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А к т у а л ь н о с т ь  р а б о т ы . В  последнее десятилетне благо­
даря быстрому развитию теории звездн ы х пульсаций и успе­
хам  наблюдательной астрофизики возникло новое направление 
в современной астрофизике- звездная (солнечная) сейсмология. 
Практическая мощь звездной сейсмологии объясняется тем. 
что  обнаруженные и идентифицированные, по ф отом етриче­
ским и спектральным наблюдениям, часто ты  мод собствен н ы х 
нерадиальных осцилляций звезд  даю т уникальную информа­
цию о внутреннем строении зве зд , недоступную другим м ето­
дам исследований. Наибольший интерес для звездной сейсмо­
логии представляют пульсирующие 6 Set и СР'2 звезд ы  ниж­
ней части полосы нестабильности у пересечения ее с главной 
последовательностью, теор ети чески е расчеты  пульсационных 
моделей которых, показы ваю т нестабильность, относительно 
пульсаций, обширного спектра радиальных и нерадиальных 
мод низких, промежуточных и вы соких степенен 1. Э то  дает 
уникальную возможность применения хорошо разви ты х м ето­
дов солнечной сейсмологии для определение детального вну­
треннего строения звезд , стратификации плотности, тем пера­
тур ы , давления с глубиной, градиента хим состава, дифферен­
циального вращения и т .д ..

Однако, на данном этапе разви ти я, звездная сейсмология 
находится на стадии определения интегральных парам етров 
зве зд , что связано прежде всего  с малой численностью ф ото­
метрических и спектральных наблю дательных данных необхо­
димого качества и у зо стью  1-спектра мод доступных для обна­
ружения и з-за специфики звезд н ы х  наблюдений, т .е . наблюде­
ний оптически неразреш аемых дисков звезд . В  силу пр остран­
ственной структуры нерадиальных мод проблема их обнару­
жения и идентификации одна - из главны х задач практической 
астр о сейсмологии.

Решение этих задач применительно к звездам нижней ча­
сти полосы нестабильности тр еб ует  проведения фотометриче- 
сих и спектральных наблюдении с целью поиска и исследований
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ф отом етрических и сп ектр альны х проявлений их пульсацион- 
ной акти вности , идентификации спектра возбужденных мод, а 
такж е разработки новы х ч у встви те л ьн ы х методов обнаруже­
ния п идентификации мод нераднальны х осцилляций.

Ц е л ь ю  р а б о т ы  я в л я е т с я :

1. Получить ф отом етрический и спектральный материал 
который бы позволил вы я сн и ть пульсационную активность F0 
IV  звезд ы  т Cyg, у стан о ви ть  ее принадлежность к звездам 
типа 6 Set и исследовать спектр возбуж даем ых мод. На основе 
ли тературны х данных исследовать орбитальное движение г  Cyg

2. И сследовать спектральную  переменность водородной ли­
нии HQ у переменной F 2  IV  звезд ы  типа 6 Set v  U M a и иден­
тифицировать пульсационные периоды.

3. И сследовать спектральную  переменность водородной ли­
нии На у заподозренной в переменности F0 IV  звезды  23 UM a. 
У стан ови ть принадлежность ее к звездам  типа <5 Set и иденти­
фицировать возбуж денные пульсационные моды.

4. И сследовать влияние поверхностны х неоднородностей 
в распределении хим ических элементов на спектральные про­
явления нерадиальных пульсаций у С Р 2-звезд .

5. Р азр аб о тать  м етодику постановки наблюдений, обна­
ружения и идентификации нерадиальных пульсаций низких, 
пром еж уточных п вы соки х степеней 1 у СР2-ЗВЄЗД.

Н а у ч н а я  н о в и з н а  р аботы  определяется прежде всего сле­
дующими результатам и :

1. По полученным в 1986 г. фотометрическим наблюде­
ниям впервые обнаруж ена и подтверж дена по фотометриче­
ским данным 1989 г. бы страя переменность блеска г  Cvg с 
периодом 40 минут. Обнаруж енный период идентифицирован 
с пятым обертоном мод ни зки х степеней 1<4. Подтверждена 
принадлежность г  Cyg к звезд ам  типа 6 Set. Обнаружены 
сви детел ьства  спектральной переменности линии К C all. На



основе литературных данны х построена орбитальная кривая 
лучевы х скоростей г  Cyg.

2. У  пульсирующей звезды  типа 6 Set и U M a обнаруж ена 
переменность лучевы х скоростей водородной линии HQ с пери­
одом 0.063 суток и амплитудой 2 К = 1 2 .3  к м /с , интерпретиро­
ванная как вызванная с наибольшей вероятностью  возбужде­
нием третьего радиального обертона, возможно находящегося 
в резонансе с секториальными модами степени 1=16 и перио­
дом 0.066 суток обнаруженными позднее другими авторами.

3. У  заподозренной переменной звезды  23 U M a по лучевым
скоростям водородной линии На впервые для 6 Set звезд обна­
ружен и идентифицирован мультипериодический спектр во з­
бужденных высокообертонных 5 <  тг <  15 акустических мод с 
эквидистантной структурой частотного  спектра. Впервые для 
<5 Set звезд, построена эшелле-диаграмма для частотного  спек­
тра 23 UMa мод, показывающ ая разделение спектра на моды 
четн ы х и нечетны х степеней 1. По значению "больш ого рас­
щепления’7 Л г/о =  5,1//Гц и эффективной тем пературе устано­
влено положение 23 UM a на диаграмме Герцш прунга-Рессела 
как звезды  с массой 1.6-1.7 на стадии начала оболочечного
горения водорода.

4. На модельных р асчетах исследовано влияние поверх­
ностны х неоднородностей в распределении химических элемен­
то в на пульсационных изменениях профилей спектральных ли­
ний у СР-2 звезд . Показано несоответстви е истинных и на­
блюдаемых из пульсационных изменений профилей линий кван­
то вы х  чисел 1 и m характеризую щ их пространственную  струк­
туру мод.

5. Впервые обоснована и подтверждена на основе модель­
ных расчетов, возмож ность увеличения чувстви тельности  об­
наружения (вплоть до 2-3 порядков) у С Р2 звезд  нерадиальных 
мод промежуточных и высоких степеней 1>3 . Для С Р2 звезд 
введено понятие ’’периодический пространственный фильтр” .
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Для различны х конфигураций поверхностных распределений 
химических элементов, выполнены модельные расчеты пери­
одических п р остр ан ствен н ы х фильтров, амплитуд и фа-з пуль- 
сационных л учевы х скоростей.

6. Предложена новая чувствительная спектральная мето­
дика постановки наблюдений, обнаружения и пространствен­
ной фильтрации нерадиальных-осцилляций у С Р2 звезд , экви­
валентная наблюдениям ’’звезды  как Солнца".

П р а к т и ч е с к а я  ц е н н о с т ь  р а б о т ы .

Важнейшей практической ценностью работы  являются пре­
жде всего:

1. Обнаружение по фотометрическим и спектральным на­
блюдениям у и збранны х 6 Set звезд  спектрального класса F0- 
F 2  IV  возбуж денны х акустических р-мод промежуточных и 
вы соки х обертон ов. Ф а к т  обнаружения мод промежуточных 
и вы соки х обер тон ов позволяет: а) по видимому, по новому 
взгл я н уть  на проблему связи пульсацпонной активности 6 Set 
звезд  и быстропульсирую щ их холодных (A 7-F 0) С Р ‘2-звезд, так- 
как ранее предполагались различными механизмы возбуж да­
ющие их колебания; б) постави ть задачу поиска как новых бы­
стропульсирую щ их 6 Set звезд  так и низкообертонных пуль­
саций у холодных С Р 2 звезд .

2. М оделирование спектральны х проявлений нерадиальных 
пульсаций у  зве зд  с неоднородным поверхностным распреде­
лением химических элементов.

3. Р азр аб о тка  для С Р 2-звезд  новой чувствительной спек­
тральной методики постановки наблюдений, обнаружения по 
допплеровским сдвигам  спектральных линий и идентификации 
мод нерадиальных осцилляций низких, промежуточных и вы ­
соких степеней 1. Р езу л ьта ты  моделирования пульсационных 
изменений профилей линий и лучевы х скоростей могут бы ть 
использованы  для идентификации мод у различных типов бы­



стро и медленно вращающихся звезд с неоднородным поверх­
ностным распределением химических элементов или локаль­
ны х профилей. М етодика может бы ть использована для кор­
ректной постановки наблюдений и пространственной фильтра­
ции нерадиальных осцилляций в случае звезд  с поверхностным 
неоднородным распределением химических элементов.

Апробация работы.

Работы  по теме диссертации докладывались: на В сесою з­
ной конференции "П роблемы астрономии‘’ (О д есса ,1987); 7th 
Conference of Subcom m ission No.4 ’’M agnetic S tars” (С А О Д 987); 
на конференции молодых астрофизиков ’’Н естационарные зве- 
зды ”(Бю ракан, 1988); на международной конференции ’’Stel­
lar M agnetism” (C A O , 1991); IAU Coll. No. 137 ’’ Inside the 
Stars”(Vienna, 1992), а такж е на семинарах Одесской обсерва­
тории и Крымской астрофизической обсерватории.

На защиту выносятся:

1.Р езул ьтаты  ф отом етрических и спектральны х исследо­
ваний т Cyg, обнаруж ение и интерпретация короткопернодн- 
ческих осцилляций блеска с периодом 40 минут, р езул ьтаты  
исследования орбитальной лучевой скорости г  Cyg.

2. Р езул ьтаты  спектрального исследования водородной ли­
нии На у пульсирующей Ь Set звезды  v  U M a, обнаружение и 
идентификация короткопериодических изменений лучевы х ско­
ростей с периодом 0.063 суток.

3. Р езул ьтаты  спектрального исследования водородной лн- 
нпи На у 23 U M a, обнаруж ение и идентификация высокообер­
тонного спектра р-мод.

4. Р езул ьтаты  моделирования спектральных проявлений 
нерадиальных пульсаций у зве зд  с неоднородным поверхност­
ным распределением хим ических элементов. Вы вод о возмож­
ности увеличения чувстви тельн ости  обнаружения у С Р 2-звезд  
нерадиальных мод пром еж уточных и вы соких степеней 1. Me-
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тодика постановки наблюдений, обнаружения и п р остр анствен­
ной фильтрации нераднальных пульсаций у С Р 2-звезд .

Структура диссертации.

Диссертация состои т из введения, четы рех глав, заклю че­
ния и списка цитируемой литературы . В диссертации содер­
жится 147 страниц машинописного текста  вклю чая 16 таблиц 
н библиографию из 179 названий работ, и 59 рисунков. Об­
щий объем  диссертации составл яет 206 страниц. По тем е дис­
сертации опубликовано 4 работы , их перечень приводится в 
заклю чении.

В о  в в е д е н и и  дается обоснование тем ы диссертации, опре­
деляется цель работы  и изложена стр уктура диссертации.

В  г л а в е  1 дана общая характеристика пульсирующих Ь Set 
и С Р 2 звезд  нижней части полосы нестабильности, отм ечены  
теор ети чески е и наблю дательные сви детельства актуальности  
исследований ч а ст о т н ы х  спектров возбуж даем ых у них пуль- 
сационных мод.

В  г л а в е  2 дан обзор поиска переменности г  Cyg, приве­
дены р езу л ьта ты  анализа литературны х данны х л учевы х ско­
ростей и ф отом етри ческих и спектральных исследований т Cyg 
в 1986 и 1989гг.

В  г л а в е  3 приведены р езул ьтаты  исследований быстрой 
спектральной переменности водородной линии На 6 Set звезды  
v U M a и заподозренной в переменности звезды  23 U M a.

В  г л а в е  4  дана общая характеристика наблю дательы х про­
явлений нерадиальны х пульсаций и методов их обнаружения 
в звездной сейсмологии. П оставлена задача обнаруж ения и 
идентификации мод пром еж уточных н высоких степеней 1 у 
С Р 2-звезд . Приведены р езу л ьтаты  моделирования спектраль­
ны х проявлений нераднальны х пульсаций для С Р 2- звезд . Пред­
ложена м етодика постановки наблюдений, обнаруж ения и иден­
тификации нерадиальны х пульсаций у С Р 2-звезд .

8
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В  за к л ю ч е н и и  приведены итоги основных р езул ьтатов 
работы  и приводится список публикаций автора по теме дис­
сертации.

О С Н О В Н Ы Е  Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  Д И С С Е Р Т А Ц И И

1. Из анализа ли тературны х данных лучевых скоростей 
т Cyg найдено, что имеют м есто кратковременные и орбиталь­
ные изменения лучевы х скоростей т Cyg. Оценена амплитуда 
орбитальны х изменений лучевы х скоростей г  C’yg главного 
компонента визуально-двойной системы ADS 14787. постро­
ена орбитальная кривая лучевы х скоростей г  Cyg и определена 
7 —скорость центра масс систем ы  -22.8  км /с. Из анализа фо­
тоэлектрических наблюдений г  Cyg в 1986г., обнаруж ены ко­
роткопериодические изменения блеска звезды с частотам и  6.3. 
35.9 (36 .1 ) и 32.4 ц и клов/сут. Ч астоты  35.9 (36 .1) и 32.4 ци- 
к л ов/сут интерпретированы как принадлежащие модам низкой 
степени 1<3. 5 и 4 обертон ов, соответственно. По фотоэлек­
трическим наблюдениям в 1989г. подтверждено сущ ествова­
ние короткопериодических изменений блеска с периодом около 
40 минут (часто та  36.4 ц н к л о в/сут). Подтверждена принад­
леж ность т  Cyg к звездам  типа 6 Set. По спектральным на­
блюдениям для даты  H JD  2446677 обнаружены сви детельства 
переменности эквивалентных ширин линии К C all.

2. Обнаружена короткопериодическая переменность луче­
вы х  скоростей водородной линии HQ с периодом 0.063 суток у 
<5 Set звезды  v  UMa. П одтверж дена, по анализу независим ы х 
ф отометрических данны х других авторов, реальность суще­
ствования найденной переменности. На основе сравнения вы ­
численных наблюдаемых и теорети ческих значений пульсаци­
онных констант, показано, ч то  обнаруженный период с наи­
большей вероятностью  со о т в е т ст в у е т  третьему радиальному 
обертон у, возможно находящ егося в резонансе с секториаль- 
нымн модами степени 1=16 и периодом 0.066 суток, обнару­
женными позднее, из анализа профилей спектральных линий, 
другими авторами.
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3. О бнаруж ена быстрая переменность лучевы х скоростей 
водородной линии На у заподозренной в переменности звезды  
23 U M a. П одтверж дена принадлежность 23 U M a к з ведам типа 
6 Se t. У  23 UM a, обнаруж ено сущ ествование возбужденных 
вы со ко часто тн ы х акустических мод с частотам и  28.6. 39.6. 
4 4 .4 , 59 .5  и 68.3 циклов/сут, обнаруж ена эквидистантность 
стр уктур ы  их частотн ого  спектра. Наблюдаемая эквидистант­
н о сть  интерпретирована в  рамках асимптотической теории 
В андакур ова-Т ассул ь. как вы званная возбуждением 6,8.9.12 и 
14 обер тон ов степени 1<3. По наблюдаемому декременту раз­
ностей между частотам и последовательных обертонов подтвер­
ждена звездная природа обнаруж енного часто тн о го  спектра и 
д о сто вер н о сть  идентификации. Построена эшелле-диаграмма 
ч а сто тн о го  спектра 23 U M a, демонстрирующая разделение ча­
сто тн о го  спектра мод на моды четны х и нечетн ы х степеней I. 
П роизведена идентификация обертонов п = 6 ,1 2 ,1 4  и п = 8 .9  как 
принадлежащих, с наибольшей вероятностью , к степеням 1=0 
и 1=1 со о тветствен н о . По значению ’’большого расщепления’’ 
Аг/0 =  51/хГц установлено положение 23 U M a на диаграмме 
Герцш прунга-Рессела, как звезды  с массой 1 .6-1 .7  M q на ста ­
дии начала оболочечного горения водорода.

4. На модельных р асчетах исследовано влияние поверх­
н о стн ы х неоднородностей в распределении химических элемен­
то в на спектральны е проявления нерадиальных пульсаций у 
С Р 2 -звезд . Для набора акустических секториальны х мод сте­
пени 1 = 2 ,5  и 9, выполнено моделирование пульсационных из­
менений профилей линий для модели звезд ы  с пятном на по­
верхн ости . Показано н есо о тветстви е (снижение) истинных и 
наблю даем ых из интегральны х профилей кван то вы х  чисел 1 и 
ш.

5. О боснована возм ож ность обнаружения у С Р2-звезд не- 
радиальны х мод пром еж уточны х и высоких степеней 1>4 и 
возм ож ность сущ ественного расширения спектра детектируе­
мых нераднальных мод вплоть до 1=9 , по измерениям доппле-
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ровских сдвигов центроидов спектральных линий неоднородно 
распределенных по поверхности хим ических элементов. Для 
секториальны х и зональны х мод и набора кр уговы х пятен с 
избытком содерж ания хрома + 1 .8 8  dex проведены численные 
модельные р асч еты  пульсационных л учевы х скоростей, под­
тверждающие возм ож ность увеличения чувствительности  на­
блюдений до ‘2-3 порядков при использовании предлагаемой ме­
тодики наблюдений.

6. Для С Р 2 -зв е зд  введено понятие '’периодический про­
странственны й фильтр” (П П Ф ). Для разли чны х конфигураций 
поверхностны х неоднородностей в распределении хрома (кру­
говы е пятна, кольцевые структуры с и збы тком  Сг + 1 .8 8  dex). 
для секториальны х и зональных мод и для модели ’"наклон­
ного пульсатора’’ выполнены модельные р асч еты  П П Ф, пока­
зана возм ож ность сильной модуляции амплитуд лучевых ско­
ростей пульсационных мод с вращением звезд ы . Показано, 
что  в модели ’'наклонного пульсатора” модуляция связанная 
с поверхностными неоднородностями, наклады вается на мо­
дуляцию, вы зван н ую  изменением, с вращением звезды , угла 
видимости пульсационного полюса и может сдви гать фазы экс­
тремумов амплитуд пульсационных л учевы х скоростей отно­
сительно ф аз кр оссовера и максимума м агни тного поля.

7. Исследовано влияние поверхностны х неоднородностей 
на амплитудо-ф азовые проявления у пульсационных лучевых 
скоростей. П оказано на модельных р асч етах  ч то  для зональ­
ных мод, ф азовы е сдвиги, определенные по линиям различных 
химических элементов, близки к значениям 0 или 0.5 от пери­
ода пульсаций.

8. Предложена новая чувствительная спектральная мето­
дика постановки наблюдений, обнаруж ения и пространствен­
ной фильтрации нерадиальных осцилляций у С Р 2-звезд , экви­
валентная наблюдениям ’’звезды  как Солнца” включающая:

а) П редварительное картирование поверхности звезд для
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наборов спектральны х линий химических элементов имеющих 
различное неоднородное поверхностное распределение.

б) Численные модельные расчеты функций периодических 
п р остр ан ствен н ы х фильтров для картированны х конфигура­
ций хим ических элементов, данного набора спектральных ли­
ний и искомых мод.

в) Получение наблю дательных спектральных данных и из­
мерения лучевы х скоростей для по центроидам данного набора 
спектральны х линий различных химических элементов (со от­
ветствую щ им  различным П П Ф ).

г) Анализ ч а сто тн ы х  спектров, амплитуд, ф азовы х сдви­
го в . средних значений лучевы х скоростей для линий различ­
н ы х  хим ических элементов. Сравнение с модельными значе­
ниями для расчнтанны х П П Ф . и идентификация мод по совпа­
дению ам плитудо-ф азовых характеристик.
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