
Èçâ. Êðûìñêîé Àñòðî�èç. Îáñ. 108, � 1, 146�156 (2012) ÈÇÂÅÑÒÈßÊ�ÛÌÑÊÎÉÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÎÁÑÅ�ÂÀÒÎ�ÈÈÓÄÊ 524.386Âîçìîæíîñòü óòî÷íåíèÿ ñïåêòðàëüíîé êëàññè�èêàöèè èîöåíêè ìåæçâåçäíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ ïåêóëÿðíûõ çâåçä ïîíàáëþäåíèÿì â óëüòðà�èîëåòîâîé îáëàñòè ñïåêòðàÂ.È. Áóðíàøåâ, Á.À. ÁóðíàøåâàÍÈÈ �Êðûìñêàÿ àñòðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ�, 98409, Óêðàèíà, À� Êðûì, Íàó÷íûébella�rao.rimea.uaÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 ñåíòÿáðÿ 2011 ã.Àííîòàöèÿ. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ñïåêòðî�îòîìåòðèè ðàçëè÷íûõ çâåçä, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþIUE â îáëàñòè çààòìîñ�åðíîãî óëüòðà�èîëåòà, âûáðàíû ðàéîíû äëÿ ãåòåðîõðîìíîé �îòîìåòðèèïåêóëÿðíûõ çâåçä ñ öåëüþ óòî÷íåíèÿ èõ ñïåêòðàëüíîé êëàññè�èêàöèè è îöåíêè ìåæçâåçäíîãî ïî-ãëîùåíèÿ.THE POSSIBLE CHOICE OF PHOTOMETRIC BANDS IN THE FAR ULTRAVIOLET REGIONFOR THE CLASSIFICATION OF PECULIAR STARS, by V.I. Burnashev and B.A. Burnasheva. Thepossibility of estimating spetral lassi�ation and interstellar reddening for the Ap-stars on the base ofphotometri observations in the vauum ultraviolet region is disussed. The hoie of appropriate spetralbands was arried out on the base of the IUE spetral energy distribution data of various stars.Êëþ÷åâûå ñëîâà: �îòîìåòðèÿ, ïåðåìåííûå, çàòìåííî-äâîéíàÿ çâåçäà1 ÂâåäåíèåÂåðõíÿÿ ÷àñòü ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (Te ≥ 6600 K) â èçîáèëèè ñîäåðæèò çâåçäû, ïîêàçûâà-þùèå ðàçëè÷íûå ïåêóëÿðíîñòè â ñïåêòðàõ. Çà÷àñòóþ ó íèõ îáíàðóæèâàþò òàêæå è ïåðåìåííîñòüáëåñêà. Ýòè îáúåêòû â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàçäåëÿþòñÿ íà çâåçäû, îáëàäàþùèå ñèëüíûì ìàãíèòíûìïîëåì, ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ êèëîãàóññ: çâåçäû ñ óñèëåííûìè ëèíèÿìè ñòðîíöèÿ, õðîìà, åâðîïèÿ(Ap SrCrEu), êðåìíèÿ (Ap Si), çâåçäû ñ îñëàáëåííûìè (He-weak) è óñèëåííûìè (He-strong) ëèíè-ÿìè ãåëèÿ. Äðóãèå ïåêóëÿðíûå çâåçäû ìîãóò íå ïîêàçûâàòü ïðèçíàêîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íî îáëà-äàòü äðóãèìè ñïåêòðàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè: óñèëåííûìè ëèíèÿìè ìåòàëëîâ (Am), ëèíèÿìè ðòóòèè ìàðãàíöà (Ap HgMn), ñèëüíûìè ëèíèÿìè �îñ�îðà è ãàëëèÿ, íî îñëàáëåííûìè ëèíèÿìè ãåëèÿ(He-weak PGa).Áîëåå ïðèâû÷íî ðàçäåëåíèå ïåêóëÿðíûõ çâåçä íà äèàãðàììå �åðöøïðóíãà-�åññåëà íà íåñêîëü-êî ãðóïï: CP1 � Am-çâåçäû ñ óñèëåííûìè ëèíèÿìè ìåòàëëîâ (Te = 7�10 òûñ. Ê), CP2 � ìàãíèò-íûå Ap-çâåçäû (Te = 8�10 òûñ. K), CP3 � ðòóòíî-ìàðãàíöåâûå çâåçäû (Te = 10�15 òûñ. K), CP4 �He-weak -çâåçäû ñ îñëàáëåííûìè ëèíèÿìè ãåëèÿ (Te = 13�20 òûñ. K) (Ïðåñòîí, 1974; Õîõëîâà, 1983;�ÿá÷èêîâà, 1992).Õàðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè CP3-çâåçä, ïîìèìî èçáûòêà ðòóòè è ìàðãàíöà â èõ àòìîñ�åðàõ,
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�èñ. 1. Âëèÿíèå ìåæçâåçäíîãî ïîãëîùåíèÿ íà ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ñïåêòðàõ çâåçä: HD 11415, (B3III,
E(B − V ) = 0.05), HD 21483 (B3III, E(B − V ) = 0.55). Òîíêàÿ ëèíèÿ � ñðåäíÿÿ êðèâàÿ ìåæçâåçäíîãîïîãëîùåíèÿÿâëÿþòñÿ íèçêàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ è îòñóòñòâèå �îòîìåòðè÷åñêîé ïåðåìåííîñòè. Ñòåïåíü äâîé-ñòâåííîñòè íîðìàëüíàÿ, õàðàêòåðíàÿ è äëÿ îáû÷íûõ çâåçä ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåêòðàëüíûõ ïîä-êëàññîâ. Ìàãíèòíîå ïîëå ñëàáîå èëè îòñóòñòâóåò ñîâñåì (Ïðåñòîí, 1974; Âóëü� è Âóëü�, 1974).Âîçðîñøèé â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåðåñ ê ýòèì çâåçäàì îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî èõ èçó÷åíèå ìîæåò ïðî-ëèòü ñâåò íà òåîðèþ âîçíèêíîâåíèÿ õèìè÷åñêèõ àíîìàëèé â àòìîñ�åðàõ âñëåäñòâèå äè��óçèîííûõïðîöåññîâ. Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ýòîò èíòåðåñ ïîäîãðåò áëàãîäàðÿ âîçðîñøèì íàáëþäàòåëüíûìâîçìîæíîñòÿì, ñâÿçàííûì ñ äîñòóïíîñòüþ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â óëüòðà�èîëåòîâîé îáëàñòèñïåêòðà ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñïóòíèêîâ (Âîêóëåð è Âîêóëåð, 1982; Ñìèò è Äâîðåöêè,1993).2 Âûáîð ñïåêòðàëüíûõ ðàéîíîâ äëÿ ãåòåðîõðîìíîé �îòîìåòðèèÎêîí÷àòåëüíûé àðõèâ äàííûõ INES (ñîîòâåòñòâóåò IUE Newly Extrated Spetra), ïîëó÷åííûõ ñïîìîùüþ ñïóòíèêà IUE, ñîäåðæèò îêîëî 104 òûñ. ñïåêòðîâ ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ, â òîì ÷èñëå èïåêóëÿðíûõ Ap-çâåçä, íàáëþäàâøèõñÿ â òå÷åíèå 18.5 ëåò ïðàêòè÷åñêè íåïðåðûâíîé ðàáîòû (Âàì-ñòåêåð è äð., 2000). Èìåþùèéñÿ íàáëþäàòåëüíûé ìàòåðèàë äàåò íàäåæäó óòî÷íèòü äëÿ íåêîòîðûõîáúåêòîâ ñïåêòðàëüíóþ êëàññè�èêàöèþ è îöåíèòü âëèÿíèå ìåæçâåçäíîãî ïîãëîùåíèÿ.Ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ çâåçä ìîæíî ïîïûòàòüñÿ âûáðàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ðàéîíû ñ õàðàê-òåðíûìè ñïåêòðàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè è ïîñòðîèòü íåêîòîðûå ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè.Ñòàíäàðòíûå çâåçäû äëÿ âûáîðà ñïåêòðàëüíûõ ðàéîíîâ äëÿ ãåòåðîõðîìíîé �îòîìåòðèè, ïîñëåêðèòè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ, áûëè îòîáðàíû èç ñïèñêà ÌÊ-ñòàíäàðòîâ (�àðñèà, 1989). Ïðè îòáîðåñ÷èòàëîñü, ÷òî äëÿ îòîáðàííûõ ñòàíäàðòîâ ñóùåñòâóþùèå (èëè âîçìîæíûå) äâîéíûå êîìïîíåíòû



148 Â.È. Áóðíàøåâ, Á.À. Áóðíàøåâàíå äîëæíû áûëè âíîñèòü çíà÷èòåëüíîãî � áîëåå íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ � âêëàäà â îáùèé íàáëþäàå-ìûé ñïåêòð. Ïåðåìåííîñòü áëåñêà òàêæå ÿâëÿëàñü ñóùåñòâåííûì �àêòîðîì ïðè îòáîðå. Õîòÿ öâåòçâåçäû èçìåíÿåòñÿ ãîðàçäî ìåíüøå ïðè èçìåíåíèè áëåñêà, òåì íå ìåíåå èñêëþ÷àëèñü çâåçäû, â òîì÷èñëå è äâîéíûå, ó êîòîðûõ áëåñê èçìåíÿëñÿ (èëè ìîã èçìåíÿòüñÿ) áîëåå, ÷åì íà íåìíîãèå ñîòûåçâåçäíîé âåëè÷èíû â âèçóàëüíîé îáëàñòè. Êðîìå òîãî, âëèÿíèå ìåæçâåçäíîãî ïîãëîùåíèÿ òàêæåäîëæíî áûëî áûòü ìèíèìàëüíûì. Èëè èçâåñòíûì, ïî êðàéíåé ìåðå.Îêîí÷àòåëüíûé ñïèñîê ñòàíäàðòîâ áûë äîïîëíåí íåñêîëüêèìè çâåçäàìè, ïðèìåíåííûìè â ñâîåâðåìÿ ïðè ñîçäàíèè âèëüíþññêîé ñåìèöâåòíîé ñèñòåìû (Çäàíàâè÷þñ è äð., 1969; Çäàíàâè÷þñ èÍèêîíîâ, 1967). Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ñâåäåíèÿ î âûáðàííûõ çâåçäàõ, âçÿòûå â îñíîâ-íîì èç 5-ãî èçäàíèÿ �Êàòàëîãà ÿðêèõ çâåçä� (Õî��ëåéò, Óîððåí, 1991): 1) íîìåð ïî êàòàëîãó HD,2) íàçâàíèå çâåçäû, 3) ñïåêòðàëüíûé êëàññ, 4) çâåçäíàÿ âåëè÷èíà V . Çäåñü æå îòìå÷åíû ñâåäåíèÿ îïåðåìåííîñòè è äâîéñòâåííîñòè. Â 5-é êîëîíêå ïðèâîäèòñÿ îöåíêà Äæàìåðà è äð. (1976) âîçìîæíîãîèçáûòêà öâåòà E(B − V ).�àñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ñïåêòðàõ äâóõ ñòàíäàðòíûõ çâåçä-ãèãàíòîâ B3III, â ðàçíîé ñòåïåíèçàòðîíóòîå ìåæçâåçäíûì ïîãëîùåíèåì, ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Çíà÷åíèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîé îñâåùåí-íîñòè lgE(λ) âûðàæåíû â erg/sec · cm2, îòíåñåííûõ ê èíòåðâàëó äëèí âîëí 1 cm.Âåëè÷èíû îöåíîê ìåæçâåçäíîãî ïîêðàñíåíèÿ E(B−V ) âçÿòû èç êàòàëîãà Äæàìåðà è äð. (1976)äëÿ HD 11415 (E(B−V ) = 0.05) è àòëàñà Ôèòöïàòðèêà è Ìàññà (1990) äëÿ HD 21483 (E(B−V ) =
0.55). Òîíêîé ëèíèåé ïîêàçàíà Aλ � ñðåäíÿÿ êðèâàÿ ìåæçâåçäíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ äàííîãî ñïåê-òðàëüíîãî äèàïàçîíà, íîðìèðîâàííàÿ ê åäèíè÷íîìó çíà÷åíèþ äëÿ âèçóàëüíîé îáëàñòè (AV = 1m)(Êàðäåëëè è äð., 1989). Øêàëà çíà÷åíèé äëÿ íåå ïîêàçàíà ñ ïðàâîé ñòîðîíû ãðà�èêà. Àíàëèç ïðåä-ñòàâëåíèÿ êðèâîé ìåæçâåçäíîãî ïîãëîùåíèÿ â àíàëèòè÷åñêîé �îðìå áûë âûïîëíåí íàìè ðàíåå(Áóðíàøåâ, 1999). Äîñòàòî÷íî õîðîøî â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå îíà ìîæåò áûòü ïðåä-ñòàâëåíà íàáîðîì ïîëèíîìîâ, äëÿ êîòîðûõ çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ ê ñåëåêòèâíîìó
R = AV /E(B − V ) âûñòóïàåò êàê ïàðàìåòð, çàâèñÿùèé îò êîíêðåòíûõ �èçè÷åñêèõ óñëîâèé. Ïðèýòîì â âèäèìîé îáëàñòè, ãäå ñêàçûâàåòñÿ âëèÿíèå øèðîêîé ñïåêòðàëüíîé îñîáåííîñòè (Very BroadStruture � VBS), ëó÷øåå ïðåäñòàâëåíèå äàåò �îðìóëà Î'Äîííåëëà (1994). Äëÿ äè��óçíîé ìàòåðèèâ �àëàêòèêå ñðåäíåå ÷èñëîâîå çíà÷åíèå R = 3.1.Ñïèñîê ïåêóëÿðíûõ çâåçä, â îñíîâíîì âêëþ÷àþùèé HgMn-çâåçäû, ïðèâåäåí â òàáë. 2. Îñíîâóåãî ñîñòàâëÿþò çâåçäû èç ñòàòüè �ëàãîëåâñêîãî è ×óíàêîâîé (1986). Âêëþ÷åíû òàêæå ïåêóëÿðíûåHgMn-çâåçäû èç ñòàòüè Ñìèòà è Äâîðåöêè (1993), ïðåäïðèíÿâøèõ â ñâîå âðåìÿ äåòàëüíîå èçó÷åíèåõèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àòìîñ�åð ýòèõ îáúåêòîâ. Êðîìå òîãî, äîáàâëåíû òðè HgMn-çâåçäû èç êàòàëîãà�åíñîíà è Ìàí�ðåäà (2009). Â ýòîé òàáëèöå ìû ñî÷ëè íåîáõîäèìûì äëÿ êàæäîé çâåçäû òàêæåóêàçàòü åå íîìåð ïî �Êàòàëîãó ÿðêèõ çâåçä� (Õî��ëåéò è Óîððåí, 1991).�èñóíîê 2 èëëþñòðèðóåò âûáîð ñïåêòðàëüíûõ ðàéîíîâ äëÿ öåëåé ãåòåðîõðîìíîé �îòîìåòðèèçâåçä â îáëàñòè âàêóóìíîãî óëüòðà�èîëåòà. Äëÿ ïðèìåðà ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ñïåê-òðàõ ñòàíäàðòíûõ çâåçä ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ: ηUMa (HD 120315, B3V), θLeo (HD 97633,A2V), λPsc (HD 222603, A7V). Øêàëà çíà÷åíèé ëîãàðè�ìà ìîíîõðîìàòè÷åñêîé îñâåùåííîñòè E(λ),âûðàæåíûõ â erg · s−1 · (cm)−2, îòíåñåííûõ ê èíòåðâàëó äëèí âîëí 1 cm, ïîêàçàíà â ëåâîé ÷àñòèðèñóíêà. Â âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà ñõåìàòè÷íî, â âèäå ïðÿìîóãîëüíèêîâ, îòìå÷åíû âûáðàííûå ñïåê-òðàëüíûå îáëàñòè øèðèíîé 100 �A êàæäàÿ: λ 1600 �A è λ 2700 �A � ó÷àñòêè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà,
λ 2200 �A � îáëàñòü â ðàéîíå øèðîêîé ìåæçâåçäíîé îñîáåííîñòè, λ 2400 �A � îñîáåííîñòü, âûçâàí-íàÿ ñãóùåíèåì ðåçîíàíñíûõ è ïñåâäîðåçîíàíñíûõ ëèíèé (�óðçàäÿí è �óñòàìáåêîâà, 1980). Äëÿðàññìàòðèâàåìîãî ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà âûáðàííàÿ �îòîìåòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà ìîæåò ñ÷èòàòüñÿñðåäíåïîëîñíîé. Òàêèå ñèñòåìû îáû÷íî ðåàëèçóþò íà ïðàêòèêå ñ ïîìîùüþ èíòåð�åðåíöèîííûõ�èëüòðîâ.Äëÿ âûáðàííûõ çâåçä, ïåðå÷èñëåííûõ â òàáë. 1 è 2, áûëè âû÷èñëåíû ïîêàçàòåëè öâåòà:

C(λ1 − λ2) = −2.5 log

∫
E(λ) · S1(λ) · dλ+ 2.5 log

∫
E(λ) · S2(λ) · dλ.ÇäåñüE(λ) � çíà÷åíèå ìîíîõðîìàòè÷åñêîé îñâåùåííîñòè â ñïåêòðå çâåçäû, S1(λ) è S2(λ) � êðèâûåðåàêöèè ñèñòåìû (ïðÿìîóãîëüíûå â äàííîì ñëó÷àå).



Âîçìîæíîñòü óòî÷íåíèÿ ñïåêòðàëüíîé êëàññè�èêàöèè... 149Òàáëèöà 1. Ñïèñîê ñòàíäàðòíûõ çâåçäHD name Sp V E(B�V) HD name Sp V E(B�V)5448 µ And A5V 3.87 �0.03 11415 ǫ Cas B3III 3.38 var? +0.059132 48 Cet A1V 5.12 double �0.01 18604 λ Cet B6III 4.70 +0.0210250 42 Cas B9V 5.18 var? double +0.03 21483 HD21483 B3III �16970 γ Cet A3V 3.47 double +0.01 22928 δ Per B5IIIe 3.01 +0.0417081 π Cet B7V 4.25 �0.01 23180 ø Per B1III 3.83var double +0.3117769 σ Ari B7V 5.49 +0.04 23302 17 Tau B6IIIe 3.70 double �25340 35 Eri B5V 5.28 0.00 23630 η Tau B7IIIe 2.87 double +0.0329646 A2V 5.78 double � 23850 27 Tau B8III 3.63 var? �32630 η Aur B3V 3.17 var? +0.02 28319 θ2 Tau A7III 3.40 var double �34759 ρ Aur B3V 5.23 double +0.01 33111 β Eri A3III 2.79 var? double +0.0538899 134 Tau B9IV 4.91 double �0.03 34503 τ Ori B5III 3.60 double +0.0458142 21 Lyn A1V 4.64 var �0.04 35468 γ Ori B2III 1.64 var? double +0.0283754 κ Hya B5V 5.06 var +0.01 123299 α Dra A0III 3.65 var? �0.0287901 α Leo B7V 1.35 var? double 0.00 147547 γ Her A9III 3.75 var? �0.0290994 β Sex B6V 5.09 var 0.00 159561 α Oph A5III 2.08 var? 0.0095418 β UMa A1V 2.37 var? �0.04 176437 γ Lyr B9III 3.24 var? double +0.0397633 θ Leo A2V 3.34 var? �0.03 182255 3 V ul B6III 5.18 V377 Vul +0.02double102647 β Leo A3V 2.14 var double +0.01 184915 κ Aql B0.5III 4.95 var? +0.28108767 δ Crv B9.5V 2.95 var? double +0.11 186882 δ Cyg B9.5IV 2.87 var? double +0.03120315 η UMa B3V 1.86 var? +0.01 195810 ǫ Del B6III 4.03 var? +0.02122408 τ V ir A3V 4.26 double +0.02 207330 π2 Cyg B3III 4.23 �135742 β Lib B8V 2.61 var? 0.00 214993 12 Lac B1.5III 5.22 var DD La +0.11double162374 B6V 5.90 var V957 So �0.01166205 δ UMi A1Vn 4.36 0.00172167 α Lyr AOVa 0.03 var? double +0.01174567 AOVs 6.64 �190993 17 V ul B3V 5.07 +0.02192685 B3Ve 4.78 var QR Vul +0.02double193432 ν Cap B9.5V 4.76 double 0.00205767 ξ Aqr A7V 4.69 double �0.03209459 21 Peg B9.5V 5.80 �215573 ξ Oct B6IV 5.35 �0.02218045 α Peg B9V 2.49 var? +0.04222603 λ Psc A7V 4.50 0.003 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèéÏîñòðîåííûå íà îñíîâàíèè âû÷èñëåííûõ öâåòîâ äâóöâåòíûå äèàãðàììû ïîêàçàíû íà ðèñ. 3�5. �àç-íûìè çíà÷êàìè îáîçíà÷åíû çâåçäû ðàçíûõ êëàññîâ ñâåòèìîñòè: ãèãàíòû (êðåñòû) è çâåçäû ãëàâíîéïîñëåäîâàòåëüíîñòè (òî÷êè). Îáîçíà÷åíèÿ ðàçíûõ òèïîâ ïåêóëÿðíûõ çâåçä, ïîêàçàííûå â íèæíåé÷àñòè ðèñ. 3, îòíîñÿòñÿ è êî âñåì îñòàëüíûì ðèñóíêàì.Ïîñêîëüêó ïðèâîäèìûå ãðà�èêè èìåþò ÷èñòî èëëþñòðàòèâíûé õàðàêòåð, íåò íåîáõîäèìîñòè,êàê ýòî îáû÷íî ïðèíÿòî, óñòàíàâëèâàòü òî÷íûé íóëü-ïóíêò. Òåì íå ìåíåå áûëî áû ïîëåçíûì óêà-çàòü ïîëîæåíèå êîîðäèíàò öâåòîâ äëÿ Âåãè � çâåçäû êëàññà A0V , ÷àñòî èñïîëüçóåìîé äëÿ ýòîéöåëè. Øòðèõîâûìè ïðÿìûìè íà ðèñóíêå ïîêàçàíû îñè, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç òî÷êó, ñîîòâåòñòâóþùóþïîêàçàòåëÿì öâåòà Âåãè. Ïîäîáíàÿ ïðîöåäóðà ïðîâåäåíà è íà îñòàëüíûõ ãðà�èêàõ ïîäîáíîãî ðîäà.



150 Â.È. Áóðíàøåâ, Á.À. ÁóðíàøåâàÒàáëèöà 2. Ñïèñîê ïåêóëÿðíûõ çâåçäBS HD name Sp V E( B�V)15 358 α And B8IVpMnHg 2.06var �364 7374 87 Ps B8III 5.98 var? +0.03558 11753 φ Phe A3V 5.11 �1339 27295 53 Tau B9IVp 5.35 �0.011347 27376 υ4 Eri B9V 3.56 var? double �0.031702 33904 µ Lep B9IIIpHgMn 3.31 var �1800 35548 B9pHgSi 6.57 double �2519 49606 33 Gem B7III 5.85 var OV Gem double �0.012676 53929 B9.5III 6.11 �0.082844 58661 B9pHgMn 5.72 double +0.013595 77350 ν Cn A0pSi 5.45 var? �0.023623 78316 κ Cn B8IIIpMn 5.24 var double �0.013652 79158 36 Lyn B8IIIpMn 5.32 var EI Lyn �0.044072 89822 ET UMa A0pSiSrHg 4.97 var ET UMa �4915 112413 α2 CVn A0pSiEuHg 2.90 var �5475 129174 π Boo B9MnHgSi 4.94 double �5883 141556 κ Lup B9IV HgMn 3.95 double +0.035971 143807 ι CrB A0pHgMn 4.99 var? +0.035982 144206 υ Her B9III 4.76 �0.036000 144667 V1027 So A0-3 IIIp 6.85 var �6023 145389 φ Her B9pMn 4.26 var? �6158 149121 28 Her B9.5III 5.63 0.006997 172044 B8II-IIIHgMn 5.42 var?double 0.007113 174933 112 Her B9II-IIIpHg 5.48 �7143 175640 B9III 6.22 �7361 182308 B9IVpHgMn 6.52 double �7393 186122 46 Aql B9IIIpHgMn 6.34 �7664 190229 14 Sge B9pHgMn 5.67 double �8937 193452 β2 Cap A0IIIp 4.97 var ET UMa �8937 221507 β Sl B9.5IVpHgMnEu 4.37 �0.033109 65339 53 Cam A2pSrEuCr 6.01 var AX Cam double �4766 108945 21 Com A2p 5.46 var UU Com �5105 118022 78ø Vir A1pSrCrEu 4.94 var CW Vir �7879 196502 73 Dra A0pSrCrEu 5.20 var AF Dra �954 19832 56 Ari B9pSi 5.79 var SX Ari �1100 22470 EG Eri B9.5p 5.23 var �1268 25823 41 Tau B9pSi 5.20 var GS Tau �2095 40312 θ Aur A0pSi 2.62 double �7287 179761 21 Aql B8II-III 5.15 var V1288 Aql double +0.03� 215441 CL La A0p 8.81 var �1063 21699 V396 Per B8IIIpMn He-w 5.47 var V396 Per 0.001121 22920 EY Eri B9IIIpSi4200 5.53 �0.083652 79158 36 Lyn B8IIIpMn He-w 5.32 var EI Lyn �0.043572 76756 α Cn A5m 4.25 var? double �3624 78362 τ UMa F3-4IIImvs 4.67 var double �4300 95608 60	Leo A1m 4.42 �4751 108651 17 ComB Am 6.65 var double �7653 189849 15 Vul A4III 4.64 var NT Vul �
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�èñ. 2. Âûáîð ñïåêòðàëüíûõ ðàéîíîâ äëÿ ãåòåðîõðîìíîé �îòîìåòðèè. Ëåâàÿ øêàëà � çíà÷åíèÿ ëîãàðè�ìàìîíîõðîìàòè÷åñêîé îñâåùåííîñòè E(λ), âûðàæåííûå â erg ·s−1
· (cm)−2, îòíåñåííûå ê èíòåðâàëó äëèí âîëí1 cm, äëÿ çâåçä ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ: B3V (HD 120315), A2V (HD 97633), A7V (HD 222603). Ïðàâàÿøêàëà � ïðîïóñêàíèå �èëüòðîâ êàìåðû ïîëÿ HSTÑòðåëêàìè óêàçàíà ëèíèÿ íàðàñòàþùåãî ìåæçâåçäíîãî ïîãëîùåíèÿ. Äëèíà ñòðåëêè ñîîòâåòñòâó-åò A(V ) = 1m.Êàê âèäíî, çâåçäû íà äèàãðàììàõ äîâîëüíî ñëàáî ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñâåòèìîñòè è õèìñîñòàâó, îñî-áåííî íà ðèñ. 3. Ïîýòîìó äëÿ íèõ íà ýòîì ðèñóíêå ñïëîøíîé ëèíèåé ïðîâåäåíà íåêîòîðàÿ ñðåäíÿÿòåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü è îòìå÷åíî ïðèìåðíîå ïîëîæåíèå çâåçä ñîîòâåòñòâóþùåãî ñïåêòðàëü-íîãî êëàññà.�îðàçäî ëó÷øå çâåçäû ðàçäåëÿþòñÿ êàê ïî ñâåòèìîñòè, òàê è ïî îñîáåííîñòÿì õèìñîñòàâà, íàðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî ãîðÿ÷èå HgMn-çâåçäû è òåì áîëåå äðóãèå ïåêóëÿðíûå çâåçäû, êàê îáëàäàþùèåìàãíèòíûì ïîëåì, òàê è áåç íåãî, â ñðåäíåì çàìåòíî îòäåëÿþòñÿ îò çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëü-
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�èñ. 3. Äâóöâåòíàÿ äèàãðàììà ñðåäíåïîëîñíîé ñèñòåìû. Â íèæíåé ÷àñòè ðèñóíêà ïîêàçàíû ïðèíÿòûåîáîçíà÷åíèÿ äëÿ ïåêóëÿðíûõ çâåçä: ðòóòíî-ìàðãàíöåâûõ, ñòðîíöèåâûõ, êðåìíèåâûõ, ñî ñëàáûìè ëèíèÿìèãåëèÿ, ìåòàëëè÷íûõ, à òàêæå äëÿ ñòàíäàðòîâ ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ãèãàíòîâíîñòè è ãèãàíòîâ, ÷òî è ïîêàçàíî íà ðèñóíêå ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Ïðè ýòîì ïîñëåäîâàòåëüíîñòüìåòàëëè÷åñêèõ Am-çâåçä ñ ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñîâïàäàåò.Ìåæäó òåì, õîòÿ äëÿ A-çâåçä ìîæíî áîëåå èëè ìåíåå òî÷íî îöåíèòü ñïåêòðàëüíûé êëàññ, äëÿ
B-çâåçä òàêàÿ çàäà÷à ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíîé. Áîëåå ïîäðîáíàÿ ÷àñòü äèàãðàììû, îòíîñÿ-ùàÿñÿ ê ïåêóëÿðíûì çâåçäàì, çàíèìàþùèì îáëàñòü ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ B6 − B9, ïîêàçàíà íàðèñ. 5. Îòìå÷åíû çâåçäû, èñïûòûâàþùèå íàèáîëüøåå âëèÿíèå ìåæçâåçäíîãî ïîãëîùåíèÿ: V 957Sco
(A(V ) = 0.m3), λ Cet (0.m3), øPer (0.m7), κAql (1.m0), HD 21483 (0.m9), GL La (1.m1). Îíè æåÿâñòâåííî îòäåëÿþòñÿ è íà äðóãèõ ãðà�èêàõ.Îòìåòèì ïîïóòíî, ÷òî ïðè ýòîì äëÿ íàèáîëåå ãîðÿ÷èõ çâåçä îöåíêà ñïåêòðàëüíîãî êëàññà ïîëó-÷àåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêè íèæå ïðèâîäèìîãî â êàòàëîãàõ: B3 − 4 � äëÿ øPer (B1III â êàòàëîãå HR),
B4 � V 957Sco (B1III), B3 � κAql (B0.5III).Òàê êàê ÷àñòü çâåçä èìååò ïî íåñêîëüêî íàáëþäåíèé, ìîæíî îöåíèòü ñðåäíþþ äèñïåðñèþ ïðè-âîäèìûõ çíà÷åíèé. Â âåðõíåé ïðàâîé ÷àñòè ðèñ. 3�5 îòìå÷åíà ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà äèñïåðñèè îäíîãîîïðåäåëåíèÿ äëÿ êàæäîãî ïîêàçàòåëÿ öâåòà:

σ(1600− 2700) = ±0.082, σ(2700− 2400) = ±0.029, σ(2700− 2200) = ±0.034.Â ýòîò �áàð îøèáîê� � ïîìèìî íåîïðåäåëåííîñòè, ñâÿçàííîé ñ îøèáêàìè íàáëþäåíèé è ïîñëå-äóþùåé îáðàáîòêè, � âêëþ÷åí òàêæå è ðàçáðîñ, îáóñëîâëåííûé ïåðåìåííîñòüþ çâåçäû, èíîãäà ñî-ñòàâëÿþùèé âåëè÷èíó ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòûõ çâåçäíîé âåëè÷èíû. Â íàèáîëåå âûäàþùåìñÿñëó÷àå, ê ïðèìåðó, äëÿ HR 6000:
σ(1600− 2700) = ±0.226, σ(2700− 2400) = ±0.108, σ(2700− 2200) = ±0.122.�àññìîòðåíèå ðèñ. 3�5 ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: à) ñïåêòðàëüíûé êëàññ äëÿ ðàííèõçâåçä îïðåäåëÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî 2-õ ñïåêòðàëüíûõ ïîäêëàññîâ, á) ìåæçâåçäíîå ïîãëîùåíèå ìî-æåò áûòü îöåíåíî êàê ïî ïåðâîé, òàê è ïî âòîðîé äèàãðàììå ñ òî÷íîñòüþ îêîëî 0.m1, â) ïåêóëÿðíûåçâåçäû (êðîìå Am-çâåçä) äîñòàòî÷íî íàäåæíî îòäåëÿþòñÿ îò îáùåé òåìïåðàòóðíîé ïîñëåäîâàòåëü-íîñòè.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî ñ ïîìîùüþ äâóöâåòíûõ äèàãðàìì âîçìîæíî îöåíèâàòüñïåêòðàëüíûé êëàññ ñ òî÷íîñòüþ äî äâóõ ïîäêëàññîâ, à òàêæå îïðåäåëÿòü âåëè÷èíó ìåæçâåçäíîãîïîãëîùåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà 0.m1.
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�èñ. 4. Äâóöâåòíàÿ äèàãðàììà äëÿ îöåíêè ìåæçâåçäíîãî ïîãëîùåíèÿ

�èñ. 5. Ïåêóëÿðíûå çâåçäû íà äâóöâåòíîé äèàãðàììå. Îòìå÷åíû íåêîòîðûå ïîêðàñíåâøèå çâåçäû:V957 So, λ Cet, øPer, κAql, HD 21483, GL La



154 Â.È. Áóðíàøåâ, Á.À. Áóðíàøåâà4 Âîçìîæíàÿ ðåàëèçàöèÿ øèðîêîïîëîñíîé ñèñòåìûÔîòîìåòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ý��åêòèâíûå äëèíû âîëí êîòîðîé áëèçêè ê äëèíàì âîëí ñèñòåìû, ïðåä-ëàãàåìîé âûøå, óæå ÷àñòè÷íî ðåàëèçîâàíà íà êîñìè÷åñêîì òåëåñêîïå HST (http://www.stsi.edu/hst/wf3/). Â íèæíåé ÷àñòè ðèñ. 2 ïîêàçàíû êðèâûå ïðîïóñêàíèÿ �èëüòðîâ êàìåðû ïîëÿ WFC3 (WideField Camera, 3-d modi�ation): f218, f225 è f270, ìàêñèìóìû ïðîïóñêàíèÿ êîòîðûõ ïðèìåðíî ñî-îòâåòñòâóþò ó÷àñòêàì, ïîêàçàííûì â âåðõíåé ÷àñòè ãðà�èêà. ×òî æå êàñàåòñÿ ïîëîñû f150, òî ååìîæíî îñóùåñòâèòü, ïðèìåíèâ �îòîïðèåìíèê ñ CsI-�îòîêàòîäîì, îáëàäàþùèì îêíîì, èçãîòîâëåí-íûì èç MgF2, èìåþùèì êîðîòêîâîëíîâóþ ãðàíèöó ïðîïóñêàíèÿ îêîëî λ 1150 �A. Êðèâàÿ ðåàêöèèòàêîé �îòîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû ïîêàçàíà â íèæíåé ÷àñòè ãðà�èêà.Òàêèì îáðàçîì, ïîëîñû ïðåäëàãàåìîé �îòîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû â 2�3 ðàçà øèðå, ÷åì ïîêàçàí-íûå â âåðõíåé ÷àñòè ðèñ. 2. Êàê âèäíî, äëÿ äàííîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà øèðèíà âñåõ ïîëîñïðåäëàãàåìîé �îòîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû ïðåâûøàåò 300 �A, è åå â äàííîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíåóæå íàäî ñ÷èòàòü øèðîêîïîëîñíîé.

�èñ. 6. Äâóöâåòíàÿ äèàãðàììà äëÿ âîçìîæíîé ðåàëèçàöèè øèðîêîïîëîñíîé ñèñòåìûÄâóöâåòíûå äèàãðàììû, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ýòîé �îòîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû, ïîêàçàíû íà ðèñ. 6è 7, àíàëîãè÷íûõ ïðèâåäåííûì âûøå ðèñ. 3 è 4. Êàê âèäíî, ïðåäåëû èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé öâå-òà íà ýòèõ ãðà�èêàõ íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì íà ðèñ. 3 è 4. Ïîýòîìó, â ÷àñòíîñòè, íåñêîëüêî õó-æå ìîæåò áûòü îöåíåíî âëèÿíèå ìåæçâåçäíîãî ïîãëîùåíèÿ íà îáåèõ äèàãðàììàõ. �àñõîæäåíèå âîöåíêå ìåæçâåçäíîãî ïîãëîùåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îïðåäåëÿåìûì ïî ãðà�èêó íà ðèñ. 5 äîõîäèò äî
0.m05. Èç-çà çíà÷èòåëüíîé øèðèíû �îòîìåòðè÷åñêèõ ïîëîñ f218 è f225 ìåæçâåçäíàÿ îñîáåííîñòü
λ 2200 �A âëèÿåò íà îáå ïîëîñû ýòîé ñèñòåìû. Òåì íå ìåíåå ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè âïîëíå ñîîòâåò-ñòâóþò ãðà�èêàì, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 3�5, ò. å. ïðèãîäíû äëÿ öåëåé ñïåêòðàëüíîé êëàññè�èêàöèèè îöåíêè ìåæçâåçäíîãî ïîãëîùåíèÿ. Îäíàêî ïðè ýòîì çà ñ÷åò áîëüøåé øèðèíû ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿñóùåñòâåííî, â 2�3 ðàçà, âîçðàñòåò ïðîíèöàþùàÿ ñèëà.5 Çàêëþ÷åíèåÒàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ñðåäíåïîëîñíîé è øèðîêîïîëîñíîé �îòîìåòðèè ðàçëè÷íûõ çâåçä, ïðî-âîäèìîé â îáëàñòè âàêóóìíîãî óëüòðà�èîëåòà, âîçìîæíî âûäåëèòü ïåêóëÿðíûå çâåçäû è ïðîâåñòèäëÿ íèõ ñïåêòðàëüíóþ êëàññè�èêàöèþ è îöåíèòü ìåæçâåçäíîå ïîãëîùåíèå.
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�èñ. 7. Äâóöâåòíàÿ äèàãðàììà øèðîêîïîëîñíîé ñèñòåìû äëÿ îöåíêè ìåæçâåçäíîãî ïîãëîùåíèÿÄàëüíåéøèå óñèëèÿ ïî âûáîðó ñïåêòðàëüíûõ ðàéîíîâ äëÿ ãåòåðîõðîìíîé �îòîìåòðèè â ýòîéñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ìîãóò áûòü íàïðàâëåíû íà èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ äâîéñòâåííîñòè çâåçä íàïðèâîäèìûå çàâèñèìîñòè.Êðîìå òîãî, êàê èçâåñòíî, çàêîí ìåæçâåçäíîãî ïîãëîùåíèÿ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì â ðàçíûõîáëàñòÿõ �àëàêòèêè. Îí çàìåòíî ðàçëè÷àåòñÿ äëÿ äè��óçíîé ìàòåðèè, ïóçûðåé òåïëîãî ãàçà âîêðóãÎÂ-àññîöèàöèé è êîìïàêòíûõ HII-îáëàñòåé. Ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ øèðèíà è èíòåíñèâíîñòü øèðîêîéìåæçâåçäíîé îñîáåííîñòè λ 2200 �A. Îöåíêà âëèÿíèÿ ðàçëè÷èé â ïðèíÿòîì çàêîíå ìåæçâåçäíîãîïîãëîùåíèÿ, âîçìîæíî, çàñòàâèò âíåñòè íåêîòîðûå êîððåêòèâû.Âîçìîæíî òàêæå, ÷òî çâåçäû ñ ðàçíûì òèïîì ïåêóëÿðíîñòè ìîãóò ïîêàçûâàòü êàêèå-òî îòëè÷èÿîò îáùåãî õîäà ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé, êàê ýòî áûëî âèäíî âûøå íà ïðèìåðå Am-çâåçä.Òåì íå ìåíåå ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî ïðèìåíåííàÿ íà HST �îòîìåòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà, äîïîëíåííàÿêîðîòêîâîëíîâîé ïîëîñîé, ðåàëèçóåìîé, ê ïðèìåðó, �îòîïðèåìíèêîì, àíàëîãè÷íûì ïðèìåíåííîìóíà ñïóòíèêå IUE, äîïóñòèò âîçìîæíîñòü ñïåêòðàëüíîé êëàññè�èêàöèè â ïðåäåëàõ îäíîãî-äâóõ ñïåê-òðàëüíûõ ïîäêëàññîâ, à òàêæå îäíîâðåìåííî ïîçâîëèò îöåíèòü âëèÿíèå ìåæçâåçäíîé ýêñòèíêöèè ñîáû÷íîé äëÿ �îòîìåòðèè òî÷íîñòüþ 0.m1− 0.m2.6 ÁëàãîäàðíîñòèÂ ðàáîòå ïðèìåíåíû äàííûå áàçû INES, çà ÷òî àâòîðû ãëóáîêî áëàãîäàðíû åå ñîçäàòåëÿì. Ìûâûðàæàåì ÷óâñòâî èñêðåííåé ïðèçíàòåëüíîñòè Î.Þ. Ìàëêîâó è Ò.À. �ÿá÷èêîâîé, ïðî÷èòàâøèìðóêîïèñü è ñäåëàâøèì ðÿä öåííûõ çàìå÷àíèé.
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