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Áåñùåëåâîé ñïåêòðîãðàô äëÿ ìàëûõ òåëåñêîïîâ:

ïåðâûå ðåçóëüòàòû

Ïîñòðîåí áåñùåëåâîé UBVR-ñïåêòðîãðàô äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà ìà-
ëûõ òåëåñêîïàõ. Òåñòîâûå íàáëþäåíèÿ íà òåëåñêîïå Öåéñ-600 íà ïèêå
Òåðñêîë ïîêàçàëè, ÷òî ñïåêòðîãðàô ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì èíñòðó-
ìåíòîì äëÿ èçó÷åíèÿ áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ â ïåðåìåííûõ
çâåçäàõ ñ âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. Ñïåêòðîãðàô èìååò ðàç-
ðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü R � 100 â îêðåñòíîñòè � = 480 íì, ïîãðåø-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ äëèíû âîëíû ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 3 íì. Ñïåêò-
ðîãðàô îáåñïå÷èâàåò óìåðåííîå îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì äëÿ çâåçä äî
16m. Îí ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû íåáëåíäèðî-
âàííûõ ëèíèé äî 0.1 íì. Ðàçðàáîòàííîå ñïåöèàëüíîå ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå, îñíîâàííîå íà òåîðèè ñòàòèñòèêè êâàíòîâ, ïîçâîëÿåò
îáíàðóæèâàòü îòíîñèòåëüíûå âàðèàöèè â ñïåêòðå, ñîñòàâëÿþùèå
10�5

� 10�6 îò áîëîìåòðè÷åñêîãî ïîòîêà çâåçäû. Íàáëþäåíèÿ ñ ïîìî-
ùüþ ñïåêòðîãðàôà ïîçâîëèëè îáíàðóæèòü âàðèàöèè ýìèññèé â áàëü-
ìåðîâñêèõ ëèíèÿõ è ëèíèÿõ Ca II H, K ó âñïûõèâàþùåé çâåçäû EV Lac â
ñóáñåêóíäíîì äèàïàçîíå. Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé ìîíèòîðèíã ïîçâîëÿ-
åò èññëåäîâàòü âñïûøêè çâåçä ñ ìàëîé àìïëèòóäîé, âûïîëíÿòü äå-
òàëüíûé êîëîðèìåòðè÷åñêèé àíàëèç ïëàçìû âñïûøåê, îïðåäåëÿòü
òåìïåðàòóðû è ðàçìåðû âñïûøåê â ìàêñèìóìå èíòåíñèâíîñòè áëåñ-
êà. Íàáëþäåíèÿ òðàíçèòà ýêçîïëàíåòû HAT-P-1 Â ïîêàçàëè, ÷òî âî
âðåìÿ òðàíçèòà ìîùíîñòü õðîìîñôåðíîé àêòèâíîñòè ðîäèòåëüñêîé
çâåçäû íå èçìåíÿåòñÿ. Áåñùåëåâîé ñïåêòðîãðàô íèçêîé ðàçðåøàþùåé
ñïîñîáíîñòè îòêðûâàåò íîâóþ ïåðñïåêòèâó â èçó÷åíèè àêòèâíûõ
ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ íà ïîâåðõíîñòÿõ çâåçä.
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ÁÅÑÙÅËÅÂÎÉ ÑÏÅÊÒÐÎÃÐÀÔ ÄËß ÌÀËÛÕ ÒÅËÅÑÊÎÏÎÂ

ÁÅÇÙ²ËÈÍÍÈÉ ÑÏÅÊÒÐÎÃÐÀÔ ÄËß ÌÀËÈÕ ÒÅËÅÑÊÎÏ²Â: ÏÅÐ-
Ø² ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ, Æèëÿºâ Á. Þ., Ñåðãººâ Î. Â., Àíäðººâ Ì. Â., Ãîäó-
íîâà Â. Ã., Ðåøåòíèê Â. Í., Òàðàä³é Â. Ê. — Ïîáóäîâàíî áåçù³ëèííèé
UBVR-ñïåêòðîãðàô äëÿ âèêîðèñòàííÿ íà ìàëèõ òåëåñêîïàõ. Òåñòîâ³
ñïîñòåðåæåííÿ íà òåëåñêîï³ Öåéñ-600 íà ï³êó Òåðñêîë ïîêàçàëè, ùî
ñïåêòðîãðàô º åôåêòèâíèì ³íñòðóìåíòîì äëÿ âèâ÷åííÿ ñêîðîò³÷íèõ
ïðîöåñ³â ó çì³ííèõ ç³ðêàõ ç âèñîêèì ÷àñîâèì ðîçä³ëåííÿì. Ñïåêòðî-
ãðàô ìàº ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü R � 100 ïîáëèçó � = 480 íì, ïîõèáêà âè-
çíà÷åííÿ äîâæèíè õâèë³ ñêëàäàº ïðèáëèçíî 3 íì. Ñïåêòðîãðàô çàáåç-
ïå÷óº ïîì³ðíå â³äíîøåííÿ ñèãíàë-øóì äëÿ ç³ðîê äî 16m. Â³í äîçâîëÿº
âèì³ðþâàòè åêâ³âàëåíòí³ øèðèíè íåáëåíäîâàíèõ ë³í³é äî 0.1 íì. Ðîç-
ðîáëåíå ñïåö³àëüíå ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ, ùî áàçóºòüñÿ íà òåîð³¿
ñòàòèñòèêè êâàíò³â, äîçâîëÿº âèÿâëÿòè â³äíîñí³ âàð³àö³¿ 10�5

�10�6

â³ä áîëîìåòðè÷íîãî ïîòîêó ç³ðêè. Ñïîñòåðåæåííÿ çà äîïîìîãîþ
ñïåêòðîãðàôà äîçâîëèëè âèÿâèòè âàð³àö³¿ åì³ñ³é ó áàëüìåð³âñüêèõ
ë³í³ÿõ ³ ë³í³ÿõ Ca II H, K ó ñïàëàõóþ÷î¿ ç³ðêè EV Lac â ñóáñåêóíäíîìó
ä³àïàçîí³. Ñïåêòðîñêîï³÷íèé ìîí³òîðèíã äîçâîëÿº äîñë³äæóâàòè ñïà-
ëàõè ç³ðîê ç ìàëîþ àìïë³òóäîþ, âèêîíóâàòè äåòàëüíèé êîëîðèìåò-
ðè÷íèé àíàë³ç ïëàçìè ñïàëàõ³â, âèçíà÷àòè òåìïåðàòóðè òà ðîçì³ðè
ñïàëàõ³â ó ìàêñèìóì³ ³íòåíñèâíîñò³ áëèñêó. Ñïîñòåðåæåííÿ òðàí-
çèòó åêçîïëàíåòè HAT-P-1 Â ïîêàçàëè, ùî ï³ä ÷àñ òðàíçèòó ïîòóæ-
í³ñòü õðîìîñôåðíî¿ àêòèâíîñò³ áàòüê³âñüêî¿ ç³ðêè íå çì³íþºòüñÿ.
Áåçù³ëèííèé ñïåêòðîãðàô íèçêî¿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ â³äêðèâàº íîâó
ïåðñïåêòèâó ó äîñë³äæåííÿõ àêòèâíèõ ïðîöåñ³â, ùî â³äáóâàþòüñÿ íà
ïîâåðõíÿõ ç³ðîê.

A SLITLESS SPECTROGRAPH FOR SMALL TELESCOPES: INITIAL RE-
SULTS by Zhilyaev B. E., Sergeev O. V., Andreev M. V., Godunova V. G.,
Reshetnyk V. M., Tarady V. K. — A slitless UBVR spectrograph is built for
use with small telescopes. Some results of test observations with the
Zeiss-600 telescope on peak Terskol give grounds to expect that the spec-
trograph is an effective tool for the study of transients in variable stars with
high temporal resolution. The resolution of the spectrograph is R � 100 in
the vicinity of 480 nm and the accuracy of the wavelength determination is
about 3 nm. The spectrograph provides a moderate signal-to-noise ratio for
stars up to 16th magnitude. It allows us to measure the equivalent widths of
not blended lines down to about 0.1 nm. Specialized software based on the
theory of quantum statistics is developed. It allows one to detect variations
about 10-5—10-6 in the relative power spectrum with respect to the bolomet-
ric flux from a star. Some observations obtained with the spectrograph re-
vealed variations in the Balmer emission lines and lines of Ca II H, K in the
flare star EV Lac in the subsecond range. Spectroscopic monitoring allows
us to investigate stellar flares with small amplitudes, to perform a compre-
hensive colorimetric analysis of the burst plasma, to determine flare tem-
perature and sizes at a maximum of light intensity. Observations of a transit
of HAT-P-1 B showed that the chromospheric activity index of the hosting



star remains constant during a transit. A slitless low-resolution spectro-
graph opens new prospects for the study of active processes on stellar sur-
faces.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âïåðâûå áåñùåëåâîé (grism) ñïåêòðîãðàô äëÿ èññëåäîâàíèÿ çâåçä ñ
ýìèññèåé â ëèíèè Í� â ñêîïëåíèè NGC 2264 â 1950-å ãîäû èñïîëüçî-
âàë Õåðáèã [9] íà 36-äþéìîâîì òåëåñêîïå Ýäâàðäà Êðîñëè Ëèêñêîé
îáñåðâàòîðèè. Ñïåêòðîãðàô ñîñòîÿë èç ïðîçðà÷íîé äèôðàêöèîííîé
ðåøåòêè 60 ëèíèé/ìì, òîíêîé ñòåêëÿííîé ïðèçìû ñ óãëîì 4� è ëèíçû
äëÿ êîððåêöèè êîìû. Ïðèáîð îáåñïå÷èâàë äèñïåðñèþ 45 íì/ìì.

Â ðàáîòå [10] áûë èñïîëüçîâàí ãðèçì-ñïåêòðîãðàô, óñòàíîâëåí-
íûé íà 1-ì ðåôëåêòîðå (f/7.5) îáñåðâàòîðèè Êèò Ïèê. Ïðè ïðîçðà÷íîé
ðåøåòêå 150 ëèíèé/ìì äèñïåðñèÿ ñîñòàâëÿëà 126 íì/ìì, ñïåêòðû
ðåãèñòðèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ôîòîïëàñòèíîê IIa-O Êîäàê. Èñïûòàíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî çà 60-ìèí ýêñïîçèöèþ êâàçàð PKS 0922+14 (B = 18.0m)
äåìîíñòðèðóåò UV-ýêñöåññ è ýìèññèþ � 365 íì (C III � 190.9 íì, z =
= 0.912). Àâòîðû îòìåòèëè, ÷òî èõ ñïåêòðîãðàô îêàçàëñÿ î÷åíü ýôôåê-
òèâíûì è íåäîðîãèì ïðèáîðîì, ëåãêî ïðèñïîñàáëèâàåìûì ê ðàçëè÷-
íûì òåëåñêîïàì è ïðèãîäíûì äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷. Îíè
òàêæå îòìåòèëè, ÷òî ñïåêòðîãðàô îêàçàëñÿ íàìíîãî áîëåå ýôôåêòèâ-
íûì ñðåäñòâîì ïðè íàáëþäåíèÿõ îáúåêòîâ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ, ÷åì
ôîòîìåòðû, èñïîëüçóþùèå ìåòîä èçìåðåíèé ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé ñìå-
íîé ôèëüòðîâ.

Â Êðûìñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè áåñùåëåâîé ãðèçì-
ñïåêòðîãðàô óñòàíîâëåí íà ïîëóìåòðîâîì ìåíèñêîâîì òåëåñêîïå
ÌÒÌ-500 [1, 2]. Ñïåêòðîãðàô èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿ ýíåðãèè â ñïåêòðàõ ãàëàêòèê è àñòåðîèäîâ.

Áåñùåëåâûå ñïåêòðîãðàôû óñòàíîâëåíû íà áîðòó êîñìè÷åñêèõ àï-
ïàðàòîâ HST è SWIFT. Íà êîñìè÷åñêîì òåëåñêîïå Õàááëà (HST) óñòà-
íîâëåíû áåñùåëåâûå ñïåêòðîãðàôû STIS è NICMOS. Ñïåêòðîãðàô
NICMOS ïîêðûâàåò îáëàñòü äëèí âîëí 1.10—1.95 ìêì ñ äèñïåðñèåé
8 íì/ïêë è ðàçðåøåíèåì îêîëî 12.5 íì [8]. Ñïåêòðîãðàô âêëþ÷àåò
ãðèçìó, êîìáèíàöèþ ðåøåòêè è ïðèçìû, âìîíòèðîâàííóþ â òóðåëü
ôèëüòðîâ. Äëÿ îáúåêòîâ ÿð÷å ÷åì H = 17m òèïè÷íûå èçìåðåííûå çíà-
÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì ñîñòàâëÿþò 50 è áîëåå. Â èþëå 2007 ã.
àðõèâ êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà Õàááëà ñîäåðæàë îêîëî 9000 íàáëþäå-
íèé ñî ñïåêòðîãðàôîì NICMOS.

Ãðèçì-ñïåêòðîãðàô óñòàíîâëåí òàêæå íà ÓÔ-òåëåñêîïå êîñìè÷åñ-
êîãî àïïàðàòà SWIFT. Ñïåêòðîãðàô ðàáîòàåò â îáëàñòè ñïåêòðà 170—
290 íì è îáåñïå÷èâàåò ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå R � 150 äëÿ çâåçä
11m— 15m ïðè óìåðåííîì îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì [16]. Åãî îñíîâíàÿ
çàäà÷à ñîñòîèò â ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïîñëå-
ñâå÷åíèÿ êîñìè÷åñêèõ ãàììà-âñïûøåê è îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî
èñòî÷íèêà ïî âåëè÷èíå êîñìîëîãè÷åñêîãî êðàñíîãî ñìåùåíèÿ.
66

Á. Å. ÆÈËßÅÂ, À. Â. ÑÅÐÃÅÅÂ, Ì. Â. ÀÍÄÐÅÅÂ È ÄÐ.



Áåñùåëåâîé ñïåêòðîãðàô, îïèñàííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïîçâî-
ëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü íåïðåðûâíûé ñïåêòð â îáëàñòè 350—900 íì è íå-
áëåíäèðîâàííûå ñïåêòðàëüíûå ëèíèè ñ ýêâèâàëåíòíîé øèðèíîé îêî-
ëî 0.1 íì. Äëÿ ñëàáûõ îáúåêòîâ èç çàïèñè òàêîãî ñïåêòðà ìîæíî ïîëó-
÷àòü îöåíêè çâåçäíûõ UBVR-âåëè÷èí, âûïîëíÿÿ ìàòåìàòè÷åñêóþ
ñâåðòêó ñïåêòðà ñ êðèâîé ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà. Â òàêîì ðåæèìå ðàáî-
òû ñïåêòðîãðàô ñòàíîâèòñÿ ñïåêòðîôîòîìåòðîì.

Áåñùåëåâîé ñïåêòðîãðàô îðèåíòèðîâàí íà èññëåäîâàíèå áûñòðî-
ïðîòåêàþùèõ ñîáûòèé. Ïðàêòè÷åñêè äàæå ñ ìàëûìè òåëåñêîïàìè òà-
êîé ïðèáîð ïîçâîëÿåò èçó÷àòü âàðèàöèè áëåñêà â ñóáñåêóíäíîì äèàïà-
çîíå â îáúåêòàõ äî 14m è ñëàáåå [16]. Áåñùåëåâûå ñïåêòðîãðàôû íàøëè
ïðèìåíåíèå ïðè èññëåäîâàíèè ïîñëåñâå÷åíèé êîñìè÷åñêèõ ãàììà-
âñïûøåê, ñèãíàëîâ îò ïðîõîæäåíèÿ ýêçîïëàíåò ïî äèñêàì çâåçä. Â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå ìû âïåðâûå ïðèâîäèì äàííûå î áûñòðîì ñïåêòðàëü-
íîì ìîíèòîðèíãå âñïûõèâàþùèõ çâåçä.

ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈß ÑÏÅÊÒÐÎÃÐÀÔÀ

Â íàøåé ðàáîòå ìû ñëåäóåì ìåòîäó ïðîåêòèðîâàíèÿ êëàññè÷åñêîãî
ñïåêòðîãðàôà, èçëîæåííîãî â ðàáîòå [18]. Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü
áåñùåëåâîé ñïåêòðîãðàô, ñîñòîÿùèé èç äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè è
ÏÇÑ-êàìåðû. Ðàçðåøàþùàÿ ñèëà òàêîãî ñïåêòðîãðàôà îáû÷íî ñîñòàâ-
ëÿåò 50—100 â îáëàñòè 480 íì è íå çàâèñèò îò êîíñòðóêöèè äèôðàêöè-
îííîé ðåøåòêè. Â íàøåì ïðèáîðå ðåøåòêà èìååò 100 øòðèõîâ íà ìèë-
ëèìåòð, äèàìåòð 25 ìì. Åå ýôôåêòèâíîñòü â íóëåâîì è +1-ì ïîðÿäêàõ
äèôðàêöèè ñîñòàâëÿåò 22.5 è 67.6 % ñîîòâåòñòâåííî. Ïîðÿäêè âûøå
âòîðîãî ìû èãíîðèðóåì èç-çà èõ ìàëîãî âêëàäà â ýíåðãåòè÷åñêèé áà-
ëàíñ.

Â ïëîñêîñòè ÏÇÑ-ïðèåìíèêà äèñïåðñèÿ P ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà
êàê

P
kmd

�
106 cos�

, íì/ìì, (1)

ãäå d — ðàññòîÿíèå ìåæäó ðåøåòêîé è ôîêàëüíîé ïëîñêîñòüþ â ìèë-
ëèìåòðàõ, � — óãîë èñõîäÿùåãî ëó÷à ïîñëå äèôðàêöèè, m — ÷èñëî
øòðèõîâ ðåøåòêè íà ìèëëèìåòð, k — ïîðÿäîê ñïåêòðà. Ãëàâíûì èñ-
òî÷íèêîì àáåððàöèé â áåñùåëåâîì ñïåêòðîãðàôå ÿâëÿåòñÿ õðîìàòè-
÷åñêàÿ êîìà. Ðàçìåð êîìû â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû èìååò âèä

d
N

c�
�

�
3

16 2
(2)

ãäå � — äëèíà âîëíû, N = F/D — îòíîøåíèå ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ F ê
äèàìåòðó òåëåñêîïà D. Îòìåòèì, ÷òî ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå, îãðà-
íè÷åííîå êîìîé, íå çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê ðåøåòêè, íî ñóùåñòâåí-
íî çàâèñèò îò îòíîñèòåëüíîãî îòâåðñòèÿ òåëåñêîïà N. Òèïè÷íàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà êîìû òàêîâà, ÷òî ïðèìåðíî 80 % ýíåðãèè êîíöåíòðèðóåòñÿ
â ïÿòíå, îïðåäåëÿåìîì âûðàæåíèåì (2).
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Èñïûòàíèÿ îïûòíîãî îáðàçöà áåñùåëåâîãî ñïåêòðîãðàôà íèçêîãî
ðàçðåøåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà òåëåñêîïå Öåéñ-600 íà ïèêå Òåðñêîë c ôî-
òîïðèåìíèêîì SpectraVideoTM Camera, Pixel Vision, Inc. [3]. Ñåíñîð
êàìåðû: SI003AB, 1024 � 1024, ðàçìåð ïèêñåëÿ ðàâåí 24 � 24 ìêì.
Øóì ñ÷èòûâàíèÿ: 5—8 ýëåêòðîíîâ, òåìíîâîé òîê ìåíåå 1 ýë.	ïêë
1ñ
1

ïðè T = 
45 �C. Â ïðîöåññå èñïûòàíèé áûëè ïðîâåäåíû ñïåêòðàëüíûå
íàáëþäåíèÿ çâåçäû òèïà Âîëüôà — Ðàéå WR133, âñïûõèâàþùåé çâåç-
äû YZ CMi, ðÿäà ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ. Òèïè÷íûé âèä
óñðåäíåííîãî ñïåêòðà íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 3
(çâåçäà GSC 3226 640, V = 10.69m).

Íàáëþäåíèÿ âñïûõèâàþùåé çâåçäû YZ CMi â ñïîêîéíîì ñîñòîÿ-
íèè (U = 12.9m, B = 12.7m, V = 11.1m, R = 10.3m) ïîêàçàëè, ÷òî ìîæíî ïî-
ëó÷àòü êà÷åñòâåííûå ñïåêòðû ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì îêîëî 10 ñ íà
òåëåñêîïå ñ 60-ñì àïåðòóðîé. Âî âðåìÿ âñïûøêè âðåìÿ ýêñïîçèöèè
ìîæåò áûòü óìåíüøåíî äî íåñêîëüêèõ ñåêóíä.

UBVR-êðèâûå áëåñêà YZ CMi, ïîëó÷åííûå èç ñïåêòðàëüíûõ äàí-
íûõ ïóòåì ñâåðòêè ñïåêòðîâ ñ êðèâûìè ðåàêöèè ôèëüòðîâ äåìîíñòðè-
ðóþò ôîòîìåòðè÷åñêèå îøèáêè 0.009m, 0.007m, 0.007m, 0.008m â ïîëî-
ñàõ UBVR ñîîòâåòñòâåííî [3].

Èçìåðåíèÿ ïðîíèöàþùåé ñïîñîáíîñòè ïîêàçàëè, ÷òî ñóììèðîâà-
íèå ñïåêòðîâ îáúåêòîâ (shift-and-add technique) ñ U � 15m, R � 16m ñ îá-
ùèì âðåìåíåì ýêñïîçèöèè 480 ñ îáåñïå÷èâàåò îòíîøåíèå ñèãíàë/
øóì � 15 ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 5.087 íì/ïêë â îêðåñòíîñòè
480 íì. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ äëèí âîëí ïîñëå êàëèáðîâêè ñîñòàâëÿ-
åò îêîëî 3 íì.

ÌÅÒÎÄÛ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÄÀÍÍÛÕ

Òåõíèêà îáíàðóæåíèÿ è îöåíèâàíèÿ âàðèàöèé â ñïåêòðàõ. Âàðèà-
öèè èíòåíñèâíîñòè ëèíèé â ñïåêòðå âíîñÿò äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â
äèñïåðñèþ ñèãíàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ó÷àñòêàìè ñïåêòðà, ãäå òàêèõ âàðè-
àöèé íåò. Äëÿ íàõîæäåíèÿ âàðèàöèé â ñïåêòðå ìîæíî èñïîëüçîâàòü
âûðàæåíèå äëÿ âòîðîãî ôàêòîðèàëüíîãî ìîìåíòà h[ ]2 â òåîðèè ñ÷åòà
ôîòîíîâ [20]:

�
�

�

  �

 �
� 


2

2 2 1
n

n
h[ ] . (3)

Çäåñü � 2 è <n> — äèñïåðñèÿ è ñðåäíåå çíà÷åíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû.
Âåëè÷èíà � õàðàêòåðèçóåò îòíîñèòåëüíóþ ìîùíîñòü ôëóêòóàöèé èí-
òåíñèâíîñòè â ðÿäå èçìåðåíèé. Äëÿ ïóàññîíîâñêèõ øóìîâ äèñïåðñèÿ è
ñðåäíåå çíà÷åíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû òîæäåñòâåííî ðàâíû, � 2 = <n>,
è âåëè÷èíà � ðàâíà íóëþ, à ôàêòîðèàëüíûé ìîìåíò h[2] ðàâåí åäèíèöå.
Â ñëó÷àå, åñëè øóìû èçìåðåíèé íå ïîä÷èíÿþòñÿ ïóàññîíîâñêîé ñòà-
òèñòèêå, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ äèñïåð-
ñèè øóìîâ îò ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè <n>, îïðåäåëåííîé ïî êîíòðîëü-
íûì çâåçäàì èëè ñïîêîéíûì ó÷àñòêàì ñïåêòðà. Â ðàáîòå [21] áûëî ïî-
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êàçàíî, ÷òî îøèáêà âòîðîãî ôàêòîðèàëüíîãî ìîìåíòà h[2] ðàâíà

std h
n N

( )[ ]2

1 2
�

 �
, (4)

ãäå N — äëèíà ðÿäà èçìåðåíèé.
Òàêèì îáðàçîì, âû÷èñëÿÿ ñðåäíåå è äèñïåðñèþ ðÿäà, ìîæíî îïðå-

äåëèòü âåëè÷èíó �. Ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå � îò íóëÿ ïîçâîëÿåò íàéòè
ëèíèè â ñïåêòðå, èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì, à
òàêæå îöåíèòü ìîùíîñòü âàðèàöèé.

Íà pèñ. 4 ïðèâåäåíû äàííûå î âàðèàöèÿõ èíòåíñèâíîñòè ëèíèé âî-
äîðîäà, Ñà II H, K è â îáëàñòè áàëüìåðîâñêîãî ñêà÷êà â ñïåêòðå âñïû-
õèâàþùåé çâåçäû EV Lac â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè ñ âûñîêèì âðåìåí-
íûì ðàçðåøåíèåì. Òàêèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû è ïðèâîäÿòñÿ âïåðâûå.

Îáíàðóæåíèå ñòîõàñòè÷åñêîé ïåðåìåííîñòè. Âûðàæåíèå (3)
îïðåäåëÿåò òàêæå îòíîñèòåëüíóþ ìîùíîñòü êîëåáàíèé � â ÷àñòîòíîé
îáëàñòè �f = 1/(2�t) 
 1/(n�t), ãäå �t — âðåìÿ âûáîðêè, n — äëèíà ñåã-
ìåíòà äàííûõ. Âûáèðàÿ ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå n, ìîæíî ðàññ÷è-
òàòü ñïåêòð ìîùíîñòè ôëóêòóàöèé, óñðåäíåíÿÿ � ïî âðåìåíè â îáëàñòè
÷àñòîò, ïðåäñòàâëÿþùåé èíòåðåñ. Ýòîò ìåòîä îñîáåííî ýôôåêòèâåí
äëÿ àíàëèçà øèðîêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ. Ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå �, âû-
çâàííîå àòìîñôåðíûìè ìåðöàíèÿìè, ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî èç èçìå-
ðåíèé çâåçä ñðàâíåíèÿ. Ðàçíèöà çíà÷åíèé � ìåæäó íàáëþäàåìîé îòíî-
ñèòåëüíîé ìîùíîñòüþ çâåçäû è ìîùíîñòüþ àòìîñôåðíûõ ìåðöàíèé
ñ÷èòàåòñÿ ðàâíîé �-ñïåêòðó çâåçäû.

Äèôôåðåíöèàëüíàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ. Áûñòðàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ ñ
áåñùåëåâûì ñïåêòðîãðàôîì íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ îáëàäàåò ðÿäîì îñî-
áåííîñòåé ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèåé ñðåäíåãî è
âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. Âî-ïåðâûõ, ýòî ñóáñåêóíäíûå ýêñïîçèöèè çâåçä
äî 12m è áîëåå ñ ìàëûìè òåëåñêîïàìè ñ óìåðåííûì îòíîøåíèåì ñèã-
íàë/øóì. Â êëàññè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè ýêñïîçèöèÿ ìîæåò ïðîäîë-
æàòüñÿ ÷àñ è äîëüøå. Âî-âòîðûõ, ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ñóùåñò-
âåííî çàâèñèò îò êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ.

Àâòîðàìè ðàçðàáîòàíû äèôôåðåíöèàëüíûå ìåòîäû îáðàáîòêè
áîëüøèõ ìàññèâîâ ñïåêòðîâ, ïîçâîëÿþùèå ïîäàâëÿòü àòìîñôåðíûå è
òåõíîëîãè÷åñêèå øóìû ïðè íàáëþäåíèÿõ ñ ïàíîðàìíûìè ïðèåìíèêà-
ìè. Äèôôåðåíöèàëüíûå ìåòîäû ýôôåêòèâíî óñòðàíÿþò ïîìåõè, âû-
çâàííûå âàðèàöèÿìè àòìîñôåðíîé ïðîçðà÷íîñòè, ãàðìîíè÷åñêèå êîì-
ïîíåíòû, âûçâàííûå îøèáêàìè ÷àñîâîãî âåäåíèÿ òåëåñêîïà è ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ â àíàëîãî-öèôðîâûõ óñòðîéñòâàõ ôîòîïðèåìíè-
êîâ. Äàííûå íàáëþäåíèé — ýòî ìàòðèöû â êîîðäèíàòàõ âðåìÿ — äëè-
íà âîëíû. Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî äåëåíèå ìàòðèö äàííûõ ïðî-
ãðàììíîé çâåçäû è çâåçäû ñðàâíåíèÿ ïîäàâëÿåò àòìîñôåðíûå è òåõíî-
ëîãè÷åñêèå øóìû íà 20 è áîëåå äåöèáåë.

Ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì äëÿ óñòðàíåíèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ øóìîâ
ÿâëÿåòñÿ îïåðàöèÿ äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ ïî äëèíå âîëíû (âçÿ-
òèå ïåðâûõ ðàçíîñòåé ñïåêòðîâ). Äèôôåðåíöèðóþùèé ôèëüòð óñòðà-
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íÿåò îáùèå êîìïîíåíòû øóìîâ â äàííûõ íàáëþäåíèé è ñîõðàíÿåò
âðåìåííûå êîìïîíåíòû, ïðèñóùèå äàííîé äëèíå âîëíû â ñïåêòðå.
Ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíî ïðîèñõîäèò âèçóàëèçàöèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû
ñïåêòðîâ.

Äèàãðàììà ïåðâûõ ðàçíîñòåé �I óñðåäíåííîãî ñïåêòðà âäîëü äëè-
íû âîëíû, èçîáðàæåííàÿ íà pèñ. 1 (äèôôåðåíöèàëüíûé ñïåêòð), ïîçâî-
ëÿåò íàõîäèòü â ñïåêòðå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ/ýìèññèè, îöåíèâàòü èõ
ýêâèâàëåíòíóþ øèðèíó, ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå (FWHM). Òàê, íà
äèàãðàììå äëÿ çâåçäû GSC 3226 640 (V = 10.69m) âèäíû ëèíèè ïîãëî-
ùåíèÿ Í� , Í�, Í � , àòìîñôåðíûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ êèñëîðîäà O2

(�� 680, 765 íì), âîäû H2O (�720 íì). Ïî ýòèì ëèíèÿì è ïîëîñàì ìî-
æåò áûòü ïðîèçâåäåíà êàëèáðîâêà ñïåêòðîâ, îïðåäåëåíà òî÷íîñòü îöå-
íèâàíèÿ äëèí âîëí â ñïåêòðå, êîòîðàÿ ñîñòàâèëà ïðèìåðíî 3 íì.

Äèàãðàììà ïåðâûõ ðàçíîñòåé ñïåêòðà çâåçäû GSC 3226 640 äàåò
îöåíêè ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Í� = 0.39, Í� = 0.48,
Í � = 0.51 íì. Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå FWHM ñîñòàâëÿåò îêîëî
10 íì, äëÿ áåñùåëåâûõ ñïåêòðîãðàìì îíî îïðåäåëÿåòñÿ êà÷åñòâîì
èçîáðàæåíèÿ â ìîìåíò íàáëþäåíèé. Òåõíèêà äèàãðàìì ïîçâîëÿåò äå-
òåêòèðîâàòü ëèíèè ïîãëîùåíèÿ/èçëó÷åíèÿ ñ ýêâèâàëåíòíîé øèðèíîé
áîëüøå ïðèìåðíî 0.1 íì ïðè ïîäõîäÿùåì çíà÷åíèè îòíîøåíèÿ ñèã-
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Ðèñ. 1. Äèàãðàììà ïåðâûõ ðàçíîñòåé
�I äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ è îöåíèâàíèÿ
ëèíèé ïîãëîùåíèÿ â ñïåêòðå çâåçäû
ñðàâíåíèÿ GSC 3226 640 (V = 10.69m)

Ðèñ. 2. Äèàãðàììû ïåðâûõ ðàçíîñ-
òåé îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñ-
òåé EV Lac (êâàäðàòèêè) è çâåçäû
ñðàâíåíèÿ GSC 3226 640 (êðóæêè):
à — â îêðåñòíîñòè ëèíèè Í�

(� 486.1 íì), á — â îêðåñòíîñòè ïî-
ëîñû ïîãëîùåíèÿ êèñëîðîäà O2

(� 765 íì)



íàë/øóì. Ýòî çíà÷åíèå â äàííîì ñëó÷àå îáóñëîâëåíî ïîãðåøíîñòüþ
îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè â ñïåêòðå ïîðÿäêà 1 %. Íà
ðèñ. 2 ïîêàçàíû äèàãðàììû îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé EV Lac è
çâåçäû ñðàâíåíèÿ GSC 3226 640 â îêðåñòíîñòè ëèíèè Í� (� 486.1 íì) è

ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ êèñëîðîäà O2 (� 765 íì).

ÍÀÁËÞÄÅÍÈß È ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ñïåêòðàëüíûé ìîíèòîðèíã ñ áåñùåëåâûì ñïåêòðîãðàôîì îáû÷íî âû-
ïîëíÿåòñÿ ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì â íåñêîëüêî ñåêóíä è ïîñòàâëÿåò
ñîòíè, à èíîãäà è òûñÿ÷è ñïåêòðîâ. Äèíàìè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ îñíîâíûì ñðåäñòâîì äëÿ èçó÷åíèÿ áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðî-
öåññîâ.

Êîâàðèàöèè â äèíàìè÷åñêèõ ñïåêòðàõ ïîçâîëÿþò âûÿâèòü ïåðå-
ìåííûå êîìïîíåíòû â ñïåêòðàõ, âûçâàííûå âêëàäîì íî÷íîãî íåáà.
Êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå [12], â ñïåêòðå íåáà ìîæíî îò÷åòëèâî âèäåòü óç-
êî- è øèðîêîïîëîñíûå îñîáåííîñòè: � 435.8 íì [Hg I], � 519.9 íì [N I],
ëèíèè [O2] ñ äëèíàìè âîëí �� 557.7, 630.0 è 636.4 íì, ëèíèþ íàòðèÿ
âûñîêîãî äàâëåíèÿ � 590 íì (HPS, high-pressure sodium). Ñðåäè ñèëü-
íûõ àòìîñôåðíûõ ýìèññèé íàáëþäàþòñÿ òàêæå øèðîêîïîëîñíûå
ýìèññèè [H2O, OH] â äèàïàçîíàõ �� 620—630, 640—660, 720—730,
740—760, 770—800, 820—840 íì. Íàáëþäàåòñÿ òàêæå è íåèäåíòèôè-
öèðîâàííàÿ ýìèññèÿ 508 íì [17].

Íà ðèñ. 3 ìîæíî âèäåòü âàðèàöèè â ñïåêòðå êîíòðîëüíîé çâåçäû,
âûçâàííûå àòìîñôåðíîé ýìèññèåé [O2, OH] èç ïðèâåäåííîãî âûøå
ñïèñêà.

Îáíàðóæåíèå âàðèàöèé â ñïåêòðå âñïûõèâàþùåé çâåçäû EV

Lac â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè. Ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ ñ âûñîêèì
ðàçðåøåíèåì ïîêàçàëè, ÷òî âñïûõèâàþùàÿ çâåçäà EV Lac äåìîíñòðè-
ðóåò âàðèàöèè â ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ âîäîðîäà è Ca II H è K â ñïîêîé-
íîì ñîñòîÿíèè. Ïîäîáíûå âàðèàöèè îáíàðóæåíû òàêæå è ó ïÿòè äðó-
ãèõ çâåçä [7].
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Ðèñ. 3. Óñðåäíåííûé ñïåêòð
êîíòðîëüíîé çâåçäû GSC
3226640 (à) è êîâàðèàöèè â
äèíàìè÷åñêîì ñïåêòðå çâåç-
äû, âûçâàííûå ýìèññèÿìè
íî÷íîãî íåáà (á)



Â ñïåêòðå EV Lac â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè íàáëþäàåòñÿ òàêæå
ýìèññèè ãåëèÿ He I � 402.6 è 447.1 íì è êðåìíèÿ Si I � 390.5 íì [19].

Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé ìîíèòîðèíã îòäåëüíûõ âñïûõèâàþùèõ
çâåçä â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè ïîêàçàë, ÷òî çâåçäû ïðîÿâëÿþò îòìå÷åí-
íûå âàðèàöèè ýìèññèé â áàëüìåðîâñêèõ ëèíèÿõ è ëèíèÿõ Ca II H è K íà
èíòåðâàëàõ âðåìåíè îò íåñêîëüêèõ äíåé äî íåñêîëüêèõ ÷àñîâ. Àìïëè-
òóäû âàðèàöèé â áàëüìåðîâñêèõ ëèíèÿõ îò íî÷è ê íî÷è ìîãóò äîñòè-
ãàòü 300 % [7]. Âàðèàöèè ýìèññèîííûõ ëèíèé íà ìàëûõ âðåìåííûõ
øêàëàõ íå èññëåäîâàëèñü, òàê êàê âðåìÿ ýêñïîçèöèè ïðè ñïåêòðàëüíûõ
íàáëþäåíèÿõ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì ñîñòàâëÿëî íå ìåíüøå äâóõ ÷à-
ñîâ. B ðàáîòå [7] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ýìèññèÿ, íàáëþäàåìàÿ â ñïåêòðå
EV Lac è äð. âñïûõèâàþùèõ çâåçä, ïðîäóöèðóåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, íå
îäíîðîäíîé õðîìîñôåðîé, à ëîêàëèçîâàíà â àêòèâíûõ îáëàñòÿõ: íà
ïëÿæàõ, â ïðîòóáåðàíöàõ ëèáî ìèêðîâñïûøêàõ, êîòîðûå íå äåòåêòè-
ðóþòñÿ ïðè íàáëþäåíèÿõ â øèðîêîïîëîñíûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ ñèñòå-
ìàõ (UBVRI).

Ýøåëå-ñïåêòðîãðàììû EV Lac â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè, ïîëó÷åí-
íûå íà Îïòè÷åñêîì Òåëåñêîïå Íîðäèê (Nordic Optical Telescope) ñ âû-
ñîêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçåøåíèåì, ïîçâîëèëè îáíàðóæèòü øèðîêèå
êðûëüÿ ó áàëüìåðîâñêèõ ýìèññèîííûõ ëèíèé [4]. Àâòîðû èíòåðïðåòè-
ðóþò ýòîò ôàêò êàê ñâèäåòåëüñòâî â ïîëüçó ìèêðîâñïûøåê.

Ñïåêòð ìîùíîñòè EV Lac â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè íà ðèñ. 4 äå-
ìîíñòðèðóåò âàðèàöèè â ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ âîäîðîäà è Ca II H, K,
áàëüìåðîâñêîì êîíòèíóóìå è, âîçìîæíî, â ýìèññèÿõ ãåëèÿ He I ��

402.6, 447.1 íì è êðåìíèÿ Si I � 390.5 íì. Îäíàêî èç-çà íèçêîãî ñïåêò-
ðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ óòâåðæäàòü ñ óâåðåííîñòüþ î ïåðåìåííîñòè â
ëèíèÿõ ãåëèÿ è êðåìíèÿ íåëüçÿ.

Èç õàðàêòåðà ñïåêòðà ìîùíîñòè âàðèàöèé â ëèíèè Í� íà ðèñ. 5 (áå-
ëûé øóì) ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî íà èíòåðâàëå íàáëþäåíèé 1600 ñ
äîëæíî ïðîèñõîäèòü íåñêîëüêî íåçàâèñèìûõ ìèêðîâñïûøåê. Ýòîò
ñïåêòð ïîëó÷åí ñ ïîìîùüþ �-òåõíèêè, îïèñàííîé âûøå. Àìïëèòóäà
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Ðèñ. 4. Ìîùíîñòü âàðèà-
öèé â ñïåêòðàõ EV Lac
(êðóæêè) è çâåçäû ñðàâíå-
íèÿ GSC 3226 640 (áåç ìàð-
êåðîâ). Ïîêàçàíû îøèáêè
èçìåðåíèé. Ñïåêòðû çâåçä
ïîëó÷åíû îäíîâðåìåííî
íà òåëåñêîïå Öåéñ-600, ïèê
Òåðñêîë, 30 ìàÿ 2010 ã.



âàðèàöèé èíòåíñèâíîñòè â ëèíèè Í� ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.01m. Âàðèàöèè
èíòåíñèâíîñòè â îêðóæàþùåì êîíòèíóóìå íå îáíàðóæåíû.

Ìåòîäàìè äèôôåðåíöèàëüíîé ñïåêòðîìåòðèè (ñì. ðèñ. 1, 2) ìîæ-
íî ïîêàçàòü, ÷òî â ñïåêòðå EV Lac ëèíèÿ Í� íàõîäÿòñÿ â ýìèññèè, è åå
ýôôåêòèâíàÿ øèðèíà ñîñòàâëÿeò 0.8 ± 0.08 íì. Ïî äàííûì ñïåêòðàëü-
íûõ íàáëþäåíèé EV Lac íà òåëåñêîïå Íîðäèê [4] âàðèàöèè ýêâèâà-
ëåíòíîé øèðèíû ëèíèè Í� â òå÷åíèå ïÿòè íî÷åé êîëåáàëèñü îò íî÷è ê
íî÷è â ïðåäåëàõ 0.54—0.77 íì. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû íàøèõ
íàáëþäåíèé ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ îøèáîê ñ äàííûìè [4].

Ñóììàðíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ìîùíîñòü âàðèàöèé â áàëüìåðîâñêîì
êîíòèíóóìå è ëèíèÿõ Ñà II H, K ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 10
3, ò. å. âàðèà-
öèè â íèõ ñîñòàâëÿþò îêîëî 0.03m.

Åñëè ó÷åñòü, ÷òî èçìåðåííûå ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû ýìèññèîí-
íûõ ëèíèé âîäîðîäà è êàëüöèÿ ó EV Lac íå ïðåâîñõîäÿò 1.3 íì [4], òî
ìîæíî ñîãëàñèòüñÿ ñ öèòèðóåìûìè àâòîðàìè, ÷òî «ïåðìàíåíòíî ñó-
ùåñòâóþùèå ìèêðîâñïûøêè ïðàêòè÷åñêè íåîáíàðóæèâàåìû ôîòî-
ìåòðè÷åñêè, íî äàþò, òåì íå ìåíåå, îñíîâíîé âêëàä â èçëó÷åíèå áàëü-
ìåðîâñêèõ ýìèññèîííûõ ëèíèé».

Êîëîðèìåòðèÿ âñïûøêè EV Lac 30 ìàÿ 2010 ã. Èç çàïèñåé 700
ñïåêòðîâ EV Lac 30 ìàÿ 2010 ã ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 8 ñ ïîëó÷å-
íû îöåíêè çâåçäíûõ UBVR-âåëè÷èí ïóòåì ìàòåìàòè÷åñêîé ñâåðòêè
ñïåêòðîâ ñ êðèâûìè ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðîâ (ðèñ. 6). UBVR-àìïëèòóäû
âñïûøêè ñîñòàâëÿþò 0.65m, 0.25m, 0.15m è 0.10m ñîîòâåòñòâåííî. Äëè-
òåëüíîñòü âñïûøêè — îêîëî 50 ìèí. Âíóòðåííÿÿ îøèáêà äàííûõ â ïî-
ëîñàõ UBVR â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè çâåçäû ñîñòàâëÿåò 0.10m, 0.06m,
0.05m è 0.05m ñîîòâåòñòâåííî. Íà ïðàêòèêå ýòî ïîçâîëÿåò îáíàðóæè-
âàòü âñïûøêè ñ àìïëèòóäîé â ïîëîñå U áîëüøå 0.3m.

Ðèñ. 7 ïîêàçûâàåò âðåìåííóþ ýâîëþöèþ öâåòîâûõ õàðàêòåðèñòèê
ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ âñïûøêè. Ïðèâåäåíû 95 %-å ýëëèïñû îøè-
áîê ïîêàçàòåëåé öâåòà. Ýëëèïñû íà òðåêàõ ñëåäóþò ñ âðåìåííûì øà-
ãîì 8 ñ. Îøèáêè öâåòîâ âû÷èñëåíû äëÿ ïóàññîíîâñêèõ ïîòîêîâ êâàí-
òîâ. Êàê âèäèì, âàðèàöèè ïîêàçàòåëÿ öâåòà U 
 B ìîãóò äîñòèãàòü 0.5m,
à ïîêàçàòåëÿ öâåòà B 
 V — 1.2m.

Èñïîëüçóÿ öâåòîâûå òðåêè íà äèàãðàììàõ «öâåò � öâåò», ìîæíî
îïðåäåëèòü õàðàêòåðèñòèêè ïëàçìû, íà÷èíàÿ ñ ñàìîé ðàííåé ôàçû ðàç-
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Ðèñ. 5. �-ñïåêòð ìîùíîñòè âàðèàöèé
èíòåíñèâíîñòè â ëèíèè Í� EV Lac â
ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè



âèòèÿ âñïûøêè. Êàê ñëåäóåò èç êîëîðèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà âñïûø-
êè, èçëó÷åíèå â ìàêñèìóìå èìååò ñïåêòð àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà.
Òåìïåðàòóðó èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà ìîæíî îïðåäåëèòü
ïî ïîëîæåíèþ âñïûøêè íà äèàãðàììå «öâåò � öâåò». Äàëåå, èñïîëü-
çóÿ ìîäåëü àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà äëÿ ôîòîñôåðû EV Lac â ñïîêîé-
íîì ñîñòîÿíèè, ìîæíî îöåíèòü è ðàçìåð âñïûøêè. Äåòàëè êîëîðè-
ìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà âñïûøåê ìîæíî íàéòè â íàøåé ðàáîòå [20].
Òåìïåðàòóðà â ìàêñèìóìå âñïûøêè ñîñòàâëÿåò 5700 ± 100 Ê. Ðàçìåð
âñïûøêè ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 7 % ðàäèóñà çâåçäû, èëè îêîëî 0.5 %
ïëîùàäè âèäèìîãî äèñêà çâåçäû.

Íàáëþäåíèÿ õðîìîñôåðíîé àêòèâíîñòè âî âðåìÿ òðàíçèòà

HAT-P-1Â. HAT-P-1 Â — ïëàíåòà, âðàùàþùàÿñÿ âîêðóã çâåçäû ADS
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Ðèñ. 6. Êðèâûå áëåñêà âñïûøêè EV Lac 30 ìàÿ 2010 ã. BVR-êðèâûå ñäâèíóòû äëÿ óäîáñòâà

Ðèñ. 7. Êîëîðèìåòðèÿ
âñïûøêè EV Lac ñ 8-ñ ðàç-
ðåøåíèåì. Êðåñòèêîì îò-
ìå÷åíî ïîëîæåíèå ìàêñè-
ìóìà âñïûøêè. Ñâåòëûå
ýëëèïñû ñîîòâåòñòâóþò
ïðåäìàêñèìàëüíîé ÷àñòè
êðèâîé áëåñêà âñïûøêè,
òåìíûå — ïîñëåìàêñè-
ìàëüíîé. Íèæíåé æèðíîé
ëèíèåé îòìå÷åíî èçëó÷å-
íèå àáñîëþòíî ÷åðíîãî
òåëà. Ïîêàçàíû òàêæå îá-
ëàñòè îïòè÷åñêè òîíêîé è
òîëñòîé ïëàçìû



16402 B, V = 10.4m, Sp G0. Âòîðîé êîìïîíåíò ïàðû íàõîäèòñÿ íà ðàñ-
ñòîÿíèè 1550±250 à. å. Ïåðèîä îáðàùåíèÿ ïëàíåòû âîêðóã çâåçäû ðà-
âåí 4.46529 ñóò, îíà íàõîäèòñÿ îò çâåçäû íà ðàññòîÿíèè 8.27 ìëí êì,
ò. å. íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî äåñÿòè ðàäèóñîâ çâåçäû, è îòíîñèòñÿ ê êà-
òåãîðèè «ãîðÿ÷èõ Þïèòåðîâ». Ðàäèóñ ïëàíåòû ðàâåí 1.36 ðàäèóñà
Þïèòåðà. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü òðàíçèòà ñîñòàâëÿåò 0.11671 ñóò.

Íàáëþäåíèÿ òðàíçèòà ïðîâîäèëèñü 27 íîÿáðÿ 2009 ã. íà ïèêå
Òåðñêîë ñ ïîìîùüþ áåñùåëåâîãî ñïåêòðîãðàôà, óñòàíîâëåííîãî íà òå-
ëåñêîïå Öåéñ-600. Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ðàâíÿëîñü 6.604 ñ. Ðàñ÷åò-
íîå (ýôåìåðèäíîå) âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ïëàíåòû ïî äèñêó çâåçäû (ñå-
ðåäèíà òðàíçèòà) â ïåðèîä íàáëþäåíèé ñîñòàâèëî 17:49 UTÑ
27.11.2009, JD = 2455163.24239. Ïî äàííûì íàøèõ èçìåðåíèé ýòî âðå-
ìÿ ðàâíî 17:43 UTC.

Íà pèñ. 8 ïðèâåäåíû êðèâûå áëåñêà òðàíçèòà â ïîëîñàõ U è R. Çâåç-
äîé ñðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âòîðîé êîìïîíåíò äâîéíîé ñèñòåìû. Ôèëüò-
ðàöèÿ øóìîâ ñ âðåìåííûì îêíîì 198 ñ äàåò êðèâóþ áëåñêà â öåíòðå
òðàíçèòà ñ òî÷íîñòüþ (O – C) rms = 0.0024m â ïîëîñå R è 0.0026m â ïîëî-
ñå U.

Íà pèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû äèôôåðåíöèàëüíûå ñïåêòðû HAT-P-1 A è
Â. Ó îáåèõ çâåçä íà äèàãðàììå âèäíû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ Í� , Í�, Í � ,
Ñà II Í è Ê, àòìîñôåðíûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ êèñëîðîäà O2 (�� 680,
765 íì), âîäû H2O (� 720 íì). Ïî ýòèì ëèíèÿì è ïîëîñàì ïðîèçâåäåíà
êàëèáðîâêà ñïåêòðîâ, îïðåäåëåíà ïîãðåøíîñòü îöåíèâàíèÿ äëèí âîëí
â ñïåêòðå, êîòîðàÿ ñîñòàâèëà ïðèìåðíî 3 íì.

Äèàãðàììà äàåò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ñïåêòðàëüíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê (â ñêîáêàõ çíà÷åíèÿ äëÿ çâåçäû ñðàâíåíèÿ): ñïåêòðàëüíîå
ðàçðåøåíèå FWHM � 10 íì. Ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû ëèíèé: Ca II —
0.235 íì (0.353 íì); Í� — 0.50 íì (0.735 íì); Í� — 0.324 íì (0.429 íì);
Í�— 0.441 íì (0.588 íì).

Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè âàðèà-
öèé â ñïåêòðàõ çâåçäû è çâåçäû ñðàâíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò äëèíû
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Ðèñ. 8. Êðèâûå áëåñêà òðàíçèòà HAT-P-1 Â 27 íîÿáðÿ 2009 ã. â ïîëîñàõ U è R



âîëíû. Îòìåòèì, ÷òî îáà êîìïîíåíòà äâîéíîé ñèñòåìû èìåþò î÷åíü
áëèçêèå õàðàêòåðèñòèêè è îáùóþ ýâîëþöèîííóþ èñòîðèþ [6] (ADS
16402 B (HAT-P-1): ñïåêòð G0, V = 10.4m, ADS 16402 A: ñïåêòð F8, V =
= 9.75m). Â ñïåêòðàõ îáåèõ çâåçä ìîæíî âèäåòü çíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè
â ëèíèÿõ Ca II H è K (�� 393.3, 396.8 íì) è âîäîðîäà Í � (� 434 íì).

Íàëè÷èå ïèêîâ â ñïåêòðå ìîùíîñòè ñâèäåòåëüñòâóåò î íåñòàöèîíàð-
íîì õàðàêòåðå õðîìîñôåðíîé àêòèâíîñòè.

Â ýòîé ñâÿçè èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî óðîâíè õðîìîñôåðíîé àê-
òèâíîñòè ADS 16402 AB áûëè îïðåäåëåíû ïî ñïåêòðàì, ñíÿòûõ íà
Êåê-òåëåñêîïå [6]. Ýìèññèè â ÿäðàõ ëèíèé Ñà II Í è Ê áûëè èçìåðåíû â
êàæäîì èç êîìïîíåíòîâ ïàðû äëÿ îöåíêè õðîìîñôåðíîé àêòèâíîñòè
ADS 16402 A è B. Ïî ïÿòè ñïåêòðàì ADS 16402 A èçìåðåííîå ñðåäíåå
çíà÷åíèå èíäåêñà õðîìîñôåðíîé àêòèâíîñòè SHK = 0.16, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ìàóíò-âèëñîíîâñêîìó èíäåêñó àêòèâíîñòè lgRHK� = 
4.923.

Äëÿ êîìïîíåíòà B ñðåäíåå çíà÷åíèå SHK = 0.14 è lgRHK� = 
5.03. Îòìå-
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Ðèñ. 9. Äèôôåðåíöèàëüíûå ñïåêòðû HAT-P-1 A (1) è B (2)

Ðèñ. 10. Óäåëüíàÿ ìîù-
íîñòü âàðèàöèé â ñïåêòðàõ
HAT-P-1 A (1) è B (2). Ïðè-
âåäåíû îøèáêè èçìåðåíèé
ñîãëàñíî ôîðìóëå (4)



òèì, ÷òî èíäåêñ lgRHK� îïðåäåëÿåòñÿ êàê ëîãàðèôì îòíîøåíèÿ ïîòîêà
ýìèññèè â ÿäðàõ ëèíèé Í è Ê êàëüöèÿ ê ïîëíîìó ôîòîìåòðè÷åñêîìó
ïîòîêó çâåçäû. Â öåëîì ýòè çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ óêàçûâàþò íà íèçêèé
óðîâåíü õðîìîñôåðíîé àêòèâíîñòè îáåèõ çâåçä [11]. Èíòåðåñíî ñðàâ-
íèòü ïðèâåäåííûå âûøå èíäåêñû õðîìîñôåðíîé àêòèâíîñòè ñ äàííû-
ìè íàøèõ èçìåðåíèé. Îòìåòèì, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå îöåíèâàåòñÿ òîëü-
êî ïåðåìåííûé êîìïîíåíò èíäåêñà àêòèâíîñòè.

Èç ðèñ. 10 ñëåäóåò, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ìîùíîñòü âàðèàöèé â ëèíè-
ÿõ Ca II H è K ñîñòàâëÿåò îêîëî 10
3. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñðåäíåå êâàäðà-
òè÷íîå çíà÷åíèå âàðèàöèè ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû ëèíèé ðàâíî 3.2 %
è îòíîñèòñÿ ê ëèíèÿì Ca II H è K â öåëîì. Íèçêîå ñïåêòðàëüíîå ðàçðå-
øåíèå ñïåêòðîãðàôà íå ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü ëèíèè ïîãëîùåíèÿ è ÿäðà
ýìèññèè â íèõ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî îøèáêè îöåíîê îòíîñèòåëüíîé
ìîùíîñòè âàðèàöèé â ëèíèÿõ Ca II H è K íà ðèñ. 10 ðàâíû 5·10
5. Â îá-
ëàñòè ñïåêòðà ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì ñèãíàëà îøèáêè ìîãóò áûòü íà
ïîðÿäîê ìåíüøå.

Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíû îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ âðåìåííûõ âàðèà-
öèé äèôôåðåíöèàëüíûõ ñïåêòðîâ HAT-P-1 è åãî êîìïàíüîíà ADS
16402 A. Ñîâïàäåíèå ïðèâåäåííûõ äàííûõ â ïðåäåëàõ îøèáîê ïîçâî-
ëÿþò îäíîçíà÷íî çàêëþ÷èòü, ÷òî ýêçîïëàíåòà HAT-P-1 íå âûçûâàåò
èçìåíåíèé â ñïåêòðå ðîäèòåëüñêîé çâåçäû.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ñïðîåêòèðîâàí è ïîñòðîåí áåñùåëåâîé UBVR-ñïåêòðîãðàô äëÿ ìàëûõ
òåëåñêîïîâ. Ñïåêòðîãðàô èìååò ðàçðåøåíèå R �100 â îêðåñòíîñòè
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Ðèñ. 11. Îòíîñèòåëüíûå âàðèàöèè s â äèôôåðåíöèàëüíûõ ñïåêòðàõ HAT-P-1 A (1) è B (2)



480 íì è îáåñïå÷èâàåò óìåðåííîå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì äëÿ çâåçä äî
16m. Îí ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû íåáëåíäèðîâàí-
íûõ ëèíèé äî 0.1 íì.

Òåñòîâûå íàáëþäåíèÿ íà òåëåñêîïå Öåéñ-600 íà ïèêå Òåðñêîë
ïîêàçàëè, ÷òî ñïåêòðîãðàô ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ
èçó÷åíèÿ òðàíçèåíòîâ ñ âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì.

Ðàçðàáîòàíî ñïåöèàëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, îñíîâàííîå
íà òåîðèè ñòàòèñòèêè êâàíòîâ, êîòîðîå ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü âàðèà-
öèè â ñïåêòðå ïî îòíîøåíèþ ê áîëîìåòðè÷åñêîìó ïîòîêó îò çâåçäû äî
10
5�10
6.

Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé ìîíèòîðèíã âñïûõèâàþùåé çâåçäû EV Lac â
ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè ïîêàçàë âàðèàöèè ýìèññèé â áàëüìåðîâñêèõ ëè-
íèÿõ è ëèíèÿõ Ca II H, K â ñóáñåêóíäíîì äèàïàçîíå. Àìïëèòóäû âàðè-
àöèé èíòåíñèâíîñòè â ëèíèÿõ ñîñòàâëÿþò îò íåñêîëüêèõ òûñÿ÷íûõ äî
0.01m. Âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè â îêðóæàþùåì êîíòèíóóìå íå îáíà-
ðóæåíû. Áûñòðûå âàðèàöèè â ñïåêòðå âñïûõèâàþùåé çâåçäû EV Lac
äàþò óáåäèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîäòâåðæäåíèÿ ãèïîòåçû î
ìèêðîâñïûøêàõ.

Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé ìîíèòîðèíã ïîçâîëÿåò îáíàðóæèâàòü
âñïûøêè çâåçä ñ àìïëèòóäîé áîëüøå ïðèìåðíî 0.3m â ïîëîñå U, âû-
ïîëíÿòü äåòàëüíûé êîëîðèìåòðè÷åñêèé àíàëèç ïëàçìû âñïûøåê, îï-
ðåäåëÿòü òåìïåðàòóðû è ðàçìåðû âñïûøåê â ìàêñèìóìå èíòåíñèâíîñ-
òè áëåñêà.

Íàáëþäåíèÿ òðàíçèòà ýêçîïëàíåòû HAT-P-1 Â (ADS 16402 B ) íà
ïèêå Òåðñêîë ñ áåñùåëåâûì ñïåêòðîãðàôîì ïîêàçàëî, ÷òî â ñïåêòðå
çâåçäû ìîæíî âèäåòü çíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè â ëèíèÿõ Ca II H è K è
ëèíèè âîäîðîäà Í�. Îäíàêî âòîðîé êîìïîíåíò äâîéíîé ñèñòåìû ADS
16402 A ïîêàçûâàåò àíàëîãè÷íûå ïðèçíàêè õðîìîñôåðíîé àêòèâíîñ-
òè. Îòñþäà áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî ýêçîïëàíåòà HAT-P-1 Â íå îêàçûâà-
åò âëèÿíèÿ íà õðîìîñôåðíóþ àêòèâíîñòü ðîäèòåëüñêîé çâåçäû.

Òàêèì îáðàçîì, áûñòðàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ âñïûõèâàþùèõ, õðîìî-
ñôåðíîàêòèâíûõ çâåçä, à òàêæå çâåçä äðóãèõ òèïîâ ñî ñïåêòðîìåòðîì
íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ îòêðûâàåò íîâóþ ïåðñïåêòèâó â èçó÷åíèè àêòèâ-
íûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ íà ïîâåðõíîñòÿõ çâåçä.
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