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2 �ëàâíàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 äåêàáðÿ 2008 ã.Àííîòàöèÿ. �àññ÷èòàíà ìîäåëü õðîìîñ�åðû çâåçäû R CrB ïî íàáëþäàåìûì ïðî�èëÿì ëèíèé Hè K è ÈÊ-òðèïëåòà Ca II, ëèíèé D Na I è Ha. �àññ÷èòàííûå ïðî�èëè ëèíèé H è K è ÈÊ-òðèïëåòàCa II è Ha õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ íàáëþäàåìûìè êàê äëÿ ñïîêîéíîãî ñîñòîÿíèÿ çâåçäû, òàê è äëÿàêòèâíîãî � ìèíèìóìà áëåñêà. �àñ÷åò ïðî�èëåé ëèíèé âî âðåìÿ ìèíèìóìà áëåñêà ñäåëàí â ïðåä-ïîëîæåíèè, ÷òî ìèíèìóì âûçâàí çàòìåíèåì äèñêà çâåçäû ïûëåâûì îáëàêîì. Ïðè ýòîì õðîìîñ�åðàíå ÿâëÿåòñÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîé � êîëîíêîâàÿ ïëîòíîñòü â îñíîâàíèè õðîìîñ�åðû íà 2 ïîðÿäêà áîëü-øå ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíîé â ãèäðîñòàòè÷åñêîé ìîäåëè. Íàøà ìîäåëü áîëåå ïðîòÿæåííàÿ, ìåíååïëîòíàÿ â îñíîâàíèè õðîìîñ�åðû è áîëåå ïëîòíàÿ â âåðõíåé õðîìîñ�åðå. Ïðîòÿæåííîñòü ðàññ÷è-òàííîé õðîìîñ�åðû îêîëî 3 ðàäèóñîâ çâåçäû. Ïëîòíîñòü âåùåñòâà � 108�1010 àòîìîâ íà 1 ñì3.Òåìïåðàòóðà õðîìîñ�åðû 5000�7000 K. Ñîãëàñîâàíèå âû÷èñëåííûõ è íàáëþäàåìûõ ïðî�èëåé ëè-íèé ïîãëîùåíèÿ D Na I îêàçàëîñü âîçìîæíûì òîëüêî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âîêðóã çâåçäû èìååòñÿõîëîäíàÿ îáîëî÷êà, ñîäåðæàùàÿ àòîìû Na I, ðàñøèðÿþùàÿñÿ ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 30 êì/ñ. Îíà íà-õîäèòñÿ âûøå õðîìîñ�åðû, íî äîñòàòî÷íî áëèçêî ê çâåçäå, ÷òîáû çâåçäà è îáîëî÷êà íàáëþäàëèñüêàê îäíî öåëîå. Îïòè÷åñêàÿ òîëùà îáîëî÷êè â ëèíèè D2 Na I ñîñòàâëÿåò îêîëî 1.8. Â ìèíèìóìåáëåñêà ýòà îáîëî÷êà, îñâåùàåìàÿ èçëó÷åíèåì çâåçäû, äàåò äîïîëíèòåëüíóþ ýìèññèþ, âûçâàííóþðåçîíàíñíûì ðàññåÿíèåì â D ëèíèÿõ Na I.CHROMOSPHERE MODELLING OF THE STAR R CrB, by E.A. Baranovsky, A.E. Rozenbush.The model 
hromosphere is 
al
ulated for the R CrB star using the observed pro�les of H,K CaII, Dlines of NaI and H-alpha. The pro�les of H,K CaII and H-alpha, 
al
ulated with the model, are in goodagreement with the observed pro�les both for the undisturbed state and for the minimum. The pro�le
al
ulations for the state of minimum are made by the assumption that minimum is 
aused by the dust
loud obs
uring the photosphere of the star. The model is not hydrostati
 in the sense that mass 
olumndensity at the base of 
hromosphere is about 2 orders higher as 
ompared to the value 
orresponding tohydrostati
 model. The density is lower at the base of 
hromosphere and higher at the upper 
hromosphereand the extension is greater as 
ompared to hydrostati
 model. The temperature in the 
hromosphereis 5000�7000 K and density is 108�1010 atoms in 1 
m3. The extension of the 
al
ulated 
hromosphereis about 3 star radii. To get an agreement of the pro�les of D lines of NaI was possible only with theassumption that around the star there exists 
old envelope, 
ontaining the NaI atoms whi
h expandswith the velo
ity about 30 km/s. This envelope is lo
ated beyond the bounds of 
hromosphere, butnearly enough to be observed as one obje
t with the star. Opti
al thi
kness of the envelope in the D2 lineis about 1.8. In the undisturbed state of star the envelope 
ontributes to the absorption in D lines, butin the minimum this envelope, illuminated by the star light, 
reates also the additional emission 
ausedby the resonan
e s
attering in the D lines.



98 Ý.À. Áàðàíîâñêèé è äð.Êëþ÷åâûå ñëîâà: õðîìîñ�åðà, R CrB1 ÂâåäåíèåÇâåçäû ñ ïåðåìåííîñòüþ òèïà R Ñåâåðíîé Êîðîíû (RCB) íà äëèòåëüíîå âðåìÿ óìåíüøàþò ñâîé âè-çóàëüíûé áëåñê íà íåñêîëüêî çâåçäíûõ âåëè÷èí. Ýòî ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè èçìåíåíèÿìèâ ëèíåé÷àòîì ñïåêòðå çâåçäû, â ÷àñòíîñòè èçìåíåíèåì ïðî�èëåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé (�îçåíáóø,1996). Ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, íàáëþäàåìûå â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè çâåçäû, âî âðåìÿ îñëàáëåííîãî ñîñ-òîÿíèÿ (ìèíèìóìà áëåñêà) ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå ãëóáîêèìè. Ïî ìåðå îñëàáëåíèÿ áëåñêà ïîÿâëÿþòñÿ èóñèëèâàþòñÿ ýìèññèîííûå ëèíèè. Â ÷àñòíîñòè, â öåíòðå ëèíèé äóáëåòà íàòðèÿ ïîÿâëÿåòñÿ óçêàÿýìèññèÿ (øèðèíà íå ïðåâûøàåò øèðèíó èíñòðóìåíòàëüíîãî ïðî�èëÿ), èíòåíñèâíîñòü êîòîðîé ïî-ñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ, è ïðè äîñòàòî÷íîì îñëàáëåíèè áëåñêà çâåçäû, ò. å. êîíòèíóóìà ñïåêòðàçâåçäû, ýìèññèÿ â ëèíèÿõ ìîæåò ïðåâûñèòü óðîâåíü íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Ýìèññèè ñîõðàíÿþòñâîþ àáñîëþòíóþ èíòåíñèâíîñòü (Ïýéí-�àïîøêèí, 1963) ïî êðàéíåé ìåðå â ïåðâîé ïîëîâèíå ìèíè-ìóìà áëåñêà (�îçåíáóø, 2001). Ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîì ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøåíèè ýìèññèè â ÿäðåó ðÿäà ñèëüíûõ ëèíèé (S
 II l 424.6 íì, ÈÊ-òðèïëåòà Ñà II) ìîæíî íàáëþäàòü è â ìàêñèìóìå áëåñ-êà. Íàáëþäàåòñÿ õðîìîñ�åðíûé èíäèêàòîð ïåðâîãî ðîäà � ýìèññèÿ â ëèíèè C II l 1335 A (R CrB,RY Sgr è V854 Cen) (Áðóííåð è äð., 1999). Âî âðåìÿ ìèíèìóìà íàáëþäàþòñÿ òàêæå è øèðîêèåýìèññèè, øèðèíà êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòÿì äâèæåíèÿ âåùåñòâà äî 300 êì/
. Ýòè äàííûåìîæíî êîðîòêî ñóììèðîâàòü òàêèì îáðàçîì: â îêðåñòíîñòÿõ çâåçäû ñ ïåðåìåííîñòüþ òèïà R Ñå-âåðíîé Êîðîíû ïîñòîÿííî ñóùåñòâóåò îáëàñòü èëè îáëàñòè, ãäå îáðàçóþòñÿ ýìèññèîííûå ëèíèè.Èíòåðïðåòàöèÿ ïåðåìåííîñòè òàêîãî òèïà âåäåòñÿ â ðàìêàõ ãèïîòåçû êîíäåíñàöèè ïûëè íà ëó÷åçðåíèÿ. Çâåçäû ñ ïåðåìåííîñòüþ òèïà RCB � ýòî ìàëîìàññèâíûå (îêîëî 0.7 Ì⊙) ïóëüñèðóþùèåãåëèåâûå ñâåðõãèãàíòû ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì âîäîðîäà è âûñîêèì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà. Èìååòìåñòî çíà÷èòåëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ ïîòåðÿ ìàññû (îêîëî 10�6 Ì⊙ â ãîä). Óäàëÿÿñü îò çâåçäû, ïëàçìàîõëàæäàåòñÿ è â íåé êîíäåíñèðóåòñÿ óãëåðîäíàÿ ïûëü, �îðìèðóþùàÿ ïûëåâûå îáëàêà, êîòîðûåíàáëþäàþòñÿ â âèäå èí�ðàêðàñíîãî èçáûòêà. Ìèíèìóì áëåñêà íàáëþäàåòñÿ ïðè êîíäåíñàöèè îá-ëàêà ïûëè íà ëó÷å çðåíèÿ. Ïðîèñõîæäåíèå ýìèññèîííûõ ëèíèé ïðè òàêîì ïîäõîäå îáúÿñíÿåòñÿêàê çàòìåíèå �îòîñ�åðû çâåçäû ïûëåâûì îáëàêîì, è òîãäà íà÷èíàåò äîìèíèðîâàòü õðîìîñ�åðíîåèçëó÷åíèå (Ôèñò, 1996; Ïýéí-�àïîøêèí, 1963). Ïðè÷èíû è ðàçâèòèå ìèíèìóìà îáû÷íî îïèñûâà-þòñÿ â îáùèõ ÷åðòàõ, íî íèêîãäà íå ìîäåëèðîâàëèñü èçìåíåíèÿ ïðî�èëåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé,êîòîðûå ìîæíî îæèäàòü ïðè îñëàáëåíèè �îòîñ�åðíîãî èçëó÷åíèÿ âî âðåìÿ çàòìåíèÿ. Íåèçâåñòíî,íàñêîëüêî áëèçêèìè ìîãóò áûòü ðàñ÷åòíûå èçìåíåíèÿ ïðî�èëåé ê òîìó, ÷òî íàáëþäàåòñÿ.Ìû ïîñòàâèëè ñåáå çàäà÷ó ñìîäåëèðîâàòü èçìåíåíèÿ ïðî�èëåé íåñêîëüêèõ ñèëüíûõ ñïåêòðàëü-íûõ ëèíèé âî âðåìÿ çàòìåíèÿ ïûëåâûì îáëàêîì è ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû ñ íàáëþäàåìûìè èçìåíå-íèÿìè ïðèìåíèòåëüíî ê ñàìîé R CrB.2 ÍàáëþäåíèÿÎñíîâó èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâèëè ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíîãî ìîíèòîðèíãà ñ âûñîêèì ñïåêòðàëüíûìðàçðåøåíèåì, âåäóùåãîñÿ ñ 1998 ã. íà ñïåêòðîãðà�å êóäå 2.6-ì òåëåñêîïà ÇÒØ Êðûìñêîé àñòðî�è-çè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè. Â ñî÷åòàíèè ñ ìàòðèöåé AT-200 CCD Camera System, èìåþùåé 1024 × 256ýëåìåíòîâ, ðåãèñòðèðîâàëèñü ó÷àñòêè ñïåêòðà ïðîòÿæåííîñòüþ îêîëî 6.4 íì, öåíòðèðîâàííûå íàëèíèè äóáëåòà D Na I. Â íàáëþäåíèÿõ â ñåçîí 2000 ã. ìû èñïîëüçîâàëè êàìåðó ASTROMED-2000 ñìàòðèöåé EEV P8600 è ïîëó÷èëè ñïåêòðû ïðîòÿæåííîñòüþ, íå ïðåâûøàâøåé 3 íì. Ïðè íàáëþäå-íèÿõ R CrB â ìàêñèìóìå áëåñêà (V ∼ 6 m) ýêñïîçèöèÿ 20�30 ìèíóò äàâàëà îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì(S/N) > 100; ïðè íàáëþäåíèÿõ â îñëàáëåííîì ñîñòîÿíèè (V ∼ 8�10 m) îòíîøåíèå S/N ñíèæàëîñüäî 40. Íåêîòîðûå ñïåêòðîãðàììû áûëè ïîëó÷åíû ñëîæåíèåì íåñêîëüêèõ èçîáðàæåíèé. Èíñòðóìåí-òàëüíûé ïðî�èëü èìåë ïîëíóþ øèðèíó íà ïîëîâèíå ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè FWHM îò 0.015 íì



Ìîäåëèðîâàíèå õðîìîñ�åðû çâåçäû R CrB 99äëÿ ùåëè 0.2 ìì äî 0.046 íì äëÿ ùåëè 1.0 ìì èëè 2.3 è 7 ïèêñåëåé ìàòðèöû ñîîòâåòñòâåííî. Øêàëàäëèí âîëí çàäàâàëàñü ñïåêòðîì ñðàâíåíèÿ Th-Ne-Ar, òî÷íîñòü ïðîâåäåíèÿ äèñïåðñèîííîé êðèâîéáûëà íå õóæå 0.001 íì. Ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü çâåçäû îïðåäåëÿëàñü ïî 5�7 ëèíèÿì ñî ñðåäíåé îøèáêîéíå áîëåå +1.0 êì/ñ. Äëÿ ó÷åòà âêëàäà â ñïåêòð çâåçäû òåëëóðè÷åñêèõ ëèíèé âîäû áûëè ïîëó÷åíûñïåêòðû çâåçäû ðàííåãî ñïåêòðàëüíîãî êëàññà ïðè èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ íàáëþäåíèé. Âñå êîððåê-öèè ñïåêòðîâ çâåçä (çà ïëîñêîå ïîëå, êîñìè÷åñêèå ÷àñòèöû, îðáèòàëüíóþ ñêîðîñòü Çåìëè è ò. ï.)âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñà ïðîãðàìì îáðàáîòêè ñïåêòðîâ, èñïîëüçóåìîãî â ÊðÀÎ è âêëþ÷à-þùåãî ïðîãðàììíûé ïàêåò SPE (Spe
tral Pro
essing Engine). Îêîí÷àòåëüíûå ñïåêòðû çâåçä áûëèïðèâåäåíû ê ëàáîðàòîðíîé øêàëå äëèí âîëí. Ñïåêòðû R CrB â ìèíèìóìå 1985 ã. áûëè ïîëó÷åíûíà 60-ñì òåëåñêîïå ÂÍÁ �Òåðñêîë� �ÀÎ ÀÍ ÓÑÑ� ñî ñïåêòðîãðà�îì UAGS, îñíàùåííûì íàáî-ðîì äè�ðàêöèîííûõ ðåøåòîê ñ äèñïåðñèåé îêîëî 2.9 íì/ìì èëè ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì îêîëî0.06 íì. Èñïîëüçîâàëèñü �îòîïëàñòèíêè Eastman Kodak 103aO è 103aF. Äëÿ êàëèáðîâêè øêàëûäëèí âîëí èñïîëüçîâàëñÿ Ar-Ne-Fe ñïåêòð ñðàâíåíèÿ. Âñå ñïåêòðîãðàììû èìåëè êàëèáðîâêè äëÿèçìåðåíèÿ �îòîïëàñòèíîê â øêàëå èíòåíñèâíîñòåé. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû äàííûå íàáëþäåíèé.Òàáëèöà 1. Íàáëþäåíèÿ R CrBÄàòà Îñëàáëåíèå áëåñêà çâåçäû Îáëàñòü3.08.1985 0 H, K Ca II2.10.1985 2.4 H, K Ca II5.10.1985 3.5 H, K Ca II, ëèíèè D Na I7.08.1998 0 ÈÊ òðèïëåò Ca II, ëèíèè D Na I12.09.1998 2.3 ëèíèè D Na I19.08.2002 0 H-alpha19.02.2003 2.4 H-alpha3 ÌîäåëèðîâàíèåÂ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû çâåçäû: óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè log(g) = 0.5, ý�-�åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà 7000K. Ìîäåëè õðîìîñ�åð äëÿ ýòèõ çâåçä îòñóòñòâóþò, íî åñòü ìîäåëè äëÿòðåõ îáû÷íûõ ñâåðõãèãàíòîâ êëàññîâ G è M, ðàññ÷èòàííûå ïî íàáëþäàåìûì ïðî�èëÿì ëèíèé Ca IIè Mg II (Áàñðè è äð., 1981). Îäíà èç ýòèõ çâåçä � e Gem � ïî âåëè÷èíå ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðûè âåëè÷èíå ñèëû òÿæåñòè (0.85) áëèçêà ê R CrB, è ìîäåëü åå õðîìîñ�åðû ìîæíî âçÿòü â êà÷åñòâåèñõîäíîé äëÿ íåâîçìóùåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ ðàñ÷åòà ìîäåëåé ìû èñïîëüçîâàëè íàáëþäàåìûå ïðî-�èëè ëèíèé Ha, H è K è ÈÊ-òðèïëåò Ca II è D Na I. Ïîèñê ìîäåëè ïðîèçâîäèëñÿ ïóòåì ïîäáîðàçàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû, ïëîòíîñòè è òóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè îò âûñîòû. Ïîäáîðîì ìû íàõîäèëèòàêîé õîä ïàðàìåòðîâ ñ âûñîòîé, ñ êîòîðûì âû÷èñëåííûå ïðî�èëè õðîìîñ�åðíûõ ëèíèé ñîîòâåò-ñòâóþò íàáëþäàåìûì. Ïðè ýòîì ïðîèçâîëüíî çàäàâàëñÿ õîä òåìïåðàòóðû è òóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè,à ïëîòíîñòü îïðåäåëÿëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Äëÿ âû÷èñëå-íèÿ ïðî�èëåé õðîìîñ�åðíûõ ëèíèé êðîìå ìîäåëè õðîìîñ�åðû íåîáõîäèìà òàêæå ìîäåëü �îòîñ�å-ðû. Ôîòîñ�åðà îïðåäåëÿåò èíòåíñèâíîñòü êîíòèíóóìà, à äëÿ ïðàâèëüíîãî âû÷èñëåíèÿ ïðî�èëåéëèíèé íåîáõîäèìî, ÷òîáû âû÷èñëåííàÿ èíòåíñèâíîñòü êîíòèíóóìà ñîîòâåòñòâîâàëà íàáëþäàåìîé.Ìîäåëü �îòîñ�åðû äëÿ R CrB áûëà ðàññ÷èòàíà Àñïëóíäîì (Àñïëóíä è äð., 2000) ïî íàáëþäàåìîéçàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè êîíòèíóóìà îò äëèíû âîëíû. Ïî íàøåé ïðîñüáå Àñïëóíä ïðèñëàë íàììîäåëü â òîì âèäå, êàêîé íóæåí äëÿ íàøèõ âû÷èñëåíèé. Ìû èñïîëüçîâàëè âåëè÷èíû êîý��èöè-åíòîâ íåïðåðûâíîãî ïîãëîùåíèÿ èç òåõ èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå öèòèðóåò Àñïëóíä â ñâîåé ðàáîòå ïîðàñ÷åòó ìîäåëè �îòîñ�åðû. Îñíîâíîé âêëàä â êîý��èöèåíò íåïðåðûâíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ íàøåéçâåçäû äàåò íåéòðàëüíûé óãëåðîä è ðàññåÿíèå íà ýëåêòðîíàõ. Çàìåòíûé âêëàä äàþò òàêæå îòðè-
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�èñ. 1. Ñðàâíåíèå âû÷èñëåííîé ïî ìîäåëè Àñïëóíäà (êðóæêè) è íàáëþäàåìîé (ñïëîøíàÿ � (Àñïëóíä, 1997),ïóíêòèð � (Ïàòòåðñîí, 1974)) èíòåíñèâíîñòè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñî çâåçäî÷êàìè �ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ñïåêòðå R CrB ñîãëàñíî (�îçåíáóø 1979)öàòåëüíûå èîíû ãåëèÿ è óãëåðîäà. Âåëè÷èíû êîý��èöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ ìû âçÿëè èç (Ïè÷, 1970;Äæîí, 1994; Ñîììåðâèë, 1965; Òðàâèñ, 1968; Ìåéðñêî� è äð., 1966).�àñ÷åò èíòåíñèâíîñòè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ñ ïðèíÿòûìè çíà÷åíèÿìè âåëè÷èí êîý��èöèåíòîâíåïðåðûâíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ ìîäåëè �îòîñ�åðû Àñïëóíäà äàë õîðîøåå ñîãëàñèå ñ íàáëþäàåìûìðàñïðåäåëåíèåì ýíåðãèè â ñïåêòðå R CrB äëÿ äëèí âîëí áîëåå 5000 �A. Äëÿ äëèí âîëí ìåíüøå 5000 �Aðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû îêàçàëèñü çàâûøåííûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ íàáëþäàåìûìè â 1.1�1.5 ðàçà. Ýòîãîâîðèò î òîì, ÷òî â îáëàñòè êîðîòêèõ äëèí âîëí ìû âçÿëè çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâíåïðåðûâíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ìû íå ó÷èòûâàëè ïîêðîâíûé ý��åêò îò ìíîæåñòâà ñëàáûõ �îòîñ�åð-íûõ ëèíèé è ìîëåêóëÿðíûõ ïîëîñ, êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò â îáëàñòè êîðîòêèõ äëèí âîëí. Òàê êàêó÷åñòü òî÷íî ïîêðîâíûé ý��åêò â îáëàñòè êîðîòêèõ äëèí âîëí ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî, òî èíîãäàïðèìåíÿòñÿ ìåòîä ýìïèðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ýòîãî ý��åêòà. Êîý��èöèåíò óâåëè÷åíèÿ íåïðåðûâ-íîãî ïîãëîùåíèÿ ïîäáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû ïîëó÷èòü ñîãëàñèå ñ íàáëþäàåìîé âåëè÷èíîé êîíòèíóóìàòàêæå è â ñèíåé îáëàñòè ñïåêòðà. Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ âû÷èñëåííîé è íàáëþäàåìîé èíòåíñèâíîñòèíåïðåðûâíîãî ñïåêòðà â îáëàñòè äëèí âîëí êîðî÷å 500 íì ìû óâåëè÷èëè â ýòîé îáëàñòè êîý��è-öèåíò íåïðåðûâíîãî ïîãëîùåíèÿ â 1.2�2.6 ðàçà. Ñðàâíåíèå âû÷èñëåííûõ è íàáëþäàåìûõ âåëè÷èíèíòåíñèâíîñòè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1. Ìû âçÿëè íàáëþäåíèÿ èç ðàáîò (Àñ-ïëóíä, 1997; Ïàòòåðñîí, 1974; �îçåíáóø, 1979). Äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû ìû ïðîâîäèëè ñ ýòèìè çíà÷å-íèÿìè êîý��èöèåíòà íåïðåðûâíîãî ïîãëîùåíèÿ è ìîäåëüþ �îòîñ�åðû Àñïëóíäà è ìåíÿëè òîëüêîìîäåëü õðîìîñ�åðû. �àñ÷åò ìîäåëè õðîìîñ�åðû áûë ñäåëàí ïî íåâîçìóùåííûì ïðî�èëÿì ëèíèéH è K è ÈÊ-òðèïëåòà Ca II, ëèíèè Ha è ëèíèé D Na I. Ïðî�èëè ëèíèé âû÷èñëÿëèñü ïî íå-ËÒ� ïðî-ãðàììå òèïà Pandora (Àâðåòò è äð., 1969). Îäíàêî íåîáõîäèìî áûëî ó÷åñòü, ÷òî õðîìîñ�åðà î÷åíüïðîòÿæåííàÿ è óñëîâèå ïëîñêî-ïàðàëëåëüíîñòè ñëîåâ íå âûïîëíÿåòñÿ. Ìû ïðèìåíèëè íåêîòîðîåïðèáëèæåíèå. Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé ïåðåíîñà è âû÷èñëåíèè �óíêöèè èñòî÷íèêîâ èñïîëüçóåòñÿîáû÷íàÿ ñõåìà äëÿ ïëîñêî-ïàðàëëåëüíûõ ñëîåâ. Íî ïðè âû÷èñëåíèè èíòåíñèâíîñòè âûõîäÿùåãî èç-ëó÷åíèÿ, ò. å. ïðè èíòåãðèðîâàíèè �óíêöèè èñòî÷íèêîâ ïî ãëóáèíå, ó÷èòûâàåòñÿ êðèâèçíà ñëîåâ.Ïðè ýòîì äèñê çâåçäû ðàçáèâàåòñÿ íà êîíöåíòðè÷åñêèå êîëüöà ñ ðàçíûìè óãëàìè íàêëîíà ëó÷àçðåíèÿ ê ïîâåðõíîñòè çâåçäû è âû÷èñëåííûå èíòåíñèâíîñòè óñðåäíÿþòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âå-ñàìè. Âàðüèðóÿ ïàðàìåòðû èñõîäíîé ìîäåëè (çâåçäû e Gem), ìû ïîëó÷èëè ñîãëàñèå âû÷èñëåííûõ
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�èñ. 2. Ñðàâíåíèå âû÷èñëåííîãî (ïóíêòèð) è íàáëþ-äàåìîãî (ñïëîøíûå) ïðî�èëÿ ëèíèè ÈÊ CaII 8542äëÿ ñïîêîéíîãî ñîñòîÿíèÿ çâåçäû �èñ. 3. Ñðàâíåíèå âû÷èñëåííîãî (ïóíêòèð)è íàáëþäàåìîãî (ñïëîøíûå) ïðî�èëÿ ëèíèèK CaII äëÿ ñïîêîéíîãî ñîñòîÿíèÿ çâåçäû
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 �èñ. 4. Ñðàâíåíèå âû÷èñëåííîãî (ïóíêòèð) è íàáëþ-äàåìîãî (ñïëîøíûå) ïðî�èëÿ ëèíèè H-alpha äëÿ ñïî-êîéíîãî ñîñòîÿíèÿ çâåçäû �èñ. 5. Ñðàâíåíèå âû÷èñëåííûõ (êîðîòêèéïóíêòèð) è íàáëþäàåìûõ (ñïëîøíûå) ïðî�è-ëåé ëèíèé â ìèíèìóìå áëåñêà çâåçäû; äëèí-íûé ïóíêòèð � íåâîçìóùåííûå ïðî�èëè. K CaII,îñëàáëåíèå íà 3.5 mè íàáëþäàåìûõ ïðî�èëåé ëèíèé Ha è H è K è ÈÊ-òðèïëåòà Ca II äëÿ íåâîçìóùåííîãî ñîñòîÿíèÿçâåçäû. Ñîãëàñèå ïðî�èëåé äëÿ D-ëèíèé íàòðèÿ îêàçàëîñü íå î÷åíü õîðîøèì è, êðîìå òîãî, ãèä-ðîñòàòè÷åñêèå ìîäåëè îêàçàëèñü ñîâåðøåííî íåïðèãîäíûìè äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîé ýìèññèèâ ìèíèìóìå áëåñêà. Âû÷èñëåííàÿ âåëè÷èíà ýìèññèè â õðîìîñ�åðíûõ ëèíèÿõ ïîëó÷àåòñÿ ñëèøêîììàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ íàáëþäàåìîé âî âðåìÿ ìèíèìóìîâ áëåñêà. Õðîìîñ�åðà ãèäðîñòàòè÷åñêîé



102 Ý.À. Áàðàíîâñêèé è äð.

1 2 3 4 5 6

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

  

 

 

. 

 �èñ. 6. Ñðàâíåíèå âû÷èñëåííûõ (êîðîòêèé ïóíêòèð)è íàáëþäàåìûõ (ñïëîøíûå) ïðî�èëåé ëèíèé â ìè-íèìóìå áëåñêà çâåçäû; äëèííûé ïóíêòèð � íåâîçìó-ùåííûå ïðî�èëè. K CaII, îñëàáëåíèå íà 2.4 m �èñ. 7. Ñðàâíåíèå âû÷èñëåííûõ (êîðîòêèéïóíêòèð) è íàáëþäàåìûõ (ñïëîøíûå) ïðî�è-ëåé ëèíèé â ìèíèìóìå áëåñêà çâåçäû; äëèííûéïóíêòèð � íåâîçìóùåííûå ïðî�èëè. H-alpha,îñëàáëåíèå íà 2.4 mìîäåëè íåäîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííàÿ è ñîäåðæèò ìàëî âåùåñòâà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìû îòêàçàëèñü îòóñëîâèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Êðîìå òîãî, ïðè ïîäáîðå ìîäåëè ìû äëÿ êàæäîãî âàðè-àíòà ïðîâåðÿëè ñîãëàñîâàíèå ïðî�èëåé ëèíèé è äëÿ íåâîçìóùåííîãî ñîñòîÿíèÿ, è äëÿ çàòìåíèÿ.Îêàçàëîñü, ÷òî äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ âåëè÷èíà ýìèññèè â õðîìîñ�åðíûõ ëèíèÿõ âî âðåìÿ ìèíèìóìàâîçìîæíà òîëüêî ñ ìîäåëÿìè, â êîòîðûõ ìàññà âåùåñòâà íàä òåìïåðàòóðíûì ìèíèìóìîì íà äâà ïî-ðÿäêà áîëüøå òîé ìàññû, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Ïëîòíîñòüõðîìîñ�åðû ïðè ýòîì äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî íèçêîé, òàê ÷òî ïðîòÿæåííîñòü õðîìîñ�åðû äîëæ-íà ñîñòàâëÿòü 2�3 ðàäèóñà çâåçäû. Ñ ìîäåëÿìè òàêîãî òèïà ìû ïîëó÷èëè ñîãëàñèå âû÷èñëåííûõ èíàáëþäàåìûõ ïðî�èëåé ëèíèé H-alpha è H è K è òðèïëåòà Ca II äëÿ íåâîçìóùåííîãî ñîñòîÿíèÿ èìèíèìóìîâ ñ ðàçëè÷íûì îñëàáëåíèåì áëåñêà çâåçäû. Íà ðèñ. 2�7 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå âû÷èñëåííûõè íàáëþäàåìûõ ïðî�èëåé.Îäíàêî ðàññ÷èòàííàÿ ìîäåëü íå îáúÿñíÿåò íàáëþäàåìûå ïðî�èëè ëèíèé D íàòðèÿ. Íà ðèñ. 8ïîêàçàíû íàáëþäàåìûå ïðî�èëè ëèíèè D2 äëÿ R CrB â ìàêñèìóìå, äëÿ îáû÷íîãî ñâåðõãèãàíòà βAqrè äëÿ Ñîëíöà. Êàëèáðîâêà ïî øêàëå äëèí âîëí ñäåëàíà ïî �îòîñ�åðíûì ëèíèÿì, ò. å. �îòîñ�åðíûìëèíèÿì ïðèïèñàíû ëàáîðàòîðíûå äëèíû âîëí.Íàáëþäàåìûé ïðî�èëü çâåçäû R CrB øèðå ïðî�èëåé βAqr è ñîëíå÷íîãî ïðî�èëÿ è ñìåùåí âñòîðîíó êîðîòêèõ äëèí âîëí. Ñìåùåíèå íåëüçÿ îáúÿñíèòü îòëè÷èåì õðîìîñ�åðíûõ ëó÷åâûõ ñêîðî-ñòåé îò �îòîñ�åðíûõ, òàê êàê äðóãèå õðîìîñ�åðíûå ëèíèè � H è K è ÈÊ-òðèïëåò Ca II, òðèïëåòMg I è H-alpha � íå ñìåùåíû. Âû÷èñëåííûé ïðî�èëü ëèíèè D2 òàêæå óæå íàáëþäàåìîãî (ðèñ. 9).Ïî-âèäèìîìó, óñèëåíèå êîðîòêîâîëíîâîãî êðûëà âûçâàíî ìåæçâåçäíûì èëè îêîëîçâåçäíûì ïî-ãëîùåíèåì. Íåòðóäíî ðàññ÷èòàòü, êàêîå êîëè÷åñòâî íåéòðàëüíîãî íàòðèÿ äîëæíî íàõîäèòüñÿ íà ëó-
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�èñ. 8. Íàáëþäàåìûå ïðî�èëè ëèíèè D2 Na I äëÿRCB (äëèííûé ïóíêòèð), äëÿ Ñîëíöà (ñïëîøíàÿ) èäëÿ îáû÷íîãî ñâåðõãèãàíòà beta Aqr (êîðîòêèé ïóíê-òèð) �èñ. 9. Íàáëþäàåìûé (ñïëîøíàÿ) è âû÷èñ-ëåííûé áåç ó÷åòà îêîëîçâåçäíîãî ïîãëîùåíèÿ(äëèííûé ïóíêòèð) è ñ ó÷åòîì îêîëîçâåçäíîãîïîãëîùåíèÿ (êîðîòêèé ïóíêòèð) ïðî�èëè ëèíèèD2 Na I÷å çðåíèÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîé øèðèíû ïðî�èëÿ. Ñîãëàñèå âû÷èñëåííîãî è íàáëþäàåìîãîïðî�èëåé ìû ïîëó÷èëè ñ ïîãëîùàþùèì ñëîåì, êîòîðûé èìååò îïòè÷åñêóþ òîëùó â öåíòðå ëèíèèD2 îêîëî 1.8�2.0 è ëó÷åâóþ ñêîðîñòü (íàïðàâëåííóþ îò çâåçäû) îêîëî 30 êì/ñåê (ðèñ. 9). Íî ïðèýòîì íå óäàëîñü ïîëó÷èòü âû÷èñëåííóþ ýìèññèþ, ñðàâíèìóþ ñ íàáëþäàåìîé âî âðåìÿ ìèíèìóìîâ,äëÿ ëèíèé D íàòðèÿ. Âû÷èñëåííàÿ ýìèññèÿ â ýòèõ ëèíèÿõ íàìíîãî ìåíüøå íàáëþäàåìîé ïðè ëþ-áûõ âàðèàöèÿõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìû ðàññìîòðåëè âîçìîæíîñòü äîïîëíèòåëüíîãîèñòî÷íèêà ñâå÷åíèÿ ëèíèé D íàòðèÿ, ñâÿçàííîãî ñ íàëè÷èåì àòîìîâ íàòðèÿ â îêðåñòíîñòÿõ çâåçäû.Âûøå ìû ó÷èòûâàëè îêîëîçâåçäíîå ïîãëîùåíèå â ëèíèÿõ D íàòðèÿ äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ïðî�èëåé âíåâîçìóùåííîì ñîñòîÿíèè çâåçäû. Ýòîãî äîñòàòî÷íî, åñëè ïîãëîùàþùèå àòîìû íàòðèÿ íàõîäÿòñÿòîëüêî íà ëó÷å çðåíèÿ. Íî åñëè èìååòñÿ îáîëî÷êà âîêðóã çâåçäû (çà ïðåäåëàìè õðîìîñ�åðû, íîäîñòàòî÷íî áëèçêî, òàê ÷òî çâåçäà è îáîëî÷êà íàáëþäàþòñÿ êàê îäíî öåëîå), òî íóæíî ó÷èòûâàòüòàêæå ýìèññèþ îò îáîëî÷êè, âîçíèêàþùóþ âñëåäñòâèå ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ çâåçäû â÷àñòîòàõ ëèíèé D Na I. Ñâå÷åíèå àòîìîâ íàòðèÿ â ëèíèÿõ D íàòðèÿ â äàííîé ñèòóàöèè îáóñëîâëåíîòåì æå ìåõàíèçìîì, êîòîðûé âûçûâàåò ñâå÷åíèå êîìåò â ýòèõ ëèíèÿõ âáëèçè Ñîëíöà. Êàê èçâåñòíî,ýìèññèÿ êîìåò â ëèíèÿõ D íàòðèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ ÿðêèõ â ñïåêòðàõ êîìåò. Â íàøåì ñëó÷àåóæå áåç ðàñ÷åòîâ ìîæíî îæèäàòü çíà÷èòåëüíûé ý��åêò. Ïðè îïòè÷åñêîé òîëùèíå îáîëî÷êè îêîëî2 â ëèíèè D2 èçëó÷åíèå çâåçäû â ýòîé ëèíèè ïîãëîùàåòñÿ îáîëî÷êîé ïî÷òè ïîëíîñòüþ. Âñå ýòîèçëó÷åíèå ïîñëå ðàññåÿíèÿ â îáîëî÷êå óõîäèò îò çâåçäû, ò. å. êîëè÷åñòâî èçëó÷åíèÿ â êàêîì-ëèáîíàïðàâëåíèè íå èçìåíèëîñü ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì, ÷òî áûëî ïðè îòñóòñòâèè îáîëî÷êè. Âî âðåìÿ çàòìå-íèÿ ïûëåâîå îáëàêî çàêðûâàåò çâåçäó, íî îáîëî÷êà îñòàåòñÿ âèäèìîé. Ïðè îñëàáëåíèè èçëó÷åíèÿîò çâåçäû â 10 ðàç ýìèññèÿ â ëèíèè D2 îò îáîëî÷êè îêàæåòñÿ â 2 ðàçà áîëüøå êîíòèíóóìà çâåçäû(îñëàáëåííîãî ïûëåâûì îáëàêîì), òàê êàê îñòàòî÷íàÿ èíòåíñèâíîñòü â öåíòðå ëèíèè D2 ðàâíà 0.2.Ñóùåñòâîâàíèå îáîëî÷êè îáúÿñíÿåòñÿ ïîñòîÿííîé ïîòåðåé ìàññû ó íàøåé çâåçäû, ÷òî ïðèâîäèò êòîìó, ÷òî â îêðåñòíîñòè çâåçäû ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóåò êàêîå-òî êîëè÷åñòâî âåùåñòâà. Ïîäñ÷åò íàîñíîâàíèè âåëè÷èíû ïîòåðè (10�6 Ì⊙ â ãîä) è ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ âåùåñòâà íà óðîâíå �îòîñ�åðûïîêàçûâàåò, ÷òî íà ðàññòîÿíèè îò 10 äî 100 ðàäèóñîâ çâåçäû (ò. å. çà ïðåäåëàìè õðîìîñ�åðû) íàõî-äèòñÿ äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî íåéòðàëüíûõ àòîìîâ íàòðèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ îáîëî÷êè ñ îïòè÷åñêîé
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 �èñ. 10. Ñðàâíåíèå âû÷èñëåííûõ (êîðîòêèé ïóíêòèð) è íàáëþäàåìûõ (ñïëîøíûå) ïðî�èëåé ëèíèé D2 NaI â ìèíèìóìå áëåñêà çâåçäû; äëèííûé ïóíêòèð � íåâîçìóùåííûå ïðî�èëè (îñëàáëåíèå íà 2.4 m è íà 3.5 m)òîëùèíîé â öåíòðå ëèíèè D2, ðàâíîé 2�3. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îò îáîëî÷êèèñïîëüçóåòñÿ òà æå íå-ËÒ� ïðîãðàììà, ÷òî è äëÿ âû÷èñëåíèÿ èçëó÷åíèÿ îò õðîìîñ�åðû. �àçëè÷èåòîëüêî â òîì, ÷òî â õðîìîñ�åðå ïåðâè÷íûé èñòî÷íèê èìååò òåïëîâîå ïðîèñõîæäåíèå, à â îáîëî÷êåïåðâè÷íûé èñòî÷íèê îïðåäåëÿåòñÿ ðàññåÿíèåì èçëó÷åíèÿ öåíòðàëüíîé çâåçäû íà àòîìàõ íàòðèÿ.Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ âû÷èñëåííûõ è íàáëþäàåìûõ ïðî�èëåé ëèíèé D íàòðèÿ ïîäáèðàåòñÿ îïòè÷åñêàÿòîëùèíà îáîëî÷êè è ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü. Ïðè âû÷èñëåíèè ýìèññèè âèäèìûé äèñê îáîëî÷êè ðàçáè-âàåòñÿ íà êîíöåíòðè÷åñêèå êîëüöà, òàê æå êàê ýòî äåëàåòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè èçëó÷åíèÿ îò çâåçäû,çàòåì âû÷èñëåííûå èíòåíñèâíîñòè äëÿ îòäåëüíûõ êîëåö óñðåäíÿþòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âåñàìè.Ïóòåì ïðîá ìû ïîëó÷èëè íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ïðî�èëåé äëÿ ëèíèé D íàòðèÿ âî âðåìÿ ìèíèìó-ìîâ ñ îáîëî÷êîé, îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà êîòîðîé â ëèíèè D2 ðàâíà 1.8, à ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü, íàïðàâëåí-íàÿ îò çâåçäû, ðàâíà 30�32 êì/ñåê. Ñðàâíåíèå âû÷èñëåííûõ (ñ ó÷åòîì îáîëî÷êè) è íàáëþäàåìûõ



Ìîäåëèðîâàíèå õðîìîñ�åðû çâåçäû R CrB 105

�èñ. 11. �àññ÷èòàííàÿ ìîäåëü õðîìîñ�åðû äëÿ RCrB (ñïëîøíàÿ). Äëèííûé ïóíêòèð � ìîäåëü, ñîîòâåò-ñòâóþùàÿ óñëîâèþ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ äëÿ RCrB, êîðîòêèé ïóíêòèð � ìîäåëü õðîìîñ�åðû äëÿñâåðõãèãàíòà åïñèëîí ãåìèíîðèñ. Ïî îñè àáñöèññ � êîëîíêîâàÿ ïëîòíîñòü

�èñ. 12. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 11, íî ïî îñè àáñöèññ � âûñîòà â ìèëëèîíàõ êì



106 Ý.À. Áàðàíîâñêèé è äð.ïðî�èëåé ëèíèè D2 íàòðèÿ äëÿ îñëàáëåíèÿ çâåçäû íà 2.4 è 3.5 çâåçäíîé âåëè÷èíû ïîêàçàíî íàðèñ. 10.�àñ÷åòíàÿ è íàáëþäàåìàÿ èíòåíñèâíîñòè ñðàâíèìû. Îòëè÷èå ðàñ÷åòà îò íàáëþäåíèÿ çàêëþ÷à-åòñÿ â äëèííîâîëíîâîì ñìåùåíèè ðàññ÷èòàííîé ýìèññèè, ÷òî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî âêëàäîì èäðóãîãî ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ óçêîé ýìèññèè. Îêîí÷àòåëüíàÿ ìîäåëü õðîìîñ�åðû ïîêàçàíà íàðèñ. 11�12.4 Çàêëþ÷åíèåÍàì óäàëîñü ñìîäåëèðîâàòü õðîìîñ�åðó çâåçäû â âèäå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû, ïëîòíîñòè è òóð-áóëåíòíîé ñêîðîñòè îò âûñîòû. �àññ÷èòàííûå ïî ìîäåëè õðîìîñ�åðû (è ìîäåëè �îòîñ�åðû Àñïëóí-äà) ïðî�èëè ëèíèé Ha è H è K è ÈÊ òðèïëåòà Ca II ñîãëàñóþòñÿ ñ íàáëþäàåìûìè êàê äëÿ ñïîêîéíî-ãî ñîñòîÿíèÿ çâåçäû, òàê è äëÿ ìèíèìóìîâ ñ îñëàáëåíèåì áëåñêà 2.4�3.5 çâ. âåëè÷èíû. Ñîãëàñîâàíèåïðî�èëåé ëèíèé ïîãëîùåíèÿ D íàòðèÿ îêàçàëîñü âîçìîæíûì òîëüêî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âîêðóãçâåçäû çà ïðåäåëàìè õðîìîñ�åðû èìååòñÿ õîëîäíàÿ îáîëî÷êà èç àòîìîâ íàòðèÿ, îïòè÷åñêàÿ òîë-ùèíà êîòîðîé â ëèíèè D2 íàòðèÿ ðàâíà 1.8, à ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü îêîëî −30 êì/ñåê. Ïðîòÿæåííîñòüðàññ÷èòàííîé õðîìîñ�åðû îêîëî 3 ðàäèóñîâ çâåçäû, ÷òî íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò ïðîòÿæåííîñòüãèäðîñòàòè÷åñêîé ìîäåëè (1/3 ðàäèóñà). Íåêîòîðîå îòëè÷èå íàáëþäàåìûõ ïðî�èëåé ýìèññèîííûõëèíèé îò ðàñ÷åòíûõ çàêëþ÷àåòñÿ â îòñóòñòâèè öåíòðàëüíîãî îáðàùåíèÿ, ÷òî óêàçûâàåò íà ìàëóþîïòè÷åñêóþ òîëùèíó ëèíèé. Ïîëó÷åííàÿ áîëüøàÿ ïðîòÿæåííîñòü õðîìîñ�åðû íàõîäèòñÿ â áîëü-øîì êîíòðàñòå ñ õðîìîñ�åðîé ñîëíå÷íîãî òèïà, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíîé ïîòåðåéìàññû çâåçäîé.Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Ì. Àñïëóíäó çà ïðåäîñòàâëåííûå äàííûå ïî ìîäåëè àò-ìîñ�åðû çâåçäû ñ ïåðåìåííîñòüþ òèïà R Ñåâåðíîé Êîðîíû.ËèòåðàòóðàÀâðåòò (Avrett E.H., Loeser R.) // Smith. Astroph. Obs. Spe
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