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ÂâåäåíèåÏîíèìàíèå ýâîëþöèè çâåçä íàèáîëüøåé ñâåòèìîñòè � îäíà èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ ñî-âðåìåííîé àñòðî�èçèêè. Ñåé÷àñ ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå âçãëÿäû íà ýâîëþöèè ñàìûõìàññèâíûõ çâåçä. Îñòàåòñÿ íå ÿñíîé ðîëü ñòàäèè LBV (ãîëóáûõ ïåðåìåííûõ âûñî-êîé ñâåòèìîñòè) è åå ñâÿçü ñ Î ñâåðõãèãàíòàìè è ñî çâåçäàìè Âîëü�à-�àéå àçîòíîéïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Áîëüøóþ ðîëü çäåñü èãðàåò ñïåêòðàëüíûé ìîíèòîðèíã çâåçä íàñòàäèè LBV â áëèæàéøèõ ãàëàêòèêàõ. Èç-çà òîãî, ÷òî ñïåêòðàëüíûå èññëåäîâàíèÿýòèõ îáúåêòîâ çà ïðåäåëàìè íàøåé �àëàêòèêè ñòàëè âîçìîæíû òîëüêî â 90-õ ãîäàõ,íåò ãëóáîêîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ìíîãèõ î÷åíü èíòåðåñíûõ çâåçä.Öåëü äàííîé ðàáîòû � èññëåäîâàíèå ñïåêòðàëüíîé ïåðåìåííîñòè LBV çâåçäûV532 â ãàëàêòèêå M33 ïî äàííûì 1992 � 2008 ãîäîâ. V532 çàíèìàåò îñîáîå ïîëîæå-íèå ñðåäè ÿð÷àéøèõ çâåçä ãàëàêòèêè M33. Ïî íåêîòîðûì äàííûì, áîëîìåòðè÷åñêàÿñâåòèìîñòü V532 3 × 106L⊙, ÷òî äåëàåò åå ÿð÷àéøèì îáúåêòîì çâåçäíîé ïðèðîäû âÌ33. Îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ î äâîéñòâåííîñòè îáúåêòà, à òàêæå î åãî ýâîëþöè-îííîì ñòàòóñå.Ïåðåä àâòîðîì áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:- Äîðàáîòêà è òåñòèðîâàíèå ïàêåòà SoRe, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðåäóêöèè äàí-íûõ, ïîëó÷åííûõ íà ñïåêòðîãðà�å SCORPIO â ðåæèìå äëèíîùåëåâîé ñïåêòðî-ñêîïèè.- Îáðàáîòêà è àíàëèç äàííûõ ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé V532 íà ñïåêòðîãðà�àõSCORPIO, MPFS, FOCAS è TWIN.- Îïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíîãî êëàññà îáúåêòà V532 äëÿ êàæäîé äàòû íàáëþäåíèéè ñðàâíåíèå ñ �îòîìåòðè÷åñêèìè äàííûìè.- Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè âåòðà ïî ëèíèÿì HeI è HeII ñ P Cyg ïðî�èëåì.- Îïðåäåëåíèå �èçè÷åñêèõ óñëîâèé â òóìàííîñòè âîêðóã îáúåêòà V532: ýëåêòðîí-íîé êîíöåíòðàöèè è òåìïåðàòóðû. À òàêæå îöåíêà ðàçìåðîâ è ìàññû òóìàííî-ñòè.Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ: 2



Â ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ äàííûå äëèííîùåëåâîé è ïàíîðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè.Äëÿ îáðàáîòêè è àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü ñðåäñòâà ÿçûêà IDL6.0. Äëÿ îöåíêè ïàðà-ìåòðîâ òóìàííîñòè èñïîëüçîâàëèñü äèàãíîñòè÷åñêèå îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ â ðàçëè÷-íûõ íåáóëÿðíûõ ëèíèÿõ. Ñïåêòðàëüíûé êëàññ îöåíèâàëñÿ ïî ýêâèâàëåíòíûì øèðè-íàì çâåçäíûõ ýìèññèé.Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû:�åçóëüòàòû ñïåêòðîñêîïèè çâåçäû V532 ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ äåòàëüíî-ãî èçó÷åíèÿ ýòîãî îáúåêòà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðèìîäåëèðîâàíèè àòìîñ�åðû ýòîé çâåçäû, à òàêæå äëÿ ðàñ÷åòîâ ýâîëþöèè ìàññèâíûõçâåçä. �àçðàáîòàííûé ñîâìåñòíî ñ Ï.Àáîëìàñîâûì ïàêåò ïðîãðàìì SoRe ìîæåò èñ-ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ äëèííîùåëåâîé ñïåêòðîñêîïèè.
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1 Çâåçäû LBV è Âîëü�à-�àéå1.1 Èññëåäîâàíèå ÿð÷àéøèõ çâåçä â èñòîðè÷åñêîé ïåðñïåêòèâåßð÷àéøèå çâåçäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èíòåðåñíåéøèé êëàññ îáúåêòîâ. Âîò êàê ñêà-çàë î íèõ â ñâîåé êíèãå �Çâåçäû íàèáîëüøåé ñâåòèìîñòè� Êîðíåëèñ äå ßãåð:Íè îäíà îáëàñòü äèàãðàììû �åðöøïðóíãà � �åññåëà íå ñîäåðæèò òàêîãîðàçíîîáðàçèÿ çâåçä, êàê åå âåðõíÿÿ ÷àñòü, â êîòîðîé íàõîäÿòñÿ çâåçäûñàìîé âûñîêîé ñâåòèìîñòè. ...Çâåçäû âûñîêîé ñâåòèìîñòè òåðÿþò ìàññóíåïðåðûâíî èëè â ðåçóëüòàòå âíåçàïíûõ êàòàêëèçìîâ, îíè ñîâåðøàþòêîëåáàíèÿ èëè ïóëüñèðóþò, ïðè÷åì ó òàêèõ ðàçðåæåííûõ ãèãàíòñêèõ îáúåêòîâýòè ïðîöåññû ÷àñòî ïðîòåêàþò âåñüìà íåîáû÷íûì îáðàçîì. Èíîãäà ýâîëþöèÿèäåò íàñòîëüêî áûñòðî, ÷òî �óíäàìåíòàëüíûå èçìåíåíèÿ ìîæíî çàìåòèòü çàâðåìÿ ÷åëîâå÷åñêîé æèçíè; óæå èçâåñòíî íåñêîëüêî ïîäîáíûõ ñëó÷àåâ.Íàïðèìåð, çâåçäà P Cyg, èçâåñòíàÿ �îðìîé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé è äàâøàÿ íà-çâàíèå òèïó ïåðåìåííîñòè, â 1600 ãîäó ïîÿð÷àëà è äîñòèãëà 3m. η Car � âòîðàÿ, ïîñëåP Cyg, çíàìåíèòàÿ ïåðåìåííàÿ ñ âûñîêîé ñâåòèìîñòüþ. Åå çâåçäíàÿ âåëè÷èíà ìåæäó1600 è 1800 ãîäàìè êîëåáàëàñü îò 4mäî 2m . À â êîíöå 1830 ãîäà η Car âñïûõíóëàè â òå÷åíèå ñëåäóþùèõ äâàäöàòè ëåò áûëà îäíîé è ñàìûõ ÿðêèõ çâåçä íà íåáå. Ååçâåçäíàÿ âåëè÷èíà â ýòî âðåìÿ ìåíÿåòñÿ ìåæäó −1mè 1m.Â 1897 ãîäó áûëè îáíàðóæåíû êîëåáàíèÿ áëåñêà ó ñâåðõãèãàíòà S Dor â Áîëü-øîì Ìàãåëëàíîâîì Îáëàêå (Pikering 1897). Dunan (1922), â õîäå èññëåäîâàíèé íî-âûõ çâåçä â ãàëàêòèêå M33, áûëè îòêðûòû òðè ïåðâûå ñâåðõãèãàíòà ïðîìåæóòî÷íûõñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ (∼ A � ∼F) ñ êîëåáàíèÿìè áëåñêà. Â 50-õ ãîäàõ âî âðåìÿ ïîèñ-êà öå�åèä â äðóãèõ ãàëàêòèêàõ Hubble & Sandage (1953) íàøëè ïåðåìåííîñòü áëåñêàó ïÿòè äðóãèõ ñâåðõãèãàíòîâ êëàññîâ À è F â Ì31 è Ì33 ïî íàáëþäåíèÿì, îõâàòûâà-þùèì ïåðèîä áîëåå 50 ëåò. Ýòè ïåðåìåííûå ïîëó÷èëè íàçâàíèå ïåðåìåííûõ Õàááëà� Ñåíäèäæà (åñëè îáúåêòû, ðàñïîëîæåíû ëèáî â ãàëàêòèêå Ì31, ëèáî â � Ì33), èëèïåðåìåííûõ òèïà S Dor (åñëè îáúåêòû, ðàñïîëîæåíû ëèáî â íàøåé �àëàêòèêå, ëèáîâ Ìàãåëëàíîâûõ îáëàêàõ).Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïåðåìåííûå òèïà P Cyg, òèïà S Dor è Õàááëà-Ñåíäèäæàõîðîøî èçâåñòíû â ëèòåðàòóðå, òîëüêî â 70-õ ãîäàõ èññëåäîâàíèå ìàññèâíûõ çâåçä â4



ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ (Humphreys & Davidson 1979, Humphreys 1975,Sharov 1975, Wolf et al. 1980,1981) ïîçâîëèëî îáúåäèíèòü ýòè çâåçäû â îäèí êëàññ.Â 1984 ãîäó Êîíòè ïðåäëîæèë íàçâàòü ýòîò êëàññ Luminous Blue Variables (ãîëóáûåïåðåìåííûå âûñîêîé ñâåòèìîñòè) LBV.1.2 Ñïåêòðàëüíûå è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè LBV çâåçäLBV � çâåçäû íàèáîëüøåé ñâåòèìîñòè, ðàñïîëîæåííûå â âåðõíåé ÷àñòè äèàãðàì-ìû �åðöøïðóíãà-�åññåëà (ðèñ. 1), ó êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ íåïåðèîäè÷åñêèå âñïûø-êè. Âî âðåìÿ ýòèõ âñïûøåê áîëîìåòðè÷åñêàÿ ñâåòèìîñòü îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, ïî-ýòîìó LBV çâåçäû äâèæóòñÿ íà äèàãðàììå �åðöøïðóíãà-�åññåëà âäîëü ãîðèçîí-òàëüíîé ïðÿìîé, ïåðåñåêàÿ ïðåäåë Õàì�ðèñ-Äàâèäñîíà (ðèñ. 2). Ýòè âñïûøêè ïîíåïðåäñêàçóåìîñòè è èíòåíñèâíîñòè Humphreys & Davidson ñðàâíèâàþò ñ èçâåðæå-íèÿìè âóëêàíîâ. Íà÷àëüíàÿ ìàññà LBV M > 40M⊙, à òåìï ïîòåðè ìàññû ñîñòàâëÿåò
10−5 ÷ 10−4M⊙/ ãîä.Ïî Humphreys & Davidson, ÷òîáû ñ÷èòàòüñÿ LBV, çâåçäà äîëæíà óäîâëåòâîðÿòüñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì:- áîëîìåòðè÷åñêàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà ÿð÷å ÷åì −9m.5- �îòîìåòðè÷åñêàÿ ïåðåìåííîñòü íà ðàçíûõ âðåìåííûõ øêàëàõ, îò ìåñÿöåâ (àì-ïëèòóäà 0.5m) äî äåñÿòèëåòèé (âñïûøêè íà íåñêîëüêî çâåçäíûõ âåëè÷èí). Ïðèýòîì áîëîìåòðè÷åñêàÿ ñâåòèìîñòü ïðèìåðíî ïîñòîÿííà.- â ñïåêòðàõ LBV îáû÷íî íàáëþäàþòñÿ ýìèññèîíûå ëèíèè H, HeI, FeII, ÷àñòî ñP Cyg ïðî�èëåì. Èíîãäà âñòðå÷àþòñÿ çàïðåùåííûå ýìèññèîííûå ëèíèè [FeII℄,[FeIII℄. Ñïåêòð ïåðåìåíåí.Îáû÷íî â âèçóàëüíîì ìàêñèìóìå ñïåêòð LBV ïîõîæ íà ñïåêòð õîëîäíîãî ñâåðõãè-ãàíòà êëàññà A � F. Â ñïîêîéíîì (ãîðÿ÷åì) ñîñòîÿíèè ó LBV ñïåêòð ãîðÿ÷åãî ñâåðõãè-ãàíòà ñ ýìèññèîííûìè H è HeI. Íî ó íåêîòîðûõ LBV â âèçóàëüíîì ìèíèìóìå íàáëþ-äàþòñÿ ñïåêòðû, ïîäîáíûå ñïåêòðàì Ofpe/WN9 çâåçä (Humphreys & Davidson 1994).Â ñïåêòðàõ Ofpe/WN9 çâåçä ïðèñóòñòâóþò êàê ëèíèè êàê âûñîêîãî âîçáóæäåíèÿ(NIII, HeII) õàðàêòåðíûå äëÿ Of, òàê è îòíîñèòåëüíî íèçêîãî âîçáóæäåíèÿ (NII, HeI)5



�èñ. 1: Ïîëîæåíèå çâåçä LBV íà äèàãðàììå �åðöøïðóíãà-�åññåëà. Ïóíêòèðíûìè ëè-íèÿìè ïîêàçàíû ïåðåõîäû LBV èç ñïîêîéíîãî (•) âî âñïûøå÷íîå ñîñòîÿíèå (+). Òàê-æå íà ýòîé ñõåìå óêàçàíî ïîëîæåíèå õîëîäíûõ ãèïåðãèãàíòîâ (×). Ïðåäåë Õàì�ðèñ-Äàâèäñîíà ïîêàçàí ñïëîøíîé ëèíèåéõàðàêòåðíûå äëÿ ñïåêòðîâ ïîçäíèõ çâåçä Âîëü�à-�àéå àçîòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè(WNL).1.3 Îáðàçîâàíèå ëèíèé ñ P Cyg ïðî�èëåìËèíèè ñ P Cyg ïðî�èëÿìè, õàðàêòåðíûå äëÿ ñïåêòðîâ ãîðÿ÷èõ ñâåðõãèãàíòîâ, ÿâ-ëÿþòñÿ èíäèêàòîðàìè ïîòåðè ìàññû. Îíè íàáëþäàþòñÿ ó ðåçîíàíñíûõ ëèíèé, åñëèïëîòíîñòü ïîãëîùàþùèõ èîíîâ â âåòðå íà ëó÷å çðåíèÿ ìåæäó íàáëþäàòåëåì è �î-òîñ�åðîé çâåäû áîëüøå 1015 ñì−2 (Lamers 1999). Åñëè ïëîòíîñòü ìàëà � 1013 ÷ 1014ñì−2, òî îáðàçóåòñÿ ñëàáàÿ àáñîðáöèîííàÿ ëèíèÿ, êîòîðàÿ ñìåùåíà â �èîëåòîâóþ îá-ëàñòü ñïåêòðà èç-çà ý��åêòà Äîïëåðà. Â ñëó÷àå áîëåå ïëîòíîãî âåòðà P Cyg ïðî�èëèíàáëþäàþòñÿ è ó ñóáîðäèíàòíûõ ëèíèé, âèäèìûõ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå.Ôîðìèðîâàíèå P Cyg ïðî�èëåé ìîæíî êà÷åñòâåííî ïîíÿòü íà ïðîñòîé ìîäåëèñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî èñòåêàþùåãî âåòðà (ðèñ.3), ñêîðîñòü êîòîðîãî âî âíåø-6



�èñ. 2: Çâåçäû LBV íà äèàãðàììå �� â ãîðÿ÷åì ñîñòîÿíèè ðàñïîëàãàþòñÿ âäîëüíàêëîííîé ïîëîñû, íàçâàííîé Wolf (1989) �ïîëîñîé íåñòàáèëüíîñòè S Dor�. Âî âðåìÿâñïûøêè LBV ïåðåìåøàþòñÿ â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð, ïåðåñåêàÿ ïðåäåëÕàì�ðèñ-Äàâèäñîíà, è ðàñïîëàãàþòñÿ âäîëü âåðòèêàëüíîé ïîëîñû.íèõ ñëîÿõ áîëüøå (Lamers 1999). Ìîæíî âûäåëèòü 4 ðåãèîíà, äàþùèå âêëàä â ñïåê-òðàëüíûå ëèíèè.(a) çâåçäà (S), êîòîðàÿ èçëó÷àåò íåïðåðûâíûé ñïåêòð, âîçìîæíî  àáñîðáöèîííûìèëèíèÿìè(b) öèëèíäð (F), ñîäåðæàùèé ãàç, ðàñïîëîæåííûé ìåæäó íàáëþäàòåëåì è çâåçäîéè äâèæóùèéñÿ ê íàáëþäàòåëþ ñî ñêîðîñòüþ v, v ≃ 0, v∞() öèëèíäð (O), çàêðûò çâåçäîé. �àç â (O) äâèæåòñÿ îò íàáëþäàòåëÿ(d) ðåãèîí çà ïðåäåëàìè âèäèìîãî äèñêà çâåçäû, êîòîðûé äîëæåí áûòü âèäåí êàêãàëî (H) âîêðóã çâåçäû, åñëè íàáëþäàòåëü ìîæåò ïðîñòðàíñòâåííî ðàçðåøèòüâåòåð. �àç â ðåãèîíå (H) èìååò è ïîëîæèòåëüíóþ, è îòðèöàòåëüíóþ êîìïîíåíòóñêîðîñòè âäîëü ëó÷à çðåíèÿ. 7
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�èñ. 3: Ìîäåëü ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî èñòåêàþùåãî âåòðà (Lamers 1999)Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí âêëàä ðàçíûõ ðåãèîíîâ âåòðà â ïîòîê, êîòîðûé äàåò íà÷àëî PCyg ïðî�èëþ.
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�èñ. 4: �åçóëüòàò íàëîæåíèÿ ðàçíûõ ðåãèîíîâ çâåçäû (Lamers 1999)
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Çâåçäà (S) èçëó÷àåò íåïðåðûâíûé ñïåêòð ñ �îòîñ�åðíûìè àáñîðöèîííûìè ëèíèÿ-ìè. �åãèîí (F) ðàññåèâàåò èçëó÷åíèå, èäóùåå îò çâåçäû, êîòîðîå â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿâåòðà äîñòèãëî áû íàáëþäàòåëÿ. Èç-çà ý��åêòà Äîïëåðà àáñîðáöèîííàÿ êîìïîíåíòàñìåùàåòñÿ â �èîëåòîâóþ îáëàñòü ñïåêòðà, ñêîðîñòü îò −v∞ äî 0. �àëî (H) èçîòðîïíîðàññåèâàåò èçëó÷åíèå, âûõîäÿùåå èç �îòîñ�åðû. Îíî ñîçäàåò ýìèññèîííóþ êîìïî-íåíòó ñî ñêîðîñòüþ îò −v∞ äî +v∞, ñ ìàêñèìóìîì â 0. Ïðè ñóììèðîâàíèè âêëàäîââñåõ ÷åòûðåõ êîìïîíåíò îáðàçóåòñÿ P Cyg ïðî�èëü.Ïî �îðìå P Cyg ïðî�èëÿ ìîæíî ñóäèòü î ïëîòíîñòè è èîíèçàöèè çâåçäíîãî âåòðà.Îòíîøåíèå àáñîðáöèîííîé è ýìèññèîííîé êîìïîíåíò çàâèñèò îò ðàçìåðîâ çâåçäû èâåòðîâîãî ðåãèîíà. Ïî P Cyg ïðî�èëþ ìîæíî îïðåäåëÿòü ñêîðîñòü âåòðà è òåìïïîòåðè ìàññû.1.4 Ýâîëþöèîííûé ñòàòóñ LBVÅùå äî ââåäåíèÿ êëàññà îáúåêòîâ LBV âîçíèê âîïðîñ îá ýâîëþöèîííîé ñâÿçè òàêèõîáúåêòîâ êàê P Cyg, S Dor, η Car ñ Î ñâåðõãèãàíòàìè è çâåçäàìè Âîëü�à-�àéå (Äåßãåð, 1984).Ñëîæíîñòè â îïðåäåëåíèè ýâîëþöèîííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýòèõ îáúåêòîâ ñâÿ-çàíû ñ òåì, ÷òî îáúåêòû, èìåþùèå ìîð�îëîãè÷åñêè ïîõîæèå ñïåêòðû, ìîãóò èìåòüàáñîëþòíî ðàçíóþ èñòîðèþ ðàçâèòèÿ. Êðîìå òîãî, íå ñóùåñòâóåò îäíîçíà÷íîé êëàñ-ñè�èêàöèè ïîçäíèõ çâåçä Âîëü�à-�àéå. Íåêîòîðûå àâòîðû ïðè êëàññè�èêàöèè ýòèõîáúåêòîâ èñïîëüçóþò îáîçíà÷åíèå Ofpe/WN, à íåêîòîðûå ïðîäëåâàþò ñïåêòðàëüíóþêëàññè�èêàöèþ çâåçä WN â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ ý��åêòèâíûõ òåìïåðàòóð êëàññà-ìè WN9, WN10 è WN11 (Crowther et al. 1995a, 1996, Smith et al. 1995). �àííèå çâåç-äû Âîëü�à-�àéå áîëåå ïðîýâîëþöèîíèðîâàâøèå îáúåêòû. Ýâîëþöèÿ èäåò îò ïîçäíèõWN (WNL) ÷åðåç ðàííèå WN (WNE) ê çâåçäàì WR óãëåðîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè(WC).Conti (1976) ïðåäïîëîæèë, ÷òî ïëàâíîå èçìåíåíèå âíåøíåãî âèäà ñïåêòðîâ îò Of êWN çâåçäàì ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâîì ýâîëþöèè ìàññèâíûõ çâåçä îò ñïåêòðàëüíîãîêëàññà Of ê WN.Lamers & Leitherer (1993) îáíàðóæèëè, ÷òî ïëîòíîñòü âåòðà ïëàâíî âîçðàñòàåò îòO çâåçä ÷åðåç Of ê çâåäàì òèïà WNL. 10



Êîëè÷åñòâåííîå èçó÷åíèå ñïåêòðîâ, ÷àñòî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé çâåçäíûõ àò-ìîñ�åð, ïîçâîëÿåò ïåðåéòè îò �îðìàëüíîé ñïåêòðàëüíîé êëàññè�èêàöèè Ofpe/WNçâåçä, îñíîâàííîé òîëüêî íà âíåøíåì âèäå ñïåêòðîâ, ê êëàññè�èêàöèè ïî �èçè-÷åñêèì ïàðàìåòðàì (òåìï ïîòåðè ìàññû, ñêîðîñòü âåòðà, ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòó-ðà è ò.ä.). Ïåðâàÿ (îäíîìåðíàÿ) êëàññè�èêàöèÿ çâåçä Âîëü�à-�àéå (Beals (1938),Smith (1968)), îñíîâàííàÿ íà âíåøíåì âèäå ñïåêòðîâ, áûëà äîïîëíåíà Hiltner &Shild (1966) âòîðûì ïàðàìåòðîì, êîòîðûé ðàçäåëÿåò îáúåêòû íà: îáúåêòû ñ óçêèìèñëàáûìè ëèíèÿìè è îáúåêòû ñ øèðîêèìè ñèëüíûìè ëèíèÿìè. Ñåé÷àñ ñóùåñòâóåòòðåõìåðíàÿ êëàññè�èêàöèÿ, ïðåäëîæåííàÿ Smith, Shara & Mo�at 1996 (SSM), â êî-òîðîé äîáàâëåí òðåòèé ïàðàìåòð � ñîäåðæàíèå âîäîðîäà.Ó çâåçä WN7 è WN7+abs (çâåçäû Âîëü�à-�àéå, â ñïåêòðàõ êîòîðûõ íàáëþäàþò-ñÿ àáñîðáöèîííûå ëèíèè) ý��åêòèâíûå òåìïåðàòóðû è ñâåòèìîñòè âûøå ÷åì ó çâåçäñïåêòðàëüíîãî êëàññà WN8 (Crowther et al. 1995b). Ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà çâåçäWN7, WN7+abs, WN8 ñîîòâåòñòâåííî ðàâíà: ≃ 30 êÊ, ≃ 31 êÊ, ≃ 25 êÊ. Ñêîðîñòüâåòðà ó íåêîòîðûõ WN7+abs çâåçä çíà÷èòåëüíî âûøå ÷åì ó WN8, è ñîñòàâëÿåò 1700-2500 (ïðèìåðíî ñòîëüêî æå, ñêîëüêî ó îáû÷íûõ WN7), ïðè õàðàêòåðíûõ ñêîðîñòÿõâåòðà ó WN8 600-1000 êì/ñ. Ó çâåçä WN9, WN10, WN11 ñêîðîñòü âåòðà åùå ìåíüøå,250-400 êì/ñ. Âîêðóã íåêîòîðûõ çâåçä WN8 (íàïðèìåð, WR 124) íàáëþäàþòñÿ ñáðî-øåííûå îáîëî÷êè, î÷åíü ïîõîæèå íà òóìàííîñòè âîêðóã LBV (íàïðèìåð, AG Car).Çâåçäû WN7, â îòëè÷èå îò WN8, ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ â ìîëîäûõ ñêîïëåíèÿõ. Îáîáùàÿýòè äàííûå, à òàêæå äàííûå, ïîëó÷åííûå èç ìîäåëåé ýâîëþöèè ìàññèâíûõ îäèíî÷-íûõ çâåçä, Crowther et al. (1995b) ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî WN7 è WN8 � îáúåêòûýâîëþöèîííî íå ñâÿçàííûå è ïðåäëîæèëè ñëåäóþùèå ýâîëþöèîííûå ïîñëåäîâàòåëü-íîñòè:äëÿ çâåçä ñ M > 60M⊙
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−→ WN8 −→ WNE −→ WC −→ SNWNE � ðàííèå çâåçäû Âîëü�à-�àéå àçîòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, WNL � ïîçä-íèå çâåçäû Âîëü�à-�àéå àçîòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (WN9, WN10, WN11), RSG �11



êðàñíûå ñâåðõãèãàíòû.Ýòè ýâîëþöèîííûå ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ òîëüêî ãèïîòåçàìè.Îäíàêî, â íåêîòîðûõ ýâîëþöèîííûõ ìîäåëÿõ Î çâåçäû ïåðåõîäÿò â WN çâåçäûáåç ïåðåõîäà LBV �àçû (Crowther et al. 1995a).Â íåäàâíåé ðàáîòå Conti & Smith, (2008) ïðåäëàãàþò âûäåëèòü îòäåëüíûé êëàññ� WNH � çâåçäû Âîëü�à-�àéå àçîòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ âîäîðîäîì â ñïåêòðàõ.Â ýòîò êëàññ ïðåäëàãàåòñÿ îáúåäèíèòü êàê ðàííèå WNE, òàê è ïîçäíèå WNL çâåç-äû, ìàññîâàÿ äîëÿ âîäîðîäà H/He â êîòîðûõ ïðåâûøàåò 0.1. Òàêèì îáðàçîì, êëàññWNH øèðå ÷åì êëàññ Ofpe/WN9, òàê êàê âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàííèå âîäîðîäíûå WN.Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî WNH çâåçäû � ýòî ïðîìåæóòî÷íàÿ ñòàäèÿ ìåæäó Î çâåçäàìè, âÿäðàõ êîòîðûõ ãîðèò âîäîðîä, è íîðìàëüíûìè WN çâåçäàìè, â ÿäðàõ êîòîðûõ ãîðèòãåëèé, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íà÷àëó ãîðåíèÿ ãåëèÿ â ÿäðå. Èññëåäóÿ ýâîëþöèþ ýòèõ îáú-åêòîâ è èõ ñâÿçü ñî çâåçäàìè WN, çâåçäàìè WC è LBV àâòîðû ïðèõîäÿò ê âûâîäó,÷òî îáúåêòû ñ íà÷àëüíîé ìàññîé > 60M⊙ ìîãóò ïðîõîäèòü LBV �àçó êàê äî WNH,òàê è ïîñëå WNH.Ñâÿçü ìåæäó Ofpe/WN9 (WNH ïî êëàññè�èêàöèè Smith & Conti ) çâåçäàìè èLBV áûëà ïîäòâåðæäåííà íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè (Stahl et al. 1983), êîãäà ïðî-òîòèï Ofpe/WN9 çâåçäà R127 â ÁÌÎ (Walborn 1982) ïðîýâîëþöèîíèðîâàëà â B ñâåðõ-ãèãàíò ñ ýìèññèîííûìè ëèíèÿìè. Äðóãîé ïðèìåð, AG Car, êëàññè�èöèðîâàííàÿ âñïîêîíîì ñîñòîÿíèè êàê Ofpe/WN9. LBV-ïîäîáíàÿ âñïûøêà íàáëþäàëàñü ó WN6/7çâåçäû � îäíîé èç êîìïîíåíò òåñíîé äâîéíîé ñèñòåìû HD5980 ìåæäó 1993 è 1994ãîäàìè (Koenigsberger 2004, Mo�at et al. 1998)Ïîíèìàíèå ýâîëþöèîííîé ñâÿçè íàèáîëåå ìàññèâíûõ çâåçä ïîêà íå äîñòèãíóòî.1.5 Çâåçäû íàèáîëüøåé ñâåòèìîñòè çà ïðåäåëàìè �àëàêòèêèÌàññèâíûõ çâåçä â ãàëàêòèêàõ ìàëî. Íà 107 çâåçä Ìëå÷íîãî Ïóòè ïðèõîäèòñÿ â ñðåä-íåì 1 ñâåðõãèãàíò. Èç-çà òîãî, ÷òî LBV � î÷åíü êîðîòêàÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ æèçíüþíà ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, �àçà â ýâîëþöèè ìàññèâíûõ çâåçä, LBV î÷åíü ìà-ëî÷èñëåííûé êëàññ îáúåêòîâ. Â íàøåé �àëàêòèêå èçâåñòíî 21 LBV. 4 LBV íàéäåíî âÌàëîì Ìàãåëëàíîâîì Îáëàêå (ÌÌÎ) è 21 â Áîëüøîì Ìàãåëëàíîâîì Îáëàêå (ÁÌÎ)(van Genderen 2001). 12



Èçó÷åíèå ìàññèâíûõ çâåçä â íàøåé �àëàêòèêå çàòðóäíåíî ïî íåñêîëüêèì ïðè÷è-íàì. Âî-ïåðâûõ, íàèáîëåå ìàññèâíûå çâåäû â îñíîâíîì ðàñïîëàãàþòñÿ â ïëîñêîñòè�àëàêòèêè è èìåþò áîëüøîå ìåæçâåçäíîå ïîãëîùåíèå, ïîýòîìó èçó÷àòü ýòè çâåçäûìû ìîæåì òîëüêî â ðàäèîäèàïàçîíå è â æåñòêîì ðåíòãåíå. Âî-âòîðûõ, ñëîæíî èç-ìåðèòü ðàññòîÿíèå âíóòðè �àëàêòèêè, è, ñëåäîâàòåëüíî, ñâåòèìîñòü ýòèõ îáúåêòîâ.Ïîýòîìó î÷åíü âàæíû èññëåäîâàíèÿ î÷åíü ìàññèâíûõ çâåçä â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëü-íûõ äèàïàçîíàõ â áëèæàéøèõ ãàëàêòèêàõ.Èçó÷åíèå ìàññèâíûõ çâåçä âûñîêîé ñâåòèìîñòè â äðóãèõ ãàëàêòèêàõ ïîçâîëÿåòíàì èññëåäîâàòü çâåçäíóþ ýâîëþöèþ è ïîòåðþ ìàññû â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ ñ ðàç-ëè÷íîé ìåòàëëè÷íîñòüþ, ïðîñëåäèòü âëèÿíèå îêðóæåíèÿ îáúåêòà íà åãî ýâîëþöèþ,îöåíèòü ÷àñòîòó âñòðå÷àåìîñòè ñâåðõìàññèâíûõ çâåçä.Ñïèðàëüíàÿ ãàëàêòèêà Ì33 (S), òðåòüÿ ïî ìàññå (ïîñëå Ì31 è íàøåé �àëàêòèêè)â Ìåñòíîé ãðóïïå ãàëàêòèê, âèäíà ïîä óãëîì 48.9o. Åå ìåòàëëè÷íîñòü â íåñêîëüêîðàç ìåíüøå ñîëíå÷íîé. Ìîäóëü ðàññòîÿíèÿ äî Ì33, èçìåðåííûé Galleti et al.( 2004)ïî âåòâè êðàñíûõ ãèãàíòîâ, ðàâåí (m−M)0 = 24.64±0.15, ò.å. ðàññòîÿíèå D= 847±60êïñ.1.6 Îáúåêò V532 â ãàëàêòèêå M33Îáúåêò V532, èìåíóåìûé òàêæå GR290 èëè çâåçäîé �îìàíî, íàõîäèòñÿ âî âíåøíåìñïèðàëüíîì ðóêàâå Ì33, â 17′îò öåíòðà ãàëàêòèêè. Åãî êîîðäèíàòû íà 2000 ãîä ïîáàçå äàííûõ SIMBAD α = 01h35m09.s71, δ = +30o41′57′′. 1. Polaro et al. (2003)ïîä-âåðãàþò ýòè äàííûå ñîìíåíèÿì è ïðèâîäÿò êîîðäèíàòû, îòëè÷àþùèåñÿ íà íåñêîëüêîóãëîâûõ ñåêóíä. Êîîðäèíàòû ïî Polaro et al.(2003) α = 01h35m10s, δ = +30o41′54′′. Âñâîåé ðàáîòå ìû èñïîëüçîâàëè êàðòó îêðåñòíîñòåé, ïðèâåäåííóþ Kurtev et al. (2001),÷òî èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü íåïðàâèëüíîãî îòîæäåñòâëåíèÿ.Êðèâóþ áëåñêà çâåçäû V532 âïåðâûå ïîñòðîèë Äæóëèàíî �îìàíî (Romano 1978)ïî �îòîïëàñòèíêàì, ïîëó÷åííûì â îáñåðâàòîðèè Àñèÿãî (67ñì òåëåñêîï ñèñòåìûØìèäòà è 122ñì òåëåñêîï ��àëèëåî�) â òå÷åíèå 17 ëåò. Äàííûå ñîäåðæàò 131 íà-áëþäàòåëüíóþ òî÷êó (�îòîãðà�è÷åñêèå çâåçäíûå âåëè÷èíû). Ïî äàííûì �îìàíî,�îòîãðà�è÷åñêàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà (ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåëè÷èíå â �èëü-òðå B) êîëåáëåòñÿ îò 16.m7 äî 18.m1. Ïî �îðìå êðèâîé áëåñêà è ïîêàçàòåëþ öâåòà13



(ðàçíîñòü �îòîãðà�è÷åñêîé è âèçóàëüíîé çâåçäíûõ âåëè÷èí) �îìàíî ïðåäëîæèë îò-íåñòè V532 ê ïåðåìåííûì Õàááëà-Ñåíäèäæà.Humphreys & Davidson (1994) ïî èçìåíåíèþ áëåñêà êëàññè�èöèðîâàëè çâåçäó �î-ìàíî êàê êàíäèäàò â LBV. Çà ïîñëåäíèå ïîëâåêà ó V532 íàáëþäàëèñü äâà ìàêñèìó-ìà (Kurtev et al. 2001), ïåðâûé îêîëî 1970 ãîäà, âòîðîé â íà÷àëå 90-õ ãîäîâ 20 âåêà.Êðîìå êðóïíîìàñøòàáíîé âàðèàöèè áëåñêà, ó V532 íàáëþäàåòñÿ ïåðåìåííîñòü ñ àì-ïëèòóäîé 0.5 çâåçäíîé âåëè÷èíû íà âðåìåíàõ ïîðÿäêà íåñêîëüêî ìåñÿöåâ (Kurtev etal. 2001, Sholukhova et al. 2002). Òàêîå ïîâåäåíèå òèïè÷íî äëÿ LBV.Ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ V532 íà÷àëèñü òîëüêî â 1992 ãîäó. Âïåðâûå ñïåêòðçâåçäû �îìàíî ïîëó÷èë Szeifert íà 3.5 ìåòðîâîì òåëåñêîïå îáñåðâàòîðèè Êàëàð-Àëüòîâ 1992ãîäó. Êðàñíûé ó÷àñòîê ýòîãî ñïåêòðà (ðàéîí ëèíèè Hα) ïðèâîäèòñÿ â ñòàòüåSzeifert (1996).Ñëåäóþùèé ñïåêòð áûë ïîëó÷åí Î.Í. Øîëóõîâîé íà 6-òè ìåòðîâîì òåëåñêîïå â1994 ãîäó (Sholukhova et al., 1997). Ýòè íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ðåæèìå �ïåðâè÷-íîé ñïåêòðîñêîïèè� çâåçä â Ì33, âûäåëåííûõ ïî ïðèçíàêó �ðàííÿÿ çâåçäà � èñòî÷íèêýìèññèè Hα�, ñ ïîìîùüþ ìóëüòèîáúåêòíîãî ñïåêòðîãðà�à ÁÒÀ. Çàòåì â ñåíòÿáðå1998 ãîäà áûë ïîëó÷åí ñïåêòð ñ ïîìîùüþ ìóëüòèçðà÷êîâîãî ñïåêòðîãðà�à. Ýòîòñïåêòð êëàññè�èöèðîâàí êàê WN10 � WN11 (Fabrika et al. 2004).Polaro et al. (2003) ïðèâîäÿò ñïåêòð çâåçäû �îìàíî, ñíÿòûé â �åâðàëå 2003 ãîäà.Ñïåêòð êëàññè�èöèðóåòñÿ êàê Of/WN. Àâòîðû íàõîäÿò áîëîìåòðè÷åñêóþ àáñîëþò-íóþ çâåçäíóþ âåëè÷èíó Mbol ≃ −10.m4, ñ÷èòàÿ áîëîìåòðè÷åñêóþ ïîïðàâêó ðàâíîé-3, à ìîäóëü ðàññòîÿíèÿ m−M = 24.8. Viotti et al.( 2007) ïî ïÿòè ñïåêòðàì, ïîëó÷åí-íûì ñ 2003 ïî 2006 ãîä, íàõîäÿò, ÷òî ïðè óáûâàíèè áëåñêà óâåëè÷èâàåòñÿ ñóììàðíîéýêâèâàëåíòíîé øèðèíû áîóýíîâñêîé áëåíäû (λλ4630, 4686).Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî V532 äàâíî èçâåñòíà ñâîåé íåîáû÷íîé ïåðåìåííîñòüþ è ñ÷è-òàåòñÿ LBV, ãëóáîêèé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç åå íå ïðîâîäèëñÿ. Íàèáîëåå ïîëíûì ÿâ-ëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå Viotti et al.( 2007), âûïîëíåííîå ñ ðàçðåøåíèåì 13÷17 �A. Òàêîåðàçðåøåíèå íåäîñòàòî÷íî äëÿ ðàçðåøåíèÿ áîóýíîâñêîé áëåíäû, äëÿ ðàçäåëåíèÿ ëè-íèè [OIII℄λ5007, ïðèíàäëåæàùåé òóìàííîñòè, è çâåçäíîé ëèíèè HeI λ5015, äëÿ èçó-÷åíèÿ P Cyg ïðî�èëåé. Ïîýòîìó ïåðåä àâòîðîì áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ïðîâåñòèñïåêòðàëüíûé àíàëèç V532, èñïîëüçóÿ äàííûå ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé, ñîáðàí-14



íûå â Ëàáîðàòîðèè Ôèçèêè Çâåçä ÑÀÎ �ÀÍ, è èìåþùèå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèåîò 15 äî 1 �A.
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2 Íàáëþäàòåëüíûé ìàòåðèàë è ðåäóêöèÿ äàííûõÑïåêòðû V532, èñïîëüçóåìûå â äàííîé ðàáîòå, áûëè ïîëó÷åíû íà ÷åòûðåõ ðàçëè÷-íûõ ñïåêòðîãðà�àõ â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 16 ëåò. Âñåãî 12 ñïåêòðîâ ñî ñïåêòðàëüíûìðàçðåøåíèåì îò 1 äî 10�A. Òàêæå èìåþòñÿ �îòîìåòðè÷åñêèå äàííûå ñ 1958 ãîäà.2.1 Íàáëþäåíèÿ íà Êàëàð-ÀëüòîÑïåêòðîãðà� TWIN, ðàñïîëîæåííûé â êàññåãðåíîâñêîì �îêóñå 3.5 ìåòðîâîãî òå-ëåñêîïà îáñåðâàòîðèè Êàëàð-Àëüòî, ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñïåêòðîñêîïèè òî÷å÷íûõ èñ-òî÷íèêîâ è ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ ñî ñðåäíèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì â äèàïà-çîíå äëèí âîëí îò 3200 äî 11000 �A. Ó ñïåêòðîãðà�à TWIN åñòü äâà ðàçäåëåííûõñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ êàíàëà (�êðàñíûé� è �ãîëóáîé�). Ñâåò, âûõîäÿùèé èç îáùåé ùå-ëè, ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà ïó÷êà ñ ïîìîùüþ äèõðîè÷íîãî çåðêàëà. Äèõðîè÷íîå çåðêàëîîáëàäàåò óíèêàëüíûì ñâîéñòâîì ñïåêòðàëüíî-ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿ ïàäàþ-ùåãî ñâåòà: èçëó÷åíèå ñ çàäàííûì ñïåêòðàëüíûì ñîñòàâîì îòðàæàåòñÿ îò çåðêàëà, àîñòàëüíàÿ ÷àñòü èçëó÷åíèÿ ïðîõîäèò ÷åðåç çåðêàëî. Êàæäûé èç ýòèõ êàíàëîâ ñîäåð-æèò �èëüòð, êîëëèìàòîð, êàìåðó è äåòåêòîð. Îïòèêà �ãîëóáîãî êàíàëà� è �êðàñíîãîêàíàëà� îïòèìèçèðîâàíà äëÿ äèàïàçîíîâ îò 3200 äî 5500�Aè îò 5000 äî 10000�A, ñîîò-âåòñòâåííî.Ïî ïðîñüáå Î.Øîëóõîâîé Szeifert ïðåäîñòàâèë íàì èñõîäíûå íàáëþäàòåëüíûåäàííûå � äâà ñïåêòðà çâåçäû �îìàíî â äèàïàçîíàõ 4450-5000�Aè 5800-6800 �A. Ýòèäàííûå áûëè ïåðåîáðàáîòàííû â ñðåäå IDL6.0 ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàí-íîãî ïàêåòà ïðîãðàìì, îñíîâàííîãî íà ïðîöåäóðàõ, íàïèñàííûõ Â.Ë.À�àíàñüåâûì,À.Â.Ìîèñååâûì, Ï.Ê.Àáîëìàñîâûì, Î.Â.Ìàðüåâîé. Îáðàáîòêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñåñòàíäàðòíûå äëÿ äëèííîùåëåâîé ñïåêòðîñêîïèè ïðîöåäóðû: óäàëåíèå ñëåäîâ êîñìè-÷åñêèõ ÷àñòèö, âû÷èòàíèå òåìíîâîãî òîêà (dark), äåëåíèå íà ïëîñêîå ïîëå, ïîñòðîåíèåäèñïåðñèîííîé êðèâîé ïî ñïåêòðó ëàìïû ñ He-Ar íàïîëíèòåëåì, ëèíåàðèçàöèþ. Ýòàîáðàáîòêà àíàëîãè÷íà, çà èñêëþ÷åíèåì âû÷èòàíèÿ dark, îáðàáîòêå äàííûõ, ïîëó÷åí-íûõ íà SCORPIO, êîòîðàÿ áóäåò ïîäðîáíà ðàññìîòðåíà â ãëàâå 2.3Äàííûõ ïî ñïåêòðîñêîïèè ñïåêòðî�îòîìåòðè÷åñêîãî ñòàíäàðòà ó íàñ íåò, ïîýòîìóìû ðàáîòàåì ñî ñïåêòðîì, íîðìèðîâàííûì íà êîíòèíóóì. Íîðìèðîâêà íà êîíòèíóóì16



Òàáëèöà 1: Æóðíàë íàáëþäåíèé íà Êàëàð-ÀëüòîÄàòà Âðåìÿ Ñïåêòðàëüíûé Ñïåêòðàëüíîåýêñïîçèöèè, ñ äèàïàçîí, �A ðàçðåøåíèå, �A6 îêòÿáðÿ 1992 3600 4450-5000 2.25800-6800 2.4ïðîâîäèëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: âûáèðàëèñü ó÷àñòêè ñïåêòðà, íå ñîäåðæàùèå ÿð-êèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ýòè ó÷àñòêè ñãëàæèâàëèñü ñ ïîìîøüþ ïðîöåäóðû lowess 1,çàòåì îñóùåñòâëÿëàñü ýêñòðàïîëÿöèÿ ñ âûáðàííûõ ó÷àñòêîâ íà âåñü ñïåêòð. Äàëååíà÷àëüíûé ñïåêòð äåëèëñÿ íà ýòó ïëàâíóþ êðèâóþ.Â ðåçóëüòàòå îïèñàííûõ âûøå ïðîöåäóð áûëî ïîëó÷åíî äâà ñïåêòðà (âáëèçè Hαè Hβ). Â ýòèõ ñïåêòðàõ âèäíû ÿðêèå óçêèå ýìèññèè áàëüìåðîâñêîé ñåðèè ñ P Cygïðî�èëåì è øèðîêèìè êðûëüÿìè (ðèñ. 8). Òàêæå â êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà âèä-íû ÷åòûðå ýìèññèîííûå ëèíèè Si II λ5979, λ5958, λ6347, λ6371. Òàêæå íàáëþäàåòñÿëèíèÿ HeI λ5876 â ýìèññèè. Ó ëèíèè HeI λ6678 íàáëþäàåòñÿ øèðîêàÿ ýìèññèîííàÿêîìïîíåíòà ñ óçêîé öåíòðàëüíîé àáñîðáöèåé.2.2 Íàáëþäåíèÿ íà ÁÒÀ ñî ñïåêòðîãðà�îì MPFSÌóëüòèçðà÷êîâûé âîëîêîííûé ñïåêòðîãðà� MPFS (MultiPupil Fiber Spetrograph) íàíàñòîÿùèé ìîìåíò ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ïàíîðàìíûì (ïîëåâûì) ñïåêòðîãðà�îìâ íàøåé ñòðàíå. Îïèñàíèå ïðèáîðà ïðèâîäèòñÿ â ðàáîòå Afanasiev et al., (2001).Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå íà MPFS â 2002 (ñòàðàÿâåðñèÿ ïðèáîðà) è â 2004, 2005 (íîâàÿ âåðñèÿ). Îñíîâíûå äàííûå î íàáëþäåíèÿõïðèâîäÿòñÿ â òàáëèöå 2.2.Ïîëå çðåíèÿ MPFS ñîñòîèò èç 16×16 (ó íîâîé âåðñèè) èëè 15×16 (ó ñòàðîé) ìèê-ðîîáúåêòèâîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîáèðàåò ñâåò ñ êâàäðàòà 1′′×1′′íà íåáåñíîé ñ�åðå.Ïàíîðìàíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ îòñóòñòâèåì ïîòåðü íà ùåëè, ïîýòîìóìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ êîððåêòíîé îöåíêè ïîòîêîâ è çâåçäíûõ âåëè÷èí. Ïîòå-ðè ïðè ýêñòðàêöèè ñïåêòðîâ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ðàñòðà ìîãóò áûòü ëåãêî ó÷òåíû.1�îáàñòíîå ñãëàæèâàíèå îäíîìåðíîãî ìàññèâà. Ïðîöåäóðà, íàïèñàííàÿ H.T. Freudenreih 199317



Òàáëèöà 2: Æóðíàë íàáëþäåíèé íà ÁÒÀ ñ MPFS. α � êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿÄàòà Âðåìÿ α,′′ Çâåäà �ðèçìà Ñïåêòðàëüíûé Ñïåêòðàëüíîåýêñïîçèöèè ñòàíäàðò äèàïàçîí ðàçðåøåíèå, �A5 îêò. 2002 900 3.8 BD25d465513 íîÿ. 2004 4200 1.5 HZ44 # 4 600 4000-7000 617 ÿíâ. 2005 3600 1.5 G248
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�åäóêöèÿ äàííûõ ñïåêòðîãðà�à MPFS ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ñòàíäàðòíûõ äëÿïàíîðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè ýòàïîâ (Sanhez 2006):1. ïåðâè÷íàÿ ðåäóêöèÿ � âû÷åò ïîäëîæêè (bias) è óäàëåíèå ñëåäîâ êîñìè÷åñêèõ÷àñòèö2. äåëåíèå êàäðà íà ïëîñêîå ïîëå3. ýêñòðàêöèÿ êóáà äàííûõ (ýòàï ñïåöè�è÷åí äëÿ ïàíîðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè èñâÿçàí ñ ïåðåõîäîì îò åäèíè÷íîé Y-êîîðäèíàòû íà ÏÇÑ-èçîáðàæåíèè ê äâóìïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì íà íåáåñíîé ñ�åðå; äëÿ êîððåêòíîãî íàõîæäå-íèÿ ñïåêòðîâ îòäåëüíûõ ìèêðîîáúåêòèâîâ íà èçîáðàæåíèè ñíèìàåòñÿ ýêñïî-çèöèÿ ñ çàñâå÷åííîé ëàìïîé íàêàëèâàíèÿ ÷àñòüþ âîëîêîí � òàê íàçûâàåìûéýòàëîí)4. ïðîâåäåíèå äèñïåðñèîííîé êðèâîé è íàâåäåíèå ñåòêè äëèí âîëí íà êóáå äàííûõ(ëèíåàðèçàöèÿ)5. äîïîëíèòåëüíàÿ êîððåêöèÿ êóáà äàííûõ çà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèáîðà ñ èñïîëü-çîâàíèåì êóáà äàííûõ äëÿ ñóìåðå÷íîãî íåáà6. íîðìèðîâêà ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðî�îòî-ìåòðè÷åñêîãî ñòàíäàðòàÍåîáõîäèìîñòü â ïóíêòå 5 âîçíèêàåò â ñâÿçè ñ ðàçëè÷èåì îïòè÷åñêîãî ïóòè äëÿïëîñêîãî ïîëÿ è îáúåêòà. Ñóìåðå÷íîå íåáî îáû÷íî ñíèìàåòñÿ âáëèçè ñïåêòðî�îòî-ìåòðè÷åñêîãî ñòàíäàðòà.Ýëåìåíòàðíûé àíàëèç èñõîäíûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ãíóòèÿ ïðèáîðà ïðèâî-äÿò ê ñóùåñòâåííîìó ñìåùåíèþ ïîëîæåíèÿ ñïåêòðîâ îòäåëüíûõ âîëîêîí íà ÏÇÑ-èçîáðàæåíèè, âïëîòü äî ðàññòîÿíèé ïîðÿäêà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ñïåêòðà-ìè. Ïîýòîìó ýêñòðàêöèÿ ïðîâîäèëàñü îòäåëüíî äëÿ îáúåêòà è äëÿ ñïåêòðî�îòîìåò-ðè÷åñêîãî ñòàíäàðòà è ñóìåðå÷íîãî íåáà, ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ýòàëîíîâ.Ó÷åò àòìîñ�åðíîé äèñïåðñèè (äè��åðèíöèàëüíîé àòìîñ�åðíîé ðå�ðàêöèè) ïðî-èçâîäèëñÿ ïî ñïåêòðî�îòîìåòðè÷åñêîìó ñòàíäàðòó, ÷òî ïîçâîëèëî òàêæå ïðîâåðèòüïðàâèëüíîñòü ðàñ÷åòà ïîçèöèîííîãî óãëà äëÿ ïîëÿ MPFS. Çàâèñèìîñòè êîîðäèíàò19



çâåçäû îò äëèíû âîëíû àïïðîêñèìèðîâàëèñü ïîëèíîìàìè âòîðîé ñòåïåíè, ïîñëå ÷å-ãî èñïîëüçîâàëèñü (ñ òî÷íîñòüþ äî ïîâîðîòà ïîëÿ è èçìåíåíèÿ çåíèòíîãî ðàññòîÿíèÿ)äëÿ êîððåêöèè àòìîñ�åðíîé äèñïåðñèè â êóáå äàííûõ îáúåêòà. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òîçàâèñèìîñòü âåëè÷èíû àòìîñ�åðíîé äèñïåðñèè îò çåíèòíîãî ðàññòîÿíèÿ èìååò ïðî-ñòîé âèä ∆z ∝ tg z.Äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ ïðîâîäèòñÿ ñ òî÷íîñòüþ ∼ 5 − 10 êì ñ−1, ÷òî âïîëíå äî-ñòàòî÷íî äëÿ áîëüøèíñòâà ýìèññèîííûõ ëèíèé. Äëÿ ÿð÷àéøèõ ëèíèé �îðìàëüíàÿîøèáêà ëó÷åâîé ñêîðîñòè ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ìåíüøå � ïîðÿäêà 1êì ñ−1. Ñäâèãíà íåñêîëüêî êì ñ−1 ìåæäó âîëîêíàìè èñïðàâëÿëñÿ ïî ÿð÷àéøèì ëèíèÿì íî÷íîãîíåáà � [OI]λλ5577, 6300.Áûëè ïîëó÷åíû ñïåêòðû, áîãàòûå ýìèññèîííûìè ëèíèÿìè âîäîðîäà è íåéòðàëü-íîãî ãåëèÿ. Â ñïåêòðå 2002 ãîäà ÿâíî âèäåí áëîê ëèíèé NII, NIII, CIII λλ4600− 4700(áîóýíîâñêàÿ áëåíäà), õàðàêòåðíûé äëÿ ñïåêòðîâ çâåçä WN.2.3 Íàáëþäåíèÿ íà ÁÒÀ ñî ñïåêòðîãðà�îì SCORPIOÎïèñàíèå �îêàëüíîãî ðåäóêòîðà ñâåòîñèëû SCORPIO ïðèâîäèòñÿ óAfanasiev & Moiseev, (2005). Ïðèáîð ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðÿìûõ ñíèì-êîâ, äëèííîùåëåâîé ñïåêòðîñêîïèè (äëèíà ùåëè ∼ 6′), ìíîãîùåëåâîé ñïåêòðîñêîïèèè ñïåêòðîñêîïèè ñ èíòåð�åðîìåòðîì Ôàáðè-Ïåðî.Íàáëþäåíèÿ V532 ñ SCORPIO â ðåæèìå äëèííîùåëåâîé ñïåêòðîñêîïèè âåäóòñÿñ �åâðàëÿ 2005 ãîäà. Çà ýòî âðåìÿ áûëî ïîëó÷åííî 8 ñïåêòðîâ. Îñíîâíûå äàííûå îíàáëþäåíèÿõ ïðèâîäÿòñÿ â òàáëèöå 3Îáðàáîòêà äàííûõ ïðîâîäèëàñü â ñðåäå IDL6.0 ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðîãðàììSoRe, ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîãî àâòîðîì ñîâìåñòíî ñ Ï.Ê.Àáîëìàñîâûì äëÿ îá-ðàáîòêè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà SCORPIO â ðåæèìå äëèííîùåëåâîé ñïåêòðîñêî-ïèè. Ïàêåò ñîäåðæèò ïðîöåäóðû, íàïèñàííûå â ðàçíîå âðåìÿ Â.Ë.À�àíàñüåâûì,À.Â.Ìîèñååâûì, Ï.Ê.Àáîëìàñîâûì, Î.Â.Ìàðüåâîé. Ñèñòåìà îáðàáîòêè áûëà ïðîòå-ñòèðîâàíà àâòîðîì íà ðàçëè÷íûõ äàííûõ.Îáðàáîòêà äàííûõ ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ýòàïîâ:1. Íà ïåðâîì ýòàïå ïî÷èùåííûå îò ñëåäîâ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö èçîáðàæåíèÿ ñóì-ìèðóþòñÿ. Ïîñëå ýòîãî âû÷èòàåòñÿ ñðåäíèé BIAS. BIAS � ýòî êàäð ñ íóëåâîé20



Òàáëèöà 3: Æóðíàë íàáëþäåíèé íà ÁÒÀ ñî SCORPIO. α � êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ, PA � ïîçèöèîííûé óãîë.Äàòà Âðåìÿ �ðèçìà Ñïåêòðàëüíûé δλ,�A α,′′ Çâåäà PA,oýêñïîçèöèè äèàïàçîí,�A ñòàíäàðò6 �åâ. 2005 600 VPHG550G 3500-7200 10 1.7 G248 -136.30 àâã. 2005 1200 1.9 G191-B2B 210.8 íîÿ. 2005 3300 1.9 BD25d4655 145.3 àâã. 2006 1500 2. GD248 200.10 àâã. 2007 1800 2. BD33d2642 252.5 îêò. 2007 2700 VPHG1200G 4000-5700 5 1.1 BD25d4655 -141.10 ÿíâ. 2008 1800 1.4 BD25d4655 18.8 ÿíâ. 2008 1800 VPHG1200R 5700-7500 5 2.1 BD25d4655 48.
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ýêñïîçèöèåé, ïîñòîÿííàÿ äîáàâêà âî âñåõ âèäàõ íàêîïëåíèé ÏÇÑ (Ïðèáîð ñÇàðÿäîâîé Ñâÿçüþ). Óðîâåíü øóìà íà êàäðàõ BIAS ðàâåí øóìó ñ÷èòûâàíèÿ.Îáû÷íî ïðè îáðàáîòêå óñðåäíÿåòñÿ 5-10 êàäðîâ BIAS. Îáðåçàåòñÿ OVERSCAN.OVERSCAN � íåñêàíèðóåìàÿ îáëàñòü, òåìíàÿ ïîëîñà íà êðàþ èçîáðàæåíèÿ,âîçíèêàþùàÿ èç-çà ðàçíèöû ìåæäó �èçè÷åñêèì ðàçìåðîì ìàòðèöû è ðàçìå-ðîì �àéëà.2. Íà âòîðîì ýòàïå èñïðàâëÿåòñÿ èñêðèâëåíèå èçîáðàæåíèÿ, âîçíèêàþùåå èç-çààáåððàöèé äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêè. Äëÿ èñïðàâëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñïåêòð êà-ëèáðîâî÷íîé ëàìïû ñ ïîëûì êàòîäîì (ËÏÊ) ñ He-Ar-Ne íàïîëíèòåëåì.3. Íà òðåòüåì ýòàïå èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà è çâåçäû ñòàíäàðòà äåëÿòñÿ íà FLAT.FLAT � ýòî ñïåêòðàëüíîå ïëîñêîå ïîëå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ FLAT èñïîëüçóåòñÿëàìïà ñ ãàëîãåíîâûì íàïîëíèòåëåì.4. Íà ÷åòâåðòîì ýòàïå ïî ñïåêòðó ËÏÊ ñòðîèòñÿ äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ.5. Íà ïÿòîì ýòàïå îñóùåñòâëÿåòñÿ êîððåêöèÿ äèñïåðñèîííîé êðèâîé çà îðáèòàëü-íîå äâèæåíèå Çåìëè è ëèíåàðèçàöèÿ.6. Íà øåñòîì ýòàïå ïðîâîäèòñÿ íîðìèðîâêà íà ñïåêòðàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü.Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü äëÿ ÏÇÑ EEV 42-40, óñòàíîâëåííîé íà SCORPIO, òåìíîâîéòîê çà 20 ìèíóò ñîñòàâëÿåò 0.6å, ÷òî â áîëüøèíñòâå íàáëþäåíèé íåñóùåñòâåííî (Ìî-èñååâ, 2007). Ïîýòîìó ïðè íàáëþäåíèÿõ ñ ýòîé ìàòðèöåé êàäðû DARK íå ñíèìàþòñÿè ïðè îáðàáîòêå ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ òåìíîâîé òîê íå ó÷èòûâàåòñÿ.Äåëåíèå íà ïëîñêîå ïîëå ïîçâîëÿåò èñïðàâèòü íåîäíîðîäíîñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòè,ó÷åñòü äå�åêòû è êëèíîâèäíîñòü ùåëè, à òàêæå óäàëèòü �ðèíãè (èíòåð�åðåíöè-îííóþ êàðòèíó, âîçíèêàþùþþ íà òîíêèõ ÏÇÑ â ñëîå êðåìíèÿ, â �êðàñíîé� ÷àñòèñïåêòðà)(Ìîèñååâ, 2007).Ïðè ëèíåàðèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ êàê ñïåêòð ËÏÊ, òàê è ëèíèè íî÷íîãî íåáà (àâ-ðîðàëüíàÿ ëèíèÿ [OI℄ λ5577).Äëÿ íîðìèðîâêè íà ñïåêòðàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü èñïîëüçîâàëèñü ñïåêòðûçâåçä � ñïåêòðî�îòîìåòðè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ èç ñïèñêà Oke (1990), ðåêîìåíäîâàí-íîãî â îïèñàíèè ê ïðèáîðó SCORPIO (Ìîèñååâ 2007).22



Ïðè íîðìèðîâêå íà ñïåêòðàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ó÷èòûâàåòñÿ àòìîñ�åðíàÿýêñòèíêöèÿ ïî �îðìóëå (Êàðòàøåâà & ×óíàêîâà 1978):
∆m =

(

a (λµ)−4 + c
)

· cos(z)ãäå ∆m � ïîïðàâêà ê ìîíîõðîìàòè÷åñêîé çâåçäíîé âåëè÷èíå, z � çåíèòíîå ðàññòîÿíèå,
λµ � äëèíà â ìèêðîìåòðàõ, a,  � êîíñòàíòû, äëÿ ÑÀÎ îíè ðàâíû, ñîîòâåòñòâåííî,0.012 è 0.12.2.4 Íàáëþäåíèÿ íà òåëåñêîïå SubaruÇâåçäà �îìàíî íàáëþäàëàñü íà òåëåñêîïå Subaru â îêòÿáðå 2007 ãîäà â ðàìêàõ ñîâ-ìåñòíîé ðóññêî-ÿïîíñêîé ïðîãðàììû èññëåäîâàíèÿ SS433. Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñüíà ñïåêòðîãðà�å FOCAS â äëèííîùåëåâîé ìîäå. FOCAS (Faint Objet Camera andSpetrograph) íàõîäèòñÿ â êàññåãðåíîâñêîì �îêóñå òåëåñêîïà Subaru è ìîæåò èñïîëü-çîâàòüñÿ â ÷åòûðåõ ðàçíûõ ðåæèìàõ íàáëþäåíèé: ñïåêòðîñêîïèÿ (äëèííîùåëåâàÿ èìíîãîùåëåâàÿ), �îòîìåòðèÿ, ïîëÿðèìåòðèÿ è ñïåêòðîïîëÿðèìåòðèÿ. Ïîëå FOCAS 6óãëîâûõ ìèíóò. Äëÿ êàëèáðîâêè äëèí âîëí èñïîëüçóåòñÿ ëàìïà ñ Th-Ar íàïîëíèòå-ëåì.Ñïåêòð V532 ñíèìàëñÿ â òå÷åíèè 1200ñ íà ãðèçìå VPHG450. Ñïåêòðàëüíîå ðàç-ðåøåíèå 4000. Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 3750-5250 �A. Â êà÷åñòâå ñïåêòðî�îòîìåòðè-÷åñêîãî ñòàíäàðòà èñïîëüçîâàëñÿ îáúåêò BD40d4032, èç ñïèñêà çâåçä � ñïåêòðî�îòî-ìåòðè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ òåëåñêîïà SUBARU.Äëÿ îáðàáîòêè ýòèõ äàííûõ àâòîðîì íà îñíîâå ïðîöåäóð, âõîäÿùèõ â SoRe,áûë ðàçðàáîí ïàêåò ïðîãðàìì, ó÷èòûâàþùèé îñîáåííîñòè äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ íàFOCAS: ïàðàìåòðû ìàòðèöû, îðèåíòàöèþ ñïåêòðà íà ñíèìêå, êàëèáðîâî÷íóþ ëàìïó.Àíàëèç ñïåêòðà, ïîëó÷åííîãî íà FOCAS, ïðèâîäèòñÿ â ãëàâå 3.2.1.2.5 ÔîòîìåòðèÿÀ.Â.Æàðîâîé è Â.Ï.�îðàíñêèì áûëà ïîñòðîåíà êîìïèëÿòèâíàÿ êðèâàÿ áëåñêà V532â ïîëîñå V. Îíè îáúåäèíèëè 104 îöåíêè, ïîëó÷åííûå �îìàíî (Romano 1978), 1 îöåíêóHumphreys (Humphreys 1980), 643 îöåíêè èç ñòåêëîòåêè �ÀÈØ, à òàêæå äàííûå ïî23



�èñ. 5: Êðèâàÿ áëåñêà V532 ñ 1990 ïî 2007 ãîä. Ñòðåëî÷êàìè îáîçíà÷åíû ñïåêòðàëü-íûå íàáëþäåíèÿ íà ðàçíûõ ïðèáîðàõ. �îëóáûì öâåòîì íàáëþäåíèÿ íà TWIN, æåë-òûì � MPFS, ñèíèì � SCORPIO, êðàñíûì � Subaruìíîãîöâåòíîé �îòîìåòðèè, êîòîðàÿ ïðîâîäèòñÿ íà 1-ì òåëåñêîïå Öåéññ ÑïåöèàëüíîéÀñòðî�èçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè �ÀÍ è äâóõ òåëåñêîïàõ Êðûìñêîé ëàáîðàòîðèè �À-ÈØ Ì�Ó � 50-ñì òåëåñêîïå ñèñòåìû Ìàêñóòîâà (ÀÇÒ-5) è 60-ñì òåëåñêîïå Öåéññ-2.Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà ïåðåìåííîñòü îáúåêòà çà ïîñëåäíèå 18 ëåò.
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3 �åçóëüòàòû è äèñêóññèÿÑïåêòðàëüíûå äàííûå îõâàòûâàþò 16-ëåòíèé âðåìåííîé èíòåðâàë, çà êîòîðûé îáú-åêò V532 âûøåë èç êðóïíîãî ìàêñèìóìà â íà÷àëå 90-õ è îñëàáèë ñâîþ âåëè÷èíó â�èëüòðå V ñ 16 äî 18.5. Èìåþùèéñÿ ñïåêòðàëüíûé ìàòåðèàë ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòüýâîëþöèþ ñïåêòðà îáúåêòà, êîòîðîé ñîïðîâîæäàëîñü èçìåíåíèå áëåñêà. Íà ðèñ. 6, 7ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ ñïåêòðà ñ 1992 ïî 2008 ãîä â äèàïàçîíàõ 4000÷5200 è 5600÷6800�A.

�èñ. 6: Èçìåíåíèå ñïåêòðà V532 â äèàïàçîíå îò 4000 äî 5200�Añ 1992 ïî 2008 ãîä.Ñïåêòðû íîðìèðîâàíû íà êîíòèíóóì, êàæäûé ïîñëåäóþùèé ñïåêòð ñìåùåí íà 0.8ïî âåðòèêàëè îòíîñèòåëüíî ïðåäûäóùåãî.Â òî âðåìÿ êàê â ñïåêòðå 1992 ãîäà íàáëþäàþòñÿ ñïåêòðàëüíûå äåòàëè, õàðàêòåð-íûå äëÿ ñâåðõãèãàíòîâ Be, ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå â 2007 � ÿíâàðå 2008, ñîîòâåòñòâóþòïîçäíèì WN (WN8). Ñïåêòðû, ñíÿòûå â êîíöå 2004 � íà÷àëå 2005, âî âðåìÿ êðàòêî-âðåìåííîãî ïîÿð÷àíèÿ V532, ìîæíî êëàññè�èöèðîâàòü êàê Ofpe/WN9 èëè WN11.25



�èñ. 7: Èçìåíåíèå ñïåêòðà V532 â äèàïàçîíå îò 5600 äî 6800�Añ 1992 ïî 2008 ãîä.Ñïåêòðû íîðìèðîâàíû íà êîíòèíóóì, êàæäûé ïîñëåäóþùèé ñïåêòð ñìåùåí íà 0.8ïî âåðòèêàëè îòíîñèòåëüíî ïðåäûäóùåãî.3.1 Èçìåíåíèå ñïåêòðàëüíîãî êëàññàÏî ñïåêòðàì â óçêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, ïîëó÷åííûì â 1992 ãîäó, êîãäà çâåç-äà íàõîäèëàñü â âûñîêîì ñîñòîÿíèè áëåñêà (16.4 â V �èëüòðå), òðóäíî îäíîçíà÷íîîïðåäåëèòü ñïåêòðàëüíûé êëàññ. Ïðî�èëè ëèíèé âîäîðîäà (ÿðêèå óçêèå ýìèññèè ñP Cyg ïðî�èëåì è øèðîêèìè êðûëüÿìè) õàðàêòåðíû äëÿ B ãèïåðãèãàíòîâ (ðèñ. 8).Ïîäîáíûé ïðî�èëü ó ëèíèé áàëüìåðîâñêîé ñåðèè íàáëþäàëñÿ ó LBV R127 ïîñëåâñïûøêè. Ïîëóøèðèíà êðûëüåâ Hβ ≃ 15�A, Hα ≃ 20�A. Òàêèå øèðîêèå êðûëüÿ âîç-íèêàþò, ñêîðåå âñåãî, íå èç-çà âûñîêîé ñêîðîñòè ðàñøèðåíèÿ îáîëî÷êè (∼ 900êì/ñ),à èç-çà íåêîãåðåíòíîãî ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ (Stahl et al. 1983). Ëèíèè SiII, òàêæåíàáëþäàåìûå â ñïåêòðå V532 1992 ãîäà, õàðàêòåðíû äëÿ ñïåêòðîâ B ñâåðõãèãàíòîâ.Â ñïåêòðàõ, ïîëó÷åííûõ ÷åðåç äåñÿòü ëåò, èñ÷åçëè ëèíèè èîíèçîâàííîãî êðåì-26



�èñ. 8: Ïðî�èëü ëèíèè Hα ó V532 â 1992 ãîäó è ó R127 (Stahl et al. 1983)íèÿ. Íî ïîÿâèëèñü äåòàëè, õàðàêòåðíûå äëÿ çâåçä WR. Êëàññè�èöèðîâàòü ñïåêòðûïîçäíèõ çâåçä Âîëü�à-�àéå àçîòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (WNL) ìîæíî èñïîëüçóÿîòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè è ïðî�èëè ëèíèé HeI, HeII, NIII, NII è NIV. Ïðèêëàññè�èêàöèè ñïåêòðà V532 ìû èñïîëüçîâàëè êðèòåðèè êëàññè÷åñêîé ñïåêòðàëü-íîé êëàññè�èêàöèè ïîçäíèõ çâåçä Âîëü�à-�àéå ïî Crowther et al.(1995), êîòîðûåïðèâåäåíû â òàáëèöå 4. Òàê êàê ñîäåðæàíèå âîäîðîäà è îòíîøåíèå He/H äëÿ V532ïîêà íå îïðåäåëåíû, â íàñòîÿùèé ìîìåíò åå íåëüçÿ îòíåñòè ê çâåçäàì WNH, íåñìîòðÿíà íàëè÷èå ÿðêèõ âîäîðîäíûõ ëèíèé â ñïåêòðå. Ê òîìó æå, èíòåíñèâíîñòü è øèðèíàëèíèé âîäîðîäà â êëàññè�èêàöèè Crowther íå èñïîëüçóþòñÿ.Ïî êðèâîé áëåñêà, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 5, âèäíî, ÷òî â êîíöå 2004� íà÷àëå 2005ãîäà ó V532 íàáëþäàëñÿ ëîêàëüíûé ìàêñèìóì áëåñêà. Íà ñïåêòðàõ, ñíÿòûõ â ýòîâðåìÿ, âèäíû ÿðêèå ýìèññèîííûå ëèíèè âîäîðîäà è HeI. Íàáîð ýìèññèîííûõ ëèíèéïðèìåðíî òàêîé æå, êàê è ó ïîçäíèõ WN (WN11). Ëèíèÿ ÍåI λ4713 ÿð÷å ÷åì áëåíäàNII, à ÍeII λ4686 ñëàáàÿ èëè îòñóòñòâóåò. Ýòè ñïåêòðû ìîæíî êëàññè�èöèðîâàòü êàêWN11.Íà ñïåêòðå 2002 ãîäà ëèíèÿ NII λ3995 íå ïîïàäàåò â äèàïàçîí, ïîýòîìó ìû ïðîâî-äèì êëàññè�èêàöèþ ïî ñðàâíåíèþ ëèíèé NIIIλλ4634−41 ñ ëèíèÿìè NIIλλ4601−43.Ëèíèè NIII óæå âèäíû, íî åùå ñëàáåå ÷åì NII, ëèíèÿ ÍåII ∼ NII, ïîýòîìó V532 â ýòîâðåìÿ ìîæíî ñ÷èòàòü WN10.5.Ñ ñåðåäèíû 2005 ãîäà çâåçäà �îìàíî ñëàáååò, âèäèìàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà â �èëü-27



Òàáëèöà 4: Ñõåìà êëàññè�èêàöèè äëÿ êëàññîâ WN6-11, îñíîâàííàÿ íà îòíîñèòåëüíîéèíòåíñèâíîñòè NV λλ4604 − 20, NIV λ4058, NIII λλ4634 − 41,NII λ3995, HeI è HeII(Crowther et al. 1995a)ÑïåêòðàëüíûéêëàññWN6 NIII≃NIVNV ñëàáàÿWN7 NIII>NIVNIII<HeIIHeI ñëàáàÿ P CygniWN8 NIII≫NIVNIII≃ HeIIHeI ñèëüíàÿ P CygniWN9 NIII>NIINIV îòñóòñòâóåòWN10 NIII∼ NIIWN11 NII ∼ HeIINIII ñëàáàÿ èëè îòñóòñòâóåò
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òðå V óïàëà ñ 17 äî 18.8. Çà ýòî âðåìÿ åå ñïåêòð ìîíîòîííî ýâîëþöèîíèðóåò îò WN10(àâãóñò 2005) ÷åðåç WN9 (íîÿáðü 2005) äî WN8 (àâãóñò 2006). Ñåé÷àñ (îêòÿáðü 2007,ÿíâàðü 2008) ëèíèÿ HeII ÿð÷å NIII, HeI P Cyg îñëàáëà ïî ñðàâíåíèþ ñ 2006 ãîäîì.Íî, òàê êàê ëèíèè NIV â ñïåêòðå íå ïîÿâèëèñü, ìû êëàññè�èöèðóåì ñïåêòð êàêWN8. Ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû èçáðàííûõ ëèíèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 5 âìåñòå ñ èí-òåðïîëèðîâàííûì çíà÷åíèåì çâåçäíîé âåëè÷èíû è ïîëó÷åííûì íàìè ñïåêòðàëüíûìêëàññîì.Òàáëèöà 5: Ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû èçáðàííûõ ëèíèé, ñïåêòðàëüíûé êëàññ, îïðåäå-ëåííûé ïî Crowther et al.(1995a) è èíòåðïîëèðîâàííîå çíà÷åíèå çâåçäíîé âåëè÷èíûV, m Ñïåêòðàëüíûé EW HeII EW HeI EW NIII Äàòàêëàññ λ4686 λ5876 λλ4634, 4640.616.9 WN11 ∼1. 21.7 2. 11/200417.1 WN11 ∼2. 21.3 1. 01/200517.15 WN11 ∼1.4 25.8 1.8 02/200517.3 WN10 4.4 28.5 3.2 08/200517.5 WN10.5 5.4 32.8 6. 10/200217.6 WN9 9.1 36.8 9.3 11/200518.3 WN8 14.3 14. 08/200618.4 WN8 19. 19.1 08/200718.5 WN8 (7.5?) 17. 17. 10/200718.5 WN8 (7.5?) 16.2 17. 10/2007WN8 (7.5?) 15.4 27.9 16.7 01/2008Äëÿ áîëåå òî÷íîé ñïåêòðàëüíîé êëàññè�èêàöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü êîëè÷å-ñòâåííûå îöåíêè � çàâèñèìîñòè ýêâèâàëåíòîíîé øèðèíû2 êàêîé-ëèáî ëèíèè îò ñïåê-òðàëüíîãî êëàññà. SSM íàéäåíà êîððåëÿöèÿ ìåæäó îòíîøåíèåì ýêâèâàëåíòíîé øè-ðèíû ëèíèè HeII λ4686 ê ýêâèâàëåíòíîé øèðèíå ëèíèé HeI λ5876 ñî ñïåêòðàëüíûìêëàññîì. Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíî ïîëîæåíèå V532 íà äèàãðàììå, ñâÿçûâàþùåé ñïåêòðàëü-íûé êëàññ ñ ýêâèâàëåíòíûìè øèðèíàìè HeII è HeI, à òàêæå ïîëîæåíèÿ èçâåñòíûõ2Âåëè÷èíà, ïîêàçûâàþùàÿ, êàêîìó ó÷àñòêó íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà â îêðåñòíîñòè ñïåêòðàëüíîéëèíèè ýêâèâàëåíòíà ïîëíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, íàçûâàåòñÿ ýêâèâàëåíòíîé øè-ðèíîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè. EW =
∫

(

1 − Fλ

F c

λ

)

dλ äëÿ ãàóññèàíû: EW =
√

2π · A · σ, ãäå À �àìïëèòóäà. 29



�èñ. 9: Ñðàâíåíèå ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí ëèíèé (EW) HeI λ5876 è HeII λ4686 äëÿWN8 (êðóæî÷êè), WN9 (êâàäðàòèêè), WN10 (òðåóãîëüíèêè) â íàøåé �àëàêòèêå(íåçàêðàøåííûå ñèìâîëû), ÁÌÎ (çàêðàøåííûå ñèìâîëû). Äàííûå î çâåçäàõ WNâçÿòû èç ðàáîòû Smith et al. (1995). Çâåçäî÷êàìè ïîêàçàíî ïîëîæåíèå V532 â ðàçíîåâðåìÿ. Òî÷êè ñîåäèíåíû êðàñíîé ïóíêòèðíîé ëèíèåé â õðîíîëîãè÷åñêîì ïîðÿäêå.WN: R84 (WN9), Sk-60 40 (WN10) è LBV HDE 269582 (WN10) â ñëàáîì ñîñòîÿíèè ïîSmith et al. (1995). Èç äàííîãî ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â ïåðèîä ñ 2002 ïî 2005 ãîä (êîãäàçâåçäà ñòàëà ÿð÷å íà 1 çâåçäíóþ âåëè÷èíó), ñïåêòð èçìåíèëñÿ îò WN9.5 äî WN11. Ñ2005 ãîäà ñïåêòð ïëàâíî èçìåíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàâèñèìîñòüþ, óñòàíîâëåííîéSSM.Øèðèíó è èíòåíñèâíîñòü ëèíèé HeII λ4686 è HeII λ5411 (ñåðèÿ Ïèêåðèíãà) ìîæíîòàêæå èñïîëüçàâàòü äëÿ ñïåêòðàëüíîé êëàññè�èêàöèè (Hiltner & Shild 1966, Smith etal. 1996). Íà ðèñ. 12 ïîêàçàíî ïîëîæåíèå V532 íà äèàãðàììå ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíàHeII λ5411 è FWHM HeII λ4686 â êîíöå 2007 ãîäà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëóøèðèíû30



HeII λ4686 èñïîëüçîâàëñÿ ñïåêòð, ïîëó÷åííûé íà FOCAS (ñì. 3.2).Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû (ýìèññèîííîé êîìïîíåíòû) ëèíèè HeII
λ5411 3 äåìîíñòðèðóþùåé êëàññè÷åñêèé P Cyg ïðî�èëü � øèðîêàÿ ýìèññèÿ ñ ïðè-áëèçèòåëüíî ïðÿìîóãîëüíûì ïðî�èëåì è óçêàÿ àáñîðáöèÿ ñìåùåííàÿ â �èîëåòîâóþîáëàñòü ñïåêòðà, ìû àïïðîêñèìèðîâàëè ïðî�èëü ìîäåëüþ. Ìîäåëü àíàëîãè÷íà òîé,êîòîðóþ ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà ïî ëèíèÿì HeIâ ãëàâå 3.2.1, îäíàêî ó÷èòûâàåò ïîñëåäîâàòåëüíî óøèðåíèå ýìèññèîííîé êîìïîíåí-òû. Ïðÿìîóãîëüíûé ïðî�èëü ýìèññèè äàåò îïòè÷åñêè òîíêàÿ îáîëî÷êà, èçîòðîïíîðàñøèðÿþùàÿñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ (Lamers 1999). Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíî êàêïðî�èëü òàêîé ëèíèè áóäåò ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàçðåøåíèÿ ñïåêòðîãðà�à.Ïîýòîìó ìîäåëüíûé ïðî�èëü ëèíèè èìååò âèä:

P = AeF
(

λ−(λe−we)
wg

)

· F
(

−λ−(λe+we)
wg

)

−

− Aa exp
{

−1
2

(

λ−(λe−we)
wg

)2
}ãäå Ae, Aa � àìïëèòóäû ýìèññèîííîé è àáñîðáöèîííîé êîìïîíåíò, λe � äëèíà âîë-íû öåíòðà ýìèññèîííîé êîìïîíåíòû, we � ïîëóøèðèíà ýìèññèè (à òàêæå ñìåùåíèåàáñîðáöèîííîé êîìïîíåíòû), wg � σ ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ïðèáîðà, F(x) � êó-ìóëÿòèâíîå íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå.Ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà ýìèññèîííîé êîìïîíåíòû 6.2 ± 0.2. Ñêîðîñòü âåòðà, èç-ìåðåííàÿ ïî îòíîñèòåëüíîìó ñìåùåíèþ àáñîðáöèîííîé êîìïîíåíòû � 200 ± 10 êìñ−1.

3Ïî ñïåêòðó, ïîëó÷åííîìó íà SCORPIO â ÿíâàðå 2008 ãîäà31



�èñ. 10: Èçìåíåíèå ìîäåëüíîãî P Cyg ïðî�èëÿ (ïðèìåíÿâøåãîñÿ äëÿ ëèíèè HeII
λ5411, ñì. ãëàâà 3.1 ) â çàâèñèìîñòè îò ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ.
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�èñ. 11: Äèàãðàììà ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà HeII λ5411 � FWHMλ4686. Êðàñíûì êðå-ñòèêîì îòìå÷åíî ïîëîæåíèå V532 â îêòÿáðå 2007 ãîäà. Íåçàêðàøåííûìè òðåóãîëüíè-êàìè îáîçíà÷åíî ïîëîæåíèå WR çâåçä â ÁÌÎ, çàêðàøåííûìè � ïîëîæåíèå áîãàòûõâîäîðîäîì WR çâåçä â ÁÌÎ, êðåñòèêàìè � ïîëîæåíèå äâîéíûõ ÎÂ çâåçä. Äèàãðàì-ìà âçÿòà èç ðàáîòû SSMÌû ïîëó÷èëè, ÷òî ñïåêòðàëüíûé êëàññ V532, èçìåðåííûé ïî îòíîñèòåëüíîé èí-òåíñèâíîñòè ëèíèé NII, NIII, HeI è HeII (WN8, WN7.5(?)), ñîãëàñóåòñÿ (ñ òî÷íîñòüäî îäíîãî ñïåêòðàëüíîãî ïîäêëàññà ñî ñïåêòðàëüíûì êëàññîì èçìåðåííûì ïî ýêâè-âàëåíòíûì øèðèíàì è ïîëóøèðèíàì ëèíèé HeII è HeI (WN8, WN9).Â íàøåé ðàáîòå ìû íà áîëåå ïîëíîì ñïåêòðàëüíîì ìàòåðèàëå ïîäòâåðæäàåì ðå-çóëüòàò, ïîëó÷åííûé Viotti et al. (2007), ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì áëåñêà ñïåêòðàëüíûéêëàññ V532 ýâîëþöèîíèðóåò îò ïîçäíèõ WN8, ÷åðåç WN9 ê Ofpe/WN (WN10,WN11)è äàëåå ê ýìèññèîííûì ñâåðõãèãàíòàì. Ýâîëþöèÿ ïðîèñõîäèò âäîëü ïîñëåäîâàòåëü-íîñòè ïîçäíèõ WN (Smith et al. 1995, Crowther et al. 1994). Â ìèíèìóìå áëåñêà çâåçäà�îìàíî äîõîäèò äî WN8.Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ìîäåëÿì ýâîëþöèè ìàññèâíûõ çâåçä, ïåðåõîä îò ãèïåð-ãèãàíòîâ ê çâåçäàì Âîëü�à-�àéå íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ñïåêòðàëüíîãî êëàññà ñòàíî-âèòñÿ íåîáðàòèìûì. Îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî íåêîòîðûå çâåçäû LBV â (íàïðèìåð R127)33



�èñ. 12: Äèàãðàììà ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà HeII λ5411 � FWHMλ4686. Êðàñíûì êðå-ñòèêîì îòìå÷åíî ïîëîæåíèå V532 â îêòÿáðå 2007 ãîäà. Íåçàêðàøåííûìè êâàäðàòè-êàìè îáîçíà÷åíî ïîëîæåíèå WN2,3 çâåçä â ÁÌÎ, çàêðàøåííûìè òðåóãîëüíèêàìè �WN4,çàêðàøåííûìè êðóæî÷êàìè � WN5, êðåñòèêàìè � WN6, ðîìáèêàìè � WN7,çàêðàøåííûìè êâàäðàòèêàìè� WN8, çâåçäî÷êàìè � WN9. Äèàãðàììà âçÿòà èç ðà-áîòû SSM
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ìåíÿþò ñâîé ñïåêòðàëüíûé êëàññ îò Ofpe/WN (â ìèíèìóìå) äî Be-ñâåðãèãàíòîâ (âìàêñèìóìå).Ìû íàáëþäàëè, êàê V532 èç WN10.5 (2002) âî âðåìÿ âñïûøêè âåðíóëàñü â WN11(2004), à çàòåì ïðîøëà òðè ñïåêòðàëüíûõ ïîäêëàññà. Íàáëþäàòåëüíûå äàííûå ìîæ-íî îáúÿñíèòü äâóìÿ ñïîñîáàìè: ëèáî íà íàøèõ ãëàçàõ îáúåêò áûñòðî (íà âðåìåíàõíåñêîëüêî ëåò) íåîáðàòèìî ýâîëþöèîíèðóåò èç LBV â çâåçäó WN, ëèáî ýòî îáû÷íàÿêàðòèíà âñïûøå÷íîé ïåðåìåííîñòè äëÿ ÷àñòè LBV. Âòîðîé âàðèàíò áîëåå âåðîÿòåí.Òåì íå ìåíåå ëþáîïûòíî ïðîñëåäèòü çà äàëüíåéøåé ýâîëþöèåé îáúåêòà âî âðåìÿ ïðî-äîëæàþùåãîñÿ ñïàäà áëåñêà. Ïîýòîìó íåîáõîäèì äàëüíåéøèé ìîíèòîðèíã êàê V532,òàê è äðóãèõ ïîçäíèõ çâåçä WN, êîòîðûå ìîãóò îêàçàòüñÿ ñïÿùèìè (�dormant�) LBV.3.2 Àíàëèç ñïåêòðà, ïîëó÷åííîãî íà FOCASÑïåêòð ñðåäíåãî ðàçðåøåíèÿ (4000), ñíÿòûé íà ïðèáîðå FOCAS (òåëåñêîï Subaru),ïîçâîëÿåò íàì èçó÷èòü ãîëóáîé äèàïàçîí. Ýòî ëó÷øèé ïî ðàçðåøåíèþ ñïåêòð V532íà ñåãîäíÿøíèé äåíü. Íà ðèñ. 13 ïðèâåäåíû ó÷àñòêè ñïåêòðà â èíòåðâàëàõ 3800÷4500è 4500 ÷ 5200.
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Â ñïåêòðå ÿðêî âûðàæåíà áîóýíîâñêàÿ áëåíäà � êîìáèíàöèÿ ìóëüòèïëåòà NIII(λ4634, λ4640. ñ ïîòåíöèàëîì âîçáóæäåíèÿ 30.3 ýÂ), ñ òðèïëåòîì äâàæäû èîíèçîâàí-íîãî óãëåðîäà CIII λ4650, êîòîðàÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ëèíèÿìè HeIIλ4686 è HeIλ4713.Ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû multigaus (À.Â.Ìîèñååâ) áîóýíîâñêàÿ áëåíäà áûëà àïïðîê-ñèìèðîâàíà ñåìüþ ãàóññèàíàìè (ðèñ. 14). Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî êðîìå âûøåóêàçàí-íûõ ëèíèé â ýòó áëåíäó âõîäÿò åùå è ëèíèè [FeIII]λλ4658, 4701. Â ðàáîòå Crowther& Bohannan (1997) ëèíèÿ íà 4658 �Aâ ñïåêòðå çâåçäû WN9h îòîæäåñòâëåíà êàê ëèíèÿCIV. Ëèíèÿ CIV (55.5 ýâ) íàáëþäàåòñÿ â òóìàííîñòÿõ ñ âûñîêîé ñòåïíüþ èîíèçàöèèè â ñïåêòðàõ çâåçä Âîëü�à��àéå. Äðóãèå ÿðêèå ëèíèè CIV (λλ5812, 5801)â ñïåêòðåV532 íå ïðîÿâëÿþòñÿ. Íî çàòî ïðèñóòñòâóåò âòîðàÿ ñèëüíàÿ ëèíèÿ [FeIII]λ5270,áëåíäèðîâàííàÿ ñ ëèíèÿìè NIII è CIII. Ýòî ïîäòâåðæäàåò íàøå ïðåäïîëîæåíèå îòîì, ÷òî ëèíèÿ íà 4658 �A. åñòü ëèíèÿ äâàæäû èîíèçîâàííîãî æåëåçà. Íåáîëüøàÿ÷àñòü áîóýíîâñêîé áëåíäû îñòàåòñÿ íå îáúÿñíåííîé, ýòî ìîæåò áûòü áëåíäà ñëàáûõëèíèé NII, õàðàêòåðíàÿ äëÿ WNL.Áûëà íàéäåíà ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà è ïîëíàÿ øèðèíà íà ïîëîâèíå èíòåíñèâíî-ñòè (FWHM)4 äëÿ ëèíèè HeII λ4686 îíè, ñîîòâåòñòâåííî, ðàâíû 16.4±0.3 è 6.3±0.1.Îïðåäåëåíî ïîëîæåíèå V532 íà äèàãðàììå ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà � FWHM HeII
λ4686 (ðèñ. 15), âçÿòîé èç ðàáîòû Smith et al. (1995). V532 õîðîøî ëîæèòñÿ íà ïî-ñëåäîâàòåëüíîñòü ïîçäíèõ WN è åå ñïåêòðàëüíûé êëàññ (WN8), îïðåäåëåííûé ïîäàííîé äèàãðàììå, ñîâïàäàåò ñî ñïåêòðàëüíûì êëàññîì, íàéäåííûì íàìè ïî ýêâè-âàëåíòíûì øèðèíàì ëèíèé NII, NIII è HeI.3.2.1 Èçìåðåíèå ñêîðîñòè âåòðàÓ ëèíèé HeI âèäåí P Cyg ïðî�èëü � ëèíèÿ ñîñòîèò èç äâóõ êîìïîíåíò: àáñîðáöèîííîéêîìïîíåíòû, ñìåùåííîé â �èîëåòîâóþ îáëàñòü ñïåêòðà, è ýìèññèîííîé.Ñëàáîñòü ëèíèé ïîãëîùåíèÿ â ñïåêòðàõ çâåçä WR ìîæåò áûòü âûçâàíà íå òîëüêîìàëîñòüþ îïòè÷åñêîé òîëùèíû îáîëî÷êè â ëèíèè, íî è çàïîëíåíèåì ëèíèè ïîãëîùå-íèÿ ýìèññèîííîé ëèíèåé. Îäíàêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íèæíèé óðîâåíü ìåòàñòàáèëåí,4ïîëóøèðèíà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ðàâíà: FWHMline =

√

FWHM2

st − FWHM2

spect, ãäå
FWHMspect � ðàçðåøåíèå ñïåêòðîãðà�à, à FWHMst � íàáëþäàåìàÿ ïîëóøèðèíà ëèíèè. Äëÿñïåêòðîãðà�à FOCAS FWHMspect = 1.8 �A, à íàáëþäàåìàÿ ïîëóøèðèíà ëèíèè HeII λ4686

FWHMst = 6.6 36



�èñ. 13: Ñïåêòð V532, ïîëó÷åííûé íà ñïåêòðîãðà�å FOCAS (Subaru) ñî ñïåêòðàëü-íûì ðàçðåøåíèåì 1 �A, â îêòÿáðå 2007 ãîäà.
37



�èñ. 14: Àïïðîêñèìàöèÿ áîóýíîâñêîé áëåíäû ñåìüþ ãàóññèàíàìè. Ñïåêòð ïîëó÷åí íàFOCAS
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�èñ. 15: Äèàãðàììà ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà HeII λ4686 � FWHMλ4686. Êðàñíîé çâåç-äî÷êîé îòìå÷åíî ïîëîæåíèå V532 â îêòÿáðå 2007 ãîäà. Çâåçäû WN8 îáîçíà÷åíû êðó-æî÷êàìè, WN9 � êâàäðàòèêàìè, WN10 � òðåóãîëüíèêàìè, WN â íàøåé �àëàêòèêåîòìå÷åíû íåçàêðàøåííûìè ñèìâîëàìè, â ÁÌÎ � çàêðàøåííûìè ñèìâîëàìè. Äàííûåî çâåçäàõ WN âçÿòû èç ðàáîòû Smith et al. (1995).
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ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ âåñüìà ñèëüíà. Ñèëüíîå ïîãëîùåíèå â òàêèõ ëèíèÿõ îáúÿñíÿåòñÿíàêîïëåíèåì àòîìîâ â ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ âñëåäñòâèå ìàëîñòè êîý��èöè-åíòà äèëþöèè èçëó÷åíèÿ è ïëîòíîñòè âåùåñòâà â ïðîòÿæåííîé îáîëî÷êå (Ñîáîëåâ,1985).Ìû èñïîëüçîâàëè òðè ÿðêèå îäèíî÷íûå òðèïëåòíûå ëèíèè HeI (λ3889, 4025, 4471)äëÿ îöåíêè ñêîðîñòè âåòðà. Îäíà èç íèõ, ëèíèÿ HeI λ3889 � ïåðåõîä ñ ìåòàñòàáèëü-íîãî óðîâíÿ 23S íåéòðàëüíîãî ãåëèÿ. Â ýìèññèîííóþ êîìïîíåíòó ýòîé ëèíèè ìîæåòäàâàòü âêëàä âîäîðîä H8 λ3889. Íàìè áûëà ñîçäàíà ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ ñðàâíè-âàòü íàáëþäàåìûé P Cyg ïðî�èëü ñ òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûì ñ èñïîëüçîâàíèåìàïðèîðíîé èí�îðìàöèè (èçâåñòíàÿ øèðèíà àïïàðàòíîãî ïðî�èëÿ). Ìû ñ÷èòàëè, ÷òîøèðèíà àáñîðáöèîííîé è ýìèññèîííîé êîìïîíåíò îäèíàêîâà è îïðåäåëÿåòñÿ ñïåê-òðàëüíûì ðàçðåøåíèåì, à ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè êîìïîíåíò èñïîëüçîâàëèñüäëÿ îöåíêè ñêîðîñòè âåòðà. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìîäåëü íå ó÷èòûâàåò äîïïëåðîâ-ñêîå óøèðåíèå ýìèññèè (â îòëè÷èå îò ìîäåëè êîòîðóþ ìû èñïîëüçîâàëè äëÿ ëèíèèHeII λ5411), îíà íåïëîõî îïèñûâàåò íàáëþäàåìûå ïðî�èëè ëèíèé. Ñêîðåé âñåãî, ýòîñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ýìèññèîííóþ êîìïîíåíòó ëèíèé HeI äàåò ñóùåñòâåííûé âêëàäòóìàííîñòü. Íà ðèñ. 16 ïðèâåäåíû ïðî�èëè ëèíèé HeI, àïïðîêñèìèðîâàííûå íàøåéìîäåëüþ. Ñêîðîñòü âåòðà äëÿ âñåõ ëèíèé îäèíàêîâà â ïðåäåëàõ îøèáêè è ñîñòàâëÿåò365± 30 êì/ñ.Ýòî çíà÷åíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêàìè ñêîðîñòè âåòðà ó ïîçäíèõ WN(Crowther et al. 1995b). Ñêîðîñòü âåòðà èçìåðåííàÿ ïî ëèíèè HeII λ5411 (ñì. ãëàâà3.1 ðàâíà 200 ± 15êì ñ−1. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî HeII îáðàçóåòñÿ â áîëååãîðÿ÷èõ ñëîÿõ, êîòîðûå äâèæóòñÿ ñ ìåíüøåé ñêîðîñòüþ.Òàêæå áûëè èçìåðåíû ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû ýòèõ ëèíèé (òàáëèöà 6)Ïî ýêâèâàëåíòíûì øèðèíàì àáñîðáöèîííûõ êîìïîíåíò ìîæíî íàéòè ÷èñëî ïîãëî-ùàþùèõ àòîìîâ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåì çàâèñèìîñòü ìåæäó ýêâèâàëåíòíîé øèðèíîéëèíèè è ÷èñëîì ïîãëîùàþùèõ àòîìîâ, ãðà�è÷åñêîå èçîáðàæåíèå êîòîðîé íàçûâàåòñÿ�êðèâîé ðîñòà�. Îöåíèì ÷èñëî àòîìîâ HeI íà óðîâíå 23P 0 äëÿ ìîäåëè Øâàðöøèëüäà� Øóñòåðà äëÿ ìàëîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû.
N =

mc2Wλ

λ2πfe2ãäå N � ÷èñëî àòîìîâ íà ëó÷å çðåíèÿ, f � ñèëà îñöèëëÿòîðîâ. Ñèëû îñöèëÿòîðîâ äëÿ40



�èñ. 16: Àïïðîêñèìàöèÿ òðèïëåòíûõ ëèíèé ÍåIλ3889, 4025, 4471. ×åðíûì ïîêàçàííîðìèðîâàííûé ñïåêòð, êðàñíûì íàøà ìîäåëü, êðàñíûì òåêñòîì ïðèâåäåíû çíà÷å-íèÿ ñêîðîñòè. 41



Òàáëèöà 6: Ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû ëèíèé HeI ñ P Cyg ïðî�èëåì. EW � îáîçíà÷àåòýêâèâàëåíòíóþ øèðèíó. Ñèëû îñöèëëÿòîðîâ âçÿòû èç èíòåðíåò-ðåñóðñà �The AtomiLine List v2.04� http://www.pa.uky.edu/� peter/atomi/
λ�A EW EW ñêîðîñòü fàáñîðáöèîííîé ýìèññèîííîé âåòðà, ñèëàêîìïîíåíòû, �A êîìïîíåíòû �A êì/ñ îñöèëëÿòîðîâ3889. 2.5 10.5 363 ± 47 0.0644025. 1.2 2.5 360 ± 60 0.1414471. 1.7 5. 367 ± 31 0.37äàííûõ ëèíèé HeI ïðèâåäåíû â òàáëèöå 6.

N ≃ 4 · 1013 cm−23.2.2 Èçó÷åíèå ïðî�èëåé ñèíãëåòíûõ è òðèïëåòíûõ ëèíèé ãåëèÿÈçâåñòíî, ÷òî ñïåêòð ãåëèÿ ñîñòîèò èç äâóõ ñèñòåì ëèíèé � èç ñèíãëåòíûõ è òðèïëåò-ëåòíûõ (Øïîëüñêèé 1974). Íà ðèñ. 17 ïðèâåäåíà äèàãðàììà �ðîòðèàíà äëÿ íåéòðàëü-íîãî àòîìà ãåëèÿ. Èç èç äàííîé ñõåìû âèäíî, ÷òî ëèíèè HeI λ6678, 5016, 4922, 3965 îá-ðàçóþòñÿ ïðè ñèíãëåòíûõ ïåðåõîäàõ, à ëèíèè λ5876, 4471, 4026, 3889 ïðè òðèïëåòíûõ.Ýëåêòðîííàÿ îáîëî÷êà ãåëèÿ ñîñòîèò èç äâóõ ýëåêòðîíîâ. Â ñïåêòðå ãåëèÿ íàáëþäà-þòñÿ ñåðèè, àíàëîãè÷íûå ñåðèÿì ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ (ãëàâíàÿ, ðåçêàÿ, äè��óçíàÿ),íî âñå ñåðèè âñòðå÷àþòñÿ â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ. Äâå ñèñòåìû ëèíèé îòëè÷àþòñÿ ñòðóê-òóðîé: â òî âðåìÿ êàê ëèíèè â îäíîì ýêçåìïëÿðå âñåãäà ïðîñòûå (ñèíãëåòû), â âòîðîì� êàæäàÿ èç íèõ ðàñùåïëÿåòñÿ íà òðè ëèíèè; îíè ÿâëÿþòñÿ òðèïëåòàìè.Âîçíèêíîâåíèå äâóõ ñèëüíî ñìåùåííûõ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà çàìêíóòûõ ñå-ðèé òåðìîâ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñâîéñòâ ñèììåòðèè ñèñòåìû äâóõ ýëåêòðîíîâ ãåëèÿ,ñâÿçàííûì ñ íåðàçëè÷èìîñòüþ ýëåêòðîíîâ. Ïðè÷èíîé çàìêíóòîñòè ñåðèé ÿâëÿåòñÿïðàâèëî îòáîðà � òàê íàçûâàåìûé çàïðåò èíòåðêîìáèíàöèé, â ñèëó êîòîðîãî òðè-ïëåòíûå óðîâíè êîìáèíèðóþòñÿ òîëüêî ñ òðèïëåòíûìè, à ñèíãëåòíûå � òîëüêî ññèíãëåòíûìè. Îäíàêî, çàïðåò èíòåðêîìáèíàöèé íå ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíî æåñòêèì ïðà-42



�èñ. 17: Äèàãðàììà �ðîòðèàíà: ñõåìà óðîâíåé ýíåðãèè àòîìîâ ãåëèÿ. Ñõåìà âçÿòà èçOsterbrok&Ferland (2006)
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�èñ. 18: Ïðî�èëè ñèíãëåòíûõ ëèíèé HeI λ3964, 4921, 5015.
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âèëîì îòáîðà. Ñóùåñòâóåò ëèíèÿ λ591.6 �A, êîòîðàÿ âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ïåðåõîäàñ òðèïëåòíîãî óðîâíÿ 3P1,2 íà ñèíãëåòíîãî 1S0.Ïðè èññëåäîâàíèè ñïåêòðà V532, ïîëó÷åííîãî íà ñïåêòðîãðà�å FOCAS, ìû îò-êðûëè, ÷òî òðèïëåòíûå è ñèíãëåòíûå ëèíèè èìåþò ðàçëè÷íûé ïðî�èëü (ðèñ. 16, 18).Âèäíî, ÷òî ó òðèïëåòíûõ ëèíèé íàáëþäàåòñÿ ÿâíî âûðàæåííûé P Cyg ïðî�èëü, â òîâðåìÿ êàê ñèíãëåòíûå ëèíèè � ýìèññèè ñ ïëîñêîé âåðøèíîé èëè äâóãîðáîé âåðøèíîé.Ïîëóøèðèíà ïëîñêîé âåðøèíû ðàâíà 100 êì ñ−1.Áûëè èññëåäîâàíû ïðî�èëè ëèíèé íà ñïåêòðàõ, ïîëó÷åííûõ íà ñïåêòðîãðà�åSCORPIO. Äàæå ïðè ðàçðåøåíèè 5�Açàìåòíî ðàçëè÷èå ìåæäó òðèïëåòíîé ëèíèåé
λ5876 è ñèíãëåòíîé λ6678.Ïîäîáíîå ðàçëè÷èå ïðî�èëåé ñèíãëåòíûõ è òðèïëåòíûõ ëèíèé íàáëþäàåòñÿ è âñïåêòðàõ äðóãèõ WN8 çâåçä. Ñêîðåå âñåãî ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñèíãëåòíûå ëè-íèè îáðàçóþòñÿ â áîëåå ïëîòíûõ ñëîÿõ, ñêîðîñòü êîòîðûõ íèæå. �àçëè÷èå ïðî�èëåéñèíãëåòíûõ è òðèïëåòíûõ ëèíèé íåéòðàëüíîãî ãåëèÿ òðåáóåò äàëüíåéøåãî èññëåäî-âàíèÿ.3.3 Èññëåäîâàíèå òóìàííîñòè âîêðóã V532Çàïðåùåííûå ëèíèè ìîãóò âîçíèêàòü òîëüêî èç ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé. Äëÿ ïî-ÿâëåíèÿ çàïðåùåííûõ ëèíèé íåîáõîäèìà ìàëàÿ ïëîòíîñòü âåùåñòâà. Êðèòè÷åñêîéïëîòíîñòüþ íàçûâàþò òàêóþ êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ, ïðè êîòîðîé ÷àñòîòà ñòîëê-íîâåíèé ñî ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè áîëüøå êîý��èöèåíòà Ýéíøòåéíà. Â òàáëèöå 7ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè äëÿ íåêîòîðûõ çàïðåùåííûõ ïåðåõîäîâ.Èç òîãî, ÷òî â ñïåêòðå çâåçäû íàáëþäàþòñÿ çàïðåùåííûå ëèíèè,ñëåäóåò, ÷òî âî-êðóã ýòîãî îáúåêòà ñóùåñòâóåò îáëàñòü ñ íèçêîé ïëîòíîñòüþ, â êîòîðîé è �îðìèðó-þòñÿ äàííûå ëèíèè.Â ñïåêòðå V532 ïðèñóòñòâóþò ëèíèè, ïðèíàäëåæàøèå òóìàííîñòè. Ïàðàìåòðûýòèõ ëèíèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 8. Èç íàëè÷èÿ â ñïåêòðå ëèíèé àçîòà λλ6548, 6583è îòñóòñòâèÿ ëèíèé ñåðû λλ6717, 6731 è êèñëîðîäà λ3727 ìîæíî îöåíèòü ïëîòíîñòüòóìàííîñòè.Êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü äëÿ [SII℄ � 103.6 ñì−3, à äëÿ [NII℄ � 104.9 ñì−3, ñëåäîâà-òåëüíî, êîíöåíòðàöèÿ òóìàííîñòè ëåæèò â ïðåäåëàõ 4000 ÷ 80000 ñì−3.45



Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû òóìàííîñòè ïî îòíîøåíèþ èíòåíñèâ-íîñòåé çàïðåùåííûõ ëèíèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü èîí NII, îáëàäàþùèé äâóìÿ ìå-òàñòàáèëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè, ïðè ïåðåõîäå èç êîòîðûõ èñïóñêàþòñÿ ëèíèÿ λ5755è äóáëåò λλ6548, 6584. Çäåñü îöåíêè ïàðàìåòðîâ èçëó÷àþùåé ñðåäû ïî õàðàêòåðè-ñòè÷åñêèì ëèíèÿì äåëàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðíåò-ñåðâèñà NEBULAR.temden(http://stsdas.stsi.edu/nebular/temden.html)Ïî ñïåêòðó áûëî ïîñ÷èòàíî îòíîøåíèå ïîòîêîâ â ëèíèÿõ àçîòà
([NII]6548 + [NII]6584)/[NII]5755 = 31 ± 6Ñ÷èòàÿ, ÷òî îòíîøåíèå ïîòîêîâ â ëèíèÿõ àçîòà çàâèñèò òîëüêî îò ýëåêòðîííîéòåìïåðàòóðû, íàõîäèì Te = 1.5+0.2

−0.1 × 104K (ñ÷èòàÿ ýëåêòðîííóþ ïëîòíîñòü 104).Íåîïðåäåëåííîñòü â çíà÷åíèè ïëîòíîñòè ïðèâîäèò ê ñèñòåìàòè÷åñêèì ïîãðåøíîñòÿì,çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèì ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè. Ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà ìî-æåò ëåæàòü â ïðåäåëàõ îò 10 äî 20 êÊ.Çíàÿ ïëîòíîñòü ãàçà, ìîæíî îïðåäåëèòü ðàäèóñ çîíû Ñòðåìãðåíà. Çîíà Ñòðåì-ãðåíà � ýòî îáëàñòü èîíèçîâàííîãî âîäîðîäà âáëèçè èñòî÷íèêà óëüòðà�èîëåòîâîãîèçëó÷åíèÿ. �àäèóñ çîíû Ñòðåìãðåíà îïðåäåëÿåòñÿ ïî �îðìóëå (Ëåíã, 1978):
Rs =

(

3S

4παn2

)1/3ãäå α � êîý��èöèåíò ðåêîìáèíàöèè âîäîðîäà âî âñå ñîñòîÿíèÿ, êðîìå îñíîâíîãî:
α = 2.6 · 10−13

(

104

T

)0.85

[cm3/c]ãäå n � êîíöåíòðàöèÿ, S � ÷èñëî èîíèçóþùèõ êâàíòîâ, èñïóñêàåìûõ çâåçäîé âåäèíèöó âðåìåíè. Äëÿ çâåçä O9.5Ia S ðàâíî 1049.17 (Osterbrok & Ferland, 2006).Ñ÷èòàÿ, ÷òî n ðàâíî 104 ñì−3, ïîëó÷àåì, ÷òî ðàäèóñ çîíû Ñòðåìãðåíà ðàâåí:
Rs = 0.1 · S1/3

49 n
−2/3
4 T 0.28

4 pcãäå S49 � ÷èñëî èîíèçóþùèõ êâàíòîâ, èñïóñêàåìûõ çâåçäîé â åäèíèöó âðåìåíè, âåäèíèöàõ 1049 −1, n4 � êîíöåíòðàöèÿ â åäèíèöàõ 104 ñì−3, T4 � òåìïåðàòóðà òóìàí-íîñòè â åäèíèöàõ 104 Ê. Rs èçìåðÿåòñÿ â ïàðñåêàõ.46



Òàáëèöà 7: Çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè äëÿ íåêîòîðûõ çàïðåùåííûõ ëèíèé.Äàííûå âçÿòû èç Osterbrok & Ferland (2006)Ýëåìåíò λ lgNkp (ñì−3) Ýëåìåíò λ lgNkp (ñì−3)[OII℄ 3726.1 3.5 [OIII℄ 4363.2 7.5[OII℄ 3728.8 2.8 [NII℄ 6383.4 4.9[OIII℄ 5006.9 5.8 [SII℄ 6716.4 3.2[OI℄ 6300.3 6.3 [SII℄ 6730.8 3.6

Òàáëèöà 8: Ïàðàìåòðû ëèíèé, ïðèíàäëåæàùèõ òóìàííîñòèëèíèÿ Flux,erg/cm2/s FWHM,�A EW L/L⊙

×10−16[ArIII℄λ7137 (8.1±0.8) 7.6±0.6 3.2±0.3 18.2[OIII℄λ4959 (2.6±0.4) 7.0±0.8 1.3±0.2 5.8[OIII℄λ5007 (7.7±1.2) 7.0±0.8 3.9±0.6 17.3[NII℄λ6548 (4.5±3.6) 8.9±0.1 1.5±0.1 1.0[NII℄λ6584 (14.±1) 8.9±1.6 4.5±0.4 31
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Ýòà îöåíêà ðàäèóñà çîíû Ñòðåìãðåíà áûëà ïîëó÷åíà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî òó-ìàííîñòü ñòàöèîíàðíà è îäíîðîäíà. Åñëè ïëîòíîñòü èçìåíÿåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç, òîðàçìåð òóìàííîñòè ìîæåò âîçðàñòè äî ∼1 ïê.Ìîæíî ñäåëàòü îöåíêó ìàññû òóìàííîñòè, èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîí-öåíòðàöèè è ðàäèóñà, è ñ÷èòàÿ, ÷òî â òóìàííîñòè ïðèáëèçèòåëüíî ñîëíå÷íîå îòíî-øåíèå âîäîðîäà ê ãåëèþ (íà îäíî ÿäðî ãåëèÿ ïðèõîäèòñÿ ∼14 ïðîòîíîâ).
ρ = n · mp

M = ρ · 4/3πR3
s ≃ 0.17M⊙Ïî-âèäèìîìó, íàáëþäàåìîå íàìè âåùåñòâî áûëî âûáðîøåíî çâåçäîé ïðè âñïûø-êàõ. Ïîäîáíûå òóìàííîñòè íàáëþäàþòñÿ âîêðóã çâåçä WN8 è LBV (Humphreys &Davidson 1994, Crowther et al. 1995b), è ìîãóò èìåòü ìàññû äî íåñêîëüêèõ M⊙. Âåðî-ÿòíî òàêæå, ÷òî òóìàííîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîëüêî íåáîëüøóþ ÷àñòü âåùåñòâà,âûáðîøåííîãî çâåçäîé, ïîäñâå÷åííóþ öåíòðàëüíûì èñòî÷íèêîì. Òàê êàê ïðî�èëèíåáóëÿðíûõ ëèíèé èìåþò êîìïàíåíòû ñî ñêîðîñòÿìè ±150 êì ñ−1 , ìîæíî ïðåäïîëî-æèòü ÷òî, íàáëþäàåìîå íàìè âåùåñòâî áûëî âûáðîøåííî íåñêîëüêî ñîòåí ëåò íàçàä.
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Çàêëþ÷åíèåÂ ðåçóëüòàòå ïðîäåëàííîé ðàáîòû:- Îñâîåíà ìåòîäèêà îáðàáîòêè äàííûõ ñïåêòðîãðà�à MPFS. Äîðàáîòàíà è ïðî-òåñòèðîâàíà ñèñòåìà îáðàáîòêè äàííûõ SCORPIO â ðåæèìå äëèííîùåëåâîéñïåêòðîñêîïèè SoRe è íà åå îñíîâå íàïèñàíû ïàêåòû ïðîãðàìì äëÿ ðåäóêöèèäàííûõ ñïåêòðîãðà�îâ TWIN (Calar Alto) è FOCAS (Subaru).- Îáðàáîòàíû äàííûå ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé îáúåêòà V532.- Îòîæäåñòâëåíû îêîëî 100 ëèíèé â ñïåêòðå V532 â äèàïàçîíå 3700 ÷ 7300. Íàñåãîäíÿøíé äåíü íàøà ñïåêòðîñêîïèÿ ÿâëÿåòñÿ ñàìîé ãëóáîêîé è ñàìîé ïîëíîéäëÿ äàííîãî îáúåêòà.- Ïðîàíàëèçèðîâàíà ñïåêòðàëüíàÿ ïåðåìåííîñòü îáúåêòà V532 â ãàëàêòèêå Ì33çà ïåðèîä ñ 1992 ïî ÿíâàðü 2008 ãîäà. Äëÿ êàæäîé äàòû íàáëþäåíèé îïðåäåëåíñïåêòðàëüíûé êëàññ. Ñïåêòð îáúåêòà èçìåíèëñÿ îò Be ñâåðõãèãàíòà äî WN8.- Äàííûå ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé ñîïîñòàâëåíû ñ êðèâîé áëåñêà â ïîëîñå V.Ïîêàçàíî, ÷òî â ìàêñèìóìå áëåñêà îáúåêò ïðîÿâëÿåò ñâîéñòâà ñâåðõãèãàíòà ñýìèññèîííûìè ëèíèÿìè, â ìèíèìóìå - ñâîéñòâà ïîçäíåé çâåçäû WN. V532 äâè-ãàåòñÿ âäîëü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîçäíèõ çâåçä Âîëü�à��àéå.- Âïåðâûå ïîìåðåíà ñêîðîñòü âåòðà (ïî ëèíèÿì HeI), îíà ðàâíà 360± 30 êì ñ−1 .Òàêæå ñêîðîñòü âåòðà îöåíåíà ïî ëèíèè HeII λ5411 êàê 200 ± 20 êì ñ−1 . Ýòîñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî HeII îáðàçóåòñÿ â áîëåå ãîðÿ÷èõ ñëîÿõ, êîòîðûåäâèæóòñÿ ñ ìåíüøåé ñêîðîñòüþ.- Îáíàðóæåíî, ÷òî P Cyg ïðî�èëè íàáëþäàþòñÿ òîëüêî ó òðèïëåòíûõ ëèíèé HeI,â òî âðåìÿ êàê ó ñèíãëåòíûõ ëèíèé íàáëþäàþòñÿ ýìèññèîííûå ëèíèè ñ ïëîñêîéèëè äâóãîðáîé âåðøèíîé, øèðèíà êîòîðîé ≃ 100 êì ñ−1 . Ïðî�èëè íåáóëÿðíûõëèíèé èìåþò êîìïàíåíòû ñî ñêîðîñòÿìè ±150 êì ñ−1 .- Âïåðâûå ñäåëàíû îöåíêè �èçè÷åñêèõ óñëîâèé (ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü è òåì-ïåðàòóðà) â òóìàííîñòè âîêðóã V532. Îòñþäà îöåíåíû ðàçìåð (∼ 0.1 ïê) è ìàñ-ñà òóìàííîñòè (≃ 0.2M⊙). Âåðîÿòíî, ãàç, èçëó÷àþùèé â íåáóëÿðíûõ ëèíèÿõ,49



ñîñðåäîòî÷åí â ïëîòíûõ îáëàêàõ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåùåñòâî, ñáðîøåííîåçâåçäîé âî âðåìÿ âñïûøåê.Ñïåêòð çâåçäû �îìàíî òèïè÷åí äëÿ ïîçäíèõ çâåçä WN (ñîãëàñóåòñÿ ñêîðîñòü âåò-ðà, ïîëóøèðèíà ëèíèè HeIIλ4686 è îòíîøåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí). Ïîýòîìó ðà-çóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÷àñòü èç íàáëþäàåìûõ ñåé÷àñ ïîçäíèõ çâåçä WN ÿâëÿþòñÿñïÿùèìè (dormant) LBV.�åçóëüòàòû ðàáîòû áûëè ïðåäñòàâëåíû íà åæåãîäíîì êîíêóðñå-êîí�åðåíöèèÑÀÎ â 2008 ãîäó è îïóáëèêîâàíû â òðóäàõ 53-é íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîé êîí�åðåíöèèïðåïîäàâàòåëåé è ñòóäåíòîâ Ñòàâðîïîëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà �Óíè-âåðñèòåòñêàÿ íàóêà � ðåãèîíó�.Ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ îáúåêòà ñîñòîÿò â ïðîäîëæåíèè ñïåêòðàëü-íîãî ìîíèòîðèíãà, â ïîëó÷åíèè ñïåêòîðîâ ñðåäíåãî è âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ñ öåëüþèññëåäîâàíèÿ êèíåìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû âåòðà è îáîëî÷êè, à òàêæå ïðèâëå÷åíèå ìî-äåëåé àòìîñ�åð ìàññèâíûõ çâåçä äëÿ àíàëèçà ñïåêòðà. Ñïåêòðàëüíûé ìîíèòîðèíãêàê V532, òàê è äðóãèõ çâåçä LBV è WN, î÷åíü âàæåí ïîíèìàíèÿ èñòèííîé ïðè-ðîäû ïåðåìåííîñòè è ýâîëþöèè ìàññèâíûõ çâåçä. Î÷åíü èíòåðåñíî ïðîñëåäèòü çàèçìåíåíèÿìè ñïåêòðà V532, ýòî ïîìîæåò ïîíÿòü ýâîëþöèîííóþ ñâÿçü çâåçä WN8 èLBV.
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