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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû

Äîëãîïåðèîäè÷åñêèå ïåðåìåííûå çâ�åçäû (äàëåå ÄÏÏ) èçâåñòíû â àñòðîíî-
ìèè îêîëî 400 ëåò. Ïåðâàÿ äîëãîïåðèîäè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ � Ìèðà Êèòà � áû-
ëà îòêðûòà â íà÷àëå XVII âåêà. ÄÏÏ çàíèìàþò âèäíîå ìåñòî ñðåäè ïåðåìåííûõ
çâ�åçä ïîçäíèõ êëàññîâ. Ýòî õîëîäíûå êðàñíûå ãèãàíòû ñïåêòðàëüíûõ òèïîâ M, S
èëè C. Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì ïðåäñòàâëåíèÿì î çâ�åçäíîé ýâîëþöèè, çâ�åçäû
ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, èìåþùèå ìàññó ïîðÿäêà ñîëíå÷íîé èëè íåñêîëüêî
áîëåå, íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ýâîëþöèè âñòóïàþò â ôàçó êðàñíîãî ãèãàíòà.
Îñíîâíîé ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì ïåðåõîäà ê êðàñíîìó ãèãàíòó: â ÿäðå èñ÷åðïà-
íî âîäîðîäíîå ÿäåðíîå ãîðþ÷åå, à çàòåì è ãåëèé. Êîãäà âåñü âîäîðîä è âåñü
ãåëèé â öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ çâåçäû âûãîðåëè, â öåíòðå çâåçäû íàõîäèòñÿ âû-
ðîæäåííîå óãëåðîäíî-êèñëîðîäíîå ÿäðî, à ãîðåíèå áîëåå ë�åãêèõ ýëåìåíòîâ �
âîäîðîäà è ãåëèÿ � ïðîèñõîäèò â îäíîì èëè äâóõ ñëîÿõ âáëèçè ÿäðà � ¾ñëîå-
âûõ èñòî÷íèêàõ¿. Ó çâåçäû ðàçâèâàåòñÿ ìîùíàÿ êîíâåêòèâíàÿ çîíà. Ýòî ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàäèóñà çâåçäû â ñîòíè ðàç. Ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà
ïîâåðõíîñòè ñíèæàåòñÿ äî 2000�3000 K. Çâåçäà ñìåùàåòñÿ ââåðõ ïî äèàãðàììå
Ãåðöøïðóíãà�Ðåññåëà îò ñâîåãî ïîëîæåíèÿ íà ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è â
êîíå÷íîì ñ÷�åòå äîñòèãàåò àñèìïòîòè÷åñêîé âåòâè ãèãàíòîâ (ÀÂÃ).

Íà ñòàäèè ÀÂÃ ìíîãèå çâ�åçäû èñïûòûâàþò êîëåáàíèÿ áëåñêà ñ ïåðèîäàìè
â íåñêîëüêî ñîò ñóòîê. Òàêèå çâ�åçäû îòíîñÿòñÿ ê ÄÏÏ. Îíè ðàçäåëÿþòñÿ íà
äâå ãðóïïû � ïåðåìåííûå òèïà Ìèðû Êèòà (ìèðèäû) è ïîëóïðàâèëüíûå ïå-
ðåìåííûå (semiregular � SR). Ìèðèäû � çâ�åçäû ñ àìïëèòóäàìè ïåðåìåííîñòè
áëåñêà â âèçóàëüíîé îáëàñòè > 2.5m. Ðåêîðä ïðèíàäëåæèò ÿðêîé ìèðèäå χ Cyg,
å�å àìïëèòóäà â âèçóàëüíûõ ëó÷àõ äîñòèãàåò 11m. Èçìåíåíèÿ áëåñêà ìèðèä ïðî-
èñõîäÿò áîëåå èëè ìåíåå ðåãóëÿðíî, ïåðèîäû áîëüøèíñòâà ìèðèä íàõîäÿòñÿ â
èíòåðâàëå îò 150 äî 600 ñóòîê. Ó ïîëóïðàâèëüíûõ ïåðåìåííûõ àìïëèòóäû èç-
ìåíåíèÿ áëåñêà < 2.5m, à êðèâûå áëåñêà ìåíåå ðåãóëÿðíû, ÷åì ó ìèðèä.

Îáùåïðèíÿòî, ÷òî ïðè÷èíîé ïåðåìåííîñòè áëåñêà ÄÏÏ ÿâëÿþòñÿ ïóëüñàöèè
çâ�åçä. Èçìåíåíèÿ áëåñêà ñ áîëüøîé àìïëèòóäîé âûçâàíû èçìåíåíèÿìè íåïðî-
çðà÷íîñòè âåùåñòâà çâ�åçäíîé àòìîñôåðû â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Îäíàêî
ïîêà ìåõàíèçì ïóëüñàöèé ÄÏÏ äî êîíöà íå âûÿñíåí. Åùå â 1950-å ãã. äåëàëèñü
ïîïûòêè ñîçäàòü òåîðèþ ïóëüñàöèé ÄÏÏ, àíàëîãè÷íóþ òåîðèè äëÿ öåôåèä.
Ñðåäè íåäàâíèõ ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ ïóëüñàöèé â êðàñíûõ ãèãàíòàõ ñëåäóåò
íàçâàòü ñòàòüþ Îëèâüå è Âóäà (2005), â êîòîðîé ïîêàçàíî, ÷òî â òåîðèè âåñüìà
ñëîæåí ó÷�åò âçàèìîäåéñòâèÿ ïóëüñàöèé è êîíâåêöèè. Â öåëîì, óäîâëåòâîðè-
òåëüíîé òåîðèè ïóëüñàöèé ÄÏÏ íåò äî ñèõ ïîð.
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Ïóëüñàöèè ÄÏÏ ñîïðîâîæäàþòñÿ îáðàçîâàíèåì è ðàñïðîñòðàíåíèåì â èõ
àòìîñôåðàõ è îêîëîçâ�åçäíûõ îáîëî÷êàõ óäàðíûõ âîëí ñ âûñâå÷èâàíèåì â ýìèñ-
ñèîííûõ ëèíèÿõ âîäîðîäà è ìåòàëëîâ. Ïåðèîäè÷åñêè ïîÿâëÿþùèåñÿ ýìèññèè
â ñïåêòðå � îäíà èç íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé äîëãîïåðèîäè÷åñêèõ
ïåðåìåííûõ, ãëàâíûì îáðàçîì ìèðèä è â ìåíüøåé ñòåïåíè � ïîëóïðàâèëüíûõ
ïåðåìåííûõ.

Âñëåäñòâèå áîëüøîãî ðàäèóñà çâ�åçä ÀÂÃ è ìàëîãî óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè
âî âíåøíèõ ñëîÿõ èõ àòìîñôåð, à òàêæå ïîä âîçäåéñòâèåì óäàðíûõ âîëí çâ�åçäû
èíòåíñèâíî òåðÿþò âåùåñòâî. Ïî ìåðå ðàñøèðåíèÿ âûáðîøåííîãî âåùåñòâà ïðè
ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû ãàçà äî âåëè÷èí . 1000 K íà÷èíàåòñÿ êîíäåíñàöèÿ ïû-
ëè èç àòîìîâ òÿæ�åëûõ ýëåìåíòîâ. Äàâëåíèå èçëó÷åíèÿ çâåçäû íà ïûëü óñêîðÿåò
ïûëèíêè íàðóæó. Ñòîëêíîâåíèÿ ïûëèíîê è ìîëåêóë ãàçà ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî
ïûëü óâëåêàåò çà ñîáîé ãàç. Óêàçàííûå ýôôåêòû âåäóò ê ïîòåðå ìàññû, ïðè-
÷åì ñêîðîñòü ïîòåðè ìàññû Ṁ ìîæåò äîñòèãàòü ó ðàçíûõ çâ�åçä ÀÂÃ âåëè÷èí
∼ 10−7�10−5 M� ãîä−1. Äàëåå îò çâåçäû îñòà�åòñÿ âûðîæäåííîå ãîðÿ÷åå ÿäðî �
áåëûé êàðëèê. Óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå èîíèçóåò ðàñøèðèâøóþñÿ îáîëî÷-
êó, êîòîðàÿ ïðåâðàùàåòñÿ â ïëàíåòàðíóþ òóìàííîñòü. Âïåðâûå ñöåíàðèé òàêîãî
ïåðåõîäà ïðåäëîæèë È.Ñ. Øêëîâñêèé (1956). Øêëîâñêèé îòìåòèë, ÷òî âûðîæ-
äåííîå ÿäðî â öåíòðå êðàñíîãî ãèãàíòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãîòîâûé áåëûé êàð-
ëèê, îêðóæ�åííûé îáøèðíîé êîíâåêòèâíîé îáîëî÷êîé. Ïîñëå îñâîáîæäåíèÿ ÿäðà
îò îêðóæàþùåé îáîëî÷êè âîçíèêàåò ñèñòåìà ¾ïëàíåòàðíàÿ òóìàííîñòü + áå-
ëûé êàðëèê¿. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêîé ñöåíàðèé ïîçäíèõ ñòàäèé ýâîëþöèè
çâ�çä ñîëíå÷íîé ìàññû ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèíÿòûì.

Ïîòåðÿííîå âåùåñòâî îáðàçóåò âîêðóã çâåçäû ÀÂÃ ïðîòÿæ�åííóþ ãàçî-ïûëå-
âóþ îáîëî÷êó, êîòîðàÿ, ðàñøèðÿÿñü, ðàññåèâàåòñÿ â ìåæçâ�åçäíîé ñðåäå. Ñòàäèÿ
ïîòåðè ìàññû � îò ñîòåí òûñÿ÷ äî ìèëëèîíà ëåò � î÷åíü êðàòêîâðåìåííà ïî
ñðàâíåíèþ ñ âðåìåíåì æèçíè çâåçäû ñîëíå÷íîé ìàññû íà ãëàâíîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè (íåñêîëüêî ìèëëèàðäîâ ëåò).

Óñëîâèÿ â àòìîñôåðàõ è îáîëî÷êàõ ÄÏÏ áëàãîïðèÿòíû äëÿ îáðàçîâàíèÿ ìî-
ëåêóë è ïûëåâûõ ÷àñòèö. Ñîãëàñíî îäíîé èç òåîðèé, ÄÏÏ � îñíîâíûå ïîñòàâ-
ùèêè ïûëè â ìåæçâ�åçäíóþ ñðåäó. Ìîëåêóëû ïðîÿâëÿþò ñåáÿ, ïîìèìî ïîëîñ
ïîãëîùåíèÿ â âèäèìîé è ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà, ìíîãî÷èñëåííûìè ýìèññèîííû-
ìè ëèíèÿìè â ðàäèîäèàïàçîíå. Îñîáûì ñëó÷àåì ìîëåêóëÿðíîãî ðàäèîèçëó÷å-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ìàçåðíàÿ ýìèññèÿ îêîëîçâ�åçäíûõ îáîëî÷åê â ëèíèÿõ ãèäðîêñèëà
(OH), âîäÿíîãî ïàðà (H2O), îêèñè êðåìíèÿ (SiO), öèàíèñòîãî âîäîðîäà (HCN).
Ìàçåðíîå ðàäèîèçëó÷åíèå ÄÏÏ áûëî îòêðûòî â êîíöå 1960-õ ãã. Ìàçåðíûé ýô-
ôåêò â îáîëî÷êàõ çâ�åçä âîçíèêàåò ïðè èíâåðñèè íàñåë�åííîñòåé ìîëåêóëÿðíûõ
óðîâíåé è êîãåðåíòíîì óñèëåíèè ðàäèîèçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå ìîëåêóëÿðíîãî ïå-
ðåõîäà. Ìåõàíèçìîì âîçáóæäåíèÿ ìîëåêóë è ñîçäàíèÿ èíâåðñíîé íàñåë�åííîñòè
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(íàêà÷êà) â ñëó÷àå ìàçåðîâ OH, âåðîÿòíåå âñåãî, ÿâëÿåòñÿ èíôðàêðàñíîå èçëó-
÷åíèå (ðàäèàòèâíàÿ íàêà÷êà), à äëÿ ìàçåðîâ H2O, SiO è HCN � ñòîëêíîâåíèÿ ñ
ìîëåêóëàìè îêðóæàþùåãî ãàçà (ñòîëêíîâèòåëüíàÿ íàêà÷êà). Ìàçåðíîå ðàäèî-
èçëó÷åíèå ÄÏÏ ïðåäîñòàâëÿåò óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôè-
çè÷åñêèõ óñëîâèé â îêîëîçâ�åçäíûõ îáîëî÷êàõ, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè íåäîñòóï-
íû äëÿ íàáëþäåíèé â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Îêîëîçâ�åçäíûå ìîëåêóëÿðíûå
ìàçåðû ïåðåìåííû, èõ âðåìåíí�ûå âàðèàöèè, íåñîìíåííî, ñâÿçàíû ñ ïåðåìåííî-
ñòüþ çâ�åçä, õîòÿ íå âñå äåòàëè òàêîé ñâÿçè âûÿñíåíû. Îäíîé èç çàäà÷ ðàáîòû
áûëî ïîëó÷åíèå áîëüøîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ïî ïåðåìåííîñòè îêîëî-
çâ�åçäíûõ ìàçåðîâ â ÄÏÏ è àíàëèç íà åãî îñíîâå ôèçè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó âà-
ðèàöèÿìè èçëó÷åíèÿ â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ ñïåêòðà, â òîì ÷èñëå â ìàçåðíûõ
ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèÿõ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåðåñ ê ÄÏÏ ðåçêî âîçðîñ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî îáó-
ñëîâëåíî ðàçâèòèåì òåõíèêè ðàäèî- è ÈÊ-íàáëþäåíèé, ïîçâîëÿþùèõ íåïîñðåä-
ñòâåííî èññëåäîâàòü îêîëîçâ�åçäíûå îáîëî÷êè è îêîëîçâ�åçäíóþ ïûëü. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, îáùåïðèçíàííîé ñòàëà âàæíàÿ ðîëü ÄÏÏ â ýâîëþöèè çâ�åçä ñ ìàññîé
1�3M�. Ìíîãèå îñîáåííîñòè ìîëåêóëÿðíîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ ÄÏÏ âñ�å åù�å íå
âûÿñíåíû. Íåò òàêæå ïîëíîé ÿñíîñòè â âîïðîñå î ïðèðîäå âàðèàöèé îïòè÷åñêîãî
áëåñêà ÄÏÏ. Ýòèì îáóñëîâëåíà àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ
ïîñâÿùåíà â îñíîâíîì èññëåäîâàíèþ ÄÏÏ â ðàäèîäèàïàçîíå (â ìîëåêóëÿðíûõ
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèÿõ è â êîíòèíóóìå). Ðàññìàòðèâàþòñÿ ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû,
ñâÿçàííûå ñ ðàäèîèçëó÷åíèåì ÄÏÏ, à òàêæå ÿâëåíèÿ, âûçâàííûå äâèæåíèåì
ìàëîìàññèâíîãî ñïóòíèêà çâåçäû â âíåøíèõ ñëîÿõ å�å àòìîñôåðû.

Öåëè è çàäà÷è ðàáîòû

1. Èññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé ïåðåìåííîñòè îêîëîçâ�åçäíîãî ìàçåðíîãî
ðàäèîèçëó÷åíèÿ ÄÏÏ. Äîëãîâðåìåííûé ìîíèòîðèíã îêîëîçâ�åçäíûõ ìàçåðîâ âî-
äÿíîãî ïàðà H2O íà âîëíå 1.35 ñì â ÄÏÏ. Ðàçðàáîòêà ìîäåëåé ïåðåìåííîñòè
îêîëîçâ�åçäíûõ ìàçåðîâ H2O.

2. Ïîëÿðèçàöèîííûå íàáëþäåíèÿ îêîëîçâ�åçäíîãî ìàçåðíîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ
ÄÏÏ â ëèíèÿõ ãèäðîêñèëà OH íà âîëíå 18 ñì. Ïîèñê çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëå-
íèÿ ëèíèé OH, âûçâàííîãî ìàãíèòíûì ïîëåì. Îöåíêè íàïðÿæ�åííîñòè ìàãíèò-
íûõ ïîëåé â îêîëîçâ�åçäíûõ îáîëî÷êàõ.

3. Ïîèñê ðàäèîèçëó÷åíèÿ ÄÏÏ â ðàäèîêîíòèíóóìå íà ñàíòèìåòðîâûõ âîëíàõ,
ñâÿçàííîãî ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì óäàðíûõ âîëí â èõ àòìîñôåðàõ. Ìîäåëèðîâàíèå
ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé â óäàðíîé âîëíå, îöåíêè ñêîðîñòè óäàðíûõ âîëí â ÄÏÏ.

4. Èññëåäîâàíèå ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñî ñâåðõçâóêîâûì äâèæåíèåì ñïóòíèêà
ìàëîé ìàññû â àòìîñôåðå ÄÏÏ. Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ñïóòíèêîâ ìàëîé ìàññû íà
ôîòîìåòðè÷åñêóþ è ñïåêòðàëüíóþ ïåðåìåííîñòü ÄÏÏ.
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Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Èç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â äèññåðòàöèè, ñëåäóþùèå ÿâëÿþòñÿ íîâûìè:
1. Ìíîãîëåòíèå ðÿäû íàáëþäåíèé ïåðåìåííîñòè îêîëîçâ�åçäíîãî ìàçåðíîãî

ðàäèîèçëó÷åíèÿ â ëèíèè H2O λ = 1.35 ñì áîëüøîé âûáîðêè ïåðåìåííûõ çâ�åçä
ïîçäíèõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ.

2. Âûâîä î êîððåëèðîâàííîñòè âðåìåíí�ûõ âàðèàöèé ïîòîêà èçëó÷åíèÿ â ìà-
çåðíîé ëèíèè H2O ñ âèçóàëüíûìè êðèâûìè áëåñêà çâ�åçä.

3. Ìåòîä ðàñ÷�åòà èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íàñûùåííîãî ìàçåðà ñ ïðîèç-
âîëüíîé ãåîìåòðèåé, èñïîëüçóþùèé ïîíÿòèå ýôôåêòèâíîãî òåëåñíîãî óãëà ìà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

4. Ðàäèîïîëÿðèìåòðèÿ ÄÏÏ â ëèíèÿõ OH λ = 18 ñì íà ðàäèîòåëåñêîïå
â Íàíñý (Ôðàíöèÿ), ïîëó÷åíèå âñåõ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà ïîëÿðèçàöèè, îöåíêè
ìàãíèòíûõ ïîëåé â îáîëî÷êàõ ÄÏÏ.

5. Èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ áîëüøîé âûáîðêè þæíûõ ïåðåìåí-
íûõ çâ�åçä ïîçäíèõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ ñ öåëüþ ïîèñêà ðàäèîèçëó÷åíèÿ â
íåïðåðûâíîì ñïåêòðå.

6. Ðàñ÷�åò ðàäèîïîòîêà òåïëîâîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ÄÏÏ, ñîçäàâàåìîãî
èîíèçîâàííûì ãàçîì çà ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû; íåçàâèñèìûå îöåíêè ñêîðîñòè
óäàðíûõ âîëí â ÄÏÏ íà îñíîâàíèè âåëè÷èí (èëè âåðõíèõ ïðåäåëîâ) ðàäèîïîòîêà
â êîíòèíóóìå.

7. Îáúÿñíåíèå ôîòîìåòðè÷åñêîé è ñïåêòðàëüíîé ïåðåìåííîñòè çâ�åçä òèïà
Ìèðû Êèòà íàëè÷èåì áëèçêîãî ñïóòíèêà.

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû:

1. Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé âûáîðêè 88 äîëãîïåðèîäè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ çâ�åçä
â ëèíèè H2O λ = 1.35 ñì, âûïîëíåííûõ ïðè ëè÷íîì ó÷àñòèè àâòîðà äèññåðòà-
öèè íà ïðîòÿæåíèè 30 ëåò (1980�2010 ãã.) íà ðàäèîòåëåñêîïå ÐÒ-22 â Ïóùèíî.
Ñäåëàííûé àâòîðîì âûâîä î êîððåëÿöèè ìàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ H2O ñ êðèâûìè
áëåñêà çâ�åçä. Ïðåäëîæåííàÿ àâòîðîì êëàññèôèêàöèÿ îêîëîçâ�åçäíûõ ìàçåðîâ
H2O ñ ðàçäåëåíèåì íà äâå ãðóïïû: ¾ïåðìàíåíòíûå¿ ìàçåðû, èçëó÷åíèå êîòî-
ðûõ íàáëþäàëîñü ïðàêòè÷åñêè â òå÷åíèå âñåãî èíòåðâàëà âðåìåíè íàáëþäåíèé;
ìàçåðû-¾òðàíçèåíòû¿, èçëó÷åíèå êîòîðûõ èìåëî õàðàêòåð êîðîòêèõ âñïûøåê
ñ äëèòåëüíûìè ïðîìåæóòêàìè ¾ìîë÷àíèÿ¿ â ìàçåðíîé ëèíèè H2O.

2. Ðåçóëüòàòû ïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé 70 äîëãîïåðèîäè÷åñêèõ ïåðå-
ìåííûõ çâ�åçä â ëèíèÿõ OH λ = 18 ñì, ïîëó÷åííûå àâòîðîì â 2007�2010 ãã.
íà ðàäèîòåëåñêîïå â Íàíñý (Ôðàíöèÿ). Àíàëèç ïîëÿðèçàöèîííîé ñòðóêòóðû
ëèíèé OH äîëãîïåðèîäè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ çâ�åçä, ñäåëàííûå àâòîðîì îöåí-
êè íàïðÿæ�åííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îêîëîçâ�åçäíûõ îáîëî÷êàõ, ñîñòàâëÿþùèå
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íåñêîëüêî ìèëëèãàóññ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëÿì âáëèçè ôîòîñôåðû çâåçäû íà-
ïðÿæ�åííîñòüþ â íåñêîëüêî òûñÿ÷ ãàóññ. Âûâîä àâòîðà î çíà÷èòåëüíî á�îëüøåé
ðàñïðîñòðàí�åííîñòè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ìàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ OH çâ�åçä, ÷åì
ñ÷èòàëîñü ðàíåå. Íàéäåíà ïåðåìåííîñòü ïîëÿðèçàöèè ìàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ,
óêàçûâàþùàÿ íà èçìåíåíèÿ íàïðÿæ�åííîñòè è íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â
òå÷åíèå öèêëà âàðèàöèé îïòè÷åñêîãî áëåñêà çâ�åçä.

3. Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé 34 äîëãîïåðèîäè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ çâ�åçä â íåïðå-
ðûâíîì ñïåêòðå íà âîëíàõ 6 è 3 ñì, âûïîëíåííûõ ïðè ëè÷íîì ó÷àñòèè àâòîðà
íà ðàäèîèíòåðôåðîìåòðå Àâñòðàëèéñêîãî íàöèîíàëüíîãî òåëåñêîïà â Íàððàá-
ðàé (Àâñòðàëèÿ).

4. Ïðîâåäåííûå àâòîðîì ðàñ÷�åòû ðàäèîèçëó÷åíèÿ â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå
èîíèçîâàííîãî ãàçà çà ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû â àòìîñôåðå äîëãîïåðèîäè÷å-
ñêîé ïåðåìåííîé çâåçäû, ïðåäëîæåííûé â äèññåðòàöèè ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñêî-
ðîñòè óäàðíîé âîëíû ïî ðàäèîèçëó÷åíèþ â êîíòèíóóìå, íåçàâèñèìûå îöåíêè
ñêîðîñòè óäàðíîé âîëíû äëÿ âûáîðêè äîëãîïåðèîäè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ çâ�åçä,
èìåþùèå ãîðàçäî áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ (∼25 êì·ñ−1 è ìåíåå), ÷åì ïðåäïîëà-
ãàëîñü ðàíåå.

5. Ìåòîä ðàñ÷�åòà èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íàñûùåííîãî ìàçåðà ïðè ïîìîùè
ââåä�åííîãî àâòîðîì â ðàáîòå ïîíÿòèÿ ýôôåêòèâíîãî òåëåñíîãî óãëà ìàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ.

6. Ìîäåëè ñòðóêòóðû îêîëîçâ�åçäíûõ ìàçåðîâ H2O â äîëãîïåðèîäè÷åñêèõ ïå-
ðåìåííûõ çâ�åçäàõ (òîíêàÿ ñôåðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà, äèñê, áèïîëÿðíîå òå÷åíèå),
èíòåðïðåòàöèÿ ïåðåìåííîñòè ìàçåðîâ H2O â ðàìêàõ ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé.

7. Ïðåäëîæåííûé àâòîðîì íîâûé ìåõàíèçì ïåðåìåííîñòè äîëãîïåðèîäè÷å-
ñêèõ ïåðåìåííûõ çâ�åçä, ñâÿçàííûé ñ âëèÿíèåì áëèçêîãî ñïóòíèêà è ïîçâîëÿþ-
ùèé îáúÿñíèòü îñîáåííîñòè ïåðåìåííîñòè çâ�åçä è âîñïðîèçâåñòè äëÿ íèõ íà-
áëþäàåìóþ çàâèñèìîñòü ¾ïåðèîä�ñâåòèìîñòü¿.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

Ðÿäû íàáëþäåíèé ìèðèä è ïîëóïðàâèëüíûõ ïåðåìåííûõ â ëèíèè H2O, ïî-
ëó÷åííûå íà ïðîòÿæåíèè ïî÷òè 30 ëåò, ñîñòàâëÿþò îáøèðíóþ áàçó äàííûõ äëÿ
òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò ïî ìàçåðíûì èñòî÷íèêàì â îêîëîçâ�åçäíûõ îáîëî÷êàõ.

Èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà ïîëÿðèçàöèè ìàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ãèäðîêñè-
ëà ïîçâîëèëè îöåíèòü ìàãíèòíûå ïîëÿ â îêîëîçâ�åçäíûõ îáîëî÷êàõ ÄÏÏ.

Íàáëþäåíèÿ ÄÏÏ â êîíòèíóóìå èñïîëüçîâàíû äëÿ íåçàâèñèìûõ îöåíîê ñêî-
ðîñòåé óäàðíûõ âîëí â àòìîñôåðàõ ìèðèä.

Ìåõàíèçì âîçäåéñòâèÿ áëèçêîãî ñïóòíèêà íà àòìîñôåðó êðàñíîãî ãèãàíòà
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îáúÿñíåíèÿ ôîòîìåòðè÷åñêîé è ñïåêòðàëüíîé ïå-
ðåìåííîñòè ìèðèä.
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Ïóáëèêàöèè ïî òåìå äèññåðòàöèè

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå â äèññåðòàöèè, ïðåäñòàâëåíû â 50 ïå-
÷àòíûõ ðàáîòàõ. Â òîì ÷èñëå îïóáëèêîâàíî 11 ñòàòåé â ðåöåíçèðóåìûõ îòå-
÷åñòâåííûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ äëÿ ïóáëèêàöèè îñíîâ-
íûõ ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèîííûõ ðàáîò (Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë, Ïèñüìà â
¾Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë¿), 6 ñòàòåé â ðåöåíçèðóåìûõ çàðóáåæíûõ æóðíàëàõ
(Astronomy and Astrophysics, Astronomy and Astrophysics Supplement Series, Ast-
rophysics and Space Science, Publications of the Astronomical Society of Australia),
33 ñòàòüè â òðóäàõ ìåæäóíàðîäíûõ ñèìïîçèóìîâ è êîíôåðåíöèé è â äðóãèõ
èçäàíèÿõ.

1. Ðóäíèöêèé Ã.Ì. Ïîèñê ðàäèîèçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ OH 18 ñì îò èíôðàêðàñ-
íûõ çâ�åçä // Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë. 1976. Ò. 53. � 6. Ñ. 1225�1228.

2. Áåðóëèñ È.È., Ëåõò Å.Å., Ïàùåíêî Ì.È., Ðóäíèöêèé Ã.Ì. Íàáëþäåíèÿ ïå-
ðåìåííûõ çâ�åçä ïîçäíèõ êëàññîâ â ðàäèîëèíèè âîäÿíîãî ïàðà. I // Àñòðîíîìè-
÷åñêèé æóðíàë. 1983. Ò. 60. � 2. Ñ. 310�319.

3. Ðóäíèöêèé Ã.Ì., ×óïðèêîâ À.À. Âëèÿíèå óäàðíûõ âîëí íà èíòåíñèâíîñòü
èçëó÷åíèÿ îêîëîçâ�åçäíûõ ìàçåðîâ H2O // Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë. 1990. Ò. 67.
� 2. Ñ. 293�301.

4. Áåðóëèñ È.È., Ëåõò Å.Å., Ìóíèöûí Â.À., Ðóäíèöêèé Ã.Ì. Íàáëþäåíèÿ ïå-
ðåìåííûõ çâ�åçä ïîçäíèõ êëàññîâ â ðàäèîëèíèè âîäÿíîãî ïàðà. II. Äîëãîïåðèî-
äè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ RR Îðëà // Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë. 1998. Ò. 75. � 3.
Ñ. 394�410.

5. Ïàùåíêî Ì.È., Ðóäíèöêèé Ã.Ì. Íàáëþäåíèÿ ïåðåìåííûõ çâ�åçä ïîçäíèõ
ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ â ðàäèîëèíèè âîäÿíîãî ïàðà. Ñâåðõãèãàíò VX Ñòðåëüöà
// Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë. 1999. Ò. 76. � 5. Ñ. 363�378.

6. Ïàùåíêî Ì.È., Ðóäíèöêèé Ã.Ì. Íàáëþäåíèÿ ïåðåìåííûõ çâ�åçä ïîçäíèõ
ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ â ðàäèîëèíèè âîäÿíîãî ïàðà. Äîëãîïåðèîäè÷åñêàÿ ïåðå-
ìåííàÿ R Êàññèîïåè // Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë. 2004. Ò. 81. � 5. Ñ. 418�430.

7. Ðóäíèöêèé Ã.Ì., Ïàùåíêî Ì.È., Êîëîì Ï. Ïîëÿðèçàöèîííûå íàáëþäå-
íèÿ îêîëîçâ�åçäíûõ ìàçåðîâ OH // Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë. 2010. Ò. 87. � 5.
Ñ. 444�461.

8. Ðóäíèöêèé Ã.Ì. Âëèÿíèå áëèçêîãî ñïóòíèêà íà ïåðåìåííîñòü êðàñíûõ ãè-
ãàíòîâ // Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë. 2010. Ò. 87. Â ïå÷àòè.

9. Åñèïîâ Â.Ô., Ïàùåíêî Ì.È., Ðóäíèöêèé Ã.Ì., Ôîìèí Ñ.Â. Âñïûøå÷íàÿ
àêòèâíîñòü äîëãîïåðèîäè÷åñêîé ïåðåìåííîé çâåçäû R Ëüâà // Ïèñüìà â ¾Àñò-
ðîíîìè÷åñêèé æóðíàë¿. 1999. Ò. 25. � 10. Ñ. 775�780.

10. Ðóäíèöêèé Ã.Ì., Ëåõò Å.Å., Áåðóëèñ È.È. Ìíîãîëåòíèå ïàòðóëüíûå íà-
áëþäåíèÿ äîëãîïåðèîäè÷åñêîé ïåðåìåííîé çâåçäû W Ãèäðû â ëèíèè âîäÿíîãî
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ïàðà 1.35 ñì // Ïèñüìà â ¾Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë¿. 1999. Ò. 25. � 6. Ñ. 467�
480.

11. Ðóäíèöêèé Ã.Ì., Ïàùåíêî Ì.È. Ìíîãîëåòíèå ïàòðóëüíûå íàáëþäåíèÿ
äîëãîïåðèîäè÷åñêîé ïåðåìåííîé çâåçäû Y Êàññèîïåè â ëèíèè âîäÿíîãî ïàðà
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ìè÷åñêèé öèðêóëÿð. 1979. � 1040. Ñ. 4�6.
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Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Èç 50 ðàáîò, îïóáëèêîâàííûõ ïî òåìå äèññåðòàöèè, 28 âûïîëíåíû â ñîàâòîð-
ñòâå. Â ýòèõ ïóáëèêàöèÿõ ëè÷íûé âêëàä àâòîðà ñîñòîÿë â ïîñòàíîâêå çàäà÷è,
ïîäãîòîâêå ïðîãðàììû íàáëþäåíèé è â ïðîâåäåíèè íàáëþäåíèé (â ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðàáîòàõ [1, 2, 4�7, 9�14, 31, 33, 37, 40, 41, 43�46, 48, 50]), îáðàáîòêå è
èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ, íàïèñàíèè ñòàòåé. Íàáëþäåíèÿ íà ðàäèîòåëåñêîïå
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ÐÒ-22 âûïîëíÿëèñü ñîâìåñòíî ñ Å.Å. Ëåõòîì, Ì.È. Ïàùåíêî, Â.À. Ñàìîäóðî-
âûì, È.À. Ñóáàåâûì è À.Ì. Òîëìà÷�åâûì. Â ðàáîòå [44] íàáëþäåíèÿ â ëèíèè
OH âûïîëíèë Ì.È. Ïàùåíêî. Ïîèñê ðàäèîèçëó÷åíèÿ çâ�åçä â ðàäèîêîíòèíóóìå
ïðîâîäèëñÿ íà ðàäèîèíòåðôåðîìåòðå Àâñòðàëèéñêîãî íàöèîíàëüíîãî òåëåñêîïà
ñîâìåñòíî ñ Äæåññèêîé Ì. ×åïìåí [43]; àâòîðîì äèññåðòàöèè áûëà ïîäãîòîâ-
ëåíà ïðîãðàììà íàáëþäåíèé, âûïîëíåíà îáðàáîòêà è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòà-
òîâ, íàáëþäåíèÿ âûïîëíÿëèñü àâòîðàìè ñîâìåñòíî. Ïîëÿðèìåòðè÷åñêèå èññëå-
äîâàíèÿ çâ�åçä â ëèíèÿõ ãèäðîêñèëà íà ðàäèîòåëåñêîïå â Íàíñý [7] âûïîëíåíû
ñîâìåñòíî ñ Ì.È. Ïàùåíêî è Ïüåðîì Êîëîìîì; â ýòîé ðàáîòå àâòîðîì äèññåð-
òàöèè ïîäãîòîâëåíà ïðîãðàììà íàáëþäåíèé, âûïîëíåíà îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ
ñïåêòðîãðàìì è èõ èíòåðïðåòàöèÿ, ïîëó÷åíû îöåíêè íàïðÿæ�åííîñòè ìàãíèòíûõ
ïîëåé â îêîëîçâ�åçäíûõ ìàçåðàõ OH. ÈÊ-ôîòîìåòðèÿ çâ�åçä â [48] áûëà ïîëó÷åíà
Ã.Â. Õîçîâûì. Â [19, 20, 24, 27, 50] ñòàòèñòè÷åñêèé ìàòåðèàë ïî êðèâûì áëåñ-
êà çâ�åçä ïðåäîñòàâëåí È.Ë. Àíäðîíîâûì è Ë.Ñ. Êóäàøêèíîé. Â [3] äèññåðòàí-
òó ïðèíàäëåæèò ïîñòàíîâêà çàäà÷è, ðàñ÷�åòû òåïëîâîãî áàëàíñà îêîëîçâ�åçäíîé
ïûëè è íàêà÷êè ìàçåðà H2O; ðàñ÷�åò ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíîé âîëíû âûïîëíåí
À.À. ×óïðèêîâûì. Â ðàáîòàõ [9, 32, 33], ñâÿçàííûõ ñ îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêî-
ïèåé ìèðèä, íàáëþäåíèÿ ñïåêòðîâ çâ�åçä ïîëó÷åíû Â.Ô. Åñèïîâûì, îáðàáîòêó
ñïåêòðîâ âûïîëíèëè Ñ.Â. Ôîìèí è Ñ.Â. Ðîòòàð.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Íà÷èíàÿ ñ 1980 ã. ðàáîòà ïðîõîäèëà àïðîáàöèþ íà ìíîãî÷èñëåííûõ íàó÷íûõ
êîíôåðåíöèÿõ êàê â ÑÑÑÐ è â Ðîññèè, òàê è çà ðóáåæîì:

1. XI Êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ åâðîïåéñêèõ ðàäèîàñòðîíîìîâ (Èòàëèÿ, Áîëî-
íüÿ, 1980 ã.).

2. XV Âñåñîþçíàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî ãàëàêòè÷åñêîé è âíåãàëàêòè÷åñêîé ðà-
äèîàñòðîíîìèè (ÑÑÑÐ, Õàðüêîâ, 1983 ã.).

3. Êîìèññèÿ ïî ðàäèîàñòðîíîìèè XXI Êîíãðåññà Ìåæäóíàðîäíîãî ðàäèîôè-
çè÷åñêîãî ñîþçà (Èòàëèÿ, Ôëîðåíöèÿ, 1984 ã.).

4. Êîíôåðåíöèÿ èññëåäîâàòåëåé ïåðåìåííûõ çâ�åçä (ÑÑÑÐ, Îäåññà, 1987 ã.).
5. XIX Âñåñîþçíàÿ ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ (ÑÑÑÐ, Òàëëèí,

1987 ã.).
6. Ìåæäóíàðîäíûé êîëëîêâèóì ¾Îò ìèðèä ê ïëàíåòàðíûì òóìàííîñòÿì¿

(Ôðàíöèÿ, Ìîíïåëüå, 1989 ã.).
7. Ñèìïîçèóì � 155 Ìåæäóíàðîäíîãî àñòðîíîìè÷åñêîãî ñîþçà (ÌÀÑ) ¾Ïëà-

íåòàðíûå òóìàííîñòè¿ (Àâñòðèÿ, Èííñáðóê, 1992 ã.).
8. Êîëëîêâèóì � 146 ÌÀÑ ¾Ìîëåêóëÿðíàÿ íåïðîçðà÷íîñòü â îêîëîçâ�åçäíîé

ñðåäå¿ (Äàíèÿ, Êîïåíãàãåí, 1993 ã.).



12

9. Êîíôåðåíöèÿ èññëåäîâàòåëåé ïåðåìåííûõ çâ�åçä (Óêðàèíà, Îäåññà,
1993 ã.).

10. XXV Ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ (Ðîññèÿ, Ïóùèíî, 1993 ã.).
11. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Àñèììåòðè÷íûå ïëàíåòàðíûå òóìàííî-

ñòè¿ (Èçðàèëü, Õàéôà, 1994 ã.).
12. Êîëëîêâèóì � 155 ÌÀÑ ¾Àñòðîôèçè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ çâ�åçäíûõ ïóëü-

ñàöèé¿ (ÞÀÐ, Êåéïòàóí, 1995 ã.).
13. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû àñòðîôèçèêè¿

(Ðîññèÿ, Ìîñêâà, 1996 ã.).
14. Ìåæäóíàðîäíîå ñîâåùàíèå ¾Ïûëü è ìîëåêóëû â ïðîýâîëþöèîíèðîâàâ-

øèõ çâ�åçäàõ¿ (Âåëèêîáðèòàíèÿ, Ìàí÷åñòåð, 1997 ã.).
15. Ñèìïîçèóì � 191 ÌÀÑ ¾Çâ�åçäû àñèìïòîòè÷åñêîé âåòâè ãèãàíòîâ¿

(Ôðàíöèÿ, Ìîíïåëüå, 1998 ã.).
16. Êîëëîêâèóì � 176 ÌÀÑ ¾Âëèÿíèå êðóïíîìàñøòàáíûõ îáçîðîâ íà èññëå-

äîâàíèå ïóëüñèðóþùèõ çâ�åçä¿ (Âåíãðèÿ, Áóäàïåøò, 1999 ã.).
17. Ñèìïîçèóì � 202 ÌÀÑ ¾Ïëàíåòíûå ñèñòåìû âî Âñåëåííîé � íàáëþäå-

íèå, ôîðìèðîâàíèå è ýâîëþöèÿ¿ (Âåëèêîáðèòàíèÿ, Ìàí÷åñòåð, 2000 ã.).
18. Âñåðîññèéñêàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ (Ðîññèÿ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,

2001 ã.).
19. Ñèìïîçèóì � 209 ÌÀÑ ¾Ïëàíåòàðíûå òóìàííîñòè âî Âñåëåííîé¿ (Àâ-

ñòðàëèÿ, Êàíáåððà, 2001 ã.).
20. Ìåæäóíàðîäíîå ñîâåùàíèå ¾Ðàäèîàñòðîíîìèÿ ìèëëèìåòðîâûõ âîëí íà

óñîâåðøåíñòâîâàííîì Àâñòðàëèéñêîì òåëåñêîïå¿ (Àâñòðàëèÿ, Ìåëüáóðí,
2001 ã.).

21. Ìåæäóíàðîäíîå ñîâåùàíèå ¾Ïóëüñèðóþùèå çâ�åçäû ñ ïîòåðåé ìàññû è
èõ îêîëîçâ�åçäíîå âåùåñòâî¿ (ßïîíèÿ, Ñåíäàé, 2002 ã.).

22. Âñåðîññèéñêàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ÂÀÊ-2004 (Ðîññèÿ, Ìîñ-
êâà, 2004 ã.).

23. Ìåæäóíàðîäíûé ñèìïîçèóì ¾Àñòðîíîìèÿ�2005: ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòè-
âû ðàçâèòèÿ¿ (Ðîññèÿ, Ìîñêâà, 2005 ã.).

24. Ïÿòàÿ Ãàìîâñêàÿ ëåòíÿÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ øêîëà ¾Àñòðîíîìèÿ íà ñòûêå
íàóê¿ (Óêðàèíà, Îäåññà, 2005 ã.).

25. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ïåðåìåííûå çâ�åçäû � 2005¿ (Óêðàèíà,
Îäåññà, 2005 ã.).

26. Øåñòàÿ Ãàìîâñêàÿ ëåòíÿÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ øêîëà ¾Àñòðîôèçèêà, ðà-
äèîàñòðîíîìèÿ, êîñìîëîãèÿ è àñòðîáèîëîãèÿ¿ (Óêðàèíà, Îäåññà, 2006 ã.).

27. ×åòâ�åðòàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèè ¾Èçáðàííûå âîïðîñû àñòðîíîìèè è àñò-
ðîôèçèêè¿, ïîñâÿù�åííàÿ ïàìÿòè Áîãäàíà Áàáèÿ (Óêðàèíà, Ëüâîâ, 2006 ã.).
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28. Ñèìïîçèóì � 242 ÌÀÑ ¾Àñòðîôèçè÷åñêèå ìàçåðû è èõ îêðóæåíèå¿
(Àâñòðàëèÿ, Àëèñ Ñïðèíãñ, 2007 ã.).

29. Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Àñòðîíîìèÿ è àñòðîôèçèêà íà-
÷àëà XXI âåêà¿ (Ðîññèÿ, Ìîñêâà, 2008 ã.).

30. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Àñòðîôèçèêà è êîñìîëîãèÿ ïîñëå Ãàìîâà:
íåäàâíèé ïðîãðåññ è íîâûå ãîðèçîíòû¿ (Óêðàèíà, Îäåññà, 2009 ã.).

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü íà Ó÷�åíîì ñîâåòå ÃÀÈØ ÌÃÓ, íà Ëîìî-
íîñîâñêèõ ÷òåíèÿõ ÌÃÓ, íà ñåìèíàðàõ Ðàáî÷åé ãðóïïû ¾Ôèçèêà ìåæçâ�åçäíîé
ñðåäû è òóìàííîñòåé¿, Ïóùèíñêîé ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè, Îäåñ-
ñêîé àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè, Àíãëî-Àâñòðàëèéñêîé îáñåðâàòîðèè, Àâ-
ñòðàëèéñêîãî íàöèîíàëüíîãî òåëåñêîïà, Íàöèîíàëüíîãî èíñòèòóòà àñòðîôèçè-
êè, îïòèêè è ýëåêòðîíèêè (Òîíàíòöèíòëà, Ìåêñèêà), Ìåäîíñêîé îáñåðâàòîðèè
(Ôðàíöèÿ). Íà ðÿäå êîíôåðåíöèé (âêëþ÷àÿ Ñèìïîçèóìû ÌÀÑ � 122 è 131,
Êîëëîêâèóì ÌÀÑ � 106) áûëè ïðåäñòàâëåíû ñòåíäîâûå äîêëàäû áåç ëè÷íîãî
ó÷àñòèÿ àâòîðà.

Ñòðóêòóðà è îáú�åì ðàáîòû

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç øåñòè ãëàâ, òð�åõ ïðèëîæåíèé è ñïèñêà ëèòåðàòóðû.
Äèññåðòàöèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ 313 ñòðàíèö, 222 ðèñóíêà, 18 òàáëèö. Ñïèñîê
ëèòåðàòóðû ñîñòîèò èç 649 íàèìåíîâàíèé.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Ãëàâà 1 (Ââåäåíèå) ñîäåðæèò îáçîð íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ è òåîðåòè-
÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé î äîëãîïåðèîäè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ çâ�åçäàõ, ïîñòàíîâêó
çàäà÷è, îïèñàíèå ñòðóêòóðû ðàáîòû.

Çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü äèññåðòàöèè çàíèìàåò èññëåäîâàíèå ìîëåêóëÿðíîãî ìà-
çåðíîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ äîëãîïåðèîäè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ.

Â Ãëàâå 2 èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèíãà ìàçåðíîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ
ÄÏÏ â ëèíèè H2O íà âîëíå 1.35 ñì. Ñ òî÷êè çðåíèÿ äîëãîâðåìåííûõ íàáëþ-
äåíèé ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñðàâíåíèå ïåðåìåííîñòè èçëó÷åíèÿ çâ�åçä â ëèíèè
H2O, â îïòè÷åñêîì è ÈÊ-äèàïàçîíå. Ñâÿçü êðèâûõ ïåðåìåííîñòè â ëèíèè H2O è
â ÈÊ-îáëàñòè, à òàêæå èçó÷åíèå ñîïóòñòâóþùèõ èçìåíåíèé â ñòðóêòóðå ïðîôè-
ëÿ õàðàêòåðèçóþò ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå âî âíóòðåííèõ ñëîÿõ îêîëîçâ�åçäíûõ
îáîëî÷åê ïîçäíèõ ãèãàíòîâ è ñâåðõãèãàíòîâ. Íàáëþäåíèÿ â ëèíèè H2O ïðåäî-
ñòàâëÿþò óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáëàñòè óñêîðåíèÿ âåùå-
ñòâà, òåðÿåìîãî çâåçäîé: ðàäèóñ ìàçåðíîé çîíû H2O ïðèáëèçèòåëüíî ñîâïàäàåò
ñ ðàäèóñîì Rc êîíäåíñàöèè ïûëè â îêîëîçâ�åçäíûõ îáîëî÷êàõ çâ�åçä ïîçäíèõ
êëàññîâ, à îñíîâíîå óñêîðåíèå ãàçà íà÷èíàåòñÿ èìåííî ñ Rc.
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Ðèñ. 1: Ïðîôèëè ëèíèè H2O ïåðåìåííîé çâåçäû òèïà Ìèðû Êèòà RS Vir â òð�åõìåðíîì ïðåä-
ñòàâëåíèè (ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü � âðåìÿ � ïëîòíîñòü ïîòîêà). Ïðîñëåæèâàåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèé
õàðàêòåð âàðèàöèé ïîòîêà â ëèíèè H2O. Ïåðèîä âàðèàöèé ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäó îïòè÷åñêîé
ïåðåìåííîñòè çâåçäû (354d).

Äàííûå, ïîëó÷åííûå íà ïðîòÿæåíèè òð�åõ äåñÿòèëåòèé, ïîçâîëèëè âûÿâèòü
ðÿä çàêîíîìåðíîñòåé â âàðèàöèÿõ ìàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ H2O äëÿ âûáîðêè ÄÏÏ.
Îáùèé ñïèñîê çâ�åçä, íàáëþäàâøèõñÿ â ëèíèè H2O, ïðèâîäèòñÿ â Ïðèëîæåíèè 2.
Íèæå äàíà Òàáëèöà 1, ñîäåðæàùàÿ çâ�åçäû, äëÿ êîòîðûõ ïîëó÷åí äîñòàòî÷íî
ïîëíûé íàáëþäàòåëüíûé ìàòåðèàë, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåë�åííûé ïî âðåìåíè.
Ïðèìåð òð�åõìåðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ ïðîôèëåé ìàçåðíîé ëèíèè H2O
â êîîðäèíàòàõ ¾ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü � âðåìÿ � ïëîòíîñòü ïîòîêà¿ äëÿ ìèðèäû
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RS Vir ïðèâåä�åí íà ðèñ. 1.
Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ äîëãîâðåìåííîé ïåðåìåííîñòè îêîëîçâ�åçäíûõ ìàçå-

ðîâ H2O â 1980�2010 ãã. ïðîâîäèëèñü ðåãóëÿðíûå íàáëþäåíèÿ âûáîðêè ÄÏÏ
â ëèíèè λ = 1.35 ñì. Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü â ðàìêàõ ñîâìåñòíîé ïðîãðàììû
ÃÀÈØ è ÔÈÀÍ èññëåäîâàíèé ìàçåðîâ H2O. Íàáëþäåíèÿ âûïîëíÿëèñü íà ðà-
äèîòåëåñêîïå ÐÒ-22 Ïóùèíñêîé ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè Àñòðîêîñ-
ìè÷åñêîãî öåíòðà Ôèçè÷åñêîãî èíñòèòóòà èìåíè Ï.Í.Ëåáåäåâà ÐÀÍ. Òåëåñêîï
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëíîïîâîðîòíûé ðåôëåêòîð ñ äèàìåòðîì ãëàâíîãî çåðêàëà
22 ì. Øèðèíà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ÐÒ-22 ïî ïîëîâèííîé ìîùíîñòè íà
λ= 1.35 ñì 2.6′. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ àòìîñôåðû íàáëþäåíèÿ âûïîëíÿëèñü
ìåòîäîì äèàãðàììíîé ìîäóëÿöèè. Â 1980�1993 ãã. âõîäíîé ÷àñòüþ ïðè�åìíèêà
ñëóæèë ìàçåðíûé óñèëèòåëü áåãóùåé âîëíû äèàïàçîíà 1.35 ñì ñ ïîëîñîé ïðî-
ïóñêàíèÿ 20 ÌÃö. Øóìîâàÿ òåìïåðàòóðà ñèñòåìû ñîñòàâëÿëà (â çàâèñèìîñòè
îò íàñòðîéêè óñèëèòåëÿ è ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû) 200�300 Ê. Â êà÷åñòâå ïåðâî-
ãî ãåòåðîäèíà èñïîëüçîâàëñÿ ãåíåðàòîð, ñòàáèëèçèðîâàííûé ñèñòåìîé ôàçîâîé
àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû (ÔÀÏ×). Ñ ñåíòÿáðÿ 1993 ã. èñïîëüçîâàëñÿ îõëàæäàå-
ìûé ãåëèåì (ìàøèíîé çàìêíóòîãî öèêëà) òðàíçèñòîðíûé óñèëèòåëü, øóìîâàÿ
òåìïåðàòóðà∼80�150 K. Ñïåêòðàëüíàÿ ÷àñòü ïðèåìíèêà ïðè�åìíèêà ñîñòîÿëà èç
96 êàíàëîâ (ñ èþëÿ 1997 ã. � 128 êàíàëîâ) ñ ïîëîñîé ÷àñòîò 7.5 êÃö êàæäûé; íà
âîëíå 1.35 ñì ýòî ñîîòâåòñòâóåò ðàçðåøåíèþ ïî ëó÷åâîé ñêîðîñòè 0.101 êì·ñ−1.
Â íàáëþäåíèÿõ 2005�2010 ãã. â êà÷åñòâå ñïåêòðîàíàëèçàòîðà èñïîëüçîâàëñÿ àâ-
òîêîððåëÿòîð èç 2048 êàíàëîâ, ÷àñòîòíîå ðàçðåøåíèå 6.1 êÃö (0.082 êì·ñ−1).
×óâñòâèòåëüíîñòü íàáëþäåíèé ïî óðîâíþ 3σ ñîñòàâëÿëà 10�15 ßíñêèõ.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ âàðèàöèé ìàçåðíîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ â ëèíèè H2O ñ êðèâû-
ìè áëåñêà ÄÏÏ èñïîëüçîâàíû ïðåäñòàâëåííûå â Èíòåðíåòå äàííûå àññîöèà-
öèé íàáëþäàòåëåé ïåðåìåííûõ çâ�åçä � Ôðàíöóçñêîé (AFOEV) è Àìåðèêàíñêîé
(AAVSO). Äëÿ ðÿäà çâ�åçä Â.Ô Åñèïîâ ñ ñîòðóäíèêàìè ïîëó÷èëè íà òåëåñêîïàõ
Êðûìñêîé ëàáîðàòîðèè ÃÀÈØ ñïåêòðû â âèäèìîé îáëàñòè äëÿ ìîíèòîðèíãà
ýìèññèîííîé ëèíèè âîäîðîäà Hα.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííîé áàçû äàííûõ äëÿ âûáîðêè ÿðêèõ ìàçåðîâ H2O,
ñâÿçàííûõ ñî çâ�åçäàìè, ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå âàðèàöèé ïîòîêà â ðàäèîëèíèè
H2O ñ âèçóàëüíûìè êðèâûìè áëåñêà çâ¼çä è ñî ñïåêòðàëüíûìè íàáëþäåíèÿìè
â âèäèìîé îáëàñòè. Âïåðâûå ïîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå êîððåëÿöèè ïåðåìåííî-
ñòè ìàçåðîâ H2O ñ âèçóàëüíîé êðèâîé áëåñêà, ïðè÷åì èìååò ìåñòî çàäåðæêà
âàðèàöèé ìàçåðà îòíîñèòåëüíî êðèâîé áëåñêà (ðèñ. 2).

Ó íåêîòîðûõ çâ�åçä (R Leo, U Aur, R LMi, R Cas) èìåëè ìåñòî êðàòêîâðå-
ìåííûå âñïûøêè ìàçåðà, êîòîðûì ïðåäøåñòâîâàëè (çà 1�1.5 ãîäà) âñïûøêè
â ýìèññèîííîé ëèíèè Hα. Òàêóþ êîððåëÿöèþ ìû ñâÿçûâàåì ñ ïðîõîæäåíè-
åì îäíîé è òîé æå óäàðíîé âîëíû, êîòîðàÿ íà óðîâíå ôîòîñôåðû ïðîèçâîäèò
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Òàáëèöà 1: Äîëãîïåðèîäè÷åñêèå ïåðåìåííûå çâ�åçäû,
íàáëþäàâøèåñÿ â 1980�2010 ãã. â ëèíèè H2O

Òèï Ññûëêà Òèï Ññûëêà
Íàçâàíèå ïåðåìåí- P, d H2O Íàçâàíèå ïåðåìåí- P, d H2O

íîñòè íîñòè

Y Cas M 413 [11] RT Vir SRb 155 [2]
WX Psc M 660 W Hya SRa 361 [2, 10, 46]
V669 Cas1 M? . . . RU Hya M 332
S Per SRc 822 [14] RX Boo SRb 340 [2]
R Tri M 267 RS Vir M 354 [13]
RU Ari M 354 Y Lib M 276
IK Tau M 470 S CrB M 360
W Eri M 377 WX Ser M 425
RS Eri M 296 FS Lib M 415
R Tau M 321 U Her M 406 [2, 50]
T Lep M 368 V697 Her M 475
NV Aur M 635 V2108 Oph SR: . . .
BW Cam M . . . VX Sgr SRc 732 [5, 31, 32, 40]
U Aur M 408 IRC−10414 . . . . . . [40]
AW Tau M 654 V1111 Oph M . . .
U Ori M 368 [2, 12, 45] RW Lyr M 504
AP Lyn M . . . R Aql M 284 [2]
U Lyn M 434 V3880 Sgr M 510
GX Mon M 527 RT Aql M 327
VY CMa Lb . . . V391 Cyg M 405
Z Pup M 509 RR Aql M 395 [4]
QX Pup2 M . . . SY Aql M 356
HU Pup SRa 238 DR Cyg M 314
U Pup M 318 V1489 Cyg M 1280
R Cnc M 362 UX Cyg M 565
X Hya M 301 UU Peg M 456
R LMi M 372 AM Cep M 333
R Leo M 310 [9, 18] SV Peg SRb 145
R Crt SRb 160 [2] V627 Cas SR: . . .
S Crt SRb 155 [2] R Peg M 378
T Vir M 339 PZ Cas SRc 925
U CVn M 346 R Cas M 430 [6]

1OH127.8+0.0
2OH231.8+4.2

Â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ïðèâåäåíû ññûëêè íà íàáëþäåíèÿ â ëèíèè H2O (íîìåðà â ñïèñêå ïóáëèêàöèé ïî òåìå

äèññåðòàöèè, ñ. 6�10)



17

Ðèñ. 2: Ïåðåìåííàÿ òèïà Ìèðû Êèòà U Her: âèçóàëüíàÿ êðèâàÿ áëåñêà (à, äàííûå AFOEV),
èíòåãðàëüíûå ïîòîêè â äâóõ ó÷àñòêàõ ïðîôèëÿ ëèíèè H2O (á, â). Âèäíà çàäåðæêà ìàêñèìóìîâ
èçëó÷åíèÿ H2O îòíîñèòåëüíî ìàêñèìóìîâ âèçóàëüíîãî áëåñêà çâåçäû.

âñïûøêó â ëèíèè Hα, à çàòåì, äîñòèãíóâ îáëàñòè îêîëîçâ�åçäíîé îáîëî÷êè, ãäå
ëîêàëèçîâàí ìàçåð, îñóùåñòâëÿåò íàêà÷êó ìîëåêóë è ïîäú�åì èíòåíñèâíîñòè ìà-
çåðà.

Ïî äàííûì ìíîãîëåòíåãî ìîíèòîðèíãà âûÿâëåíû äîëãîâðåìåííûå çàêîíî-
ìåðíîñòè â ïîâåäåíèè èíòåíñèâíîñòè ìàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Âûäåëåíû äâå ãðóï-
ïû çâ�åçä-ìàçåðîâ: (1) ¾ïåðìàíåíòíûå¿ ìàçåðû, èçëó÷åíèå êîòîðûõ íàáëþäà-
ëîñü ïðàêòè÷åñêè â òå÷åíèå âñåãî èíòåðâàëà âðåìåíè íàáëþäåíèé; (2) ìàçåðû-
¾òðàíçèåíòû¿, èçëó÷åíèå êîòîðûõ èìåëî õàðàêòåð êîðîòêèõ âñïûøåê ñ äëè-
òåëüíûìè ïðîìåæóòêàìè ¾ìîë÷àíèÿ¿ â ìàçåðíîé ëèíèè H2O. Ñèëüíóþ ïåðå-
ìåííîñòü ïîêàçûâàþò ìàçåðû îáåèõ ãðóïï; íî ê ¾òðàíçèåíòàì¿ ìû îòíîñèì
ìàçåðû, ïëîòíîñòü ïîòîêà êîòîðûõ ìåíÿëàñü â òå÷åíèå èíòåðâàëà íàáëþäåíèé
áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê. Íåêîòîðûå èç íèõ (R Leo, R Cas, Y Cas) áûëè â òå÷åíèå
íåêîòîðîãî âðåìåíè íåíàáëþäàåìû, òî åñòü èõ ïëîòíîñòü ïîòîêà íå ïðåâûøàëà
ïîðîãà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàäèîòåëåñêîïà (10�15 ßí), à çàòåì âíîâü âñïûõèâà-
ëè. Ýêñòðåìàëüíûé ñëó÷àé ïðåäñòàâëÿåò ïîëóïðàâèëüíàÿ ïåðåìåííàÿ W Hya.
Â ñïîêîéíûå ïåðèîäû å�å ïëîòíîñòü ïîòîêà â ëèíèè H2O íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
100 ßí. Îäíàêî â 1981 è 2001 ãã. ýòà çâåçäà èñïûòàëà ñèëüíåéøèå âñïûøêè ìà-
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çåðà. Îñîáåííî ìîùíîé áûëà âñïûøêà îñåíè 1981 ãîäà, êîãäà ïëîòíîñòü ïîòîêà
W Hya â ìàêñèìóìå äîñòèãëà 15 000 ßí. Äëèòåëüíûå íàáëþäåíèÿ çâ�åçä�ìàçåðîâ
H2O óêàçûâàþò íà ñóùåñòâîâàíèå ¾ñóïåðïåðèîäîâ¿ â èõ ïåðåìåííîñòè, ñîñòàâ-
ëÿþùèõ 10�15 è áîëåå ëåò. Òàêèå ðåäêèå âñïëåñêè ìàçåðíîé àêòèâíîñòè ìîãóò
áûòü ñâÿçàíû ñ ýïèçîäàìè óñèëåííîé ïîòåðè ìàññû, ñ âûáðîñîì âåùåñòâà â
îêîëîçâ�åçäíóþ îáîëî÷êó è îáðàçîâàíèåì îñîáåííî ñèëüíîé óäàðíîé âîëíû.

Åù�å îäèí íîâûé ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé â Ãëàâå 2. Äëÿ çâåçäû BW Cam
(IRC+60154), êëàññèôèöèðóåìîé â ÎÊÏÇ êàê ìèðèäà, äàííûå ïî ýëåìåíòàì
áëåñêà â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò. Ïî íàáëþäåíèÿì âàðèàöèé ìàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ óäàëîñü îöåíèòü ïåðèîä çâåçäû, ðàâíûé 520 ñóòîê.

Äàëåå â Ãëàâå 2 ïðåäñòàâëåíà èíòåðïðåòàöèÿ íàáëþäåíèé îêîëîçâ�åçäíûõ ìî-
ëåêóëÿðíûõ ìàçåðîâ â äîëãîïåðèîäè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ.

Äëÿ ìèðèä ðàññìîòðåíà ìîäåëü ìàçåðà H2O â âèäå òîíêîé ñôåðè÷åñêîé îáî-
ëî÷êè çà ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû. Ïðèíèìàëîñü, ÷òî ìàçåðíûå ìîëåêóëû H2O
ñîñðåäîòî÷åíû â ïðåäåëàõ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ñëîÿ âåùåñòâà â îêîëîçâ�åçäíîé
îáîëî÷êå è âîçáóæäàþòñÿ ïðè ïåðèîäè÷åñêîì ïðîõîæäåíèè óäàðíûõ âîëí îò
çâåçäû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîððåëèðîâàííûõ âàðèàöèé îïòè÷åñêîãî áëåñêà è ïëîò-
íîñòè ïîòîêà â ëèíèè H2O èãðàåò ðîëü òàêæå óñèëåíèå ìàçåðíûìè ìîëåêóëàìè
ðàäèîêîíòèíóóìà îò óäàðíîé âîëíû âáëèçè ôîòîñôåðû çâåçäû â íàïðàâëåíèè
íà çâ�åçäíûé äèñê (¾ïîäñâåòêà¿ ìàçåðà ðàäèîêîíòèíóóìîì, ðèñ. 3, ñëåâà).

H O2

Ôîòîñôåðà

Íàáëþäàòåëü

MM

MM

Ñèëüíûé
óäàðíûé

ôðîíò

Ñëàáûé
óäàðíûé

ôðîíò

Ðèñ. 3: Ìîäåëè ïåðåìåííîñòè îêîëîçâ�åçäíîãî ìàçåðà H2O. Êîëüöåâàÿ îáëàñòü H2O � ñôå-
ðè÷åñêèé ñëîé ìàçåðíûõ ìîëåêóë H2O; ñòðåëêè ñ áóêâîé M � íàïðàâëåíèå âûõîäÿùåãî
ìàçåðíîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ. Ñëåâà: óñèëåíèå ìàçåðíûìè ìîëåêóëàìè H2O ðàäèîèçëó÷åíèÿ
èîíèçîâàííîãî ãàçà çà ôðîíòîì ñèëüíîé óäàðíîé âîëíû; ñïðàâà: èçëó÷åíèå ìîëåêóë H2O èç
ëèìáîâîé îáëàñòè òîíêîé ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè çà ôðîíòîì ñëàáîé óäàðíîé âîëíû.
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Ïðè ìîäåëèðîâàíèè îêîëîçâ�åçäíûõ ìàçåðîâ H2O îêàçàëîñü ïîëåçíûì ââå-
ä�åííîå â äèññåðòàöèè ïîíÿòèå ýôôåêòèâíîãî òåëåñíîãî óãëà ìàçåðíîãî ðàäèî-
èçëó÷åíèÿ. Ìàçåðû H2O ïðè áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, âåðîÿòíåå âñå-
ãî, ðàáîòàþò â íàñûùåííîì ðåæèìå. Â ýòîì ñëó÷àå èíòåíñèâíîñòü ìåíÿåòñÿ
âäîëü ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó:

I (x) = I (0) +
Phν

2
x, (1)

ãäå P � êîëè÷åñòâî àêòîâ íàêà÷êè ìàçåðíûõ ìîëåêóë â åäèíèöå îáú�åìà â åäè-
íèöó âðåìåíè, h � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, ν � ÷àñòîòà ìàçåðíîãî ïåðåõîäà, x � êî-
îðäèíàòà âäîëü ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Òåëåñíûé óãîë Ω ìàçåðíîãî ðàäèîèçëó-
÷åíèÿ � âàæíåéøèé ãåîìåòðè÷åñêèé ïàðàìåòð íàñûùåííîãî ìàçåðà. Âåëè÷èíà
Ω çàäà�åò ìíîãèå õàðàêòåðèñòèê ìàçåðà. Ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü èçëó÷åíèÿ äëÿ äàííîãî ìàçåðà îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ÿðêîñòíîé
òåìïåðàòóðû èçëó÷åíèÿ íà Ω. Çíà÷åíèå Ω âõîäèò â ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷�åòà ïëîò-
íîñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ ìàçåðà ïðè çàäàííûõ ìîùíîñòè íàêà÷êè P è ðàçìåðàõ
ìàçåðíîé îáëàñòè. Â ëþáîé òî÷êå âíóòðè íàñûùåííîãî ìàçåðà èìååò ìåñòî
êîíêóðåíöèÿ ìîä (òî åñòü ëó÷åé, èäóùèõ â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ) çà ýíåðãèþ
íàêà÷êè P : á�îëüøóþ ÷àñòü P çàáèðàþò ìîäû á�îëüøåé èíòåíñèâíîñòè, èìåþùèå
ñîãëàñíî (1) á�îëüøóþ äëèíó ïóòè óñèëåíèÿ. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, èäóùåãî
â íåêîòîðîì íàïðàâëåíèè, ïðîïîðöèîíàëüíà äëèíå ` ñîîòâåòñòâóþùåé õîðäû,
ëåæàùåé âíóòðè ìàçåðíîé îáëàñòè. Ïî ôîðìóëå

Ωeff =

∫
4π

I dΩ

Imax
=

2π∫
0

dϕ
π∫
0

`(θ, ϕ) sin θ d θ

`max
,

ïðîâîäèòñÿ óñðåäíåíèå ïî äëèíàì õîðä â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ è áåð�åòñÿ îòíî-
øåíèå ê äëèíå õîðäû ìàêñèìàëüíîãî óñèëåíèÿ `max. Ðàññìîòðåíû ñëó÷àè ìà-
çåðíîé îáëàñòè â âèäå òîíêîé ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè è òîíêîãî îêîëîçâ�åçäíîãî
äèñêà. Â ñëó÷àå òîíêîé îáîëî÷êè (ðèñ. 3, ñïðàâà) ðàäèóñîì r0 è òîëùèíîé ∆r

(∆r � r0)

Ωeff ≈ 6.77

√
∆r

r0
.

Êàê îòìå÷åíî âûøå, ýòîò ðåçóëüòàò äëÿ ýôôåêòèâíîãî òåëåñíîãî óãëà ïðèìåí�åí
â ìîäåëèðîâàíèè ïåðåìåííîñòè îêîëîçâ�åçäíûõ ìàçåðîâ â ìèðèäàõ.

¾Òðàíçèåíòíîñòü¿ ìàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ çâ�åçä (Y Cas, R Leo, SY Aql, R Cas
è äð.) ñâÿçàíà ñ íåðàâíîìåðíîñòüþ ïîòåðè âåùåñòâà âî âðåìåíè. Ïîÿâëåíèå
ìàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìû ñâÿçûâàåì ñ îáðàçîâàíèåì â ðåçóëüòàòå ýïèçîäà óñè-
ëåííîé ïîòåðè ìàññû êâàçèñòàöèîíàðíîãî ñëîÿ îêîëîçâ�åçäíîãî âåùåñòâà, â êî-
òîðîì ëîêàëèçîâàíû ìàçåðíûå ìîëåêóëû H2O. Ïîñëåäóþùåå ðàññàñûâàíèå ñëîÿ
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Ðèñ. 4: Ìîäåëü äèñêà è áèïîëÿðíîãî èñòå÷åíèÿ (ñëåâà); ñõåìàòè÷åñêèé ïðîôèëü ìàçåðíîé
ëèíèè èñòî÷íèêà ñ âðàùàþùèìñÿ äèñêîì è áèïîëÿðíûì èñòå÷åíèåì âäîëü îñè äèñêà (â öåí-

òðå); ïðîôèëü ëèíèè H2O çâåçäû IRC−10414, èçìåðåííûé 3 íîÿáðÿ 2004 ãîäà (ñïðàâà). Îáî-
çíà÷åíèÿ B è D ñîîòâåòñòâóþò ñïåêòðàëüíûì äåòàëÿì, ïðèíàäëåæàùèì áèïîëÿðíîìó ïîòîêó
è îêîëîçâ�åçäíîìó äèñêó, ñîîòâåòñòâåííî.

ïðèâîäèò ê âèäèìîìó ïðîïàäàíèþ ìàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. ¾Ïåðìàíåíòíûå¿ èñ-
òî÷íèêè íàõîäÿòñÿ â ñòàäèè, êîãäà ñêîðîñòü ïîòåðè ìàññû îòíîñèòåëüíî ïîñòî-
ÿííà è ìàçåðíîå èçëó÷åíèå H2O íàáëþäàåòñÿ âñ�å âðåìÿ, èñïûòûâàÿ ëèøü ïå-
ðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, êîððåëèðóþùèå ñ êðèâîé áëåñêà. ¾Ñóïåðìàêñèìóìû¿
ìàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ó íåêîòîðûõ çâ�åçä îäèí ðàç â 10�15 ïåðèîäîâ èçìåíåíèé
áëåñêà (U Ori, W Hya, RS Vir), òàêæå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ïîäïèòêîé êâàçè-
ñòàöèîíàðíîãî ñëîÿ çà ñ÷�åò êðàòêîâðåìåííîãî óñèëåíèÿ ïîòåðè ìàññû.

Ðàññìîòðåíà òàêæå ìîäåëü ìàçåðà H2O â âèäå áèïîëÿðíîãî ïîòîêà âåùå-
ñòâà, èñòåêàþùåãî èç çâåçäû. Ìîäåëü ïðèìåíÿåòñÿ ê ìàçåðíîìó èçëó÷åíèþ
çâ�åçä-ñâåðõãèãàíòîâ ïîçäíèõ êëàññîâ � VX Sgr, VY CMa, S Per, IRC−10414,
îáëàäàþùèõ áîëåå ñëîæíîé ñòðóêòóðîé ïðîôèëÿ ëèíèè H2O, êîòîðûé ñîñòî-
èò èç ìíîãèõ ïèêîâ. Òàêàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñî÷åòàíèåì
áèïîëÿðíîãî ïîòîêà è âðàùàþùåãîñÿ îêîëîçâ�åçäíîãî äèñêà (ðèñ. 4). Îöåíåíû
ïàðàìåòðû áèïîëÿðíûõ âûáðîñîâ èç ýòèõ çâ�åçä. Ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ äîñòèãà-
þò 10 êì·ñ−1 ïðè óãëàõ ðàñêðûâà ïîòîêîâ èñòå÷åíèÿ äî 60◦. Ó VX Sgr, ïîìèìî
êîððåëÿöèè ïåðåìåííîñòè ìàçåðà H2O ñ êðèâîé îïòè÷åñêîãî áëåñêà, íàáëþäà-
åòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ýìèññèîííûõ äåòàëåé â ïðîôèëå ëèíèè.
Äî ñåðåäèíû 1987 ã. ïðåîáëàäàëî èçëó÷åíèå íà îòðèöàòåëüíûõ ëó÷åâûõ ñêîðî-
ñòÿõ, à ñ 1993 ã. � íà ïîëîæèòåëüíûõ. Òàêîå ÿâëåíèå ìû ñâÿçûâàåì ñ èçìåíå-
íèåì ïðåèìóùåñòâåííîãî ïîòîêà òåðÿåìîãî âåùåñòâà â áèïîëÿðíîì âûáðîñå èç
çâåçäû. Àíàëîãè÷íîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íàáëþäàëîñü è â ïðî-
ôèëå ëèíèè H2O ñâåðõãèãàíòà IRC−10414.
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Ãëàâà 3 ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé äîëãîïåðèîäè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ
â ëèíèÿõ ìîëåêóëû ãèäðîêñèëà OH íà âîëíå 18 ñì. Íàáëþäåíèÿ âûïîëíÿëèñü íà
ðàäèîòåëåñêîïå Ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè Íàíñý (Ôðàíöèÿ). Ãëàâ-
íîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü ïîëÿðèçàöèè ìàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ OH ñ öåëüþ ïîëó-
÷åíèÿ äàííûõ î ìàãíèòíûõ ïîëÿõ â îáëàñòè ãåíåðàöèè ìàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ
ãèäðîêñèëà.

Ïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷åíèÿ ïîëíîñòüþ îïèñûâàåòñÿ ÷åðåç íàáëþäàåìûå âåëè÷è-
íû � ïàðàìåòðû Ñòîêñà I, Q, U, V, îïðåäåëåíèå êîòîðûõ äàíî íèæå ôîðìóëàìè
(2)�(5).

Îáëó÷àòåëè ðàäèîòåëåñêîïà îáåñïå÷èâàþò ïðè�åì èçëó÷åíèÿ îäíîâðåìåííî â
äâóõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèÿõ (1667 è 1665 ÌÃö ëèáî 1667 è 1612 ÌÃö) ÷åòûð�åõ
òèïîâ ïîëÿðèçàöèè: ëåâàÿ è ïðàâàÿ êðóãîâàÿ (LC è RC), ëèíåéíàÿ ñ ïîçèöèîí-
íûìè óãëàìè 0◦ è 90◦ (L0◦ è L90◦) ëèáî 45◦ è 135◦ (L45◦ è L135◦).

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç îñóùåñòâëÿåòñÿ àâòîêîððåëÿöèîííûì ñïåêòðîàíàëè-
çàòîðîì èç 8192 êàíàëîâ. Ýòè êàíàëû ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà íåñêîëüêî áàòà-
ðåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïðîâîäèò íåçàâèñèìûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ñèãíàëà â
îäíîé èç äâóõ ëèíèé OH â îäíîì èç ÷åòûð�åõ íàïðàâëåíèé ïîëÿðèçàöèè. Â íà-
øèõ íàáëþäåíèÿõ âåñü ñïåêòðîàíàëèçàòîð áûë ðàçäåë�åí íà âîñåìü áàòàðåé ïî
1024 êàíàëà. Íàáëþäåíèÿ â ðàçíûõ ñåàíñàõ ïðîâîäèëèñü ñ äâóìÿ çíà÷åíèÿìè
ðàçðåøåíèÿ ïî ÷àñòîòå. ×àñòîòíàÿ ïîëîñà àíàëèçà êàæäîé áàòàðåè 781.25 ëèáî
390.625 êÃö, ÷àñòîòíîå ðàçðåøåíèå 763 èëè 381 Ãö. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ðàçðå-
øåíèþ ïî ëó÷åâîé ñêîðîñòè â ëèíèÿõ OH 0.14 è 0.07 êì·ñ−1, ñîîòâåòñòâåííî.

Âî âðåìÿ íàáëþäåíèé ðàäèîèñòî÷íèêà âíà÷àëå çàïèñûâàþòñÿ ñïåêòðû äâóõ
ëèíèé â ïîëÿðèçàöèÿõ LC, RC, L0◦, L90◦; çàòåì îáëó÷àòåëè ëèíåéíîé ïîëÿðè-
çàöèè ïîâîðà÷èâàþòñÿ íà 45◦, è îñóùåñòâëÿåòñÿ çàïèñü â LC, RC, L45◦, L135◦.
Òàêèì îáðàçîì, çà îäèí ñåàíñ ïîëó÷àþòñÿ âîñåìü ñïåêòðîâ äâóõ ëèíèé è øå-
ñòè ìîä ïîëÿðèçàöèè (ñïåêòðû LC è RC çàïèñûâàþòñÿ äâàæäû è óñðåäíÿþòñÿ).
Êîìáèíèðóÿ ìîäû ïîëÿðèçàöèè, ìîæíî ïîëó÷èòü âñå ÷åòûðå ïàðàìåòðà Ñòîê-
ñà ìàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ OH. Ïàðàìåòðû Ñòîêñà îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç ïëîòíîñòè
ïîòîêà F ðàçíûõ ïîëÿðèçàöèé â êàæäîì ÷àñòîòíîì êàíàëå ñïåêòðîàíàëèçàòîðà
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

I = F(0◦) + F(90◦) = F(RC) + F(LC), (2)

Q = F(0◦) − F(90◦), (3)

U = F(45◦) − F(135◦), (4)

V = F(RC) − F(LC). (5)
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Âåëè÷èíà çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ ñïåêòðàëüíîé äåòàëè â ïðîäîëüíîì ìàã-
íèòíîì ïîëå ñîñòàâëÿåò 0.590 êì·ñ−1 ìÃñ−1 äëÿ ëèíèè 1665 ÌÃö è 0.354 êì·ñ−1

ìÃñ−1 äëÿ ëèíèè 1667 ÌÃö.
Ñðåäè 70 çâ�åçä, íàáëþäàâøèõñÿ íàìè â 2007�2010 ãã. íà ðàäèîòåëåñêîïå â

Íàíñý, èçëó÷åíèå OH áûëî íàéäåíî â 56-òè. Ñïåêòðû ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà äëÿ
56 çâ�åçä äàíû â Ïðèëîæåíèè 3. Èç ýòèõ çâ�åçä ó 40 áûëà îáíàðóæåíà è èçìåðåíà
êðóãîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ. Ýòî çâ�åçäû: Y Cas, WX Psc, V669 Cas, S Per, IK Tau,
T Lep, NV Aur, U Aur, U Ori, GX Mon, VY CMa, Z Pup, HU Pup, R Cnc, R LMi,
IW Hya, V Ant, VX UMa, R Crt, RT Vir, W Hya, RU Hya, RS Vir, S CrB, FS Lib,
U Her, VX Sgr, IRC−10414, R Aql, V3880 Sgr, RT Aql, V391 Cyg, RR Aql, SY Aql,
NML Cyg, UX Cyg, UU Peg, V627 Cas, PZ Cas, R Cas. Êóðñèâîì âûäåëåíû íà-
çâàíèÿ çâ�åçä, ó êîòîðûõ ñòðóêòóðà ïðîôèëÿ ïàðàìåòðà Ñòîêñà V ìîæåò áûòü
èíòåðïðåòèðîâàíà êàê çååìàíîâñêàÿ ïàðà äâóõ êîìïîíåíòîâ, èìåþùèõ ïðîòè-
âîïîëîæíûå íàïðàâëåíèÿ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè. Ó 20 èç 40 çâ�åçä ñ êðóãîâîé
ïîëÿðèçàöèåé èìååòñÿ è ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ íîâûì ðåçóëü-
òàòîì, òàê êàê ðàíåå ñ÷èòàëîñü, ÷òî ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ó îêîëîçâ�åçäíûõ
ìàçåðîâ âñòðå÷àåòñÿ äîñòàòî÷íî ðåäêî.

Íà ðèñ. 5 ïðèâîäÿòñÿ ïðîôèëè ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà äëÿ çâåçäû T Lep. Â ïðî-
ôèëå V ëèíèè 1665 ÌÃö (ðàçíîñòü ïðàâîé è ëåâîé êðóãîâûõ ïîëÿðèçàöèé)
îò÷�åòëèâî âèäíà çíàêîïåðåìåííàÿ ñòðóêòóðà, óêàçûâàþùàÿ íà çååìàíîâñêîå
ðàñùåïëåíèå ýìèññèîííîé äåòàëè íà äâà êîìïîíåíòà ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè íà-
ïðàâëåíèÿìè êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè. Ðàñùåïëåíèå ñîîòâåòñòâóåò íàïðÿæ�åííîñòè
êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü ëó÷à çðåíèÿ +0.46 ìÃñ (ïîëå íàïðàâëåíî
îò íàáëþäàòåëÿ). Âûñîêîå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå (0.068 êì·ñ−1 ïî ëó÷åâîé
ñêîðîñòè) ïîçâîëèëî âûÿâèòü ñòîëü òîíêîå ðàñùåïëåíèå ñïåêòðàëüíîé äåòàëè è
èçìåðèòü åãî âåëè÷èíó. Àíàëîãè÷íûå ñòðóêòóðû â ïðîôèëÿõ ëèíèé OH îáíàðó-
æåíû òàêæå ó çâ�åçä R Cnc, R LMi è R Crt. Äëÿ íèõ îöåíêè íàïðÿæ�åííîñòè ïðî-
äîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ëåæàò â ïðåäåëàõ 1.16�2.32 ìÃñ. Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî
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Ðèñ. 5: Ïðîôèëè ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà ëèíèé OH 1665 è 1667 ÌÃö çâåçäû òèïà Ìèðû Êèòà
T Lep, ïîëó÷åííûå íà ðàäèîòåëåñêîïå â Íàíñý 4 ÿíâàðÿ 2009 ã. Ìàçåðíîå èçëó÷åíèå â ëèíèè

OH 1667 ÌÃö ó ýòîé çâåçäû íàáëþäàëîñü íàìè âïåðâûå.

ìàãíèòíîå ïîëå çâ�åçä èìååò äèïîëüíûé õàðàêòåð è åãî íàïðÿæ�åííîñòü óìåíüøà-
åòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì ∝ r−3, è ó÷åñòü, ÷òî ìàçåðíîå èçëó÷åíèå â ãëàâíûõ ëèíèÿõ
OH ãåíåðèðóåòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà r ∼ 1015 ñì, òî, ýêñòðàïîëèðóÿ ê
óðîâíþ ôîòîñôåðû (rph ∼ 1013 ñì), ïîëó÷èì íàïðÿæ�åííîñòü ïîëÿ ïîðÿäêà òû-
ñÿ÷ ãàóññ. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ íåìíîãî÷èñëåííûìè îöåíêàìè ìàãíèòíûõ ïîëåé ïî
îïòè÷åñêèì ñïåêòðàì êðàñíûõ ãèãàíòîâ è óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèå ìîùíûõ
ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð â ýòèõ çâ�åçäàõ.

Ó çâ�åçä, äëÿ êîòîðûõ â òå÷åíèå 2007�2010 ãã. áûëè ïðîâåäåíû ïîâòîðíûå
èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà ïîëÿðèçàöèè ìàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ OH (Y Cas,
WX Psc, HU Pup, R Cnc, R LMi, W Hya, S CrB, U Her, IRC−10414, V627 Cas,
R Cas), íàéäåíà ïåðåìåííîñòü ïîëÿðèçàöèè ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì â íåñêîëü-
êî ìåñÿöåâ. Ýòî óêàçûâàåò íà èçìåíåíèÿ êàê íàïðÿæ�åííîñòè, òàê è íàïðàâëåíèÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ çâåçäû â òå÷åíèå öèêëà ïåðåìåííîñòè îïòè÷åñêîãî áëåñêà.
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Â õîäå íàøèõ íàáëþäåíèé íà ðàäèîòåëåñêîïå â Íàíñý îòêðûòû íîâûå ìà-
çåðû, ñâÿçàííûå ñ ïåðåìåííîé çâåçäîé òèïà Ìèðû Êèòà T Lep (ðèñ. 5) è ñ
ïîëóïðàâèëüíîé ïåðåìåííîé RS Cnc.

Â Ãëàâå 4 ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàäèîèçëó÷åíèå äîëãîïåðèîäè÷åñêèõ ïåðåìåí-
íûõ â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå. Â Ãëàâå 2 áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü ïåðåìåííîñòè
îêîëîçâ�åçäíûõ ìàçåðîâ H2O ñ ¾ïîäñâåòêîé¿ ìàçåðíîé îáëàñòè ôîíîâûì ðà-
äèîèçëó÷åíèåì èîíèçîâàííîãî ãàçà. Ýôôåêòèâíàÿ èîíèçàöèÿ ãàçà ïðîèñõîäèò
çà ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû â àòìîñôåðå çâåçäû ïðè ñêîðîñòè ôðîíòà V sh ∼20�
25 êì·ñ−1. Ïëîòíîñòü ïîòîêà ðàäèîèçëó÷åíèÿ èîíèçîâàííîãî ãàçà äîëæíà äî-
ñòèãàòü åäèíèö ìèëëèÿíñêèõ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ïîèñêà ðàäèîèçëó÷åíèÿ äîëãîïåðè-
îäè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ â êîíòèíóóìå. Íàáëþäåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû â íîÿáðå
1995 ã. íà ðàäèîèíòåðôåðîìåòðå Àâñòðàëèéñêîãî íàöèîíàëüíîãî òåëåñêîïà â
Íàððàáðàé (øòàò Íîâûé Þæíûé Óýëüñ, Àâñòðàëèÿ) ñ ìàêñèìàëüíîé äëèíîé
áàçû ¾âîñòîê�çàïàä¿ 6 êì. Âûáîðêà çâ�åçä âêëþ÷àëà 34 îáúåêòà, â îñíîâíîì
þæíîãî ïîëóøàðèÿ (Òàáëèöà 2). Íàáëþäåíèÿ âåëèñü îäíîâðåìåííî íà âîëíàõ
6 ñì (÷àñòîòà 4.8 ÃÃö) è 3 ñì (8.64 ÃÃö). Óãëîâîå ðàçðåøåíèå èíòåðôåðîìåòðà
íà ýòèõ âîëíàõ 2′′ è 1′′, ñîîòâåòñòâåííî. Íàáëþäåíèÿ ñ èíòåðôåðîìåòðîì íåîáõî-
äèìû äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ðàäèîèñòî÷íèêà ñ öåëüþ óâåðåííîãî
îòîæäåñòâëåíèÿ ñî çâåçäîé.

Íè äëÿ îäíîé èç çâ�åçä, êðîìå R Aqr, ðàäèîèçëó÷åíèå íà âîëíàõ 6 è 3 ñì çà-
ðåãèñòðèðîâàíî íå áûëî. Âåðõíèå ïðåäåëû íà ïëîòíîñòü ïîòîêà îò 0.2 äî 1 ìßí
(Òàáëèöà 2). Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå óäàðíîé âîëíû â îêëîçâ�åçäíîì ãàçå
ÄÏÏ. Èñïîëüçîâàíû èçâåñòíûå ôîðìóëû äëÿ ñêà÷êîâ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
íà ôðîíòå óäàðíîé âîëíû (ñì., íàïðèìåð, Êëèìèøèí, 1984). Ðàññ÷èòàíû ìî-
äåëüíûå ïàðàìåòðû ãàçà (òåìïåðàòóðà, ïëîòíîñòü) çà ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû â
çàâèñèìîñòè îò å�å ñêîðîñòè V sh. Â ðàñ÷�åòàõ ó÷èòûâàëèñü ïîòåðè ýíåðãèè âîëíû
íà äèññîöèàöèþ ìîëåêóë H2 è íà èîíèçàöèþ âîäîðîäà. Ïðè õàðàêòåðíûõ ïàðà-
ìåòðàõ ãàçà ïåðåä óäàðíûì ôðîíòîì â àòìîñôåðå êðàñíîãî ãèãàíòà (ïëîòíîñòü
1.5 · 1012 ñì−3, òåìïåðàòóðà 1600�2500 K, ñîñòàâ ãàçà � ìîëåêóëÿðíûé èëè àòî-
ìàðíûé âîäîðîä) íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ îöåíåíû âåðõíèå ïðåäåëû
ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ, â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿ èñòî÷íèêà,
ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå èîíèçîâàííîãî ãàçà çà ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû è
õàðàêòåðèçóåò å�å ñêîðîñòü V sh. Ïîëó÷åííûå âåðõíèå ïðåäåëû íà V sh ïðèâåäåíû
â ïîñëåäíåì ñòîëáöå Òàáëèöû 2.

Íàèáîëåå çíà÷èìûå ðåçóëüòàòû ïî V sh ïîëó÷åíû äëÿ áëèæàéøèõ çâ�åçä âû-
áîðêè (o Cet, R Lep, R Car, R Hya, R Nor, RT Sgr è äð.) ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà
25 êì·ñ−1 � ïðè ìåíüøèõ ñêîðîñòÿõ óäàðíîé âîëíû íå ïðèõîäèòñÿ îæèäàòü
çíà÷èòåëüíîé èîíèçàöèè ãàçà çà ôðîíòîì è, ñîîòâåòñòâåííî, îáíàðóæèìîãî
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Òàáëèöà 2: Äîëãîïåðèîäè÷åñêèå ïåðåìåííûå çâ�åçäû, íàáëþäàâøèåñÿ
íà èíòåðôåðîìåòðå Àâñòðàëèéñêîãî òåëåñêîïà

Âåðõíèå ïðåäåëû
Çâåçäà Òèï P 〈mv〉 D

∗ ϕ S4.80 S8.64 T
∗∗
b Vsh

(d) (mag) (ïê) (ìßí/äèàãð) (K) (êì ñ−1)

S Scl M 363 6.7 315 0.88 0.26 0.25 13 100 62
o Cet M 332 3.6 128±18 0.58 0.66 0.25 2 200 25
U Cet M 235 7.5 592 0.61 0.30 0.48 89 000 2000
R Hor M 408 6.0 308±102 0.18 0.27 0.28 14 000 63
R Ret M 278 7.6 593 0.01 0.28 0.25 46 500 550
R Cae M 391 7.9 493 0.72 0.30 0.30 38 600 380
R Pic SR 171 7.1 532 0.20 0.28 0.25 37 400 350
R Lep M 427 6.8 250±53 0.22 0.22 0.19 6 300 26
U Ori M 368 6.3 238 0.01 0.23 0.18 5 400 25
V Mon M 341 7.0 351 0.15 0.36 0.30 19 600 97
L2 Pup SR 141 2.6 61±5 0.94 0.28 0.26 500 25
R Car M 309 4.6 128±14 0.12 0.26 0.24 2 100 25
S Car M 150 5.7 255 0.77 0.24 0.30 10 300 57
V Hya SR 531 10.0 380 0.37: 0.21 0.21 16 000 64
X Cen M 315 8.0 613 0.33 0.19 0.22 43 700 480
U Cen M 220 7.0 418 0.94 0.22 0.24 22 200 120
U Oct M 308 7.9 559 0.92 0.96 0.33 54 500 750
R Hya M 389 4.5 108 0.63 0.22 0.21 1 300 25
W Hya SR 361 6.0 115±14 0.44 0.22 0.23 1 600 25
R Cen M 546 6.3 172 0.01p 0.63 0.27 4 200 25
RS Lib M 218 7.5 570 0.12 0.18 0.18 30 900 240
R Nor M 508 7.2 195±71 0.82p 0.22 0.20 4 000 25
T Nor M 241 7.4 454 0.33 0.27 0.24 26 200 170
U Her M 406 7.5 399 0.35 0.16 0.17 14 300 63
RR Sco M 281 5.9 259 0.55 0.25 0.24 8 500 42
RT Sco M 449 8.2 433 0.11 0.27 0.24 23 800 140
R Aql M 284 6.1 211±53 0.43 0.19 0.17 4 000 25
T Pav M 244 8.0 708 0.51 0.25 0.25 66 300 1100
S Pav SR 381 7.3 378 0.82 0.24 0.21 15 900 64
RR Sgr M 336 6.8 348 0.69 0.25 0.23 14 700 63
RU Sgr M 241 7.2 492 0.82 0.21 0.20 25 600 170
RT Sgr M 306 7.0 133±59 0.86 0.23 0.22 2 100 25
U Mic M 334 8.8 882 0.33 0.20 0.19 78 200 1500
R Aqr M 387 6.5 197±122 0.64 ñì. òåêñò

∗Ðàññòîÿíèÿ, äëÿ êîòîðûõ ïðèâåäåíû ôîðìàëüíûå ïîãðåøíîñòè, áûëè îïðåäåëåíû ñ
èñïîëüçîâàíèåì òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ïàðàëëàêñîâ îáçîðà Hipparcos. Îñòàëüíûå ðàññòîÿíèÿ
íàéäåíû ïî çàâèñèìîñòÿì ¾ïåðèîä�ñâåòèìîñòü¿.
∗∗ßðêîñòíûå òåìïåðàòóðû ðàññ÷èòàíû äëÿ ïðèíÿòîãî ðàçìåðà ðàäèîèñòî÷íèêà 5 · 1013 ñì.
pÏåðâè÷íûé ìàêñèìóì
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ïîòîêà ðàäèîèçëó÷åíèÿ. Îöåíêè V sh ãîðàçäî íèæå çíà÷åíèé, ïðèíèìàâøèõñÿ
ðàíåå (äî 90 êì·ñ−1, Ãîðáàöêèé è Ìèíèí, 1963; Æèëëå è äð., 1983). Âîçíè-
êàåò ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó íàáëþäàåìîé âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ ýìèññèîííûõ
ëèíèé Áàëüìåðîâñêîé ñåðèè âîäîðîäà è îòñóòñòâèåì ýìèññèè èçëó÷àþùåãî ãà-
çà â ðàäèîêîíòèíóóìå, êîòîðàÿ äîëæíà íàáëþäàòüñÿ ïðè íàëè÷èè ãëîáàëüíîé
ñôåðè÷åñêîé óäàðíîé âîëíû â àòìîñôåðå ìèðèäû. Îäíî èç âîçìîæíûõ îáú-
ÿñíåíèé � âîçíèêíîâåíèå îïòè÷åñêèõ ýìèññèé â ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêàõ ìàëûõ
óãëîâûõ ðàçìåðîâ, êîòîðûå íå äàþò çàìåòíîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ â íåïðåðûâíîì
ñïåêòðå. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîäåëü ðàññìàòðèâàåòñÿ äàëåå â Ãëàâå 5.

Åäèíñòâåííàÿ çâåçäà, îò êîòîðîé íàìè áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî ðàäèîèçëó-
÷åíèå íà îáåèõ âîëíàõ 6 è 3 ñì, � ñèìáèîòè÷åñêàÿ ñèñòåìà R Aqr, ñîñòîÿùàÿ
èç ìèðèäû è áåëîãî êàðëèêà, èçâåñòíûé ðàäèîèñòî÷íèê, êîòîðûé áûë âêëþ÷�åí
â ïðîãðàììó íàáëþäåíèé ãëàâíûì îáðàçîì äëÿ êîíòðîëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ñèñòåìû.

Ðèñ. 6: Êàðòû ðàäèîèçëó÷åíèÿ ñèìáèîòè÷åñêîé ñèñòåìû R Aqr íà âîëíàõ 6 ñì (a) è 3 ñì (b).

Íà ðèñ. 6, a, b ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå íàìè íà Àâñòðàëèéñêîì èíòåð-
ôåðîìåòðå ðàäèîèçîáðàæåíèÿ R Aqr. Êîíòóðû ñîîòâåòñòâóþò èíòåíñèâíîñòÿì
èçëó÷åíèÿ 0.12 ìßí/äèàãð×(−2, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 80, 96, 112, 128, 144). Â ïðà-
âîì íèæíåì óãëó ïðèâåäåíû ýëëèïñû, ïîêàçûâàþùèå ðàçìåðû ñèíòåçèðîâàííîé
äèàãðàììû ïî ïîëîâèííîé ìîùíîñòè (11.′′ × 12.′′1 íà λ = 6 ñì è 6.′′1 × 1.′′1 íà
3 ñì). Îïòè÷åñêîå ïîëîæåíèå ìèðèäû îòìå÷åíî êðåñòèêîì. Äåòàëü â âåðõíåé
÷àñòè èçîáðàæåíèé ðåàëüíà, ýòî � ðàäèîäæåò, ïðîñòèðàþùèéñÿ äî ðàññòîÿíèé
ïîðÿäêà 2 ïê îò öåíòðà ñèñòåìû. Ñóììàðíàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà íà 6 è 3 ñì
17 è 15 ìßí ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèå âåëè÷èíû ïîòîêà óêëàäûâàþòñÿ â ìîäåëü
ñâîáîäíî-ñâîáîäíîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ îïòè÷åñêè òîíêîãî èîíèçîâàííîãî ãàçà �
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îáùåé èîíèçîâàííîé îáîëî÷êè ñèìáèîòè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïîëó÷åííûé ðåçóëü-
òàò ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé íà äðóãèõ èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ ñè-
ñòåìàõ, â òîì ÷èñëå íà MERLIN, Âåëèêîáðèòàíèÿ (Äîãåðòè è äð. 1995).

Â Ãëàâå 5 îáñóæäàþòñÿ ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ óäàðíûõ âîëí â àòìîñôå-
ðàõ äîëãîïåðèîäè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Ïðåäëîæåí àëüòåðíàòèâíûé ìåõàíèçì ãå-
íåðàöèè óäàðíîé âîëíû ïðè ñâåðõçâóêîâîì äâèæåíèè â àòìîñôåðå çâåçäû áëèç-
êîãî ìàëîìàññèâíîãî ñïóòíèêà (êîðè÷íåâîãî êàðëèêà èëè ïëàíåòû òèïà Þïèòå-
ðà). Ðàññìîòðåíû ñâÿçàííûå ñ ýòèì ñïóòíèêîì ÿâëåíèÿ â ïåðåìåííîñòè çâåçäû.

Åñëè çâåçäà ñîëíå÷íîãî òèïà íà ñòàäèè ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìåëà
ïëàíåòíóþ ñèñòåìó, òî ïðè ïåðåõîäå ê ñòàäèè ÀÂÃ è óâåëè÷åíèè ðàäèóñà çâåç-
äû äî íåñêîëüêèõ ñîòåí R� ïëàíåòû ñ áîëüøèìè ïîëóîñÿìè îðáèò a < 1 à.å.
îêàæóòñÿ âíóòðè àòìîñôåðû çâåçäû è èñïàðÿòñÿ. Ïðè a ∼ 1 à.å. è äîñòàòî÷-
íî áîëüøîé ìàññå ïëàíåòû (ïîðÿäêà ìàññû Þïèòåðà èëè áîëåå) ïëàíåòà ìîæåò
ïåðåæèòü ñòàäèþ ÀÂÃ. Ïðè äâèæåíèè âî âíåøíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû çâåçäû, ãäå
ïëîòíîñòü ïîðÿäêà 1012 ñì−3, ïëàíåòà áóäåò çàìåäëÿòü ñâî�å äâèæåíèå âñëåä-
ñòâèå ãàçîäèíàìè÷åñêîãî òîðìîæåíèÿ. Îäíàêî îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî òîðìî-
æåíèå íåçíà÷èòåëüíî: çà âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ çâåçäû ñîëíå÷íîé ìàññû íà ÀÂÃ
(îêîëî 1 ìëí. ëåò) áîëüøàÿ ïîëóîñü å�å îðáèòû óìåíüøèòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 8%.

Äâèæåíèå ïëàíåòû â îêðóæàþùåé ñðåäå àòìîñôåðû êðàñíîãî ãèãàíòà ÿâëÿ-
åòñÿ ñèëüíî ñâåðõçâóêîâûì. Ïðè ñêîðîñòè îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ∼30 êì·ñ−1

è ñêîðîñòè çâóêà â îêðóæàþùåì ãàçå ∼3 êì·ñ−1 ÷èñëî Ìàõà äîñòèãàåò 10, ÷òî
ñîçäà�åò êîíè÷åñêóþ óäàðíóþ âîëíó, èîíèçóþùóþ ãàç è íàãðåâàþùóþ åãî äî
10 000�15 000 K. Äâèæåíèå ïëàíåòû ïîäîáíî äâèæåíèþ ìåòåîðèòíîãî òåëà â
àòìîñôåðå Çåìëè è îïèñûâàåòñÿ òåìè æå ôîðìóëàìè (ñì. Öèêóëèí, 1969). Ïðî-
âåäåí ðàñ÷�åò èçëó÷åíèÿ èîíèçîâàííîãî ñëåäà, îáðàçîâàííîãî óäàðíîé âîëíîé.
Ïðèíÿò ñîëíå÷íûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âåùåñòâà, ó÷òåíî ïîãëîùåíèå â àòìîñôå-
ðå çâåçäû íà ëó÷å çðåíèÿ. Âîçðàñòàíèå áëåñêà çâåçäû â ýòîé ìîäåëè ïðîèñõîäèò
ïðè ïîÿâëåíèè èç-çà ëèìáà ãîðÿ÷åãî ïÿòíà, ñâÿçàííîãî ñî ñïóòíèêîì, ïàäåíèå
áëåñêà � ïðè çàõîäå çà ëèìá. Ïåðèîä ïåðåìåííîñòè � ýòî ïåðèîä îáðàùåíèÿ
ñïóòíèêà, ïîðÿäêà îäíîãî ãîäà. Ïåðèîäû ìåíüøå 100 ñóòîê íå âñòðå÷àþòñÿ,
òàê êàê ïëàíåòà íà îðáèòå ñ òàêèì ïåðèîäîì îêàçûâàåòñÿ ãëóáîêî ïîãðóæåíà
â àòìîñôåðó êðàñíîãî ãèãàíòà, íå ïðîÿâëÿåò ñåáÿ ãîðÿ÷èì ïÿòíîì è áûñòðî
èñïàðÿåòñÿ. Ïëàíåòû íà áîëåå äàë�åêèõ îðáèòàõ ñ ïåðèîäàìè áîëüøå 600 ñó-
òîê äâèæóòñÿ â áîëåå ðàçðåæåííîì ãàçå è ñ ìåíüøåé ñêîðîñòüþ è íå ñîçäàþò
çàìåòíîãî ýôôåêòà ãîðÿ÷åãî ïÿòíà. Òàêèì îáðàçîì îáúÿñíÿåòñÿ ¾îáðåçàíèå¿
ðàñïðåäåëåíèÿ ìèðèä ïî ïåðèîäàì îêîëî 100 ñóòîê ñî ñòîðîíû êîðîòêèõ ïåðè-
îäîâ è îêîëî 600 ñóòîê ñî ñòîðîíû äëèííûõ.

Ïîäáîðîì ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (ìàññà çâåçäû M∗, áîëüøàÿ ïîëóîñü a, ýêñ-
öåíòðèñèòåò e, óãîë íàêëîíåíèÿ ïëîñêîñòè îðáèòû ê ëó÷ó çðåíèÿ i, äîëãîòà ïå-
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Ðèñ. 7: Ñëåâà:Ìîäåëüíûå êðèâûå áëåñêà ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ îðáèòû ïëàíåòû. Ñïðàâà:
Ïëàíåòíàÿ îðáèòà â ïðîåêöèè íà êàðòèííóþ ïëîñêîñòü, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç öåíòð çâåçäû.
×àñòü îðáèòû, ïðîõîäÿùàÿ ïîçàäè ýòîé ïëîñêîñòè, ïîêàçàíà ïóíêòèðîì. Ïåðèàñòð îòìå÷åí
çâ�åçäî÷êîé.

ðèàñòðà ω) ìîæíî ïîëó÷èòü ïðàêòè÷åñêè ëþáóþ ôîðìó áëåñêà, âñòðå÷àåìóþ
ó ìèðèä � ñèììåòðè÷íóþ îòíîñèòåëüíî ìàêñèìóìà (ïðè êðóãîâîé îðáèòå),
ñ áîëåå êðóòîé âîñõîäÿùåé âåòâüþ, ñ ãîðáîì íà âîñõîäÿùåé âåòâè è äàæå ñ
äâîéíûì ìàêñèìóìîì. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ïðèìåðû ìîäåëüíûõ êðèâûõ áëåñêà
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Ïðè ó÷�åòå òîëüêî ñîáñòâåííîãî
èçëó÷åíèÿ ãîðÿ÷åãî ïÿòíà íå óäà�åòñÿ ïîëó÷èòü àìïëèòóäó êðèâîé áëåñêà áî-
ëåå 2.5m. Íåîáõîäèì ó÷�åò äîïîëíèòåëüíûõ ôàêòîðîâ, òàêèõ, êàê óìåíüøåíèå
íåïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû âîêðóã ãîðÿ÷åãî ïÿòíà çà ñ÷�åò äèññîöèàöèè ìîëå-
êóë æ�åñòêèì èçëó÷åíèåì óäàðíîãî ôðîíòà. Ïðèëèâíîå âîçäåéñòâèå ñïóòíèêà
ìîæåò òàêæå âûçâàòü ðàñêà÷êó íåðàäèàëüíûõ êîëåáàíèé çâåçäû è ¾íàâÿçàòü¿
åé ïåðèîä ïåðåìåííîñòè, ðàâíûé îðáèòàëüíîìó ïåðèîäó ïëàíåòû. Ïî-âèäèìîìó,
äëÿ îáúÿñíåíèÿ á�îëüøèõ àìïëèòóä êðèâûõ áëåñêà ìèðèä (äî 11m ó χ Cyg) âñ�å
æå òðåáóåòñÿ ïðèâëå÷åíèå ñîáñòâåííûõ ïóëüñàöèé çâåçäû, õîòÿ è íàâÿçàííûõ
ñïóòíèêîì.

Â äàííîé ìîäåëè ïîëóïðàâèëüíûå ïåðåìåííûå � çâ�åçäû ÀÂÃ, íå îáëàäàþ-
ùèå ñïóòíèêîì íà ïîäõîäÿùåé îðáèòå ñ ïåðèîäîì ïîðÿäêà îäíîãî ãîäà. Íàáëþ-
äàåìûå ó íèõ âàðèàöèè áëåñêà � ñîáñòâåííûå, íå âïîëíå ðåãóëÿðíûå ïóëüñàöèè.
Íàïðîòèâ, ìèðèäû � çâ�åçäû, èìåþùèå ñïóòíèê íà íóæíîé îðáèòå, êîòîðûé ñèí-
õðîíèçèðóåò êîëåáàíèÿ çâåçäû ñ ñîáñòâåííûì îðáèòàëüíûì ïåðèîäîì è çàäà�åò
ðåãóëÿðíûé õàðàêòåð ïåðåìåííîñòè ìèðèä.

Â Ãëàâå 5 ïðèâîäèòñÿ åù�å ðÿä àðãóìåíòîâ â ïîëüçó ïðåäëàãàåìîé êîíöåïöèè
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(ãîðÿ÷èå ïÿòíà íà äèñêàõ ìèðèä, íàáëþäàåìûå ìåòîäîì èíôðàêðàñíîé èíòåð-
ôåðîìåòðèè, îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ îïòè÷åñêèõ ýìèññèîííûõ ëèíèé, îáîãàùå-
íèå çâ�åçä ðåäêèìè èçîòîïàìè ïðè èñïàðåíèè ïëàíåò â èõ àòìîñôåðàõ).

Âàæíàÿ îñîáåííîñòü äàííîé ìîäåëè: îíà ñïîñîáíà âîñïðîèçâåñòè çàâèñè-
ìîñòü ¾ïåðèîä�ñâåòèìîñòü¿, ýìïèðè÷åñêè îáíàðóæåííóþ ó çâ�åçä òèïà Ìèðû
Êèòà. Äëÿ ìèðèä (òàê æå, êàê äëÿ öåôåèä) ñóùåñòâóåò âûâåäåííàÿ èç íàáëþäå-
íèé çàâèñèìîñòü ¾ïåðèîä � àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà¿. Â ëèòåðàòóðå ïðèâîäÿòñÿ
ðàçëè÷íûå âàðèàíòû òàêîé çàâèñèìîñòè; èõ îáùèé âèä M = �m lgP + n, ãäå
m, n � íåêîòîðûå ïîñòîÿííûå, M � àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà çâåçäû â ìàêñèìóìå
áëåñêà. Â íåäàâíèõ ðàáîòàõ àâòîðû îáû÷íî ðàññìàòðèâàþò èíôðàêðàñíóþ àá-
ñîëþòíóþ âåëè÷èíó â ïîëîñå K (λeff = 2.2 ìêì) â ìàêñèìóìå. Ïðåèìóùåñòâî
òàêîãî ïîäõîäà, âî-ïåðâûõ, â òîì, ÷òî ó ìèðèä àìïëèòóäà ïåðåìåííîñòè è ðàç-
áðîñ âûñîòû ìàêñèìóìà â ÈÊ-äèàïàçîíå â ðàçíûõ öèêëàõ ïåðåìåííîñòè ñóùå-
ñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà; âî-âòîðûõ, â ÈÊ-äèàïàçîíå
ãîðàçäî ìåíüøå âëèÿíèå ìåæçâ�åçäíîé ýêñòèíêöèè, êîòîðóþ çà÷àñòóþ òðóäíî
ó÷åñòü äëÿ òàêèõ îòäàë�åííûõ îáúåêòîâ, êàê ìèðèäû. Òàê, â íåäàâíåé ðàáîòå
Êíàïï è äð. (2003) ïîëó÷èëè çàâèñèìîñòü MK ∝ −3.39(±0.47) lgP.

Íàëè÷èå çàâèñèìîñòè ¾ïåðèîä � àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà¿ ó ìèðèä îáû÷íî
ñâÿçûâàþò ñ èõ ïóëüñàöèîííûìè ñâîéñòâàìè. Îäíàêî è â ïðåäëàãàåìîé ¾ïëà-
íåòàðíîé¿ ìîäåëè ïîëó÷àåòñÿ ïðàâèëüíîå çíà÷åíèå íàêëîíà äàííîé çàâèñè-
ìîñòè. Äåéñòâèòåëüíî, ñâåòèìîñòü çâåçäû L ∝ R2

∗, à å�å àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà
M ∝ −5 lgR∗. Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî ïåðèîä ïåðåìåííîñòè P ðàâåí ïåðèîäó îáðà-
ùåíèÿ ïëàíåòû íà ãðàíèöå àòìîñôåðû çâåçäû (òî åñòü íà ðàññòîÿíèè R∗ îò
öåíòðà çâåçäû), òî ïî 3-ìó çàêîíó Êåïëåðà P ∝ R3/2

∗ è M ∝ −3.33 lgP, â ñîãëà-
ñèè ñ ïðèâåä�åííîé çàâèñèìîñòüþ MK�P. Ïðè ýòîì áîëîìåòðè÷åñêàÿ ïîïðàâêà,
ìàññà è ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà çâåçäû âëèÿþò íà ýòó çàâèñèìîñòü äîâîëü-
íî ñëàáî, è ðàçáðîñ ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé MK íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îøèáîê
ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè MK�P.

Áîëåå òîãî, â ¾ïëàíåòàðíîé¿ ìîäåëè ïåðåìåííîñòè ìèðèä ïîëó÷àåòñÿ ïîäõî-
äÿùàÿ âåëè÷èíà ¾ïóëüñàöèîííîé êîíñòàíòû¿ Q. Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùèì ðàñ-
ñóæäåíèÿì, ïåðèîä îáðàùåíèÿ ïëàíåòû P íà ðàññòîÿíèè R∗ îò öåíòðà çâåçäû
(òî åñòü íà ãðàíèöå åå ôîòîñôåðû) ñâÿçàí ñ ìàññîé çâåçäû M∗ ñîîòíîøåíèåì

P = 2π

√
R3
∗

GM∗
. (6)

Âåëè÷èíà ïîä êîðíåì îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ñðåäíåé ïëîòíîñòè çâåçäû ρ∗,
÷òî êàê ðàç ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè, âõîäÿùåé â ôîðìóëó äëÿ ïóëüñàöèîí-
íîé êîíñòàíòû Q (Q = P(M∗/M�)1/2(R∗/R�)−3/2; Êîêñ, 1984). Ïðè M = 1 M�
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è R∗ = 1 à.å. ïîëó÷èì Q = 0.116 ñóòîê, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì Q äëÿ
ïóëüñàöèé ìèðèä â îñíîâíîì òîíå.

Â çàêëþ÷èòåëüíîé Ãëàâå 6 ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû è
íàìå÷åíû íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Â òîì ÷èñëå ïðåäïîëàãàåòñÿ:

1. Ïðîäîëæåíèå èññëåäîâàíèé ïåðåìåííîñòè ìàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ
H2O è OH äëÿ âûÿâëåíèÿ ìíîãîëåòíèõ òåíäåíöèé â âàðèàöèÿõ ìàçåðîâ è ñâÿçè
èõ ñ îñîáåííîñòÿìè êðèâûõ áëåñêà çâ�åçä, èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ìàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ ñ öåëüþ îáíàðóæåíèÿ âîçìîæíûõ ìàãíèòíûõ öèêëîâ çâ�åçä. Ñîçäàíèå
áàçû äàííûõ è ýëåêòðîííîãî àòëàñà âñåõ ïðîôèëåé ëèíèè H2O, íàáëþäàâøèõñÿ
íàìè â ÄÏÏ íà ðàäèîòåëåñêîïå ÐÒ-22 â Ïóùèíî íà÷èíàÿ ñ 1980 ã.

2. Ïîèñê ñèñòåìàòè÷åñêèõ âàðèàöèé öåíòðîèäà ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ïðîôèëåé
ìàçåðíûõ ëèíèé H2O è OH, âûçâàííûõ âîçìîæíîé äâîéñòâåííîñòüþ çâ�åçä.

3. Ôîòîìåòðè÷åñêîå ñëåæåíèå çà èçáðàííûìè çâ�åçäàìè äëÿ îáíàðóæåíèÿ
âîçìîæíî áîëüøåãî ÷èñëà ñëó÷àåâ áûñòðîé ïåðåìåííîñòè îïòè÷åñêîãî áëåñêà,
æåëàòåëüíî ïîëó÷åíèå ñèíõðîííûõ ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé.

4. Ïîâòîðíûå íàáëþäåíèÿ âûáîðêè áëèçêèõ ê Ñîëíöó ìèðèä â ðàäèîêîíòè-
íóóìå ñ öåëüþ äåòåêòèðîâàíèÿ âîçìîæíî áîëüøåãî ÷èñëà çâ�åçä è ïîñòðîåíèÿ
çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ðàäèîïîòîêà F ν è ñêîðîñòè óäàðíîé âîëíû V sh îò ôàçû
âèçóàëüíîé êðèâîé áëåñêà ϕ.

Â Ïðèëîæåíèè 1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû 338 äîëãîïåðèîäè÷å-
ñêèõ ïåðåìåííûõ çâ�åçä. Â òàáëèöó âêëþ÷åíû âñå çâ�åçäû, èññëåäîâàííûå èëè
óïîìÿíóòûå â äèññåðòàöèè, à òàêæå âñå äîëãîïåðèîäè÷åñêèå ïåðåìåííûå, èìå-
þùèå â ìàêñèìóìå áëåñêà çâ�åçäíóþ âåëè÷èíó ÿð÷å 7.m0. Òàáëèöà ñîñòàâëåíà ïî
äàííûì ÎÊÏÇ ïðè ïîìîùè ñèñòåìû Vizier Öåíòðà àñòðîíîìè÷åñêèõ äàííûõ â
Ñòðàñáóðãå.

Â Ïðèëîæåíèè 2 ñîäåðæàòñÿ ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé îêîëîçâ�åçäíûõ ìà-
çåðîâ H2O, ïîëó÷åííûå â 1980�2010 ãã. íà ðàäèîòåëåñêîïå ÐÒ-22 â Ïóùèíî.
Ïðèâåäåíû ïðîôèëè ëèíèè H2O λ = 1.35 ñì.

Â Ïðèëîæåíèè 3 ïðèâåäåíû ïðîôèëè ëèíèé ãèäðîêñèëà OH äëÿ 56 äîëãî-
ïåðèîäè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, ïîëó÷åííûå íà ðàäèîòåëåñêîïå Îáñåðâàòîðèè Íàí-
ñý (Ôðàíöèÿ) â 2007�2010 ã. Ïðîôèëè ïðèâåäåíû äëÿ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà, õà-
ðàêòåðèçóþùèõ ïîëíóþ êàðòèíó ïîëÿðèçàöèè ìàçåðíîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ ãèä-
ðîêñèëà.
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