
Èçâ. Êðûìñêîé Àñòðî�èç. Îáñ. 109, � 1, 5�14 (2013) ÈÇÂÅÑÒÈßÊ�ÛÌÑÊÎÉÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÎÁÑÅ�ÂÀÒÎ�ÈÈÓÄÊ 524.386Àáñîëþòíàÿ ñïåêòðî�îòîìåòðèÿ 22 Vulpeulae âî âðåìÿçàòìåíèÿ 1990 ã.Â.È. Áóðíàøåâ, Á.À. ÁóðíàøåâàÍÈÈ �Êðûìñêàÿ àñòðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ�, Íàó÷íûé, À� Êðûì, Óêðàèíà, 98409bella�rao.rimea.uaÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 ñåíòÿáðÿ 2012 ã.Àííîòàöèÿ. �àññìîòðåíû è ñâåäåíû â åäèíóþ ñèñòåìó ðåçóëüòàòû øèðîêîïîëîñíûõ �îòîìåòðè÷å-ñêèõ íàáëþäåíèé ñèñòåìû 22 Vulpeulae (QS Vulpeulae), âûïîëíåííûå íà ïðîòÿæåíèè 1984�1994 ãã.,ïîñòðîåíà ñâîäíàÿ êðèâàÿ áëåñêà.Íà îñíîâàíèè àáñîëþòíûõ ñïåêòðî�îòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ñèñòåìû 22 Vulpeulae ñäåëà-íà îöåíêà ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ êîìïîíåíòîâ è âêëàäà êàæäîãî èç íèõ â îáùèé áëåñê ñèñòåìû.Ïðèíÿòîå çíà÷åíèå ïîãëîùåíèÿ â âèäèìîé îáëàñòè A(V ) = 0m.0.THE ABSOLUTE ENERGY DISTRIBUTION IN SPECTRA OF 22 VULPECULAE DURING THEECLIPSE OF 1990, by V.I. Burnashev and B.A. Burnasheva. The photoeletri observations during 1984�1994 were used for the onstrution of the ommon light urve for 22 Vulpeulae (QS Vulpeulae) in thephotometri UBV-system. On the base of energy distribution data spetral lasses and luminosities ofthe omponents of this binary system were obtained.Êëþ÷åâûå ñëîâà: photometry, variables, elipsing binary star1 ÂâåäåíèåÇâåçäàìè ñ ñîñòàâíûìè ñïåêòðàìè ïðèíÿòî íàçûâàòü ñèñòåìû, ñîñòîÿùèå èç õîëîäíîãî ãèãàíòà èëèñâåðõãèãàíòà ñïåêòðàëüíîãî êëàññàG,K,M è ãîðÿ÷åãî B,A èëè ðàííåãî F -êàðëèêà. Â ñïåêòðàëüíîéîáëàñòè, äîñòóïíîé íàçåìíûì èññëåäîâàíèÿì, îáå çâåçäû èìåþò ñðàâíèìóþ ÿðêîñòü, è â ñïåêòðåñèñòåìû ïðèñóòñòâóþò ëèíèè îáîèõ êîìïîíåíòîâ (Áóðíàøåâ è Áóðíàøåâà, 2011, 2012).Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé ýòèõ äâîéíûõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ áîëüøèå ïåðèîäû, èñ÷èñëÿåìûå ñîòíÿìèäíåé è äàæå ìíîãèìè ãîäàìè. Îñîáîå âíèìàíèå â ïîñëåäíèå ãîäû ïðèâëåêàþò çâåçäû, îðáèòû êî-òîðûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ çåìíîãî íàáëþäàòåëÿ óäà÷íî ðàñïîëîæåíû â ïðîñòðàíñòâå òàêèì îáðàçîì,÷òî âðåìÿ îò âðåìåíè áîëåå êðóïíûé ïîçäíèé êîìïîíåíò çàòìåâàåò ìàëóþ ÿðêóþ çâåçäó, êîòîðàÿ,òàêèì îáðàçîì, ñëóæèò ��îíàðåì�, ïðîñâå÷èâàþùèì ïðîòÿæåííóþ àòìîñ�åðó õîëîäíîãî êîìïîíåí-òà. Íåìíîãî÷èñëåííûé êëàññ òàêèõ äâîéíûõ íàçûâàåòñÿ ïåðåìåííûìè òèïà ζ Aur, ÷èñëî êîòîðûõê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñîñòàâëÿåò îêîëî äåñÿòêà.Íàìè ïðîâåäåí àíàëèç ñïåêòðî�îòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé çàòìåííî-äâîéíîé çâåçäû òàêîãîðîäà: 22 V ul = 22 Ëèñè÷êè = QS V ul = HD 192713 = HR 7741, G2 Iab+B, V = 5.18 (Õî��ëåéò èÓîððåí, 1991).



6 Â.È. Áóðíàøåâ, Á.À. ÁóðíàøåâàÍàèáîëåå íàäåæíûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýëåìåíòû îðáèòû, ïîëó÷åííûå èç êðèâîé ëó÷åâûõ ñêî-ðîñòåé è êðèâîé áëåñêà (Èòîí è Øó, 2007; �ðè��èí è äð., 1993):ïîëóàìïëèòóäà ëó÷åâîé ñêîðîñòè ïîçäíåãî êîìïîíåíòà: K = 27.38± 0.02 km/s,ãàììà-ñêîðîñòü: γ = −20.50± 0.02 km/s,ñðåäíèé ìîìåíò çàòìåíèÿ ðàííåé çâåçäû: JD 2453166.98± 0.d05,ïåðèîä: 249.d128± 0.d001,îòíîøåíèå ìàññ êîìïîíåíòîâ: q = MG/MB = 1.59,ýêñöåíòðèñèòåò îðáèòû: e = 0,íàêëîíåíèå: i = 81◦.34± 0.◦02,áîëüøàÿ ïîëóîñü: aG = 134.2± 0.02 Ro.Çäåñü: Ro è Mo � ðàäèóñ è ìàññà Ñîëíöà.Çâåçäà íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 510 ïñ.2 Øèðîêîïîëîñíàÿ ýëåêòðî�îòîìåòðèÿÍà çàòìåííóþ ïðèðîäó äâîéíîé îáðàòèëè âíèìàíèå Ïàðñîíñ è Ýéê (1983) íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâíàáëþäåíèé â �îòîìåòðè÷åñêîì ðå�åðåíòíîì êàíàëå (λeff ≈ 5200 �A) ñïóòíèêà IUE. Îíè æå èîöåíèëè ïåðâîíà÷àëüíûå ýëåìåíòû êðèâîé áëåñêà. Ýòè ýëåìåíòû ïîçäíåå óòî÷íèë Ôîëêíåð (1984),êîòîðûé ïðèâåë ãðà�èê èçìåíåíèÿ áëåñêà çâåçäû âáëèçè ìèíèìóìà.Ñâîäêà âñåõ èìåâøèõñÿ â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè �îòîýëåêòðè÷åñêèõ äàííûõ ïðèâåäåíà â òàáë. 1.Èç ýòîãî ìàññèâà äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà áûëè îòîáðàíû òîëüêî íàáëþäåíèÿ, âûïîëíåííûå â�îòîìåòðè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, áëèçêèõ ê UBV . Íå áûëè èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé, çíà-÷èòåëüíî îòêëîíÿþùèåñÿ îò äàííûõ, ïðèâîäèìûõ äðóãèìè àâòîðàìè, à òàêæå íàáëþäåíèÿ, âûïîë-íåííûå â óçêîïîëîñíûõ ñèñòåìàõ.Ôîòîìåòðè÷åñêèå äàííûå ñî ñïóòíèêà �ÈÏÏÀ�ÊÎÑ âêëþ÷àþò 195 îöåíîê, ïîëó÷åííûõ â òå÷å-íèå 28 äàò. Ýòè ñâåäåíèÿ áûëè âçÿòû èç îáøèðíîãî êàòàëîãà TYCHO-2 (Õîã è äð., 2000). Ïðèâåäåí-íûå â ýòîì êàòàëîãå çíà÷åíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê èññëåäóåìîé çâåçäå, ðåäóöèðîâàíû â ñèñòåìó UBV .Îêîëî ñîòíè îöåíîê ñäåëàíû Íîëüòåíèñîì (1991) âáëèçè ãëàâíîãî ìèíèìóìà â òå÷åíèå 17 íî÷åé.Òàáëèöà 1. Ôîòîýëåêòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ 22 V ul (QS V ul)Âðåìÿ íàáëþäåíèé Ôîòîìåòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà ×èñëî Ëèò. ñûëêàJD2440000+ íàáëþäåíèé� IUE(FES-5200 A) � Ïàðñîíñ è Ýéê, 19835936�5952 U,B, V 8, ãðà�è÷. Ôîëêíåð, 19845929.677�5964.612 V, uvbyβ,R, I 11 Ôåðíè è Ëèîí, 19855937.84�5972.70 U,B, V 11 Ñêàð�è è �îáá, 1985a6183.979�6200.963 U,B, V 7 Ñêàð�è è �îáá, 1985b8174.72053�8206.60487 U,B, V 93(17) Íîëüòåíèñ, 19917898.55206�8978.46470 B, V 195 (28) ��ÈÏÏÀ�ÊÎÑ�, Õîã è äð., 20008075.44�8183.25 U,B, V � ñïåêòðî�îò. 13 Áóðíàøåâ, Áóðíàøåâà, íàñò. òîìÂ ïåðâîé êîëîíêå òàáë. 1 óêàçàí ñîîòâåòñòâóþùèé èíòåðâàë íàáëþäåíèé, âî âòîðîé � ïðèìå-íåííàÿ �îòîìåòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà. Îòìåòèì, ÷òî çà÷àñòóþ, åñëè â îäíó äàòó äàííûì àâòîðîì áûëèñäåëàíû íåñêîëüêî íàáëþäåíèé, äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà ïðèíèìàëîñü ñðåäíåå çíà÷åíèå äëÿ äàí-íîé íî÷è. ×èñëî íî÷åé, â òå÷åíèå êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü íàáëþäåíèÿ, óêàçàíî â ñêîáêàõ. Â ÷åòâåðòîéêîëîíêå ïðèâîäèòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ ëèòåðàòóðíàÿ ññûëêà.



Àáñîëþòíàÿ ñïåêòðî�îòîìåòðèÿ 22 Vulpeulae... 7Áîëüøàÿ ÷àñòü íàáëþäåíèé ñäåëàíà äè��åðåíöèàëüíûì ñïîñîáîì ñ ïîìîùüþ ðàçíûõ çâåçä ñðàâ-íåíèÿ, ÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæåò áûòü òàêæå åùå îäíèì èñòî÷íèêîì îøèáîê.Íàïðèìåð, Ôîëêíåð (1984) è Íîëüòåíèñ (1991) â êà÷åñòâå çâåçäû ñðàâíåíèÿ âçÿëè 24 V ul
(G8III, 5.m32), Ôåðíè è Ëèîí (1985), Ñêàð�è è �îáá (1985 a, b) ïðèìåíèëè HD 192712 (G5, 7.m15).Îòìåòèì, ÷òî äëÿ îäíèõ è òåõ æå çâåçä ñðàâíåíèÿ ïðèâîäèìûå çíà÷åíèÿ çâåçäíûõ âåëè÷èí ìî-ãóò ðàçëè÷àòüñÿ äî ∆V = 0m.03, ÷òî, âåðîÿòíî, ìîæíî ñ÷èòàòü ñðåäíåé îøèáêîé �îòîìåòðè÷åñêèõäàííûõ.Îöåíêè áëåñêà â øèðîêîïîëîñíîé ñèñòåìå ìîæíî ïîëó÷èòü òàêæå è ïóòåì ïåðåìíîæåíèÿ êðèâûõðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â ñïåêòðå ïåðåìåííîé è ñòàíäàðòíîé êðèâîé ðåàêöèè ñèñòåìû. Î òàêîé �ñèí-òåòè÷åñêîé �îòîìåòðèè�, â òîì ÷èñëå è â îáëàñòè çààòìîñ�åðíîãî óëüòðà�èîëåòà, áîëåå ïîäðîáíîáóäåò ñêàçàíî íèæå.

UBV -âåëè÷èíû, âû÷èñëåííûå òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ êðèâûõ ðåàêöèè ñèñòåìû UBV , îïóá-ëèêîâàííûõ â ìîíîãðà�èè Ñòðàéæèñà (1977) è ðåçóëüòàòîâ àáñîëþòíîé ñïåêòðî�îòîìåòðèè äëÿ22 V ul, ïîëó÷åííûõ â Êðûìñêîé îáñåðâàòîðèè â 1990 ã. (JD 2448075�2448183), òàêæå âîøëè â ÷èñëîíàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ íà ñàéòå Êðûìñêîé îáñåðâàòîðèè: http:/www.rao.rimea.ua/� aas/ (Áóðíàøåâ, Áóðíàøåâà, 2009).

�èñ. 1. Ñâîäíàÿ êðèâàÿ áëåñêà 22 V ul (QSV ul). 1� Ôåðíè è Ëèîí, 1985; 2 � Ñêàð�è è �îáá, 1985 à; 3 �Ñêàð�è è �îáá, 1985 b; 4 � Íîëüòåíèñ, 1991; 5 � ��ÈÏÏÀ�ÊÎÑ�; 6 � êðûìñêèå íàáëþäåíèÿÍà ðèñ. 1 ïðèâîäèòñÿ �àçîâàÿ êðèâàÿ áëåñêà, ïîñòðîåííàÿ ïî îïóáëèêîâàííûì ðåçóëüòàòàì �î-òîýëåêòðè÷åñêîé �îòîìåòðèè è äàííûì êàòàëîãà TYCHO-2. Êðûìñêèå íàáëþäåíèÿ óêàçàíû êðóæ-êàìè. Ôàçû âû÷èñëåíû ñ ïîìîùüþ ýëåìåíòîâ Èòîíà è Øó (2007): JD = 2443207.86 + 249.d128 P.Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàìåòíûé ðàçáðîñ ïðèâîäèìûõ äàííûõ âûçâàí òàêæå è òåì, ÷òî çâåçäàîáëàäàåò ïåêóëÿðíûì ðàñïðåäåëåíèåì çíåðãèè, çàòðóäíÿþùèì ðåäóêöèè çà ïîãëîùåíèå â çåìíîéàòìîñ�åðå è ïðèâåäåíèå ê ñòàíäàðòíîé �îòîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìå. Ïîýòîìó ñâåðòêà åãî ñ êàíîíè÷å-ñêèìè êðèâûìè ðåàêöèè ñèñòåìû UBV áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ñâåðòêè ñ êðèâûìè ðåàêöèè �îòîìåò-ðîâ, ïðèìåíÿåìûõ íà ðàçíûõ îáñåðâàòîðèÿõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ðåàëüíûå íàáëþäåíèÿ. Ýòà ïðè÷èíàè îáóñëàâëèâàåò áîëüøóþ ÷àñòü íàáëþäàåìûõ ðàñõîæäåíèé.Îñîáî îòìåòèì, ÷òî Èòîí è Øó (2007) ïîñòðîèëè êðèâóþ áëåñêà íà îñíîâå íàáëþäåíèé, âû-ïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ àâòîìàòè÷åñêîãî �îòîìåòðè÷åñêîãî òåëåñêîïà íà îáñåðâàòîðèè Âàíäåðáèëüò
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�èñ. 2. Èçìåíåíèå áëåñêà çâåçäû âáëèçè ãëàâíîãî ìèíèìóìà. Îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå, êàê íà ðèñ. 1óíèâåðñèòåòà øòàòà Òåííåñè â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñåçîíîâ. Ê ñîæàëåíèþ, ýòè äàííûå ïðèâîäÿòñÿòîëüêî â ãðà�è÷åñêîì âèäå. Ñðåäíÿÿ òî÷íîñòü îäíîãî íàáëþäåíèÿ â ïîëîñå V îöåíåíà èìè êàê
±0.m005. Òàêîé áîëüøîé ðÿä òî÷íûõ îöåíîê áëåñêà ïîçâîëÿåò îöåíèòü ý��åêò ýëëèïñîèäàëüíîñòèãëàâíîãî êîìïîíåíòà, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó îêîëî 0.m02 â ïîëîñå V (Èòîí è �åíðè, 1994;Èòîí è Øó, 2007).Íà ðèñ. 2 áîëåå ïîäðîáíî ïîêàçàíà ÷àñòü êðèâîé, îòíîñÿùàÿñÿ ê �àçå ãëàâíîãî ìèíèìóìà. Êðóæ-êàìè îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ, âû÷èñëåííûå íà îñíîâàíèè êðûìñêîé ñïåêòðî�îòîìåòðèè. Ïðè ýòîì ñëå-äóåò îòìåòèòü, ÷òî íàøè äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè ýíåðãèè â ñïåêòðå çâåçäû íà÷èíàþòñÿ ñ äëè-íû âîëíû 3350 �A, ïîýòîìó ïðèâîäèìûå íà ðèñ. 1 è 2 âû÷èñëåííûå íàìè âåëè÷èíû U ìîãóò áûòüíåñêîëüêî çàâûøåíû.3 Àáñîëþòíîå ñïåêòðî�îòîìåòðè÷åñêîå èññëåäîâàíèå è ñèíòåòè÷åñêàÿ�îòîìåòðèÿÑïåêòðî�îòîìåòðè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïåðåìåííîé ïðåäïðèíÿòî íàìè â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîìäèàïàçîíå íà îñíîâå îïóáëèêîâàííûõ ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé, âûïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ ñïóòíèêàIUE, à òàêæå íàçåìíîé ñïåêòðî�îòîìåòðèè.Àáñîëþòíûå ñïåêòðî�îòîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ 22 V ul â âèäèìîì äèàïàçîíå áûëè ïðîâå-äåíû â Êðûìñêîé îáñåðâàòîðèè â 1990 ãîäó êàê â òå÷åíèå âíåçàòìåííîé �àçû, òàê è âî âðåìÿçàòìåíèÿ. Íàáëþäåíèÿ âûïîëíåíû ìåòîäîì �óíäàìåíòàëüíîé ñïåêòðî�îòîìåòðèè, ðàçðàáîòàííûìÂ.Á. Íèêîíîâûì (1975) è òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìûì â Êðûìñêîé àñòðî�èçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè.�åçóëüòàòû àáñîëþòíîé ñïåêòðî�îòîìåòðèè ðàçëè÷íûõ çâåçä, â òîì ÷èñëå è èññëåäóåìîé äâîéíîéñèñòåìû, ïîëó÷åííûå â òå÷åíèå ðÿäà ëåò, çàèíòåðåñîâàííûé ÷èòàòåëü òàêæå ìîæåò íàéòè íà âûøå-óïîìÿíóòîì ñàéòå Êðûìñêîé àñòðî�èçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè: http:/www.rao.rimea/ua/� aas/.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ãðà�èêè ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè, ïîëó÷åííûå íà ñïóòíèêå IUE äëÿ äâóõäâîéíûõ ñèñòåì, â èçëó÷åíèè êîòîðûõ â óëüòðà�èîëåòîâîé îáëàñòè ïðåîáëàäàåò ðàííèé B-êîìïîíåíò:
HR 6902 è 22 V ul (Õîã è äð., 2000).
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�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â óëüòðà�èîëåòîâîé îáëàñòè äëÿ HR 6902 è 22 V ul (HR 7741). Êðèâûåïðîïóñêàíèÿ �èëüòðîâ �îòîìåòðà WFC3 ïîêàçàíû â íèæíåé ÷àñòè ðèñóíêà

�èñ. 4. �àñ÷åòíûå êðèâûå áëåñêà 22 V ul â óëüòðà�èîëåòîâîé îáëàñòè äëÿ ïîëîñ, ñîîòâåòñòâóþùèõ �îòî-ìåòðó øèðîêîãî ïîëÿ HST (WFC3)



10 Â.È. Áóðíàøåâ, Á.À. Áóðíàøåâà

�èñ. 5. Êðèâûå áëåñêà 22 V ul â óëüòðà�èîëåòîâîé îáëàñòè âáëèçè ãëàâíîãî ìèíèìóìà ïî äàííûì IUEÂ íèæíåé ÷àñòè ãðà�èêà ïðèâîäÿòñÿ êðèâûå ïðîïóñêàíèÿ �èëüòðîâ, ïðèìåíåííûõ íà êàìåðåïîëÿ WFC3 (Wide Field Camera, 3-d modi�ation) êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà HST (http://www.stsi.edu/hst/wf3/). Ïîëîñû �îòîìåòðà öåíòðèðîâàíû íà ðàçëè÷íûå ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè, õàðàêòåð-íûå äëÿ çâåçä ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ. Ôîòîìåòðè÷åñêàÿ ïîëîñà F218 ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâó-åò ïîëîæåíèþ øèðîêîé ìåæçâåçäíîé îñîáåííîñòè λ 2200, ïðèìåíÿåìîé äëÿ îöåíêè ìåæçâåçäíîãîïîãëîùåíèÿ. Íà ðèñ. 3 çàìåòíî, ÷òî â ñïåêòðå ðàíåå èçó÷àâøåéñÿ íàìè çâåçäû HR 6902 ýòà îñî-áåííîñòü ãîðàçäî áîëåå èíòåíñèâíà, ÷åì â ñïåêòðå 22 V ul, ãäå åå ñëåäû ïðàêòè÷åñêè íåçàìåòíû.Ïîýòîìó äëÿ äâîéíîé ñèñòåìû 22 V ul âëèÿíèåì ìåæçâåçäíîãî ïîãëîùåíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ìûïðèíÿëè äëÿ íåå íóëåâîå çíà÷åíèå: A(V ) = 0m.0.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ñïåêòðàõ îò÷åòëèâî çàìåòíà åùå îäíà äåïðåññèÿ îêîëî λ 2400�2500 �A,îáóñëîâëåííàÿ ñãóùåíèåì íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ðåçîíàíñíûõ ëèíèé, ïðîèñõîäÿùàÿ èç-çà äîïîëíè-òåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â îêîëîçâåçäíîì îáëàêå (�óðçàäÿí, �óñòàìáåêîâà, 1980). Äîâîëüíî øèðîêàÿïîëîñà F225 ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà äëÿ îöåíêè èíòåíñèâíîñòè ýòîé ñïåêòðàëüíîé îñîáåííîñòè, â÷àñòíîñòè, äëÿ öåëåé ñïåêòðàëüíîé êëàññè�èêàöèè (Áóðíàøåâ è Áóðíàøåâà, 2012). Ïîëîñà F275ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà äëÿ îöåíêè óðîâíÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà äî áàëüìåðîâñêîãî ïðåäåëà. Óç-êîïîëîñíàÿ ñèñòåìà F280 ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îöåíêè èíòåíñèâíîñòè äóáëåòà ìàãíèÿ Mg Ï.Â îáçîðàõ Áàñåðà (1986) è Ñòðàéæèñà (1996) èçëîæåíû ïðèíöèïû ñèíòåòè÷åñêîé �îòîìåòðèè,îñîáåííî óñïåøíî ïðèìåíÿåìîé â ïîñëåäíèå ãîäû äëÿ èçó÷åíèÿ çâåçäíûõ íàñåëåíèé â øèðîêîìñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå.Ñ ïîìîùüþ îïóáëèêîâàííûõ äàííûõ â êàòàëîãå INES ìîæíî âû÷èñëèòü ñèíòåòè÷åñêèå êðèâûåáëåñêà 22 V ul â óëüòðà�èîëåòîâîé ñèñòåìå, ðåàëèçîâàííîé íà HST . Êðèâûå áëåñêà, îòíîñÿùèåñÿ ê�àçàì ìàêñèìàëüíîãî áëåñêà, ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.Áîëåå ïîäðîáíî èçìåíåíèå áëåñêà èçó÷àåìîé äâîéíîé ñèñòåìû, îòíîñÿùååñÿ ê �àçàì âáëèçèãëàâíîãî ìèíèìóìà, ïðèâîäèòñÿ íà ðèñ. 5.Êàê âûÿñíèëîñü ïðè îáðàáîòêå íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííîãî íà IUE, àáñîëþòíàÿêàëèáðîâêà ñïåêòðîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ãîðàçäî ìåíåå íàäåæíà, ÷åì äëÿ ñïåêòðîâ íèçêîãî ðàçðå-



Àáñîëþòíàÿ ñïåêòðî�îòîìåòðèÿ 22 Vulpeulae... 11øåíèÿ. Ïîýòîìó ìû ñî÷ëè íåîáõîäèìûì îòìåòèòü äàííûå ñèíòåòè÷åñêîé �îòîìåòðèè, ïîëó÷åííûåïî ñïåêòðàì âûñîêîãî è íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ, ðàçíûìè çíà÷êàìè íà ðèñ. 4 (êðóæêè è òî÷êè îòíî-ñÿòñÿ ê äàííûì âûñîêîãî è íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî).Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ, êðèâàÿ áëåñêà â ãëàâíîì ìèíèìóìå èìååò çàìåòíóþ àñèììåòðèþ: áîëååêðóòîé âõîä â ìèíèìóì è ïîëîãèé âûõîä.Êðîìå òîãî, îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå çàìåòíîå óìåíüøåíèå áëåñêà çàäîëãî äî ìèíèìóìà,îñîáåííî â ïîëîñå F225, ñîîòâåòñòâóþùåé ñãóùåíèþ ðåçîíàíñíûõ ëèíèé (�óðçàäÿí è �óñòàìáåêîâà,1980) è â ïîëîñå F275 â îáëàñòè ïåðåä áàëüìåðîâñêèì ñêà÷êîì.Âîçìîæíî, ÷òî, êàê è â ñëó÷àå äðóãèõ çâåçä òèïà ζ Aur, çäåñü èìååò ìåñòî ýêðàíèðîâàíèå ñâåòàîò çâåçäû íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé îêîëîçâåçäíîé ìàòåðèåé: íåñêîëüêî óïëîòíåííîé â íàïðàâ-ëåíèè äâèæåíèÿ ïî îðáèòå è íåðàâíîìåðíî ðàñòÿíóòîãî �õâîñòà� (Áóðíàøåâ è Áóðíàøåâà, 2011).4 Ñïåêòðàëüíàÿ êëàññè�èêàöèÿ êîìïîíåíòîâ äâîéíîé ñèñòåìûÄëÿ îöåíêè âêëàäà îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ â îáùåå èçëó÷åíèå ñèñòåìû ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìå-òîäû êàê ñ ïðèìåíåíèåì âûñîêîäèñïåðñèîííûõ ñïåêòðîâ, òàê è øèðîêîïîëîñíûõ �îòîìåòðè÷åñêèõèçìåðåíèé. �àñøèðåíèå äîñòóïíîãî äëÿ èññëåäîâàíèé ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà îò èí�ðàêðàñíîéîáëàñòè äî îáëàñòè çààòìîñ�åðíîãî óëüòðà�èîëåòà â ïîñëåäíèå ãîäû çíà÷èòåëüíî îáëåã÷èëè ñèòó-àöèþ. Ñòàëî âîçìîæíûì íå òîëüêî îïðåäåëèòü âêëàä êîìïîíåíòîâ â îáùåå èçëó÷åíèå êîíêðåòíîéäâîéíîé ñèñòåìû, íî è îöåíèâàòü âëèÿíèå ìåæçâåçäíîãî ïîãëîùåíèÿ. �åçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ðàç-íûõ ìåòîäîâ äëÿ èçó÷åíèÿ äâîéíîé çâåçäû 22 V ul ñóììèðîâàíû â òàáë. 2.Òàáëèöà 2. Ñïåêòðàëüíàÿ êëàññè�èêàöèÿ äâîéíîé ñèñòåìû 22 VulÑï. êëàññ Ëèò. ññûëêà EBV ∆ VG3 Ib + B9 Ïàðñîíñ, Ýéê, 1983G3 Ib-IIp + ? Êèíàí, ÌàêÍåéë, 1989 � �G5Ib + B8V �ðè��èí è äð., 1993 0.04 3.4G7 + B9 Ïàðñîíñ è Ýéê, 1998 0.04 3.2G4Ib + B8.5V Æýíèñý è äð., 2002 0.05 3.4G4 Ib-II + B8V Áóðíàøåâ, Áóðíàøåâà, íàñò. òîì. 0.0 3.6G4 Ib-II + B9IV(B8III) 0.0 3.4Ìåòîäèêà îöåíêè ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ íà îñíîâå øèðîêîïîëîñíîé �îòîìåòðèè áûëà ðàçðà-áîòàíà Áàíãîì (1958). �ðè��èí è �ðè��èí (1986) äåòàëüíî îïèñàëè ìåòîä èññëåäîâàíèÿ çâåçä ññîñòàâíûìè ñïåêòðàìè íà îñíîâå ñïåêòðîâ âûñîêîé äèñïåðñèè. Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìå-òîäà ìîæíî îïðåäåëÿòü ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû ñèëüíûõ ëèíèé è îòíîñèòåëüíûå ëó÷åâûå ñêîðîñòèêîìïîíåíòîâ, ïîëó÷àÿ òåì ñàìûì èõ ìàññû. Áààäå (1998), Ïàðñîíñ è Ýéê (1999) èñïîëüçîâàëè ýòóìåòîäèêó ïðè íàáëþäåíèÿõ â îáëàñòè âàêóóìíîãî óëüòðà�èîëåòà. Íåñêîëüêî ìîäåðíèçèðîâàëè ýòîòìåòîä Æýíèñý è Êàðêèéà (2002), êîòîðûå äëÿ êëàññè�èêàöèè ãëàâíîé çâåçäû ñèñòåìû ïðèìåíè-ëè íàáëþäåíèÿ â áëèæíåé èí�ðàêðàñíîé îáëàñòè (8370�8870 �A), ãäå âêëàä ðàííåãî êîìïîíåíòà âîáùåå èçëó÷åíèå ìèíèìàëåí.Êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â ñïåêòðå èññëåäóåìîé çâåçäû â øèðîêîì äèàïàçîíå, âêëþ÷àþ-ùåì êàê âíåàòìîñ�åðíûå íàáëþäåíèÿ, òàê è íàçåìíóþ ñïåêòðî�îòîìåòðèþ, ïîêàçàíû íà ðèñ. 6,ãäå ïðèâîäÿòñÿ äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè ýíåðãèè â ñïåêòðå 22 V ul êàê â ãëàâíîì ìèíèìóìå, òàê èâ ìàêñèìóìå áëåñêà.Ïî ïðè÷èíå çàìåòíîé ýëëèïñîèäàëüíîñòè ãëàâíîãî êîìïîíåíòà, äëÿ îöåíêè âêëàäà ðàííåé çâåç-äû â îáùåå èçëó÷åíèå ñèñòåìû èç âñåãî ðÿäà íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ íàìè âûáðàíû âíåçàòìåííûåñïåêòðî�îòîìåòðè÷åñêèå êðèâûå, îòíîñÿùèåñÿ ê ìîìåíòàì, áëèçêèì ê âíóòðåííåìó ñîåäèíåíèþ,
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�èñ. 6. �àñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ñïåêòðå 22 V ul (QS V ul) â ìàêñèìóìå è ìèíèìóìå áëåñêà (êðèâûå 1 è 2).3 � ñïåêòð ñòàíäàðòà HR 7906 (α Del). 4 � ïðèíÿòîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ñïåêòðå ðàííåãî êîìïîíåíòàêîãäà ðàííèé êîìïîíåíò íàõîäèòñÿ ìåæäó ãëàâíîé çâåçäîé è íàáëþäàòåëåì: íàáëþäåíèÿ â âèäèìîéîáëàñòè ïîëó÷åíû îêîëî �àçû 0.565 (2.07.1990), â óëüòðà�èîëåòîâîé îáëàñòè âçÿòû ñðåäíèå êðèâûå,îòíîñÿùèåñÿ ê ìîìåíòó âáëèçè âíóòðåííåãî ñîåäèíåíèÿ (�àçà 0.4).�àñïðåäåëåíèå ýíåðãèè âáëèçè âíåøíåãî ñîåäèíåíèÿ, êîãäà çàòìåâàåòñÿ ðàííèé êîìïîíåíò, ïðåä-ñòàâëåíû â âèäå êðèâîé, ïîëó÷åííîé 17.10.1990, (�àçà 0.991) è óëüòðà�èîëåòîâûìè ñïåêòðàìè íèç-êîãî ðàçðåøåíèÿ, íàáëþäàâøèìèñÿ 6.11.1992 (�àçà 0.004). Ñïåöèàëüíàÿ ïðîâåðêà, ïðîâåäåííàÿ äëÿóëüòðà�èîëåòîâûõ ñïåêòðîâ 22 V ul ïîêàçàëà, ÷òî ðàçáðîñ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ìîìåíòû, ñîîò-âåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì �àçàì êðèâîé áëåñêà, íå ïðåâûøàþò îáû÷íûõ îøèáîê íàáëþäåíèé, ò. å.�îðìà âòîðè÷íîãî êîìïîíåíòà íå èìååò çàìåòíîé ýëëèïñîèäàëüíîñòè.Òàêèì îáðàçîì, âû÷èòàÿ èç êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè âáëèçè ìàêñèìóìà áëåñêà êðèâóþ,ïîëó÷åííóþ â ãëàâíîì ìèíèìóìå, ìîæíî îöåíèòü âêëàä ðàííåé çâåçäû â îáùåå èçëó÷åíèå ñèñòåìû.�èñóíîê 6 èëëþñòðèðóåò ðåçóëüòàò ñîïîñòàâëåíèÿ àáñîëþòíîé ñïåêòðî�îòîìåòðèè ïåðåìåííîéâíå çàòìåíèÿ è â ñåðåäèíå ãëàâíîãî ìèíèìóìà. Çäåñü îòìå÷åíû: 1 � âíåçàòìåííîå ðàñïðåäåëåíèåýíåðãèè â ñïåêòðå 22 V ul, 2 � ðåçóëüòàò ñïåêòðî�îòîìåòðèè â ãëàâíîì ìèíèìóìå. Â âåðõíåé ÷à-ñòè ðèñóíêà ïðèâîäèòñÿ êðèâàÿ 3 � ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ñïåêòðå α Del (B9IV ) = HR 7906,îáëàäàþùåé ïðåíåáðåæèìûì ìåæçâåçäíûì ïîãëîùåíèåì è ïðèíÿòîé çà ñòàíäàðò ïðè ñðàâíåíèè.Ïðèíèìàÿ, ÷òî ñïåêòð ýòîé çâåçäû èäåíòè÷åí ñïåêòðó âòîðè÷íîãî êîìïîíåíòà, ìîæíî ïîñòðîèòüñóììàðíûé ñïåêòð èññëåäóåìîé äâîéíîé ñèñòåìû. Ñïåêòð âòîðè÷íîãî êîìïîíåíòà íà ðèñóíêå îáî-çíà÷åí êðèâîé 4.Âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîãî îòêëîíåíèÿ íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà îò ñîñòàâëåííîãî óêàçàííûì âû-øå ñïîñîáîì ñïåêòðà çâåçäû, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñóììó ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â ìèíèìóìå âìåñòå ñäîáàâëåííûì ê íåìó ñïåêòðîì çâåçäû-ñòàíäàðòà ïîêàçàíî íà ðèñ. 7. Äëÿ âñåãî èññëåäóåìîãî ñïåê-
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�èñ. 7. Îòêëîíåíèå íàáëþäàåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â ñïåêòðå 22 V ul îò âû÷èñëåííîãî. Ñïåêòð âòî-ðè÷íîãî êîìïîíåíòà ñîîòâåòñòâóåò çâåçäíûì ñòàíäàðòàì ðàííèõ êëàññîâ: B8V � β Lib (HR 5685) � âåðõíÿÿêðèâàÿ è B9IV � α Del (HR 7906) � íèæíÿÿ êðèâàÿòðàëüíîãî äèàïàçîíà áûëè ðàññ÷èòàíû äâå õàðàêòåðíûå êîìáèíàöèè: ãëàâíîé çâåçäû G4 Ib-II èðàííåãî ñïóòíèêà B8V èëè B9IV. Êàê âèäíî, íàèëó÷øåé, âåðîÿòíî, ñëåäóåò ïðèçíàòü êîìáèíàöèþG4 Ib-II + B9IV.Íà ðèñóíêå òàêæå îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå çàìåòíàÿ äåòàëü â îáëàñòè λ 3700�4200 �A, ñîîòâåò-ñòâóþùàÿ ïîëîæåíèþ êàê ëèíèé èîíèçîâàííîãî êàëüöèÿ, òàê è ñãóùåíèþ ìíîãî÷èñëåííûõ ëèíèéæåëåçà. Ïðè÷èíà åå âîçíèêíîâåíèÿ òà æå ñàìàÿ, ÷òî è îòìå÷åííîå âûøå äîïîëíèòåëüíîå ïîãëî-ùåíèå âáëèçè ìèíèìóìà â óëüòðà�èîëåòîâûõ ïîëîñàõ, âûçâàííîå îêîëîçâåçäíîé ìàòåðèåé. Áîëååïîäðîáíîå èçó÷åíèå ýòîãî �îòîìåòðè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ â ïîëîñàõ âàøèíãòîíñêîé èëè âèëüíþññêîé-æåíåâñêîé ñèñòåìû ìîãëî áû ïîìî÷ü, â ÷àñòíîñòè, óòî÷íèòü îòíîñèòåëüíûå ðàçìåðû ýòîãî îêîëî-çâåçäíîãî îáðàçîâàíèÿ.5 ÂûâîäûÒàêèì îáðàçîì, ñïåêòðî�îòîìåòðè÷åñêîå èçó÷åíèå äâîéíîé ñèñòåìû 22 V ul = QS V ul â øèðîêîìñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ïîçâîëèëî óòî÷íèòü ñïåêòðàëüíûå êëàññû è ñâåòèìîñòü êîìïîíåíòîâ, ÷òîìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì â äàëüíåéøåì äëÿ òåîðèè çâåçäíîé ýâîëþöèè.6 ÁëàãîäàðíîñòèÂ ðàáîòå ïðèìåíåíû äàííûå áàçû INES (IUE Newly Extrated Spetra), çà ÷òî àâòîðû ãëóáîêî áëàãî-äàðíû åå ñîçäàòåëÿì. Ìû âûðàæàåì òàêæå ÷óâñòâî èñêðåííåé ïðèçíàòåëüíîñòè À.À. Øëÿïíèêîâóçà ìíîãî÷èñëåííûå öåííûå ñîâåòû â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû, à òàêæå Í.È. Øàõîâñêîé, âíè-ìàòåëüíî ïðî÷èòàâøåé ðóêîïèñü è ñäåëàâøåé ðÿä öåííûõ çàìå÷àíèé.ËèòåðàòóðàÁàñåð (Buser R.) // Highlights of Astronomy. 1986. V. 7. P. 799.Áóðíàøåâ Â.È. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñåðâ. 1983. T. 66. C. 162.Áóðíàøåâ Â.È., Áóðíàøåâà Á.À. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñåðâ. 2009. T. 105. C. 107.Áóðíàøåâ Â.È., Áóðíàøåâà Á.À. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñåðâ. 2011. T. 107. � 1. C. 7.
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