.99 1.00 1 00 0.96
3150 1.00 1.00 1.00 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01 098
3250 1.01 1.01 1.00 1.01 0.99 1.00 1.00 1.01 0 99 1.01
3300 1.01 1.00 0.98 1.02 0.99 0.99 0.99 1.00 0;98 1 02
3350 1.00 0.99 0.97 1.02 0.98 0.99 0.98 0.99 0 98 1.02
3400 0.99 0.99 0.97 1.02 0.97 0.97 0.97 0.98 0.97 1 02
3450 1.01 1.00 0.98 1.04 0.98 0.98 0.98 0.99 0 96 1.05
3500 1.02 1.02 1.00 1.05 1.02 0.99 1.00 1.01 0.98 1 07
3600 1.05 1.02 0.98 1.07 1.03 0.98 1.01 1.02 0 96 1.07
3700 1.08 1.06 1.01 1.12 1.08 1.01 1.02 1.04 —. 1.10
3800 1.19 1.18 1.12 1.22 1.19 1 12 1.12 1.14 — 1.19
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011523 011529 021723 021726
A

2300

011398 1

— —
0 57

— — — _ —
__

2350 — — —
038 __ __ — —- — —

2400 — —
0 59 __ — —— — ——

2450 — —
0 49 __ 0.33 — — — —

2500 0.63 —
0 39 __ 0.38 0.37 0.43 0.46 0.46

2550
2600
2650
2700

0.64
0.69
0.74
0.49

0.65
0.70
0.73

066 
0.68 
0.72 
Ո 74

030 
0.71 
0.53
0 49

0.47
0.54
0.58
0.49

0.45
0.48
054
0.57

0.44
0.48
0.48
0.51

0.48
0.54
0.58
0.52

0.4Տ 
0.53 
0.60
0.60

0.50
0.55
0.63
0.64

2725 0.56 0./Ձ
0 76 0 42 0.53 0.60 0.46 0.48 0.56 0.54

2750 0.49 Ս./ / 
0 69 0 75 0.48 0.41 0.57 0.39 0.52 0.63 0.64

277o Ս.Ձ1
0 59 069 0.35 0.25 0 48 0.31 0.34 0.48 0.66

2800
2850 0.51 

Ո AI
0.54
0 64

0.67
0 86

0.69
0.86

0.59
0.74

0.61
0.7Г

0.51
0.73

0.48
0.60

0.59
0.62

0.71
0.77

2900
Ո ЯР 0 88 0 89 0.88 0.79 0 77 0.78 0.79 0.78 0.79

2950
Ո 01 0 89 0 89 0.89 0.81 0.79 0.80 0.80 0.80 0.80

29/0
Ո 09 Q9J 0 91 0.91 0.83 0.81 0.82 0.83 0.83 0.82

3000
Ո 04 0 94 0 94 0.93 0.90 0.86 0.88 0.89 0.88 0.87

ЗОиО
Ո Օհ 0 96 0.97 0.96 0.94 0.92 0.94 0.94 0.94 0.93

oiuu
Ո 09 0 98 0.99 0.98 0.98 0 96 0.97 0.98 0.97 0 98

о lull
1 01 • 1 01 1.01 1.01 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03
1 01 1.01 1 01 1.01 1.05 1.05 1.04 1.05 1.05 1.05

.յժՍՍ
1 02 1.02 1.01 1.01 1.06 1.07 1.05 1.06 1.07 1.06

3400 1 02 ՜ 1.02 1.01 1.01 1.07 1 08 1.06 1.10 1.08 1.07

3450 1 03 1.04 1.02 1.03 1.10 1.12 ւ.ւօ 1.12 1.11 1.10
3500 1.05 1.06 1 05 1.06 1.15 1.16 • 1.16 1.18 1.16 1.15
3600 1 07 1.08 1.07 1.08 1.20 1.18 1.21 1.23 1.22 1.20
3700 1.12 1.12 1.10 1.10 1.25 1 23 1.28 1.29 1.26 1.23
3800 1.20 1.26 1.25 1.23 1.37 1.43 1.41 ՚’ 1.38 1.35 1.31

A 022022 040370 040689 040729 040771 011511 040733 -040777 040780 010827

2300 — — — — • — — — — — —
2350 — — — --- —
2400 __ — — --- — — —
2450
2500

—
0.36

— 0.34 
0 40

— —

0.40 —
—

2550 0.40 0.43 0.44 — — 0.45 0.39 0.32 0.33
2600 __ 0.22 0.48 0.50 0.49 0.35 0.51 0.48 0.38 0.36
2650 053 0.50 0.52 0.48 0.54 0.41 0.56 0.54 0.40 0.40
2700 0.59 0.57 0.55 0.43 0.58 0.48 0.47 0.54 0.47 0.46
2725 0.61 042 0.60 0.40 0.49 0.47 0.40 0.60 0.48 0.44
2750 060 0.31 0.63 0.35 0.42 0.42 0.45 0.60 0.33 0 43
2775 0.57 0.41 0.63 0.37 0.46 0.49 0.46 0 60 0.31 0.41
2800 0.54 0.24 0.57 0.28 0.38 0.39 0 38 0.48 0.22 0 40
2850 0.68 0.44 0.55 0.47 0.53 0.50 0.54 0 52 0.37 0.44
2900 0.77 0.73 0.64 0.76 0.68 0.70 0.74 0.76 0.55 0 70
2950 0.82 9.77 0.81 0.73 0.81 0.74 0.74 0 79 0.67 0.62
2970 0.83 0.78 0.82 0.77 0.82 0.76 0.67 0.81 0.71 0.64
3000 0.84 0.81 0.85 0.85 0.85 0.79 0.81 0 83 0.79 0.78
3050 0.89 0.86 0.90 0.90 0.90 0.85 0.86 0.88 0.84 0 85
3100 0.93 0.92 0.93 0.94 0.95 0.91 0.93 0 93 0.91 0.91
3150 0.98 0.96 0.98 0.98 0.98 0.96 0.96 0.97 0.96 096
3250 1.03 1.03 1.02 1.03 1.03 1.03 1.04 1 03 1.04 1.04
3300 1.04 1.06 1.03 1.04 1.04 1.05 1.06 1.05 1.06 1 06
3350 1.04 1.07 1.05 1.04 1.05 1.08 1.08 1 06 1.07 1.08
3400 1.05 1.10 1.06 1.05 1.05 1.09 1.10 1.06 1.08 1 11
3450 1.07 1.14 1.09 1.08 1.08 1.14 1 15 1.09 1.12 1.15
3500 1.12 1.20 1.14 1.13 1.12 1.22 1.20 1.13 1.19 1 22
3600 1.15 1.23 1.17 1.18 1.17 1.26 1.21 1.15. 1 25 1.29
3700 1.23 1.25 1.22 1.23 1.25 1.36 1.25 1.19 1.31 1 38
3800 135 1.32 1.34 1.38 1.39 1.62 1.37 1.33 1 51 1.60
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77Л 040830 040836 011547 011692 040124 040*56 011401 011507 011515 011544

2300
2350 _ __

— — _ __ —
—

— —
2400 0.22 — — — — — — — — —

2450 0.23 — — — --- — — — —
2500 0.27 — —— — — —— --- — —
2550 0.30 -- - — — 0.30 — —— --- — —
2600 0.35 0.37 о.я 0.35 25 0.31 —— 0.34 0.29 0.30
2650 0.39 0.41 0.39 0.39 0.39 " 0.37 — 0.3S 0.32 0.33
2700 0.34 0.43 0.38 0.45 0 37 0.42 0.38 0.43 0.37 0.36
2725 0.35 0.46 0.37 0.43 0.34 0.44 0.41 0.45 0.36 0.38
2750 0.32 0.47 0.37 0 39 0.30 0.46 0.43 0.46 0.33 0.41
2775 0.33 0.38 0.38 0.36 0.34 0.48 0.46 0.42 0.39 0.43
2800 0.25 0.38 0.39 0.38 (’ 25 0.38 0.49 0.37 0.30 0.46
2850 0.40 0.51 0.42 0.58 •42 0.48 0.53 0.47 0.52 0.52
2900 0.58 0.69 0.56 0 63 0.65 0.63 0.57 0.64 0.58 0.57
2950 0.74 0.67 0.71 0.72 0.65 0.70 0.63 0.70 0.63 0.63
2970 0.70 066 0.73 0.74 063 0.72 0.64 0.71 0.64 0.64
3000 0.71 0.78 0.77 0.77 0.66 0.76 0.68 0.1 о 0.69 0.68
3050 0.85 0.86 083 0.84 0.80 0.82 0.75 0.80 0.75 0.74
31£0 0.91 0.91 0 90 0.90 87 0.89 0.83 0.85 0.85 0.84

3150 0.96 0.96 0.94 0.95 0.93 0.95 0.92 0.93 0.92 0.92
3250 1.05 1.04 1.05 1.04 1.05 1 05 1.07 1.05 1.06 1.07
3300 1.06 1.06 1.07 1.06 1.09 1.09 1.14 1.09 1.12 1.13
3350 1.08 1.08 1 11 1.09 1.12 1.13 1.18 1.12 1.18 1.17
3400 1.10 1.10 1.14 1.12 1.J5 1.16 1.24 1.16 1.20 1.23
3450 1.15 1.14 1.20 1.18 1.20 1 21 1.32 1.21 1.28 1.31
3500 __ 1.20 1.28 1.25 1.29 1.29 1.45 Г.29 Г.37 1.43
3600 1.26 1.37 1.34 1 35 1.38 1.55 1.36 1.48 1.57
3700 —— 1.34 1.41 1.41 1.38 1.47 1.68 Г.48 1.60 1.70
3800 — 1.54 1.66 1.62 1.45 1.68 1 91 1.66 1.91 1.95

М 022028 040053 040142 040146 040158 040213 010289 040726 040742 040769

2300 _ __ __ _ — — — — — —

2350 —- — — — — — — — —
2400 — — — . — —— — — •—՛ — —
2450 —— — — — — — — — — —

2500 —. __ —— — 0.20 — —— — — •—

2550 — __ 0.28 0.24 0.17 — 025 0.21 — —

2600 __ 0.28 0.30 0.20 0.25 0.26 С.29 0 26 —— 0.21

2650 __ 0.30 0.33 0.21 > 0.29 0.34 0.26 0.34 0.20

2700 0.39 0.24 0 33 0.40 0 29 0.23 0.25 0.19 0.38 0.1 /

2725 0.41 0.22 0.34 0.37 0.33 0.30 0.25 0.19 0.41 0.19

2750 0.44 0.18 0.25 0.38 0.29 0 25 0.26՛ 0.22 0.45 0.22

2775 0.46 0.23 0.33 0.41 0.38 0.38 0.36 0.26 0.43 0.27

2800 0.48 0.17 0 23 0.25 0.35 0.24 0.28 0.20 0.33 0.21

2850 0.52 0.25 0.38 0.35 0.39 0.35 0.51 0.26 0.44 0.42

2900 0.58 0.46 0.58 0.60 0.56 0 52 0.46 0.56 0.58 0.34

2950 0.63 0.52 0.55 0.54 0(55 0.56 0.46 о.бз 0.49 0.25

2970 0.65 0.50 055 0.54 0.50 0.54 0.53 0.54 0.50 0.33
3003 0.68 0 53 0.69 0.58 0.65 0.65 0.65 0.69 0757 0.43
3050 0.76 0.71 0.76 0.75 0.72 0.73 0 73. 0.75 0.73 0.66
3100 0.85 0.80 0.83 0.83 0.82 0.83 0.82 0.85 0.82 0.79
3150 0.93 0 90 0.91 0.92 0.92 0 90 0.91 0.93 0.92 0.89
3250 1.07 1.07 1.06 1.07 1.0S 1.05 1 07 1.06 1.08 1.08
3300 1.12 1.15 1.12 1.12 1.15 1.10 1.14 1.13 1.15 1.15
3350 1.17 1 19 1.18 1.17 1.20 1.15 1.22 Г.19 ’..22 1.25
3400 1.23 1.26 1.23 1.20 1.28 1.23 1.26 1.24 1.28 1.35
3450 1.29 1.34 1.29 1.26 1.36 1.31 1 35 1.32 1 38 1.48
3.500 1.38 1.44 1.38 1.34 1.48 1.42 1.45 Г.41 1.47 1.66
3600 1.50 1.48 1.46 1.42 1.62 1.53 1.55 1.51 1.59 2.00
3700 1.58 1.55 1.53 1.51 1.75 1.66 1 70 Г.62 1.67 2.24
3800 1.78 I 66 1.91 1.80 1.97 1.92 1.90 1.86 1.98 2.51
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-֊7՜^֊^^^Г^Г^^0305 010329 04 )352 040196 040341

_ - — — — — —
2300 — — __ —— — — — —
2350 — •— __ — — — — — —
2400 — — — — — •— —
2450 — ■— __ _ — — — — —
2500 0.19 — __ —- — — — —
2550
2600

0 20
0.22' — 0.30 

0.35 
0.43 
0.37
0.32 
0.44 
0.34 
0.51
0.62 
0.67 
0.68
0.71
0.78 
0.86 
0.93 
1.06
1.10
1.14
1.18
1.26
1.34 
1.45
1.48
1.66

0 23 0.23 0.22 0.23 0.18 — —
2650 0.26 —

023 0.28 0.27 0.26 0.23 0.19 0 21
2700 0.22 —

о 26 0.29 0.25 0.26 0.23 0.22 0.23
2725 0.18 —

0 28 0.32 0.25 0.25 0.22 0.26 0.25
2750 0 20 0.43 0 29 0.34 0.24 . 0.25 0.24 0.29 0.27
2775 0.20 0.39

0 31 0.36 0.16 0.26 0 18 0.33 0.30
2800 0.15 0.34

0 38 0.42 0.27 0.44 0.36 0.40 0.37
2850 0.22 0.43

0.46
0.52 
0.54 
0.58 
0.65 
0.76
0.88 
1 Г’

0.47 0.49 0.41 0.48 0.45 0.43
2900
2950

0 52
0.37

0.56
0.62 0.52

0.54
0.34
0.40

0.33
0.36

0.41
0 33

0.51
0.53

0.48
0.51

2970
3000
3050
3100

0.43
0.45
0.63
0.79

0.63
0.67
0.74

' 0.83

0.58
0.67
0.77
0.89

0.60
0.68
0.79
0.89

0.58
0.66
0.77
0.89

0.46
0.66
0.77
0 89

0.57
0.64
0.75
0.86

0.55
0.64
0.76
0.87

3150 0.90 0.92 1 09 1.09 1.09 1.09 1.12 1.10
3250 1.08 1.08

1 23 1.18 1.17 1.18 1.18 1.26 1.20
3300 1.16 1.14

1.36
1 48

1 25 1.24 1.28 1.27 1.42 1.29
3350 1.25 1.1?

1.25 1.32 1.32 1.38 1.37 1.59 1.41
3100 1.Э1 1 65 1 44 1.41 1.51 1.51 1.77 1.57
3450 1.41 1.32

1.40
1.51
1.65
1.86

1 80 1.55 1.52 1.65 . 1 66 1.97 1.72
3500 1.51 1 98 1.74 1.64 1.85 1.85 2.23 1.96
3600
3700
3800

1.70
1.88
■2.09

2.27
2.75

1.92
2.25

1.81
2.08

2.01
2.36

2.09
2.34

2.42
2.74

2.23
2.56

SAO 022122 распределение энергии которой очень хорошо совпадает со 
средней кривой, соответствующей классу F2. Это свидетельствует о том, 
что эта звезда скорее всего принадлежит спектральному классу F2. неже
ли F0.

F2. Разброс точек в распределении энергии непрерывных спектров 
имеющихся пяти звезд данной работы и еще одной из [61 (рис. 1) невелик. 
Одна из этих звезд —SAO 011393 —в каталоге SAO классифицирована 
как F. Полученное нами относительное распределение энергии непрерывно
го спектра этой звезды хорошо согласуется со средней кривой распределе
ния энергии спектрального класса F2.

F5. На рис. 2 приведены распределения энергии 15 звезд спектраль
ного класса F5 (4 взяты из работы [61). Распределения энергии двух из 
них, SAO 011417 и SAO 011523, заметно отклоняются от средней кривой. 
Исходя из этого, можно предположить, что они принадлежат к спектраль
ному классу позднее F5. К тому же в [7, 81 они классифицированы как 
F5 и F7 V соответственно.

F8. Распределения энергий двух звезд — SAO 040733 и SAO 040777— 
из десяти (три из [61) звезд спектрального класса F8 (рис. 2) хорошо 
согласуются со средней кривой спектрального класса F5. По-₽идимому, эти 
две звезды принадлежат спектральному типу F5.
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GO. Были исследованы 4 звезды спектрального класса GO (рис. 3). 
эазброс точек вокруг средней кривой в этом случае оказался невелик.

05. Распределения энергии непрерывного спектра имеющихся 19 звезд 
класса G5 (две взяты из [6]) представлены на рис. 3. В них имеются слу
шан значительных отклонений от средней кривой. Это относится к звездам 
•5АО 011507, 040146, 040769, 040818 и 040921. По всей вероятности, это 
следствие недостаточно точной классификации этих звезд. Распределение 
энергии в спектре SAO 011507 хорошо согласуется со средней кривой, соот
ветствующей классу G0. Кроме того, на основании фотоэлектрических и 
фотометрических данных эта звезда классифицирована как GO V [8].

Распределения энергии двух звезд, SAO 040146 и SAO 040921, за
метно отклоняются от средней кривой G5 и находятся между средними кри
выми для типов G0 и G5. Эти звезды принадлежат скорее всего классу G2. 
Распределения энергии в случае звезд SAO 040769 и SAO 040818 откло
няются от средней кривой в сторону более поздних классов и находятся 
между средними кривыми классов G5 и КО, скорее всего G8. Заметим, что 
звезда SAO 040818 в каталоге Бичвара классифицирована как gG8.

КО. Шесть из исследованных нами звезд (одна взята из работы [61) 
относятся к спектральному классу КО; результаты измерений их непрерыв-

Таблица 5 
Относительные потоки излучения F, з спектрах звезд (обозначения по списку [3]1 

неизвестных спектральных классов (поток на 3200 А принят за единицу)

>■. А 30 103 173 381 384 387 471 520 556 640

2300 __ __ __ ——
2.350 — — __ —- __ —— 0.68 — — —
2400 —— __ __ ___ __ __ 0.69 — — —
2450 — 0.66 __ ___ — __ 0.73 0.72 0.34 0 68
2500 —. 0.72 __ ___ — 0.69 0.75 0.74 0.39 0.72
2550 0.69 0.75 — —- — 0.70 0 76 0.75 0.43 0.74
2600 0.74 0.78 __ __ — 0.75 0.77 0.76 0.48 0.79
2650 0.76 0.80 — — —— 0.78 0.78 0.77 0.54 0.81
2700 0 66 0.63 0.39 0.38 0.40 0.70 0.80 0.68 0.59 0.83
2725 0 64 0.61 0.42 0.40 0.44 0.65 0.76 0.63 0.45 0.66
2750 0.58 0.57 0.44 0.43 0.47 0.58 0.65 0 55 0.40 0.59
2775 0.59 0.63 0.45 0.45 0.48 0.61 0.71 0 60 0.39 0.67
2800 0 39 0.46 0.41 0.48 0.46 0.51 0.50 0.48 0.32 0.52
2850 056 0.58 0.54 0.52 0.56 0.70 0.69 0.66 0.47 0.68
2900 0.89 0.91 0.48 0.56 0.60 0.87 0.92 0 90 0.76 0.85
2950 0.91 0.93 0.53 0.60 0.43 0.93 0.95 0 92 0.74 0.93
2970 091 0.93 0.54 0.62 0.52 0.95 0.95 0.92 0.71 0.94
3000 0 92 0.94 0.68 0.66 0.52 0.95 0.96 0.94 0.73 0.95
3050 0.94 0.96 0.75 0.72 0.78 0.97 0.98 0 96 0.88 0.97
3100 0.98 0.99 0.84 0.83 0.86 0.99 1.00 0 99 0.94 1.00
3150 1.00 1.00 0.92 0.93 0.93 1.00 1.00 1.00 0.98 1.00
3250 1 00 1.00 1.07 1.08 1.07 1.01 1.00 1.00 1.03 1.00
3300 1.01 1.00 1.12 1.14 1.12 1.01 0.99 1.01 1.05 0.99
3350 1.00 0.99 1.17 1.20 1.16 1.00 0.99 1 00 1.06 0.98
3400 1.00 1.00 1.21 1.26 1.20 1.00 0.98 0.99 1.07 0.96
3450 1.01 0.98 J.3I 1.35 1.26 1.01 0.98 1.01 1.09 0.98
3500 1.03 1.01 1.41 1.47 136 1 02 0.99 1.04 1 14 1.00
3600 1.04 1.02 1.59 1.66 1.48 1.04 1.00 1.05 1.17 1.01
3700 1.05 1.05 1.73 1.82 1.62 1.05 1.01 1.08 1.26 1.02
3800 1.15 1.18 2.00 2.07 1.95 1.19 1.07 1.20 1.35 1.15

11-144
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7., Л 676 685 697 7Т7 720 751 758 767 791 807

2300 — — — — — —
—

— —

2350 
2400
2450 
2500
2550 0.68

0.70 
0.72 
А *?СГ

0.68 
0.70 
0.72 
0.74

—
—

0.51 0.68 0.68 0.35 0.39
2600 0. * 4 О./о и./О

Л 7Տ 0.71 0.66 0.57 0.71 0.68 0.39 0.42
2650 0.79 0./ / 

a Q1
и.< о 
0 79 0 76 0.71 0.60 0.52 0.60 0.46 0.36

2700
2725
2750

0.81
0.76
0.60

U.cl 
0.63 
0.55 
Л 17

0.59 
0.51
0.54

0.71
0.66
0.60

0.65
0.56
0.52

0.54 
0.48 

■0.54

0.47 
0.44 
0.47

0.65
0.69
0.70

0.48
0.50
0.52

0.38
0.34
0.37

2//5 0.52
Ո 19

V.*»/ 
Ռ 0.42 0.57 0.47 0.34 0.38 0.69 0.51 0.29

2800 Ս.4-
Ո ՀՏ

и.՝-* *
0.62 0.58 0.76 0.70 0.62 0.76 0.55 0.46

2850 U.Oo 
Ո Д7

и.и~
0.91 0.90 0.88 0.Տ5 0.76 0.88 0.87 0.69 0.61

2900 и.О/ 
Л 77 0.93 0 91 0.91 0.87 0.80 0.67 0.89 0.56 0.50

2950 Ս./ / 
Ո Я1 0.94 0.92 0.92 0.88 0.82 0.72 0.90 0.58 0.60

2970 Ս.04 
Л ՕՀ 0.94 0.93 0.93 0.89 0.84 0.91 0191 0.78 0.78

3000
Г» Q7 0^95 0.95 0.95 0.94 0.89 0.94 0.93 0.84 0.85

3050 и.У/
1 ПЛ 0.98 0.98 0.99 0.97 0.94 0.97 0.97 0.89 0.91

3100 1.ՍՍ 
1 лл 1.00 I 00 1.00 0.98 0.98 0.99 0.99 0.94 0.96

31 oO
Չ ՕՀՈ

1 .ՍՍ*
1 СЮ ГОГ 1.00 1.00 1.01 1.03 1.01 1.02 1.04 1.03

ՕճՁս 
3300 
ԶՕՀՈ

0.99
0.93

1.00
• 1.00

1.00
1.00

0.99
0.99

1.02
1.02

1.05
1.05

1.01
1.01

1.01
1.01

1.06
1.08

1.06
1.07

□ՕՁՍ 
Ձ_1ք¥Դ 0.96 1 00 0.99 0.96 1.02 1.07 1.02 1.01 1.10 1.08•j-xUu 
3450 0.96 1.00 1.01 0.9Տ 1.04 1.10 1.03 1.02 1.15 1.15
ՀՀՈՈ 0.98 1.03 1.02 1.01 1.07 1.15" 1.06 1.05 1.22 1.22□ UVU 
3500 1.00 1.03 1.03 1.02 1.12 1.20 1.10 1.07 1.26 1 29

1 02 1.04 1.07 1.04 1.15 1.26 1.12. 1 10 1.33 1.39□ / սմ 
3800 1.10 1.14 1.18 1.Г2 1.26 1.41 1.29 1.24 1.51 1.62

X, .4 817 ՏՏ9 952 1032 1113 1150 1200 • 1342 1490 1693

2300 — — — — — — — — —
2350 __ — —— - — — — — —
2400 __ — — — — — — — 0.58 —
2450 __ 0.71 — —• — —— — — 0.60 —

2500 0J2 — — —— — — 0.41 0,65 —
0.76 0.74 —- — — 0.63 0.45 0.44 0.67 —

2600 0.79 0.75 __ 0.72 — 0.71 0.50 0.49 0.48 0.38
2650 0.81 0.77 0.44. 0.73 0.76 0.75 0.54 0.55 0.72 0.42
2700 0.83 0.64 0.47 0.68 0.79 0.67 0.61 0.44 0.62 0.48
2725 0.83 0.59 0.50 0.68 0.70 0.61 0.63 0.34 0.55 0.46
2750 0.69 0.55 0.52 0.62 0.65 0.46 0.65 0.31 0.60 0.44
2775 0.70 0.60 0.52 0.55 (‘.64 0.54 0.55 0.30 0.50 0.46
2800 0.49 0.39 0.44 0.53 0.51 0.45 0.37 0.26 0.39 0.34
2850 0.71 0.66 0.4՜ 0.75 0.60 0.68 0.55 0.43 0.65 0.64
2900 0.93 0.91 0.68 0.89 0.78 0.89 0.70 0.76 0.91 0.71
2950 0.94 0.93 0.72 0.90 0.91 0.91 0.79 0.64 0.92 0.77
2970 0.94 0.94 0.73 0.91 0.91 0.91 0.81 0.63 0.92 0.79
3000 095 9.94 0.76- 0.92 0.92 0.91 0.83 0.83 0.93 0.81
3050 0.96 9.98 0.82 0.96 0.95 0.92 088 0.88 0.97 0.85
3100 0.99 'J.99 0.87 0.99 0.98 0.96 0.94 0.93 0.99 0.91
3150 Լ.00 1.00 0.93 1.00 0.99 0.99 0.98 0.98 1.00 0.96
3250 1.00 1.00 1.04 1.00 1.00 1.01 1.03 1.03 1.00 1.04
3300 1.00 1.00 1 07 0.98 1.00 1.02 1.05 1.05 1.00 1.07
3350 0.99 1.01 1.10 0.98 1.00 1.01 1.06 1.06 0.99 1.08
3400 0.98 1.00 1.13 0.96 1.00 1.01 1.06 1.07 0.98 1.10
3450 0.99 1.01 1.18 0.96 1.01 1.02 1.10 1.10 0.99 1.15
3500 1.00 1.03 1.25 0.99 1 02 Լ05 1.14 1.14 1.01 1.23
3600 1.02 1.05 1.33 1 01 1.03 1.06 1.18 1.19 1 02 1.30
3700 1 03 1.07 1.38 1.02 1.06 1.09 1.22 1.24 1.05 1.36
3803 1.15 1.18 155 1.08 1.18 1.23 1.35 1.34 1.18 1.57
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Таблица 5 (продолжение)

л. А 1731 1737 1853 1888 1968 2016 2070 2106

2300
2350

— — —
__ __

—
—

—

2400 — — — — — — —
2450 — — — —. — — —
2500 — 0.62 __ — — — ——
2550 0.59 0.63 __ 0.61 0.68 0.70
2603 0.62 0 52 0.66 0.51 0.65 0.74 0 72 0.74
2650 0.65 0.55 0.69 0.55 0.68 0.78 0.77 0.79
2700 0.68 0.59 0.60 0.55 0 66 0.79 0.79 0.55
2725 0 66 0.53 0.56 0.56 0.60 0.68 0.58 0.49
2750 0.63 0.46 0.50 0.54 0.63 0.64 0.51 0.56
2775 0.70 0.45 0.65 0.45 0.55 0.60 0.45 0.57
2800 0.47 0.48 0.46 0..34 0.46 0.59 0.34 0.35
2850 0.63 0.69 0.55 0.55 0.66 .0.66 0.51 0.56
2900 0.78 0.76 0.65 0.63 0.87 0.89 0.68 0.76
2950 0.81 0.79 0.75 0.70 0.88 0.91 0.90 0.91
2970. 0.82 0.81 0.79 0.75 0.89 0.91 0.92 0.92
3000 0.85 0.83 0.89 0.83 0.90 0.92 0.93 0.93
.3050 0.89 0.88 0.93 0.88 0.93 0.95 0.96 0.95
.3100 0.94 0.93 0.96 0.9.3 0.97 0.98 0.99 0.98
.3150 0.98 0.98 0.99 0.97 0.98 0.99 1.00 1.00
3250 1.02 1.03 1.01 1.03 1.01 1.01 1.01 1.00
.3300 1.03 1.05 1.01 1.05 1.02 1.01 1.00 1.00
3350 1.04 1.06 1.02 1.06 1.02 1.01 0.99 1.00
3400 1.04 1.07 1.02 1.07 1.03 1.00 0.98 1.00
.3450 1.05 1 10 1.04 1.10 1.05 1.02 0.98 1.00
3500 1.10 1.16 1.С6 1.15 1.09 1.04 1.00 1.01
3600 1.12 1.21 1.09 1.20 1.10 1.05 1.01 1.00
3700 1.18 1.26 1.11 1.24 1.13 1.07 1.04 1.00
3800 1328 1.33 1.23 1.38 1.26 1.18 1.14 1.07

РО 14=12 • /г

10
к.!

в • •

0.5 •

Г2 М=6

1.0

05

2500 3000 3500 д

Рис. 1. Наблюдаемые распределения энергии в ультрафиолетовых спектрах звезд 
спектральных кчассов 1'0—Р2 без учета депрессии (точки). Сплошные линии—сред

ние кривые распределения энергии тех же спектральных классов.
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Рис. 2 То же, что н на рис. 1. для спектральных классов Г’5—Р8.

ных спектров представлены на рис. 4. Разброс точек вокруг средней кривой 
в коротковолновой части спектра невелик, однако в области Х>3400 А он 
становится значительным.

К2. Найденные нами распределения энергии в спектрах двух звезд 
спектрального класса К2 представлены на рис. 4. Результаты для обеих 
звезд оказались почти совпадающими друг с другом. Сводка полученных 
нами результатов по усредненным величинам Е —по относительному рас
пределению энергии в непрерывных спектрах звезд спектральных классов 
РО, Р2, Р5, Р8, СО, С5, КО и К2 — представлена в табл. 6. Среднеквадра-



J
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Рис. 3. 1 (аблюдаемые распределения энергии в ультрафиолетовых «.пектрах звезд 
спектральных классов 00—05 (точки). Сплошные линии — средние кривые рас
пределения энергии тех же спектральных классов. Приведены также данные ОАО-2 

[2] для звезд НО 72905. НО 150680. НО 188376.

тнчный разброс и величинах А)։ найденный по данным N звезд для каждо
го подкласса, составляет ± 0.01—0.07 — на коротковолновой границе на
ших измерений (2500—2700 А) и сг 0.01—0,05 — на длинноволновой 
(3600 .4) для звезд класса Р0— й5 и — 0.13—0.19 — для звезд КО —К2

6. Сравнение с теорией

Перейдем к сравнению найденных нами средних кривых распределения 
энергии в непрерывных спектрах звезд класса F с теоретическими моде
лями звездных фотосфер, рассчитанными Парсонсом [9, 101 при различных 
величинах эффективной температуры и ускорения силы тяжести на ее по
верхности.

На рис. 5 представлена средняя кривая распределения энергии в 
спектре звезд типа F0 (кружки) наряду с теоретической кривой при 
7'еп= 6900°К и 1g g— 2 [91 (сплошная линия). Там же нанесены ре
зультаты наблюдений ОАО-2 [1] для звезды HD 128898 класса F0 V и 
Gemini XI [11] для звезды а Саг класса F0 1а. В пределах ошибок изме
рений наши результаты оказались в хорошем согласии с теорией, а также 
с наблюдениями ОАО-2.
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Ряс. 4. To же. что и на рис. 3, для спектральных классов КО—К2. Приведены так
же данные ОАО-2 [1] и АегоЬге 150 [12] для звезд HD 180711, HR 7949, 

HR 74 и а Воо.

На рис. 5 проводится аналогичное сравнение среднего наблюдаемого 
распределения для звезд класса Р2 (кружки) с теоретическими кривы
ми при Теи = 690О°К и 1? я = 2 [9] и Тм =■■ 6600°К и 1г £ = 1.8 [10]. 
Хотя найденное нами распределение оказалось между обеими теоретически
ми кривыми, однако наши наблюдения не могут быть представлены опре
деленными величинами ТеПи выведенными в результате простой
интерполяции между указанными величинами. Мы полагаем, что найден
ные нами кривые Тв случае звезд Р0 и Р2 соответствуют моделям, пред
ставленным на рис. 5 сплошными кривыми, а отклонения вызваны эффек
том блокировки непрерывного спектра линиями поглощения, не учтенны
ми в теоретической модели Парсонса.

Сравнение средней кривой распределения энергии в случае спектраль
ного класса Р5 (рис. 6) проводится с теоретической' моделью при 
Тл[1 = 6600°К и 5 -= 1-8 {10], а также с наблюдениями ОАО-2 [ 1 ]
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Таблица б
Относительное распределение энергии 7՜ (усредненные величины) в спектрах

звезд разных спектральных классов (поток на 3200 А принят за единицу)

Спектр, 
класс го Е2 Е5 Е8 СО С5 КО К2

Число спект
рограмм 12 б 15 I 4 19 б 2

2200 .4 — 0.20 _
2250 — __ 0.20 __ _ _ —
2300 0.57 0.56 0.21 __ _ —
2350 0.58 0.57 __ 0.21 __ _ _ —
2400 0.60 0.58 0.30 0.22 __ __ — —
2450 0.62 0.60 0.33 0.23 __ __ 0.13 —
2500 0.64 0.62 0.37 0.26 _ 0.19. 0.15 —
2550 0.67 0.63 0.41 0.31 _ 0.23 0.16 —
2600 0.71 0.66 0.47 0.36 0.34 0.28 0.19 —-
)265О 0.74 0.70 0.52 0.41 0.39 0.32 0.22 —
27о0 0.77 0.73 0.57 0.46 0.44 0.38 0.25 0.20
2750 0.80 0.76 0.61 0.52 0.49 0.42 0.30 0.25
5800 0.82 0.79 0.66 0.57 0.55 0.47 0.35 0.31
2850 0.85 0.82 0.70 0.64 0.60 0.52 0.41 0.37
2900 0.89 0.85 0.75 0.70 0՛. 66 0.57 0.46 0.43
2950 0.92 ֊ 0.88 0.79 0.74 0.71 0.62 0.52 0.49
3000 0.94 0.91 0.82 0.80 0.76 0.68 0.58 0.56
3050 0.96 0.94 0.89 0.85 0.83: 0.75 0.66 0.64
3100 0.98 0.96 0.94 0.91 0'.89 0.83 0.77 0.75
3150 1.00 0.99 0.97 0.96 0.95 0.92 0.89 0.87
3250 1.00 1.01 1.03 1.03 1.04 1.07 1.09 1.11
330) 1.00 1.01 1.04 1.06 1.08 Т.13 1.17 1.23
3350 0.99 1.01 1.06 1.08 1.11 1.19 1.26 1.35
3400 0.99 1.02 1.07 1.10 1.15 1.25 1.37 1.47
3450 0.99 1.03 1.09 1.13 1.20 1.32 1.48 1.63
3500 1.00 1.05 1.13 1.17 1.25 1.39 1.61 1.80
3600 1.03 1.07 1.18 1.26 1.35 1.53 1.84 2.п8
3700 1.08 1.11 1.25 1.35 1.45 1.68 2.05 2.36
3800 1.19 1.23 1.35 1.53 1.64 1.90 2.33 2.65

для звезд НО 185395 класса Р4 V и НО 38393 класса Р6 V. В этом случае 
совпадение наших результатов с теорией вполне удовлетворительное. На 
рис. 6 сравнивается также наблюдаемая средняя кривая распределения 
энергии для спектрального класса Р8 с теоретической кривой при 
Тс({ = 6000°К и 1££ = 1.8 [10]. а также с данными ОАО-2 [1] для 
звезды НО 170153 типа Р7 V.

Теория непрерывных спектров звезд класса О и позднее отсутствует. 
Поэтому для этих классов звезд мы ограничимся сравнением найденных 
нами результатов с данными ОАО-2 для аналогичных классов звезд. Та
кое сопоставление для звезд классов СО и С5 показывает (рис 3) хорошее 
согласие наших измерений с данными ОАО-2 [2].

Как уже указывалось выше, имеется несколько звезд класса С5, рас
пределение энергии в спектрах которых замыно отклоняется от средней 
кривой. Для уточнения их классификации полученные нами результаты 
сравнивались с данными ОАО-2 [2] для звезд РЮ 72905 класса СО V и 
НО 150680 класса СО IV (рис. 3). В результате мы приходим к. выводу,.
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Рис. 5. Средние кривые распределения энергии спектральных классов FO—F2 (круж
ки). Сплошные и пунктирная линии — теоретические модели Парсонса [9, 10]. 
Для сравнения нанесены данные ОАО-2 [1] и Gi mini XI [11] Для звезд 

HD 128898 и ։ Саг.

что звезда SAO 011507, должно быть, скорее всего типа GO IV—V, а не 
G5, как указано в каталоге SAO.

Аналогичным путем мы приходим к заключению о принадлежности 
звезд SAO 040769 и SAO 040818 спектральным типам G7 или G8 соот
ветственно.

На рис. 4 приведено сопостазление результатов «Ориона-2» с ОАО-2 
для звезд КО. Совпадение обоих наблюдений для этого спектрального клас
са достаточно хорошее.

Так же обстоит дело и в случае средней кривой распределения энергии 
для звезд класса К2 (рис. 4); при этом результаты «Ориона-2» сравнива
ются с данными ОАО-2 [1] для звезд HR 74 типа К2 III. а также с дан
ными Aerobee 150 [12] для звезды а Воо класса К2 III.

4. Непрерывные спектры звезд неизвестных 
спектральных классов

Нами найдены также наблюдательные относительные распределения 
энергии в ультрафиолете для 38 звезд, спектральные типы которых хотя 
и неизвестны, но характер спектров которых указывает на их принадлеж
ность к классам Р—С. В табл. 5 приведены относительные интенсивности 

в интервале длин волн 2300—3800 А в спектрах этих >эвезд с учетом 
депрессий в разных областях непрерывного спектра. Нами сделана попы՜1՜-
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Рис. 6. Средние кривые распределения энергии спектральных классов Е5—Г8 
(кружки). Сплошные линии — теоретические модели Парсонса [Ю]. Приведены 

также данные ОАО-2 [1] для звезд НО 185395, НО 38393 и НО 170153.

ка классифицировать эти 38 звезд неизвестных спектральных типов путем 
сопоставления их ультрафиолетовых спектров со средними кривыми рас
пределения энергии в спектрах звезд классов Р, О, выведенными нами вы
ше (рис. 1—4 и табл. 6). Результаты этой классификации приведены в 
табл. 8 (второй столбец). В качестве примера на рис. 7 нанесены найден
ные нами распределения энергии в спектрах пяти звезд неизвестных спек
тральных классов (№ 1490, 720, 556, 791 и 381) наряду со средними кри
выми распределения энергии для звезд классов Р0, Р2, Р5, Р8 и 05. Разуме
ется, до тех пор, пока можно пренебречь влиянием межзвездного селектив
ного поглощения, классификация звезд этим способом может дать правиль
ные результаты. Примеры микрофотометрических записей классифициро
ванных нами звезд разных спектральных типов приведены на рис. 8.
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:Рис. 7. Наблюдаемые распределения энергии пяти звезд неизвестных спектральных 
к хассов Линии —средние кривые распределения энергии спектральных классов 

Р0, Р2. Р5. Р8. С5.

5. Депрессия в непрерывных спектрах звезд классов р, С, К

В спектрах исследованных нами звезд поздних спектральных классов 
присутствует большое количество сильных линий поглощения, слияние ко
торых ведет к образованию депрессии в непрерывном спектре (эффект бло
кировки). Для звезд классов Ри О наиболее характерны глубокие депрес- 
сионные полосы на 2950, 2800 и 2550 А, ширина которых достигает 250 А. 
Депрессия на 2950 А обусловлена, в основном, двумя сильными полосами 
поглощения — 2937 и 2967 А, принадлежащими нейтральным и ионизо
ванным металлах։ (железо, титан и магний). Депрессия на 2800 А обуслов
лена, в основном, резонансным дублетом ионизованного магния около 
2800 А, резонансной линией нейтрального магния 2852 А, довольно силь
ной линией 2755 Ре II, а также линиями нейтрального и ионизованного ни
келя, титана, хрома и т. д. Следующая депрессия на 2550 А обусловлена 
линиями нейтральных и ионизованных металлов (железо, хром, никель, 
титан и т. д.). Величина или мощность депрессии ощутимо меняется при 
переходе -от юдного спектрального класса к другому. Изменение характера 
и величины депрессии в зависимости от спектрального класса проиллюстри
ровано на рис. 9, представляющего собой фрагменты распределений энер
гии.непрерывных спектров разных классов звезд в интервале 2500__3200 А.
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Рис. 8. Рис. 9.

2550 2800 295.0 А

Рис. 8. Мнкрофотомстрнчсские записи классифицированных нами пяти звезд неиз-- 
всстных спектральных классов.

Рис. 9. Фрагменты распределении анергии непрерывных спектров звезд разных 
классов в интервале длин волн 2500—3200 А (усредненные кривые), иллюстри

рующие изменение депрессии в зависимости от спектрального класса звезды.

Следует отметить, что на рисунке приведены средние кривые распределения- 
энергии по данным нескольких звезд с учетом депрессий. Сразу бросается 
в глаза тот факт, что депрессии на 2800 и 2550 А у звезд класса РО намно
го сильнее, чем у звезд более поздних спектральных типов.

У звезд класса Р5 также наблюдаются депрессии на 2800 и 2550 А, но 
они несколько слабее, чем у звезд типа Р0. Депрессия на 2800 А у звезд 
типа Р8 почти б 3—4 раза слабее, чем у Р0, депрессия же на 2550 А не
большая.

У звезд спектрального класса СО депрессия на 2550 А почти отсут
ствует, но появляется заметная депрессия на 2950 Л.

Депрессия на 2800 А у звезд типа С5 довольно слабая по сравнению 
со спектральным типом Р, зато ощутимой становится депрессия на 2950. А.
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Слияние этих депрессий вызывает общую депрессию, приведшую к пони
жению уровня в обширной части непрерывного спектра.

Депрессия на 2800 А очень слаба у звезд спектрального класса КО я 
почти исчезает у класса К2. Для этих классов депрессия на 2950 А очень 
сихьна и существенно чаеняет вид непрерывного спектра в этой области. Та
ким образом, депрессии .на 2800 и 2550 А у звезд типа Б более сильные, 
чем у звезд типа С—К. Депрессия же на 2950 А при переходе от звезд 
«жягся Б к бохее поздним усиливается, а депрессия на 2800 А, наоборот, 
ослабевает-

6. Линни поглощения и их эквивалентные ширины

Несмотря на относительно невысокое спектральное разрешение спек
трограмм «Ориона-2», все-таки удалось в отдельных случаях выделить »։ 
измерить ультрафиолетовые линии поглощения в спектрах рассмотренных 
нами звезд. Вероятное отождествление этих линий приведено в [61. Экви
валентные ширины некоторых из этих линий поглощения для изученных 
звезд приведены .в табл. 7 (значения эквивалентных ширин линии

Таблица 7
Эквивалентные ширины (в Л-ах) некоторых ультрафиолетовых линий поглощения 

в спектрах звезд известных спектральных классов

Звезда 
ЗАО

Сп
ек

тр

30
80

Ре
 Г,

 Т1
II

29
67

 
Ре

 I
29

37
Ре

1,
 т

։п
,м

кп
28

82
 

'
81

!

28
52

 
М

в1

II оовг 27
55

 
Ге

 II

26
40

Ге
 II

, Т>
 II

26
10

Го
 II,

 м
 п

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 и

011.349 Р0 2.6 3.3 3.5 5.3 3 27.9 15.7 ♦♦♦
021809 Р0 3.2 3.2 3.4 6.5 18 30.2 16.2
021858 Р0 2.7 3.1 3.3 5.3 16 24.4 15.2 5.7
022122 Р0 3.2 3.0 2.9 6.0 12 22.3 15.6 ♦♦♦
040130 Р0 ♦♦♦ 3.3 3.2 5.1 12 29 15.4 4.8 8.2
640617 Р0 2.9 3.1 3.3 5.9 — 21.8 15.6 4.0 5.8
040717 Р0 2.9 3.3 2.6 6.7 — 27.3 15.4 ♦♦ ♦*
040800 Р0 2.9 3.3 3.3 6.2 — 26.9 15.8 3.8 5.5
040840 РО 3.3 3.4 3.2 6.3 — 22.7 14.4 2.8 6.9
011393 г 3.3 3.2 3.2 5.6 — 38.3 16.0 *»♦
011398 Р2 3.3 3.6 3.8 8.2 18 29.5 17.4 7.3
021935 Р2 4.-3 3.5 3.9 6.1 16 26.5 16.4
022011 Р2 4,3 3.9 6.9 — _ ♦♦ ♦ ♦♦ 6.0

՛040036 Р2 3.1 3.5 3.3 5.2 12 33 17.2 4.4 10.2
011326 Р5 5.8 4.0 4.1 6.5 19 38.3 18.3
011417 Г5 5.1 ♦* 4.3 5.9 15 29.0 7 3

•011523 Г5 ♦♦ 3.7 4.5 6.5 12 28.7 18.0
011529 Р5 7.4 4.1 4.5 6.9 14 25.7 18.2 8 7
021723 Р5 5.5 3.4 4.0 7.1 17 34.9 17.5 »♦
021726 Г5 6.4 3.8 4.1 8.1 15 36.0 18.3 ♦ ♦ф
022022 Р5 7.1 и* 4.5 7.8 ♦♦ ф

040370 Р5 5.3 3.9 3.8 7.1 _ 36 18 0 фф 8.9040689 Р5 4.7 4.1 4.3 7.0 _ 23.9 16 9 фф
>040729 Р5 3.7 3.5 4.3 7.1 — 35.8 18.6 3.7 8.0
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Таблица 7 (продолжение >
1 2 3 4 5 1 6 ’ 1 8 ’ 1 10 ' 11

040771 Г5 4.3 4.0 4.2 7.1 33 7 18 6
011511 Е8 6.5 4.1 4.7 8.9 14 31 1 16 8 9 0040733 Г8 4.9 4.3 4.5 8.8 — 35 3 16 7 ч о
040777 Р8 4.1 3.9 4.6 7.3 23 5 17 8 6.3 7 0040780 Р8 4.3 4.1 4.6 10.4 32 8 16 9 **
040827 ГН 5.1 4.2 4.7 8.0 31Д 

46.3 
38 8

17.0
17.6
18.1
16 0

♦♦
040830
040836

Г8
Г8

5.0
4.2

4.2
4.1 4.5

7.3՜
9.0

— 4.6 4.4

011547 во 4.9 4.4 6.0 8.3 14 39 7011602 ОО 5.1 4.3 5.3 а Л 16Л 
16.0
16.0
♦♦

040124
040856

ОО 
ОО

5.3
5.1

4.6
4.5

5.1
4.8 У»

 о
'.

16 50 4.2 8.7

011401 05 2.2 ♦♦ 7.5 9 18 1 ♦♦♦
011507
011515

05
05

3.7
3.0

7.2
6.6

5.1
7.0

14 28.2
29 1

<о ••» 
«О

-в

011544
022028

05
05

3.9
4.4

5.4 7.1
7 6

6.0
6 5

10 22.5 13.0

040053 05 4.9 5.4 5.7 7.0 15 31.5 14.1
13 9040142 05 4.3 5.2 5.3 6.2 22 3.7 7.7

040146 05 4.3 5.8 5.2 6.8 17 25 12.5 5.1 5.7
040158 05 4.0 6.0 6.6 6.2 14 30 13.3 3.8 4.9
040213 05 3.8 5.6 6.5 6 6 13 0
040289 05 4.5 5.8 7.2 17 45 11.4 4.0 4.6
040726
040742

05
05

3.2 
' 4.1

5.3
5.9

5.4
6 9

7.3 31.5 13.0 ♦♦

040769 05 3.4 6.2 7.0 6.2 _ __ 11.6 5.5
040818 05 2.8 5.6 8.1 *♦* _ 37.8 13.6 А»
040859 05 4.4 ♦* 7 1 7 7 ♦**
040021 05 4.0 5.8 _ 32.3 13.0
021832 КО _ __
040242 КО 3.3 7.4 7.5 10 10 *¥»
040305 КО 3.3 8.0 9.3 5.2 6 8.6 10.6 ♦ **
040329 КО 2.7 8.2 8.8 4.5 13.7 10.4
040352 КО 2.0 7.6 8.0 4.7 __ 10.0 10.3 «А <
040196 К 2 8.6 8.7 3.8 —— *♦ V**
040341 К2 9-6 Ю.З 3.9 — — 9.2 ♦ ♦♦ ♦ ♦♦

— ость след.
— сомнительно.

*** — отсутствует.

2800 Мд II и 2852 Мд I взяты из [13. 141). Как следует из приведенных 
данных, величина эквивалентной ширины линии поглошения. например, 
ионизованного титана 3080 А Т1 II больше у звезд классов Р5—Р8, мень
ше у классов О—К. То же самое можно сказать и о эквивалентной ширине 
линии поглощения ионизованного железа 2755 А Ре II; она больше у звезд 
классов Р5—Р8 и меньше у класса К.

Определенный интерес представляют также линии 2967 А Ре I и 
2937 А Ре II, эквивалентные ширины которых для звезд типа Р наимень
шие и возрастают при переходе к более поздним спектральным классам.

Ранее нами была введена величина С?, представляющая собой отноше
ние эквивалентных ширин линий поглощения 2755 Ре II и 2967 Ре I, в ка- 
качестве критерия спектрального класса звезды [61. Пользуясь эмпириче
ской зависимостью ф от спектрального класса (рис. 11 в [6]). была сдела-
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на попытка 
входящие в

„лпят„ звезды неизвестных спектральных классов.
Х‘“ Результат» представлекь, . табл. 8 («то.хое» 3).

Сводка результатов спектральной классификации звезд 
•«••известных классов

Таблица 8

№ по [3]
По непрерывн. р0 меТ0ду О 

спектру ।
По [4] По [14]

30 
103 
173 
381 
384 
387 
471 
520 
556 
6+0 
676 
685 
697 
717 
720 
751 
758 
767 
791 
807 
817 
889 
952 

1032 
1113 
1150

60 
60 
СЗ 
С5 
СЗ
60 
60
60 
65
60 
60
60 
60
60 
62
65 
62
62 
68
68 
60
ЕО 
68
60 
60
60

60
60

60
60
60
65
60
60
60
60

62
65
60

68
68

, - РО”

60

62

А8 
60 
СЗ 
СЗ 
С2 
А8 
60 
62 
65 
60 
60 

' 62
60 
АТ 
62 

՝ 65
60 
62 
68 
СО 
65 
60 

1 со
60 
60 
61

61 
60 
С6

60 
60 
го 
69 
А9 
60
60 
61 
АЗ 
А9
65 
А9
60 
68 
СО 
А9
66

60 
60
63

1200
1342

65
65

65
62

64
' 62

64
60

1490 ИО 60՛ 60 —

1693 68 68 СО 64

1731 63 — 63 АО
1737 65 65 65 —

1858 62 62 60 61
1888 65 — 63 60
1968 62 62 62 —
2016 60 60 63 А9
2070 60 60 60 60
2106 60 60 60 60

В этой же таблице приведены результаты классификации этих же звезд, 
проведенной по методу «ультрафиолетовых спектров» О. В. Оганесяном 
[4] (столбец 4) и по интенсивности 2800 II Р. А. Асатряном [14] 
(столбец 5). Как видим, внутреннее согласие между этими результатами 
достаточно хорошее.

Заключение
По результатам обработки и измерений ультрафиолетовых спектро

грамм. полученных с помощью «Ориона-2» для 60 звезд- спектральных 
классов Р, О, К, были найдены наблюдаемые распределения энергии в не
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прерывных спектрах звезд, усредненные для классов РО, Р2, Р5, Р8, ОО, 
С5, КО и К2 в ультрафиолете — в диапазоне длин волн от 3800 до 2400 А, 
иногда до 2300 А; эти результаты представлены в табл. 6.

Для звезд классов Р0, Р2, Р5 и Р8 наблюдаемое распределение энер
гии в непрерывных спектрах оказалось в хорошем согласии с теоретической 
моделью звездных фотосфер Парсонса.

На основании полученных результатов были уточнены спектральные 
классы для 11 звезд.

Найдены наблюдаемые распределения энергии в ультрафиолете в спек» 
грах 38 звезд неизвестных спектральных классов. Одновременно была сде
лана попытка оценить их спектральные классы.

Попутно были изучены депрессии в непрерывных спектрах исследован
ных звезд, а также найдены эквивалентные ширины некоторых ультрафио
летовых линий поглощения.

Л. 11. ԵՓՐնւրՅԱՆ

F, G, К ՍՊԵկՏՐԱԼ ԴԱՍԻ ԱՍՏՂԵՐԻ ՍՊԵԿՏՐԱԼՈԻՍԱՋԱՓՈԻԹՅՈԻՆԸ 
ՍՊԵԿՏՐԻ ՈՒԼՏՐԱՄԱՆՈՒՇԱԿԱԳՈՒՅՆ ՏԻՐՈՒՅԹՈՒՄ

Ամփոփում

Աշխատանքում բերված են ոՕրիոն—2ս աստղադիտարանի օգնությամբ 
ստացված 98 F, Օ, 1\ սպեկտրալ դասի աստղերի ուլտրամանուշակագույն 
սպեկտրների չափման արդյունքները։

Հայտնի սպեկտրալ դասեր ունեցող 60 աստղերի անընդհատ սպեկտրների 
դիտված էներգետիկ բաշխումներ 7.7.3800— 2300 տիրույթում լավ են հա
մապատասխանում Պարսոնսի տեսական հաշվումների, ինչպես նաև այլ հե
ղինակների նույնանման սպեկտրալ դասի աստղերի դիտողական տվյալների 
հետ։ ճշտված է 11 հայտնի սպեկտրալ դասերով աստղերի դասակարգումը։ 
Կատարված է անհայտ սպեկտրալ դասի 38 աստղերի սպեկտրալ դասակար
գում ։ Հաստատված է, որ Fյ ն* 1\ տիպի աստղերի մոտ 7.2950, 2800 և 2550 A 
ալիքային երկարության տիրույթում գոյություն ունի էներգիայի անընդհատ 
բաշխվածության դեպրեսիա։ Չափված են որոշ կլանման գծերի էքվիվալենտ 
լա յնությունները։

R. A. EPREMYAN

ULTRAVIOLET SPEGTROPHOTOMETRES OF F, G, K 
TYPE STARS
Summary

The ultraviolet spectra of F, G, K spectral type stars obtained
■with the help of space observatory “Orion-2“ are examined. The obser
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ved energy distributions in the region of 3800—2300 A are in good 
accordance with the Parsons’s theoretical model as well as with the 
data of other observations. The spectral classes for the 11 known spe
ctral type stars are corrected. The classification for 38 stars of unknown 
spectral type are made. The existence of depressions on 2950 A, 2800 Д 
and 2550 A in the centinuous spectrum of F, G, К type stars are con
firmed. The equivalent widths of some absorption lines are measured.
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А. С. АКОПЯН

О МАКРОСТРУКТУРЕ НЕПРЕРЫВНЫХ СПЕКТРОВ 
В УЛЬТРАФИОЛЕТЕ ЗВЕЗД КЛАССОВ АО—А2

1. Введение

Среди удачных снимков, полученных с помощью «Ориона-2», оказал
ся также кадр Г-13, на котором зафиксированы коротковолновые спектраль
ные снимки звезд в области неба вокруг 0 Аиг. Изображения самих спек
тральных снимков на этом кадре оказались расширенными (перпендику
лярно дисперсии) в значительно большей степени, чем на обычных кадрах. 
Это «незапрограммированное» обстоятельство было нами использовано с 
целью повышения веса наших измерений, а именно, путем снятия двух-трех 
микрофотометрических записей по различным сечениям одного и того же 
спектрального снимка. В окончательных результатах по распределению 
энергии в ультрафиолете каждой из изученных звезд представляются, од
нако, усредненные величины по данным обработки нескольких таких за
писей.

На кадре Е-13 оказались, в частности, спектральные снимки группы 
сравнительно ярких звезд классов АО—А2. Нами было подобрано 10 звезд 
класса АО и четыре — класса А2 с достаточно качественными спектральны
ми снимками и поставлена цель выяснить, сохраняется ли постоянство 
макроструктуры непрерывных спектров в ультрафиолете среди разных 
звезд одного и того же спектрального подкласса. При этом мы имеем в ви
ду макроструктуру непрерывного спектра в основном в области длин волн 
2500—3000 А.

Для решения поставленной задачи, очевидно, необходимо оперировать 
наблюдательным материалом в высшей степени однородным, свободным о г 
влияния внешних факторов. Это условие в нашем случае соблюдается бла
годаря подборке сопоставляемых звезд строго из одного и того же кадра. 
Далее, во избежание ошибок, вызванных внесением поправок за влияние 
межзвездного избирательного поглощения, мы сгруппировали звезды одно
го и того же подкласса также по одинаковому или почти одинаковому ви
димому блеску. Наконец, в тех случаях, когда звезды одного и того же 
подкласса, но разного блеска, достаточно яркие, а стало быть, достаточно 
близкие — не дальше 200 пс, учет межзвездного поглощения отпадает 
сам по себе и сопоставление непрерывных спектров таких звезд между со
бой может быть осуществлено непосредственно. 
12-144
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R последующих разделах статьи проанализированы коротковолновые 
' зд - \ассов АО и А2, подобранных и сгруппированных по пере- 

шше оризкахам. Ох..ы.аа«« махреегрухзура к.прерь..,™ 
спехтро. этих ззеэа • облает» дли» волн 2400-3000 А непостоянна „ мо
жет варьировать в ощутимых пределах.

Макроструктура спектров звезд класса АО

Список изученых нами звезд в обозначениях каталогов SAO и HD 
приведен в табл. 1 наряду с их координатами, звездными величинами и 
спектральными классами. Сведениями о классе светимости этих звезд мы 
не располагаем. По всей вероятности, все они принадлежат главной после
довательности.

Таблица 1
Основные данные об исследованных звездах

SAO ' HD Спектр V а (1900) й (1900)

040588 38188 АО 7.7 051,38^9 44-Ч4'
040605 38287 А2 8.0 05 39.6 45 44
040631 _ АО 8.5 05 42.7 45 04
040642 38817 А2 7.6 05 43.3 43 59
040645 38832 АО 8.6 05 43-. 6 46 17
040681 39250 АО 8.7 05 46.2 44 16
040692 39414 АО 8.8 05 47.4 45 19
010699 39553 АО 8.7 05 48.3 J3 34
040745 40131 АО 8.0 05 5Г. 8 46 55
040746 40143 АО 6.6 05 51.9 45 37
040796 40586 АО ֊ 8.0 05 54.7 45 19
040816 40785 А2 8.7 05 55.9 44 02
040877 41578 АО 7.3 06 00.8 45 34
040927 42173 А2 7.5 06 04.2 44 10

Коротковолновая граница наших измерений находится в основном на 
2400 А; иногда она доходит до 2300—2250 А. Результаты измерений — 
относительная величина потока излучения на длине волны А. — пред
ставлены в звездных величинах ^т,, то есть ^т, =—2,5 ^(^.//^оор) 
принимая Лпъзод = 0. Найденные нами величины для изученных звезд 
приведены в табл. 2.

Все звезды типа АО, входящие в табл. 1, разделены на три группы. 
В первую группу вошли пять звезд, фотовизуальные величины которых 
почти одинаковые и находятся в пределах V™ 8т5-*-81П8, во вторую 
группу — две заезды с одинаковыми блесками, равными 8 "8, в третью — 
три самые яркие звезды с блесками от 6 "б до 7"7.

На рис. 1 приведены графические зависимости найденных нами пото
ков Д/пх (кружки) от длины волны для первой группы звезд типа АО. 
Здесь и на остальных рисунках сплошной линией проведены теоретические 
распределения непрерывного спектра, соответствующие той или иной эф- 

.фективной температуре и |£ £ = 4.0 в модели фотосферы Михаласа [1].



. Таблица 2
Наблюдаемый поток излучения Ат; (в звездных величинах) в ультрафиолетовой области непрерывного спектра исследованных 

звезд (Ат; = 0 па Л — 3000). Обозначения звезд — по каталогу ЗАО

Х(А) 040681 040745 040692 040699 040645 040631 040877 040796 010588 040746 040927 040605
04081б!

1

2250 _ _ _ _ _ •
-0.12

2300 — + 0.02 -0.22 — — _ _ _ _ 0 0.5
2)50 — 0.00 -0.20 — — — _ +0.12 _ _ — +0 37
2400 — —0.02 -0.18 -0.10 — +0.28 + 0.39 +0.15 - 0.05 +0.40 40.30 0.00 - +0.322450 — —0.02 -0.15 — 0.08 -0.08 +0.20 + 0.35 +0.0.8 +0.12 +0.37 1-0.21 - 0.02 +0.3225')0 +0.12 -0.08 -0.19 -0.08 -0.15 +0.12 +0.25 + 0.02 — 0.08 ->-0.15 0.21 -0.08 4 0.22 +0.252550 Н՜ 0.05 -0.08 -0.18 -0.02 -0.10 +0.10 +0.18 0.00 + 0.17 +0.08 +0.21 —0.05 +0.25 40.352600 —0.05 -0.10 -0.20 + 0.02 —0.05 +0.08 + 0.12 ֊0.02 +0.20 4 0.05 +0.15 -0.00 40.28 +0.272650 0.00 —0.08 -0.02 4 0.02 4-0.02 + 0.05 +0.08 0.00 -)-0.20 +0.02 -‘-0.15 4-0,12 +0.25 ֊0.272700 —0.05 -0.13 +0.02 -1-0.05 +0. К) +0.12 + 0.07 +0.16 +0.15 -0.03 +0.12 ! 0.22 +0.50 4 0.252/ь0 —0.07 —0.10 -0.08 0.00 +0.07 +0.07 + 0.07 - 0.20 +0.07 -0.05 +0.18 +0.18 —0.35 +0.272800 0,00 —0.03 -0.07 0,00 +0.07 -0.03 4 0.10 +0.22 4 0.13 + 0.05 + 0.27 40.10 40.30 +0.272ь50 —0.02 +0.08 -0.12 -0.07 +0.10 -0.07 40.10 -0.10 +0.05 +0.20 +0.12 +0.05 40.15 40.242900 — 0.02 +0.08 -0.07 -0.05 40.02 -0.07 +0.02 -0.05 +0.1.2 4 0.05 -0.02 -0.02 4-0.02 0.002950 0.00 -0,02 -0.05 -0.02 -0.05 -0.05 0.02 -0.02 +0.02 0.00 -0.07 0.00 0.00 0.00
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Рис. 1. Распределение энергии (кружки) в спектрах пяти звезд класса АО почти 
одинакового блеска (V= 8Т5 4-8m8) и в интервале длин волл 3000—2400 А. 
Переход от нижнего графика (SAO 040692) к верхнему (SAO 040631) соответ
ствует возрастающей величине депрессии непрерывного спектра по отношению к 

теоретическому распределению (сплошная линия).

Следует иметь в виду, что влияние спектральных линий поглощения на не
прерывный спектр фотосферического излучения в модели Михаласа не учи
тывается совершенно, и она используется в данном случае лишь в качестве 
некоего условного уровня, по отношению к которому можно будет вести 
дальнейший ^анализ, касающийся постоянства или вариаций макрострукту
ры непрерывного спектра в заданном интервале длин волн.

Уже тот факт, что все пять звезд на рис. 1 представлены с определен
ной последов-ательностью, может служить указанием на отсутствие постоян
ства или однородности в макроструктуре непрерывных спектров класса АО. 
Действительно, ja то время как у 'первой снизу звезды, SAO 040692, на-
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блюдаемый спектр почти что «ложится» на теоретическую кривую, соответ
ствующую Т’еп = 10000'К. у последующих звезд мы обнаруживаем все 
большее и большее отклонение от этой кривой, причем всегда в сторону де
фицита энергии. Достигает это отклонение своего максимума у звезды 
SAO 040631, у которой дефицит энергии образует мощную депрессию в не
прерывном спектре, достигающую по глубине 0"3— 0,п5.

Две другие АО звезды одного и трго же блеска (вторая группа. 
I =8 0), а. ։ тало быть, в одинаковой степени подверженные влиянию 
межзвездного поглощения, показывают, как следует из рис. 2, довольно от
личную друг ог друга макроструктуру в своих непрерывных спектрах.

Макроструктуры непрерывных спектров двух первых звезд из нашей 
третьей группы, а именно, SAO 040746 и 040877, оказались довольно сход
ными друг с другом (рис. 3): в обоих случаях мы наблюдаем довольно

Рис. 2. Распределение анергии в ультрафиолете в спектрах двух звезд класса АО 

одного н того же блеска (V- 8т0). Заметно отличие в макроструктуре депрессии.

Рнс. 3. Распределение энергии в спектрах трех ярких звезд класса АО. Макрострук
тура депрессий у первых двух звезд почти одинаковая и отличается от таковой для 

третьей звезды (ВАО 040588). 
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мошнук, депрессию в интервале.длин волн 2400-3000 А, одновременно со 
ходным профилем «дна. этой депрессии. Что касается третьей звезды. 

S ДО 040588 то она похожа на первые две разве только мощностью депрес
сии֊ сам профиль депрессии у нее заметно отличается от того, что мы на- 
бхюдаем у первых двух звезд. В частности, глубина депрессии на 2400 А в 
схучае SAO 040588 почти в три раза меньше, чем у первых двух звезд
этой группы.

Анализ коротковолновых спектров звезд класса АО приводит, таким 
образом, к выводу об отсутствии строго однородной структуры в характере 
распределения энергии в их спектрах по крайней мере в интервале длин 
волн 2400—3000 А. Ошибки наших измерений по-видимому, не
превышают 0™2, и поэтому трудно допустить, что отмеченный разброс в 
макроструктуре спектров звезд класса АО может быть результатом оши
бок измерений; так или иначе, использованную нами методику анализа и, в 
особенности, принятые нами меры по обеспечению предельной однородно
сти исходного наблюдательного материала приходится принять во внима
ние. Несмотря'на это, сделанный вывод следует считать сугубо предвари
тельным и нуждающимся в дальнейшей проверке.

3. Макроструктура спектров звезд класса А2

Как и следовало ожидать, аналогичная картина наблюдается и в слу
чае звезд класса А2; она представлена на рис. 4. Число использованных 
нами звезд этого типа невелико всего четыре. Несмотря на это, полу
ченные результаты кажутся довольно убедительными. В самом деле, в трех 
случаях_ SAO 040927, 040816 и 040642 — мы имеем более или менее од
нородную макроструктуру в их непрерывных спектрах, в интервале длин 
волн 2400—3000 А, а именно, мощную и глубокую депрессию с почти оди
наковым профилем самой депрессии. Глубина же депрессии, например, нч 
2500 /4, составляет 0 3 — 0-4.

Наряду с этим мы имеем пример звезды А2, а именно, SAO 040605, у 
которой депрессия на 2500 А отсутствует совершенно (первый сверху гра
фик на рис. 4). У этой звезды наблюдается лишь «длинноволновая» поло
вина, на 2750 А и то со слабо выраженной мощностью, основной депрессии.

То, что коротковолновый спектр звезды SAO 040605 отличается су
щественно от спектров остальных трех звезд того же типа, заметно даже 
на микрофотометрических записях. В качестве примера на рис. 5 воспроиз
ведены факсимиле микрофотометрических записей SAO 040605 и 040642, 
подтверждающие сказанное.

4. Относительная мощность депрессии
Мощность депрессии в той или иной области непрерывного спектра 

можно представить в звездных величинах, при этом измеряется просто ее 
глубина от уровня теоретического (неискаженного) непрерывного спектра 
до основания депрессии. В нашем случае речь идет об относительной мощ-
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Рис. 4. Распределение энергии в спектрах четырех звезд класса А2. Заметно силь
ное отличие макроструктуры депрессии в непрерывном спектре звезды 5АО 040605 

от депрессии остальных трех звезд.

ности депресси имея в виду, что условный (неискаженный) уровень 
непрерывного спектра нормирован на Х = 3000 А.

Найденная нами относительная мощность депрессии (ажю) на 
/. = 2800 А, средняя от 10 звезд класса АО, оказалась равной 
0"'13±0"’08; для А2 звезд эта величина оказалась равной О'"27 + 
± 0"'09. Эти данные находятся в хорошем согласии с результатами 
Дж. Б. Оганесян [2], найденными для других групп АО и А2 звезд, а 
также Андерхилл [3], которая нашла ?<,п (2.ч>ю) = О^ЧО для одной звезды 
класса АОр (Б1) (а Эга) и ^л(2в(Ю) - О'"23 для А2У (3 Аиг).

5. Некоторые выводы

Дефицит энергии в той или иной области непрерывного спектра по от
ношению к его нормальному уровню, иначе — депрессия в непрерывных 
спектрах, вызван блокирующим эффектом многочисленных линий погло
щения. принад хежащих — в случае звезд классов АО—А2 — нейтральным
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'Рис 5 Микрофотометрические записи коротковолновых спектральных снимков 
звезд SAO 040605. 040642 и 040927.

й ионизованным металлам. Насколько нам известно, первое эксперимен
тальное доказательство существования этого эффекта было дано Андер
хилл [3] на основе наблюдательного материала ОАО-2. Однако в ее ори
гинальной работе рассматриваются по сути дела по одной звезде данного 
■спектрального подкласса. И хотя при этом она была в состоянии подме
тить определенный ход в изменениях основных параметров депрессии — ее 
мощности и длины волны максимальной глубины — при переходе от звезд 
ранних подклассов В до Аб, однако в силу малочисленности исследованных 
звезд ничего нельзя было сказать о том, насколько устойчивы значения 
этих параметров внутри данного спектрального подкласса.

Теперь, на основе анализа наблюдательного материала «Ориона-2», мы 
приходим к выводу, что по крайней мере в случае звезд классов АО и А2 
основные параметры депрессии далеко не постоянны и могут меняться 
внутри данного подкласса в значительных пределах. Заметим, кстати, что 
к такому выводу приходит также Дж. Б. Оганесян [21 на-основе анализа 
коротковолновых спектров звезд разных подклассов А, рассеянных в дру
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гой области неба — вокруг Капеллы. Учитывая сравнительно невысокое 
спектральное разрешение спектральных снимков «Ориона-2», такой вывод 
приходится принимать с некоторой оговоркой, имея в виду необходимость 
его проверки в будущем.

Однако в случае, если сделанный вывод все-таки получит в дальней
шем свое подтверждение, встанет вопрос: а чем вызван сам разброс пара
метров депрессии или неодинаковость ее макроструктуры у этих звезд?

Мы далеки от мысли предпринять здесь поиск причин подобной ано
мальности, а тем более вдаваться в тонкости физических явлений, возмож
ных или невозможных, в той или иной степени имеющих отношение к ней. 
Мы ограничимся лишь перечислением тех факторов, учет которых, как нам 
кажется, может пролить свет на обсуждаемую проблему.

а) Эффект абсолютной светимости. Как было указано выше, абсолют
ные светимости (класс светимости) рассмотренных нами звезд класса 
АО—А2 (табл. 1) неизвестны. Поэтому в принципе нельзя исключить воз
можность того, чтобы макроструктура депрессий непрерывных спектров у 
звезд разных классов светимости оказалась разная. Правда, имеется указа
ние на то, что по распределению энергии в непрерывном спектре звезды в 
интервале длин волн 2000—3000 А нельзя отличить класс светимости I от 
класса светимости V [4] и что класс светимости становится ощутимым на 
общей картине непрерывного спектра лишь в области длин волн короче 
2000 А и ло 1000 А [5]. Однако никем еще не доказано, что класс свети
мости не должен влиять на макроструктуру депрессий непрерывных спек
тров.

б) Влияние околозвездного облака. В литературе часто дискутируется 
вопрос о возможности существования околозвездного облака и его влиянии 
на спектр центральной звезды. Более того, признаки существования тако
го облака вокруг некоторых горячих звезд (например, вокруг у Cas) под
мечены Г. А. Гурзадяном [61 опять-таки на основании наблюдательного 
материала «Ориона-2». Поэтому представляет интерес, в какой мере около
звездное облако может внести свою «коррективу» или на весь спектр 
звезды, или на его отдельные участки.

б) Химический состав звезды. Объяснить разброс в макроструктуре 
депрессий непрерывных спектров неодинаковостью химического состава 
или относительного содержания элементов в фотосферах звезд одного и 
того же спектрального подкласса является наиболее тривиальным выходом 
из положения. Однако и на этот счет мы в настоящее время не располагаем 
достаточными ланиыми.
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Հ-. Ս. ՀԱԿՈԲՅԱՆ

А0-А2 ԴԱՍԻ ԱՍՏՂՍՐԻ ԱՆԸՆԴՀԱՏ ՍՊԵԿՏՐՆԵՐԻ 
ՄԻԿՐՈԿԱՌՈԻՑՎԱԾ՚ՐԸ ՈԻԼՏՐԱՄԱՆՈԻՇԱԿԱԳՈԻ5ՆՍԻՄ՜

Ամփոփում

տվյալների օգնությամբ վերլուծված են 10 АО և շորս А? 
ոասհ ա ստղերի անընդհատ սպեկտրների դեպրեսիաների մ ակրոկաոուցվածք- 
ներր ուլտրամանուշակագույն տիրույթում. Ցույց է տրված, որ 2400-3000 А 
ալիքային երկարության տիրույթում անընդհատ սպեկտրների մակրոկաոուց- 
վածքը միևնույն ենթադասի աստղերի մոտ հաստատուն չէ և տատանվում է 
զգալի սահմաններում մեկ աստղից մյուսին անցնելիս, Դա նշանակում է, որ 
անընդհատ սպեկտրում կլանման գծերի վերագրման էֆեկտը ինչ-որ պատ֊ 
Հասներով հանգես չի գալիս միևնույն չափով նույն սպեկտրալ ենթադասի 
տարբեր ներկայացուցիչների մոտ.

A. Տ. AKOPYAN

macrostructure of continuous spectra in the
ULTRAVIOLET OF A0-A2 TYPE STARS

Summary

The macrostructures of the depressions in the ultraviolet conti
nuous spectra for 10 AO class arid 4 A2 class stars are analyzed. It is 
shown that the macrostructure of continuous spectra in the wavelength 
region 2400—3000 .4 for the same subclasse stars is not stable and 
may changes in appreciable limits at passing from one star to another. 
This means that the blocking effect of the continuous spectra by ab
sorption lines is not displaying in the same degree in different stars of 
the same spectral subclass.
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УЛЬТРАФИОЛЕТОВЫЙ дублет ионизованного магния 
2800 Меи в СПЕКТРАХ СЛАБЫХ ЗВЕЗД

1. Введение

К началу 1974 г. наши сведения об ультрафиолетовом дублете иони
зованного магния 2800 Мй II (2796 Мй II и 2803 Мй II) в звездных 
спектрах ограничивались не более чем 35 звездами, к тому же только ярки
ми — до 4"1 [ 1—61. Положение резко изменилось после проведения экспе
римента с космической обсерваторией «Ориои-2», когда в наших руках ока
зались ультрафиолетовые спектральные снимки огромного количества 
слабых звезд — до 12—13т [71. Благодаря своей однородности и массо
вости, этот материал, помимо прочего, оказался весьма ценным источни
ком также для изучения спектральной линии 2800 Мй II в спектрах звезд 
разных спектральных классов и светимостей. Уже первая работа Г. А. Гур- 
задяна [8], посвященная этой проблеме, выполненная на основе наблюда
тельного материала «Ориона-2», дала возможность установить ряд инте
ресных закономерностей, касающихся поведения дублета 2800 МйП в 
звездных спектрах. Было выявлено прежде всего огромное значение этого 
дублета в формировании характера и структуры непрерывных спектров 
звезд около 2800 А; он приводит к образованию глубокой и обширной 
депрессии в непрерывных спектрах около 2800 А, достигающей наивыс
шей мощности у звезд классов Е—О. Не менее интересным оказалось уста
новление по результатам измерений 51 «орионовской» звезды четкой эмпи
рической зависимости между эквивалентной шириной линии 2800 МйП и 
спектральным классом звезды. Эта зависимость может найти широкое 
практическое применение для решения разного рода задач и, в частности, 
для спектральной классификации звезд. Наконец, были проанализированы 
на фактическом материале качественные изменения, которые претерпевает 
дублет 2800 Мй II, когда мы переходим от звезд ранних классов, у которых 
он присутствует, как правило, в виде линии поглощения, к звездам поздних 
классов, у которых этот дублет выступает в виде эмиссионной линии.

Настоящая работа посвящена изложению результатов наблюдений 
ультрафиолетового дублета 2800 МйП в спектрах 222 звезд исключитель
но по материалам «Ориона-2». Эти звезды рассеяны в следующих трех об
ластях неба: вокруг Капеллы = а Аиг (100 звезд), Р Аиг (57 звезд) и 
у Саь (65 звезд). Общее же количество обработанных и измеренных спек-
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трограмм для этих звезд составляет 320. В настоящей работе мы ограничи
лась рассмотрением звезд до 10-ой фотовизуальнои величины Исследован- 
ные нами звезды охватывают спектральные классы от В2 до КО. звезд ра
нее В7 просто не оказалось в выбранных нами участках неба, а звезды 
позднее КО оставлены для отдельного рассмотрения ввиду того, что у них 
химия 2800 МеП присутствует в эмиссии.

В настоящее время общее число звезд, в спектрах которых был выде
лен и измерен дублет 2800 МёП только на основе наблюдательного мате
риала «Ориона-2», превышает 300 (см. [81, а также [9—11]).

2. Наблюдения •

Мы не будем останавливаться на описании аппаратуры «Орион-2», 
принципов ее работы и методики проведения астрофизических наблюдений 
с борта космического корабля; эти вопросы достаточно подробно освеще
ны в ряде работ, посвященных этому эксперименту [7, 12—13]. Отметим 
лишь то, что имеет отношение к наблюдению линии 2800 М£Г II, в частно
сти, при дисперсии 420 А/мм и при достигнутой в реальных условиях кос
мического полета точности стабилизации телескопической платформы 
«Ориона-2» спектральное разрешение оказалось порядка 25 .-1 на этой ли
нии. Это, конечно, мало для выявления тонкой структуры дублета в каждом 
отдельном случае, но оказалось достаточным для решения многих задач, 
связанных с поведением этого дублета в спектрах звезд главной последо
вательности.

Спектральные снимки в диапазоне длин волн короче 3000 Л и, в за
висимости от экспозиции и спектрального класса звезды, до 2000 А были 
получены на фотопленке Кодак ЮЗ-О-ЫУ. В табл. 1 приведены данные о 
количестве полученных кадров и экспозиций для каждого обследованного 
участка неба отдельно.

Таблица 1
Данные об использованных спектро

граммах, полученных с помощью 
,Ориона-2"

Область Кадр Экспозиция, 
мин

։ Аиг Р—19 0.25
Р-20 1.5
Р-21 18.4

,3 Аиг Р-13 15.5
7 Саз Г-1б 1.0

Г—18 2.5
Р—17 16

Обработка спектрограмм с целью измерения эквивалентных ширин 
дублета 2800 М? II проведена обычным методом. Микрофотометричеокие за
писи (в отдельных случаях по нескольку для каждой спектрограммы) полу
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чены на двухлучевом саморегистрирующем микрофотометре ИФО-451; в об
щей сложности было получено и обработано более 500 микрофотометриче- 
ских записей спектров исследуемых звезд.

3. Наблюдаемые эквивалентные ширины 2800 М$ II

Найденные нами величины эквивалентных ширин дублета 2800 М£ II 
для 222 звезд представлены в табл. 2. В первом столбце приведено обозна
чение звезд по каталогу 5АО [14] или по нумерации [15], далее — их фо- 
товизуальные величины, спектральные классы и в четвертом столбце — 
наблюдаемые (измеренные) величины №(2800); последние найдены путем 
усреднения 2—3 измеренных спектрограмм для звезд ярче 9т. Ошибки из
мерения №(2800) порядка 20—25%, они обусловлены главным образом 
неуверенностью при проведении уровня непрерывного спектра и установле
нии пределов, до которых простираются крылья линии.

Таблица 2
Эквивалентные ширины резонансного дублета 2800 II, наблюдаемые 
и исправленные за межзвездный магний, в спектрах звезд в областях 

неба вокруг 1 Аиг, ' Аиг и ՛; Саз

Звезды по SAO 
или по [15] V Sp

W. (2800) 
набл.. 

А

W (2800) 
исправл.

А
lgN(Ms։+) 

(с.и -’)

I 2 3 4 5 6

Область ։ Аиг

1648* 7.6 (Bl) 2.2 0.6 15.8
040009 8.4 вз 3.1 0.8 16.2
040093 9.1 (В4) 3.2 1.1 16.5

102* 9.5 (Во) 3.7 1.3 16.7
;эоо- 9.4 (Вб) 3.7 1.8 16.9
215* 9.2 (В՜) 4.0 2.3 17.0
816» 7.4 (В7) 3.6 2.6 17.3

1093» 9.6 (В*) 4.9 3.3 17.5
1518* 9.5 (В8) 4.7 3.2 17.5

040137 9.4 (В8) 4.6 3.1 17.4
040128 7.1 В8 9.0 8.1 18.3

1901* Ю.1 (В8) 4.7 2.7 17.3
040281 9.1 В9 5.5 3.9 17.7
040303 9.2 В9 3.7 1.8 16.9
040114 10.0 (В9) 5.3 3.4 17.5

1023* 9.9 (В9) 5.2 3.4 17.5
040112 8.7 В9 6.0 4.6 17.8
040059 9.5 (В9) 5.3 3.8 17.7

100* 8.7 (АО) 5.5 4.4 17.8
040320 8.4 АО 4.9 3.9 17.7
040313 9.3 АО 4.7 3.2 17.5
040295 9.1 АО 5.1 3.8 17.7
040265 8.7 АО 8.0 7.0 18.2
0403U7 9.3 АО 6.5 5.1 17.9

577* 10.0 (АО) 7.3 5.5 18.0
040092 7.9 АО 6.5 5.7 18.0
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Таблица 2 (продолжение)

1 2 3 4 5 1 6
04003" 

' 040280
8.8
7.4
8.6
8.9
8.2
9.9
8.9
9.7
9.5

АО 6.5 5.3 18.0
АО 
АО

5.4
5.2

4.7
3.8

17.8
17.7

040232 АО 4.8 3.3 17.5040209 АО 8.5 7.7 18.2.040231
1564*

'040032 ՝
1039*
650* 

1ПЗП*

(АО) 
АО •

(АО)
(А1)

6.1
4.7
6.5
7.3

4.5
3.4
5.1
6.0

17.8
17.5
17.9
18.0

9.7 (А1) - 7.1 5.7 18.0
040221
040156
040048
040216

825*

9.3
9.1
9.2
8.5

10.1

(А1) 
(А1) 
(АТ) 
А2

'(А2)

7.3
7.4
7՜. 7

14.6
9.5

6.0
6.4
6.7

13.9
8.1

18.0
18.0
18.1
18.8
18.3

1143* 9.5 (А2) 9.3 8.2 18.3
1341*

040095
040111

10.0 (А2) Ю.1 8.7 18.4
7.5
9.7

А2 
,(А2) 
(А2)

20.0
8.8

19.4
7.5

19.0
18.2

1606* 9.7 10.3 9.1 18.4
040055
040О21

9.4
■9.6

А2 
(А2)

9.2
9.8

8.2
8.6

18.3
18.3

2042* 9.5 (А2) 9.4 8.3 18.3
■039988 6.5 А2 30 29.7 19.4
040380 9.0 ( \2) 8.7 7.7 18.2
.040334 9.2 1 АЗ 12.7 12.2 18.6

643* 9.7 (АЗ) 10.4 . 9.6 18.5
850* 10.0 (АЗ) 10.3 8.9 18.4

040126 8.2 АЗ 6.0 5.3 18.0
1738* 10.1 (АЗ) 10.6 9.2 18.4

040025 7.. 6 АЗ 14.0 • 13.5 18.7
■040031 8.9 (АЗ) П.2 Ю.4 18.5
■040164 9.4 (А4) 12.0 И.О 18.6

1841* 9.5 (А4) 12.2 П.2 18.6
040148 

871*
9.4 (А5) 15.5 14.7 18.8
9.5 (А5) 14.2 13.3 18.7

039997 9.0 , А5 9.1 8.3 18.3
039980 9.0 (А5) 15.1 14.5 18.8
010047 9.4 (Аб) 16.3 15.5 18.9
040184 8.0 (Аб) 16.8 16.2 18.9

640* 9.7 (А9) 23.5 22.7 19.2
040240 9.1 (А9) 22.4 21.8 19.1

758* 9.0 (А9) 23.9 23.3 19.2
914* 9.5 (А9) 23.9 23.2 19.2

040045 9.4 (А9) 23.9 23.2 19.2
1844* 9.4 (А 9) 24.2 23.5 19.2

040359 9.3 (РО) 25.4 24.8 19.3
040301 9.3 (ГО) 24.7 24.1 19.2

471* 9.2 (ГО) 26.5 26.0 19.3
040286 .9.3 (ГО) 24.5 23.9 19.2
040210 9.2 (ГО) 25.7 25.1 19.3
040166 9_1 (ГО) 25.2 24.6 19.2

1888* 9.2 (ГО) 25.6 25.0 19.3
040007 9.8 (ГО) 25.0 24.2 19.2

2106’ 9.7 (ГО) 24.8 24.0 19.2
040273 •9.5 (Г1) 28.0 27.4 19.3
010234 9.4 (Я) 28.2 27.6 19.3

703* 9.5 (Я) 28.5 27.9 19.3
1858* 9.7 (И) 28.1 27.4 19.3

040036 8.6 Г2 33.0 32.2 19.5
30* 9.6 (ГЗ) 31.4 30.8 19.4
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Таблица 2 (продолжение)

1 2 1 3 4 5 6

040370 8.7 Г5 36.0 35 6 19.6
040089 7.6 Г5 36.0 35.6 19.6
040096 9.5 (Гб) 37.0 36.6 19.6
040284 9.2 (Г9) 40.0 39.7 19.7
040118 8.9 (СО) 43.1 42 9 19.8
040053 8.0 С5 • 31.5 30.8 19.4
040198 9.0 (С9) 15.7 15.5 18.9
040352 8.4 КО 10.0 9.9 18.5
040329 8.0 КО 13.7 13.0 18.7
040069 8.7 КО 11.0 10.0 18.5
040161 8.4 КО 18.8 18.5 19.0
0|0305 8.8 КО 8.6 7.6 18.2
039987 8.5 (К2) 7.3 7.3 18.2

Область 3 Лиг

040834 7.0 вз 3.7 1.7 16.9
040748 7.2 В5 3.7 2.3 17.0

• 040804 8.5 В8 3.7 2.1 17.0
040644 8.3 В9 4.2 2.4 17.1
О|О767 8.1 В9 3.5 2.5 17.2
010793 8.6 В9 3.7 2.2 17.0
040822 7.9 В9 5.0 4.0 17.7
040879 8.4 В9 3.8 2.6 17.3
040934 7.7 В9 4.4 3.5 17.5
040588 7.7 АО 4.4 3.7 17.6
040595 8.3 АО 6.3 5.4 18.0
040631 8.5 АО 4.2 3.2 17.5
010645 8.6 АО 5.9 4.9 17.9
040692 8.8 АО 6.5 5.4 18.0
040699 8.7 АО 5.7 4.6 17.8
040728 9.2 (АО) 6.7 5.5 18.0
040734 9.0 АО 6.5 5.2 17.9
040745 8.0 АО 4.4 3.6 17.6
010746 6.6 АО 8.4 8.0 18.3
040788 7.8 АО 4.6 3.8 17.7
040796 8.0 АО 7.6 6.8 18.1
040313 8.8 АО 7.8 6.6 18.1
040841 8.5 АО 6.0 5.0 17.9
040877 7.3 АО 8.1 7.5 18.2
040898 7.5 АО 6.5 5.8 18.0
040596 9.0 (А1) 7.8 6.8 18.1
040605 8.0 А2 8.6 8.0 18.3
040642 7.6 А2 7.6 7.1 18.2
040656 8.9 А2 14.3 13.4 18.7
040690 8.4 А 2 8.8 8.1 18.3
040783 8.4 Л2 7.1 6.4 18.0
040816 8.7 А2 14.1 13.3 18.7
010831 7.2 А2 10.3 9.9 18.5
040851 8.8 А2 15.3 14.5 18.8
040927 7.5 А2 Н.8 П.З 18 6
040799 9.0 (АЗ) И.1 10.2 18.5
040704 9.0 (Аб) 16.8 16.1 18.9
040885 9.1 (Аб) 16.2 15.5 18.9
040617 8.0 ГО 21.8 21.5 19.1
040717 8.9 ГО 27.3 26.7 19.3
040795 89 (ГО) 75.2 24.6 19.2
040800 8.2 Н) 26.9 26.5 19.3
040835 8.2 (ГО) 26.5 26.1 19.3
040840 5.9 ГО 22.7 22.5 19.2
0406 >6 8.9 (Г2) 29.4 29.0 19.4
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Таблица 2 (продолжение)

1 2 3 4 5 6

040689
040729

■8.5
8.5
8.5
8.2
8.1
8.7
8.5
6.7
8.4
6.6
6.1
7.6

Н5
Н5

23.9
35.8
33.7

23.6
31.5
33.4

19.2
19.6
19.5

040771
040733
040777
040780
010827
040830 '
040836
040726
040818
040921

Н8
Н8
Н8
Г8
Н8 1
Н8
05 
С.5 
65

35.3
23.5
32.8
31.1
46.2
38.8
31.5

’ 37.8
32.3

35.1
23.3
32.6
30.9
46.2
38.6
31.5
37.8
32.2

19.6
19.2
19.5
19.4
19.8
19.6
19.5
19.6
19.5

Область 7 С*5

011644
011455
011463
011464
011505 .
011556

7.3
9.2
8.6 ।
5.5
9.1
8.3

ЕЗ
В5
В9
В9
В9
В9

2.4
4.0
4.5
5.1
7.5
6.7

0,8
1.8
2.8
4.5
5-4
5.3

16.2
16.9
17.3
17.8
18.0
17.9

011567 8.9 В9 4.0 2.1 17.0
011604 8.1 В9 6.3 5.0 17.9
011637 6.3 В9 4.3 3.7 17.6
021642 6.1 В9 4.6 3.9 17.7
021751 ֊9.0 В9 6.7 4.7 17.8
■021905 8.9 В9 5.9 4.0 17.7
011377 8.6 АО 8.6 • 7-3 18.2
011447
011475

8.8
7.7

АО
АО

7.5
5.1

6.1
4.3

18.0
17.7

011488 8.6 АО 6.7 5.4 18.0
011520 8.5 АО 6.5 5.3 17.9
011566 7.8 АО 6.3 5.4 18.0
011587 8.5 ՝ АО 4.4 3.2 17.5
021749 8.5 АО 5.5 4.3 17.7
021779 8.8 АО 7.1 5.7 18.0
021857 7:9 АО 6.0 5.0 17.9
021881 '9.1 АО 5.9 4.2 17.7
022012 ■6.8 АО 5.7 5.1 17-9
011658 8.7 А 5.0 3.6 17.6
011441 9-0 А 2 9.5 8.3 18.3
011149 7.7 А2 8.0 7.3 18.2
011457 9.0 А2 9.5 8.3 18.3
•021709 '9.0 А2 10.6 9.4 18.4
021911 8.5 А2 10-9 9.9 18-5
011456 8.5 АЗ 17.8 17.0 18.9
011571 6.4 АЗ 9.4 9.1 18.4
021632 7.5 АЗ 12.7 12.1 18.6
021678 ֊9 0 АЗ 11.1 9.9 18-5
021914 7 1 АЗ 9.6 9.2 18-4
011437 '9.0 А 8.8 7.6 18.2
021873 8.9 А5 9.2 8.4 18-3
011349 8.9 ИО 27.9 27.3 19.3
'011551 5.9 ио 25.0 24.6 19.2
021809 8.6 но 30.2 29.6 19-4
■021858 8.8 но 24.4 23.8 19.2

19-1022122 8.2 но 22.3 21.8
011398 8.4 Н2 29.5 29.1
•021935 8.1 Н2 26.5 26.1 19-4
011326 8-7 Н5 38.3 38.0 19-3
>011393 о.З н 38.3 38.0 19 6

19.6
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Таблица 2 (продолжение)

1 2 4 5 6

011417 8.4 Р5 29.0 28.6 19.4
011523 8.4 Р5 28.7 28.3 19.4
011529 8.7 Р5 25.7 25.3 19.3
011652 7.5 Р5 38.0 37.6 19.6
021723 8.8 Р5 34.9 34.5 19.5
011726 8.8 Р5 36.0 35.6 19.6
011444 4.9 РЗ 43.0 43.0 19.7
011511 8.7 Р8 31.1 30.8 19.4
011557 5.9 Р8 42.0 41.8 19.7
011547 8.6 СО 39.7 39.5 19.7
011401 7.9 05 18.1 18.0 19.0
011491 6.6 05 33.0 32.8 19.5
011507 8.5 05 28.2 28.0 19.4
011515 7.2 05 29.1 29.0 19.4
011544 8.2 05 22.5 22.3 19.2
021693 6.5 05 30.0 29.8 19.4
021855 4.8 КО (04) 34.0 33.8 19.5

' 011540 7.5 КО 14.0 14.0 18.8
021832 5.0 КО 15.5 15.1 18.9

Номера, обозначаемые по картам в [15].

Звезды классов В2—А9. Найденные нами наблюдаемые величины 
IV (2800), согласно данным табл. 2, оказались в пределах 1—5 А для 
звезд подкласса В9 и ранее и от 3.5 до 15 А для класса А. Они находятся 
в хорошем согласии с величинами, полученными Ламерсом и др. [51. На 
рис. 1 показаны фрагменты микрофотометрических записей спектров не
скольких звезд ранних спектральных классов около 2800 А.

Звезды классов ГО—09. На ультрафиолетовых спектрограммах звезд 
классов Е—С, полученных с помощью «Ориона-2», дублет 2800 М§11 на
столько сильный, что обнаруживается даже невооруженным глазом (имеет
ся в виду умеренная дисперсия на этом участке длин волн). По существу 
у этих звезд дублет 2800 МёП приводит к образованию очень широкой 
(200—250 А) н очень мощной (№тах ~ 50 А) депрессии в непрерывном 
спектре около 2800 А (см. микрофотометрические записи на рис. 1).

Найденные нами величины №(2800) для звезд Г—О оказались в пре
делах 20—50 А и в хорошем согласии с данными Кондо для Канопуса, 
звезды класса Е0 (№ = 22 А) [1]. а также В. П. Качалова и А. В. Яковле
вой для Солнца, звезды класса С2 (\\ =66 А) [16].

Звезды класса КО. Ввиду общей слабости спектров звезд этого класса 
в ультрафиолете, обнаружение и отождествление в них дублета 2800 М" I! 
почти всегда было затруднительно. Кроме того, согласно Г. А. Гурзадяну 
[8], спектральный класс КО входит в группу переходных звезд (05—КО), у 
которых дублет 2800 М&11 может присутствовать и в виде линии погло
щения, и в эмиссии. Это обстоятельство, при наличии больших флуктуаций 
на микрофотометрических записях спектров, также может затруднить об
наружение и выделение дублета. 
13-144
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Рис. 1. Фрагменты микрофотомстрпческпх записей спектров некоторых звезд клас
сов ВЗ—05 вокруг ։Диг и ЗАиг.

Несмотря на эти трудности, дублет 2800 II был уверенно выделен 
и измерен в спектрах нескольких звезд класса КО; для них W(2800) ока
залась в пределах 6—17 А.

4. Межзвездный магний

Выделение и регистрация узких линий межзвездного магния 
2800 II, соответствующих весьма низкой эффективной температуре 
межзвездной среды, вообще говоря, требует применения аппаратуры с очень 
высоким спектральным разрешением. Именно таким путем впервые Бок- 
сенбергу и др. [6], а затем разным группам, экспериментирующим иа «Со- 
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perniCUS» [17], удалось зафиксировать межзвездную линию 2800 Mgll в 
направлениях созвездий Cas, Ori, Vel, Leo, Eri, Sco, Pup. По их измере
ниям эквивалентная ширина межзвездного магния (2800) находится 
в пределах 2—6 4 на 1 кис расстояния.

Однако в принципе возможен и иной путь измерения мощности или 
эквивалентной ширины линии поглощения 2800 Mg II межзвездного про
исхождения, не требующий применения спектральной аппаратуры высоко
го разрешения. Мы имеем в виду возможность наблюдения довольно сла
бых, а стало быть, более удаленных от нас горячих звезд, у которых линия 
:межзвездного магния благодаря расстоянию будет достаточно сильная для 
того, чтобы можно было выделить ее путем сравнения наблюдаемой экви
валентной ширины с ее теоретически ожидаемой величиной, соответствую
щей звезде данного спектрального класса. При этом чем дальше окажется 
звезда от нас. тем больше будет относительная доля интенсивности 
2800 Mg II, принадлежащая межзвездному магнию, от общей наблюдае
мой интенсивности и тем выше будет точность измерения мощности излуче
ния "или эквивалентной ширины межзвездного компонента.

Именно этим—вторым путем пошли мы в настоящей работе, когда 
встал вопрос об использовании наблюдательного материала «Ориона-2» для 
нахождения интенсивности линии 2800 Mg II межзвездного происхождения.

Результаты конкретного применения этого способа в отношении трех 
областей неба — a Aur, р Aur и у Cas — представлены в табл. 4. В ней 
указаны обозначения и спектральный класс звезд, а также их расстояние г, 
найденные по методу абсолютной светимости с учетом поправок за меж
звездное поглощение. При этом величины ЛА взяты из [18] для областей 
a Aur и ₽ Aur, а в случае у Cas поправки за межзвездное поглощение не 
были учтены из-за их незначительности [19].

Далее, в четвертом столбце, приведены величины разности IF,- IFT, 
представляющей собой эквивалентную ширину дублета 2800MgII 
обусловленную целиком поглощением межзвездного ионизованного магния, 
находящегося на пути от нас до данной звезды ( IF, — величина наблю
даемой эквивалентной ширины линии 2800 Mg II в спектре данной звез
ды — берется из табл. 2, IFT— теоретическая величина эквивалентной ши
рин֊:, соответствующая эффективной температуре звезды данного клас
са). Принятые нами в настоящей работе величины IFT затабулированы ь 
табл. 3; они взяты по результатам вычислений Михаласа [20] для звезх 
класса АО и ранее (при lg g = 4.0 и с, = 4 км/сек) и Ламерса и др. [5] 
для звезд классов А1—АЗ. Наконец, в последнем — пятом столбце табл. 4 
приведены величины эквивалентных ширин IF1( линии 2800 Mg II меж
звездного происхождения в ангстремах, рассчитанных на 1 кпе; эти вели
чины найдены из соотношения: IF.» = (W* — W'j)/r, где г измеряется 
в килопарсеках.

Звезды, приведенные в табл. 4, подобраны следующим образом. 
Во-первых, взяты только звезды классов ранее АЗ, которые к тому же на-
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ТЪблица 3՜
Ппинятые величины теоретических эквивалент
ных ширин линии 2800 .% II для звезд разных 

спектральных классов (по [21)) и |Э|>_

Спектр ТГг (2800) Спектр 1Гг(2800)

В2 0.6 А В8 3.2 А
ВЗ 0.S В9 3.8
В4 1.4 АО 5.0
В5 1.8 • А1 6.2
Вб 2.1 А2 , 7.а
В7 2.5 «. 8.5-

Таблица 4 
Эквивалентные ширины 1Ги (2800) межзвездного компонента 
линии поглощения 2800 Мя 1Г для разных областей неба по 

данным „Ориона-?*___________________

Звезда 
SAO

Спектр Г, 
ггс

1Г» - 1ГГ, 
А

ТГц (2300), 
Л на 1 кпс

Область а Лиг
040281 В9 400 1.7 4.2

.;07 АО 360 1.5 4.2
092 АО 220 1.5 6.8
037 АО 290 1.5 5.2
112 В9 350 2.2 6.3
009 ВЗ 900 2.3 - 2.5
183 В2 760 1.4 1.8
244 В9 • 320 1.0 3.1
167 В9 440 1.8 4.1
070 АО 290 1.0 * 3.4
310 лО 350 1.0 2.9
105 АЗ ֊ 300 0.5 1.7

Область 3 Лиг
040595 АО 230 1.3 5.6

644 В9 460 6.4 0.9
645 АО 260 0.9' 3.5
692 АО 290 Т.5 5.2
699 АО 280 0.7 2.5
734 АО’ 3?0 1.5 4.6
748 В5 360 1.9 5.3
804 В8 400 0.5 1.3
822 В9 240 1.2 5.0
834 ВЗ 520 2.9 5.6
841 АО 250 ГО 4.0
934 В9 230 0.6 2.6

Область •; Cas
011455 В5 1100 2.2 2.0

463 В9 420 О՛. 7 1.7
488 АО 330 1.7 5.2
520 АО 320 Т.5 4.7
566 АО 230 Т.З 5.6
644 ВЗ 7Э0 Т.6 2.2

021749 АО 320 0.5 1.6
751 В9 500 2.J 5.8
779 АП 360 2.1 5.8
857 АО 240 1.0՛ 4.2
881 АО 420 0.9 •2.1
9'5 В9 480 2.Т 4.4
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холятся дальше 250 пс, и. во-вторых, исключены аномальные звезды клас
са А2, для которых, как показано Дж. Б. Оганесян [21], характерны очень 
высокие значения эквивалентных ширин 2800 М?П (до 30 А), не имею
щих отношения к межзвездному магнию.

По данным табл. 4 были найдены усредненные величины И^и (2800) — 
вкиивалентные ширины линии 2800 \IgII, обусловленные только меж
звездным магнием,— для выбранных областей неба, они представлены з. 
табл. 3.

Таблица 5 
Усредненные ։елячяиы яквиналент- 
ной ширины линпп межзвездного маг
ния (28^0), для тоех областей не

ба по данным ..Ориона-2"

Область 1Г„ (2800) 
А/кпс

1 Лиг 3.8+1.8
? Аиг 3.7±1.7
■; Са< 3.8±Т.К

Найденная нами величина 1Г (2800) — сна оказалась поразительно 
одинаковой для всех трех областей неба — в среднем равна 3,8 А/кпс с 
ошибкой порядка 40%. Эта величина находится в хорошем согласии с ре
зультатами других наблюдателей [6. 22. 23], относящимися к другим об
ластям неба. Для направления у > найденная ранее величина Н^։։ (2800) 
составляет 3 А/кпс [6]. Вместе с тем наша опенка и^ч = 3-8 А/кпс почти 
в три раза больше принятого в [5] значения й^и для модели облака меж
звездного ионизованного магния (11^. = 0.14 А на одно облако с попе
речником в 100 пс).

Исходя из найденной нами для эквивалентной ширины 2800 М^П 
межзвездного магния величины II = 3.8 А/кпс и пользуясь кривой 
роста (см. раздел 6). найдено полное количество ионов межзвездного маг
ния в столбце с основанием 1 елг и высотою 1 кпе: № (М§' ) — 
=•2-10’’ см 2/'кпс. Приняв также весьма приблизительно концентрацию 
межзвездного водорода п (//) = 0.7 см՜3, найдем относительное содер
жание магния в межзвездной среде:

/У(Н ) "

Эта величина примерно в три раза больше обычно принятой для звездных 
фотосфер величины (~3-10՜՜ ) и величины в [5] для мо
дели облака межзвездного ионизованного магния. Однако делать из этого 
далеко идущие выводы нельзя, учитывая качественный характер нашей 
оценки величины Л'(Л/? + ) 1/\ (Н ); она была найдена при допущении, в 
частности, что размеры зон ионизации межзвездного водорода и межзвезд
ного магния одинаковы, что в действительности не так.
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Изложенный в настоящем разделе метод изучения межзвездного маг
ния, в частности, метод нахождения эквивалентной ширины дублета 
2800 МеП межзвездного происхождения, насколько нам известно, приме
няется впервые Этот метод может оказаться весьма эффективным при зон
дировании межзвездного магния на отдаленных областях Галактики, когда 
получение спектрограмм слабых звезд с очень высоким спектральным раз
решением, с целью выделения линий межзвездного магния в чистом виде, 
станет весьма затруднительным, если не невозможным. Благодаря своему 
относительно высокому космическому содержанию — примерно в 20 раз 
больше, чем кальций,—межзвездные линии магния будут выделяться в 
спектрах слабых звезд гораздо легче и увереннее, чем межзвездные линии 
кальция, которые к тому же находятся в довольно запутанной области 
спектров звезд — в гуще водородных линии.

5. Зависимость интенсивности 2800 II 
. от спектрального класса звезды

Первое упоминание о существовании сильной зависимости между на
блюдаемой интенсивностью (эквивалентной шириной) дублета 2800 М^П 
и спектральным классом по данным четырех звёзд имеется в [4, 24]; оно 
вскоре получило подтверждение по результатам измерений для восьми 
звезд [25]. Затем голландские астрофизики сделали шаг вперед, сопоста
вив найденную ими эмпирическую зависимость IV (2800) от спектра с тео
рией [5]. Наконец, после появления первых результатов «Ориона-2», была 
построена наиболее насыщенная диаграмма зависимости №(2800) от спек
тра по данным уже 51 звезды [8].

Такая же диаграмма построена и нами исключительно по данным 
«Ориона-2». В общей сложности было использовано около 200 звезд, при
бавив к нашим измерениям (табл. 2) также данные [8] и [9]. Эта диаграм
ма представлена на рис. 2 в виде графической зависимости 1£ W(2800) от 
спектрального класса. При этом использованы исправленные за эффект 
межзвездного магния величины №(2800), исходя из оценки И^н~4 А{кпс.

Как следует из рис. 2, зависимость №(2800) от спектра имеет, в пол
ном согласии с [8], максимум у спектральных классов Р5—ОО. Очевидно, 
этот максимум означает также максимум в количестве поглощающих атомов 
однажды ионизованного магния. Спад №(2800) в сторону звезд поздних 
классов вызван уменьшением количества из-за ослабления иониза
ции атамов магния, а опад №(2800) в сторону горячих звезд (ранее Б5_
СО) также обусловлен уменьшением общего количества ионов М£ + ,но на 
этот раз из-за их переходов в состояние Мё++.

На рис. 2 нанесены также теоретические кривые зависимости 
I? №{2800) ют спектра согласно Мои ЬТЕ вычислениям Михаласа [20], 
Ламерса и др. [5]; эти вычисления, однако, ограничиваются до спектраль
ного класса АО. Для более широкого спектрального интервала — В5—КО 
мы воспользовались результатами весьма приблизительных вычислений,
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Рис. 2. Эмпирическая зависимость междт эквивалентной шириной дублета 2800' 
Mg II и спектральным классом звезды, построенная по данным *Ориона-2»: точки— 
наблюдения; пунктирная линия—XI.TE теория [20, 5]; кружки с пунктирной ли

нией— приблизительные вычисления [26].

выполненных Н. А. Сахибуллиным [26]. Как видим, согласие наших наблю
дений с теорией достаточно хорошее, за исключением звезд класса КО, у 
которых наблюдаемая сила линии поглощения оказалась меньше теорети
чески ожидаемой. Возможно, это расхождение вызвано тем, что доля эмис
сионной составляющей линии 2800 Mg II, принадлежащей хромосфере и 
заливающей линию поглощения 2800 Mg II, принадлежащей фотосфере, 
больше у звезд класса КО, чем у ранних классов. Вообще построение теоре
тической зависимости между силой линии поглощения 2800 Mg II и спек
тральным классом без учета эмиссионной составляющей хромосферного 
происхождения, не может быть признано достаточно удовлетворительным.

Более рафинированные кривые зависимости 117(2800) ~ Sp, построен
ные с учетом более тонких параметров звезды, могут быть использованы 
для решения самых разнообразных задач, связанных с формированием 
дублета 2800 Mg II и его переносом через фотосферические слои звезды.

Найденная эмпирическая зависимость 1^(2800) — Sp может найти и 
другое, чисто практическое применение, а именно, для спектральной клас
сификации звезд. Действительно, найдя из наблюдений величину W (2800) 
для той или иной звезды неизвестного класса (для чего, разумеется, нужно 
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располагать ее ультрафиолетовой спектрограммой), мы легко определим ее 
спектральный класс, пользуясь кривой рис. 2 (в числовом выражении эта 
зависимость представлена в табл. 6).

Таблица о
Эмпирическая зависимость между эквивалентной 
шириной ультрафиолетового дублета ионизован
ного магния V (2800) и спектральным классом

Спектр [Г (2800), 
А •Спектр Я7 (2800). 

А

В2 0.8 Н2 ■ 29
В5 1.8 ГО 35
В8 3.5 ГО • 39
АО 5.5 СО 40
А2 8.3 02 38
А5 14 05 30
А8 21 08 20
ГО 26 КО 13

Указанный метод спектральной классификации—«метод 2800 МдП»— 
был нами применен, в качестве иллюстрации, в отношении группы из 74 
звезд, рассеянных вокруг а Аиг и (3 Аиг; эти результаты также представ
лены в табл. 2 (спектральные классы, взятые в скобки).

На рис. 3 показаны фрагменты микрофотометрических записей не
скольких таких звезд неизвестных спектральных классов, классифициро
ванных этим способом.

Рис. 3. Фрагменты микрофотометрических 
известного спектрального

записей спектров нескольких звезд не- 
класса вокруг Капеллы.
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Дальнейшее усовершенствование указанного метода спектральной 
классификации звезд должно учитывать, в частности, эффекты, связанные 
с влиянием класса светимости звезды, а также дополнительным поглоще
нием межзвездного магния.

6. Количество ионов магния в фотосферах звезд

По наблюдаемым значениям эквивалентных ширин дублета 2800 М£ II, 
исправленных за влияние межзвездного магния, и с помощью кривой роста 
можно определить полное количество поглощающих ионов магния 
М(Мй + ) в фотосфере звезды (в столбце с основанием в 1 см։).

Нами была использована кривая роста для одного из компонентой 
дублета — /- = 2795.5 А, любезно переданная нам Дженкинсом. Так как 
на наших спектральных снимках дублет 2800 М5+ не разделяется на ком
поненты, то при определении М(Мб + ) для каждой звезды нами было 
взято половинное значение эквивалентной ширины. Такой подход не вно
сит -существенных ошибок, если иметь в виду, что по своей силе оба компо
нента дублета, как показывают более тонкие измерения [6, 22, 23], почти 
одинаковы.

Найденные указанным способом величины М(М£ ) для исследован
ных нами звезд приведены в последнем столбце табл. 2. Как следует из 
этих данных, полное количество ионов магния в фотосферах звезд спек
тральных классов В2—КО колеблется в пределах 1017—5-1019 сл։-а. Эти 
значения находятся в хорошем согласии с тем, что обычно принято для 
среднего химического состава звезд [27].

7. Средние электронные концентрации в звездных фотосферах

Существует довольно много способов определения температур звезд
ных фотосфер. К тому же эти способы довольно надежны и, как правило, 
дают уверенные результаты. Что касается способов определения электрон
ных концентраций в звездных фотосферах, то здесь положение иное. По 
сути дела мы располагаем всего двумя способами определения средних 
электронных концентраций и, в фотосфере. Один из них основан на ис
пользовании спектральных линий одного и того же атома в разных ста
диях ионизации. В практике используются для этой цели линии Са и Са + 
иногда 5г и 5г + , то есть линии, не всегда доступные и удобновыделимыс. 
Второй способ основан на подсчете линий бальмеровской серии водорода, 
вернее, фиксации номера последней линии этой серии в спектре звезды; 
этот номер зависит от электронной концентрации среды (формула Инглис- 
Теллера). Применение этого способа требует использования спектрогра
фов высокой дисперсии при получении спектрограммы звезды.

Оба способа нахождения в фотосферах звезд не отличаются высо
кой точностью. Поэтому поиски новых путей или даже расширение области
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поименения одного из существующих спосооов определения п, следует 
применен желательным. Так. например, возможность использова-
считать „ (2852 п 2800 А соответственно) мо-
ния спектральных линии ь с
жет быть существенным расширением первого спосооа, имея в виду 
доступность этих линий в широком классе звезд и удобства их выделения 
и измерения даже на спектрограммах умеренного разрешения.

Качество֊ полученных с помощью «Ориона-2» спектрограмм позволило 
измерить также эквивалентную ширину резонансной линии поглощения 
нейтрального магния 2852 Мд! в спектрах некоторых звезд. Эти измере
ния несколько затруднительные для звезд ранних классов из-за слабости 
самой линии, оказались вполне доступными для звезд средних классов.

По имеющимся оценкам эквивалентная ширина межзвездной линии 
поглощения 2852 Мд! составляет в среднем 0,7 А на 1 кпс [6, 22, 23]. 
Величины эквивалентных ширин линии 28д2 Мд I, исправленные за меж
звездный компонент, для некоторых исследованных нами звезд приведены 
в третьем столбце табл. 7. В эту таблицу включено также несколько звезд из 
списка в [8]-

Таблица 7
Степень ионизации^ Л7 (М/+)/Л’(Му) и средняя электронная 

концентрация п, в фотосферах звезд классов Р0-К()

Звезда 
БАО Спектр Г(2852) 

А
лг(ли+) 
ЛГ(М*)

"г 
с.м՜3

1 2 3 4 5

040257 ГО 13 7.2 1.1-10”
040226 го 14 6.0 1.3
040136 го 12 10.4 0.8
011349 го 8 18.2 0.5
011551 го 16 3.6 2.4
021809 го 18 4.6 1.8
021858 го 16 3.6 2.4
022122 го 12 5.4 1.6
040251 Р2 13 5.8 0.9
040036 Г2 12 13.2 0.4
011398 Р2 18 4.6 1.0
021935 62 16 4.6 1.1
040077 15 13.1 0.2
040104 65 15 13.1 0.2
040170 €5 15 8.5 0.3
011326 65 19 6.7 0.5
011417 ГО 15 6.6 0.5
011523 ГО 12 10.4 0.3
011529 ГО 14 6.1 0.5
011652 65 16 9.1 0.3
021723 ГО 17 6.4 0.5
021726 ГО 15 11.0 0.3
040008 го 14 12.0 1.2-10»011444 го 24 5.0 2 9011511 го 14 7.6 1 о011557 го 21 6.6 2 2040124 ОО 16 13.8 0 7011547 сю 14 15.0 0.6
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Таблица 7 (продолжение)

1 2 3 4 5

040158 05 14 7.6 0.7.10՛։
(>40289 05 17 10.5 0.5
040146 05 17 3.2 1.5
010053 05 15 6.6 0.7
011401 05 9 . 7.2 0.7
011491 05 15 8.4 0.6
011507 05 14 7.6 0.7
011515 05 15 6.6 0.7
011544 05 10 9.4 0.5
021693 05 14 7.6 0.7
010242 КО 10 1.7 1.1
010374 ко 9 2.9 0.6
040161 ко 15 2.6 0.6
040305 КО 6 2.7 0.6

По найденному с помощью кривой роста [28] значению .'V(Ма) и 
по .уже известной величине А'()И^Г) (табл. 2) можно определить сте
пень ионизации магния .V(М% )//7(ЛГ^) для каждой звезды; ее величи 
ны представлены в табл. 7.

Из уравнения ионизационного равновесия имеем:

или

где

= пеп а (1)

(2)

(3)

ЧМа)
՝;0 — частота ионизации магния; п1 и п ՛ — концентрации нейтральных 
и ионизованных атомов магния; В.—планковская функция; а,— эф
фективное сечение фотоионизации для магния, равное 2.4-10 ~18 (*0Л)2 
[29|; а (Л/«) — полный коэффициент рекомбинации.

По данным [30] значения а (Мё) для звезды классов Р—К находятся 
в пределах (0.84-1.8) • 10՜12 см* сек՜1. Подставив в (3) значения а, 
и а (Мё) и произведя интегрирование, найдем величины функции /(?’*) 
в зависимости от эффективной температуры звезды. График зависимости 
/ ( Т$) от Т * представлен на рис. 4.

Приведенные выше соотношения были использованы для нахождения 
средних электронных концентраций в атмосферах некоторых звезд клас
сов Р0—КО, входящих в наш список (табл. 2), для которых известны на
блюдаемые величины ^Мё ‘ }/!ЦМё). При вычислениях допускалось,
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-магния то есть отношение п¥/п1 постоянно по всей
---° — N(Ms՝my-

Рпс 4. Теоретическая зависимость функции ДТ*)от эффективной температуры 
звезды.

Найденные указанным путем величины пе для более чем сорока звезд 
приведены в последнем столбце табл. 7, а в табл. 8 приведены усреднен- 
ные величины Пе по отдельным спектральным классам (второй столбец).

Таблица 8'
Средние электронные концентрации и, в см 
в фотосферах звезд классов КО — КО. найденные 
с помощью спектральных линий 2800 Мя II н 
2852 Мя I и по данным „Ориона-2" (цифры в скоб

ках означают число измеренных звезд)

Спектраль
ный класс Орион-2 Аллер [31] Копылов [32]

F0 1.5-10™ (8) 6.0.10’3 3.6-10'3
. F5 0.4- (Ю) 1.6- 2.7-

G0 0.07. (2) 0.9- —
G5 0.07- (Ю) 0.5- —
КО 0.07- (4) 0.4- —

Там же, для сравнения, приведены известные нам данные для тех же клас
сов звезд (в случае [31] пе было найдено по величине среднего электрон
ного давления и эффективной температуры). Как видим, согласие наших 
определений пе с другими данными более или менее удовлетворительное 
для звезд классов F0 и F5. Однако для классов GO, G5 и КО найденные йа- 
ми значения пе оказались почти на порядок меньше. Указать причину та
кого расхождения сейчас мы не можем.
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8. О разбросе в величинах W (2800)

Как следует из рис. 2, существует набхюдаемый разброс в величинах 
№(2800) внутри данного спектрального подкласса. Есть основание пола

гать, что этот разброс у всех спектральных классов, за исключением А2. z 
«основном обусловлен ошибками измерений. Последние, по-видимому, редко 
.доходят до 30%, и поэтому отклонения, йревышающие, скажем, ± 35% <тг 
«среднего наблюдаемого значения № (2800). следует принимать как физиче
ски существующие. Если исходить из этого допущения (±35%), по су
ществу не обоснованного и нуждающегося в более тщательном рассмотре
нии, то мы приходим к заключению, что чуть ли не у всех спектральных 
классов, за исключением А2 и частично В9 и ранее, максимальные и мини
мальные величины №(2800) находятся в пределах ±35% от среднего. 
Рассмотрим несколько примеров.

Средняя величина № (2800) для ззезд спектрального класса АО со
ставляет, согласно табл. 6 5.5 А. Максимальное и минимальное наблюдае- 
мые'значения № (2800) для этого класса звезд оказались равными 3.2 А 
(SAO 040631) и 8.0 A (SAO 040746), то есть почти находятся в преде
лах разброса ± 35% —от 3.6 А до 7.4 А (если исключить одну звезду, 
SAO 040121, для которой № (2800) = 2.6 4).

Величина № (2800) для звезд класса В9 равна 4.5 А, ожидаемый рас- 
брос должен быть в пределах 3—6 А, а наблюдения дают от 1.8 А 
(SAO 040303) до 5.4 A (SAO 040167), то есть имеется реальное отли
чие, вероятно, со стороны меньшей эквивалентной ширины линии 2800 А.

«Устойчивость» в величинах № (2800) лучше у звезд средних клас
сов— F—G. Для класса F5, например, имеем №(2800) = 35 А, ожидае
мый разброс должен быть от 23 до 47 .4, а наблюдаемые предельные ве
личины №(2800) оказались в пределах от 24 A (SAO 040689) до 44 А 
(SAO 040104), то есть не наблюдается никаких отклонений.

Иначе обстоит дело у звезд класса А2. Для них № (2800) =8.3 А, 
ожидаемый разброс — от 5.3 до 11.3 А. Что касается наблюдений, то со 
стороны минимальных значений №’(2800) вроде нет отклонении 
(^min = 6А А для SAO 040783), между тем со стороны максимальных зна
чений имеется по крайней мере пять звезд, для которых № (2800) больше 
11.3 А. Особо выделяются среди них две — SAO 040095, для которой 
№ (2800) ~20 А, и SAO 039988 с невероятно большим значением № (2800)— 
около 30 А (I); последняя была специально рассмотрена Дж. Б. Оганесян 
как аномальная [21]. По-видимому, эти отклонения реальны и связаны с 
аномальными физическими условиями фотосфер указанных звезд.

Мы глубоко признательны Дженкинсу за любезное предоставление 
кривых роста для линий 2795.5 Mgll и 2852 Mgl. а также Н. А. Сахибул- 
лину за предоставление результатов некоторых теоретических расчетов 
эквивалентных ширин 2800 Mgll.
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Вы воды

Результаты измерений интенсивности ультрафиолетового резонансно
го дублета ионизованного магния 2800 МдII в спектрах 222 звезд спек
тральных классов В2—КО по данным космической обсерватории «Орион-2- 
для областей неба вокруг а Аиг, ₽ Аиг и у Саз позволяют сделать сле
дующие выводы:

1. Наблюдаемые эквивалентные ширины резонансного дублета 2800 
М„Ц в спектрах исследованных звезд оказались в хорошем согласии с ре
зультатами других наблюдателей для тех же классов звезд.

2. В спектрах звезд класса Р—О линия 2800 Мд II достигает наиболь
шей силы, образуя мощную депрессию в их непрерывных спектрах около 
2800 А. Депрессия охватывает область спектра шириною 200—250 .4.

3. Из наблюдаемых величин эквивалентной ширины дублета 2800 Мд II 
в спектрах отдаленных звезд ранних классов была выделена межзвездная 
составляющая, обусловленная межзвездным ионизованным магнием. Ее ве
личина для направлений звезд а Аиг, р Аиг и у Саз оказалась почти оди
наковой и равной 3.8 А/кпс.

4. Построена — по данным 1^(2800 Мд11) для около 200 звезд — эм
пирическая зависимость между наблюдаемой эквивалентной шириной 
2800 Мд II и спектральным классом звезды (рис. 2). Она была использо
вана, в частности, для спектральной классификации 74 звезд по их наблю
даемым эквивалентным ширинам линии 2800 Мд II.

5. С помощью кривой роста для дублета 2800 Мд II определены пол
ные количества ионов магния ЖМд ) в фотосферах исследованных звезд. 
Найденные значения ЖМд4) оказались в хорошем согласии с тем. что 
имелось раньше по результатам наблюдений в оптическом диапазоне длин 
волн.

6. Была найдена степень ионизации магния, то есть величина 
М(Мдх)/М(Мд), а также средние электронные концентрации в фотосфе
рах некоторых звезд класса Е0—КО. Величины п՝ оказались порядка 
.4-10”—5 10й см՜3 для этих звезд.
2 7. Подтверждено существование реального разброса в наблюдаемых ве
личинах (2800) для звезд спектрального класса А2.

Ռ. Ս. ԱՍԱՏՐՅԱՆ

ԻՈՆԱՑՎԱԾ ՄԱԳՆԵԶԻՈՒՄԻ 2800 MgH ՈՒԼՏՐԱՄԱՆՈՒՇԱԿԱԳՈՒՅՆ 
ԶՈՒՅԳԸ ԹՈՒՅԼ ԱՍՏՎԵՐԻ ՍՊԵԿՏՐՆԵՐՈՒՄ

Ամփոփում

P երված են a Aur, p Aur և y Cas աստ ղերի շրջակայքում մինչև 10-րդ 
տեսանելի մեծության և B2—}Լ0 սպեկտրալ դասի 222 աստ ղերի սպեկտրնե
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րում իոնացված մագնեզիումի 2800\\g[l ուլտրամանուշակագույն ռեզոնան
սային զույզի էքվիվալենտ լայնության լափման արդյունքները։ Այդ աստ
ղերի ուլտրամանուշակագույն սպեկտրոգրամները ստացվել են «Օրիոն — 2» 
տիեզերական աստղադիտարանի օգնությամբ լուսանկարչական մեթոդով:

Ս անրակրկիտ վերլուծութ  յան են ենթարկված նախապես հաստատված մի 
շարք օրինաչափություններ, որոնք վերաբերում են JSOOAlgll Ղոլէհի վար
քագծին աստղային սպեկտրներում:

Առանձին վաղ տիպի աստ ղեր ի համար 2800\\g]A զույգի էքվիվալենտ 
լայնության դիտողական մեծություններից անջատված է միջաստղային բա
ղադրիչը, որը a Aur, թ Aur և y Cas աստղերի ուղղութ  յամ բ 3,8A կս1ս է։ 
Մոտ 200 «օրիոն յան» աստղերի տվյալներով կառուցված է \\ (2800)-ի 
սպեկտրալ ղասից դիտողական կախվածության (նկ. 2) էլ ավելի հագեցված 
դիագրաման։ Այդ կախվածությունր օգտագործվել է 74 աստղերի սպեկտրալ 
դասակարգման համար, համաձայն 2800Տ\™\\ գծի դիտողական ինտենսի
վությունների։ W (2800ի\զր\\֊ի տվյալներով որոշված են մագնեղիումի իոնի 
լրիվ բանակություններր ^2—]հ0 սպեկտրալ դասի աստղերի լուսոլորտներումւ 
Ուսումնասիրված աստղևրից մի քանիսի լուսոլորտներում որոշված են նաև 
իոնացման աստիճանը և միջին էլեկտրոնային խտությունները: Հաստատված 
է A2 դասի անոմալ աստղերի գոյությունը 2300MgII գծի էքվիվալենտ լայ
նության բացառիկ մեծ արժեքներով, որոնք 2 և ավելի անգամ գերազանցում 
են այդ դասի աստղերի համար միջին արժեքին:

R. S. ASATRYAN

ULTRAVIOLET DOUBLET 2800 Mg II IN THE SPECTRA 
OF FAINT STARS

Summary

The results of the intensity measurements (equivalent width) of the 
ultraviolet resonance doublet 2330 Mg II in the spectra of 222 B2—KO 
type stars up to 10ni are presented for the sky regions around ։ Aur, 
? Aur, f Cas. The ultraviolet spectrograms of these stars were obtai
ned photographically with the help of the space observatory “Orion-2“,

Some regularities concerning with the behaviour of doublet 2800 
Mg II in the stellar spectra discovered earlier were analyzed in detail. 
By differentiation of observed and theoretical equivalent widths the 
interstellar component of W (2800 Mg II) is determined; its magnitude 
turned out to be equal to 3.8 A/kpc for the directions of stars a Aur, 
p Aur, fCas. The most saturated diagramm of empirical dependence of 
W(2800) on spectral type (Fig. 2) were made using the data of about 
200 “Orion-2“ stars. The dependence was used for the spectral classifi
cation of 74 stars by their observed intensities of 2800 Mg II. The whol e 
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number of magnesium ions in fhe photosphere of B2 — KO type stars 
as well as the degree of ionization and the relative electron concent
rations were found out in the photospheres of some observed stars. 
The existence 'of anomalous A2 type stars with the upnormal high 
equivalent widths 2800 Mg II, higher than twice or more, was confirmed.
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Р. С. АСАТРЯН

О МЕЖЗВЕЗДНОМ МАГНИИ В НАПРАВЛЕНИЯХ ЗВЕЗД 
X Vel, ; Pup и £ Таи

В числе областей неба, для которых были получены коротковолновые 
спектральные снимки звезд с помощью менискового телескопа и объектив
ной призмы «Ориона-2» [1—3], оказались также области вокруг звезд 
Z Ori, X Vel, £ Pup, Таи. Часть из этих спектральных снимков, относя
щихся к сравнительно слабым — до 9-ой величины — звездам ранних 
классов, была нами обработана с целью нахождения относительного содер
жания межзвездного магния по интенсивностям дублета 2800 Mg II. Изло
жению полученных при этом результатов и посвящена настоящая статья.

Были обработаны 42 звезды спектральных классов В1—А5 для изме
рения эквивалентных ширин линии поглощения 2800 Mg II в их спектрах 
При этом использованы от одной до восьми спектрограмм для каждой 
звезды, а общее число измеренных спектрограмм, взятых из 16 различных 
кадров «Ориона-2» (см. табл. 1), доходит до 151.

Данные об использованных спектрограммах, полученных 
с помощью „Ориона-2“

Таблица 1

Область 
неба Кадр Экспоз., 

мин
Область 

неба Кадр Экспоз., 
мин

7. Ori F46 1.2 X Vel F55 5.0
F47 2.0 F56 5.0
F48 5.3 С Pup F52 0.2
F49 10.0 С Таи F4 20.0
F50 6.0 F5 1.0
F51 1.0 F22 1.3

X Vel F53 1.2 F23 16.0
F54 2.о F24 1.3

Список изученных нами звезд представлен в табл. 2. Там же даны их 
спектральные классы, фотовизуальные величины [4, 51, расстояния по 
[4, 6] или же найденные по средней абсолютной величине, соответствующей 
звездам данного типа и принадлежащей главной последовательности. Даль
ше, в пятом столбце, указано число обработанных для данной звезды 
спектрограмм.

Результаты измерений — эквивалентные ширины линии 2800 Mg II 
для всех изученных нами звезд — представлены е. шестом, столбце табл. 2, 
14-144
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Таблица 2
нтныв ширины линии погло։ения 2890 Mg II и полные

НОбХвХа’ХХ-я В фотосферах исследованных звезд вокруг 

*° у Ori. X Vel, ; Pup И . Таи____________________________

'Звезда 
НО

Спектр V Г
ПС п Я7* (2800) 

набл. А
1Г (2800) 
испр. А

1g W (Afg՜)՝ 
с.и~‘

Область '!■ ОН

4096՜
39319
39421
38678 
38735
40536

B5IV 
В9 
A2V 
A3V 

A3-4V
А5

4.95
7.07
5.95
3.54
6.02
5.02

200
200

73
26
65
71

6
4
3
7
6
5

4.9+1.1
5.0+1.0
6.1 + 1.2

1’0.6+1.3
9.54-2.1
9.5+1.8

4.1
4.2
5.8

10.5
9.2
9.2

17.7
17.7
18.0
18.5
18.4
18.4

Область >■ \’е!

78616 
79186
76838 
77320
79735 
77475
76898 
79694 
79416 

ЗАО 22Ю41
79900
80205

BI 
В31а 
B3V 
B3V 
B4V 
B5V 

' B5V
B61V 
B8V 
В8 
АО 
АО

6.78
5.00
7.31
6.08
5.24
5.54
7.39
5.84
5.56
7.20
6.24
6.73

700 
1400
430
300
180
200
500
200
200
260
140
140

4 
3
1
4 
8
3 
1
2 
2
2 
4
1

3.2+0.8
3.5+0.7 

2ТЗ
2.7+0.4
2.1+0.4
4.5±0.7

5.4
4.7+1.3
5.6+1.6
3.8+0.0
7.0+1.5

4.0

0.6
0.8
0.8
0.8
1.3
3.6
1.8
3.8
4.7
3.2
6.4

• 3.4

15.8
16.2
16.2
16.2
16.7
17.6
16.9
17.7
17.8
17.5
18.0
17.5

Область ; Рир

64503 В2, 5V 4-50 180 1 1.5 ‘ 0.8 16.2
69253 B4V 6.62 360 1 2.8 1.4 16.8
67888 B4Ve 6.40 260 1 1.3 0.3 13.5
66624 В9 5.50 100 1 2.5 2.1 17.0
66358 А2 5.85 100 1 12.6 12.2 18.6

-Область С Таи

36547 BI III 8.81 1800 4 4.4±0.9 0-6 15-8
38191 В1 V 8.70 1320 2 4.8+0.2 0.6 15.8
35708 В2. 5V 4.87 200 8 2.9+:0.5 2.2 17.и
36819 В2. 51V 5.38 200 4 3.5+0.9 2.8 17.3
37967 ВЗ пе 6.10 170 4 3.4+0.3 2.8 17.3
36589 Вб V 6.09 200 5 3.5±1.0 2.8 17.3
36113 В8 6.90 200 3 4.5+0.8 3.8 17.7
37172 ВЗ 8.50 400 4 4.9+0.3 3.5 17.6
38442 В8 9.10 520 5 4.8+0.3 3.0 17.4
38063 В8 8.70 440 4 4.1+0.7 2.6 17.3
35943 В9 5.90 120 3 3.4+0.9 3.0 17.4
37752 В9 6.50 140 5 3.2+0.9 2.7 17.3
38192 В9 8.00 280 4 5.6+0.9 4.6 17.8
37925 Е9 8.40 330 6 5.340.9 4.1 17.7
37939 В9 8.30 320 4 5.1+0.8 4.0 17.7
37999 АО 8.10 260 3 5.7+-0.2 4.8 17.8
37821 АО 8.50 320 3 10.9+1.1 9.8 18.5
37740 АО 8.20 280 4 5.7±1.9 4.7 17.8
37439 А2 V 8.30 | 100 5 7.0+1.1 6.7 18.1
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наряду с величинами среднеквадратичных ошибок (наблюдаемые эквива
лентные ширины 2800 Мб II для звезд из области вокруг Л Уе1 взяты из 
[7]). Ошибки измерений №(2800) оказались порядка 10—25%, что сле
дует считать удовлетворительным, если иметь в виду относительно невы
сокое спектральное разрешение — около 25 А на 2800 А — наших сним
ков. Найденные нами значения №„ (2800) находятся в хорошем согла
сии с ранее известными величинами эквивалентных ширин линии 2800 Мб II 
для этих же классов звезд [8—12].

Однако нашей целью является выделение из измеренной №(2800) ве
личины межзвездной составляющей с тем, чтобы определить затем отно
сительное содержание межзвездного магния. Конечно, выделение линии 
2800 МйП межзвездного происхождения в чистом виде, требующей при
менения спектральной аппаратуры с высоким разрешением, следует счи
тать наилучшим путем для достижения поставленной цели [13, 14]. Имен
но благодаря этим наблюдениям было установлено, что интенсивность меж
звездной линии поглощения 2800 Мб II составляет 2—6 Л на 1 кпс для 
различных направлений неба [13—16]. К сожалению возможности этого 
пути ограничиваются только яркими, а следовательно, сравнительно близ
кими звездами.

Интенсивность линии 2800 Мб II межзвездного происхождения мож
но определить и иначе, а именно, путем сравнения наблюдаемой эквива
лентной ширины с ее теоретическим значением для звезды данного спек
трального класса. Поскольку собственная — звездная составляющая 
№(2800) у горячих звезд (О—В) очень мала, меньше одного ангстрема 
[17[, может создаться такое положение, когда регистрируемая у той или 
иной горячей звезды линия поглощения 2800 Мб II будет иметь почти це
ликом межзвездное происхождение. Этот, по существу, статистический метод, 
впервые примененный в [12|, может оказаться особенно эффективным в от
ношении слабых и. стало быть, отдаленных звезд, спектрограммы которых 
к тому же можно будет получить массовым способом — с применением 
объективных призм и широкопольных телескопов.

Практическое применение указанного метода было осуществлено в от
ношении части звезд из табл. 2, выбранных по следующим двум призна
кам, а именно, чтобы их расстояние превышало 250 пс и чтобы они при
надлежали спектральным классам не позднее АО.

Список звезд, выбранных по этим двум признакам, представлен в 
табл. 3. Там же, в четвертом столбце, даны принятые нами теоретические 
значения эквивалентных ширин №т дублета 2800 Мб II согласно вычисле
ниям Михаласа [17] при 1б б = 4.0 и средней величине турбулентных ско
ростей £,= 4 км/сек. Далее, в пятом столбце, приведены величины разности 

— №г, которые, согласно нашему определению, должны принадлежать 
межзвездному ионизованному магнию, находящемуся на пути от нас до 
данной звезды (при этом величины №* берутся из табл. 2). Наконец, в 
последнем — шестом — столбце приведены величины — эквивалент-
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Таблица 3

Эквивалентные ширины
ОЯ00 Мя П Д-'и разных областей не

омпонента линии поглоще 
5а по данным „Ориона-2“

НИЯ

Звезда HD Спектр г. ПС 1ГТ. А А 1FH, А/кпс

Область /. Vel

78616 -
79186

В1
ВЗ
ВЗ
ВЗ

"GO . 
1400 
4-30

0.6
0.8
0.8

2.6
2.7
2.0

3.7
1.9
4.7

76838 300 0.8 1.9 6.3
77320 500 1.8 3.6 7.2
76898

SAO 221041
DO
В8 260 3.2 0.6 2.3

Область : Pup

69253 В4 360 1.4 1.4 3.9

Область С Таи

3654՜ 
38191
37172 
38442
38063 
38192 
37925 
37939 
37999 
37740

В1
В1
В8
В8
В8
В9
В9
В9 
АО 
АО

1800 
1320
400 
520
440 
280
330 
320 
260 
280

0.6
0.6
3.2
3.2
3.2
3.8-
3.8
3.8
5.0
5.0

3.8
4.2
1.7
1.6
0.9
1.8
1:5
1.3

' 0.7
0.7

2.1
3.2
4.3
3.1
2.0
6.4
4.5
4.1
2.7
2.5

ные ширины линии 2800 Mg II межзвездного происхождения, рассчитан
ные на 1 кпс и найденные из соотношения: —^'rVr< гДе г—из
меряется в жлс-ах.

Средние для рассмотренных нами областей неба — Л Vel, £ Pup и 
Таи_ величины W ц (2800) оказались в пределах 3,5 4,4 А/кпс с ве

роятной ошибкой 40%. Этот результат находится в хорошем согласии с 
большинством наблюдений [12—16] и в 2—3 раза больше принятой в [10] 
модели для облака межзвездного ионизованного магния.

В табл. 4 приведены усредненные значения эквивалентных ширин 
дублета 2800 Mg II межзвездного происхождения — 1РИ (2800) для на-

Таблица 4
Относительное содержание межзвездного магния по направлениям звезд 

/. Vel, С Pup и Таи по данным „Ориона-2“

Область 
неба

1Г„ (2800), 
А /кпс

(Mg~ )■ 
см"՜/кпс

N(H), _п 
с.н /кпс

(Mg)

N(H)

1 Vel 4.4 6.3-1017 1.6-10®' 3.9-10՜3
; Pup 3.9 5 -1017 1.8-10-° 2.8-10՜3
i Таи 3.5 4.0-1017 5 .10” 8:0-ю՜5
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правлений звезд л Vel, £ Pup и £ Таи. Затем было найдено, с помощью 
кривой роста [221, полное количество поглощающих атомов ионизованного 
/магния Nн (Mg+) в межзвездной среде в столбце с основанием в 1 слг »i 
/высотою 1 кпс; эти величины приведены в третьем столбце табл. 4. Да- 
/\ее, в четвертом столбце, дано полное число межзвездного нейтрального 
/водорода Л(Н) по результатам L„ измерений [18—201 в направлениях 
тгех же звезд. Наконец, в последнем столбце даны найденные нами значе
ния относительного содержания межзвездного магния N,и (Mg+) /N(H')^ 

в направлениях звезд ). Vel, £ Pup и £ Таи, исходя 
из допущения, что линейные размеры зоны ионизации межзвездного во- 
гдорода и межзвездного магния одинаковы, что, строго говоря, неверно и 
нуждается в специальном рассмотрении.

Найденное значение относительного содержания межзвездного магния 
иля направления звезды ֊ Таи оказалось в согласии с обычно принятой 
/величиной космического содержания магния (~3-10՜5). Однако для на
правлений звезд 7. Vel и ; Pup оно оказалось существенно — на два поряд
ка —• больше обычного космического содержания. В какой мере это рас
хождение реально, трудно сказать, хотя исключительно малая концентра- 
щия межзвездного водорода в указанных двух направлениях 
(—0,05 атом/слг) должна нас насторожить. Вместе с тем имеются данные 
[211, говорящие о том, что возможные отклонения в относительном косми
ческом содержании магния в отдельных случаях могут доходить до 3000.

По известным средним величинам j^H(2800) для направлений звезд 
7. Vel, ц Pup и ֊ Таи были найдены исправленные за влияние межзвезд
ного магния величины эквивалентных ширин линии 2800 Mg II для всех 
изученных нами звезд; результаты представлены в седьмом столбце 
табл. 2. Наконец, в последнем — восьмом — столбце приведено полное ко
личество поглощающих атомов ионизованного магния N(Mg+) в фотосфе
рах этих звезд, в столбце с основанием в 1 с.и’.

Ռ. U. ԱՍԱՏՐՅԱՆ

A. Vel, 'Pup A :Tau ԱՍՏՂևՐԻ ՈՒՂՂՈԻԹՅԱՄՐ ՄԻՋԱՍՏՂԱՅԻՆ 
ՄԱԳՆԵԶԻՈՒՄԻ ՄԱՍԻՆ

Ամփոփում

Աշխատանքում բերված են /Ori, /„Vel, <Plip և ,TaU աստղևրի շուրջը 
երկնքի տիրույթներում ղտնվող մինչև 9-րդ մեծության և B/—A 5 սպեկտրալ 
դասի 42 աստղևրի սպեկտրներում իոնացված մագնեզիումի ուլտրամանուշա
կագույն զույգի 2S90AlgI I էքվիվալենտ լայնության չափման արդյունքները: 
Այգ աստղերի ուլտրամանուշակագույն սպեկտրոգրամները ստացվել են 
ււՕրիոն — 2»-ի օգնութ յամ բ։
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2800У\§11 գծի դիտողական և տեսական լայնությունների տարբերության 
մեթոդով որոշված են 2800У\§П միջաստղային բաղադրիչի էքվՀվալենտ լայ. 
նության միջին արժեքները նշված աստղերի ուղղությամբ. Գտնված արժեք
ները ընկած են 3,5 մինչև 4,4ձ.1կպս սահմաններում, որոնք լավ համաձայ
նության մեջ են այլ դիտողների տվյալների հետ. Որոշված է միջաստղային 
մագնեզիումի հարաբերական քանակությունը' М(М?)/К(Н) : £Тац աստղի 
ուղղությամբ М(М&)ДО(Н) հարաբերությունը և մագնեզիումի տի ե զեր ա կան 
պարունակության սովորաբար ընդունված մեծությունը ( ~ 3 ■ 10 ֊5) գտնվում 

են լավ համաձայնության մեջ, իսկ ХУв! և £Рир ուղղությունների համար եր
կու կարգով մեծ է։

R. S. ASATRYAN

ON THE INTERSTELLAR MAGNESIUM IN THE DIRECTION 
OF X VEL, C PUP AND C TAU STARS

Summary

The results of the equivalent width measurements for the ultraviolet 
resonance doublet 2800 Mgll in the spectra of 42 Bl—Д5 type stars 
up to the 9-th magnitude and scattered in the sky'around /_ Ori, X Vei, 
r Pup, C Tau are presented. The ultraviolet spectrograms of stars were 
obtained with the help of the space observatory . “Orion—2“. The in
terstellar component of the equivalent width of 2800 Mgll is deter
mined by differentiation of observed and theoretical widths; the observed 
values are in the limits 3,5—4,4 Afkp with the good accordance of 
other observations. The relative abundance of interstellar magnesium 
N(Mg)N(H) is detei mined. The ratio N (Mg)/N(H) for the direction 
of C Tau turned out in good accordance with the usual cosmic abun
dance (~3 10՜5), and for the directions of X Vel, and ; Pup — on two 
order larger.
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УДК 629.78:523.8

Обзор наблюдательного материала сОриона-2». Гурзидян Г. А. «Сооб
щения Бюраканской обсерватории», 1976 г., вып. ХЕУШ, стр. 5—13.

В статье ставится вопрос о необходимости проверки и дальнейшего 
изучения, в том числе и средствами наземной астрономии, некоторых науч
ных результатов, полученных на основе наблюдательного материала 
«Ориона-2». Это относится, в частности, к звездной ассоциации нового 
типа в Возничем; странной звезде № 1; проблеме звездных хромосфер; не
обходимости изучения ультрафиолетовых спектров звезд, список которых 
прилагается; изучению спектров холодных звезд, список которых также 
прилагается; изучению звезды ЗАО 077308 с аномальным содержанием 
кремния в ее газовой оболочке; аномальным звездам типа А2 с очень силь
ными линиями 2800 Мц И в их спектре; природе депрессии в ультрафиоле
те непрерывных спектров звезд; поведению дублета 2800 Мц II в звездных 
спектрах и т. д.

УДК 629.78:523.8

спектральная классификация звезд по их ультрафиолетовым спектро
граммам. Оганесян О. В. «Сообщения Бюраканской обсерватории», 1976 г, 
вып. \LVIII, стр. 14—67.

В обычном оптическом диапазоне (7000—3000 Л) форма и длина не
прерывного спектра, как правило, не чувствительны к спектральному клас
су звезды. В отличие от этого в ультрафиолетовом диапазоне длин волн — 
короче 3000 А и до 2000 А — характер непрерывного спектра и особенно 
его длина сильно зависят от спектрального класса звезды. Это обстоятель
ство можно принять за основу для разработки нового метода спектраль
ной классификации звезд по их ультрафиолетовым спектрограммам, без 
использования спектральных линий. Этот метод может оказаться особо 
эффективным для слабых звезд, слабее 10т, в случае получения их ультра
фиолетовых спектрограмм массовым способом — широкопольными телеско
пами с объективной призмой.

В настоящей работе приведены результаты практического применения 
этого метода в отношении группы из 2000 слабых звезд — до 13"'-. рассеян
ных в окрестностях Капеллы, ультрафиолетовые спектрограммы которых 
были получены с помощью космической обсерватории «Орпоп-2». Эти ре
зультаты представлены в табл. 2. Проводится сравнение предложенного 
метода классификации с другими методами.

В приложении работы приведены результаты наших измерений по 
ЕВУ фотометрии (по наземным наблюдениям) для классифицированных 
звезд.
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„„ „.■тпоАотометрия горячих звезд. Оганесян Дх. Б.
™ »п- ХИ П,. ^,М

мереннй для 2 Р л Коротковолновые спектрограммы этих
»»»”«»>• •Ор»»՛*.

нХенное из наблюдений относительное распределение энергии в не- 
прерывном спектре звезд класса В в интервале длин волн 3800-2000 А 

^“^ьшпнствГзв^Гю^ка А наблюдаемое распределение энергия 

Е ближнем ультрафиолете резко отличается от теоретической модели, в ко. 
торой влияние линий поглощения не учитывается.

Пбнавужен сильный разброс в макроструктуре непрерывных спектров 
-везд спектрального класса АО и А2 в области длин волн 3000-2000 А.

Установлено существование широкой депрессии в непрерывном спектр 
гоояч1Х звезд с максимумом на 2400 А, едва заметная у звезд класса Вз 
и достаточно мощная у классов А2-А4. Депрессия вызвана линиями 
поглощения нейтральных и ионизованных металлов.

•Установлено также существование депрессии на 2800 А, наименьшей 
у звезд класса ВЗ н достигающей значительной мощности как по протя
женности (200-300 .4), так п по глубине (~ 0У4) уже у первых под- 

классов А.
Обнаружены две аномальные звезды класса А2 с необычайно мощны- 

мп линиями магния —2800 Мд II и 2852 Мй I (НО 32295. 333(32). Если эта 
аномальность вызвана содержанием магния в фотосфере этих звезд, то 
обилие магния в них должно быть в 10 раз больше, чем у обычных звезд 
этого подкласса.

Уточнены и определены некоторые параметры исследованных звезд 
(расстояние, класс светимости, эффективная температура и т. п.) по ре- 
■ультатам их относительной ультрафиолетовой спектрофотометрии.

Полученные результаты, касающиеся структуры и особенностей не
прерывных спектров горячих звезд в ультрафиолете (2(4'0—3000 А), ука
зывают на недостаточность и неполноту существующих моделей звездны; 
фотосфер для объяснения всего разнообразия наблюдательных фактов.

УДК 629.78:523.8

Ультрафиолетовые спектры группы горячих звезд в Тельце. Рустамбе- 
ова С С. «Сообщения Бюракаиской обсерватории:», 1976 г., вып. Х1_У1П, 

стр. 101—121.

В работе представлены результаты измерений ультрафиолетовых спек
трограмм группы горячих звезд классов Об—А2 в Тельце в диапазоне длин 
волн 2300—3700 А. Сделана попытка по четырем удаленным звездам вы
явить закон межзвездного поглощения в ультрафиолете. Для звезд 
БАО 077332 и ПО 37821 уточнен спектральный класс. Определен спектраль
ный класс звезды ВО+21°971. Измерены эквивалентные ширины для не
которых линий поглощения. По наблюдаемой эквивалентной ширине ли
нии Мй II 2800 А в спектре одной звезды класса Об найдена величина 
межзвездного компонента ионизованного магния; опа оказалась равной 
1.9 Л на 1 кпе
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Распределение энергии в ультрафиолете группы горячих звезд 

в Орионе и Корме. Оганесян Р. X.. Акопян А. С. «Сообщения Бюраканской 
обсерватории», 1976 г., вып. XLV111, стр. 122—136.

Приводятся результаты измерений 55 коротковолновых спектрограмм, 
полученных с помощью «Ориона-2» для 13 горячих звезд в Орионе и Кор
ме. Для одного сверхгиганта s Ori) установлено расхождение в харак
тере и мощности непрерывного спектра в ультрафиолете в разные периоды 
наблюдений, которое может быть объяснено существованием газовой обо
лочки переменной мощности вокруг- этой звезды.

Найденные из наших наблюдений распределения энергии в спектрах 
звезд класса В оказались в хорошем согласии с теоретической моделью 
Мнхаласа [19], а .для звезд класса А —с моделью Карбона и Гингерн- 
ча [30] с учетом эффекта блокировки спектральных линий. Имеются при
знаки того, что у одной эмиссионной звезды класса В4 (HD 67888) газо
вая оболочка является переменной по мощности. Подтверждается реаль
ность существования мощной депрессии в непрерывных спектрах звезд 
класса F0 в области длин волн 2900—2450 А.
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Структура непрерывных спектров звезд типа F—G в ультрафиолете. 

Епре.иян Р. А. «Сообщения Бюраканской обсерватории», 1976 г., выл. 
XLVIII, гтр. 137—153.

Приводятся результаты ультрафиолетовых спектрофотометрических 
измерений 14 звезд классов F—G, коротковолновые спектрограммы кото
рых были получены с помощью обсерватории «Ориои-2». Выявлена важ
ная роль эффекта блокировки непрерывных спектров звезд ультрафиоле
товыми линиями поглощения, приводящего, в частности, к образованию 
мощных н устойчивых депрессий на 2550 и 2800 .4. Мощность депрессии q 
на 2800 А оказалась зависящей от спектрального класса звезд (рис. 7). С 
вычетом депрессий наблюдаемые кривые распределения энергии в непре
рывных спектрах звезд типа F0—F8 оказались в хорошем согласии с теоре
тическими моделями. Выделен ряд ультрафиолетовых линий поглощения в 
спектрах исследованных звезд и даны величины эквивалентных ширин не
которых из них. Установлено существование эмпирической зависимости 
между величиной Q — отношением интенсивностей линий поглощения 
2755 Fell и 2967 Fei—и спектральным классом звезды. Предложено два 
новых критерия —величины q л Q — для осуществления спектральной 
классификации звезд по их ультрафиолетовым спектрограммам.
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Спектрофотометрия звезд классов F, G, К в ультрафиолете. Епремял. 
Р. А. «Сообщения Бюраканской обсерватории», 1976 г., вып. XLV111., 
стр. 154—176.

В работе приведены результаты измерений ультрафиолетовых спектро
грамм 98 звезд спектральных классов F, G, К, полученных с помощью кос
мической обсерватории «Орион-2». Наблюдаемые распределения энергии 
непрерывных спектров 60 звезд известных спектральных классов в обла
сти 3800—2300 А хорошо согласуются с теоретическими данными Парсон
са, а также с данными других наблюдений для данного класса звезд. 
Уточнена классификация 11 звезд известных спектральных типов. Прове
дена классификация 38 звезд неизвестных спектральных классов. Установ
лено наличие депрессии на 2950, 2800 и 2550 А в непрерывных спектра.՝; 
звезд типа F, G, К. Измерены величины эквивалентных ширин некоторых 
линий поглощения.
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О чакроструктуре непрерывных спектров в ультрафиолете звезд клае. 
А0-А2. АкопянА. С. «Сообщения Бюраканской обсерватории». 19.6 г. 

вып. XLVHI, стр. 177—186.

Пиоанализированы макроструктуры депрессий в ультрафиолете непре- 
пывныч спектров десяти звезд класса АО и четырех звезд класса А2 по 
данным «Ориона-2». Показано, что макроструктура непрерывных спектров 
в области длин волн 2400-3000 .4 у звезд одного и того же подкласса не- 
постоянна и может отличаться в ощутимых пределах при переходе от од- 
ной звезды к другой. Это означает, что сам эффект блокировки непрерыв
ного спектра линиями поглощения по каким-то причинам не проявляется 
ь одинаковой степени у разных представителей звезд одного и того же 
спектрального подкласса.
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Ультрафиолетовый дублет ионизованного магния 2800 М§ II в спектрах 
сюбыу. звезд. Асатрян Р. С. «Сообщения Бюраканской обсерватории», 
1976 г. вып. ХЬУШ. стр. 187—2С8.

Приведены результаты измерения эквивалентных ширин ультрафиоле
тового резонансного дублета ионизованного-магния 2800 Мд II в спектрах 
222 звезд классов В2—КО и до 10-ой фотовнзуальной величины в областях 
неба вокруг ։ Аиг, '? Аиг и 7 Саз. Ультрафиолетовые спектрограммы этих 
звезд были получены фотографическим способом с помощью космической 
обсерватории «Орион-2».

Подробно проанализированы некоторые закономерности, установлен
ные ранее, касающиеся поведения дублета 2800 Мд П в звездных спектрах. 
Из наблюдаемых величин эквивалентных ширин дублета 2800 Мд II для 
отдельных звезд ранних классов была выделена межзвездная составляю
щая; ее величина оказалась равной 3.8 А]кпс для направлений звезд 
1 Аиг, 3 Аиг и 7 Саз. По данным около 200 «орноновскнх» звезд была 
построена наиболее насыщенная диаграмма эмпирической зависимости 
XV (2800) от спектрального класса (рис. 2). Эта зависимость была исполь
зована для спектральной классификации 74 звезд по их наблюдаемым ин
тенсивностям-линии 2800 Мд II. Найдены полные количества ионов магния 
в фотосферах звезд классов В2—КО по данным XV (2800 Мд II). Определе
ны степень ионизации и средние электронные концентрации в фотосферах 
некоторых из исследованных звезд. Подтверждено существование аномаль
ных хвезд класса А2 с исключительно высоким значением эквивалентных 
ширич 2800 Мд II, в два и более раза превышающих среднюю для этого 
класса звезд величину.
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О межзвездном магнии в направлениях звезд /. Vel, £ Pup и * Таи. 
Асатрян Р. С. «Сообщения Бюраканской обсерватории», 1976 г., вып. XLVIIJ, 

стр. 209—215.

Приводятся результаты измерений эквивалентных ширин ультрафио
летового резонансного дублета ионизованного магния 2800 Mg II в спек
трах 42 звезд классов В1—А5 до 9-ой величины в области неба вокруг 
■/ Ori, X Vel, J Pup и £ Таи. Ультрафиолетовые спектрограммы этих звезд 
были получены с помощью «Орнона-2».

Методом вычета наблюдаемых и теоретических ширин линии 2800 
Mg II были определены средние значения межзвездного компонента экви
валентной ширины 2800 Mg И по направлениям указанных звезд. Найден
ные значения оказались в пределах от 3.5 до 4.4 А1кпс, в хорошем согла
сии с данными других наблюдателей. Определено относительное содержа
ние межзвездного магния N(Mu)/N(H). Для направления звезды * Так 
отношение N(Mg)/N(H) оказалось в согласии с обычно принятой вели
чиной космического содержания магния (.—3.I0՜5). а для направлении 
\ Vel и £ Pup — на два порядка больше.
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