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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû
Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ è ñïåê-
òðàëüíûõ íàáëþäåíèé ñâåðõãèãàíòîâ ñ èíôðàêðàñíûìè èçáûòêàìè � êàí-
äèäàòîâ â ïðîòîïëàíåòàðíûå îáúåêòû (ÏÏÎ). Ýòî çâåçäû, êîòîðûå óæå
ïðåêðàòèëè êðóïíîìàñøòàáíóþ ïîòåðþ ìàññû íà àñèìïòîòè÷åñêîé âåòâè
ãèãàíòîâ (AGB), íî åùå íå ñòàëè äîñòàòî÷íî ãîðÿ÷èìè, äëÿ òîãî, ÷òîáû
èîíèçîâàòü îñòàòêè îêîëîçâåçäíûõ îáîëî÷åê è ïðîÿâèòüñÿ êàê ïëàíåòàð-
íûå òóìàííîñòè (PN).

Àêòóàëüíîñòü òåìû.
Àêòóàëüíîñòü âñåñòîðîííåãî èçó÷åíèÿ çâåçä íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ýâî-

ëþöèè ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ ïîñòàâùèêàìè ïðîäóêòîâ íóê-
ëåîñèíòåçà â ìåæçâåçäíóþ ñðåäó è âî ìíîãîì îïðåäåëÿþò ýâîëþöèþ ãà-
ëàêòèê. Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, çâåçäû ïðîìåæóòî÷íûõ
ìàññ (îò 1 äî 8 ìàññ Ñîëíöà íà íà÷àëüíîé ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè) òåðÿþò á�îëüøóþ ÷àñòü ñâîåé ìàññû, íàõîäÿñü íà àñèìïòîòè÷åñêîé
âåòâè ãèãàíòîâ, à èíòåíñèâíåå âñåãî â êîíöå ýòîé ñòàäèè ýâîëþöèè âî
âðåìÿ ôàçû "ñâåðõâåòðà". Ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ìîùíîãî âåòðà ó çâåçäû
îñòàåòñÿ âûðîæäåííîå óãëåðîäíî-êèñëîðîäíîå (ÑÎ) ÿäðî ñ ìàññîé 0.5-0.9
M¯, îêðóæåííîå îáøèðíîé ãàçîâîé îáîëî÷êîé, èìèòèðóþùåé õàðàêòåðè-
ñòèêè ñâåðõãèãàíòà (ñâåòèìîñòü, óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè). Èñòî÷íèêîì
ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ ãîðåíèå âîäîðîäà èëè ãåëèÿ â ñëîå. Çâåçäà îêðóæåíà
òàêæå ãàçîïûëåâîé îáîëî÷êîé, êîòîðàÿ ïîñòåïåííî ðàñøèðÿåòñÿ è ïðî-
ñâåòëÿåòñÿ. Ðàñ÷åòû (Áëåêåð, 1995á) ïîêàçûâàþò, ÷òî äàëüíåéøàÿ ýâî-
ëþöèÿ çâåçäû ïðîõîäèò ïðè ïîñòîÿííîé áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòè,
çâåçäà ïîñòåïåííî ñæèìàåòñÿ, à åå òåìïåðàòóðà ðàñòåò. Ïûëåâàÿ îáîëî÷-
êà, îáðàçîâàííàÿ íà ñòàäèè AGB, ïîñòåïåííî ðàññåèâàåòñÿ è îõëàæäà-
åòñÿ, õîòÿ åùå äîëãî áóäåò ïðîÿâëÿòü ñåáÿ â âèäå èçáûòêà èçëó÷åíèÿ â
äàëåêîé èíôðàêðàñíîé îáëàñòè.

Ñèñòåìàòè÷åñêîå èçó÷åíèå çâåçä, íàõîäÿùèõñÿ â ïîñòàñèìïòîòè÷åñêîé
(post-AGB) ñòàäèè ýâîëþöèè, íà÷àëîñü â êîíöå 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòî-
ëåòèÿ ïîñëå óñïåøíîé ìèññèè êîñìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè IRAS â 1983 ã.
Â ðåçóëüòàòå îáçîðà íåáà â äàëåêîì èíôðàêðàñíîì (ÈÊ) äèàïàçîíå áû-
ëî îáíàðóæåíî áîëüøîå ÷èñëî îáúåêòîâ, èìåþùèõ èçáûòêè èçëó÷åíèÿ â
äàëåêîé ÈÊ-îáëàñòè, ñðåäè êîòîðûõ áûëè âûÿâëåíû çâåçäû íà ïîçäíèõ
ñòàäèÿõ ýâîëþöèè.

Çà ïîñëåäíèå 20 ëåò â ìèðå ïðîâåäåíà îãðîìíàÿ ðàáîòà ïî èçó÷å-
íèþ êàíäèäàòîâ â post-AGB çâåçäû. Ïîëó÷åíû èçîáðàæåíèÿ ñ âûñîêèì
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ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ îáúåêòîâ ñ ïîìî-
ùüþ áîëüøèõ íàçåìíûõ òåëåñêîïîâ è êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà Õàááëà
(Óåòà è äð., 2000; Ìåéêñíåð è äð., 1999; Ñàõàè è äð., 2007). Áîëüøîå
âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ íàáëþäåíèÿì â ÈÊ-îáëàñòè, ãäå èçëó÷àþò ïûëåâûå
îáîëî÷êè, à òàêæå â ðàäèîäèàïàçîíå, ãäå îñóùåñòâëÿþòñÿ ïåðåõîäû â
CO-ìîëåêóëàõ. Ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì ìíî-
ãèõ äåñÿòêîâ îáúåêòîâ ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû è
âûÿâèòü îñîáåííîñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà post-AGB çâåçä (Êëî÷êîâà,
2006). Ñóàðåñ è äð. (2006) ïåðåîïðåäåëåíû ñïåêòðàëüíûå êëàññû áîëåå
100 post-AGB îáúåêòîâ è ñîñòàâëåí èõ ñïåêòðàëüíûé àòëàñ. Ïðîâåäå-
íà êàòàëîãèçàöèÿ post-AGB îáúåêòîâ. Â Òîðóíñêîì èíòåðíåò-êàòàëîãå
ãàëàêòè÷åñêèõ post-AGB è ïîäîáíûõ èì îáúåêòîâ (Ùåðáà è äð., 2007)
íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñîäåðæèòñÿ 326 íàèáîëåå âåðîÿòíûõ êàíäèäàòîâ â
post-AGB çâåçäû, áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ ìàëî èçó÷åíî.

Àêòóàëüíîñòü ôîòîìåòðè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ñâåðõãèãàíòîâ ñ ÈÊ-
èçáûòêàìè− êàíäèäàòîâ â ïðîòîïëàíåòàðíûå îáúåêòû îáóñëîâëåíà ïðåæ-
äå âñåãî îòñóòñòâèåì â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñîâðåìåííûõ
UBV -âåëè÷èí ýòèõ çâåçä.

Ôîòîìåòðè÷åñêàÿ ïåðåìåííîñòü ïðîòîïëàíåòàðíûõ îáúåêòîâ, îáóñëîâ-
ëåííàÿ ëèáî ïóëüñàöèÿìè, ëèáî íàëè÷èåì âòîðîãî êîìïîíåíòà, ëèáî ïðî-
ÿâëåíèåì ïåðåìåííîãî çâåçäíîãî âåòðà, à òàêæå ýâîëþöèîííûìè èçìåíå-
íèÿìè äåëàåò êðàéíå àêòóàëüíûì ìîíèòîðèíã âûáîðêè çâåçä íà âðåìåí-
íîé øêàëå äíè-ìåñÿöû-ãîäû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò òåîðèè ïóëüñàöèé çâåçä íà ïîçäíèõ
ñòàäèÿõ ýâîëþöèè. Òðóäíîñòü ïîñòðîåíèÿ òàêîé òåîðèè ñâÿçàíà ñ òåì,
÷òî äëÿ AGB è post-AGB çâåçä âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû êîíâåêöèè
è èñòå÷åíèÿ âåùåñòâà, êîòîðûå òðóäíî ó÷èòûâàòü ïðè ðàñ÷åòàõ. Ïóëü-
ñàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷åííûå èç íàáëþäåíèé äëÿ êàê ìîæíî
áîëüøåãî ÷èñëà çâåçä, äàþò âàæíóþ èíôîðìàöèþ äëÿ òåîðåòèêîâ.

Âàæíåéøèì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì ýâîëþöèþ çâåçäû íà ïîçä-
íèõ ñòàäèÿõ, êðîìå åå ìàññû, ÿâëÿåòñÿ òåìï ïîòåðè ìàññû çâåçäîé íà
àñèìïòîòè÷åñêîé âåòâè ãèãàíòîâ (â âèäå ñâåðõâåòðà), à òàêæå â ôàçå
ïåðåõîäà îò AGB ê PN. Ñïåêòðàëüíûé è ôîòîìåòðè÷åñêèé ìîíèòîðèíã
çâåçä, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ post-AGB ýâîëþöèè, ïîçâîëèò
ïðîñëåäèòü èçìåíåíèå òåìïîâ ïîòåðè ìàññû ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òåìïå-
ðàòóðû çâåçäû.

Áèïîëÿðíàÿ ñòðóêòóðà íåêîòîðûõ ïëàíåòàðíûõ è ïðîòîïëàíåòàðíûõ
òóìàííîñòåé íà ñîâðåìåííîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ ïðèñóò-
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ñòâèåì âòîðîãî êîìïîíåíòà â ñèñòåìå. Ìíîãîëåòíèå ôîòîìåòðè÷åñêèå è
ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ íåîáõîäèìû äëÿ âûÿâëåíèè âîçìîæíîé äâîé-
ñòâåííîñòè îáúåêòîâ.

Ïðîòîïëàíåòàðíûå îáúåêòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çâåçäû ñ ïðîòÿæåí-
íûìè àòìîñôåðàìè, îêðóæåííûå ïûëåâûìè îáîëî÷êàìè, ïîñòðîåííûìè
â ðåçóëüòàòå èíòåíñèâíîé ïîòåðè ìàññû çâåçäîé íà ïðåäûäóùèõ ñòàäèÿõ
ýâîëþöèè. Ïûëåâûå îáîëî÷êè ñî âðåìåíåì ðàññåèâàþòñÿ, ÷òî îòðàæàåò-
ñÿ íà âèäèìîñòè çâåçä â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå. Äëèòåëüíûå íàáëþäåíèÿ
ïðîòîïëàíåòàðíûõ îáúåêòîâ â îäíîðîäíîé ñèñòåìå â íåñêîëüêèõ ôîòî-
ìåòðè÷åñêèõ ïîëîñàõ ïîìîãóò ïðîñëåäèòü ýâîëþöèþ ïûëåâîé îáîëî÷êè,
îêðóæàþùåé çâåçäó.

Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòàì, ïðîäîëæèòåëüíîñòü
post-AGB ñòàäèè ýâîëþöèè çàâèñèò îò ìàññû çâåçäû, à òàêæå îò òåìïà
ïîòåðè ìàññû íà àñèìïòîòè÷åñêîé âåòâè ãèãàíòîâ è ìîæåò çàíèìàòü îò
100 äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ëåò. Äëÿ íàèáîëåå ìàññèâíûõ çâåçä ýâîëþöè-
îííûå èçìåíåíèÿ ìîæíî ïðîñëåäèòü çà âðåìÿ æèçíè èññëåäîâàòåëÿ èëè
íàó÷íîãî êîëëåêòèâà. Ïðèâëå÷åíèå äàííûõ èç èñòîðè÷åñêèõ êàòàëîãîâ,
à òàêæå èçìåðåíèå áëåñêà çâåçä íà ïëàñòèíêàõ èç ôîòîòåê (â ÷àñòíîñòè,
ôîòîòåêè Ñëóæáû íåáà ÃÀÈØ) ìîæåò ðàñøèðèòü èíòåðâàë, îõâà÷åí-
íûé íàáëþäåíèÿìè, äî 150 ëåò. Ñðàâíåíèå íàáëþäåíèé ñ òåîðèåé êðàéíå
âàæíî äëÿ óòî÷íåíèÿ òðåêîâ áûñòðî ýâîëþöèîíèðóþùèõ çâåçä.

Êðàéíå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î ôîðìèðîâàíèè ïëàíåòàðíîé òó-
ìàííîñòè. Îñíîâíîé ñáðîñ ìàññû çâåçäû â ðåçóëüòàòå åå ýâîëþöèè ïðî-
èñõîäèò íà ñòàäèè àñèìïòîòè÷åñêîé âåòâè ãèãàíòîâ. Íà÷àëî post-AGB
ôàçû îïðåäåëÿåòñÿ ïðåêðàùåíèåì êðóïíîìàñøòàáíîé ïîòåðè ìàññû, íî
çàòåì, ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû çâåçäû, â ðåçóëüòàòå âñå âîçðàñ-
òàþùåé ðîëè ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ, òåìï ïîòåðè ìàññû çâåçäîé óâåëè÷èâà-
åòñÿ. Íàáëþäåíèÿ ãîðÿ÷èõ post-AGB çâåçä ìîãóò ïðîÿñíèòü âîïðîñ î òîì,
êîãäà íà÷èíàåòñÿ ñòàäèÿ ñâåðõâåòðà, êàêîâû òåìïû ïîòåðè ìàññû â ýòîé
ñòàäèè. Íàáëþäàòåëüíûå ïðîÿâëåíèÿ çâåçäíîãî âåòðà ìîæíî ïîëó÷èòü â
ðåçóëüòàòå êàê ñïåêòðàëüíûõ, òàê è ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé.

Öåëü ðàáîòû
Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ïðèðîäû íåñòà-

öèîíàðíîñòè çâåçä â post-AGB ñòàäèè íà ðàçíûõ ýòàïàõ ýâîëþöèîííîãî
òðåêà. Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ðåøàþòñÿ ñëåäó-
þùèå çàäà÷è:

• ïîëó÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíûõ ðÿäîâ ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé
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â ïîëîñàõ UBV 13 ñâåðõãèãàíòîâ ñ ÈÊ-èçáûòêàìè � êàíäèäàòîâ â
ïðîòîïëàíåòàðíûå îáúåêòû ;

• ïîèñê ôîòîìåòðè÷åñêîé ïåðåìåííîñòè çâåçä ïðîãðàììû;

• èçó÷åíèå õàðàêòåðà ïåðåìåííîñòè ÏÏÎ, â ÷àñòíîñòè, ïîèñê ïåðèî-
äè÷íîñòè, âûÿâëåíèå ñâÿçè ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè öâåòà è áëåñêîì;

• ïîèñê ýâîëþöèîííûõ ýôôåêòîâ ó áîëåå ìàññèâíûõ ÏÏÎ, à èìåííî,
òðåíäîâ ñðåäíåãî áëåñêà, ñèñòåìàòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíî-
ãî êëàññà è ïåðèîäîâ ïóëüñàöèé;

• èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ îêîëîçâåçäíîé ïûëè íà ôîòîìåòðè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè çâåçä â ñòàäèè post-AGB.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû.
Â õîäå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû ïîëó÷åí ðÿä íîâûõ ðåçóëüòàòîâ.

• Âïåðâûå äëÿ áîëüøèíñòâà îáúåêòîâ íàøåé ïðîãðàììû ïîëó÷åíû è
ïðîàíàëèçèðîâàíû îáøèðíûå äàííûå â òðåõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ ïî-
ëîñàõ U , B è V .

• Îáíàðóæåíà ïåðåìåííîñòü áëåñêà 9 çâåçä, â èõ ÷èñëå 5 æåëòûõ
ñâåðõãèãàíòîâ ñ ÈÊ-èçáûòêàìè � ïîëóïðàâèëüíûõ ïåðåìåííûõ çâåçä
IRAS 18095+2704=V887 Her, IRAS 19386+0155=V1648 Aql, IRAS
19500�1709=V5112 Sgr, IRAS 19114+0002=V1427 Aql, IRAS 19475+
3119 è 4 ãîðÿ÷èõ êàíäèäàòîâ â post-AGB çâåçäû � IRAS 18062+2410=
V886 Her, IRAS 19590�1249=V5555 Sgr, IRAS 19200+3457, IRAS 07171
+1823, ïîêàçàâøèõ íåïðàâèëüíóþ ïåðåìåííîñòü íà êîðîòêèõ âðå-
ìåííûõ èíòåðâàëàõ â íåñêîëüêî ñóòîê.

• Âïåðâûå ñäåëàí âûâîä î ôîòîìåòðè÷åñêîé ïåðåìåííîñòè ãîðÿ÷èõ
ïðîòîïëàíåòàðíûõ îáúåêòîâ, è âûÿâëåíà èõ ñâÿçü ñ ïåðåìåííûìè
öåíòðàëüíûìè çâåçäàìè ìîëîäûõ ïëàíåòàðíûõ òóìàííîñòåé.

• Âïåðâûå ñäåëàí âûâîä î áûñòðîé ýâîëþöèè IRAS 18062+2410=V886
Her êàê âîçìîæíîé ïðè÷èíå ñèñòåìàòè÷åñêîãî îñëàáëåíèÿ áëåñêà
è èçìåíåíèÿ ñïåêòðà çâåçäû. V886 Her ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âòîðîé
ïðèìåð îáúåêòà â post-AGB ñòàäèè (ïîñëå SAO 244567), ýâîëþöèÿ
êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ñòðåìèòåëüíî â àñòðîíîìè÷åñêîì ìàñøòàáå.
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Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû.
Ïîëó÷åííûå ìíîãîöâåòíûå ôîòîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ïðåäñòàâëÿ-

þò ñîáîé öåííûé ìàòåðèàë, êîòîðûé ñîäåðæèò áîëüøîé îáúåì èíôîðìà-
öèè ïî êàíäèäàòàì â ïðîòîïëàíåòàðíûå îáúåêòû. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí-
íûå â äèññåðòàöèè, ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â äàëüíåéøåì äëÿ ñðàâíåíèÿ
ñ íîâûìè äàííûìè äëÿ âûÿâëåíèÿ ýâîëþöèîííûõ èçìåíåíèé ïðîòîïëà-
íåòàðíûõ îáúåêòîâ.

Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå çíà÷åíèÿ ïåðèîäîâ è àìïëèòóä êîëåáàíèé æåë-
òûõ ñâåðõãèãàíòîâ ñ ÈÊ-èçáûòêàìè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðî-
âåðêè òåîðèè ïóëüñàöèîííîé íåñòàáèëüíîñòè çâåçä íà ïðîäâèíóòûõ ñòà-
äèÿõ ýâîëþöèè.

Âûÿâëåííûå íàìè ýâîëþöèîííûå èçìåíåíèÿ V886 Her ìîãóò ñëóæèòü
ïðè òåñòèðîâàíèè ýâîëþöèîííûõ òðåêîâ çâåçä â post-AGB ñòàäèè.

Ôîòîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîòîïëàíåòàðíûõ îáúåêòîâ ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ óòî÷íåíèÿ èõ êëàññèôèêàöèè â Îáùåì êàòàëîãå
ïåðåìåííûõ çâåçä.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó:
1. Îáíàðóæåíèå ïåðåìåííîñòè áëåñêà 9 ñâåðõãèãàíòîâ ñ ÈÊ-èçáûòêàìè:

IRAS 07171+1823, V886 Her, V887 Her, V1427 Aql, IRAS 19200+3457,
V1648 Aql, IRAS 19475+3119, V5112 Sgr, V5555 Sgr ïî ðåçóëüòàòàì
ìíîãîëåòíèõ UBV -íàáëþäåíèé.

2. Âûâîä î õàðàêòåðå ôîòîìåòðè÷åñêîé ïåðåìåííîñòè çâåçä â post-
AGB ñòàäèè ýâîëþöèè, ñäåëàííûé íà îñíîâàíèè ìíîãîëåòíèõ ñè-
ñòåìàòè÷åñêèõ UBV -íàáëþäåíèé 13 ñâåðõãèãàíòîâ ñ ÈÊ-èçáûòêàìè
� êàíäèäàòîâ â ïðîòîïëàíåòàðíûå îáúåêòû. Âûÿâëåíî, ÷òî òèï ïå-
ðåìåííîñòè çàâèñèò îò ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû çâåçäû, ò.å. îò
ïîëîæåíèÿ çâåçäû íà ãîðèçîíòàëüíîì ýâîëþöèîííîì òðåêå. Â ÷àñò-
íîñòè, äëÿ øåñòè F-G ñâåðõãèãàíòîâ ñ ÈÊ-èçáûòêàìè îáíàðóæå-
íû ïîëóïðàâèëüíûå èçìåíåíèÿ áëåñêà ñ õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè
îò 40 äî 130 ñóòîê, ïðè÷èíîé êîòîðûõ ìîæåò áûòü ïóëüñàöèîííàÿ
íåñòàáèëüíîñòü. Áîëåå ãîðÿ÷èå çâåçäû � ðàííèå B-ñâåðõãèãàíòû ñ
ÈÊ-èçáûòêàìè � ïîêàçûâàþò ïåðåìåííîñòü áëåñêà áåç âûðàæåííîé
ïåðèîäè÷íîñòè ñ àìïëèòóäàìè îò 0.m1 äî 0.m3 â ïîëîñå V íà âðå-
ìåíí�ûõ èíòåðâàëàõ îò ñóòîê äî íåñêîëüêèõ ñóòîê è çàâèñèìîñòüþ
ïîêàçàòåëåé öâåòà îò áëåñêà, êîòîðóþ íå óäàåòñÿ îáúÿñíèòü òåìïåðà-
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òóðíûìè èçìåíåíèÿìè. Â êà÷åñòâå îñíîâíîé ïðè÷èíû ôîòîìåòðè÷å-
ñêîé ïåðåìåííîñòè ãîðÿ÷èõ ïðîòîïëàíåòàðíûõ îáúåêòîâ ðàññìàòðè-
âàåòñÿ íåñòàáèëüíûé çâåçäíûé âåòåð, â ïîëüçó ÷åãî ñâèäåòåëüñòâóþò
òàêæå ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé.

3. Îáíàðóæåíèå âåêîâûõ èçìåíåíèé áëåñêà è ñïåêòðà V886 Her ïî àð-
õèâíûì äàííûì è ñîáñòâåííûì íàáëþäåíèÿì. Ñäåëàí âûâîä î áûñò-
ðîé ýâîëþöèè çâåçäû â post-AGB ñòàäèè êàê âîçìîæíîé ïðè÷èíå
äîëãîâðåìåííîé ôîòîìåòðè÷åñêîé è ñïåêòðàëüíîé ïåðåìåííîñòè îáú-
åêòà.

Ñïèñîê ïóáëèêàöèé ïî òåìå äèññåðòàöèè
1. Àðõèïîâà Â.Ï., Èêîííèêîâà Í.Ï. UBV -ôîòîìåòðèÿ è ñïåêòð OY

Gem (HD 51585) - çâåçäû â ïðåäïëàíåòàðíîé ñòàäèè // 1992, Ïèñü-
ìà â Àñòðîíîìè÷åñêèé Æóðíàë, 18, 1017-1027

2. Àðõèïîâà Â.Ï., Èêîííèêîâà Í.Ï., Íîñêîâà Ð.È. Î ïåðåìåííîñòè
÷åòûðåõ æåëòûõ ñâåðõãèãàíòîâ � âîçìîæíûõ ïðîòîïëàíåòàðíûõ
îáúåêòîâ // 1993, Ïèñüìà â Àñòðîíîìè÷åñêèé Æóðíàë, 19, 436-442

3. Àðõèïîâà Â.Ï., Åñèïîâ Â.Ô., Èêîííèêîâà Í.Ï., Íîñêîâà Ð.È.Íåîáû÷-
íàÿ ïåðåìåííîñòü áëåñêà è ñïåêòðà ýìèññèîííîé çâåçäû ñ ÈÊ-èç-
áûòêîì IRAS 18062+2410 // 1996, Ïèñüìà â Àñòðîíîìè÷åñêèéÆóð-
íàë, 22, 526-531

4. Àðõèïîâà Â.Ï., Èêîííèêîâà Í.Ï., Íîñêîâà Ð.È., Ñîêîë Ã.Â., Åñèïîâ
Â.Ô., Êëî÷êîâà Â.Ã. IRAS 18062+2410 � ðàííÿÿ ñòàäèÿ îáðàçîâà-
íèÿ ïëàíåòàðíîé òóìàííîñòè // 1999, Ïèñüìà â Àñòðîíîìè÷åñêèé
Æóðíàë, 25, 30-39

5. Àðõèïîâà Â.Ï., Èêîííèêîâà Í.Ï., Íîñêîâà Ð.È., Ñîêîë Ã.Â. UBV -
íàáëþäåíèÿ ñâåðõãèãàíòîâ â ïîñòàñèìïòîòè÷åñêîé ñòàäèè ýâîëþ-
öèè // 2000, Ïèñüìà â Àñòðîíîìè÷åñêèé Æóðíàë, 26, 705-714

6. Àðõèïîâà Â.Ï., Èêîííèêîâà Í.Ï., Íîñêîâà Ð.È., Ñîêîë Ã.Â., Øóãà-
ðîâ Ñ.Þ. Èçìåíåíèÿ áëåñêà êàíäèäàòà â ïðîòîïëàíåòàðíûå îáúåê-
òû HD 179821 â 1899-1999 ãã. // 2001, Ïèñüìà â Àñòðîíîìè÷åñêèé
Æóðíàë, 27, 187-193
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7. Àðõèïîâà Â.Ï., Èêîííèêîâà Í.Ï., Íîñêîâà Ð.È., Êîìèññàðîâà Ã.Â.,
Êëî÷êîâà Â.Ã., Åñèïîâ Â.Ô.Ôîòîìåòðè÷åñêàÿ ïåðåìåííîñòü è ñïåê-
òðàëüíûå îñîáåííîñòè ïðîòîïëàíåòàðíîé òóìàííîñòè
LS II+34◦26=V1853 Cyg // 2001, Ïèñüìà â Àñòðîíîìè÷åñêèé Æóð-
íàë, 27, 841-850

8. Â.Ï.Àðõèïîâà, Í.Ï.Èêîííèêîâà, Ð.È.Íîñêîâà, Ã.Â. ÊîìèññàðîâàÔî-
òîìåòðè÷åñêàÿ ïåðåìåííîñòü ïðîòîïëàíåòàðíîé òóìàííîñòè LS
IV-12◦111 // 2002, Ïèñüìà â Àñòðîíîìè÷åñêèé Æóðíàë 28, 298-301

9. Àðõèïîâà Â.Ï., Íîñêîâà Ð.È., Èêîííèêîâà Í.Ï., Êîìèññàðîâà Ã.Â.
Êàíäèäàò â ïðîòîïëàíåòàðíûå îáúåêòû IRAS 22223+4327 � ïóëü-
ñèðóþùàÿ ïåðåìåííàÿ çâåçäà // 2003, Ïèñüìà â Àñòðîíîìè÷åñêèé
Æóðíàë, 29, 545-551

10. Àðõèïîâà Â.Ï., Èêîííèêîâà Í.Ï., Êîìèññàðîâà Ã.Â., Íîñêîâà Ð.È.,
Åñèïîâ Â.Ô. Ôîòîìåòðè÷åñêàÿ ïåðåìåííîñòü è ñïåêòð êàíäèäàòà
â post-AGB îáúåêòû IRAS 19200+3457 // 2004, Ïèñüìà â Àñòðîíî-
ìè÷åñêèé Æóðíàë, 30, 855-860

11. Àðõèïîâà Â.Ï., Èêîííèêîâà Í.Ï., Êîìèññàðîâà Ã.Â., Åñèïîâ Â.Ô.
Èññëåäîâàíèå ñâåðõãèãàíòà ñ ÈÊ-èçáûòêîì HD 331319 // 2006,
Ïèñüìà â Àñòðîíîìè÷åñêèé Æóðíàë, 32, 48-56

12. Àðõèïîâà Â.Ï.,Èêîííèêîâà Í.Ï., Åñèïîâ Â.Ô., Êîìèññàðîâà Ã.Â.
Ïåðåìåííîñòü áëåñêà è ñïåêòðà HD 51585 êàê ïðîÿâëåíèå çâåçäíî-
ãî âåòðà // 2006, Ïèñüìà â Àñòðîíîìè÷åñêèé Æóðíàë, 32, 662-671

13. Àðõèïîâà Â.Ï., Êëî÷êîâà Â.Ã., ×åíöîâ Å.Ë.,Êîìèññàðîâà Ã.Â., Åñè-
ïîâ Â.Ô., Èêîííèêîâà Í.Ï. Ñïåêòðîñêîïèÿ è ôîòîìåòðèÿ êàíäèäà-
òà â ïðîòîïëàíåòàðíûå òóìàííîñòè StHα 62=IRAS 07171+1823
// 2006, Ïèñüìà â Àñòðîíîìè÷åñêèé Æóðíàë, 32, 737-747

14. Arkhipova V. P., Ikonnikova N. P., Komissarova G. V., Noskova R.I. The
variability of hot protoplanetary objects and the stellar wind from central
stars of planetary nebulae // 2006, Planetary Nebulae in our Galaxy and
Beyond, Proceedings of the International Astronomical Union, Symposium
�234. Edited by Ian F. Corbett. Cambridge: Cambridge University
Press, 357-358

15. Àðõèïîâà Â.Ï., Åñèïîâ Â.Ô., Èêîííèêîâà Í.Ï., Êîìèññàðîâà Ã.Â.,
Íîñêîâà Ð.È. Ïåðåìåííîñòü è áûñòðàÿ ýâîëþöèÿ ïðîòîïëàíåòàð-
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íîãî îáúåêòà IRAS 18062+2410=V886 Her // 2007, Ïèñüìà â Àñò-
ðîíîìè÷åñêèé Æóðíàë, 33, 678-689

16. Àðõèïîâà Â.Ï., Èêîííèêîâà Í.Ï., Êîìèññàðîâà Ã.Â., Òàòàðíèêîâ
À.Ì., Þäèí Á.Ô. Ôîòîìåòðè÷åñêàÿ ïåðåìåííîñòü è ýâîëþöèîí-
íûé ñòàòóñ ñâåðõãèãàíòà ñ ÈÊ-èçáûòêîì HD 179821=V1427 Îðëà
// 2009, Ïèñüìà â Àñòðîíîìè÷åñêèé Æóðíàë, 35, 846-861

17. Arkhipova V.P., Ikonnikova N.P., Komissarova G.V. UBV -photometry
of post-AGB star IRAS 22272+5435=V354 Lac in 1990-2008 // 2009
Variable stars, 29, �1

18. Àðõèïîâà Â.Ï., Èêîííèêîâà Í.Ï., Êîìèññàðîâà Ã.Â. Ïóëüñàöèè è
äîëãîâðåìåííàÿ ïåðåìåííîñòü áëåñêà òðåõ êàíäèäàòîâ â ïðîòî-
ïëàíåòàðíûå òóìàííîñòè // 2010, Ïèñüìà â Àñòðîíîìè÷åñêèéÆóð-
íàë, 36, (arXiv:0911.0268)

Âñå ðàáîòû íàïèñàíû â ñîàâòîðñòâå. Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà â ñîâ-
ìåñòíûå ðàáîòû. Âî âñåõ ðàáîòàõ, êðîìå 13, àâòîð ó÷àñòâîâàë â ôîòîìåò-
ðè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ. Â ðàáîòàõ 1, 3, 7, 10, 11, 12, 13, 15, 16 àâòîðîì
áûëà ïðîâåäåíà îáðàáîòêà ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé, ïîëó÷åíû ðåçóëü-
òàòû. Àâòîð âíåñ ðàâíûé âêëàä â èíòåðïðåòàöèþ ðåçóëüòàòîâ è îñíîâíîé
âêëàä â íàïèñàíèå ñòàòåé â ðàáîòàõ 8-12, 15-18.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ.
Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåíû

• íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ:

- IAU Symposium No. 234: "Planetary Nebulae in our Galaxy and
Beyond" , April 2006, Waikoloa Beach, Big Island, Hawaii, USA

- "B.V. Kukarkin Centenary Conference: Variable Stars, the Galactic
Halo and Galaxy formation" , October 2009, Zvenigorod, Russia

• íà íàó÷íîé êîíôåðåíöèè Ëîìîíîñîâñêèå ÷òåíèÿ-2009

• íà ñåìèíàðàõ:

- îòäåëà ôèçèêè ýìèññèîííûõ çâåçä è ãàëàêòèê ÃÀÈØ ÌÃÓ
- ñîâåòà ïî çâåçäíîé àñòðîíîìèè ÃÀÈØ ÌÃÓ
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Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè.
Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ïðèëîæå-

íèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Îáùèé îáúåì ðàáîòû ñîñòàâëÿåò 157 ñòðàíèö,
äèññåðòàöèÿ ñîäåðæèò 67 ðèñóíêîâ, 12 òàáëèö, ñïèñîê öèòèðóåìîé ëèòå-
ðàòóðû âêëþ÷àåò â ñåáÿ 223 ññûëêè.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû
Âî ââåäåíèè ïîêàçàíà àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû, öåëü èññëåäîâàíèÿ è
ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè è
ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó. Ïîêàçàíû èõ íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàê-
òè÷åñêàÿ öåííîñòü.

Ïåðâàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó îáîñíîâàíèþ
ñóùåñòâîâàíèÿ çâåçä â post-AGB ñòàäèè ýâîëþöèè è íàáëþäàòåëüíûì
ïðîÿâëåíèÿì êàíäèäàòîâ â çâåçäû post-AGB.

Â ðàçäåëå 1.1 äàíî îïèñàíèå òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ òðåêîâ çâåçä
ìàëûõ è ñðåäíèõ ìàññ ñ ó÷åòîì ïîòåðè ìàññû íà âåòâè êðàñíûõ ãèãàí-
òîâ, àñèìïòîòè÷åñêîé âåòâè ãèãàíòîâ è ñòàäèè post-AGB, ïðîâåäåííûõ
Áëåêåðîì (1995à, 1995á).

Ðàçäåë 1.2 ïîñâÿùåí íàáëþäàòåëüíûì ïðîÿâëåíèÿì çâåçä â post-
AGB ñòàäèè. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ìèññèè IRAS, êîòîðàÿ ïîñëóæèëà
îòïðàâíîé òî÷êîé ñèñòåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé çâåçä ïðîìåæóòî÷íûõ
ìàññ íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè. Îáñóæäàþòñÿ êðèòåðèè îòáîðà çâåçä
â êàíäèäàòû â ïðîòîïëàíåòàðíûå îáúåêòû íà îñíîâàíèè èõ ÈÊ-ñâîéñòâ,
îñîáåííîñòåé õèìñîñòàâà çâåçä è èõ ïûëåâûõ îáîëî÷åê. Ïîñêîëüêó äàí-
íàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ íåñòàöèîíàðíîñòè post-AGB çâåçä,
äàíî êðàòêîå îïèñàíèå òèïîâ ïåðåìåííîñòè çâåçä íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ
ýâîëþöèè.

Âî âòîðîé ãëàâå ïðèâîäèòñÿ ñïèñîê 13 îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ ñ îáîñ-
íîâàíèåì âêëþ÷åíèÿ ýòèõ çâåçä â âûáîðêó êàíäèäàòîâ â çâåçäû post-
AGB ñòàäèè. Äàåòñÿ îïèñàíèå àïïàðàòóðû, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ïðîâî-
äèëèñü ôîòîìåòðè÷åñêèå è ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ, à òàêæå ìåòîäèêè
íàáëþäåíèé è îáðàáîòêè äàííûõ.

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ æåëòûõ ñâåðõãèãàíòîâ ñ ÈÊ-
èçáûòêàìè íà îñíîâàíèè ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Äëÿ êàæäîé èç
7 çâåçä ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé â òðåõ ôîòî-
ìåòðè÷åñêèõ ïîëîñàõ U , B è V � êðèâûå áëåñêà è ïîêàçàòåëåé öâåòà,
äèàãðàììû "öâåò-âåëè÷èíà" , äâóõöâåòíûå äèàãðàììû, äàþòñÿ îöåíêè
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èçáûòêîâ öâåòà. Äëÿ âñåõ ïðîãðàììíûõ îáúåêòîâ ïðîâåäåí ïîèñê ïåðè-
îäè÷íîñòè. Äëÿ IRAS 19114+0002 ïðèâîäÿòñÿ òàêæå ðåçóëüòàòû ñïåê-
òðàëüíûõ íàáëþäåíèé ñ íèçêèì ðàçðåøåíèåì â âèäèìîé è áëèæíåé ÈÊ-
îáëàñòÿõ. Ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ çâåçä ïðîñëåæåíà ôîòîìåòðè÷åñêàÿ èñ-
òîðèÿ è ïðîàíàëèçèðîâàíû äàííûå î ñïåêòðàëüíîé êëàññèôèêàöèè â ïðî-
øëîì. Ñäåëàí âûâîä î õàðàêòåðå ïåðåìåííîñòè F-G ñâåðõãèãàíòîâ ñ ÈÊ-
èçáûòêàìè.

Ìíîãîëåòíèå ôîòîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ïðîãðàììíûõ çâåçä ïîç-
âîëèëè âûÿâèòü ïîëóïðàâèëüíûå èçìåíåíèÿ èõ áëåñêà ñ ïåðèîäàìè îò
40 äî 130 ñóòîê, à òàêæå ïðîñëåäèòü äîëãîâðåìåííûå òðåíäû áëåñêà è
ïîêàçàòåëåé öâåòà, îáóñëîâëåííûå èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ çâåçä è/èëè
îêðóæàþùèõ èõ îáîëî÷åê.

Îáúåêò ñ íå âïîëíå îïðåäåëåííûì ýâîëþöèîííûì ñòàòóñîì V1427 Aql
ïîêàçàë áèìîäàëüíûå êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäàìè P0=203d è P1=141d, çíà÷è-
òåëüíî ïðåâûøàþùèìè ïåðèîäû ïóëüñàöèé äðóãèõ ïîçäíèõ F-ñâåðõãèãàí-
òîâ èç íàøåé âûáîðêè. Ýòîò ôàêò, à òàêæå õàðàêòåð äîëãîâðåìåííîé ïå-
ðåìåííîñòè è ïîâûøåííàÿ èíòåíñèâíîñòü òðèïëåòà OI λ 7773 �A (Wλ=2.7
�A) ÿâëÿþòñÿ óêàçàíèåì íà âûñîêóþ ñâåòèìîñòü îáúåêòà, è, âîçìîæíî,
ïåðåìåùàåò çâåçäó èç post-AGB çâåçä â ìàññèâíûå ñâåðõãèãàíòû.

Àíàëèç ôîòîìåòðè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ îñòàëüíûõ øåñòè çâåçä èç íàøåé
âûáîðêè ïîçâîëèë ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû î õàðàêòåðå ïåðåìåííîñòè
F-G ñâåðõãèãàíòîâ ñ èíôðàêðàñíûìè èçáûòêàìè � êàíäèäàòîâ â ïðîòî-
ïëàíåòàðíûå îáúåêòû.
1. Ïåðåìåííîñòü æåëòûõ ñâåðõãèãàíòîâ â post-AGB ñòàäèè ýâîëþöèè

õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîëóïðàâèëüíûìè ìàëîàìïëèòóäíûìè
(0.m1<∆V <0.m5) êîëåáàíèÿìè ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ öèêëîâ îò 40
äî 130 ñóòîê â çàâèñèìîñòè îò ñïåêòðàëüíîãî êëàññà. Áîëåå õîëîä-
íûå çâåçäû ïîêàçûâàþò ïåðåìåííîñòü ñ á�îëüøèìè ïåðèîäàìè è àì-
ïëèòóäàìè è ñ áîëåå ðåãóëÿðíîé ïåðèîäè÷íîñòüþ.

2. Äëÿ äâóõ çâåçä � V1648 Aql è V354 Lac � îáíàðóæåíû êîëåáàíèÿ íà
äâóõ áëèçêèõ ÷àñòîòàõ, ÿâèâøèåñÿ ïðè÷èíîé àìïëèòóäíîé ìîäóëÿ-
öèè èõ êðèâûõ áëåñêà.

3. Â êà÷åñòâå îñíîâíîé ïðè÷èíû êâàçèïåðèîäè÷åñêîé ïåðåìåííîñòè
çâåçä â øèðîêîì äèàïàçîíå ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð îò 5600 äî
8000 K ðàññìàòðèâàþòñÿ ïóëüñàöèè, ïðèðîäà êîòîðûõ (ðàäèàëüíûå
èëè íåðàäèàëüíûå) ïîêà íå ÿñíà. Â ïîëüçó ïóëüñàöèîííîé íåñòà-
áèëüíîñòè ìîãóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü: êîððåëÿöèÿ ïîêàçàòåëåé öâåòà
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ñ áëåñêîì (çâåçäû ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ãîëóáûìè ïðè ïîÿð÷àíèè), õîä
íà äâóõöâåòíîé äèàãðàììå U−B, B−V , óêàçûâàþùèé íà èçìåíåíèå
òåìïåðàòóðû âî âðåìÿ êîëåáàíèé äëÿ áîëüøèíñòâà çâåçä, à òàêæå
òîò ôàêò, ÷òî áîëåå ãîðÿ÷èå çâåçäû èìåþò ìåíåå ïðîäîëæèòåëüíûå
öèêëû êîëåáàíèé.

4. Ïîëóïðàâèëüíàÿ ïåðåìåííîñòü â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ íåñòàáèëüíîñòüþ, ñâÿçàííîé ñ äðóãèìè ìåõàíèçìàìè, âîçìîæíî,
ïðèñóòñòâèåì íåñòàöèîíàðíîãî çâåçäíîãî âåòðà, ÷òî îïðåäåëÿåò äëÿ
íåêîòîðûõ çâåçä íåîäíîçíà÷íóþ ñâÿçü áëåñêà è ïîêàçàòåëåé öâåòà
âî âðåìÿ êîëåáàíèé, à äëÿ IRAS 19475+3119 õîä íà äâóõöâåòíîé
äèàãðàììå, êîòîðûé íå óäàåòñÿ îáúÿñíèòü òåìïåðàòóðíûìè èçìåíå-
íèÿìè.

5. Äëÿ V887 Her, V1648 Aql è V5112 Sgr áûëè âûÿâëåíû äîëãîâðå-
ìåííûå òðåíäû áëåñêà è (äëÿ V1648 Aql è V5112 Sgr) ïîêàçàòåëåé
öâåòà.

- Â ñëó÷àå V887 Her ïîâûøåíèå áëåñêà ïðè, â îáùåì, íåèçìåí-
íûõ ñðåäíèõ ïîêàçàòåëÿõ öâåòà ìû ïîïûòàëèñü îáúÿñíèòü ýâî-
ëþöèåé îêðóæàþùåé çâåçäó ïûëåâîé îáîëî÷êè � ïðîñâåòëåíè-
åì è/èëè ðàçðóøåíèåì êðóïíûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö, âûçûâàþùèõ
íåñåëåêòèâíîå ïîãëîùåíèå ñâåòà â îáîëî÷êå.

- Ñèñòåìàòè÷åñêîå ïîêðàñíåíèå ïðè ïîÿð÷àíèè V1648 Aql, âîç-
ìîæíî, âûçâàíî ýïèçîäîì óñèëåííîé ïîòåðè ìàññû, â ðåçóëüòà-
òå êîòîðîãî óâåëè÷èëàñü òîëùà ãàçîâîé îáîëî÷êè çâåçäû, âñëåä-
ñòâèå ÷åãî èçëó÷åíèå â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå ñòàëî ïðèõîäèòü
îò áîëåå âûñîêèõ è õîëîäíûõ ñëîåâ ôîòîñôåðû.

- V5112 Sgr, çàïîäîçðåííàÿ ðàíåå â ñïåêòðàëüíîé äâîéñòâåííî-
ñòè, èñïûòàëà â 1999 ã. îñëàáëåíèå áëåñêà, êîòîðîå ìîæåò áûòü
èíòåðïðåòèðîâàíî êàê çàòìåíèå â äâîéíîé ñèñòåìå.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ôîòîìåòðè÷åñêèõ è ñïåê-
òðàëüíûõ íàáëþäåíèé ãîðÿ÷èõ ïðîòîïëàíåòàðíûõ îáúåêòîâ. Äëÿ øåñòè
çâåçä ïðîãðàììû ïîëó÷åíû êðèâûå áëåñêà è ïîêàçàòåëåé öâåòà, ïðîàíà-
ëèçèðîâàíû äâóõöâåòíûå äèàãðàììû è äèàãðàììû "öâåò-âåëè÷èíà" , ïî-
ëó÷åíû îöåíêè ïîãëîùåíèÿ ñâåòà. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ýìèññèîííûå ñïåê-
òðû îáúåêòîâ, îïðåäåëåíû ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû è àáñîëþòíûå èíòåí-
ñèâíîñòè ýìèññèîííûõ ëèíèé. Äëÿ IRAS 06556+1623 è IRAS 18062+2410
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ïðîñëåæåíà ýâîëþöèÿ ñïåêòðîâ íà ïðîòÿæåíèè áîëåå äåñÿòêà ëåò. Âûÿâ-
ëåíû îáùèå ñâîéñòâà ôîòîìåòðè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ãîðÿ÷èõ ïðîòîïëàíå-
òàðíûõ îáúåêòîâ. Ñäåëàí âûâîä î âîçìîæíûõ ïðè÷èíàõ èõ ïåðåìåííî-
ñòè, ïðîñëåæåíà ñâÿçü ìåæäó ãîðÿ÷èìè ïðîòîïëàíåòàðíûìè îáúåêòàìè
è "õîëîäíûìè" öåíòðàëüíûìè çâåçäàìè ìîëîäûõ ïëàíåòàðíûõ òóìàííî-
ñòåé.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ãîðÿ÷èå êàíäèäàòû â ïðîòîïëàíåòàðíûå îáúåêòû �
ðàííèå B-ñâåðõãèãàíòû ñ èíôðàêðàñíûìè èçáûòêàìè ñ òåìïåðàòóðàìè
îò 19000 äî 28000 Ê � èñïûòûâàþò íåñòàáèëüíîñòü îò íî÷è ê íî÷è ñ õà-
ðàêòåðíûìè âðåìåíàìè íåñêîëüêî ñóòîê, ìàêñèìàëüíûìè àìïëèòóäàìè
îò 0.m2 äî 0.m4 è çàâèñèìîñòüþ ïîêàçàòåëåé öâåòà îò âåëè÷èíû, êîòî-
ðóþ íå óäàåòñÿ îáúÿñíèòü òåìïåðàòóðíûìè èçìåíåíèÿìè. Íàìè áûëî âû-
ñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî îñíîâíîé ïðè÷èíîé ôîòîìåòðè÷åñêîé
ïåðåìåííîñòè ãîðÿ÷èõ ïðîòîïëàíåòàðíûõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ íåñòàáèëü-
íûé çâåçäíûé âåòåð. Ñïåêòðàëüíûå äàííûå � ïåðåìåííàÿ èíòåíñèâíîñòü
ýìèññèîííûõ ëèíèé è ïðîôèëè òèïà P Cyg ó ëèíèé HI è HeI â ñïåêòðàõ
ýòèõ çâåçä � ñîãëàñóþòñÿ ñ ýòèì ïðåäïîëîæåíèåì.

Ïÿòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà íàáëþäàòåëüíûì ïðîÿâëåíèÿì áûñòðîé ýâî-
ëþöèè äâóõ îáúåêòîâ â post-AGB ñòàäèè � SAO 244567 è IRAS 18062+2410.

Ñîãëàñíî òåîðèè ýâîëþöèè çâåçä ïðîìåæóòî÷íûõ ìàññ (îò 1 äî 8 M¯
íà íà÷àëüíîé ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè), ïðîäîëæèòåëüíîñòü post-AGB
ñòàäèè çàâèñèò îò íà÷àëüíîé ìàññû çâåçäû, èñòîðèè ïîòåðè ìàññû çâåç-
äîé íà àñèìïòîòè÷åñêîé âåòâè ãèãàíòîâ è ìàññû ÿäðà áóäóùåé ïëàíåòàð-
íîé òóìàííîñòè. Áëåêåð (1995á) ïîêàçàë, ÷òî ïðè îïðåäåëåííîì íàáîðå
ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü î÷åíü áûñòðîé, çà âðåìÿ ìåíåå
1000 ëåò, ýâîëþöèè çâåçäû îò âåðøèíû AGB äî íà÷àëà ñòàäèè ïëàíåòàð-
íîé òóìàííîñòè.

Ñðåäè ïðîòîïëàíåòàðíûõ îáúåêòîâ � áóäóùèõ ïëàíåòàðíûõ òóìàííî-
ñòåé åñòü íåñêîëüêî çâåçä, ýâîëþöèÿ êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ñòðåìèòåëüíî â
àñòðîíîìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Òàê, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî IRAS 17119-5926=SAO
244567=V839 Ara çà 20 ëåò ïðîøëà ïóòü îò çâåçäû B1-B2 ñ ýìèññèîí-
íûìè ëèíèÿìè âîäîðîäà â ñïåêòðå äî öåíòðàëüíîé çâåçäû ïëàíåòàðíîé
òóìàííîñòè ñ òåìïåðàòóðîé îêîëî 40000 Ê (Ïàðòàñàðàòè è äð., 1995).

Â Êàòàëîãå Õåíàéçà (1976) çâåçäà èìååò îáîçíà÷åíèå Hen 3-1357 è
ñïåêòðàëüíûé òèï B èëè A ñ ýìèññèåé Hα. Ïî ñïåêòðó, ïîëó÷åííîìó â
1971 ã., Ïàðòàñàðàòè è äð. (1995) ïðèïèñàëè çâåçäå ñïåêòðàëüíûé êëàññ
B1 èëè B2 è I èëè II êëàññ ñâåòèìîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, òåìïåðàòóðó
Teff=21000 K. Â 1990 ã. îáúåêò óæå èìåë ñïåêòð òèïè÷íûé äëÿ ïëàíå-
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òàðíîé òóìàííîñòè, âîçáóæäàåìîé çâåçäîé ñ òåìïåðàòóðîé Teff=40000 K
(Ïàðòàñàðàòè è äð., 1995).

Ïðåòåðïåë èçìåíåíèå è áëåñê çâåçäû. Â êîíöå XIX âåêà íà ôîòîãðàôè-
÷åñêîì ñíèìêå SAO 244567 èìåëà áëåñê mpg = 8.m9 (1895-1900, The Cape
photographic Durchmusterung), òîãäà êàê â 1980 ã. îíà óæå áûëà ñëàáåå
íà 2m: B = 10.m91 (Kozok, 1985). Êàê è îæèäàåòñÿ, âî âðåìÿ ýâîëþöèè
çâåçäû ïðè ïîñòîÿííîé áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòè â îáëàñòü áîëåå ãî-
ðÿ÷èõ çâåçä áëåñê â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ïàäàåò, ïîñêîëüêó ìàêñèìóì
èçëó÷åíèÿ ñìåùàåòñÿ â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü.

Ýâîëþöèîííûå èçìåíåíèÿ äðóãîãî îáúåêòà � IRAS 18062+2410 � áûëè
âûÿâëåíû íàìè íà îñíîâàíèè àíàëèçà ñâåäåíèé î çâåçäå â èñòîðè÷åñêèõ
êàòàëîãàõ (BD, HD è äðóãèõ), îöåíîê áëåñêà çâåçäû íà ïëàñòèíêàõ Ìîñ-
êîâñêîãî àðõèâà ÃÀÈØ è ñîâðåìåííûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ è ñïåêòðàëü-
íûõ íàáëþäåíèé.

Íà ðèñ. 1 ñîáðàíû îöåíêè áëåñêà çâåçäû ïî ïåðå÷èñëåííûì âûøå àòëà-
ñàì è êàòàëîãàì, ïî íàøèì èçìåðåíèÿì íà ïëàñòèíêàõ Ñëóæáû íåáà ÃÀ-
ÈØ è ñðåäíåãîäîâûå âåëè÷èíû â ïîëîñàõ B è V ïî UBV -íàáëþäåíèÿì
ñ 1995 ïî 2006 ã.
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Ðèñ. 1: Èçìåíåíèå ôîòîãðàôè÷åñêîãî è âèçóàëüíîãî áëåñêà IRAS 18062+2410 çà ïå-
ðèîä 1855-2006 ãã. ×åðíûå êðóæêè � áëåñê çâåçäû â ôîòîãðàôè÷åñêèõ ëó÷àõ èç êàòà-
ëîãîâ è àòëàñîâ, çâåçäî÷êè � èçìåðåíèÿ áëåñêà çâåçäû íà ïëàñòèíêàõ Ñëóæáû íåáà
ÃÀÈØ, ÷åðíûå òî÷êè � íàøè íàáëþäåíèÿ â B-ëó÷àõ, îòêðûòûå êðóæêè � íàøè íà-
áëþäåíèÿ â V -ëó÷àõ, òðåóãîëüíèê îòíîñèòñÿ ê îöåíêå âèçóàëüíîãî áëåñêà çâåçäû â
êàòàëîãå BD.
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Èçìåíåíèå áëåñêà V886 Her, â îáùåì, ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåíåíèåì ñïåê-
òðàëüíîãî êëàññà çâåçäû îò A5 â ýïîõó êàòàëîãà HD äî B1.5 â ñîâðåìåí-
íóþ ýïîõó, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ ýâîëþöèÿ çâåçäû
ïðè ïîñòîÿííîé áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòè â îáëàñòü ãîðÿ÷èõ çâåçä.

Ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ ñ íèçêèì ðàçðåøåíèåì, ïðîâåäåííûå íàìè
ñ 1995 ïî 2006 ãã., âûÿâèëè ñèñòåìàòè÷åñêèé ðîñò ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí
ýìèññèîííûõ ëèíèé Hα, Hβ, [NII] λ6584 �A, OI λ8446 �A, [OII] λ7320−7330
�A. Ïîòîê â ëèíèè Hβ âîçðîñ áîëåå ÷åì â äâà ðàçà, óðîâåíü êîíòèíóóìà
â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ïîíèçèëñÿ. Óêàçàííûå ñïåêòðàëüíûå èçìåíåíèÿ
ìîãóò áûòü âûçâàíû ðîñòîì ñòåïåíè èîíèçàöèè ãàçîâîé îáîëî÷êè âñëåä-
ñòâèå óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû èîíèçóþùåé çâåçäû. Ýôôåêòèâíàÿ òåì-
ïåðàòóðà çâåçäû â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîñòàâëÿåò ∼ 21000 K. Ïðè ñêîðîñòè
óâåëè÷åíèÿ åå òåìïåðàòóðû ∼ 200 K â ãîä ìîæíî îæèäàòü, ÷òî çâåçäà ÷å-
ðåç 100 ëåò äîñòèãíåò òåìïåðàòóðû 40000 K è ñòàíåò ÿäðîì ïëàíåòàðíîé
òóìàííîñòè.

Ñðàâíåíèå íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ýâîëþöèîííû-
ìè òðåêàìè çâåçä â ïîñòàñèìïòîòè÷åñêîé ñòàäèè äàëî îöåíêó ñîâðåìåí-
íîé ìàññû çâåçäû M ∼0.70 M¯.

Â ïðèëîæåíèè ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé ñ
íèçêèì ðàçðåøåíèåì â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå æåëòûõ ñâåðõãèãàíòîâ èç
íàøåé âûáîðêè. Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ íåêîòîðûõ
àáñîðáöèîííûõ ëèíèé äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû è ñâåòèìî-
ñòè çâåçä.
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