
8 |WOL@CIQ ZWEZD, NESTACIONARNYE ZWEZDYdIAGRAMMA gER[PRUNGA{rASSELA POKAZYWAET GIGANTSKIJ RAZBROS SWETIMOSTEJ ZWEZD (OKOLO 8PORQDKOW). mASSY ZWEZD TAKVE RAZLI^A@TSQ, ^TO SU]ESTWENNO SLABEE (M < 100M�). lEGKOPOKAZATX, ^TO ZWEZDY, KOTORYE IZLU^A@T O^ENX SILXNO, NE MOGUT VITX DOLGO. pO\TOMU ZWEZ-DY o I w KLASSOW, KOTORYE MY NABL@DAEM, QWLQ@TSQ MOLODYMI. oNI OBY^NO GRUPPIRU@TSQW ow-ASSOCIACII, KOTORYE OBY^NO RAS[IRQ@TSQ. mOVNO SDELATX WYWOD O TOM, ^TO \TI ZWEZ-DY ROVDA@TSQ WMESTE. pO-WIDIMOMU, OBRAZOWANIE ZWEZD WSEH MASS PROISHODIT I W NASTOQ]EEWREMQ. pREDPOLAGAETSQ, ^TO OBLASTI ZWEZDOOBRAZOWANIQ NAHODQTSQ W MOLEKULQRNYH OBLAKAH.zAMETIM, ^TO ESTX NESKOLXKO TIPOW NEUSTOJ^IWOSTI, KOTORYE PRIWODQT K OBRAZOWANI@ OB-LAKOW: GRAWITACIONNAQ, rELEQ-tEJLORA, TEPLOWAQ. hARAKTERNYJ RAZMER PRI GRAWITACIONNOJNEUSTOJ^IWOSTI lcrit = vq �G� ; ODNORODNAQ SREDA PROTQVENNOSTX@ BOLX[E lcrit RASPADAETSQ NASGUSTKI BOLX[EJ PLOTNOSTI. pRI NEUSTOJ^IWOSTI rELEQ-tEJLORA WE]ESTWO, PODDERVIWAEMOEMAGNITNYM POLEM PROTIW PADENIQ W POLE TQVESTI, STEKAET, \PRODAWLIWAQ" SILOWYE LINII.pRI^INA TEPLOWOJ NEUSTOJ^IWOSTI { NEODNOZNA^NAQ ZAWISIMOSTX DAWLENIQ WE]ESTWA OT EGOPLOTNOSTI. sVATIE FRAGMENTA MEVZWEZDNOJ SREDY MOVET BYTX WYZWANO SWERHNOWOJ.mOVNO WYDELITX NESKOLXKO \TAPOW FORMIROWANIQ ZWEZDY W OBLAKE.1-J \TAP { MEVZWEZDNOE OBLAKO S PARAMETRAMI d � 1014 � 1015 KM, n � 109 M�3, T � 10 k,M � 103M� W REZULXTATE GRAWITACIONNOJ NEUSTOJ^IWOSTI ZA WREMQ � 2 106 LET PEREHODIT NASLEDU@]U@ STADI@.2-J \TAP { POQWLQ@TSQ KOLLAPSIRU@]IE FRAGMENTY OBLAKA S PARAMETRAMI M � 103M�,T � 10 k WO WNE[NIH SLOQH I T � 100 k WO WNUTRENNIH, d � 1012 KM, n � 1012 M�3 ZA WREMQ� 3 104 LET.3-J \TAP { CENTRALXNAQ ^ASTX FRAGMENTA (d � 1010 KM, n � 1018 M�3 T � 100 k I T � 104k) ZA WREMQ � 105 LET STANOWITSQ PROTOZWEZDOJ (MASSA CENTRALXNOJ ^ASTI RASTET, A RAZMERUBYWAET).4-J \TAP { FRAGMENTACIQ OBLAKA PREKRA]AETSQ, U PROTOZWEZDY POQWLQETSQ ^TO-TO WRODEFOTOSFERY, FORMIROWANIE PROTOZWEZDY S PARAMETRAMI R � 108 KM, n � 1024 M�3 T � 103 k IT � 106 k W TE^ENIE � 106 LET PROISHODIT GRAWITACIONNOE SVATIE, OB_EKTY MOVNO POMESTITXNA DIAGRAMMU gER[PRUNGA-rASSELA (SWETIMOSTX WELIKA IZ-ZA BOLX[IH RAZMEROW).5-J \TAP { \WOL@CIQ PROTOZWEZDY R � 107 KM, n � 1028 M�3 T � 4 103 k I T � 5 106 k WTE^ENIE � 107 LET; TAK NAZYWAEMAQ STADIQ hAQ[I { PADENIE WE]ESTWA PREKRA]AETSQ, MOVETWOZNIKNUTX ZWEZDNYJ WETER (ZWEZDY TIPA t tELXCA), SWETIMOSTX � 10L�.6-J \TAP { ROVDENIE ZWEZDY (ZAGORA@TSQ QDERNYE REAKCII) S PARAMETRAMI R � 106 KM,n � 1031 M�3 T � 4:5 103 k I T � 107 k; \TAP DLITSQ � 3 107 LET.7-J \TAP { ZWEZDA GLAWNOJ POSLEDOWATELXNOSTI (R � 1:5 106 KM, n � 1031 M�3 T � 4:5 103 kI T � 107 k) S WREMENEM VIZNI � 3 1010 LET.kOMMENTARII K \TAPAM.|TAP 1. dLQ NA^ALA KOLLAPSA PROTQVENNOGO MOLEKULQRNOGO OBLAKA NUVEN TOL^OK. eSLIKOLLAPS NA^ALSQ, TO FRAGMENTACIQ OBLAKA NEIZBEVNA IZ-ZA GRAWITACIONNOJ NEUSTOJ^IWOSTI.o^EWIDNO, DOLVNO PROISHODITX GRUPPOWOE ROVDENIE ZWEZD IZ FRAGMENTOW.|TAP 2. zWEZDA TIPA sOLNCA OBRAZUETSQ IZ FRAGMENTA MASSOJ � 2M�. nA \TOM \TAPE RAZ-MER E]E W 100 RAZ BOLX[E, ^EM PROTQVENNOSTX sOLNE^NOJ SISTEMY. tEMPERATURA TA VE, ^TOI NA 1-M \TAPE, POSKOLXKU WSQ WYDELQEMAQ WNUTRI \NERGIQ UNOSITSQ IZLU^ENIEM (NAPRIMER,MOLEKUL so), T.K. OBLAKO DLQ NEGO PROZRA^NO. lI[X W SAMOM CENTRE FRAGMENTA T � 100 K.fRAGMENTACIQ KON^AETSQ, POSKOLXKU PLOTNOSTX WOZRASTAET.|TAP 3. ~EREZ NESKOLXKO DESQTKOW TYSQ^ LET FRAGMENT PREWRA]AETSQ W GAZOWYJ [AR RAZME-ROM S sOLNE^NU@ SISTEMU (E]E W 1000 RAZ BOLX[E sOLNCA). tEMPERATURA W CENTRE DOSTIGAET10000 k, NO NA POWERHNOSTI { LI[X OKOLO 100 k, POSKOLXKU OTTUDA \NERGIQ UNOSITSQ IZLU-1



^ENIEM. pLOTNOSTX W CENTRE SRAWNITELXNO WYSOKA. wPERWYE FRAGMENT NA^INAET NAPOMINATXZWEZDU. cENTRALXNAQ ^ASTX FRAGMENTA NAZYWAETSQ PROTOZWEZDOJ. nEGOMOLOGI^NOE PADENIE WE-]ESTWA U CENTRU { ^EM PLOTNEE OB_EKT TEM INTENSIWNEE. mASSA RASTET, A RADIUS PROTOZWEZDYUBYWAET, POSKOLXKU DAWLENIE E]E NE MOVET SKOMPENSIROWATX SILU TQVESTI. pOSLE \TOJ STA-DII MOVNO WWESTI PONQTIE POWERHNOSTI PROTOZWEZDY { FOTOSFERY (WNUTRI \TOJ POWERHNOSTIWE]ESTWO OPTI^ESKI TOLSTOE DLQ IZLU^ENIQ).|TAP 4. |WOL@CIQ PROTOZWEZDY SOSTOIT W UMENX[ENII RAZMERA, WOZRASTANII PLOTNOSTI ITEMPERATURY (I W QDRE, I W FOTOSFERE). ~EREZ 105 LET PERWONA^ALXNYJ FRAGMENT DOSTIGA-ET STADII 4. pRI \TOM W CENTRE T � 106 K, ^TO MENX[E, ^EM NADO DLQ WOZGORANIQ QDERNYHREAKCIJ. rAZMER FRAGMENTA PORQDKA ORBITY mER KURIQ. aKKRECIQ WE]ESTWA NAGREWAET PO-WERHNOSTX PROTOZWEZDY DO NESKOLXKIH TYSQ^ KELXWINOW. tEPERX MOVNO NAJTI POLOVENIE OB_-EKTA NA DIAGRAMME gER[PRUNGA{rASSELA. |TO TAK NAZYWAEMAQ KONTRAKCIONNAQ FAZA ILI FAZAkELXWINA{gELXMGOLXCA (IZLU^ENIE ZWEZDY ZA S^ET SVATIQ I AKKRECII WE]ESTWA). zWEZDA E]ENE PRI[LA W RAWNOWESIE { HOTQ DAWLENIE GAZA UVE WELIKO, NO BALANS S SILOJ TQVESTI POKANE POLNYJ. tEPLO OTWODITXSQ S POWERHNOSTI, I TEMPERATURA OSTAETSQ PRIMERNO POSTOQNNOJ,NO SVATIE PRODOLVAETSQ I ZWEZDA DWIVETSQ WNIZ PO DIAGRAMME gER[PRUNGA{rASSELA (STADIQhAQ[I). zDESX MOVET BYTX POWERHNOSTNAQ AKTIWNOSTX (KAK U ZWEZD TIPA t tELXCA).|TAP 5. zWEZDA E]E W 10 RAZ BOLX[E, ^EM sOLNCE, EE SWETIMOSTX � 10L�, TEMPERATURA� 4000 K. hOTQ TEMPERATURA W CENTRE DOSTIGAET 5 106 K (GAZ POLNOSTX@ IONIZOWAN), \TOGO NEHWATAET DLQ NA^ALA QDERNYH REAKCIJ.|TAP 6. zWEZDA SVIMAETSQ, EE RADIUS UBYWAET DO 106 KM, A TEMPERATURA W CENTRE WOZRASTAETDO 107 K { NA^INA@TSQ TERMOQDERNYJ REAKCII GORENIQ WODORODA. zA 4{5 107 LET ZWEZDA TIPAsOLNCA POPADAET NA GLAWNU@ POSLEDOWATELXNOSTX, GDE ONA VIWET OKOLO 1010 LET.pROCESS OBRAZOWANIQ ZWEZD BOLX[IH MASS IDET NAMNOGO BYSTREE. dLQ \KSTREMALXNO MOLO-DOGO SKOPLENIQ ZWEZDY BOLX[IH MASS DOSTIGA@T GLAWNOJ POSLEDOWATELXNOSTI, W TO WREMQ KAKZWEZDY MENX[IH MASS NE USPEWA@T DAVE OBRAZOWATXSQ { \TO MOVNO WIDETX NA DIAGRAMMAH,NABL@DAEMYH DLQ RAZLI^NYH SKOPLENIJ.mINIMALXNAQ MASSA ZWEZD OPREDELQETSQ USLOWIEM ZAGORANIQ TERMOQDERNYH REAKCIJ. pO-WIDIMOMU, ZWEZD S MASSOJ MENX[E 0.08 M� NET.sU]ESTWU@T NABL@DAEMYE SWIDETELXSTWA PODOBNOGO OBRAZOWANIQ ZWEZD. nA \TAPAH 1, 2 OB-LAKO I FRAGMENT NI^EGO NE IZLU^A@T, KROME KAK W LINIQH MOLEKUL W RADIODIAPAZONE. oNINABL@DA@TSQ { NAPRIMER, W TUMANNOSTI tRIFFID ESTX QRKAQ ZWEZDA, A IZLU^ENIE W LINIIFORMALXDEGIDA SILXNO SME]ENO W STORONU, T.E. TAM TEMNOE OBLAKO. pROTOZWEZDY MOGUT NABL@-DATXSQ W ik DIAPAZONE, KAK TO^E^NYE ISTO^NIKI (NAPRIMER, OB_EKT KL W TUMANNOSTI oRIONA).zAMETIM, ^TO MOLODYE ZWEZDY TIPA t tELXCA ^ASTO POKAZYWA@T KOMPONENTY SPEKTRALXNYHLINIJ, SME]ENNYE W FIOLETOWU@ STORONU, T.E. NABL@DAETSQ ISTE^ENIE WE]ESTWA, HOTQ ZWEZ-DA NAHODITSQ W KONTRAKCIONNOJ FAZE. nEQSNA TAKVE PRIRODA NEREGULQRNYH IZMENENIJ BLESKATAKIH ZWEZD.pUSTX OBRAZOWALASX ZWEZDA TIPA o ILI w. eE uf IZLU^ENIE BUDET WOZBUVDATX SWE^ENIEOKRESTNOGO GAZA, A SAMU ZWEZDU MY MOVEM I NE UWIDETX. dOLVNY SU]ESTWOWATX DIFFUZNYESGUSTKI, DA@]IE \MISSIONNOE IZLU^ENIE. w NEKOTORYH MESTAH OBLAKA MOGUT BYTX DYRKI, ^EREZKOTORYE BUDET WYHODITX RASSEQNNOE IZLU^ENIE. wSE \TO NABL@DAETSQ W MOLEKULQRNYH OBLAKAHI PODTWERVDAET SCENARIJ. dRUGOE PODTWERVDENIE SCENARIQ S FRAGMENTACIEJ OBLAKOW { TO, ^TOMOLODYE ZWEZDY OBY^NO NABL@DA@TSQ W GRUPPAH.rASSMOTRIM \WOL@CI@ ZWEZD NA I POSLE GLAWNOJ POSLEDOWATELXNOSTI. kOGDA ZWEZDA NA gp,W EE QDRE PROISHODIT GORENIE WODORODA I OBRAZOWANIE GELIQ. |TO DLITSQ OKOLO 1010 LET. pOSLE\TOGO OBRAZUETSQ PO^TI ^ISTO GELIEWOE QDRO, I WODOROD GORIT LI[X WO WNE[NIH ^ASTQH QD-RA. pOSKOLXKU REAKCII W CENTRE QDRA NE PROTEKA@T (TEMPERATURA NEDOSTATO^NA DLQ GORENIQGELIQ), TO DAWLENIE UMENX[AETSQ I QDRO NA^INAET SVIMATXSQ, NARUVNYE SLOI ZWEZDY UWELI^I-2



WATXSQ W RAZMERAH, A IH TEMPERATURA UMENX[AETSQ (MY NABL@DAEM \TO NA WETWI SUBGIGANTOW{ \TAP 8). pRI SVATII GELIEWOGO QDRA WYDELQETSQ \NERGIQ, ^ASTX KOTOROJ IDET NA UWELI^ENIETEMPERATURY DO UROWNQ, KOGDA ZAGORAETSQ GELIJ.kOGDA NA^INAET GORETX GELIJ, RADIUS ZWEZDY SILXNO UWELI^IWAETSQ (GELIEWAQ WSPY[KA {\TAP 9). pROTEKA@T SLEDU@]IE REAKCII:4He + 4He = 8Be + \NERGIQ.zA 10�12 S Be RASPADAETSQ, NO NEKOTORYE QDRA USPEWA@T PROREAGIROWATX:8Be + 4He = 12C + \NERGIQ.|TO TAK NAZYWAEMYJ TROJNOJ ALXFA-PROCESS.iTAK, W SLOEWOM ISTO^NIKE GORIT WODOROD, A W QDRE { GELIJ. mASSA QDRA, WEROQTNO, SOSTAW-LQET OKOLO ^ETWERTI MASSY ZWEZDY. pLOTNOSTX WE]ESTWA W QDRE O^ENX WELIKA, I WOZNIKAETWYROVDENIE \LEKTRONNOGO GAZA. dAWLENIE WYROVDENNOGO GAZA NE ZAWISIT OT EGO TEMPERATU-RY, NO PRI GELIEWOJ WSPY[KE (PROISHODIT ZA NESKOLXKO ^ASOW { PO SUTI NE^TO WRODE WZRYWA)SNIMAETSQ WYROVDENIE GAZA W QDRE I ZWEZDA UHODIT NEMNOGO WNIZ I WLEWO, NA GORIZONTALXNU@WETWX { W STABILXNOE SOSTOQNIE SPOKOJNOGO GORENIQ GELIQ (\TAP 10).pO MERE WYGORANIQ GELIQ W QDRE ONO NA^INAET SVIMATXSQ, I ZWEZDA RAS[IRQETSQ. zDESXMY IMEEM ZWEZDU S UGLERODNYM QDROM I DWUMQ SLOEWYMI ISTO^NIKAMI. w REZULXTATE ZWEZDAPOPADAET NA ASIMPTOTI^ESKU@ WETWX GIGANTOW (SWERHGIGANTY { \TAP 11).dALEE QDERNOE TOPLIWO ISTO]AETSQ, OBOLO^KA RASPUHAET, ZWEZDNYJ WETER E]E USILIWAETSQ {OBOLO^KA OTRYWAETSQ OT ZWEZDY, OBNAVAETSQ UGLERODNOE QDRO (\TAP 12). zDESX OBOLO^KA WIDNAW WIDE PLANETARNOJ TUMANNOSTI (RAS[IRQETSQ SO SKOROSTX@ NESKOLXKO DESQTKOW KM/S).uGLERODNOE QDRO SVIMAETSQ, EGO SWETIMOSTX POSTEPENNO UMENX[AETSQ, ZWEZDA OSTYWAET.mYIMEEM BELYJ KARLIK (\TAP 13). pRODOLVAQ OSTYWATX, ZWEZDA PREWRA]AETSQ W ^ERNYJ KARLIK(\TAP 14).mASSA ZWEZDY W PROCESSE \WOL@CII UMENX[AETSQ IZ-ZA ZWEZDNOGO WETRA, SBROSA OBOLO^KI IT.D. bELYJ KARLIK OBRAZUETSQ LI[X TOGDA, KOGDA MASSA ZWEZDY NEWELIKA I EE OSTATOK STANOWIT-SQ DOSTATO^NO MAL, POSKOLXKU SU]ESTWUET TEORETI^ESKI POLU^ENNAQ (I W NEKOTOROJ STEPENINABL@DATELXNO PROWERENNAQ) PREDELXNAQ MASSA BELYH KARLIKOW 1.4M�. dLQ ZWEZD BOLX[IHMASS NET WYROVDENIQ GAZA W QDRE, I SLEDOWATELXNO NET GELIEWOJ WSPY[KI, GORENIE BOLEE RAW-NOMERNOE. dOSTIGAETSQ BOLEE WYSOKAQ TEMPERATURA W CENTRE ZWEZDY, I W REZULXTATE PROISHODITGORENIE UGLERODA, KISLORODA I T.D. I, W KONE^NOM ITOGE, OBRAZUETSQ VELEZNOE QDRO. zAMETIM,^TO U E]E BOLEE MASSIWNYH ZWEZD GORENIE WODORODA PROISHODIT NE PUTEM p-p-CEPO^EK, A W CNO-CIKLE, KOTORYJ, O^EWIDNO, BOLEE \FFEKTIWEN PRI WYSOKIH TEMPERATURAH. dALXNEJ[IE QDERNYEREAKCII W VELEZNOM QDRE NE IDUT, I WNUTRENNQQ PODDERVKA SLOEW UMENX[AETSQ { GRAWITACIQPREOBLADAET NAD DAWLENIEM, ^TO DELAET SITUACI@ NESTABILXNOJ. pRI TEMPERATURE W TAKOM QD-RE PORQDKA 1010 K GAMMA-KWANTY RAS]EPLQ@T VELEZO NA BOLEE LEGKIE \LEMENTY, I \TOT PROCESSFOTODEZINTEGRACII IDET DO TEH POR, POKA NE OSTA@TSQ TOLXKO PROTONY I NEJTRONY. |NERGIQ,DAWAEMAQ FOTODEZINTEGRACIEJ, ^ASTI^NO POGLO]AETSQ W QDRE, OHLAVDAQ EGO. |TO UMENX[AETDAWLENIQ I KOLLAPS USKORQETSQ. s ROSTOM PLOTNOSTI PROISHODIT NEJTRONIZACIQ WE]ESTWA WREAKCIQH: p + e ! n + NEJTRINO. nEJTRINO UHODQT, A KOLLAPS PRODOLVAETSQ, POKA NE NA-STUPIT NEJTRONNOE WYROVDENIE I PLOTNOSTX NE DOSTIGNET 1017 � 1018 KG/M�3. w \TOT MOMENTWOZNIKAET UDARNAQ WOLNA, KOTORAQ SRYWAET OBOLO^KU ZWEZDY. rEZULXTAT { WZRYW SWERHNOWOJ IITIPA.wSE \TO DOSTATO^NO HORO[O PODTWERVDAETSQ NABL@DENIQMI ZWEZD W SKOPLENIQH (TAM ZWEZDYIME@T ODINAKOWYJ WOZRAST).oSOBYM SLU^AEM QWLQETSQ \WOL@CIQ ZWEZD W TESNYH DWOJNYH SISTEMAH. eSLI ODNA ZWEZ-DA, PREWRA]AQSX W KRASNOGO GIGANTA, ZAPOLNQET POLOSTX rO[A, TO PROISHODIT PERETEKANIE EEWE]ESTWA NA DRUGOJ KOMPONENT. nAPRIMER, aLGOLX { DWOJNAQ ZWEZDA, GDE ODIN KOMPONENT {GIGANT MASSOJ 0.8 M�, DRUGOJ KOMPONENT { ZWEZDA GLAWNOJ POSLEDOWATELXNOSTI MASSOJ 3M�.3



pOSKOLXKU KOMPONENTY SKOREE WSEGO DOLVNY BYTX ODNOGO WOZRASTA, TO BOLEE MASSIWNAQ ZWEZ-DA DOLVNA BYLA BY BOLX[E PRO\WOL@CIONIROWATX, ^EM MENEE MASSIWNAQ. oB_QSNENIE \TOMU{ PERETEKANIE WE]ESTWA. eSLI OBA KOMPONENTA ZAPOLNQ@T SWOI POLOSTI rO[A, TO POLU^AETSQKONTAKTNAQ SISTEMA. nAKONEC, PRI NATEKANII MASSY NA BELYJ KARLIK SWY[E PREDELA ~AND-RASEKHARA PROISHODIT KOLLAPS, UWELI^ENIE TEMPERATURY, GORENIE UGLERODA PO WSEJ ZWEZDE IWZRYW SWERHNOWOJ I TIPA.8.1 nESTACIONARNYE ZWEZDYpEREMENNOSTX ZWEZD BYLA OTKRYTA DAWNO, PRI^EM UVE PERWYE OTKRYTIQ { ZWEZDY � Per, o CetI � sER OKAZALISX PEREMENNYMI RAZNYH TIPOW.gUDRAJK W XVIII WEKE NABL@DAL � Per I POKAZAL, ^TO ZDESX IME@T MESTO ZATMENIQ ODNOGOKOMPONENTA DWOJNOJ ZWEZDY DRUGIM. |TI ZWEZDY NE OTNOSQTSQ K SOBSTWENNO NESTACIONARNYMZWEZDAM, I MY IMI ZANIMATXSQ NE BUDEM, HOTQ DWOJNYE SISTEMY MOGUT BYTX NESTACIONARNY(GAZOWYE POTOKI PRI OBMENE WE]ESTWOM ILI WSLEDSTWIE DRUGOGO WLIQNIQ KOMPONENTOW).dWE DRUGIE IZ PERE^ISLENNYH ZWEZD QWLQ@TSQ NESTACIONARNYMI PO SUTI. |TO TIPI^NYEPREDSTAWITELI DWUH GRUPP NESTACIONARNYH ZWEZD: � sER { CEFEID, o Ceti { DOLGOPERIODI^ESKIHPEREMENNYH ILI MIRID. nABL@DATELQMI BYLO NAJDENO MNOGO PEREMENNYH ZWEZD SAMYH RAZNYHTIPOW (SM., NAPRIMER, ZNAMENITYJ OB]IJ KATALOG KATALOG PEREMENNYH ZWEZD { okpz).pOQSNIM NOMENKLATURU PEREMENNYH ZWEZD. pERWAQ ZWEZDA, NAJDENNAQ PEREMENNOJ W SOZWEZ-DII, POLU^ALA OBOZNA^ENIE R, POSLEDU@]IE { S, T, ..., Z, I DALEE { RR, RS, ..., RZ, SS, ..., SZ,..., ZZ. eSLI \TOGO BYLO NEDOSTATO^NO, TO ISPOLXZOWALOSX AA, AB, ..., AZ, BB, ... BZ, ..., QZI DALEE V201, ... pRI \TOM ZWEZDY SO SWOIMI NAZWANIQMI OSTAWALISX WNE \TOJ NOMENKLATURY(NAPRIMER, o Cet).1. cEFEIDY|TO ZWEZDY-GIGANTY, IME@]IE REGULQRNYE IZMENENIQ BLESKA S O^ENX HORO[EJ PERIODI^-NOSTX@ I NEBOLX[OJ AMPLITUDOJ (� 1m). nABL@DA@TSQ 3 TIPA KRIWYH BLESKA: ZWEZDY TIPARR Lyr (PERIOD OT 1 DO 13 ^ASOW), KLASSI^ESKIE CEFEIDY (PERIOD OT 1 DO 70 DNEJ, PRIMER { �Cep), CEFEIDY SFERI^ESKOJ SOSTAWLQ@]EJ (PERIOD OT 1 DO 70 DNEJ, PRIMER { W Vir).kLASSI^ESKIE CEFEIDY OTNOSQTSQ K I-MU TIPU ZWEZDNOGO NASELENIQ, OSTALXNYE CEFEIDY {KO II-MU TIPU.bYLA NAJDENA O^ENX WAVNAQ ZAWISIMOSTX (SREDNEJ) ABSOL@TNOJ ZWEZDNOJ WELI^INY CEFEID�M OT IH PERIODA P :: �= �1:5m � 1:74 lg P ; : :�= �0:2m � 1:5 lgP ; RRLyr �M = +0:5m: (1)bLAGODARQ \TOJ ZAWISIMOSTI CEFEIDY MOGUT ISPOLXZOWATXSQ DLQ OPREDELENIQ RASSTOQNIQ DOOB_EKTOW, W KOTORYH ONI NAHODQTSQ, NAPRIMER DO mAGELLANOWYH OBLAKOW. oDNAKO NULX-PUNKTZAWISIMOSTI USTANOWITX TRUDNO, POSKOLXKU NET BLIZKIH CEFEID.u CEFEID PROISHODQT PERIODI^ESKIE IZMENENIQ SPEKTRA, TEMPERATURY, LU^EWYH SKOROSTEJI T.D.pRI SPEKTRALXNYH IZMENENIQH, ^EM BOLX[E PERIOD, TEM SILXNEE SPEKTRALXNYJ KLASS W MI-NIMUMU OTKLONQETSQ OT F5, PRIMERNO HARAKTERNOGO DLQ MAKSIMUMA. sOOTWETSTWENNO MENQETSQPOKAZATELX CWETA I \FFEKTIWNAQ TEMPERATURA. iZMENENIQ LU^EWYH SKOROSTEJ PROISHODIT STEM VE PERIODOM NESKOLXKO DESQTKOW KM/SEK.sNA^ALA DUMALI, ^TO \TO SLEDSTWIE ORBITALXNOGO DWIVENIQ. oDNAKO WOZNIKALI WOPROSY: a)PO^EMU MENQETSQ BLESK { PO FORME KRIWOJ \TO QWNO NE ZATMENIE; B) PO^EMU ODINAKOWAQ FORMAKRIWYH BLESKA U WSEH ZWEZD, WEDX DOLVNA BY BYTX RAZNAQ ORIENTACIQ \LLIPSA W PROSTRANSTWE.tEPERX OB]EPRINQTO, ^TO ZDESX MY IMEEM PULXSACII ZWEZD. |TO LEGKO OB_QSNQET IZMENE-NIQ BLESKA I \FFEKTIWNOJ TEMPERATURY S U^ETOM IZMENENIJ RADIUSA. dEJSTWITELXNO, ZWEZDA4



SVALASX, I TEMPERATURA WOZROSLA, A S NEJ WOZROS I BLESK. aMPLITUDA IZMENENIQ BLESKA POTO-MU I NEWELIKA (PRIMERNO 1m), ^TO UMENX[ENIE RAZMEROW PRIWODIT K UMENX[ENI@ POTOKA, ARAZOGREW { K UWELI^ENI@, I WTOROE LI[X NEMNOGO PREWY[AET PERWOE.nO ^TO TOGDA DELA@T LU^EWYE SKOROSTI? w FAZE MAKSIMUMA (f =0) I MINIMUMA (f =0.7)DOLVNO BYTX Vr = 0, A \TOGO NET. w MAKSIMUME LU^EWAQ SKOROSTX MINIMALXNA (MAKSIMALXNOOTRICATELXNAQ, T.E. NAPRAWLENA K NAM). sDWIG KRIWOJ LU^EWYH SKOROSTEJ OTNOSITELXNO NULQTRUDNO OB_QSNIM.pERWONA^ALXNO ISPOLXZOWANNAQ TEORIQ ADIABATI^ESKIH PULXSACIJ (NET PRITOKA TEPLA WMESTA POWY[ENIQ TEMPERATURY, TO ESTX RAS[IRENIE PROISHODIT ZA S^ET TEPLOWOJ \NERGIIGAZA) NE OB_QSNQLA KRIWYE LU^EWYH SKOROSTEJ. k TOMU VE ADIABATI^ESKIE KOLEBANIQ DOLVNYZATUHATX. vEWAKIN PREDPOLOVIL, ^TO DOPOLNITELXNAQ \NERGIQ WOZNIKAET PRI PEREHODE HeI! HeII W PODFOTOSFERNYH SLOQH CEFEID, SWQZANNOM S PROHOVDENIEM UDARNYH WOLN. mO]NYEDWIVENIQ GAZOWYH MASS W ATMOSFERAH CEFEID WIDNY PO RAZDWOENI@ LINIJ, NABL@DAEMOMU URQDA ZWEZD. pRI OB]EM SVATII (POLOVITELXNAQ LU^EWAQ SKOROSTX { DWIVENIE OT NAS) U LINIJPOQWLQ@TSQ FIOLETOWYE KOMPONENTY (DWIVENIE OTDELXNYH MASS OT CENTRA K NAM). pRI \TOMWIDNA \MISSIQ W LINIQH, TO ESTX GORQ^IJ GAZ RASPOLOVEN NAD HOLODNYM.nAKONEC OTMETIM, ^TO \WOL@CIONNYJ STATUS \TIH ZWEZD QSEN IZ IH POLOVENIQ NA DIAGRAMMEgER[PRUNGA{rASSELA W OBLASTI ASIMPTOTI^ESKOJ WETWI GIGANTOW.2. zWEZDY TIPA � smA|TI PULXSIRU@]IE PEREMENNYE IME@T SPEKTRALXNYJ KLASS w1{w2. aMPLITUDA KOLEBANIJIH BLESKA SOSTAWLQET OKOLO 0.2m. kRIWYE LU^EWOJ SKOROSTI TERPQT RAZRYW, ^TO INTERPRETI-RUETSQ KAK WYBROS GAZOWYH MASS.3. zWEZDY TIPA RV tELXCApERIOD CEFEID MENEE 70d. oDNAKO SU]ESTWU@T I BOLEE DOLGOPERIODI^ESKIE PULXSIRU@]IEPEREMENNYE SPEKTRALXNYH KLASSOW F, G I K. |TO ZWEZDY TIPY RV tELXCA (U KOTOROJ, W ^AST-NOSTI, SPEKTR KLASSA G2 PEREHODIT W k3). lU^EWYE SKOROSTI POKAZYWA@T IZMENENIQ RADIUSA,DOSTIGA@]IE 50 MLN. KM, ^TO WOZMOVNO, POSKOLXKU ZWEZDY QWLQ@TSQ SWERHGIGANTAMI TIPA IaI Ib. rAZRYWY KRIWOJ UKAZYWA@T NA PROHOVDENIE UDARNYH WOLN W ATMOSFERAH \TIH ZWEZD.4. dOLGOPERIODI^ESKIE PEREMENNYEk \TIM PEREMENNYM, PROTOTIPOM KOTORYH QWLQ@TSQ mIRA kITA, OTNOSQTSQ ZWEZDY SPEK-TRALXNYH KLASSOW M, R, N I S, IZMENQ@]IE SWOJ BLESK NA 3m{8m W WIZUALXNOJ OBLASTI SPERIODOM BOLEE STA DNEJ (OBY^NO 100{500d).dLQ \TIH ZWEZD HARAKTERNO:A) PADENIE ^ISLA PEREMENNYH S PERIODOM BOLEE 420 DNEJ;B) ROST �mmax S UWELI^ENIEM PERIODA (HOTQ RAZBROS O^ENX WELIK: 200d PRI �mmax � 5m, 300dPRI � 6m, 400d PRI � 8m);W) NERAZLI^IMOSTX HARAKTERISTIK ZWEZD S I M KLASSOW;G) MALYE AMPLITUDY (DO 3m) I BOLX[IE PERIODY DLQ UGLERODNYH ZWEZD (KLASS N).pOD PERIODOM P PONIMAETSQ EGO SREDNEE ZNA^ENIE, TO VE I POD AMPLITUDOJ KOLEBANIJ �m.oT CIKLA K CIKLU I �m MENQ@TSQ, PRI^EM INOGDA DOWOLXNO SILXNO (PO\TOMU LU^[E GOWORITXCIKL, A NE PERIOD).iZMENENIQ TEMPERATURY ZNA^ITELXNY. iH TRUDNO NABL@DATX, POSKOLXKU NEPRERYWNYJSPEKTR ISKAVEN MNOVESTWOM POLOS I LINIJ I PLOHO WIDEN). iZMENENIE TEMPERATURY SOOT-WETSTWU@T IZMENENIQM BLESKA. w MAKSIMUME T �2300 K, W MINIMUME T �1700 K. |TO ODNI IZ
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SAMYH HOLODNYH ZWEZD. mIRIDA SPEKTR Tmax,K Tmin, KR Cnc M7e 2310 1700R Leo M8e 2170 1820R LMi M8e 2270 1780R Hya M7e 2330 1900R Aql M7e 2320 1920� Cyg Mpe 2240 1640 sU]ESTWU@T RADIOMETRI^ES-KIE OPREDELENIQ TEMPERATURY \TIH ZWEZD. iH PEREMENNOSTX W ik-OBLASTI SOSTAWLQET 1{2m.sILXNOE OSLABLENIE BLESKA PRI UMENX[ENII TEMPERATURY IMEET SLEDU@]IE PRI^INY:A) UWELI^ENIE POGLO]ENIQ W MOLEKULQRNYH POLOSAH (TiO, Zr0 I DR.);B) WUALIROWANIE WSLEDSTWIE POQWLENIQ W ATMOSFERE PYLI, \KRANIRU@]EJ IZLU^ENIE.pOSKOLXKU SILXNY POLOSY TiO I ZrO, TO SLEDOWALO BY OVIDATX, ^TO DLQ ZWEZD KLASSA S,AMPLITUDA W SREDNEM BUDET MENX[E, ^EM DLQ ZWEZD KLASSA m. oDNAKO \TOGO NE NABL@DAETSQ.wOZMOVNO, ^TO ZWEZDY KLASSA S SILXNEE MENQ@T TEMPERATURU ILI BOLX[E PODWERVENY WUALI-ROWANI@. u UGLERODNYH ZWEZD KLASSOW N I R MOLEKULQRNYE POLOSY W SPEKTRE NE POQWLQ@TSQ,I IH AMPLITUDA IZMENENIQ BLESKA DEJSTWITELXNO MENX[E.wUALIROWANIE MOVET OB_QSNITX ZNA^ITELXNYE IZMENENIQ BLESKA, NAPRIMER, U � Cyg, RAnd, R Cyg. wUALIROWANIE { NABL@DAEMYJ FAKTOR, NAPRIMER, U � Cyg W MINIMUME BLESKAWIDNO ZAMYWANIE LINIJ.u MIRID BOLX[AQ ABSOL@TNAQ ZWEZDNAQ WELI^INA, A \FFEKTIWNAQ TEMPERATURA NIZKA. pO-\TOMU IH RAZMERY O^ENX WELIKI, A MASSA DOSTATO^NO UMERENY (< 100M�), T.E. SREDNQQ PLOT-NOSTX \TIH ZWEZD NI^TOVNA. tEORIQ PULXSACIJ PREDPOLAGAET, ^TO WYPOLNQETSQ SOOTNO[ENIEP 2� = const, OTKUDA SLEDUET, ^TO PERIODY DOLVNY BYTX OTNOSITELXNO WELIKI. o^EWIDNO, ^TOWOZMU]ENIE, WOZNIKA@]EE GDE-TO WNUTRI \TIH ZWEZD RASPROSTRANQETSQ NARUVU O^ENX DOLGO.oBSUDIM SPEKTRALXNYE OSOBENNOSTI MIRID. w MAKSIMUME BLESKA OSOBYH PEKULQRNOSTEJ AB-SORBCIONNOGO SPEKTRA NE ZAMETNO. sPEKTR MIRID PRIMERNO SHOV SO SPEKTRAMI NEPEREMENNYHGIGANTOW. s UMENX[ENIEM TEMPERATURY RAZWIWA@TSQ MOLEKULQRNYE POLOSY I BLESK PADAET.iNOGDA PRI \TOM NABL@DA@TSQ ZAGADO^NYE OSOBENNOSTI (NAPRIMER, o Cet W 1924 G BYLI WIDNYPOLOSY AlO). nEKOTORYE LINII POGLO]ENIQ IME@T SME]ENNYJ W FIOLETOWU@ STORONU KOMPO-NENT. |TO SWQZANO S POGLO]ENIEM W OBOLO^KE, DWIVU]EJSQ OT ZWEZDY (ZWEZDNYJ WETER).zA ISKL@^ENIEM TRETI PERIODA POSLE MINIMUMA W SPEKTRAH MIRID WIDNY \MISSIONNYELINII, SILA KOTORYH POLNOSTX@ KORRELIRUET S IZMENENIEM BLESKA (U NEPEREMENNYH POZDNIHGIGANTOW \MISSII NET SOWSEM). u \MISSIONNYH LINIJ WODORODA ANOMALXNYE BALXMEROWSKIJDEKREMENT (LINII H� PO^TI NET, A H� GORAZDO SILXNEE, ^EM NUVNO), OSOBENNO POSLE MINIMU-MA. kOGDA LINII PO^TI IS^EZA@T, DEKREMENT BLIZOK K NORMALXNOMU. bYL SDELAN WYWOD, ^TO\MISSIQ WODORODA WOZNIKAET W GLUBOKIH SLOQH, A MOLEKULQRNYE LINII WY[E I H� POGLO]A-ETSQ W \TIH LINIQH. |MISSIQ WOZNIKAET PRI PROHOVDENII UDARNOJ WOLNY, I GAZOWAQ MASSA,OTWETSTWENNAQ ZA \MISSI@, WSPLYWAET NA POWERHNOSTX.~EREZ 40 DNEJ POSLE MAKSIMUMA POQWLQETSQ \MISSIQ W LINII CaII H SO SME]ENIEM 100 KM/S(W FIOLETOWU@ STORONU), A POTOM I W LINII CaII K. dALEE INTENSIWNOSTX LINIJ RASTET, A SME-]ENIE UMENX[AETSQ. nEOBY^NA OTNOSITELXNAQ INTENSIWNOSTX \TIH LINIJ: K � H (DOLVNO BYBYTX K = 2 H). iNTERPRETACIQ SHODNA: \MISSIQ OBRAZUETSQ GLUBVE, ^EM POGLO]ENIE, I WY[E-LEVA]IE ATOMY OBREZA@T WS@ LINI@, KROME EE KRAQ. pO HODU DELA POGLO]ENIE UMENX[AETSQI PROISHODIT SME]ENIE I USILENIE.mIRIDY IME@T SOBSTWENNU@ POLQRIZACI@, STEPENX KOTOROJ OBRATNO PROPORCIONALXNO DLI-NE WOLNY W 4 STEPENI (RASSEQNIE NA MOLEKULAH).5. iNFRAKRASNYE ZWEZDYzWEZDA NML Tau, QR^AJ[AQ W ik OBLASTI W tELXCE, BYLA OTOVDESTWLENA W OPTIKE SOZWEZDOJ 14-J WELI^INY, T.E. \TO GIGANT S ik IZBYTKOM. w OPTIKE ZWEZDA PEREMENNA S PERIODOM6



1000 DNEJ, HARAKTER PEREMENNOSTI TIPI^EN DLQ MIRID. aNALOGI^NAQ ZWEZDA NML Cyg BYLAOTOVDESTWLENA SO ZWEZDOJ 18-J WELI^INY. oNA OKAZALASX DOLGOPERIODI^ESKOJ SO SPEKTROM,TIPI^NYM DLQ UGLERODNYH ZWEZD.|FFEKTIWNAQ TEMPERATURA ZWEZD OKAZALASX PORQDKA 600 k. o^EWIDNO, ^TO ZA \TU TEMPERA-TURU OTWETSTWENNA NE POWERHNOSTX ZWEZDY, A OKOLOZWEZDNAQ PYLEWAQ OBOLO^KA. pYLX POGLO]AETIZLU^ENIE W uf{WIDIMOJ OBLASTQH I PEREIZLU^AET EGO W ik DIAPAZONE. zWEZDY IME@T SOBST-WENNU@ POLQRIZACI@, ^TO GOWORIT OB ASIMMETRII OBOLO^EK (WEROQTNO, DISKOW).6. pOLUPRAWILXNYE SWERHGIGANTYu \TIH ZWEZD (V CVn, AK Peg) TAKVE OBNARUVENA SOBSTWENNAQ POLQRIZACIQ, STEPENX KO-TOROJ MENQETSQ OT 1 DO 7%, A UGOL NE IZMENQETSQ. iZMENENIQ POLQRIZACII KORRELIRU@T SIZMENENIEM \MISSII W LINII H�. pRI UMENX[ENII BLESKA STEPENX POLQRIZACII RASTET, I WSREDNEM ONA OBRATNO PROPORCIONALXNA DLINE WOLNY. s^ITAETSQ, ^TO OKOLOZWEZDNAQ PYLEWAQOBOLO^KA WOKRUG \TIH ZWEZD TIPA Ia QWLQETSQ NEODNORODNOJ, S ZATMEWA@]IMI ZWEZDU POLUPRO-ZRA^NYMI OBLAKAMI.|TI I DRUGIE WY[E PERE^ISLENNYE PEREMENNYE QWLQ@TSQ STARYMI ZWEZDAMI. oBRATIMSQ KMOLODYM PEREMENNYM ZWEZDAM.7. zWEZDY TIPA t tELXCA|TI OB_EKTY OTNOSQTSQ K SUBGIGANTAM SPEKTRALXNOGO KLASSA F{G IV{V. iH BLESK IMEETIRREGULQRNYE KOLEBANIQ (OSOBENNO W MAKSIMUME AKTIWNOSTI). sPEKTRY POKAZYWA@T IZBYTKIW uf I ik OBLASTQH.aBSORBCIONNYJ SPEKTR POHOV NA SPEKTR sOLNCA, NO LINII [IROKIE I RAZMYTYE (WRA]ENIESO SKOROSTX@ 20{65 KM/S), ESTX LINIQ LITIQ �6707, ABSORBCIONNAQ KOMPONENTA U QRKIH LINIJH I K sAI (DO 200 KM/S). |MISSIONNYJ SPEKTR WKL@^AET LINII H�, ..., CaI H,K, FeI 4063,4132a, ZAPRE]ENNYE LINII [SII], [OI] 6300a.zWEZDY OB_EDINQ@TSQ W t-ASSOCIACII I OBY^NO SWQZANY S TUMANNOSTQMI. pOSKOLXKU LITIJBYSTRO RASPADAETSQ I U STARYH ZWEZD EGO BYTX NE DOLVNO, S^ITAETSQ, ^TO \TO MOLODYE ZWEZDY,NAHODQ]IESQ W KONTRAKCIONNOJ FAZE.8. zWEZDY TIPA UV kITAzDESX MY IMEEM DELO SO WSPYHIWA@]IMI KARLIKAMI POZDNIH SPEKTRALXNYH KLASSOW. iHBLESK IZMENQETSQ WNEZAPNO, BYSTRO UWELI^IWAETSQ (NA 1{2 WEL. ZA NESKOLXKO MINUT) I MEDLENNEESPADAET. u UV Cet BLESK WOZRASTAET NA 5 WEL. ZA 100 S. pERED BOLX[OJ WSPY[KOJ WOZMOVNONESKOLXKO SLABYH WSPY[EK.pRI WSPY[KE POQWLQETSQ \MISSIQ W LINIQH H�, H,K CaII, HeI �4026 I DAVE HeII �4686, ATAKVE W uf KONTINUUME. sPEKTR NAPOMINAET SPEKTR HROMOSFERNOJ WSPY[KI NA sOLNCE (DAVEESTX RADIOIZLU^ENIE), NO MAS[TAB QWLENIQ SOWER[ENNO DRUGOJ. kOLI^ESTWO WYDELQ@]EJSQ\NERGII 10{100 RAZ BOLX[E, ^EM NA sOLNCE, A SAMA ZWEZDA SU]ESTWENNO MENEE QRKAQ I MASSIWNAQ,^EM sOLNCE (SWETIMOSTX NIVE NA NESKOLXKO PORQDKOW, MASSA SOSTAWLQET 0.08{0.16 M�).oB_QSNENIE \TIH ZWEZDNYH WSPY[EK SWQZANO S MAGNITNYMI POLQMI, PEREZAMYKANIEM LINIJI T.P. pREDPOLOVENIE aMBARCUMQNA O WYNOSE I RASPADE DOZWEZDNOGO WE]ESTWA OTWERGNUTO.rASSMOTRIM TEPERX ZWEZDY RANNIH SPEKTRALXNYH KLASSOW S \MISSIEJ W SPEKTRE.9. Of-ZWEZDY|TO SAMYE QRKIE ZWEZD: Mv = �7��9m. w SPEKTRE WIDNY \MISSIONNYE LINII HeII �4686,NIII �4634, 4640, 4641. iONIZACII SPOSOBSTWUET NIZKAQ PLOTNOSTX GAZA.|MISSIONNYE LINII OBRAZU@TSQ W PROTQVENNOJ GORQ^EJ OBOLO^KE NAD FOTOSFEROJ. mO]-NOSTX LINIJ OPREDELQETSQ RAZMEROM OBOLO^KI, [IRINA LINIJ { DWIVENIQMI W NEJ (TURBULENT-NOSTX, WRA]ENIE, RADIALXNOE DWIVENIE).10. zWEZDY TIPA P Cyg 7



|TA PEREMENNAQ ZWEZDA ODNAVDY UWELI^ILA SWOJ BLESK I OSTALASX NA \TOM UROWNE. u ZWEZDYI PODOBNYH EJ OSOBYJ PROFILX SPEKTRALXNYH LINIJ, W KOTOROM MOVNO WYDELITX TRI KOMPO-NENTA: A) O^ENX [IROKAQ, NEGLUBOKAQ LINIQ POGLO]ENIQ (SLEDSTWIE WRA]ENIQ SO SKOROSTQMIDO 500 KM/S); B) DOSTATO^NO [IROKAQ I SILXNAQ \MISSIONNAQ LINIQ (SKOROSTI DWIVENIQ GAZADO 300 KM/S); W) SLABAQ UZKAQ LINIQ POGLO]ENIQ, SILXNO SME]ENNAQ W FIOLETOWU@ STORONU, ZAKRYLO \MISSIONNOJ LINII (DWIVENIE GAZA K NAM { RAS[IRENIE WRA]A@]EJSQ OBOLO^KI).11. wE-ZWEZDY I ZWEZDY S OBOLO^KAMIsPEKTRALXNYE LINII \TIH ZWEZD IME@T 3 KOMPONENTA: A) O^ENX [IROKAQ, NEGLUBOKAQ LINIQPOGLO]ENIQ (SLEDSTWIE WRA]ENIQ); B) BOLEE UZKAQ, NO SILXNAQ \MISSIONNAQ LINIQ, NA KOTORU@NALOVENA W) O^ENX SILXNAQ I GLUBOKAQ LINIQ POGLO]ENIQ, PRAKTI^ESKI NESME]ENNAQ OTNO-SITELXNO CENTRA LINII. w \TIH ZWEZDAH \MISSIQ OBRAZUETSQ W GAZOWOJ OBOLO^KE, RAS[IRENIQNET, NO ESTX SILXNOE WRA]ENIE. oBOLO^KA KRAJNE RAZREVENA { U ZWEZDY 48 Lib NABL@DAETSQ 41BALXMEROWSKAQ LINIQ. |MISSIONNYE LINII PEREMENNY WO WREMENI WSLEDSTWIE NEODNORODNOSTIOBOLO^KI.pOSKOLXKU USLOWIQ OTRYWA OSOBENNO BLAGOPRIQTNY NA \KWATORE, ^ASTO OBOLO^KI IME@TFORMU KOLXCA, OSOBENNO W TESNYH DWOJNYH SISTEMAH. nAPRIMER, DLQ DWOJNOJ RW Tau (gK0 +dB9) OTNO[ENIE RADIUSOW I SWETIMOSTEJ RAWNO R1 : R2 = 3 : 2 I L1 : L2 = 2 : 98, SKOROSTXWRA]ENIQ DISKA WOKRUG MENX[EGO KOMPONENTA 350 KM/S.12. zWEZDY wOLXFA-rAJE (WR)|TI ZWEZDY POHOVI NA P Cyg, NO \MISSIQ W IH SPEKTRE O^ENX [IROKA, A ABSORBCIONNYJKOMPONENT SLAB I SILXNO SME]EN W KOROTKOWOLNOWU@ STORONU. aBSOL@TNAQ ZWEZDNAQ WELI^INAM �-4m. nABL@DAETSQ NESOOTWETSTWIE IONIZACIONNOJ (60000{100000 k) I SPEKTROFOTOMETRI-^ESKOJ (�13000 k) TEMPERATUR. o^EWIDNO, ^TO POWERHNOSTNAQ TEMPERATURA RAWNA 60000{100000k, A W OBOLO^KE PROISHODIT PERERABOTKA KOROTKOWOLNOWOGO IZLU^ENIQ.nAPRIMER, W ZATMENNOJ DWOJNOJ V444 Cyg (O + WR) PERWI^NYJ MINIMUM WDWOE UVE WTO-RI^NOGO. |TO OB_QSNQETSQ TEM, ^TO ZWEZDA WR (RADIUSOM R = 2R� I MASSOJ M = 12M�)INTENSIWNO TERQET OBOLO^KU I OKRUVENA \LEKTRONNYM OBLAKOM (RADIUSOM R = 7R�), KOTOROE\FFEKTIWNO RASSEIWAET SWET o-ZWEZDY (SAMA OBOLO^KA NE IZLU^AET).13. nOWYE ZWEZDY|TI ZWEZDY OTNOSQTSQ K PROMEVUTO^NOJ SOSTAWLQ@]EJ (NI SFERI^ESKAQ I NI PLOSKAQ).zWEZDY ISPYTYWA@T GIGANTSKU@ WSPY[KU.kRIWAQ BLESKA U NIH SHODNA. eE TIPI^NYE DETALI: BYSTRYJ ROST (ZA 2{3 DNQ) SWETIMOSTINA 9m, OSTANOWKA ROSTA MENEE, ^EM NA 1 DENX, DALXNEJ[IJ ROST SWETIMOSTI E]E NA 2m (ZA1 DENX), PLAWNOE PADENIE SWETIMOSTI NA 3m, ZATEM IRREGULQRNOE PADENIE E]E NA 3m I ZATU-HANIE { WOZWRA]ENIE K PERWONA^ALXNOJ SWETIMOSTI. w MAKSIMUME BLESKA ZWEZDA SWETIT KAKSWERHGIGANT, W MINIMUME { KAK OBY^NYJ KARLIK. pO DOSTIVENIQ MINIMUMA ZWEZDA IMEET LIBOPOSTOQNNYJ BLESK, LIBO SLABYE FLUKTUACII BLESKA.dLQ ZWEZD TIPA U Gem NABL@DA@TSQ ^ASTYE WSPY[KI, POHOVIE NA KARLIKOWYE QWLENIQNOWYH. bYLO POLU^ENO \MPIRI^ESKOE SOOTNO[ENIE MEVDU AMPLITUDOJ IZMENENIQ BLESKA \TIHZWEZD A I INTERWALOM WREMENI MEVDU WSPY[KAMI P : A = 0:8 + 1:67 lg P . eSLI ISPOLXZOWATXDANNU@ FORMULU DLQ NOWYH, TO POLU^AETSQ PERIOD W DESQTKI I SOTNI LET. pOKA TAKAQ \KSTRA-POLQCIQ NE PROWERENA.nAJDENO \MPIRI^ESKOE SOOTNO[ENIE MEVDU ABSOL@TNOJ ZWEZDNOJ WELI^INOJ NOWOJ PRIWSPY[KE M0 I WREMENEM ZATUHANIQ EE BLESKA NA 3 WELI^INY POSLE MAKSIMUMA t3: M0 =�11:5 + 2:5 lg t3.uOKER (1934 G) OBNARUVIL, ^TO ODNA IZ NOWYH PRINADLEVIT DWOJNOJ SISTEME { ZATMENNOJ-PEREMENNOJ DQ Her. 8



sPEKTRALXNYE IZMENENIQ NOWYH ZWEZD PROISHODQT ODNOWREMENNO S FOTOMETRI^ESKIMI IZME-NENIQMI. u ZWEZDY V603 Aql BYL POLU^EN SPEKTR DO WSPY[KI { WYQSNEN SPEKTRALXNYJ KLASSa ILI w (DETALEJ RAZLI^ITX NE UDALOSX). sPEKTR POWTORNYH NOWYH T Pyx I WZ Sge DO IPOSLE WSPY[KI PRIMERNO ODINAKOW: NEPRERYWNYJ SPEKTR S \MISSIONNYMI LINIQMI WODORODAI GELIQ.nA STADII PERWI^NOGO POD_EMA POKA SPEKTRY POLU^ENY NE BYLI. u 7 NOWYH POLU^ENYSPEKTRY NA STADII KONE^NOGO POD_EMA { RASPREDELENIE PO SPEKTRALXNYM KLASSAM: a { 3, w {3, F { 1. u DQ Her WIDNA \MISSIQ, U OSTALXNYH ZWEZD ABSORBCIONNYJ LINII, SILXNO SME]ENNYEW FIOLETOWU@ STORONU (PREDMAKSIMALXNYJ SPEKTR).w MAKSIMUME WOZNIKAET WTOROJ ABSORBCIONNYJ SPEKTR S SILXNO SME]ENNYMI W GOLUBU@STORONU LINIQMI. pOSLE PERWOGO UMENX[ENIQ BLESKA WSPYHIWA@T \MISSIONNYE LINII I PRO-PADAET PREDMAKSIMALXNYJ SPEKTR. pOLU^AEM TIPI^NYJ SPEKTR NOWOJ { QRKIE SIMMETRI^NYE\MISSIONNYE LINII I SILXNYE LINII POGLO]ENIQ S FIOLETOWOJ STORONY (GLAWNYJ SPEKTR PO-GLO]ENIQ).pRI PERWONA^ALXNOM SPUSKE WOZNIKAET TRETXQ SISTEMA LINIJ POGLO]ENIQ, E]E BOLEE SME-]ENNAQ W FIOLETOWU@ STORONU �� = 2� (TAK NAZYWAEMYJ DIFFUZNO-ISKROWOJ SPEKTR). lINII[IROKI I RAZMYTY, A POTOM RASPADA@TSQ NA RQD KOMPONENTOW.pRI PADENII BLESKA NA 2 WELI^INY POQWLQETSQ ORIONOW SPEKTR POGLO]ENIQ (SPEKTR ZWEZ-DY TIPA w), A DIFFUZNO-ISKROWOJ SPEKTR OSLABEWAET. |MISSIQ SOPROWOVDAET I DIFFUZNO-ISKROWOJ, I ORIONOW SPEKTR.kOGDA BLESK PADAET NA 3 WELI^INY IMEEM PEREHODNYJ PERIOD { KONTINUUM SILXNO UBYWAET,\MISSIONNYE LINII KAVUTSQ BOLEE INTENSIWNYMI, IS^EZA@T LINII CaII I NaI I POQWLQ@TSQLINII He I NIII (WOZBUVDENIE RASTET). pOGLO]ENIE IS^EZAET SOWSEM I POQWLQ@TSQ LINII, HA-RAKTERNYE DLQ PLANETARNYH TUMANNOSTEJ { [OIII] I [NeIII]. pEREHODNYJ PERIOD ZAKAN^IWAETSQI SNOWA STANOWITSQ WIDEN NEPRERYWNYJ SPEKTR (\MISSIQ OSLABEWAET).~EREZ NEKOTOROE WREMQ STANOWITSQ STANOWITSQ WIDNA RAS[IRQ@]AQSQ TUMANNOSTX, KOTORAQNE WSEGDA QWLQETSQ SFERI^ESKOJ (INOGDA 2 SGUSTKA). sKOROSTX RAS[IRENIQ SLABO MENQETSQ SOWREMENEM. dLQ NOWOJ 1901 G { GK Per bARNARD W 1916 G NA[EL TUMANNOSTX I POLU^IL SKOROSTXRAS[IRENIQ 0.400/GOD. dLQ NOWOJ 1918 G. { V603 Aql DISK RAZMEROM 100 POQWILSQ ^EREZ 4 MESQCA,A bARNARD NA[EL SKOROSTX 100/GOD (ZA 20 LET ONA NE IZMENILASX). u NOWOJ W DWOJNOJ SISTEMEDQ Her kOJPER W 1941 G NABL@DAL OBOLO^KU W WIDE DWUH SGU]ENIJ. w 1942 NABL@DENIQ WLINII [OIII] POKAZALI \LLIPTI^ESKU@ KONFIGURACI@. u RR Pic TAKVE WIDNY 2 SGUSTKA. iNOGDAOBOLO^KA KLO^KOWATA, NO U DQ Her ONA BOLEE ILI MENEE RAWNOMERNA.mOVNO OCENITX RAZMER FOTOSFERY, ISPOLXZUQ SOOTNO[ENIE lgR = 5900T � 0:2Mv � 0:02.zWEZDA MAKSIMUM MINIMUMM sp T, k Rmax=R� M R [T =40000] R [T =10000]V603 Aql -9.2 A5 8500 320 2.7 0.33 1.2DQ Her -5.6 F0 7500 95 8.1 0.03 0.1GK Per -8.5 A0 10500 170 4.8 0.13 0.46 rADIUS DKLac MENQLSQ OT FAZY K FAZE SLEDU@]IM OBRAZOM:dATA 22 QNW (MAKS) 28 QNW (GLAW.SPEKTR) 20 FEW (ORION.SP.) 14 MAQ (NEB)R=R� 150 90 5.5 1.7mASSY NOWYH OPREDELENY DLQ DWOJNYH ZWEZD: T CrB (SPEKTRALXNAQ DWOJNAQ S PERIODOM227 DNEJ) 2.1 M�, DQ Her (NABL@DALSQ SPEKTR ODNOGO KOMPONENTA) 0.27 M� (W PREDPOLOVENIIM1 =M2).iNTERPRETACIQ QWLENIQ NOWOJ ZWEZDY { WZRYW I SBRASYWANIE OBOLO^KI. gLAWNAQ OBOLO^KADAET GLAWNYJ SPEKTR, DIFFUZNO-ISKROWOJ I ORIONOW SPEKTRY SLEDSTWIQ NEPRERYWNOGO ISTE^E-NIQ I WYBROSA NOWYH OBOLO^EK. mASSA OBOLO^EK OPREDELQETSQ PO INTENSIWNOSTI \MISSIONNYH9



LINIJ I RAWNY 10�6 � 10�4M�. pOSKOLXKU PLANETARNYE TUMANNOSTI NA 3 PORQDKA BOLX[E ISKOROSTI NE TE, \TI TUMANNOSTI I NOWYE { RAZNYE QWLENIQ.pO^TI WSEGDA NOWAQ ZWEZDA QWLQETSQ DWOJNOJ. tA ZWEZDA, KOTORAQ NABL@DAETSQ KAK NOWAQ,ESTX KARLIK, DRUGAQ ZWEZDA QWLQETSQ WYROVDENNOJ (NAPRIMER, KRASNYJ ILI BELYJ KARLIK).kARLIK (OBY^NYJ) ZAPOLNQET POLOSTX rO[A, WE]ESTWO PERETEKAET NA WYROVDENNU@ ZWEZDU. sE-^ENIE STRUI UMENX[AETSQ PO MERE PRIBLIVENIQ K ZWEZDE, PROISHODIT RAZOGREW, PRI^EM TAKOJSILXNYJ, ^TO PRI PADENII NA ZWEZDU MOGUT NA^INATXSQ QDERNYE REAKCII (PADAET WODORODNYJGAZ). w REZULXTATE PROISHODIT WZRYW, SBRASYWA@]IJ OBOLO^KU (AKKRECIONNYJ DISK). nAKO-PITSQ NUVNOE KOLI^ESTWO WE]ESTWA, PROIZOJDET WZRYW, I OPQTX NAKAPLIWAETSQ WE]ESTWO I T.D.(PERETEKA@]AQ MASSA NE WELIKA, MOVNO NABL@DATX POWTORNOSTX).14. sWERHNOWYE ZWEZDYw TUMANNOSTI aNDROMEDA W 31 AWGUSTA 1885 G POQWILASX ZWEZDA 6-J WELI^INY, TOGDA KAKWELI^INA WSEJ TUMANNOSTI 4.4m. 17 AWGUSTA W \TOJ TUMANNOSTI NE BYLO ZWEZD, QR^E 15-J WE-LI^INY. zWEZDA UGASALA I W MARTE 1886 G IS^EZLA. s^ITALI, ^TO \TO NOWAQ, POSKOLXKU WNEGA-LAKTI^ESKAQ PRIRODA TUMANNOSTI NE BYLA USTANOWLENA. lUNDMARK POSTROIL KRIWU@ BLESKA I,OCENIW RASSTOQNIE DO TUMANNOSTI W 200 KPS, POLU^IL Mmax = �15m. {EPLI UTWERVDAL, ^TO\TO NOWAQ SMmax = �6��7m I RASSTOQNIE OPREDELENO NEWERNO (m31 { GALAKTI^ESKIJ OB_EKT).w 1895 G NABL@DALASX WSPY[KA Z Cen (m = 7:2m, TOGDA KAK m � 12m) W NGC5253, ^TOUDIWITELXNO, POSKOLXKU \TO KARLIKOWAQ GALAKTIKA. w PERIOD 1895{1920 NABL@DALOSX 10 WSPY-[EK, I BYLO NAJDENO, ^TO WELI^INA ZWEZDY PRIMERNO RAWNA WELI^INE GALAKTIKI, WSPY[KIPROISHODQT W GALAKTIKAH WSEH TIPOW, ^ASTOTA WSPY[EK SOSTAWLQET 1 RAZ W 1000 LET DLQ ODNOJGALAKTIKI.iTAK, W 1919 G lUNDMARK OTMETIL, ^TO ESTX NEOBY^NO QRKIE NOWYE. w 1934 G cWIKKI I bAADEPREDLOVILI NAZWATX IZ SWERHNOWYMI. k \TOMU WREMENI WNEGALAKTI^ESKAQ PRIRODA SPIRALEJBYLA USTANOWLENA hABBLOM.lUNDMARK IZU^AL HRONIKI I NA[EL, ^TO W 1054 G BYLA SWERHNOWAQ OKOLO TOGO MESTA, GDENAHODITSQ m1, NO OTOVDESTWLENIE m1 S OSTATKOM SWERHNOWOJ BYLO SDELANO TOLXKO W 1928 GhABBLOM.pOSKOLXKU WSPY[KI SWERHNOWYH W NA[EJ gALAKTIKE MALOWEROQTNA, NUVNO BYLO MASSOWOIZU^ATX DRUGIE GALAKTIKI. w 1933 G cWIKKI NA^AL PATRULIROWATX GALAKTIKI W 1000, A S 1936 S1800 TELESKOPOM SISTEMY {MIDTA. zA 3 GODA BYLO POLU^ENO 1625 NEGATIWOW, ^TO SOOTWETSTWO-WALO SLEVENI@ ZA ODNOJ GALAKTIKOJ W TE^ENIE 5150 LET, T.K. OBLASTI PATRULIROWANIQ BYLIWYBRANY W SKOPLENIQH GALAKTIK. bYLO OBNARUVENO 12 WSPY[EK (^ASTOTA 1 RAZ W 430 LET), IW ^ASTNOSTI DLQ QRKIH GALAKTIK { 5 WSPY[EK (1 RAZ W 360 LET). bYLI POSTROENY DETALXNYEKRIWYE BLESKA (bAADE) I IZU^ENY SPEKTRY (mINKOWSKIJ).s 1958 PO 1963 G NA 4800 TELESKOPE SISTEMY {MIDTA BYLI OBNARUVENY 82 SWERHNOWYE.wYQSNILOSX, ^TO SWERHNOWYE RAZBIWA@TSQ NA 2 GRUPPY. u SWERHNOWYH I-GO TIPA, HOTQ I ESTXNEKOTOROE RAZNOOBRAZIE, NO O^ENX ^ETKIJ WID KRIWOJ BLESKA: BYSTRYJ ROST QRKOSTI I BYSTRYJEE SPAD NA 2.5 WELI^INY, ZATEM UGASANIE S MENX[EJ PO^TI POSTOQNNOJ SKOROSTX@ (0.014m W DENXILI W 2 RAZA ZA 55 DNEJ). u SWERHNOWYH II-GO TIPA KRIWYE BLESKA O^ENX RAZNOOBRAZNY, NO WSREDNEM IME@T: BYSTRYJ ROST I BYSTRYJ SPAD NA 1.5 WELI^INY (PRI \TOM MAKSIMUM [IRE,^EM U SWERHNOWYH I-GO TIPA), STUPENXKA I SNOWA BYSTRYJ SPAD QRKOSTI.sWERHNOWYE I-GO I II-GO TIPA RAZLI^A@TSQ PO SPEKTRU, PRAWDA ESTX SWERHNOWAQ W NGC 4725S KRIWOJ BLESKA, TIPI^NOJ DLQ I-GO TIPA, I SPEKTROM II-GO TIPA, K KOTOROMU ONA I OTNESE-NA. wELI^INA W MAKSIMUME TAKVE RAZLI^AETSQ: Mmax = �19m DLQ SWERHNOWYH II-GO TIPA IMmax = �17:5m DLQ II-GO TIPA. sWERHNOWYE I-GO I II-GO TIPA WSPYHIWA@T W RAZNYH GALAK-TIKAH: PERWYE W L@BYH GALAKTIKAH (\LLIPTI^ESKIH I PEKULQRNYH), WTORYE TOLXKO W Sb I ScGALAKTIKAH, PRI^EM TOLXKO W IH RUKAWAH. sWERHNOWYE II-GO TIPA OTNOSQTSQ K MOLODOMU (I-JTIP) NASELENI@ (WOZRAST < 108 LET). sWERHNOWYE I-GO TIPA WSPYHIWA@T W \LLIPTI^ESKIH GA-10



LAKTIKAH, GDE NET PYLI, I OTNOSQTSQ K STAROMU (II-J TIP) NASELENI@ (WOZRAST < 1010 LET).mOVNO PREDPOLOVITX, ^TO MASSY POSLEDNIH MENX[E 1.2M�. ~ASTOTA WSPY[EK SWERHNOWYHII-GO TIPA, WEROQTNO, BOLX[E, ^EM ^ASTOTA POQWLENIQ SWERHNOWYH I-GO TIPA.w 1937 G mINKOWSKIJ POLU^IL ]ELEWYE SPEKTROGRAMMY DLQ DWUH SWERHNOWYH (W IC 4182I NGC 1003) W OBLASTI 3700{6700 a S DISPERSIEJ 73 a/MM. oBE ZWEZDY POKAZALI ODINAKOWYJSPEKTR (I-GO TIP), WKL@^A@]IJ [IROKIE PEREKRYWA@]IESQ \MISSIONNYE LINII. pRI PEREHODE^EREZ MAKSIMUM RADIKALXNYH IZMENENIJ SPEKTRA NE BYLO, NO POSLE DWUH NEDELX PROIZO[LIIZMENENIQ W OBLASTX DLIN WOLN, BOLX[IH 5000 a, W OSTALXNOJ OBLASTI IZMENENIQ BYLI MALOZAMETNY (NABL@DALSQ [IROKIJ MAKSIMUM NA 4600 a, I WSQ SISTEMA LINIJ MEDLENNO PEREME-]ALASX W KRASNU@ STORONU). w OBLASTI BOLEE 5000 a IZMENQLASX OTNOSITELXNAQ INTENSIWNOSTXRAZNYH LINIJ. ~EREZ 300 DNEJ POSLE WSPY[KI POQWILISX UZKIE LINII W RAJONE 6300 a (OTOV-DESTWLENA TOLXKO LINII [OI] NA 6364 a).w 1940 G SWERHNOWAQ W NGC 4725 POKAZALA SOWSEM DRUGOJ SPEKTR, A W 1941 G I SWERHNOWAQW NGC 4559 { TAKOJ VE. tOGDA I RAZDELILI SWERHNOWYE NA DWA TIPA, I LI[X POTOM NA[LI,^TO I KRIWYE BLESKA U SWERHNOWYH \TIH TIPOW RAZLI^NY. w SPEKTRAH SWERHNOWYH II-GO TIPA DOMAKSIMUMA I SRAZU POSLE NEGO NABL@DAETSQ INTENSIWNYJ uf KONTINUUM, SOOTWETSTWU@]IJT � 40000 k, BEZ \MISSII. sPUSTQ NEDEL@ POSLE WSPY[KI POQWLQETSQ \MISSIQ W RAJONE H�.zATEM WOZNIKA@T [IROKIE LINII, OTOVDESTWLENNYE S LINIQMI WODORODA, GELIQ I T.D. ([IRINALINIJ SOOTWETSTWUET SKOROSTQM 7{8 103 KM/S). w OB]EM SPEKTRY POHOVI NA SPEKTRY NOWYHZWEZD, NO, WO-PERWYH, [IRINA LINIJ MNOGO BOLX[E, A, WO-WTORYH, { NET POLOS, SOOTWETSTWU@-]IH ZAPRE]ENNYM PEREHODAM, ^TO GOWORIT O BOLX[OJ PLOTNOSTI WE]ESTWA I, SLEDOWATELXNO,BOLX[OJ MASSE OBOLO^EK. gRUBYE OCENKI DALI MASSU OBOLO^KI, RAWNU@, � 1M�. bYL SDELANWYWOD O TOM, ^TO WELIKA MASSA WSPYHNUW[IH ZWEZD. |TO SOOTWETSTWUET TOMU FAKTU, ^TO \TISWERHNOWYE POQWLQ@TSQ W SPIRALXNYH RUKAWAH.iNOGDA WYDELQ@T E]E NESKOLXKO TIPOW SWERHNOWYH. sWERHNOWYE III-GO TIPA KA^ESTWENNOPOHOVI NA SWERHNOWYE II-GO TIPA, NO OTLI^A@TSQ OT POSLEDNIH TEM, ^TO UF SPEKTR NABL@DAETSQNESKOLXKO NEDELX POSLE MAKSIMUMA (DLQ II-GO TIPA TOLXKO NEDEL@), [IRINA LINIJ DOSTIGAET12000 KM/S, A PLOTNOSTX I MASSA WE]ESTWA TAK WELIKI, ^TO POSLE MAKSIMUMA NABL@DA@TSQ PO-LOSY TOLXKO PRIBLIVA@]EJSQ K NABL@DATEL@ ^ASTI OBOLO^KI (^EREZ NEKOTOROE WREMQ [IRINAUWELI^IWAETSQ I SME]ENIE IS^EZAET).sWERHNOWYE IV-GO TIPA SHODNY SO SWERHNOWYMI I-GO TIPA, NO W MAKSIMUME uf ^ASTX SPEKTRAU NIH SILXNA, ^EGO NET DLQ I-GO TIPA, I POLOSY IME@T QWNO INOE POLOVENIE I INTENSIWNOSTX.pREDSTAWITELX { SWERHNOWAQ W NGC 3003 (WOZMOVNO, PROSTO PEKULQRNYJ OB_EKT).sWERHNOWYE V-GO TIPA IME@T SWOIM TIPI^NYM PREDSTAWITELEM � Car.oNI POHOVI NA NOWYEZWEZDY TEM, ^TO SKOROSTI WE]ESTWA NEWELIKI (�2000 KM/S), NO ^EREZ 18 MESQCEW U NIH NE BYLOWIDNO ZAPRE]ENNYH LINIJ, T.E. MASSA OBOLO^KI WELIKA (� 10M�). u SAMOJ � Car W MINIMUMEm � 8m, A W MAKSIMUME m � �1m, T.E. AMPLITUDA MALA PO SRAWNENI@ SO SWERHNOWYMI I-GOTIPA (�m � 20m).pOPYTKU INTERPRETACII SPEKTRA SWERHNOWOJ I-GO TIPA PREDPRINQLI uIPPL I pEJN-gAPO[KINA. w 1938 G ONI POLU^ILI SINTETI^ESKIJ SPEKTR DLQ NORMALXNOGO HIMI^ESKOGO SO-STAWA I SKOROSTEJ 6000 KM/S, SPEKTRY OKAZALISX POHOVI NA NABL@DAEMYE U SWERHNOWYH II-GOTIPA.mAK-lAFLIN RASSMOTREL SPEKTR SWERHNOWOJ W NGC 4214 (I-J TIP PO KRIWOJ BLESKA I RAZWI-TI@ SPEKTRA, NO ESTX PEKULQRNOSTI, KOTORYE POZWOLILI KOE-^TO WYQSNITX). oN SDELAL SLEDU-@]IE WYWODY: NEPRERYWNYJ SPEKTR { NALOVENIE [IROKIH \MISSIONNYH LINIJ, LINII �3960I 4390 a { SME]ENNYE LINII HeI 4026 I 4472 a, [IRINA LINIJ �� � 60� 80 A, T.E. v � 7500KM/S. dALEE UDALOSX OTOVDESTWITX LINII POGLO]ENIQ HeI (OSNOWNOJ KOMPONENT), CII, OII ISiII. wSE LINII, KROME WODORODNYH, NABL@DALISX KAK SME]ENNYE MINIMUMY W SPEKTRE. oT-NOSITELXNAQ INTENSIWNOSTX IH, KAK U BEDNYH WODORODOM RANNIH w ZWEZD. iTAK, BYLO SDELANO11



ZAKL@^ENIE, ^TO SWERHNOWYE I-GO TIPA BEDNY WODORODOM. zAPRE]ENNYE LINII [OI] W SPEKTRE IC4182 POZWOLILI OCENITX MASSU OBOLO^KI U SWERHNOWYH \TOGO TIPA { � 0:1M� (PRIMERNO RAWNOMASSE kRABOWIDNOJ TUMANNOSTI).rASSMOTRIM SWERHNOWYE W NA[EJ gALAKTIKE. |TO PREDSTAWLQET INTERES DLQ OBNARUVENIQOSTATKOW SWERHNOWYH. iZU^ENIE KITAJSKIH, QPONSKIH I ARABSKIH HRONIK DAET RQD DANNYH. iS-POLXZUQ NEIZMENNOSTX POLOVENIQ OB_EKTA, KAK TEST, ^TOBY ISKL@^ITX KOMETY, BYLI NAJDENY:A) SWERHNOWAQ 185 G W cENTAWRE (� = 14:2h; � = �60�);B) SWERHNOWAQ 369 G W kASSIOPEE (� = +54�);W) SWERHNOWAQ 1006 G (aLI BEN rIDWAN) W sKORPIONE (� = 15h13m; � = �45�280), ^TO DOWOLXNOBLIZKO K PLANETARNOJ TUMANNOSTI NGC 5882;G) SWERHNOWAQ 1054 G. lUNDMARK W 1921 G ZAKL@^IL, ^TO ONA NAHODITSQ OKOLO kRABOWIDNOJTUMANNOSTI. w TOM VE GODU lAMPLAND OBNARUVIL EE PEREMENNOSTX, A dUNKAN { RAS[IRENIE,PRI^EM POLU^ENNAQ SKOROSTX DALA NA^ALXNYJ MOMENT 900 LET NAZAD. nO LI[X W 1928 G hABBLSWQZAL WSE \TO WOEDINO, NO OPUBLIKOWALSQ W PLOHOM VURNALE. w 1938 G lUNDMARK POWTORILWYWOD hABBLA.D) SWERHNOWAQ 1572 G (tIHO bRAGE) (� = 0h22m; � = +63�52:50), OKOLO KOTOROJ ESTX RADIOISTO^-NIK I O^ENX SLABAQ TUMANNOSTX.E) SWERHNOWAQ 1604 G (kEPLER) W zMEENOSCE (� = 17h28m; � = �21�26:50).pOSLE WSPY[KI SWERHNOWOJ OSTAETSQ OSTATOK SWERHNOWOJ I NEJTRONNAQ ZWEZDA. nAIBOLEE IZ-WESTNYJ PRIMER OSTATKA { kRABOWIDNAQ TUMANNOSTX, DA@]AQ SINHROTRONNOE IZLU^ENIE WSLED-STWIE DWIVENIQ RELQTIWISTSKIH \LEKTRONOW W MAGNITNOM POLE. w 1967 G RADIOASTRONOMY OB-NARUVILI PULXSIRU@]IE ISTO^NIKI RADIOIZLU^ENIQ (PULXSARY). pULXSAR BYL OBNARUVEN I WkRABOWIDNOJ TUMANNOSTI. nA[LI TAKVE SLABU@ ZWEZDU, SOOTWETSTWU@]U@ PULXSARU (W RADIO,OPTI^ESKOM I RENTGENOWSKOM DIAPAZONE PULXSACII S PERIODOM 0.033 S). mODELX PULXSARA PRED-POLAGAET, ^TO MY IMEEM DELO S NAPRAWLENNYM IZLU^ENIEM { IZLU^ENIE IDET WDOLX MAGNITNOJOSI, KOTORAQ MOVET NE SOWPADATX S OSX@ WRA]ENIQ ZWEZDY. o^ENX KOROTKIJ PERIOD WRA]ENIQ(OKOLO 0.01 S) SWIDETELXSTWUET W POLXZU TOGO, ^TO ZWEZDA O^ENX MALA (NESKOLXKO DESQTKOW KM).oBRATIMSQ K INTERPRETACII WSPY[KI SWERHNOWOJ. nAPOMNIM, ^TO ZWEZDA BOLX[OJ MASSYS VELEZNYM QDROM PREDSTAWLQET SOBOJ SLOENYJ PIROG (NESKOLXKO SLOEWYH ISTO^NIKOW), GDEWNE[NIJ SLOJ SOSTOIT IZ WODOROD. eSLI BY SBRASYWALASX TAKAQ OBOLO^KA, TO BYLI BY WIDNYLINII WODORODA, NO ONI ESTX TOLXKO U SWERHNOWYH II-GO, NO I-GO TIPA. w ZWEZDAH S VELEZNYMQDROM QDERNYE REAKCII W QDRE NE PROTEKA@T I NE^EM SDERVIWATX DAWLENIE WNE[NIH SLOEW.pROISHODIT SVATIE QDRA, EGO RAZOGREW DO T � 1010 K, POQWLQ@TSQ \NERGI^NYE FOTONY, PRO-ISHODIT FOTODEZINTEGRACIQ { FOTONY RAZBIWA@T QDRA S OBRAZOWANIEM PROTONOW I NEJTRONOW.wSLEDSTWIE \TOGO QDRO OHLAVDAETSQ, I PROISHODIT KOLLAPS, PLOTNOSTX WOZRASTAET I NA^INAET-SQ REAKCIQ p+ + e ! n + � I NEJTRINO UHODQT. pROISHODIT NEJTRONIZACIQ WE]ESTWA, KOLLAPSPRODOLVAETSQ, NEJTRONY UPAKOWYWA@TSQ, NASTUPAET WYROVDENIE (PLOTNOSTI BOLEE 1017 G/SM3).w QDRE WOZNIKAET UDARNAQ WOLNA, KOTORAQ SRYWAET OBOLO^KU ZWEZDY { OBRAZUETSQ OSTATOK SWERH-NOWOJ I NEJTRONNAQ ZWEZDA. |TO SWERHNOWYE II-GO TIPA E BOGATYMI WODORODOM OBOLO^KAMI. |TISWERHNOWYE { MASSIWNYE ZWEZDY, KOTORYE BYSTRO \WOL@CIONIRU@T I \FFEKTIWNO OBOGA]A@TOKRUVA@]U@ SREDU TQVELYMI \LEMENTAMI. zWEZDY SWETQT ZA S^ET RADIOAKTIWNOGO RASPADASNA^ALA NIKELQ (PERIOD POLURASPADA 56 DNEJ), ZATEM KOBALXTA (78 DNEJ).rAZBEREMSQ SO SWERHNOWYMI I-GO TIPA. wSPOMNIM NOWYE ZWEZDY { W NIH WE]ESTWO S ODNOJZWEZDY PERETEKAET NA BELYJ KARLIK. oDNAKO MASSA KARLIKA MOVET STATX I BOLX[E PREDELX-NOJ 1.4 M�. tOGDA NA^INAETSQ KOLLAPS, SLEDU@]AQ USTOJ^IWAQ STADIQ { NEJTRONNAQ ZWEZDA.dRUGAQ WOZMOVNOSTX { SLIQNIE DWUH NEJTRONNYH ZWEZD. o^EWIDNO, W \TIH SLU^AQH U ZWEZD NETWODORODNOJ OBOLO^KI.nEKOTORYE SWOJSTWA NEJTRONNYH ZWEZD O^EWIDNY: A) BYSTROE WRA]ENIE (vMR = const, AR MALO); B) O^ENX SILXNYE MAGNITNYE POLQ (HR2 = const, PRI R � 10 KM, H � 1012 gS).12



|TO SPOSOBSTWOWALO OTOVDESTWLENI@ PULXSAROW S NEJTRONNYMI ZWEZDAMI. zAMETIM, ^TO ESLIMASSA OKAZYWAETSQ DOSTATO^NO BOLX[OJ, TO NEJTRONNAQ ZWEZDA OKAZYWAETSQ NEUSTOJ^IWOJ {PROISHODIT KOLLAPS I OBRAZOWANIE ^ERNOJ DYRY. rADIUS {WARC[ILXDA (SKOROSTX UBEGANIQRAWNA SKOROSTI SWETA) DLQ OB_EKTA S M = 1M� RAWEN 3 KM (PRI M = 9M� { 9 KM); ON OPREDE-LQET GORIZONT SOBYTIJ. pODOZRENIE NA ^ERNU@ DYRY { TEMNYJ MASSIWNYJ OB_EKT (NAPRIMER,Cyg X-1) DA@T DWOJNYE, DLQ KOTORYH IZ SME]ENIQ LINIJ ZNAEM SKOROSTI, PERIODY I SUMMYMASS, ESTX RENTGENOWSKOE IZLU^ENIE (SLEDSTWIE AKKRECII NA ^ERNU@ DYRU) I GRAWITACIONNOEKRASNOE SME]ENIE.hOUKINS POKAZAL, ^TO ^ERNYE DYRY ISPARQ@TSQ { WBLIZI NIH POQWLQ@TSQ PARY \LEKTRON-POZITRON, KOTORYE ANNIGILIRU@T S IZLU^ENIEM. eSLI PARA ROVDAETSQ OKOLO (SNARUVI) GO-RIZONTA SOBYTIJ, TO \LEKTRON ILI POZITRON MOVET POPASTX ZA GORIZONT SOBYTIJ, A WTORAQ^ASTICA UJDET { PROISHODIT POTERQ MASSY.oTMETIM SU]ESTWOWANIE RENTGENOWSKIH ZWEZD. iZ OBLAKA OBRAZU@TSQ GRUPPY ZWEZD, MOGUTWOZNIKATX [IROKIE DWOJNYE ZWEZDY (RAZDELENNYE SISTEMY). zWEZDA S BOLX[EJ MASSOJ \WOL@-CIONIRUET BYSTREE. kOGDA ONA ZAPOLNQET SWO@ POLOSTX rO[A, SISTEMA STANOWITSQ POLURAZ-DELENNOJ, PROISHODIT PERETEKANIE WE]ESTWA. mASSA WTOROJ ZWEZDY SISTEMY UWELI^IWAETSQ,A PERWOJ UMENX[AETSQ (I POLOSTX rO[A UMENX[AETSQ). pROCESS PERETEKANIQ MOVET DLITSQDOLGO, I SU]ESTWENNAQ ^ASTX MASSY MOVET PERETE^X. pERWAQ ZWEZDA PRO\WOL@CIONIRUET I STA-NOWITSQ WYROVDENNOJ. pUSTX IZNA^ALXNOE SOOTNO[ENIE MASS KOMPONENTOW DWOJNOJ MENX[E,^EM 3:1. wTORAQ ZWEZDA STANOWITSQ GIGANTOM, \WOL@CIONIRUET I POSTEPENNO PRIBLIVAETSQ KGRANICAM POLOSTI rO[A. hOTQ IZ-ZA ZWEZDNOGO WETRA MASSA TERQETSQ, POPADAQ ^ASTI^NO NA 1-@(TEPERX NEJTRONNU@) ZWEZDU. (pROPUSTIM STADI@: 1-Q ZWEZDA { ZWEZDA wOLXFA-rAJE (WR), 2-QZWEZDA { ZWEZDA KLASSA o, TOGDA 1-Q ZWEZDA WZRYWAETSQ KAK SWERHNOWAQ. pOSKOLXKU EE MASSAMENX[E, SISTEMA NE RAZRU[AETSQ.) pRI PRIBLIVENII K POWERHNOSTI ZWEZDY PROISHODIT SILX-NYJ RAZOGREW PADA@]EGO WE]ESTWA (DO 107 k), NA^INAET IZLU^ATXSQ RENTGENOWSKOE IZLU^ENIE.Cyg X-1 { OB_EKT, NAHODQ]IJSQ NA TAKOJ STADII. (iNOGDA PROISHODIT WSPY[KA RENTGENOWSKOGOIZLU^ENIQ (X-ray bursts) W OB_EKTE NEJTRONNAQ ZWEZDA I KARLIK, ZAPOLNIW[IJ POLOSTX rO[A.)sLEDU@]AQ FAZA { 2-Q ZWEZDA ZAPOLNQET POLOSTX rO[A, BOLEE BURNOE PERETEKANIE WE]ESTWA(OBOLO^KA STANOWITSQ NEPROZRA^NOJ DLQ RENTGENOWSKOGO IZLU^ENIQ { REVIM SWERHKRITI^ESKOJAKKRECII). pRIMER { OB_EKT SS 433, W SPEKTRE KOTOROGO BYLI NAJDENY LINII SO SDWIGOM DO80000 KM/S. zDESX MY IMEEM ZWEZDU, U KOTOROJ ESTX DWE STRUI, ISTEKA@]IE S O^ENX WYSOKIMISKOROSTQMI (ESTX ORBITALXNOE DWIVENIE I PRECESSIQ). zAMETIM, ^TO NOWYE ZWEZDY WKL@^A-@T KARLIKI, A ZDESX KARLIKOW NET. eSLI 2-Q ZWEZDA ZWEZDOJ WR, A ZATEM SWERHNOWOJ, TO PRIWZRYWE ZWEZDY BOLX[EJ MASSY MOVET PROIZOJTI RAZWALIWANIE SISTEMY I POQWLENIE ODINO^NOJNEJTRONNOJ ZWEZDY. iZWESTEN ODIN DWOJNOJ PULXSAR. eSLI ODNA ZWEZDA GORAZDO MASSIWNEE DRU-GOJ, TO 1-Q ZWEZDA \WOL@CIONIRUET I ZAPOLNQET SWO@ POLOSTX rO[A, PROISHODIT O^ENX SILXNOEPERETEKANIE WE]ESTWA, NO NE WSE WE]ESTWO ZAHWATYWAETSQ 2-J ZWEZDOJ { WOKRUG SISTEMY OBRA-ZUETSQ OB]AQ OBOLO^KA. pROISHODIT WZRYW 1-J ZWEZDY (SN) I OBRAZOWANIE NEJTRONNOJ ZWEZDY.sOOBRAZUETSQ PARA { NEJTRONNAQ ZWEZDA + KRASNYJ KARLIK, KOTORYJ ^EREZ NEKOTOROE WREMQZAPOLNQET POLOSTX rO[A. pROISHODIT PERETEKANIE WE]ESTWA I POQWLQETSQ RENTGENOWSKOE IZ-LU^ENIE (PRIMER { Her X-1). sU]ESTWU@T I DRUGIE WOZMOVNOSTI \WOL@CII ZWEZD W DWOJNYHSISTEMAH.
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