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Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Ìàññèâíûå ãîðÿ÷èå çâ¼çäû � îäíà èç âàæíåéøèõ ñîñòàâëÿþùèõ çâ¼çäíî-

ãî íàñåëåíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ìàññèâíûìè çâ¼çäàìè ìû áóäåì íàçûâàòü

çâ¼çäû ñ ìàññàìè îò 8 äî 150 M⊙, êîòîðûå â êîíöå ñâîåé æèçíè âçðûâà-

þòñÿ êàê ñâåðõíîâûå çâ¼çäû è ëèáî ïðåâðàùàþòñÿ â ðåëÿòèâèñòñêèå îáú-

åêòû (â çàâèñèìîñòè îò ìàññû, â íåéòðîííûå çâ¼çäû èëè ÷¼ðíûå äûðû),

ëèáî ïîëíîñòüþ ðàçðóøàþòñÿ â ðåçóëüòàòå àííèãèëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâî-

ñòè (àíãë. pair instability supernova). Îíè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì

óëüòðà�èîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ è òÿæ¼ëûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ìàññèâ-

íûå çâ¼çäû îêàçûâàþò îãðîìíîå âëèÿíèå íà äèíàìè÷åñêóþ ýâîëþöèþ ðî-

äèòåëüñêèõ ãàëàêòèê êàê íà �èíàëüíûõ ñòàäèÿõ ñâîåé ýâîëþöèè � ÷åðåç

âçðûâû ñâåðõíîâûõ çâ¼çä, òàê è â òå÷åíèå âñåé ñâîåé æèçíè � ïîñðåäñòâîì

ìîùíûõ çâ¼çäíûõ âåòðîâ.

Õîòÿ åù¼ â 1943 ãîäó �. �àìîâ [1℄ ïðåäïîëîæèë, ÷òî ñïåêòðàëüíûå îñî-

áåííîñòè çâ¼çä Âîëü�à-�àéå ñâÿçàíû ñ âûíîñîì íà ïîâåðõíîñòü ïðîäóêòîâ

ÿäåðíîãî ãîðåíèÿ, ýâîëþöèîííûé ñòàòóñ ýòèõ çâ¼çä îñòàâàëñÿ íåÿñíûì äî

ñåðåäèíû 70-õ ãîäîâ. Â 1975 ãîäó Ï.Êîíòè [2℄ âûñêàçàë ïðåäïîëîæåíèå,

÷òî çâ¼çäû êëàññà Î è Of, ãîëóáûå ïåðåìåííûå âûñîêîé ñâåòèìîñòè (àíãë.

Luminous Blue Variables LBVs) è çâ¼çäû Âîëü�à-�àéå � ðàçëè÷íûå ñòàäèè,

êîòîðûå ïðîõîäèò ìàññèâíàÿ çâåçäà â õîäå ñâîåé ýâîëþöèè. Õîòÿ ìàññèâíûå

çâ¼çäû òåðÿþò ìàññó â âèäå çâ¼çäíîãî âåòðà â òå÷åíèå âñåé ñâîåé æèçíè,

â �ñöåíàðèè Êîíòè� îñîáàÿ ðîëü îòâåäåíà ñòàäèè LBV, âî âðåìÿ êîòîðîé

çâ¼çäû ñáðàñûâàþò îñíîâíóþ ÷àñòü âåùåñòâà. Íåñìîòðÿ íà ïðîäîëæàþ-

ùèåñÿ äèñêóññèè îá ýâîëþöèîííîì ñòàòóñå ãîëóáûõ ïåðåìåííûõ âûñîêîé

ñâåòèìîñòè, �ñöåíàðèé Êîíòè� ñåãîäíÿ ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèíÿòûì â òåîðèè

ýâîëþöèè ìàññèâíûõ çâ¼çä.

Ýâîëþöèÿ ìàññèâíûõ çâ¼çä ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì ïðî-

òåêàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïî ìåðå âûãîðàíèÿ âîäîðîäà â ÿäðå ìàññèâíûå

çâ¼çäû ñìåùàþòñÿ âïðàâî íà äèàãðàììå �åðöøïðóíãà-�àññåëà (�-�), ïðå-
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âðàùàÿñü èç Î è B-çâ¼çä â êðàñíûå ñâåðõãèãàíòû (8M⊙ < M∗ < 40M⊙) èëè

â ãîëóáûå ïåðåìåííûå çâ¼çäû âûñîêîé ñâåòèìîñòè (40M⊙ < M∗ < 60M⊙)

[3℄. Ïîñëå ÷åãî áîëåå ìàññèâíûå (M∗ > 30M⊙) ñíîâà âîçâðàùàþòñÿ â ëå-

âóþ ÷àñòü äèàãðàììû �-� è ïðîõîäÿò ñòàäèþ çâåçäû Âîëü�à-�àéå, êîòî-

ðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäíåé ïåðåä âçðûâîì ñâåðõíîâîé. Ó ìåíåå ìàññèâíûõ

(8M⊙ < M∗ < 30M⊙) ïðàðîäèòåëÿìè ñâåðõíîâûõ íàïðÿìóþ ÿâëÿþòñÿ

êðàñíûå ñâåðõãèãàíòû.

Â 90-å ãîäû íà÷èíàåòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ýâîëþöèè ìàññèâíûõ

çâ¼çä. Áëàãîäàðÿ ñóùåñòâåííîìó ðîñòó âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé êîì-

ïüþòåðîâ ñîâðåìåííûå êîäû äëÿ ðàñ÷¼òà çâ¼çäíîé ýâîëþöèè ñòàëè íàä¼æ-

íûì èíñòðóìåíòîì äëÿ àñòðî�èçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, äëÿ îöåíîê âîç-

ðàñòîâ çâ¼çä, íà÷àëüíûõ ìàññ, õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ò. ä. Ñîâðåìåííûå

ýâîëþöèîííûå êîäû öåëîì õîðîøî îïèñûâàþò íàáëþäàåìîå ðàñïîëîæåíèå

ìàññèâíûõ çâ¼çä � êðàñíûõ ñâåðõãèãàíòîâ, ãîëóáûõ ïåðåìåííûõ âûñîêîé

ñâåòèìîñòè, çâ¼çä Âîëü�à-�àéå � íà äèàãðàììå �åðöøïðóíãà-�àññåëà.

Îäíàêî â òåîðèè ýâîëþöèè ìàññèâíûõ çâ¼çä ñóùåñòâóåò è ðÿä ñïîðíûõ

âîïðîñîâ. Îöåíêè ïîòåðè ìàññû îäèíî÷íûìè îáúåêòàìè íà ñòàäèè çâ¼çä

Âîëü�à-�àéå, ïîõîæå, âõîäÿò â ïðîòèâîðå÷èå ñ îïðåäåëÿåìûìè èç íàáëþ-

äåíèé ñâåðõíîâûõ ìàññàìè ñáðàñûâàåìûõ èìè îáîëî÷åê � çâ¼çäíûé âåòåð,

âîçìîæíî, îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî ý��åêòèâíûì ïóò¼ì ïîòåðè ìàññû

(ñì. íàïðèìåð îáçîðû [4℄ è [5℄). Òàêæå â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü ðà-

áîòû â êîòîðûõ ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðàðîäèòåëÿìè íåêîòîðûõ ñâåðõíîâûõ

âåðîÿòíî áûëè ãèïåðãèãàíòû, âîçìîæíî äàæå LBV çâ¼çäû. Ýòî ìîæåò ñâè-

äåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî ïî êðàéíåé ìåðå íåêîòîðûå ãîëóáûå ïåðåìåííûå

âûñîêîé ñâåòèìîñòè ÿâëÿþòñÿ êîíå÷íîé òî÷êîé çâ¼çäíîé ýâîëþöèè, à íå

ïðîìåæóòî÷íûì å¼ ýòàïîì. Äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ òåîðèè çâ¼çäíîé

ýâîëþöèè íåîáõîäèìî ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé ñ äàííûìè

íàáëþäåíèé, ñ ïàðàìåòðàìè ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèõ ìàññèâíûõ çâ¼çä. Àê-

òóàëüíîé çàäà÷åé ñîâðåìåííîé çâ¼çäíîé àñòðî�èçèêè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëå-

íèå ïàðàìåòðîâ çâ¼çä íà òàêèõ êîðîòêèõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè, êàê ãîëóáûå

ïåðåìåííûå âûñîêîé ñâåòèìîñòè, æ¼ëòûå ãèïåðãèãàíòû, ãîëóáûå ñâåðõãè-

ãàíòû, çâ¼çäû Âîëü�à-�àéå, è âî âðåìÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó íèìè.

Äåòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ ìàññèâíûõ çâ¼çä íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ýâîëþ-

öèè ìåòîäàìè ñïåêòðîñêîïèè è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àòìîñ�åð ïî-

ñâÿùåíà äàííàÿ äèññåðòàöèÿ. Èç-çà ñëîæíîñòè îöåíîê ðàññòîÿíèé äî ìàñ-

ñèâíûõ çâ¼çä âûñîêîé ñâåòèìîñòè âíóòðè �àëàêòèêè, äëÿ èññëåäîâàíèÿ âû-

áðàíû âíåãàëàêòè÷åñêèå îáúåêòû è �àëàêòè÷åñêèå, ïðèíàäëåæàùèå çâ¼çä-

íîé àññîöèàöèè Cygnus OB2, ðàññòîÿíèå äî êîòîðîé èçìåðåíî ðàçëè÷íûìè

ìåòîäàìè.
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Öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Öåëü ðàáîòû: êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå ìàññèâíûõ çâ¼çä íà ñìåæíûõ ñòà-

äèÿõ ýâîëþöèè.

Â ðàáîòå áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

• Äåòàëüíîå èçó÷åíèå èçáðàííûõ ìàññèâíûõ çâ¼çä ìåòîäàìè ñïåêòðî-

ñêîïèè è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ ïàðàìåò-

ðîâ ìàññèâíûõ çâ¼çä íà ñòàäèè ñâåðõãèãàíòà è çâåçäû Âîëü�à-�àéå, à

òàêæå â êðàòêîâðåìåííîé ïåðåõîäíîé �àçå LBV.

• Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ OB-çâ¼çä ñî ñëàáûìè âåòðàìè, ïðèíàäëåæà-

ùèõ ê àññîöèàöèè Cyg OB2. Ïðîâåðêà íà îñíîâå ýòèõ îöåíîê ãèïîòåçû

îá àíîìàëèÿõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ó çâ¼çä àññîöèàöèè è î êàñêàäíîì

ïðîöåññå çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â Cyg OB2.

• Èññëåäîâàíèå öåíòðàëüíîé îáëàñòè àññîöèàöèè Cyg OB2 âáëèçè ãè-

ïåðãèãàíòà Cyg OB2 �12 ñ ïîìîùüþ äëèííîùåëåâîé ñïåêòðîñêîïèè è

�îòîìåòðèè, ïîñòðîåíèå êàðòû ìåæçâ¼çäíîãî ïîêðàñíåíèÿ äëÿ äàííîé

îáëàñòè è ïðîÿñíåíèå ïðèðîäû àíîìàëüíîãî ïîêðàñíåíèÿ �12.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû

Íàó÷íàÿ íîâèçíà îïðåäåëÿåòñÿ óíèêàëüíûìè ñïåêòðàëüíûìè äàííûìè, ïî-

ëó÷åííûìè íà ïðèáîðàõ ìèðîâîãî óðîâíÿ, óñòàíîâëåííûõ íà 6-ì òåëåñêîïå

ÑÀÎ �ÀÍ, â òîì ÷èñëå â õîäå âûïîëíåíèÿ íàáëþäàòåëüíûõ ïðîãðàìì ïî

îðèãèíàëüíûì çàÿâêàì àâòîðà ðàáîòû. Òàêæå íîâèçíà ïîëó÷àåìûõ ðåçóëü-

òàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèìåíåíèåì äëÿ àíàëèçà ïîëó÷åííîé èí�îðìàöèè

ìåòîäà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çâ¼çäíûõ àòìîñ�åð è èñïîëüçîâàíèåì

ñîâðåìåííûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, îòðàæàþùèõ ïîñëåäíèå äîñòèæåíèÿ

ìèðîâîé íàóêè â îáëàñòè òåîðèè çâ¼çäíûõ àòìîñ�åð.

• Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì èññëåäîâàíèåì, â êîòîðîì êâàçèîäíî-

âðåìåííî ñ ïîìîùüþ åäèíîé ìåòîäèêè ðàññìîòðåíà ìàññèâíàÿ çâåçäà

íà òð¼õ âàæíûõ ýòàïàõ ýâîëþöèè: â ñòàäèè Î-ñâåðõãèãàíòà, â ñòàäèè

çâåçäû Âîëü�à-�àéå è â êðàòêîâðåìåííîé �àçå ïåðåõîäà èç ãîëóáûõ

ïåðåìåííûõ âûñîêîé ñâåòèìîñòè â ñòàäèþ çâ¼çä Âîëü�à-�àéå.

• Âïåðâûå ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà ìà-

ëîèçó÷åííîé WN çâåçäû FSZ35, ïðèíàäëåæàùåé ãàëàêòèêå M33, è

6



îïðåäåëåíû åå ïàðàìåòðû: áîëîìåòðè÷åñêàÿ ñâåòèìîñòü, ý��åêòèâíàÿ

òåìïåðàòóðà, òåìï ïîòåðè ìàññû, ñêîðîñòü âåòðà, ñîäåðæàíèå âîäîðî-

äà â àòìîñ�åðå. Óòî÷íåíà ñïåêòðàëüíàÿ êëàññè�èêàöèÿ FSZ35: çâåç-

äà ïðèíàäëåæèò ê áîãàòûì âîäîðîäîì WN8 çâ¼çäàì (WN8h). Òàêæå

ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå �àëàêòè÷åñêîé WN çâåçäû WR156, êîòîðîå

ïîçâîëèëî óòî÷íèòü ïàðàìåòðû âåòðà è âïåðâûå îïðåäåëèòü å¼ õèìè-

÷åñêèé ñîñòàâ.

• Âïåðâûå ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðà óíèêàëüíîé ïå-

ðåìåííîé çâåçäû �îìàíî. Íà îñíîâå äåâÿòè ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ

íàáëþäàòåëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ìåæäó 2002 è 2015 ãîäîì ðàç-

íûìè àâòîðàìè, âïåðâûå óäàëîñü ïðîñëåäèòü çà èçìåíåíèÿìè ïàðàìåò-

ðîâ àòìîñ�åðû çâåçäû. Âïåðâûå äëÿ çâåçäû �îìàíî óñòàíîâëåíî, ÷òî

ñòðóêòóðà çâ¼çäíîãî âåòðà ìåíÿåòñÿ ñèíõðîííî ñ íàáëþäàåìîé ÿðêî-

ñòüþ è ïîêàçàíî, êàê âåòåð èç ãîðÿ÷åãî áûñòðîãî â ìèíèìóìàõ áëåñêà

ñòàíîâèòñÿ ìåäëåííûì è ïëîòíûì â ìàêñèìóìàõ. Âïåðâûå ïðîäåìîí-

ñòðèðîâàíî, ÷òî áîëîìåòðè÷åñêàÿ ñâåòèìîñòü çâåçäû �îìàíî èçìåíÿ-

åòñÿ ïðè èçìåíåíèÿõ âèçóàëüíîãî áëåñêà îáúåêòà, ÷òî íå õàðàêòåðíî

äëÿ ãîëóáûõ ïåðåìåííûõ âûñîêîé ñâåòèìîñòè. Âûäâèíóòà ãèïîòåçà î

òîì, ÷òî çâåçäà �îìàíî ÿâëÿåòñÿ ìàññèâíîé, äàëåêî ïðîýâîëþöèîíè-

ðîâàâøåé çâåçäîé, ïðîøåäøåé ñòàäèþ ãîëóáûõ ïåðåìåííûõ âûñîêîé

ñâåòèìîñòè è ïåðåõîäÿùåé â ñòàäèþ çâåçäû Âîëü�à-�àéå.

• Äëÿ çâ¼çä MT259, MT282, MT299, MT317 è MT343, ïðèíàäëåæàùèõ ê

àññîöèàöèè Cyg OB2, âïåðâûå îïðåäåëåíû �èçè÷åñêèå ïàðàìåòðû àò-

ìîñ�åðû, òàêèå êàê áîëîìåòðè÷åñêàÿ ñâåòèìîñòü, ý��åêòèâíàÿ òåì-

ïåðàòóðà, óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, à òàêæå ñäåëàíû îöåíêè òåì-

ïà ïîòåðè ìàññû è ñêîðîñòè âåòðà íà áåñêîíå÷íîñòè. Äëÿ êàæäîé èç

ïÿòè çâ¼çä îïðåäåë¼í âîçðàñò, ÷òî ïîçâîëèëî ïîäòâåðäèòü ãèïîòåçó î

êàñêàäíîì ïðîöåññå çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â àññîöèàöèè. Êðîìå òîãî, äëÿ

çâ¼çä MT259 è MT317 âïåðâûå âûïîëíåíû îöåíêè ñîäåðæàíèé CNO

ýëåìåíòîâ â àòìîñ�åðå.

• Âïåðâûå ïðîâåäåíà ñïåêòðîñêîïèÿ è ñïåêòðàëüíàÿ êëàññè�èêàöèÿ

22 ñëàáûõ çâ¼çä (13-20 çâ. âåë.) â îêðåñòíîñòÿõ ãèïåðãèãàíòà

Cyg OB2 �12. Äëÿ âñåõ çâ¼çä èçìåðåíî ìåæçâ¼çäíîå ïîêðàñíåíèå è

îöåíåíî ðàññòîÿíèå. Ñïèñîê çâ¼çä àññîöèàöèè ïîïîëíåí 10 íîâûìè

ñèëüíî ïîãëîùåííûìè çâ¼çäàìè. Äëÿ îáëàñòè âáëèçè �12 âïåðâûå ïî-

ñòðîåíà êàðòà ìåæçâ¼çäíîãî ïîêðàñíåíèÿ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðå-

øåíèåì îêîëî 30

′′
è ïîêàçàíî, ÷òî ïîêðàñíåíèå âîçðàñòàåò ïðè ïðè-

áëèæåíèè ê çâåçäå �12. Ïîñëåäíåå ÿâëÿåòñÿ âåñîìûì àðãóìåíòîâ â
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ïîëüçó ãèïîòåçû îá îêîëîçâ¼çäíîé ïðèðîäå àíîìàëüíîãî ïîêðàñíåíèÿ

ãèïåðãèãàíòà.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû

• Îáúåäèíåíèå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àòìîñ�åð OB è WR çâ¼çä ñ

àíàëèçîì èõ ýâîëþöèîííûõ òðåêîâ èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ óòî÷-

íåíèÿ ìîäåëåé ýâîëþöèè ìàññèâíûõ çâ¼çä, äëÿ íåïîñðåäñòâåííîé îöåí-

êè òåìïà ïîòåðè ìàññû è õèìè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ íà òîé

èëè èíîé ýâîëþöèîííîé ñòàäèè.

• Ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àòìî-

ñ�åð âîñüìè OB-çâ¼çä âàæíû äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé OB-çâ¼çä

â öåëîì.

• Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëè àòìîñ�åð, ïîñòðîåííûå ñ ïîìîùüþ ïðî-

ãðàììíîãî ïàêåòà 
mfgen, õîðîøî îïèñûâàþò ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè

â ñïåêòðàõ ãîðÿ÷èõ çâ¼çä, à ñëåäîâàòåëüíî ýòîò êîä ìîæåò áûòü èñ-

ïîëüçîâàí äëÿ îïðåäåëåíèÿ áîëîìåòðè÷åñêèõ ïîïðàâîê è ïîêàçàòåëåé

öâåòà çâ¼çä ðàííèõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ. Èç-çà ìàëî÷èñëåííîñòè OB-

çâ¼çä ñ èçâåñòíûìè ðàññòîÿíèÿìè ýòà çàäà÷à îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé äëÿ

ñîâðåìåííîé àñòðî�èçèêè, íåñìîòðÿ íà áîëüøîå ÷èñëî óæå íàêîïëåí-

íûõ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ.

• Â ñâÿçè ñî çíà÷èòåëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòüþ è òðóäî¼ìêî-

ñòüþ ðàñ÷¼òîâ ìîäåëåé çâ¼çäíûõ àòìîñ�åð ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî

ïàêåòà 
mfgen, áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå èìååò ïîñòðîåííàÿ â

õîäå ðàáîòû íàä äèññåðòàöèåé ñåòêà ìîäåëåé, êîòîðûå ìîãóò â äàëü-

íåéøåì ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ äðóãèõ OB è WR çâ¼çä.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, âêëþ÷àÿ ñòðóêòóðó

âåòðà, ñâåòèìîñòü, òåìïåðàòóðó è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, äëÿ OB çâ¼çä èç

àññîöèàöèè Cyg OB2 ìåòîäîì ìîäåëåé àòìîñ�åð.

2. Âûâîä î òîì, ÷òî çâåçäà �îìàíî íàáëþäàåòñÿ â ìîìåíò ïåðåõîäà îò

ñòàäèè ãîëóáîé ïåðåìåííîé âûñîêîé ñâåòèìîñòè (LBV) ê çâåçäå òèïà

Âîëü�à-�àéå (ò. å. ÿâëÿåòñÿ post-LBV çâåçäîé). Íàáëþäàåìàÿ ó íå¼
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ñïåêòðàëüíàÿ è �îòîìåòðè÷åñêàÿ ïåðåìåííîñòü âûçâàíà îêîí÷àíèåì

�àçû ãîðåíèÿ âîäîðîäà â ÿäðå.

3. Îñíîâíûå �èçè÷åñêèå ïàðàìåòðû è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àòìîñ�åð äâóõ

çâ¼çä Âîëü�à-�àéå, îïðåäåë¼ííûå ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ. Óòî÷íåíèå ýâîëþöèîííîãî ñòàòóñà ýòèõ çâ¼çä.

4. �åçóëüòàòû ñïåêòðàëüíûõ è �îòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé è ñïåê-

òðàëüíîé êëàññè�èêàöèè 22 ñëàáûõ çâ¼çä, ëåæàùèõ âáëèçè ãèïåðãè-

ãàíòà Cyg OB2 �12. Äîáàâëåíèå 10 íîâûõ çâ¼çä â ñïèñîê çâ¼çä, ïðè-

íàäëåæàùèõ Cyg OB2.

5. Âûâîä îá îêîëîçâ¼çäíîé ïðèðîäå èçáûòêà ïîêðàñíåíèÿ çâåçäû �12,

ïîëó÷åííûé çà ñ÷¼ò àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ìåæçâåçä-

íîãî ïîãëîùåíèÿ â å¼ îêðåñòíîñòè.

Ïóáëèêàöèè ïî òåìå äèññåðòàöèè

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû îïóáëèêîâàíû â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ

(12 ñòàòåé îáùèì îáúåìîì 118 ñòðàíèö, â ò.÷. 10 ñòàòåé, íàïèñàííûõ ñîâ-

ìåñòíî ñ äðóãèìè àâòîðàìè):

1. Maryeva O.V., Abolmasov P.K. �Modeling the opti
al spe
trum of

Romano's star�, Monthly Noti
es of the Royal Astronomi
al So
iety

(MNRAS), 419, 1455-1464, (2012), arXiv:1109.0443

2. Maryeva O.V., Abolmasov P.K. �Spe
tral study of the late nitrogen-

sequen
e Wolf-Rayet star FSZ35 in M33�, Monthly Noti
es of the Royal

Astronomi
al So
iety (MNRAS), 421, 1189-1195,(2012), arXiv:1109.0445.

3. Maryeva O.V., Zhu
hkov R.Ya. �Medium resolution spe
tros
opy of the

supergiant O31f Cyg OB2 No. 7�, Astrophysi
s, 55, 3, 371-376, (2012),

arXiv:1210.7096.

4. Maryeva O.V. �Modeling Hydrogen-Ri
h Wolf-Rayet Stars in M33�,

Astronomi
al and Astrophysi
al Transa
tion (AapTr), 28, 1, 35-42, (2013),

arXiv:1303.2366

5. Maryeva O.V., Afanasiev V.L., Pan
huk V.E., �Study of the late

nitrogen-sequen
e Gala
ti
 Wolf-Rayet star WR156. Spe
tropolarimetry

and modeling�, New Astronomy, 25, 27-31, (2013)
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6. Maryeva O.V., Klo
hkova V.G., Chentsov E.L., �Modeling of a spe
trum

of supergiant Cyg OB2 �7�, Astrophysi
al Bulletin, 68, 1, 87-100, (2013)

7. Maryeva O.V., Zhu
hkov R.Ya., Malogolovets E.V. �Investigation of

Cyg OB2 �11(O5 If
) by Modelling its Atmosphere�, Publi
ations of

the Astronomi
al So
iety of Australia (PASA), #31, e020, (2014),

arXiv:1403.2771

8. Maryeva O.V. �The half-
entury history of studies of Romano's star�,

Balti
 Astronomy, 23, 248-254, (2014), arXiv:1411.2662

9. Maryeva O.V., Parfenov S.Yu., Yushkin M.V., Shapovalova A.S., Gorda

S. Yu., �Properties of dwarf stars in Cygnus OB2�, Publi
ations of

the Astronomi
al So
iety of Australia (PASA), #33, e002 (2016),

arXiv:1512.05416.

10. Maryeva O.V., Chentsov E.L., Goranskij V.P. and Karpov S.V., �Analysis

of interstellar extin
tion towards the hypergiant Cygnus OB2 �12�, Balti


Astronomy, 25, 42-48, (2016).

11. Maryeva O.V., Chentsov E.L., Goranskij V.P., Dya
henko V.V., Karpov

S.V., Malogolovets E.V., Rastegaev D.A., �On the nature of high

reddening of Cygnus OB2 �12 hypergiant�, Monthly Noti
es of the Royal

Astronomi
al So
iety (MNRAS), 458, 491-507, (2016), arXiv:1602.05042

12. Pol
aro V.F., Maryeva O.V., Nes
i R., Calabresi M., Chie� A., Galleti

S., Gualandi R., Haver R., Mills O.F., Osborn W.H., Pasquali A., Rossi

C., Vasilyeva T., Viotti R.F.,�GR 290 (Romano's Star): 2. Light history

and evolutionary state�, Astronomi
al Journal (AJ), 151, 149, (2016),

arXiv:1603.07284

Äðóãèå ïóáëèêàöèè ïî òåìå ðàáîòû (8 ñòàòåé â òðóäàõ êîí�åðåíöèé):

13. Maryeva O.V. �Modeling atmospheres of Wolf-Rayet stars�, Îáîçðåíèå

ïðèêëàäíîé è ïðîìûøëåííîé ìàòåìàòèêè, 17, 6, 908-909 (2010)

14. Maryeva O.V., Abolmasov P.K. �Modeling the opti
al spe
trum

of Romano's star in Minimum Brigtness�, Odessa Astronomi
al

Publi
ations, 23, 79-83 (2010)

15. Ìàðüåâà Î.Â., �Ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðà ñâåðõãèãàíòà O3 If* Cyg OB2

�7�, Èçâåñòèÿ ÊðÀÎ, #108, 2, 2012
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16. Maryeva, O.V., Klo
hkova, V.G., Chentsov, E.L. �Modeling of atmospheres

of the brightest stars belonging to the Cyg OB2 asso
iation�, ìàòåðèàëû

êîí�åðåíöèè �Massive Stars: From α to Ω�, (2013), arXiv:1309.4495

17. Maryeva O.V., Parfenov S.Yu. �Investigation of the brightest stars in

the Cyg OB2 asso
iation�, Pro
eedings of the International Astronomi
al

Union, IAU Symposium �New windows on massive stars: asteroseismology,

interferometry, and spe
tropolarimetry�, 307, 119-120, (2015)

18. Maryeva O.V. �Spe
tropolarimetry and modeling of WR156�, Pro
eedings

of the International Astronomi
al Union, IAU Symposium �New

windows on massive stars: asteroseismology, interferometry, and

spe
tropolarimetry�, 307, 387-388, (2015)

19. Maryeva O., Pol
aro V. F., Rossi C., Viotti R., �Modeling of spe
tral

variability of Romano's star�, ìàòåðèàëû ñîâåùàíèÿ ïî WR çâ¼çäàì,

Universitatsverlag Potsdam, 361, (2015)

20. Rossi C., Pol
aro V.F., Maryeva O., Gualandi R., Nes
i R., Chie� A.,

Viotti R.F. , �Past, Present and Future of the luminous variable Romano's

Star in M33�, ìàòåðèàëû EWASS, MEMORIE della So
ieta Astronomi
a

Italiana, 87, 307, (2016)

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Â áîëüøèíñòâå ïðèâåä¼ííûõ âûøå ðàáîò âêëàä àâòîðà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿ-

þùèì è ñîñòîèò â �îðìóëèðîâêå çàäà÷è, ïîëó÷åíèè è îáðàáîòêå íàáëþäà-

òåëüíûõ äàííûõ, èõ àíàëèçå, ïðîâåäåíèè èõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, à

òàêæå èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è íàïèñàíèè òåêñòà ïóáëè-

êàöèé. Ëè÷íûé âêëàä âêëþ÷àåò â ñåáÿ:

• ïðîâåäåíèå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì-

íîãî ïàêåòà 
mfgen â ðàáîòàõ [1℄-[9℄ è [12℄.

• íàïèñàíèå îñíîâíîé ÷àñòè òåêñòà ñòàòüè è �îðìóëèðîâêà ðåçóëüòàòîâ

[1℄-[8℄, [10℄-[11℄, â ðàáîòå [9℄ òåêñò íàïèñàí íàðàâíå ñ Ñ.Þ. Ïàð�åíîâûì.

• îáðàáîòêà äàííûõ ñî SCORPIO (6-ì òåëåñêîï ÑÀÎ �ÀÍ) è ñî ñïåê-

òðîãðà�à ISIS (òåëåñêîï èì. Âèëüÿìà �åðøåëÿ) [1℄, [2℄, [4℄, [7-12℄.

• ó÷àñòèå â ïðîâåäåíèè íàáëþäåíèé [1℄, [2℄, [4℄, [8-12℄.

• â ðàáîòå [12℄ îáñóæäåíèå è �îðìóëèðîâêà ðåçóëüòàòîâ íàðàâíå ñ ñîàâ-

òîðàìè.
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Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü àâòîðîì íà ñåìèíàðàõ è

êîíêóðñàõ-êîí�åðåíöèÿõ ÑÀÎ �ÀÍ, à òàêæå ïðåäñòàâëÿëèñü íà 6 ðîññèé-

ñêèõ è 11 ìåæäóíàðîäíûõ:

1. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ �Ïåðåìåííûå çâåçäû - 2010�, 16-21 àâ-

ãóñòà 2010 ã., Óêðàèíà, Îäåññà, Îäåññêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò

èìåíè È. È. Ìå÷íèêîâà.

2. Âñåðîññèéñêàÿ êîí�åðåíöèÿ �Âñåðîññèéñêàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ êîí�å-

ðåíöèÿ (ÂÀÊ-2010) �Îò ýïîõè �àëèëåÿ äî íàøèõ äíåé� �, 13-18 ñåíòÿá-

ðÿ 2010 ã., Íèæíèé Àðõûç, ÑÀÎ �ÀÍ.

3. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ �European Week of Astronomy and Spa
e

S
ien
e (Jenam 2011)�, 4-8 èþëÿ 2011 ã., Ñàíêò-Ïåòåðáóðã.

4. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ �Çâ¼çäíûå àòìîñ�åðû: �óíäàìåíòàëü-

íûå ïàðàìåòðû çâåçä, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ìàãíèòíûå ïîëÿ�, 10-14

èþíÿ 2012 ã., Óêðàèíà, ïîñ. Íàó÷íûé, ÍÈÈ �Êðûìñêàÿ àñòðî�èçè÷å-

ñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ�

5. Ìåæäóíàðîäíîå ñîâåùàíèå �A Workshop on Outstanding Problems in

Massive Star Resear
h � the �nal stages�, 30 ñåíòÿáðÿ � 3 îêòÿáðÿ, 2012,

ÑØÀ , Ñåíò-Ïîë, Ìèííåñîòà.

6. Âñåðîññèéñêàÿ êîí�åðåíöèÿ �Âñåðîññèéñêàÿ ìîëîäåæíàÿ àñòðîíîìè-

÷åñêàÿ êîí�åðåíöèÿ �Íàáëþäàåìûå ïðîÿâëåíèÿ ýâîëþöèè çâ¼çä� �, 15-

19 îêòÿáðÿ 2012 ã., Íèæíèé Àðõûç, ÑÀÎ �ÀÍ.

7. Âñåðîññèéñêàÿ êîí�åðåíöèÿ �Ìîëîäûå ó÷åíûå �îññèè 2013�, 15-16 àï-

ðåëÿ 2013 ã., Ìîñêâà, �îíä �Äèíàñòèÿ�.

8. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ �Massive stars from alpha to Omega�, 10-

14 èþíÿ 2013, �îäîñ, �ðåöèÿ.

9. Âñåðîññèéñêàÿ êîí�åðåíöèÿ �ÂÀÊ-2013: Ìíîãîëèêàÿ Âñåëåííàÿ�, ñåê-

öèîííûé äîêëàä �Èññëåäîâàíèå àòìîñ�åð Î-ñâåðõãèãàíòîâ àññîöèàöèè

Cyg OB2�, 23-27 ñåíòÿáðÿ, 2013, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã.

10. Âñåðîññèéñêàÿ êîí�åðåíöèÿ �Ñîâðåìåííàÿ çâåçäíàÿ àñòðîíîìèÿ -

2014�, ïîñâÿùåííàÿ 125-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ Áîðèñà Ïåòðîâè÷à

�åðàñèìîâè÷à è 110-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ Áîðèñà Àëåêñàíäðîâè÷à

Âîðîíöîâà-Âåëüÿìèíîâà, 28-30 ìàÿ 2014 ã., �îñòîâ-íà-Äîíó, Íàó÷íî-

èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò �èçèêè ÞÔÓ.
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11. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ �Çâåçäíûå Àòìîñ�åðû: �óíäàìåíòàëü-

íûå ïàðàìåòðû çâåçä, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ìàãíèòíûå ïîëÿ�, 23-27

èþíÿ 2014 ã., �ëàâíàÿ Àñòðîíîìè÷åñêàÿ Îáñåðâàòîðèÿ �ÀÍ (Ïóëêî-

âî), Ñ.-Ïåòåðáóðã, �îññèÿ.

12. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ �New Windows on massive stars:

asteroseismology, interferometry and spe
tropolarimetry� (IAU

Symposium 307), 23-27 èþíÿ 2014, Æåíåâñêèé óíèâåðñèòåò, Æå-

íåâà, Øâåéöàðèÿ.

13. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ �European Week of Astronomy and Spa
e

S
ien
e� (EWASS 2014), íà ñåêöèè �Fast out�ows in massive stars: from

single obje
ts to wind-fed and 
olliding-wind binaries� (symposium S7),

30 èþíÿ � 4 èþëÿ, Æåíåâà, Øâåéöàðèÿ.

14. Âñåðîññèéñêàÿ êîí�åðåíöèÿ �Àñòðîíîìèÿ îò áëèæíåãî êîñìîñà äî

êîñìîëîãè÷åñêèõ äàëåé�, ïðèóðî÷åííàÿ ê XII ñúåçäó Ìåæäóíàðîä-

íîé îáùåñòâåííîé îðãàíèçàöèè �Àñòðîíîìè÷åñêîå îáùåñòâî�, 25-30 ìàÿ

2015 ã., Ìîñêâà, �îñóäàðñòâåííûé àñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï.Ê.

Øòåðíáåðãà Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì.Â. Ëî-

ìîíîñîâà.

15. Ìåæäóíàðîäíîå ñîâåùàíèå �Wolf-Rayet stars�, 1-5 èþíÿ 2015 ã., �åðìà-

íèÿ, Ïîòñäàì.

16. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ �Ìåõàíèçìû èçëó÷åíèÿ êîñìè÷åñêèõ

îáúåêòîâ: êëàññèêà è ñîâðåìåííîñòü�, 21-25 ñåíòÿáðü 2015 ã., Ñàíêò-

Ïåòåðáóðã.

17. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ European Week of Astronomy and Spa
e

S
ien
e (EWASS), 22-26 èþíÿ 2015 ã., Èñïàíèÿ, Òåíåðè�å, óíèâåðñèòåò

Ëà-Ëàãóíà.

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, 6 ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû.

Îíà ñîäåðæèò 172 ñòðàíèöû, 55 ðèñóíêîâ, 24 òàáëèöû. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

íàñ÷èòûâàåò 257 íàèìåíîâàíèé.
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Ñîäåðæàíèå ðàáîòû ïî ãëàâàì

Ââåäåíèå

Âî ââåäåíèè îáñóæäàþòñÿ àêòóàëüíîñòü ðàáîòû, öåëè è çàäà÷è èññëåäîâà-

íèÿ, íàó÷íàÿ íîâèçíà, íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû, �îðìó-

ëèðóþòñÿ îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó, à òàêæå ïðèâîäèòñÿ

ñïèñîê ðàáîò, â êîòîðûõ îïóáëèêîâàíû ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ñ óêàçàíè-

åì ëè÷íîãî âêëàäà àâòîðà â ñîâìåñòíûõ ïóáëèêàöèÿõ.

�ëàâà I: Ìàññèâíûå çâ¼çäû è ìîäåëèðîâàíèå èõ àòìîñ�åð

Ïåðâàÿ ãëàâà ñîäåðæèò ðàñøèðåííîå ââåäåíèå â îáñóæäàåìûå â äèññåð-

òàöèè çàäà÷è, à òàêæå îïèñûâàåò èñïîëüçóåìûå äëÿ èõ ðåøåíèÿ ìåòîäû

è ïîäõîäû. �àçäåë 1.1 ïîñâÿùåí ýâîëþöèè ìàññèâíûõ çâ¼çä. Â í¼ì êðàòêî

ðàññêàçûâàåòñÿ îá èñòîðèè èõ èññëåäîâàíèÿ, î òîì, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

îáùåïðèíÿòûé â ñîâðåìåííîé òåîðèè ýâîëþöèè ìàññèâíûõ çâ¼çä �ñöåíàðèé

Êîíòè�, ïðèâîäÿòñÿ ñõåìû, îïèñûâàþùèå ýâîëþöèþ çâ¼çä ñ íà÷àëüíûìè

ìàññàìè îò 10 äî 90M⊙, à òàêæå îáñóæäàþòñÿ íåêîòîðûå ñïîðíûå ìîìåíòû

è íåðåø¼ííûå ïðîáëåìû ýòîãî ñöåíàðèÿ.

Â ðàçäåëå 1.2 ðàññìîòðåíà èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ òåîðèè àòìîñ�åð ãîðÿ÷èõ

çâ¼çä îò îòêðûòèÿ çâ¼çäíîãî âåòðà äî ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì äëÿ ðàñ÷¼òà

ïðîòÿæåííûõ àòìîñ�åð ñî ñ�åðè÷åñêîé ãåîìåòðèåé, è ñîâðåìåííîå ñîñòî-

ÿíèå èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ çâ¼çäíûõ àòìîñ�åð.

Â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìåòîäà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

èñïîëüçóåòñÿ êîä 
mfgen, ðàçðàáîòàííûé Äæ. Õèëëåðîì [6℄ äëÿ ïîñòðî-

åíèÿ ìîäåëåé ðàñøèðÿþùèõñÿ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ çâ¼çäíûõ àòìî-

ñ�åð. Â ðàçäåëå 1.3 ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ýòîãî êîäà è îñíîâíûõ �èçè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ, êîòîðûå â íåãî çàëîæåíû.

�ëàâà II: Èññëåäîâàíèå OB-çâ¼çä, íàõîäÿùèõñÿ âáëèçè �ëàâíîé

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ÎÂ-çâ¼çä MT259 (B0), MT282 (B1),

MT299 (O7.5), MT317 (O8) è MT343 (B1), ïðèíàäëåæàùèõ ê àññîöèàöèè

Cygnus OB2 (Cyg OB2) è ïåðâîíà÷àëüíî êëàññè�èöèðîâàííûõ êàê êàðëèêè

�ëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Àññîöèàöèÿ Cyg OB2, îòêðûòàÿ Ìþí÷åì è

Ìîðãàíîì â 1953 ãîäó [7℄, íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 1.5 êïê [8℄ è, ñîãëàñíî

îöåíêàì [9℄, âêëþ÷àåò â ñåáÿ 166 OB-çâ¼çä. Íàä¼æíî èçìåðåííîå ðàññòîÿíèå
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äî àññîöèàöèè ïîçâîëÿåò òî÷íî îïðåäåëÿòü ñâåòèìîñòü ïðèíàäëåæàùèõ ê

íåé çâ¼çä. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îáúÿñíÿåò áîëüøîé èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé

ê îòäåëüíûì îáúåêòàì èç ýòîé àññîöèàöèè.

Â ðàçäåëå 2.1 îïèñûâàþòñÿ èñïîëüçîâàííûå â ðàáîòå íàáëþäàòåëüíûå

äàííûå, ïîëó÷åííûå íà øåñòèìåòðîâîì òåëåñêîïå ÑÀÎ �ÀÍ: ñïåêòðû âû-

ñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå íà ýøåëëå ñïåêòðîãðà�å ÍÝÑ, è ñïåêòðû

íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñî ñïåêòðîãðà�îì SCORPIO â äëèííî-

ùåëåâîé ìîäå.

Â ðàçäåëå 2.2 ãîâîðèòñÿ î îñîáåííîñòÿõ ìîäåëèðîâàíèÿ àòìîñ�åð âû-

áðàííûõ çâ¼çä, à â ðàçäåëå 2.3 îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ýòîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ, ïîëîæåíèÿ èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ íà äèàãðàììàõ �åðöøïðóíãà-

�àññåëà (�-�) è log g � Teff è ñîïîñòàâëåíèå èõ ñ ýâîëþöèîííûìè òðåêàìè

è èçîõðîíàìè. Äëÿ âñåõ ïÿòè çâ¼çä îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå âîäîðîäà (îò-

íîøåíèå H/He), êðîìå òîãî äëÿ çâ¼çä MT259 è MT317 âûïîëíåíû îöåíêè

ñîäåðæàíèé CNO ýëåìåíòîâ â àòìîñ�åðå. Àíîìàëèé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà

ó ýòèõ çâ¼çä íå îáíàðóæåíî.

Çâ¼çäû MT282 è MT317 ïîêàçûâàþò áîëåå âûñîêóþ ñâåòèìîñòü, ÷åì

áëèçêèå ê íèì ïî ñïåêòðàëüíîìó êëàññó MT343 è MT299, è, ñîãëàñíî ðå-

çóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ, èõ ñëåäóåò êëàññè�èöèðîâàòü êàê ñóáãèãàíòû

(IV êëàññ ñâåòèìîñòè) (ðàçäåë 2.3.1). Ñðàâíåíèå ñïåêòðàëüíûõ ìàññ � ìàññ,

ïîëó÷åííûõ èç ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èõ ñïåêòðîâ, � ñ ýâîëþöèîííû-

ìè ìàññàìè, îöåíåííûìè ïî ïîëîæåíèþ íà äèàãðàììàõ �-� è log g � Teff ,

ïîêàçûâàåò, ÷òî ñïåêòðàëüíûå ìàññû â ïðåäåëàõ îøèáîê ñîãëàñóþòñÿ ñ ýâî-

ëþöèîííûìè (ðàçäåë 2.3.2). Âîçðàñòà MT259, MT299 è MT317, êàê è ó

áîëüøåé ÷àñòè çâ¼çä â àññîöèàöèè, ëåæàò â èíòåðâàëå 4-6 ìëí. ëåò (ðàçäåë

2.3.2). Çâ¼çäû æå MT282 è MT343 ïðèíàäëåæàò ê áîëåå ñòàðîìó íàñåëå-

íèþ, èõ âîçðàñòà ïðåâûøàþò 10 ìëí. ëåò, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ãèïîòåçó î

êàñêàäíîì ïðîöåññå çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â àññîöèàöèè.

ÎÂ-çâ¼çäû IV-V êëàññà ñâåòèìîñòè îòëè÷àþòñÿ îò ñâåðõãèãàíòîâ çíà-

÷èòåëüíî áîëåå ñëàáûìè âåòðàìè, òåìï ïîòåðè ìàññû ó íèõ ïîðÿäêà

10−7M⊙/ãîä. Âñëåäñòâèå ýòîãî ëèíèè ñ P Cyg ïðî�èëÿìè âåòðîâîé ïðèðî-

äû, ïî êîòîðûì ìîæíî èçìåðèòü òåìï ïîòåðè ìàññû, ó ýòèõ çâ¼çä íàáëþäà-

þòñÿ òîëüêî â óëüòðà�èîëåòîâîì äèàïàçîíå. Ïðîâåä¼ííîå ìîäåëèðîâàíèå

îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ÎÂ-çâ¼çä ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âåðõíþþ îöåíêó òåìïà

ïîòåðè ìàññû (ðàçäåë 2.3.3). Îöåíêè òåìïà ïîòåðè ìàññû äëÿ èññëåäóåìûõ

çâ¼çä ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè îöåíêàìè.

Â ðàçäåëå 2.4 ïîäâîäÿòñÿ êðàòêèå èòîãè âòîðîé ãëàâû.
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�ëàâà III: Èññëåäîâàíèå çâ¼çä-ñâåðõãèãàíòîâ Cyg OB2 �7 è �11

Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ñâåðõãèãàíòà � Cyg OB2 �7 (O3If∗)

è �11 (O5.5If). Â ðàçäåëå 3.1 ïðåäñòàâëåíû íàáëþäàòåëüíûå äàííûå. Äëÿ

èññëåäîâàíèÿ ñâåðõãèãàíòîâ â ðàáîòå îáúåäèíåíû àðõèâíûå äàííûå ñïåê-

òðîñêîïèè îáúåêòîâ â óëüòà�èîëåòîâîì, îïòè÷åñêîì è èí�ðàêðàñíîì äèà-

ïàçîíàõ, ñ ðåçóëüòàòàìè ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé íà 6-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ

�ÀÍ è 1.5-ì �îññèéñêî-Òóðåöêîì òåëåñêîïå.

Â ðàçäåëå 3.2 îïèñàíà ñåòêà ìîäåëåé Î-çâ¼çä, ïîñòðîåííàÿ â ðàìêàõ äàí-

íîãî èññëåäîâàíèÿ, è ðàññìîòðåíî êàê èçìåíåíèå ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ

âëèÿåò íà âèä ñèíòåòè÷åñêîãî ñïåêòðà.

�àçäåë 3.3 ïîñâÿùåí Cyg OB2 �7 � îäíîé èç ñàìûõ ãîðÿ÷èõ çâ¼çä â

�àëàêòèêå. Â 3.3.3 ïîêàçàíî, ÷òî îïèñàíèå îòäåëüíûõ ëèíèé ñïåêòðà �7

íåâîçìîæíî â ðàìêàõ åäèíîé ìîäåëè ñ ïðîñòûì âåòðîâûì çàêîíîì � òðå-

áóåòñÿ ëèáî ïðèâëåêàòü ñîîáðàæåíèÿ î íåñ�åðè÷íîñòè âåòðà (âîçìîæíî,

ñâÿçàííîé ñ áûñòðûì âðàùåíèåì çâåçäû), ëèáî ìîäè�èöèðîâàòü âèä åãî

ñêîðîñòíîãî çàêîíà. Ïîìèìî ýòîãî, íàøè ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò âûâîä

[10℄ îá èçìåíåíèè ñòåïåíè íåîäíîðîäíîñòè âåòðà ñ óäàëåíèåì îò çâåçäû.

Àíàëèç ïîëîæåíèÿ ýòîãî îáúåêòà íà äèàãðàììå �åðöøïðóíãà-�àññåëà ïî-

êàçûâàåò, ÷òî ìàññà çâåçäû îêîëî 60M⊙, à âîçðàñò ïðèáëèçèòåëüíî 3 ìëí.

ëåò.

�àçäåë 3.4 ïîñâÿùåí Cyg OB2 �11, ïðèíàäëåæàùåé ê ìàëî÷èñ-

ëåííîìó ïîäêëàññó Ofc çâ¼çä, â ñïåêòðàõ êîòîðûõ ëèíèè óãëåðî-

äà C III λλ4647, 4650, 4652 ïî èíòåíñèâíîñòè ñðàâíèìû ñ ëèíèÿìè

N III λλ4634, 4640, 4642. Â ðàçäåëå 3.4.1 îïðåäåëåíû �èçè÷åñêèå ïàðàìåòðû

çâåçäû �11, à â ðàçäåëå ðàçäåëå 3.4.2 � õèìè÷åñêèé ñîñòàâ. Áëàãîäàðÿ òîìó,

÷òî èññëåäîâàíèå �11 ïðîâîäèëîñü ïî ñïåêòðàëüíûì äàííûì, îõâàòûâàþ-

ùèì øèðîêèé äèàïàçîí äëèí âîëí, íàì óäàëîñü îöåíèòü íå òîëüêî äîëþ

ãåëèÿ â àòìîñ�åðå çâåçäû, íî è ñîäåðæàíèÿ CNO ýëåìåíòîâ. Èç ñðàâíåíèÿ

ïðîâåäåííîãî â ðàçäåëå 3.4.3 âèäíî, ÷òî ñîäåðæàíèå àçîòà â àòìîñ�åðå �11

íèæå, ÷åì ó �íîðìàëüíûõ� Î-ñâåðõãèãàíòîâ, òîãäà êàê ñîäåðæàíèå óãëåðî-

äà áëèçêî ê ñîëíå÷íîìó. Â öåëîì âèäíî, ÷òî âîïðîñ î ïðè÷èíå, âûçûâàþ-

ùåé ïîäàâëåíèå âûíîñà â àòìîñ�åðó ïðîäóêòîâ ÿäåðíîãî ãîðåíèÿ, äî ñèõ

îñòà¼òñÿ îòêðûòûì è òðåáóåò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

�ëàâà IV: Èññëåäîâàíèå ïåðåìåííîñòè çâåçäû �îìàíî

×åòâ¼ðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðåçóëüòàòàì ìíîãîëåòíåãî èññëåäîâàíèÿ ïåðå-

ìåííîñòè çâåçäû �îìàíî. Â ðàçäåëå 4.1 äà¼òñÿ îáçîð ëèòåðàòóðû, ïîñâÿ-
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ùåííîé èñòîðèè èññëåäîâàíèÿ ýòîãî îáúåêòà. Çâåçäà �îìàíî, êëàññè�èöè-

ðîâàííàÿ êàê LBV (ñì. îáçîð [11℄ è ññûëêè â í¼ì), íàõîäèòñÿ â ãàëàêòèêå

Ì33 è äåìîíñòðèðóåò ñèëüíóþ �îòîìåòðè÷åñêóþ è ñïåêòðàëüíóþ ïåðåìåí-

íîñòü. Àìïëèòóäà �îòîìåòðè÷åñêîé ïåðåìåííîñòè äîñòèãàåò 1.5 çâ. âåë. Íî,

â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêèõ LBV, ó êîòîðûõ â ìàêñèìóìå áëåñêà ñïåêòðû

ïîõîæè íà ñïåêòðû A-F ñâåðõãèãàíòîâ, à â ìèíèìóìå � íà ñïåêòðû çâ¼çä

òèïà Ofp/WN, ñïåêòð çâåçäû �îìàíî èçìåíÿåòñÿ ëèøü íà íåñêîëüêî ñïåê-

òðàëüíûõ ïîäêëàññîâ îò WN11 â ìàêñèìóìå áëåñêà äî WN8 â ìèíèìóìå

[12℄. Òîëüêî âî âðåìÿ èñòîðè÷åñêîãî ìàêñèìóìà áëåñêà â 1992 ãîäó çâåç-

äà ïîêàçàëà áîëåå õîëîäíûé ñïåêòð ïîçäíåãî B-ñâåðõãèãàíòà [13℄. Èìåííî

òàêàÿ íåòèïè÷íàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïåðåìåííîñòü ïîñëóæèëà îñíîâàíèåì äëÿ

ïðîâåäåíèÿ äåòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ å¼ àòìîñ�åðû â ðàçíûå ìîìåíòû

âðåìåíè.

Â ðàçäåëå 4.2 ðàññêàçûâàåòñÿ î ìîäåëèðîâàíèè àòìîñ�åðû çâåçäû �îìà-

íî. Íà îñíîâàíèè äåâÿòè ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ ñ 2002 ïî 2014 ãîä (íàáëþ-

äàòåëüíûå äàííûå îïèñàíû â ïóíêòå 4.2.1), áûëè îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû

çâåçäû â ðàçíûõ �àçàõ àêòèâíîñòè. Â ïóíêòå 4.2.2 îïèñûâàþòñÿ îñíîâíûå

ìîäåëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ, à â ïóíêòå 4.2.3 ïðåäñòàâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû

÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òîâ. Ïî ïîñòðîåííûì ìîäåëÿì óäà¼òñÿ ïðîñëåäèòü çà ïî-

âåäåíèåì âåòðà çâåçäû �îìàíî � çà òåì, êàê èç ãîðÿ÷åãî áûñòðîãî â ìèíèìó-

ìàõ áëåñêà âåòåð ñòàíîâèòñÿ ìåäëåííûì è ïëîòíûì â ìàêñèìóìàõ. �åçóëü-

òàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ïîíèæåíèè âèçóàëüíîãî áëåñêà

áîëîìåòðè÷åñêàÿ ñâåòèìîñòü çâåçäû òàêæå óìåíüøàåòñÿ, ò.å. ó çâåçäû �î-

ìàíî íàáëþäàåòñÿ íåòèïè÷íîå äëÿ LBV çâ¼çä èçìåíåíèå áîëîìåòðè÷åñêîé

ñâåòèìîñòè, êîððåëèðóþùåå ñ èçìåíåíèÿìè âèäèìîé çâ¼çäíîé âåëè÷èíû.

�àçäåë 4.3 ïîñâÿùåí ýâîëþöèîííîìó ñòàòóñó çâåçäû �îìàíî. Â ýòîì

ðàçäåëå îáñóæäàåòñÿ ïîëîæåíèå çâåçäû �îìàíî äèàãðàììå �åðöøïðóíãà-

�àññåëà: òîëüêî â ìîìåíò âñïûøêè 2005 ãîäà çâåçäà �îìàíî ëåæàëà íà

ïîëîñå íåñòàáèëüíîñòè LBV çâ¼çä, â äðóãèå æå äàòû çâåçäà ðàñïîëàãàëàñü

ëåâåå ýòîé ïîëîñû â îáëàñòè çâ¼çä Âîëü�à-�àéå. Íà äèàãðàììå ñîäåðæà-

íèå âîäîðîäà � ñâåòèìîñòü çâåçäà �îìàíî òàêæå ëåæèò â îáëàñòè çâ¼çä

Âîëü�à-�àéå, íèæå êëàññè÷åñêèõ LBV çâ¼çä. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,

÷òî çâåçäà �îìàíî ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðîýâîëþöèîíèðîâàâøèì îáúåêòîì, ÷åì

èçâåñòíûå LBV çâ¼çäû. Ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî ýòîò îáúåêò íàáëþäàåò-

ñÿ íà åù¼ áîëåå ðåäêîé ýâîëþöèîííîé ñòàäèè � â ìîìåíò ïåðåõîäà îò çâ¼çä

LBV ê çâ¼çäàì Âîëü�à-�àéå, è ÿâëÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì ïåðâûì èçâåñòíûì

ïîñò-LBV îáúåêòîì.
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�ëàâà V: Èññëåäîâàíèå çâ¼çä Âîëü�à-�àéå àçîòíîé ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè WR156 è FSZ35

Ñîãëàñíî ñîâðåìåííîé òåîðèè çâ¼çäíîé ýâîëþöèè, ìàññèâíûå çâ¼çäû, ïðîé-

äÿ ñòàäèþ ãîëóáûõ ïåðåìåííûõ âûñîêîé ñâåòèìîñòè, ïðåâðàùàþòñÿ â çâ¼ç-

äû Âîëü�à-�àéå. Èññëåäîâàíèþ äâóõ çâ¼çä Âîëü�à-�àéå àçîòíîé ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè � WR156 è FSZ35 � ïîñâÿùåíà ïÿòàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè. Â

ðàçäåëå 5.1.1 äàíû îáùèå ñâåäåíèÿ îá ýòèõ îáúåêòàõ, à òàêæå ïðèâåäå-

íà èñòîðèÿ èõ èññëåäîâàíèÿ. Îáå çâåçäû îòíîñÿòñÿ ê ñïåêòðàëüíîìó òèïó

WN8; WR156 ïðèíàäëåæèò íàøåé �àëàêòèêå, à FSZ35 � ãàëàêòèêå M33.

Òàê êàê â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ çâ¼çäû WN8 íå âõîäÿò â çâ¼çäíûå àññîöèà-

öèè [14℄, ïðè èññëåäîâàíèè îáúåêòîâ òàêîãî òèïà â íàøåé �àëàêòèêå âîçíè-

êàþò ñëîæíîñòè ñ îïðåäåëåíèåì ðàññòîÿíèÿ, è ñëåäîâàòåëüíî � ñ îöåíêîé

èõ ñâåòèìîñòè. Ïîýòîìó áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò èçó÷åíèå âíåãàëàêòè÷å-

ñêèõ WN8 çâ¼çä.

Â ðàçäåëå 5.2 îïèñàíû íàáëþäàòåëüíûå äàííûå, èñïîëüçîâàííûå â äàí-

íîé ðàáîòå. �àçäåë 5.3 ïîñâÿùåí ñïåêòðàëüíîé êëàññè�èêàöèè FSZ35, â

ýòîì æå ðàçäåëå ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ñïåêòðà FSZ35 ñî ñïåêòðîì ðàññìîò-

ðåííîé âûøå çâåçäû �îìàíî è ïðèâîäèòñÿ ñïèñîê ëèíèé, îòîæäåñòâë¼ííûõ

â ñïåêòðå FSZ35. Â ðàçäåëå 5.4 ðàññêàçûâàåòñÿ î ïîñòðîåíèè ìîäåëåé àò-

ìîñ�åð WR156 è FSZ35, î ìåòîäå õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ äèàãðàìì, êîòîðûé

áûë èñïîëüçîâàí êàê îäèí èç ñïîñîáîâ ñðàâíåíèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ

ñ íàáëþäàåìûìè, è î ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå ñóììèðóþòñÿ â

ðàçäåëå 5.5.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåä¼ííîãî â ýòîé ãëàâå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî

FSZ35 ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì � ãëàâíûì îáðàçîì, ïî ñîäåðæàíèþ âîäîðîäà

� áëèçêà ê äðóãèì èçâåñòíûì çâ¼çäàì ñïåêòðàëüíîãî êëàññà WN8, áîãàòûì

âîäîðîäîì (WN8h), ÷òî ïîçâîëÿåò íàì óòî÷íèòü ñïåêòðàëüíóþ êëàññè�è-

êàöèþ [15℄ è óâåðåííî îòíåñòè FSZ35 ê òèïó WN8h. Äëÿ âòîðîé çâåçäû

� WR156 � ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî, ñîãëàñíî íàøèì îöåíêàì äîëè âîäîðîäà â

àòìîñ�åðå, îíà ÿâëÿåòñÿ ñàìîé áîãàòîé âîäîðîäîì çâåçäîé òèïà WN8 â �à-

ëàêòèêå. Ñêîðîñòü âåòðà WR156 íèæå, ÷åì ó äðóãèõ çâ¼çä òèïà WN8h, è ïî

ýòîìó ïàðàìåòðó WR156 ëåæèò ìåæäó ïîñò-LBV çâåçäîé �îìàíî è çâ¼çäà-

ìè òèïà WN8h. Âåðîÿòíî, WR156 îòíîñèòåëüíî íåäàâíî ïåðåøëà â îáëàñòü

çâ¼çä àçîòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (WN) è ÿâëÿåòñÿ ìåíåå ïðîýâîëþöèîíè-

ðîâàâøåé ïî ñðàâíåíèþ ñ FSZ35. Ñ ýòèì ïðåäïîëîæåíèåì ñîãëàñóåòñÿ è ïî-

ëîæåíèå çâ¼çä íà äèàãðàììå ñâåòèìîñòü � ìàññîâàÿ äîëÿ âîäîðîäà: FSZ35

è WR156 íàõîäÿòñÿ ïðèìåðíî íà îäíîì è òîì æå ýâîëþöèîííîì òðåêå, íî

WR156 íàõîäèòñÿ âûøå è áëèæå ê èçâåñòíûì LBV çâ¼çäàì. Íà äèàãðàììå
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�åðöøïðóíãà-�àññåëà çâ¼çäû FSZ35 è WR156, òàê æå êàê è çâåçäà �îìà-

íî, ðàñïîëàãàþòñÿ íà ýâîëþöèîííîì òðåêå 50 M⊙, ëåâåå (ñîîòâåòñòâåííî

ãîðÿ÷åå) çâåçäû �îìàíî, ÷òî òàêæå ïîäòâåðæäàåò, ÷òî îíè � áîëåå ïðîýâî-

ëþöèîíèðîâàâøèå îáúåêòû.

�ëàâà VI: Èçó÷åíèå îêðåñòíîñòåé ãèïåðãèãàíòà Cyg OB2 �12 /

MT304

Øåñòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ îêðåñòíîñòåé çâåçäû Cyg OB2 �12.

Çâåçäà Cyg OB2 �12 (S
hulte 12, MT304) � îäíà èç ÿð÷àéøèõ çâ¼çä íàøåé

�àëàêòèêè, å¼ áîëîìåòðè÷åñêàÿ ñâåòèìîñòü ñîñòàâëÿåò 1.9 · 106L⊙ ïî îöåí-

êàì [16℄. Èíòåðåñíà îíà íå òîëüêî ñâîåé îãðîìíîé ìàññîé (110 M⊙ ñîãëàñíî

[16℄), íî è àíîìàëüíî ñèëüíûì ïîêðàñíåíèåì (∼ 10 çâ. âåë.), êîòîðîå çà-

ìåòíî ïðåâûøàåò ñðåäíåå ïîêðàñíåíèå â àññîöèàöèè.

Â ðàçäåëå 6.1 ðàññêàçûâàåòñÿ î çâåçäå MT304 è ïðèâîäèòñÿ îáçîð ëèòå-

ðàòóðû, ïîñâÿùåííîé èññëåäîâàíèþ ìåæçâ¼çäíîãî ïîãëîùåíèÿ â íàïðàâ-

ëåíèè àññîöèàöèè Cyg OB2.

Â ðàçäåëå 6.2 îïèñàíû íàáëþäàòåëüíûå äàííûå è îñíîâíûå ýòàïû ðå-

äóêöèè ýòèõ äàííûõ. Ñî ñïåêòðîãðà�îì SCORPIO íà ÁÒÀ áûëè ïîëó÷å-

íû ñïåêòðû 25 çâ¼çä, áëèçêèõ ê ãèïåðãèãàíòó. Ôîòîìåòðèÿ ýòèõ çâ¼çä áûëà

ïðîâåäåíà ïî ñíèìêàì, ïîëó÷åííûì íà 1-ì òåëåñêîïå Öåéññ è íà ÁÒÀ (òàê-

æå ñî SCORPIO).

Â ðàçäåëå 6.3 ïðåäñòàâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíîé êëàññè�èêà-

öèè 25 çâ¼çä, áëèçêèõ ê ãèïåðãèãàíòó, à òàêæå èçìåðåíèÿ ïîêðàñíåíèÿ â

èõ íàïðàâëåíèè è îöåíêè ðàññòîÿíèÿ äî êàæäîãî îáúåêòà. Â ðàçäåëå 6.4

ïðîâîäèòñÿ îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåä¼ííîãî â ýòîé

ãëàâå èññëåäîâàíèÿ, âî-ïåðâûõ, ïîïîëíåí ñïèñîê çâ¼çä, ïðèíàäëåæàùèõ ê

Cyg OB2, äåñÿòüþ íîâûìè B çâ¼çäàìè. Âî-âòîðûõ, ïîñòðîåíà êàðòà ìåæ-

çâåçäíîãî ïîêðàñíåíèÿ â îáëàñòè MT304 (ðàäèóñ èññëåäîâàííîé îáëàñòè

2.5 óãëîâûõ ìèíóòû) è íàéäåíî, ÷òî ïîêðàñíåíèå âîçðàñòàåò ïðè ïðèáëè-

æåíèè ê MT304. Ñàìîå ñèëüíîå ïîãëîùåíèå íàáëþäàåòñÿ â íàïðàâëåíèè

MT304 (îêîëî 10 çâ. âåëè÷èí), à òàêæå äâóõ çâ¼çä J203240.35+411420.1

è J203239.90+411436.2 (íîìåðà ñîãëàñíî êàòàëîãó SDSS), îòñòîÿùèõ îò

MT304 âñåãî íà 15 óãëîâûõ ñåêóíä è èìåþùèõ ïîêðàñíåíèå îêîëî 9 çâ.

âåëè÷èí. Ñðåäíåå æå ïîêðàñíåíèå â ïîëå ñîñòàâëÿåò âñåãî 8 çâ. âåëè÷èí �

èçáûòîê â 2 âåëè÷èíû ó îáúåêòà MT304 ñâÿçàí, âåðîÿòíî, ñ îêîëîçâ¼çäíîé

îáîëî÷êîé ðàäèóñîì â íåñêîëüêî äåñÿòûõ äîëåé ïàðñåêà, êîòîðàÿ îõâàòû-

âàåò è áëèæàéøèå çâ¼çäû.
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Çàêëþ÷åíèå

Â çàêëþ÷åíèè �îðìóëèðóþòñÿ îñíîâíûå âûâîäû äèññåðòàöèè.
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�ëàâà 1

Ìàññèâíûå çâ¼çäû è ìîäåëèðîâàíèå èõ

àòìîñ�åð

Ìàññèâíûå ãîðÿ÷èå çâ¼çäû � îäíà èç âàæíåéøèõ êîìïîíåíò çâ¼çäíîãî íà-

ñåëåíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ìàññèâíûìè çâ¼çäàìè ìû áóäåì íàçûâàòü çâ¼ç-

äû ñ ìàññàìè îò 8 äî 150 M⊙, êîòîðûå â êîíöå ñâîåé æèçíè âçðûâàþòñÿ

êàê ñâåðõíîâûå è ëèáî ïðåâðàùàþòñÿ â ðåëÿòèâèñòñêèå îáúåêòû (â çàâè-

ñèìîñòè îò ìàññû, â íåéòðîííûå çâ¼çäû èëè ÷¼ðíûå äûðû), ëèáî ïîëíî-

ñòüþ ðàçðóøàþòñÿ â ðåçóëüòàòå àííèãèëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè (àíãë.

pair instability supernova). Îíè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì óëüòðà�è-

îëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ è òÿæ¼ëûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ìàññèâíûå çâ¼çäû

îêàçûâàþò îãðîìíîå âëèÿíèå íà äèíàìè÷åñêóþ ýâîëþöèþ ðîäèòåëüñêèõ ãà-

ëàêòèê êàê íà �èíàëüíûõ ñòàäèÿõ ñâîåé ýâîëþöèè � ÷åðåç âçðûâû ñâåðõ-

íîâûõ çâ¼çä, òàê è â òå÷åíèå âñåé ñâîåé æèçíè � ïîñðåäñòâîì ìîùíûõ

çâ¼çäíûõ âåòðîâ.

Èññëåäîâàíèå ìàññèâíûõ çâ¼çä � îäíî èç íàèáîëåå àêòèâíî ðàçâèâàþ-

ùèõñÿ íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííîé àñòðî�èçèêè, â ðàìêàõ êîòîðîãî âàæíåé-

øåé çàäà÷åé îñòà¼òñÿ èçó÷åíèå òîãî, ñêîëüêî âåùåñòâà òåðÿåòñÿ íà ðàçíûõ

ýâîëþöèîííûõ �àçàõ è ñ êàêîé ìàññîé òàêèå çâ¼çäû ïîäõîäÿò ê ñòàäèè

ñâåðõíîâîé çâåçäû. Îñëîæíÿåòñÿ îíà ìàëî÷èñëåííîñòüþ äîñòóïíûõ äëÿ

èçó÷åíèÿ îáúåêòîâ è êðàòêîâðåìåííîñòüþ �àç, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò îñ-

íîâíàÿ ïîòåðÿ ìàññû. Èññëåäîâàíèå ïîäîáíûõ êðàòêîâðåìåííûõ �àç çâ¼çä-

íîé ýâîëþöèè âàæíî äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîèñõîäÿùèõ â íèõ ïðîöåññîâ, à òàê-

æå äëÿ óòî÷íåíèÿ òåîðèè çâ¼çäíûõ âåòðîâ, âûçâàííûõ èçëó÷åíèåì, äëÿ

èññëåäîâàíèÿ ìåæçâ¼çäíîé ñðåäû è äðóãèõ àñòðî�èçè÷åñêèõ çàäà÷.
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1.1 Ýâîëþöèÿ

Õîòÿ åù¼ â 1943 ãîäó �. �àìîâ [1℄ ïðåäïîëîæèë, ÷òî íàáëþäàåìûå ñïåêòðû

çâ¼çä Âîëü�à-�àéå, ñâÿçàíû ñ íàëè÷èåì íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû ïåðåðàáî-

òàííîãî â ÿäðå âåùåñòâà

1

, ýâîëþöèîííûé ñòàòóñ çâ¼çä Âîëü�à-�àéå îñòà-

âàëñÿ ñïîðíûì âîïðîñîì äî 70-õ ãîäîâ. �ÿä èññëåäîâàòåëåé ïðåäïîëàãàë,

÷òî çâ¼çäû Âîëü�à-�àéå � ýòî ìîëîäûå îáúåêòû ñ íîðìàëüíûì õèìè÷å-

ñêèì ñîñòàâîì, åù¼ íå äîøåäøèå äî �ëàâíîé Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, òîãäà

êàê äðóãèå ïîëàãàëè, ÷òî çâ¼çäû Âîëü�à-�àéå � ñèëüíî ïðîýâîëþöèîíèðî-

âàâøèå îáúåêòû, îáîãàùåííûå ïðîäóêòàìè ÿäåðíîãî ãîðåíèÿ. Â êîíöå 60-õ

è â 70-õ ãîäàõ XX âåêà, ïîñëå îòêðûòèÿ ðåíòãåíîâñêèõ äâîéíûõ, â êà÷åñòâå

îñíîâíîãî ìåõàíèçìà, óíîñÿùåãî áîãàòûå âîäîðîäîì âíåøíèå ñëîè, ñòàëî

ðàññìàòðèâàòüñÿ ïåðåïîëíåíèå ïîëîñòè �îøà â äâîéíûõ ñèñòåìàõ (ñì. íà-

ïðèìåð Ïà÷èíñêèé (1967) [18℄), è âûäâèãàëèñü ãèïîòåçû, ÷òî âñå çâ¼çäû

Âîëü�à-�àéå âõîäÿò â äâîéíûå ñèñòåìû (ñì. íàïðèìåð Êóõè (1973) [19℄).

Îäíàêî, ñóùåñòâîâàíèå çâåçäû Âîëü�à-�àéå γ2
Vel â äâîéíîé ñèñòåìå ñ

êîìïàíüîíîì íà øèðîêîé ýëëèïòè÷åñêîé îðáèòå, î÷åâèäíî, íå ïðîøåäøåé

ñòàäèþ îáìåíà ìàññîé, ñòàâèëî ýòè ãèïîòåçû ïîä ñîìíåíèå. Ïîýòîìó, â 1975

ãîäó Ï. Êîíòè ïðåäñòàâëÿåò àëüòåðíàòèâíûé ñöåíàðèé ýâîëþöèè äëÿ îäè-

íî÷íûõ ìàññèâíûõ çâ¼çä, â êîòîðîì îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ïîòåðè ìàññû

ñëóæàò ìîùíûå çâ¼çäíûå âåòðà ó Î è Â ñâåðõãèãàíòîâ, íåäàâíî îáíàðó-

æåííûå ïî ñïåêòðàì â óëüòðà�èîëåòîâîì äèàïàçîíå (Ìîðòîí (1967) [20℄).

Ñîãëàñíî ýòîìó ñöåíàðèþ, ìàññèâíûå çâ¼çäû ïåðåõîäÿò èç Î-ñâåðõãèãàíòîâ

â çâ¼çäû Âîëü�à-�àéå ÷åðåç ñòàäèþ ïåðåìåííûõ òèïà � Cygni è â êîí-

öå ñâîåé æèçíè âçðûâàþòñÿ êàê ñâåðõíîâûå (Êîíòè (1975) [2℄). Õîòÿ ìàñ-

ñèâíûå çâ¼çäû òåðÿþò ìàññó â âèäå çâ¼çäíîãî âåòðà â òå÷åíèå âñåé ñâîåé

æèçíè, â �ñöåíàðèè Êîíòè� îñîáàÿ ðîëü îòâåäåíà ñòàäèè ïåðåìåííûõ òèïà

� Cygni, âî âðåìÿ êîòîðîé çâ¼çäû ñáðàñûâàþò îñíîâíóþ ÷àñòü âåùåñòâà.

Â 1984 ãîäó Ï. Êîíòè îáúåäèíÿåò ïåðåìåííûå òèïà S Dor è P Cygni, ïåðå-

ìåííûå Õàááëà-Ñàíäèäæà è óíèêàëüíûå çâ¼çäû η Car è � Cygni â åäèíûé

êëàññ îáúåêòîâ, êîòîðûé ïîëó÷àåò íàçâàíèå ãîëóáûå ïåðåìåííûå âûñîêîé

ñâåòèìîñòè (àíãë. Luminous Blue Variables LBVs)

2

. Ï. Êîíòè ÷¼òêî ðàç-

1

Îêîí÷àòåëüíî ýòà ãèïîòåçà �àìîâà áûëà ïîäòâåðæäåíà ÷åðåç ïîëâåêà Ëàìåðñîì è äð. (1991) [17℄.

2

Ñîãëàñíî ñîâðåìåííîìó îïðåäåëåíèþ, ãîëóáûå ïåðåìåííûå âûñîêîé ñâåòèìîñòè èëè ïåðåìåííûå òè-

ïà S Dor � ýòî ïðîýâîëþöèîíèðîâàâøèå ìàññèâíûå çâ¼çäû, ëåæàùèå âáëèçè Ýääèíãòîíîâñêîãî ïðåäåëà

(Õýìïðèñ è äð. (2016) [21℄). Ó çâ¼çä ýòîãî êëàññà íàáëþäàåòñÿ ñèëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ è �îòîìåòðè÷å-

ñêàÿ ïåðåìåííîñòü. Âî âðåìÿ âñïûøåê (àíãë. eruption, òåðìèí ââåäåí â ðàáîòå Õýìïðèñ è Äýâèäñîíà

(1994) [22℄) èëè ìàêñèìóìîâ áëåñêà èç-çà âîçðàñòàíèÿ òåìïà ïîòåðè ìàññû âåòåð ñòàíîâèòñÿ îïòè÷åñêè

òîëñòûì, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðèâîäèò äàæå ê �îðìèðîâàíèþ ïñåâäî-�îòîñ�åðû. Ý��åêòèâ-

íàÿ òåìïåðàòóðà LBV çâ¼çä â ìàêñèìóìå áëåñêà ñîñòàâëÿåò îêîëî Teff =7 000-9 000 Ê, ñïåêòðû áîãàòû

àáñîðáöèÿìè è ïî âèäó ïîõîæè íà ñïåêòðû ñâåðõãèãàíòîâ F òèïà. Òàê êàê ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû

ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ áîëîìåòðè÷åñêèõ ïîïðàâîê, ïðè óâåëè÷åíèè âèäèìîãî áëåñêà íà 1-2 çâ. âåëè÷è-
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�èñ. 1.1: Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ýâîëþöèè çâ¼çä ðàçëè÷íîé ìàññû íà äèàãðàììå

�åðöøïðóíãà-�àññåëà.

ãðàíè÷èâàåò Î-Â ñâåðõãèãàíòû, LBV è çâ¼çäû Âîëü�à-�àéå è ïåðåíîñèò

íà âåñü êëàññ ãîëóáûõ ïåðåìåííûõ âûñîêîé ñâåòèìîñòè òî, ÷òî ðàíåå êàñà-

ëîñü òîëüêî ïåðåìåííûõ òèïà � Cygni. Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî �ñöåíàðèþ

Êîíòè�, èìåííî ñòàäèÿ ãîëóáûõ ïåðåìåííûõ âûñîêîé ñâåòèìîñòè äëÿ ìàñ-

ñèâíûõ çâ¼çä ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ìîìåíòîì ïåðåõîäà èç Î-ñâåðõãèãàíòîâ

â çâ¼çäû Âîëü�à-�àéå. Íåñìîòðÿ íà áîëüøèå äèñêóññèè îá ýâîëþöèîííîì

ñòàòóñå �àçû LBV (ñì. íèæå), �ñöåíàðèé Êîíòè� ñåãîäíÿ ÿâëÿåòñÿ îáùå-

ïðèíÿòûì â òåîðèè ýâîëþöèè ìàññèâíûõ çâ¼çä (×èîçè è Ìàåäåð (1986) [25℄,

Ìýäåð è Ìåéíåò (1987) [26℄ è (2000) [27℄, Ìåéíåò è äð. (2011) [3℄, Ëàíãåð è

äð. (1994) [28℄, Ëàíãåð (2012) [29℄).

Ýâîëþöèÿ ìàññèâíûõ çâ¼çä ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì ïðî-

òåêàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì

3

(Ìåéíåò è äð. (2011) [3℄):

íû âî âðåìÿ âñïûøåê áîëîìåòðè÷åñêàÿ ñâåòèìîñòü îñòàåòñÿ ïðèìåðíî ïîñòîÿííîé (Âîë� (1989) [23℄,

Õýìïðèñ è Äýâèäñîí (1994) [22℄) èëè äàæå óìåíüøàåòñÿ (�ðî è äð. (2009) [24℄). Çâ¼çäû LBV ìîãóò

íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè âñïûøêè íåñêîëüêî ëåò èëè äàæå äåñÿòèëåòèé.

3

Íà ñõåìå, êàê è íà ðèñóíêå 1.1, àíãëèéñêèå àááðåâèàòóðû îçíà÷àþò ñëåäóþùåå: MS � �ëàâíàÿ Ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòü, BSG � ãîëóáûå ñâåðõãèãàíòû, YSG � æ¼ëòûå ãèïåðãèãàíòû, RSG � êðàñíûå ñâåðõãè-

ãàíòû, RG � êðàñíûå ãèãàíòû, AGB � çâ¼çäû àñèìïòîòè÷åñêîé âåòâè ãèãàíòîâ, SubG � ñóáãèãàíòû, WN

23



M∗ > 90M⊙ : O → Of → WNL → (WNE) → WCL → WCE

→ SN(SNIbc/BH/SNIIn)?

60−90M⊙ : O → Of/WNL ⇔ LBV → WNL (áåç âîäîðîäà) → WCL → WCE

→ SN(SNIbc/BH/SNIIn)?

40−60M⊙ : O → BSG → LBV ⇔ WNL → (WNE) → WCL → WCE → WO

→ SN(SNIc)

30− 40M⊙ : O → BSG → RSG ⇔ LBV → WNE → WCE → SN(SNIb)

20−30M⊙ : O → (BSG) → RSG → BSG(blueloop) → RSG → SN(SNIIb, SNIIL)

10 − 20M⊙ : O → RSG → (öå�åèäû,M < 15M⊙)RSG → SN(SNIIP)

Ïî ìåðå âûãîðàíèÿ âîäîðîäà â ÿäðå ìàññèâíûå çâ¼çäû ñìåùàþòñÿ âïðà-

âî îò �ëàâíîé Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà äèàãðàììå �åðöøïðóíãà-�àññåëà (�-

�), ïðåâðàùàÿñü èç Î è B-çâ¼çä â êðàñíûå ñâåðõãèãàíòû (8M⊙ < M∗ <
40M⊙) èëè â ãîëóáûå ïåðåìåííûå çâ¼çäû âûñîêîé ñâåòèìîñòè (40M⊙ <
M∗ < 60M⊙). Ïîñëå ýòîãî áîëåå ìàññèâíûå (M∗ > 30M⊙) ñíîâà âîçâðà-

ùàþòñÿ â ëåâóþ ÷àñòü äèàãðàììû �-� è ïðîõîäÿò ñòàäèþ çâåçäû Âîëü�à-

�àéå, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäíåé ïåðåä âçðûâîì ñâåðõíîâîé. Ó ìåíåå ìàñ-

ñèâíûõ (8M⊙ < M∗ < 30M⊙) ïðàðîäèòåëÿìè ñâåðõíîâûõ íàïðÿìóþ ÿâëÿ-

þòñÿ êðàñíûå ñâåðõãèãàíòû.

Êàê âèäíî èç ïðèâåä¼ííûõ ñõåì, åñòü äâà ñöåíàðèÿ îáðàçîâàíèÿ LBV

çâ¼çä: äëÿ çâ¼çä ñ ìàññàìè 40 − 90M⊙ íàïðÿìóþ èç Of ñâåðõãèãàíòîâ èëè

ãîëóáûõ ñâåðõãèãàíòîâ, è äëÿ ìåíåå ìàññèâíûõ 30− 40M⊙ � ÷åðåç ñòàäèþ

êðàñíûõ ñâåðõãèãàíòîâ. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé � ñóùå-

ñòâóåò äâà ïîäòèïà ãîëóáûõ ïåðåìåííûõ âûñîêîé ñâåòèìîñòè (ñì. íàïðè-

ìåð ðàáîòó Õýìïðèñ è äð. (2016) [21℄). Ïåðâûé òèï � êëàññè÷åñêèå LBV,

èõ áîëîìåòðè÷åñêàÿ çâ¼çäíàÿ âåëè÷èíà −9.7 < Mbol < −11.5 çâ. âåë, à

íà÷àëüíàÿ ìàññà, âåðîÿòíî, ñîñòàâëÿåò 40 − 90M⊙. Âòîðîé òèï èìååò áî-

ëîìåòðè÷åñêèå çâ¼çäíûå âåëè÷èíû −8 < Mbol < −9.5 çâ. âåë, îíè, ñêîðåå
âñåãî, ïðîøëè ñòàäèþ êðàñíûõ ñâåðõãèãàíòîâ.

� çâ¼çäû Âîëü�à-�àéå àçîòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (L � ïîçäíèõ ñïåêòðàëüíûõ ïîäòèïîâ, E � ðàííèõ),

WC � çâ¼çäû Âîëü�à-�àéå óãëåðîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (L � ïîçäíèõ ñïåêòðàëüíûõ ïîäòèïîâ, E �

ðàííèõ), WO � êèñëîðîäíûå çâ¼çäû Âîëü�à-�àéå, SN � ñâåðõíîâàÿ, BH � ÷åðíàÿ äûðà.
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Åñëè ñîïîñòàâèòü ñïåêòðàëüíûé òèï ñ ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè â ÿä-

ðå, ýâîëþöèÿ çâåçäû ñ ìàññîé áîëåå 60 M⊙ áåç ó÷¼òà âðàùåíèÿ âûãëÿäèò

ñëåäóþùèì îáðàçîì (�ðî è äð. (2014) [30℄):

O3I(íà÷àëî ãîðåíèÿ H â ÿäðå) → O4I(ñåðåäèíà ãîðåíèÿ H â ÿäðå) →
ãîðÿ÷àÿ LBV (îêîí÷àíèå ãîðåíèÿ H â ÿäðå) → õîëîäíàÿ LBV (íà÷àëî

ãîðåíèÿ He â ÿäðå) → WNL → WNE → WC (ñåðåäèíà ãîðåíèÿ He

â ÿäðå) → WO(ñ îêîí÷àíèÿ ãîðåíèÿ He äî êîëëàïñà ÿäðà).

Â 90-å ãîäû XX âåêà íà÷èíàåòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ýâîëþöèè

ìàññèâíûõ çâ¼çä. Áëàãîäàðÿ ñóùåñòâåííîìó ðîñòó âû÷èñëèòåëüíûõ ìîù-

íîñòåé êîìïüþòåðîâ, ñîâðåìåííûå êîäû äëÿ ðàñ÷¼òà çâ¼çäíîé ýâîëþöèè

ñòàëè íàä¼æíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ àñòðî�èçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, äëÿ

îöåíîê âîçðàñòîâ çâ¼çä, íà÷àëüíûõ ìàññ, õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ò.ä. Ñîâðå-

ìåííûå ýâîëþöèîííûå êîäû, òàêèå êàê sy
list

4

(Ýêñòð¼ì è äð. (2012)

[31℄) èëè frane
 (×è��è è Ëèìîíãè (2013) [32℄), ó÷èòûâàþò ðàçíûå �è-

çè÷åñêèå ïðîöåññû, â òîì ÷èñëå âðàùåíèå, è â öåëîì õîðîøî îïèñûâàþò

íàáëþäàåìîå ðàñïîëîæåíèå ìàññèâíûõ çâ¼çä � êðàñíûõ ñâåðõãèãàíòîâ, ãî-

ëóáûõ ïåðåìåííûõ âûñîêîé ñâåòèìîñòè, çâ¼çä Âîëü�à-�àéå � íà äèàãðàììå

�åðöøïðóíãà-�àññåëà.

Îäíàêî â òåîðèè ýâîëþöèè ìàññèâíûõ çâ¼çä ñóùåñòâóåò è ðÿä ñïîð-

íûõ âîïðîñîâ. Òàê, �ñöåíàðèé Êîíòè� ðàññìàòðèâàåò ýâîëþöèþ îäèíî÷íûõ

çâ¼çä, îñòàâëÿÿ âíå ðàññìîòðåíèÿ ïîïóëÿðíûå ðàíåå êîíöåïöèè ïîòåðè ìàñ-

ñû â ðåçóëüòàòå îáìåíà âåùåñòâîì â òåñíûõ äâîéíûõ ñèñòåìàõ. Ñ äðóãîé

ñòîðîíû, èçâåñòíî, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ìàññèâíûõ OB-çâ¼çä (ïî íåêîòîðûì

îöåíêàì äî 80%) â äåéñòâèòåëüíîñòè âõîäèò â äâîéíûå èëè êðàòíûå ñèñòå-

ìû. Îá èõ äâîéñòâåííîñòè ñâèäåòåëüñòâóþò è òàêèå ÿðêèå íàáëþäàòåëüíûå

ïðîÿâëåíèÿ, êàê ñèëüíîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå îò ñòîëêíîâåíèÿ çâ¼çä-

íûõ âåòðîâ. Îöåíêè ïîòåðè ìàññû îäèíî÷íûìè îáúåêòàìè íà ñòàäèè çâ¼çä

Âîëü�à-�àéå, ïîõîæå, âõîäÿò â ïðîòèâîðå÷èå ñ îïðåäåëÿåìûìè èç íàáëþ-

äåíèé ñâåðõíîâûõ ìàññàìè ñáðàñûâàåìûõ èìè îáîëî÷åê � çâ¼çäíûé âåòåð,

âîçìîæíî, îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî ý��åêòèâíûì ïóò¼ì ïîòåðè ìàññû

(ñì. íàïðèìåð îáçîðû Ñìèòà (2014) [4℄ è Äåññàðà (2015) [5℄). Òàêæå â ïî-

ñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü ðàáîòû (íàðèìåð, Ñìèò è ÌàêÊðýé (2007) [33℄

5

,

4

Êîä, êîòîðûì ðàññ÷èòûâàþòñÿ øèðîêî èçâåñòíûå Æåíåâñêèå ìîäåëè

5

Ñìèò è ÌàêÊðýé (2007) èññëåäîâàëè ÿðêóþ ñâåðõíîâóþ SN2006gy è ñäåëàëè âûâîä, ÷òî óäàðíàÿ

âîëíà ðàñïðîñòðàíÿëàñü ïî îáîëî÷êå, ñáðîøåííîé ïðàðîäèòåëåì çà 10 ëåò äî ýòîãî âî âðåìÿ ñîáûòèÿ,

ñðàâíèìîãî ñ ãèãàíòñêèìè âñïûøêàìè η Car.
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�àë-ßì è Ëåîíàðä (2009) [34℄

6

, �ðî (2014) [35℄

7

, Äâàðêàäàñ è äð. (2016)

[36℄

8

), â êîòîðûõ ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðàðîäèòåëÿìè íåêîòîðûõ ñâåðõíîâûõ

âåðîÿòíî áûëè ãèïåðãèãàíòû, âîçìîæíî äàæå LBV çâ¼çäû. Ýòî ìîæåò ñâè-

äåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî ïî êðàéíåé ìåðå íåêîòîðûå ãîëóáûå ïåðåìåííûå

âûñîêîé ñâåòèìîñòè ÿâëÿþòñÿ êîíå÷íîé òî÷êîé çâ¼çäíîé ýâîëþöèè, à íå

ïðîìåæóòî÷íûì å¼ ýòàïîì.

Â íåäàâíåé ðàáîòå Ñìèò è Òîìáëåñîí (2014) [37℄ îáñóæäàþò ñïðàâåä-

ëèâîñòü �ñöåíàðèÿ Êîíòè� íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ î ïðîñòðàí-

ñòâåííîì ðàñïîëîæåíèè çâ¼çä Âîëü�à-�àéå è ãîëóáûõ ïåðåìåííûõ âûñîêîé

ñâåòèìîñòè ïî îòíîøåíèþ ê ìîëîäûì çâ¼çäíûì àññîöèàöèÿì, â êîòîðûõ

ýòè çâ¼çäû ïðåäïîëîæèòåëüíî ðîäèëèñü, è ïðèõîäÿò ê âûâîäó, ÷òî LBV

ïðåèìóùåñòâåííî ÿâëÿþòñÿ �óáåãàþùèìè� çâ¼çäàìè, âåðîÿòíî, íàáðàâøè-

ìè ìàññó â ïðîöåññå îáìåíà âåùåñòâîì â òåñíîé äâîéíîé ñèñòåìå è â ðå-

çóëüòàòå å¼ ðàñïàäà âûáðîøåííûìè èç ðîäèòåëüñêèõ àññîöèàöèé. Â ïîñëå-

äóþùåé ðàáîòå Õýìï�ðèñ è äð. (2016) [21℄, îäíàêî, áûëà ïîêàçàíà íåêîð-

ðåêòíîñòü èñïîëüçîâàííîãî Ñìèòîì è Òîìáëåñîíîì àíàëèçà, è óñòàíîâëå-

íî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ âñåõ òèïîâ ìàññèâíûõ çâ¼çä íå

ïðîòèâîðå÷àò ïðåäñêàçàíèÿì �ñöåíàðèÿ Êîíòè�. Äðóãèå óïîìÿíóòûå âû-

øå ïðîáëåìû ýòîãî ñöåíàðèÿ, îäíàêî, îñòàþòñÿ äî ñèõ ïîð íåðåø¼ííûìè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì, îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé çâ¼çäíîé àñòðî�è-

çèêè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà òåîðèè ýâîëþöèè äâîéíûõ ñèñòåì. Êðîìå òîãî,

âàæíîé çàäà÷åé îñòà¼òñÿ íàáëþäàòåëüíîå îïðåäåëåíèå òåìïîâ ïîòåðè ìàñ-

ñû, à òàêæå îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìàññèâíûõ çâ¼çä íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ

ýâîëþöèè. Ïîìî÷ü â ýòîì ìîæåò áîëüøîå ÷èñëî íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ

è ìîäåëèðîâàíèå çâ¼çäíûõ àòìîñ�åð.

1.2 Ìîäåëèðîâàíèå àòìîñ�åð ìàññèâíûõ çâ¼çä

Ïåðâûå ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî çâ¼çäû òåðÿþò ìàññó, ïîÿâèëèñü â êîíöå

XIX âåêà çàäîëãî äî òîãî, êàê Þäæèí Ïàðêåð ââ¼ë òåðìèíû ñîëíå÷íûé è

çâ¼çäíûé âåòåð (Ïàðêåð (1958, 1960) [38, 39℄). Ñíà÷àëà áëàãîäàðÿ óëó÷øå-

íèþ ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé è �îòîãðà�è÷åñêîé òåõíèêè áûëà íàéäåíà ñâÿçü

6

�àë-ßì è Ëåîíàðä (2009) ïðîàíàëèçèðîâàëè àðõèâíûå èçîáðàæåíèÿ ïðàðîäèòåëÿ ñâåðõíîâîé

SN2005gl è ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî ýòî ìàññèâíûé ãèïåðãèãàíò, ÿâëÿþùèéñÿ, âåðîÿòíî, ãîëóáîé ïå-

ðåìåííîé âûñîêîé ñâåòèìîñòè.

7

�ðî (2014) ïðîâ¼ë ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðà ñâåðõíîâîé SN2013
u, ïîëó÷åííîãî ÷åðåç 15 ÷àñîâ ïîñëå

âñïûøêè, îöåíèë ïðåäøåñòâîâàâøèå âçðûâó òåìï ïîòåðè ìàññû è ñêîðîñòü âåòðà, è ïðèø¼ë ê âûâîäó,

÷òî ïðàðîäèòåëåì ÿâëÿëñÿ æ¼ëòûé ãèïåðãèãàíò èëè ãîëóáàÿ ïåðåìåííàÿ âûñîêîé ñâåòèìîñòè

8

Äâàðêàäàñ è äð. (2016) èç ìîäåëèðîâàíèÿ ðåíòãåíîâñêîé êðèâîé áëåñêà ñâåðõíîâîé SN 2005kd

òàêæå îöåíèëè òåìï ïîòåðè ìàññû è ñêîðîñòü âåòðà ïðàðîäèòåëÿ, è ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî èì ìîãëà

áûòü ãîëóáàÿ ïåðåìåííàÿ âûñîêîé ñâåòèìîñòè â �àçå ãèãàíòñêîé âñïûøêè
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ìåæäó ðàñøèðÿþùèìèñÿ îáîëî÷êàìè íîâûõ çâ¼çä è íàáëþäàåìûìè â èõ

ñïåêòðàõ ëèíèÿìè ñ P Cygni ïðî�èëÿìè. Çàòåì, ðóêîâîäñòâóÿñü ñõîäñòâîì

ìåæäó P Cygni ïðî�èëÿìè ëèíèé â ñïåêòðàõ íîâûõ çâ¼çä è òàêèìè æå â

ñïåêòðàõ çâ¼çä Âîëü�à-�àéå, Áèëñ (1929) [40℄ ïðåäïîëîæèë ñóùåñòâîâàíèå

íåïðåðûâíîãî èñòå÷åíèÿ âåùåñòâà ó çâ¼çä Âîëü�à-�àéå. Âñêîðå ïîñëå ýòîãî

×àíäðàñåêàð (1934) [41℄ ðàçâèë ïîñëåäîâàòåëüíóþ òåîðèþ �îðìèðîâàíèÿ

P Cygni ïðî�èëåé â ïðîòÿæåííûõ àòìîñ�åðàõ. Êîçûðåâ (1934) [42℄, ïðè-

ìåíÿÿ ê íàáëþäàòåëüíûì äàííûì ÷àíäðñåêàðîâñêèå ìåòîäû äèàãíîñòèêè,

ïîëó÷èë äëÿ çâ¼çä Âîëü�à-�àéå òåìï ïîòåðè ìàññû è êîíå÷íóþ ñêîðîñòü

èñòå÷åíèÿ, êîòîðûå îêàçàëèñü ðàâíû 10−5M⊙ãîä
−1

è îêîëî 1000 êì 


−1
, ñî-

îòâåòñòâåííî. Îáå ýòè îöåíêè ñ òî÷íîñòüþ äî �àêòîðà òðîéêè ñîãëàñóþòñÿ

ñ ñîâðåìåííûìè îöåíêàìè. Òàêèì îáðàçîì, ê ñåðåäèíå 30-õ ãîäîâ ÕÕ âå-

êà àñòðîíîìû äîñòèãëè äîñòàòî÷íî ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû áûñòðî

ðàñøèðÿþùèõñÿ àòìîñ�åð íåêîòîðûõ òèïîâ ãîðÿ÷èõ çâ¼çä.

Â îñíîâå ñîâðåìåííîé âåðñèè òåîðèè âåòðà, âûçâàííîãî èçëó÷åíèåì, ëå-

æàò ðàáîòû Ëþñè è Ñîëîìîíà (1970) [43℄ è Êàñòîðà è äð. (1975) [44℄. Ïî-

âîäîì äëÿ ðàçðàáîòêè òåîðèè âåòðà, âûçâàííîãî èçëó÷åíèåì, ïîñëóæèëè

ðàêåòíûå íàáëþäåíèÿ óëüòðà�èîëåòîâûõ ñïåêòðîâ Î è Â ñâåðõãèãàíòîâ,

âûïîëíåííûå Ìîðòîíîì è åãî êîëëåãàìè â êîíöå 60-õ ãîäîâ ÕÕ âåêà (ñì.

íàïðèìåð Ìîðòîí (1967) [20℄), è îáíàðóæåíèå â ýòèõ ñïåêòðàõ ëèíèé ñ

P Cygni ïðî�èëÿìè, ñâèäåòåëüñòâóþùèìè î íàëè÷èè âåòðà. Òåîðèÿ çâ¼çä-

íûõ âåòðîâ ñòàëà àêòèâíî ðàçâèâàòüñÿ ïîñëå òîãî, êàê ñòàëè äîñòóïíû íà-

áëþäåíèÿ âî âñåõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ. Còðàòîñòàòû, ðàêåòû è ñïóò-

íèêè, çàïóñêàåìûå ñ ñåðåäèíû 1960-õ, ïîëó÷èëè ñâèäåòåëüñòâà ñóùåñòâîâà-

íèÿ çâ¼çäíûõ âåòðîâ âî âñåõ äèàïàçîíàõ, âêëþ÷àÿ ðåíòãåíîâñêèé, äàë¼êèé

óëüòðà�èîëåòîâûé, óëüòðà�èîëåòîâûé, îïòè÷åñêèé, èí�ðàêðàñíûé, ìèë-

ëèìåòðîâûé è ðàäèîäèàïàçîí.

Îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû, ðàññìàòðèâàþùèå ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ

â äâèæóùåéñÿ àòìîñ�åðå, ïîÿâèëèñü â ñåðåäèíå XX âåêà. Ñåðüåçíûé óñïåõ

áûë äîñòèãíóò â ðàáîòàõ Ñîáîëåâà [45℄, êîòîðûé ïîíÿë, ÷òî íàëè÷èå ãðà-

äèåíòà ñêîðîñòè â ðàñøèðÿþùåéñÿ ñðåäå óïðîùàåò çàäà÷ó î ïåðåíîñå èç-

ëó÷åíèÿ â ëèíèè. Â 1970 ãîäàõ Êàñòîð [46℄ ðàçâèë òåîðèþ Ñîáîëåâà è ïðè-

ìåíèë åå ê ðàñ÷¼òàì ñïåêòðîâ ìíîãîóðîâíåâûõ àòîìîâ â îáîëî÷êàõ çâ¼çä

Âîëü�à-�àéå (Êàñòîð è Íóññáàóìåð (1972) [47℄). Çàòåì ïîÿâëÿåòñÿ ìåòîä,

îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìû êîîðäèíàò (Ìèõà-

ëàñ è äð. (1975) [48℄), ïîäðîáíî ðàññìîòðåííûé â êíèãå Ìèõàëàñà (1978) [49℄.

Íî èç-çà åãî âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè òîëüêî â êîíöå 80-õ ãîäîâ ïîÿâëÿ-

þòñÿ îñíîâàííûå íà ýòîì ìåòîäå ïðîãðàììû äëÿ ðàñ÷¼òà ðàñøèðÿþùèõñÿ

àòìîñ�åð (Õèëëåð (1987) [50℄ è (1990) [51℄, Õàìàíí è Øìóòö (1987) [52℄,
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Õàìàíí è äð. (1993) [53℄). Âïîñëåäñòâèè ýòè ïðîãðàììû ïðîýâîëþöèîíèðî-

âàëè â êîäû 
mfgen [6℄ è powr [54℄, êîòîðûå ñåãîäíÿ ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè

èíñòðóìåíòàìè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé àòìîñ�åð çâ¼çä Âîëü�à-�àéå.

Äëÿ èññëåäîâàíèé Î-çâ¼çä âïëîòü äî íà÷àëà XXI âåêà èñïîëüçîâàëèñü

ïëîñêî-ïàðàëëåëüíûå ìîäåëè àòìîñ�åð. Õîòÿ òàêèå ìîäåëè è íå ó÷èòû-

âàëè ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñî ñ�åðè÷íîñòüþ àòìîñ�åðû, íî ñ èõ ïîìîùüþ

ïî òùàòåëüíî îòîáðàííûì �îòîñ�åðíûì ëèíèÿì ìîæíî áûëî îïðåäåëÿòü

�óíäàìåíòàëüíûå ïàðàìåòðû çâ¼çä. Ïðè ýòîì ñïåêòðàëüíûå ëèíèè, �îð-

ìèðóþùèåñÿ â âåòðå, îñòàâàëèñü íåîïèñàííûìè. Â ðåçóëüòàòå, ê íà÷àëó

XXI âåêà íàêîïèëñÿ öåëûé ðÿä íåðåøåííûõ ïðîáëåì [55℄, ñâÿçàííûõ ñ ìî-

äåëèðîâàíèåì àòìîñ�åð ìàññèâíûõ çâ¼çä. Âîò íåêîòîðûå èç íèõ.

- Êàê è ïðè ìîäåëèðîâàíèè áîëåå õîëîäíûõ çâ¼çä, íå âñå ëèíèè He I

óäàâàëîñü îïèñàòü ìîäåëüþ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ íåêîòîðûõ ðàññîãëàñîâà-

íèé ìåæäó íàáëþäåíèÿìè è ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ñòàëè ó÷è-

òûâàòüñÿ äèëþöèÿ [56℄ è ìèêðîòóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü [57, 58℄.

- Ìàññû çâåçä, îöåíèâàåìûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñïåêòðîâ, îêàçàëèñü

çíà÷èòåëüíî íèæå îæèäàåìûõ ýâîëþöèîííûõ ìàññ (íåñîîòâåòñòâèå

ìàññ) [59℄. �àçëè÷èå â îñíîâíîì ñâÿçàíî ñ îøèáêàìè â îöåíêàõ ïî-

âåðõíîñòíîé ãðàâèòàöèè. Ó÷åò ñ�åðè÷íîñòè àòìîñ�åðû, ïîêðîâíîãî

ý��åêòà

9

è âåòðà ñîêðàòèë ðàçëè÷èå, íî ïîëíîñòüþ íå óñòðàíèë åãî.

- Íåêîòîðûå âàæíûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñ�åðû ëèíèè

�îðìèðóþòñÿ â îñíîâàíèè âåòðà è ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ ïðîñòðàí-

ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà [60, 61, 62℄. Îñîáåííî ñèëüíî

ýòî âëèÿíèå ïðîÿâëÿåòñÿ â ïëîòíûõ âåòðàõ Of-çâåçä [63℄.

- Äàæå âáëèçè �ëàâíîé Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ó çâ¼çä íàáëþäàåòñÿ ïîâû-

øåííîå ñîäåðæàíèå ãåëèÿ [59℄. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ

äîëè He íåîáõîäèìû áîëåå ñëîæíûå ìîäåëè.

Ìíîãî÷èñëåííûå ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå èññëåäîâàíèþ Î-ñâåðõãèãàíòîâ

è çâ¼çä Âîëü�à-�àéå, ïîêàçàëè, ÷òî ìîäåëè íóæíî ñòðîèòü ñ ó÷åòîì:

- çíà÷èòåëüíîãî îòêëîíåíèÿ îò ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíî-

âåñèÿ (ËÒ�)

- íàëè÷èÿ ñèëüíîãî îòòîêà ìàññû â âèäå çâåçäíîãî âåòðà

9

Ïîêðîâíûé ý��åêò èëè áëàíêåòèðîâàíèå � âëèÿíèå ïîãëîùåíèÿ çà ñ÷åò ñâÿçàííî-ñâÿçàííûõ ïåðå-

õîäîâ íà �èçè÷åñêîå ñòðîåíèå çâ¼çäíîé àòìîñ�åðû è ñïåêòð âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ.
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- ïîêðîâíîãî ý��åêòà.

Â äâóõòûñÿ÷íûõ ãîäàõ íà÷àëñÿ íîâûé ýòàï â ðàçâèòèè òåîðèè çâ¼çä-

íûõ àòìîñ�åð. Ýòî áûëî ñâÿçàíî êàê ñ áåñïðåöåäåíòíûì ðîñòîì êîëè÷å-

ñòâà è êà÷åñòâà ñïåêòðî�îòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ, òàê è ñ ìíîãîêðàòíûì

óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí è ðàçðàáîòêîé ý��åêòèâ-

íûõ è íàäåæíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ � â ÷àñòíîñòè, ñ ïîÿâëåíèåì ìåòîäà

óñêîðåííûõ ëÿìáäà èòåðàöèé (àíãë. a

elerated lambda iterations), âïåðâûå

ïðåäëîæåííîãî Êýíîíîì â 1973 ãîäó [64℄ (ñì. òàêæå îáçîð Õóáåíè (2003)

[65℄). Êðîìå òîãî, áëàãîäàðÿ ïðîåêòàì �Opa
ity Proje
t� [66, 67, 68℄, �IRON

Proje
t� [69, 70, 71℄ è �OPAL� [72, 73℄ çíà÷èòåëüíî âîçðîñëà òî÷íîñòü àòîì-

íûõ äàííûõ è óâåëè÷èëñÿ èõ îáú¼ì.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì,

ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ñ ó÷åòîì âûøåïåðå÷èñëåííûõ

ý��åêòîâ, � 
mfgen [6℄, fastwind [74, 75℄, wm-basi
 [76℄, powr [77, 54℄,

tlusty [78, 79℄. Ñåé÷àñ ýòè ïðîãðàììíûå ïàêåòû ÿâëÿþòñÿ íàäåæíûì èí-

ñòðóìåíòîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãîðÿ÷èõ çâ¼çä ñ âûñîêèì òåìïîì ïîòåðè ìàñ-

ñû.

1.3 CMFGEN

Êîä 
mfgen äëÿ ðàñ÷¼òà ìîäåëåé ðàñøèðÿþùèõñÿ çâ¼çäíûõ àòìîñ�åð

áûë ñîçäàí è ïðîäîëæàåò ðàçðàáàòûâàòüñÿ Äæ. Õèëëåðîì, ñîòðóäíèêîì

Ïèòòñáóðãñêîãî óíèâåðñèòåòà. Êîä è íåîáõîäèìûå äëÿ åãî ðàáîòû àòîìíûå

äàííûå íàõîäÿòñÿ â îòêðûòîì äîñòóïå

10

. 
mfgen ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ

ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ çâ¼çäíîé àñòðî�èçèêè, òàêèõ êàê:

• òî÷íîå îïðåäåëåíèå �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çâ¼çä, â òîì ÷èñëå è âåò-

ðîâûõ, è ñîäåðæàíèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â çâ¼çäíûõ àòìîñ�åðàõ

(çâ¼çäíàÿ ýâîëþöèÿ);

• òî÷íîå îïðåäåëåíèå ïîëåé èçëó÷åíèÿ äàë¼êîãî óëüòðà�èîëåòîâîãî

äèàïàçîíà ñ λ < 912

�

A (�îòîèîíèçàöèÿ òóìàííîñòåé);

• ïîíèìàíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â çâ¼çäíûõ âåòðàõ (ðàäèà-

òèâíàÿ ãèäðîäèíàìèêà);

• òåñòèðîâàíèå ìåòîäîâ è ïðèáëèæåíèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçî-

âàíû äëÿ áîëåå ñëîæíîé ãåîìåòðèè è íåîäíîðîäíîé ñðåäû (ìíîãîìåð-

íûé ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ).

10

Êîä äîñòóïåí ïî àäðåñó http://kookaburra.phyast.pitt.edu/hillier/web/CMFGEN.htm
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Êðîìå òîãî, 
mfgen â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

ñâåðõíîâûõ çâ¼çä, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü ðàññòîÿíèÿ äî íèõ è ïðîâîäèòü

äèàãíîñòèêó èõ ïðàðîäèòåëåé (ñì. ðàáîòû Äåññàðà è Õèëëåðà (2010) [80℄ è

(2012) [81℄, Äåññàðà è äð. (2015) [82℄).

Ïàêåò ïðîãðàìì 
mfgen âêëþ÷àåò â ñåáÿ îñíîâíîé êîä è íàáîð âñïîìî-

ãàòåëüíûõ óòèëèò, èñïîëüçóåìûõ â ïðîöåññå àíàëèçà çâ¼çäíûõ ñïåêòðîâ.

Îñíîâíîé êîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷¼òà ïàðàìåòðîâ àòìîñ�åðû, òàêèõ

êàê òåìïåðàòóðà, ñòðóêòóðà âåòðà, íàñåë¼ííîñòü óðîâíåé. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ

ñïåêòðà ïðèìåíÿåòñÿ îòäåëüíàÿ óòèëèòà (
mf_flux, ñì. [83℄). Êðîìå ïðî-

÷åãî, â ïàêåò âõîäèò ìíîãî ñîïóòñòâóþùèõ ïðîöåäóð äëÿ ïîñòðîåíèÿ è

àíàëèçà ãðà�èêîâ (dispgen è plt_spe
) è âû÷èñëåíèÿ ðîññåëàíäîâñêèõ

êîý��èöèåíòîâ íåïðîçðà÷íîñòè (main_lte).

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî êà÷åñòâî è ñàìîñîãëàñîâàííîñòü àòîìíûõ äàííûõ

èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü â ñïåêòðîñêîïè÷åñêîì àíàëèçå è îïðåäåëåíèè çâ¼çä-

íûõ ïàðàìåòðîâ. Àòîìíûå äàííûå, çàëîæåííûå â 
mfgen, â îñíîâíîì âçÿ-

òû èç Opa
ity Proje
t [66, 67, 68℄ è áàçû äàííûõ NIST

11

, êðîìå òîãî, ÷àñòü

äàííûõ ïðåäîñòàâëåíà �. Êóðöîì

12

, À. Ïðàíäõàíîì è Ñ. Íàõàð

13

, à òàêæå

�. Ôåðëàíäîì. Â 
mfgen àòîìíûå äàííûå õðàíÿòñÿ â òåêñòîâûõ ASCII-

�àéëàõ, ñãðóïïèðîâàííûõ â äèðåêòîðèè ïî õèìè÷åñêèì ýëåìåíòàì è ñòå-

ïåíÿì èîíèçàöèè è ñîäåðæàùèõ ý��åêòèâíûå ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ, ñèëû

îñöèëëÿòîðîâ è ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè, ñòðóêòóðó ñâåðõóðîâíåé, ñå÷åíèÿ

�îòîèîíèçàöèè â îñíîâíîì è âîçáóæä¼ííûõ ñîñòîÿíèÿõ, è òàê äàëåå. Ôîð-

ìàò ïðåäñòàâëåíèÿ ýòèõ äàííûõ óíèêàëåí äëÿ 
mfgen, ïîòîìó âêëþ÷åíèå

íîâûõ àòîìíûõ äàííûõ èç ëèòåðàòóðû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîâîëüíî äëè-

òåëüíûé ïðîöåññ.

Â çàâèñèìîñòè îò ðåøàåìîé çàäà÷è, ïðè çàïóñêå 
mfgen ìîæíî âû-

áðàòü îäèí èç ïÿòè âàðèàíòîâ ðàñ÷¼òà ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â çâ¼çäíûõ àò-

ìîñ�åðàõ:

1. Ïëîñêî�ïàðàëëåëüíàÿ ãåîìåòðèÿ äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ïåðåíîñà èç-

ëó÷åíèÿ.

2. Ïëîñêî�ïàðàëëåëüíàÿ ñîïóòñòâóþùàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà. Ó÷èòûâàþòñÿ

òîëüêî ÷ëåíû íóëåâîãî ïîðÿäêà ïî v/c (ò.å. ñîõðàíÿþòñÿ ëèøü v/c,

óìíîæàåìûå íà ÷ëåíû d/dv). Ñ ïîìîùüþ ýòîãî âàðèàíòà ìîæíî ðàñ-

ñìàòðèâàòü ìîíîòîííûå âåðòèêàëüíûå ïîëÿ ñêîðîñòåé â àòìîñ�åðå,

à ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ â ñèñòåìå îòñ÷åòà, äâèæóùåéñÿ

11

Äîñòóïíà ïî àäðåñó http://nist.gov/pml/data/asd.
fm

12

http://kuru
z.harvard.edu

13

http://www.astronomy.ohio-state.edu/~nahar/naharradiativeatomi
data/index.html
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âìåñòå ñ ãàçîì. Ïðåèìóùåñòâîì ýòîãî âàðèàíòà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êî-

ý��èöèåíòû íåïðîçðà÷íîñòè è èçëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ èçîòðîïíûìè.

3. Ñ�åðè÷åñêàÿ ñîïóòñòâóþùàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò. Ýòîò âàðèàíò ðåøà-

åò óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå, ïðèíè-

ìàÿ âî âíèìàíèå ÷ëåíû íóëåâîãî ïîðÿäêà ïî v/c. Íåîáõîäèìî çàäàòü
ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîå ìîíîòîííî çàâèñÿùåå îò ðàäèóñà ïîëå ñêî-

ðîñòåé.

4. �åëÿòèâèñòñêàÿ ñ�åðè÷åñêàÿ ñîïóòñòâóþùàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò. Àíà-

ëîãè÷íà ïðåäûäóùåìó âàðèàíòó, íî ìîæåò êîððåêòíî îïèñûâàòü ïîë-

íîñòüþ ðåëÿòèâèñòñêèå (íî ñòàöèîíàðíûå) ìîíîòîííûå èñòå÷åíèÿ.

5. Ïîëíîñòüþ ðåëÿòèâèñòñêàÿ ñ�åðè÷åñêàÿ ñîïóòñòâóþùàÿ ñèñòåìà êî-

îðäèíàò, çàâèñÿùàÿ îò âðåìåíè. Àíàëîãè÷íà ïðåäûäóùåìó âàðèàíòó,

íî âêëþ÷àåò çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè äëÿ ìîíîòîííûõ èñòå÷åíèé.

Äëÿ îäíîâðåìåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ïåðåíîñà è óðàâíåíèé ñòàòèñòè-

÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ÷àñòè÷íîé ëèíåàðèçàöèè (Õèëëåð

(1990) [51℄). Â îòëè÷èå îò ìåòîäà ïîëíîé ëèíåàðèçàöèè, â íåì ðàññìàòðèâà-

åòñÿ ñâÿçü ìåæäó ïîëåì èçëó÷åíèÿ è ëîêàëüíûìè íàñåëåííîñòÿìè óðîâíåé

ýëåìåíòîâ òîëüêî â ñîñåäíèõ óçëàõ ðåøåòêè. Ìåòîä ëèíåàðèçàöèè, èñïîëü-

çóåìûé â 
mfgen, ó÷èòûâàåò ïåðåêðûòèå ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé (ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ, ÷òî âûñîêèå óðîâíè â ãîðÿ÷åé èëè ïëîòíîé ñðåäå óøèðåíû è

ñëèâàþòñÿ â êîíòèíóóì) è èçìåíåíèÿ óðîâíÿ êîíòèíóóìà ñ ÷àñòîòîé. Òàê-

æå â 
mfgen ó÷èòûâàåòñÿ ïîêðîâíûé ý��åêò è âëèÿíèå Îæå-èîíèçàöèè

� ýìèññèè ýëåêòðîíà ñ îäíîãî èç âíóòðåííèõ ýëåêòðîííûõ óðîâíåé àòîìà,

ïðîèñõîäÿùåé ïîä äåéñòâèåì æåñòêîãî èçëó÷åíèÿ.

Ïðè ðàñ÷åòå ñïåêòðîâ â ïðîãðàììå 
mfgen èñïîëüçóåòñÿ êîíöåïöèÿ

�ñâåðõ-óðîâíåé�, âïåðâûå ïðåäëîæåííàÿ Àíäåðñåíîì [84, 85℄. Îíà çàêëþ-

÷àåòñÿ â òîì, ÷òî óðîâíè ñ áëèçêèì ýíåðãèÿìè è ïîõîæèìè ñâîéñòâàìè

ðàññ÷èòûâàþòñÿ êàê îäèí �ñâåðõ-óðîâåíü�. Òîãäà â óðàâíåíèå íàñåëåííî-

ñòåé âõîäèò òîëüêî íàñåëåííîñòü ýòîãî �ñâåðõ-óðîâíÿ�, à íàñåëåííîñòè îò-

äåëüíûõ óðîâíåé îïðåäåëÿþòñÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî èõ êîý��èöèåí-

òû îòêëîíåíèÿ îò ËÒ� òàêèå æå, êàê è ñîîòâåòñòâóþùèå êîý��èöèåíòû

�ñâåðõ-óðîâíÿ�, ê êîòîðîìó îíè îòíîñÿòñÿ.

Â ðÿäå íàáëþäàòåëüíûõ ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, Ýâåðñáåðã è äð. (1998)

[86℄, Ëåïèíå è Ìî��àò (2008) [87℄, Ïðèíüÿ è Ìàññà (2010) [88℄), à òàêæå â

ñåðèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òîâ (íàïðèìåð, Ôåëäìåéåð è äð. (1997) [89℄, �óíà-

êðåñ è Îâîêè (2002) [90℄, Äýññàðò è Îâîêè (2005) [91℄) áûëî óñòàíîâëåíî,

÷òî âåòðà ìàññèâíûõ çâ¼çä íåîäíîðîäíû. Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî
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íåóñòîé÷èâîñòü âåòðà, âûçâàííîãî ïîãëîùåíèåì â ëèíèÿõ (àíãë. line driving

winds), ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ óäàðíûõ âîëí è íåîäíîðîäíîñòåé êàê â

ïîëå ñêîðîñòåé, òàê è â ïëîòíîñòè, è òàêèì îáðàçîì ê �îðìèðîâàíèþ ñãó-

ùåíèé (àíãë. 
lumps). Íà ñåãîäíÿ ñóùåñòâóåò åäèíîå ìíåíèå, ÷òî èññëåäî-

âàòü ìàññèâíûå çâ¼çäû íóæíî ñ ó÷¼òîì òàêèõ íåîäíîðîäíîñòåé âåòðà.

Ïîäîáíî ïðîãðàììàì fastwind è powr, 
mfgen ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ìî-

äåëè äâèæóùèõñÿ àòìîñ�åð ñ íåîäíîðîäíûì âåòðîì. Âî âñåõ ýòèõ ïðîãðàì-

ìàõ ñãóùåíèÿ ïðåäïîëàãàþòñÿ îïòè÷åñêè òîíêèìè (àíãë. mi
ro
lumping). Â

áîëüøèíñòâå ðàñ÷¼òîâ â 
mfgen ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî íåîäíîðîäíîñòü âåòðà

èçìåíÿåòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì ïî çàêîíó:

fv(r) = CL1 + (1− CL1)e
− v(r)

CL2
(1.1)

è çàäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ: CL1 � çíà÷åíèå îáú-

åìíîãî �àêòîðà çàïîëíåíèÿ íà áåñêîíå÷íîñòè (àíãë. �lling fa
tor), è CL2 �

õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé â âåòðå âîçíèêàþò ñãóùåíèÿ. Íî

åñòü âîçìîæíîñòü çàäàòü è áîëåå ñëîæíûé çàêîí:

fv(r) = CL1 + (1− CL1)e
− v(r)

CL2 + (CL4 − CL1)e
− v∞−v(r)

CL3
(1.2)

ïðè êîòîðîì, âíà÷àëå âîçðàñòàÿ, ñ íåêîòîðîãî ðàäèóñà ñòåïåíü íåîäíî-

ðîäíîñòè âåòðà íà÷èíàåò ñíèæàòüñÿ.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè çâ¼çä Âîëü�à-�àéå íåïîñðåäñòâåííûì èíäèêàòî-

ðîì, ïî êîòîðîìó ìîæíî îöåíèòü ñòåïåíü íåîäíîðîäíîñòè âåòðà, ÿâëÿþòñÿ

øèðîêèå êðûëüÿ ýìèññèîííûõ ëèíèé � èìåííî ýëåêòðîííîå ðàññåÿíèå íà

ñãóùåíèÿõ îïðåäåëÿåò èíòåíñèâíîñòü ýòèõ êðûëüåâ (ñì. ðàáîòó Õèëëåðà è

Ìèëëåðà (1999) [92℄ è ññûëêè â íåé). Ó Î-çâ¼çä èç-çà áîëåå íèçêîãî òåìïà

ïîòåðè ìàññû ýòîò ý��åêò ïðîÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî ñëàáåå, è åãî ÷ðåç-

âû÷àéíî òðóäíî îáíàðóæèòü. Ïîýòîìó äëÿ Î-çâ¼çä ñîîòâåòñòâóþùèå èí-

äèêàòîðû (ëèíèè, ÷óâñòâèòåëüíûå òîëüêî ê ñòåïåíè íåîäíîðîäíîñòè) ïîêà

îäíîçíà÷íî íå íàéäåíû. Â ðàáîòå Áóðå è äð. (2003) [93℄ àâòîðû ïðåäëàãàþò

èñïîëüçîâàòü êàê èíäèêàòîð óëüòðà�èîëåòîâóþ ëèíèþ ÎV λ1371, à Íàõà-

ðî è äð. (2011) [94℄ ïîêàçûâàþò, ÷òî ê íåîäíîðîäíîñòè âåòðà ÷óâñòâèòåëüíû

ëèíèè â èí�ðàêðàñíîì äèàïàçîíå Brα è Pfγ.

Òàê êàê 
mfgen íå ðåøàåò ãèäðîäèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ â âåòðå, çàêîí

èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ñ ðàäèóñîì çàäàåòñÿ êàê âõîäíîé ïàðàìåòð. Ïðè ýòîì

÷óòü íèæå çâóêîâîé òî÷êè îí ñòûêóåòñÿ ñ ãèäðîñòàòè÷åñêîé ñòðóêòóðîé

çâåçäû. Ïàðàìåòðû çàäàâàåìîãî çàêîíà ìîãóò áûòü îãðàíè÷åíû èç íàáëþ-

äàåìûõ ïðî�èëåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ïðèíèìàåòñÿ
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ñëåäóþùèé çàêîí èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà ñ ðàäèóñîì (β-çàêîí):

V (r) =
V0 + (V∞ − V0)(1− R∗/r)

β

1 + V0/Vcore exp ([R∗ − r]/heff)
(1.3)

ãäå Vcore � ñêîðîñòü â êì 


−1
íà ðàäèóñå R∗ è V0 >> Vcore. Îáû÷íî Vcore

ìåíüøå, ÷åì 1 êì 


−1
. V0 îáû÷íî íàçûâàþò �îòîñ�åðíîé ñêîðîñòüþ, òî÷íîå

çíà÷åíèå å¼ çàâèñèò îò çíà÷åíèé îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, çíà÷åíèå V0 òàêæå

çàäàåòñÿ â êì 


−1
. V∞ � ñêîðîñòü âåòðà íà áåñêîíå÷íîñòè èëè òåðìèíàëüíàÿ

ñêîðîñòü. heff � øêàëà âûñîò, îïðåäåëÿþùàÿ ïîâåäåíèÿ ïëîòíîñòè â íèæíèõ

ñëîÿõ àòìîñ�åðû, ãäå ñêîðîñòü âåòðà åù¼ ìàëà. β � ñòåïåííîé ïàðàìåòð,

êîòîðûé îáû÷íî ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ â äèàïàçîíå îò 0.5 äî 4.

Îäíàêî ñîâðåìåííàÿ âåðñèÿ êîäà 
mfgen ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü è ìî-

äè�èöèðîâàííûé ñêîðîñòíîé çàêîí, îòëè÷àþùèéñÿ áîëåå ïðîòÿæåííîé îá-

ëàñòüþ óñêîðåíèÿ âåòðà (äâîéíîé β-çàêîí):

V (r) =
V0 + (V∞ − Vext − V0)(1−R∗/r)

β1 + Vext(1− R∗/r)
β2

1 + V0/Vcore exp ([R∗ − r]/heff)
(1.4)

Â 
mfgen êàæäàÿ ìîäåëü çàäà¼òñÿ ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðîé Teff , ñâå-

òèìîñòüþ L∗, òåìïîì ïîòåðè ìàññû Ṁ , ïàðàìåòðàìè CL1 è CL2, îïèñûâàþ-

ùèìè íåîäíîðîäíîñòü âåòðà, òåðìèíàëüíîé ñêîðîñòüþ âåòðà V∞, óñêîðåíè-

åì ñèëû òÿæåñòè log g (èëè ìàññîé çâåçäû M∗) è ñîäåðæàíèåì õèìè÷åñêèõ

ýëåìåíòîâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ïóò¼ì ñðàâíåíèÿ

ðàñ÷¼òíûõ ñïåêòðîâ ñ íàáëþäàåìûìè ìîæíî îöåíèòü âñå ýòè ïàðàìåòðû.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòè â áîëüøèíñòâå ñëó÷à-

åâ � åñëè èçâåñòíî ðàññòîÿíèå � èñïîëüçóåòñÿ ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëå-

íèå ýíåðãèè, à íå áîëîìåòðè÷åñêèå ïîïðàâêè (�ðî (2011) [95℄). Ý��åê-

òèâíóþ òåìïåðàòóðó, êàê ïðàâèëî, ïîëó÷àþò èç èîíèçàöèîííîãî áàëàí-

ñà � ïî ñïåêòðàëüíûì ëèíèÿì ðàçëè÷íûõ èîíîâ îäíîãî è òîãî æå ýëå-

ìåíòà. Òðàäèöèîííî òåìïåðàòóðà Î-çâ¼çä îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïàðå ëèíèé

He I λ4471/He II λ4542 [96℄, õîòÿ ëèíèè Fe IV/V/VI â óëüòðà�èîëåòå è

He I/He II â K-ïîëîñå [96℄ òàêæå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ Teff . Â ñïåêòðàõ ãîëóáûõ ïåðåìåííûõ çâ¼çä âûñîêîé ñâåòèìîñòè ëè-

íèÿ He II λ4542 ÷ðåçâû÷àéíî ñëàáà, ïîýòîìó ëó÷øå èñïîëüçîâàòü ëèíèè

He II λ4686 è He I λλ4471, 4713, 5876, 6678 äëÿ ïîëó÷åíèÿ èîíèçàöèîííîãî

áàëàíñà ãåëèÿ [24℄.

Äëÿ OB-çâ¼çä óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè ìîæíî îöåíèòü ïî óøèðåíèþ

êðûëüåâ âîäîðîäíûõ ëèíèé. Çà÷àñòóþ äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ Áàëüìåðîâ-

ñêèå ëèíèè Íδ è Hγ, òàê êàê âëèÿíèå çâ¼çäíîãî âåòðà íà ýòè ëèíèè íåçíà-
÷èòåëüíî. Îäíàêî â ìàññèâíûõ çâ¼çäàõ ñ ïëîòíûìè âåòðàìè, òàêèìè, êàê

33



ãîëóáûå ïåðåìåííûå âûñîêîé ñâåòèìîñòè è çâ¼çäû Âîëü�à-�àéå, Íδ, Hγ, à

òàêæå ëèíèè ñåðèè Ïàøåíà èìåþò ýìèññèîííûå êîìïîíåíòû, �îðìèðóþ-

ùèåñÿ â ïðîòÿæåííîì âåòðå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ýòè ëèíèè íåâîçìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè log g. Òàêèì îáðàçîì, log g (è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàññû)

çâ¼çä Âîëü�à-�àéå è ãîëóáûõ ïåðåìåííûõ âûñîêîé ñâåòèìîñòè íåâîçìîæíî

ïîëó÷èòü èç ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî àíàëèçà, çà èñêëþ÷åíèåì õîëîäíûõ LBV

ñ îïòè÷åñêè-òîíêèìè âåòðàìè [95℄.

Îãðàíè÷åíèÿ íà òåìï ïîòåðè ìàññû, êàê ïðàâèëî, ïîëó÷àþò èç íåïåðå-

êîïëåííûõ ëèíèé ñ áîëüøîé îïòè÷åñêîé òîëùîé. Â òî æå âðåìÿ, â ñëó÷àå

ìàññèâíûõ çâ¼çä ñ îòíîñèòåëüíî ñëàáûìè âåòðàìè, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-

íû ðåçîíàíñíûå ëèíèè NV, C IV, Si IV, N IV, ëåæàùèå â óëüòðà�èîëåòîâîì

äèàïàçîíå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïà ïîòåðè ìàññû ó ãîëóáûõ ïåðåìåííûõ

âûñîêîé ñâåòèìîñòè è çâ¼çä Âîëü�à-�àéå òðàäèöèîííî èñïîëüçóþòñÿ ëè-

íèÿ Hα è äðóãèå ñèëüíûå âîäîðîäíûå ëèíèè, à òàêæå ëèíèÿ He II λ4686.

Âàæíî ïîìíèòü, ÷òî ó÷¼ò íåîäíîðîäíîñòè âåòðà èçìåíÿåò òåìï ïîòåðè ìàñ-

ñû: îäíîðîäíûé òåìï ïîòåðè ìàññû (Ṁuncl) ñâÿçàí ñ íåîäíîðîäíûì (Ṁcl)

ñîîòíîøåíèåì:

Ṁuncl = Ṁcl/
√

CL1. (1.5)

Äëÿ îöåíîê òåðìèíàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà V∞ ëó÷øå âñåãî ïîäõîäÿò ëè-

íèè ñ P Cyg ïðî�èëÿìè. Ó Î-çâ¼çä è çâ¼çä Âîëü�à-�àéå ýòî îáû÷íî ëèíèè,

ëåæàùèå â óëüòðà�èîëåòîâîì äèàïàçîíå: N IV λ1240, Si IV λλ1393, 1403,
C IV λλ1548, 1550, è N IV 1718 [96℄, â òî âðåìÿ êàê ó ãîëóáûõ ïåðåìåííûõ

âûñîêîé ñâåòèìîñòè � C II λλ1334, 1335, Ñ III λ1175, è Mg II λ2802 [24℄. Êðî-
ìå òîãî, íèæíèé ïðåäåë äëÿ çíà÷åíèÿ òåðìèíàëüíîé ñêîðîñòè V∞ ìîæíî

îöåíèòü ëèáî ïî øèðèíå ýìèññèîííûõ ëèíèé, ëèáî ïî ñäâèãàì àáñîðáöè-

îííûõ ëèíèé âîäîðîäà è ãåëèÿ â îïòè÷åñêîì è áëèæíåì èí�ðàêðàñíîì

äèàïàçîíå.


mfgen âêëþ÷àåò â ñåáÿ ó÷¼ò ìíîæåñòâà �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ÷òî

ïîçâîëÿåò ñòðîèòü �èçè÷åñêè ïðàâäîïîäîáíûå ìîäåëè. 
mfgen ìîæåò

ðàáîòàòü ñî ñ�åðè÷åñêè�ñèììåòðè÷íîé ãåîìåòðèåé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåîáõî-

äèìûì óñëîâèåì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîòÿæåííûõ àòìîñ�åð ìàññèâíûõ

çâ¼çä, äëÿ êîòîðûõ èç-çà íàëè÷èÿ âåòðà ïëîñêîïàðàëëåëüíîå ïðèáëèæåíèå

íåïðèìåíèìî. 
mfgen ðàññ÷èòûâàåò êàê íåïðåðûâíûé ñïåêòð, òàê è ñïåê-

òðàëüíûå ëèíèè â ïðåäïîëîæåíèè îòñóòñòâèÿ ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷å-

ñêîãî ðàâíîâåñèÿ (íå-ËÒ�), à òàêæå îïðåäåëÿåò ãèäðîñòàòè÷åñêóþ ñòðóê-

òóðó íà âñåõ ðàäèóñàõ, íà÷èíàÿ ñ îáëàñòåé, ëåæàùèõ íèæå çâóêîâîé òî÷êè

(òî÷êè, â êîòîðîé ñêîðîñòü âåòðà ñðàâíèâàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ çâóêà â ñðåäå).
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Ýòî ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî ìîäåëèðîâàòü ñïåêòðàëüíûå ëèíèè, îáðàçóþ-

ùèõñÿ â àòìîñ�åðå, â âåòðå è â ïåðåõîäíîé îáëàñòè îñíîâàíèÿ âåòðà, òåì

ñàìûì äåëàÿ 
mfgen îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìàññèâ-

íûõ çâåçä èç ðàçíûõ ýâîëþöèîííûõ ñòàäèÿõ, òàêèõ êàê OB-ñâåðõãèãàíòû,

ãîëóáûå ïåðåìåííûå âûñîêîé ñâåòèìîñòè è çâ¼çäû Âîëü�à-�àéå.
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�ëàâà 2

Èññëåäîâàíèå OB-çâ¼çä, íàõîäÿùèõñÿ

âáëèçè �ëàâíîé Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

Íà÷í¼ì ýòó ãëàâó ñî çíàêîìñòâà ñ àññîöèàöèåé Cygnus OB2 â öåëîì. Çâ¼çä-

íàÿ àññîöèàöèÿ Cygnus OB2 (Cyg OB2), îòêðûòàÿ Ìþí÷åì è Ìîðãàíîì â

1953 ãîäó [7℄, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ áîëüøèõ OB-àññîöèàöèé â íàøåé

�àëàêòèêå. Ñîãëàñíî ðàáîòå �àéòà è äð. (2015) [9℄, îíà ñîäåðæèò 169 ìàññèâ-

íûõ çâ¼çä, 3 èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ çâ¼çäàìè Âîëü�à-�àéå, 52 ïðèíàäëåæàò

ê ñïåêòðàëüíîìó êëàññó O, à îñòàëüíûå 114 � ê ñïåêòðàëüíîìó êëàññó B.

Èõ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 2.1). Ïî îöåíêàì

�àéòà è äð. (2015) [9℄, ïîëíàÿ ìàññà Cyg OB2 ñîñòàâëÿåò 16 500M⊙. Èíòåðåñ

èññëåäîâàòåëåé êàê ê îòäåëüíûì çâ¼çäàì èç Cyg OB2, òàê è ê àññîöèàöèè

â öåëîì, íå óãàñàåò. Ïîÿâëÿþòñÿ âñ¼ íîâûå ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå èññëåäî-

âàíèþ åå çâ¼çäíîãî ñîñòàâà [97, 98℄, èçìåðåíèþ ìåæçâåçäíîãî ïîêðàñíåíèÿ

[99℄, èñòîðèè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â íåé [100℄.

Ìàññè è Òîìñîí (1991) [101℄ è Õýíñîí (2003) [102℄ îòìå÷àþò, ÷òî ïðî-

öåññ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â Cyg OB2 íîñèò íåïðåðûâíûé õàðàêòåð. Äðþ è

äð. (2008) [97℄, èñïîëüçóÿ äàííûå èç �îòîìåòðè÷åñêîãî îáçîðà â ëèíèè Hα
IPHAS (INT/WFC Photometri
 Hα Survey), íàøëè ñêîïëåíèå çâ¼çä ñïåê-

òðàëüíîãî êëàññà A â 20 óãëîâûõ ìèíóòàõ ê þãó îò öåíòðà Cyg OB2. Ïî

îäíîé èç ãèïîòåç, ýòî ñêîïëåíèå A-çâ¼çä, èìåþùèõ âîçðàñòà 5-7 ìèëëèî-

íîâ ëåò, òàêæå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ àññîöèàöèè Cyg OB2, è ñëåäîâàòåëüíî, â

Cyg OB2 áûëî ïî ìåíüøåé ìåðå äâà îñíîâíûõ ýòàïà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ.

�àéò è äð. (2010) [103℄, àíàëèçèðóÿ ñâîéñòâà ðåíòãåíîâñêèõ èñòî÷íèêîâ

ïî äâóì ãëóáîêèì ñíèìêàì ñïóòíèêà �×àíäðà�, íàøëè, ÷òî äâå âûáðàí-

íûå ïëîùàäêè çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ âîçðàñòàìè çâ¼çäíîãî íàñåëåíèÿ.

Êîìåðîí è Ïàñêóàëè (2012) [98℄ ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî ÷ëåíû àññîöèàöèè

ïîêàçûâàþò áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå âîçðàñòîâ â äèàïàçîíå îò 3 äî 10 ìèëëè-

îíîâ ëåò, ñâèäåòåëüñòâóþùåå î ïðîäîëæèòåëüíîì è íåïðåðûâíîì ïðîöåñ-
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ñå �îðìèðîâàíèÿ çâ¼çä. Òàêæå â ðàáîòå Êîìåðîíà è Ïàñêóàëè (2012) [98℄

óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî Cyg OB2 ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðîòÿæåííîé â ïðîñòðàíñòâå, å¼

ãðàíèöû ïðîñòèðàþòñÿ ñóùåñòâåííî äàëüøå îáëàñòè, â êîòîðîé íàáëþäà-

þòñÿ OB-çâ¼çäû, è ïðè ýòîì, þæíàÿ ÷àñòü àññîöèàöèè çíà÷èòåëüíî ñòàðøå

[98℄. �àéò è äð. (2015) [9℄ îïóáëèêîâàëè íàèáîëåå ïîëíûé íà ñåãîäíÿøíèé

äåíü ñïèñîê ìàññèâíûõ çâ¼çä â Cyg OB2. Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âîçðàñ-

òàì ìàññèâíûõ çâ¼çä (ñ ìàññîé áîëüøå 20 M⊙) èç ýòîãî ñïèñêà, èìåþùèõ

ñïåêòðàëüíûå êëàññû ∼B0.5 V è áîëåå ðàííèå, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîöåññ

çâåçäîîáðàçîâàíèÿ íà÷àëñÿ ïî ìåíüøåé ìåðå 6-8 ìèëëèîíîâ ëåò íàçàä. Â

èíòåðâàëå ìåæäó 1 è 7 ìèëëèîíàìè ëåò çâåçäîîáðàçîâàíèå ïðîõîäèëî ïî-

÷òè íåïðåðûâíî, âîçìîæíî, ñ íåêîòîðûì èçáûòêîì îêîëî 4-5 ìèëëèîíîâ

ëåò íàçàä [9℄. Èç-çà òîãî, ÷òî ðàçìåðû Cyg OB2 ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿò

ðàçìåðû îáû÷íûõ ìîëîäûõ ñêîïëåíèé èëè àññîöèàöèé, �àéò è äð. (2015) [9℄

ïðåäïîëîæèëè, ÷òî Cyg OB2 âîçíèêëà ïðè ñëèÿíèè íåñêîëüêèõ çâ¼çäíûõ

ãðóïïèðîâîê ñ ðàçëè÷íûìè âîçðàñòàìè.

Cyg OB2 ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç áëèæàéøèõ ê Ñîëíöó îáëàñòåé çâåçäîîá-

ðàçîâàíèÿ. �àññòîÿíèå äî íå¼ íàä¼æíî èçìåðåíî ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè.

Îöåíêè ðàññòîÿíèÿ, ïîëó÷åííûå ñïåêòðî�îòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì, ëåæàò

â äèàïàçîíå îò 1.45 êïê [102℄, 1.5 êïê [104℄, 1.7 êïê [101, 105℄ äî 2.1 êïê

[106℄. Êèìèíêè è äð. (2015) [107℄ ïî çàòìåííî-äâîéíûì çâ¼çäàì íàøëè, ÷òî

ðàññòîÿíèå ñîñòàâëÿåò 1.33 êïê. Ìåëüíèê è Äàìáèñ (2009) [8℄ èç àíàëèçà

ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé è ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé OB-àññîöèàöèé ïîëó÷èëè ðàñ-

ñòîÿíèå D=1.5 êïê. Â äàííîé äèññåðòàöèè ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü èìåííî

ýòî çíà÷åíèå ïðè àíàëèçå è èíòåðïðåòàöèè äàííûõ.

Â àññîöèàöèè ñîáðàí öåëûé çîîïàðê óíèêàëüíûõ îáúåêòîâ. Ïîìèìî çà-

ãàäî÷íîãî ãèïåðãèãàíòà Cyg OB2 �12 (S
hulte 12, MT 304), âûäåëÿþùåãîñÿ

ñðåäè ìàññèâíûõ çâ¼çä àññîöèàöèè íå òîëüêî âûñîêîé ñâåòèìîñòüþ, íî è

àíîìàëüíûì ïîêðàñíåíèåì (ñì. ãëàâó 6), ê Cyg OB2 òàêæå ïðèíàäëåæàò

äâå çâåçäû ðàííåãî ñïåêòðàëüíîãî êëàññà O3 è ÷åòûðå, èç âîñåìíàäöàòè

èçâåñòíûõ â �àëàêòèêå, ðåäêèõ Of
 çâåçäû. Îá èññëåäîâàíèè ñâåðõãèãàí-

òîâ ýòîé àññîöèàöèè ðå÷ü ïîéä¼ò â ñëåäóþùåé ãëàâå. Â äàííîé æå ãëàâå

áóäåò ðàññêàçàíî îá èññëåäîâàíèè ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àò-

ìîñ�åð íåñêîëüêèõ OB-çâ¼çä ñî ñëàáûìè âåòðàìè, ëåæàùèõ âáëèçè �ëàâ-

íîé Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: MT259, MT282, MT299, MT317 è MT343.

Çâåçäó Cyg OB2 �6 èëè MT317

1

ìîæíî íàçâàòü �ñòàðîæèëîì� àññîöèà-

öèè Cyg OB2. Îíà âõîäèò â äåñÿòêó ïåðâûõ ãîëóáûõ çâ¼çä, îñíîâûâàÿñü íà

ïðîñòðàíñòâåíííîé áëèçîñòè êîòîðûõ Ìþí÷ è Ìîðãàí (1953) [7℄ âûäâèíóëè

1

Çàïèñü Cyg OB2 � N îáîçíà÷àåò íîìåð çâåçäû â êàòàëîãå Øóëüòå (1956) [108℄, òîãäà êàê MT N �

íîìåð çâåçäû â êàòàëîãå Ìàññè è Òîìñîíà (1991) [101℄.
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�èñ. 2.1: Àññîöèàöèè Cyg OB2. Êðóæêàìè îòìå÷åíû âñå ìàññèâíûå çâ¼çäû, ïðèíàäëå-

æàùèå ê àññîöèàöèè, ñîãëàñíî êàòàëîãó �àéòà è äð. (2015) [9℄. Öâåò ñîîòâåòñòâóåò âîç-

ðàñòó (ëåãåíäà ïðèâåäåíà â ïðàâîì íèæíåì óãëó), áåëûìè êðóæêàìè ïîêàçàíû çâ¼çäû,

âîçðàñò êîòîðûõ â ðàáîòå [9℄ íå îïðåäåë¼í. Öâåòíîå èçîáðàæåíèå âçÿòî ñ âåá-ñàéòà ìèñ-

ñèè �×àíäðà� è ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèåé ðåíòãåíîâñêèõ äàííûõ ñïóòíèêà �×àíäðà� (ñèíèé

öâåò) ñ èí�ðàêðàñíûìè äàííûìè êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà èì. Ñïèòöåðà (êðàñíûé) è îï-

òè÷åñêèìè äàííûìè òåëåñêîïà Èñààêà Íüþòîíà (îðàíæåâûé öâåò). Ïóíêòèðíîé ëèíèåé

îòìå÷åíû ïëîùàäêè, èçó÷àâøèåñÿ �àéòîì è äð. (2010) [103℄.
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ïðåäïîëîæåíèå î ñóùåñòâîâàíèè OB-àññîöèàöèè â äâóõ ãðàäóñàõ îò çâåç-

äû γ Cygni. Äæîíñîí è Ìîðãàí (1954) [104℄ êëàññè�èöèðîâàëè ýòó çâåçäó

êàê O8 V. Ê ñïåêòðàëüíîìó êëàññó O8 V îòíîñÿò Cyg OB2 �6 è ñîâðåìåí-

íûå èññëåäîâàòåëè [109, 110℄. Â 1954 ãîäó Ìîðãàí è äð. [111℄ ðàñøèðèëè

÷èñëî çâ¼çä àññîöèàöèè äî 19 è âêëþ÷èëè â íå¼ Cyg OB2 �16 (MT299), ÷å-

ðåç ïàðó ëåò Øóëüòå (1956) [108℄ äîáàâèë Cyg OB2 �21 (MT259). MT299

ïðèíàäëåæèò ê ñïåêòðàëüíîìó êëàññó O7.5 V, à MT259 � ê B0 V [110℄.

Íà îñíîâàíèè �îòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ Ìàññè è Òîìñîí (1991) [101℄ âêëþ-

÷èëè â àññîöèàöèþ MT282 è MT343. Âïîñëåäñòâèè çâåçäà MT343 áûëà

êëàññè�èöèðîâàíà Êèìèíêè è äð. (2007) [109℄ êàê B1 V. Ñïåêòð MT282

áûë âïåðâûå ïîëó÷åí íàìè íà øåñòèìåòðîâîì òåëåñêîïå ÑÀÎ �ÀÍ â ðàì-

êàõ ïðîãðàììû èññëåäîâàíèÿ àíîìàëüíîãî ïîêðàñíåíèÿ Cyg OB2 �12 (ïî-

äðîáíî îá ýòîì èññëåäîâàíèè ðàññêàçàíî â ãëàâå 6), è ïî ñïåêòðó îáúåêò

áûë îòíåñ¼í ê êëàññó B1 IV. Èç ýòèõ ïÿòè çâ¼çä òîëüêî çâåçäà Cyg OB2 �21

ðàíåå èññëåäîâàëàñü ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (Ýððåðî è äð.

(1999) [112℄).

2.1 Äàííûå íàáëþäåíèé

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ MT259, MT299 è MT317 ìû èñïîëüçîâàëè ñïåêòðàëü-

íûå äàííûå, ïîëó÷åííûå íà øåñòèìåòðîâîì òåëåñêîïå ÑÀÎ �ÀÍ ñî ñïåê-

òðîãðà�îì âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ÍÝÑ

2

[113℄. Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü

ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçàòåëÿ èçîáðàæåíèé [113℄ è ÏÇÑ-ìàòðèöû ðàçìåðîì

2048 × 2048 ïèêñåëåé. Ýêñòðàêöèÿ îäíîìåðíûõ âåêòîðîâ èç äâóìåðíûõ

ýøåëëå-ñïåêòðîâ âûïîëíÿëàñü ñ ïîìîùüþ ìîäè�èöèðîâàííîãî êîíòåêñòà

e
helle êîìïëåêñà ïðîãðàìì midas [114℄. Óäàëåíèå ñëåäîâ êîñìè÷åñêèõ

÷àñòèö ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ñðàâíåíèÿ äâóõ ñíèìêîâ, ïîëó÷åííûõ ïî-

ñëåäîâàòåëüíî îäèí çà äðóãèì. Êàëèáðîâêà ïî äëèíàì âîëí îñóùåñòâëÿ-

ëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîâ òîðèé-àðãîíîâîé (ThAr) ëàìïû ñ ïîëûì

êàòîäîì. Ïðîâåäåíèå óðîâíÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà âûïîëíÿëîñü â ïàêåòå

de
h [115℄. Ïîäðîáíî èñïîëüçóåìûå ñïåêòðàëüíûå äàííûå è èõ îáðàáîòêà

îïèñàíû â ðàáîòå ×åíöîâà è äð. (2013) [110℄.

Ñïåêòðû MT282 è MT343 òàêæå áûëè ïîëó÷åíû íà 6-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ

�ÀÍ, íî ñî ñïåêòðîãðà�îì SCORPIO

3

â äëèííîùåëåâîé ìîäå [116℄. Íàáëþ-

äåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ãðèçìîé VPHG1200G, ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí êîòî-

2

NES � Nasmyth E
helle Spe
trograph, ýøåëëå-ñïåêòðîãðà� �îêóñà Íýñìèòà

3

SCORPIO � Spe
tral Camera with Opti
al Redu
er for Photometri
 and Interferometri
 Observations,

ñïåêòðàëüíàÿ êàìåðà ñ îïòè÷åñêèì ðåäóêòîðîì äëÿ �îòîìåòðè÷åñêèõ è èíòåð�åðîìåòðè÷åñêèõ íà-

áëþäåíèé
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ðîé 4050-5850

�

A

�

A . Ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå ñî ñïåêòðîãðà�îì SCORPIO, îá-

ðàáàòûâàëèñü ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðîãðàìì S
oRe

4

. Â òàáëèöå 2.1 ñîáðàíû

äàííûå î íàáëþäàòåëüíîì ìàòåðèàëå.

4

Ïàêåò ïðîãðàìì S
oRe, äîñòóïíûé ïî àäðåñó http://www.sao.ru/hq/ssl/maryeva/s
ore.html,

íàïèñàí Î. Ìàðüåâîé è Ï. Àáîëìàñîâûì íà ÿçûêå IDL ñïåöèàëüíî äëÿ îáðàáîòêè ñïåêòðàëüíûõ äàí-

íûõ, ïîëó÷àåìûõ íà SCORPIO, è âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñå ñòàíäàðòíûå ýòàïû ðåäóêöèè äëèííîùåëåâûõ

äàííûõ.
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Òàáëèöà 2.1: Æóðíàë íàáëþäåíèé. Â ïåðâîé êîëîíêå óêàçàíû íîìåðà çâ¼çä ñîãëàñíî êàòàëîãó Øóëüòå (1956) [108℄, âî âòîðîé � ïî

êàòàëîãó Ìàññè è Òîìñîíà (1991) [101℄. Â òàáëèöå èñïîëüçîâàíû ñîêðàùåíèÿ: RA � ïðÿìîå âîñõîæäåíèå, De
 � ñêëîíåíèå, Ñ/Ø �

îòíîøåíèå ñèãíàëà ê óðîâíþ øóìîâ. Ñïåêòðàëüíûå êëàññû (êîëîíêà 5) âçÿòû èç ëèòåðàòóðû (ñì. òåêñò). Â ïîñëåäíåé êîëîíêå äàíû

ññûëêè íà èñòî÷íèêè, èç êîòîðûõ âçÿòû �îòîìåòðè÷åñêèå äàííûå (çâ¼çäíàÿ âåëè÷èíà â �èëüòðå V è ïîãëîùåíèå AV ): 1 � Êèìèíêè

è äð. (2007) [109℄, 2 � Ìàðüåâà è äð. (2016) [117℄.

Øóëüòå MT Êîîðäèíàòû (J2000) Ñïåêòð. V AV Äàòà Ïðèáîð Ñïåêòð. äèà- Ñ/Ø Èñò.

RA De
 êëàññ [çâ. âåë.℄ [çâ. âåë.℄ [ää.ìì.ãîä℄ ïàçîí, [

�
A

�
A℄

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

6 317 20

÷

32

ì

45

ñ

.44 +41

◦

25

′

37

′′

.51 O8 V 10.68 4.6 03.06.2010 ÍÝÑ 5300-6690 60 1

04.06.2010 ÍÝÑ 4465-5930 40

16 299 20

÷

32

ì

38

ñ

.58 +41

◦

25

′

13

′′

.66 O7.5 V 10.84 4.4 10.06.2011 ÍÝÑ 4850-6240 60 1

21 259 20

÷

32

ì

27

ñ

.74 +41

◦

28

′

52

′′

.26 B0 V 11.42 3.7 18.11.2010 ÍÝÑ 5215-6690 100 1

282 20

÷

32

ì

35

ñ

.34 +41

◦

14

′

45

′′

.4 B1 IV 15.03 8.12 30.05.2013 SCORPIO 4050-5850 50 2

343 20

÷

32

ì

50

ñ

.76 +41

◦

15

′

02

′′

.21 B1 V 14.5 6.76 03.08.2014 SCORPIO 4050-5850 70 2

4
1



2.2 Ìåòîäû àíàëèçà äàííûõ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âûáðàííûõ çâ¼çä ìû èñïîëüçî-

âàëè äâà ïðîãðàììíûõ ïàêåòà � tlusty [78, 79℄ è 
mfgen [6℄.

tlusty � ïðîãðàììíûé êîä äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ïëîñêî-

ïàðàëëåëüíûõ îäíîðîäíûõ çâ¼çäíûõ àòìîñ�åð, íàõîäÿùèõñÿ â

ëó÷èñòîì è ãèäðîñòàòè÷åñêîì ðàâíîâåñèè. Êîä ñîçäàí è ðàçâè-

âàåòñÿ È. Õóáåíè è Ò. Ëàíöåì [78, 79℄ è äîñòóïåí ïî àäðåñó

http://nova.astro.umd.edu/index.html. Àêòóàëüíàÿ âåðñèÿ ïðîãðàì-

ìû âêëþ÷àåò â ñåáÿ ó÷¼ò êîíâåêöèè è ïîêðîâíîãî ý��åêòà äëÿ ëèíèé

ìåòàëëîâ ñ ó÷¼òîì îòêëîíåíèé îò ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíî-

âåñèÿ (íå-ËÒ� ñëó÷àé). Îòêëîíåíèÿ îò ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî

ðàâíîâåñèÿ (ËÒ�) ðàçðåøåíû äëÿ íåêîòîðîãî íàáîðà ÷èñåë çàïîëíåíèÿ

ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé îòäåëüíûõ àòîìîâ è èîíîâ.

Ìû èñïîëüçîâàëè tlusty äëÿ îïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû

Teff, óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ log g è ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
5 v sin i . Êàê

áûëî ïîäðîáíî îïèñàíî â ðàáîòå Ìàðüåâîé è äð. (2016) [118℄, äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ ýòèõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàëèñü êàê ãîòîâûå ñåòêè ìîäå-

ëåé ostar2002 è bstar2006, òàê è íîâûå ìîäåëè è ñèíòåòè÷åñêèå ñïåê-

òðû, ïîñòðîåííûå ñ ïîìîùüþ tlusty è ïðèëîæåíèÿ synspe
48 [119℄. Äëÿ

ñðàâíåíèÿ íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà ñ ñèíòåòè÷åñêèìè èñïîëüçîâàëñÿ àâòîìà-

òè÷åñêèé ìåòîä, îñíîâàííûé íà ìèíèìèçàöèè χ2
[118℄.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåòðîâûõ ïàðàìåòðîâ, áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòèìî-

ñòè è ñîäåðæàíèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ìû èñïîëüçîâàëè ðàçðàáîòàí-

íûé Äæ. Õèëëåðîì ïðîãðàììíûé êîä 
mfgen [6℄ (äîñòóïåí ïî àäðåñó

http://kookaburra.phyast.pitt.edu/hillier/web/CMFGEN.htm). Îñíîâ-

íûå õàðàêòåðèñòèêè 
mfgen áûëè ïîäðîáíî îïèñàíû â ðàçäåëå 1.3.

2.3 �åçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Âûñîêîäèñïåðñíûå ñïåêòðû MT259, MT299 è MT317 ïîçâîëèëè íàì îöå-

íèòü ñêîðîñòè âðàùåíèÿ v sin i ýòèõ çâ¼çä (âîñüìàÿ êîëîíêà òàáëèöû 2.2).

�àíåå ñêîðîñòü âðàùåíèÿ áûëà èçìåðåíà òîëüêî äëÿ MT259 (v sin i =
30 êì 


−1
, [112℄). Èç òàáëèöû 2.2 âèäíî, ÷òî íàøà îöåíêà õîðîøî ñîãëà-

ñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè Ýððåðî è äð. (1999) [112℄.

Ïî ëèíèÿì ãåëèÿ He I è He II, à òàêæå ïî êðûëüÿì âîäîðîäíûõ ëèíèé,

5

Çäåñü è äàëåå, åñëè íåò äîïîëíèòåëüíûõ ïîÿñíåíèé, ïîä �ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ� ìû ïîíèìàåì ïðî-

åêöèþ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ íà ëó÷ çðåíèÿ.
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�èñ. 2.2: Ìîäåëèðîâàíèå àòìîñ�åðû MT259 (B0 V). Ñðàâíåíèå íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà

(èçáðàííûõ ëèíèé) ñ ñèíòåòè÷åñêèì. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàí íàáëþäàåìûé ïðî�èëü,

ñèíåé ïóíêòèðíîé ëèíèåé � tlusty-ìîäåëü, êðàñíîé øòðèõîâîé � 
mfgen-ìîäåëü. Â

ñèíòåòè÷åñêîì ñïåêòðå ó÷òåíî âðàùàòåëüíîå óøèðåíèå ëèíèé ñ v sin i = 25 êì 


−1
.

�èñ. 2.3: Ìîäåëèðîâàíèå àòìîñ�åðû MT299 (O7.5 V). Ñðàâíåíèå íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà

(èçáðàííûõ ëèíèé) ñ ñèíòåòè÷åñêèì. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàí íàáëþäàåìûé ïðî�èëü,

ñèíåé ïóíêòèðíîé ëèíèåé � tlusty-ìîäåëü, êðàñíîé øòðèõîâîé � 
mfgen-ìîäåëü. Â

ñèíòåòè÷åñêîì ñïåêòðå ó÷òåíî âðàùàòåëüíîå óøèðåíèå ëèíèé ñ v sin i = 200 êì 


−1
.
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ñ ïîìîùüþ tlusty äëÿ çâ¼çä MT259, MT299 è MT317 áûëè îïðåäåëå-

íû Teff è log g (òàáëèöà 2.2). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåòðîâûõ ïàðàìåòðîâ

6

ýòèõ

çâ¼çä èñïîëüçîâàëèñü íå îòäåëüíûå ëèíèè, à ñïåêòðû â öåëîì � âåñü íà-

áëþäàåìûé ñïåêòð ñðàâíèâàëñÿ ñ ñèíòåòè÷åñêèì, ïîñòðîåííûì ñ ïîìîùüþ


mfgen. Äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ñâåòèìîñòè äëÿ êàæäîé çâåçäû ïðî-

âîäèëîñü ñðàâíåíèå ìîäåëüíîé çâ¼çäíîé âåëè÷èíû â ïîëîñå V ñ äàííûìè

�îòîìåòðèè. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â ñïåêòðàõ OB-çâ¼çä IV-V êëàññà ñâå-

òèìîñòè â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå îòñóòñòâóþò ëèíèè ñ P Cyg ïðî�èëÿìè

� íåïîñðåäñòâåííûå èíäèêàòîðû ñêîðîñòè âåòðà. Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ

ñêîðîñòè âåòðà íà âèä ñïåêòðà ìû ïîñòðîèëè íåñêîëüêî ìîäåëåé àòìîñ�å-

ðû ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòè âåòðà V∞ (500 êì 


−1
, 1000 êì 


−1
,

1500 êì 


−1
, 2000 êì 


−1
), íî íå óâèäåëè íèêàêèõ èçìåíåíèé â ñèíòåòè÷å-

ñêèõ ñïåêòðàõ ïðè âîçðàñòàíèè V∞. Ïîýòîìó ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé àò-

ìîñ�åð èññëåäóåìûõ çâ¼çä ìû èñïîëüçîâàëè ñîîòíîøåíèå, íàéäåííîå Êóä-

ðèöêèì è Ïóëüñîì, è ïîëàãàëè, ÷òî V∞ = 2.65 Vesc, ãäå Vesc � ñêîðîñòü

óáåãàíèÿ [120℄. Íà ðèñóíêàõ 2.2, 2.3 è 2.4 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå èçáðàííûõ

ëèíèé èç íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ MT259, MT299 è MT317 ñ ìîäåëüíûìè.

Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî ëèíèè õîðîøî îïèñûâàþòñÿ è 
mfgen-ìîäåëüþ, è

ìîäåëüþ, ïîñòðîåííîé ñ ïîìîùüþ tlusty.

Èç-çà íèçêîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ñïåêòðîâ MT282 è MT343, ïî-

ëó÷åííûõ íà SCORPIO (îêîëî 7

�

A ), ëèíèè èîíèçîâàííîãî êðåìíèÿ ïëîõî

ðàçäåëÿþòñÿ. Êðîìå òîãî, â ñïåêòðàõ MT282 è MT343 îòñóòñòâóþò ëèíèè

èîíèçîâàííîãî ãåëèÿ, ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ýòèõ çâ¼çä

ìû ñðàâíèâàëè íå òîëüêî îòäåëüíûå ëèíèè, íî è öåëûå ó÷àñòêè ñïåêòðîâ,

êîòîðûå ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèÿì òåìïåðàòóðû. Ìû âûáðàëè îáëàñòü

4547�4591

�

A

�

A, ñîäåðæàùóþ Si III ëèíèè, è îáëàñòü 4665�4731

�

A

�

A âîêðóã

ëèíèè HeII λ4686. Çíà÷åíèÿ Teff è log g, îïðåäåë¼ííûå ñ ïîìîùüþ tlusty,

ñòàëè íà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ ðàñ÷¼òîâ ñ 
mfgen, ðåçóëüòàòû êîòî-

ðûõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2.5. Ïðè ðàñ÷¼òå Vesc, íóæíîé äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ V∞, ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî äëÿ îáåèõ çâ¼çä log g = 3.9, à ìàññû MT282

è MT343 M∗ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 20.6 M⊙ è 13 M⊙. Ñêîðîñòü v sin i äëÿ
ýòèõ çâ¼çä ìû íå îöåíèâàëè èç-çà íèçêîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ.

6

Â äàííîì ðàçäåëå ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé àòìîñ�åð íåîäíîðîäíîñòü âåòðà íå ó÷èòûâàëàñü, òàê

êàê íà äàííûé ìîìåíò â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò êàêèå-ëèáî óêàçàíèÿ íà íåîäíîðîäíîñòü òàêèõ ñëàáûõ

âåòðîâ (Ṁ ∼ 10−7M⊙ãîä
−1
).
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�èñ. 2.4: Ìîäåëèðîâàíèå àòìîñ�åðû MT317 (O8 IV). Ñðàâíåíèå íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà

(èçáðàííûõ ëèíèé) ñ ñèíòåòè÷åñêèì. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàí íàáëþäàåìûé ïðî�èëü,

ñèíåé ïóíêòèðíîé ëèíèåé � tlusty-ìîäåëü, êðàñíîé øòðèõîâîé � 
mfgen-ìîäåëü. Â

ñèíòåòè÷åñêîì ñïåêòðå ó÷òåíî âðàùàòåëüíîå óøèðåíèå ëèíèé ñ v sin i = 210 êì 


−1
.

�èñ. 2.5: Ñðàâíåíèå íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ MT282 (ââåðõó) è MT343 (âíèçó), íîðìè-

ðîâàííûõ íà óðîâåíü êîíòèíóóìà, ñ ñèíòåòè÷åñêèìè (ïîêàçàíû øòðèõîâûìè ëèíèÿìè).

Â ñèíòåòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ ó÷òåíî èíñòðóìåíòàëüíîå óøèðåíèå ïðî�èëÿ (∆λ = 7 �A).
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Òàáëèöà 2.2: Àòìîñ�åðíûå è âåòðîâûå ïàðàìåòðû èññëåäóåìûõ çâ¼çä. R2/3 � ðàäèóñ, íà êîòîðîì ðîññåëàíäîâñêàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà

ñîñòàâëÿåò 2/3, Teff � ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà íà ðàäèóñå R2/3. Â ïîñëåäíåé êîëîíêå äàíû çíà÷åíèÿ âåðõíèõ ïðåäåëîâ äëÿ òåìïà

ïîòåðè ìàññû.

Çâåçäà Ñïåêòð. logL∗/L⊙ Teff R2/3 M∗ log g v sin i vturb V∞ Ṁ · 10−7

êëàññ

∗

[kK℄ [R⊙℄ [M⊙℄ [êì/ñ℄ [êì/ñ℄ [êì/ñ℄ [M⊙/ãîä℄

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

MT259 B0 V 4.40± 0.04 31.2± 0.7 5.3 10.3± 4 3.97± 0.16 25± 5 9± 1 2230 0.3

MT282 B1 IV 4.40± 0.04 25± 3 8.42 <26 3.9± 0.3 2560

MT299 O7.5 V 4.93± 0.04 33.3± 1.1 8.75 17.7± 7 3.78± 0.21 200± 20 12± 3 2280 1.5

MT317 O8 IV 5.08± 0.04 32.8± 1.0 10.6 23± 10 3.72± 0.21 210± 20 12± 3 2370 3.5

MT343 B1 V 4.30± 0.04 26± 3 6.7 <16.4 3.9± 0.3 2280

MT259

+

34.5 3.9 30

∗

Ñïåêòðàëüíûé êëàññ ñîãëàñíî íàøèì îöåíêàì ñâåòèìîñòè çâåçäû.

+

Äàííûå âçÿòû èç ðàáîòû Ýððåðî è äð. (1999) [112℄.

4
6



�èñ. 2.6: log(N/C) êàê �óíêöèÿ log(N/O) äëÿ çâ¼çä V êëàññà ñâåòèìîñòè. Êðóæêàìè

îòìå÷åíû èññëåäóåìûå çâ¼çäû, �àëàêòè÷åñêèå çâ¼çäû èç ðàáîòû Ìàðòèíñà è äð. (2015)

[121℄ îòìå÷åíû çàêðàøåííûìè òðåóãîëüíèêàìè, êàðëèêè �ëàâíîé Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

èç Ìàëîãî Ìàãåëëàíîâà îáëàêà, ðàññìîòðåííûå â ðàáîòå Áóðå è äð. (2013) [122℄ � íåçà-

êðàøåííûìè òðåóãîëüíèêàìè. Óñû îøèáîê ïîêàçàíû â ïðàâîì íèæíåì óãëó.

Ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.2. Äëÿ ñðàâíåíèÿ â

òàáëèöå 2.2 òàêæå ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû MT259 èç ðàáîòû Ýððåðî è äð.

(1999) [112℄. Ïî íàøèì ðàñ÷¼òàì, ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà Teff MT259

íèæå (31.2 kK), ÷åì ïî ðåçóëüòàòàì Ýððåðî è äð. [112℄ (34.5 kK) � ìû

îáñóäèì ýòî ðàçëè÷èå íèæå. Â îñòàëüíîì íàøè îöåíêè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ

ñ ðåçóëüòàòàìè Ýððåðî è äð. [112℄.

Äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ çâ¼çä áûëî îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå ãåëèÿ

He â àòìîñ�åðå. Äëÿ ýòîãî áûëè èñïîëüçîâàíû âñå ëèíèè ãåëèÿ, ïîïàâ-

øèå â ðàññìàòðèâàåìûé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí. Âñå èññëåäóåìûå çâ¼ç-

äû äåìîíñòðèðóþò ñîäåðæàíèå ãåëèÿ, áëèçêîå ê ñîëíå÷íîìó

7

He≃ 26%

(He/H= 0.09± 0.01).

Äëÿ çâ¼çä MT259 è MT317 ìû îïðåäåëèëè ñîäåðæàíèÿ óãëåðî-

äà, àçîòà è êèñëîðîäà â àòìîñ�åðå ïî ëèíèÿì C II λλ6578, 6583,

C III λ5826, C IV λλ5801.3, 5812, N II λλ5666, 5676, 5680, 5686, OIII λ5592.25
äëÿ ïåðâîé çâåçäû, è C IV λλ5801.3, 5812, N III λλ4511, 4515, 4634.0, 4640.6,
OIII λ5592.25 äëÿ âòîðîé. Ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ äàíû â òàáëèöå 2.3.

�èñóíîê 2.6 ïîêàçûâàåò ïîëîæåíèÿ MT259 è MT317 íà äèàãðàììå

log(N/C)/ log(N/O), âçÿòîé èç ðàáîòû Ìàðòèíñà è äð. (2015) [121℄ (ðèñó-

íîê 10 â îðèãèíàëüíîé ñòàòüå). Õîòÿ MT259 è MT317 � ÷ëåíû àññîöèàöèè

7

Ñîëíå÷íîå ñîäåðæàíèå ãåëèÿ He/H= 0.085± 0.002 ñîãëàñíî �ðåâèññ è äð. (2007) [123℄.
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Òàáëèöà 2.3: Ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, îïðåäåë¼ííîå ñ ïîìîùüþ 
mfgen.

Çâåçäà He/H C/H N/H O/H

[10−4
℄ [10−4

℄ [10−4
℄

(1) (2) (3) (4) (5)

MT259 0.09± 0.01 2± 1 0.8± 0.1 3.8± 1
MT317 0.09± 0.01 5± 2 2± 1 7± 2

è ëåæàò äàëüøå, ÷åì çâ¼çäû, ðàññìîòðåííûå Ìàðòèíñîì è äð. [121℄, îíè íå

ïîêàçûâàþò àíîìàëèé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà.

Äëÿ MT282, MT343 è MT299 ìû íå ñìîãëè ïîëó÷èòü õèìè÷åñêèé ñî-

ñòàâ èç-çà óçêîãî äèàïàçîíà ðàññìàòðèâàåìûõ ñïåêòðîâ. Ïîýòîìó ïðè îöåí-

êå �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìû ïîëàãàëè, ÷òî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ MT282 è

MT343 òàêîé æå, êàê ó MT259, à ñîäåðæàíèå CNO ýëåìåíòîâ ó MT299

òàêîå æå êàê ó MT317.

2.3.1 Òåìïåðàòóðû è ñâåòèìîñòè

Êàê áûëî îòìå÷åíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, çíà÷åíèå ý��åêòèâíîé òåì-

ïåðàòóðû Teff , ïîëó÷åííîå íàìè äëÿ çâåçäû MT259, íèæå, ÷åì çíà÷åíèå,

ïðèâåä¼ííîå â ðàáîòå Ýððåðî è äð. (1999) [112℄. Íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òî

ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷èÿ â ïðèáëèæåíèÿõ, ñäåëàííûõ â ïðîöåñ-

ñå ìîäåëèðîâàíèÿ àòìîñ�åðû çâåçäû � â ÷àñòíîñòè, â ðàñ÷¼òàõ Ýððåðî è

äð. (1999) [112℄ íå ó÷èòûâàëñÿ ïîêðîâíûé ý��åêò. Ïîçäíåå �åïîëàñò è äð.

(2004) [124℄ ïîêàçàëè, ÷òî îöåíêè âåëè÷èíû Teff , ïîëó÷åííûå ñ ó÷¼òîì ïî-

êðîâíîãî ý��åêòà, ñèñòåìàòè÷åñêè íèæå, ÷åì áåç åãî ó÷¼òà. Ýòî ìîæåò

îáúÿñíèòü ðàçëè÷èå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè Ýððåðî è äð. (1999) [112℄ è íà-

øèìè. Îòìåòèì, ÷òî íàøà îöåíêà ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû äëÿ MT259

áëèçêà ê òàáëè÷íûì çíà÷åíèÿì Teff äëÿ çâ¼çä ñïåêòðàëüíîãî êëàññà B0 V

[125, 126℄. Äëÿ Î-çâ¼çä MT299 (O7.5 V) è MT317 (O8 IV) íàøè èçìåðåíèÿ

òàêæå ñîãëàñóþòñÿ ñ òàáëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè [127℄.

Ïðîâåä¼ííîå íàìè ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü êëàññû ñâåòèìî-

ñòè èññëåäóåìûõ çâ¼çä. Òàê, ñóùåñòâóþò áîëüøèå ðàñõîæäåíèÿ â îöåíêàõ

êëàññà ñâåòèìîñòè çâåçäû MT259. Êèìèíêè è äð. (2007) êëàññè�èöèðó-

þò MT259 êàê ñâåðõãèãàíò (B0 Ib), òîãäà êàê ×åíöîâ è äð. (2013) [110℄

óòâåðæäàþò, ÷òî çâåçäà ÿâëÿåòñÿ êàðëèêîì (B0 V). Íàøè îöåíêè log g è L∗
äëÿ ýòîé çâåçäû ïîäòâåðæäàþò êëàññè�èêàöèþ ×åíöîâà è äð. [110℄. Äëÿ

çâåçäû MT317 íàéäåííîå çíà÷åíèå ñâåòèìîñòè íåìíîãî âûøå òàáëè÷íîãî

çíà÷åíèÿ äëÿ çâ¼çä O8 V êëàññà, ïðèâåäåííîãî â [127℄. Âåðîÿòíî, MT317

ñëåäóåò êëàññè�èöèðîâàòü êàê O8 IV. Ëèíèè â ñïåêòðå çâåçäû MT282 ìå-
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�èñ. 2.7: Ïîëîæåíèÿ èññëåäóåìûõ çâ¼çä (çàêðàøåííûå êðóæêè) è OB-êàðëèêîâ A26

(O9.5 V), A33 (B0.2 V) è A38 (O8 V), âçÿòûõ èç ðàáîòû Íåãóðóýëû è äð. (2008) [128℄

(íåçàêðàøåííûå êðóæêè), íà äèàãðàììå �åðöøïðóíãà-�àññåëà. Ýâîëþöèîííûå òðåêè

(ñïëîøíûå ëèíèè) è èçîõðîíû (øòðèõ-ïóíêòèðíûå ëèíèè) âçÿòû èç ðàáîòû Ýêñòð¼ì è

äð. (2012) [31℄.

íåå ãëóáîêèå, ÷åì â ñïåêòðå MT343 (B1 V), ïîýòîìó èçíà÷àëüíî ïî âèäó

ñïåêòðà MT282 áûëà îòíåñåíà ê ñóáãèãàíòàì (IV êëàññ ñâåòèìîñòè) [117℄,

è ðåçóëüòàòû íàøåãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýòî ïîäòâåðæäàþò.

2.3.2 Âîçðàñòà è ìàññû çâ¼çä

Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ïðîöåññà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â àññîöèàöèè Cyg OB2

íóæíû îöåíêè ìàññ è âîçðàñòîâ çâ¼çä, å¼ íàñåëÿþùèõ. Íåîáõîäèìû îíè

è äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíîé �óíêöèè ìàññ. Ìàññó è âîçðàñò çâåçäû ìîæ-

íî îïðåäåëèòü ïî å¼ ìåñòîïîëîæåíèþ íà äèàãðàììå �åðöøïðóíãà-�àññåëà

(�-�), êîòîðîå çà÷àñòóþ çàäà¼òñÿ òàáëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ñâåòèìîñòè è

òåìïåðàòóðû â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïåêòðàëüíûì êëàññîì îáúåêòà â ñèñòå-

ìå Ìîðãàíà-Êèíàíà (Ì-Ê). Ýòî ïðèâîäèò ê íåîïðåäåëåííîñòè, ñâÿçàííîé

ñ íåèçáåæíîé ðàçíèöåé ìåæäó òàáëè÷íûìè äàííûìè è ñîáñòâåííûìè ñâå-

òèìîñòÿìè è òåìïåðàòóðàìè çâ¼çä. Ñîãëàñíî ðàáîòå �àéòà è äð. (2015) [9℄,

äëÿ çâ¼çä ñïåêòðàëüíîãî êëàññà Î ýòè îøèáêè îáû÷íî ìàëû, ∼2% â log Teff

è ∼10% â log L∗/L⊙. Îäíàêî äëÿ B-çâ¼çä ýòè îøèáêè ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ñó-

ùåñòâåííûìè � ∼7% â log Teff è ∼20% â log L∗/L⊙ èç-çà íåòî÷íîñòåé ñïåê-

òðàëüíîé êëàññè�èêàöèè è áîëüøåãî ðàçëè÷èÿ â Teff ìåæäó ñïåêòðàëüíû-
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�èñ. 2.8: Ïîëîæåíèÿ èññëåäóåìûõ çâ¼çä (çàêðàøåííûå êðóæêè) è OB-êàðëèêîâ A26

(O9.5 V), A33 (B0.2 V) è A38 (O8 V), âçÿòûõ èç ðàáîòû Íåãóðóýëû è äð. (2008) [128℄

(íåçàêðàøåííûå êðóæêè), íà äèàãðàììå log g, Teff . Ýâîëþöèîííûå òðåêè (ñïëîøíûå

ëèíèè) è èçîõðîíû (øòðèõ-ïóíêòèðíûå ëèíèè) âçÿòû èç ðàáîòû Ýêñòð¼ì è äð. (2012)

[31℄.

ìè ïîäêëàññàìè. Íàøè îøèáêè ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûå èç ìîäåëèðîâàíèÿ,

çíà÷èòåëüíî íèæå: <1.4% â log Teff è <4% â log L∗/L⊙ äëÿ O-çâ¼çä; <2% â

log Teff è <4% â log L∗/L⊙ äëÿ B-çâ¼çä. Èç òàáëèöû 2.4 õîðîøî âèäíî, ÷òî

îøèáêè log L∗/L⊙ è log Teff , ïîëó÷åííûå èç ìîäåëèðîâàíèÿ, ìåíüøå, ÷åì

îøèáêè èç ñïåêòðàëüíîé êëàññè�èêàöèè �àéòà è äð. (2015) [9℄.

Çíà÷åíèÿ ìàññ, ñâåòèìîñòåé è âîçðàñòîâ äëÿ êàæäîé çâåçäû, ïîëó÷åííûå

ñ ïîìîùüþ äèàãðàìì �åðöøïðóíãà-�àññåëà è log g − Teff (ñì. ðèñóíêè 2.7

è 2.8) è èç ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ ïðèâîäÿòñÿ â òàáëèöå 2.4. Èíäåêñ �evol�
îáîçíà÷àåò, ÷òî âåëè÷èíà îöåíåíà ñ ïîìîùüþ äèàãðàììû �åðöøïðóíãà-

�àññåëà èëè log g−Teff è ýâîëþöèîííûõ òðåêîâ
8

. Â êîíöå òàáëèöû 2.4 äàíû

ïàðàìåòðû èç ðàáîòû �àéòà è äð. (2015) [9℄, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ äèà-

ãðàììû �åðöøïðóíãà-�àññåëà ñîãëàñíî ñïåêòðàëüíîé êëàññè�èêàöèè. Êàê

âèäíî èç òàáëèöû, äèàãðàììû �åðöøïðóíãà-�àññåëà è log g−Teff äàþò áëèç-

êèå çíà÷åíèÿ ìàññ è âîçðàñòîâ. Çíà÷åíèÿ ñâåòèìîñòåé, îïðåäåë¼ííûõ ñ ïî-

ìîùüþ 
mfgen (L∗) è ïî äèàãðàììå log g−Teff (Levol), äîñòàòî÷íî áëèçêè.

Òàêèì îáðàçîì, ìû åù¼ ðàç ïîêàçàëè (ñì. íàïðèìåð ðàáîòó Ëþáèìêîâà è

8

Ýâîëþöèîííûå òðåêè è èçîõðîíû âçÿòû èç Æåíåâñêîé áàçû äàííûõ [31℄.

Îíè ïîñòðîåíû ñ ïîìîùüþ îíëàéí-êàëüêóëÿòîðà, êîòîðûé äîñòóïåí ïî àäðåñó

http://obswww.unige.
h/Re
her
he/evol/-Database-
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äð. (2002) [129℄), ÷òî äèàãðàììà log g − Teff âìåñòå ñ ñîâðåìåííûìè ýâîëþ-

öèîííûìè ìîäåëÿìè ÿâëÿåòñÿ íàä¼æíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ìàññ è âîçðàñòîâ çâ¼çä, äëÿ êîòîðûõ íåèçâåñòíî ðàññòîÿíèå. Äèàãðàììà

log g− Teff â êîìáèíàöèè ñ èçîõðîíàìè äà¼ò âîçðàñòà, à ñîâìåñòíî ñ ýâîëþ-

öèîííûìè òðåêàìè � äà¼ò ìàññû è, ñëåäîâàòåëüíî, ñâåòèìîñòè çâ¼çä Levol.

Èç òàáëèöû 2.4 ñëåäóåò, ÷òî M∗ è Mevol ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ îøèáîê.

Òàêæå çàìåòíà òåíäåíöèÿ, ÷òî M∗ ñèñòåìàòè÷åñêè íèæå, ÷åì Mevol. Ýòà

òåíäåíöèÿ âåðîÿòíî ñâÿçàíà ñ òàê íàçûâàåìûì íåñîîòâåòñòâèåì ìàññ

(àíã. òåðìèí mass dis
repan
y) � ñèñòåìàòè÷åñêèì çàâûøåíèåì ýâîëþöè-

îííûõ ìàññ Mevol ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïåêòðîñêîïè÷åñêèìè ìàññàìè M∗ (ñì.

íàïðèìåð [130℄). Ìàðêîâà è Ïóëüñ (2015) [131℄ ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ïðè÷è-

íà ýòîãî ý��åêòà êðîåòñÿ â íåäîó÷¼òå òóðáóëåíòíîãî äàâëåíèÿ â ðàñ÷¼òàõ

àòìîñ�åðíûõ ìîäåëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì fastwind è 
mfgen. Êðîìå òî-

ãî, â íàøåì ñëó÷àå òåíäåíöèÿ ìåíåå âûðàæåíà äëÿ çâ¼çä ñ áîëåå âûñîêè-

ìè ìàññàìè. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåíäåíöèÿìè, íàéäåííûìè [131℄,

íî ñëîæíî ñäåëàòü êàêèå-ëèáî îïðåäåëåííûå âûâîäû èç-çà òîãî, ÷òî ðàç-

áðîñ îøèáîê â M∗ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â Mevol. �àçáðîñ îøèáîê â M∗
íàïðÿìóþ ñâÿçàí ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ â log g (îêîëî 20%), êîòîðàÿ âûçâà-

íà óçêèì ñïåêòðàëüíûì äèàïàçîíîì è, ñëåäîâàòåëüíî, íåáîëüøèì ÷èñëîì

ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, â ÷àñòíîñòè, ëèíèé âîäîðîäà, êîòîðûå áûëè èñïîëü-

çîâàíû â íàøåì àíàëèçå. Ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèé âîçìîæíî ïóò¼ì

ðàñøèðåíèÿ àíàëèçèðóåìîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà.

Ñîãëàñíî äèàãðàììå �åðöøïðóíãà-�àññåëà (ðèñóíîê 2.7), âîçðàñòà çâ¼çä

MT299 è MT317 ëåæàò ìåæäó 5 è 6 ìèëëèîíàìè ëåò (ñì. òàáëèöó 2.4), òî-

ãäà êàê MT259 ìîëîæå 5 ìèëëèîíîâ ëåò, à MT282 è MT343 ïðèíàäëåæàò

ê çíà÷èòåëüíî áîëåå ñòàðîìó íàñåëåíèþ Cyg OB2. Íà äèàãðàììå log g−Teff

(ðèñóíîê 2.8) çâåçäà MT259 ëåæèò â òîé æå îáëàñòè, ÷òî è çâ¼çäû MT299

è MT317 (5-6 ìèëëèîíîâ ëåò), à MT282 è MT343 è íà ýòîé äèàãðàììå

ëîæàòñÿ â îáëàñòü áîëåå ñòàðîãî íàñåëåíèÿ. Íàøè îöåíêè âîçðàñòà ñîãëà-

ñóþòñÿ ñ îöåíêàìè [9℄. Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé, ìû ìîæåì ñäåëàòü âûâîä, ÷òî

èçó÷åííûå çâ¼çäû ïðèíàäëåæàò ê ðàçíûì âîçðàñòíûì ãðóïïàì Cyg OB2:

MT259 (B0 V), MT299 (O7.5 V) è MT317 (Î8 V) ê ñêîïëåíèþ âîçðàñòîì

4-6 ìèëëèîíîâ ëåò, òîãäà êàê ÌÒ282 (B1 IV) è MT343 (Â1 V) � ê ñòàðîìó

ñêîïëåíèþ âîçðàñòîì 12-14 ìèëëèîíîâ ëåò.

Êðîìå èçó÷åííûõ çâ¼çä, íà ðèñóíêàõ 2.7 è 2.8 îòìå÷åíû OB-êàðëèêè:

A26 (O9.5 V), À33 (B0.2 V) è A38 (O8 V) èç ðàáîòû Íåãóðóýëû è äð. (2008)

[128℄. Âèäíî, ÷òî ÷èñëî èññëåäîâàííûõ êàðëèêîâ èç Cyg OB2 ìàëî. Äî

íàøåé ðàáîòû òîëüêî äëÿ ýòèõ òð¼õ çâ¼çä, à òàêæå äëÿ MT259 (B0 V) è
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�èñ. 2.9: Ñëåâà: èçìåíåíèå ïðî�èëÿ ëèíèè Hα ïðè óìåíüøåíèè òåìïà ïîòåðè ìàññû.

Ïðî�èëè ðàññ÷èòàíû äëÿ ñâåòèìîñòè L∗ = 1.2 · 105 L⊙ è ñêîðîñòè âåòðà íà áåñêîíå÷íî-

ñòè V∞ = 1000 êì 


−1
. Ñïðàâà: ñðàâíåíèå íàáëþäàåìîãî ïðî�èëÿ ëèíèè Hα â ñïåêòðå

çâåçäû MT317 (O8 IV) ñ ñèíòåòè÷åñêèìè, ïîñòðîåííûìè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé òåìïà

ïîòåðè ìàññû. Òåìï ïîòåðè ìàññû ïðèâåäåí â åäèíèöàõ M⊙ ãîä
−1
.

MT29 (Î7 V), èññëåäîâàííûõ [112℄, áûëè ïîñòðîåíû ìîäåëè àòìîñ�åð. Ñ

äðóãîé ñòîðîíû, ïîëîæåíèÿ A26 è A38 âìåñòå ñî çâ¼çäàìè MT299 è MT317

äåìîíñòðèðóþò íåïðåðûâíîñòü ïðîöåññà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â àññîöèàöèè.

2.3.3 Òåìï ïîòåðè ìàññû

ÎÂ-çâ¼çäû IV-V êëàññà ñâåòèìîñòè îòëè÷àþòñÿ îò ñâåðõãèãàíòîâ çíà÷è-

òåëüíî áîëåå ñëàáûìè âåòðàìè � òåìï ïîòåðè ìàññû ïîðÿäêà 10−7M⊙ãîä
−1
.

Âñëåäñòâèå ýòîãî ëèíèè ñ P Cyg ïðî�èëÿìè âåòðîâîé ïðèðîäû, ïî êîòîðûì

ìîæíî èçìåðÿòü òåìï ïîòåðè ìàññû, ó ýòèõ çâ¼çä íàáëþäàþòñÿ òîëüêî â

óëüòðà�èîëåòîâîì äèàïàçîíå. Ìàðêîëèíî è äð. (2009) [132℄ ïîêàçàëè, ÷òî

ïðè óìåíüøåíèè Ṁ äî 10−7M⊙ãîä
−1

ïðî�èëü ëèíèè Hα ñòàíîâèòñÿ íå÷óâ-

ñòâèòåëüíûì ê åãî äàëüíåéøåìó ïîíèæåíèþ. Òàêèì îáðàçîì, ïî ñïåêòðàëü-

íûì ëèíèÿì â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ìîæíî äåëàòü òîëüêî âåðõíèå îöåíêè

òåìïà ïîòåðè ìàññû. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñóíêå 2.9 ñëåâà ïîêàçàíî èç-

ìåíåíèå ïðî�èëÿ ëèíèè Hα â ñèíòåòè÷åñêîì ñïåêòðå ïðè óìåíüøåíèè Ṁ .

Ñðàâíåíèå íàáëþäàåìîé ëèíèè Hα â ñïåêòðå MT317 (O8 IV) ñ ìîäåëüíûìè

ïðî�èëÿìè, ïîñòðîåííûìè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé òåìïà ïîòåðè ìàññû,

ïðèâåäåíî íà ðèñóíêå 2.9 ñïðàâà.

Ïîëó÷åííûå âåðõíèå îöåíêè òåìïà ïîòåðè ìàññû Ṁ äëÿ èññëåäóåìûõ

çâ¼çä ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè îöåíêàìè ṀV ink (ñì. òàáëèöó 2.4). Òåî-
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Òàáëèöà 2.4: Èçìåðåííûå ìàññû, ñâåòèìîñòè è âîçðàñòà ðàññìàòðèâàåìûõ â äàííîé ãëà-

âå çâ¼çä: ∗ � ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå, evol � ýâîëþöèîííûå. Ñïåêòðàëüíûå êëàññû óêàçàíû

ñîãëàñíî íàøèì îöåíêàì ñâåòèìîñòè. Ṁ � çíà÷åíèå âåðõíåãî ïðåäåëà äëÿ òåìïà ïîòåðè

ìàññû.

Çâåçäà MT259 MT282 MT299 MT317 MT343

ñïåêòð. êëàññ B0 V B1 IV O7.5 V O8 IV B1 V

Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ CMFGEN

log L∗/L⊙ 4.40± 0.04 4.40± 0.04 4.93± 0.04 5.08± 0.04 4.30± 0.04
log Teff 4.50± 0.01 4.40± 0.05 4.522± 0.013 4.516± 0.013 4.42± 0.05
MV −3.27 −3.8 −4.49 −4.89 −3.42
BC −2.9 −2.37 −3 −2.98 −2.5

M∗,[M⊙℄ 10± 4 <26 18± 7 23± 10 <16.4

Ṁ ,[M⊙ ãîä
−1
℄ 3 · 10−8 1.5 · 10−7 3.5 · 10−7

ṀV ink,[M⊙ ãîä
−1
℄ 8.4 · 10−9 1.44 · 10−7 2.1 · 10−7

Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ (log g, Teff)

Mevol,[M⊙℄ 18+2
−1 11± 1 24+4

−2 24+4
−2 12± 1

log Levol/L⊙ 4.63± 0.05 4.05± 0.05 5.03± 0.07 5.06± 0.07 4.18± 0.05
Âîçðàñò, [ìëí. ëåò℄ 5.9± 0.9 14± 2 5.6± 0.4 5.9± 0.4 12.1± 1.5

Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ (L∗, Teff)

Mevol,[M⊙℄ 16± 1 12.9± 0.5 22± 1 24± 1 12.7± 0.5
Âîçðàñò, [ìëí. ëåò℄ 1− 4.5 14.1± 1.3 5.1± 0.7 5.8± 0.4 12± 2

Èçìåðåíèÿ èç ðàáîòû �àéòà è äð. (2015) íà îñíîâå M-K êëàññè�èêàöèè [9℄

log Levol/L⊙ 4.2+0.14
−0.17 4.92+0.05

−0.06 5.04+0.04
−0.07 4+0.13

−0.2

log Teff evol 4.44+0.06
−0.08 4.54± 0.02 4.54± 0.02 4.39+0.08

−0.06

Mevol,[M⊙℄ 12.9+1.3
−3.1 23.4+1.1

−3.2 24.8+1.7
−3.4 10.6+1.2

−2.1

Âîçðàñò, [ìëí. ëåò℄ 7.63+2.37
−4.46 3.65+1.07

−2.35 4.28+0.75
−2.4 >10
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ðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ṀV ink ðàññ÷èòàíû ïî �îðìóëå:

log Ṁ = −6.697 (±0.061) + 2.194 (±0.021) log(L∗/10
5)−

1.313 (±0.046) log(M∗/30)− 1.226 (±0.037) log(
V∞/vesc
2.0

)+

0.933 (±0.064) log(Teff/40000)− 10.92 (±0.90) log(Teff/40000)
2 , (2.1)

âûâåäåííîé É. Âèíêîì íà îñíîâå ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé [133℄.

2.4 Âûâîäû

Â äàííîé ãëàâå áûëè ðàññìîòðåíû ïÿòü OB-çâ¼çä èç àññîöèàöèè Cyg OB2,

ëåæàùèõ âáëèçè �ëàâíîé Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Äëÿ âñåõ ïÿòè çâ¼çä ìåòî-

äîì ìîäåëèðîâàíèÿ çâ¼çäíûõ àòìîñ�åð îïðåäåëåíû áîëîìåòðè÷åñêàÿ ñâå-

òèìîñòü, òåìïåðàòóðà, óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ìàññà, ñîäåðæàíèå

ãåëèÿ â àòìîñ�åðå, à òàêæå ñäåëàíû îöåíêè âåòðîâûõ ïàðàìåòðîâ � òåì-

ïà ïîòåðè ìàññû è ñêîðîñòè âåòðà íà áåñêîíå÷íîñòè. Äëÿ çâ¼çä MT259 è

MT317 ñäåëàíû îöåíêè ñîäåðæàíèé CNO ýëåìåíòîâ â àòìîñ�åðå. Àíîìà-

ëèé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ó ýòèõ çâ¼çä íå îáíàðóæåíî.

Äëÿ âñåõ çâ¼çä îïðåäåë¼í âîçðàñò. Âîçðàñòà MT259, MT299 è MT317,

êàê ó áîëüøåé ÷àñòè çâ¼çä â àññîöèàöèè, ëåæàò â èíòåðâàëå 4-6 ìèëëèîíîâ

ëåò. Çâ¼çäû æå MT282 è MT343 ïðèíàäëåæàò ê áîëåå ñòàðîìó íàñåëå-

íèþ, èõ âîçðàñòà áîëåå 10 ìèëëèîíîâ ëåò, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ãèïîòåçó î

êàñêàäíîì ïðîöåññå çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â àññîöèàöèè, âûäâèíóòóþ â ðàáî-

òàõ Ìàññè è Òîìñîí (1991) [101℄, Õýíñîí (2003) [102℄, Êîìåðîí è Ïàñêóàëè

(2012) [98℄, �àéòà è äð. (2015) [9℄.
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�ëàâà 3

Èññëåäîâàíèå çâ¼çä-ñâåðõãèãàíòîâ

Cyg OB2 �7 è �11.

Òåïåðü ïåðåéä¼ì ê ðàññìîòðåíèþ ïàðàìåòðîâ ìàññèâíîé çâåçäû ñ ìàññîé

îêîëî 50M⊙ íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè. Â ýòîé ãëàâå ìû ðàññìîòðèì ìàñ-

ñèâíóþ çâåçäó ñ ìàññîé îêîëî 50M⊙ íà ñòàäèè ãîðåíèÿ âîäîðîäà â ÿäðå íà

ïðèìåðå äâóõ çâ¼çä Î-ñâåðõãèãàíòîâ, âõîäÿùèõ â àññîöèàöèþ Cygnus OB2:

Cyg OB2 �7 (O3If∗) è Cyg OB2 �11 (O5.5If)1.

Cyg OB2 �7 � îäíà èç ñàìûõ ãîðÿ÷èõ çâ¼çä íàøåé �àëàêòèêè. Îíà îò-

íîñèòñÿ ê ñïåêòðàëüíîìó êëàññó O3If∗. Èíäåêñ f∗ îçíà÷àåò, ÷òî â ñïåêòðå

îáúåêòà ëèíèÿ He II λ4686 íàáëþäàåòñÿ â ýìèññèè, à ýìèññèîííàÿ ëèíèÿ

N IV λ4058 ñèëüíåå, ÷åì êîìïëåêñ ëèíèé N III λλ4634, 40, 42 [134℄. Ïî äàí-

íûì êàòàëîãà �àëàêòè÷åñêèõ Î-çâ¼çä

2

[135, 136℄, â íàøåé �àëàêòèêå èç-

âåñòíî òîëüêî øåñòü Of∗ çâ¼çä è òîëüêî òðè çâåçäû ñïåêòðàëüíîãî êëàññà

O3.

Ñâåðõãèãàíò Cyg OB2 �11 îòíîñèòñÿ ê ïîäêëàññó Ofc çâ¼çä. Ñïåêòðàëü-

íûé ïîäêëàññ Ofc áûë ââåä¼í ñîâñåì íåäàâíî, â 2010 ãîäó ïî ïðåäëîæå-

íèþ Í. Âàëüáîðíà äëÿ îáîçíà÷åíèÿ Îf-çâ¼çä, â ñïåêòðàõ êîòîðûõ ëèíèè

óãëåðîäà C III λλ4647, 4650, 4652 ïî èíòåíñèâíîñòè ñðàâíèìû ñ ëèíèÿìè

N III λλ4634, 4640, 4642 (Âàëüáîðí è äð. (2010) [137℄). Íà ñåãîäíÿ ê Ofc

êëàññó îòíåñåíû âîñåìíàäöàòü �àëàêòè÷åñêèõ Î-çâ¼çä [135, 136℄. Óãëåðîä-

íûå ýìèññèè C III λλ4647, 4650, 4652 âûÿâëåíû, ãëàâíûì îáðàçîì, ó çâ¼çä

ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ O4-O5, íî íàáëþäàþòñÿ îíè ó âñåõ êëàññîâ ñâåòè-

ìîñòè, êàê ó ñâåðõãèãàíòîâ, òàê è ó êàðëèêîâ. Èíòåðåñåí òîò �àêò, ÷òî âñå

çâ¼çäû, êëàññè�èöèðîâàííûå êàê Ofc, ïðèíàäëåæàò ëèáî ñêîïëåíèÿì, ëè-

áî àññîöèàöèÿì. Ñ ïîÿâëåíèåì êëàññà Ofc çâ¼çä âîçíèêëè âîïðîñû î òîì

1

Äëÿ òîãî ÷òîáû ó ÷èòàòåëÿ íå âîçíèêëî ïóòàíèöû, çâ¼çäû ñâåðõãèãàíòû ìû ñïåöèàëüíî áóäåò

íàçûâàòü èõ èìåíàìè ñîãëàñíî êàòàëîãó Øóëüòå, â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåé ãëàâû â êîòîðîé çâ¼çäû

âáëèçè �ëàâíîé Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìåíîâàëèñü èìåíàìè ïî êàòàëîãó Ìàññè è Òîìñîíà (1991) [101℄.

2

Êàòàëîã äîñòóïåí ïî àäðåñó http://ssg.iaa.es/en/
ontent/gos
-v3-query
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Òàáëèöà 3.1: Ñïåêòðàëüíûå äàííûå. ∆λ/λ � ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå. Ñ/Ø � îòíîøå-

íèå ñèãíàëà ê óðîâíþ øóìîâ. Â ïîñëåäíåé êîëîíêå ïðèâåäåíû ññûëêè íà èñòî÷íèêè, â

êîòîðûõ äàííûå ñïåêòðû ïîäðîáíî îïèñàíû. Äëÿ îáåèõ çâ¼çä âèäèìûå çâ¼çäíûå âåëè-

÷èíû V âçÿòû èç Êàáàëåðî-Íåâèñ è äð. (2014) Caballero, à ìåæçâ¼çäíîå ïîãëîùåíèå AV

èç Êèìèíêè è äð. (2007) [109℄

Òåëåñêîï, Ñïåêòðàëüíûé

Äàòà ïðèáîð äèàïàçîí, [

�

A

�

A℄ ∆λ/λ, [�A℄ Ñ/Ø Èñò.

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

Cyg OB2 �7 (α=20÷ 33ì 14ñ.11, δ +41◦ 20′ 21′′.94, V=10.55 çâ. âåë., AV=5.4 çâ. âåë.)

9 èþíÿ 2011 ÁÒÀ, ÍÝÑ 4850-6240 60 000 30-50 [110℄

�åâ � ìàðò 2012 �ÒÒ150, TFOSC 4200-8000 2 500 100-200 [138℄

HST, STIS 1150-1700 1 000-1 500 19 [139℄

SUBARU, IRCS 1.62-1.75, 2.06-2.4

∗
12 000 200-300 [140℄

Cyg OB2 �11 (α=20÷ 34ì 08ñ.52, δ +41◦ 36′ 59′′.36, V=10.03 çâ. âåë., AV=5.4 çâ. âåë.)

íîÿáðü 2012 �ÒÒ150, TFOSC 4200-8000 2 500 100-200 [141℄

�åâðàëü 2013 �ÒÒ150, TFOSC 4200-8000 2 500 100-200 [141℄

èþëü 1995 WHT, ISIS 4000-4800 ∼ 3 �A 30 [142℄

ñåíòÿáðü 1998 WHT, ISIS 6350-6750 ∼ 1.5 �A 30 [142℄

HST, STIS 1150-1700 1 000-1 500 19 [139℄

∗
â ìèêðîìåòðàõ

ñâÿçàíû ëè ñèëüíûå óãëåðîäíûå ýìèññèè ñ àíîìàëèÿìè õèìè÷åñêîãî ñîñòà-

âà, ñóùåñòâóþò ëè îòëè÷èÿ �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ Ofc çâ¼çä îò çâ¼çä Of
è ò. ä.

3.1 Äàííûå íàáëþäåíèé

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíèå ñâåðõãèãàíòîâ ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå äàí-

íûõ, ïîëó÷åííûõ íà ïÿòè ñïåêòðîãðà�àõ, óñòàíîâëåííûõ íà ïÿòè ðàçíûõ

òåëåñêîïàõ. Â òàáëèöå 3.1 ñîáðàíû äàííûå î íàáëþäàòåëüíîì ìàòåðèàëå.

3.1.1 Äàííûå íàáëþäåíèé íà 1.5-ì �îññèéñêî-Òóðåöêîì òåëå-

ñêîïå

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ñïåêòðû îáúåêòîâ Cyg OB2 �7 è Cyg OB2 �11 ,

ïîëó÷åííûå íà 1.5-ìåòðîâîãî �îññèéñêî-Òóðåöêîì òåëåñêîïå (�ÒÒ150)

ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäâåñíîãî ïðèáîðà TFOSC

3

. Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøå-

3

TFOSC � TUBITAK Faint Obje
t Spe
trograph and Camera, åãî îïèñàíèå äîñòóïíî ïî àäðåñó

http://www.tug.tubitak.gov.tr/rtt150_tfos
.php
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íèå ïðèáîðà λ/∆λ = 2500, ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí � 4200 − 8000�A�A.

Íàáëþäåíèÿ Cyg OB2 �7 ïðîâîäèëèñü â �åâðàëå � ìàðòå 2012 ãîäà,

Cyg OB2 �11 � â íîÿáðå 2012 è �åâðàëå 2013 ãîäà. Çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé

â ñïåêòðàõ Cyg OB2 �11 , ïîëó÷åííûõ â 2012 è 2013 ãîäàõ ñ ðàçíèöåé â

80 äíåé, íå îáíàðóæåíî. Äëÿ îáåèõ çâ¼çä â ñóììàðíîì ñïåêòðå îòíîøåíèå

ñèãíàëà ê óðîâíþ øóìîâ ñîñòàâëÿëî Ñ/Ø≃ 100 äëÿ ñèíåãî ó÷àñòêà (ïðè-

áëèçèòåëüíî íà 5000

�

A) è ≃ 200 � äëÿ êðàñíîé îáëàñòè (ïðèáëèçèòåëüíî

íà 7000

�

A).

Ïåðâè÷íàÿ ðåäóêöèÿ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ïðîèçâîäèëàñü ñòàíäàðò-

íûì îáðàçîì â ïàêåòå de
h [115℄ è îïèñàíà â ðàáîòå Ìàðüåâîé è Æó÷êîâà

(2012) [138℄.

3.1.2 Äàííûå íàáëþäåíèé íà 6-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ �ÀÍ

Òàêæå â ðàáîòå èñïîëüçîâàí ñïåêòð Cyg OB2 �7 , ïîëó÷åííûq íà øåñòèìåò-

ðîâîì òåëåñêîïå ÑÀÎ �ÀÍ ñî ñïåêòðîãðà�îì âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ÍÝÑ

4

[113℄ 9 èþíÿ 2011 ãîäà. Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçà-

òåëÿ èçîáðàæåíèé [113℄ è ÏÇÑ-ìàòðèöû �îðìàòà 2048 × 2048 ïèêñåëåé.

Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿëî λ/∆λ ≥ 60000, ñïåêòðàëüíûé äèà-

ïàçîí � 4850− 6240�A�A.

Ïåðâè÷íàÿ ðåäóêöèÿ ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ìîäè�èöèðîâàííîãî êîí-

òåêñòà e
helle êîìïëåêñà ïðîãðàìì midas [114℄ àíàëîãè÷íî îïèñàííîé

â ðàçäåëå 2.1. Îíà âêëþ÷àëà â ñåáÿ óäàëåíèå ñëåäîâ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö,

êàëèáðîâêó ïî äëèíàì âîëí ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîâ òîðèé-àðãîíîâîé

(ThAr) ëàìïû ñ ïîëûì êàòîäîì, ýêñòðàêöèþ îäíîìåðíûõ âåêòîðîâ èç äâó-

ìåðíûõ ýøåëëå-ñïåêòðîâ. Ïîñëåäóþùåå ïðîâåäåíèå óðîâíÿ íåïðåðûâíîãî

ñïåêòðà âûïîëíÿëîñü â ïàêåòå de
h [115℄. Èñïîëüçîâàííûå ñïåêòðàëüíûå

äàííûå è èõ îáðàáîòêà ïîäðîáíî îïèñàíû â ðàáîòå ×åíöîâà è äð. (2013)

[110℄.

3.1.3 Àðõèâíûå äàííûå

Äëÿ èçó÷åíèÿ Cyg OB2 �11 ïðèìåíÿëèñü äàííûå èç àðõèâà 4.2-

ìåòðîâîãî òåëåñêîïà èì. Âèëüÿìà �åðøåëÿ

5

. Ñïåêòðîñêîïèÿ îáúåêòà

Cyg OB2 �11 ïðîâîäèëàñü íà 4.2-ìåòðîâîì òåëåñêîïå èì. Âèëüÿìà �åðøå-

4

NES � Nasmyth E
helle Spe
trograph, ýøåëëå-ñïåêòðîãðà� �îêóñà Íýñìèòà

5

Àðõèâ ãðóïïû èì. Èñààêà Íüþòîíà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ Öåíòðà àñòðîíîìè÷åñêèõ äàí-

íûõ Êåìáðèäæñêîãî îòäåëà àñòðîíîìè÷åñêèõ îáçîðîâ Èíñòèòóòà Àñòðîíîìèè (CASU

Astronomi
al Data Centre, Institute of Astronomy, Cambridge) è äîñòóïåí ïî àäðåñó

http://
asu.ast.
am.a
.uk/
asuad
/ingar
h/query.
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ëÿ ñî ñïåêòðîãðà�îì ISIS

6

â èþëå 1995 è ñåíòÿáðå 1998 ñ èñïîëüçîâàíèåì

ðåø¼òîê R600B è R1200R. Ñïåêòðàëüíûå äèàïàçîíû äàííûõ 4000-4800

�

A

�

A

è 6350-6750

�

A

�

A, à ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ∼ 3 �A è ∼ 1.5 �A, ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýòèõ ñïåêòðîâ ìîæíî íàéòè â ñòàòüå Âàëáîðíà è

Õîâàðòà (2000) [142℄.

�åäóêöèÿ äàííûõ áûëà ïðîâåäåíà íàìè ñîãëàñíî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå

îáðàáîòêè äëèííîùåëåâûõ ñïåêòðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîðñêèõ ïðîöåäóð

è àëãîðèòìîâ èç ïàêåòà S
oRe (ñì. ðàçäåë 2.1), ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì

àäàïòèðîâàííûõ äëÿ ýòèõ äàííûõ.

Â ðàáîòå òàêæå èñïîëüçóþòñÿ óëüòðà�èîëåòîâûå äàííûå, ïîëó÷åííûå

íà êîñìè÷åñêîì òåëåñêîïå èì. Õàááëà ñî ñïåêòðîãðà�îì STIS â 1999 ãî-

äó ïî çàÿâêå À. Ýððåðî

7

è äîñòóïíûå â àðõèâå èíñòèòóòà Êîñìè÷åñêîãî

òåëåñêîïà

8

(MAST STS
I). Ñïåêòðû â àðõèâå ïðåäñòàâëåíû â àáñîëþòíûõ

ýíåðãåòè÷åñêèõ âåëè÷èíàõ, è èõ äîïîëíèòåëüíàÿ ðåäóêöèÿ íå ïðîâîäèëàñü.

Êðîìå òîãî, â àðõèâå Vizier áûëè íàéäåíû íîðìèðîâàííûå ñïåêòðû

Cyg OB2 �7 â áëèçêîì èí�ðàêðàñíîì äèàïàçîíå, ïîëó÷åííûå íà òåëåñêîïå

SUBARY ñî ñïåêòðîãðà�îì IRCS

9

[143℄. Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå èõ ñî-

ñòàâëÿåò λ/∆λ ∼ 12000, îòíîøåíèå ñèãíàëà ê óðîâíþ øóìîâ ∼ 200− 300.
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýøåëëüíûå ïîðÿäêè íå ïåðåêðûâàþòñÿ, âñå ÿðêèå ëè-

íèè â äèàïàçîíàõ 1.62-17.5 ìêì è 2.06-2.4 ìêì ïðèñóòñòâóþò â ñïåêòðå, çà

èñêëþ÷åíèåì Pα. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ñïåêòðîâ è èõ îáðàáîòêè äàíî â ðà-

áîòå Õàíñîíà è äð. (2005) [140℄, äîïîëíèòåëüíàÿ ðåäóêöèÿ ñïåêòðîâ íàìè

íå ïðîâîäèëàñü.

3.2 Ñåòêà ìîäåëåé Î-çâ¼çä

Ïåðâûì ýòàïîì â íàøåì èññëåäîâàíèè Î-ñâåðõãèãàíòîâ ìåòîäîì ìîäåëè-

ðîâàíèÿ çâ¼çäíûõ àòìîñ�åð áûëî ïîñòðîåíèå ñåòêè ìîäåëåé ñ ðàçíîé ý�-

�åêòèâíîé òåìïåðàòóðîé Teff è òåìïîì ïîòåðè ìàññû. Â êà÷åñòâå èñõîäíîé

ìîäåëè èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü çâåçäû AV 83 (O7 Iaf+
), ðàññ÷èòàííàÿ â

ðàáîòå Õèëëåðà è äð. (2003) [55℄. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû èñõîäíîé ìîäåëè

ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.2. Â èñõîäíîé ìîäåëè ñêîðîñòü âåòðà ñ ðàäèóñîì èç-

ìåíÿåòñÿ ïî ïðîñòîìó β-çàêîíó (ñì. óðàâíåíèå 1.3 â ðàçäåëå 1.3 ). Â ìîäåëü

âêëþ÷åíû ñëåäóþùèå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû � H, He, C, N, O, S, Si, P è Fe.

Èçìåíÿÿ ñâåòèìîñòü è ðàäèóñ çâåçäû ïðè ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ òåì-

6

ISIS � Intermediate dispersion Spe
trograph and Imaging System

7

Çàÿâêà 8204, ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ïî íåé îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå Ýððåðî è äð. (2001) [139℄

8

Àðõèâ íàõîäèòñÿ ïî àäðåñó https://ar
hive.sts
i.edu/index.html

9

IRCS � Infrared Camera and Spe
trograph
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�èñ. 3.1: Èçìåíåíèå íîðìèðîâàííûõ ñèíòåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ñ ðîñòîì ý��åêòèâíîé

òåìïåðàòóðû Teff . Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû óêàçàíû ñïðàâà ïîä ñïåêòðàìè.
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Òàáëèöà 3.2: Îñíîâíûå ïàðàìåòðû èñõîäíîé ìîäåëè. Çäåñü R2/3 � ðàäèóñ, íà êîòîðîì

îïòè÷åñêàÿ ãëóáèíà τ ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé 2/3, à Teff � ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà íà R2/3,

ñâÿçàííàÿ ñî ñâåòèìîñòüþ L∗ = 4πR2
2/3σT

4
eff , CL1 � îáú¼ìíûé �àêòîð çàïîëíåíèÿ (àíãë.

�lling fa
tor).

L∗ = 3.5 · 105L⊙ R2/3 = 18.5R⊙

Teff = 32 800K Ṁcl = 7.5 · 10−7M⊙ãîä
−1

V∞ = 940 êì 


−1 β = 2
CL1 = 0.1 h = 0.05R∗ (log g = 3.25)
Vphot = 1.0 êì 


−1 Vcore = 0.01 êì 


−1

N(He)
N(H)

= 0.2 [X(He) = 0.44]
N(C)
N(H)

= 3.76 · 10−5 [ X(C)
X(C)⊙

] = 0.08
N(N)
N(H)

= 2.58 · 10−4 [ X(N)
X(N)⊙

] = 1.8
N(O)
N(H)

= 6.32 · 10−5 [ X(O)
X(O)⊙

] = 0.06

ïà ïîòåðè ìàññû

10

(Ṁcl = 7.5 · 10−7M⊙ãîä
−1
) è òåðìèíàëüíîé ñêîðîñòè

âåòðà (V∞ = 940 êì 


−1
), ìû ïîñòðîèëè ñåòêó ìîäåëåé

11

ñ ðàçíîé ý��åê-

òèâíîé òåìïåðàòóðîé Teff . Íà ðèñóíêå 3.1 ïîêàçàíû ìîäåëüíûå ñïåêòðû ñ

ðàçíîé Teff â äèàïàçîíàõ 4000−4500 è 4500−5000 �A�A. Âèäíî, ÷òî ìîäåëü-

íûå ñïåêòðû âåäóò ñåáÿ �èçè÷åñêè ïðàâäîïîäîáíî: ïðè óâåëè÷åíèè Teff

âîçðàñòàþò èíòåíñèâíîñòè ëèíèé âûñîêîãî âîçáóæäåíèÿ. Íàïðèìåð, ïðè

Teff = 38 000 Ê ïîÿâëÿåòñÿ ëèíèÿ N IV λ4057.8, êîòîðàÿ óñèëèâàåòñÿ ñ ðî-

ñòîì òåìïåðàòóðû. Ëèíèè N III λλ4634.1, 4640.6, 4641.8 ïðè Teff ≃ 32 000 Ê
ïðåâðàùàþòñÿ èç àáñîðáöèîííûõ â ýìèññèîííûå. Ìîäåëè ñ Teff ≥ 32 000 Ê

ìîæíî êëàññè�èöèðîâàòü êàê Of [144, 145℄, òàê êàê íà÷èíàÿ ñ äàííîé òåì-

ïåðàòóðû ëèíèÿ He II λ4686 íàáëþäàåòñÿ â ýìèññèè.

Â ìîäåëüíûõ ñïåêòðàõ ñ T∗ < 30 000 Ê (T∗ � ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà

íà âíóòðåííåé ãðàíèöå àòìîñ�åðû, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàäèóñó R∗) ó ëèíèè

Hβ âèäåí ñëîæíûé P Cyg ïðî�èëü (ðèñóíîê 3.1), êîòîðûé íå âñòðå÷àåòñÿ

ó îáû÷íûõ Â-ñâåðõãèãàíòîâ. Ïîäîáíûå ïðî�èëè â ìîäåëüíûõ ñïåêòðàõ äå-

ìîíñòðèðóþò è ëèíèè Hα è He I λ5876. Ïîÿâëåíèå òàêèõ ïðî�èëåé ëèíèé

ìîæíî îáúÿñíèòü âûñîêèì òåìïîì ïîòåðè ìàññû â èñõîäíîé ìîäåëè. Åñëè

äëÿ ãîðÿ÷èõ ñâåðõãèãàíòîâ ñ ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðîé áîëüøå 38 000 K

çíà÷åíèå 7.5 · 10−7M⊙ãîä
−1

ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì òåìïîì ïîòåðè ìàññû, òî

äëÿ áîëåå õîëîäíûõ çâ¼çä ñ T∗ < 30 000 Ê ýòîò òåìï ñëèøêîì âûñîê.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîñëåäèòü, êàê âåäóò ñåáÿ ëèíèè ïðè èçìåíåíèè òåì-

10

Êàê óæå óïîìèíàëîñü â ðàçäåëå 1.3, 
mfgen ïîçâîëÿåò ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé ó÷èòûâàòü íåîäíî-

ðîäíîñòü âåòðà. Â ýòîì ðàçäåëå âñå ìîäåëè àòìîñ�åð ïîñòðîåíû ñ ó÷åòîì íåîäíîðîäíîñòè âåòðà, ïîòîìó

äàëåå, åñëè íå áóäåò îãîâîðåíî îòäåëüíî, ïîä òåìïîì ïîòåðè ìàññû ìû áóäåì ïîíèìàòü Ṁcl = Ṁ
√
CL1

� òåìï ïîòåðè ìàññû ñ ó÷¼òîì îáú¼ìíîãî �àêòîðà çàïîëíåíèÿ.

11

Âñå ðàññ÷èòàííûå íàìè ìîäåëè äîñòóïíû îíëàéí â ñîçäàííîé íàìè Áàçå äàííûõ àòìîñ�åð ãîðÿ÷èõ

çâ¼çä ïî àäðåñó http://www.sao.ru/webmodels
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�èñ. 3.2: Èçìåíåíèå ïðî�èëÿ îïòè÷åñêèõ ëèíèé ñ ðîñòîì òåìïà ïîòåðè ìàññû Ṁcl îò

5 · 10−7
äî 3 · 10−6M⊙ãîä

−1
ïðè ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå T∗ = 45 000 Ê. Òåìï ïîòåðè ìàññû

óêàçàí äëÿ êàæäîãî ïðî�èëÿ â åäèíèöàõ 10−7M⊙ãîä
−1
.
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�èñ. 3.3: Èçìåíåíèå ïðî�èëÿ óëüòðà�èîëåòîâûõ ëèíèé ñ ðîñòîì òåìïà ïîòåðè ìàññû

îò 5 · 10−7
äî 2 · 10−6M⊙ãîä

−1
(Ṁcl ñïðàâà ââåðõó).
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�èñ. 3.4: Èçìåíåíèå ïðî�èëÿ ëèíèé C IV λλ1548.2, 1550.8 â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè

âåòðà V∞ ïðè ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå Ṁcl = 3 · 10−7M⊙ãîä
−1

(V∞ â êì 


−1
ñïðàâà ââåðõó).

ïà ïîòåðè ìàññû Ṁcl, ìû ðàññ÷èòàëè ìîäåëè ñ Ṁcl â äèàïàçîíå (3 − 30) ·
10−6M⊙ãîä

−1
ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå T∗ = 45 000 Ê è ñêîðîñòè âåòðà

V∞ = 940 êì 


−1
. Íà ðèñóíêå 3.2 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ïðî�èëåé èçáðàííûõ

ëèíèé â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå. Âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè Ṁcl ó ëèíèé

N IV λλ7103.2 − 7129.2 è C IV λλ5801.3, 5812 óñèëèâàþòñÿ êðûëüÿ. Òàêèå

ëèíèè, êàê Hα, Hβ, Hγ, He II λ5411, ïðåâðàùàþòñÿ èç àáñîðáöèîííûõ â

ýìèññèîííûå.

Íà ðèñóíêå 3.3 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ïðî�èëåé óëüòðà�èîëåòîâûõ ëèíèé

ñ ðîñòîì Ṁcl. Ëèíèè äóáëåòà C IV λλ1548, 1551 â ìîäåëüíûõ ñïåêòðàõ ñëè-
âàþòñÿ â ñèëüíóþ ëèíèþ ñ P Cyg ïðî�èëåì. Âèäíî, ÷òî ðåçîíàíñíûå ëèíèè

C IV λλ1548, 1551 è NV λλ1239, 1243 ïðè V∞ = 940 êì 


−1
íàñûùåíû óæå

ïðè 5 · 10−7M⊙ãîä
−1
, è äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå Ṁcl ïî÷òè íå âëèÿåò íà èõ

ïðî�èëü. Ïðî�èëè C IV λ1548 è λ1551 ñóùåñòâåííî èçìåíÿþòñÿ ïðè âà-

ðèàöèÿõ V∞ (ñì. ðèñóíîê 3.4). Ïðè ïîâûøåíèè ïðåäåëüíîé ñêîðîñòè âåòðà

ëèíèÿ ñòàíîâèòñÿ íåíàñûùåííîé.

Èç ëèòåðàòóðû èçâåñòíî (ñì. ê ïðèìåðó êíèãó Ëàìåðñà è Êàññèíåëëè

(1999) [146℄ è ññûëêè òàì), ÷òî âåòðû ãîðÿ÷èõ çâåçä áûñòðî óñêîðÿþòñÿ,

è óæå íà ðàññòîÿíèè r = 4.1R∗, ò.å. íà 3.1R∗ íàä ïîâåðõíîñòüþ çâåç-

äû, ñêîðîñòü âåòðà ïðèáëèæàåòñÿ ê òåðìèíàëüíîé ñêîðîñòè, 0.8V∞, ò.å.

β ≃ 0.8. Ìû ïîñòðîèëè ìîäåëè ñ òðåìÿ ðàçíûìè β, ãðà�èêè èçìåíåíèÿ

ñêîðîñòè âåòðà äëÿ êîòîðûõ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 3.5. Ñîîòâåòñòâóþùåå

ýòèì çíà÷åíèÿì β èçìåíåíèå ïðî�èëåé ëèíèé ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 3.6.

Âèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì β èçìåíÿåòñÿ ãëóáèíà ëèíèè Hβ, è ïðè β = 1
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�èñ. 3.5: Èçìåíåíèå ñêîðîñòè âåòðà ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò ïîâåðõíîñòè çâåçäû

äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé β.

�èñ. 3.6: Èçìåíåíèå ïðî�èëåé ëèíèé CIV, Hα è Hβ ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà β (âåëè-

÷èíà β óêàçàíà ââåðõó ñïðàâà).
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ïîÿâëÿþòñÿ êðûëüÿ. Ëèíèÿ He II λ5411, íå ïîêàçàííàÿ íà ðèñóíêå, ìåíÿ-

åòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì. Ëèíèÿ Hα ïðåâðàùàåòñÿ èç ýìèññèîííîé â àá-

ñîðáöèîííóþ ïðè óâåëè÷åíèè β. Òàêèå ëèíèè, êàê NV λλ4604.14, 4620.50,
N IV λλ5200.60, 5204.28, N IV λ5736.93, íå÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèþ ïà-

ðàìåòðà β.

�àññìîòðåâ èçìåíåíèå ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ â îïòè÷åñêîì è óëüòðà�èî-

ëåòîâîì äèàïàçîíàõ ïðè èçìåíåíèè âõîäíûõ äàííûõ, ïåðåéäåì ê îïðåäå-

ëåíèþ ïàðàìåòðîâ àòìîñ�åðû Cyg OB2 �7 .

3.3 Èññëåäîâàíèå Cyg OB2 �7

3.3.1 Ìîäåëèðîâàíèå àòìîñ�åðû Cyg OB2 �7

Ýððåðî è äð. â ðàáîòàõ 2001 [139℄ è 2002 ãîäà [147℄ ïî óëüòðà�èîëåòîâûì

ëèíèÿì îïðåäåëèëè, ÷òî òåðìèíàëüíàÿ ñêîðîñòü âåòðà Cyg OB2 �7 ðàâíà

3080 êì 


−1
, è îöåíèëè òåìïåðàòóðó çâåçäû â T∗ = 45 000 Ê. Ïîýòîìó èç ïî-

ñòðîåííîé ñåòêè ìîäåëåé ìû âçÿëè ñàìóþ ãîðÿ÷óþ ìîäåëü ñ T∗ = 45 000 Ê

è ïîäíÿëè çíà÷åíèå V∞ äî 3080 êì 


−1
. Ïîëó÷èëîñü, ÷òî ïðè äàííîì òåìïå

ïîòåðè ìàññû ëèíèè C IV λλ1548 è 1551 ñòàíîâÿòñÿ íåíàñûùåííûìè. Êàê

áûëî ïîêàçàíî âûøå, ãëóáèíà ýòèõ ëèíèé ñèëüíî çàâèñèò îò òåìïà ïîòåðè

ìàññû, ïîýòîìó ìû ïîâûñèëè âåëè÷èíó Ṁcl äî (1−3)·10−6 M⊙ãîä
−1
. Â èòîãå

ïîëó÷èëè ìîäåëü, ñèíòåòè÷åñêèé ñïåêòð êîòîðîé â îáùèõ ÷åðòàõ ñîãëàñó-

åòñÿ ñ íàáëþäàåìûì ñïåêòðîì: â ñèíòåòè÷åñêîì ñïåêòðå ïðèñóòñòâóþò âñå

îñíîâíûå ñïåêòðàëüíûå ëèíèè ñ ïðî�èëÿìè, ïîõîæèìè íà íàáëþäàåìûå.

Çàòåì ìû ïåðåøëè ê óòî÷íåíèþ ïàðàìåòðîâ àòìîñ�åðû. Äëÿ òî÷íîãî

îïðåäåëåíèÿ ñâåòèìîñòè ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå ìîäåëüíûõ çâ¼çäíûõ âåëè-

÷èí â ïîëîñàõ U,B, V ñ äàííûìè �îòîìåòðèè. ×òîáû ïîëó÷èòü çâ¼çäíûå

âåëè÷èíû èç ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ, ñíà÷àëà çíà÷åíèÿ ïîòîêà ïåðåñ÷èòûâà-

ëèñü íà ðàññòîÿíèå äî àññîöèàöèè Cyg OB2 (1.5 êïê ñîãëàñíî ðàáîòå [8℄),

çàòåì â ìîäåëüíûå ñïåêòðû äîáàâëÿëîñü ìåæçâ¼çäíîå ïîêðàñíåíèå ñ ïî-

ìîùüþ ïðîöåäóðû fm-unred (Â. Ëýíäñìåí), âõîäÿùåé â ïàêåò astrolib

äëÿ ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ idl, êîòîðàÿ èñïîëüçóåò êðèâûå ïîãëîùå-

íèÿ, ïîñòðîåííûå â ðàáîòå Ôèöïàòðèêà è Ìàññû (1999) [148℄. Âåëè÷èíà

ìåæçâ¼çäíîãî ïîãëîùåíèÿ AV = 5.4 áûëà âçÿòà èç ðàáîòû Êèìèíêè è äð.

(2007) [109℄. Ïîñëå ýòîãî ìîäåëüíûå ñïåêòðû áûëè ñâ¼ðíóòû ñ êðèâûìè

ïðîïóñêàíèÿ ñòàíäàðòíûõ �èëüòðîâ (U,B, V ), ò.å. ïîòîêè áûëè ïåðåâåäå-

íû â çâ¼çäíûå âåëè÷èíû.

Â òàáëèöå 3.3 ïðèâåäåíî îïðåäåëåííîå ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ ïÿòè ýëå-
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Òàáëèöà 3.3: Èçìåðåííîå ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â àòìîñ�åðå Cyg OB2 �7 .

Xi/X⊙ � îòíîøåíèå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòà ê ñîëíå÷íîìó.

Ýëåìåíò Äîëÿ ïî ÷èñëó Ìàññîâàÿ Xi/X⊙

àòîìîâ äîëÿ

(1) (2) (3) (4)

H 1.0 0.5 0.8
He 0.2 0.4 1.6
C 3.8× 10−5 2.5× 10−4 0.08
N 4.5× 10−4 3.5× 10−3 3.18
O 9.75× 10−7 8.6× 10−4 0.09

ìåíòîâ. Ñîäåðæàíèå îñòàëüíûõ � S, Si, P è Fe � ñ÷èòàëîñü ñîëíå÷íûì.

Ñîäåðæàíèå àçîòà ìû îöåíèâàëè, ãëàâíûì îáðàçîì, ïî àáñîðáöèîííûì ëè-

íèÿì N IV λλ5200.60, 5204.28, à ñîäåðæàíèå óãëåðîäà � ïî ýìèññèîííûì

C IV λλ5801.3, 5812. Óëüòðà�èîëåòîâûå ëèíèè C IV λλ1548, 1551 è ýìèññè-

îííûå ëèíèè N IV äëÿ îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà íå èñïîëüçîâàëèñü,

ïîòîìó ÷òî îíè �îðìèðóþòñÿ â âåòðå è çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòà.

Îáû÷íî ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â àòìîñ�åðàõ Î-çâ¼çä îïðåäåëÿþò ïî ëèíèè

C III λ5696 (Ìàðòèíñ è Õèëëåð (2012) [149℄), íî â ñïåêòðå Cyg OB2 �7 ýòà

ëèíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ èç-çà âûñîêîé òåìïåðàòóðû îáúåêòà.

3.3.2 Ñðàâíåíèå ïðî�èëåé îòäåëüíûõ ëèíèé

Ëó÷øå âñåãî íàáëþäàåìûé ñïåêòð â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå îïèñûâàåòñÿ

ìîäåëüþ ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: L∗ = (1 ± 0.1) · 106L⊙, Teff =

43.4± 1kK, Ṁcl = (1.5± 0.3) · 10−6M⊙ãîä
−1
. Äàëåå áóäåì íàçûâàòü ýòó ìî-

äåëü � �Ìîäåëü �1�. Íà ðèñóíêå 3.7 ïîêàçàíû èçáðàííûå ëèíèè èç ñïåêòðà

Cyg OB2 �7 , ïîëó÷åííîãî íà ñïåêòðîãðà�å ÍÝÑ, è íàøà �Ìîäåëü �1�,

â êîòîðîé äëÿ ó÷¼òà ñêîðîñòè âðàùåíèÿ îáúåêòà (v sin i = 105 êì 


−1

[147℄) ìîäåëüíûé ñïåêòð ñâ¼ðíóò ñ ãàóññèàíîé, ïîëóøèðèíà êîòîðîé ðàâíà

FWHM=1.75

�

A. Ìîäåëü ïîñ÷èòàíà äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà β ïðîñòîãî
ñêîðîñòíîãî çàêîíà è âèäíî, ÷òî ìîäåëü ñ β = 2 ëó÷øå îïèñûâàåò íàáëþ-

äàåìûå â ñïåêòðå ïðî�èëè.
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�èñ. 3.7: Ìîäåëèðîâàíèå àòìîñ�åðû Cyg OB2 �7 (O3If∗). Ñðàâíåíèå íàáëþäàåìîãî

ñïåêòðà (èçáðàííûõ ëèíèé) ñ ñèíòåòè÷åñêèì. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàí íàáëþäàåìûé

ïðî�èëü, ïóíêòèðíîé � ìîäåëü ñ β = 1, øòðèõïóíêòèðíîé � ìîäåëü ñ β = 2.
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Òàáëèöà 3.4: Ïàðàìåòðû àòìîñ�åðû çâåçäû Cyg OB2 �7 . CL1 � îáú¼ìíûé �àêòîð çàïîëíåíèÿ (àíãë. �lling fa
tor), ïàðàìåòð,

îïèñûâàþùèé ìåëêîìàñøòàáíóþ íåîäíîðîäíîñòü ñðåäû.

∗

� ïàðàìåòðû çâåçäû, âçÿòûå èç ðàáîòû Ýððåðî è äð. (2002) [147℄

T∗ R∗ Teff R2/3 L∗, 10
6 Ṁuncl, 10

−6 Ṁcl, 10
−6 CL1 V∞ β

[kK℄ [R⊙℄ [kK℄ [R⊙℄ [L⊙℄ [M⊙/ãîä℄ [M⊙/ãîä℄ [êì/ñ℄

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

Ìîäåëü�1 (Hβ) 45± 1 16 43.2± 1.0 18 1± 0.1 6.3 1.5± 0.5 0.1 3250 2

Ìîäåëü�2 (Hα) 45± 1 16 44.4± 1.0 17 1± 0.1 9.5 2.5± 0.3 0.1 3250 1

Ìîäåëü�3 (N IV, C IV) 45± 1 16 43.7± 1.0 17 1± 0.1 2.2 0.7± 0.2 0.1 3250 2

Cyg OB2 7 ∗

45.5 14.6 0.813 9.86 3080 0.9

6
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�èñ. 3.8: Ìîäåëèðîâàíèå àòìîñ�åðû Cyg OB2 �7 (O3If∗). Ñðàâíåíèå íàáëþäàåìîãî ïðî-
�èëÿ Hα + He II λ 6560 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ñ ìîäåëüíûìè. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ - ìîäåëü

ñ β = 1 è Ṁcl = 2 · 10−6M⊙ãîä
−1
, øòðèõîâàÿ � ìîäåëü ñ β = 1 è Ṁcl = 2.5 · 10−6M⊙ãîä

−1
,

øòðèõïóíêòèðíàÿ � β = 2, Ṁ = 6 × 10−7M⊙/ãîä
−1
. Ñëåâà îò Hα íàáëþäàþòñÿ ëèíèè

DIB λ6521, 6537 è He II λ 6527, à ñïðàâà � DIB λ6613.

Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ñïåêòð, ïîëó÷åííûé íà �îññèéñêî-Òóðåöêîì òåëå-

ñêîïå, â êðàñíîé ÷àñòè äîõîäèò äî 8000

�

A, ìû ñìîãëè èññëåäîâàòü ïðî�èëü

ëèíèè Hα è ãðóïïó ëèíèé N IV λλ7103.2 − 7129.2. ×òîáû ó÷åñòü íå òîëü-

êî âðàùåíèå çâåçäû, íî è ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ïðèáîðà ∆λ = 2�A,
ìû ñâåðíóëè ìîäåëüíûå ñïåêòðû ñ ãàóññèàíîé 
 FWHM=2.65

�

A. Èç ðèñóí-

êà 3.8 âèäíî, ÷òî ëèíèè Hα + He II, â îòëè÷èå îò ëèíèé, ïîêàçàííûõ íà

ðèñóíêå 3.7, ëó÷øå îïèñûâàþòñÿ ìîäåëüþ ñ êðóòûì ñêîðîñòíûì çàêîíîì

(β = 1) (�Ìîäåëü �2�). Äëÿ îïèñàíèÿ æå ëèíèé N IV λλ7103.2 − 7129.2
è C IV λλ5801.3, 5812 áîëüøå ïîäõîäèò �Ìîäåëü �3�, àíàëîãè÷íàÿ �Ìî-

äåëè �1�, íî èìåþùàÿ áîëåå íèçêèé òåìï ïîòåðè ìàññû Ṁ = (7 ± 2) ·
10−7M⊙ãîä

−1
(ñì. ðèñóíîê 3.9).

Íà ðèñóíêå 3.10 ïîêàçàí ó÷àñòîê ñïåêòðà â óëüòðà�èîëåòîâîì äèàïà-

çîíå â åäèíèöàõ ïîòîêà è ðàññ÷èòàííûé íàìè ñïåêòð. Ñïåêòð �Ìîäåëè �1�

õîðîøî îïèñûâàåò âñå îñíîâíûå ëèíèè â óëüòðà�èîëåòîâîé ÷àñòè ñïåê-

òðà Cyg OB2 �7 , ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò è íàêëîíû ñïåêòðîâ. Ïî ëè-

íèÿì C IV λλ1548, 1551 ìû óòî÷íèëè çíà÷åíèå ñêîðîñòè âåòðà, è â íàøåé

�èíàëüíîé ìîäåëè V∞ = 3250 êì 


−1
. Àíàëèç íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà â

èí�ðàêðàñíîì äèàïàçîíå (ñì. ðèñóíîê 3.11) òàêæå ïîêàçûâàåò, ÷òî �Ìî-

äåëü �1� 
 Ṁ = 2 × 10−6M⊙ãîä
−1

è β = 2 õîðîøî îïèñûâàåò ëèíèè

He II+H λ1.64, 1.68, 2.34 ìêì è ëèíèè He II λ1.69, 2.26 ìêì. Íåîïèñàííûìè
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�èñ. 3.9: Íà íèæíåé ïàíåëè: ïðî�èëè C IV λλ5801.3, 5812 è N IV λλ7103.2 − 7129.2
â ñðàâíåíèè ñ ìîäåëüþ ñ Ṁ = 3 · 10−7M⊙ãîä

−1
. íà âåðõíåé: íàáëþäàåìûé ñïåêòð â

ñðàâíåíèè ñ ðàçëè÷íûìè ìîäåëÿìè. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � ìîäåëü ñ β = 2, îïèñûâàþùàÿ
ëèíèè òèïà Hβ , øòðèõîâàÿ � ìîäåëü ñ β = 1, îïèñûâàþùàÿ Hα.
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�èñ. 3.10: Ìîäåëèðîâàíèå àòìîñ�åðû Cyg OB2 �7 (O3If∗). Ñðàâíåíèå ñèíòåòè÷åñêîãî
ñïåêòðà (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) ñ íàáëþäàåìûì (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), ïîëó÷åííûì íà êîñìè-

÷åñêîì òåëåñêîïå èì. Õàááëà. Ìîäåëüíûé ñïåêòð (Ṁ = 2 · 10−6M⊙ãîä
−1
, β = 2) ñâåðíóò

ñ ãàóññèàíîé ñ FWHM=15

�

A, ïåðåñ÷èòàí íà ðàññòîÿíèå äî àññîöèàöèè Cyg OB2 è ñêîð-

ðåêòèðîâàí çà ìåæçâ¼çäíîå ïîãëîùåíèå.

îñòàþòñÿ ëèíèè NV λ2.1 ìêì è N III λ2.11 ìêì. Ëèíèè SV λ1.71, 1.72 ìêì
ïðèñóòñòâóþò è â ìîäåëüíîì, è â íàáëþäàåìîì ñïåêòðå, íî ïðè ýòîì â

ìîäåëè îíè â ýìèññèè, à â íàáëþäàåìîì ñïåêòðå � â àáñîðáöèè. Ýòè ðàçëè-

÷èÿ, âåðîÿòíî, ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî èñïîëüçóåìûå 
mfgen àòîìíûå äàííûå

íåäîñòàòî÷íî òî÷íû äëÿ îïèñàíèÿ ýòèõ ëèíèé (ñì. ê ïðèìåðó îáñóæäåíèå

â �ðî (2011) [95℄). Â öåëîì, ñïåêòðû ãîðÿ÷èõ çâåçä ãîðàçäî õóæå èçó÷åíû â

èí�ðàêðàñíîé îáëàñòè, è íåäîñòàòîê ñïåêòðàëüíûõ àòëàñîâ Î-çâ¼çä ñ âû-

ñîêèì èëè óìåðåííûì ðàçðåøåíèåì â äëèííîâîëíîâîì äèàïàçîíå ïðèâîäèò

ê ïîäîáíûì íåòî÷íîñòÿì â äàííûõ î òàêèõ ïåðåõîäàõ.

3.3.3 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è ñîïîñòàâëåíèå ñ äðóãèìè ðàáî-

òàìè

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ Cyg OB2 �7 ìû îáúåäèíèëè äàííûå ñïåêòðîñêîïèè îáú-

åêòà â óëüòðà�èîëåòîâîì, èí�ðàêðàñíîì è îïòè÷åñêîì äèàïàçîíàõ, è îïðå-

äåëèëè �èçè÷åñêèå ïàðàìåòðû è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àòìîñ�åðû ýòîé çâåç-

äû. Äëÿ îïèñàíèÿ âñåõ íàèáîëåå ñèëüíûõ ëèíèé â ñïåêòðå áûëè ïîñòðîåíû

òðè ðàçëè÷íûå ìîäåëè. Ïàðàìåòðû ìîäåëåé ñîáðàíû â òàáëèöå 3.4. Ìîäåëè

ðàçëè÷àþòñÿ òåìïîì ïîòåðè ìàññû è çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà β, ò.å. ñêîðîñò-
íûì çàêîíîì.
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�èñ. 3.11: Ìîäåëèðîâàíèå àòìîñ�åðû Cyg OB2 �7 (O3If∗). Ñðàâíåíèå íàáëþäàåìîãî
ñïåêòðà, íîðìèðîâàííîãî íà óðîâåíü êîíòèíóóìà, ñ ñèíòåòè÷åñêèì (ïîêàçàí ïóíêòèð-

íîé ëèíèåé) â èí�ðàêðàñíîì äèàïàçîíå. Ìîäåëüíûå ïàðàìåòðû: Ṁ = 2 · 10−6M⊙ãîä
−1
,

β = 2.
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Àòìîñ�åðó Cyg OB2 �7 ìîäåëèðîâàëè â íåñêîëüêèõ ðàáîòàõ (Ýððåðî è

äð. (2002) [147℄, Ïóëüñ è äð. (2006) [10℄, Ìîêèì è äð. (2005) [150℄, Íàõàððî

è äð. (2011) [94℄). Ýððåðî è äð. (2002) [147℄ ñ ïîìîùüþ êîäà fastwind

[74, 75℄ ïî ëèíèÿì âîäîðîäà è ãåëèÿ îïðåäåëèëè �èçè÷åñêèå ïàðàìåòðû (T∗,

R∗, L∗, Ṁuncl, β è ò.ä.) çâåçäû Cyg OB2 �7 (ñì. òàáëèöó 3.4). Íàøè îöåíêè

òåìïåðàòóðû è òåðìèíàëüíîé ñêîðîñòè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè

Ýððåðî è äð., òàê êàê èìåííî îïèðàÿñü íà èõ ðàáîòó áûëà âûáðàíà èñõîäíàÿ

ìîäåëü.

Íàøà îöåíêè ñâåòèìîñòè, îäíàêî, îòëè÷àåòñÿ îò ðåçóëüòàòà Ýððåðî è

äð. (2002) [147℄. Âåðîÿòíî, ýòî ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èÿìè â ìåòîäèêå å¼ îöåíêè

� íàøà âåëè÷èíà ïîëó÷àåòñÿ èç ñðàâíåíèÿ ìîäåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåð-

ãèè â ñïåêòðå ñ äàííûìè øèðîêîïîëîñíîé �îòîìåòðèè, òîãäà êàê Ýððåðî

è äð. (2002) [147℄ ïîëüçîâàëèñü òàáëè÷íûì çíà÷åíèåì áîëîìåòðè÷åñêîé ïî-

ïðàâêè. Âåðîÿòíåå âñåãî, èìåííî â íåé è êðîåòñÿ ïðè÷èíà ðàçëè÷èÿ, òàê

êàê íàøà îöåíêà àáñîëþòíîé âèçóàëüíîé çâ¼çäíîé âåëè÷èíû èç ìîäåëüíîãî

ñïåêòðà, ðàâíàÿ MV = −6.00± 0.17 çâ. âåë., ñîãëàñóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàííîé

èìè âåëè÷èíîé MV = −5.91.

Ýððåðî è äð. (2002) [147℄ îïðåäåëÿëè òåìï ïîòåðè ìàññû áåç ó÷¼òà íåîä-

íîðîäíîñòåé âåòðà, ïîýòîìó äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ â òàáëèöå 3.4 ìû ïðè-

âîäèì ïåðåñ÷èòàííîå Ṁuncl = Ṁcl/
√
CL1 çíà÷åíèå. Ýððåðî è äð. (2002)

[147℄ îòìå÷àþò, ÷òî ïî âîäîðîäíûì (Hα, Hβ, Hγ) ëèíèÿì ïîëó÷àåòñÿ ðàç-

íûé òåìï ïîòåðè ìàññû, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøèìè ðåçóëüòàòàìè. Ìû åù¼

îáñóäèì ýòîò ðåçóëüòàò íèæå.

Ìîêèì è äð. (2005) [150℄ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàëè ìî-

äåëè àòìîñ�åð, ïîñòðîåííûå ñ ïîìîùüþ êîäà fastwind, è ìåòîä àâòîìàòè-

÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ ñèíòåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ñ íàáëþäàåìûì. Èõ ðåçóëüòàòû

áëèçêè ê ðåçóëüòàòàì Ýððåðî è äð. (2002) [147℄. Ïóëüñ è äð. (2006) [10℄,

èññëåäóÿ ñïåêòðû â ðàéîíå Hα è â èí�ðàêðàñíîì äèàïàçîíå, íàøëè, ÷òî

íåîäíîðîäíîñòü âåòðà Cyg OB2 �7 èçìåíÿåòñÿ ñ óäàëåíèåì îò ïîâåðõíîñòè

çâåçäû. Íàõàððî è äð. (2011) [94℄, êàê è ìû, èññëåäîâàëè Cyg OB2 �7 ñ

ïîìîùüþ êîäà 
mfgen. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè àòìîñ�åðû îíè èñïîëü-

çîâàëè ëèíèè Hα, Brα, Brγ è Pfγ è íàøëè, ÷òî ìîäåëè, õîðîøî îïèñû-

âàþùèå ëèíèþ Hα, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ïî �àêòîðó îáúåìíîãî çà-

ïîëíåíèÿ îò ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ëèíèè â èí�ðàêðàñíîì äèàïàçîíå. Â

èòîãå àâòîðû ðàáîòû ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî íåîäíîðîäíîñòü âåòðà çâåçäû

Cyg OB2 �7 ñíà÷àëà âîçðàñòàåò, à ñ íåêîòîðîãî ðàäèóñà íà÷èíàåò óáûâàòü.

Îáñóäèì âîçìîæíûå ïðè÷èíû ðàçëè÷èÿ ìîäåëåé, òðåáóåìûõ äëÿ îïèñà-

íèÿ ðàçíûõ ãðóïï ëèíèé, â ñïåêòðå Cyg OB2 �7 .
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�àçëè÷èå â ìîäåëÿõ, îïèñûâàþùèõ ëèíèè, �îðìèðóþùèåñÿ íà ðàç-

íîé ãëóáèíå, ìîæåò áûòü ñâÿçàíî è ñ îòêëîíåíèåì ïðî�èëÿ ñêîðîñòè

â ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîì âåòðå îò îïèñûâàåìîãî ïðîñòûì β-çàêîíîì.
Äåéñòâèòåëüíî, ëèíèÿ Hα, â îòëè÷èå îò Hβ è àáñîðáöèîííûõ ëèíèé ãå-

ëèÿ, �îðìèðóåòñÿ íà âñ¼ì ïðîòÿæåíèè äâèæóùåéñÿ àòìîñ�åðû, è ïîòîìó

â ãîðàçäî áîëüøåé ñòåïåíè äèàãíîñòèðóåò ïðî�èëü ñêîðîñòè íà áîëüøèõ

ðàäèóñàõ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçóìíûì, ÷òî ðåàëüíûé ïðî�èëü îïèñûâàåòñÿ

áîëåå ñëîæíûì çàêîíîì (ê ïðèìåðó, äâîéíûì β-çàêîíîì), è àñèìïòîòè÷å-

ñêè ñîâïàäàåò ñ îïðåäåë¼ííûìè íàìè, ñîîòâåòñòâåííî, â ãëóáèíå âåòðà è íà

áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ.

Ïîñòðîåííûå íàìè òðè ìîäåëè, ïîìèìî âåòðîâîãî çàêîíà, îòëè÷àþòñÿ

è îöåíêàìè òåìïà ïîòåðè ìàññû. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èåì

ñòåïåíè íåîäíîðîäíîñòè (îáú¼ìíîãî �àêòîðà çàïîëíåíèÿ) íà ðàçíûõ ðàäè-

óñàõ. Äåéñòâèòåëüíî, èçìåðÿåìàÿ íàìè âåëè÷èíà ñâÿçàíà ñ �èçè÷åñêèì (è,

î÷åâèäíî, îäèíàêîâûì äëÿ âñåãî âåòðà) òåìïîì ïîòåðè ìàññû ñîîòíîøåíè-

åì Ṁcl = Ṁ
√
CL1. Âàðèàöèè �àêòîðà CL1 ñ ðàäèóñîì (ñîãëàñíî ïðîñòîé

îöåíêå, çíà÷åíèÿ ýòîé âåëè÷èíû äëÿ íàøèõ ìîäåëåé ðàçëè÷àþòñÿ áîëåå

÷åì â 10 ðàç!) è ïðèâîäÿò ê ðàçëè÷èþ îöåíîê òåìïà ïîòåðè ìàññû â ðàç-

íûõ ìîäåëÿõ. Îäíàêî çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ íåîäíîðîäíîñòè âåòðà âûõîäèò

çà ðàìêè ýòîé ðàáîòû, è ìû îñòàâëÿåì å¼ äëÿ ïîñëåäóþùåãî (â òîì ÷èñ-

ëå è òåîðåòè÷åñêîãî) àíàëèçà. Ïîêà ëèøü îòìåòèì, ÷òî ýòî ìîæåò áûòü

ñâÿçàíî, ê ïðèìåðó, ñ àñèììåòðèåé âåòðà. Äåéñòâèòåëüíî, èç-çà âðàùåíèÿ

çâåçäû ñ âåòðàìè ïðèíèìàþò îñåñèììåòðè÷íóþ �îðìó. Âðàùåíèå ìîæåò

ïðèâîäèòü ê íàêîïëåíèþ îòòåêàþùåãî âåùåñòâà â ïëîñêîñòè ýêâàòîðà è

âîçíèêíîâåíèþ èñòåêàþùåãî äèñêà [146℄, êàê ó B[e℄ çâåçä [151℄. Â 1993 ãîäó

Áüîðêìàí è Êàññèíåëëè [152℄ ñîçäàëè ïîëóàíàëèòè÷åñêóþ ìîäåëü �ñæàòîãî

âåòðîâîãî äèñêà� (àíãë. �wind 
ompressed disk�) è ïîêàçàëè, ÷òî ïëîòíîñòü

âåòðà äîëæíà èçìåíÿòüñÿ ñ øèðîòîé. Ïåòðåíö è Ïóëüñ (1996) [153℄ èññëåäî-

âàëè âëèÿíèå âðàùåíèÿ íà ïðî�èëè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Îíè ïîêàçàëè,

÷òî âðàùåíèå èçìåíÿåò ñêîðîñòíóþ ñòðóêòóðó è ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè

â âåòðå, è ÷òî ñêîðîñòü âî âðàùàþùåìñÿ âåòðå èçìåíÿåòñÿ íåìîíîòîííî.

Àñèììåòðè÷íûå âåòðû íàéäåíû ó îáúåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ Î-çâ¼çäàìè ýâî-

ëþöèîííî: ó ãîëóáûõ ïåðåìåííûõ âûñîêîé ñâåòèìîñòè (�ðî è äð. (2006)

[154℄ è (2010) [155℄) è çâ¼çä Âîëü�à-�àéå (Õàððèñ è äð. (1998) [156℄). Áîëåå

òîãî, ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ �ðî è äð. (2008) [157℄ ïîêàçà-

ëè, ÷òî ïëîòíîñòü âåòðà êâàçè�Âîëü�à-�àéå çâåçäû HD45166 èçìåíÿåòñÿ

ñ øèðîòîé. Âîçìîæíî, ÷òî íàëè÷èå â ñïåêòðå Cyg OB2 �7 ãðóïï ëèíèé,

äåìîíñòðèðóþùèõ ðàçíûé òåìï ïîòåðè ìàññû, ñâÿçàíî ñ íåîäíîðîäíîñòüþ

âåòðà, âûçâàííîé áûñòðûì âðàùåíèåì (v sin i = 105 êì 


−1
[147℄), è òîãäà
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�èñ. 3.12: Ïîëîæåíèå Cyg OB2 �7 íà äèàãðàììå �åðöøïðóíãà-�àññåëà. Ñïëîøíûå

ñèíèè ëèíèè � ýâîëþöèîííûå òðåêè, ïîñòðîåííûå ñ ó÷¼òîì âðàùåíèÿ, âåðòèêàëüíûå

ëèíèè � çâ¼çäíûå èçîõðîíû (Ýêñòð¼ì è äð. (2012) [31℄).

Cyg OB2 �7 � åùå îäíà ãîðÿ÷àÿ çâåçäà, ó êîòîðîé îáíàðóæåíà çàâèñèìîñòü

ïëîòíîñòè âåòðà îò øèðîòû.

Íà ðèñóíêå 3.12 ïîêàçàíî ïîëîæåíèå Cyg OB2 �7 íà äèàãðàììå

�åðöøïðóíãà-�àññåëà, ñîãëàñíî êîòîðîìó å¼ íà÷àëüíàÿ ìàññà îêîëî 60M⊙,

à âîçðàñò ïðèáëèçèòåëüíî 3 ìëí. ëåò.

3.4 Èññëåäîâàíèå Cyg OB2 �11

3.4.1 Ìîäåëèðîâàíèå àòìîñ�åðû Cyg OB2 �11

Íåäàâíåå èññëåäîâàíèå Êîáóëüíèöêîãî è äð. (2012) [158℄ ïîêàçàëî, ÷òî

Cyg OB2 �11 ÿâëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíî äâîéíîé çâåçäîé òèïà SB1, ò.å. â å¼

ñïåêòðå âèäíû ëèíèè ëèøü îäíîãî êîìïîíåíòà. Ìàðüåâà è äð. (2014) [141℄

ïðîâåëè ïîèñê ñïóòíèêîâ Cyg OB2 �11 íà ñïåêë-èíòåð�åðîìåòðå 6-ì òåëå-

ñêîïà ÑÀÎ �ÀÍ è íå îáíàðóæèëè ñëàáûõ êîìïîíåíòîâ â äèàïàçîíå ðàññòî-

ÿíèé 0.02− 1 óãëîâûõ ñåêóíäû è ñ ðàçíîñòüþ áëåñêà ìåíåå 6 çâ. âåëå÷èí.

Ïîýòîìó ìû ñî÷ëè âîçìîæíûì ìîäåëèðîâàòü Cyg OB2 �11 êàê îäèíî÷-
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Òàáëèöà 3.5: Ïàðàìåòðû àòìîñ�åðû Cyg OB2 �11 , îïðåäåë¼ííûå íàìè � 1, Ýððåðî è

äð. (2002) [147℄ � 2 è Ìîêèìîì è äð. (2005) [150℄ � 3.

Teff R2/3 logL∗ Ṁuncl, 10
−6 Ṁcl, 10

−6 CL1 V∞, β
[kK℄ [R⊙℄ [M⊙ãîä

−1
℄ [M⊙ãîä

−1
℄ [êì 


−1
℄

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)

1 36.0+0.5
−1.0 20.7+2.0

−1.4 5.81± 0.04 6.0± 0.7 1.7± 0.2 0.08+0.02
−0.01 2200 1.3± 0.1

2 37.0± 1.5 22.2 5.89± 0.05 9.88 2300 0.9

3 36.5+0.4
−0.6 22.1 5.92± 0.11 7.36 2300 1.03

íûé îáúåêò. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ å¼ àòìîñ�åðû ìû âûáðàëè èç

ñåòêè ïîñ÷èòàííûõ ìîäåëåé àòìîñ�åð Î-çâ¼çä, îïèñàííîé âûøå, íàèáîëåå

áëèçêóþ ïî âèäó ñïåêòðà ìîäåëü è ñòàëè óòî÷íÿòü å¼ ïàðàìåòðû. Ý��åê-

òèâíóþ òåìïåðàòóðó ìû îïðåäåëÿëè ïî ëèíèÿì He II λλ4541.59, 5411.52 è
He I λλ4471.5, 5875.66, à òàêæå ïî ëèíèÿì àçîòà N III λλ4634.0, 4640.6 è ïî

ñëàáûì àáñîðáöèîííûì ëèíèÿì N IV λλ5200.60, 5204.28. Â ñïåêòðå îòñóò-

ñòâóþò ëèíèè NV λλ4604.16, 4620.5, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî Teff

íèæå 40 000 Ê.

Äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ñâåòèìîñòè îáúåêòà ìû âû÷èñëèëè çâ¼çäíóþ

âåëè÷èíó â �èëüòðå V ïî ìîäåëüíûì ñïåêòðàì è ñðàâíèëè å¼ ñ äàííûìè

íàáëþäåíèé. Íàáëþäàåìóþ çâ¼çäíóþ âåëè÷èíó Cyg OB2 �11 ìû ïîëàãàëè

ðàâíîé V = 10.03 çâ. âåë. (Êàáàëåðî-Íåâèñ è äð. (2014) [159℄), à ìåæçâ¼çä-
íîå ïîêðàñíåíèå â íàïðàâëåíèè Cyg OB2 �11 AV = 5.4 (Êèìèíêè è äð.

(2007) [109℄).

Ìû ðàññìîòðåëè âëèÿíèå �àêòîðà îáúåìíîãî çàïîëíåíèÿ CL1 íà èíòåí-

ñèâíîñòü ðàçíûõ ëèíèé è îñòàíîâèëèñü íà çíà÷åíèè CL1 = 0.08, ïðè êîòî-
ðîì ñèíòåòè÷åñêèé ñïåêòð õîðîøî îïèñûâàåò ðåçîíàíñíûå ëèíèè êðåìíèÿ

Si IV λλ1393.75, 1402.77 è ëèíèþ Hα.

Íà ðèñóíêå 3.13 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå èçáðàííûõ ëèíèé èç ñïåêòðà

Cyg OB2 �11 ñ ìîäåëüþ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå, à íà ðèñóíêå 3.14 � â óëü-

òðà�èîëåòîâîé îáëàñòè. Â òàáëèöå 3.5 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû àòìîñ�åðû

Cyg OB2 �11 . Êðîìå òîãî, äëÿ ñðàâíåíèÿ, â òàáëèöå ïðèâîäÿòñÿ ïàðàìåò-

ðû ýòîãî îáúåêòà, îïðåäåë¼ííûå Ýððåðî è äð. (2002) [147℄ è Ìîêèìîì è äð.

(2005) [150℄. �àçíèöà îöåíîê òåìïåðàòóð ëåæèò â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè.

Î÷åâèäíàÿ ðàçíèöà â ñâåòèìîñòè ñâÿçàíà ñ ðàçëè÷íûìè èñïîëüçîâàí-

íûìè îöåíêàìè ðàññòîÿíèÿ äî çâåçäû. Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ ìîäóëü ðàñ-

ñòîÿíèÿ ïðåäïîëàãàëñÿ ðàâíûì 11.2 ± 0.1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàññòîÿíèþ

≈1.7 êïê. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ìû ïðåäïîëàãàåì,

÷òî ðàññòîÿíèå ñîñòàâëÿåò 1.5 êïê [8℄. Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â ïðåäû-
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�èñ. 3.13: Ìîäåëèðîâàíèå àòìîñ�åðû Cyg OB2 �11 (O5.5If). Ñðàâíåíèå íàáëþäàåìîãî
ñïåêòðà (èçáðàííûõ ëèíèé) ñ ñèíòåòè÷åñêèì. Ñèíòåòè÷åñêèé ñïåêòð ïîêàçàí êðàñíîé

ëèíèåé.

äóùèõ ðàáîòàõ äëÿ îöåíêè ñâåòèìîñòè èñïîëüçîâàëèñü òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ

àáñîëþòíîé çâ¼çäíîé âåëè÷èíû (MV ) è áîëîìåòðè÷åñêèå ïîïðàâêè BCV)

äëÿ O5 I, êîòîðûå ìîãóò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ â ðàçíûõ èñòî÷íèêàõ.

Íàïðèìåð, â ðàáîòå Ìàññè è Òîìñîíà (1991) [101℄ àáñîëþòíàÿ çâ¼çäíàÿ âå-

ëè÷èíà Cyg OB2 �11 ðàâíà MV = −6.9 çâ. âåë., â ðàáîòàõ Ìîêèìà è äð.

(2005) [150℄ è Ýððåðî è äð. (1999) [112℄ � MV = −6.51 çâ. âåë., òîãäà êàê

â ñòàòüå Ïóëüñà è äð. (2006) [10℄ MV = −6.67 çâ. âåë. Â òî æå âðåìÿ, àá-

ñîëþòíàÿ âåëè÷èíà çâ¼çä êëàññà Î5 I ñîãëàñíî ðàñ÷¼òàì Ìàðòèíñà è äð.

(2005) [127℄ ðàâíà MV = −6.33 çâ. âåë., è ýòî æå çíà÷åíèå èñïîëüçóåòñÿ

Êèìèíêè è äð. (2007) â ðàáîòå [109℄.

�àçëè÷èÿ â òåìïå ïîòåðè ìàññû, ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî ïðè ìî-

äåëèðîâàíèè ìû ó÷ëè íåîäíîðîäíîñòü âåòðà. Ïóëüñ è äð. (2006) [10℄ òàêæå

èçìåðÿëè òåìï ïîòåðè ìàññû ñ ó÷¼òîì íåîäíîðîäíîñòè âåòðà. Îíè îïðåäå-

ëèëè, ÷òî òåìï ïîòåðè ìàññû ñîñòàâëÿåò Ṁcl = (5 ± 0.5) · 10−6M⊙ãîä
−1
,

à îáú¼ìíûé �àêòîð çàïîëíåíèÿ â îáëàñòè �îðìèðîâàíèÿ ëèíèè Hα ðàâåí

åäèíèöå. Òàêèì îáðàçîì, íàøè çíà÷åíèÿ Ṁuncl ñîãëàñóþòñÿ.

Ïðè óìåíüøåíèè ïàðàìåòðà β â ñêîðîñòíîì çàêîíå èçìåíÿåòñÿ ãëóáèíà
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�èñ. 3.14: Ìîäåëèðîâàíèå àòìîñ�åðû Cyg OB2 �11 (O5.5If). Ñðàâíåíèå íàáëþäàåìî-
ãî ñïåêòðà, íîðìèðîâàííîãî íà óðîâåíü êîíòèíóóìà, (÷¼ðíàÿ ëèíèÿ) ñ ñèíòåòè÷åñêèì

(êðàñíàÿ ëèíèÿ). Âåðõíÿÿ ïàíåëü � äàííûå, ïîëó÷åííûå íà êîñìè÷åñêîì òåëåñêîïå èì.

Õàááëà, íèæíÿÿ � äàííûå ñ 4.2-ìåòðîâîãî òåëåñêîïà èì. Âèëüÿìà �åðøåëÿ. Â ñèíòåòè-

÷åñêèõ ñïåêòðàõ ó÷òåíî èíñòðóìåíòàëüíîå óøèðåíèå ïðî�èëÿ.
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Òàáëèöà 3.6: Èçìåðåííîå ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â àòìîñ�åðå Cyg OB2 �11 .

NH � ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ëîãàðè�ìè÷åñêîé øêàëå îòíîñèòåëüíî âî-

äîðîäà � log(Nel/NH) + 12, ãäå Nel äîëÿ äàííîãî ýëåìåíòà ïî ÷èñëó àòîìîâ. Xi/X⊙ �

îòíîøåíèå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòà ê ñîëíå÷íîìó.

Ýëåìåíò Äîëÿ ïî ÷èñëó Ìàññîâàÿ NH Xi/X⊙

àòîìîâ äîëÿ

(1) (2) (3) (3) (4)

H 1.0 0.82− 0.7 12 1.2− 1.
He 0.05− 0.1 0.16− 0.28 10.85± 0.15 0.6− 1.
C 1.0× 10−4 1× 10−3 8.5± 0.09 0.33
N 3.5× 10−4 4× 10−3 8.28± 0.03 3.63
O 1.5× 10−4 2× 10−3 8.17± 0.07 0.2
Si 6.5× 10−5 1.5× 10−3 7.14± 0.09 2.15
S 1.5× 10−5 3.9× 10−4 7.81± 0.07 1.1

àáñîðáöèîííûõ ëèíèé è âîçðàñòàåò øèðèíà êðûëüåâ ó ëèíèé He II λ4686
è Hα. Äëÿ îïèñàíèÿ ëèíèé â ñïåêòðå Cyg OB2 �11 ëó÷øå âñåãî ïîäõîäèò

ìîäåëü ñ β = 1.3±0.1. Ýòî çíà÷åíèå âûøå, ÷åì β ïàðàìåòð, îïðåäåë¼ííûé â
ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ (ñì. òàáëèöó 3.5), íî îíî ñðàâíèìî ñ âåëè÷èíîé

β, íàéäåííîé äëÿ äðóãèõ Î-çâ¼çä ñ ïîìîùüþ 
mfgen (ñì. òàáëèöó 3.7).

3.4.2 Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àòìîñ�åðû Cyg OB2 �11

Â òàáëèöå 3.6 ïðèâåäåíî îïðåäåë¼ííîå íàìè ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ ýëåìåí-

òîâ â àòìîñ�åðå Cyg OB2 �11 . Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ó íàñ âîçíèêëè ñëîæ-

íîñòè ñ îïèñàíèåì ëèíèè He II λ4686. Ýòà ëèíèÿ ÷óâñòâèòåëüíà êàê ê èç-

ìåíåíèþ òåìïåðàòóðû, òàê è ê èçìåíåíèÿì ïàðàìåòðîâ âåòðà � îáú¼ìíîãî

�àêòîðà çàïîëíåíèÿ è òåìïà ïîòåðè ìàññû. Â íà÷àëå ìîäåëèðîâàíèÿ ìû

ïðåäïîëàãàëè, ÷òî äîëÿ ãåëèÿ â àòìîñ�åðå NHe/NH = 0.2. Îïðåäåëèâ ý�-

�åêòèâíóþ òåìïåðàòóðó ïî îòíîøåíèþ He II ê He I è òåìï ïîòåðè ìàññû ïî

ýìèññèîííûì ëèíèÿì N III λλ4634.0, 4640.6 è C IV λλ4647 − 4650 − 4652,
à òàêæå ïî ëèíèÿì Hα è Hβ, òàê, ÷òîáû ïåðâàÿ áûëà â ýìèññèè, à âòî-

ðàÿ â àáñîðáöèè, â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷èëè ñèíòåòè÷åñêèé ñïåêòð ñ î÷åíü

ñèëüíîé ëèíèåé He II λ4686. ×òîáû óìåíüøèòü èíòåíñèâíîñòü ýòîé ëèíèè,

ìû çíà÷èòåëüíî ïîíèçèëè ìàññîâóþ äîëþ ãåëèÿ â ìîäåëè � äî 16 − 28%,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò äîëå 0.05 − 0.1 ïî ÷èñëó àòîìîâ. Ýððåðî è äð. (2002)

[147℄ îïðåäåëè ñîäåðæàíèå ãåëèÿ êàê 0.09 (îòíîøåíèå ÷èñëà àòîìîâ ãåëèÿ

ê îáùåìó ÷èñëó àòîìîâ âîäîðîäà è ãåëèÿ). Íàøà îöåíêà ñîãëàñóåòñÿ ñ ýòèì

çíà÷åíèåì â ïðåäåëàõ îøèáîê. Êðîìå òîãî, íàøà îöåíêà ïîäòâåðæäàåò, ÷òî

Cyg OB2 �11 äåéñòâèòåëüíî ïðèíàäëåæèò ê Of
 çâ¼çäàì, òàê êàê îòíîñè-

òåëüíî íåáîëüøîå ñîäåðæàíèå ãåëèÿ â àòìîñ�åðå ÿâëÿåòñÿ èõ õàðàêòåðíûì
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ñâîéñòâîì (Âàëüáîðí è Õîâàðò (2000) [142℄).

Ïðàâèëüíîå îïðåäåëåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà èìååò êëþ÷åâîå çíà÷å-

íèå äëÿ ïîíèìàíèÿ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, óïðàâëÿþùèõ ýâîëþöèåé ìàñ-

ñèâíûõ çâ¼çä. Îïðåäåëåíèå äîëè óãëåðîäà â àòìîñ�åðàõ Î-çâ¼çä � î÷åíü

âàæíàÿ, íî íåïðîñòàÿ çàäà÷à, òàê êàê ñîäåðæàíèå óãëåðîäà çàâèñèò îò

ñêîðîñòè âðàùåíèÿ çâåçäû, ìåòàëëè÷íîñòè è ìàññû. Â îïòè÷åñêîì äèà-

ïàçîíå ëåæàò ëèíèè C IV λλ5801.3, 5812, C III λλ4647 − 4650 − 4652 è

C III λ5696. Îäíàêî â íåäàâíåé ðàáîòå Ìàðòèíñ è Õèëëåð (2012) [149℄ íå

ðåêîìåíäóþò èñïîëüçîâàòü ëèíèè CIV λλ4647− 4650− 4652 è C III λ5696

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà, ïîòîìó ÷òî îíè ÷óâñòâèòåëüíû ê

log g, ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðå, òåìïó ïîòåðè ìàññû, à òàêæå ê âêëþ÷å-

íèþ / íå âêëþ÷åíèþ â ðàñ÷¼ò äðóãèõ èîíîâ, íàïðèìåð, Fe IV, FeV, S IV

[149℄. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîëè óãëåðîäà â àòìîñ�åðå ìîæíî èñïîëüçîâàòü è

óëüòðà�èîëåòîâóþ ëèíèþ C III λ1247 [149℄. Íî, êàê ìîæíî âèäåòü íà ðè-

ñóíêà 3.14, C III λ1247 áëåíäèðóåòñÿ ñ ñèëüíîé ýìèññèîííîé ëèíèåé NV,

ïîýòîìó îíà òàêæå íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ èçìåðåíèé. Â èòî-

ãå ìû îïðåäåëÿëè ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â àòìîñ�åðå Cyg OB2 �11 ïî

ëèíèÿì C IV λλ5801.3, 5812 è C III λ1175 (ðèñóíîê 3.7, 3.14) è ïîëó÷èëè

ǫ(C) = 12 + log[NC/NH] = 8.5± 0.09, ò.å. â ïðåäåëàõ îøèáîê ñîëíå÷íîå12 ñî-
äåðæàíèå óãëåðîäà.

Ñîäåðæàíèå àçîòà ìû îöåíèâàëè ãëàâíûì îáðàçîì ïî ýìèññèîííûì ëè-

íèÿì N III λλ4634.0, 4640.6 è ïî ñëàáûì àáñîðáöèÿì N IV λλ5200.60, 5204.28

� ñ÷èòàåòñÿ ÷òî ýòè ëèíèè èäåàëüíî ïîäõîäÿò äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîëè àçîòà

(Áóðå è äð. (2012) [160℄). Äëÿ îöåíêè ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà èñïîëüçîâà-

ëàñü ëèíèÿ O III λ5592.25, õîðîøî ðàçëè÷èìàÿ â ñïåêòðå çâåçäû.

Êðîìå ëèíèé ïÿòè îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ � H, He, C, N è O � â

ñïåêòðå Cyg OB2 �11 ïðèñóòñòâóþò ëèíèè êðåìíèÿ è ñåðû. Ïî ñëà-

áûì àáñîðáöèîííûì ëèíèÿì Si IV λλ4629.85, 4655.49 è ýìèññèîííûì

Si IV λλ6667.57, 6701.21 ìû îïðåäåëÿëè ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ. Ñ äðó-

ãîé ñòîðîíû, ðåçîíàíñíûé äóáëåò ëèíèé â óëüòðà�èîëåòîâîì äèàïàçîíå

Si IV λλ1393.75, 1402.77, ñëèâàþùèõñÿ â ñèëüíóþ ëèíèþ ñ P Cyg ïðî�è-

ëåì, íàì îïèñàòü íå óäàëîñü. Ýòîò äóáëåò óñèëèâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì

òåìïåðàòóðû, îäíàêî ïðè ïîíèæåíèè Teff â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå äîëæ-

íû ïîÿâëÿòüñÿ ýìèññèîííûå ëèíèè He I, íàïðèìåð, He I λ4921.937, êîòîðûõ
íå íàáëþäàþòñÿ â ñïåêòðå îáúåêòà. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàòü äëÿ îïèñàíèÿ

ýòèõ ëèíèé ìîäåëü ñ ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðîé íå óäà¼òñÿ. Êðîìå ýòîãî,

ýòîò äóáëåò ÷óâñòâèòåëåí ê ñîäåðæàíèþ êðåìíèÿ � íî äëÿ åãî îïèñàíèÿ

12

Ñîëíå÷íîå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà 8.39± 0.05 [123℄.
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�èñ. 3.15: Âàðèàöèè ìîäåëüíûõ ïðî�èëåé ëèíèé Si IV λλ1393.75, 1402.77,
C IV λλ1548.2, 1550.8 è He II 4686 â çàâèñèìîñòè îò îáèëèÿ æåëåçà. ×¼ðíîé ëèíèåé

ïîêàçàíà ìîäåëü ñ Fe∗/Fe⊙ = 0.37, áîðäîâîé � Fe∗/Fe⊙ = 1.5, êðàñíîé � Fe∗/Fe⊙ = 3.7,
îðàíæåâîé � Fe∗/Fe⊙ = 6.7, çåë¼íîé � Fe∗/Fe⊙ = 14.8 è ñèíåé � Fe∗/Fe⊙ = 24.3

òðåáóåòñÿ ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ, â ñåìè ðàç ïðåâûøàþùåå ñîëíå÷íîå, ÷òî

ïðèâåëî áû ê çíà÷èòåëüíîìó óñèëåíèþ îïòè÷åñêèõ ëèíèé Si IV, ÷åãî òàêæå

íå íàáëþäàåòñÿ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìû âûÿâèëè, ÷òî íà ýòîò ðåçîíàíñíûé äóáëåò �

Si IV λλ1393.75, 1402.77 � âëèÿåò è ñîäåðæàíèå æåëåçà, è ÷òî îí ñòàíîâèòñÿ
ñëàáåå ñ âîçðàñòàíèåì ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â àòìîñ�åðå (ñì. ðèñóíîê 3.15).

Ìû ïðèìåíèëè ýòî ñâîéñòâî äëÿ êîñâåííîãî îïðåäåëåíèÿ äîëè æåëåçà, òàê

êàê ïðè íèçêîì ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøåíèè ëèíèè Fe V è Fe VI â óëüòðà�è-

îëåòîâîé îáëàñòè äëÿ ýòîé çàäà÷è íåïðèãîäíû (îíè ñëèâàþòñÿ â øèðîêèå

àáñîðáöèîííûå ïîëîñû). Ìû íàøëè, ÷òî ëèíèè Si IV λλ1393.75, 1402.77 â

ñïåêòðå Cyg OB2 �11 ìîæíî îïèñàòü, åñëè ñóùåñòâåííî ñíèçèòü (ïðèìåð-

íî äî 0.37 XFe⊙) îáèëèå æåëåçà â àòìîñ�åðå çâåçäû.

3.4.3 Ïîëîæåíèå Cyg OB2 �11 íà äèàãðàììàõ

Ïàðàìåòðû àòìîñ�åðû Cyg OB2 �11 , à òàêæå äðóãèõ Î-çâ¼çä áëèçêèõ

ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.7. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïî

îñíîâíûì ïàðàìåòðàì àòìîñ�åðû çâåçäà Cyg OB2 �11 ïîõîæà íà äðóãèå

Î-ñâåðõãèãàíòû, íå èìåþùèå ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè Of
 êëàññà. Íà ðè-

ñóíêå 3.16 ïîêàçàíû ïîëîæåíèÿ ýòèõ æå çâ¼çä íà äèàãðàììå �åðöøïðóíãà-

�àññåëà. Èññëåäóåìûé îáúåêò ëåæèò ìåæäó èçîõðîíàìè, ñîîòâåòñòâóþùè-

ìè ÷åòûðåì è ïÿòè ìëí. ëåò, à åãî ìàññà ñîîòâåòñòâóåò ýâîëþöèîííûì òðå-

êàì ñ 45-50 M⊙. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïî ñâåòèìîñòè Of
 çâ¼çäû ñèëü-

íî ðàçëè÷àþòñÿ � Cyg OB2 �11 äîñòàòî÷íî óäàëåíà îò äâóõ äðóãèõ O(f
)

çâ¼çä, òàêæå îòìå÷åííûõ íà äèàãðàììå � Cyg OB2 �8 C è �8 A.
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�èñ. 3.16: Ïîëîæåíèå Cyg OB2 �11 íà äèàãðàììå �åðöøïðóíãà-�àññåëà (îòìå÷åíî

êðàñíûì êðóæêîì ñ óñàìè îøèáîê). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíû ïîëîæåíèÿ çâ¼çä ïîõî-

æèõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ. Ñèíèìè òî÷êàìè ñ óñàìè îøèáîê îòìå÷åíû çâ¼çäû èç òàáëè-

öû 3.7. Òðåóãîëüíèêè � �íîðìàëüíûå� O4-6 ñâåðõãèãàíòû èç ñêîïëåíèÿ Àðêè, ðîìáèêè �

�ýêñòðåìàëüíûå� O4-6 If

+
èç ñêîïëåíèÿ Àðêè. Ýòè äàííûå âçÿòû èç ðàáîòû Ìàðòèíñà è

äð. (2008) [161℄. Çåë¼íûå ñïëîøíûå ëèíèè � ýâîëþöèîííûå òðåêè, ïîñòðîåííûå ñ ó÷¼òîì

âðàùåíèÿ, âåðòèêàëüíûå ëèíèè � çâ¼çäíûå èçîõðîíû (Ýêñòð¼ì è äð. (2012) [31℄).

Íà ðèñóíêå 3.17 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà ñ âîçðàñòîì.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé äèàãðàììîé íà÷àëüíàÿ ìàññà Cyg OB2 �11 ÷óòü

âûøå � áîëåå 60 M⊙, è îáúåêò íàõîäèòñÿ â íà÷àëå ñâîåãî ýâîëþöèîííîãî

òðåêà. Íà ðèñóíêå 3.18 îòìå÷åíî ïîëîæåíèå Cyg OB2 �11 íà äèàãðàììå

ìàññîâàÿ äîëÿ óãëåðîäà � ìàññîâàÿ äîëÿ àçîòà. Íà ýòîì ðèñóíêå ïîêàçàíû

ýâîëþöèîííûå òðåêè äëÿ çâ¼çä ñ ìàññàìè 40 M⊙, 60 M⊙è 85 M⊙, ïîñ÷èòàí-

íûå â ðàáîòå Ýêñòð¼ì è äð. (2012) [31℄. Èç ðèñóíêà 3.18 âèäíî, ÷òî ðàçáðîñ

ñîäåðæàíèé óãëåðîäà è àçîòà ó O-ñâåðõãèãàíòîâ äîñòàòî÷íî âåëèê. Ïðè

ýòîì ïî ñîäåðæàíèþ óãëåðîäà çâåçäà Cyg OB2 �11 ïîõîæà íà íåêîòîðûå

äðóãèå îáúåêòû ýòîé äèàãðàììû, îäíàêî ñîäåðæàíèå àçîòà â å¼ àòìîñ�åðå

íèæå, ÷åì ó äðóãèõ O4-6 ñâåðõãèãàíòîâ. Äåéñòâèòåëüíî, ïîëó÷åííîå íà-

ìè îáèëèå àçîòà ǫ(N) = 8.28 ± 0.03, ÷òî íèæå, ÷åì ó �íîðìàëüíûõ� O4-6

ñâåðõãèãàíòîâ, à òàêæå ÷åì ó ðàññìîòðåííîé âûøå Cyg OB2 �7 (O3 If∗,
ǫ(N) = 8.65± 0.05).

Äî íàøåé ðàáîòû 2014 ãîäà [141℄ ãîäà ìåòîäîì ìîäåëèðîâàíèÿ çâ¼çäíûõ

àòìîñ�åð áûëè èçó÷åíû òîëüêî 3 Of
 çâåçäû � Cyg OB2 �11 â ðàáîòàõ

[147, 150℄ (ñðàâíåíèå íàøèõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùèõ ðàáîò
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Òàáëèöà 3.7: Ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ àòìîñ�åðû çâåçäû Cyg OB2 �11 ñ ïàðàìåòðàìè

äðóãèõ O-çâ¼çä. Âî âòîðîé êîëîíêå óêàçàíû ñïåêòðàëüíûå êëàññû çâ¼çä ñîãëàñíî êàòà-

ëîãó Ñîòû è äð. (2011) [136℄, â ïîñëåäíåé êîëîíêå ïðèâåäåíû ññûëêè íà èñòî÷íèêè, èç

êîòîðûõ âçÿòû äàííûå. Çíà÷åíèå v sin i äëÿ Cyg OB2 �11 âçÿòî èç ðàáîòû Ýððåðî è

äð. (2001) [139℄.

Çâåçäà Ñïåêòð. Teff L∗, 10
5 Ṁcl CL1 V∞ v sin i β Èñò.

êëàññ [kK℄ [L⊙℄ [M⊙ãîä
−1
℄ [êì 


−1
℄ [êì 


−1
℄

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)

Cyg OB2 �11 O5 If
 36 6.5 1.7e-6 0.08 2200 120 1.3

Cyg OB2 �8C O4.5 III(f
) 37.4 3.63 2.0e-6 0.1 2800 175 1.3 [94℄

Cyg OB2 �8A O5 III(f
) 37.6 13.2 3.4e-6 0.01 2700 110 1.1 [94℄

210839 O6.5 If 36 6.3 1.41e-6 0.05 2100 210 1. [160℄

163758 O6 I(n)fp 34.5 5.75 1.59e-6 0.05 2100 94 1.1 [160℄

15570 O4 If 38 8.7 2.19e-6 0.05 2200 97 1.1 [160℄

14947 O4.5 If 37 6.76 1.41e-6 0.03 2300 130 1.3 [160℄

Obj14 O5/6 If 32.5 5.8 0.37e-6 300 1.0 [162℄

Obj3 O5/6 If 30 3.7 2.71e-6 800 0.8 [162℄

�èñ. 3.17: Ìàññîâàÿ äîëÿ âîäîðîäà êàê �óíêöèÿ ñâåòèìîñòè. Ïîëîæåíèå

Cyg OB2 �11 îòìå÷åíî êðàñíûì êðóæêîì ñ óñàìè îøèáîê. Ïîëîæåíèÿ O4-6 è

O4-6 If

+
ñâåðõãèãàíòîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ñêîïëåíèþ Àðêè, îòìå÷åíû òðåóãîëüíèêàìè.

Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè íàíåñåíû ýâîëþöèîííûå òðåêè èç ðàáîòû Ýêñòð¼ì è äð. (2012)

[31℄.
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�èñ. 3.18: Ìàññîâàÿ äîëÿ óãëåðîäà â çàâèñèìîñòè îò ìàññîâîé äîëè àçîòà, ñîãëàñíî ïðåä-

ñêàçàíèÿì Æåíåâñêèõ ìîäåëåé äëÿ òåìïà âðàùåíèÿ Vrot/Vcrit = 0.4. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ

ñîîòâåòñòâóåò ìàññå 40 M⊙, øòðèõîâàÿ � 60 M⊙, ïóíêòèðíàÿ � 85 M⊙. Òðåóãîëüíèêà-

ìè áåç ïîäïèñåé îòìå÷åíû ïîëîæåíèÿ O4-6 è O4-6 If

+
ñâåðõãèãàíòîâ, ïðèíàäëåæàùèõ

ñêîïëåíèþ Àðêè.

îáñóæäàëîñü âûøå), à Cyg OB2 �8 C è �8 A � â ðàáîòàõ [147, 150, 94℄. Äëÿ

íèõ áûëè îïðåäåëåíû �èçè÷åñêèå ïàðàìåòðû è ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ. Òàêèì

îáðàçîì, ìû áûëè ïåðâûìè, êòî îïðåäåëèë îòíîøåíèå He/H è ñîäåðæàíèå

âñåõ ýëåìåíòîâ CNO öèêëà â àòìîñ�åðå Of
 çâåçäû. Íàøà îöåíêà ñîäåðæà-

íèÿ ãåëèÿ äëÿ Cyg OB2 �11 ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàíåå ïîëó÷åííîé Ýððåðî è äð.

(2002) [147℄. Â öåëîì âèäíî, ÷òî âñå ýòè òðè Of
 çâåçäû ïîêàçûâàþò íèçêîå

îòíîøåíèå He/H (∼ 0.1).

Áîëüøèíñòâî OB-ñâåðõãèãàíòîâ èìååò ïîâûøåííîå (ïî îòíîøåíèþ ê

ñîëíå÷íîìó) ñîäåðæàíèå àçîòà â ðåçóëüòàòå âûíîñà â àòìîñ�åðó ïðîäóêòîâ

ÿäåðíîãî ãîðåíèÿ CNO-öèêëà. Îäíàêî â 1976 ãîäó Âàëüáîðí [163℄ âûäåëèë

äâà ðåäêèõ ïîäêëàññà O è B çâ¼çä � OBN, îòëè÷àþùèåñÿ åù¼ áîëåå ñèëü-

íûìè àçîòíûìè ëèíèÿìè, è OBC, ó êîòîðûõ èíòåíñèâíîñòè óãëåðîäíûõ

ëèíèé ñðàâíèìû ñ àçîòíûìè, è ïðåäïîëîæèë, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòà-

òîì íàðóøåíèÿ ýòîãî ïðîöåññà (ñì. Âàëüáîðí è äð. (2016) [164℄ è ññûëêè â

íåé). Ñîãëàñíî åãî ãèïîòåçå, ó OBC çâ¼çä âûíîñ CNO ýëåìåíòîâ ïîäàâëåí,

òîãäà êàê ó OBN � íàîáîðîò, ÿâëÿåòñÿ áîëåå àêòèâíûì. Ïðè÷èíîé, âûçûâà-

þùåé íàðóøåíèÿ âûíîñà ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ ó ON çâ¼çä, ïîõîæå, ÿâëÿåòñÿ

èõ áûñòðîå âðàùåíèå èëè òåñíàÿ äâîéñòâåííîñòü [164℄, òîãäà êàê äëÿ OC

çâ¼çä ïîäîáíûõ âíåøíèõ �àêòîðîâ äî ñèõ ïîð âûÿâëåíî íå áûëî.
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Íàøå èññëåäîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ó îòíîñÿùåãîñÿ ê ýòîìó ïîäêëàññó

îáúåêòà Cyg OB2 �11 íåò àíîìàëèé ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà, åãî îáèëèå ÿâëÿ-

åòñÿ ñîëíå÷íûì. Ëèíèè óãëåðîäà êàæóòñÿ ñèëüíûìè íà �îíå áîëåå ñëàáûõ

ëèíèé àçîòà. Ñîäåðæàíèå æå àçîòà ó îáúåêòà âûøå ñîëíå÷íîãî ïðèìåðíî

â äâà ðàçà, íî ïðè ýòîì íèæå òèïè÷íîãî äëÿ OB-ñâåðõãèãàíòîâ çíà÷åíèÿ.

Íåò àíîìàëèé è â ñêîðîñòè âðàùåíèÿ.

Óæå ïîñëå âûõîäà íàøåé ñòàòüè (Ìàðüåâà è äð. (2014) [141℄), ïîñâÿùåí-

íîé Cyg OB2 �11 , ïîÿâèëèñü ðàáîòû, ïîñâÿù¼ííûå äåòàëüíîìó èññëåäî-

âàíèþ ON (Ìàðòèíñ è äð. (2015) [165℄) è OC

13

(Ìàðòèíñ è äð. (2016) [166℄)

çâ¼çä. Â òàáëèöå 3.8 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâîäÿòñÿ ñîäåðæàíèÿ CNO ýëåìåíòîâ

â ýòèõ îáúåêòàõ, à òàêæå èõ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç

ðàñïðåäåëåíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ ìåòîäîì Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà ïîêàçû-

âàåò, ÷òî, õîòÿ ðàçëè÷èå ñêîðîñòåé çíà÷èìûì íå ÿâëÿåòñÿ (óðîâåíü çíà÷è-

ìîñòè p = 0.11), ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ðàçëè÷àþòñÿ çíà÷èìî

(p = 0.005 äëÿ àçîòà, p = 0.01 äëÿ ãåëèÿ, p = 0.007 äëÿ óãëåðîäà).

Â öåëîì âèäíî, ÷òî âîïðîñ î ïðè÷èíå, âûçûâàþùåé ïîäàâëåíèå âûíîñà

â àòìîñ�åðó ïðîäóêòîâ ÿäåðíîãî ãîðåíèÿ, äî ñèõ îñòà¼òñÿ îòêðûòûì è

òðåáóåò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

3.5 Âûâîäû

Â äàííîé ãëàâå ðàññìîòðåíû äâà Î-ñâåðõãèãàíòà, ïðèíàäëåæàùèõ àññîöè-

àöèè Cyg OB2 � �7 (O3If∗) è �11 (O5.5If). Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàíû êàê

àðõèâíûå äàííûå óëüòðà�èîëåòîâîãî, îïòè÷åñêîãî è èí�ðàêðàñíîãî äèà-

ïàçîíîâ, òàê è ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé íà ÁÒÀ è �ÒÒ150.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåä¼ííîãî øèðîêîìàñøòàáíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èõ àòìî-

ñ�åð îïðåäåëåíû �èçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýòèõ çâ¼çä è ñîäåðæàíèÿ îñíîâ-

íûõ ýëåìåíòîâ. Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ ïîñòðîåíà ñåòêà ìîäåëåé àòìî-

ñ�åð Î-çâ¼çä ñ ðàçëè÷íûìè ý��åêòèâíûìè òåìïåðàòóðàìè, ñâåòèìîñòÿìè

è òåìïàìè ïîòåðè ìàññû, à òàêæå ñêîðîñòíûìè çàêîíàìè, è ïðîñëåæåíî

âëèÿíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ íà ñèíòåòè÷åñêèå ñïåêòðû. Âñå ðàññ÷èòàííûå ìî-

äåëè (îêîëî 500 ìîäåëåé Î-çâ¼çä) äîñòóïíû îíëàéí â ñîçäàííîé íàìè Áàçå

äàííûõ àòìîñ�åð ãîðÿ÷èõ çâ¼çä ïî àäðåñó http://www.sao.ru/webmodels.

Ïîêàçàíî, ÷òî îïèñàíèå îòäåëüíûõ ëèíèé ñïåêòðà Cyg OB2 �7 íåâîç-

ìîæíî â ðàìêàõ åäèíîé ìîäåëè ñ ïðîñòûì âåòðîâûì çàêîíîì � òðåáóåòñÿ

ëèáî ïðèâëåêàòü ñîîáðàæåíèÿ î íåñ�åðè÷íîñòè âåòðà (âîçìîæíî, ñâÿçàí-

13

OC ýòî çâ¼çäû, â ñïåêòðàõ êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ ñèëüíûå àáñîðáöèîííûå ëèíèè óãëåðîäà, â îòëè-

÷èå îò çâ¼çä Of
, ó êîòîðûõ ëèíèè óãëåðîäà ýìèññèîííûå.
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Òàáëèöà 3.8: Ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ àòìîñ�åðû çâåçäû Cyg OB2 �11 ñ ïàðàìåòðàìè

äðóãèõ ON è OC-çâ¼çä. Äàííûå îá ON-çâ¼çäàõ âçÿòû èç Ìàðòèíñ è äð. (2015) [165℄ îá

OC-çâ¼çäàõ èç Ìàðòèíñ è äð. (2016) [166℄. Çíà÷åíèå v sin i äëÿ Cyg OB2 �11 âçÿòî èç

ðàáîòû Ýððåðî è äð. (2001) [139℄.

Çâåçäà Ñïåêòð. v sin i H/He C/H N/H O/H

êëàññ [êì 


−1
℄ [10

−4
℄ [10

−4
℄ [10

−4
℄

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

HD12323 ON9.2 V 130 0.16

+0.10
−0.06 <0.3 3.5

+2.7
−1.8 2.5

+2.3
−1.6

HD13268 ON9.5 IIIn 310 0.20±0.10 <0.5 5.0

+2.8
−2.0 3.1

+2.5
−1.4

HD14633 ON8.5 V 100 0.13

+0.08
−0.04 <0.3 5.2

+5.0
−2.5 1.7

+0.9
−0.8

HD48279 ON8.5 V 137 0.16±0.05 0.65

+0.20
−0.20 4.6

+3.2
−2.0 4.3

+2.0
−2.3

HD91651 ON9.5 IIIn 310 0.14

+0.08
−0.05 <0.5 5.4

+1.6
−1.1 2.3

+1.9
−1.4

HD102415 ON9 IIInn 376 0.21±0.10 <0.6 7.6

+4.2
−3.6 <3.0

HD117490 ON9.5 IIInn 375 0.16

+0.09
−0.05 <0.3 7.6

+2.9
−2.6 2.5

+2.6
−2.0

HD123008 ON9.2 Iab 37 0.21

+0.11
−0.07 0.22

+0.21
−0.18 13.5

+6.7
−3.6 4.8

+2.1
−2.1

HD150574 ON9 III(n) 240 0.23±0.06 <0.5 >10.0 6.0

+2.9
−2.3

HD191423 ON9 II-IIInn 445 0.25±0.08 � >5.0 �

HD191781 ON9.7 Iab 107 0.25

+0.2
−0.1 <0.5 7.3

+7.3
−5.0 3.1

+0.8
−0.8

HD201345 ON9.2 IV 95 0.1 <0.4 4.0

+2.2
−1.3 3.6

+2.7
−2.2

HD104565 OC9.7 Iab 60 0.1 >2.0 2.0

+0.7
−0.7 >1.7

HD152249 OC9 Iab 43 0.1 2.8

+0.4
−0.4 1.3

+0.7
−0.7 >7.0

HD152424 OC9.2 Ia 60 0.1 2.0

+1.4
−0.8 0.9

+0.2
−0.4 >2.0

HD154811 OC9.7 Ib 110 0.1 2.0

+0.8
−0.5 1.2

+1.0
−0.6 4.6

+1.4
−1.1

Cyg OB2 �11 O5.5Ifñ 120 0.05-0.1 1.0 3.5 1.5
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íîé ñ áûñòðûì âðàùåíèåì çâåçäû), ëèáî ìîäè�èöèðîâàòü âèä åãî ñêîðîñò-

íîãî çàêîíà. Ïîìèìî ýòîãî, íàøè ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò âûâîä Ïóëüñà

è äð. (2006) [10℄ îá èçìåíåíèè ñòåïåíè íåîäíîðîäíîñòè âåòðà ñ óäàëåíèåì

îò çâåçäû. Àíàëèç ïîëîæåíèÿ ýòîãî îáúåêòà íà äèàãðàììå �åðöøïðóíãà-

�àññåëà è ñðàâíåíèå ñ ïðèâåä¼ííûìè â ðàçäåëå 1.1 ýâîëþöèîííûìè òðåêàìè

ïîêàçûâàåò, ÷òî åãî ìàññà îêîëî 60M⊙, è ÷òî â õîäå äàëüíåéøåé ýâîëþöèè

îí äîëæåí ñòàòü ãîëóáîé ïåðåìåííîé âûñîêîé ñâåòèìîñòè.

Àíàëîãè÷íîå ðàññìîòðåíèå ïîêàçàëî, ÷òî ìàññà çâåçäû Cyg OB2 �11 ñî-

ñòàâëÿåò îêîëî 50M⊙. Ñîäåðæàíèå àçîòà â å¼ àòìîñ�åðå íèæå, ÷åì ó

�íîðìàëüíûõ� Î-ñâåðõãèãàíòîâ (ǫ(N) = 8.28 ± 0.03), òîãäà êàê ñîäåðæà-

íèå óãëåðîäà ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ñîëíå÷íûì. Ïîìèìî ýòîãî, îïðåäåëå-

íû ñîäåðæàíèÿ è äðóãèõ ýëåìåíòîâ, òàêèõ êàê êðåìíèé è ñåðà. Çâåçäà

Cyg OB2 �11 îòíîñèòñÿ ê äîñòàòî÷íî ðåäêîìó ñïåêòðàëüíîìó ïîäêëàññó

õèìè÷åñêè ïåêóëÿðíûõ Î-ñâåðõãèãàíòîâ � Of
. Â äàëüíåéøåì áûëî áû èí-

òåðåñíî èññëåäîâàòü å¼ ýâîëþöèîííûé ñòàòóñ, ÷òî ìîæåò ïîçâîëèòü ïðîñëå-

äèòü �àêòîðû, ïðèâîäÿùèå ê �îðìèðîâàíèþ òàêîé ïåêóëÿðíîñòè, à òàêæå

ïðîàíàëèçèðîâàòü èõ âëèÿíèå íà äàëüíåéøóþ ýâîëþöèþ ïîäîáíûõ îáúåê-

òîâ.

Îöåíêè âîçðàñòîâ îáåèõ çâ¼çä ïîêàçûâàþò, ÷òî îíè ïðèíàäëåæàò ê áî-

ëåå ìîëîäîìó íàñåëåíèþ àññîöèàöèè Cyg OB2, ÷åì ðàññìîòðåííûå â ãëàâå

2 ñóáãèãàíòû è êàðëèêè. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ãèïîòåçîé î êàñêàäíîì çâåçäî-

îáðàçîâàíèè â àññîöèàöèè (ñì. ðàçäåë 2.3.2).
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�ëàâà 4

Èññëåäîâàíèå ïåðåìåííîñòè çâåçäû

�îìàíî

4.1 Ââåäåíèå

Ê èññëåäîâàíèÿì çâ¼çä èç àññîöèàöèè Cyg OB2 ìû åù¼ âåðíåìñÿ â ïîñëåä-

íåé ãëàâå äàííîé äèññåðòàöèè, à ñåé÷àñ ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ñòàäèþ

ýâîëþöèè ìàññèâíûõ çâ¼çä. Ñîãëàñíî òåîðèè çâ¼çäíîé ýâîëþöèè, ïî ìåðå

âûãîðàíèÿ âîäîðîäà â ÿäðå ìàññèâíûå Î-ñâåðõãèãàíòû ïåðåõîäÿò â ñòàäèþ

ãîëóáûõ ïåðåìåííûõ âûñîêîé ñâåòèìîñòè (àíãë. Luminous Blue Variable,

LBV). �àññìîòðèì ñòàäèþ LBV íà ïðèìåðå ïåðåìåííîé çâåçäû �îìàíî.

4.1.1 Èñòîðèÿ èññëåäîâàíèÿ: �îòîìåòðèÿ

Çâåçäà �îìàíî (òàêæå èçâåñòíàÿ êàê M33/V532 èëè GR290), ðàñïîëîæåí-

íàÿ âî âíåøíåì ðóêàâå ãàëàêòèêè Ì33 â 17 óãëîâûõ ìèíóòàõ îò öåíòðà,

õîðîøî èçâåñòíà èññëåäîâàòåëÿì ìàññèâíûõ ïåðåìåííûõ çâ¼çä. Ôîòîìåò-

ðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ V532 íà÷àë èòàëüÿíñêèé àñòðîíîì Äæ. �îìàíî â

îáñåðâàòîðèè Àñèÿãî â íà÷àëå 60-õ ãîäîâ XX âåêà [167℄. Â ðàáîòå �îìà-

íî (1978) [168℄ îí ïîêàçàë êðèâóþ áëåñêà V532, çà ñåìíàäöàòü ëåò ñîñòîÿ-

ùóþ èç 131 íàáëþäàòåëüíîé òî÷êè. Ïî äàííûì �îìàíî, �îòîãðà�è÷åñêàÿ

çâåçäíàÿ âåëè÷èíà (ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåëè÷èíå â �èëüòðå B) êî-

ëåáëåòñÿ îò 16.7 äî 18.1 çâ. âåë. [168℄. Ïî �îðìå êðèâîé áëåñêà è ïîêàçàòåëþ

öâåòà (ðàçíîñòü �îòîãðà�è÷åñêîé è âèçóàëüíîé çâåçäíûõ âåëè÷èí) �îìàíî

ïðåäëîæèë îòíåñòè V532 ê ïåðåìåííûì Õàááëà-Ñýíäèäæà [168℄.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïðîäîëæèëè Êóðòåâ è äð. (2001) [169℄. Îáú-

åäèíèâ ñâîé �îòîìåòðè÷åñêèé ðÿä, îõâàòûâàþùèé âîñåìü ëåò íàáëþäåíèé

è ñîñòîÿùèé èç 26 íàáëþäàòåëüíûõ òî÷åê, ñ äàííûìè �îìàíî, Êóðòåâ è äð.

(2001) [169℄ îòìåòèëè, ÷òî çà âðåìÿ èññëåäîâàíèé ó çâåçäû �îìàíî íàáëþ-
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�èñ. 4.1: Ñíèìîê �îòîïëàñòèíêè ñ ãàëàêòèêîé Ì33, ïîëó÷åííîé íà íîðìàëüíîì àñòðî-

ãðà�å Ïóëêîâñêîé îáñåðâàòîðèè 30 ñåíòÿáðÿ 1937 ãîäà.

äàëîñü äâà ìàêñèìóìà áëåñêà � ïåðâûé îêîëî 1970 ãîäà, âòîðîé â íà÷àëå

90-õ ãîäîâ. Êðîìå ýòîãî, Êóðòåâ è äð. (2001) [169℄ îáíàðóæèëè, ÷òî ó V532

ïðèñóòñòâóåò òèïè÷íàÿ äëÿ LBV çâ¼çä íèçêîàìïëèòóäíàÿ ïåðåìåííîñòü (ñ

àìïëèòóäîé 0.5 çâåçäíîé âåëè÷èíû) íà âðåìåíàõ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìå-

ñÿöåâ [169℄.

Æàðîâà è äð. (2011) [170℄ èññëåäîâàëè ïåðåìåííîñòü çâåçäû �îìàíî ïî

�îòîïëàñòèíêàì èç ñòåêëÿííîé áèáëèîòåêè �îñóäàðñòâåííîãî Àñòðîíîìè-

÷åñêîãî Èíñòèòóòà èì. Ï.Ê.Øòåðíáåðãà (�ÀÈØ Ì�Ó). Îíè îáúåäèíèëè

ýòè äàííûå ñ íîâûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè íà 60-ñì òåëåñêîïå Öåéññ

�ÀÈØ Ì�Ó è 1-ì òåëåñêîïå Öåéññ-1000 ÑÀÎ �ÀÍ, à òàêæå ðàíåå îïóá-

ëèêîâàííûìè �îòîìåòðè÷åñêèìè äàííûìè [168, 171, 172℄. Òàêèì îáðàçîì

Æàðîâà è äð. (2011) [170℄ ïîñòðîèëè êðèâóþ áëåñêà çâåçäû �îìàíî ñ 1961

ãîäà, îõâàòûâàþùóþ ïÿòüäåñÿò ëåò íàáëþäåíèé. Ïî ýòîé êðèâîé âèäíî, ÷òî

çâåçäà �îìàíî äåìîíñòðèðóåò íåðåãóëÿðíûå èçìåíåíèÿ áëåñêà ñ ðàçíûìè

àìïëèòóäàìè íà ðàçíûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ. Â öåëîì, ó çâåçäû íàáëþ-

äàþòñÿ ñëîæíûå âîëíîîáðàçíûå êîëåáàíèÿ, êîòîðûå äëÿòñÿ íåñêîëüêî ëåò.

Ñîãëàñíî Æàðîâîé è äð. (2011) [170℄, çà âñ¼ âðåìÿ íàáëþäåíèé âûäåëÿåò-

ñÿ ÷åòûðå ìàêñèìóìà. Ïåðåìåííîñòü áëåñêà ÿâëÿåòñÿ èððåãóëÿðíîé, è, êàê
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�èñ. 4.2: Èñòîðè÷åñêàÿ êðèâàÿ áëåñêà çâåçäû �îìàíî â �èëüòðå B ñ 1901 ïî 2015 ãîä.

Îïèñàíèå ðàçëè÷íûõ äàííûõ, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ å¼ ïîñòðîåíèÿ, ïðèâåäåíî â òåêñòå.

ïîêàçàíî Àáîëìàñîâûì (2011) [173℄, ñïåêòð ìîùíîñòè èìååò ñòåïåííîé âèä

è ñîîòâåòñòâóåò êðàñíîìó øóìó.

Â ðàáîòå Ïîëüêàðî, Ìàðüåâà è äð. (2016) [174℄ àâòîðàì óäàëîñü çíà-

÷èòåëüíî ïðîäëèòü êðèâóþ áëåñêà â ïðîøëîå. Ñòàðûå �îòîïëàñòèíêè ñ

èçîáðàæåíèÿìè ãàëàêòèêè Ì33 áûëè íàéäåíû â àðõèâàõ �àìáóðãñêîé

1

è

Éåðêñêîé îáñåðâàòîðèè, â Ïóëêîâñêîé ñòåêëîòåêå

2

è â Õàäåëüáåðãñêîì àð-

õèâå

3

, òàêæå áûëè èñïîëüçîâàíû ñòàðûå �îòîïëàñòèíêè èç àðõèâà îáñåð-

âàòîðèè â Àñèÿãî, êîòîðûå íå âîøëè â îðèãèíàëüíóþ ñòàòüþ �îìàíî (1978)

[168℄. Îäíà èç ïëàñòèíîê Ïóëêîâñêîé ñòåêëîòåêè ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 4.1.

Îáúåäèíèâ ýòè äàííûå ñ íîâûìè íàáëþäåíèÿìè, Ïîëüêàðî, Ìàðüåâà è äð.

(2016) [174℄ ïîñòðîèëè êðèâóþ áëåñêà, ïî âðåìåíè îõâàòûâàþùóþ öåëîå

ñòîëåòèå. Ýòà âåêîâàÿ êðèâàÿ áëåñêà çâåçäû �îìàíî ïðèâåäåíà íà ðèñóí-

1

http://plate-ar
hive.hs.uni-hamburg.de/index.php/en/

2

http://www.puldb.ru/db/plates/index.php

3

http://d
.zah.uni-heidelberg.de/lsws
ans/res/positions/fullplates/form
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êå 4.2. Âèäíî, ÷òî äî 60-õ ãîäîâ ÿðêàÿ �îòîìåòðè÷åñêàÿ ïåðåìåííîñòü ó

çâåçäû �îìàíî îòñóòñòâîâàëà � ïðèìåðíî äî 1960-ãî ãîäà çâåçäà áûëà ñëà-

áåå 17.5 çâ. âåë. è íå ïîêàçûâàëà âñïûøåê, êîòîðûå äîìèíèðóþò â áîëåå

ïîçäíåé êðèâîé áëåñêà.

Ïîñëå ãëóáîêîãî ìèíèìóìà 2007-2008 ãîäà, â êîíöå 2010 ó çâåçäû �îìàíî

íàáëþäàëîñü íåáîëüøîå ïîÿð÷àíèå áëåñêà, çâåçäà ñíîâà äîñòèãëà 17.8 çâ.

âåë. â V �èëüòðå (àñòðîòåëåãðàììà No.5846 Êàëàáðåçè è äð. (2014) [175℄).

Ïîñëå ýòîãî íåáîëüøîãî ïîÿð÷àíèÿ â 2011 ãîäó ó çâåçäû �îìàíî íà÷àë-

ñÿ íîâûé ñïàä áëåñêà, è â äåêàáðå 2013 îíà äîñòèãëà íîâîãî ìèíèìóìà ñ

V=18.7 è R=18.4 çâ. âåë., êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ãëóáîêèì çà èñòîðèþ

íàáëþäåíèé äàííîãî îáúåêòà. Ýòîò ìèíèìóì ïðîäîëæàåòñÿ è ñåé÷àñ.

Êðîìå ýòîãî, ýïèçîäè÷åñêèå �îòîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ çâåçäû �îìà-

íî ïðîâîäèëèñü è â èí�ðàêðàñíîì äèàïàçîíå. Çâåçäíûå âåëè÷èíû ñîñòàâè-

ëè J=16.8, H=16.87 è K=16.8 çâ. âåë. ïî äàííûì îáçîðà 2MASS [176℄ è

16.3 è 15.9 çâ. âåë. â ïîëîñàõ 3.6 µm è 4.5 µm, ñîîòâåòñòâåííî, ïî äàííûì

êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà èì. Ñïèòöåðà [177℄.

4.1.2 Èñòîðèÿ èññëåäîâàíèÿ: ñïåêòðîñêîïèÿ

Ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ çâåçäû �îìàíî íà÷àëèñü òîëüêî â 1992 ãîäó.

Âïåðâûå ñïåêòð çâåçäû �îìàíî ïîëó÷èë Ò. Ñöåé�åðò íà 3.5 ìåòðîâîì òå-

ëåñêîïå îáñåðâàòîðèè Êàëàð-Àëüòî. Êðàñíûé ó÷àñòîê ýòîãî ñïåêòðà (ðàéîí

ëèíèè Hα) îïóáëèêîâàí â ñòàòüå Ñöåé�åðòà 1996 ãîäà [13℄ (ðèñóíîê 5 â îðè-
ãèíàëüíîé ðàáîòå), ãäå îí îïèñûâàåòñÿ êàê: �Íåñêîëüêî ëèíèé ìåòàëëîâ â

âèäèìîì äèàïàçîíå, õîòÿ íàèáîëåå ïîõîæ íà ïîçäíèé B-ñïåêòðàëüíûé�.

Ñëåäóþùèé ñïåêòð áûë ïîëó÷åí Øîëóõîâîé è äð. (1997) [178℄ íà 6-ì

òåëåñêîïå ÑÀÎ �ÀÍ ñ ïîìîùüþ ìóëüòèîáúåêòíîãî ñïåêòðîãðà�à. Øîëó-

õîâà è äð. (1997) [178℄ êëàññè�èöèðîâàëà çâåçäó �îìàíî êàê êàíäèäàò â

WN çâ¼çäû, îñíîâûâàÿñü íà ñõîäñòâå å¼ ñïåêòðà ñî ñïåêòðîì MCA 1B

4

. Ñ

1998 ãîäà â ÑÀÎ �ÀÍ ïðîâîäÿòñÿ ðåãóëÿðíûå íàáëþäåíèÿ çâåçäû �îìàíî

(Ôàáðèêà è äð. (2005), Øîëóõîâà è äð. (2011) [181, 182℄). Â ðàáîòå 2011

ãîäà Øîëóõîâà è äð. [182℄ îïóáëèêîâàëè ïîäðîáíûé ðÿä ñïåêòðàëüíûõ

íàáëþäåíèé.

Ñ 2003 ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ çâåçäû �îìàíî ïðîâîäÿòñÿ ãðóïïîé

èòàëüÿíñêèõ èññëåäîâàòåëåé íà òåëåñêîïàõ îáñåðâàòîðèé Àñèÿãî è Ëîéàíî

(Ïîëüêàðî è äð. (2003, 2011) [183, 184℄, Âèîòòè è äð. (2006) [172℄). Êðîìå

òîãî, ñïåêòðû çâåçäû �îìàíî âî âðåìÿ äâóõ âàæíûõ ýêñòðåìóìîâ êðèâîé

4

Çâåçäà MCA 1B ïðèíàäëåæèò ãàëàêòèêå Ì33 è îòíåñåíà ê ñïåêòðàëüíîìó êëàññó Ofp/WN9 [179,

180℄.

91



áëåñêà � â ìèíèìóìå 2008 è â íåáîëüøîì ìàêñèìóìå 2010 � áûëè ðàññìîò-

ðåíû â ðàáîòàõ Ïîëüêàðî è äð. (2011) [184℄, Ìàðüåâîé è Àáîëìàñîâà (2010)

[12℄ è Êëàðêà è äð. (2012) [185℄, ñîîòâåòñòâåííî.

4.1.3 Èñòîðèÿ èññëåäîâàíèÿ: òóìàííîñòü

Íåáóëÿðíûå ëèíèè [OIII℄ λλ4959, 5007,[NII℄ λλ6548 − 83, [ArIII℄ λ7135 è

[FeIII℄ λλ4658, 4701 ÿñíî âèäíû â ñïåêòðå çâåçäû �îìàíî [12℄. Ìàðüåâà è

Àáîëìàñîâ (2010) [12℄ îöåíèëè ðàçìåðû è ìàññó òóìàííîñòè, îêðóæàþùåé

çâåçäó �îìàíî, è ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî ïàðàìåòðû òóìàííîñòè (ðàäèóñ

îêîëî 0.1 ïê è ìàññà îêîëî 0.2M⊙) ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîãëàñóþòñÿ ñ ïà-

ðàìåòðàìè òèïè÷íûõ òóìàííîñòåé, âûáðîøåííûõ LBV çâ¼çäàìè. Èçëó÷à-

þùèé ãàç, âåðîÿòíî, áûë âûìåòåí âî âðåìÿ îäíîé èëè íåñêîëüêèõ âñïûøåê

ñî ñêîðîñòüþ âåòðà ïðèìåðíî 100 êì 


−1
. Ïðèçíàêîâ ïûëåâîé îáîëî÷êè ó

çâåçäû �îìàíî íå îáíàðóæåíî (Õýìïðèñ è äð. (2014) [186℄).

4.1.4 Èñòîðèÿ èññëåäîâàíèÿ: ñïåêòðàëüíàÿ ïåðåìåííîñòü è

êëàññè�èêàöèÿ

Èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïåðåìåííîñòè çâåçäû �îìàíî áûëè íà÷àòû â

ðàáîòàõ Âèîòòè è äð. (2006, 2007) [172, 187℄. Îñíîâûâàÿñü íà ïÿòè ñïåê-

òðàõ, ïîëó÷åííûõ ìåæäó 2003 è 2006 ãîäàìè, Âèîòòè è äð. (2006, 2007)

[172, 187℄ íàøëè àíòè-êîððåëÿöèþ ìåæäó ýêâèâàëåíòíîé øèðèíîé áîóýíîâ-

ñêîé áëåíäû 4630-4686

�

A

�

A è ñâåòèìîñòüþ â âèäèìîì äèàïàçîíå. Ìàðüåâà

è Àáîëìàñîâ (2010) [12℄, ïðîâåäÿ êëàññè�èêàöèþ àðõèâíûõ ñïåêòðîâ çâåç-

äû �îìàíî è ñîïîñòàâèâ èçìåíåíèå ñïåêòðàëüíîãî êëàññà ñ êðèâîé áëåñêà,

ïîêàçàëè ñóùåñòâîâàíèå êîððåëÿöèè ìåæäó ñïåêòðàëüíûì òèïîì è âèäè-

ìîé çâ¼çäíîé âåëè÷èíîé. Ïðè óìåíüøåíèè áëåñêà â ñïåêòðå ïîÿâëÿþòñÿ

ëèíèè N III è óñèëèâàþòñÿ ëèíèè He II � ïðèçíàêè òîãî, ÷òî çâåçäà ñòàíî-

âèòñÿ ãîðÿ÷åå. Â ìàêñèìóìàõ áëåñêà (∼17 çâ. âåë.) çâåçäà äåìîíñòðèðóåò
ñïåêòð WN10-WN11h

5

òèïà. Â ìèíèìóìàõ ñïåêòð çâåçäû �îìàíî ñòàíîâèò-

ñÿ ïîõîæèì íà òèïè÷íûé ñïåêòð çâåçäû ñïåêòðàëüíîãî êëàññà WN8h [12℄.

Âûâîä, ñäåëàííûé Ìàðüåâîé è Àáîëìàñîâûì (2010) [12℄ îá îäíîçíà÷íîé

ñâÿçè ñïåêòðàëüíîãî òèïà ñ áëåñêîì çâåçäû, áûë ïîäòâåðæäåí â íåäàâíåé

ðàáîòå Ïîëüêàðî, Ìàðüåâà è äð. (2016) [174℄ íà áîëüøåì îáú¼ìå äàííûõ

(ñì. ðèñóíîê 4.3, ðèñóíîê 1 èç ðàáîòû [174℄).

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî äîñòàòî÷íî ïðîñòî êëàññè�èöèðîâàòü îòäåëüíûå

ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè, îïðåäåëèòü òèï çâåç-

5

h îçíà÷àåò, ÷òî â ñïåêòðå íàáëþäàþòñÿ ñèëüíûå ëèíèè âîäîðîäà.
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�èñ. 4.3: Êðèâàÿ áëåñêà çâåçäû �îìàíî ñ 1990 ãîäà â òð¼õ (B, V , R) ïîëîñàõ ñ îòìå÷åí-
íûìè ñïåêòðàëüíûìè êëàññàìè.

äû â öåëîì � íåïðîñòàÿ çàäà÷à. Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, Äæ. �îìàíî êëàñ-

ñè�èöèðîâàë çâåçäó êàê ïåðåìåííóþ Õàááëà-Ñýíäèäæà. Ï. Êîíòè â 1984

ãîäó íà ñèìïîçèóìå ìåæäóíàðîäíîãî àñòðîíîìè÷åñêîãî îáùåñòâà îáúåäè-

íèë çâ¼çäû ηCar è PCyg, ïåðåìåííûå Õàááëà-Ñýíäèäæà è ïåðåìåííûå òè-
ïà S Dor â åäèíûé êëàññ îáúåêòîâ� ãîëóáûå ïåðåìåííûå âûñîêîé ñâåòè-

ìîñòè, ò.å. LBV [145℄, è çâåçäà �îìàíî ñòàëà êàíäèäàòîì â çâ¼çäû LBV

[22, 13℄. Ñîãëàñíî ðàáîòå Õýìïðèñ è Äýâèäñîíà (1994) [22℄, ê çâ¼çäàì LBV

ìîæíî îòíåñòè ìàññèâíóþ çâåçäó âûñîêîé ñâåòèìîñòè (áîëîìåòðè÷åñêàÿ

çâ¼çäíàÿ âåëè÷èíàMbol < −10 çâ. âåë.), åñëè ó íå¼ íàáëþäàåòñÿ ñïåêòðàëü-

íàÿ è �îòîìåòðè÷åñêàÿ ïåðåìåííîñòü, êàê âûñîêîàìïëèòóäíàÿ íà áîëüøèõ

âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ, òàê è íèçêîàìïëèòóäíàÿ íà êîðîòêèõ øêàëàõ. Àð-

ãóìåíòû â ïîëüçó òîãî, ÷òî çâåçäà �îìàíî óäîâëåòâîðÿåò âñåì ýòèì êðèòå-

ðèÿì [22℄, è ñëåäîâàòåëüíî � â ïîëüçó ïåðåêëàññè�èêàöèè å¼ èç êàíäèäàòà

â LBV â çâ¼çäû LBV, ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ Êóðòåâà è äð. (2001) [169℄,

Ïîëüêàðî è äð. (2003) [183℄ è Ôàáðèêè è äð. (2005) [181℄. Äëÿ îöåíêè áîëî-

ìåòðè÷åñêîé çâ¼çäíîé âåëè÷èíû çâåçäû �îìàíî Ïîëüêàðî è äð. (2003) [183℄

ïðåäïîëîæèëè, ÷òî áîëîìåòðè÷åñêàÿ ïîïðàâêà ðàâíà �ïî êðàéíåé ìåðå -

3 çâ. âåë.� êàê äëÿ Î-ñâåðõãèãàíòà, à ìîäóëü ðàññòîÿíèÿ m−M = 24.8 çâ.

âåë. Òàêèì îáðàçîì Mbol ≈ −10.4 çâ. âåë. [183℄.

Îäíàêî â ðàáîòå 2011 ãîäà Ïîëüêàðî è äð. [184℄ ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî

áîëîìåòðè÷åñêàÿ ñâåòèìîñòü çâåçäû �îìàíî çíà÷èòåëüíî èçìåíèëàñü â òå-

÷åíèå ìèíèìóìà 2008 ãîäà. Îíè âûäâèíóëè ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ýòî èçìå-

íåíèå ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì çâåçäû �îìàíî èç ýâîëþöèîííîé ñòàäèè LBV â
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ñòàäèþ çâåçäû Âîëü�à-�àéå àçîòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (WN).

Â íåäàâíåé ðàáîòå Õýìïðèñ è äð. (2014) [186℄ âûäåëèëè åù¼ îäíó õàðàê-

òåðíóþ ÷åðòó çâ¼çä LBV, ïðèñóùóþ è çâåçäå �îìàíî � ìåäëåííûé çâ¼çä-

íûé âåòåð. Õîòÿ ñïåêòðàëüíî çâ¼çäû LBV â ìèíèìóìå áëåñêà íàïîìèíàþò

B-ñâåðõãèãàíòû èëè çâ¼çäû Of/WN, LBV çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò íèõ

ïî ñêîðîñòè âåòðà. Â ýòîé æå ðàáîòå Õýìïðèñ è äð. (2014) [186℄ îòìå÷à-

þò, ÷òî íàñòîÿùàÿ ïåðåìåííîñòü òèïà S Dor ó çâåçäû �îìàíî íå íàáëþ-

äàåòñÿ, íåñìîòðÿ íà áîëüøóþ àìïëèòóäó �îòîìåòðè÷åñêîé ïåðåìåííîñòè

(∆V ∼ 1.5 çâ. âåë.), òàê êàê âî âðåìÿ ìàêñèìóìîâ áëåñêà çâåçäà íå äîõî-

äèò äî ñòàäèè õîëîäíîãî ïëîòíîãî âåòðà. Âìåñòî ýòîãî, çâåçäà êîëåáëåòñÿ

ìåæäó äâóìÿ ãîðÿ÷èìè ñîñòîÿíèÿìè íà äèàãðàììå �åðöøïðóíãà-�àññåëà

[186℄. Íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òî çâåçäà �îìàíî óæå ïðîøëà ñòàäèþ LBV è

ñåé÷àñ ÿâëÿåòñÿ ïîñò-LBV çâåçäîé.

Èç ïðåäñòàâëåííîãî âûøå îáçîðà èññëåäîâàíèé õîðîøî âèäíî, ÷òî çâåç-

äà �îìàíî ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì îáúåêòîì � ìàññèâíîé çâåçäîé, íàáëþ-

äàåìîé íà î÷åíü êîðîòêîé ýâîëþöèîííîé ñòàäèè. Ïîýòîìó î÷åíü âàæíûì

ïðåäñòàâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå èçìåíåíèÿ å¼ �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ðàç-

ëè÷íûõ �àçàõ àêòèâíîñòè, à òàêæå ïðîâåðêà ãèïîòåçû Ïîëüêàðî è äð.

(2011) [184℄ îá èçìåíåíèè áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòè. Â äàííîì ðàçäå-

ëå ìû ðåøàåì ýòè çàäà÷è ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çâ¼çäíûõ

àòìîñ�åð.

4.2 Ìîäåëèðîâàíèå àòìîñ�åðû çâåçäû �îìàíî

4.2.1 Íàáëþäàòåëüíûå äàííûå

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ çâåçäû �îìàíî áûëè èñïîëüçîâàíû äåâÿòü íàèáîëåå ðå-

ïðåçåíòàòèâíûõ ñïåêòðîâ õîðîøåãî êà÷åñòâà, ïîëó÷åííûõ ìåæäó 2002 è

2015 ãîäàìè. Ýòîò ïåðèîä îõâàòûâàåò äâà ìàêñèìóìà (2005 è 2011 ãîäà)

è òðè ìèíèìóìà áëåñêà (2002, 2007 è 2014 ãîäà). Îòîáðàííûå äëÿ àíàëè-

çà äàííûå ïðåäñòàâëÿþò âñå îñíîâíûå ýòàïû ñïåêòðàëüíûõ èçìåíåíèé è

ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì �àçàì êðèâîé áëåñêà. Îáùèå ñâåäåíèÿ î íèõ

ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4.1.

4.2.2 Îñíîâíûå ìîäåëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ

×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïåðåìåííîñòè çâåçäû �îìàíî áûëî íà÷àòî ñ àíà-

ëèçà ñïåêòðà, ïîëó÷åííîãî â îêòÿáðå 2007 ãîäà, êîãäà çâåçäà íàõîäèëàñü
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Òàáëèöà 4.1: Ñïåêòðàëüíûå äàííûå, èñïîëüçîâàííûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé àòìîñ�å-

ðû. ∆λ � ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå. Ñ/Ø � îòíîøåíèå ñèãíàëà ê óðîâíþ øóìîâ. Â ïî-

ñëåäíåé êîëîíêå ïðèâåäåíû ññûëêè íà èñòî÷íèêè, â êîòîðûõ äàííûå ñïåêòðû ïîäðîáíî

îïèñàíû.

Îáñåðâàòîðèÿ, Ñïåêòð.

Äàòà òåëåñêîï, ïðèáîð äèàïàçîí, [

�

A

�

A℄ ∆λ, [�A℄ Ñ/Ø Èñò.

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

Îêòÿáðü 2002 ÑÀÎ, ÁÒÀ, MPFS 4250-6700 6 16 [12℄

Ôåâðàëü 2003 Ëîéàíî, 1.52-ì, BFOSC 3650-8600 4 10-20; 50 [183℄

Ôåâðàëü 2005 ÑÀÎ, ÁÒÀ, SCORPIO 3500-7200 10 8 [12℄

Ñåíòÿáðü 2006 WIYN, 3.5-ì, Ben
h 4000-5100 1.5 [184, 188℄

Îêòÿáðü 2007 ÑÀÎ, ÁÒÀ, SCORPIO 4000-5700 5 40 [12℄

5700-7500 5 20

Äåêàáðü 2008 WHT, ISIS 3000-10 000 1.8, 3.5 30; 40 [184℄

Îêòÿáðü 2009 ÑÀÎ, ÁÒÀ, SCORPIO 3700-7800 5 35

Äåêàáðü 2010 ÑÀÎ, ÁÒÀ, SCORPIO 4100-5800 5 60

Àâãóñò 2014 ÑÀÎ, ÁÒÀ, SCORPIO 4000-5650 5 20 [11℄

â ìèíèìóìå áëåñêà (V = 18.6 çâ. âåë.). Ýòîò ñïåêòð, äåòàëüíî îïèñàííûé
â ðàáîòå Ìàðüåâîé è Àáîëìàñîâà (2010) [12℄, ìîæíî óâåðåííî êëàññè�è-

öèðîâàòü êàê ñïåêòð çâåçäû Âîëü�à-�àéå òèïà WN8h. Â êà÷åñòâå èñõîä-

íîé áûëà âçÿòà ìîäåëü àòìîñ�åðû çâåçäû WR40 (HD96548) ñïåêòðàëüíîãî

êëàññà WN8, ïîñòðîåííàÿ Õåðàëüäîì è äð. (2001) [189℄. Ïóò¼ì ïëàâíîãî

èçìåíåíèÿ å¼ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ áûëà ïîñòðîåíà ñåòêà ìîäåëåé àòìî-

ñ�åð çâ¼çä Âîëü�à-�àéå

6

ñî ñâåòèìîñòüþ L∗ â äèàïàçîíå (0.4− 2) · 106L⊙,

òåìïîì ïîòåðè ìàññû Ṁ = (1.2− 7.7) · 10−5M⊙ãîä
−1

è ý��åêòèâíîé òåì-

ïåðàòóðîé T∗ = (22 500-58 500) Ê. Ïðè ýòîì, âî âñåõ ìîäåëÿõ èñïîëüçîâàë-

ñÿ ïðîñòîé ñêîðîñòíîé çàêîí (β-çàêîí) ñ β = 1. Ôîòîñ�åðíàÿ ñêîðîñòü

ïðåäïîëàãàëàñü ðàâíîé 100 êì 


−1
, à òåðìèíàëüíàÿ

7

� 400 êì 


−1
. Âî âñåõ

ìîäåëÿõ çíà÷åíèå îáúåìíîãî �àêòîðà çàïîëíåíèÿ íà áåñêîíå÷íîñòè (ïàðà-

ìåòðà, îïèñûâàþùèé ìåëêîìàñøòàáíóþ íåîäíîðîäíîñòü ñðåäû) ïîëàãàëñÿ

ðàâíûì CL1 = 0.1. Èç ýòîé íà÷àëüíîé ñåòêè, íàñ÷èòûâàþùåé îêîëî ñîòíè

ìîäåëåé, ìåòîäîì õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ äèàãðàìì áûëè îòîáðàíû ìîäåëè,

äàþùèå ñïåêòðû, íàèáîëåå áëèçêèå ê íàáëþäàåìîìó, è ïðèìåðíî îïðåäåë¼í

äèàïàçîí çíà÷åíèé, â êîòîðîì ëåæàò ïàðàìåòðû çâåçäû �îìàíî.

�àññìîòðèì ìåòîä õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ äèàãðàìì íà ïðèìåðå äèàãðàì-

ìû ñâÿçè îòíîøåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí He II λ5411 è He I λ4713 ñ îòíî-
øåíèåì ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí He II λ4686 è He I λ5876. Âîêðóã WN8�WN9

çâ¼çä çà÷àñòóþ íàáëþäàþòñÿ òóìàííîñòè, äàþùèå âêëàä â ýìèññèîííûå

6

Âñå ðàññ÷èòàííûå íàìè ìîäåëè äîñòóïíû îíëàéí â ñîçäàííîé íàìè Áàçå äàííûõ àòìîñ�åð ãîðÿ÷èõ

çâ¼çä ïî àäðåñó http://www.sao.ru/webmodels

7

Ñêîðîñòü âåòðà V∞ îïðåäåëåíà ïî òðèïëåòíûì ëèíèÿì ãåëèÿ ñ P Cyg ïðî�èëåì.
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�èñ. 4.4: Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí He II λ4686/He I λ5876 îò îòíî-
øåíèÿ He II λ5411/He I λ4713. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû çâåçäû Sk-66 40 (WN10), BE381

(WN9), HDE269927
 (WN9) è WR108 (WN9-abs) (çàêðàøåííûå ñèìâîëû). Äàííûå ïî

ýòèì îáúåêòàì âçÿòû èç ðàáîòû [190℄. �îìáîì ïîêàçàíî ïîëîæåíèå çâåçäû �îìàíî ????.

ëèíèè, ÷òî çàòðóäíÿåò ñîïîñòàâëåíèå ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ ñ íàáëþäàåìû-

ìè. Ïîýòîìó ïàðû ëèíèé áûëè âûáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îäíà èç íèõ

ñîäåðæàëà ëèíèè, îòíîñÿùèåñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ê àòìîñ�åðå çâåçäû, òîãäà

êàê âòîðàÿ � òå ëèíèè, êîòîðûå �îðìèðóþòñÿ êàê â àòìîñ�åðå, òàê è â

òóìàííîñòè. Èç ðèñóíêà 4.4 âèäíî, ÷òî â òàêèõ êîîðäèíàòàõ ìîäåëè ëåæàò

ïðàêòè÷åñêè íà îäíîé ëèíèè, âäîëü êîòîðîé ïëàâíî ìåíÿåòñÿ ñïåêòðàëü-

íûé êëàññ çâåçäû

8

. Â íèæíåì ëåâîì óãëó íàõîäÿòñÿ áîëåå õîëîäíûå çâåçäû

(T∗ < 25 000K), à â âåðõíåì ïðàâîì � ãîðÿ÷èå ìîäåëè (T∗ > 40 000K). Òà-
êîå ðàñïîëîæåíèå ìîäåëüíûõ çâ¼çä ñâÿçàíî ñ ïîõîæèì ïîâåäåíèåì ëèíèé

He II λ4686 è He II λ5411, òîãäà êàê ëèíèÿ He I λ5876 âåäåò ñåáÿ ïðîòèâîïî-

ëîæíî ëèíèè He II λ5411 � ïðè óñèëåíèè He II λ5411 He I λ5876 ñëàáååò. Íà
äèàãðàììå îòìå÷åíû ïîëîæåíèÿ íåñêîëüêèõ ðåàëüíûõ çâ¼çä WN è âèäíî,

÷òî îíè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ îáëàêîì ìîäåëåé, çà èñêëþ÷åíèåì WR108

9

.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïîäîáíûå äèàãðàììû ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñðàâíåíèÿ

ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ ñ íàáëþäàåìûìè � ìîäåëè ñ ïàðàìåòðàìè, áëèçêèìè

ê ïàðàìåòðàì çâåçäû, áóäóò ëåæàòü ïðîñòðàíñòâåííî áëèçêî ê å¼ ïîëîæå-

íèþ íà äèàãðàììå.

8

Äëÿ êàæäîé ìîäåëè ñïåêòðàëüíûé êëàññ áûë îïðåäåëåí ïî êðèòåðèþ Ñìèò è äð. (1996) [191℄ � ïî

îòíîøåíèþ ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí ëèíèé He I λ5876 è He II λ5411.
9

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî WR108 � íåîáû÷íàÿ çâåçäà ñïåêòðàëüíîãî òèïà WN9, ó íåå áîëåå âûñîêàÿ

òåðìèíàëüíàÿ ñêîðîñòü (∼ 1200êì 


−1
[54℄). Êðîóçåð è äð. (1995) [192℄ êëàññè�èöèðîâàëè åå êàê ïðî-

ìåæóòî÷íóþ ìåæäó íîðìàëüíûìè Of è WN çâ¼çäàìè.
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Äàëüíåéøåå óòî÷íåíèå ïàðàìåòðîâ ïðîâîäèëîñü ïóò¼ì âèçóàëüíîãî êà-

÷åñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà ñ âûáðàííûìè ìîäåëüíûìè

âî âñ¼ì äèàïàçîíå äëèí âîëí, êîòîðûé îõâàòûâàåò íàáëþäàåìûé ñïåêòð.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðîöåññ ýòîò ìíîãîñòóïåí÷àòûé � èç ïîõîæèõ ñïåê-

òðîâ âûáèðàåòñÿ ñàìûé áëèçêèé, çàòåì íà åãî îñíîâå ñòðîÿòñÿ íîâûå ìîäå-

ëè ñ íåìíîãî èçìåí¼ííûìè íà÷àëüíûìè ïàðàìåòðàìè, è ñíîâà ïðîâîäèòñÿ

ñðàâíåíèå. Â îáùåì ñëó÷àå, ïîñëå îöåíêè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ àòìîñ�åðû

(T∗, L∗, Ṁ) íà÷èíàåòñÿ àíàëîãè÷íûé ðàñ÷¼ò ìîäåëåé ñ âàðèàöèÿìè ñòðóê-

òóðû âåòðà (íàïðèìåð, ñ èçìåíåíèÿìè �àêòîðà çàïîëíåíèÿ CL1) èëè õè-

ìè÷åñêîãî ñîñòàâà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä

èîíèçàöèîííîãî áàëàíñà � ìîäåëüíûå ïàðàìåòðû ïîäáèðàëèñü òàê, ÷òîáû

ñèíòåòè÷åñêèé ñïåêòð õîðîøî îïèñûâàë èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ðàçëè÷íûõ

èîíîâ, òàêèõ êàê CII,III,IV; NII,III, HeI,II.

Ñëåäóþùèé âàæíûé ýòàï ïîñëå èçìåðåíèÿ ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû

� îïðåäåëåíèå ñâåòèìîñòè çâåçäû. Äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ñâåòèìîñòè

ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå ìîäåëüíûõ çâ¼çäíûõ âåëè÷èí â ïîëîñàõ U,B, V ñ

íàáëþäàåìûìè �îòîìåòðè÷åñêèìè äàííûìè. ×òîáû ïîëó÷èòü çâ¼çäíûå âå-

ëè÷èíû èç ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ, ñíà÷àëà çíà÷åíèÿ ïîòîêà ïåðåñ÷èòûâàëèñü

íà ðàññòîÿíèå äî îáúåêòà, ò.å. äî ãàëàêòèêè Ì33 (D = 847 ± 60 êïê ñî-

ãëàñíî �àëëåòè è äð. (2004) [193℄), çàòåì â ìîäåëüíûå ñïåêòðû äîáàâëÿëîñü

ìåæçâ¼çäíîå ïîêðàñíåíèå ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû fm-unred (Â. Ëýíäñìåí),

âõîäÿùåé â ïàêåò astrolib äëÿ ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ idl, êîòîðàÿ èñ-

ïîëüçóåò êðèâûå ïîãëîùåíèÿ, ïîñòðîåííûå â ðàáîòå Ôèöïàòðèêà è Ìàññû

(1999) [148℄.

Òàê êàê ãàëàêòèêà Ì33 âèäíà ïëàøìÿ, òî ïðè ðàñ÷¼òàõ ïîêðàñíåíèÿ

ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî îíî �îðìèðóåòñÿ òîëüêî â íàøåé �àëàêòèêå, è ÷òî

ïîãëîùåíèåì âíóòðè Ì33 ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Äëÿ îöåíêè �àëàêòè÷åñêîãî

ïîêðàñíåíèÿ áûë èñïîëüçîâàí ñåðâèñ �NED extin
tion 
al
ulator�

10

, ñîãëàñ-

íî êîòîðîìó ñóììàðíîå ïîãëîùåíèå â �àëàêòèêå â äàííîì íàïðàâëåíèè

EB−V = 0.052 çâ. âåë. Çàòåì ìîäåëüíûå ñïåêòðû áûëè ñâ¼ðíóòû ñ êðèâûìè

ïðîïóñêàíèÿ ñòàíäàðòíûõ �èëüòðîâ (U,B, V ), ò.å. ïîòîêè áûëè ïåðåâåäåíû

â çâ¼çäíûå âåëè÷èíû.

Òàê êàê íåäîó÷¼ò ïîêðàñíåíèÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà îöåíêó

ñâåòèìîñòè, áûëà ïðîâåäåíà íåçàâèñèìàÿ îöåíêà ìåæçâ¼çäíîãî ïîêðàñíå-

íèÿ â íàïðàâëåíèè çâåçäû �îìàíî ïî áëèçêèì ê íåé çâ¼çäàì. Çâåçäà �îìà-

íî â ãàëàêòèêå Ì33 íàõîäèòñÿ ðÿäîì ñî çâ¼çäíûìè àññîöèàöèÿìè OB88 è

10

Ñåðâèñ äîñòóïåí ïî àäðåñó https://ned.ipa
.
alte
h.edu/forms/
al
ulator.html è îñíîâàí íà

äàííûõ ðàáîòû Øëåãåëÿ è äð. (1998) [194℄.
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�èñ. 4.5: Êàðòà îêðåñòíîñòåé çâåçäû �îìàíî (îòìå÷åíà êàê GR290), öè�ðàìè îòìå÷åíû

çâ¼çäû èç òàáëèöû 4.2.

Òàáëèöà 4.2: Îöåíêè ìåæçâ¼çäíîãî ïîêðàñíåíèÿ äëÿ ñîñåäíèõ ñî çâåçäîé �îìàíî çâ¼çä.

N � íîìåð çâåçäû íà ðèñóíêå 4.5. Äàííûå î ñïåêòðàëüíûõ êëàññàõ è ïîêàçàòåëÿõ öâåòà

âçÿòû èç ðàáîòû Ìàññè è äð. (2006) [195℄, ñîáñòâåííûå ïîêàçàòåëè öâåòà (B − V )0 � èç
ðàáîòû Øìèäòà-Êàëåðà (1982) [196℄. r � óãëîâîå ðàñòîÿíèå äî çâåçäû �îìàíî.

N Çâåçäà Ñïåêòð. (B − V )0 (B − V ) EB−V r

êëàññ

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

1 J013506.87+304149.8 B0.5Ib -0.24 -0.18 0.06 32'5�

2 J013502.30+304153.7 B0.5Ia -0.23 -0.1 0.13 95'42�

3 J013459.39+304201.2 O8Iaf -0.29 -0.14 0.15 134'07�

4 J013457.20+304146.1 B2II -0.23 -0.1 0.12 162'63�
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Òàáëèöà 4.3: Ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â àòìîñ�åðå çâåçäû �îìàíî. NH �

ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ëîãàðè�ìè÷åñêîé øêàëå îòíîñèòåëüíî âîäîðîäà �

log(Nel/NH) + 12, ãäå Nel äîëÿ äàííîãî ýëåìåíòà ïî ÷èñëó àòîìîâ. Xi/X⊙ � îòíîøåíèå

ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòà ê ñîëíå÷íîìó.

Ýëåìåíò Äîëÿ ïî ÷èñëó Ìàññîâàÿ NH Xi/X⊙

àòîìîâ äîëÿ

(1) (2) (3) (4) (5)

H 1.7± 0.2 0.295± 0.025 12 0.42± 0.035
He 1.000 0.695± 0.025 11.77± 0.05 2.48± 0.08
C (1+0.4

−0.3)× 10−4 2× 10−4 7.77± 0.15 0.07

N (3+1.5
−1 )× 10−3 7× 10−3 9.25± 0.18 6.4

O (2+2
−1)× 10−4 5.4× 10−4 8.1± 0.3 0.06

Ne 2.4× 10−4 8.1× 10−4
8.15 0.47

Na 7× 10−6 2.7× 10−5
6.62 0.78

Mg 5× 10−5 2× 10−4
7.47 0.3

Al 8.4× 10−6 3.8× 10−5
6.69 0.68

Si 3× 10−5 1.4× 10−4
7.25 0.2

S 2.3× 10−5 1.4× 10−5
7.13 0.04

Ar 6.5× 10−6 6.4× 10−5
6.58 0.63

Ca 4.2× 10−6 2.8× 10−5
6.39 0.4

Fe (4.9± 3)× 10−5 4.6× 10−4 7.4± 0.3 0.34

OB89. Â êàòàëîãå Ìàññè è äð. (2006) [195℄ áûëè íàéäåíû äàííûå î ñïåê-

òðàëüíûõ êëàññàõ è ïîêàçàòåëÿõ öâåòà äëÿ ÷åòûð¼õ çâ¼çä èç ýòèõ àññîöèà-

öèé (ñì. òàáëèöó 4.2). Ñðàâíåíèå íàáëþäàåìûõ ïîêàçàòåëåé öâåòà (B−V )
ñ ñîáñòâåííûìè (B − V )0 èç ðàáîòû Øìèäòà-Êàëåðà (1982) [196℄ ïîçâî-

ëèëî îöåíèòü ìåæçâ¼çäíîå ïîêðàñíåíèå äëÿ ýòèõ çâ¼çä. Èç òàáëèöû 4.2

âèäíî, ÷òî äëÿ çâåçäû J013506.87+304149.8, áëèæàéøåé ê çâåçäå �îìàíî,

E(B−V ) = 0.06 çâ. âåë., ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêîé ïîãëîùåíèÿ âíóòðè �à-

ëàêòèêè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîêðàñíåíèå âíóòðè ãàëàêòèêè Ì33 â îêðåñòíî-

ñòè çâåçäû �îìàíî ïðåíåáðåæèìî ìàëî, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñäåëàííûå âûøå

ïðåäïîëîæåíèÿ.

Â ðàñ÷¼òû áûëî âêëþ÷åíî ÷åòûðíàäöàòü õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (ñì. òàá-

ëèöó 4.3). Ñîäåðæàíèÿ H, He, C, N è O áûëè îïðåäåëåíû â õîäå ìîäåëèðîâà-

íèÿ. Îòíîøåíèå âîäîðîäà ê ãåëèþ (H/He) îïðåäåëÿëîñü ïî èíòåíñèâíîñòÿì

âîäîðîäíûõ è ãåëèåâûõ ýìèññèîííûõ ëèíèé, à äëÿ îöåíêè ñîäåðæàíèÿ óã-

ëåðîäà è àçîòà ãëàâíûì îáðàçîì ñðàâíèâàëèñü èíòåíñèâíîñòè ìîäåëüíûõ

è íàáëþäàåìûõ ëèíèé, âõîäÿùèõ â áîóýíîâñêóþ áëåíäó 4630-4713

�

A

�

A. Â

ñïåêòðå çâåçäû �îìàíî íåò ëèíèé êèñëîðîäà. Îäíàêî áûëî çàìå÷åíî, ÷òî

èíòåíñèâíîñòü ëèíèé HeII óáûâàåò ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â

àòìîñ�åðå � èñïîëüçóÿ ýòîò �àêò, ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà áûëî îïðåäåëåíî
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�èñ. 4.6: Ñðàâíåíèå íîðìèðîâàííûõ ñïåêòðîâ çâåçäû �îìàíî ñ ñèíòåòè÷åñêèì (ïîêàçà-

íû çåëåíûì öâåòîì), ðàññ÷èòàííûìè â ïðåäïîëîæåíèè ïðîñòîãî β-çàêîíà. Ñèíòåòè÷å-
ñêèå ñâ¼ðíóòû ñ èíñòðóìåíòàëüíûì ïðî�èëåì.
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êîñâåííûì îáðàçîì. Ñîäåðæàíèÿ Ar, S è Ne ïîëàãàëèñü ðàâíûìè ñîäåð-

æàíèÿì ýòèõ ýëåìåíòîâ â ãàëàêòèêå M33 ñîãëàñíî ðàáîòå Ìàãðèíè è äð.

(2010) [197℄. Äëÿ îñòàâøèõñÿ ýëåìåíòîâ (Mg, Al, Si, Ca è Fe) ìû çàäàëè

ñîäåðæàíèå ðàâíûì ïîëîâèíå ñîëíå÷íîãî èç-çà íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòè ãà-

ëàêòèêè M33. Ïîñòðîèâ íåñêîëüêî ìîäåëåé äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé Mg, Al,

Si, Ca è Fe, ìû ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî âëèÿíèå îáèëèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ íà

âèä ìîäåëüíîãî ñïåêòðà ïðàêòè÷åñêè íåçàìåòíî.

Ôèíàëüíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè àòìîñ�åðû çâåçäû �îìàíî, îïðåäåë¼í-

íûå ïî ñïåêòðó, ïîëó÷åííîìó â îêòÿáðå 2007 ãîäà, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4.4.

Ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ àòìîñ�åðû çâåçäû �îìàíî â äðóãèå äàòû

(òàêæå äàíû â òàáëèöå 4.4) ýòà ìîäåëü èñïîëüçîâàëàñü â êà÷åñòâå íà÷àëü-

íîé. Ñîïîñòàâëåíèå ñèíòåòè÷åñêèõ è íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ

â ðàçíîå âðåìÿ, ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 4.6.
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Òàáëèöà 4.4: Ïàðàìåòðû àòìîñ�åðû çâåçäû �îìàíî â ðàçíûå äàòû íàáëþäåíèé. H/He � äîëÿ âîäîðîäà îòíîñèòåëüíî ãåëèÿ ïî ÷èñëó

àòîìîâ, CL1 � îáú¼ìíûé �àêòîð çàïîëíåíèÿ (àíãë. �lling fa
tor), ïàðàìåòð, îïèñûâàþùèé ìåëêîìàñøòàáíóþ íåîäíîðîäíîñòü ñðåäû.

∗

� ïàðàìåòðû çâåçäû �îìàíî, âçÿòûå èç ðàáîòû Êëàðêà è äð. (2012) [185℄.

Äàòà V Ñïåê. L∗, 10
5 logL∗ Ṁcl, 10

−5 T∗ R∗ Teff R2/3 CL1 V∞ H/He

[çâ. âåë.℄ êëàññ [L⊙℄ [M⊙ãîä

−1

℄ [kK℄ [R⊙℄ [kK℄ [R⊙℄ [êì 


−1

℄

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13)

Ïðîñòîé β-çàêîí

Îêòÿáðü 2002 17.98 WN10h 8.0 5.9 2.4 31 31 27.7 39 0.1 200 1.7

Ôåâðàëü 2003 17.70 WN10.5h 11 6.04 2.8 31 36 27.8 45 0.1 200 1.7

ßíâàðü 2005 17.24 WN11h 12 6.08 4.2 26 54 23.7 65 0.1 200 1.5

Ñåíòÿáðü 2006 18.4 WN8h 6.7 5.83 1.5 33 25 31.1 28 0.1 200 1.9

Îêòÿáðü 2007 18.6 WN8h 6.3 5.8 1.9 35 21 33.3 24 0.1 400 1.9

Äåêàáðü 2008 18.31 WN8h 7.2 5.86 2.35 33.5 25 31.5 29 0.1 400 1.9

Îêòÿáðü 2009 18.36 WN9h 7.5 5.875 2.0 34 25 31.9 28 0.1 300 1.7

Äåêàáðü 2010 17.95 WN10h 8.0 5.9 2.6 30 33 26.7 42 0.1 200 1.7

Àâãóñò 2014 18.74 WN8h 5.3 5.72 1.7 34.5 20 32.8 23 0.1 400 1.9

Äâîéíîé β-çàêîí

Îêòÿáðü 2002 17.98 WN10h 7.7 5.89 2.25 31 30 27.3 39 0.2 150 / 200 1.7

Ôåâðàëü 2003 17.70 WN10.5h 8.6 5.94 2.40 29 37 23.8 54 0.2 150 / 200 1.9

ßíâàðü 2005 17.24 WN11h 9.0 5.95 4.00 26 47 19.9 80 0.1 100 / 250 1.5

Ñåíòÿáðü 2006 18.4 WN8h 6.5 5.81 1.60 34 23 29.1 32 0.05 150 / 400 1.9

Îêòÿáðü 2007 18.6 WN8h 5.3 5.72 1.70 35.5 19 28.6 30 0.1 150 / 400 1.9

Äåêàáðü 2008 18.31 WN8h 6.8 5.83 2.25 34.5 23 28.8 33 0.1 150 / 350 1.9

Îêòÿáðü 2009 18.36 WN9h 7.3 5.86 1.94 35 23 29.6 32 0.2 150 / 300 1.7

Äåêàáðü 2010 17.95 WN10h 7.0 5.845 2.15 29 33 21.95 59 0.2 100 / 200 1.7

Àâãóñò 2014 18.74 WN8h 4.5 5.65 1.70 34.5 19 29.8 25 0.1 150 / 400 1.9

Ñåíòÿáðü 2010

∗

17.8 WN10h 5.85 2.18 26 41.5 0.25 265 1.5

1
0
2



4.2.3 �åçóëüòàòû

Â òàáëèöå 4.4 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû çâåçäû �îìàíî â ðàçíûå äàòû. Õîðî-

øî âèäíî, ÷òî áîëîìåòðè÷åñêàÿ ñâåòèìîñòü çâåçäû èçìåíÿåòñÿ îò äàòû ê

äàòå, è å¼ âàðèàöèè êîððåëèðóþò ñ èçìåíåíèÿìè âèäèìîé çâ¼çäíîé âåëè÷è-

íû îáúåêòà. Òàê êàê íàéäåííîå èçìåíåíèå áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòè �

íàèáîëåå ÿðêèé ðåçóëüòàò íàøåãî èññëåäîâàíèÿ, äëÿ äîïîëíèòåëüíîé ïðî-

âåðêè ýòîãî âûâîäà ìû ïîñòðîèëè çàâèñèìîñòü âèäèìîé çâ¼çäíîé âåëè÷èíû

àáñîëþòíî ÷¼ðíîãî òåëà îò òåìïåðàòóðû ïðè ñîõðàíåíèè áîëîìåòðè÷åñêîé

ñâåòèìîñòè, è íàíåñëè ýòó çàâèñèìîñòü íà ðèñóíîê 4.7, íà êîòîðîì èçîáðà-

æåíà ñâÿçü âèäèìîé çâ¼çäíîé âåëè÷èíû çâåçäû �îìàíî ñ å¼ òåìïåðàòóðîé

ïî äàííûì íàøåãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Èç ãðà�èêà âèäíî, ÷òî ýâîëþöèÿ çâåçäû

�îìàíî äåéñòâèòåëüíî ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì áîëîìåòðè÷åñêîé ñâå-

òèìîñòè.

Èç òàáëèöû 4.4 òàêæå âèäíî, ÷òî ñòðóêòóðà âåòðà ñóùåñòâåííî èçìåíÿ-

åòñÿ ïðè ïåðåõîäå çâåçäû èç ñîñòîÿíèÿ ìèíèìóìà â ñîñòîÿíèå ìàêñèìóìà

áëåñêà (ñì. êîëîíêè 6 è 12). Â ìàêñèìóìàõ áëåñêà âåùåñòâî èñòåêàåò ñ

ïîâåðõíîñòè çâåçäû ñïîêîéíî, íàáëþäàåòñÿ ìåäëåííûé ïëîòíûé âåòåð. Â

ìèíèìóìàõ � ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ âîçðàñòàåò, âåòåð ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïðî-

çðà÷íûì. Ïî ñâîåé ñòðóêòóðå â ìèíèìóìàõ áëåñêà âåòåð ïîõîæ íà âåòðà

òèïè÷íûõ WN8 çâ¼çä (ñì. ðèñóíêè 4.8 è 4.9).

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê îáñóæäåíèþ ýâîëþöèîííîãî ñòàòóñà çâåçäû �î-

ìàíî, ðàññìîòðèì âëèÿíèå ñêîðîñòíîãî çàêîíà íà ñòðóêòóðó àòìîñ�åðû.

4.2.4 Ñêîðîñòíîé çàêîí

Âûøå ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé àòìîñ�åðû èñïîëüçîâàëñÿ ïðîñòîé ñêîðîñò-

íîé çàêîí (ñì. ðàçäåë 1.3):

V (r) = (V0 + (V∞ − V0)(1−R∗/r)
β)/(1+ V0/Vcore exp ([R∗ − r]/heff)) (4.1)

ãäå Vcore � ñêîðîñòü â êì 


−1
íà ðàäèóñå R∗ è V0 >> Vcore. Îáû÷íî Vcore

ìåíüøå ÷åì 1 êì 


−1
. V0 îáû÷íî íàçûâàþò �îòîñ�åðíîé ñêîðîñòüþ, òî÷íîå

çíà÷åíèå å¼ çàâèñèò îò çíà÷åíèé îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, çíà÷åíèå V0 òàêæå

çàäàåòñÿ â êì 


−1
. V∞ � ñêîðîñòü âåòðà íà áåñêîíå÷íîñòè èëè òåðìèíàëüíàÿ

ñêîðîñòü. heff � øêàëà âûñîò, îïðåäåëÿþùàÿ ïîâåäåíèÿ ïëîòíîñòè â íèæíèõ

ñëîÿõ àòìîñ�åðû ãäå ñêîðîñòü âåòðà åù¼ íèçêàÿ. β � ïàðàìåòð ñêîðîñòíîãî

çàêîíà, êîòîðûé îáû÷íî ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ â äèàïàçîíå îò 0.5 äî 4.
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�èñ. 4.7: Çàâèñèìîñòü âèäèìîé çâ¼çäíîé âåëè÷èíû çâåçäû �îìàíî îò å¼ òåìïåðàòó-

ðû â ðàçíûå äàòû íàáëþäåíèé. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ ýòèõ çíà÷åíèé.

Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè íàíåñåíû êîíòóðû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîñòîÿííîé áîëîìåòðè÷å-

ñêîé ñâåòèìîñòè àáñîëþòíî ÷¼ðíîãî òåëà ñ çàäàííîé òåìïåðàòóðîé. Âèäíî, ÷òî ýâîëþ-

öèÿ çâåçäû �îìàíî ïðîòåêàåò ñ èçìåíåíèåì áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòè.

Îäíàêî ñîâðåìåííàÿ âåðñèÿ êîäà 
mfgen ïîçâîëÿåò çàäàâàòü ìîäè�è-

öèðîâàííûé ñêîðîñòíîé çàêîí, îòëè÷àþùèéñÿ áîëåå ïðîòÿæåííîé îáëà-

ñòüþ óñêîðåíèÿ âåòðà (äâîéíîé β-çàêîí):

V (r) = (V0 + (V∞ − Vext − V0)(1−R∗/r)
β1 + Vext(1− R∗/r)

β2)/

(1 + V0/Vcore exp ([R∗ − r]/heff)) (4.2)

Â ñòàòüå Ìàðüåâîé è Àáîëìàñîâà (2012) [198℄, ïåðâîé ðàáîòå, â êîòî-

ðîé ìîäåëèðîâàëàñü àòìîñ�åðà çâåçäû �îìàíî, èñïîëüçîâàëñÿ ïðîñòîé ñêî-

ðîñòíîé çàêîí, è áûëî íàéäåíî èçìåíåíèå áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòè

ìåæäó ìàêñèìóìîì áëåñêà 2004-2005 ãîäà è ìèíèìóìîì 2007 ãîäà. Â ñëå-

äóþùåé ðàáîòå, ïîñâÿùåííîé ìîäåëèðîâàíèþ àòìîñ�åðû çâåçäû �îìàíî,

Êëàðê è äð. (2012) [185℄ èñïîëüçîâàëè ñëîæíûé ñêîðîñòíîé çàêîí. Ïàðàìåò-

ðû àòìîñ�åðû äëÿ ñåíòÿáðÿ 2010 ãîäà, îïðåäåë¼ííûå Êëàðêîì è äð. (2012)

[185℄, òàêæå ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4.4. Ïðîâåäÿ ìîäåëèðîâàíèå áîëüøåãî

÷èñëà ñïåêòðîâ, ìû ïîäòâåðäèëè âûâîäû Ìàðüåâîé è Àáîëìàñîâà (2012)
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�èñ. 4.8: Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû âåòðà ñî âðåìåíåì. Îáëàñòü, ãäå ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü

ne ≥ 1012 ñì

−3
, ïîêàçàíà áîðäîâûì, 1012 ≥ ne ≥ 1011 ñì

−3
� êðàñíûì, 1011 ≥ ne ≥

1010 ñì−3
� îðàíæåâûì, 1010 ≥ ne ñì

−3
� ñâåòëî-îðàíæåâûì. Äëÿ êàæäîé äàòû ñïëîø-

íîé ëèíèåé îòìå÷åí ðàäèóñ, íà êîòîðîì ðîññåëàíäîâñêàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà (τ) ñòàíî-
âèòñÿ ðàâíîé 2/3. Ñïðàâà îòòåíêàìè çåë¼íîãî ïîêàçàíà ñòðóêòóðà âåòðîâ WN8h çâ¼çä

FSZ35 è WR156, êîòîðûå áóäóò ðàññìîòðåíû â ãëàâå 5. Íà âåðõíåé ïàíåëè ïîêàçà-

íû ìîäåëè àòìîñ�åðû, ïîñòðîåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòîãî ñêîðîñòíîãî çàêîíà, íà

íèæíåé � ñëîæíîãî. Ïîäðîáíîñòè îïèñàíû â òåêñòå.
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�èñ. 4.9: Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû âåòðà ñî âðåìåíåì. Îáëàñòü, ãäå ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü

ne ≥ 1012 ñì

−3
, ïîêàçàíà áîðäîâûì, 1012 ≥ ne ≥ 1011 ñì

−3
� êðàñíûì, 1011 ≥ ne ≥

1010 ñì−3
� îðàíæåâûì, 1010 ≥ ne ñì

−3
� ñâåòëî-îðàíæåâûì. Äëÿ êàæäîé äàòû ñïëîø-

íîé ëèíèåé îòìå÷åí ðàäèóñ, íà êîòîðîì ðîññåëàíäîâñêàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà (τ) ñòàíî-
âèòñÿ ðàâíîé 2/3. Ñïðàâà îòòåíêàìè çåë¼íîãî ïîêàçàíà ñòðóêòóðà âåòðîâ WN8h çâ¼çä

FSZ35 è WR156, êîòîðûå áóäóò ðàññìîòðåíû â ãëàâå 5. Íà âåðõíåé ïàíåëè ïîêàçà-

íû ìîäåëè àòìîñ�åðû, ïîñòðîåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòîãî ñêîðîñòíîãî çàêîíà, íà

íèæíåé � ñëîæíîãî.

[198℄ îá èçìåíåíèè áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòè. Îäíàêî íåêîòîðîå ðàçëè-

÷èå ìåæäó íàøèìè ðåçóëüòàòàìè è ðåçóëüòàòàìè Êëàðêà è äð. (2012) [185℄,

êîòîðûå âåðîÿòíî ñâÿçàíû ñ ðàçíûìè ñêîðîñòíûìè çàêîíàìè, ñòàëè îñíîâà-

íèåì äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû î âëèÿíèè ñêîðîñòíîãî çàêîíà íà ñâåòèìîñòü.

Ïîýòîìó äëÿ âñåõ äåâÿòè ñïåêòðîâ ìû ïîñòðîèëè è ìîäåëè àòìîñ�åðû ñî

ñëîæíûì ñêîðîñòíûì çàêîíîì.

Â íèæíåé ÷àñòè òàáëèöû 4.4 ïðèâåäåíû îïðåäåë¼ííûå ïðè ýòîì ïàðàìåò-

ðû. Âèäíî ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñëîæíîãî ñêîðîñòíîãî çàêîíà äëÿ âñåõ

íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ ìû ïîëó÷àåì áîëåå ïðîòÿæåííóþ àòìîñ�åðó è ñî-

îòâåòñòâåííî áîëåå íèçêóþ ý��åêòèâíóþ òåìïåðàòóðó (ñì. ðèñóíêè 4.8 è

4.9). Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëè ñ ðàçíûìè ñêîðîñòíûìè çàêîíàìè äàþò ðàçíîå

ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè, èç-çà ÷åãî ðàçëè÷àþòñÿ áîëîìåòðè÷å-

ñêèå ñâåòèìîñòè. Íî ñàì ý��åêò � èçìåíåíèå áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòè

îò äàòû ê äàòå � ñîõðàíÿåòñÿ è ïðè èñïîëüçîâàíèè ñëîæíîãî ñêîðîñòíîãî

çàêîíà.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íåò òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, äåòàëüíî îïèñûâàþùèõ

ïîâåäåíèå ñêîðîñòè âåòðà â àòìîñ�åðàõ çâ¼çä Âîëü�à-�àéå. Èç-çà ýòîãî
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ïîêà ñëîæíî ñêàçàòü, êàêîé ñêîðîñòíîé çàêîí äëÿ êàêèõ òèïîâ çâ¼çä ëó÷-

øå èñïîëüçîâàòü. Ìîäåëè ñî ñëîæíûì ñêîðîñòíûì çàêîíîì ÷óòü ëó÷øå

îïèñûâàþò øèðîêèå êðûëüÿ ëèíèè He II λ4686, â îñòàëüíîì ñèíòåòè÷åñêèå

ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòíûõ çàêîíàõ, ïîõîæè. Ñòîèò îò-

ìåòèòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñëîæíîãî ñêîðîñòíîãî çàêîíà âîçðàñòàåò

÷èñëî ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ.

4.3 Ýâîëþöèîííûé ñòàòóñ

Êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, çâåçäà �îìàíî ñ íàáëþäàòåëüíîé òî÷êè çðå-

íèÿ äåìîíñòðèðóåò âñå îñíîâíûå ñâîéñòâà î÷åíü àêòèâíûõ (àíãë. strongly

a
tive) ïî êëàññè�èêàöèè âàí �åíäåðåíà (2001) [199℄ çâ¼çä LBV. Îäíàêî

çâåçäà �îìàíî íàìíîãî ãîðÿ÷åå âñåõ èçâåñòíûõ LBV, êàê â �àçàõ ìèíèìó-

ìà áëåñêà, òàê è âî âðåìÿ ìàêñèìóìîâ. Â ìàêñèìóìàõ ïî âèäó ñïåêòðà å¼

ìîæíî îòíåñòè ê òèïó WN10h-WN11h, à â ìèíèìóìàõ � êëàññè�èöèðîâàòü

êàê WN8h. Â 1992-94 ãîäàõ âî âðåìÿ ñàìîãî ñèëüíîãî ïîÿð÷àíèÿ ó çâåçäû

�îìàíî íàáëþäàëñÿ ñïåêòð, ïîõîæèé íà ñïåêòðû Â-ñâåðõãèãàíòîâ, â òî âðå-

ìÿ êàê äðóãèå LBV â ïîäîáíûõ âñïûøêàõ äåìîíñòðèðóþò áîëåå õîëîäíûå

ñïåêòðû, èíîãäà äàæå ñïåêòðàëüíîãî êëàññà F. Êðîìå òîãî, åñëè ýêñòðàïî-

ëèðîâàòü íàéäåííóþ êîððåëÿöèþ ìåæäó âèçóàëüíîé çâ¼çäíîé âåëè÷èíîé

è ñïåêòðàëüíûì êëàññîì íà âñ¼ âðåìÿ �îòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, ïî-

ëó÷àåòñÿ, ÷òî äî 1960 ãîäà âî âðåìÿ äëèòåëüíîé �àçû êâàçè-ïîêîÿ çâåçäà

�îìàíî (ïîêà å¼ áëåñê áûë ñëàáåå, ÷åì B = 17.5 çâ. âåë., ñîãëàñíî èìå-

þùèìñÿ àðõèâíûì äàííûì) áûëà íàìíîãî ãîðÿ÷åå (âåðîÿòíî, èìåëà òèï

WN8), ÷åì èçâåñòíûå �ñïÿùèå� LBV, êëàññè�èöèðóåìûå êàê çâ¼çäû Ofpe�

WN9-11.

Ïî äàííûì ìíîãîöâåòíîé �îòîìåòðèè, ïðîâîäèìîé ñ íà÷àëà 2000-õ ãî-

äîâ, ñïåêòðàëüíûå è �îòîìåòðè÷åñêèå âàðèàöèè ó çâåçäû �îìàíî ïðîèñ-

õîäÿò ïî÷òè áåç èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ öâåòà ((B − V ) = const), ÷òî íå

ñîãëàñóåòñÿ ñ òèïè÷íûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î ïåðåìåííîñòè LBV. Òàêîå �î-

òîìåòðè÷åñêîå ïîâåäåíèå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî çâåçäà �îìàíî çíà÷èòåëüíî

ãîðÿ÷åå äðóãèõ LBV (∼30 000 Ê ïî ñðàâíåíèþ ñ òèïè÷íîé äëÿ LBV çâ¼çä

ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðîé îêîëî 15 000-25 000 Ê), è â îïòè÷åñêîì äèàïà-

çîíå ìû âèäèì ëèøü äàë¼êèé ñòåïåííîé êîíåö ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ ýíåðãèè.
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�èñ. 4.10: Ïîëîæåíèå çâåçäû �îìàíî íà äèàãðàììå �åðöøïðóíãà-�àññåëà. Ìèíèìóì ïîëîñû íåñòàáèëüíîñòè çâ¼çä LBV îòìå÷åí

øòðèõ-ïóíêòèðíîé ëèíèåé, ïðåäåë Õýìïðèñ-Äýâèäñîíà [22℄ ïîêàçàí ÷¼ðíîé ñïëîøíîé ëèíèåé. Öè�ðàìè îòìå÷åíî ïîëîæåíèå çâåçäû

�îìàíî â ðàçíîå âðåìÿ: 1 � îêòÿáðü 2002, 2 � �åâðàëü 2003, 3 � ÿíâàðü 2005, 4 � ñåíòÿáðü 2006, 5 � îêòÿáðü 2007, 6 � äåêàáðü 2008,

7 � îêòÿáðü 2009, 8 � äåêàáðü 2010, 9 � àâãóñò 2014 ãîäà. Êðîìå òîãî, êðóæêàìè îòìå÷åíû çâ¼çäû LBV PCyg è AGCar. Äàííûå

äëÿ ýòèõ îáúåêòîâ âçÿòû èç ðàáîò Íàõàððî (2001) [200℄ è �ðî è äð. (2009) [24℄, ñîîòâåòñòâåííî. Òðåóãîëüíèêàìè îòìå÷åíû çâ¼çäû

WN ïîçäíèõ òèïîâ, äàííûå âçÿòûå èç ðàáîòû Õàéíèõà è äð. (2014) [201℄. Áîðäîâûìè êâàäðàòèêàìè ïîêàçàíû WN8 çâ¼çäû FSZ35 è

WR156, èññëåäîâàíèþ êîòîðûõ ïîñâÿùåíà ãëàâà 5. Çàøòðèõîâàíà îáëàñòü, â êîòîðîé çâåçäà �îìàíî íàõîäèòñÿ ñ 2002 ãîäà. Öâåòíîé

ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàí ýâîëþöèîííûé òðåê äëÿ çâåçäû ñ íà÷àëüíîé ìàññîé 50 M⊙, ïîñòðîåííûé ñ ó÷¼òîì âðàùåíèÿ (Ýêñòð¼ì è

äð. (2012) [31℄). Ñèíèé öâåò ñîîòâåòñòâóåò ñòàäèè ãîðåíèÿ âîäîðîäà â ÿäðå, ãîëóáîé � ãîðåíèþ ãåëèÿ.
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Íà äèàãðàììå �åðöøïðóíãà-�àññåëà çâåçäà �îìàíî õîðîøî ëîæèòñÿ íà

ýâîëþöèîííûé òðåê çâåçäû ñ íà÷àëüíîé ìàññîé 50 M⊙ (ñì. ðèñóíîê 4.10),

ïîñòðîåííûé ñ ó÷¼òîì âðàùåíèÿ (Ýêñòð¼ì è äð. (2012) [31℄). Òàêèì îáðà-

çîì, çâåçäà �îìàíî îòíîñèòñÿ ê ìàññèâíûì çâ¼çäàì, êîòîðûå ïîñëå ñòàäèè

Î-ñâåðõãèãàíòà ñòàíîâÿòñÿ çâ¼çäàìè Âîëü�à-�àéå, ïðîõîäÿ ÷åðåç LBV �à-

çó è ìèíóÿ ñòàäèþ êðàñíîãî ñâåðõãèãàíòà (Ìåéíåò è äð. (2011) [3℄). Âîç-

ðàñò çâåçäû �îìàíî ñîãëàñíî äàííîìó òðåêó ñîñòàâëÿåò îêîëî 5 ìëí. ëåò.

Â îòëè÷èå îò âñåõ èçâåñòíûõ, â òîì ÷èñëå è �ñïÿùèõ�, çâ¼çä LBV, êîòîðûå

íà äèàãðàììå �åðöøïðóíãà-�àññåëà ðàñïîëàãàþòñÿ ñïðàâà îò íèæíåé ãðà-

íèöû ïîëîñû íåñòàáèëüíîñòè çâ¼çä LBV [23℄, çâåçäà �îìàíî ëåæèò çíà÷è-

òåëüíî íèæå ýòîé ïîëîñû, è âîçâðàùàëàñü íà íå¼ ëèøü âî âðåìÿ ìàêñèìóìà

2004-2005 ãîäà.

Íà ðèñóíêå 4.11 ïîêàçàíà ìàññîâàÿ äîëÿ âîäîðîäà êàê �óíêöèÿ ñâåòè-

ìîñòè, è îòìå÷åíû ýâîëþöèîííûå òðåêè äëÿ çâ¼çä ðàçíûõ ìàññ. Çâåçäà

�îìàíî ëåæèò â âåðõíåé ÷àñòè îáëàñòè, êîòîðóþ çàíèìàþò çâ¼çäû WN.

Ñîäåðæàíèå âîäîðîäà â àòìîñ�åðå çâåçäû �îìàíî íèæå, ÷åì ó èçâåñòíûõ

çâ¼çä LBV: PCyg, AGCar è HRCar. Íà îñíîâå ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,

÷òî çâåçäà �îìàíî � áîëåå ïðîýâîëþöèîíèðîâàâøèé îáúåêò, ÷åì óêàçàííûå

LBV çâ¼çäû.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ çâåçäû �îìàíî ÿâëÿþòñÿ âàðèàöèè áîëî-

ìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòè, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþò èçìåíåíèÿ áëåñêà â âè-

äèìîì äèàïàçîíå. Îáû÷íî ó çâ¼çä LBV âàðèàöèè áëåñêà âî âðåìÿ SDor

öèêëà ïðîòåêàþò ïðè ïîñòîÿííîé áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòè (ñì. ðàáî-

òû, íàïðèìåð, Ñìèò è äð. (1994) [205℄; äåÊîòåð è äð. (1996) [206℄; Âàëüáîðí

è äð. (2008)). Èçìåíåíèå áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòè íàáëþäàëîñü ëèøü

ó íåñêîëüêèõ LBV çâ¼çä (HD5980, Ê¼íèãñáåðãåð (2004) [207℄, NGC2363-V1,

Äðèññåí è äð. (2001) [208℄, AFGL2298, Êëàðê è äð. (2009) [209℄). Íàïðè-

ìåð, áîëîìåòðè÷åñêàÿ ñâåòèìîñòü AGCar óìåíüøèëàñü â 1.5 ðàçà âî âðåìÿ

SDor öèêëà ïðè ïåðåõîäå çâåçäû èç ìèíèìóìà áëåñêà (ãîðÿ÷åé �àçû) â

ñîñòîÿíèå ìàêñèìóìà (õîëîäíóþ �àçó) (�ðî è äð. (2009) [24℄). Óìåíüøå-

íèå áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòè âî âðåìÿ SDor öèêëà áûëî îáíàðóæåíî è

ó ñàìîé SDor (Ëàìåðñ (1995) [210℄). Ëàìåðñ (1995) [210℄ èíòåðïðåòèðîâàë

åãî êàê ïðèçíàê ÷àñòè÷íîé òðàíñ�îðìàöèè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â ìåõàíè-

÷åñêóþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ ðàñøèðåíèÿ âíåøíèõ ñëî¼â çâåçäû îò ìèíèìóìà

ê ìàêñèìóìó. Ïîõîæèå îáúÿñíåíèÿ ïðèâëåêàëèñü �ðî è äð. (2009) [24℄ äëÿ

AGCar è Àíäðèåññý è äð. (1978) [211℄ äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîíèæåíèÿ íà îä-

íó âåëè÷èíó áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòè ηCar ïîñëå ãèãàíòñêîé âñïûøêè
1843 ãîäà.

Â îòëè÷èå îò âûøåóïîìÿíóòûõ ñëó÷àåâ, âî âðåìÿ ìàêñèìóìîâ áëåñêà ó
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�èñ. 4.11: Ìàññîâàÿ äîëÿ âîäîðîäà êàê �óíêöèÿ ñâåòèìîñòè. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè

ïîêàçàíû ýâîëþöèîííûå òðåêè, ïîñòðîåííûå ñ ó÷¼òîì âðàùåíèÿ, ñïëîøíûìè � áåç âðà-

ùåíèÿ. Ýâîëþöèîííûå òðåêè âçÿòû èç ðàáîòû Ýêñòð¼ì è äð. (2012) [31℄. Òàêæå îò-

ìå÷åíû ïîëîæåíèÿ çâ¼çä LBV è WN, äàííûå âçÿòû èç ðàáîò [200, 24, 202, 203, 189℄

Òðåóãîëüíèêàìè ïîêàçàíû çâ¼çäû WN ïîçäíèõ òèïîâ èç ãàëàêòèêè M31, âçÿòûå èç ðà-

áîòû Ñàíäåðà è äð. [204℄: íåçàêðàøåííûå ñîîòâåòñòâóþò çâ¼çäàì WN9, çàêðàøåííûå �

WN8, ïåðåâåðíóòûå � WN7.

çâåçäû �îìàíî íàáëþäàëîñü âîçðàñòàíèå áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòè, êî-

òîðîå íåëüçÿ îáúÿñíèòü òðàíñ�îðìàöèåé ýíåðãèè. �óçèê è Ëàâêèí (2012)

[212℄ òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàëè, ÷òî ó LBV çâ¼çä äîëæíû íàáëþäàòüñÿ âñïûø-

êè, ñâÿçàííûå ñ íàêà÷êîé âîäîðîäà èç âíåøíèõ ñëî¼â â öåíòð, â îáëàñòü,

áëèçêóþ ê ãåëèåâîìó ÿäðó. Âèäèìî, èìåííî òàêîâ ìåõàíèçì âñïûøåê, íà-

áëþäàåìûõ ó çâåçäû �îìàíî, � �àçû å¼ àêòèâíîñòè ñâÿçàíû ñî âñïûøêàìè

ÿäåðíîé àêòèâíîñòè, à ñîïóòñòâóþùèå èì âîçðàñòàíèÿ áîëîìåòðè÷åñêîé

ñâåòèìîñòè âïîëíå ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü ìàêñèìóìàì âèäèìîé êðèâîé

áëåñêà. Òàê êàê ïîäîáíûå èçìåíåíèÿ áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòè ñðàâ-

íèìîé àìïëèòóäû ïîêà íå íàáëþäàëèñü ó äðóãèõ çâ¼çä LBV, ìîæíî ïðåä-

ïîëîæèòü, ÷òî âàæíóþ ðîëü â èõ âîçíèêíîâåíèè èãðàåò áîëåå âûñîêàÿ òåì-

ïåðàòóðà çâåçäû �îìàíî.
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4.4 Âûâîäû

Íåèçáåæåí âûâîä îá óíèêàëüíîñòè çâåçäû �îìàíî è î òîì, ÷òî â íàñòî-

ÿùåå âðåìÿ ñðåäè çâ¼çä LBV íå èçâåñòíî áîëüøå íè îäíîé, ïîõîæåé íà

íå¼ ïî âñåì ïðèçíàêàì. �àñ÷¼òû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïåðåõîäíàÿ �àçà ïîñò-

LBV � ïîçäíèå çâ¼çäû Âîëü�à-�àéå àçîòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (WNL)

ó ìàññèâíûõ çâ¼çä ñ íà÷àëüíîé ìàññîé 50-60M⊙ äëèòñÿ â 50 ðàç êîðî÷å,

÷åì �àçà LBV. Ñëåäîâàòåëüíî, îáúåêòû, íàõîäÿùèåñÿ íà ñòàäèè ïåðåõîäà

â WNL, äîëæíû âñòðå÷àòüñÿ î÷åíü ðåäêî, ïðèìåðíî îäíà çâåçäà â �àëàê-

òèêå. È íàáëþäàåìûå ó çâåçäû �îìàíî ý��åêòû � áîëüøîé âêëàä â íàøå

ïîíèìàíèå çâ¼çäíîé ýâîëþöèè â öåëîì.
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�ëàâà 5

Èññëåäîâàíèå çâ¼çä Âîëü�à-�àéå

àçîòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè WR156 è

FSZ35

5.1 Ââåäåíèå

Ñëåäóþùèé ýòàï â ýâîëþöèè ìàññèâíûõ çâ¼çä � ýòî ñòàäèÿ çâåçäû Âîëü�à-

�àéå. Ïðîéäÿ �àçó ãîëóáîé ïåðåìåííîé âûñîêîé ñâåòèìîñòè (LBV), êîòî-

ðàÿ ñâÿçàíà ñ îêîí÷àíèåì ãîðåíèÿ âîäîðîäà â ÿäðå, è ïîòåðÿâ çíà÷èòåëüíóþ

÷àñòü ìàññû, ìàññèâíàÿ çâ¼çäà ñ íà÷àëüíîé ìàññîé áîëåå 40 M⊙ ïðåâðàùà-

åòñÿ â çâåçäó Âîëü�à-�àéå àçîòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (WN).

Â ñåðåäèíå 1990-õ ãîäîâ íà÷èíàåòñÿ øèðîêîìàñøòàáíîå èçó÷åíèå çâ¼çä

Âîëü�à-�àéå ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîòÿæåííûõ àòìî-

ñ�åð. Áîëüøîé âêëàä â èññëåäîâàíèå âíåñëè ðàáîòû Ï. Êðîóçåðà ñ ñîàâ-

òîðàìè (ñì. îáçîð 2007 ãîäà [213℄, à òàêæå ñàìè ðàáîòû [192, 190, 14, 214,

215, 216℄), â êîòîðûõ áûëè îïðåäåëåíû îñíîâíûå �èçè÷åñêèå ïàðàìåòðû

çâ¼çä Âîëü�à-�àéå íàøåé �àëàêòèêè è Áîëüøîãî Ìàãåëëàíîâà Îáëàêà ñ

ïîìîùüþ êîäà - ïðåäøåñòâåííèêà 
mfgen. Ýòîò êîä áàçèðîâàëñÿ íà ðà-

áîòàõ Äæ. Õèëëåðà 1987 è 1990 ãîäîâ [50, 51℄, ïîñâÿùåííûõ ÷èñëåííîìó

ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå îòñ÷¼òà.

�îâîðÿ î ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè àòìîñ�åð çâ¼çä Âîëü�à-�àéå, íåëüçÿ

íå îòìåòèòü ðàáîòû ïîòñäàìñêîé ãðóïïû ïîä ðóêîâîäñòâîì Â.-�. Õàìàííà,

êîòîðûé íà÷àë ðàñ÷¼òû ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ àòìîñ�åð åù¼ â êîíöå

80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà ([52, 53℄). Ïîòñäàìñêîé ãðóïïîé áûë ðàçðàáî-

òàí êîä PoWR, øèðîêî ïðèìåíÿåìûé äëÿ èçó÷åíèÿ �àëàêòè÷åñêèõ çâ¼çä

Âîëü�à-�àéå � òàê, â 2006 ãîäó ýòî êîä áûë èñïîëüçîâàí äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ïàðàìåòðîâ 74 çâ¼çä WN (Õàìàíí è äð. (2006) [54℄), à â 2012 � áîëåå ÷åì 50
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WC

1

è WO çâ¼çä (Ñàíäåð è äð. (2012) [217℄). Íåäàâíî ïîòñäàìñêîé ãðóï-

ïîé áûëè èçó÷åíû çâ¼çäû WN â Áîëüøîì Ìàãåëëàíîâîì Îáëàêå (Õàéíèõ

è äð. (2014) [201℄), â ãàëàêòèêå Ì31 (Ñàíäåð è äð. (2014) [204℄) è Ìàëîì

Ìàãåëëàíîâîì Îáëàêå (Õàéíèõ è äð. (2015) [218℄, Øåíàð è äð. (2016) [219℄).

Â êîíöå 1990-õ ãîäîâ ïîÿâëÿåòñÿ ñîâðåìåííàÿ, ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿ-

åìàÿ âåðñèÿ êîäà 
mfgen. Îïèñàíèå îñíîâíûõ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, çà-

ëîæåííûõ â íåãî, ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ Õèëëåðà è Ìèëëåðà (1998, 1999)

[6, 92℄). 
mfgen ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ìîäåëè ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûõ,

ïðîòÿæåííûõ àòìîñ�åð ñ ó÷¼òîì íåîäíîðîäíîñòè âåòðà (àíãë. 
lumping),

ïîêðîâíîãî ý��åêòà, Îæå èîíèçàöèè è ìíîãèõ äðóãèõ îñîáåííîñòåé âåòðîâ

ãîðÿ÷èõ çâ¼çä, îäíàêî âêëþ÷åíèå âñåõ ýòèõ ïðîöåññîâ ïðèâîäèò ê çíà÷è-

òåëüíîé òðóäî¼ìêîñòè ðàñ÷¼òîâ è íåîáõîäèìîñòè èíäèâèäóàëüíîãî ïîäõîäà

ê êàæäîìó îáúåêòó(ñì. íàïðèìåð Õåðàëüä è äð. (2001) [189℄). Èç-çà ýòî-

ãî íà íûíåøíåì ýòàïå ñëîæíî ïðîâåñòè ãëîáàëüíîå èññëåäîâàíèå èçâåñò-

íûõ çâ¼çä Âîëü�à-�àéå è ïîâòîðèòü ðàáîòû Êðîóçåðà. Èç ïîõîæèõ ïî ìàñ-

øòàáó èññëåäîâàíèé ñòîèò îòìåòèòü íåäàâíèé îáçîð òóìàííîñòè Òàðàíòóë

íà ñïåêòðîãðà�å FLAMES òåëåñêîïà VLT (àíãë. VLT-FLAMES Tarantula

Survey), âûïîëíåííûé áîëüøîé ìåæäóíàðîäíîé êîëëàáîðàöèåé (ñì. íà-

ïðèìåð Áåñòåíëåõíåð è äð. (2014) [220℄). Â áîëüøèíñòâå æå ñëó÷àåâ

2

êîä


mfgen ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ óíèêàëüíûõ îáúåêòîâ, òàêèõ êàê LBV

çâ¼çäû, â ãîðÿ÷åé �àçå äåìîíñòðèðóþùèå ñïåêòðû WN çâ¼çä ïîçäíèõ òè-

ïîâ (ñì. íàïðèìåð �ðî è äð. (2009) [24℄).

Â ýòîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äâóõ çâ¼çä Âîëü�à-

�àéå àçîòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: çâåçäû WR156, ïðèíàäëåæàùåé íàøåé

�àëàêòèêå, è çâåçäû FSZ35, âõîäÿùåé â ãàëàêòèêó M33. Ïðåæäå ÷åì ïå-

ðåéòè ê îïèñàíèþ ýòèõ îáúåêòîâ, ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî çâ¼çäû Âîëü�à-�àéå

â ãàëàêòèêå Ì33 ïîêà ìàëîèçó÷åíû. Ñîãëàñíî êàòàëîãó Ìàññè è Äæîíñî-

íà (1998) [15℄, â ãàëàêòèêå Ì33 íàõîäÿòñÿ 117 çâ¼çä Âîëü�à-�àéå àçîòíîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (â òîì ÷èñëå è êàíäèäàòîâ â WN çâ¼çäû). Îäíàêî, ìî-

äåëè àòìîñ�åð ïîñòðîåíû òîëüêî äëÿ íåñêîëüêèõ èç íèõ. Ïàðàìåòðû àò-

ìîñ�åð MCA1-B è B517 îïðåäåëåíû Ñìèò è äð. (1995) [221℄ è Êðîóçåðîì

è äð. (1997) [222℄ ñ ïîìîùüþ óïîìÿíóòîãî âûøå êîäà - ïðåäøåñòâåííè-

êà 
mfgen. Áüÿíêè è äð. (2004) [223℄ ñ ïîìîùüþ êîäà wm-basi
 [76℄ ïî

óëüòðà�èîëåòîâûì ñïåêòðàì îïðåäåëèëè îñíîâíûå ïàðàìåòðû � ñêîðîñòü

âåòðà, ñâåòèìîñòü, ý��åêòèâíóþ òåìïåðàòóðó, ðàäèóñ, òåìï ïîòåðè ìàññû

è ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà è àçîòà � äëÿ øåñòè èçâåñòíûõ WN çâ¼çä ïîçäíèõ

ñïåêòðàëüíûõ òèïîâ.

1

WC � çâ¼çäû Âîëü�à-�àéå óãëåðîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, WO � êèñëîðîäíîé.

2

Çäåñü èìåþòñÿ â âèäó òîëüêî èññëåäîâàíèÿ çâ¼çä Âîëü�à-�àéå
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5.1.1 Îáùèå ñâåäåíèÿ î çâ¼çäàõ FSZ35 è WR156

Îáúåêò FSZ35 (α = 01÷ 33ì 00ñ .20, δ = +30◦ 30′15′′.2, (J2000)) íàõîäèòñÿ

â ãàëàêòèêå Ì33 è ëåæèò íà ðàññòîÿíèè 14 óãëîâûõ ìèíóò îò ãàëàêòè-

÷åñêîãî öåíòðà. Èâàíîâ è äð. (1993) [224℄ ïåðâûìè ïðîâåëè �îòîìåòðè-

÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ýòîãî îáúåêòà

3

â U, B è V �èëüòðàõ è îïóáëèêîâà-

ëè êàðòó îêðåñòíîñòåé. Â 1997 ãîäó Ôàáðèêà è äð. [225℄ ñîçäàëè êàòàëîã

çâ¼çäíûõ îáúåêòîâ ñ Hα ýìèññèåé, ïðèíàäëåæàùèõ ãàëàêòèêå M33, â êî-

òîðûé äàííûé îáúåêò âîø¼ë ïîä íîìåðîì 35 (FSZ35) (ýòî íàçâàíèå ìû è

áóäåì èñïîëüçîâàòü â äàííîé ðàáîòå). Â 1998 ãîäó Ìàññè è Äæîíñîí [15℄

îïóáëèêîâàëè ñïèñîê èç 22 çâ¼çä Âîëü�à-�àéå ãàëàêòèêè Ì33, âûäåëåí-

íûõ ïî �îòîìåòðèè â óçêîïîëîñíûõ �èëüòðàõ WN (λ4686), WC (λ4650) è

CT(λ4752, êîíòèíóóì), à çàòåì ïîäòâåðæäåííûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêè. Çâåç-

äà FSZ35 âêëþ÷åíà â ýòîò ñïèñîê ïîä èìåíåì Å1 è êëàññè�èöèðîâàíà êàê

çâåçäà Âîëü�à-�àéå ñïåêòðàëüíîãî òèïà WN8.

ÎáúåêòWR156 èëè AC+60◦38562 (α = 23÷ 00ì 10ñ .12, δ = +60◦ 55′38′′.4,

(J2000)) áûë íàéäåí Âûñîöêèì è äð. (1945) [226℄ â õîäå îáçîðà ñ îáúåêòèâ-

íîé ïðèçìîé íà îáñåðâàòîðèè ÌàêÊîðìèê. Àâòîðû ïèøóò, ÷òî íà �îòî-

ïëàñòèíêàõ, ïîìèìî âîäîðîäíûõ ýìèññèé, ÷åòêî âèäíû ýìèññèîííûå ëèíèè

àçîòà N III λ4640 è ãåëèÿ He II λ4686, è êëàññè�èöèðóþò îáúåêò êàê çâåçäó

Âîëü�à-�àéå òèïà WN7. Êàê ñêàçàíî â ðàáîòå [226℄: �Ä-ð P.W. Merill íåçà-

âèñèìî îáíàðóæèë ýìèññèþ Hα â ñïåêòðå îáúåêòà, ïîëó÷åííîì íà ïðèç-

ìåííîé êàìåðå îáñåðâàòîðèè Ìîóíò-Âèëñîí�. Õèëòíåð (1946) [227℄ îòìå-

÷àåò ñõîäñòâî WR156 ñ ïðîòîòèïîì WN8 çâ¼çä � çâåçäîé HD177230, � è,

òàêèì îáðàçîì, óòî÷íÿåò ñïåêòðàëüíûé êëàññ íîâîé çâåçäû Âîëü�à-�àéå.

Ñîâðåìåííûå èññëåäîâàòåëè òàêæå îòíîñÿò å¼ ê WN8 çâ¼çäàì [14, 54℄ � íà-

ïðèìåð, â êàòàëîãå �àëàêòè÷åñêèõ çâ¼çä Âîëü�à-�àéå

4

, ñîçäàííîì Ï. Êðî-

óçåðîì, ñïåêòðàëüíûé êëàññ WR156 îòìå÷åí êàê WN8h. Ìîæíî ïðåäïîëî-

æèòü, ÷òî çà 70 ëåò, êîòîðûå ïðîøëè ñ ìîìåíòà îòêðûòèÿ WR156, ñïåêòð

çâåçäû íå ìåíÿëñÿ.

Â îòëè÷èå îò FSZ35, àòìîñ�åðó WR156 ðàíåå èññëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ

÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ÷åìó ïîñâÿùåíî íåñêîëüêî ðàáîò. Îäíèìè èç

ïåðâûõ å¼ ñïåêòð ïðîìîäåëèðîâàëè Êðîóçåð è äð. (1995) [190℄. Çàòåì Õà-

ìàíí è äð. (2006) [54℄ îïðåäåëèëè ïàðàìåòðû îáúåêòà ñ ïîìîùüþ êîäà

PoWR [77℄. Íèøèìàêè è äð. (2008) [228℄, îáúåäèíèâ äàííûå ñïåêòðîñêîïèè

â áëèæíåì èí�ðàêðàñíîì è óëüòðà�èîëåòîâîì äèàïàçîíàõ, îïèñàëè ðàñ-

ïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ñïåêòðå è îïðåäåëèëè ý��åêòèâíóþ è ýëåêòðîííóþ

3

Â ðàáîòå [224℄ FSZ35 îáîçíà÷àåòñÿ êàê IFM-B 174

4

Êàòàëîã �àëàêòè÷åñêèõ çâ¼çä Âîëü�à-�àéå äîñòóïåí ïî àäðåñó

http://pa
rowther.staff.shef.a
.uk/WR
at/index.php
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òåìïåðàòóðû, à òàêæå òåìï ïîòåðè ìàññû.

Ó íåêîòîðûõ çâ¼çä Âîëü�à-�àéå îáíàðóæåíà ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ,

ñâèäåòåëüñòâóþùàÿ îá îòêëîíåíèÿõ ïîâåðõíîñòè çâåçäû îò ñ�åðè÷åñêè-

ñèììåòðè÷íîé �îðìû. Íà ñåãîäíÿ ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ (áîëåå 0.3%) îá-

íàðóæåíà ó 29 �àëàêòè÷åñêèõ çâ¼çä Âîëü�à-�àéå (Õàððèñ è äð. (1998)

[229℄). Ó øåñòè èç íèõ íàéäåí �ý��åêò ëèíèé� � ïðîâàëû â ñòåïåíè ïî-

ëÿðèçàöèè íà ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ ýìèññèîííûõ ëèíèé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ÿâ-

íûì ïðèçíàêîì áûñòðîâðàùàþùèõñÿ çâ¼çä. Ïîïûòêà íàéòè ëèíåéíóþ ïî-

ëÿðèçàöèþ ó WR156 áûëà ïðåäïðèíÿòà â ðàáîòå Ìàðüåâîé è äð. (2013)

[230℄. Ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèå äàííûå â äèàïàçîíå 3500÷ 7200 �A�A, ïî-
ëó÷åííûå íà 6-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ �ÀÍ, ïîêàçûâàþò, ÷òî èçëó÷åíèå çâåçäû

ïîëÿðèçîâàíî, ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè P = 1.38 ± 0.06%, à óãîë ïëîñêîñòè

ïîëÿðèçàöèè Θ = 77.4◦ ± 1.2◦ . Âåðîÿòíåå âñåãî, íàéäåííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ

èìååò ìåæçâ¼çäíóþ ïðèðîäó, òàê êàê ïî âåëè÷èíå è íàïðàâëåíèþ îíà ñðàâ-

íèìà ñ ïîëÿðèçàöèåé çâ¼çä ïîëÿ. �Ý��åêòîâ ëèíèé� â ñïåêòðå WR156 íå

îáíàðóæåíî [230℄.

5.2 Íàáëþäàòåëüíûå äàííûå

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ èññëåäîâàíèÿ FSZ35 èñïîëüçóåòñÿ ñïåêòð, ïîëó÷åí-

íûé íà 6-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ �ÀÍ 4 îêòÿáðÿ 2007 ãîäà íà �îêàëüíîì ðåäóê-

òîðå ñâåòîñèëû SCORPIO [116℄ â ðàìêàõ ïðîãðàììû �Óíèêàëüíûå çâ¼çäû

â ãàëàêòèêå M33�, îñíîâíûì çàÿâèòåëåì êîòîðîé áûëà Î. Í. Øîëóõîâà

5

. Äàííûå ïîëó÷åíû â ðåæèìå äëèííîùåëåâîé ñïåêòðîñêîïèè ñ ãðèçìîé

VPHG1200G, ñóììàðíîå âðåìÿ ýêñïîçèöèè ñîñòàâèëî 2100 ñåêóíä. Îáðà-

áîòêà äàííûõ ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðîãðàìì S
oRe (ñì. ãëàâó 2)

è ïîäðîáíî îïèñàíà â ðàáîòå Ìàðüåâîé è Àáîëìàñîâà (2012) [231℄.

Ñïåêòð çâåçäû WR156 áûë ïîëó÷åí 15 àïðåëÿ 2012 ãîäà íà 6-ì òåëå-

ñêîïå ÑÀÎ �ÀÍ íà ìîäè�èöèðîâàííîì �îêàëüíîì ðåäóêòîðå ñâåòîñèëû

SCORPIO â ðàìêàõ ïðîãðàììû �Ñïåêòðîïîëÿðèìåòðèÿ çâ¼çä ñ îáîëî÷êà-

ìè� (îñíîâíîé çàÿâèòåëü � Â. Å. Ïàí÷óê). Îáðàáîòêà äàííûõ âûïîëíåíà

Â. Ë. À�àíàñüåâûì è ïîäðîáíî îïèñàíà â ðàáîòå Ìàðüåâîé è äð. (2013)

[230℄.

Òàêæå äëÿ èññëåäîâàíèÿ WR156 áûëè èñïîëüçîâàíû óëüòðà�èîëåòî-

âûå äàííûå, ïîëó÷åííûå íà ñïóòíèêå IUE (àíãë. International Ultraviolet

Explorer) â 1982 ãîäó ïî çàÿâêå Ï. Êîíòè

6

è äîñòóïíûå â àðõèâå èíñòèòóòà

5

Ñïåêòðàëüíûå äàííûå âçÿòû èç îáùåãî àðõèâà íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ÑÀÎ �ÀÍ

http://oasis.sao.ru/oasis/
gi-bin/fet
h?lang=ru .

6

IUE Program ID: WREPC
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�èñ. 5.1: Ïîëîæåíèÿ FSZ35 è çâåçäû �îìàíî (îòìå÷åíà êàê V532) íà äèàãðàììå ýê-

âèâàëåíòíàÿ øèðèíà � ïîëóøèðèíà ëèíèè He IIλ4686, èçìåðåííûå ïî ñïåêòðàì, ïîëó-
÷åííûì â îêòÿáðå 2007 ãîäà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíû èçâåñòíûå �àëàêòè÷åñêèå WN

çâ¼çäû (çàêðàøåííûå ñèìâîëû) è WN èç Áîëüøîãî Ìàãåëëàíîâà Îáëàêà (íåçàêðàøåí-

íûå ñèìâîëû): êâàäðàòèêè ñîîòâåòñòâóþò çâ¼çäàì WN7, êðóæêè � WN8, ðîìáû � WN9,

òðåóãîëüíèêè � WN10. Äàííûå îá ýòèõ îáúåêòàõ âçÿòû èç ðàáîò [216, 232℄.

Êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà

7

(MAST STS
I). Ñïåêòðû â àðõèâå ïðåäñòàâëåíû

â àáñîëþòíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ âåëè÷èíàõ, è èõ äîïîëíèòåëüíàÿ ðåäóêöèÿ

íå ïðîâîäèëàñü.

5.3 Ñïåêòðàëüíàÿ êëàññè�èêàöèÿ FSZ35

Â ñïåêòðå FSZ35 â äèàïàçîíå 4000 − 5500 �

A

�

A óäà¼òñÿ îòîæäåñòâèòü îêî-

ëî ñîðîêà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Ñïèñîê îòîæäåñòâëåííûõ ëèíèé ïðèâåä¼í

â òàáëèöå 5.1. Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé àçîòíûõ ëèíèé è

ëèíèé èîíèçîâàííîãî ãåëèÿ He II, ò.å. êðèòåðèé, ïðåäëîæåííûé Ñìèò è äð.

(1994) [205℄ äëÿ êëàññè�èêàöèè WN6-11 çâ¼çä, áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî FSZ35

îòíîñèòñÿ ê ñïåêòðàëüíîìó òèïó WN8. Â ñïåêòðå FSZ35 îò÷åòëèâî âèäíà

ëèíèÿ N IV λ4057, êîòîðàÿ íå íàáëþäàåòñÿ â ñïåêòðàõ WN9 çâ¼çä. Ýòî-

ìó ñïåêòðàëüíîìó êëàññó ñîîòâåòñòâóåò è ïîëîæåíèå FSZ35 íà äèàãðàììå

ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà � ïîëóøèðèíà He II λ4686 (ðèñóíîê 5.1), êîòîðàÿ

7

Àðõèâ äîñòóïåí ïî àäðåñó https://ar
hive.sts
i.edu/index.html

116

https://archive.stsci.edu/index.html


Òàáëèöà 5.1: Ñïèñîê ýìèññèîííûõ ëèíèé, îòîæäåñòâëåííûõ â ñïåêòðå çâåçäû FSZ35.

Äëÿ íåêîòîðûõ ëèíèé ïðèâåäåíû ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû (EW).

λ, �A Èîí EW,

�

A λ, �A Èîí EW,

�

A

(1) (2) (3) (1) (2) (3)

3964.73 He I 4523.60 N III

3970.08 Hǫ+He II 4530.80 N III

3994.99 N II 4534.60 N III

4009.00 He I 4541.60 He II

4025.60 He I+He II 4547.30 N III

4057.80 N IV 1.10± 0.15 4601.50 N II

4088.90 Si IV 1.2± 0.3 4607.20 N II

4097.31 N III

4101.74 Hδ+He II
4103.40 N III







4.4± 0.4
4613.90 N II

4621.40 N II

4630.54 N II

4116.10 Si IV 2.4± 0.4 4634.00 N III 7.2± 0.1
4120.99 He I 4640.64 N III 4.9± 0.1
4143.76 He I 1.0± 0.3 4643.09 N II

4199.80 He II 4650.16 C III 3.3± 0.1
4236.93 N II 4685.81 He II 20.0± 0.5
4241.79 N II 4713.26 He I 2.8± 0.2
4241.79 N II 4861.33 Hβ 13.4± 0.3
4340.47 Hγ+He II 5.5± 0.4 4921.93 He I 4.1± 0.2
4387.93 He I 5001−5007 NII+[O III℄

4471.69 He I 3.0± 0.3 5015.67 He I 2.9± 0.2
4510.90
4514.90
4518.20







NIII ∼ 1
5314
5320
5327







NIII

5411.50 He II 1.8± 0.2

òàêæå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êëàññè�èêàöèè WN çâ¼çä (ñì. íàïðèìåð, ðàáîòó

Ñìèò è äð. (1995) [221℄).

Â ðàáîòå Øîëóõîâîé è äð. (1999) [233℄ îòìå÷àåòñÿ ñõîäñòâî ñïåêòðà

FSZ35 ñî ñïåêòðîì çâåçäû �îìàíî. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 5.2, ýòî ñõîä-

ñòâî îñîáåííî çàìåòíî, êîãäà çâåçäà �îìàíî íàõîäèòñÿ â ìèíèìóìå áëåñêà.

Îäíàêî ìåæäó ñïåêòðàìè åñòü è ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ. Â ñïåêòðå FSZ35

íå íàáëþäàþòñÿ íåáóëÿðíûå ëèíèè [Fe III℄ λλ4658.1, 4701.5, 5270.4, à ëè-

íèè [O III℄ çíà÷èòåëüíî ñëàáåå, ÷òî ãîâîðèò î òîì, ÷òî â òóìàííîñòè âîêðóã

FSZ35 ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü íèæå (ñì. ðàáîòó Ìàðüåâîé è Àáîëìàñîâà

(2012) [231℄ è îáñóæäåíèå òàì). Âòîðîå ðàçëè÷èå ñâÿçàíî ñ âîäîðîäíûìè è

ãåëèåâûìè ëèíèÿìè � â ñïåêòðå FSZ35 îíè çíà÷èòåëüíî øèðå. Íàïðèìåð,

ïîëóøèðèíà ëèíèè Hβ â ñïåêòðå FSZ35 ñîñòàâëÿåò 12.0±0.2 �A, òîãäà êàê â

ñïåêòðå çâåçäû �îìàíî îíà âñåãî 5.5±0.1 �A. Ïîëóøèðèíû ëèíèè He I λ4921
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�èñ. 5.2: Ñðàâíåíèå íîðìèðîâàííûõ íà êîíòèíóóì ñïåêòðîâ FSZ35 (ïîêàçàí ñïëîøíîé

ëèíèåé) è çâåçäû �îìàíî (ïîêàçàí ïóíêòèðíîé ëèíèåé). Îáà ñïåêòðà ïîëó÷åíû íà 6-ì

òåëåñêîïå ÑÀÎ �ÀÍ ñî ñïåêòðîãðà�îì SCORPIO ñ ãðèçìîé VPHG1200G (ñïåêòðàëüíîå

ðàçðåøåíèå ∼ 5.5�A) â îêòÿáðå 2007 ãîäà, êîãäà çâåçäà �îìàíî íàõîäèëàñü â ìèíèìóìå
áëåñêà (V=18.6 çâ. âåë.) è å¼ íàáëþäàåìûé ñïåêòð ñîîòâåòñòâîâàë òèïó WN8h (ñì.

ãëàâó 4).

ðàâíû 9.5± 0.2 �A è 4.4± 0.1 �A äëÿ FSZ35 è çâåçäû �îìàíî, ñîîòâåòñòâåí-

íî. Ýòî ðàçëè÷èå â øèðèíå ëèíèé ñâÿçàíî ñ ðàçíîé ñêîðîñòüþ âåòðà (ó

FSZ35 âåòåð áîëåå áûñòðûé) è ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçíîì ýâîëþöèîííûì

ñòàòóñå äâóõ îáúåêòîâ. Êàê óæå ãîâîðèëîñü â ãëàâå 4, ìåäëåííûé âåòåð

� õàðàêòåðíûé ïðèçíàê ãîëóáûõ ïåðåìåííûõ çâ¼çä âûñîêîé ñâåòèìîñòè,

ìåíåå ïðîýâîëþöèîíèðîâàâøèõ ïî ñðàâíåíèþ ñî çâ¼çäàìè Âîëü�à-�àéå.

5.4 ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå àòìîñ�åð

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñøèðÿþùèõñÿ àòìîñ�åð FSZ35 è WR156 ìû èñïîëü-

çîâàëè êîä 
mfgen. Èçó÷åíèå WN, êàê è äðóãèõ ìàññèâíûõ çâ¼çä â íàøåé

�àëàêòèêå, çàòðóäíåíî èç-çà ñëîæíîñòåé èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé âíóòðè �à-

ëàêòèêè, è, ñëåäîâàòåëüíî, ñâåòèìîñòåé ýòèõ îáúåêòîâ. Ïîýòîìó ñíà÷àëà

ðàññìîòðèì âíåãàëàêòè÷åñêóþ WN8 çâåçäó FSZ35, ðàññòîÿíèå äî êîòîðîé

ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíûì ðàññòîÿíèþ äî ãàëàêòèêè M33, ê êîòîðîé îíà ïðè-
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�èñ. 5.3: Äèàãðàììà ñîîòíîøåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí He II λ4686 è He II λ5411,
èñïîëüçîâàííàÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ ñ íàáëþäàåìûìè. Çàêðàøåííûìè

êðóæêàìè îòìå÷åíû ïîëîæåíèÿ çâ¼çä Âîëü�à-�àéå, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçíûì ñïåêòðàëü-

íûì ïîäêëàññàì: Sk-66

◦
40 (WN10); BE381, HDE269927
, WR108 (WN9); Br64, Br36,

Br81, WR16 (WN8); Br75, WR12 (WN7); Br47, WR61 (WN6). Äàííûå î çâ¼çäàõ âçÿòû

èç ðàáîò Êðîóçåðà è äð. (1995) [14, 192℄ è Êðîóçåðà è Ñìèò (1997) [216℄.

íàäëåæèò.

5.4.1 FSZ35

Òàê êàê FSZ35 è çâåçäà �îìàíî â ìèíèìóìå áëåñêà èìåþò ñõîæèå ñïåêòðû,

äëÿ ðàñ÷¼òà àòìîñ�åðû FSZ35 â êà÷åñòâå èñõîäíîé ìîäåëè áûëà âçÿòà ìî-

äåëü àòìîñ�åðû çâåçäû �îìàíî, ïîñòðîåííàÿ ïî ñïåêòðó, ïîëó÷åííîìó â

îêòÿáðå 2007 ãîäà. ×òîáû â ìîäåëüíîì ñïåêòðå ïîÿâèëàñü ëèíèÿ N IVλ4057,
òåìïåðàòóðà áûëà ïîâûøåíà äî T∗ = 36 000 K. Çàòåì âàðüèðîâàëàñü ñâå-

òèìîñòü ïðè ñîõðàíåíèè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû T∗ = const ñ òåì, ÷òî-
áû ïîëó÷èòü ìîäåëü, ñîîòâåòñòâóþùóþ äàííûì îïòè÷åñêîé �îòîìåòðèè

(V = 18.7 çâ. âåë. [15℄). Ìîäåëüíàÿ çâ¼çäíàÿ âåëè÷èíà â �èëüòðå V ïðè

ýòîì ïîëó÷àëàñü ïóò¼ì ïåðåñ÷¼òà ïîòîêà íà ðàññòîÿíèå äî ãàëàêòèêè Ì33

(D = 847 ± 60 êïê ñîãëàñíî �àëëåòè è äð. (2004) [193℄), äîáàâëåíèÿ ìåæ-

çâ¼çäíîãî ïîêðàñíåíèÿ è ñâ¼ðòêè ñ êðèâîé ïðîïóñêàíèÿ �èëüòðà. Êàê è â

ñëó÷àå çâåçäû �îìàíî (ñì. ðàçäåë 4.2.2), ìû ïðåíåáðåãàëè ìåæçâ¼çäíûì

ïîêðàñíåíèåì âíóòðè ãàëàêòèêè Ì33 è ñ÷èòàëè, ÷òî èçëó÷åíèå ïîãëîùàåò-

ñÿ òîëüêî ïðîõîäÿ ÷åðåç íàøó �àëàêòèêó, è ñëåäîâàòåëüíî EB−V = 0.052

çâ. âåë.
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Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû è ñâåòèìîñòè ïðîâîäè-

ëîñü âàðüèðîâàíèå ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ â àòìîñ�åðå (îòíîøåíèå H/He), òåì-

ïà ïîòåðè ìàññû Ṁ è òåðìèíàëüíîé ñêîðîñòè V∞
8

, è ñòðîèëàñü ñåòêà ìîäå-

ëåé. Äëÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî ãðóáîãî ñðàâíåíèÿ ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ ñ íàáëþ-

äàåìûì â êà÷åñòâå êîëè÷åñòâåííîãî êðèòåðèÿ èñïîëüçîâàëèñü ýêâèâàëåíò-

íûå øèðèíû ëèíèé è ìåòîä õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ äèàãðàìì, ðàññìîòðåííûé

â ðàçäåëå 4.2.2. Ïðèìåð õàðàêòåðèñòè÷åñêîé äèàãðàììû, ïîñòðîåííîé ïî

ñèíòåòè÷åñêèì ñïåêòðàì è ïîêàçûâàþùåé ñîîòíîøåíèå ýêâèâàëåíòíûõ øè-

ðèí âåòðîâîé ëèíèè He II λ4686 è ãëóáîêîé àòìîñ�åðíîé ëèíèè He II λ5411,
ïðèâåä¼í íà ðèñóíêå 5.3. Íà äèàãðàììå òàêæå îòìå÷åíû ïîëîæåíèÿ ðåàëü-

íûõ çâ¼çä.

Ïîñëå ãðóáîé îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñòðîèëàñü ñåòêà ñ áîëåå ìåëêèì øà-

ãîì, è äàëüíåéøåå óòî÷íåíèå ïàðàìåòðîâ ïðîâîäèëîñü ïóò¼ì âèçóàëüíîãî

êà÷åñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà ñ ìîäåëüíûìè âî âñ¼ì äèà-

ïàçîíå äëèí âîëí, êîòîðûé îõâàòûâàåò íàáëþäàåìûé ñïåêòð. Â òàáëèöå 5.2

ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ìîäåëè, ñèíòåòè÷åñêèé ñïåêòð êîòîðîé ëó÷øå âñåãî

îïèñûâàåò íàáëþäàåìûé ñïåêòð FSZ35, è óêàçàíî çíà÷åíèå òåðìèíàëüíîé

ñêîðîñòè, ïðè êîòîðîì íàèëó÷øèì îáðàçîì âîñïðîèçâîäÿòñÿ ïðî�èëè ëè-

íèé. Ñðàâíåíèå ñèíòåòè÷åñêîãî è íàáëþäàåìîãî ñïåêòðîâ FSZ35 ïîêàçàíî

íà ðèñóíêå 5.4.

8

Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé òåðìèíàëüíàÿ ñêîðîñòü òàêæå âàðüèðîâàëàñü, òàê êàê ïî ëèíèÿì ãåëèÿ

He II λ5411, He I λ4471 è He I λ4025, ó êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ P Cyg ïðî�èëü, òåðìèíàëüíàÿ ñêîðîñòü

èçìåðÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ ∼30 %: V∞ = 700± 200 êì 


−1
.
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Òàáëèöà 5.2: Ïàðàìåòðû àòìîñ�åð FSZ35 è WR156. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû çâåçäû �îìàíî (ñì. ãëàâó 4) è òð¼õ äðóãèõ

�àëàêòè÷åñêèõ çâ¼çä òèïà WN8h, êîòîðûå òàêæå îïðåäåëåíû ñ ïîìîùüþ êîäà 
mfgen. CL1 � îáú¼ìíûé �àêòîð çàïîëíåíèÿ (àíãë.

�lling fa
tor), ïàðàìåòð, îïèñûâàþùèé ìåëêîìàñøòàáíóþ íåîäíîðîäíîñòü ñðåäû. XH , XHe, XC è XN � ìàññîâûå äîëè ñîäåðæàíèÿ

âîäîðîäà, ãåëèÿ, óãëåðîäà è àçîòà, ñîîòâåòñòâåííî.

Çâåçäà L∗, 10
5 logL∗ Ṁcl, 10

−5 log Ṁcl T∗ R∗ Teff R2/3 CL1 V∞ XH XHe XC , 10
−2 XN Èñò.

[L⊙℄ [M⊙ãîä

−1

℄ [êÊ℄ [R⊙℄ [êÊ℄ [R⊙℄ [êì 


−1

℄ [%℄ [%℄ [%℄ [%℄

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) (16)

FSZ35 6.5± 1.0 5.81 2.4± 0.3 -4.62 37± 1 19.6 35.5± 1.0 21.3 0.1 750± 50 17± 3 83± 3 1.0± 0.3 0.36± 0.14

WR156 6.5 5.81 1.5± 0.2 -4.82 36± 1 21 35± 1 22 0.1 550± 100 30± 3 69± 3 6± 1 0.60± 0.15

3.3 5.52 1.0 -5.0 36 15 35± 1 16

çâåçäà 6.3 5.8 1.9 -4.72 35 21 33.3 24 0.1 400 29.6 67 2 0.7

�îìàíî

WR124 5.53 -4.7 32.7 18.0 710 15 [203℄

WR40 5.61 -4.5 45.0 10.6 840 15 83 1.2 1.12 [189℄

WR16 5.68 -4.8 41.7 12.3 650 23 75 [189℄

1
2
1



�èñ. 5.4: Ñðàâíåíèå íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà FSZ35, íîðìèðîâàííîãî íà óðîâåíü êîíòè-

íóóìà, ñ ñèíòåòè÷åñêèì (ïîêàçàí êðàñíîé ëèíèåé).

Ïîñëåäíèé ýòàï � îöåíêà îøèáîê. Äëÿ ýòîãî ñòðîèëàñü åù¼ îäíà ñåòêà

ìîäåëåé: ëó÷øàÿ ìîäåëü áðàëàñü â êà÷åñòâå íà÷àëüíîé, è ïîî÷åðåäíî, ñ

íåáîëüøèì øàãîì, èçìåíÿëñÿ êàæäûé å¼ îñíîâíîé ïàðàìåòð (òåìïåðàòóðà

çâåçäû, òåìï ïîòåðè ìàññû, ñêîðîñòü âåòðà, �èëëèíã �àêòîð, ñîäåðæàíèÿ

îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ � H, He, C, N, O è ò.ä.). Ïî ýòîé ñåòêå âèçóàëüíî îöå-

íèâàëñÿ äèàïàçîí çíà÷åíèé, â êîòîðîì ñïåêòðû ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþò-

ñÿ. Çíà÷åíèå ñâåòèìîñòè ïîäãîíÿëîñü ê äàííûì �îòîìåòðèè ñ òî÷íîñòüþ

äî îäíîé ñîòîé äîëè çâ¼çäíîé âåëè÷èíû. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà, âîçíè-

êàþùàÿ ïðè ýòîì èç-çà íåîïðåäåë¼ííîñòè ðàññòîÿíèÿ è ìåæçâ¼çäíîãî ïî-

êðàñíåíèÿ, íåñîîòâåòñòâèÿ èñïîëüçóåìîé â ðàñ÷¼òàõ êðèâîé ïðîïóñêàíèÿ

�èëüòðà ðåàëüíîé, à òàêæå âîçìîæíîé �èçè÷åñêîé ïåðåìåííîñòè çâåçäû,

ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 20 ïðîöåíòîâ.

5.4.2 WR156

WR156 ïðèíàäëåæèò íàøåé �àëàêòèêå è íå âõîäèò â èçâåñòíûå çâ¼çäíûå

àññîöèàöèè, ïîýòîìó íåçàâèñèìûå îöåíêè ðàññòîÿíèÿ äî íå¼ îòñóòñòâóþò.

Â òàáëèöå 5.3 ïðèâåäåíû îöåíêè ðàññòîÿíèÿ äî WR156, ïîëó÷åííûå â ðàç-

ëè÷íûõ ðàáîòàõ íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèé îá àáñîëþòíîé çâ¼çäíîé âåëè÷èíå

WN8 çâ¼çä â V ïîëîñå (�ñïåêòðàëüíûå ïàðàëëàêñû�).

Òðèãîíîìåòðè÷åñêèé ïàðàëëàêñ WR156, èçìåðåííûé ñïóòíèêîì

Hippar
os, ñîñòàâëÿåò âñåãî ëèøü 3.16± 1.89 ìèëëèñåêóíäû äóãè [235℄, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò ðàññòîÿíèþ 200-800 ïê. �àññìîòðèì, ìîæíî ëè èñïîëüçîâàòü

ýòó îöåíêó. Âèäèìàÿ çâ¼çäíàÿ âåëè÷èíà WR156 V = 11.01 ± 0.08 çâ.

âåë., à ïîêàçàòåëü öâåòà (B − V ) = 1.17± 0.28 çâ. âåë. [236℄. Ïîãëîùåíèå

äëÿ ýòîãî îáúåêòà ïî ðàçíûì îöåíêàì ñîñòàâëÿåò AV = 3.66 − 4.57 (
ì.

ðàáîòû Êðîóçåðà è äð. (1995) [14℄, Õàìàííà è äð. (2006) [54℄, êàòàëîã

ÂàíÄåðÕó÷à (2001) [234℄ è ññûëêè â í¼ì). Ìàêñèìàëüíîå ìåæçâ¼çäíîå

122



Òàáëèöà 5.3: Ïàðàìåòðû àòìîñ�åðû WR156, îïðåäåëåííûå â ðàçíûõ ðàáîòàõ. XH , XHe,

XC è XN � ìàññîâûå äîëè âîäîðîäà, ãåëèÿ, óãëåðîäà è àçîòà, ñîîòâåòñòâåííî.

Èñòî÷íèê MV D E(B−V )

[çâ. âåë.℄ [êïê℄ [çâ. âåë.℄

(1) (2) (3) (4)

Ìîäåëü 1 -6.15 4.55 1.36± 0.04
Ìîäåëü 2 -5.43 3.5 1.36± 0.04

Êðîóçåð è äð. (1995)[14℄ -6.0 3.71 1.26

ÂàíÄåðÕó÷à (2001) [234℄ -5.48 3.56 1.48

Õàìàíí è äð. (2006) [54℄ -7.22 4.57 1.22

ïîãëîùåíèå â íàïðàâëåíèè íà WR156, îöåíåííîå ñ ïîìîùüþ ñåðâèñà �NED

extin
tion 
al
ulator�

9

(ò.å. ñóììàðíîå ïîãëîùåíèå â �àëàêòèêå â äàííîì

íàïðàâëåíèè), ðàâíî AV = 4.84 çâ. âåë. [237℄. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

ñâåòèìîñòü çâåçäû 2 · 105L⊙ (ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ñâåòèìîñòè äëÿ WN

çâ¼çä), íà ðàññòîÿíèè 800 ïê îáúåêò äîëæåí áûòü ≃ 6.0 çâ. âåëè÷èíû äàæå

ïðè ïîãëîùåíèè AV = 4.84 çâ. âåë., ò.å. íà ≃ 5 çâ. âåë. ÿð÷å. Êðîìå òîãî,
ñîãëàñíî êàðòå ìåæçâ¼çäíîãî ïîêðàñíåíèÿ, ïîñòðîåííîé â ðàáîòå �ðèíà

è äð. (2015) [238℄, â íàïðàâëåíèè íà WR156 EB−V ñòàíîâèòñÿ áîëüøå

åäèíèöû íà ðàññòîÿíèè D áîëüøå 2.5 êïê. Ïîýòîìó íàèáîëåå âåðîÿòíî,

÷òî WR156 íàõîäèòñÿ äàëüøå 2.5 êïê � ñëåäîâàòåëüíî, îøèáêà èçìåðåíèÿ

ïàðàëëàêñà WR156 ñóùåñòâåííà, è ïàðàëëàêòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå íåëüçÿ

èñïîëüçîâàòü ïðè ðàñ÷¼òàõ ñâåòèìîñòè îáúåêòà.

Èç-çà îòñóòñòâèÿ íàä¼æíûõ îöåíîê ðàññòîÿíèÿ ïðè ïîñòðîåíèè ìîäå-

ëè àòìîñ�åðû WR156 íàìè ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî çâ¼çäû WR156 è FSZ35

èìåþò îäèíàêîâóþ áîëîìåòðè÷åñêóþ ñâåòèìîñòü, ïîñêîëüêó ïðèíàäëåæàò

ê îäíîìó ñïåêòðàëüíîìó ïîäêëàññó � WN8, è ðàññìîòðåííàÿ âûøå ìîäåëü

àòìîñ�åðû FSZ35 áûëà âçÿòà â êà÷åñòâå èñõîäíîé. Ñîäåðæàíèå ãåëèÿ, óã-

ëåðîäà, àçîòà è êèñëîðîäà âàðüèðîâàëîñü ïðè ìîäåëèðîâàíèè, à äëÿ îñòàëü-

íûõ ýëåìåíòîâ, âêëþ÷åííûõ â ðàñ÷¼òû � Ne, Si, S, Ar, Ca, Fe, Al, Mg � ïîëà-

ãàëèñü ñîäåðæàíèÿ, áëèçêèå ê ñîëíå÷íîìó. Ïàðàìåòðû ìîäåëè (Ìîäåëü 1),

ëó÷øå âñåãî îïèñûâàþùåé íàáëþäàåìûé ñïåêòð WR156, ïðèâåäåíû â òàá-

ëèöå 5.2, à íà ðèñóíêå 5.5 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå íîðìèðîâàííîãî íà óðîâåíü

êîíòèíóóìà íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà WR156 ñ ñèíòåòè÷åñêèì â îïòè÷åñêîì

äèàïàçîíå.

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ïîñëå îïðåäåëåíèÿ �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è õè-

ìè÷åñêîãî ñîñòàâà àòìîñ�åðû ñòàëà îöåíêà ìåæçâåçäíîãî ïîêðàñíåíèÿ

9

�NED extin
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�èñ. 5.5: Ñðàâíåíèå íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà WR156 (ïîêàçàí ÷¼ðíîé ëèíèåé), íîðìèðî-

âàííîãî íà óðîâåíü êîíòèíóóìà, ñ ñèíòåòè÷åñêèì (ïîêàçàí êðàñíîé ëèíèåé).

E(B−V ). Äëÿ å¼ îïðåäåëåíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû ñïåêòðû â óëüòðà�èîëåòî-

âîì äèàïàçîíå, ïîëó÷åííûå ñî ñïóòíèêà IUE â 1982 ãîäó. Ïóò¼ì ñðàâíåíèÿ

ñïåêòðîâ (ñèíòåòè÷åñêîãî, ñîîòâåòñòâóþùåãî ëó÷øåé ìîäåëè, è íàáëþäàå-

ìîãî) â àáñîëþòíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè

ìû íàøëè, ÷òî â íàïðàâëåíèè WR156 E(B−V ) = 1.38± 0.02 çâ. âåë. Ïðè òà-
êîì çíà÷åíèè E(B−V ) ñîâïàäàþò íå òîëüêî íàêëîíû è èíòåíñèâíîñòè ñïåê-

òðîâ â äèàïàçîíå îò 1200 äî 3300

�

A (ñì. ðèñóíîê 5.6), íî è ìîäåëüíûé

ïîêàçàòåëü öâåòà (B − V ) ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäàåìûì (íàáëþäàåìûé ïî-

êàçàòåëü öâåòà (B − V ) = 1.17± 0.28, ìîäåëüíûé � (B − V ) = 1.28).

Îäèí è òîò æå íîðìèðîâàííûé íà óðîâåíü êîíòèíóóìà ñïåêòð ìîæíî

îïèñàòü íåñêîëüêèìè íàáîðàìè ïàðàìåòðîâ � ïðè èçìåíåíèè ñâåòèìîñòè

ïî÷òè âñåãäà ìîæíî ïîäîáðàòü òàêîå çíà÷åíèå òåìïà ïîòåðè ìàññû, ÷òî

âèä íîðìèðîâàííîãî ñèíòåòè÷åñêîãî ñïåêòðà îñòàíåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèç-

ìåííûì. Ïîýòîìó ïðè íåèçâåñòíîì ðàññòîÿíèè äî çâåçäû, à ñëåäîâàòåëüíî

� è å¼ ñâåòèìîñòè, ìû â îáùåì ñëó÷àå íå ìîæåì íè÷åãî ñêàçàòü è î òåì-

ïå ïîòåðè ìàññû. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ÷òîáû îöåíèòü äèàïàçîí âîçìîæíûõ Ṁ

äëÿ çâåçäû WR156, áûëà ïîñòðîåíà åù¼ îäíà ìîäåëü ñ áîëåå íèçêîé ñâå-

òèìîñòüþ, ðàâíîé 3.3 · 105L⊙. Òàêîå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîé

ñâåòèìîñòè, íàáëþäàåìîé ó WN8 çâ¼çä (à èìåííî � ó WR25 M31), ñîãëàñíî

ðàáîòàì Õàéíèõà è äð. (2014) [201℄ è Ñàíäåðà è äð. (2014) [204℄, ïîñâÿ-
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�èñ. 5.6: Ñðàâíåíèå íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà WR156 ñ ñèíòåòè÷åñêèì â óëüòðà�èîëåòîâîì

äèàïàçîíå. Ñèíèì öâåòîì ïîêàçàí ñïåêòð, ïîëó÷åííûé íà îñíîâíîé êàìåðå êîðîòêèõ

âîëí SWP (àíãë. Short Wavelength Prime) ñïóòíèêà IUE, êðàñíûì � íà îñíîâíîé êàìåðå

äëèííûõ âîëí LWP (àíãë. Long Wavelength Prime). ×åðíûì öâåòîì ïîêàçàí ñèíòåòè-

÷åñêèé ñïåêòð, ê êîòîðîìó äîáàâëåíî ìåæçâ¼çäíîå ïîêðàñíåíèå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû

fm-unred (W. Landsman), âõîäÿùåé â ïàêåò astrolib äëÿ IDL, êîòîðàÿ èñïîëüçóåò

êðèâûå ïîãëîùåíèÿ, ïîñòðîåííûå â ðàáîòå Ôèöïàòðèêà è Ìàññà (1999) [148℄.

ùåííûì èññëåäîâàíèþ WN çâ¼çä â Áîëüøîì Ìàãåëëàíîâîì Îáëàêå è â

ãàëàêòèêå Ì31, ñîîòâåòñòâåííî. Ïàðàìåòðû ìîäåëè ñ òàêîé ñâåòèìîñòüþ

(Ìîäåëü 2) òàêæå ïðèâåäåíû â òàáëèöå 5.2. Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ïîìèìî

ñâåòèìîñòè, Ìîäåëü 2 îòëè÷àåòñÿ îò Ìîäåëè 1 åù¼ è áîëåå íèçêèì òåìïîì

ïîòåðè ìàññû. Íåîïðåäåëåííîñòü ñâåòèìîñòè äà¼ò íåîïðåäåëåííîñòü â Ṁ
ïîðÿäêà 30 ïðîöåíòîâ.

Ñðàâíåíèþ íàøèõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùèõ èññëåäîâà-

íèé ïîñâÿùåíà òàáëèöà 5.4. Âî âòîðîì ñòîëáöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ òåì-

ïåðàòóðû çâåçäû T∗, ïîëó÷åííûå â ðàçíûõ ðàáîòàõ. Íàøà îöåíêà òåìïå-

ðàòóðû â ïðåäåëàõ îøèáîê ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêîé Êðîóçåðà è äð. (1995)

[190℄, õîòÿ íàøè îöåíêè òåìïåðàòóðû è ñâåòèìîñòè ñèñòåìàòè÷åñêè âûøå.

Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñîâðåìåííàÿ âåðñèÿ êîäà 
mfgen ó÷èòûâàåò áîëü-

øåå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ è èîíîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ

íåïðîçðà÷íîñòè âåòðà è ïîíèæåíèþ åãî óðîâíÿ èîíèçàöèè (ñì. ðàáîòó �å-

ðàëüäà è äð. (2001) [189℄ è äèññêóñèþ â íåé). Â ðàáîòå Íèøèìàêè è äð.

(2008) [228℄ òåìïåðàòóðà îïðåäåëåíà ïî íàêëîíó ñïåêòðà â óëüòðà�èîëå-

òîâîé îáëàñòè ñ òî÷íîñòüþ ±5000 Ê, è, ñëåäîâàòåëüíî, òîæå ñîãëàñóåòñÿ

ñ íàøèìè îöåíêàìè â ïðåäåëàõ îøèáîê. Íàèáîëüøåå ðàçëè÷èå íàáëþäà-

åòñÿ ìåæäó íàøåé îöåíêîé òåìïåðàòóðû è îöåíêîé Õàìàííà è äð. (2006)
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Òàáëèöà 5.4: Ïàðàìåòðû àòìîñ�åðû WR156 îïðåäåëåííûå â ðàçíûõ ðàáîòàõ. XH , XHe,

XC è XN ìàññîâûå äîëè âîäîðîäà, ãåëèÿ, óãëåðîäà è àçîòà, ñîîòâåòñòâåííî.

Èñòî÷íèê T∗ R∗ logL∗ log Ṁ V∞ XH XHe XC XN

[êÊ℄ [R⊙℄ [êì/ñ℄ [%℄ [%℄ [%℄ [%℄

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)

Ìîäåëü 1 36 21 5.81 -4.82 550 30 69 0.06 0.60

Ìîäåëü 2 36 15 5.52 -5

Îøèáêè ±1 ±1 ±100 ±3 ±3 ±0.01 ±0.15
Êðîóçåð è äð. [190℄ 35.5 15.7 5.55 -4.48 660 27 71 0.2 1.7

Õàìàíí è äð. [54℄ 39.8 23.7 6.1 -4.5 660 27

Íèøèìàêè è äð. [228℄ 30 23.4 5.6 -4.8/-4.5 600

[54℄. Îíî ñâÿçàíî ñ ðàçíûì ïîäõîäîì ê îöåíêå òåìïåðàòóðû � åñëè â íàøåé

ðàáîòå T∗ ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ïàðàìåòðîì è íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåòñÿ ïî

èîíèçàöèîííîìó áàëàíñó, òî Õàìàíí è äð. (2006) [54℄ îïðåäåëÿþò ýòó âå-

ëè÷èíó èç çàêîíà Ñòå�àíà-Áîëüöìàíà äëÿ çàäàííîé ñâåòèìîñòè è ðàäèóñà

(áåð¼òñÿ ðàäèóñ, íà êîòîðîì îïòè÷åñêàÿ òîëùà τ = 20). Â ïÿòîì ñòîëáöå

ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ òåìïà ïîòåðè ìàññû Ṁ , âçÿòûå íåïîñðåäñòâåííî èç

ëèòåðàòóðû. Â ðàáîòå Êðîóçåðà è äð. (1995) [190℄ Ṁ îïðåäåëåí áåç ó÷å-

òà íåîäíîðîäíîñòåé âåòðà, â ðàáîòå Õàìàííà è äð. (2006) [54℄ îáú¼ìíûé

�àêòîð çàïîëíåíèÿ ðàâåí 0.25. Íèøèìàêè è äð. (2008) [228℄ îïðåäåëÿëè

òåìï ïîòåðè ìàññû Ṁ è ïî íåïðåðûâíîìó ñïåêòðó, è ïî ýìèññèîííûì ëè-

íèÿì ãåëèÿ � â òàáëèöå ïðèâåäåíû îáà çíà÷åíèÿ ñ ó÷¼òîì íåîäíîðîäíîñòåé

âåòðà. Íàøè îöåíêè äîëè âîäîðîäà â àòìîñ�åðå WR156 ñîãëàñóþòñÿ ñ ðà-

íåå îïóáëèêîâàííûìè. Áëàãîäàðÿ ó÷¼òó áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ðàçëè÷íûõ

�èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ìû òî÷íåå îïðåäåëèëè òåìïåðàòóðó çâåçäû è òåìï

ïîòåðè ìàññû â âåòðå. Òàêæå, áëàãîäàðÿ âêëþ÷åíèþ â ðàñ÷¼ò áîëüøåãî

÷èñëà èîíîâ, ìû äåòàëüíåå èññëåäîâàëè õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àòìîñ�åðû ïî

ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè ðàáîòàìè.

5.5 Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ãëàâå ìû ðàññìîòðåëè äâå çâåçäû Âîëü�à-�àéå ñïåêòðàëüíîãî òè-

ïà WN8: WR156, ïðèíàäëåæàùóþ íàøåé �àëàêòèêå, è FSZ35 èç ãàëàêòèêè

M33. Äëÿ êàæäîé çâåçäû ìû ïîñòðîèëè ìîäåëü àòìîñ�åðû è îïðåäåëèëè

îñíîâíûå �èçè÷åñêèå ïàðàìåòðû, êîòîðûå ïðèâåäåíû â òàáëèöå 5.2. Äëÿ

ñðàâíåíèÿ òàì æå ïðèâîäÿòñÿ âçÿòûå èç ëèòåðàòóðû ïàðàìåòðû åù¼ òð¼õ
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çâ¼çä òèïà WN8h, îïðåäåë¼ííûå ïîñðåäñòâîì ìîäåëèðîâàíèÿ èõ àòìîñ�åð

êîäîì 
mfgen. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî FSZ35 ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì � ãëàâ-

íûì îáðàçîì, ïî ñîäåðæàíèþ âîäîðîäà � áëèçêà ê ýòèì çâ¼çäàì. Îñíîâûâà-

ÿñü íà ýòîì, ìû óòî÷íÿåì ñïåêòðàëüíóþ êëàññè�èêàöèþ Ìàññè è Äæîíñî-

íà (1998) [15℄, è îòíîñèì FSZ35 ê áîãàòûì âîäîðîäîì çâ¼çäàì Âîëü�à-�àéå

àçîòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè � ê òèïó WN8h. Âòîðàÿ çâåçäà WR156 ñîãëàñ-

íî íàøèì îöåíêàì äîëè âîäîðîäà â àòìîñ�åðå ÿâëÿåòñÿ ñàìîé áîãàòîé âî-

äîðîäîì çâåçäîé òèïà WN8 â �àëàêòèêå. Ñêîðîñòü âåòðà WR156 íèæå, ÷åì

ó ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå çâ¼çä òèïà WN8h, è ïî ýòîìó ïàðàìåòðó WR156

ëåæèò ìåæäó ïîñò-LBV çâåçäîé �îìàíî è çâ¼çäàìè òèïà WN8h. Âåðîÿòíî,

WR156 îòíîñèòåëüíî íåäàâíî ïåðåøëà â îáëàñòü çâ¼çä àçîòíîé ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè (WN) è ÿâëÿåòñÿ ìåíåå ïðîýâîëþöèîíèðîâàâøåé ïî ñðàâíåíèþ

ñ FSZ35. Ñ ýòèì ïðåäïîëîæåíèåì ñîãëàñóåòñÿ è ïîëîæåíèå çâ¼çä íà äèà-

ãðàììå ñâåòèìîñòü � ìàññîâàÿ äîëÿ âîäîðîäà (ñì. ðèñóíîê 4.11): FSZ35

è WR156 íàõîäÿòñÿ ïðèìåðíî íà îäíîì è òîì æå ýâîëþöèîííîì òðåêå, íî

WR156 íàõîäèòñÿ âûøå è áëèæå ê èçâåñòíûì LBV çâ¼çäàì. Íà äèàãðàì-

ìå �åðöøïðóíãà-�àññåëà (ñì. ðèñóíîê 4.10) çâ¼çäû FSZ35 è WR156, òàêæå

êàê è çâåçäà �îìàíî, ðàñïîëàãàþòñÿ íà ýâîëþöèîííîì òðåêå 50 M⊙, ëåâåå

(ñîîòâåòñòâåííî ãîðÿ÷åå) çâåçäû �îìàíî, ýòî òàêæå ïîäòâåðæäàåò ÷òî îíè

áîëåå ïðîýâîëþöèîíèðîâàâøèå îáúåêòû.

Âñå ðàññ÷èòàííûå â ïðîöåññå ðàáîòû ìîäåëè çâ¼çä Âîëü�à-�àéå (îêîëî

600 ìîäåëåé) äîñòóïíû îíëàéí â ñîçäàííîé íàìè Áàçå äàííûõ àòìîñ�åð

ãîðÿ÷èõ çâ¼çä ïî àäðåñó http://www.sao.ru/webmodels.
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�ëàâà 6

Èçó÷åíèå îêðåñòíîñòåé ãèïåðãèãàíòà

Cyg OB2 �12 / MT304

6.1 Ââåäåíèå

Çâåçäà Cyg OB2 �12 (S
hulte 12, MT304) � îäíà èç ÿð÷àéøèõ çâ¼çä íà-

øåé �àëàêòèêè, å¼ áîëîìåòðè÷åñêàÿ ñâåòèìîñòü ñîñòàâëÿåò 1.9 · 106L⊙ ïî

îöåíêàì Êëàðêà è äð. (2012) [16℄. Èíòåðåñíà îíà íå òîëüêî ñâîåé îãðîìíîé

ìàññîé (110 M⊙ ñîãëàñíî Êëàðêó è äð.(2012) [16℄), íî è àíîìàëüíî ñèëüíûì

ïîêðàñíåíèåì, êîòîðîå çàìåòíî ïðåâûøàåò ñðåäíåå ïîêðàñíåíèå â àññîöè-

àöèè (ñì. ðàáîòó ×åíöîâà è äð. (2013) [110℄ è ññûëêè â íåé, à òàêæå �àéòà

è äð. (2015) [9℄).

Ïî ñïåêòðó MT304 êëàññè�èöèðóåòñÿ êàê ãèïåðãèãàíò B5 Ia-0 [110℄.

Íà äèàãðàììå �åðöøïðóíãà-�àññåëà îíà ëåæèò âûøå ïðåäåëà Õýìïðèñ-

Äýâèäñîíà, è íà îñíîâàíèè ýòîãî MT304 âêëþ÷åíà â ñïèñîê �àëàêòè÷å-

ñêèõ êàíäèäàòîâ â ãîëóáûå ïåðåìåííûå çâ¼çäû âûñîêîé ñâåòèìîñòè (
LBV)

[239, 240℄. Îäíàêî ó íå¼ îòñóòñòâóþò õàðàêòåðíûå äëÿ LBV çâ¼çä �îòîìåò-

ðè÷åñêàÿ ïåðåìåííîñòü è ñîïóòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî êëàññà

� íà ñåãîäíÿ ó MT304 óâåðåííî çàðåãèñòðèðîâàíà ëèøü ïåðåìåííîñòü ïðî-

�èëåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé [110℄. Â ðàáîòå Êëàðêà è äð. (2012) [16℄ ïîñòðî-

åíà êðèâàÿ áëåñêà çâåçäû ñ 1954 ãîäà, è íà îñíîâàíèè àíàëèçà ñïåêòðàëüíîé

è �îòîìåòðè÷åñêîé ïåðåìåííîñòè ñäåëàí âûâîä, ÷òî MT304 ïðàêòè÷åñêè

íå ïåðåìåííà, è ÷òî å¼ ìîæíî îòíåñòè ê êëàññó ãîëóáûõ ãèïåðãèãàíòîâ.

Ìåæçâ¼çäíîå ïîãëîùåíèå â íàïðàâëåíèè Cyg OB2 èññëåäîâàëîñü â

íåñêîëüêèõ ðàáîòàõ. Êèìèíêè è äð. (2007) [109℄ èçìåðèëè ïîãëîùåíèå AV

äëÿ âñåõ ÿðêèõ (V < 15 çâ. âåë.) çâ¼çä, ïðèíàäëåæàùèõ ê àññîöèàöèè, è

îáíàðóæèëè, ÷òî ïîãëîùåíèå íåîäíîðîäíî è èçìåíÿåòñÿ îò 3.5 äî 7.7 çâ. âå-

ëè÷èí (çà èñêëþ÷åíèåì MT 304). Äðþ è äð. (2008) [97℄, èñïîëüçóÿ äàííûå

èç �îòîìåòðè÷åñêîãî îáçîðà â ëèíèè Hα IPHAS (INT/WFC Photometri
 Hα
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Survey), îáíàðóæèëè ñêîïëåíèå A çâ¼çä íà ðàññòîÿíèè 20 óãëîâûõ ìèíóò ê

þãó îò öåíòðà Cyg OB2 è îöåíèëè, ÷òî ïîãëîùåíèå äëÿ ýòèõ çâ¼çä ëåæèò

â èíòåðâàëå îò 4.5 äî 7 çâ. âåë. Ñàëå è äð. (2009) [241℄, òàêæå èñïîëüçîâàâ

äàííûå IPHAS, ïîñòðîèëè òð¼õìåðíóþ êàðòó �àëàêòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ

è ïîêàçàëè, ÷òî â íàïðàâëåíèè Cyg OB2 íà ðàññòîÿíèè 1 êïê îò Ñîëíöà

AV ïðèìåðíî ðàâíî 2 çâ. âåë., à çàòåì áûñòðî âîçðàñòàåò è íà ðàññòîÿíèè

2 êïê äîñòèãàåò 6 çâ. âåë. �óàðöåëëî è äð. (2012) [99℄ íà îñíîâå ìíîãîöâåò-

íîé �îòîìåòðèè ïîñòðîèëè êàðòó ïîêðàñíåíèÿ ñ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì 3

óãëîâûõ ìèíóòû, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âîçðàñò àññîöèàöèè ñîñòàâëÿåò 3.5 ìèë-

ëèîíà ëåò. Èñïîëüçóÿ äâóõöâåòíàþ äèàãðàììó (r−i) � (i−z), îíè ïîêàçàëè,

÷òî ïîãëîùåíèå â àññîöèàöèè ìåíÿåòñÿ îò 2 çâ. âåë. äî 6 çâ. âåë., à ñðåäíåå

ïîãëîùåíèå â öåíòðå Cyg OB2 ñîñòàâëÿåò AV = 4.33 çâ. âåë. Â íåäàâíåé

ðàáîòå �àéò è äð. (2015) [9℄ îöåíèëè ñðåäíåå ïîãëîùåíèå äëÿ çâ¼çä, ïðè-

íàäëåæàùèõ ê àññîöèàöèè, êàê AV = 5.4 çâ. âåë., òîãäà êàê äëÿ ïîëîâèíû
çâ¼çä AV ëåæèò â äèàïàçîíå 4.5�6.7 çâ. âåë.

Èçëó÷åíèå MT304 ïîãëîù¼íî çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì èçëó÷åíèå äðó-

ãèõ ìàññèâíûõ çâ¼çä â àññîöèàöèè Cyg OB2. Ïåðâûì ìåæçâ¼çäíîå ïîãëî-

ùåíèå â íàïðàâëåíèè MT304 îöåíèë Øàðïëåññ (1957) [242℄ � ñîãëàñíî åãî

îöåíêàì AV ≃ 10.1 çâ. âåë. Ýòà îöåíêà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ñîâðåìåííûìè
äàííûìè [9, 109℄. Ñîãëàñíî ðàáîòå �àéòà è äð. (2015) [9℄, ðàçíèöà ìåæäó

MT304 è MT488, âòîðîé çâåçäîé àññîöèàöèè ïî âåëè÷èíå ïîãëîùåíèÿ, ñî-

ñòàâëÿåò ∆AV = 1.9 çâ. âåë. Ïðèðîäà ýòîãî èçáûòêà îñòàåòñÿ íåÿñíîé �îí
ìîæåò âîçíèêàòü â ïëîòíûõ îáëàêàõ ïûëè, êîòîðûå ñëó÷àéíî îêàçàëèñü íà

ëó÷å çðåíèÿ (ñì. ðàáîòó Óàéòòåò. (2015) [243℄ è îáñóæäåíèå â íåé), ëèáî

æå â îêîëîçâ¼çäíîé îáîëî÷êå (ñì. íàïðèìåð, ðàáîòó ×åíöîâà è äð. (2013)

[110℄). Êëàðê è äð. (2012) [16℄ ïðîâåëè ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðà MT304 ñ

ïîìîùüþ êîäà 
mfgen è íå îáíàðóæèëè êàêîãî-ëèáî èí�ðàêðàñíîãî èç-

áûòêà, êîòîðûé ìîæíî áûëî áû ñâÿçàòü ñ èçëó÷åíèåì ïûëåâîé îáîëî÷êè.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà äàííûõ ñî çâ¼çíîãî äàò÷èêà (äàò÷èêà ãèäèðîâà-

íèÿ, Fine Guidan
e Sensor) êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà èì. Õàááëà Êàáàëåðî-

Íåâèñ è äð. (2014) [159℄ çàÿâèëè îá îáíàðóæåíèè äâîéñòâåííîñòè MT304.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîãî Ìàðüåâà è äð. (2016) [117℄ ïðîâåëè ñïåêë-

èíòåð�åðîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ MT304 íà 6-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ �ÀÍ,

â ðåçóëüòàòå ÷åãî óäàëîñü íå òîëüêî óòî÷íèòü ïàðàìåòðû âòîðîãî êîìïî-

íåíòà � ðàññòîÿíèå è ðàçíîñòü çâ¼çäíûõ âåëè÷èí, � íî è âûÿâèòü òðåòèé,

åù¼ áîëåå ñëàáûé êîìïîíåíò. Òàêèì îáðàçîì, íà ñåãîäíÿ MT304 ÿâëÿåòñÿ

êðàòíîé ñèñòåìîé, ñîñòîÿùåé èç òð¼õ çâ¼çä. �àçíîñòü áëåñêà ìåæäó ãëàâ-

íûì êîìïîíåíòîì è âòîðûì � ∆m=1.8 ± 0.1 çâ. âåë. è ∆m=4.8 ± 0.2 �

ìåæäó ãëàâíûì è òðåòüèì, óãëîâûå ðàññòîÿíèÿ � 64± 2 è 1246± 2 ìèëëè-
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Òàáëèöà 6.1: Æóðíàë íàáëþäåíèé. ∆λ � ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå â äèàïàçîíå 4000�

5700

�

A

�

A.

Äàòà �àçìåð èçîáð. ∆λ Çâåçäà

[

′′
℄ [

�

A℄ ñòàíäàðò

(1) (2) (3) (4)

30 ìàÿ 2013 1.1-1.3 6.4 BD33d2642

7 ìàðòà 2014 3.2 6.6 HZ44

8 ìàðòà 2014 3.0 6.0 BD75d325

31 èþëÿ 2014 1.2-1.5 7.4 BD28d4211

3 àâãóñòà 2014 1.2-1.5 8 BD33d2642

ñåêóíäû äóãè, ñîîòâåòñòâåííî. Îäíàêî î÷åâèäíî, ÷òî íàëè÷èå òàêèõ ñëàáûõ

êîìïîíåíòîâ íå ìîæåò îáúÿñíèòü àíîìàëüíîå ïîêðàñíåíèå MT304.

6.2 Íàáëþäàòåëüíûå äàííûå

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìåæçâ¼çäíîãî ïîãëîùåíèÿ âáëèçè MT304

ìû ïðîâåëè äëèííîùåëåâóþ ñïåêòðîñêîïèþ è �îòîìåòðèþ çâ¼çä, ëåæàùèõ

â å¼ îêðåñòíîñòÿõ â ðàäèóñå 2.5 óãëîâûõ ìèíóò.

Äëèííîùåëåâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ çâ¼çä â îêðåñòíîñòÿõ MT304 áûëà âû-

ïîëíåíà íà 6-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ �ÀÍ ñ �îêàëüíûì ðåäóêòîðîì SCORPIO

[116℄ â òå÷åíèå ïÿòè íî÷åé 2013 è 2014 ãîäà. Âî âñå äàòû íàáëþäåíèé

èñïîëüçîâàëàñü ãðèçìà VPHG1200G. Êàæäóþ íî÷ü äëÿ êàëèáðîâêè ïîòî-

êîâ ñíèìàëèñü ñïåêòðû ñïåêòðî�îòîìåòðè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ èç ñïèñêà Îêå

(1990) [244℄. Èìåíà çâ¼çä-ñòàíäàðòîâ ïðèâåäåíû â ïîñëåäíåì ñòîëáöå òàá-

ëèöû 6.1. Òàêæå â òàáëèöå 6.1 ïðåäñòàâëåíû äàòû íàáëþäåíèé, êà÷åñòâî

èçîáðàæåíèé è ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå â êàæäóþ íî÷ü, èçìåðåííîå ïî

ñïåêòðó ëàìïû ñ ãåëèé-íåîí-àðãîíîâûì (He-Ne-Ar) íàïîëíèòåëåì.

Íà ðèñóíêå 6.1 ñëåâà ïîêàçàíà îáëàñòü íåáà âáëèçè MT304. Âñå çâ¼çäû,

äëÿ êîòîðûõ íàì óäàëîñü ïîëó÷èòü ñïåêòðû, çà èñêëþ÷åíèåì USNO-B1.0

1312-0389914, îòìå÷åíû êðóæêàìè è ïðîíóìåðîâàíû. Êàðòà îêðåñòíîñòåé

USNO-B1.0 1312-0389914 (α = 20 : 32 : 56.696, δ = +41 : 15 : 41.26) ïðè-
âåäåíà íà ðèñóíêå 6.1 ñïðàâà. Â òàáëèöå 6.2 ñîáðàíû èìåíà çâ¼çä ñîãëàñíî

ðàçíûì êàòàëîãàì è íîìåðà, ñîîòâåòñòâóþùèå ðèñóíêó 6.1.

�åäóêöèÿ âñåõ ñïåêòðîâ áûëà ïðîâåäåíà ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðîãðàìì

S
oRe

1

. Ïîëó÷åííûå ñïåêòðû â åäèíèöàõ ïîòîêà ïðèâåäåíû íà ðèñóí-

1

Ïàêåò ïðîãðàìì S
oRe, äîñòóïíûé ïî àäðåñó http://www.sao.ru/hq/ssl/maryeva/s
ore.html, íà-

ïèñàí Î. Ìàðüåâîé è Ï. Àáîëìàñîâûì íà ÿçûêå IDL ñïåöèàëüíî äëÿ îáðàáîòêè ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ,

ïîëó÷àåìûõ íà SCORPIO, è âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñå ñòàíäàðòíûå ýòàïû ðåäóêöèè äëèííîùåëåâûõ äàííûõ.
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�èñ. 6.1: Ñëåâà: öâåòíîé ñíèìîê (ñóììà ïðÿìûõ èçîáðàæåíèé â B, V è R �èëüòðàõ) öåí-

òðàëüíîé ÷àñòè àññîöèàöèè Cyg OB2 âáëèçè MT304, ïîëó÷åííûé ñî SCORPIO. Êðóæ-

êàìè îòìå÷åíû çâ¼çäû, äëÿ êîòîðûõ ïðîâåäåíà ñïåêòðîñêîïèÿ. Ñïðàâà: êàðòà îêðåñòíî-

ñòåé çâåçäû USNO-B1.0 1312-0389914, ñíèìîê âçÿò èç Ïàëîìàðñêîãî îáçîðà íåáà (DSS).

êàõ 6.2-6.8.

Ïðÿìûå ñíèìêè îáëàñòè âîêðóã MT304 â B è V �èëüòðàõ, èñïîëüçóåìûå

äëÿ �îòîìåòðèè èññëåäóåìûõ çâ¼çä, áûëè ïîëó÷åíû 14 îêòÿáðÿ 2012 ãîäà

íà òåëåñêîïå Öåéññ-1000 ÑÀÎ �ÀÍ ñ ÏÇÑ-�îòîìåòðîì è 30 ìàÿ 2013 ãîäà

íà 6-ì òåëåñêîïå ñ �îêàëüíûì ðåäóêòîðîì SCORPIO. Ïîäðîáíî îáðàáîòêà

ïðÿìûõ ñíèìêîâ è �îòîìåòðèÿ çâ¼çä îïèñàíû â ðàáîòå Ìàðüåâîé è äð.

(2016) [117℄. Â òàáëèöå 6.3 äëÿ âñåõ çâ¼çä â íàøåé âûáîðêå ïðèâåäåíû

èçìåðåííûå çâ¼çäíûå âåëè÷èíû â B è V �èëüòðàõ, à òàêæå ïîêàçàòåëü

öâåòà (B − V ).
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Òàáëèöà 6.2: Ñïèñîê ðàññìîòðåííûõ çâ¼çä. N � íîìåð çâåçäû íà ðèñóíêå 6.1, SDSS �

èìÿ ïî êàòàëîãó Ñëîàíîâñêîãî öè�ðîâîãî îáçîðà íåáà (Sloan Digital Sky Survey (SDSS)),

MT/AFM � èìÿ â êàòàëîãå Ìàññè è Òîìñîíà (1991) [101℄ èëè Àëüáàñåòå-Êîëîìáî è äð.

(2007) [245℄.

N SDSS MT/AFM

(1) (2) (3)

1 J203250.75+411502.2 MT343

2 J203250.25+411448.4 MT340

3 J203248.62+411429.8 MT333

4 J203247.28+411339.0

5 J203247.17+411501.0

6 J203245.07+411416.5 AFM91

7 J203243.84+411446.5

8 J203243.61+411513.9 AFM79

9 J203243.49+411445.1 AFM85

10 J203243.01+411529.9

11 J203241.84+411422.14 MT309

12 J203241.80+411439.2

13 J203240.89+411429.6 MT304

14 J203240.35+411420.1

16 J203239.90+411436.2

17 J203238.51+411541.2 MT297

18 J203238.09+411441.8

19 J203237.89+411509.7 MT294

20 J203236.58+411644.7

21 J203235.63+411509.6 AFM27

22 J203235.33+411445.3 MT282

23 J203233.44+411406.0

24 J203233.07+411359.6

25 J203231.49+411408.4 AFM17
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Òàáëèöà 6.3: Ìåæçâ¼çäíîå ïîãëîùåíèå è ðàññòîÿíèå äëÿ çâ¼çä âáëèçè MT304. Ïåðâàÿ êîëîíêà � èìåíà çâ¼çä ñîãëàñíî êàòàëîãàì

[101℄ èëè [245℄, âòîðàÿ � ïî êàòàëîãó SDSS. Äèàïàçîí ñïåêòðàëüíûõ ïîäêëàññîâ ïðèâåäåí â êîëîíêàõ 3 è 4, à êîëîíêè 5, 6 è 7, 8

äàþò çíà÷åíèÿ àáñîëþòíîé çâ¼çäíîé âåëè÷èíû MV è ñîáñòâåííîãî ïîêàçàòåëÿ öâåòà (B − V )0, ñîîòâåòñòâóþùåãî ýòîìó äèàïàçîíó.

Ïî òàêîìó æå ïðèíöèïó äàíû çíà÷åíèÿ â êîëîíêàõ 14, 15 � äèàïàçîí AV äëÿ âñåõ èçó÷åííûõ çâ¼çä, è êîëîíêè 16, 17 � äèàïàçîí

ðàññòîÿíèé.

AFM/ MV (B − V )0 B V (B − V ) EB−V AV D

MT SDSS Ñïåêòð. êëàññ [çâ. âåë.℄ [çâ. âåë.℄ [çâ. âåë.℄ [çâ. âåë.℄ [çâ. âåë.℄ [çâ. âåë.℄ [çâ. âåë.℄ [êïê℄

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15) (16) (17)

Çâ¼çäû ïåðåäíåãî ïëàíà

MT340 J203250.25+411448.4 G8 V G9 V +5.5 +5.7 +0.74 +0.775 14.68 13.7 0.98 0.24 0.205 0.72 0.615 0.31 0.3

J203247.28+411339.0 K0 V K7 V +5.9 +8.1 +0.81 +1.33 18.53 17.08 1.45 0.64 0.13 1.94 0.38 0.7 0.5

J203243.84+411446.5 K0 V K2 V +5.9 +6.4 +0.81 +0.91 20.9 19.2 1.7 0.9 0.8 2.7 2.4 1.3 1.2

AFM85 J203243.49+411445.1 K7 V M2 V +8.1 +9.9 +1.33 +1.49 19.63 18.05 1.6 0.27 0.1 0.8 0.3 0.7 0.4

J203243.01+411529.9 M2 V M5 V +9.9 +12.3 +1.49 +1.64 19.37 17.73 1.64 0.15 0 0.45 0 0.3 0.1

MT309 J203241.84+411422.14 G8 V K1 V +5.5 +6.15 +0.74 +0.86 16.0 15.0 1.00 0.26 0.13 0.8 0.4 0.6 0.5

MT297 J203238.51+411541.2 G8 V K0 V +5.5 +5.9 +0.74 +0.81 17.3 16.14 1.16 0.42 0.35 1.16 1.25 0.75 0.7

MT294 J203237.89+411509.7 F0 V F1 V +2.7 +3.15 +0.3 +0.325 16.64 15.41 1.23 0.93 0.9 2.79 2.71 1.0 0.8

J203236.58+411644.7 K1 V K7 V +6.15 +8.1 +0.86 +1.33 22.4 20.44 1.96 1.1 0.64 3.3 1.9 1.6 1.2

J203233.07+411359.6 F8 V G2 V +4.0 +4.7 +0.52 +0.63 18.93 17.43 1.5 0.98 0.87 2.94 2.6 1.25 1.05

Çâ¼çäû, âõîäÿùèå â àññîöèàöèþ

MT343 J203250.75+411502.2 B1 V B2 V -3.2 -2.45 -0.26 -0.24 16.4 14.41 2.00 2.26 2.24 6.78 6.72 1.5 1.1

MT333 J203248.62+411429.8 B1 V B2 V -3.2 -2.45 -0.26 -0.24 17.9 15.6 2.30 2.56 2.54 7.7 7.63 1.6 1.2

AFM91 J203245.07+411416.5 B8 V A1 V -0.25 +1.0 +0.11 +0.01 21.2 18.93 2.27 2.38 2.27 7.16 6.8 2.5 1.6

AFM79 J203243.61+411513.9 B5 V B7 V -1.2 -0.6 -0.17 -0.13 19.85 17.62 2.23 2.4 2.36 7.2 7.0 2.0 1.6

J203241.80+411439.2 B5 V B9 V -1.2 +0.2 -0.17 -0.07 21.8 19.05 2.75 2.93 2.83 8.78 8.5 1.9 1.2

MT304 J203240.89+411429.6 B5 Ia-0 -8.4 -0.08 14.76 11.5 3.26 3.34 10.0 1.1

J203240.35+411420.1 B2 V B5 V -2.45 -1.2 -0.24 -0.17 20.67 17.86 2.81 3.05 2.98 9.15 8.94 1.7 1.1

J203239.90+411436.2 B5 V B6 V -1.2 +0.9 -0.17 -0.15 21.68 18.84 2.84 3.01 3.0 9.03 9.00 1.6 1.4

J203238.09+411441.8 B5 V B7 V -1.2 -0.6 -0.17 -0.13 20.93 18.33 2.6 2.78 2.74 8.32 8.2 1.7 0.8

AFM27 J203235.63+411509.6 B1 V B2 V -3.2 -2.45 -0.26 -0.24 18.2 15.9 2.32 2.58 2.56 7.75 7.7 1.8 1.4

MT282 J203235.33+411445.3 B1 V B1 IV -3.2 -3.8 -0.26 17.31 14.9 2.42 2.68 8.04 1.0 1.4

AFM17 J203231.49+411408.4 O7.5 Ib IIf -6.3 -5.8 -0.31 -0.32 15.14 12.9 2.24 2.56 2.57 7.68 7.7 2.0 1.6

USNO-B1.0 1312-0389914 B7 V A2 V -0.6 +1.3 -0.13 +0.05 19.19 17.27 1.92 2.05 1.87 6.15 5.61 2.2 1.2

Çâ¼çäû, ëåæàùèå çà àññîöèàöèåé

J203233.44+411406.0 B5 V B7 V -1.2 -0.6 -0.17 -0.13 20.53 18.31 2.22 2.39 2.35 7.16 7.04 2.9 2.3

J203247.17+411501.0 G8 III K0 III +0.8 +0.7 +0.94 +1.0 21.73 18.78 2.95 2.01 1.95 6.02 5.85 2.5 2.8

* � çíà÷åíèÿ MV è (B − V )0 âçÿòû èç ðàáîòû Øìèäòà-Êàëåðà (1982) [196℄.

1
3
3



6.3 �åçóëüòàòû

Ìû ïðîâåëè ñïåêòðàëüíóþ êëàññè�èêàöèþ çâ¼çä èç íàøåé âûáîðêè äâóìÿ

ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè: 1) êà÷åñòâåííî � ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíûõ àòëà-

ñîâ, íàïðèìåð àòëàñîâ ßêîáè è äð. (1984) [246℄ è Âàëüáîðíà è Ôèöïàòðèêà

(1990) [247℄, è 2) àâòîìàòè÷åñêè � ñðàâíåíèåì íîðìèðîâàííûõ ñïåêòðîâ èñ-

ñëåäóåìûõ çâ¼çä ñî ñïåêòðàìè çâ¼çä-ñòàíäàðòîâ èç áèáëèîòåêè STELIB

2

.

Âòîðîé ñïîñîá àíàëîãè÷åí èñïîëüçîâàííîìó â ðàáîòå Àáîëìàñîâà è äð.

(2010) [249℄ � ñïåêòð èññëåäóåìîé çâåçäû ñíà÷àëà ïðèâîäèëñÿ ê óðîâíþ

êîíòèíóóìà, à çàòåì ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ χ2
ñðàâíèâàëñÿ ñî ñïåêòðàìè,

âçÿòûìè èç áèáëèîòåêè STELIB è ñâåðíóòûìè ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøå-

íèåì íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà.

Ïî÷òè äëÿ âñåõ çâ¼çä âûáîðêè îáà ìåòîäà äàþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ ñïåê-

òðàëüíûõ ïîäêëàññîâ. Â ñëó÷àå èõ ðàçëè÷èÿ ìû óêàçûâàëè â òàáëèöå 6.3

áîëåå øèðîêèé äèàïàçîí ñïåêòðàëüíûõ ïîäêëàññîâ, îõâàòûâàþùèé ðåçóëü-

òàòû îáîèõ ìåòîäîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êëàññà ñâåòèìîñòè Â-çâ¼çä ìû èñ-

ïîëüçîâàëè ëèíèè âîäîðîäà, ñëàáåþùèå ñ óâåëè÷åíèåì ñâåòèìîñòè (ñì., íà-

ïðèìåð, �ðåé è Êîðáàëëè (2009) [250℄). Äëÿ áîëåå ïîçäíèõ ñïåêòðàëüíûõ

êëàññîâ ìû òàêæå èñïîëüçîâàëè ëèíèè, ÷óâñòâèòåëüíûå ê ñâåòèìîñòè. Â

íåñêîëüêèõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íàì íå óäàëîñü îöåíèòü êëàññ ñâåòèìîñòè, ìû

ïðåäïîëîæèëè, ÷òî çâåçäà îòíîñèòñÿ ê êàðëèêàì, ò.å. èìååò V êëàññ ñâå-

òèìîñòè

3

. Îáúåäèíèâ ñïåêòðàëüíûå îöåíêè ñ äàííûìè �îòîìåòðèè, ìû

îïðåäåëèëè äëÿ êàæäîé çâåçäû ìåæçâ¼çäíîå ïîãëîùåíèå AV êàê

AV = RV · EB−V ,

ãäå EB−V = (B−V )− (B−V )0 � èçáûòîê öâåòà, à RV = 3 ñîãëàñíî ðàáîòå

Õýíñîíà (2003) [102℄. Äëÿ îöåíêè ðàññòîÿíèé D äî çâ¼çä ìû èñïîëüçîâàëè

êëàññè÷åñêóþ �îðìóëó:

log D = 0.2× (V −MV −AV + 5).

Îñíîâíûå çâåçäíûå ïàðàìåòðû, òàêèå êàê àáñîëþòíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷è-

íà MV è ñîáñòâåííûé ïîêàçàòåëü öâåòà (B − V )0, áûëè âçÿòû èç ðàáîòû

Øìèäòà-Êàëåðà (1982) [196℄. Äèàïàçîí âîçìîæíûõ ñïåêòðàëüíûõ ïîäêëàñ-

ñîâ äëÿ êàæäîé çâåçäû ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó MV è (B − V )0, êîòîðûå

2

Áèáëèîòåêà çâ¼çäíûõ ñïåêòðîâ STELIB îïèñàíà Ëå Áîðíå è äð. (2003) [248℄ è äîñòóïíà ïî àäðåñó

http://webast.ast.obs-mip.fr/stelib

3

Ýòî ïðåäïîëîæåíèå îïèðàåòñÿ íà òîò �àêò, ÷òî çâ¼çä V êëàññà ñâåòèìîñòè ãîðàçäî áîëüøå. Â

ëþáîì ñëó÷àå, îíî íå âíîñèò ñóùåñòâåííûõ îøèáîê ïðè îïðåäåëåíèè ïîêðàñíåíèÿ, òàê êàê êàðëèêè è

ãèãàíòû îäíîãî ñïåêòðàëüíîãî ïîäêëàññà èìåþò áëèçêèå ïîêàçàòåëè öâåòà.
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�èñ. 6.2: Ñâåðõó âíèç ïîêàçàíû ñïåêòðû çâ¼çä: J203231.49+411408.4,

J203235.63+411509.6, J203243.61+411513.9 è J203243.49+411445.1.

135



�èñ. 6.3: Ñâåðõó âíèç ïîêàçàíû ñïåêòðû çâ¼çä: J203245.07+411416.5,

J203235.33+411445.3, J203237.89+411509.7 è J203235.63+411509.6.
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�èñ. 6.4: Ñâåðõó âíèç ïîêàçàíû ñïåêòðû çâ¼çä: J203240.89+411429.6,

J203241.84+411422.14, J203248.62+411429.8 è J203250.25+411448.4.
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�èñ. 6.5: Ñâåðõó âíèç ïîêàçàíû ñïåêòðû çâ¼çä: J203250.75+411502.2,

J203247.28+411339.0, J203247.17+411501.0 è J203243.84+411446.5. Íà òðåòüåé ïà-

íåëè äëÿ ñðàâíåíèÿ øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàí òàêæå è ñïåêòð çâåçäû HD113226

(G8 III), èñêóññòâåííî ïîêðàñí¼ííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóðû fm-unred.
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�èñ. 6.6: Ñâåðõó âíèç ïîêàçàíû ñïåêòðû çâ¼çä: J203243.01+411529.9,

J203241.80+411439.2, J203240.35+411420.1 è J203239.90+411436.2. Äëÿ ñðàâíåíèÿ

øòðèõîâûìè ëèíèÿìè íàíåñåíû èñêóññòâåííî ïîêðàñí¼ííûå ñïåêòðû çâ¼çä HD144206

(B9 III), HD39866 (A2 II) è HD147394 (B5 IV).
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�èñ. 6.7: Ñâåðõó âíèç ïîêàçàíû ñïåêòðû çâ¼çä: J203238.09+411441.8,

J203236.58+411644.7, J203233.44+411406.0 and J203233.07+411359.6. Äëÿ ñðàâíå-

íèÿ øòðèõîâûìè ëèíèÿìè íàíåñåíû èñêóññòâåííî ïîêðàñí¼ííûå ñïåêòðû çâ¼çä

HD157881 (K7 V) è HD147394 (B5 IV).
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�èñ. 6.8: Ñïåêòð çâåçäû USNO-B1.0 1312-0389914.

â ñâîþ î÷åðåäü äàþò äèàïàçîí çíà÷åíèé äëÿ ìåæçâ¼çäíîãî ïîãëîùåíèÿ è

ðàññòîÿíèÿ.

Èç 25 çâ¼çä, ðàññìîòðåííûõ íàìè (â òîì ÷èñëå è MT304), ðàíåå ñïåêòðî-

ñêîïè÷åñêèìè ìåòîäàìè èçó÷àëèñü ëèøü MT343 (J203250.75 + 411502,2)

è J203231.49 + 411408.4. Ìû êëàññè�èöèðîâàëè MT343 êàê B1 V, è íà-

øà ñïåêòðàëüíàÿ êëàññè�èêàöèÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ êëàññè�èêàöèåé Êèìèíêè

è äð. (2007) [109℄. Äëÿ J203231.49+411408.4

4

ìû ñîõðàíÿåì êëàññè�èêà-

öèþ Íåãóðóýëû è äð. (2008) [128℄ êàê O7.5 Ib-II(f) çâåçäû, ïîòîìó ÷òî íàø

ñïåêòð èìååò áîëåå íèçêîå ðàçðåøåíèå, ÷åì ñïåêòð, ðàññìîòðåííûé Íåãó-

ðóýëîé è äð. (2008) [128℄.

Ìû íå ñìîãëè óâåðåíî îïðåäåëèòü êëàññ ñâåòèìîñòè çâåçäû

J203247.17+411501.0, èìåþùåé ñïåêòðàëüíûé êëàññ G8-K0. Ìåæçâ¼çäíîå

ïîãëîùåíèå â íàïðàâëåíèè ýòîé çâåçäû äîñòàòî÷íî âåëèêî � AV ≃ 6.1
çâ. âåë. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çâåçäà ÿâëÿåòñÿ êàðëèêîì �ëàâíîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, òî, èñïîëüçóÿ �óíäàìåíòàëüíûå ïàðàìåòðû MV

è (B − V )0 äëÿ çâåçäû òèïà G8-K0 V, ìû íàõîäèì, ÷òî ðàññòîÿíèå

äî J203247.17+411501.0 îêîëî 200 ïê, åñëè æå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòî

ñóáãèãàíò � ðàññòîÿíèå óâåëè÷èâàåòñÿ äî 700-800 ïê, íî òàêîå âûñîêîå

ìåæçâ¼çäíîå ïîãëîùåíèå íå õàðàêòåðíî äëÿ çâ¼çä â îêðåñòíîñòÿõ Ñîëí-

öà. Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèþ Ñàëå è äð. (2009) [241℄, äëÿ çâ¼çä â ðàéîíå

Cyg OB2 ìåæçâ¼çäíîå ïîãëîùåíèå äîñòèãàåò 5 çâ. âåë. íà ðàññòîÿíèè,

ïðåâûøàþùåì 2 êïê. Ïîýòîìó ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî J203247.17+411501.0

4

Êîìåðîí è äð. (2002) [251℄ âêëþ÷èëè îáúåêò J203231.49+411408.4 â ñïèñîê çâ¼çä, ïðèíàäëåæàùèõ

àññîöèàöèè Cyg OB2, ïîä èìåíåì A11 íà îñíîâå ñïåêòðîñêîïèè â áëèæíåì ÈÊ äèàïàçîíå è JHK-

�îòîìåòðèè. Àëüáàñåòå Êîëîìáî è äð. (2007) [245℄ îòîæäåñòâèëè îáúåêò ñ ðåíòãåíîâñêèì èñòî÷íèêîì

AFM17. Ìû, êàê è Êîáóëüíèöêèé è äð. (2012) [158℄, ïðåäïîëîãàåì, ÷òî J203231.49+411408.4 è MT267

ýòî îäèí è òîò æå îáúåêò, õîòÿ Êèìèíêè è äð. (2007) [109℄ êëàññè�èöèðîâàëè MT267 êàê çâåçäó ñïåê-

òðàëüíîãî êëàññà G. Íàøà îöåíêà ìåæçâ¼çäíîãî ïîãëîùåíèÿ AV ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåðåíèÿìè Êîìåðîíà

è Ïàñêóàëè (2012) [98℄, âûïîëíåííûì ïî äàííûì îáçîðà 2MASS (J −KS). Òàêæå ïî íàøèì îöåíêàì

ðàññòîÿíèÿ J203231.49+411408.4 ïðèíàäëåæèò ê Cyg OB2.
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Òàáëèöà 6.4: Ñïèñîê íàèáîëåå ïîãëîù¼ííûõ çâ¼çä â Cyg OB2. Ïåðâàÿ êîëîíêà � èìÿ

ñîãëàñíî Ñëîàíîâñêîìó öè�ðîâîìó îáçîðó íåáà (SDSS) èëè â êàòàëîãå USNO-B1, âòîðàÿ

� èìÿ â êàòàëîãå [101℄, [245℄ èëè [251℄.

SDSS MT/AFM Ñïåêòð. AV , B, V,

êëàññ [çâ. âåë.℄ [çâ. âåë.℄ [çâ. âåë.℄

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

Íàèáîëåå ïîêðàñí¼ííûå çâ¼çäû èç ðàáîòû �àéòà è äð. (2015) [9℄

J203311.06+411032.0 MT435 B0V 7.13 16.97 14.78

J203051.10+412021.7 MT20 B0V 7.2 16.66 14.48

USNO-B1.0 1308-0398134 A31 B0.5V 7.2 15.78

USNO-B1.0 1312-0390113 MT448 O6V 7.22 15.76 13.61

J203444.10+405158.6 A24 O6.5III 7.29 15.3

J203039.69+410848.7 A23 B0.7Ib 7.38

J203323.46+410912.9 MT516 O5.5V 7.43 14.04 11.84

J203444.69+405146.7 A27 B0Ia 7.58

J203547.08+412244.6 WR146 WC6+O8III 7.83

J203231.49+411408.4 MT267

∗
O7.5III 8.03 15.38

J203027.29+411325.2 B17 O7I+O9I 8.08 15.61

J203302.88+404725.1 A20 O8II 8.13 15.12

J203136.90+405909.0 A15 O7I 8.26 15.83

USNO-B1.0 1312-0390173 MT488 B2Ve 8.27 17.24 14.88

J203240.89+411429.6 MT304

∗∗
B3.5Ia+ 10.2 14.81 11.46

Íàèáîëåå ïîêðàñí¼ííûå çâ¼çäû èç íàøåé âûáîðêè

J203243.61+411513.9 AFM79 B7 V 7.0 19.8 17.56

J203231.49+411408.4 AFM17

∗
O7.5 IIf 7.68 15.14 12.9

J203235.63+411509.6 AFM27 B2 V 7.7 18.14 15.82

J203248.62+411429.8 MT333 B1 V 7.7 17.85 15.54

J203235.33+411445.3 MT282 B1 IV 7.94 17.29 14.9

J203238.09+411441.8 B5 V 8.4 20.85 18.24

J203241.80+411439.2 B7 V 8.66 21.7 18.94

J203239.90+411436.2 B5 V 9.03 21.58 18.74

J203240.35+411420.1 B2 V 9.15 20.57 17.76

J203240.89+411429.6 MT304

∗∗
B5 Ia-0 10.0 14.76 11.5

∗
� MT267 âõîäèò â íàøó âûáîðêó ïîä èìåíåì AFM17.

∗∗
� äëÿ MT304 è MT267 íàøà ñïåêòðàëüíàÿ êëàññè�èêàöèÿ îòëè÷àåòñÿ îò

êëàññè�èêàöèè â ðàáîòå [9℄.
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ÿâëÿåòñÿ ãèãàíòîì � â òàêîì ñëó÷àå ðàññòîÿíèå äî íå¼ îêîëî 2.5 êïê, ò.å.

çâåçäà íàõîäèòñÿ çà àññîöèàöèåé.

Çâåçäà J203235.33+411445.3 èëè MT282 ñïåêòðàëüíîãî òèïà B1 èìå-

åò ñèëüíîå (AV > 8 çâ. âåë.) ïîãëîùåíèå, ïîýòîìó ìû ðåøèëè, ÷òî îáú-

åêò íàõîäèòñÿ â àññîöèàöèè, è êëàññè�èöèðîâàëè åãî êàê B1 IV. Òî, ÷òî

MT282 ñóáãèãàíò, ïîäòâåðæäàåò è òîò �àêò, ÷òî ëèíèè ïîãëîùåíèÿ â ñïåê-

òðå MT282 ìåíåå ãëóáîêè, ÷åì â ñïåêòðå MT343 (B1 V êàðëèê). Êàê áûëî

ïîêàçàíî â ãëàâå 2, ýòà êëàññè�èêàöèÿ ñîãëàñóåòñÿ è ñ äàííûìè ÷èñëåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ.

Â òàáëèöå 6.3 ïîêàçàíî, ÷òî îêîëî ïîëîâèíû èçó÷åííûõ çâ¼çä ëåæàò

ìåæäó íàìè è àññîöèàöèåé Cyg OB2. Ìåæçâ¼çäíîå ïîãëîùåíèå çàìåòíî

óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì è ñòàíîâèòñÿ íåîäíîðîäíûì íà D > 1 êïê.

Òàêîå ïîâåäåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ êàðòîé ìåæçâ¼çäíîãî ïîêðàñíåíèÿ, ïîñòðî-

åííîé â ðàáîòå [238℄. Êðîìå îòìå÷åííîé âûøå J203247.17+411501.0, åñòü

åù¼ îäíà çâåçäà, J203233.44+411406.0, ðàñïîëîæåííàÿ çà àññîöèàöèåé. Íà

ðèñóíêå 6.9 ðàçíûìè ñèìâîëàìè ïîêàçàíû çâ¼çäû, êîòîðûå ëåæàò ïåðåä

àññîöèàöèåé, âíóòðè è çà íåé.

6.4 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

6.4.1 Ñêîïëåíèå çâ¼çä âîêðóã MT304

Ïðÿìûå ñíèìêè è ðåçóëüòàòû ñïåêë-èíòåð�åðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäå-

íèé ÿñíî ïîêàçûâàþò ñêîïëåíèå çâ¼çä âîêðóã MT304, êîòîðàÿ ñàìà

ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ êàê ìèíèìóì òðîéíîé çâåçäîé. Íà ðèñóíêå 6.9 âèä-

íî, ÷òî MT304 îêðóæåíà ïÿòüþ çâ¼çäàìè. Îäíà èç íèõ � MT309 èëè

J203241.84+411422.14, îòìå÷åííàÿ íîìåðîì 11 � ñîãëàñíî íàøèì îöåíêàì

ðàññòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ çâåçäîé ïåðåäíåãî ïëàíà (ñì. òàáëèöó 6.3). Çâ¼çäû,

îòìå÷åííûå íîìåðàìè 12, 14 è 16, îòíîñÿòñÿ ê Cyg OB2 è ÿâëÿþòñÿ ñàìû-

ìè ïîêðàñí¼ííûìè ìàññèâíûìè çâ¼çäàìè â àññîöèàöèè ïîñëå MT304. Åùå

îäíà ñëàáàÿ çâåçäà îòìå÷åíà íîìåðîì 15 � å¼ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà ñëàáåå

V=20 çâ. âåë., è ïîêà íàì íå óäàëîñü ïîëó÷èòü å¼ ñïåêòð, ïîòîìó ìû íå

ìîæåì óâåðåíî ñêàçàòü, ïðèíàäëåæèò ëè ýòà çâåçäà ê Cyg OB2.

Òàêèì îáðàçîì, MT304 ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ãðóïïû, ñîñòîÿùåé èç ñåìè

çâ¼çä: òðè çâåçäû âèäíû íà ñïåêë-èçîáðàæåíèÿõ, òðè áëèçêèå ãîðÿ÷èå çâåç-

äû � ïîäòâåðæä¼ííûå ÷ëåíû àññîöèàöèè, è åùå îäíà çâåçäà ïîêà ðàññìàò-

ðèâàåòñÿ êàê êàíäèäàò.
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6.4.2 Ïðèðîäà àíîìàëüíîãî ïîêðàñíåíèÿ MT304

�àññìîòðèì ïðèðîäó àíîìàëüíîãî ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìàññèâíûìè

çâ¼çäàìè àññîöèàöèè Cyg OB2 ïîêðàñíåíèÿ MT304. Äëÿ çâ¼çä B5 Ia ñîá-

ñòâåííûé ïîêàçàòåëü öâåòà (B − V )0 ðàâåí -0.08 [196℄, â òî âðåìÿ êàê íà-

áëþäàåìîå çíà÷åíèå äëÿ MT304 ñîñòàâëÿåò (B− V )=3.26. Ñëåäîâàòåëüíî,
èçáûòîê öâåòà ó MT304 EB−V = 3.34 çâ. âåë., ÷òî ñîîòâåòñòâóåò AV = 10 çâ.
âåë., ïðåäïîëàãàÿ RV = 3 ñîãëàñíî [102℄. Ýòîò èçáûòîê íåëüçÿ îáúÿñíèòü

îøèáêîé â ñïåêòðàëüíîé êëàññè�èêàöèè (äëÿ òîãî, ÷òîáû óìåíüøèòü ïî-

ãëîùåíèå äî AV = 9.0 çâ. âåë., çâåçäà äîëæíà áûòü êëàññà F0, ñì. [196℄)

èëè â îöåíêå ðàññòîÿíèÿ (çâåçäà áåçóñëîâíî ïðèíàäëåæèò ê àññîöèàöèè,

ñì. ðàáîòó ×åíöîâà è äð. (2013) [110℄ è îáñóæäåíèå â íåé). Ìîæíî áû-

ëî áû ïðåäïîëîæèòü, ÷òî àíîìàëüíîå ïîêðàñíåíèå ñâÿçàíî ñ êðàòíîñòüþ

MT304 � ÷òî ïîêàçàòåëü öâåòà äëÿ êðàòíîé ñèñòåìû îòëè÷àåòñÿ îò B5 Ia

(B − V )0 îäèíî÷íîé çâåçäû. Òåì íå ìåíåå, â ñïåêòðå MT304 ëèíèè âòîðî-

ãî êîìïîíåíòà íå îáíàðóæåíû, è, ñëåäîâàòåëüíî, âòîðîé êîìïîíåíò òàêæå

äîëæåí áûòü çâåçäîé B-êëàññà, è îí íå ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü ðàñ-

ïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ñïåêòðå è ïîâëèÿòü íà îöåíêó ïîãëîùåíèÿ. Âêëàäîì

òðåòüåãî êîìïàíüîíà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü èç-çà áîëüøîé ðàçíèöû â ÿðêîñòè

(îêîëî 5 çâ. âåë.). Òàêèì îáðàçîì, ìû çàêëþ÷àåì, ÷òî èçáûòîê ïîêðàñíåíèÿ

ó MT304 ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè çâ¼çäàìè äåéñòâèòåëüíî ïðèñóòñòâóåò.

Â òàáëèöå 6.4 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå íàøèõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòà-

ìè ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé. Âåðõíÿÿ ÷àñòü òàáëèöû ñîäåðæèò íàèáîëåå

ïîêðàñí¼ííûå OB-çâ¼çäû ñ AV > 7 èç ðàáîòû �àéòà è äð. (2015) [9℄, à

íèæíÿÿ ÷àñòü � íàèáîëåå ïîêðàñí¼ííûå èç íàøåé âûáîðêè. Äâå çâåçäû,

MT304 è AFM17, âîøëè â îáå ÷àñòè òàáëèöû (âûäåëåíû æèðíûì øðè�-

òîì). Ìû ðàññìàòðèâàëè ñëàáûå çâ¼çäû ñ V =13-20 çâ. âåë. è áëàãîäàðÿ

ýòîìó óâåëè÷èëè êîëè÷åñòâî çâ¼çä ñ âûñîêèì ïîêðàñíåíèåì è óìåíüøè-

ëè ðàçíèöó â ïîêðàñíåíèè ìåæäó MT304 è äðóãèìè çâ¼çäàìè àññîöèàöèè.

Äî íàøåãî èññëåäîâàíèÿ MT488 (USNO-B1.0 1312-0390173) áûëà ïî âå-

ëè÷èíå ïîãëîùåíèÿ âòîðîé çâåçäîé ïîñëå MT304 (∆AV = 1.8 çâ. âåë.),

òåïåðü æå âòîðîå è òðåòüå ìåñòî ïî âåëè÷èíå ïîãëîùåíèÿ çàíèìàþò çâ¼ç-

äû J203240.35+411420.1 è J203239.90+411436.2, à ðàçíèöà ñîêðàòèëàñü äî

∆AV = 0.9± 0.1 çâ. âåë.

Íà ðèñóíêå 6.9 ïîêàçàíà êàðòà ìåæçâ¼çäíîãî ïîãëîùåíèÿ, ïîñòðîåííàÿ

íà îñíîâå äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå 6.3. Ïîãëîùåíèå ÿâíî âîçðàñòàåò

ñ ïðèáëèæåíèåì ê MT304, ÷òî òàêæå âèäíî èç ëåâîé ÷àñòè ðèñóíêà 6.10.

Äëÿ çâ¼çä, ðàñïîëîæåííûõ â ïðåäåëàõ 30 óãëîâûõ ñåêóíä îò MT304, ïîãëî-

ùåíèå ïðåâûøàåò 8.5 çâ. âåë. (òàáëèöà 6.3), ò.å. íà îäíó âåëè÷èíó áîëüøå,
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�èñ. 6.9: Ñëåâà � ïðÿìîé ñíèìîê â R �èëüòðå öåíòðàëüíîé ÷àñòè Cyg OB2 âáëèçè

MT304, ïîëó÷åííûé íà SCORPIO. Êðóæêàìè îòìå÷åíû çâ¼çäû, âõîäÿùèå â àññîöè-

àöèþ, òðåóãîëüíèêàìè � çâ¼çäû ïåðåäíåãî ïëàíà, êâàäðàòàìè � çâ¼çäû, ëåæàùèå çà

àññîöèàöèåé. Ñïðàâà � äèàãðàììà Âîðîíîãî äëÿ âåëè÷èíû ìåæçâ¼çäíîãî ïîãëîùåíèÿ

(çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîãëîùåíèþ áëèæàéøåé ê äàííîé òî÷êå çâåçäû) äëÿ äâå-

íàäöàòè çâ¼çä âûáîðêè (USNO-B1.0 1312-0389914 ëåæèò çà ïðåäåëàìè êàäðà) ïðèíàäëå-

æàùèõ ê Cyg OB2. Íà îáîèõ ðèñóíêàõ øòðèõ-ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû êîíòóðû

èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëû

13
CO, âçÿòûå èç ðàáîòû Ñêàïïèíè

è äð. (2002) [252℄.

�èñ. 6.10: Çàâèñèìîñòü ìåæçâ¼çäíîãî ïîãëîùåíèÿ AV îò óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ äî MT304

(ñëåâà) è îò ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà A (ñïðàâà).
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÷åì äëÿ äðóãèõ çâ¼çä â ýòîé ÷àñòè àññîöèàöèè.

Â ðàáîòå 2015 ãîäà Óàéòòåò [243℄ ïðåäëîæèë, ÷òî ïîêðàñíåíèå MT304

ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ñëó÷àéíîãî íàëîæåíèÿ äâóõ èëè íåñêîëüêèõ ìîëåêó-

ëÿðíûõ îáëàêîâ íà ëó÷å çðåíèÿ. Ñêàïïèíè è äð. (2002) [252℄ ïîêàçàëè, ÷òî

â äàííîé îáëàñòè íåáà ñóùåñòâóþò äâà ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêà, êîíòóðû êî-

òîðûõ â ëèíèè

13
CO ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 6.9. Ïðè ýòîì èç ðèñóíêà 6.10

âèäíî, ÷òî AV óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ îò MT304, è AV

ãîðàçäî õóæå êîððåëèðóåò ñ ðàññòîÿíèåì äî öåíòðà áëèæàéøåãî ìîëåêó-

ëÿðíîãî îáëàêà. Ê òîìó æå çâ¼çäû, îòìå÷åííûå íîìåðàìè 6, 12 è 14 íà ðè-

ñóíêå 6.9, íàõîäÿòñÿ íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè îò öåíòðà îáëàêà, ðàâíîì

òàêîâîìó ó MT304, íî ïîêðàñíåíèå çâåçäû 6 çíà÷èòåëüíî íèæå. Ïîýòîìó

ìû ïîëàãàåì, ÷òî èçáûòîê ïîêðàñíåíèÿ íå ñâÿçàí ñ ñîñåäíèìè îáëàêàìè.

Òî æå ñàìîå ñïðàâåäëèâî è äëÿ äëÿ âòîðîãî îáëàêà, îòìå÷åííîãî áóêâîé B

íà ðèñóíêå 6.9 � çâ¼çäû 21, 22 è 25 áëèæå ê öåíòðó îáëàêà, ÷åì MT304, íî

èõ ïîêðàñíåíèå íèæå, ÷åì ó ãèïåðãèãàíòà (AV < 8 çâ. âåë.).

Âåðîÿòíî, èçáûòîê ïîêðàñíåíèÿ �îðìèðóåòñÿ â òóìàííîñòè, ñáðîøåííîé

çâåçäîé íà ïðåäûäóùèõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè. Îêîëîçâ¼çäíûå îáîëî÷êè, ñáðî-

øåííûå âî âðåìÿ �àçû ãîëóáîãî ñâåðõãèãàíòà [253℄ íàáëþäàþòñÿ âîêðóã

ìíîãèõ LBV çâ¼çä è êàíäèäàòîâ â LBV (ñì. íàïðèìåð ñòàòüþ Ìàðòàÿíà è

äð. (2016) [254℄). Çâåçäà HD168625, ïîõîæàÿ íà MT304 ñïåêòðîì [255℄ è, êàê

MT304, êëàññè�èöèðîâàííàÿ êàê BHG/
LBV, èìååò òóìàííîñòü ðàçìåðîì

0.13× 0.17 ïê [256℄. Ó áîëüøèíñòâà �àëàêòè÷åñêèõ LBV çâ¼çä ñèëüíîå îêî-

ëîçâ¼çäíîå ïîãëîùåíèå íå íàáëþäàåòñÿ, èëè æå, êàê â ñëó÷àå Pistol star, êî-

òîðàÿ ñîâñåì íå âèäíà â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå, îêîëîçâ¼çäíîå ïîãëîùåíèå

ñëîæíî çàðåãèñòðèðîâàòü íà �îíå ñèëüíîãî ìåæçâ¼çäíîãî. Íî ñóùåñòâóþò

è èñêëþ÷åíèÿ � òîìó ïðèìåð òóìàííîñòü Homun
ulus, îêðóæàþùàÿ η Car,
êîòîðàÿ ïîãëîùàåò 2 çâ. âåë. è èìååò ðàçìåð 0.2 ïê [256, 257℄. Òàêèì îá-

ðàçîì ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî ïîêðàñíåíèå, íàáëþäàåìîå ó MT304,

÷àñòè÷íî (äî 2 çâ. âåë.) èìååò îêîëîçâ¼çäíóþ ïðèðîäó. Âîçìîæíî, òóìàí-

íîñòü âîêðóã MT304 ìîæíî áûëî áû óâèäåòü íà ïðÿìûõ èçîáðàæåíèÿõ,

íî ñèëüíîå ìåæçâ¼çäíîå ïîãëîùåíèå è áëèçîñòü äðóãèõ çâ¼çä ïðåïÿòñòâó-

åò ýòîìó. Îòñóòñòâèå çàìåòíîãî èí�ðàêðàñíîãî èçáûòêà â ñïåêòðå MT304

[16℄, õàðàêòåðíîãî äëÿ ïûëåâûõ îêîëîçâ¼çäíûõ îáîëî÷åê, ñâèäåòåëüñòâóåò

î òîì, ÷òî ýòà îáîëî÷êà ÿâëÿåòñÿ ãàçîâîé è âåðîÿòíî ñîñòîèò èç âåùåñòâà,

ñáðîøåííîãî îáúåêòîì ðàíåå, âîçìîæíî, â õîäå ïðåäøåñòâóþùèõ âñïûøåê

àêòèâíîñòè. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåì, ÷òî ó ìàññèâíûõ çâ¼çä íà òàêèõ ñòàäèÿõ

ïûëü îáû÷íî íå íàáëþäàåòñÿ (�îáåðòà Õýìï�ðèñ, ÷àñòíîå ñîîáùåíèå).
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6.5 Âûâîäû

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðèðîäû àíîìàëüíîãî ïîêðàñíåíèÿ, íàáëþäàåìîãî â íàïðàâ-

ëåíèè ãèïåðãèãàíòà Cyg OB2 �12 (MT304), ìû ïðîâåëè äëèííîùåëåâóþ

ñïåêòðîñêîïèþ è �îòîìåòðèþ 24 çâ¼çä 13-20 çâ¼çäíîé âåëè÷èíû â �èëü-

òðå V, ëåæàùèõ â ïðåäåëàõ 2.5 óãë. ìèíóòû îò ãèïåðãèãàíòà. Äëÿ 22 èç

ýòèõ çâ¼çä ñïåêòðîñêîïèÿ áûëà âûïîëíåíà âïåðâûå. Ìû ñïåêòðîñêîïè÷å-

ñêè ïîäòâåðäèëè ïðèíàäëåæíîñòü ê àññîöèàöèè çâ¼çä MT282 è MT333,

ðàíåå âêëþ÷åííûõ â àññîöèàöèþ Cyg OB2 ïî äàííûì �îòîìåòðèè [101℄, è

çâ¼çä AFM27, 79 è 91, ðàíåå îòîáðàííûõ ïî íàáëþäåíèÿì â ðåíòãåíîâñêîì

äèàïàçîíå [245℄. Íàøà ñïåêòðîñêîïèÿ ïîêàçàëà, ÷òî åù¼ ïÿòü çâ¼çä, ðàíåå

íå âêëþ÷åííûõ íè â êàêèå ñïèñêè, ÿâëÿþòñÿ ÷ëåíàìè àññîöèàöèè. Òàêèì

îáðàçîì, ìû ïîïîëíèëè ñïèñîê ìàññèâíûõ çâ¼çä â Cyg OB2 åù¼ äåñÿòüþ

çâ¼çäàìè.

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî:

• òîëüêî 13 (â òîì ÷èñëå è MT304) èç 25 èññëåäîâàííûõ çâ¼çä ïðèíàä-

ëåæàò ê Cyg OB2.

• çâ¼çäû MT294, MT297, MT309 è MT340, ðàíåå âêëþ÷åííûå â ñïèñîê

çâ¼çä Cyg OB2 ïî äàííûì �îòîìåòðèè [101℄, íå âõîäÿò â àññîöèàöèþ

è ÿâëÿþòñÿ çâ¼çäàìè ïåðåäíåãî ïëàíà.

• ìåæçâ¼çäíîå ïîãëîùåíèå âîçðàñòàåò ïðè ïðèáëèæåíèè ê MT304.

• J203240.35+411420.1 è J203239.90+411436.2 ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïîãëî-

ù¼ííûìè ìàññèâíûìè çâ¼çäàìè ïîñëå MT304. Îíè ðàñïîëîæåíû íà

ðàññòîÿíèè 13 è 15 óãëîâûõ ñåêóíä îò MT304, à èõ AV � 9.1± 0.1 çâ.

âåë. è 9.02± 0.02 çâ. âåë. ñîîòâåòñòâåííî.

Íàøå èññëåäîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìåæçâ¼çäíîãî ïî-

êðàñíåíèÿ â ðàéîíå MT304 ïîêàçàëî, ÷òî ïîãëîùåíèå äåéñòâèòåëüíî âîç-

ðàñòàåò ïðè ïðèáëèæåíèè ê ãèïåðãèãàíòó, îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ â ïîëå îêî-

ëî 8 çâ. âåë. äî 9 çâ. âåë. äëÿ áëèæàéøèõ çâ¼çä è äî 10 çâ. âåë. � äëÿ ñàìîé

MT304. Ýòîò èçáûòîê ïî÷òè â 2 çâ. âåë. âåðîÿòíî ñâÿçàí ñ îêîëîçâ¼çäíîé

îáîëî÷êîé ðàäèóñîì â íåñêîëüêî äåñÿòûõ äîëåé ïàðñåêà, êîòîðàÿ îõâàòû-

âàåò è áëèæàéøèå çâ¼çäû.
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Çàêëþ÷åíèå

Â ýòîé ðàáîòå ìû ïðîâåëè äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå èçáðàííûõ ìàññèâíûõ

çâ¼çä íà ðàçëè÷íûõ ýâîëþöèîííûõ ñòàäèÿõ � ñòàäèè ñâåðõãèãàíòà è çâåçäû

Âîëü�à-�àéå, à òàêæå â êðàòêîâðåìåííîé ïåðåõîäíîé �àçå ãîëóáîé ïåðå-

ìåííîé âûñîêîé ñâåòèìîñòè � ìåòîäàìè ñïåêòðîñêîïèè è ÷èñëåííîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ.

Äëÿ çâ¼çä MT259, MT282, MT299, MT317 è MT343, ïðèíàäëåæàùèõ ê

àññîöèàöèè Cyg OB2, ìû âïåðâûå îïðåäåëèëè �èçè÷åñêèå ïàðàìåòðû àòìî-

ñ�åðû, òàêèå êàê áîëîìåòðè÷åñêàÿ ñâåòèìîñòü, ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà,

óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, à òàêæå ñäåëàëè îöåíêè òåìïà ïîòåðè ìàñ-

ñû è òåðìèíàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà. Äëÿ êàæäîé èç ïÿòè çâ¼çä ìû îöåíèëè

âîçðàñò, ÷òî ïîçâîëèëî ïîäòâåðäèòü ãèïîòåçó î êàñêàäíîì ïðîöåññå çâåç-

äîîáðàçîâàíèÿ â àññîöèàöèè. Êðîìå òîãî, äëÿ çâ¼çä MT259 è MT317 ìû

âïåðâûå ñäåëàëè îöåíêè ñîäåðæàíèé CNO ýëåìåíòîâ â àòìîñ�åðå.

Ìû èññëåäîâàëè äâà Î-ñâåðõãèãàíòà, òàêæå ïðèíàäëåæàùèõ àññîöèàöèè

Cyg OB2: �7 (O3If∗) è �11 (O5.5If), è ïîêàçàëè, ÷òî îïèñàíèå îòäåëüíûõ

ëèíèé ñïåêòðà Cyg OB2 �7 íåâîçìîæíî â ðàìêàõ åäèíîé ìîäåëè ñ ïðîñòûì

âåòðîâûì çàêîíîì � òðåáóåòñÿ ëèáî ïðèâëåêàòü ñîîáðàæåíèÿ î íåñ�åðè÷-

íîñòè âåòðà (âîçìîæíî, ñâÿçàííîé ñ áûñòðûì âðàùåíèåì çâåçäû), ëèáî ìî-

äè�èöèðîâàòü âèä åãî ñêîðîñòíîãî çàêîíà. Ïîìèìî ýòîãî, íàøè ðåçóëüòàòû

ïîäòâåðæäàþò ðàíåå ñäåëàííûé âûâîä îá èçìåíåíèè ñòåïåíè íåîäíîðîäíî-

ñòè âåòðà ñ óäàëåíèåì îò çâåçäû. Ïîëîæåíèå ýòîãî îáúåêòà íà äèàãðàììå

�åðöøïðóíãà-�àññåëà ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî åãî ìàññà îêîëî 60M⊙. Àíàëî-

ãè÷íî, äëÿ çâåçäû Cyg OB2 �11 ìàññà ñîñòàâëÿåò îêîëî 50M⊙. Îöåíêè

âîçðàñòîâ îáåèõ çâ¼çä ïîêàçûâàþò, ÷òî îíè ïðèíàäëåæàò ê áîëåå ìîëîäî-

ìó íàñåëåíèþ àññîöèàöèè Cyg OB2, ÷åì ðàññìîòðåííûå âûøå ñóáãèãàíòû

è êàðëèêè. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ãèïîòåçîé î êàñêàäíîì çâåçäîîáðàçîâàíèè

â àññîöèàöèè. Ñîäåðæàíèå àçîòà â àòìîñ�åðå Cyg OB2 �11 íèæå, ÷åì ó

�íîðìàëüíûõ� Î-ñâåðõãèãàíòîâ, òîãäà êàê ñîäåðæàíèå óãëåðîäà ÿâëÿåòñÿ

ïðàêòè÷åñêè ñîëíå÷íûì. Ïîìèìî ýòîãî, îïðåäåëåíû ñîäåðæàíèÿ è äðóãèõ

ýëåìåíòîâ, òàêèõ êàê êðåìíèé è ñåðà. Çâåçäà Cyg OB2 �11 îòíîñèòñÿ ê

äîñòàòî÷íî ðåäêîìó ñïåêòðàëüíîìó ïîäêëàññó õèìè÷åñêè ïåêóëÿðíûõ Î-
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ñâåðõãèãàíòîâ � Of
.

Ìû ïðîâåëè èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ óíèêàëüíîé ïåðåìåííîé çâåçäû �î-

ìàíî íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ å¼ àêòèâíîñòè. Íà îñíîâå äåâÿòè ìîäåëåé, îïè-

ñûâàþùèõ íàáëþäàòåëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ìåæäó 2002 è 2015 ãîäîì

ðàçíûìè àâòîðàìè, íàì âïåðâûå óäàëîñü ïðîñëåäèòü çà èçìåíåíèÿìè ïà-

ðàìåòðîâ àòìîñ�åðû çâåçäû, óñòàíîâèòü, ÷òî ñòðóêòóðà çâ¼çäíîãî âåòðà

ìåíÿåòñÿ ñèíõðîííî ñ íàáëþäàåìîé ÿðêîñòüþ è ïîêàçàíòü, êàê âåòåð èç

ãîðÿ÷åãî áûñòðîãî â ìèíèìóìàõ áëåñêà ñòàíîâèòñÿ ìåäëåííûì è ïëîòíûì

â ìàêñèìóìàõ. Ìû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî áîëîìåòðè÷åñêàÿ ñâåòèìîñòü

çâåçäû �îìàíî èçìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèÿõ âèçóàëüíîãî áëåñêà îáúåêòà,

÷òî íå õàðàêòåðíî äëÿ ãîëóáûõ ïåðåìåííûõ âûñîêîé ñâåòèìîñòè, è âû-

äâèíóëè ãèïîòåçó î òîì, ÷òî çâåçäà �îìàíî ÿâëÿåòñÿ ìàññèâíîé, äàëåêî

ïðîýâîëþöèîíèðîâàâøåé çâåçäîé, ïðîøåäøåé ñòàäèþ ãîëóáûõ ïåðåìåííûõ

âûñîêîé ñâåòèìîñòè è ïåðåõîäÿùåé â ñòàäèþ çâåçäû Âîëü�à-�àéå.

Ìû ïðîâåëè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà ìàëîèçó÷åí-

íîé WN çâåçäû FSZ35, ïðèíàäëåæàùåé ãàëàêòèêå M33, è îïðåäåëèëè å¼ ïà-

ðàìåòðû: áîëîìåòðè÷åñêóþ ñâåòèìîñòü, ý��åêòèâíóþ òåìïåðàòóðó, òåìï

ïîòåðè ìàññû, ñêîðîñòü âåòðà, ñîäåðæàíèå âîäîðîäà â àòìîñ�åðå. Ìû òàê-

æå óòî÷íèëè å¼ ñïåêòðàëüíóþ êëàññè�èêàöèþ, ïîêàçàâ, ÷òî çâåçäà ïðè-

íàäëåæèò ê áîãàòûì âîäîðîäîì WN8 çâ¼çäàì (WN8h). Êðîìå ýòîãî, ìû

ïðîâåëè ìîäåëèðîâàíèå �àëàêòè÷åñêîé WN çâåçäû WR156, êîòîðîå ïîç-

âîëèëî óòî÷íèòü ïàðàìåòðû âåòðà è âïåðâûå îïðåäåëèòü å¼ õèìè÷åñêèé

ñîñòàâ.

Ìû òàêæå èññëåäîâàëè ìåëêîìàñøòàáíóþ ñòðóêòóðó ìåæçâ¼çäíîãî ïî-

êðàñíåíèÿ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè àññîöèàöèè Cyg OB2 âáëèçè ãèïåðãè-

ãàíòà Cyg OB2 �12. Ïðîâåäÿ ìàññîâóþ äëèííîùåëåâóþ ñïåêòðîñêîïèþ è

�îòîìåòðèþ çâ¼çä â ýòîé îáëàñòè, ìû ïîñòðîèëè êàðòó ìåæçâ¼çäíîãî ïî-

êðàñíåíèÿ è ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî èçáûòîê ïîêðàñíåíèÿ çâåçäû �12 èìååò

îêîëîçâ¼çäíóþ ïðèðîäó è ñêîðåå âñåãî âûçûâàåòñÿ îêîëîçâ¼çäíîé îáîëî÷-

êîé, ñáðîøåííîé çâåçäîé íà ïðåäûäóùèõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè. Êàê ïîáî÷íûé

ðåçóëüòàò, ìû ïîïîëíèëè ñïèñîê ÷ëåíîâ àññîöèàöèè Cyg OB2 äåñÿòüþ íî-

âûì ñèëüíî ïîãëîù¼ííûìè çâ¼çäàìè.

Â õîäå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû ìû ïîñòðîèëè áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìîäåëåé

àòìîñ�åð ìàññèâíûõ çâ¼çä � Î-ñâåðõãèãàíòîâ è çâ¼çä Âîëü�à-�àéå � ñ ðàç-

ëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè. Òàê êàê ïðîöåäóðà ïîäîáíûõ ðàñ÷¼òîâ äîñòàòî÷íî

ñëîæíà è òðóäî¼ìêà, ìû îïóáëèêîâàëè âñå ýòè ìîäåëè îíëàéí â ïóáëè÷íî

äîñòóïíîé Áàçå äàííûõ àòìîñ�åð ãîðÿ÷èõ çâ¼çä.

Íàøå èññëåäîâàíèå åù¼ ðàç ïîäòâåðæäàåò, ÷òî êàæäàÿ ìàññèâíàÿ çâ¼çäà
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ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì îáúåêòîì, òðåáóþùèì èíäèâèäóàëüíîãî ïîäõîäà ïðè

àíàëèçå. çàìåòíî îòëè÷àþùèìñÿ äðóã îò äðóãà. �àçëè÷èÿ â òåìïàõ ïîòå-

ðè ìàññû, çàâèñÿùàÿ îò ðàäèóñà ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü âåòðà,

ñëîæíûå ñêîðîñòíûå çàêîíû � âñå ýòè ý��åêòû òàê èëè èíà÷å ïðîÿâëÿþòñÿ

â èõ ñïåêòðàõ è îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ýâîëþöèþ çâåçäû â öåëîì. Íàêîïëå-

íèå íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ � ñïåêòðîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, �îòîìåòðè-

÷åñêèõ ðÿäîâ, èí�îðìàöèè â äðóãèõ äèàïàçîíàõ ñïåêòðà � ñ íåèçáåæíîñòüþ

ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðîñòûå ìîäåëè çâ¼çäíûõ àòìîñ�åð è çâ¼çäíîé ýâî-

ëþöèè ïåðåñòàþò àäåêâàòíî îïèñûâàòü âñþ èõ ñîâîêóïíîñòü, è íóæäàþòñÿ

â ñîîòâåòñòâóþùåì ðàñøèðåíèè. Â ïðîöåññå òàêîãî èòåðàöèîííîãî óòî÷íå-

íèÿ ìîäåëåé óëó÷øàåòñÿ íàøå ïîíèìàíèå �èçèêè ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ.
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