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Èññëåäîâàíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé Ha  è äóáëåòà
íàòðèÿ Na D â ñïåêòðå çâåçäû post-AGB HD 161796

Íà îñíîâå ñïåêòðîãðàìì, ïîëó÷åííûõ íà 2-ì òåëåñêîïå Øàìàõèíñêîé 
àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ÍÀÍ Àçåðáàéäæàíà, èññëåäîâàíû
èçìåíåíèÿ ïðîôèëÿ ëèíèè Ha  è äóáëåòà íàòðèÿ Na D â ñïåêòðå çâåçäû
HD 161796. Îêàçàëîñü, ÷òî  ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü, ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà
ïðîôèëÿ ëèíèè Ha , à òàêæå ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà äóáëåòà íàòðèÿ
èçìåíÿþòñÿ ñèíõðîííî ñ èçìåíåíèÿìè àìïëèòóäû êðèâîé áëåñêà V,
êîòîðûå ïðîèñõîäÿò ñ èçâåñòíûì ïåðèîäîì P = 62 ñóò. Èçìåíåíèÿ
ëó÷åâîé ñêîðîñòè ëèíèè D2 äóáëåòà íàòðèÿ (Na I l 588.9953 íì)
ïðîèñõîäÿò â ïðîòèâîôàçå ñ èçìåíåíèÿìè êðèâîé áëåñêà V, ëó÷åâîé
ñêîðîñòè ëèíèè Ha , à òàêæå ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí ëèíèé Ha  è D2.

ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÈÕ Ë²Í²É Ha  ² ÄÓÁËÅÒÓ ÍÀÒ Ð²Þ
NA D Ó ÑÏÅÊÒÐ² Ç²ÐÊÈ POST-AGB HD 161796,  Ãàñàíîâà À. Ð.,
Õàë³ëîâ À. Ì., Ìàãåððàìîâ ß. Ì. — Íà îñíîâ³ ñïåêòðîãðàì, îòðè ìà -
íèõ íà 2-ì òåëåñêîï³ Øàìàõ³íñüêî¿ àñòðîô³çè÷íî¿ îáñåðâàòîð³¿ ÍÀÍ
Àçåðáàéäæàíó, äîñë³äæåíî çì³íè ïðîô³ëÿ ë³í³¿ Ha  ³ äóáëåòó íàòð³þ
Na D ó ñïåêòð³ ç³ðêè HD 161796. Âèÿâèëîñü, ùî  ïðîìåíåâà øâèäê³ñòü,
åê â³ âàëåíòíà øèðèíà ïðîô³ëþ ë³í³¿ Ha , à òàêîæ åêâ³âàëåíòíà øèðè -
íà äóáëåòó íàòð³þ çì³íþþòüñÿ ñèíõðîííî ³ç çì³íàìè àìïë³òóäè êðè -
âî¿ áëèñêó V, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ç â³äîìèì ïåð³îäîì P = 62 ä³á. Çì³íè
ïðîìåíåâî¿ øâèäêîñò³ ë³í³¿ D2 äóáëåòó íàòð³þ (Na I l 588.9953 íì)
â³äáóâàþòüñÿ ó ïðîòèôàç³ ³ç çì³íàìè êðèâî¿ áëèñêó V, ïðîìåíåâî¿
øâèäêîñò³ ë³í³¿ Ha , à òàêîæ åêâ³âàëåíòíèõ øèðèí ë³í³é Ha  ³ D2.

INVESTIGATION OF SPECTRAL LINE Ha  AND DOUBLET OF SO DI -
UM Na D IN A  SPECTRUM OF THE STAR post-AGB HD 161796, by
Hasanova A. R., Khalilov A. M., Maharramov Ya. M. — Some vari abil ity of
a pro file of the line Ha  and dou blet of so dium Na D in a spec trum of the star
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÛÕ ËÈÍÈÉ Ha È ÄÓÁËÅÒÀ ÍÀÒÐÈß

HD161796 are in ves ti gated on the ba sis of the spec tro grams ob tained at
the two-metre tele scope of the Shamakhy As tro phys i cal Ob ser va tory
(ShAO). It turns out that val ues of ra dial ve loc i ties, equiv a lent width of the
pro file of the line Ha , and equiv a lent width of a dou blet of so dium vary syn -
chro nously with changes of the am pli tude of light curve V which oc cur with
the known pe riod P = 62 days. The changes of ra dial ve loc ity of the D2 line
of the so dium dou blet (Na I,  l 588.9953 nm) oc cur in an àntiphase to
changes of the light curve V, ra dial ve loc ity of line Ha , and equiv a lent
widths of  the Ha  and D2 lines.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Êàê ïîêàçûâàþò íàáëþäåíèÿ, ñâåðõãèãàíòû êëàññîâ ñâåòèìîñòè Ia —
Ib îá íàðóæèâàþò ïåðåìåííîñòü áëåñêà, ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé, äèô ôå -
ðåí öè àëü íûå ñèñòåìàòè÷åñêèå ñìåùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ðàç -
ëè÷ íûõ àòî ì îâ è èîíîâ, à òàêæå ïåðåìåííîñòü èíòåíñèâíîñòåé è êîí -
òóðîâ ñïåêò ðàëüíûõ ëèíèé. Â ÷àñòíîñòè, íåäîñòàòîê ñèñòåìàòè÷åñêèõ
íàá ëþ äàòåëüíûõ äàííûõ íå ïîçâîëÿåò âûáðàòü òîò èëè èíîé ìåõàíèçì 
ãå íå ðàöèè ïóëüñàöèé è íåñòàöèîíàðíîñòè àòìîñôåð. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ïðåä ñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïåðåìåííîñòè 
ïðî ôèëåé ëèíèé Ha  è äóáëåòà íàòðèÿ Na D â ñïåêòðå ñâåðõãèãàíòà
HD 161796 êàê ñî âðåìåíåì, òàê è ñ ãëóáèíîé.

Ïî äàííûì [5] çâåçäà HD 161796 = V 814 Her, ñïåêòðàëüíûé êëàññ
F3 Ib, mv = 7.01m, ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ÿðêèì ïðèìåðîì çâåçä òèïà UU Her -
cu lis [18, 19]. Àáñîëþòíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà, ïî ðàçíûì îöåíêàì, íà -
õî äèòñÿ â èíòåðâàëå –6.3...–9m [4]. Çâåçäà ðàñïîëîæåíà íà ãàëàê òè ÷å -
ñêîé øèðîòå b = +30.66°, ãàëàêòè÷åñêîé äîëãîòå l =77.13° [14] è íà ðàñ -
ñòîÿíèè îò ãàëàêòè÷åñêîé ïëîñêîñòè z = 3.9 êïê [20]. Âûñîêî øè ðîò -
íûå ñâåðõãèãàíòû èíòåðåñíû òåì, ÷òî íå ÿñíî, ÿâëÿþòñÿ ëè îíè ìî ëî -
äûìè ìàññèâíûìè ñâåðõãèãàíòàìè, êîòîðûå êàêèì-òî îáðàçîì äî -
ñòèã ëè áîëüøîãî ðàññòîÿíèÿ îò Ãàëàêòè÷åñêîé ïëîñêîñòè, èëè ýòî ñòà -
ðûå çâåçäû ìàëîé ìàññû. HD 161796 âåäåò ñåáÿ êàê ïóëüñèðóþùàÿ ïå -
ðå ìåííàÿ çâåçäà. Çâåçäà ñ íåðåãóëÿðíîé è î÷åíü ìàëåíüêîé àìïëè òó -
äîé èçìåíÿåò áëåñê, çíà÷åíèÿ ëó÷åâîé ñêîðîñòè, èíòåíñèâíîñòü è âèä
êîí òóðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, à òàêæå íåêîòîðûå äðóãèå ïàðàìåòðû.

Â ðàáîòå [21] íà îñíîâå ìàòåðèàëà IRAS äëÿ 100-ìêì äèàïàçîíà è
êàð òû IRAS ïîêàçàíî, ÷òî âîêðóã HD 161796 èìååòñÿ îêîëîçâ¸çäíàÿ
ñôå ðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íàÿ îáîëî÷êà. Ýòà îáîëî÷êà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
ïðè áëèçèòåëüíî íà 400². Íà îñíîâå èçîáðàæåíèÿ îïðåäåëåíà ïîëíàÿ
ñòðóêòóðà îáîëî÷êè â ðàçëè÷íûå ýïîõè è ïîñòðîåíà ìîäåëü, â êîòîðîé
îáî ëî÷êà ñîñòîèò èç òðåõ ñëîåâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ðàçëè÷íûå ýïîõè ïî -
òå ðè ìàññû.

Íàèáîëåå óäàëåííûé ñëîé õîëîäíîé ïûëè (~20 K) ñîîòâåòñòâóåò
÷àñòè îáîëî÷êè, ñîçäàííîé íà ñàìîé ðàííåé ñòàäèè ïîòåðè ìàññû
AGB, êîãäà çâåçäíûé âåòåð áûë ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûì. Ýòà õî -



ëîä íàÿ ñôåðè÷åñêàÿ îêîëîçâ¸çäíàÿ îáîëî÷êà îáðàçîâàëàñü â ðåçóëü òà -
òå ïîòåðè ìàññû çâåçäû â ôàçå AGB ïðèìåðíî 2×105 ëåò íàçàä. Ñàìûé
âíóòðåííèé ñëîé ïûëè — òåïëûé è ñîîòâåòñòâóåò òîé ÷àñòè îáîëî÷êè,
êî òîðàÿ îáðàçîâàëàñü â ðåçóëüòàòå ïðîèçîøåäøåé â ýêâàòîðèàëüíîé
îá ëàñòè îñåñèììåòðè÷íîé èëè òîðîèäàëüíîé ïîòåðè ìàññû â êîíöå
ôà çû AGB. Êðîìå òîãî, ñåðåäèíà ñëîÿ, çàìå÷åííîãî â ïûëè, ñîîò âåò ñò -
âó åò îäíîé ñïåöèôè÷íîé ýïîõå, âî âðåìÿ êîòîðîé ãåîìåòðèÿ îáîëî÷êè 
ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ îò ñôåðè÷åñêîé äî îñåñèììåòðè÷íîé (òîðîè äàëü -
íîé) ñèììåòðèè.

Â ðàáîòå [13] ïîêàçàíî, ÷òî âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà îáîëî÷êè íå -
ñôå ðè÷åñêàÿ, è âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå ÷òî îíà ðàçâèëàñü â òå÷åíèå
ïîñëåäíèõ 500 ëåò ïåðåä ïîòåðåé ìàññû è áûëà çàêîí÷åíà ïî÷òè 300
ëåò íàçàä. Â ðàáîòå [15] íà îñíîâå ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, ïî -
ëó ÷åí íûõ íà ÈÑÇ IRÀS íà äëèíàõ âîëí 12, 25, 60 è 100 ìêì, îáíà -
ðóæåíû çíà ÷èòåëüíûå ÈÊ-èçáûòêè â äàëüíåì ÈÊ-äèàïàçîíå, ñâèäå -
òåëüñò âó þùèå î ñóùåñòâîâàíèè ïûëåâûõ îáîëî÷åê âîêðóã ýòîé çâåç -
äû ìàññîé íå ìåíåå 10–3 Ì�. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî HD 161796 äîñòàòî÷íî
äàëåêî ïðî äâè íóëàñü ïî àñèìïòîòè÷åñêîé âåòâè ãèãàíòîâ íåïîñðåä -
ñòâåííî ïåðåä îáðàçîâàíèåì ÏÏÒ (ïðîòîïëàíåòàðíîé òóìàííîñòè).

Â ðàáîòå [16] íà ñïåêòðîãðàììàõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ÈÑÇ
IUE (äèàïàçîí ll 115—320 íì, ðàçðåøåíèå 0.6 íì), íå áûëî îáíà ðó -
æå íî èçáûòêà ÓÔ-èçëó÷åíèÿ, óêàçûâàþùåãî íà íàëè÷èå ãîðÿ÷åãî âû -
ðîæ äåííîãî êîìïîíåíòà.

Â ðàáîòå [8] â 1980—1981 ãã. àíàëèçèðîâàëèñü ýëåêòðî ôîòî ìåò ðè -
÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ñâåðõãèãàíòà HD 161796 â ïîëîñàõ UBVRI, à òàê æå 
ñïåêòðîãðàììû ñ äèñïåðñèÿìè 1.2, 1.5 è 1.6 íì/ìì. Â ðåçóëüòàòå áû ëè
ïîëó÷åíû: ëó÷åâûå ñêîðîñòè Vr = -47...-58 êì/ñ ñ ïîãðåøíîñòüþ
±1...1.5 êì/ñ, âåëè÷èíû Mv = -7.2...-9, ýìïèðè÷åñêèå ìàññû M =
= (14...24)Ì�, ðàäèóñû R = (144...329)R�, ïóëüñàöèîííûå êîíñòàíòû
Qp = 0.041...0.054, õàðàêòåðíûå âðåìåíà ïåðåìåííîñòè. Áûëî îòì å÷å -
íî, ÷òî èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò èç-çà ðàäèàëüíûõ ïóëüñàöèé. Îáíàðó -
æå íî èçìåíåíèå ïåðèîäà ïóëüñàöèé HD 161796 oò 43d â 1981 ã. äo 62d â
1982 ã.

Â 1980 ã. íà îñíîâå ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ UBVRI-íàáëþäåíèé
ÍD 161796 áûëà îáíàðóæåíà ìàëîàìïëèòóäíàÿ (DV = 0.08m) ñèíóñîè -
äàëü íàÿ ïåðåìåííîñòü ñ ïåðèîäîì 43d [6]. Êðîìå òîãî, áûëè ïîëó÷åíû
çíà ÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ R = 246 R�, Òýô = 6300 Ê, lg L/L� = 4.93, Ìbol =
= -7.6m è ðàññòîÿíèå äî ýòîé çâåçäû r = 8.3 êïê.

Â ðàáîòå [12] áûë îïðåäåëåí ñðåäíèé ïåðèîä êðèâîé áëåñêà Ð =
= 43.37d. Îáíàðóæåíà âåðîÿòíàÿ ïåðåìåííîñòü áëåñêà V814 Her ñ õ à -
ðàê òåðíûì âðåìåíåì áîëåå 4000d è àìïëèòóäîé DV = 0.1m. Óêàçû âà åò -
ñÿ íà âîçìîæíûé èñòî÷íèê äîëãîâðåìåííîé ïåðåìåííîñòè — îáîëî÷ -
êó. Â ðàáîòå [22] äëÿ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè HD 161796 ïîëó÷åíî 55-ñóò 
ïåðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ.

Â ðàáîòå [17] ïðèâîäÿòñÿ êà÷åñòâåííûå ñîîáðàæåíèÿ, ïîêàçû âà -
þùèå, ÷òî æåëòûå ñâåðõãèãàíòû ñ ïåðåìåííîñòüþ òèïà UU Her, íàá -
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ëþ äàåìûå íà áîëüøèõ ãàëàêòè÷åñêèõ øèðîòàõ, îáðàçîâàëèñü â ãàëàê -
òè ÷åñêîì äèñêå è ïåðåøëè â ãàëî â ðåçóëüòàòå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç äèñê 
øà ðîâûõ ñêîïëåíèé ïðè èõ äâèæåíèè âîêðóã öåíòðà Ãàëàêòèêè. Îöå -
íè âàåòñÿ îáùåå ÷èñëî òàêèõ çâåçä â ãàëî (~108).

ÍÀÁËÞÄÅÍÈß È ÈÕ ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ

Ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ çâåçäû HD161796 áûëè âûïîëíåíû â êàñ -
ñåãðåíîâñêîì ôîêóñå 2-ì òåëåñêîïà ØÀÎ ÍÀÍ Àçåðáàéäæàíà ñ ïðè -
ìå íåíèåì ýøåëå-ñïåêòðîìåòðà, ñîáðàííîãî íà áàçå ñïåêòðîãðàôà
UAGS [3]. Â êà÷åñòâå ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà ÏÇÑ-
 ìàò ðèöà (530´580 ïêë). Áûë èñïîëüçîâàí ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí
ll 480—660 íì, ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå R = 15000, äèñïåðñèÿ —
1.05 íì/ìì. Â êàæäóþ íàáëþäàòåëüíóþ íî÷ü áûëî ïîëó÷åíî 2-3
ñïåêòðà çâåçäû. Ïðè ñîîòíîøåíèè ñèãíàëà ê øóìó S/N = 150 ñðåäíÿÿ
ýêñ ïîçèöèÿ ñîñòàâèëà 15—20 ìèí â çàâèñèìîñòè îò êà÷åñòâà èçî áðà -
æå íèÿ. Áûñòðûå èçìåíåíèÿ â òå÷åíèå íî÷è íå áûëè îáíàðóæåíû. Ïî -
ýòî ìó ïðîôèëè, ïîëó÷åííûå â îäíó èëè ïîñëåäîâàòåëüíûå íî÷è, íî íå
ïî êàçûâàþùèå èçìåíåíèÿ, óñðåäíÿëèñü.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ áûë èñïîëüçîâàí ñïåêòð
äíåâ íîãî ñâåòà. Äëÿ åæåäíåâíîãî êîíòðîëÿ çà ñìåùåíèåì íóëü-ïóíêòà 
â ñïåêòðîìåòðå áûëè ïîëó÷åíû ñïåêòðû ñòàíäàðòíûõ çâåçä. Ïîñëå
ïåð âè÷íîé ñòàíäàðòíîé îáðàáîòêè fts-èçîáðàæåíèé, ôàéëû ïðèâî äÿò -
ñÿ â 100-ôîðìàò, è âûïîëíÿåòñÿ èçìåðåíèå ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ
îò äåëüíûõ ëèíèé.

Áûëè èçìåðåíû ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû, ëó÷åâûå ñêîðîñòè è îñ òà -
òî÷ íûå èíòåíñèâíîñòè r ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé Ha , Hb è äóáëåòà Na I
l 589.0 íì è Na I l 589.6 íì. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 1 
è 2. Äëÿ âûïîëíåíèÿ íàáëþäåíèé è ðåäóêöèè ïðèìåíÿëñÿ ïàêåò ïðî -
ãðàìì DECH20t, ðàçðàáîòàííûé â ðàáîòå [1]. Çäåñü ìû ïðèâîäèì ðå -
çóëü òàòû íàáëþäåíèé â 2004—2010 ã., à òàêæå èñïîëüçóåì äàííûå [7,
10, 11]. Ñðåäíÿÿ îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí ñîñòà âè -
ëà 5 %. Îøèáêà èçìåðåíèÿ ëó÷åâîé ñêîðîñòè íå ïðåâûøàåò ±2 êì/ñ.
Âñå ëó÷åâûå ñêîðîñòè ïðèâåäåíû ê Ñîëíöó. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ïðî -
ôè ëè ëèíèè Ha  ïî âñåì ñïåêòðàì.

Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòàõ [7, 10, 11] íå áûëè îïðåäåëåíû âñå ïàðà -
ìåò ðû ïðîôèëÿ ëèíèè Ha . Îäíàêî â ýòèõ ðàáîòàõ, êðîìå íåêîòîðûõ
ïà ðàìåòðîâ ëèíèè Ha , ïðåäñòàâëåíû òàêæå ïðîôèëè ýòîé ëèíèè è
ñïåêò ðàëüíàÿ îáëàñòü l = 654...658 íì. Ïîýòîìó, èñïîëüçóÿ äàííûå ïî
ñïåêò ðàì èç ýòèõ ðàáîò, ìû îïðåäåëèëè äèñïåðñèþ è äðóãèå ïàðà ìåò -
ðû ëèíèè Ha  (ëó÷åâûå ñêîðîñòè Vr, ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû W è öåíò -
ðàëü íûå èíòåíñèâíîñòè r). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íå ïîêàçûâàþò ñó -
ùåñò âåííûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îòëè÷èé îò íàøèõ äàííûõ.
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ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ

Ïåðåìåííîñòü ïðîôèëÿ ëèíèè Ha . Èçâåñòíî, ÷òî èçó÷åíèå âîäî ðîä -

íûõ ëèíèé èãðàåò âàæíóþ ðîëü â èññëåäîâàíèè ïåðåìåííîñòè çâ¸çä -
íûõ àòìîñôåð. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ïðîôèëè ëèíèè Ha  â îñòàòî÷íûõ
èí òåíñèâíîñòÿõ. Âèäíî, ÷òî öåíòðàëüíûå îáëàñòè (l = 655.9...
656.5 íì) ïðîôèëÿ ëèíèè Ha  è äðóãèå ïàðàìåòðû ëèíèè Ha , èçìå íÿ -
þò ñÿ. Ïðàâîå è ëåâîå êðûëî ëèíèè Ha , ïðè çíà÷åíèÿõ r < 0.8 èçìåíÿ -
þò ñÿ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè. Èçìåíåíèÿ ïðîôèëÿ ïðîèñõîäÿò â òå -
÷å íèå íåäåëè è ìåñÿöåâ. Â ñïåêòðàõ, ïîëó÷åííûõ 18.08.2004 ã. è
17.07.2005 ã., îñòàòî÷íàÿ èíòåíñèâíîñòü êðàñíîãî êðûëà áîëüøå, ÷åì
èí òåíñèâíîñòü ôèîëåòîâîãî êðûëà íà 0.03 è 0.04 ñîîòâåòñòâåííî. Îä -
íà êî 06.07.2010 ã. êðàñíîå è ôèîëåòîâîå êðûëüÿ ïðîôèëÿ ëèíèè Ha  íå
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Äàòà íàáëþäåíèÿ

JD 2400000+

Ha Hb

Vr(R/2), êì/ñ Wl, íì Vr(R/2), êì/ñ Wl, íì

53236.46 -51 0.082 — —

53569.24 -54 0.096 -60 0.2941

55384.23 -53 0.127 -77 0.2946

55387.24 -51 0.136 -80 0.2951

5539.23 -54 0.115 -73 0.2952

55442.20 -55 0.115 -74 0.231

Äàííûå [9]
53237.00 -50 0.0996 — —

Äàííûå [10]
45569.00 -52.2 0.1211 — —

Äàííûå [7]
44507.535 -47.2 0.122 — —

44509.536 -52.3 0.099 — —

44684.692 -51.2 0.1574 — —

44724.728 -58.2 0.1348 — —

44732.615 -47.4 0.142 — —

44757.653 -53.0 0.136 — —

44831.668 -52.6 — — —

Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû ëèíèé Ha  è Hb â ñïåêòðå çâåçäû HD 161796

Äàòà
íàáëþäåíèÿ

JD 245+

Na I (D2) l 588.9953 Na I (D1) l  589.5923

Vr(R/2), êì/ñ Vr, êì/ñ Wl, íì Vr(R/2), êì/ñ Vr, êì/ñ Wl, íì

3236.46 -55.8 -61.2 0.084 -58.4 -60.3 0.071

3569.24 -42.3 -47.5 0.084 -44.6 -46 0.065

5384.23 -50.5 -55 0.094 -52.7 -53 0.081

5387.24 -46.4 -49.2 0.110 -49.5 -50.7 0.090

5397.23 -48.8 -56.4 0.088 -53.8 -57.9 0.077

5442.20 -50.7 -52.1 0.088 -51.8 -52.7 0.071

Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé è ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí W äóáëåòà íàòðèÿ Na D



îòëè÷àëèñü äðóã îò äðóãà. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî â ñïåêòðàõ, ïîëó÷åííûõ 
ìåæ äó 06.07.2010 ã. è 02.09.2010 ã., èíòåíñèâíîñòü êðàñíîãî êðûëà
ïðî ôèëÿ ëèíèè Ha  óñèëèâàåòñÿ. Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â
ñïåêò ðå çâåçäû HD 161796 ïðîôèëè ëèíèè Ha , ïîëó÷åííûå ìåæäó
06.07.2010 ã. è 02.09.2010 ã., óêàçûâàþò íà ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â
îêî ëîçâ¸çäíîé îáîëî÷êå, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò çà êîðîòêîå âðåìÿ, â òå -
÷å íèå íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ è ìåíüøå.

Â íàøèõ íàáëþäåíèÿõ íàì óäàëîñü ïðîñëåäèòü âñå ñòàäèè îáðà çî -
âà íèÿ ðàçëè÷èé èíòåíñèâíîñòåé êðàñíîãî è ôèîëåòîâîãî êðûëüåâ ïðî -
ôè ëÿ ëèíèè Ha  îò âîçíèêíîâåíèÿ äî ïîëíîãî èñ÷åçíîâåíèÿ. Îòìåòèì,
÷òî êðûëüÿ ëèíèè Ha  ïðè r > 0.8 âûãëÿäÿò äîñòàòî÷íî íîðìàëüíî.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â öåíòðå àáñîðáöèè ëèíèè Ha  (l = 655.9. ..
656.5 íì) èìååòñÿ ýìèññèîííûé êîìïîíåíò. Ïî èññëåäîâàíèÿì Ôåð ðî
[7] ýòà ýìèññèÿ âëèÿåò â îñíîâíîì íà êðàñíîå êðûëî, à ñêîðîñòü ýòî ãî
ýìèññèîííîãî êîìïîíåíòà ðàâíà 25 êì/ñ. Ýòà ýìèññèÿ îáðàçóåòñÿ â
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Ðèñ. 1. Ïðîôèëè ëèíèè Ha  â ñïåêòðå çâåçäû HD 161796 â ðàçíûå äàòû íàáëþäåíèé



îêî ëî çâ¸çäíîì (ãîðÿ÷åì) ãàçå èëè â ðàñøèðåííîé îáîëî÷êå. Ïîêàçàíî, 
÷òî ýòîò ãàç äâèãàåòñÿ ê ïîâåðõíîñòè çâåçäû ([7], ðèñ. 2).

Äëÿ âûÿñíåíèÿ èçìåíåíèé è ñòðóêòóðû ýìèññèîííîãî êîìïîíåíòà
ìû âçÿëè òðè ñïåêòðà HD 161796, ïîëó÷åííûõ â ðàçëè÷íûõ ôàçàõ ïå -
ðå ìåííîñòè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàêæå âûáðàëè ñïåêòðû òðåõ ñâåðõ ãè ãàí -
òîâ — 44 Cyg (F5 Iab), HD 194012 (F8 V, F8 Ib) è HD 14662 (F7 Ib). Ïðî -
ôè ëè rl ëèíèè Ha  â ýòèõ çâåçäàõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Òàêæå ìû âû÷èñ -
ëè ëè ñðåäíèé ïðîôèëü ëèíèè Ha , íàáëþäàåìûé â ñïåêòðàõ ýòèõ çâåçä. 
Çà òåì ìû âû÷ëè èç ïðîôèëÿ ëèíèè Ha , íàáëþäàåìîãî â ñïåêòðå HD
161796, ñðåäíèå ïðîôèëè ëèíèè Ha  óêàçàííûõ çâåçä. Ðàçíèöà  Drl òàê -

æå  ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ âû÷èòàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî
ïðî ôè ëè ýìèññèè, â îòëè÷èå îò ðåçóëüòàòîâ [7], íå ñìåùåíû îò íî ñè -
òåëüíî öåíòðà àáñîðáöèîííîãî êîìïîíåíòà ëèíèè Ha (Vr = ±4 êì/ñ).
Âèäíî, ÷òî âñå ýòè ïðîôèëè ïî÷òè ñèììåòðè÷íû.

Â ñïåêòðå çâåçäû HD 161796 â îáëàñòè ëèíèè Ha  íàì óäàëîñü
îòîæ äåñòâèòü íåêîòîðûå ëèíèè æåëåçà. Áîëåå òîíêèå èçìåíåíèÿ, ïðî -
èñ õîäÿùèå â ðàìêàõ áîëåå êîðîòêèõ ïåðèîäîâ âðåìåíè, ìîæíî ïðî -
ñëå äèòü òàêæå â ëèíèÿõ Fe ² ll 654.6245 è 656.928 íì.

Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èçìåíåíèÿ ïðîôèëÿ è
ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ëèíèè Ha , à òàêæå äðóãèõ ñïåêòðàëüíûõ ëè -
íèé, íàáëþäàåìûõ â ñïåêòðå çâåçäû HD161796, ñâÿçàíû ñ îêîëî çâåçä -
íîé îáîëî÷êîé, à òàêæå ñ ïóëüñàöèÿìè çâåçäû.
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Ðèñ. 2. Ïðîôèëè rl ëèíèè Ha  â ñïåêòðàõ çâåçä-ñâåðõãèãàíòîâ 44 Cyg, HD 194012 è HD 14662, à
òàêæå ðàçíîñòè Drl, ïîëó÷åííûå ïóòåì âû÷èòàíèÿ ýòèõ ïðîôèëåé èç ïðîôèëåé ëèíèè Ha ,
íàáëþäàåìûõ â ðàçëè÷íûõ ôàçàõ ïåðåìåííîñòè çâåçäû HD161796



Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ïåðåìåííîñòü ïðîôèëÿ ëèíèè Ha  ïðî -
èñ õîäèò â îñíîâíîì â îáëàñòè l = 655.9...656.5 íì. Ïîýòîìó äëÿ âûÿâ -
ëå íèÿ ïåðåìåííîñòè è îáúÿñíåíèÿ åå ïðèðîäû ìû èçìåðÿëè ýêâè âà -
ëåíò íûå øèðèíû ëèíèè â ýòîé îáëàñòè, êîòîðàÿ óêàçûâàåòñÿ â âåðõíåé 
÷àñòè ðèñ. 1 æèðíûìè ëèíèÿìè, à ýêñòðàïîëÿöèÿ êðûëüåâ ëèíèè (ïðî -
ôè ëÿ) — øòðèõîâûìè.

Íà ðèñ. 3 íàøè ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ïðîôèëåé ëèíèè Ha ,
ëó ÷åâîé ñêîðîñòè è ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû, ñðàâíèâàþòñÿ ñ êðèâîé
áëåñêà V [8]. Íà÷àëüíàÿ ýïîõà âûáðàíà JD 2444701.8008, P = 62 ñóò. Èç
ðèñ. 3, á, â âèäíî, ÷òî ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü è ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà èçìå -
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèÿ ç ôàçîé (íà÷àëüíàÿ ýïîõà JD 2444701.8008, P = 62 ñóò): à — áëåñêà V çâåçäû
HD161796 ïî äàííûì [8], á, â — ëó÷åâîé ñêîðîñòè Vr è  ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû W ïî ëèíèè 
Ha , ã, ä — òî æå ïî äóáëåòó íàòðèÿ Na I l 588.9953 íì. Ñðåäíèå êðèâûå àïïðîêñèìèðîâàíû
ïîëèíîìîì 6-é ñòåïåíè (òðåóãîëüíèêè — íàøè äàííûå, òî÷êè — [7, 8], êðóæêè — [9],
êâàäðàòèêè — [10])



íÿ þòñÿ. Ýòè èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò ñèíõðîííî ñ èçìåíåíèÿìè êðèâîé
áëåñêà V ñ ïåðèîäîì P = 62 ñóò [8] (ðèñ. 3, a). Îäíàêî ïåðèîäè÷åñêîå
èçìåíåíèå ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû ñ ïåðèîäîì P = 62 ñóò ïðîèñõîäèò
ñî ñìåùåíèåì â 0.1 ôàçû îòíîñèòåëüíî áëåñêà è ëó÷åâîé ñêîðîñòè. Îò -
ìå òèì, ÷òî àìïëèòóäà ëó÷åâîé ñêîðîñòè èçìåíÿåòñÿ íà DV = ±5.5 êì/ñ,
à ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà DW = ±0.038 íì.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ëèíèè Hb ïðèâåäåíû â òàáë. 1.
Âèä íî, ÷òî ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü è ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà ëèíèè Hb ïåðå -
ìåí íû. Ïî ðåçóëüòàòàì ìàëî÷èñëåííûõ íàáëþäåíèé ìû íå íàøëè ïå -
ðèî äè÷åñêèõ èçìåíåíèé.

Äóáëåò íàòðèÿ Na I l 589.0 íì (D2) è Na I l 589.6 íì (D1). Â
ñïåêòðå çâåçäû HD 161796 êðîìå âîäîðîäíûõ ëèíèé òàêæå áûëè
èññëåäîâàíû ëè íèè ïîãëîùåíèÿ ¾ äóáëåòà íàòðèÿ Na D. Îáå ëèíèè
äóáëåòà â ñïåêò ðå HD 161796 èìåþò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó.

Èçâåñòíî, ÷òî ëèíèè ïîãëîùåíèÿ Na I l 589.0 è l 589.6 íì ÿâëÿ þò -
ñÿ â îñíîâíîì ìåæçâåçäíûìè ëèíèÿìè, ò. å. ôîðìèðóþòñÿ â ìåæçâåçä -
íîé ñðåäå. Ïîýòîìó èõ ïðîôèëè äîëæíû áûòü ñèììåòðè÷íûìè. Àñèì -
ìåò ðèÿ ýòèõ ïðîôèëåé ÿâëÿåòñÿ àðãóìåíòîì â ïîëüçó âêëàäà äðóãèõ
èñ òî÷íèêîâ â ôîðìèðîâàíèå ëèíèé.

Èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ýòîé çâåçäû, à òàêæå äðóãèõ
post-AGB-çâåçä [2, 10], óêàçûâàþò íà òî, ÷òî â ôîðìèðîâàíèe äóáëåòà
íàò ðèÿ Na D, êðîìå çâåçäû, ìîãóò âíîñèòü âêëàä îáîëî÷êà âîêðóã ýòîé
çâåçäû è ìåæçâåçäíàÿ ñðåäà. Ê ñîæàëåíèþ, èç-çà ìàëîãî ðàçðåøåíèÿ
ýòè êîìïîíåíòû ìû íå ñìîãëè âûÿâèòü.

Âî âñåõ ïîëó÷åííûõ íàìè ýøåëå-ñïåêòðîãðàììàõ íàáëþäàåòñÿ
àñèì ìåòðèÿ êðàñíûõ êðûëüåâ ëèíèé. Ïîýòîìó äëÿ âûÿâëåíèÿ àñèì -
ìåò ðèè ìû ñîâìåñòèëè ôèîëåòîâîå êðûëî ýòèõ ëèíèé ñ ãàóññîâûì
ïðî ôèëåì. Íà ðèñ. 4 øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíî ñîâìåùåíèå êðàñ íî -
ãî êðûëà ñ ãàóññîâûì ïðîôèëåì.

Ëó÷åâûå ñêîðîñòè èññëåäóåìûõ ëèíèé îïðåäåëåíû ñîâìåùåíèåì
ïðÿìûõ è çåðêàëüíûõ èçîáðàæåíèé óêàçàííûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ íà
óðîâíå ïîëîâèíû ãëóáèíû Vr(R/2), à òàêæå ïî öåíòðàì ïðîôèëåé Vr.
Ëà áîðàòîðíûå äëèíû âîëí ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè l = 588.9953 è l =
= 589.5923 íì ñîîòâåòñòâåííî. Îïðåäåëåííûå íàìè çíà÷åíèÿ ëó÷åâûõ
ñêîðîñòåé è ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí W ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Âèäíî, ÷òî
ëó ÷åâûå ñêîðîñòè è ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Na I
l 589.0 è l 589.6 íì â ñïåêòðå çâåçäû HD 161796 èçìåíÿþòñÿ.

Íà ðèñ. 3 íàøè ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ïðîôèëåé ëèíèé äóá -
ëå òà íàòðèÿ Na D, ëó÷åâîé ñêîðîñòè è ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû, ñðàâíè -
âà þòñÿ ñ êðèâîé áëåñêà V [8] è ïàðàìåòðàìè ïðîôèëÿ ëèíèè Ha  (Vr è
W). Èç ðèñ. 3, ã, ä âèäíî, ÷òî ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü è ýêâèâàëåíòíàÿ øè ðèíà 
èç ìåíÿþòñÿ. Èçìåíåíèå ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû ïðîèñõîäèò ñèíõðîí -
íî ñ èçìåíåíèÿìè êðèâîé áëåñêà V, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò ñ ïå ðèî äîì
P = 62 ñóò  [8] (ðèñ. 3, a). Îäíàêî ïåðèîäè÷åñêîå èçìåíåíèå ýêâè âà -
ëåíò íîé øèðèíû ïðîèñõîäèò ñî ñìåùåíèåì â 0.1 ôàçû îòíîñèòåëüíî
áëåñêà, à èçìåíåíèå ëó÷åâîé ñêîðîñòè Vr ëèíèè D2  ïðîèñõîäèò â ïðî -
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òè âîôàçå ñ èçìåíåíèÿìè êðèâîé áëåñêà V, ëó÷åâîé ñêîðîñòè ëèíèè
Ha , à òàêæå ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí ëèíèè Ha  è Na I l 588.9953 íì (D2).

Îò ìåòèì, ÷òî àìïëèòóäà ëó÷åâîé ñêîðîñòè èçìåíÿåòñÿ íà DV =
= ±6.9 êì/ñ, à ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà — íà DW = ±0.013 íì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ïðîôèëåé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ 
Ha  â ñïåêòðå çâåçäû HD 161796 íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ íàìè ñïåêòðîâ
â 2004—2010 ã. è îïóáëèêîâàííûõ äî 1980 ã. äàííûõ ìîæíî ïðèéòè ê
ñëå äóþùèì âûâîäàì.

1. Âñå èçìåðåííûå ïàðàìåòðû ïðîôèëåé ëèíèè Ha , Hb, è D2 Na I â
ñïåêòðå HD 161796, ïîêàçûâàþò ïåðåìåííîñòü â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ
ìå ñÿöåâ è ìåíüøå.

2. Íàéäåíî, ÷òî çíà÷åíèÿ ëó÷åâîé ñêîðîñòè ëèíèè Ha , à òàêæå ýê -
âè âàëåíòíûå øèðèíû ëèíèè Ha  è ëèíèè äóáëåòà íàòðèÿ D2 Na I
l 588.9953 íì èçìåíÿþòñÿ. Ýòè èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò ñèíõðîííî ñ èç -
ìå íåíèÿìè êðèâîé áëåñêà V, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò ñ ïåðèîäîì P =
= 62 ñóò, îáíàðóæåííûì Ôåððî [8].

51

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÛÕ ËÈÍÈÉ Ha È ÄÓÁËÅÒÀ ÍÀÒÐÈß

Ðèñ. 4. Äóáëåò íàòðèÿ Na I l 589.0 íì è Na I l 589.6 íì (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ — ãàóññîâ ïðîôèëü)



3. Èçìåíåíèå ëó÷åâîé ñêîðîñòè Vr ëèíèè D2 ïðîèñõîäèò â ïðî òè -
âî ôàçå ñ èçìåíåíèÿìè êðèâîé áëåñêà V, ëó÷åâîé ñêîðîñòè ëèíèè Ha , à
òàêæå ñ ýêâèâàëåíòíûìè øèðèíàìè ëèíèé Ha  è D2 äóáëåòà íàòðèÿ,
Na I l 588.9953 íì.

4. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ [21] ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ýòè èçìåíåíèÿ
ñâÿ çàíû ñ îêîëîçâåçäíîé îáîëî÷êîé, à òàêæå ñ ïóëüñàöèÿìè çâåçäû.

Îòìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íûå èçìåíåíèÿ â ïðîòèâîôàçå ïðîôèëåé
ëè íèé Ha  è äóáëåòà íàòðèÿ âûÿâëåíû â ðàáîòå [9] äëÿ ñâåðõãèãàíòà
Áîëü øîãî Ìàãåëëàíîâà Îáëàêà RM_1-667. Ïî-âèäèìîìó, ìîæíî ãî -
âî ðèòü î íåêîòîðîé ãðóïïå çâåçä ñâåðõãèãàíòîâ, ïðîõîäÿùèõ ñõîæèé
ïóòü ýâîëþöèè çà ñðàâíèòåëüíî ìàëîå, ñ òî÷êè çðåíèÿ ýâîëþöèè çâåçä, 
âðåìÿ.
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