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Àêòóàëüíîñòü òåìû

Ìàññèâíûå ãîðÿ÷èå çâ¼çäû � îäíà èç âàæíåéøèõ ñîñòàâëÿþùèõ çâ¼çäíîãî

íàñåëåíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ìàññèâíûìè çâ¼çäàìè ìû áóäåì íàçûâàòü çâ¼ç-

äû ñ ìàññàìè îò 8 äî 150 M⊙, êîòîðûå â êîíöå ñâîåé æèçíè âçðûâàþòñÿ

êàê ñâåðõíîâûå çâ¼çäû è ëèáî ïðåâðàùàþòñÿ â ðåëÿòèâèñòñêèå îáúåêòû (â

çàâèñèìîñòè îò ìàññû, â íåéòðîííûå çâ¼çäû èëè ÷¼ðíûå äûðû), ëèáî ïîëíî-

ñòüþ ðàçðóøàþòñÿ â ðåçóëüòàòå àííèãèëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè (àíãë. pair

instability supernova). Îíè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì óëüòðà�èîëåòî-

âîãî èçëó÷åíèÿ è òÿæ¼ëûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ìàññèâíûå çâ¼çäû îêàçû-

âàþò îãðîìíîå âëèÿíèå íà äèíàìè÷åñêóþ ýâîëþöèþ ðîäèòåëüñêèõ ãàëàêòèê

êàê íà �èíàëüíûõ ñòàäèÿõ ñâîåé ýâîëþöèè � ÷åðåç âçðûâû ñâåðõíîâûõ çâ¼çä,

òàê è â òå÷åíèå âñåé ñâîåé æèçíè � ïîñðåäñòâîì ìîùíûõ çâ¼çäíûõ âåòðîâ.

Õîòÿ åù¼ â 1943 ãîäó �. �àìîâ (Gamow, 1943) ïðåäïîëîæèë, ÷òî ñïåêòðàëü-

íûå îñîáåííîñòè çâ¼çä Âîëü�à-�àéå ñâÿçàíû ñ âûíîñîì íà ïîâåðõíîñòü ïðî-

äóêòîâ ÿäåðíîãî ãîðåíèÿ, ýâîëþöèîííûé ñòàòóñ ýòèõ çâ¼çä îñòàâàëñÿ íåÿñ-

íûì äî ñåðåäèíû 70-õ ãîäîâ. Â 1975 ãîäó Ï.Êîíòè (Conti, 1975) âûñêàçàë

ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî çâ¼çäû êëàññà Î è Of, ãîëóáûå ïåðåìåííûå âûñîêîé ñâå-

òèìîñòè (àíãë. Luminous Blue Variables LBVs) è çâ¼çäû Âîëü�à-�àéå � ðàç-

ëè÷íûå ñòàäèè, êîòîðûå ïðîõîäèò ìàññèâíàÿ çâåçäà â õîäå ñâîåé ýâîëþöèè.

Õîòÿ ìàññèâíûå çâ¼çäû òåðÿþò ìàññó â âèäå çâ¼çäíîãî âåòðà â òå÷åíèå âñåé

ñâîåé æèçíè, â �ñöåíàðèè Êîíòè� îñîáàÿ ðîëü îòâåäåíà ñòàäèè LBV, âî âðåìÿ

êîòîðîé çâ¼çäû ñáðàñûâàþò îñíîâíóþ ÷àñòü âåùåñòâà. Íåñìîòðÿ íà ïðîäîë-

æàþùèåñÿ äèñêóññèè îá ýâîëþöèîííîì ñòàòóñå ãîëóáûõ ïåðåìåííûõ âûñîêîé

ñâåòèìîñòè, �ñöåíàðèé Êîíòè� ñåãîäíÿ ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèíÿòûì â òåîðèè ýâî-

ëþöèè ìàññèâíûõ çâ¼çä.

Ýâîëþöèÿ ìàññèâíûõ çâ¼çä ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì ïðî-

òåêàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïî ìåðå âûãîðàíèÿ âîäîðîäà â ÿäðå ìàññèâíûå

çâ¼çäû ñìåùàþòñÿ âïðàâî íà äèàãðàììå �åðöøïðóíãà-�àññåëà (�-�), ïðåâðà-

ùàÿñü èç Î è B-çâ¼çä â êðàñíûå ñâåðõãèãàíòû (8M⊙ < M∗ < 40M⊙) èëè

â ãîëóáûå ïåðåìåííûå çâ¼çäû âûñîêîé ñâåòèìîñòè (40M⊙ < M∗ < 60M⊙)

(Meynet et al., 2011). Ïîñëå ÷åãî áîëåå ìàññèâíûå (M∗ > 30M⊙) ñíîâà âîç-
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âðàùàþòñÿ â ëåâóþ ÷àñòü äèàãðàììû �-� è ïðîõîäÿò ñòàäèþ çâåçäû Âîëü�à-

�àéå, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäíåé ïåðåä âçðûâîì ñâåðõíîâîé. Ó ìåíåå ìàñ-

ñèâíûõ (8M⊙ < M∗ < 30M⊙) ïðàðîäèòåëÿìè ñâåðõíîâûõ íàïðÿìóþ ÿâëÿþòñÿ

êðàñíûå ñâåðõãèãàíòû.

Â 90-å ãîäû íà÷èíàåòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ýâîëþöèè ìàññèâíûõ

çâ¼çä. Áëàãîäàðÿ ñóùåñòâåííîìó ðîñòó âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé êîìïüþ-

òåðîâ ñîâðåìåííûå êîäû äëÿ ðàñ÷¼òà çâ¼çäíîé ýâîëþöèè ñòàëè íàä¼æíûì èí-

ñòðóìåíòîì äëÿ àñòðî�èçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, äëÿ îöåíîê âîçðàñòîâ çâ¼çä,

íà÷àëüíûõ ìàññ, õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ò. ä. Ñîâðåìåííûå ýâîëþöèîííûå êî-

äû öåëîì õîðîøî îïèñûâàþò íàáëþäàåìîå ðàñïîëîæåíèå ìàññèâíûõ çâ¼çä

� êðàñíûõ ñâåðõãèãàíòîâ, ãîëóáûõ ïåðåìåííûõ âûñîêîé ñâåòèìîñòè, çâ¼çä

Âîëü�à-�àéå � íà äèàãðàììå �åðöøïðóíãà-�àññåëà.

Îäíàêî â òåîðèè ýâîëþöèè ìàññèâíûõ çâ¼çä ñóùåñòâóåò è ðÿä ñïîðíûõ âî-

ïðîñîâ. Îöåíêè ïîòåðè ìàññû îäèíî÷íûìè îáúåêòàìè íà ñòàäèè çâ¼çä Âîëü�à-

�àéå, ïîõîæå, âõîäÿò â ïðîòèâîðå÷èå ñ îïðåäåëÿåìûìè èç íàáëþäåíèé ñâåðõ-

íîâûõ ìàññàìè ñáðàñûâàåìûõ èìè îáîëî÷åê � çâ¼çäíûé âåòåð, âîçìîæíî,

îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî ý��åêòèâíûì ïóò¼ì ïîòåðè ìàññû (ñì. íàïðèìåð

îáçîðû Smith (2014) è Dessart (2015)). Òàêæå â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü

ðàáîòû â êîòîðûõ ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðàðîäèòåëÿìè íåêîòîðûõ ñâåðõíîâûõ

âåðîÿòíî áûëè ãèïåðãèãàíòû, âîçìîæíî äàæå LBV çâ¼çäû. Ýòî ìîæåò ñâèäå-

òåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî ïî êðàéíåé ìåðå íåêîòîðûå ãîëóáûå ïåðåìåííûå âû-

ñîêîé ñâåòèìîñòè ÿâëÿþòñÿ êîíå÷íîé òî÷êîé çâ¼çäíîé ýâîëþöèè, à íå ïðîìå-

æóòî÷íûì å¼ ýòàïîì. Äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ òåîðèè çâ¼çäíîé ýâîëþöèè

íåîáõîäèìî ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé ñ äàííûìè íàáëþäåíèé, ñ

ïàðàìåòðàìè ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèõ ìàññèâíûõ çâ¼çä. Àêòóàëüíîé çàäà÷åé

ñîâðåìåííîé çâ¼çäíîé àñòðî�èçèêè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ çâ¼çä

íà òàêèõ êîðîòêèõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè, êàê ãîëóáûå ïåðåìåííûå âûñîêîé ñâå-

òèìîñòè, æ¼ëòûå ãèïåðãèãàíòû, ãîëóáûå ñâåðõãèãàíòû, çâ¼çäû Âîëü�à-�àéå,

è âî âðåìÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó íèìè.

Äåòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ ìàññèâíûõ çâ¼çä íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè

ìåòîäàìè ñïåêòðîñêîïèè è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àòìîñ�åð ïîñâÿùåíà

äàííàÿ äèññåðòàöèÿ. Èç-çà ñëîæíîñòè îöåíîê ðàññòîÿíèé äî ìàññèâíûõ çâ¼çä
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âûñîêîé ñâåòèìîñòè âíóòðè �àëàêòèêè, äëÿ èññëåäîâàíèÿ âûáðàíû âíåãà-

ëàêòè÷åñêèå îáúåêòû è �àëàêòè÷åñêèå, ïðèíàäëåæàùèå çâ¼çäíîé àññîöèàöèè

Cygnus OB2, ðàññòîÿíèå äî êîòîðîé èçìåðåíî ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè.

Öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Öåëü ðàáîòû: êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå ìàññèâíûõ çâ¼çä íà ñìåæíûõ ñòàäè-

ÿõ ýâîëþöèè.

Â ðàáîòå áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

• Äåòàëüíîå èçó÷åíèå èçáðàííûõ ìàññèâíûõ çâ¼çä ìåòîäàìè ñïåêòðîñêîïèè

è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ìàññèâ-

íûõ çâ¼çä íà ñòàäèè ñâåðõãèãàíòà è çâåçäû Âîëü�à-�àéå, à òàêæå â êðàò-

êîâðåìåííîé ïåðåõîäíîé �àçå LBV.

• Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ OB-çâ¼çä ñî ñëàáûìè âåòðàìè, ïðèíàäëåæàùèõ

ê àññîöèàöèè Cyg OB2. Ïðîâåðêà íà îñíîâå ýòèõ îöåíîê ãèïîòåçû îá àíî-

ìàëèÿõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ó çâ¼çä àññîöèàöèè è î êàñêàäíîì ïðîöåññå

çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â Cyg OB2.

• Èññëåäîâàíèå öåíòðàëüíîé îáëàñòè àññîöèàöèè Cyg OB2 âáëèçè ãèïåðãè-

ãàíòà Cyg OB2 �12 ñ ïîìîùüþ äëèííîùåëåâîé ñïåêòðîñêîïèè è �îòîìåò-

ðèè, ïîñòðîåíèå êàðòû ìåæçâ¼çäíîãî ïîêðàñíåíèÿ äëÿ äàííîé îáëàñòè è

ïðîÿñíåíèå ïðèðîäû àíîìàëüíîãî ïîêðàñíåíèÿ �12.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû

Íàó÷íàÿ íîâèçíà îïðåäåëÿåòñÿ óíèêàëüíûìè ñïåêòðàëüíûìè äàííûìè, ïî-

ëó÷åííûìè íà ïðèáîðàõ ìèðîâîãî óðîâíÿ, óñòàíîâëåííûõ íà 6-ì òåëåñêîïå

ÑÀÎ �ÀÍ, â òîì ÷èñëå â õîäå âûïîëíåíèÿ íàáëþäàòåëüíûõ ïðîãðàìì ïî

îðèãèíàëüíûì çàÿâêàì àâòîðà ðàáîòû. Òàêæå íîâèçíà ïîëó÷àåìûõ ðåçóëü-

òàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèìåíåíèåì äëÿ àíàëèçà ïîëó÷åííîé èí�îðìàöèè ìå-

òîäà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çâ¼çäíûõ àòìîñ�åð è èñïîëüçîâàíèåì ñîâðå-

ìåííûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, îòðàæàþùèõ ïîñëåäíèå äîñòèæåíèÿ ìèðîâîé

íàóêè â òåîðèè çâ¼çäíûõ àòìîñ�åð.
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• Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì èññëåäîâàíèåì, â êîòîðîì êâàçèîäíî-

âðåìåííî ñ ïîìîùüþ åäèíîé ìåòîäèêè ðàññìîòðåíà ìàññèâíàÿ çâåçäà íà

òð¼õ âàæíûõ ýòàïàõ ýâîëþöèè: â ñòàäèè Î-ñâåðõãèãàíòà, â ñòàäèè çâåçäû

Âîëü�à-�àéå è â êðàòêîâðåìåííîé �àçå ïåðåõîäà èç ãîëóáûõ ïåðåìåííûõ

âûñîêîé ñâåòèìîñòè â ñòàäèþ çâ¼çä Âîëü�à-�àéå.

• Âïåðâûå ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà ìàëî-

èçó÷åííîé WN çâåçäû FSZ35, ïðèíàäëåæàùåé ãàëàêòèêå M33, è îïðå-

äåëåíû åå ïàðàìåòðû: áîëîìåòðè÷åñêàÿ ñâåòèìîñòü, ý��åêòèâíàÿ òåì-

ïåðàòóðà, òåìï ïîòåðè ìàññû, ñêîðîñòü âåòðà, ñîäåðæàíèå âîäîðîäà â

àòìîñ�åðå. Óòî÷íåíà ñïåêòðàëüíàÿ êëàññè�èêàöèÿ FSZ35: çâåçäà ïðè-

íàäëåæèò ê áîãàòûì âîäîðîäîì WN8 çâ¼çäàì (WN8h). Òàêæå ïðîâåäå-

íî ìîäåëèðîâàíèå �àëàêòè÷åñêîé WN çâåçäû WR156, êîòîðîå ïîçâîëèëî

óòî÷íèòü ïàðàìåòðû âåòðà è âïåðâûå îïðåäåëèòü å¼ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ.

• Âïåðâûå ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðà óíèêàëüíîé ïåðå-

ìåííîé çâåçäû �îìàíî. Íà îñíîâå äåâÿòè ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ íàáëþ-

äàòåëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ìåæäó 2002 è 2015 ãîäîì ðàçíûìè àâòîðà-

ìè, âïåðâûå óäàëîñü ïðîñëåäèòü çà èçìåíåíèÿìè ïàðàìåòðîâ àòìîñ�åðû

çâåçäû. Âïåðâûå äëÿ çâåçäû �îìàíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòðóêòóðà çâ¼çä-

íîãî âåòðà ìåíÿåòñÿ ñèíõðîííî ñ íàáëþäàåìîé ÿðêîñòüþ è ïîêàçàíî, êàê

âåòåð èç ãîðÿ÷åãî áûñòðîãî â ìèíèìóìàõ áëåñêà ñòàíîâèòñÿ ìåäëåííûì

è ïëîòíûì â ìàêñèìóìàõ. Âïåðâûå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî áîëîìåòðè-

÷åñêàÿ ñâåòèìîñòü çâåçäû �îìàíî èçìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèÿõ âèçóàëü-

íîãî áëåñêà îáúåêòà, ÷òî íå õàðàêòåðíî äëÿ ãîëóáûõ ïåðåìåííûõ âûñî-

êîé ñâåòèìîñòè. Âûäâèíóòà ãèïîòåçà î òîì, ÷òî çâåçäà �îìàíî ÿâëÿåòñÿ

ìàññèâíîé, äàëåêî ïðîýâîëþöèîíèðîâàâøåé çâåçäîé, ïðîøåäøåé ñòàäèþ

ãîëóáûõ ïåðåìåííûõ âûñîêîé ñâåòèìîñòè è ïåðåõîäÿùåé â ñòàäèþ çâåçäû

Âîëü�à-�àéå.

• Äëÿ çâ¼çä MT259, MT282, MT299, MT317 è MT343, ïðèíàäëåæàùèõ ê

àññîöèàöèè Cyg OB2, âïåðâûå îïðåäåëåíû �èçè÷åñêèå ïàðàìåòðû àòìî-

ñ�åðû, òàêèå êàê áîëîìåòðè÷åñêàÿ ñâåòèìîñòü, ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòó-

ðà, óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, à òàêæå ñäåëàíû îöåíêè òåìïà ïîòåðè
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ìàññû è ñêîðîñòè âåòðà íà áåñêîíå÷íîñòè. Äëÿ êàæäîé èç ïÿòè çâ¼çä îïðå-

äåë¼í âîçðàñò, ÷òî ïîçâîëèëî ïîäòâåðäèòü ãèïîòåçó î êàñêàäíîì ïðîöåññå

çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â àññîöèàöèè. Êðîìå òîãî, äëÿ çâ¼çä MT259 è MT317

âïåðâûå âûïîëíåíû îöåíêè ñîäåðæàíèé CNO ýëåìåíòîâ â àòìîñ�åðå.

• Âïåðâûå ïðîâåäåíà ñïåêòðîñêîïèÿ è ñïåêòðàëüíàÿ êëàññè�èêàöèÿ 22 ñëà-

áûõ çâ¼çä (13-20 çâ. âåë.) â îêðåñòíîñòÿõ ãèïåðãèãàíòà Cyg OB2 �12. Äëÿ

âñåõ çâ¼çä èçìåðåíî ìåæçâ¼çäíîå ïîêðàñíåíèå è îöåíåíî ðàññòîÿíèå. Ñïè-

ñîê çâ¼çä àññîöèàöèè ïîïîëíåí 10 íîâûìè ñèëüíî ïîãëîùåííûìè çâ¼ç-

äàìè. Äëÿ îáëàñòè âáëèçè �12 âïåðâûå ïîñòðîåíà êàðòà ìåæçâ¼çäíîãî

ïîêðàñíåíèÿ ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì îêîëî 30

′′
è ïîêàçàíî, ÷òî

ïîêðàñíåíèå âîçðàñòàåò ïðè ïðèáëèæåíèè ê çâåçäå �12. Ïîñëåäíåå ÿâëÿ-

åòñÿ âåñîìûì àðãóìåíòîâ â ïîëüçó ãèïîòåçû îá îêîëîçâ¼çäíîé ïðèðîäå

àíîìàëüíîãî ïîêðàñíåíèÿ ãèïåðãèãàíòà.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû

• Îáúåäèíåíèå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àòìîñ�åð OB è WR çâ¼çä ñ àíà-

ëèçîì èõ ýâîëþöèîííûõ òðåêîâ èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ óòî÷íåíèÿ

ìîäåëåé ýâîëþöèè ìàññèâíûõ çâ¼çä, äëÿ íåïîñðåäñòâåííîé îöåíêè òåì-

ïà ïîòåðè ìàññû è õèìè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ íà òîé èëè èíîé

ýâîëþöèîííîé ñòàäèè.

• Ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àòìî-

ñ�åð âîñüìè OB-çâ¼çä âàæíû äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé OB-çâ¼çä â

öåëîì.

• Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëè àòìîñ�åð, ïîñòðîåííûå ñ ïîìîùüþ ïðî-

ãðàììíîãî ïàêåòà mfgen, õîðîøî îïèñûâàþò ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â

ñïåêòðàõ ãîðÿ÷èõ çâ¼çä, à ñëåäîâàòåëüíî ýòîò êîä ìîæåò áûòü èñïîëü-

çîâàí äëÿ îïðåäåëåíèÿ áîëîìåòðè÷åñêèõ ïîïðàâîê è ïîêàçàòåëåé öâåòà

çâ¼çä ðàííèõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ. Èç-çà ìàëî÷èñëåííîñòè OB-çâ¼çä ñ

èçâåñòíûìè ðàññòîÿíèÿìè ýòà çàäà÷à îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé äëÿ ñîâðåìåí-

íîé àñòðî�èçèêè, íåñìîòðÿ íà áîëüøîå ÷èñëî óæå íàêîïëåííûõ íàáëþ-

7



äàòåëüíûõ äàííûõ.

• Â ñâÿçè ñî çíà÷èòåëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòüþ è òðóäî¼ìêîñòüþ

ðàñ÷¼òîâ ìîäåëåé çâ¼çäíûõ àòìîñ�åð ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà

mfgen, áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå èìååò ïîñòðîåííàÿ â õîäå ðà-

áîòû íàä äèññåðòàöèåé ñåòêà ìîäåëåé, êîòîðûå ìîãóò â äàëüíåéøåì ïðè-

ìåíÿòüñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ äðóãèõ OB è WR çâ¼çä.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, âêëþ÷àÿ ñòðóêòóðó âåò-

ðà, ñâåòèìîñòü, òåìïåðàòóðó è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, äëÿ OB çâ¼çä èç àññî-

öèàöèè Cyg OB2 ìåòîäîì ìîäåëåé àòìîñ�åð.

2. Âûâîä î òîì, ÷òî çâåçäà �îìàíî íàáëþäàåòñÿ â ìîìåíò ïåðåõîäà îò ñòàäèè

ãîëóáîé ïåðåìåííîé âûñîêîé ñâåòèìîñòè (LBV) ê çâåçäå òèïà Âîëü�à-

�àéå (ò. å. ÿâëÿåòñÿ post-LBV çâåçäîé). Íàáëþäàåìàÿ ó íå¼ ñïåêòðàëüíàÿ

è �îòîìåòðè÷åñêàÿ ïåðåìåííîñòü âûçâàíà îêîí÷àíèåì �àçû ãîðåíèÿ âî-

äîðîäà â ÿäðå.

3. Îñíîâíûå �èçè÷åñêèå ïàðàìåòðû è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àòìîñ�åð äâóõ

çâ¼çä Âîëü�à-�àéå, îïðåäåë¼ííûå ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Óòî÷íåíèå ýâîëþöèîííîãî ñòàòóñà ýòèõ çâ¼çä.

4. �åçóëüòàòû ñïåêòðàëüíûõ è �îòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé è ñïåêòðàëü-

íîé êëàññè�èêàöèè 22 ñëàáûõ çâ¼çä, ëåæàùèõ âáëèçè ãèïåðãèãàíòà Cyg OB2

�12. Äîáàâëåíèå 10 íîâûõ çâ¼çä â ñïèñîê çâ¼çä ïðèíàäëåæàùèõ Cyg OB2.

5. Âûâîä îá îêîëîçâ¼çäíîé ïðèðîäå èçáûòêà ïîêðàñíåíèÿ çâåçäû Cyg OB2

�12, ïîëó÷åííûé çà ñ÷¼ò àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ìåæçâåçä-

íîãî ïîãëîùåíèÿ â å¼ îêðåñòíîñòè.

Ïóáëèêàöèè ïî òåìå äèññåðòàöèè

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû îïóáëèêîâàíû â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ (12

ñòàòåé îáùèì îáúåìîì 118 ñòðàíèö, â ò.÷. 10 ñòàòåé, íàïèñàííûõ ñîâìåñòíî ñ
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äðóãèìè àâòîðàìè):

1. Maryeva O.V., Abolmasov P.K. �Modeling the optial spetrum of Romano's

star�, Monthly Noties of the Royal Astronomial Soiety (MNRAS), 419,

1455-1464, (2012), arXiv:1109.0443

2. Maryeva O.V., Abolmasov P.K. �Spetral study of the late nitrogen-sequene

Wolf-Rayet star FSZ35 in M33�, Monthly Noties of the Royal Astronomial

Soiety (MNRAS), 421, 1189-1195,(2012), arXiv:1109.0445.

3. Maryeva O.V., Zhuhkov R.Ya. �Medium resolution spetrosopy of the supergiant

O31f Cyg OB2 No. 7�, Astrophysis, 55, 3, 371-376, (2012), arXiv:1210.7096.

4. Maryeva O.V. �Modeling Hydrogen-Rih Wolf-Rayet Stars in M33�, Astronomial

and Astrophysial Transation (AapTr), 28, 1, 35-42, (2013), arXiv:1303.2366

5. Maryeva O.V., Afanasiev V.L., Panhuk V.E., �Study of the late nitrogen-

sequene Galati Wolf-Rayet star WR156. Spetropolarimetry and modeling�,

New Astronomy, 25, 27-31, (2013)

6. Maryeva O.V., Klohkova V.G., Chentsov E.L., �Modeling of a spetrum of

supergiant Cyg OB2 �7�, Astrophysial Bulletin, 68, 1, 87-100, (2013)

7. Maryeva O.V., Zhuhkov R.Ya., Malogolovets E.V. �Investigation of Cyg OB2

�11(O5 If) by Modelling its Atmosphere�, Publiations of the Astronomial

Soiety of Australia (PASA), #31, e020, (2014), arXiv:1403.2771

8. Maryeva O.V. �The half-entury history of studies of Romano's star�, Balti

Astronomy, 23, 248-254, (2014), arXiv:1411.2662

9. Maryeva O.V., Parfenov S.Yu., Yushkin M.V., Shapovalova A.S., Gorda S.

Yu., �Properties of dwarf stars in Cygnus OB2�, Publiations of the Astronomial

Soiety of Australia (PASA), #33, e002 (2016), arXiv:1512.05416.

10. Maryeva O.V., Chentsov E.L., Goranskij V.P. and Karpov S.V., �Analysis

of interstellar extintion towards the hypergiant Cygnus OB2 �12�, Balti

Astronomy, 25, 42-48, (2016).
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11. Maryeva O.V., Chentsov E.L., Goranskij V.P., Dyahenko V.V., Karpov S.V.,

Malogolovets E.V., Rastegaev D.A., �On the nature of high reddening of

Cygnus OB2 �12 hypergiant�, Monthly Noties of the Royal Astronomial

Soiety (MNRAS), 458, 491-507, (2016), arXiv:1602.05042

12. Polaro V.F., Maryeva O.V., Nesi R., Calabresi M., Chie� A., Galleti S.,

Gualandi R., Haver R., Mills O.F., Osborn W.H., Pasquali A., Rossi C.,

Vasilyeva T., Viotti R.F.,�GR 290 (Romano's Star): 2. Light history and

evolutionary state�, Astronomial Journal (AJ), 151, 149, (2016), arXiv:1603.07284

Äðóãèå ïóáëèêàöèè ïî òåìå ðàáîòû (8 ñòàòåé â òðóäàõ êîí�åðåíöèé):

13. Maryeva O.V. �Modeling atmospheres of Wolf-Rayet stars�, Îáîçðåíèå ïðè-

êëàäíîé è ïðîìûøëåííîé ìàòåìàòèêè, 17, 6, 908-909 (2010)

14. Maryeva O.V., Abolmasov P.K. �Modeling the optial spetrum of Romano's

star in Minimum Brigtness�, Odessa Astronomial Publiations, 23, 79-83

(2010)

15. Ìàðüåâà Î.Â., �Ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðà ñâåðõãèãàíòà O3 If* Cyg OB2

�7�, Èçâåñòèÿ ÊðÀÎ, #108, 2, (2012)

16. Maryeva, O.V., Klohkova, V.G., Chentsov, E.L. �Modeling of atmospheres

of the brightest stars belonging to the Cyg OB2 assoiation�, ìàòåðèàëû êîí-

�åðåíöèè �Massive Stars: From α to Ω�, (2013), arXiv:1309.4495

17. Maryeva O.V., Parfenov S.Yu. �Investigation of the brightest stars in the Cyg

OB2 assoiation�, Proeedings of the International Astronomial Union, IAU

Symposium �New windows on massive stars: asteroseismology, interferometry,

and spetropolarimetry�, 307, 119-120, (2015)

18. Maryeva O.V. �Spetropolarimetry and modeling of WR156�, Proeedings of

the International Astronomial Union, IAU Symposium �New windows on

massive stars: asteroseismology, interferometry, and spetropolarimetry�, 307,

387-388, (2015)

19. Maryeva O., Polaro V. F., Rossi C., Viotti R., �Modeling of spetral variability
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of Romano's star�, ìàòåðèàëû ñîâåùàíèÿ ïîWR çâ¼çäàì, Universitatsverlag

Potsdam, 361, (2015)

20. Rossi C., Polaro V.F., Maryeva O., Gualandi R., Nesi R., Chie� A., Viotti

R.F. , �Past, Present and Future of the luminous variable Romano's Star in

M33�, ìàòåðèàëû EWASS, MEMORIE della Soieta Astronomia Italiana,

87, 307, (2016)

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Â áîëüøèíñòâå ïðèâåä¼ííûõ âûøå ðàáîò âêëàä àâòîðà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿ-

þùèì è ñîñòîèò â �îðìóëèðîâêå çàäà÷è, ïîëó÷åíèè è îáðàáîòêå íàáëþäà-

òåëüíûõ äàííûõ, èõ àíàëèçå, ïðîâåäåíèè èõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, à

òàêæå èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è íàïèñàíèè òåêñòà ïóáëèêà-

öèé. Ëè÷íûé âêëàä âêëþ÷àåò â ñåáÿ:

• ïðîâåäåíèå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíî-

ãî ïàêåòà mfgen â ðàáîòàõ [1℄-[9℄ è [12℄.

• íàïèñàíèå îñíîâíîé ÷àñòè òåêñòà ñòàòüè è �îðìóëèðîâêà ðåçóëüòàòîâ [1℄-

[8℄, [10℄-[11℄, â ðàáîòå [9℄ òåêñò íàïèñàí íàðàâíå ñ Ñ.Þ. Ïàð�åíîâûì.

• îáðàáîòêà äàííûõ ñî SCORPIO (6-ì òåëåñêîï ÑÀÎ �ÀÍ) è ñî ñïåêòðî-

ãðà�à ISIS (òåëåñêîï èì. Âèëüÿìà �åðøåëÿ) [1℄, [2℄, [4℄, [7-12℄.

• ó÷àñòèå â ïðîâåäåíèè íàáëþäåíèé [1℄, [2℄, [4℄, [8-12℄.

• â ðàáîòå [12℄ îáñóæäåíèå è �îðìóëèðîâêà ðåçóëüòàòîâ íàðàâíå ñ ñîàâòî-

ðàìè.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü àâòîðîì íà ñåìèíàðàõ è êîíêóðñàõ-

êîí�åðåíöèÿõ ÑÀÎ �ÀÍ, à òàêæå ïðåäñòàâëÿëèñü íà 6 ðîññèéñêèõ è 11 ìåæ-

äóíàðîäíûõ:
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1. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ �Ïåðåìåííûå çâåçäû - 2010�, 16-21 àâãóñòà

2010 ã., Óêðàèíà, Îäåññà, Îäåññêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èìåíè È.

È. Ìå÷íèêîâà.

2. Âñåðîññèéñêàÿ êîí�åðåíöèÿ �Âñåðîññèéñêàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ êîí�åðåí-

öèÿ (ÂÀÊ-2010) �Îò ýïîõè �àëèëåÿ äî íàøèõ äíåé� �, 13-18 ñåíòÿáðÿ 2010

ã., Íèæíèé Àðõûç, ÑÀÎ �ÀÍ.

3. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ �European Week of Astronomy and Spae

Siene (Jenam 2011)�, 4-8 èþëÿ 2011 ã., Ñàíêò-Ïåòåðáóðã.

4. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ �Çâ¼çäíûå àòìîñ�åðû: �óíäàìåíòàëüíûå

ïàðàìåòðû çâåçä, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ìàãíèòíûå ïîëÿ�, 10-14 èþíÿ 2012

ã., Óêðàèíà, ïîñ. Íàó÷íûé, ÍÈÈ �Êðûìñêàÿ àñòðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòî-

ðèÿ�

5. Ìåæäóíàðîäíîå ñîâåùàíèå �AWorkshop on Outstanding Problems in Massive

Star Researh � the �nal stages�, 30 ñåíòÿáðÿ � 3 îêòÿáðÿ, 2012, ÑØÀ ,

Ñåíò-Ïîë, Ìèííåñîòà.

6. Âñåðîññèéñêàÿ êîí�åðåíöèÿ �Âñåðîññèéñêàÿ ìîëîäåæíàÿ àñòðîíîìè÷å-

ñêàÿ êîí�åðåíöèÿ �Íàáëþäàåìûå ïðîÿâëåíèÿ ýâîëþöèè çâ¼çä� �, 15-19

îêòÿáðÿ 2012 ã., Íèæíèé Àðõûç, ÑÀÎ �ÀÍ.

7. Âñåðîññèéñêàÿ êîí�åðåíöèÿ �Ìîëîäûå ó÷åíûå �îññèè 2013�, 15-16 àïðåëÿ

2013 ã., Ìîñêâà, �îíä �Äèíàñòèÿ�.

8. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ �Massive stars from alpha to Omega�, 10-14

èþíÿ 2013, �îäîñ, �ðåöèÿ.

9. Âñåðîññèéñêàÿ êîí�åðåíöèÿ �ÂÀÊ-2013: Ìíîãîëèêàÿ Âñåëåííàÿ�, ñåêöè-

îííûé äîêëàä �Èññëåäîâàíèå àòìîñ�åð Î-ñâåðõãèãàíòîâ àññîöèàöèè Cyg

OB2�, 23-27 ñåíòÿáðÿ, 2013, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã.

10. Âñåðîññèéñêàÿ êîí�åðåíöèÿ �Ñîâðåìåííàÿ çâåçäíàÿ àñòðîíîìèÿ - 2014�,

ïîñâÿùåííàÿ 125-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ Áîðèñà Ïåòðîâè÷à �åðàñèìî-

âè÷à è 110-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ Áîðèñà Àëåêñàíäðîâè÷à Âîðîíöîâà-
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Âåëüÿìèíîâà, 28-30 ìàÿ 2014 ã., �îñòîâ-íà-Äîíó, Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé

èíñòèòóò �èçèêè ÞÔÓ.

11. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ �Çâåçäíûå Àòìîñ�åðû: �óíäàìåíòàëüíûå

ïàðàìåòðû çâåçä, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ìàãíèòíûå ïîëÿ�, 23-27 èþíÿ 2014

ã., �ëàâíàÿ Àñòðîíîìè÷åñêàÿ Îáñåðâàòîðèÿ �ÀÍ (Ïóëêîâî), Ñ.-Ïåòåðáóðã,

�îññèÿ.

12. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ �NewWindows on massive stars: asteroseismology,

interferometry and spetropolarimetry� (IAU Symposium 307), 23-27 èþíÿ

2014, Æåíåâñêèé óíèâåðñèòåò, Æåíåâà, Øâåéöàðèÿ.

13. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ �European Week of Astronomy and Spae

Siene� (EWASS 2014), íà ñåêöèè �Fast out�ows in massive stars: from

single objets to wind-fed and olliding-wind binaries� (symposium S7), 30

èþíÿ � 4 èþëÿ, Æåíåâà, Øâåéöàðèÿ.

14. Âñåðîññèéñêàÿ êîí�åðåíöèÿ �Àñòðîíîìèÿ îò áëèæíåãî êîñìîñà äî êîñ-

ìîëîãè÷åñêèõ äàëåé�, ïðèóðî÷åííàÿ ê XII ñúåçäó Ìåæäóíàðîäíîé îá-

ùåñòâåííîé îðãàíèçàöèè �Àñòðîíîìè÷åñêîå îáùåñòâî�, 25-30 ìàÿ 2015 ã.,

Ìîñêâà, �îñóäàðñòâåííûé àñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï.Ê. Øòåðí-

áåðãà Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà.

15. Ìåæäóíàðîäíîå ñîâåùàíèå �Wolf-Rayet stars�, 1-5 èþíÿ 2015 ã., �åðìàíèÿ,

Ïîòñäàì.

16. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ �Ìåõàíèçìû èçëó÷åíèÿ êîñìè÷åñêèõ îáú-

åêòîâ: êëàññèêà è ñîâðåìåííîñòü�, 21-25 ñåíòÿáðü 2015 ã., Ñàíêò-Ïåòåðáóðã.

17. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ European Week of Astronomy and Spae

Siene (EWASS), 22-26 èþíÿ 2015 ã., Èñïàíèÿ, Òåíåðè�å, óíèâåðñèòåò

Ëà-Ëàãóíà.

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, 6 ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû.

Îíà ñîäåðæèò 172 ñòðàíèöû, 55 ðèñóíêîâ, 24 òàáëèöû. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
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íàñ÷èòûâàåò 257 íàèìåíîâàíèé.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû ïî ãëàâàì

Ââåäåíèå

Âî ââåäåíèè îáñóæäàþòñÿ àêòóàëüíîñòü ðàáîòû, öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ,

íàó÷íàÿ íîâèçíà, íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû, �îðìóëèðóþò-

ñÿ îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó, à òàêæå ïðèâîäèòñÿ ñïèñîê

ðàáîò, â êîòîðûõ îïóáëèêîâàíû ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ñ óêàçàíèåì ëè÷íîãî

âêëàäà àâòîðà â ñîâìåñòíûõ ïóáëèêàöèÿõ.

�ëàâà I: Ìàññèâíûå çâ¼çäû è ìîäåëèðîâàíèå èõ àòìîñ�åð

Ïåðâàÿ ãëàâà ñîäåðæèò ðàñøèðåííîå ââåäåíèå â îáñóæäàåìûå â äèññåðòàöèè

çàäà÷è, à òàêæå îïèñûâàåò èñïîëüçóåìûå äëÿ èõ ðåøåíèÿ ìåòîäû è ïîäõîäû.

�àçäåë 1.1 ïîñâÿùåí ýâîëþöèè ìàññèâíûõ çâ¼çä. Â í¼ì êðàòêî ðàññêàçûâàåò-

ñÿ îá èñòîðèè èõ èññëåäîâàíèÿ, î òîì, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáùåïðèíÿòûé

â ñîâðåìåííîé òåîðèè ýâîëþöèè ìàññèâíûõ çâ¼çä �ñöåíàðèé Êîíòè�, ïðè-

âîäÿòñÿ ñõåìû, îïèñûâàþùèå ýâîëþöèþ çâ¼çä ñ íà÷àëüíûìè ìàññàìè îò 10

äî 90M⊙, à òàêæå îáñóæäàþòñÿ íåêîòîðûå ñïîðíûå ìîìåíòû è íåðåø¼ííûå

ïðîáëåìû ýòîãî ñöåíàðèÿ.

Â ðàçäåëå 1.2 ðàññìîòðåíà èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ òåîðèè àòìîñ�åð ãîðÿ÷èõ

çâ¼çä îò îòêðûòèÿ çâ¼çäíîãî âåòðà äî ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì äëÿ ðàñ÷¼òà ïðî-

òÿæåííûõ àòìîñ�åð ñî ñ�åðè÷åñêîé ãåîìåòðèåé, è ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå èñ-

ñëåäîâàíèé â îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ çâ¼çäíûõ àòìîñ�åð.

Â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìåòîäà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

èñïîëüçóåòñÿ êîä mfgen, ðàçðàáîòàííûé Äæ. Õèëëåðîì (Hillier & Miller,

1998) äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ðàñøèðÿþùèõñÿ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ

çâ¼çäíûõ àòìîñ�åð. Â ðàçäåëå 1.3 ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ýòîãî êîäà è îñíîâíûõ

�èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå â íåãî çàëîæåíû.
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�ëàâà II: Èññëåäîâàíèå OB-çâ¼çä, íàõîäÿùèõñÿ âáëèçè �ëàâíîé Ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ÎÂ-çâ¼çä MT259 (B0), MT282 (B1),

MT299 (O7.5), MT317 (O8) è MT343 (B1), ïðèíàäëåæàùèõ ê àññîöèàöèè

Cygnus OB2 (Cyg OB2) è ïåðâîíà÷àëüíî êëàññè�èöèðîâàííûõ êàê êàðëè-

êè �ëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Àññîöèàöèÿ Cyg OB2, îòêðûòàÿ Ìþí÷åì

è Ìîðãàíîì â 1953 ãîäó (M�unh & Morgan, 1953), íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè

1.5 êïê (Mel'nik & Dambis, 2009) è, ñîãëàñíî îöåíêàì Wright et al. (2015),

âêëþ÷àåò â ñåáÿ 166 OB-çâ¼çä. Íàä¼æíî èçìåðåííîå ðàññòîÿíèå äî àññîöè-

àöèè ïîçâîëÿåò òî÷íî îïðåäåëÿòü ñâåòèìîñòü ïðèíàäëåæàùèõ ê íåé çâ¼çä.

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îáúÿñíÿåò áîëüøîé èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé ê îòäåëüíûì

îáúåêòàì èç ýòîé àññîöèàöèè.

Â ðàçäåëå 2.1 îïèñûâàþòñÿ èñïîëüçîâàííûå â ðàáîòå íàáëþäàòåëüíûå äàí-

íûå, ïîëó÷åííûå íà øåñòèìåòðîâîì òåëåñêîïå ÑÀÎ �ÀÍ: ñïåêòðû âûñîêîãî

ðàçðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå íà ýøåëëå ñïåêòðîãðà�å ÍÝÑ, è ñïåêòðû íèçêîãî

ðàçðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñî ñïåêòðîãðà�îì SCORPIO â äëèííîùåëåâîé ìîäå.

Â ðàçäåëå 2.2 ãîâîðèòñÿ î îñîáåííîñòÿõ ìîäåëèðîâàíèÿ àòìîñ�åð âûáðàí-

íûõ çâ¼çä, à â ðàçäåëå 2.3 îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ýòîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïî-

ëîæåíèÿ èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ íà äèàãðàììàõ �åðöøïðóíãà-�àññåëà (�-�) è

log g � Teff è ñîïîñòàâëåíèå èõ ñ ýâîëþöèîííûìè òðåêàìè è èçîõðîíàìè. Äëÿ

âñåõ ïÿòè çâ¼çä îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå âîäîðîäà (îòíîøåíèå H/He), êðîìå

òîãî äëÿ çâ¼çä MT259 è MT317 âûïîëíåíû îöåíêè ñîäåðæàíèé CNO ýëåìåí-

òîâ â àòìîñ�åðå. Àíîìàëèé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ó ýòèõ çâ¼çä íå îáíàðóæåíî.

Çâ¼çäû MT282 è MT317 ïîêàçûâàþò áîëåå âûñîêóþ ñâåòèìîñòü, ÷åì áëèç-

êèå ê íèì ïî ñïåêòðàëüíîìó êëàññó MT343 è MT299, è, ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì

ìîäåëèðîâàíèÿ, èõ ñëåäóåò êëàññè�èöèðîâàòü êàê ñóáãèãàíòû (IV êëàññ ñâå-

òèìîñòè) (ðàçäåë 2.3.1). Ñðàâíåíèå ñïåêòðàëüíûõ ìàññ � ìàññ, ïîëó÷åííûõ

èç ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èõ ñïåêòðîâ, � ñ ýâîëþöèîííûìè ìàññàìè, îöå-

íåííûìè ïî ïîëîæåíèþ íà äèàãðàììàõ �-� è log g � Teff , ïîêàçûâàåò, ÷òî

ñïåêòðàëüíûå ìàññû â ïðåäåëàõ îøèáîê ñîãëàñóþòñÿ ñ ýâîëþöèîííûìè (ðàç-

äåë 2.3.2). Âîçðàñòà MT259, MT299 è MT317, êàê è ó áîëüøåé ÷àñòè çâ¼çä â
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àññîöèàöèè, ëåæàò â èíòåðâàëå 4-6 ìëí. ëåò (ðàçäåë 2.3.2). Çâ¼çäû æå MT282

è MT343 ïðèíàäëåæàò ê áîëåå ñòàðîìó íàñåëåíèþ, èõ âîçðàñòà ïðåâûøàþò

10 ìëí. ëåò, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ãèïîòåçó î êàñêàäíîì ïðîöåññå çâåçäîîáðàçî-

âàíèÿ â àññîöèàöèè.

ÎÂ-çâ¼çäû IV-V êëàññà ñâåòèìîñòè îòëè÷àþòñÿ îò ñâåðõãèãàíòîâ çíà÷è-

òåëüíî áîëåå ñëàáûìè âåòðàìè, òåìï ïîòåðè ìàññû ó íèõ ïîðÿäêà 10
−7
M⊙/ãîä.

Âñëåäñòâèå ýòîãî ëèíèè ñ P Cyg ïðî�èëÿìè âåòðîâîé ïðèðîäû, ïî êîòîðûì

ìîæíî èçìåðèòü òåìï ïîòåðè ìàññû, ó ýòèõ çâ¼çä íàáëþäàþòñÿ òîëüêî â óëü-

òðà�èîëåòîâîì äèàïàçîíå. Ïðîâåä¼ííîå ìîäåëèðîâàíèå îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ

ÎÂ-çâ¼çä ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âåðõíþþ îöåíêó òåìïà ïîòåðè ìàññû (ðàçäåë

2.3.3). Îöåíêè òåìïà ïîòåðè ìàññû äëÿ èññëåäóåìûõ çâ¼çä ñîãëàñóþòñÿ ñ òåî-

ðåòè÷åñêèìè îöåíêàìè.

Â ðàçäåëå 2.4 ïîäâîäÿòñÿ êðàòêèå èòîãè âòîðîé ãëàâû.

�ëàâà III: Èññëåäîâàíèå çâ¼çä-ñâåðõãèãàíòîâ Cyg OB2 �7 è �11

Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ñâåðõãèãàíòà � Cyg OB2 �7 (O3If∗) è

�11 (O5.5If). Â ðàçäåëå 3.1 ïðåäñòàâëåíû íàáëþäàòåëüíûå äàííûå. Äëÿ èñ-

ñëåäîâàíèÿ ñâåðõãèãàíòîâ â ðàáîòå îáúåäèíåíû àðõèâíûå äàííûå ñïåêòðîñêî-

ïèè îáúåêòîâ â óëüòà�èîëåòîâîì, îïòè÷åñêîì è èí�ðàêðàñíîì äèàïàçîíàõ, ñ

ðåçóëüòàòàìè ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé íà 6-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ �ÀÍ è 1.5-ì

�îññèéñêî-Òóðåöêîì òåëåñêîïå.

Â ðàçäåëå 3.2 îïèñàíà ñåòêà ìîäåëåé Î-çâ¼çä, ïîñòðîåííàÿ â ðàìêàõ äàííî-

ãî èññëåäîâàíèÿ, è ðàññìîòðåíî, êàê èçìåíåíèå ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ âëèÿåò

íà âèä ñèíòåòè÷åñêîãî ñïåêòðà.

�àçäåë 3.3 ïîñâÿùåí Cyg OB2 �7 � îäíîé èç ñàìûõ ãîðÿ÷èõ çâ¼çä â �à-

ëàêòèêå. Â 3.3.3 ïîêàçàíî, ÷òî îïèñàíèå îòäåëüíûõ ëèíèé ñïåêòðà �7 íåâîç-

ìîæíî â ðàìêàõ åäèíîé ìîäåëè ñ ïðîñòûì âåòðîâûì çàêîíîì � òðåáóåòñÿ

ëèáî ïðèâëåêàòü ñîîáðàæåíèÿ î íåñ�åðè÷íîñòè âåòðà (âîçìîæíî, ñâÿçàííîé

ñ áûñòðûì âðàùåíèåì çâåçäû), ëèáî ìîäè�èöèðîâàòü âèä åãî ñêîðîñòíîãî çà-

êîíà. Ïîìèìî ýòîãî, íàøè ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò âûâîä Puls et al. (2006)

îá èçìåíåíèè ñòåïåíè íåîäíîðîäíîñòè âåòðà ñ óäàëåíèåì îò çâåçäû. Àíàëèç
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ïîëîæåíèÿ ýòîãî îáúåêòà íà äèàãðàììå �åðöøïðóíãà-�àññåëà ïîêàçûâàåò,

÷òî ìàññà çâåçäû îêîëî 60M⊙, à âîçðàñò ïðèáëèçèòåëüíî 3 ìëí. ëåò.

�àçäåë 3.4 ïîñâÿùåí Cyg OB2 �11, ïðèíàäëåæàùåé ê ìàëî÷èñëåííîìó ïîä-

êëàññó Ofc çâ¼çä, â ñïåêòðàõ êîòîðûõ ëèíèè óãëåðîäà C III λλ4647, 4650, 4652

ïî èíòåíñèâíîñòè ñðàâíèìû ñ ëèíèÿìè N III λλ4634, 4640, 4642. Â ðàçäåëå 3.4.1

îïðåäåëåíû �èçè÷åñêèå ïàðàìåòðû çâåçäû �11, à â ðàçäåëå ðàçäåëå 3.4.2 �

õèìè÷åñêèé ñîñòàâ. Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî èññëåäîâàíèå �11 ïðîâîäèëîñü ïî

ñïåêòðàëüíûì äàííûì, îõâàòûâàþùèì øèðîêèé äèàïàçîí äëèí âîëí, íàì

óäàëîñü îöåíèòü íå òîëüêî äîëþ ãåëèÿ â àòìîñ�åðå çâåçäû, íî è ñîäåðæàíèÿ

CNO ýëåìåíòîâ. Èç ñðàâíåíèÿ ïðîâåäåííîãî â ðàçäåëå 3.4.3 âèäíî, ÷òî ñîäåð-

æàíèå àçîòà â àòìîñ�åðå �11 íèæå, ÷åì ó �íîðìàëüíûõ� Î-ñâåðõãèãàíòîâ,

òîãäà êàê ñîäåðæàíèå óãëåðîäà áëèçêî ê ñîëíå÷íîìó. Â öåëîì âèäíî, ÷òî

âîïðîñ î ïðè÷èíå, âûçûâàþùåé ïîäàâëåíèå âûíîñà â àòìîñ�åðó ïðîäóêòîâ

ÿäåðíîãî ãîðåíèÿ, äî ñèõ îñòà¼òñÿ îòêðûòûì è òðåáóåò äàëüíåéøèõ èññëåäî-

âàíèé.

�ëàâà IV: Èññëåäîâàíèå ïåðåìåííîñòè çâåçäû �îìàíî

×åòâ¼ðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðåçóëüòàòàì ìíîãîëåòíåãî èññëåäîâàíèÿ ïåðåìåí-

íîñòè çâåçäû �îìàíî. Â ðàçäåëå 4.1 äà¼òñÿ îáçîð ëèòåðàòóðû, ïîñâÿùåííîé

èñòîðèè èññëåäîâàíèÿ ýòîãî îáúåêòà. Çâåçäà �îìàíî, êëàññè�èöèðîâàííàÿ

êàê LBV (ñì. îáçîð (Maryeva, 2014) è ññûëêè â í¼ì), íàõîäèòñÿ â ãàëàêòè-

êå Ì33 è äåìîíñòðèðóåò ñèëüíóþ �îòîìåòðè÷åñêóþ è ñïåêòðàëüíóþ ïåðå-

ìåííîñòü. Àìïëèòóäà �îòîìåòðè÷åñêîé ïåðåìåííîñòè äîñòèãàåò 1.5 çâ. âåë.

Íî, â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêèõ LBV, ó êîòîðûõ â ìàêñèìóìå áëåñêà ñïåê-

òðû ïîõîæè íà ñïåêòðû A-F ñâåðõãèãàíòîâ, à â ìèíèìóìå � íà ñïåêòðû

çâ¼çä òèïà Ofp/WN, ñïåêòð çâåçäû �îìàíî èçìåíÿåòñÿ ëèøü íà íåñêîëüêî

ñïåêòðàëüíûõ ïîäêëàññîâ îò WN11 â ìàêñèìóìå áëåñêà äî WN8 â ìèíèìó-

ìå (Maryeva & Abolmasov, 2010). Òîëüêî âî âðåìÿ èñòîðè÷åñêîãî ìàêñèìó-

ìà áëåñêà â 1992 ãîäó çâåçäà ïîêàçàëà áîëåå õîëîäíûé ñïåêòð ïîçäíåãî B-

ñâåðõãèãàíòà (Szeifert, 1996). Èìåííî òàêàÿ íåòèïè÷íàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïåðå-

ìåííîñòü ïîñëóæèëà îñíîâàíèåì äëÿ ïðîâåäåíèÿ äåòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
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å¼ àòìîñ�åðû â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè.

Â ðàçäåëå 4.2 ðàññêàçûâàåòñÿ î ìîäåëèðîâàíèè àòìîñ�åðû çâåçäû �îìàíî.

Íà îñíîâàíèè äåâÿòè ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ ñ 2002 ïî 2014 ãîä (íàáëþäàòåëü-

íûå äàííûå îïèñàíû â ïóíêòå 4.2.1), áûëè îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû çâåçäû

â ðàçíûõ �àçàõ àêòèâíîñòè. Â ïóíêòå 4.2.2 îïèñûâàþòñÿ îñíîâíûå ìîäåëü-

íûå ïðåäïîëîæåíèÿ, à â ïóíêòå 4.2.3 ïðåäñòàâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ

ðàñ÷¼òîâ. Ïî ïîñòðîåííûì ìîäåëÿì óäà¼òñÿ ïðîñëåäèòü çà ïîâåäåíèåì âåòðà

çâåçäû �îìàíî � çà òåì, êàê èç ãîðÿ÷åãî áûñòðîãî â ìèíèìóìàõ áëåñêà âåòåð

ñòàíîâèòñÿ ìåäëåííûì è ïëîòíûì â ìàêñèìóìàõ. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ïîíèæåíèè âèçóàëüíîãî áëåñêà áîëîìåòðè÷åñêàÿ ñâåòè-

ìîñòü çâåçäû òàêæå óìåíüøàåòñÿ, ò.å. ó çâåçäû �îìàíî íàáëþäàåòñÿ íåòèïè÷-

íîå äëÿ LBV çâ¼çä èçìåíåíèå áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòè, êîððåëèðóþùåå

ñ èçìåíåíèÿìè âèäèìîé çâ¼çäíîé âåëè÷èíû.

�àçäåë 4.3 ïîñâÿùåí ýâîëþöèîííîìó ñòàòóñó çâåçäû �îìàíî. Â ýòîì ðàçäå-

ëå îáñóæäàåòñÿ ïîëîæåíèå çâåçäû �îìàíî äèàãðàììå �åðöøïðóíãà-�àññåëà:

òîëüêî â ìîìåíò âñïûøêè 2005 ãîäà çâåçäà �îìàíî ëåæàëà íà ïîëîñå íåñòà-

áèëüíîñòè LBV çâ¼çä, â äðóãèå æå äàòû çâåçäà ðàñïîëàãàëàñü ëåâåå ýòîé

ïîëîñû â îáëàñòè çâ¼çä Âîëü�à-�àéå. Íà äèàãðàììå ñîäåðæàíèå âîäîðîäà �

ñâåòèìîñòü çâåçäà �îìàíî òàêæå ëåæèò â îáëàñòè çâ¼çä Âîëü�à-�àéå, íèæå

êëàññè÷åñêèõ LBV çâ¼çä. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî çâåçäà �îìàíî ÿâ-

ëÿåòñÿ áîëåå ïðîýâîëþöèîíèðîâàâøèì îáúåêòîì, ÷åì èçâåñòíûå LBV çâ¼çäû.

Ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî ýòîò îáúåêò íàáëþäàåòñÿ íà åù¼ áîëåå ðåäêîé

ýâîëþöèîííîé ñòàäèè � â ìîìåíò ïåðåõîäà îò çâ¼çä LBV ê çâ¼çäàì Âîëü�à-

�àéå, è ÿâëÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì ïåðâûì èçâåñòíûì ïîñò-LBV îáúåêòîì.

�ëàâà V: Èññëåäîâàíèå çâ¼çä Âîëü�à-�àéå àçîòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè WR156

è FSZ35

Ñîãëàñíî ñîâðåìåííîé òåîðèè çâ¼çäíîé ýâîëþöèè, ìàññèâíûå çâ¼çäû, ïðîé-

äÿ ñòàäèþ ãîëóáûõ ïåðåìåííûõ âûñîêîé ñâåòèìîñòè, ïðåâðàùàþòñÿ â çâ¼çäû

Âîëü�à-�àéå. Èññëåäîâàíèþ äâóõ çâ¼çä Âîëü�à-�àéå àçîòíîé ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè � WR156 è FSZ35 � ïîñâÿùåíà ïÿòàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè. Â ðàçäåëå 5.1.1

äàíû îáùèå ñâåäåíèÿ îá ýòèõ îáúåêòàõ, à òàêæå ïðèâåäåíà èñòîðèÿ èõ èññëå-

18



äîâàíèÿ. Îáå çâåçäû îòíîñÿòñÿ ê ñïåêòðàëüíîìó òèïó WN8; WR156 ïðèíàä-

ëåæèò íàøåé �àëàêòèêå, à FSZ35 � ãàëàêòèêå M33. Òàê êàê â áîëüøèíñòâå

ñëó÷àåâ çâ¼çäû WN8 íå âõîäÿò â çâ¼çäíûå àññîöèàöèè (Crowther et al., 1995),

ïðè èññëåäîâàíèè îáúåêòîâ òàêîãî òèïà â íàøåé �àëàêòèêå âîçíèêàþò ñëîæ-

íîñòè ñ îïðåäåëåíèåì ðàññòîÿíèÿ, è ñëåäîâàòåëüíî � ñ îöåíêîé èõ ñâåòèìîñòè.

Ïîýòîìó áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò èçó÷åíèå âíåãàëàêòè÷åñêèõ WN8 çâ¼çä.

Â ðàçäåëå 5.2 îïèñàíû íàáëþäàòåëüíûå äàííûå, èñïîëüçîâàííûå â äàííîé

ðàáîòå. �àçäåë 5.3 ïîñâÿùåí ñïåêòðàëüíîé êëàññè�èêàöèè FSZ35, â ýòîì æå

ðàçäåëå ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ñïåêòðà FSZ35 ñî ñïåêòðîì ðàññìîòðåííîé âû-

øå çâåçäû �îìàíî è ïðèâîäèòñÿ ñïèñîê ëèíèé, îòîæäåñòâë¼ííûõ â ñïåêòðå

FSZ35. Â ðàçäåëå 5.4 ðàññêàçûâàåòñÿ î ïîñòðîåíèè ìîäåëåé àòìîñ�åð WR156

è FSZ35, î ìåòîäå õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ äèàãðàìì, êîòîðûé áûë èñïîëüçîâàí

êàê îäèí èç ñïîñîáîâ ñðàâíåíèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ñ íàáëþäàåìûìè, è

î ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå ñóììèðóþòñÿ â ðàçäåëå 5.5.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåä¼ííîãî â ýòîé ãëàâå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî

FSZ35 ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì � ãëàâíûì îáðàçîì, ïî ñîäåðæàíèþ âîäîðîäà

� áëèçêà ê äðóãèì èçâåñòíûì çâ¼çäàì ñïåêòðàëüíîãî êëàññà WN8, áîãàòûì

âîäîðîäîì (WN8h), ÷òî ïîçâîëÿåò íàì óòî÷íèòü ñïåêòðàëüíóþ êëàññè�èêà-

öèþ Massey & Johnson (1998) è óâåðåííî îòíåñòè FSZ35 ê òèïó WN8h. Äëÿ

âòîðîé çâåçäû � WR156 � ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî, ñîãëàñíî íàøèì îöåíêàì äîëè

âîäîðîäà â àòìîñ�åðå, îíà ÿâëÿåòñÿ ñàìîé áîãàòîé âîäîðîäîì çâåçäîé òè-

ïà WN8 â �àëàêòèêå. Ñêîðîñòü âåòðà WR156 íèæå, ÷åì ó äðóãèõ çâ¼çä òèïà

WN8h, è ïî ýòîìó ïàðàìåòðó WR156 ëåæèò ìåæäó ïîñò-LBV çâåçäîé �îìàíî

è çâ¼çäàìè òèïà WN8h. Âåðîÿòíî, WR156 îòíîñèòåëüíî íåäàâíî ïåðåøëà â

îáëàñòü çâ¼çä àçîòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (WN) è ÿâëÿåòñÿ ìåíåå ïðîýâîëþ-

öèîíèðîâàâøåé ïî ñðàâíåíèþ ñ FSZ35. Ñ ýòèì ïðåäïîëîæåíèåì ñîãëàñóåòñÿ è

ïîëîæåíèå çâ¼çä íà äèàãðàììå ñâåòèìîñòü � ìàññîâàÿ äîëÿ âîäîðîäà: FSZ35

è WR156 íàõîäÿòñÿ ïðèìåðíî íà îäíîì è òîì æå ýâîëþöèîííîì òðåêå, íî

WR156 íàõîäèòñÿ âûøå è áëèæå ê èçâåñòíûì LBV çâ¼çäàì. Íà äèàãðàììå

�åðöøïðóíãà-�àññåëà çâ¼çäû FSZ35 è WR156, òàê æå êàê è çâåçäà �îìàíî,

ðàñïîëàãàþòñÿ íà ýâîëþöèîííîì òðåêå 50M⊙, ëåâåå (ñîîòâåòñòâåííî ãîðÿ÷åå)

çâåçäû �îìàíî, ÷òî òàêæå ïîäòâåðæäàåò, ÷òî îíè � áîëåå ïðîýâîëþöèîíèðî-
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âàâøèå îáúåêòû.

�ëàâà VI: Èçó÷åíèå îêðåñòíîñòåé ãèïåðãèãàíòà Cyg OB2 �12 / MT304

Øåñòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ îêðåñòíîñòåé çâåçäû Cyg OB2 �12.

Çâåçäà Cyg OB2 �12 (Shulte 12, MT304) � îäíà èç ÿð÷àéøèõ çâ¼çä íàøåé

�àëàêòèêè, å¼ áîëîìåòðè÷åñêàÿ ñâåòèìîñòü ñîñòàâëÿåò 1.9 · 106L⊙ ïî îöåíêàì

Clark et al. (2012). Èíòåðåñíà îíà íå òîëüêî ñâîåé îãðîìíîé ìàññîé (110 M⊙

ñîãëàñíî Clark et al. (2012)), íî è àíîìàëüíî ñèëüíûì ïîêðàñíåíèåì (∼ 10 çâ.

âåë.), êîòîðîå çàìåòíî ïðåâûøàåò ñðåäíåå ïîêðàñíåíèå â àññîöèàöèè.

Â ðàçäåëå 6.1 ðàññêàçûâàåòñÿ î çâåçäå MT304 è ïðèâîäèòñÿ îáçîð ëèòåðà-

òóðû, ïîñâÿùåííîé èññëåäîâàíèþ ìåæçâ¼çäíîãî ïîãëîùåíèÿ â íàïðàâëåíèè

àññîöèàöèè Cyg OB2.

Â ðàçäåëå 6.2 îïèñàíû íàáëþäàòåëüíûå äàííûå è îñíîâíûå ýòàïû ðåäóêöèè

ýòèõ äàííûõ. Ñî ñïåêòðîãðà�îì SCORPIO íà ÁÒÀ áûëè ïîëó÷åíû ñïåêòðû

25 çâ¼çä, áëèçêèõ ê ãèïåðãèãàíòó. Ôîòîìåòðèÿ ýòèõ çâ¼çä áûëà ïðîâåäåíà ïî

ñíèìêàì, ïîëó÷åííûì íà 1-ì òåëåñêîïå Öåéññ è íà ÁÒÀ (òàêæå ñî SCORPIO).

Â ðàçäåëå 6.3 ïðåäñòàâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíîé êëàññè�èêàöèè 25

çâ¼çä, áëèçêèõ ê ãèïåðãèãàíòó, à òàêæå èçìåðåíèÿ ïîêðàñíåíèÿ â èõ íàïðàâ-

ëåíèè è îöåíêè ðàññòîÿíèÿ äî êàæäîãî îáúåêòà. Â ðàçäåëå 6.4 ïðîâîäèòñÿ

îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåä¼ííîãî â ýòîé ãëàâå èññëåäîâà-

íèÿ, âî-ïåðâûõ, ïîïîëíåí ñïèñîê çâ¼çä, ïðèíàäëåæàùèõ ê Cyg OB2, äåñÿòüþ

íîâûìè B çâ¼çäàìè. Âî-âòîðûõ, ïîñòðîåíà êàðòà ìåæçâåçäíîãî ïîêðàñíåíèÿ

â îáëàñòè MT304 (ðàäèóñ èññëåäîâàííîé îáëàñòè 2.5 óãëîâûõ ìèíóòû) è íàé-

äåíî, ÷òî ïîêðàñíåíèå âîçðàñòàåò ïðè ïðèáëèæåíèè ê MT304. Ñàìîå ñèëüíîå

ïîãëîùåíèå íàáëþäàåòñÿ â íàïðàâëåíèè MT304 (îêîëî 10 çâ. âåëè÷èí), à òàê-

æå äâóõ çâ¼çä J203240.35+411420.1 è J203239.90+411436.2 (íîìåðà ñîãëàñíî

êàòàëîãó SDSS), îòñòîÿùèõ îò MT304 âñåãî íà 15 óãëîâûõ ñåêóíä è èìåþùèõ

ïîêðàñíåíèå îêîëî 9 çâ. âåëè÷èí. Ñðåäíåå æå ïîêðàñíåíèå â ïîëå ñîñòàâëÿåò

âñåãî 8 çâ. âåëè÷èí � èçáûòîê â 2 âåëè÷èíû ó îáúåêòà MT304 ñâÿçàí, âåðîÿò-

íî, ñ îêîëîçâ¼çäíîé îáîëî÷êîé ðàäèóñîì â íåñêîëüêî äåñÿòûõ äîëåé ïàðñåêà,

êîòîðàÿ îõâàòûâàåò è áëèæàéøèå çâ¼çäû.
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Çàêëþ÷åíèå

Â çàêëþ÷åíèè �îðìóëèðóþòñÿ îñíîâíûå âûâîäû äèññåðòàöèè.
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