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Введение

Симбиотические звезды — это двойные взаимодействующие системы, в

спектрах которых присутствуют полосы поглощения, характерные для гиган­

тов поздних спектральных классов, и эмиссионные линии ионов с высокими

потенциалами ионизации. Впервые они были выделены в отдельный класс в

начале 20 века Энни Джамп Кэннон, когда она отнесла к новому классу Z And,

RX Pup, RS Oph и Y CrA [1]. Сейчас к симбиотическим звездам относят около

300 систем [2], но, согласно оценкам, их число в Галактике может составлять

от 3 000 до 30 000 [3; 4] и даже до 4 · 105 [5].
Проработанная модель, наиболее полно описывающая спектры симбиоти­

ческих звезд — двойная система, состоящая из гиганта позднего спектрального

класса и белого карлика, окруженная туманностью из вещества ветра холодно­

го компонента, ионизованного излучением горячего компонента, была впервые

рассмотрена в работах [3; 6]. При этом без подробных расчетов двойную звезд­

ную систему для описания феномена симбиотической звезды было предложено

использовать в работе [7]. Иногда в качестве горячего компонента выступает

нейтронная звезда [8], например, в системах Sct X-1, IRXS J180431.1-273932,

IGR J16393-4643 и др. (см., например, [9]).

Симбиотические звезды из-за существования в одной системе очень раз­

ных и взаимодействующих компонентов: холодного красного гиганта и горячего

компактного объекта являются уникальными астрофизическими лаборато­

риями, позволяющими изучать явления, происходящие при взаимодействии

звездных компонентов, их ветров и излучений. Симбиотические звезды демон­

стрируют переменность на различных временных и энергетических масштабах:

вспышки классических симбиотических звезд (амплитуда составляет до 3 mag,

вспышки происходят раз в несколько лет), повторных новых (амплитуда

вспышек составляет около 6 mag, время между вспышками — десятилетия),

симбиотических новых (у систем такого типа за всю историю наблюдений

наблюдалась одна вспышка с амплитудой ∼10 mag), пульсации красного гиган­
та (мириды или полуправильные переменные), эллипсоидальная переменность
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(красный гигант заполняет свою полость Роша, при орбитальном движении

наблюдатель видит разную площадь поверхности звезды с разным распреде­

лением температуры), фликкер-эффект (наблюдается у малого числа систем,

возможно, связан с переменностью вязкости в аккреционном диске). У неболь­

шого числа систем наблюдается несколько видов вспышек, например, как у

классических симбиотических звезд и как у симбиотических новых.

Важность изучения механизмов аккреции в симбиотических звездах (про­

исходит ли она через аккрецию ветра (Бонди-Хойла) или через аккреционный

диск) в том числе связана с тем, что они рассматриваются как возможные

прародители сверхновых типа Ia. Модельные расчеты [10; 11] показывают, что

эволюция симбиотических звезд может приводить к образованию вспышки

сверхновых по двум каналам: аккреция с последующим термоядерным взры­

вом белого карлика или слияние двух белых карликов в конце эволюции.

В последнее время возник интерес к симбиотическим звездам как к пра­

родителям систем сливающихся белых карликов [10], от которых в будущем

возможно зарегистрировать гравитационно-волновой сигнал.

Существование аккреционных дисков подтверждено при спектральных

наблюдениях повторных симбиотических новых [12; 13]. У классических сим­

биотических звезд (наиболее многочисленного класса этих систем) в спокойном

состоянии происходит горение водородной оболочки на поверхности белого кар­

лика. Это требует очень узкого диапазона темпа аккреции, который мог бы

обеспечить аккреционный диск, но он не регистрируется у этих систем в спо­

койном состоянии (при этом в активном состоянии признаки существования

аккреционного диска наблюдаются). До сих пор не для всех симбиотических

звезд известно, происходит ли в них аккреция из ветра или через аккрецион­

ный диск, бывают ли переходы между этими случаями аккреции. Механизмы

переноса массы, вероятно, зависят от типа донора, поскольку скорость потери

массы ветром у гиганта и степень, с которой он заполняет свою полость Роша,

зависят от его эволюционного состояния [14]. Открытым остается вопрос о том,

как влияет механизм переноса массы на существование аккреционного диска,

его размер, стабильность и структуру. Также сравнение аккреционных и прото­

планетных дисков покажет, возможно ли образование вторичных планет вокруг

белого карлика в симбиотических звездах, как было предложено в работе [15].

До сих пор не ясна роль симбиотических звезд в понимании химической

эволюции Галактики. На асимптотической ветви гигантов происходит синтез
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элементов s-процесса. Так как красные гиганты в двойных системах теряют

вещество гораздо быстрее одиночных (особенно при заполнении своей полости

Роща), это может приводить к уменьшению доли углерода в выбрасываемом

в межзвездную среду веществе [16]. Также, возможно, симбиотические звезды

являются прародителями бариевых звезд [17]. При термоядерных вспышках

повторных новых образуются тяжелые элементы, поступающие в межзвездную

среду. Сложность в оценке влияния симбиотических звезд на химическую эво­

люцию Галактики связана в том числе и с тем, что их число не известно — по

разным оценкам количество симбиотических звезд составляет от 3000 до 4 ·105.
Для надежного моделирования эволюции симбиотических звезд и получе­

ния теоретических оценок количества таких систем не хватает знаний базовых

параметров (прежде всего периодов обращений и масс компонентов) достаточ­

ного числа симбиотических звезд.

Среди всего множества явлений, наблюдающихся у симбиотических звезд,

быстрая переменность блеска (или фликкер-эффект) относится к наименее изу­

ченным. Это связано как со сложностями наблюдательного характера, так и с

тем, что фликкер-эффект наблюдается далеко не у всех симбиотических звезд.

Надежно подтверждено наличие этого эффекта всего у примерно 20 систем.

Причем у большинства из них он регистрируется не всегда.

Точная физическая причина фликкер-эффекта неизвестна. Существует

несколько моделей, объясняющих его происхождение. Наиболее распространен­

ной и подтвержденной наблюдениями является модель, предложенная в работе

[18], которая связывает возникновение фликкер-эффекта с изменением темпа

переноса массы в аккреционном диске. В стандартной модели аккреционного

диска Шакуры-Сюняева [19; 20] параметр турбулентности α обычно считается

постоянным для всего диска. В работе [18] было предположено, что флик­

кер-эффект возникает из-за локальных колебаний α. Изменения параметра

турбулентности могут быть связаны с магнитными напряжениями, которые

могут быть переменными в результате динамических процессов, или с вяз­

кой неустойчивостью из-за движения частиц в диске по вытянутым орбитам

[21]. На радиусах много больше внутреннего радиуса диска, где происходит ос­

новное выделение энергии, происходят процессы, приводящие к изменению α,

следовательно, темпа аккерции. Когда эти вариации, возникающие во внешних

областях аккреционного диска и поэтому имеющие большое характерное время

фликкер-эффекта, движутся через диск к его внутренней границе, поверх них
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накладывается переменность с все более коротким характерным временем при

уменьшении радиуса и сокращении временных масштабов вязкости. Возника­

ет наблюдаемый фликкер-эффект. Таким образом, в модели [18] флуктуации

темпа аккреции возникают в широком диапазоне радиусов и, соответственно, в

широком диапазоне характерных времен, затем они распространяются внутрь,

модулируя рентгеновское (если центральный компактный объект является ней­

тронной звездой) или ультрафиолетовое или оптическое (если центральный

объект является белым карликом) излучение, возникающее в центральных об­

ластях аккреционного диска.

Быстрая переменность блеска — важный инструмент исследования ак­

креционных дисков или горячих компонентов (для случая переменности по

типу промежуточных поляров) в симбиотических звездах. Фликкер-эффект

позволяет получить физические параметры аккреционных дисков, что важ­

но для понимания эволюции систем и механизмов вспышек разных типов. Но

для изучения фликкер-эффекта у симбиотических звезд существует несколько

сложностей: очень малое число систем, демонстрирующих этот тип переменно­

сти, причем фликкер-эффект регистрируется не все время, иногда он пропадает,

а также необходимость получения высокоточных фотометрических данных (же­

лательно в коротковолновом диапазоне спектра). Поэтому в настоящее время

идет активное накопление наблюдательных данных и открытие новых систем.

В том числе этому посвящена данная диссертация.

Фликкер-эффект имеет похожие свойства в различных объектах, напри­

мер, таких как катаклизмические переменные [22], активные ядра галактик [23],

рентгеновские двойные [24], молодые звезды [22]. Поэтому его изучение в сим­

биотических звездах может внести вклад в понимание физических механизмов

ответственных за его возникновение.

Цели диссертационной работы

Целью диссертационной работы является поиск новых симбиотических

звезд с эффектом быстрой переменности, определение параметров как самого

эффекта, так и компонентов систем, его демонстрирующих.
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Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие

задачи:

– Разработка программного обеспечения для автоматизации малых теле­

скопов.

– Разработка методики учета красной утечки фильтров 𝑈 и 𝐵 при наблю­

дении симбиотических звезд.

– Поиск и исследование фликкер-эффекта у симбиотических звезд раз­

личных классов.

– Исследование кандидатов в симбиотические звезды, подтверждение их

симбиотической природы и наличия или отсутствия эффекта быстрой

переменности.

Объект и предмет исследования

Объектом исследования являются фликкер-эффект у симбиотических

звезд и аккреционные диски в этих системах. Предметом исследования являют­

ся результаты фотометрических и спектральных наблюдений симбиотических

звезд в ультрафиолетовом, видимом и инфракрасном диапазонах длин волн.

Методология исследования

Для решения поставленных в работе задач были использованы как об­

щенаучные методы — анализ, дедукция, индукция, так и специальные —

фотометрические и спектральные наблюдения, анализ временных рядов ме­

тодами Ломба-Скаргла и вейвлет-анализа. Для обработки и анализа данных

использовались общепризнанные в научной среде библиотеки и программы (та­

кие как Astropy, Pandas, PhotUtils, SciPy, NumPy, Astrometry, ASTAP и др.), а

также программы, написанные автором самостоятельно с использованием опро­

бованных сообществом библиотек и процедур.
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Научная новизна

Указанные результаты получены и опубликованы автором впервые.

– Разработана и опробована методика учета красной утечки фильтров 𝑈

и 𝐵 для редукции фотометрических наблюдений симбиотических звезд.

– Получены амплитуды фликкер-эффекта симбиотической повторной

новой T CrB в различных состояниях горячего компонента и аккреци­

онного диска.

– Для T CrB было получено, что быстрая переменность потока в лини­

ях Hα и Hβ во время наблюдений в 2020 г. и в 2023 г. не превышала

15%, тогда как в линиях He I и He II апмлитуда переменности была

значительно выше и достигала 60%.

– Обнаружена быстрая спектральная и фотометрическая переменность у

открытой нами симбиотической звезды V520 And. Показано, что ампли­

туды быстрой переменности в линиях Hα и Hβ составляют < 15%, а в

линиях He I до 60%.

– Обнаружены временные задержки быстрой переменности между по­

токами в различных линиях в спектре T CrB, которые связаны с

различным расстоянием от источника быстрой переменности до области

формирования эмиссионных линий и различной оптической глубиной

для излучения в линиях. Было показано, что фликкер-эффект в эмис­

сионных линиях связан с быстрой переменностью, регистрируемой в

полосе 𝐵.

– Открыты новые симбиотические звезды CSS1102, V520 And и

2MASS J21012803+4555377, открыт фликкер-эффект у CSS1102 и

V520 And.

Теоретическая и практическая значимость

В нашей стране (и в целом в мире) до сих пор существует достаточно

большой парк старых, не автоматизированных так называемых «малых теле­

скопов» — инструментов с диаметрами зеркал 0.4–0.8 м (например, Цейсс-600,
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АЗТ разных типов). Наблюдения, проводимые с ними в ручном режиме, имеют

низкую эффективность с точки зрения расходования наблюдательного времени

и могут иметь невысокую фотометрическую точность из-за отсутствии авто­

гидирования. Исправление этой ситуации путем автоматизации телескопов и

процесса наблюдений позволяет повысить эффективность и, главное, точность.

Особенно это важно в применении к теме исследования таких малоамплитуд­

ных явлений, как, например, фликкер-эффект и транзиты экзопланет.

Разработанная методика учета красной утечки позволит корректировать

этот эффект не только для наблюдений симбиотических звезд, но и для лю­

бых объектов с большим показателем цвета и возможным наличием избытка

коротковолнового излучения, что важно, например, при наблюдении звезд на

поздних стадиях эволюции, молодых звезд с пылевой оболочкой.

Среди всего множества явлений, наблюдающихся у симбиотических звезд,

быстрая переменность блеска (или фликкер-эффект) относится, по нашему мне­

нию, к наименее изученным. Это связано как со сложностями наблюдательного

характера, так и с тем, что фликкер-эффект наблюдается далеко не у всех

симбиотических звезд. Надежно подтверждено наличие этого эффекта всего у

примерно 20 систем. Причем у большинства из них он регистрируется не всегда.

Фликкер-эффект — это важный инструмент исследования аккреционных

дисков или горячих компонентов (для случая переменности по типу проме­

жуточных поляров). Увеличение числа симбиотических систем, для которых

известны параметры быстрой переменности, способствует развитию теорети­

ческих представлений о роли аккреционных дисков в развитии вспышечной

активности и общей эволюции этих систем.

Открытие новых симбиотических звезд позволяет добавить объекты в

немногочисленный класс симбиотических звезд и сократить различие между

наблюдаемым количеством этих систем и теоретическими оценками. Новые

подтвержденные симбиотические звезды позволят улучшить алгоритмы класси­

фикации симбиотических звезд, повысить точность их выделения из объектов

других классов, поспособствуют поиску т.н. «спящих» симбиотических звезд.
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Положения, выносимые на защиту:

1. Разработанная методика коррекции «красной утечки» фильтров 𝑈 и 𝐵

позволяет правильно оценивать амплитуду быстрой переменности.

2. Амплитуда быстрой переменности T CrB в сверхактивном состоянии в

2016-2023 годах составляла 0.08 – 0.26 mag. В июне 2023 года в начале

минимума, предшествовавшего возможной следующей вспышке новой,

амплитуда была равна 0.07 mag.

3. T CrB и V520 And обладают быстрой переменностью в линиях бальме­

ровской серии водорода и в линии He I λ5876, а также дополнительно

T CrB обладает быстрой переменностью в линии He II λ4686. Ампли­

туда переменности в бальмеровских линиях не превышает 15%, тогда

как в линиях He I и He II она достигает 30–60%.

4. В сверхактивном состоянии у T CrB поток в линии Hβ опережает вари­

ации в Hα на 228±28 секунд, в линии He I λ5876 — на 500±70 секунд,

а в линии He II λ4686 — на 595 ± 28 секунд. Фликкер-эффект в по­

лосе 𝐵 обусловлен переменностью континуума аккреционного диска и

совпадает по фазе с изменениями потока, происходящими в Hβ.

5. CSS1102, V520 And и 2MASS J21012803+4555377 являются симбиоти­

ческими звездами. CSS1102 и V520 And обладают фликкер-эффектом.

Личный вклад автора

Результаты диссертационной работы опубликованы в 7 статьях в рецензи­

руемых научных изданиях, рекомендованных для защиты в диссертационном

совете МГУ по специальности 1.3.1. Физика космоса, астрономия.

В статьях 1 (личный вклад 75%), 2 (личный вклад 75%) автор являет­

ся первым автором и выполнил большую часть работы. В статье 3 (личный

вклад 50%) автор проводил обработку и анализ УФ и спектральных наблюде­

ний. В статье 4 (личный вклад 40%) автор разработал методику учета влияния

красной утечки на кривые блеска симбиотических звезд. В статье 5 (личный

вклад 50%) автор проводил обработку наблюдений, моделирование спектров и



12

построение эволюционных треков. В статьях 6 (личный вклад 20%) и 7 (личный

вклад 20%) автор проводил необходимые для выполнения работы наблюдения

и их обработку.

Степень достоверности результатов

Диссертация опирается на методы обработки и интерпретации данных,

описанные в различных учебниках, книгах и рецензируемых статьях, посвящен­

ных обработке и анализу фотометрических и спектроскопических наблюдений.

При обработке применялись стандартные процедуры и методы для этой области

практической астрофизики, признанные научным сообществом. Полученные ре­

зультаты и выводы сравнивались (там, где это возможно) с результатами других

авторов, опубликованными в рецензируемых изданиях. Основные результаты

представляемой работы прошли апробацию и были опубликованы в ведущих

рецензируемых научных журналах.

Апробация работы

1. Всероссийская астрономическая конференция — 2021 (ВАК — 2021)

«Астрономия в эпоху многоканальных исследований», устный доклад,

«Подтверждение симбиотической природы звезды CSS1102 на осно­

вании спектральных и фотометрических наблюдений, проведенных в

КГО ГАИШ», ГАИШ МГУ, 23.08.2021

2. Вторая Всероссийская с международным участием научная конфе­

ренция студентов и молодых ученых «Астрономия и исследование

космического пространства», устный доклад, «Оптический фликкер­

эффект у симбиотических звезд CSS 1102 и DQ Ser», онлайн, 01.02.2022

3. Современная звездная астрономия — 2022, устный доклад, «Исследо­

вание быстрой переменности T Северной Короны», КГО ГАИШ МГУ,

08.11.2022
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4. Всероссийская конференция с международным участием «Физика

звезд: теория и наблюдения», устный доклад, «Исследования T Север­

ной Короны во время состояния высокой активности», ГАИШ МГУ,

28.06.2023

5. Всероссийская астрономическая конференция ВАК — 2024 «Современ­

ная астрономия: от ранней Вселенной до экзопланет и черных дыр»,

устный доклад, «Исследование повторной новой T Северной Короны

на разных этапах перед вспышкой», САО РАН, 27.08.2024

6. XXII Конференция молодых ученых «Фундаментальные и прикладные

космические исследования», устный доклад, «V520 And — новая сим­

биотическая звезда с фликкер-эффектом», ИКИ РАН, 21.04.2025

7. «Современная астрономия: наука и образование (к 270-летию Москов­

ского Университета)», устный доклад, «Четыре новые симбиотические

звезды», ГАИШ МГУ, 24.06.2025

8. Всероссийская конференция с международным участием «Физика

звёзд в эпоху многоволновых наблюдений», устный доклад, «Поиск но­

вых симбиотических звезд», СПбГУ, 25.09.2025

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, 4 глав

и заключения. Полный объем диссертации составляет 166 страниц, включая

61 рисунок и 29 таблиц. Список литературы содержит 198 наименований.

Основное содержание работы

Во Введении обосновывается актуальность темы диссертационной ра­

боты. Описаны цели и задачи исследования, дается характеристика научной

новизны работы, а также научной и практической значимости полученных

результатов. Формулируются основные положения, выносимые на защиту. Ука­

зан личный вклад автора, приведен список опубликованных статей, а также

конференций, на которых были представлены результаты, легшие в основу дис­

сертации. Изложена структура и новизна работы, а также краткое содержание

диссертации.

В Главе 1 описаны алгоритмы автоматизации 60-см телескопов ГАИШ

МГУ. Для облегчения работы оператора программы управления сделаны по­
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хожими, несмотря на различия между телескопами. Разработано 3 режима

наблюдений: 1) с оператором, находящимся в башне, 2) с удаленным опера­

тором, 3) автоматические наблюдения. В программе управления телескопом

реализованы функции наведения телескопа на объект по показаниям энкодеров

в экваториальных и альт-азимутальных координатах, точная (лучше 10 arsec)

постановка объекта в центр поля зрения, с использованием астрометрии по по­

лученному кадру. Реализована функция для автоматической фокусировки.

Обычные наблюдения после автоматизации выглядят следующим обра­

зом: в начале наблюдений купол и зеркало телескопа открываются, выбирается

объект, телескоп наводится по энкодерам, затем доводится, используя астро­

метрию, начинается съемка объекта, затем происходит наведение на следующий

объект и т.д. Если портится погода или высота Солнца над горизонтом становит­

ся больше −12∘, наблюдения останавливаются, крышки зеркала закрываются,

телескоп паркуется. Купол закрывается и паркуется для зарядки аккумулято­

ров. Автоматические наблюдения отличаются от наблюдений с оператором тем,

что программа следит за погодой по данным метеостанции и объекты выбира­

ются программой управления из заранее заданного сценария, содержащего все

объекты из заявок на наблюдения.

Также в главе 1 подробно рассмотрены алгоритмы, реализующие субпик­

сельные коррекции положения трубы телескопа во время мониторингов. Только

при удержании звезды на одних и тех же пикселях в течение всего мониторинга

возможно достичь предельной точности фотометрии 0.001 mag. Показано, что с

помощью пакета DONUTS, сравнивая опорный кадр с только что полученным,

можно достичь субпиксельной точности ведения. Разработаны алгоритмы для

фильтрации горячих пикселей, мешающих работе DONUTS, и для применения

этого пакета к бедным звездным полям.

В этой главе описана методика коррекции красной утечки фильтров 𝑈 и

𝐵 при обработке наблюдений симбиотических звезд, полученных на 0.6-м те­

лескопе RC600 Кавказской горной обсерватории ГАИШ МГУ. Показано, что в

полосе 𝑈 вклад красной утечки становится заметным при показателе цвета объ­

екта 𝑉 −𝑅𝑐>0.4, в полосе 𝐵 — при 𝑉 −𝑅𝑐>1.0. Величина красной утечки для

заданных кривых пропускания фильтров зависит от класса светимости объекта,

межзвездного покраснения, воздушной массы. Показано, что для симбиотиче­

ских звезд, у которых в голубой области нет вклада горячего компонента или

аккреционного диска, можно использовать зависимости величины красной утеч­
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ки от показателя цвета, полученные для одиночных звезд. Для симбиотических

звезд, у которых в голубой области есть отличия от одиночных звезд, разра­

ботана методика учета красной утечки: вычисляется число фотонов красной

утечки, звездная величина объекта переводится в поток, из которого вычита­

ются фотоны красной утечки, затем исправленные потоки переводятся обратно

в звездные величины. Показано, что коррекция этого эффекта позволяет пра­

вильно оценивать амплитуды фликкер-эффекта симбиотических звезд.

В Главе 2 описываются фотометрические наблюдения, проведенные с

целью поиска и исследования фликкер-эффекта у симбиотических звезд раз­

личных классов. Показано, что применение периодограммы Ломба-Скаргла и

вейвлет-анализа к кривым блеска симбиотических звезд позволяет подтвердить

или опровергнуть наличие быстрой переменности у этих систем. В главе 2

описываются наблюдения 42 объектов на предмет поиска эффекта быстрой

переменности. Из этого числа у 11 классических, 4 новых, 1 повторной но­

вой, 10 малоизученных симбиотических звезд и 12 кандидатов фликкер-эффект

в наших фотометрических наблюдениях обнаружен не был. У 4 симбиоти­

ческих звезд был зарегистрирован фликкер-эффект. Описаны выполненные

фотометрические наблюдения повторной новой T CrB в разных состояни­

ях перед возможной следующей вспышкой повторной новой. Показано, что

амплитуда фликкер-эффекта не изменилась при переходе системы из спокой­

ного состояния в сверхактивное. Она упала более чем в 3 раза в минимуме

блеска системы, затем при возвращении блеска системы к значениям как в

сверхактивном состоянии, амплитуда фликкер-эффекта также увеличилась до

наблюдаемых в этом состоянии значений. Показана зависимость наличия быст­

рой переменности у CH Cyg от выбросов пыли в системе, после появления пыли

в системе фликкер-эффект не регистрируется. Также в главе описаны наблю­

дения фликкер-эффекта у недавно открытой симбиотической звезды SU Lyn.

Он отсутствовал в 2021 – 2024 гг. В 2025 г. быстрая переменность была зареги­

стрирована с амплитудой 0.38 mag в полосе 𝑈 . Впервые фликкер-эффект был

зарегистрирован у малоизученной симбиотической звезды DQ Ser в 2021 г.

В Главе 3 рассмотрены спектральные мониторинги симбиотических

звезд. Описана методика их обработки. Показано, что у T CrB быстрая пере­

менность регистрируется в линиях Hα, Hβ, He I (λ 5876) и He II (λ 4686). Была

определена амплитуда переменности: в линиях бальмеровской серии водорода

она составляет не более 15%, в линиях гелия амплитуда значительно больше
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и составляет до 60%. В главе показано, что переменность в линиях связана

с переменностью в континууме, которая регистрируется при фотометрических

наблюдениях. Также были определены задержки между фликкер-эффектом в

разных линиях. В главе описан спектральный мониторинг Y Gem, в течение

которого была зарегистрирована быстрая переменность в линиях Hα, Hβ и

He I (λ 5876). Также как и в случае T CrB амплитуда фликкер-эффекта в линии

He I значительно превосходит амплитуду переменности в линиях бальмеровской

серии водорода, присутствуют временные задержки между переменностью в

различных линиях. У симбиотических звезд LAMOST J122804.90–014825.7 и

Миры фликкер-эффект зарегистрирован не был.

В Главе 4 описано открытие четырех новых симбиотических звезд:

CSS 1102, V520 And, 2MASS J21012803+4555377 и AS 357. Показано, что в

их спектрах присутствуют как линии поглощения, характерные для красных

гигантов поздних спектральных классов, так и линии излучения ионов с вы­

сокими потенциалами ионизации, характерные для планетарных туманностей.

По ИК-критерию классификации симбиотических звезд CSS 1102, V520 And и

AS 357 относятся к S-типу симбиотических звезд, 2MASS J21012803+4555377

имеет пылевую оболочку и относится к D-типу. Также у CSS 1102, V520 And

был впервые открыт фликкер-эффект, определена амплитуда переменности.

При аппроксимации спектра моделью были получены параметры систем.

У CSS 1102 холодный компонент является S-звездой спектрального класса

S4.5/2, туманность имеет электронную температуру 𝑇𝑒 = 10000 K, горячий

компонент имеет эффективную температуру 40000 < 𝑇𝑒𝑓𝑓 < 55000 K, в си­

стеме присутствует аккреционный диск с 𝐿 < 450 𝐿⊙. V520 And состоит из

красного гиганта спектрального класса M6, туманности с 𝑇𝑒 = 10000 K, горя­

чего компонента с 𝑇𝑒𝑓𝑓 ∼ 50000 K и аккреционного диска с 𝐿 < 10 𝐿⊙. Состав

системы 2MASS J21012803+4555377 следующий: красный гигант спектрального

класса M5, туманность с 𝑇𝑒 = 15000 K и горячий компонент с 𝑇𝑒𝑓𝑓 > 100000 K.

У AS 357 холодный компонент — красный гигант спектрального класса M3,

туманность с 𝑇𝑒 = 10000 K, горячий компонент с 𝑇𝑒𝑓𝑓 ∼ 55000 K, в системе при­

сутствует дополнительный компонент, спектральное распределение которого

можно описать спектром звезды O8 III, который, возможно, является аккре­

ционным диском или псевдофотосферой горячего компонента.

У V520 And наблюдается двугорбый профиль линии Hα, который описы­

вается линией излучения с профилем Фойгта и линией поглощения с профилем
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Гаусса. Вероятно, такая форма профиля Hα говорит о поглощении излучения

веществом ветра холодного компонента или газовых потоков в системе. Из спек­

трального мониторинга V520 And получены амплитуды фликкер-эффекта в

линиях: в линиях Hα и Hβ амплитуда составила 8 – 10%, в линии He I λ 5876 —

∼ 30 %. Временных задержек зарегистрировано не было.

В Заключении приведены основные выводы и результаты работы. От­

мечено, что программа управления малыми телескопами позволяет достичь на

них предельной фотометрической точности для наземного телескопа с диамет­

ром зеркала 60 см — 0.001 mag. Также в Заключении подчеркивается важность

учета эффекта красной утечки при наблюдениях фликкер-эффекта у симбиоти­

ческих звезд. Обобщено, что из наблюдаемых нами 34 симбиотических звезд и

12 кандидатов только у 6 систем была зарегистрирована быстрая переменность

блеска: T CrB, CH Cyg, SU Lyn и впервые у CSS 1102, DQ Ser и V520 And. От­

мечено, что в работе была подтверждена симбиотическая природа 4 объектов:

CSS 1102, V520 And, 2MASS J21012803+4555377 и AS 357. В Заключении при­

ведены основные параметры фликкер-эффекта, полученные при спектральных

мониторингах для T CrB и Y Gem.
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Глава 1. Автоматизация телескопов

Глава основана на работе 4 из списка публикаций по теме диссертации.

В настоящее время в астрономии для фотометрических наблюдений боль­

шого числа объектов: от тел Солнечной системы и экзопланет до активных

ядер галактик, активно применяются малые телескопы с диаметром зеркала

50-60 см. На обсерваториях ГАИШ МГУ установлено 4 таких инструмента:

два телескопа Цейсс-600 на Крымской астрономической станции (КАС) и два

RC600, один из которых установлен на КАС, другой — в Кавказской горной

обсерватории (КГО).

На обсерватории КАС ГАИШ МГУ телескопу Цейсс-600, на котором мы

проводили наблюдения, присвоен второй номер — Цейсс-2. Он был установ­

лен в 1982 г. Диаметр зеркала составляет 600 мм, фокусное расстояние —

7500 мм. Телескоп является классическим рефлектором Кассегрена, установлен

на немецкой экваториальной монтировке. Изначально он имел ручное наведе­

ние. С 2022 г. началась его поэтапная автоматизация.

Рисунок 1.1 демонстрирует блок-схему модернизированной системы управ­

ления телескопом Цейсс-2. Ключевыми элементами являются: распределённая

система управления наблюдениями (три компьютера), двигатели с контролле­

рами (отвечающие за быстрое движение по часовому углу с узлом тормоза,

часовое и медленное движение по часовому углу, быстрое и медленное движе­

ние по склонению, а также фокусировку), установленные на монтировке и трубе

телескопа, научная ПЗС-камера и отдельная подсистема управления куполом.

Для передачи команд и данных между управляющим компьютером

(установленным на колонне монтировки) и остальными узлами был выбран ин­

терфейс RS-485. Эта помехо-защищенный канал обмена позволяет передавать

информацию по проводам, проложенным в том числе рядом с силовыми ка­

белями. К тому же компьютеру через отдельные линии связи подключены два

энкодера — по оси склонения и полярной оси. В роли управляющего компьютера

выступает микрокомпьютер Radxa Pix4 (в первой версии использовался попу­

лярный Raspberry 3), на котором выполняются программы управления нижнего

уровня. Центральный управляющий узел — это компьютер с сервером EPICS

(программная платформа для построения модульных распределенных систем

сбора данных и управления, пришедшая из ядерной физики). На нем с 2019 года
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Рисунок 1.1 — Общая схема системы управления Цейсс-2.

работает система управления 2.5-метровым телескопом КГО ГАИШ. EPICS­

сервер обеспечивает сетевой доступ к набору так называемых PV-переменных;

изменение этих переменных служит для отправки команд и обмена данными.

Телескопы RC600 в КГО [25] и КАС ГАИШ МГУ — близнецы. Диаметр

зеркал составляет 600 мм, фокусные расстояния — 4200 мм. Телескопы имеют

оптическую схему Ричи-Кретьена, установлены на автоматической немецкой

экваториальной монтировке с абсолютными энкодерами. Телескопы RC600

управляются через ASCOM-драйвер.

Купола телескопов могут управляться как через EPICS-переменные, так

и через ASCOM-драйвер.

Наблюдения, проводимые в ручном режиме, тратят намного больше вре­

мени на наведения на объект, чем автоматические наблюдения. Также из-за

отсутствия автогидирования точность фотометрии на «ручных» телескопах от­

носительно невысока — звезды в ходе длительного мониторинга перемещаются

по кадру, из-за чего все ошибки плоского поля входят в ошибки фотометрии.

Таким образом, автоматизация телескопов позволяет повысить эффективность

наблюдений и увеличить точность фотометрии, что очень важно для исследо­

вания малоамплитудных эффектов, таких как, например, фликкер-эффект у

симбиотических звезд или транзиты экзопланет.
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1.1 Программа управления телескопами

Для простоты использования программы управления телескопами (кото­

рую мы назвали Crimean Astronomical Telescope Software — CATS) Цейсс-2 (и

Цейсс-1 — в работе), RC600 КГО и RC600 КАС были сделаны похожим образом.

Поскольку для работы с камерой и колесом фильтров используется про­

грамма MaxIm DL (версии 5.09 и 6), которая работает исключительно под

Windows, то и управляющая программа CATS, за пускающаяся на том же ком­

пьютере, расположенном непосредственно в башне телескопа, была разработана

под эту операционную систему. CATS написана на Python 3 и взаимодействует

с MaxIm DL через библиотеку win32com, что позволяет использовать MaxIm

DL как универсальный «драйвер»: он управляет оборудованием (камерой и

колесом фильтров) и одновременно служит средством просмотра получаемых

изображений.

Было реализовано три режима наблюдений:

1. с оператором, находящимся в башне;

2. c удаленным оператором, когда он подключается к компьютеру через

RDP-соединение;

3. полностью автоматические наблюдения.

С точки зрения программы CATS, первые два режима не различают­

ся. Для удобства управления был разработан графический интерфейс (GUI)

(рис. 1.2), который отображает текущее состояние системы даже во время ав­

томатических наблюдений — это позволяет человеку контролировать процесс.

Вверху окна отображаются основные параметры телескопа и купола: коор­

динаты, на которые наведен телескоп (RA — прямое восхождение, Hour angle —

часовой угол, DEC — склонение, Alt — высота, Az — азимут), перекладка (Side),

оставшееся возможное время ведения в данной перекладке данных координат

(Max track time), состояние купола и затвора и состояние крышек зеркала.

Наблюдения оператором и в полностью автоматическом режиме происхо­

дят очень похоже, поэтому более подробно рассмотрим стандартные наблюде­

ния в режиме наблюдений оператором. Наблюдения начинаются с открытия

купола и крышки зеркала телескопа (кнопки Open Dome и Open Cover). Вклю­

чается часовое ведение (кнопка Track). Купол синхронизируется с положением

трубы телескопа. Для наведения на объект оператор должен задать экватори­
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Рисунок 1.2 — Окно программы управления телескопом.

альные координаты объекта или имя объекта, чтобы координаты загрузились

из базы данных Simbad. Также можно указать желаемую перекладку (в против­

ном случае наведение будет выполнено в восточной перекладке, и только если

это невозможно, будет выбрана западная перекладка). Телескоп наводится на

объект в два этапа. Сначала он наводится на указанные координаты, исполь­

зуя данные с энкодеров о своем начальном положении. После этого получается

изображение, обычно в полосе 𝑅𝑐 с экспозицией 10 с, данные настройки можно

поменять в полях Filter и Exposure. По кадру с помощью программного пакета

astrometry.net [26] на Цейссе-2 и с помощью ASTAP на RC600 определяются

координаты центра поля зрения, и телескоп доводится так, чтобы объект по­

пал в центр поля.

Фокусировка может быть как ручной — оператор вручную двигает вто­

ричное зеркало и оценивает резкость изображения, так и автоматической, с

использованием встроенного алгоритма CATS. При автофокусировке система

делает 11 снимков с шагом 0.1 мм в диапазоне ±0.5 мм от текущего положения

зеркала (этого достаточно, поскольку изменения положения вторичного зерка­
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ла из-за изменений температуры обычно не превышают нескольких десятых

миллиметра). На каждом кадре с помощью библиотеки photutils [27] выбирает­

ся яркая, но не пересвеченная звезда, и измеряется FWHM её профиля. Затем

строится зависимость FWHM от положения фокуса, аппроксимируемая пара­

болой — ее минимум и дает оптимальную фокусировку.

Для более гибкого управления телескопом и куполом в графическом ин­

терфейсе предусмотрен ряд дополнительных возможностей. Для обслуживания

купола оператор может направить его на произвольный азимут, развернуть так,

чтобы щель оказалась напротив трубы телескопа, либо отправить в парковочное

положение. Помимо стандартного наведения по экваториальным координатам,

программа поддерживает наведение по горизонтальным — это бывает полезно,

например, при съемке калибровочных кадров или при проведении нестан­

дартных наблюдений. В этом случае введенные горизонтальные координаты

автоматически пересчитываются в экваториальные, и уже по ним выполня­

ется наведение. Кроме того, реализована возможность точечной коррекции

положения трубы: оператор может задать смещение либо в виде изменения

экваториальных координат центра поля зрения, либо как сдвиг центра поля

зрения по небу.

Для увеличения точности относительной фотометрии во время длитель­

ных мониторингов, необходимо удерживать звезды на одних и тех же пикселях

на кадре. Это позволяет снизить требования к качеству кадров «плоского поля».

Точности часового ведения телескопа для этого недостаточно, поэтому поло­

жение телескопа корректируется по полученным кадрам. Более подробно это

описано в разделе 1.2.

При завершении наблюдений останавливается часовое ведение телескопа,

и закрывается крышка зеркала. Если погода хорошая, то купол едет в пар­

ковочное положение для зарядки, затем закрывается. Время парковки может

превышать 2 минуты, поэтому, если погода плохая, купол сразу начинает за­

крываться и одновременно едет на парковочное место.

Управление съемкой кадров происходит в отдельном окне GUI (рис. 1.3).

Для ручной фокусировки или предварительной оценки оператором

необходимого времени экспозиции в CATS предусмотрена возмож­

ность делать тестовые снимки, которые не сохраняются. Рабочие

кадры получаются согласно сценарию, заранее заданному оператором:

в нем указываются параметры съемки — фильтр, время накопления,
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Рисунок 1.3 — Окно программы управления камерой.

количество кадров, бинирование и длительность пауз между экспозици­

ями. Полученные снимки автоматически сохраняются с именами вида

YYYYMMDDTHHMMSS-<Object_name>-бинирование-фильтр-номер кадра в серии

(например, 20241224T050116-StHA63-bin2-Ic1.fits). Такой формат гаран­

тирует уникальность имен файлов и одновременно делает их понятными для

человека. С помощью соответствующих опций в этом же окне можно выбирать

порядок съемки: либо группировать кадры по фильтрам, либо чередовать

фильтры между собой.

Автоматический режим отличается от описанного лишь источником

входных данных: имя объекта, координаты центра поля, фильтр, бинирова­
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ние, экспозиция и число кадров поступают не от оператора, а из внешнего

источника — в текущей реализации это обычный текстовый файл. Програм­

ма подставляет полученные параметры в соответствующие поля интерфейса

(чтобы оператор при желании мог визуально следить за процессом), затем «на­

жимает» кнопку наведения, а после его успешного завершения — кнопку начала

съемки. После того как все запланированные кадры получены, программа пе­

реходит к следующему объекту в списке.

Если заранее определить нужное время экспозиции невозможно, соответ­

ствующее поле в задании можно оставить пустым — в этом случае программа

сама подберет подходящее значение. Это делается следующим образом. После

наведения получаются пробные кадры в полосах 𝐵 и 𝑅𝑐 с экспозицией 10 c

(это минимальная возможная экспозиция на Цейссе-2, при которой возможна

высокоточная фотометрия из-за ограничений по времени срабатывания ирисо­

вого затвора) и бинированием 2, оценивается уровень сигнала объекта. Если

сигнал от объекта при такой экспозиции слишком мал в данной полосе, то де­

лается кадр с экспозицией 30 c и оценивается сигнал по данному кадру. Если

же за 10 с сигнал от объекта настолько большой, что объект оказывается на

участке нелинейности ПЗС-камеры, то снимается кадр с бинированием 1. Если

этого недостаточно, то телескоп немного расфокусируется и получает еще один

пробный кадр. Всего предусмотрено изменение фокуса на 0.5 мм от сфокуси­

рованного положения. При таком положении фокуса сигнал от наиболее ярких

звезд, наблюдаемых на 60-cм телескопе (≈ 6 mag), оказывается на линейном

участке чувствительности ПЗС. В итоге после получения пробных кадров у

нас есть оценки сигнала звезды в полосах 𝐵 и 𝑅𝑐, которые пересчитываются к

сигналу за 1 секунду при бинировании 1 при сфокусированном изображении.

Для оценки сигнала от звезды в остальных фотометрических полосах была

проведена синтетическая фотометрия: спектры звезд различных спектральных

классов из библиотеки [28] были свернуты с кривыми пропускания фильтров и

квантовой эффективностью камеры, посчитаны их наблюдаемые звездные ве­

личины в различных фильтрах. Затем были построены зависимости звездной

величины в каждом фильтре от отношения потоков в 𝐵 и 𝑅𝑐. Используя эти

зависимости и полученные из наблюдений пробных кадров сигнал в полосах 𝐵

и 𝑅𝑐, можно посчитать сигнал в любой полосе за 1 секунду при бинировании 1

при сфокусированном изображении, а уже из этой величины подбирается нуж­

ная экспозиция и нужные параметры съемки для получения заданной точности.
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Если наблюдения нужны только в одной или двух полосах, то пробные кадры

получаются в нужных полосах, после этого сразу рассчитываются экспозиции

и параметры съемки.

По показаниям с метеостанции программа сначала оценивает, можно ли

безопасно начинать наблюдения. Если условия подходят, она открывает купол

и запускает наблюдения. При этом учитываются скорость ветра (она должна

быть меньше 10 м/с), положение Солнца относительно горизонта (глубина по­

гружения под горизонт должна превышать −12∘, для плоских полей Солнце

должно быть ниже −4∘), облачность (отсутствие сплошной облачности), влаж­

ность (в теплый сезон — ниже 96%, в холодный — ниже 93%) и наличие дождя.

Наблюдения могут быть остановлены либо когда метеопараметры выходят за

заданные границы, либо когда наступают утренние сумерки, либо при возникно­

вении нештатной ситуации: программа закрывает купол и переводит телескоп

и купол в парковочное положение.

1.2 Удержание звезд на кадре

Многие научные задачи, такие как изучение транзита экзопланет, ка­

таклизмических переменных или фликкер-эффекта симбиотических звезд,

требуют фотометрических мониторингов — наблюдений, при которых один и

тот же участок неба снимается в течение нескольких часов с короткими экспо­

зициями. При этом требуется относительная фотометрическая точность около

0.001 mag, что примерно соответствует предельной точности наземного телеско­

па с диаметром зеркала 60-cм [29]. Из-за различных изгибов трубы телескопа

и неточного ведения изображение звезды перемещается по кадру во время на­

блюдений. Поскольку при попиксельной коррекции с помощью плоского поля

неизбежно возникают ошибки, движение звезды по разным пикселям приво­

дит к систематическим ошибкам (при анализе кривых блеска неотличимых

от случайных) и ухудшению фотометрической точности. Таким образом, для

достижения точности в тысячные доли звездной величины требуется субпик­

сельная точность часового ведения.

Телескопы RC600 и Цейсс-2 не имеют в своей конструкции специально­

го гидировочного устройства. Следовательно, для реализации высокоточного
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механизма компенсации суточного вращения необходимо использовать данные

о смещении звезд, извлеченные из только что полученных научных кадров.

Сравнение положения звезд на этих кадрах с опорным кадром (например, с

первым кадром в серии) позволяет рассчитать требуемое смещение. Поскольку

наблюдения часто проводятся с расфокусированным телескопом для повыше­

ния точности фотометрии и при наблюдении за яркими источниками (это

увеличивает суммарную емкость ячеек детектора), для определения смещений

звезд между кадрами был выбран пакет DONUTS [30].

Рассмотрим принцип работы DONUTS более подробно. Сначала он про­

ецирует опорное изображение на оси x и y:

𝐼𝑚𝑎𝑔𝑒 = 𝐼(𝑥,𝑦)

𝑋𝑟𝑒𝑓 =

(︃
𝑥,
∑︁
𝑦

𝐼(𝑥,𝑦)

)︃

𝑌𝑟𝑒𝑓 =

(︃
𝑦,
∑︁
𝑥

𝐼(𝑥,𝑦)

)︃ (1.1)

,

Программа сохраняет полученные массивы 𝑋𝑟𝑒𝑓 и 𝑌𝑟𝑒𝑓 . При получении но­

вого кадра изображение проецируется аналогичным образом с использованием

формул 1.1, в результате чего получаются массивы 𝑋𝑐𝑜𝑚𝑝 и 𝑌𝑐𝑜𝑚𝑝. Затем, ис­

пользуя быстрое преобразование Фурье, вычисляются корреляции между𝑋𝑟𝑒𝑓 и

𝑋𝑐𝑜𝑚𝑝, а также между 𝑌𝑟𝑒𝑓 и 𝑌𝑐𝑜𝑚𝑝. После этого координаты телескопа исправля­

ются с учетом вычисленных смещений. Поскольку для определения смещений

не используется определение центра изображения звезды, DONUTS может точ­

но определять смещения кадра даже при сильной расфокусировке телескопа.

В применении DONUTS на Цейсс-2 существует несколько особенностей.

При использовании DONUTS предполагается, что основной сигнал вносят

звезды, а не горячие пиксели. Это условие не всегда выполняется для каме­

ры FLI 16803, установленной на Цейсс-2. Летом из-за высокой температуры

окружающей среды детектор работает при температуре −15∘C. При этом

на изображениях появляется большое количество горячих пикселей, которые

остаются неподвижными от кадра к кадру. В этом случае их сигнал может

преобладать над сигналами звезд при проецировании. Проблема еще боль­

ше усугубляется при мониторинговых наблюдениях в полосах пропускания со
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слабыми звездными сигналами, таких как 𝑈 или узкополосные фильтры, на­

пример, [O III].
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Рисунок 1.4 — Проекция изображения CSS 1102 на ось X (a) и увеличенный

участок этой проекции (б). Синяя линия обозначает опорное изображение, зе­

леная — изображение, для которого считаются поправки. На верхних графиках

показаны проекции полученные по сырым кадрам, на нижнем — по кадрам, к

которым применен медианный фильтр.

Рассмотрим принцип работы DONUTS на примере нескольких кадров сим­

биотической звезды CSS 1102, полученных 21 июля 2025 года в полосе 𝐵. Время

экспозиции кадра составило 200 секунд. Верхние графики на рис. 1.4 показы­

вают, что изображения слегка смещены относительно друг друга, но звезды

едва различимы на фоне шума. DONUTS обнаружит корреляцию между горя­

чими пикселями, которые не перемещаются по кадру (они хорошо видны на

рис. 1.4б), и, таким образом, положение телескопа исправляться не будет. Что­

бы устранить эту проблему, перед обработкой с помощью DONUTS к кадрам

был применен медианный фильтр. При этом удаляются почти все горячие пик­

сели, что делает звезды отчетливо видимыми. Пример проекции изображения

по оси X после медианной фильтрации показан на нижних графиках рис. 1.4.

Еще одной проблемой DONUTS является его неэффективность в бедных

звездных полях, где фоновые звезды практически отсутствуют. Чаще всего это

происходит при наблюдении за очень яркими звездами, где нельзя использовать

длительную экспозицию из-за риска перекопления сигнала от объекта. Напри­

мер, в таком поле находится хорошо известная симбиотическая повторная новая

T CrB. В этом случае, даже после применения медианного фильтра, DONUTS

не всегда работает корректно. Для таких объектов мы реализовали механизм

ведения по одной звезде: вокруг достаточно яркой звезды выбирается квадрат
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размером 80×80 пикселей, затем применяется медианный фильтр, и, наконец,

изображение обрабатывается программой DONUTS.

При хороших погодных условиях и нормальной работе телескопа меж­

кадровые поправки обычно остаются на уровне менее 5 пикселей (обычно

<2 пикселей). Однако во время мониторинга в поле зрения телескопа может

попасть кратковременная облачность. В таких случаях звездный поток зна­

чительно уменьшается. Если DONUTS обработает такой кадр, он все равно

обнаружит корреляцию между шумом и опорным кадром, но результирующие

смещения могут достигать очень больших значений (например, 200-500 пиксе­

лей). Без мер предосторожности телескоп может вывести объект за пределы

поля зрения всего за два-три цикла коррекции. Поэтому мы ограничили вели­

чину коррекций — она не должна превышать 50 пикселей.

Поправки, полученные с помощью DONUTS, преобразуются в градусы и

передаются в контроллеры шаговых двигателей. Привод оси склонения смеща­

ется на заданный угол. Привод прямого восхождения добавляет или пропускает

необходимое количество шагов (один шаг равен 0.2 угловой секунды) непосред­

ственно во время ведения телескопа, что позволяет перемещать телескоп без

люфта.

На рис. 1.5 показаны примеры величины коррекций в ходе мониторин­

гов пяти объектов. В целом, поправки остаются неизменными при стандартном

отклонении ≈ 0.5 пикс. Однако во время наблюдений в определенных обла­

стях неба наблюдается постепенный сдвиг поправок (см. фиолетовые точки на

рис. 1.5), что может быть вызвано плохой балансировкой монтировки и пересе­

чением меридиана во время наблюдений.

Таким образом, была реализована программа управления телескопами

Цейсс-2 и RC600, которая позволила проводить наблюдения в автоматизиро­

ванном режиме. Алгоритм удержания объектов на одних и тех же пикселях

во время мониторинговых наблюдений в течение нескольких часов позволяет

достичь предельной фотометрической точности для наземных телескопов —

∼ 0.001 mag.
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Рисунок 1.5 — Коррекции по прямому восхождению (левый рисунок) и склоне­

нию (правый рисунок) в течение мониторингов. По оси абсцисс отложено время

в днях. Точки разного цвета обозначают наблюдения разных объектов; для на­

глядности графики сдвинуты на произвольную константу.

1.3 Красная утечка

Современный поиск и исследование быстрой переменности симбиоти­

ческих звезд проводятся методами ПЗС-фотометрии. Поскольку холодный

красный гигант излучает преимущественно в красной и ближней инфракрасной

областях спектра и его яркость на характерных временах мониторинга (сотни

минут) можно считать постоянной, оптимальными для поиска фликкер-эффек­

та считаются синие полосы, такие как 𝑈 или 𝐵. В этих полосах относительный

вклад аккреционного диска выше, так как излучение гиганта резко ослабевает

с уменьшением длины волны.
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Однако существует важная проблема связанная с неидеальностью кривых

пропускания полос. Современные ПЗС-детекторы обладают чрезвычайно широ­

ким диапазоном чувствительности — от 300–350 нм до 1100–1200 нм. Поэтому,

если используемый коротковолновый светофильтр обладает пропусканием в

красной области (так называемой «красной утечкой», red leak), в измеряемый

сигнал будет поступать не только нужное коротковолновое излучение, но и

паразитная доля длинноволновых фотонов от холодного компонента. При на­

блюдениях чрезвычайно красных объектов, таких как поздние M-гиганты, этот

эффект может приводить к существенным систематическим ошибкам в фото­

метрии даже при номинально малом (около доли процента) уровне утечки. С

этой проблемой сталкивались, в частности, при использовании УФ-фильтров

космического телескопа «Хаббл» и фильтра 𝑢 в обзоре SDSS. Вопрос учета

красной утечки актуален и для фотометрии симбиотических звезд [31].

Для изучения фликкер-эффекта у симбиотических звезд учет красной

утечки очень важен, так как даже небольшой вклад дополнительного излуче­

ния уменьшает и так небольшую амплитуду быстрой переменности. Поэтому

нами была разработана методика коррекции красной утечки фильтров при на­

блюдении симбиотических звезд в полосах 𝑈 ,𝐵 на ПЗС-фотометре RC600 КГО.

У используемых на RC600 до 2023 г. фильтров 𝑈 и 𝐵 есть существенная

красная утечка (кривые пропускания приведены на рис. 1.6). Фильтр 𝑈 демон­

стрирует узкий пик дополнительного пропускания на длине волны 700 нм. У

фильтра 𝐵 утечка состоит из двух компонент: красной (в диапазоне 550–700

нм со средним пропусканием <0.1 %) и обширной инфракрасной со средним

пропусканием около 1 %.

Кроме характеристик самих фильтров, на итоговый уровень паразитного

сигнала влияют пропускание земной атмосферы, оптические элементы каме­

ры и спектральная чувствительность ПЗС-приемника. Для количественной

оценки суммарного эффекта этих факторов была проведена синтетическая фо­

тометрия. Спектры звезд различных спектральных классов (от O5 до M10)

из библиотеки [28] сворачивались с кривыми пропускания, считалась красная

утечка и строились зависимости величины красной утечки от показателя цве­

та (𝑉 -𝑅) (рис. 1.7). Было показано, что величина красной утечки зависит от

класса светимости объекта, межзвездного покраснения и воздушной массы, а

содержание воды в атмосфере на нее практически не влияет.
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Рисунок 1.6 — Кривые пропускания фильтров 𝑈 (синяя линия) и 𝐵 (крас­

ная линия), атмосферы (черная линия), входного окна камеры (фиолетовая

линия) и кривая чувствительности ПЗС-камеры Andor iKON-L (зеленая ли­

ния) . Штриховыми линиями показаны кривые реакции соответствующих

инструментальных полос (произведение пропускания фильтров, входного окна

и чувствительности камеры)

Коррекция красной утечки для симбиотических звезд зависит от вели­

чины вклада горячего компонента, туманности или аккреционного диска в

спектральное распределение энергии. Если спектр объекта не отличается от

спектра нормальной звезды, то можно просто использовать полученные за­

висимости. Для иллюстрации методики коррекции в этом случае рассмотрим

мониторинг симбиотической звезды SU Lyn, полученный 25.02.2023 в полосе

𝑈 на телескопе RC600. Холодный компонент системы — красный гигант спек­

трального класса M5III, окруженный пылевой оболочкой. Из сравнения спектра

SU Lyn, полученного 09.12.2022 на ТДС 2.5-м. телескопа КГО, с усредненным

спектром красного гиганта из библиотеки [28] было найдено 𝐸(𝐵 − 𝑉 ) = 0.64.

После коррекции спектра за межзвездное покраснение с данным 𝐸(𝐵 − 𝑉 ) он

полностью совпадает с красным гигантом, включая голубую область (рис. 1.8).

То есть вклад аккреционного диска пренебрежимо мал.

В течение мониторинга, который длился 3 часа, высота звезды изменилась

с 57∘ до 30∘, из-за изменения высоты красная утечка составила от 0.77 mag до

0.94 mag. После учета красной утечки систематический тренд на кривой блес­

ка (рис. 1.9) был устранен, что подтверждает корректность использованного

метода.
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а) полоса 𝑈 , кружками отмечены

звезды I и II классов светимости,

треугольниками — III класса,

точками — IV и V классов

б) полоса 𝐵, кружками отмечены

звезды I–V классов светимости без

межздвездного покраснения,

треугольниками — при 𝐸(𝐵− 𝑉 ) = 1.
Рисунок 1.7 — Зависимость величины красной утечки в полосах 𝑈 и 𝐵 от цвета

для звезд разных классов светимости

Рисунок 1.8 — Спектр SU Lyn, полученный 9 декабря 2022 г., исправленный за

межзвездное покраснение с 𝐸(𝐵 − 𝑉 ) = 0.64 (синяя линия) и спектр красного

гиганта спектрального класса M5 III из работы [28]

Если в голубой области спектр объекта отличается от нормальной звез­

ды, то методику, описанную выше, применять нельзя. У симбиотических

звезд спектр в голубой области может содержать теплый компонент: псев­

дофотосферу во время активного состояния или аккреционный диск. При

фликкер-эффекте в течение мониторинга блеск красного гиганта изменяется
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Рисунок 1.9 — Кривые блеска SU Lyn в полосе 𝑈 (наблюдаемая кривая — синие

точки, исправленная за красную утечку — зеленые точки) и звезд сравнения

(фиолетовые, коричневые, красные и желтые точки) Кривые блеска звезд срав­

нения произвольно сдвинуты по оси ординат

мало, можно считать его вклад постоянным, а блеск аккреционного диска ме­

няется.

При отличии спектра от нормальной звезды красная утечка исправляется

следующим образом:

1. Зная спектральный класс, величину межзвездного избытка цвета,

блеск в полосе 𝑅 или 𝐼 и высоту объекта во время наблюдений с по­

мощью синтетической фотометрии вычисляется количество фотонов

красной утечки для данного объекта.

2. Блеск объекта в полосах 𝑈 или 𝐵 пересчитывается в поток фотонов,

из которого вычитается рассчитанная красная утечка.

3. Полученный поток в фотонах переводится обратно в звездные величи­

ны

Используя эту методику были исправлены кривые блеска известной сим­

биотической звезды CH Cyg. Наблюдения проводились 06.11.2019 и 15.12.2022

на RC600 в полосе 𝐵 (рис. 1.10). Кривые блеска демонстрируют заметные

нерегулярные колебания амплитудой 0.07 mag и 0.17 mag, соответственно, что

существенно выше уровня шума (∼ 0.006 mag).

Для коррекции эффекта красной утечки были использованы следующие

параметры CH Cyg: холодный компонент относится к спектральному классу

M7 III, межзвездное покраснение отсутствует, блеск звезды в полосе 𝑅 составил

∼ 7.2 mag в 2019 г. и ∼ 5.3 mag в 2022 г. Наблюдения проводились при высотах

объекта от 51∘ до 25∘.
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Рисунок 1.10 — Кривые блеска CH Cyg в полосе 𝐵 (наблюдаемая — синие точ­

ки, исправленная за красную утечку — зеленые точки) и контрольной звезды

(красные точки), полученные 06.11.2019 (а) и 15.12.2022 (б). Кривые блеска

контрольных звезд произвольно сдвинуты по оси ординат

Скорректированные кривые блеска представлены на рис. 1.10. Средняя

величина красной утечки в 2019 г. составила ∼ 0.4 mag, в 2022 г. — ∼ 0.17 mag.

Несмотря на то, что в 2019 году холодный компонент системы был на 2 mag

слабее, чем в 2022 году, средняя величина красной утечки оказалась почти

вдвое выше так как в 2019 году вклад аккреционного диска в блеск системы в

полосе 𝐵 был сильно ниже, что привело к увеличению относительной доли

красной утечки.

После учета поправки амплитуда фликкер-эффекта увеличилась: на 30%

для мониторинга 06.11.2019 года (с 0.07 mag до 0.10 mag) и примерно на 10%

для 2022 года (с 0.17 mag до 0.19 mag). Также стал виден завал на кривой блеска

2019 года, который был скрыт дополнительной утечкой, вызванной увеличени­

ем воздушной массы в ходе наблюдений.

Все кривые блеска, полученные на RC600 КГО до 2023 г., приведенные

далее, были исправлены за красную утечку. Летом 2023 г. на RC600 были

установлены новые фильтры 𝑈 и 𝐵. В новом фильтре 𝐵 вклад красной утеч­

ки пренебрежимо мал, в фильтре 𝑈 нужно корректировать данные только

для звезд с сильным межзвездным покраснением или с пылевой оболочкой

(𝑉 − 𝑅 ≳ 1.5, 𝐸(𝐵 − 𝑉 ) > 0.2).

* * *

Таким образом, в современной астрономии для решения многих аст­

рофизических задач, например изучение фликкер-эффекта или транзитов
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экзопланет, требуются мониторинговые фотометрические наблюдения с точно­

стью порядка 0.001 mag. Из-за мерцания в атмосфере это предельная точность

для наземных малых телескопов. Такую точность можно достичь только на

автоматизированных телескопах, которые могут удерживать звезду на одних

и тех же пикселях в течение нескольких часов. Разработанная программа

позволяет управлять малыми телескопами ГАИШ МГУ, а также проводить ав­

томатические наблюдения. На телескопе Цейсс-2 автоматические наблюдения

проводятся с весны 2025 г., в ближайшее время будет реализовано отслеживание

погоды на RC600 и они тоже смогут наблюдать в автоматическом режиме. Про­

грамма управления, используя обратную связь по научным кадрам, позволяет

достичь субпиксельной точности ведения телескопа при длительных монито­

рингах. В настоящий момент этот режим применяется на всех трех телескопах,

что позволяет получать точность относительной фотометрии 0.001 mag и ис­

следовать малоамплитудные явления.

Фактором, уменьшающим амплитуду фликкер-эффекта у симбиотиче­

ских звезд, является красная утечка фильтров. Для изучения быстрой перемен­

ности блеска используют полосы в коротковолновой части спектра, в которых

вклад холодного компонента минимальный. Но из-за небольшого пропускания

в красной области в полосах 𝑈 и 𝐵 на телескопе RC600 КГО регистрирует­

ся дополнительное излучение красного гиганта. Была разработана методика

исправления красной утечки в данных, полученных при наблюдении симбиоти­

ческих звезд. Если в коротковолновой области спектра симбиотическая звезда

похожа на одиночный красный гигант, то для коррекции можно применять

графики, полученные по спектрам одиночных звезд различных спектральных

классов. Если в коротковолновом диапазоне симбиотическая звезда отличается

от одиночного красного гиганта, то измеренные звездные величины переводят­

ся в поток, из них вычитается поток красной утечки, затем скорректированный

поток переводится обратно в звездную величину. Все кривые блеска, получен­

ные на RC600 КГО до лета 2023 г. были исправлены по описанной методике.
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Глава 2. Фотометрический фликкер-эффект

Глава основана на работах 3, 4, 6 из списка публикаций по теме дис­

сертации.

Фликкер-эффект наблюдается у различных источников: молодых звезд

[22], катаклизмических переменных [32], рентгеновских двойных [33], активных

ядер галактик [34]. Считается, что его основным источником является аккре­

ционный диск [32]. В основном для изучения фликкер-эффекта у всех этих

объектов анализируются фотометрические непрерывные наблюдения в течение

нескольких часов — мониторинги.

Фликкер-эффект у симбиотических звезд, в отличие от других источ­

ников, обнаружить значительно сложнее. Так как вторичным компонентом

симбиотических звезд является красный гигант, в красных полосах его вклад

наибольший и излучение других компонентов системы на этом фоне не заметно.

Поэтому для изучения быстрой переменности наблюдения проводятся в голубой

области спектра: в полосах 𝑈 , 𝐵, 𝑢′, где вклад красного гиганта резко пада­

ет. Кроме этого, аккреционные диски в других системах могут быть изучены

по линиям излучения диска в оптическом спектре. В симбиотических звездах

эмиссионные линии туманности полностью скрывают линии, образованные в

аккреционном диске. Поэтому фликкер-эффект остается почти единственным

методом прямого изучения аккреционных дисков в этих системах.

В данный момент быстрая переменность у симбиотических звезд в основ­

ном изучается по наземным наблюдениям в коротковолновой области спектра

на телескопах небольшого диаметра (≲ 1 м). Для поиска фликкер-эффекта

требуются многочасовые наблюдения, причем их требуется повторять время от

времени, так как наличие фликкер-эффекта у симбиотических звезд связано с

их активностью и не всегда наблюдается, поэтому время на телескопах большо­

го диаметра для поиска фликкер-эффекта получить достаточно сложно. Это

ограничивает количество систем, у которых можно надеяться обнаружить эф­

фект быстрой переменности, так как у симбиотических звезд красный гигант

даже в голубой области спектра может вносить значительный вклад, на фоне

которого амплитуда фликкер-эффекта может становится меньше предела чув­

ствительности телескопов.
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Также выделение быстрой переменности на кривой блеска у симбиотиче­

ских звезд часто происходит на глаз, когда сравнивают амплитуду изменчиво­

сти объекта с близлежащими звездами, не всегда имеющими одинаковый блеск

и цвет с объектом. До сих пор не разработана общепринятая методика опреде­

ления наличия фликкер-эффекта и оценки его амплитуды у симбиотических

звезд.

В последнее время космические телескопы, созданные для поиска экзопла­

нет, дают богатый материал для поиска и исследования быстрой переменности

у симбиотических звезд. Высокая точность космической фотометрии позволя­

ет находить фликкер-эффект с амплитудой < 0.001 mag. В работе [35] авторы

исследовали все известные симбиотические звезды, которые наблюдались на

спутнике TESS. Они открыли фликкер-эффект у 13 систем, почти удвоив чис­

ло известных симбиотических звезд с быстрой переменностью.

Таким образом, наземная фотометрия в голубой области спектра еще

долго будет оставаться одним из основных методов регистрации и изучения

фликкер-эффекта у симбиотических звезд.

2.1 Наблюдения

Фотометрические наблюдения симбиотических звезд в рамках наших ис­

следований проводились на 60-см телескопах Цейсс-600 и RC600 Крымской

астрономической станции ГАИШ МГУ (КАС) и RC600 Кавказской горной об­

серватории ГАИШМГУ (КГО) в 2010 -2025 гг. и на 2.5-м телескопе КГО ГАИШ

МГУ c ПЗС-камерой NBI.

При наблюдениях симбиотических звезд на телескопе Цейсс-600 использу­

ются фильтры 𝑈 , 𝐵, 𝑉 , 𝑅𝑐, 𝐼𝑐 системы Крона–Казинса [36]. Камеры до 2022 г.

часто менялись. С 2022 г. на телескопе установлена камера FLI PL16803 4096×
4096 пикселей, размер пикселя 9 мкм, поле зрения составляет ∼ 17 arcmin.

RC600 КГО ГАИШ МГУ оснащен колесом фильтров с полосами 𝑈 , 𝐵,

𝑉 , 𝑅𝑐, 𝐼𝑐 системы Крона–Казинса [36], g’, r’, i’ системы SDSS [37], z’ систе­

мы PAN-STARRS [38] и узкополосными фильтрами Hα с различным красным

смещением. На телескопе установлена камера Andor iKon-L 2048 × 2048 пик­

селей, размер пикселя 13.5 мкм, поле зрения составляет ∼ 22 arcmin. Далее
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в диссертации этот телескоп будет называться просто RC600. На RC600 КАС

ГАИШ МГУ установлено колесо фильтров с полосами 𝑈 , 𝐵, 𝑉 , 𝑅𝑐, 𝐼𝑐 систе­

мы Крона–Казинса [36], r’, i’ системы SDSS [37] и z’ системы PAN-STARRS

[38]. Телескоп оснащен камерой формата 2048× 2048 пикселей, размер пикселя

составляет 15 мкм, поле зрения ∼ 22 arcmin.

ПЗС-фотометр 2.5-м телескопа КГО ГАИШ МГУ был оснащен камерой

NBI. Размер поля зрения составлял 10 arcmin. Камера представляет собой мо­

заику из двух чипов 2048× 4096, размер пикселя — 15 мкм. В колесе фильтров

установлен набор фильтров, который изменяется в зависимости от принятых к

наблюдению программ. Обычно в наборе присутствуют фильтры 𝑈 , 𝐵, 𝑉 , 𝑅𝑐,

𝐼𝑐 системы Крона–Казинса [36] и g’, r’, i’, z’ системы SDSS [37].

Мониторинги для поиска и изучения фликкер-эффекта у симбиотических

звезд проводились в течение 2 – 10 часов в коротковолновых полосах 𝑈 , 𝐵, 𝑢′.

Первичная калибровка кадров была выполнена стандартным для ПЗС-фото­

метрии способом (учет кадров подложки, темнового тока и плоских полей).

Измерение блеска звезд на кадрах проводилось методом апертурной фотомет­

рии. При обработке мониторингов в качестве стандартов выбирались наиболее

яркие звезды на кадре, сигнал от которых не был перекоплен.

Спектры некоторых симбиотических звезд были получены на Транзиент­

ном Двухлучевом Спектрографе ТДС [39], установленном на 2.5-м телескопе

КГО ГАИШ МГУ. Спектральная разрешающая сила спектрографа с рабочей

щелью 1" составляет в синем канале (360 – 577 нм) 𝑅 = 1300, в красном (567

– 746 нм) 𝑅 = 2500. Более подробно спектрограф будет описан в следующей

главе. Спектры обрабатывались по методике, описанной в [40].

Для поиска быстрой переменности красного гиганта у StHa 169 были

проведены наблюдения в ближнем инфракрасном диапазоне на камере-спек­

трографе ASTRONIRCAM [41]. В камере установлен детектор Hawaii-2RG

2048× 2048, в фотометрическом режиме [42] используется только центральная

часть детектора форматом 1024 × 1024. Поле зрения камеры в фотометриче­

ском режиме 4.5 arcmin. В колесе фильтров установлено 13 фильтров, в том

числе 𝐽 , 𝐻, 𝐾, 𝑌 системы MKO-NIR [43].

Для исследования наличия пыли в системе симбиотической звезды

CH Cyg были проанализированы фотометрические наблюдения в инфракрас­

ном диапазоне, полученные с помощью одноканального InSb-фотометра [44]

на 1.25-м зеркальном телескопе имени Энгельгардта (ЗТЭ) КАС ГАИШ МГУ
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и фотометра среднего инфракрасного диапазона LMP [45] на 2.5-м телескопе

КГО ГАИШ МГУ. Наблюдения на InSb-фотометре проводились с 1994 по

2025 г. в полосах 𝐽 , 𝐻, 𝐾, 𝐿 и 𝑀 в системе Джонсона [46]. На LMP CH Cyg

наблюдают с января 2025 г. в полосах 𝐿 и 𝑀 системы MKO-NIR [43].

2.2 Периодограмма Ломба-Скаргла

Для исследования фликкер-эффекта у различных классов объектов обыч­

но анализируется спектр мощности.

Существует большое количество методов периодического анализа, кото­

рые в целом можно разделить на несколько классов [47]:

1. Методы Фурье-анализа — методы, основанные на преобразовании Фу­

рье. Например, периодограмма Шустера [48], периодограмма Ломба-Скаргла

[49; 50], корреляционный метод Эдельсона и Кролика [51].

2. Методы фазового свертывания, основанные на свертке наблюдений с

периодом и поиске экстремума функции ошибок. Например, «Метод натянутой

струны» [52], метод с использованием дисперсионного анализа [53], миними­

зация фазовой дисперсии [54], модель с фазовым усреднением [55] и метод

условной энтропии [56].

3. Методы наименьших квадратов предполагают аппроксимацию данных

моделью для каждой перебираемой частоты. Частота, при которой отклонения

наблюдений от модели минимальны, считается частотой колебаний системы.

Например, периодограмма Ломба-Скаргла и «Суперусреднение» [57]. Также

применяют методы, в которых минимизируется не квадрат невязок, а другая

величина, например, в методе Шварценберга-Черны [58] ряд аппроксимируется

ортогональными полиномами и используется дисперсионный анализ.

4. Байесовские подходы основаны на применении теории байесовской веро­

ятности. Например, модель Ломба-Скаргла Бреттхорста [59], модель с фазовым

усреднением [55], модели гауссовских процессов [60] и модели, основанные на

стохастических процессах [61].

Сравнивая различные методы поиска периода в реальных данных Грэхем

и др. [62] обнаружили, что ни один метод не превосходит другие по эффек­
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тивности. Выбор метода поиска периода определяется задачей и априорными

знаниями о форме изменений сигнала.

Для анализа фликкер-эффекта у симбиотических звезд в нашей работе

применялась периодограмма Ломба-Скаргла. Она позволяет выделить период

у систем, в которых быстрая переменность связана с вращением белого карлика

с сильным магнитным полем, и поэтому блеск меняется с сохраняющимся пери­

одом. Также с её помощью был построен спектр мощности фликкер-эффекта,

связанного с аккреционным диском.

Выбор в пользу периодограммы Ломба-Скаргла обусловлен необходимо­

стью анализа неравномерных временных рядов. Она широко применяется в

астрономии, поэтому для нее разработаны оптимизированные реализации в

популярных пакетах (таких как astropy для Python) и существует подробное

описание правильного применения (например, [47]) периодограммы к астроно­

мическим данным и возможные ошибки, возникающие при ее интерпретации.

Кроме того, эту периодограмму можно вывести из методов, принадлежащих к

разным классам, перечисленным выше, она является своеобразной точкой их

пересечения, поэтому полученные результаты могут быть интерпретированы с

точки зрения разных подходов.

Рассмотрим периодограмму Ломба-Скаргла подробнее. Значения класси­

ческой периодограммы для равномерной выборки гауссовского шума распреде­

лены по χ2. Это распределение не сохраняется для неравномерной выборки, и

в общем случае распределение значений периодограммы не может быть вы­

ражено аналитически. Для решения этой проблемы Скаргл [50] рассмотрел

обобщенную форму периодограммы, которая удовлетворяет следующим усло­

виям:

1. Периодограмма сводится к классической периодограмме в случае рав­

номерных наблюдений.

2. Распределение значений периодограммы может быть выражено анали­

тически.

3. Периодограмма не изменяется при сдвиге времени всех наблюдений на

одинаковый промежуток времени.

Уравнение периодограммы Ломба-Скаргла можно записать:
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𝑃𝐿𝑆(𝑓) =
1

2

⎛⎝(︃∑︁
𝑛

𝑔𝑛 cos(2π𝑓 [𝑡𝑛 − τ])

)︃2

/
∑︁
𝑛

𝑔𝑛 cos
2(2π𝑓 [𝑡𝑛 − τ])+

+

(︃∑︁
𝑛

𝑔𝑛 sin(2π𝑓 [𝑡𝑛 − τ])

)︃2

/
∑︁
𝑛

𝑔𝑛 sin
2(2π𝑓 [𝑡𝑛 − τ])

⎞⎠ ,

(2.1)

где 𝑔𝑛 —сигнал в момент времени 𝑡𝑛, 𝑓 - частота, τ = 1
4π𝑓 arctg

(︁∑︀
𝑛 sin(4π𝑓𝑡𝑛)∑︀
𝑛 cos(4π𝑓𝑡𝑛)

)︁
Если рассматривать периодограмму Ломба-Скаргла с позиции метода

наименьших квадратов ([49]), то сдвиг τ делает ортогональными нормальные

уравнения, и статистические свойства периодограммы становятся идентичными

классической периодограмме Фурье. Данная простая форма периодограммы 2.1

применима, если шум не коррелированный, что выполняется для наших дан­

ных.

Для поиска периода была использована модификация метода Ломба­

Скаргла — метод с плавающим средним [63], когда для каждой частоты к

синусоиде добавляется смещение. Этот метод позволяет выделять правильный

период, когда наблюдения покрывают не все фазы изменений блеска объекта.

При добавлении смещения свойства периодограммы Ломба-Скаргла, описанные

выше, не изменяются.

Для периодограммы Ломба-Скаргла не существует алгоритмов, которые

бы правильно очищали периодограмму от ложных пиков, вызванных функцией

окна [47]. Поэтому для оценки мощности функции окна для всех наблюдений

была построена стандартная периодограмма Ломба-Скаргла для кривых блес­

ка, где значения измерений были заменены на 1, при этом данные не были

центрированы и не использовался метод с плавающим средним:

𝑃𝑊 (𝑓 ; {𝑡𝑛}) =

⃒⃒⃒⃒
⃒

𝑁∑︁
𝑛=1

𝑒−2π𝑓𝑡𝑛

⃒⃒⃒⃒
⃒
2

(2.2)

Затем мощность функции окна сравнивалась с периодограммой, получен­

ной по наблюдениям, ложные пики отбрасывались.

Наиболее достоверным методом оценки наличия периода в данных являет­

ся расчет вероятности ложной тревоги (FAP). Она показывает вероятность того,

что набор данных без сигнала, из-за случайного совпадения ошибок, приведет

к пику аналогичной величины. Достоверными считались пики, для которых

FAP<0.0006% (5σ).
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2.3 Вейвлет-анализ

Вейвлет-анализ [64] — это современный и перспективный метод обработ­

ки данных, с помощью которого можно анализировать сигнал по времени и по

частоте одновременно, что не позволяет делать Фурье-анализ. Прямое вейвлет­

преобразование функции 𝑓(𝑥) записывается в виде:

𝑊ψ(𝑎,𝑏) =
1√︀
𝐶ψ

∫︁ +∞

−∞

1√︀
|𝑎|
ψ

(︂
𝑥− 𝑏

𝑎

)︂
𝑓(𝑥)d𝑥,

где 𝑊ψ(𝑎,𝑏) — набор вейвлет коэффициентов, ψ — анализирующий вейвлет

(базисный вейвлет), который образует набор функций ψ
(︀
𝑥−𝑏
𝑎

)︀
путем сжатия

и растяжения, 𝑎 и 𝑏 — параметры, определяющие соответственно масштаб и

смещение функции ψ, 𝐶ψ — нормировочный множитель.

Обратное вейвлет-преобразование вычисляется по формуле:

𝑓(𝑥) =
1√︀
𝐶ψ

∫︁ +∞

−∞

∫︁ +∞

−∞

1√︀
|𝑎|
ψ

(︂
𝑥− 𝑏

𝑎

)︂
𝑊ψ(𝑎,𝑏)

d𝑎 d𝑏

𝑎2
.

Ограничением на выбор базисного вейвлета является условие конечности

нормировочного множителя 𝐶ψ:

𝐶ψ =

∫︁ +∞

−∞

⃒⃒⃒
ψ̂(ω)

⃒⃒⃒2
|ω|

𝑑ω < ∞,

где ψ̂(ω) = 1√
2π

∫︀ +∞
−∞ ψ(𝑥)𝑒−𝑖ω𝑥𝑑𝑥 - Фурье-преобразование вейвлета ψ.

Условие конечности 𝐶ψ можно переписать в виде:∫︁ +∞

−∞
ψ(𝑥)d𝑥 = 0

Вейвлет-анализ осуществляется следующим образом: вейвлет сдвигается

вдоль всего сигнала, и его огибающая сравнивается с огибающей сигнала на

каждом сдвиге. Затем изменяется масштаб вейвлета, и снова проводится срав­

нение огибающих. При очень малой длительности вейвлета по сравнению с

периодом сигнала коэффициенты стремятся к постоянному значению. Если на

длительности вейвлета укладывается много периодов, положительные и отрица­

тельные значения компенсируют друг друга, что приводит к малым значениям
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коэффициентов. Это позволяет вейвлету автоматически выделять локальное

среднее сигнала. Максимальное значение амплитуды колебаний вейвлет-коэф­

фициентов наблюдается, когда период сигнала совпадает с длительностью

вейвлета.

Кривая блеска за период — гладкая функция, поэтому для поиска пери­

ода использовался гладкий базисный вейвлет «Мексиканская шляпа» [65; 66],

который описывается функцией: ψ(𝑥) = (𝑥2 − 1)𝑒
−𝑥2

2 .

2.4 Применение диаграмм Ломба-Скаргла и вейвлет-анализа к

кривым блеска симбиотических звезд

У симбиотических звезд быстрая переменность может отсутствовать, мо­

жет быть связана с вращением белого карлика с сильным магнитным полем (по

типу промежуточных поляров) и иметь определенный период или быть связан­

ной с переменностью аккреционного диска (фликкер-эффект).

В работе считалось, что быстрая переменность у объекта отсутствует, ес­

ли на периодограмме Ломба-Скаргла (рис. 2.1) не было пиков, для которых

вероятность ложной тревоги FAP<0.0006% (5σ).

Быстрая переменность блеска по типу промежуточных поляров имеет

неизменный период, равный периоду вращения белого карлика. На периодо­

грамме Ломба-Скаргла в этом случае наблюдается узкий пик (рис. 2.2 б). Также

на периодограмме иногда присутствуют ложные пики из-за функции окна. Для

определения истинного пика сначала строилась периодограмма Ломба-Скрагла,

затем строился график вейвлет коэффициентов (рис. 2.2 в), искались периоды

которые присутствуют на обеих графиках.

Фликкер-эффект у симбиотических звезд обычно имеет небольшую отно­

сительную амплитуду и не является периодическим процессом, поэтому при

усреднении по всей кривой блеска при построении периодограммы Ломба­

Скаргла спектральная плотность фликкер-эффекта может быть мала. Также

необходимо учитывать спектр окна, так как наблюдения проводятся с экс­

позицией от 10 секунд до 5 минут, а характерное время фликкер-эффекта

составляет от нескольких минут до нескольких часов. Таким образом, в спек­

тре появляются ложные пики большой интенсивности, усложняющие поиск
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Рисунок 2.1 — Фотометрический мониторинг AX Per в полосе 𝐵, полученный

18.08.2024 на Цейсс-600 КАС, в котором быстрая переменность блеска отсут­

ствует: a) кривая блеска (точки), звездочками и треугольниками обозначены

измерения блеска для звезд сравнения; б) периодограмма Ломба-Скаргла. Пунк­

тирной линией отмечены вероятность ложной тревоги (FAP) 0.0006% и 5%
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Рисунок 2.2 — Фотометрический мониторинг Z And в полосе 𝑈 , полученный

16.12.2021 на NBI 2.5-м. телескопа КГО. У Z And переменность связана с враще­

нием белого карлика с сильным магнитным полем: a) кривая блеска; б) график

вейвлет-коэффициентов; в) периодограмма Ломба-Скаргла. Пунктирной лини­

ей отмечены вероятность ложной тревоги (FAP) 0.0006% и 5%

фликкер-эффекта. Поэтому для более уверенного выделения быстрой перемен­

ности, сначала строилась периодограмма Ломба-Скаргла (например, рис. 2.3

б), а затем наличие фликкер-эффекта уточнялось по вейвлет преобразованию

(например, рис. 2.3 в).
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Рисунок 2.3 — Фотометрический мониторинг CSS 1102 в полосе 𝐵, полученный

10.07.2021 на RC600 КГО, в котором у CSS1102 был обнаружен фликкер­

эффект: a) кривая блеска (точки), звездочками и треугольниками обозначены

измерения блеска для звезд сравнения; б) график вейвлет-коэффициентов;

в) периодограмма Ломба-Скаргла. Пунктирной линией отмечены вероятность

ложной тревоги (FAP) 0.0006% и 5%

2.5 Симбиотические звезды без фликкер-эффекта

У симбиотических звезд фликкер-эффект — редкое явление. До 2021 г.

было известно всего 12 систем с этим эффектом ([67] и ссылки там). Работа

[35], вышедшая в 2024 г., резко увеличила это число до 30 систем из более

чем 300 симбиотических звезд. Сначала рассмотрим системы, принадлежащие

к различным классам симбиотических звезд, у которых в наших наблюдениях

фликкер-эффект не был обнаружен.

2.5.1 Классические симбиотические звезды

Z And относится к редкому классу симбиотических звезд, у которых быст­

рая переменность связана с вращением белого карлика с сильным магнитным

полем. Система похожа на промежуточный поляр, блеск системы возрастает,

когда с Земли видны полярные области белого карлика. Иногда такие системы

также относят к симбиотическим звездам с фликкер-эффектом, но мы будем

рассматривать их в этой главе, так как быстрая переменность не связана с

аккреционным диском. Z And наблюдалась в КГО 09.02.2020 и 14.08.2021 на
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RC600 и 16.12.2021 на 2.5-метровом телескопе, на КАС 25.10.2024 на Цейсс-600.

Журнал наблюдений приведен в таблице 1, кривые блеска представлены на

рис. 2.4.

Таблица 1 — Характерное время и амплитуда фликкер-эффекта Z And.

Дата Точность, Длительность Кол. точек Полоса Телескоп

mag наблюдений, часы

20200209 0.003 2.5 105 𝑈 RC600

20210814 0.007 2.2 130 𝐵 RC600

20211216 0.0016 1.7 72 𝑈 2.5-м

20241025 0.006 3.4 181 𝐵 Цейсс-600
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Рисунок 2.4 — Кривые блеска Z And, полученные 09.02.2020 (a), 14.08.2021 (б),

16.12.2021 (в) и 25.10.2024 (г).

Период изменения блеска совпадает с периодом вращения белого карли­

ка, его можно считать постоянным, поэтому для его выделения применялась

периодограмма Ломба-Скаргла (подробно рассмотренная в 2.2). Пример пери­

одограммы приведен на рис. 2.5. На ней наблюдается два пика, которые выше
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Рисунок 2.5 — периодограмма Ломба-Скаргла, построенная по кривой блеска,

полученной 16.12.2021. Пунктирной линией отмечены вероятность ложной тре­

воги 0.0006% и 5%.

вероятности ложной тревоги 0.0006%. Пик с частотой 26.5 дней−1 является лож­

ным. Таким образом, характерное время изменения блеска составило примерно

30 минут, амплитуда переменности 0.005 mag. Переменность была зарегистриро­

вана 09.02.2020 и 16.12.2021, а 14.08.2021 и 25.10.2024 из-за достаточно больших

ошибок фотометрии пик на периодограмме, связанный с периодом вращения

белого карлика, практически не выделялся на фоне ложных пиков. Для более

точного определения времени переменности необходимы длительные монито­

ринги (в течение 6-7 часов [68] или нескольких десятков дней, как, например,

наблюдали на TESS [35]). При длительности мониторингов около 2 часов наблю­

дается всего несколько периодов, этого недостаточно для точного определения

характерного времени переменности на фоне шума из-за малой амплитуды

переменности Z And, которая составляет несколько тысячных и сравнима с

ошибками фотометрии. Полученное характерное время и амплитуда фликкер­

эффекта близки к амплитуде 0.002 — 0.005 mag и периоду 28 минут, указанных

в работе [68].

V1413 Aql — необычная классическая симбиотическая звезда: она посто­

янно находится в активном состоянии, в отличие от других звезд, относящихся

к данному типу, которые в спокойном состоянии остаются значительно доль­

ше, чем в активном. Многоцветные оценки блеска этой системы на телескопе

Цейсс-600 КАС проводятся более 30 лет. Также с 2019 г. её стали наблюдать на

RC600 КГО. Кривая блеска системы в полосе V за 1991 - 2025 гг. приведена на

рис. 2.6. За это время наблюдалось более 10 затмений и было зарегистрировано

три вспышки: в 2010, 2020 и 2025 г.
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В спектральном распределении энергии у V1413 Aql присутствует теп­

лый компонент, который, возможно, является аккреционным диском. Во время

вспышки его спектральный класс оценивается как F5 III [69], между вспышками

он может быть более поздним — до K2 III[70]. Относительно низкая эффектив­

ная температура этого компонента позволяет предположить, что мы наблюдаем

аккреционный диск практически с ребра, регистрируя излучение его внешних,

более холодных слоев.

Рисунок 2.6 — Кривая блеска V1413 Aql в полосе 𝑉 (1991 - 2025 гг.). Красны­

ми вертикальными линиями отмечены моменты получения нами мониторингов

для поиска фликкер-эффекта. Зелеными вертикальными линиями отмечены

моменты наблюдения спутника TESS, в которых был найден фликкер-эффект

[35].

Мониторинги для поиска быстрой переменности проводились между дву­

мя вспышками системы в 2010 г. и 2020 г. и во время вспышки в 2025 г. на

телескопе Цейсс-600 КАС. Журнал наблюдений представлен в таблице 2. Фото­

метрические мониторинги в 2010 г. были получены через 4 месяца после начала

вспышки, во время ее максимума. Хотя в это время в спектрах системы при­

сутствовал теплый компонент [70], фликкер-эффект обнаружен не был. После

вспышки 2010 г. система пришла в относительно спокойное состояние в 2017

году. В пяти мониторингах, полученных в 2017–2019 гг., быстрая переменность

также не была зарегистрирована. Наблюдения проводились на разных орби­

тальных фазах, поэтому отсутствие фликкер-эффекта не может быть вызвано

затмением горячего компонента. Таким образом, до 2019 года быстрая перемен­

ность у V1413 Aql отсутствовала.
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Таблица 2 — Фотометрические мониторинги V1413 Aql.

Дата Точность, Длительность Кол. точек Полоса

mag наблюдений, часы

20100725 0.007 2.5 120 𝐵

20100726 0.008 2.4 115 𝐵

20100729 0.015 2.1 98 𝐵

20170814 0.006 3.8 91 𝐵

20180801 0.008 4.4 57 𝐵

20180801 0.05 4 51 𝑈

20190808 0.006 3 82 𝐵

20190913 0.02 2.8 30 𝑈

20250618 0.004 2.9 279 𝐵

20250622 0.004 5 264 𝐵

В работе [35] по данным спутника TESS у V1413 Aql был найден флик­

кер-эффект с амплитудой около 0.01 mag. Но авторы отмечают, что сигнал от

V1413 Aql может быть загрязнен излучением звезды-соседки, что может приво­

дить к ложному обнаружению фликкер-эффекта. Полоса пропускания TESS

(600–1000 нм) охватывает красную область спектра, где излучение системы

определяется в основном красным гигантом. В полосах 𝑈 и 𝐵, наоборот, преоб­

ладает излучение аккреционного диска, поэтому амплитуда фликкер-эффекта

должна быть больше и легко регистрироваться при наземных наблюдениях. К

сожалению, отсутствие спектров и мониторингов, полученных во время наблю­

дений TESS, не позволяют проверить, был ли виден теплый компонент системы

и наблюдался ли фликкер-эффект в полосах 𝑈 или 𝐵. В литературе также нет

независимых подтверждений быстрой переменности в это время, а во время

предыдущей вспышки при похожем по блеску состоянии системы фликкер­

эффект зарегистрирован не был. В мониторингах, полученных в 2025 г. почти

в максимуме вспышки, также не был обнаружен фликкер-эффект. Но в начале

наблюдений 22 июня 2025 г. блеск системы резко возрос > 0.05 mag примерно

за 40 минут (рис. 2.7). То есть блеск системы меняется на промежутках времени

порядка нескольких часов, но эти изменения не являются фликкер-эффектом,

а, возможно, связаны с неустойчивым переносом массы на горячий компонент.
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Рисунок 2.7 — Кривая блеска V1413 Aql, полученная 22 июня 2025 г. в полосе

𝐵.

Таким образом, в наших наблюдениях фликкер-эффект у V1413 Aql не

был зарегистрирован, хотя в спектральном распределении энергии присутству­

ет теплый компонент, который, возможно, является аккреционным диском.

Отсутствие фликкер-эффекта может объясняться тем, что мы наблюдаем диск

с ребра и не видим его внутренние области, где образуется фликкер-эффект.

Либо теплый компонент является не аккреционным диском, а псевдофото­

сферой вокруг белого карлика. Также у V1413 Aql была зарегистрирована

переменность на масштабах времени несколько часов, но она не является флик­

кер-эффектом.

AX Per, YY Her и BF Cyg — хорошо известные классические симбиотиче­

ские звезды. Они были открыты как переменные в начале 20 в., симбиотическая

природа AX Per была обнаружена в 1932 г. ([71]), YY Her и BF Cyg — в 1950 г.

([72], [73]). У YY Her и BF Cyg холодный компонент заполнил свою полость

Роша ([74], [75]), то есть скорость аккреции должна быть достаточно боль­

шой, чтобы образовался аккреционный диск и наблюдался фликкер-эффект. У

AX Per холодный компонент не заполняет полость Роша, но в активном состоя­

нии, которое началось в 2007 г., в спектре появилось излучение аккреционного

диска ([76]). Все системы — затменные, орбитальный период AX Per составляет

680.83 дня ([76], у YY Her — 586 дней [74], у BF Cyg — 757.2 дня [77].

Фотометрические наблюдения AX Per проводились на телескопе Цейсс-600

КАС с 2011 года (табл. 3) между вспышками типа Z And. Фликкер-эффект с

амплитудой больше 0.005 mag не наблюдался.
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Таблица 3 — Фотометрические мониторинги AX Per.

Дата Точность, Длительность Кол. точек Полоса

mag наблюдений, часы

20211002 0.006 0.6 56 𝐵

20240818 0.005 0.8 129 𝐵

20241011 0.005 0.5 100 𝐵

20241106 0.006 0.5 97 𝐵

Таблица 4 — Фотометрические мониторинги YY Her.

Дата Точность, Длительность Кол. точек Полоса

mag наблюдений, часы

20130723 0.005 2 115 𝐵

20130820 0.005 2 40 𝐵

Для YY Her было получено 2 мониторинга на Цейссе-600 КАС в 2013

году (таблица 4) во время возвращения звезды после вспышки к спокойному

состоянию (рис. 2.8 а). Фликкер-эффект обнаружен не был.
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Рисунок 2.8 — Кривые блеска YY Her (слева) и BF Cyg (справа) по данным

AAVSO в полосе V. Красными вертикальными линиями отмечены моменты

получения мониторингов.

Для BF Cyg в работе [78] авторы зарегистрировали быструю переменность

данной системы в 1997-1998 гг., но амплитуда в полосе 𝐵 составляла несколько

сотых, что было сравнимо с точностью наблюдений. В 2006 г. звезда перешла



54

Таблица 5 — Фотометрические мониторинги BF Cyg.

Дата Точность, Длительность Кол. точек Полоса Телескоп

mag наблюдений, часы

20180806 0.006 0.6 56 𝐵 Цейсс-600

20180809 0.005 0.8 129 𝐵 Цейсс-600

20180813 0.005 0.5 100 𝐵 Цейсс-600

20180815 0.006 0.5 97 𝐵 Цейсс-600

20180816 0.003 1.25 300 𝐵 Цейсс-600

20230922 0.007 2.2 403 𝐵 RC600

20240814 0.005 2.1 118 𝐵 Цейсс-600

20250424 0.005 1.9 145 𝐵 Цейсс-600

в активное состояние и стала ярче на 2𝑚 (рис. 2.8 б). В 2003 г. у BF Cyg на­

блюдалась быстрая переменность, связанная с вращением белого карлика, по

типу промежуточных поляров, с амплитудой 0.007𝑚 и периодом 1.806 часа. В

2004 г. амплитуда уменьшилась в 2 раза, в 2007 г. переменности зарегистрирова­

но не было [79]. Наши наблюдения, проводимые c 2018 г. (таблица 5), показали

отсутствие быстрой переменности с амплитудой больше нескольких тысячных

звездной величины, связанной как с присутствием аккреционного диска в си­

стеме, так и вращением белого карлика. Но, возможно, мы не увидели период,

связанный с вращением белого карлика, так как мониторинги длились не более

2.2 часов, что совсем немного больше одного периода.

Таким образом, у AX Per, YY Her и BF Cyg быстрой переменности в

наших наблюдениях зарегистрировано не было. В системах, возможно, присут­

ствуют аккреционные диски, но так как системы затменные, то, как и в случае

V1413 Aql, мы видим аккреционные диски с ребра, и поэтому фликкер-эффект

не регистрируется. В случае BF Cyg аккреционный диск может быть разрушен

сильным магнитным полем белого карлика. Сейчас, когда BF Cyg находится в

активном состоянии, переменность, связанная с вращением белого карлика, мо­

жет быть замыта возросшим излучением системы. При возвращении BF Cyg в

спокойное состояние, возможно,быстрая переменность опять будет зарегистри­

рована.
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Таблица 6 — Фотометрические мониторинги StHa 169.

Дата Точность, Длительность Кол. точек Полоса Телескоп

mag наблюдений, часы

20230818 0.009 2.3 67 𝐵 Цейсс-600

20240827 0.019 3.2 95 𝐵 Цейсс-600

20240716 0.005 1.5 575 𝐽 2.5-м. КГО

StHa 169 — давно известная, но малоизученная симбиотическая система.

Она была открыта в 1988 году [80]. В 2016 г. [81] у нее была зарегистрирована

вспышка по типу классической симбиотической звезды.

Для поиска фликкер-эффекта были проведены мониторинги StHa 169 на

телескопе Цейсс-600 КАС (табл. 6) в 2023 г. и 2024 г. Фликкер-эффект обна­

ружен не был.

В последние годы уникальную возможность для анализа фотометрическо­

го поведения симбиотических звезд на разных шкалах времени предоставили

космические миссии Kepler и TESS, изначально предназначенные для поиска

экзопланет. В их рабочих спектральных диапазонах доминирующий вклад в

полный блеск системы принадлежит красному гиганту. Обычно красные гиган­

ты — переменные звезды на различных временных шкалах: у них наблюдаются

как долгопериодические пульсации с периодами от десятков до сотен дней,

так и короткопериодические колебания, связанные с процессами грануляции. В

данных Kepler для StHa 169 была зарегистрирована переменность с периодом

около 34 суток, соответствующая пульсациям гиганта. В работе [35] было про­

демонстрировано, что фликкер-эффект в симбиотических звездах формирует

характерный спектр мощности, статистически отличный от спектров одиноч­

ных красных гигантов. Применив этот диагностический критерий к данным

TESS, авторы не обнаружили признаков фликкер-эффекта в кривой блеска

StHa 169. Отсутствие фликкер-эффекта и подтвержденные пульсации гиганта,

делают StHa 169 удобным объектом для поиска и исследования статистических

свойств переменности красного гиганта в симбиотической системе. Для поиска

короткопериодической переменности холодного компонента был проведен фото­

метрический мониторинг системы в инфракрасном диапазоне на AstroNIRCam

на 2.5-м. телескопе КГО в полосе 𝐽 (табл. 6). К сожалению, переменности крас­

ного гиганта обнаружено не было на уровне < 0.005 mag.
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Таблица 7 — Фотометрические мониторинги LT Del.

Дата Точность, Длительность Кол. точек Полоса

mag наблюдений, часы

20230821 0.012 1.2 31 𝐵

20240812 0.015 0.5 17 𝐵

20240817 0.011 1.6 47 𝐵

20241014 0.015 3.3 93 𝐵

Таблица 8 — Фотометрические мониторинги CM Aql и StHA 32.

Объект Дата Точность, Длительность Кол. точек

mag наблюдений, часы

CM Aql 20240812 0.02 1.6 48

StHA 32 20241104 0.015 3 47

LT Del относится к редкому классу желтых симбиотических звезд. Холод­

ный компонент LT Del имеет спектральный класс G6-K0 [82; 83]. У нее было

зарегистрировано 2 вспышки типа Z And в 1994 г. ([84]) и 2017 г. ([85]). LT Del

наблюдалась нами в 2023-2024 гг. (табл. 7) на телескопе Цейсс-600 КАС, когда

блеск системы уже вернулся к состоянию до вспышки. Фликкер-эффект не был

обнаружен ни в одну дату с точностью до сотых звездной величины.

Также для поиска фликкер-эффекта были получены мониторинги на

Цейсс-600 КАС в полосе 𝐵 малоизученных классических симбиотических звезд

StHA 32 и CM Aql (табл. 8). У обоих объектов фликкер-эффект зарегистри­

рован не был. Относительно большие ошибки фотометрии LT Del, CM Aql и

StHA 32 связаны со слабостью звезд, их блеск в полосе𝐵 составляет∼ 14.5mag,

∼ 16.5 mag и ∼ 14 mag соответственно.

В работе также исследовалось две симбиотические звезды AG Peg и

V426 Sge. Особенность этих систем в том, что у них зафиксированы два разных

типа вспышек: и как у классических новых, и как у звезд типа Z Андромеды.

AG Peg и V426 Sge стали первыми известными объектами с такой двойной

вспышечной активностью. Сейчас находят всё больше симбиотических звезд,

у которых наблюдаются оба типа вспышек, что делает эти системы важными

примерами для понимания физических процессов в симбиотических звездах.
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Таблица 9 — Фотометрические мониторинги AG Peg.

Дата Точность, Длительность Кол. точек Полоса

mag наблюдений, часы

20150821 0.009 3.6 121 𝐵

20180812 0.007 0.24 91 𝐵

AG Peg вспыхнула как новая в середине 19 века. До 1996 г. продолжался

медленный спад яркости, затем она перешла в спокойное состояние. В 2015 г.

у нее наблюдали две вспышки как у классических симбиотических звезд [86].

Система состоит из красного гиганта спектрального класса M3 [87] и белого кар­

лика с 𝑇𝑒𝑓𝑓 = 150 000 K [88]. Орбитальный период AG Peg равен 816.5 дням [89].

AG Peg наблюдалась 2 раза на телескопе Цейсс-600 (таблица 9): 21.08.2015

между двумя вспышками, похожими на вспышки классических симбиотиче­

ских звезд, и 12.08.2018, когда блеск системы вернулся к значению до вспышек

(рис. 2.9). Фликкер-эффект в оптическом диапазоне (полоса 𝐵) в наших данных

обнаружен не был. Но 16 ноября 2017 быстрая переменность была зарегистри­

рована в ультрафиолетовом и рентгеновском диапазонах [90]. Неодинаковое

поведение фликкер-эффекта в разных диапазонах указывает либо на различ­

ные области и механизмы формирования излучения в AG Peg [90], или на

слишком высокую температуру диска, который не остыл после вспышек.
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Рисунок 2.9 — Кривая блеска AG Peg в полосе 𝑉 по данным AAVSO. Красными

вертикальными линиями отмечены моменты получения мониторингов

Симбиотическая природа V426 Sge была открыта только в 2018 г. при

вспышке по типу Z And [91]. При исследовании исторической кривой блеска
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была открыта вспышка новой, произошедшая в 1968 г. [92]. В распределении

энергии в диапазоне от УФ до ИК вклад аккреционного диска обнаружен не

был.

Для поиска фликкер-эффекта у V426 Sge был проведен фотометриче­

ский мониторинг 15 августа 2024 в течение 3.8 часов в полосе 𝐵 на телескопе

Цейсс-600 КАС. Быстрой переменности не было обнаружено с точностью

0.009 mag.

2.5.2 Симбиотические новые

PU Vul — симбиотическая новая, вспыхнувшая в 1979 г. Была отнесена

к симбиотическим звездам в 1980 г. [93]. Является затменной двойной систе­

мой с орбитальным периодом 4897 дней [94]. Холодный компонент системы —

долгопериодическая переменная спектрального класса M5.7-M6 [95], у которой

изменяется не только блеск, но и скорость потери вещества [96]. Горячим компо­

нентом системы является белый карлик, который еще не находится на кривой

охлаждения после вспышки, сейчас его 𝑇𝑒𝑓𝑓 ≈ 105 K и продолжает увеличи­

ваться [95].

Мониторинги PU Vul были получены в 2010 – 2021 гг. на телескопах

Цейсс-600 КАС и RC600 (таблица 10). Фликкер-эффект обнаружен не был. Так

как наблюдения были получены на разных фазах, отсутствие фликкер-эффек­

та не может быть вызвано затмением горячего или теплого компонентов. Во

время вспышек новых аккреционный диск, даже если он был в системе, раз­

рушается [97]. Отсутствие фликкер-эффекта, вероятно, указывает на то, что у

PU Vul прошло еще мало времени после вспышки для образования диска зано­

во. Также из-за большого расстояния между компонентами системы, возможно,

что в данной системе происходит аккреция Бонда-Хойла и аккреционный диск

не образуется.

V1329 Cyg — симбиотическая новая, вспыхнувшая в 1966 г. [98]. До вспыш­

ки кривая блеска системы демонстрировала затмения по типу Алголя, после —

переменность стала связана с эффектом отражения [99]. Кроме того в 2011 г. у

V1329 Cyg были обнаружены джеты [100], которые наблюдаются лишь у неболь­

шой части симбиотических звезд.
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Таблица 10 — Фотометрические мониторинги PU Vul.

Дата Точность, Длительность Кол. точек Полоса Телескоп

mag наблюдений, часы

20100722 0.008 3.5 180 𝐵 Цейсс-600

20100723 0.013 3 146 𝐵 Цейсс-600

20120811 0.005 1.4 38 𝐵 Цейсс-600

20160822 0.005 4.7 258 𝐵 Цейсс-600

20190809 0.013 2.5 26 𝐵 Цейсс-600

20190809 0.012 2.5 30 𝑉 Цейсс-600

20190810 0.008 2.5 70 𝐵 Цейсс-600

20190811 0.007 4.4 130 𝐵 Цейсс-600

20210816 0.03 3 178 𝐵 Цейсс-600

20211122 0.008 3 56 𝑈 RC600

Таблица 11 — Фотометрические мониторинги V1329 Cyg.

Дата Точность, Длительность Кол. точек Полоса

mag наблюдений, часы

20211002 0.05 2.4 132 𝐵

20230824 0.019 3.0 76 𝐵

20240812 0.011 2.0 60 𝐵

Фотометрические наблюдения V1329 Cyg проводились на телескопе

Цейсс-600 КАС в 2021-2024 гг. (табл. 11). До вспышки новой у V1329 Cyg

наблюдался фликкер-эффект от аккреционного диска [99]. После вспышки в

наших наблюдениях быстрая переменность не была зарегистрирована, в лите­

ратуре также не сообщалось об обнаружении фликкер-эффекта у этой системы.

HM Sge — симбиотических новая, вспыхнувшая в 1975 г. [101]. Холод­

ным компонентом является мирида, с периодом пульсаций 527 дней. Горячий

компонент — белый карлик, с эффективной температурой > 250000 K [102].

Система окружена пылевой оболочкой (относится к D-типу симбиотических

звезд). Возможно в HM Sge присутствуют джеты ([103; 104]), что указывает

на существование и аккреционного диска. Однако последние наблюдения в оп­

тическом диапазоне не выявили характерных признаков джетов в структуре

окружающей туманности [102].



60

Для поиска фликкер-эффекта 20 августа 2024 г. был проведен фотомет­

рический мониторинг в полосе 𝐵 на телескопе Цейсс-600 КАС. Наблюдения

длились 2 часа. С точностью 0.008 mag фликкер-эффект обнаружен не был

MWC 603 была отнесена к симбиотическим звездам в 1958 г.[105]. У

MWC 603 в отличие от остальных звезд, обсуждаемых в данном разделе, вспыш­

ка новой не регистрировалась, но на основе наблюдаемой светимости горячего

компонента и оценок скорости потери массы красным гигантом в работе [106]

было показано, что в системе недавно произошла вспышка новой и белый кар­

лик в данный момент находится на кривой остывания. 28 августа 2023 г. на

телескопе Цейсс-600 КАС был проведен фотометрический мониторинг в полосе

𝐵 в течение 3.9 часов. Точность составила 0.006 mag. Быстрая переменность

не была зарегистрирована.

2.5.3 Повторные симбиотические новые

V407 Cyg — повторная симбиотическая новая, для которой спектр, под­

тверждающий ее симбиотическую природу был получен только в 1994 г. [107].

Холодный компонент системы — мирида спектрального класса M6–M7 [108].

В работе [109] было показано, что второй компонент системы — белый кар­

лик, который может находиться в трех различных состояниях: в состоянии с

очень низким темпом аккреции, в состоянии пропеллера (спокойное состояние)

и аккретора (вспышка). Температура горячего компонента во время вспышки

меньше, чем в состоянии покоя, как и у классических симбиотических звезд.

Также в 2010 г. была открыта вспышка [110], похожая на типичную вспышку

классических новых [111]. В этот же день было зарегистрировано гамма-излу­

чение [112], таким образом V407 Cyg стала первой симбиотической звездой,

которую наблюдали в гамма-диапазоне.

Во время вспышки 1998 года у V407 Cyg был зарегистрирован фликкер­

эффект с амплитудой 0.2𝑚 в 𝑉 [109]. Он наблюдался до вспышки в 2010 г.

[110]. Мониторинги V407 Cyg на телескопе Цейсс-600 проводились с мая 2010 г.

(сразу после вспышки) до 2018 г (таблица 12). Фликкер-эффект обнаружен не

был. Низкая точность в некоторые даты, составляющая десятые доли звездной

величины, связана с уменьшением потока от V407 Cyg, её блеск в полосе 𝐵 со­
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Таблица 12 — Фотометрические мониторинги V407 Cyg.

Дата Точность, Время наблюдений, Кол. точек Полоса

mag часы

20100512 0.02 1.6 51 𝐵

20100724 0.04 3.9 195 𝐵

20110730 0.03 2.8 57 𝐵

20110801 0.03 3.3 57 𝐵

20120809 0.08 4.4 52 𝐵

20120810 0.08 4.7 90 𝐵

20121006 0.06 4 49 𝐵

20130721 0.1 3.7 39 𝐵

20140721 0.02 4 78 𝐵

20140722 0.02 3.8 75 𝐵

20150820 0.1 5 54 𝐵

20160730 0.05 4.9 135 𝐵

20160814 0.03 6.5 126 𝐵

20170811 0.17 3 31 𝐵

20170812 0.2 4.4 128 𝐵

20170813 0.05 4.6 89 𝑉

20180802 0.014 4.7 87 𝐵

20180802 0.005 4.7 86 𝑉

20180803 0.007 3.6 101 𝐵

20180807 0.006 1.3 100 𝑉

20180810 0.008 2.4 67 𝐵

ставлял 18.5𝑚. Исчезновение фликкер-эффекта у симбиотических звезд после

вспышки — характерное явление. Сейчас V407 Cyg возвращается в спокойное

состояние и восстановление фликкер-эффекта может занять много лет [113].
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2.5.4 Малоизученные симбиотические звезды и кандидаты в

симбиотические звезды

В настоящее время существует важная проблема в изучении симбиоти­

ческих звезд: эволюционные модели предсказывают существование в нашей

Галактике от 1 200 до 400 000 [4; 114—116] симбиотических звезд, однако на

сегодняшний день подтверждено лишь около 300 таких объектов [117]. Это

огромное расхождение объясняется в первую очередь сложностями их обна­

ружения: эмиссионный спектр у этих звезд часто бывает очень слабым, а

иногда совсем исчезает (например, [70], [118], [119]). Поэтому для поиска новых

кандидатов необходимы длительные спектральные наблюдения. В последнее

время для поиска симбиотических звезд начали активно применять методы ма­

шинного обучения, анализируя данные фотометрических и астрометрических

каталогов ([2],[120]).

Подтвердить симбиотическую природу звезды можно только по её спек­

тру, в котором должны присутствовать как полосы поглощения красного

гиганта, так и эмиссионные линии ионов с высоким потенциалом ионизации,

образующиеся в туманности. Но, так как фотометрические наблюдения бо­

лее доступны, чем спектральные, для выделения из больших списков более

вероятных кандидатов в симбиотические звезды, можно использовать флик­

кер-эффект. Его наличие указывает на существовании в системе аккреционного

диска.

Для поиска фликкер-эффекта у кандидатов в симбиотические звезды про­

водились фотометрические мониторинги на Цейсс-600 КАС и на RC600 КГО.

У указанных в табл. 13 объектов быстрая переменность не была обнаружена.

Наибольшее количество изучаемых кандидатов было выбрано из статьи

[2], в которой авторы по данным обзоров 2MASS, WISE и ASAS-SN выделили

красные гиганты, затем из них были выбраны объекты, для которых показа­

тель цвета по данным спутника GALEX 𝐹𝑈𝑉 − 𝑁𝑈𝑉 < 1, что указывает на

присутствие белого карлика в системе. Рассмотрим более подробно некоторых

кандидатов в симбиотические звезды.

Для BD–14 450 было получено пять фотометрических мониторингов в

2023 - 2024 гг. Возможно, что у BD–14 450 присутствовал фликкер-эффект

8 февраля 2023 г., но амплитуда переменности была сравнима с ошибками
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Таблица 13 — Фотометрические мониторинги кандидатов в симбиотические звез­

ды.

Имя Дата Точность, Время Кол. Полоса Ссылка

mag набл., часы точек

2MASS J01090044 20241107 0.005 2.0 40 𝐵 [121]

+5203369

2MASS J18014909 20230819 0.003 2.1 43 𝐵 [2]

+8139252 20240823 0.005 2.3 68 𝐵

BD–14 450 20230208 0.003 1.0 20 𝐵 [2]

20230817 0.006 0.8 25 𝐵

20230824 0.008 1.5 85 𝐵

20230922 0.003 3.6 371 𝐵

20241014 0.007 3.3 95 𝐵

C 2863 20240825 0.03 1.9 56 𝐵 [2]

DV Aur 20241107 0.007 3.4 96 𝐵 [122]

20241126 0.010 1.2 36 𝐵

20241127 0.009 0.9 30 𝐵

IRAS 23161+1809 20230818 0.007 2.2 63 𝐵 [2]

GaSS 1-9 20250715 0.016 1.1 20 𝐵 [123]

KO Her 20230820 0.007 2.7 70 𝐵 [2]

Tyc 1521–203–1 20230823 0.008 2.5 128 𝐵 [2]

Tyc 5212–477–1 20240823 0.004 2.0 59 𝐵 [2]

V503 Her 20210927 0.008 1.6 48 𝐵 [124]

V627 Cas 20211001 0.04 3.3 59 𝐵 [125]

20240817 0.012 1.8 55 𝐵

20241015 0.016 5.3 130 𝐵



64

наблюдений. После этого быстрая переменность не регистрировалась. На спек­

трографе ТДС было получено семь спектров BD–14 450: 27 января 2023, 5

февраля 2023, 8 ноября 2023, 4 декабря 2023, 7 февраля 2024 и 21 декабря

2024. Континуум соответствует углеродной звезде, также во всех спектрах при­

сутствуют линии бальмеровской серии водорода до H15, что не характерно для

водородных линий, образующихся в атмосферах красных гигантов. Для образо­

вания таких линий требуется более разреженная среда и, возможно, эти линии

всё-таки образуются в туманности, что указывает на симбиотическую природу

BD–14 450. Также линия Hα (рис. 2.10) имеет сложный двугорбый профиль,

что характерно для симбиотических звезд [126].
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Рисунок 2.10 — Линия Hα на спектрах низкого разрешения BD–14 450. Уро­

вень непрерывного спектра соответствует нулевому значению потока. Спектры

перед вычитанием были нормированы на значение непрерывного спектра. Си­

няя линия — спектр, полученный 27.01.2023, зеленая — 05.02.2023, красная —

12.10.2023, голубая — 08.11.2023, фиолетовая — 04.12.2023, желтая — 07.02.2024,

черная — 21.12.2024.

Спектры 2MASS J18014909+8139252 были получены 25 января 2023 г. и 1

января 2025 г. В спектрах хорошо видны полосы TiO. Из сопоставления полу­

ченных спектров со спектрами из библиотеки [28] был определен спектральный

класс красного гиганта — M3. Эмиссионные линии отсутствуют. В спектре 1

января 2025 г. в голубой области присутствует дополнительный компонент, но

эмиссионные линии, обычно усиливающиеся в симбиотических системах при

повышении аккреции, отсутствуют. Также в августе 2024 г. не был зарегистри­

рован фликкер-эффект (табл. 13), то есть либо теплый компонент не является
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аккреционным диском, либо в августе темп аккреции был еще недостаточным

для формирования теплого компонента.

В спектрах остальных кандидатов в симбиотические звезды из статьи [2],

указанных в табл. 13, также отсутствуют эмиссионные линии. Спектральные

классы красных гигантов следующие: С 2863 — С-звезда, IRAS 23161+1809 —

M6.5 III, KO Her — M6.5 III, TYC 1521-203-1 —M0 III. Возможно, это так назы­

ваемые «спящие» симбиотические звезды [127], у которых эмиссионный спектр

проявляется только при увеличении темпа аккреции (из-за пульсаций красного

гиганта или эллиптической орбиты).

Также поиск фликкер-эффекта проводился у симбиотических звезд, ко­

торые пока не отнесены ни к одному классу из-за своей малой изученности

(табл. 14). Все объекты из таблицы 14, кроме V1261 Ori, наблюдались на спут­

нике TESS. Анализ полученных на этом спутнике кривых блеска также показал

отсутствие у данных симбиотических звезд фликкер-эффекта [35].

У EG And наличие фликкер-эффекта c амплитудой 0.007 mag было за­

подозрено в работе [78], но в наших наблюдениях и данных TESS быстрая

переменность отсутствует.

2.6 Симбиотические звезды с фликкер-эффектом

Далее более подробно рассмотрим симбиотические звезды, у которых мы

зарегистрировали фликкер-эффект.

T CrB является одной из немногих повторных симбиотических новых —

класса тесных двойных систем, демонстрирующих повторяющиеся вспышки, по­

добные вспышкам классических новых. За более чем полуторавековую историю

наблюдений у T CrB зарегистрировано две такие вспышки (в 1866 и 1946 гг.), в

максимуме которых блеск системы достигал значений ярче 2 mag [128]. Система

состоит из красного гиганта спектрального класса M4 III [129] и аккрециру­

ющего белого карлика. Высокая светимость компонента-гиганта определяет

сравнительно небольшую амплитуду вспышек (∼ 8 mag) по сравнению с клас­

сическими новыми, однако сам механизм явления идентичен: термоядерный

взрыв на поверхности белого карлика, вызванный критическим накоплением

вещества от звезды-донора.
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Таблица 14 — Фотометрические мониторинги малоизученных симбиотиче­

ских звезд.

Имя Дата Точность, Время Кол. Полоса Телескоп

mag набл., ч. точек

EG And 20241010 0.003 4.2 944 𝐵 Цейсс-600

ER Del 20230823 0.0027 2.0 113 𝐵 Цейсс-600

GH Gem 20211215 0.006 2.5 41 𝑈 NBI, 2.5-м

20241220 0.014 1.3 39 𝐵 Цейсс-600

LAMOST 20220305 0.0014 3 77 𝐵 NBI, 2.5-м

J122804.90

–014825.7

QW Sge 20240822 0.008 2.0 110 𝐵 Цейсс-600

StHa 63 20241206 0.012 2.2 62 𝐵 Цейсс-600

20241223 0.06 1.8 32 𝑈 Цейсс-600

StHa 190 20210913 0.004 2.5 71 𝐵 Цейсс-600

UV Aur 20241103 0.003 4.0 212 𝐵 Цейсс-600

V471 Per 20210929 0.011 1.4 38 𝐵 Цейсс-600

20241103 0.020 1.6 87 𝐵 Цейсс-600

V1261 Ori 20241206 0.004 2.6 78 𝐵 Цейсс-600

В настоящее время T CrB находится в предвспышечном состоянии [130].

В 2015 году система T CrB перешла в так называемое сверхактивное состоя­

ние [131; 132]. У нее более чем в 10 раз вырос поток в линиях бальмеровской

серии водорода, появились интенсивные эмиссионные линии He I и He II, на

одну звездную величину увеличился средний уровень блеска в полосе 𝐵. Дан­

ная стадия активности продолжалась вплоть до середины 2023 года [133], при

этом пик активности пришелся на апрель 2016 года [132]. Изучение T CrB в

преддверии ожидаемой вспышки представляет особый интерес для понимания

процессов, происходящих при вспышках новых.

Фликкер-эффект у T CrB был зарегистрирован нами во все даты на­

блюдений в период 2013-–2025 гг. (таблица 15). На рис. 2.11 приведены

все кривые блеска в одинаковом масштабе по осям. Согласно литературным

данным, при начале сверхактивного состояния амплитуда фликкер-эффекта

уменьшилась [131]. По нашим данным, значительного изменения амплитуды не
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Рисунок 2.11 — Кривая блеска T CrB в полосе 𝐵 по данным AAVSO. Зелеными

вертикальными линиями отмечены моменты получения мониторингов

зафиксировано. Однако в спокойном состоянии было получено лишь несколько

мониторингов в близкие даты, поэтому не исключено, что в среднем амплитуда

фликкер-эффекта была выше.

Во время минимума в предвспышечный период, продолжавшегося с

июня–июля 2023 г. по июнь–июль 2024 г., амплитуда быстрой переменности сни­

зилась в три раза (таблица 15 и рис. 2.12). Спектральные данные и наблюдения

в ультрафиолетовом диапазоне указывают на уменьшение вклада аккрецион­

ного диска в общее излучение системы, что свидетельствует о падении темпа

аккреции [133].

После возвращения блеска системы летом 2024 г. к уровню, соответ­

ствующему сверхактивному состоянию, темп аккреции вновь возрос, вклад

аккреционного диска в спектральное распределение энергии увеличился, а

амплитуда фликкер-эффекта вернулась к значениям, наблюдавшимся до ми­

нимума (таблица 15 и рис. 2.12).

Таким образом, после начала сверхактивного состояния амплитуда флик­

кер-эффекта стала пропорциональна величине потока излучения в голубой

области спектра, основной вклад в которой вносит аккреционный диск. Это
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Таблица 15 — Фотометрические мониторинги T CrB.

Дата Ампли- Точ- Время Кол. Полоса Телескоп

туда, ность, набл., точек

mag mag часы

20130724 0.08 0.018 3.0 176 𝐵 Цейсс-600

20130725 0.15 0.023 3.5 190 𝐵 Цейсс-600

20130726 0.11 0.012 3.3 92 𝐵 Цейсс-600

20160731 0.13 0.022 2.2 152 𝐵 Цейсс-600

20160801 0.05 0.015 1.4 119 𝐵 Цейсс-600

20190513 0.11 0.008 3.3 835 𝐵 Цейсс-600

20190514 0.13 0.006 3.0 454 𝐵 Цейсс-600

20190829 0.26 0.008 2.8 150 𝑈 RC600

20200310 0.05 0.014 2.3 45 𝑈 Цейсс-600

20200322 0.18 0.011 2.3 128 𝑈 RC600

20200825 0.20 0.010 2.1 352 𝐵 RC600

20220814 0.07 0.006 2.1 71 𝐵 Цейсс-600

20220816 0.10 0.008 2.3 134 𝐵 Цейсс-600

20220819 0.10 0.010 2.7 150 𝐵 Цейсс-600

20230608 0.07 0.009 2.3 348 𝐵 RC600

20230817 0.04 0.007 2.5 73 𝐵 Цейсс-600

20240331 0.03 0.005 2.9 468 𝐵 RC600

20240410 0.04 0.007 3.9 114 𝐵 Цейсс-600

20240411 0.03 0.004 4.4 124 𝐵 Цейсс-600

20240412 0.03 0.003 5.2 161 𝐵 Цейсс-600

20240810 0.19 0.019 2.1 61 𝐵 Цейсс-600

20250418 0.11 0.021 2.2 757 𝐵 RC600 КАС
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Рисунок 2.12 — Кривые блеска T CrB

указывает на изменения в области аккреционного диска, в которой образуется

быстрая переменность.

CH Cyg — одна из наиболее хорошо изученных (и одна из наиболее

пекулярных) симбиотических звезд. Система состоит из красного гиганта спек­



70

Таблица 16 — Фотометрические мониторинги CH Cyg.

Дата Ампли- Точ- Время Кол. Полоса Телескоп

туда, ность, набл., точек

mag mag часы

20120805 нет 0.005 2.5 393 𝐵 Цейсс-600

20130819 0.11 0.007 3.6 800 𝐵 Цейсс-600

20160731 нет 0.006 2.8 128 𝐵 Цейсс-600

20160731 0.04 0.006 2.6 119 𝑈 Цейсс-600

20160815 0.18 0.009 6.6 191 𝑈 Цейсс-600

20160816 0.13 0.013 4.7 102 𝐵 Цейсс-600

20160816 0.18 0.009 6.6 156 𝑈 Цейсс-600

20160817 0.20 0.010 6.4 164 𝐵 Цейсс-600

20160817 0.28 0.012 5.7 131 𝑈 Цейсс-600

20160818 0.15 0.013 7.3 165 𝐵 Цейсс-600

20160818 0.25 0.010 7.3 165 𝑈 Цейсс-600

20191106 0.05 0.005 2.2 468 𝐵 RC600

20240813 нет 0.016 3.5 345 𝐵 Цейсс-600

20241008 нет 0.019 3.7 502 𝐵 Цейсс-600

20241106 нет 0.018 1.8 458 𝐵 Цейсс-600

20241223 нет 0.018 0.8 279 𝐵 Цейсс-600

20250716 нет 0.004 3.3 608 𝐵 Цейсс-600

трального класса M6–M7 и белого карлика. В системе наблюдается 2 периода

(750 дней и 15.6 лет) изменений лучевой скорости и блеска, но их природа до

конца не известна. Хинкель и др. [134] предложили модель, в которой CH Cyg —

тройная система, состоящая из симбиотической звезды с орбитальным перио­

дом 750 дней, вокруг которой обращается G–K карлик с периодом 15.6 лет.

Другая модель CH Cyg [135], предложенная этими же авторами позднее, —

двойная система с орбитальным периодом 15.6 лет и нерадиальными пульса­

циями красного гиганта с периодом 750 дней. CH Cyg относится к небольшой

группе симбиотических звезд, у которых наблюдаются джеты [136].

Фотометрические мониторинги CH Cyg были получены в 2012–2025 гг

(таблица 16). Кривые блеска, построенные в одинаковом масштабе по осям,

представлены на рис. 2.13. Также для анализа присутствия пыли в системе



71

0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70
JD-2456145

−0.15

−0.10

−0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

m
ag

2012-08-05

0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10 1.15
JD-2456523

−0.15

−0.10

−0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

m
ag

2013-08-19

0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75
JD-2457601

−0.15

−0.10

−0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

B
, m

ag

2016-07-31

0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75
JD-2457601

−0.15

−0.10

−0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

U
, m

ag

2016-07-31

0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55
JD-2457616

−0.15

−0.10

−0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

U
, m

ag

2016-08-15

0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65
JD-2457617

−0.15

−0.10

−0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

B
, m

ag

2016-08-16

0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55
JD-2457617

−0.15

−0.10

−0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

U
, m

ag

2016-08-16

0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55
JD-2457618

−0.15

−0.10

−0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

B
, m

ag
2016-08-17

0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60
JD-2457618

−0.15

−0.10

−0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

U
, m

ag

2016-08-17

0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55
JD-2457619

−0.15

−0.10

−0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

B
, m

ag

2016-08-18

0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55
JD-2457619

−0.15

−0.10

−0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

U
, m

ag

2016-08-18

0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
JD-2458794

−0.15

−0.10

−0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

B
, m

ag

2019-11-06

0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65
JD-2460536

−0.15

−0.10

−0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

B
, m

ag

2024-08-13

0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55
JD-2460592

−0.15

−0.10

−0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

B
, m

ag

2024-10-08

0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
JD-2460621

−0.15

−0.10

−0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

B
, m

ag

2024-11-06

0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45
JD-2460668

−0.15

−0.10

−0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

B
, m

ag

2024-12-23

0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70
JD-2460873

−0.15

−0.10

−0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

B
, m

ag

2025-07-16

Рисунок 2.13 — Кривые блеска CH Cyg

были проанализированы ИК наблюдения, полученные В.И. Шенавриным в

1994–2025 г. на 1.25-м телескопе ЗТЭ с использованием одноканального InSb­

фотометра [44] и в 2025 г. на 2.5-м телескопе КГО на LMP камере [45].

Как сообщается в работе [137], по данным космического телескопа Kepler,

фликкер-эффект у CH Cyg исчез в январе 2010 года. Это совпало с началом

падения блеска звезды (рис. 2.14), повторяющегося с периодом около 15.6 лет.
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Интересно, что на кривой блеска в инфракрасной полосе 𝑀 в период 2006 –

2010 гг. наблюдалось увеличение потока, что можно связать с выбросом и по­

следующим остыванием пыли в системе.

Блеск звезды в оптическом (в полосе 𝑉 ) и ближнем ИК (в полосе 𝐽)

диапазоне восстановился к февралю 2012 года, но фликкер-эффект в это время

обнаружен не был [138]. Впервые он был зарегистрирован 19 августа 2013 г. (таб­

лица 16, рис. 2.13) c небольшой для CH Cyg амплитудой. После этого быстрая

переменность с амплитудой ∼ 0.2 mag наблюдалась до 2019 г., а в следующих

наблюдениях в 2024 г. фликкер-эффект отсутствовал. На кривой блеска в по­

лосе 𝑉 наблюдается минимум в 2023 г., но отсутствие ИК-наблюдений в эти

даты не позволяет сделать однозначных выводов о наличии пыли в системе. На

присутствие пыли косвенно указывает увеличение потока в полосе 𝑀 в 2025 г.

Таким образом, природа исчезновения фликкер-эффекта до конца не ясна.

Скорее всего, исчезновение быстрой переменности связано с эпизодами пылеоб­

разования (зарегистрированными в 2006–2010 гг. и, возможно, в 2023 г.). Также

исчезновение фликкер-эффекта может быть вызвано затмением горячего ком­

понента [134] или нарушением внутренней структуры диска при уменьшении

темпа аккреции [138].

Рисунок 2.14 — Кривая блеска CH Cyg в полосах 𝑉 (красные точки, кри­

вая блеска сдвинута на константу) по данным AAVSO, 𝐽 (синие точки) и 𝑀

(зеленые точки) по данным В.И. Шенаврина (устное сообщение). Зелеными

вертикальными линиями отмечены моменты получения мониторингов, когда

фликкер-эффект был зарегистрирован, красными — когда не был зарегистри­

рован. Первая красная линия — момент наблюдения системы космическим

телескопом Кеплер.
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Таблица 17 — Фотометрические мониторинги SU Lyn.

Дата Ампли- Точ- Время Кол. Полоса Телескоп

туда, ность, набл., точек

mag mag часы

20230225 нет 0.005 2.5 393 𝑈 RC600

20241109 нет 0.005 2.4 105 𝐵 Цейсс-600

20251225 0.38 0.017 10.5 240 𝑈 Цейсс-600

Ещё одной симбиотической звездой с фликкер-эффектом является

SU Lyn. Впервые она была классифицирована как кандидат в симбиотиче­

ские звезды в 2016 г. [127] на основании обнаружения сильного рентгеновского

излучения и переменности в ультрафиолетовом диапазоне. Окончательное

подтверждение её симбиотической природы было получено в 2021 г. [139]

с открытием в УФ-спектре эмиссионных линий с высокими потенциалами

ионизации.

Впервые фликкер-эффект у SU Lyn был зарегистрирован [140] в полосе 𝑈

в 2020 г. с амплитудой 0.03-0.11 mag. Однако в 2021 г. он обнаружен не был. В

2022 г. наблюдалась короткая вспышка активности: в марте фликкер появился

с небольшой амплитудой (0.03𝑚), но уже в апреле исчез. По данным спутника

TESS быстрая переменность у SU Lyn отсутствовала 24.12.2019–20.01.2020 и

23.12.2022–18.01.2023.

Нами наблюдения SU Lyn проводились в 2023–2025 гг. (табл. 17). В 2023 и

2024 гг. фликкер-эффект зарегистрирован не был. Однако в 2025 г. был обнару­

жен фликкер-эффект с большой амплитудой 0.38 mag в полосе 𝑈 . По спектрам,

полученным на ТДС, видно, что в спектре 2 марта 2025 г. по сравнению со спек­

тром 3 февраля 2024 г. появилась линия Hα. Появление эмиссионных линий в

спектре и фликкер-эффекта указывает на возникновение в системе аккреци­

онного диска.

Объект DQ Ser входит в число симбиотических звезд, остающихся на

сегодняшний день мало изученными. В Общем каталоге переменных звезд

(ОКПЗ-5.1) [141] DQ Ser обозначена как малоизученная медленная непра­

вильная переменная (тип L). Диапазон изменений блеска, согласно каталогу,

составляет от 13.9 до 16.0 mag.
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Таблица 18 — Фотометрические мониторинги DQ Ser.

Дата Ампли- Точ- Время Кол. Полоса Телескоп

туда, ность, набл., точек

mag mag часы

20211001 0.06 2.0 39 𝐵 Цейсс-600

20211021 0.04 0.010 2.1 41 𝐵 RC600

20211027 0.05 0.007 2.0 40 𝐵 RC600

20230819 нет 0.015 3.9 71 𝐵 Цейсс-600

20240814 нет 0.014 3.9 79 𝐵 Цейсс-600

Фотометрические мониторинги DQ Ser проводились в полосе 𝐵 на двух

инструментах (табл. 18): 1 октября 2021 г. и в 2023–2024 гг. — на телескопе

Цейсс-600 КАС ГАИШ МГУ, а 21 и 27 октября 2021 г. — на телескопе RC600

КГО ГАИШ МГУ.

Данные, полученные в ходе мониторинга 1 октября 2021 г., позволили за­

подозрить наличие быстрой переменности блеска. Однако точность измерений

оказалась недостаточной для надежного определения ее параметров. Обработ­

ка результатов наблюдений (рис. 2.15) показала, что амплитуда переменности

21 октября 2021 г. составила 0.04 mag, 27 октября 2021 г. — 0.05 mag.

Рисунок 2.15 — Кривые блеска в полосе 𝐵 DQ Ser по данным мониторингов,

полученных 21.10.2021 (слева) и 27.10.2021 (справа)

В 2023-2024 гг. быстрая переменность в полосе 𝐵 у DQ Ser не была заре­

гистрирована при точности фотометрии ∼ 0.015 mag.

* * *

Таким образом, для поиска и изучения фликкер-эффекта мы наблюда­

ли 30 симбиотических звезд и 12 кандидатов в симбиотические звезды, из
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них фликкер-эффект был зарегистрирован у четырех систем: T CrB, CH Cyg,

SU Lyn и DQ Ser, причем у DQ Ser — впервые.

При изучении быстрой переменности у симбиотических звезд нет устояв­

шейся методики выделения фликкер-эффекта. Часто наличие быстрой перемен­

ности определяется просто по виду кривых блеска или с помощью критериев,

основанных на сравнении амплитуды изменений кривой блеска изучаемого объ­

екта и контрольной звезды. За амплитуду принимают стандартное отклонение

кривой блеска, разницу между максимальным и минимальным значением или

разницу между средним максимальным и средним минимальным значением.

Нами была разработана методика определения наличия быстрой переменности

по периодиограмме Ломба-Скаргла и графику вейвлет-коэффициентов. У объ­

екта наблюдается фликкер-эффект, если есть пики для которых вероятность

ложной тревоги < 0.0006% (5σ). Затем его наличие уточнялось по вейвлет­

преобразованию.

Классические симбиотические звезды — самый многочисленный класс,

мы получили кривые блеска 11 систем, у всех изучаемых нами классических

симбиотических звезд фликкер-эффект не был зарегистрирован. У Z And на­

блюдается быстрая переменность, обусловленная вращением белого карлика с

сильным магнитным полем (такую переменность тоже иногда относят к быст­

рой переменности блеска у симбиотических звезд). Период изменения блеска

(∼30 минут) и амплитуда (0.005 mag), измеренные нами, соответствуют дан­

ным из литературы, но для надежного выделения этого сигнала необходимы

длительные мониторинги (часы или десятки дней), так как при коротких на­

блюдениях (около 2 часов) амплитуда сравнима с ошибками фотометрии. V1413

Aql — необычная классическая симбиотическая звезда, постоянно находящая­

ся в активном состоянии, в спектре которой присутствует теплый компонент

(возможно, аккреционный диск), однако в многолетних наземных наблюдениях

(включая периоды между вспышками и во время вспышек 2010, 2020 и 2025 го­

дов) фликкер-эффект зарегистрирован не был. Сообщение о фликкер-эффекте

по данным TESS может быть связано с загрязнением излучением звезды-сосед­

ки и не имеет независимых подтверждений. Отсутствие быстрой переменности

объясняется либо наблюдением аккреционного диска с ребра (когда внутренние

области не видны), либо тем, что теплый компонент на самом деле являет­

ся псевдофотосферой вокруг горячего компонента. У затменных классических

симбиотических звезд AX Per, YY Her, BF Cyg быстрая переменность не заре­
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гистрирована нами. Также как и в случае V1413 Aql это возможно связано с

наблюдением систем с ребра. В случае BF Cyg аккреционный диск может быть

разрушен сильным магнитным полем белого карлика. В ходе наблюдений сим­

биотической звезды StHa 169 фликкер-эффект не был обнаружен. Отсутствие

быстрой переменности в сочетании с подтвержденными пульсациями красного

гиганта с периодом 34 дня делает эту систему удобным объектом для изучения

переменности холодного компонента, однако инфракрасный мониторинг также

не выявил его короткопериодических колебаний на уровне выше 0.005 mag. AG

Peg и V426 Sge — симбиотические звезды, у которых наблюдаются два типа

вспышек (как у новых и как у классических симбиотических звезд), что делает

их важными объектами для понимания физических процессов, происходящих в

симбиотических звездах. В наших наблюдениях фликкер-эффект не обнаружен

ни у одной из систем, хотя у AG Peg он был зарегистрирован в УФ и рентгене

[90] (что указывает либо на разные области формирования фликкер-эффекта в

разных диапазонах, либо на высокую температуру аккреционного диска).

У четырех симбиотических новых (PU Vul, V1329 Cyg, HM Sge, MWC 603)

и симбиотической повторной новой V407 Cyg фликкер-эффект в наших наблю­

дениях не был обнаружен. Вспышка новой разрушает аккреционный диск, его

повторное формирование требует очень длительного времени (нескольких де­

сятилетий). Таким образом, обнаружение фликкер-эффекта у этих систем в

будущем позволит оценить время, необходимое для формирования аккрецион­

ного диска после вспышек новых.

Фликкер-эффект у известной симбиотической повторной новой T CrB был

зарегистрирован во все даты наблюдений в период 2013-2025 гг. У T CrB ожи­

дается вспышка в ближайшее время. В 2015 г. система перешла в сверхактивное

состояние, которое продлилось до мая-июня 2023 г., затем наблюдался минимум

блеска и летом 2024 г. уровень блеска система вернулся к уровню в сверхактив­

ном состоянии. При переходе системы из спокойного состояния в сверхактивное

в наших наблюдениях амплитуда фликкер-эффекта не изменилась и составляла

∼ 0.1−0.2 mag. В минимуме блеска амплитуда фликкер-эффекта сильно упала

и составляла ∼ 0.03 − 0.04 mag, что связано с падением темпа аккреции. По­

сле окончания минимума амплитуда фликкер-эффекта возросла до значений,

наблюдавшихся в сверхактивном состоянии.

CH Cyg — одна из наиболее изученных cимбиотических звезд, у которой

наблюдается два периода изменения блеска (750 дней и 15.6 лет), природа ко­
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торых остается не до конца понятной (тройная система или двойная система

и пульсации гиганта). Фликкер-эффект у CH Cyg периодически исчезает. По

данным телескопа Kepler быстрая переменность блеска исчезла в январе 2010

года, совпав с началом падения блеска, повторяющегося с периодом 15.6 лет.

В это же время в 2006–2010 гг. было зарегистрировано увеличение потока в

ИК-диапазоне, что указывает на выброс пыли. Затем фликкер-эффект вновь

наблюдался в 2013–2019 гг., а к 2024 году снова пропал. Исчезновение быст­

рой переменности, скорее всего, связано с эпизодами выбросов пыли в системе,

но также может объясняться затмением горячего компонента или нарушением

внутренней структуры аккреционного диска при снижении темпа аккреции.

SU Lyn является представителем недавно выделенного класса симбиоти­

ческих звезд, так называемых «спящих» симбиотических звезд. Спектры этих

систем в оптическом диапазоне обычно ничем не отличаются от спектров оди­

ночных красных гигантов, эмиссионные линии появляются на короткое время

при увеличении темпа аккреции. Фликкер-эффект регистрировался в 2020, 2022

и 2025 г. Появление фликкер-эффекта в 2025 году, возникновение эмиссионной

линии Hα и увеличение потока в коротковолновой области в спектре SU Lyn,

указывает на формирование аккреционного диска в системе.

Симбиотическая звезда DQ Ser — одна из малоизученных симбиотических

звезд. Наблюдения 21 и 27 октября 2021 г. показали у нее наличие переменности

с амплитудой 0.04–0.05 mag. Фликкер-эффект у этой системы был зарегистри­

рован нами впервые.
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Глава 3. Спектральный фликкер-эффект

Глава основана на работах 2, 3 из списка публикаций по теме диссер­

тации.

Традиционным подходом к исследованию быстрой переменности симбио­

тических звезд являются фотометрические мониторинги в коротковолновой

области спектра. В настоящее время в мире спектральные исследования флик­

кер-эффекта носят ограниченный характер и проведены лишь для четырех

объектов: CH Cyg, RS Oph, MWC 560 и T CrB, у которых амплитуда быст­

рой переменности одна из наибольших. Несмотря на фотометрическое сходство

фликкер-эффекта в этих системах, его спектральное проявление различно. В

CH Cyg быстрая переменность была зарегистрирована в линиях бальмеровской

серии [142]; в RS Oph фликкер-эффект проявлялся только в линии He II при

неизменности бальмеровских линий [143]; в MWC 560 быстрой переменности в

линиях не было выявлено вовсе [144]. Для T CrB было показано, что вариа­

ции профиля Hα обусловлены процессами во внешних областях аккреционного

диска, однако из-за отсутствия одновременного фотометрического мониторинга

прямая связь этой переменности с фотометрическим фликкер-эффектом оста­

лась не установленной [145].

Таким образом, в основном у фликкер-эффекта у симбиотических звезд

изучены фотометрические характеристики. Спектральные исследования быст­

рой переменности проведены только для узкой выборки объектов и демонстри­

рует неоднозначные зависимости между фотометрическим фликкер-эффектом

и переменностью в линиях.

3.1 Спектральные наблюдения

Спектральные наблюдения симбиотических звезд были выполнены на

2.5-м телескопе КГО ГАИШ с Транзиентным Двухлучевым Спектрографом

(ТДС) в 2020 – 2026 гг.: рабочая ширина щели — 1" (при спектрофотометри­

ческих наблюдениях использовалась щель шириной 10"), диапазон длин волн

3600 – 7500 Å, разрешающая сила в коротковолновом канале (3600 – 5770 Å)
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𝑅 = 1300, в длинноволновом (5670 – 7500 Å) 𝑅 = 2500 [39]. Для увеличения

эффективности в ТДС свет разделяется на синий (3600 – 5770 Å) и красный

(5670 – 7500 Å) каналы при помощи дихроичного делителя. Дисперсоры (голо­

графические решетки с объемной фазовой решеткой), объективы камер и сами

ПЗС-камеры (Andor Newton 940P, формата 512х2048) оптимизированы под диа­

пазоны пропускания каналов. Также предусмотрен отдельный калибровочный

блок на основе интегрирующей сферы и плоского зеркала для переброса света

от источников непрерывного и линейчатого спектра на щель, а также возмож­

ность щелевого ПЗС-подсмотра.

Полученные на ТДС спектры были обработаны по методике, описанной в

работе [40]. Спектры калибровались с помощью линейчатого спектра газораз­

рядной Ne–Kr–Pb-лампы с полым катодом (HCL), поправки на виньетирование

и неравномерность ширины щели вычислялись по лампе с непрерывным спек­

тром (спектральное «плоское поле»). Теллурическими стандартами служили

звезды A0V, наблюдавшиеся на близких высотах к объекту перед мониторин­

гом и сразу после него. В случаях, когда воздушная масса объекта существенно

менялась в ходе наблюдений, дополнительно наблюдался еще один стандарт

в середине мониторинга. При калибровке спектры стандарта приводились к

воздушной массе объекта на момент регистрации каждого спектра. Для мини­

мизации атмосферной дисперсии щель располагалась вертикально. Все спектры

были приведены к барицентру Солнечной системы.

Для учета влияния на спектр объекта облаков и положения звезды в ще­

ли были проведены дополнительные исследования. Были получены спектры

стандарта HR4963 с 1" щелью при различной облачности (рис. 3.1 a). Отно­

шение минимального и максимального (т.е. полученного без облаков) спектров

представлены на рис.3.1 б. Можно увидеть, что облака «серые», т.е. даже при

ослаблении потока в 1.5 раза они не влияют на распределение энергии в спек­

тре объекта с точностью до 1%.

Звезда во время мониторинга может смещаться поперек щели из-за неточ­

ного ведения телескопа (до декабря 2021 г. были проблемы с автогидированием).

Для проверки изменений спектра при движении объекта поперек щели были по­

лучены спектры стандарта BD+75d325 с 1′′ щелью, когда он находится в центре

щели, когда центр изображения стандарта находился на краю щели (расстоя­

ние между центрами щели и изображения объекта примерно равно 0.5′′) и вне

щели (расстояние составляет 1′′) (рис. 3.2 а). Качество изображения было около
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Рисунок 3.1 — Спектры HR4963, полученные при разной облачности (a). Отно­

сительные изменения спектров, полученных при минимальном и максимальном

поглощении (b).

1.8′′. При нахождении объекта не в центре щели поток падает. поэтому спектры

были домножены на константу, чтобы они совпадали в центре канала, затем из

каждого спектра был вычтен спектр, полученный, когда центры объекта и щели

совпадали. На рис. 3.2б представлено отношение спектров, когда звезда была на

краю щели и когда звезда находилась в центре щели. При попадании объекта

на край щели вклад синей области спектра увеличивается, так как изображение

объекта имеет более красное ядро и синие крылья из-за рассеяния в атмосфере.

Искажения происходят монотонно в рабочем диапазоне спектрографа, поэтому

влияют на линию и континуум рядом одинаково.

После получения одномерных спектров методика обработки спектральных

мониторингов следующая:

1. Вариации размера изображения звезды на щели, ошибки ведения теле­

скопа и переменность прозрачности атмосферы приводят к изменениям

регистрируемого потока из-за переменных потерь света на узкой щели.

Поскольку вычисление абсолютных потоков невозможно, мы искали

эффекты быстрой переменности в эквивалентных ширинах эмисси­

онных линий. Во время спектрального мониторинга на небе могут

присутствовать облака или изменяться прозрачность атмосферы. Как

было показано выше, в диапазоне чувствительности спектрографа ТДС

облака являются серыми: можно считать, что распределение энергии
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Рисунок 3.2 — Спектры BD+75d325, полученные при разном положении объ­

екта в щели (верхняя линия — звезда в центре щели, средняя линия — звезда

смещена на 0.5′′, нижняя линия — центр звезды находился вне щели на рассто­

янии 1′′ от ее центра)(а). Разность между верхним и средним спектрами (б).

Качество изображения составляло 1.8′′, ширина щели 1′′.

в спектре объекта при наблюдении через облака не изменяется, только

уменьшается поток. Для исправления поглощения полученные спектры

умножались на константу, значение которой в R-канале выбиралось

так, чтобы спектры совпадали в диапазоне 7400–7440 Å. В этом диа­

пазоне вклад туманности, горячего компонента и аккреционного диска

мал, а поток от красного гиганта, вклад которого наибольший на дан­

ных длинах волн, считался постоянным в течение мониторинга. В

B-канале нельзя пренебрегать изменением потока от системы в течение

мониторинга, поэтому для исправления поглощения выбирались наибо­

лее близкие по времени спектры в R-канале, затем спектры в B-канале

умножались на соответствующие константы, полученные для спектров

в R-канале.

2. Затем по всем нормированным спектрам, полученным в течение мони­

торинга, был посчитан медианный спектр.

3. Так как в B-канале заметен вклад излучения аккреционного диска в

континуум, то при фликкер-эффекте континуум тоже может менять­

ся, причем не обязательно синхронно с линиями. Для учета изменения

континуума медианный спектр сдвигался на константу так, чтобы его
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Таблица 19 — Спектральные и спектрофотометрический монито­

ринги T CrB.

Дата Спектральный канал Экспозиции, Время Щель,

кол-во× сек часы "

20200825 B-канал 17×100 2.2 1

B-канал 31×150
R-канал 142×30

20200906 B-канал 54×100 2.1 10

R-канал 128×30
20230608 B-канал 67×100 2.3 1

R-канал 153×30
20240426 B-канал 62×100 3.0 1

R-канал 139×30

континуум совпадал с континуумом одиночного спектра рядом с лини­

ей.

4. После этого из одиночного спектра вычитался медианный. Разность

делилась на поток в линии в медианном спектре. Поток в континуу­

ме и около бальмеровского скачка определялся как медиана потока в

диапазоне длин волн шириной около 50 Å. Ошибки оценивалась как

стандартное отклонение от нуля шести аналогичных интегралов с той

же длиной диапазона интегрирования, взятых слева и справа от линии.

3.2 Спектральные и спектрофотометрический мониторинги T CrB

Для симбиотической звезды T CrB было проведено 3 спектральных мони­

торинга (с 1" щелью) и 1 спектрофотометрический мониторинг (с 10" щелью).

Журнал наблюдений представлен в таблице 19. Одновременно со спектраль­

ными мониторингами 25 августа 2020 г. и 8 июня 2023 г. были проведены

фотометрические мониторинги в полосе 𝐵 на телескопе RC600 КГО (табл. 15).

На рис. 3.3 представлены исправленные за межзвездное покраснение спек­

тры TCrB. В них хорошо видны полосы поглощения TiO и линия Ca I λ4227.

Также хорошо заметны эмиссионные линии бальмеровской серии водорода, He I
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Рисунок 3.3 — Исправленные за межзвездное покраснение наблюдаемые спек­

тры T CrB, полученные 25 августа 2020 г.(синяя линия), 8 июня 2023 г. (зеленая

линия) и 26 апреля 2024 г. (красная линия).

и He II и [Ne III]. Потоки в линиях в 2020 г. больше, чем в 2023-2024 гг., когда

у T CrB наблюдалось падение блеска перед возможной очередной вспышкой

новой.

Рассмотрим спектральный мониторинг, полученный 25 августа 2020 г.

Для поиска фликкер-эффекта мы проанализировали потоки в линиях Hα, Hβ,

He I λ5875.6, He II λ4686 и [NeIII] λ3869. Полученные графики изменения пото­

ков в линиях представлены на рис. 3.4. Фликкер-эффект был зарегистрирован

во всех изучаемых линиях, кроме [NeIII]. Отсутствие быстрой переменности в

данной линии подтверждает, что были учтены все эффекты, которые могли вы­

звать ложное обнаружение фликкер-эффекта. Так как эта запрещенная линия

образуется в протяженной разреженной внешней части туманности, то у нее не

должно наблюдаться быстрой переменной. В таблице 20 указаны амплитуды

переменности.

Анализ кривых блеска (рис. 3.4) в фильтре 𝐵 и линиях выявил их схожую

форму, но с наличием временного сдвига. Для оценки задержек были посчитаны

коэффициенты корреляции между кривыми блеска (рис. 3.5). Для учета оши­

бок определения потоков на коэффициенты корреляции были смоделированы

различные кривые блеска методом Монте-Карло (106 реализаций). Установле­

но, что фликкер-эффект в полосе 𝐵 опережает изменения потока в линии Hα
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Рисунок 3.4 — Кривые изменения потоков T CrB (сверху внизу) в полосе 𝐵 и в

линиях Hβ, Hα, He I λ5875.6, He II λ4685.7 и [Ne III] в течение спектрального

мониторинга 25 августа 2020 г.

Таблица 20 — Амплитуды флик­

кер-эффекта T CrB, измеренные

25 августа 2020 г.

Линия Амплитуда, %

Hα 6

He I (λ 5875.6) 16

Hβ 9

He II (λ 4686) 63

Полоса 𝐵 9
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на 228 ± 28 с, в линии He I (5875.6 Å) — на 500 ± 70 с, и в линии He II (4686

Å) — на 595 ± 28 с. Изменения в линии Hβ происходят синхронно с полосой

𝐵 (коэффициент корреляции ∼ 0.6). Однако, амплитуда переменности в Hβ (и

других более слабых линий в синей части спектра) недостаточна для объясне­

ния полной амплитуды фликкер-эффекта в полосе 𝐵, что указывает на наличие

дополнительного переменного источника в континууме, которым, по-видимому,

является аккреционный диск.
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Рисунок 3.5 — Коэффициенты корреляции Пирсона в зависимости от временной

задержки для наблюдений T CrB 25 августа 2020 г.

Спектрофотометрический мониторинг T CrB, выполненный 6 сентября

2020 г., проводился при фотометрической погоде: с высокой прозрачностью ат­

мосферы и стабильным качеством изображений (вариации потока в красной

области спектра не превышали 1%). Вследствие использования широкой щели

(10"), ширина профилей линий определялась относительно низким качеством

изображения (2.4"). Это позволило надежно исследовать переменность потоков

только в ярких линиях Hα и Hβ; остальные линии были слишком слабы для

анализа фликкер-эффекта. В то же время, благодаря стабильной прозрачности

атмосферы, удалось изучить переменность потока в области бальмеровского

скачка (λ 3600–3650 Å), что недоступно при спектральном мониторинге.
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Рисунок 3.6 — Кривые изменения потоков (сверху внизу) в линиях Hα, Hβ

и в диапазоне длин волн λ 3600 - 3650 Å в течение спектрофотометрического

мониторинга 06 сентября 2020 г.

Таблица 21 — Амплитуды флик­

кер-эффекта, измеренные 06 сен­

тября 2020 г.

Линия Амплитуда, %

Hα 5

Hβ 11

λ 3600 - 3650 Å 12

Полученные кривые блеска (рис. 3.6) похожи по форме, но наблюдается

временной сдвиг, величина которого возрастает с увеличением длины волны.

Амплитуды переменности представлены в табл. 21. На кривой блеска в уль­

трафиолетовой области зафиксировано кратковременное увеличение потока,

которое отсутствует в линии Hα. Корреляционный анализ (рис. 3.7) показы­

вает высокие значения коэффициентов корреляции; максимумы достигаются

при сдвигах относительно линии Hβ: для Hα — +296±88 с, что примерно соот­

ветствует полученной ранее величине, и для континуума (λ 3600–3650 Å) —

−130 ± 120 с.

Следующий спектральный мониторинг был получен 8 июня 2023 г., ко­

гда у T CrB началось падение блеска, которое, возможно, связано с очередной

вспышкой повторной новой (рис. 2.11). Потоки в эмиссионных линиях стали

меньше, чем в 2020 г, остались хорошо видны только линии бальмеровской

серии водорода и не изменился поток в линии [Ne III], линии He I и He II
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Рисунок 3.7 — Коэффициенты корреляции Пирсона в зависимости от временной

задержки для наблюдений T CrB 6 сентября 2020 г.

практически исчезли, также сильно упал континуум в голубой области спек­

тра (рис. 3.3). Для изучения быстрой переменности были выбраны Hα, Hβ,

He II λ4686 и [Ne III] λ3869. Также одновременно со спектральным монито­

рингом был проведен фотометрический мониторинг в полосе 𝐵 на телескопе

RC600 КГО. Кривые блеска представлены на рис. 3.8.

Фликкер-эффект был зарегистрирован в линиях Hα, Hβ, He II λ4686 и в

полосе 𝐵. Амплитуды быстрой переменности представлены в табл. 22. Кривые

блеска в линиях Hα и Hβ имеют похожую форму, коэффициент корреляции

достигает 0.6. В отличие от наблюдений, полученных в 2020 г., временные

задержки между этими линиями не были зарегистрированы (рис. 3.9). Коэффи­

циент корреляции между Hβ и 𝐵 составляет примерно 0.3, что гораздо меньше,

чем в 2020 г. и появилась задержка по времени около 300 c (рис. 3.9). Амплитуда

переменности в линии He II значительно больше амплитуды фликкер-эффекта

в линиях бальмеровской серии водорода, по сравнению с 2020 г. она выросла,

примерно, в 2 раза. Вид кривой блеска в He II сильно отличается от кривой

блеска в полосе 𝐵 и в линиях бальмеровской серии водорода. Возможно, это

связано с тем, что переменность в He II отслеживает другую область формиро­

вания фликкер-эффекта в аккреционном диске.

Рассмотрим спектральный мониторинг, полученный 26 апреля 2024 г. в се­

редине минимума перед возможной вспышкой (рис. 2.11). Эмиссионный спектр

стал слабее, чем был 8 июня 2023 г (рис. 3.3). Переменность исследовалась в

линиях Hα, Hβ, He I λ5875.6, He II λ4686 и [Ne III] λ3869. Фликкер-эффект,

как и в прошлые даты, был зарегистрирован во всех линиях, кроме [Ne III].

Амплитуда переменности указана в табл. 23. По сравнению с наблюдениями

2023 г. амплитуда фликкер-эффекта в линиях Hα и Hβ и He II — выросла.
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Рисунок 3.8 — Кривая блеска в полосе 𝐵 (верхний график) и кривые изме­

нения эквивалентной ширины линий (сверху внизу) Hβ, Hα, He II λ4686 и

[Ne III] λ3869 в течение спектрального мониторинга 08 июня 2023 г.

Таблица 22 — Амплитуды

фликкер-эффекта, измерен­

ные 08 июня 2023 г.

Линия Амплитуда, %

Hα 9

Hβ 13

He II λ4686 122

Полоса 𝐵 14
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Рисунок 3.9 — Коэффициенты корреляции Пирсона в зависимости от временной

задержки для наблюдений T CrB 8 июня 2023 г.

Таблица 23 — Амплитуды

фликкер-эффекта, измерен­

ные 26 апреля 2024 г.

Линия Амплитуда, %

Hα 29

Hβ 35

He I λ5875.6 53

He II λ4686 154

Кривые блеска в линиях похожи: коэффициент корреляции Пирсона (рис. 3.10)

для Hα Hβ ∼ 0.5, He I Hβ — ∼ 0.3, He II Hβ — ∼ 0.6. Также, как и в 2020 г.,

стали наблюдаться задержки по времени: по сравнению с Hβ переменность в

Hα запаздывает на 70 с, в He I — на 180 с, в He II — опережает на 60 с.

Рисунок 3.10 — Коэффициенты корреляции Пирсона в зависимости от времен­

ной задержки для наблюдений T CrB 26 апреля 2024 г.

Анализ кривых блеска выявил наличие временной задержки между изме­

нениями потоков в различных линиях. Данный вывод подтверждается анализом

временных рядов, выполненного с использованием модернизированного метода

ICCF [146; 147], стандартно применяемого при эхо-картировании активных ядер

галактик. Обнаруженные задержки, вероятно, обусловлены сложным строени­

ем туманности в симбиотической системе. Ионизирующие фотоны излучаются
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как горячим компонентом, так и внутренними областями аккреционного дис­

ка, в то время как вещество в туманности поступает от холодного компонента

системы.

С учетом полной массы системы T CrB составляющей порядка 2 M⊙

[148], расчетная большая полуось орбиты составляет 1 а. е., что соответству­

ет ∼ 450 световым секундам. В рамках указанных орбитальных масштабов и

с учетом погрешностей измерений обнаруженные временные задержки не про­

тиворечат масштабам системы.

Обнаруженная нами значительная переменность потока в линии

He II λ4686 у T CrB ранее уже наблюдалась у другого объекта — повтор­

ной симбиотической новой RS Oph [143]. В случае RS Oph поток менялся в

4 раза, при характерном времени изменений порядка четырех минут. Суще­

ственное различие амплитуд вариаций в линиях бальмеровской серии и He II,

а также наличие временной задержки между ними, вероятно, обусловлены

разницей в расстояниях от источника ионизации (белый карлик и внутренние

области аккреционного диска) до областей формирования этих линий, а также

различиями в оптической глубине соответствующих областей.

3.3 Спектральный мониторинг Y Gem

Y Gem — долгое время считалась звездой асимптотической ветви ги­

гантов, у которой наблюдается сильное ультрафиолетовое и рентгеновское

излучение [149]. Вскоре был обнаружен фликкер-эффект в УФ и рентгеновском

диапазонах [150; 151], что указывает на существование в системе аккреционно­

го диска. Но природа звезды-компаньона оставалась дискуссионной. Авторы в

[152], основываясь на величине ультрафиолетового избытка, относительно низ­

кой скорости истечения и отсутствии узких эмиссионных линий в оптическом

диапазоне, характерных для симбиотических звезд (таких как H I, He II и [O

III]), склонялись к тому, что горячим компонентом является звезда главной

последовательности. В то же время рентгеновские и ультрафиолетовые свой­

ства Y Gem позволили предположить, что этот объект на самом деле является

симбиотической звездой [153]. Окончательно Y Gem была отнесена к симбиоти­

ческим звездам только в 2024 г [154].
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Таблица 24 — Амплитуды

фликкер-эффекта в линиях в

спектрах Y Gem, измеренные

17 января 2024 г.

Линия Амплитуда, %

Hα 6

Hβ 26

He I λ5875.6 84

Спектральный мониторинг Y Gem был проведен 17 января 2024 г. В те­

чение 3.4 часов было получено 88 кадров с экспозицией 115 c в B-канале, 238

кадров с экспозицией 40 с в R-канале.

В спектре Y Gem (рис. 3.11) хорошо видны молекулярные полосы TiO

красного гиганта и эмиссионные линии туманности: бальмеровские линии во­

дорода, линии He I, [Ne III]. Фликкер-эффект изучался в линиях Hα, Hβ,

He I λ5875.6 и [Ne III] λ3869. Во всех линиях, кроме [Ne III] была зарегистри­

рована быстрая переменность с амплитудами, указанными в табл. 24. В линии

He I амплитуда значительно больше, чем в линиях бальмеровской серии, как

и у T CrB.
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Рисунок 3.11 — Спектр Y Gem, полученный 17 января 2024 г.
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Для кривых изменения потока в раных линиях были посчитаны коэффи­

циенты корреляции Пирсона (рис. 3.12). Эти кривые имеют похожую форму

(коэффициенты корреляции > 0.6). Изменение потоков в линиях He I и Hβ про­

исходит синхронно, в линии Hα — опаздывает по сравнению с ними на ∼ 600 с.

Рисунок 3.12 — Коэффициенты корреляции Пирсона в зависимости от времен­

ной задержки для наблюдений Y Gem 17 января 2024 г.

Также, как и в случае T CrB, запаздывание может быть связано со

сложной структурой туманности, в которой области с разным бальмеровским

декрементом находятся на разном расстоянии от источника фликкер-эффекта

(внутренних областей аккреционного диска).

3.4 Спектральные мониторинги LAMOST J122804.90-014825.7 и

Миры

Фликкер-эффект, скорее всего, образуется во внутренних областях аккре­

ционного диска. Если наклонение системы близко к 90∘, то мы не видим этих

областей и поэтому не можем зарегистрировать быструю переменность при фо­

тометрических наблюдениях. Как было показано в разделе 3.2 переменности

потоков в линиях связаны с фотометрическим фликкер-эффектом и имеют

большую амплитуду переменности, особенно в линиях He I и He II. Поэтому в

системах, которые видны с ребра или у которых амплитуда фликкер-эффекта

слишком маленькая для регистрации при наземных фотометрических наблюде­

ниях, можно обнаружить быструю переменность в спектральных линиях.

Для поиска фликкер-эффекта у симбиотических звезд, у которых

он не был зарегистрирован при фотометрических наблюдениях, был про­

веден спектральный мониторинг малоизученной симбиотической звезды
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Таблица 25 — Спектральные мониторинги LAMOST J122804.90-014825.7

и Миры.

Имя Дата Канал Экспозиции, Время, Щель,

кол-во× сек часы "

LAMOST 20220104 B-канал 47×130 2.0 1

J122804.90-014825.7 R-канал 47×130
Мира 20240124 B-канал 60×80 1.96 1

R-канал 126×30

LAMOST J122804.90-014825.7 (журнал наблюдений приведен в табл. 25). В

наших фотометрических наблюдениях этот объект не демонстрировал быст­

рую переменность (табл. 14).

Быстрая переменность у LAMOST J122804.90-014825.7 исследовалась

в линиях Hα, Hβ, He I λ5875.6, He I λ6680, He II λ4686, NIII λ4511 и

[Ne III] λ3869 (рис. 3.13). Спектральной быстрой переменности в этих лини­

ях не было зарегистрировано (точности указанны в таблице 26). То есть, у

LAMOST J122804.90-014825.7 отсутствие фотометрического фликкер-эффекта

связано не с наблюдением системы с ребра, а, скорее всего, с отсутствием в си­

стеме аккреционного диска, то есть в ней происходит аккреция Бонди-Хойла.
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Рисунок 3.13 — Спектры LAMOST J122804.90-014825.7 (синяя линия, получен

4 января 2022 г.), и Миры (зеленая линия, получен 24 января 2024 г.)
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Таблица 26 — Точность определения переменно­

сти потоков у различных линий в спектральных

мониторингах LAMOST J122804.90-014825.7 и

Миры.

Имя объекта Линия Точность

LAMOST Hα 0.006

J122804.90-014825.7 Hβ 0.025

He I λ5875.6 0.05

He I λ6680 0.05

He II λ4686 0.04

NIII λ4511 0.05

[Ne III] λ3869 0.25

Мира Hα 0.006

He I λ5875.6 0.03

Hβ 0.09

[Ne III] λ3869 0.3

Мира — является одной из самых наблюдаемых звезд, но ее симбиотиче­

ская природа была подтверждена только в 2010 г. [155]. Мира является одной

из небольшого числа симбиотических звезд, у которых наблюдался фотометри­

ческий фликкер-эффект [156]. Для нее был получен спектральный мониторинг

24 января 2024 г. (табл. 25). Изучались потоки в линиях Hα, Hβ, He I λ5875.6

и [Ne III] λ3869 (рис. 3.13). Спектральной переменности не было зарегистриро­

вано с точностями, указанными в таблице 26.

* * *

Таким образом, спектральный фликкер-эффект наблюдался у двух звезд

T CrB и Y Gem, у которых фликкер-эффект был зарегистрирован фотомет­

рически. У Миры наблюдалась быстрая переменность, но из-за отсутствия

фотометрического мониторинга одновременно со спектральным или в близкие

даты, нельзя уверенно утверждать, что у нее отсутствует быстрая переменность

линий при существовании фотометрического фликкер-эффекта.

Было показано, что переменность в спектральных линиях связана с

переменностью в континууме, которая наблюдается при фотометрических на­

блюдениях. Переменность в линиях He I и He II имеет значительно большую
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амплитуду, чем переменность в линиях бальмеровской серии. Возможно, это

связано с более близким расположением областей образования линий He I

и He II к источнику фликкер-эффекта, чем областей формирования линий

бальмеровской серии водорода, и различной оптической глубиной в соответству­

ющих линиях. Задержки по времени в кривых блеска фликкер-эффекта могут

помочь понять геометрию туманности, распределение областей с различным

бальмеровским декрементом внутри системы.
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Глава 4. Новые симбиотические звезды

Глава основана на работах 1, 5, 7 из списка публикаций по теме дис­

сертации.

На данный момент существует проблема несоответствия известного ко­

личества симбиотических звезд (около 300 [2]) теоретическим предсказанием

(3000 – 30000 [3; 4]). До конца 20 века симбиотические звезды в основном откры­

вались случайно: при спектральных обзорах ярких звезд поздних спектральных

классов у некоторых находили эмиссионные линии ионов с высокими потен­

циалами ионизации, или при вспышке звезды после получения ее спектра. С

80-х годов 20 века симбиотические звезды стали открывать по избытку в уль­

трафиолетовом или рентгеновском диапазоне [2; 151; 152; 157] по сравнению

с оптическим или инфракрасным излучением в этой системе. Симбиотические

звезды очень сложны для выделения в обзорах. В красной и инфракрасной

области они выглядят как обычные одиночные красные гиганты, а ультрафи­

олетовое излучение было зарегистрировано при обзорах только у ярких звезд.

Также симбиотические звезды могут находиться в так называемом «спящем со­

стоянии», когда у них не наблюдаются линии ионов с высокими потенциалами

ионизации, и они выглядят как одиночные красные гиганты [2].

Единственная линия, присутствующая в спектрах только у симбиотиче­

ских звезд, — рамановская линия [O VI] λ6825. На основе этой линии был

предложен метод поиска симбиотических звезд — проект RAMSES II [158], в

котором на телескопах Gemini были проведены наблюдения в двух узкополос­

ных фильтрах, один из которых центрирован на рамановскую линию [O VI],

а другой — на континуум с близкой длиной волны. При вычитании изобра­

жений, полученных в данных фильтрах, на снимке остаются симбиотические

звезды, а звезды, не имеющие рамановской линии, пропадают. Это один из

немногих методов, который может находить симбиотические звезды по фото­

метрическим данным с очень высокой точностью. Но телескопы Gemini очень

востребованы астрономами всего мира для различных задач, поэтому они не

могут вести обзоры неба только по данной программе, и, к сожалению, по­

ка этот метод применяется только в тестовом режиме в течение небольшого

количества наблюдательного времени. В настоящее время несколько научных

групп [2; 159] разрабатывают алгоритмы с использованием машинного обуче­
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ния для нахождения симбиотических звезд по фотометрическим обзорам [2;

120; 159]. Сейчас в основном именно эти методы позволяют выделить наиболь­

шее количество кандидатов в симбиотические звезды, но, к сожалению, они

менее точны. Подтвердить симбиотическую природу кандидата можно толь­

ко спектральными наблюдениями, при которых видны как полосы поглощения

красного гиганта, так и линии ионов с высоким потенциалом ионизации, обра­

зованные в туманности.

4.1 CSS 1102

CSS 1102 до сих пор считалась одиночной S-звездой (подтип S-*3e)[160],

была включена в Общий каталог галактических S-звезд [161]. С июня 2020 года

рассматривается как кандидат в симбиотические звезды, так как у нее были

найдены указания на возможное существование фликкер-эффекта, хотя пока­

затели цвета указывали на принадлежность CSS 1102 к красным гигантам.

Фотометрические наблюдения CSS 1102 проводились на 60-сантиметро­

вом телескопе RC600 КГО ГАИШ в три даты: 1 сентября, 27 октября 2020 г. и

10 июля 2021 г. Измерения выполнялись в 𝐵, 𝑉 , 𝑅𝑐, 𝐼𝑐. Кроме того, в полосе

𝐵 было проведено два мониторинга: первый длительностью 75 минут (1 сентяб­

ря 2020 г.) и второй — 125 минут (27 июля 2021 г.).

Результаты многоцветной фотометрии CSS 1102 приведены в таблице 27.

Ошибки фотометрии составляют 0.01 − 0.03 mag, что объясняется небольшой

высотой объекта в КГО даже в верхней кульминации (склонение CSS 1102 со­

ставляет −21∘). В течение примерно двух месяцев яркость CSS 1102 изменилась

в фильтрах 𝐵, 𝑉 , 𝑅𝑐 примерно на 0.2𝑚, тогда как в фильтре 𝐼𝑐— лишь на 0.08𝑚.

Периодиограмма Ломба-Скаргла и вейвлет-анализ кривой блеска

CSS 1102 показали, что 1 сентября 2020 г. и 10 июля 2021 г. у нее наблюдался

фликкер-эффект. Кривые блеска приведены на рис. 4.1. Амплитуда быстрой

переменности в обе даты составляла ≈ 0.1 mag в полосе 𝐵, при точности фото­

метрии 0.01 mag. Заметим, что 10 июля 2021 г. наблюдалось как характерное

время изменения блеска порядка 50 минут (как и 1 сентября 2020 г.), так и более

короткопериодические изменения с характерным временем порядка 10 минут.
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Таблица 27 — Блеск CSS 1102 в филь­

трах 𝐵, 𝑉 , 𝑅𝑐, 𝐼𝑐.

Полоса 01.09.2020 27.10.2020

B 14.45± 0.01 14.22± 0.01

V 12.87± 0.01 12.65± 0.01

Rc 12.03± 0.02 11.85± 0.01

Ic 10.89± 0.03 10.81± 0.03

Рисунок 4.1 — Кривая блеска CSS 1102 в фильтре 𝐵 (точки) по данным, полу­

ченным во время мониторинга 1 сентября 2020 (слева) и 10 июля 2021 (справа).

Звездочками и треугольниками обозначены измерения блеска для звезд сравне­

ния.

Спектры CSS 1102 были получены 31 августа и 28 октября 2020 г. на

2.5-м. телескопе КГО ГАИШ с помощью спектрографа ТДС (щель 1"). Для мо­

делирования распределения энергии в спектре красного гиганта использовалась

S-звезда HD64332, для которой были получены спектры с 1" и 10" щелью.

Все полученные спектры были исправлены за межзвездное покраснение.

Величины избытка цвета 𝐸𝐵−𝑉 для CSS 1102 составил 0.16, для HD64332 —

0.06 [162].

Присутствие в спектральном распределении энергии CSS 1102 как молеку­

лярных полос, характерных для спектров красных гигантов, так и эмиссионных

линий и избытка излучения в коротковолновой области (рис. 4.2) дает основа­

ния рассматривать данную систему как кандидата в симбиотические звезды.

Сравнение спектров CSS 1102 и S-звезды HD64332 показывает их хорошее

согласие на длинах волн, превышающих 4500 Å. Это позволяет утверждать, что
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Рисунок 4.2 — Исправленный за межзвездное покраснение наблюдаемый (се­

рая линия) и смоделированный (черная линия) спектры CSS 1102 и модельные

спектры отдельных компонентов системы: пунктирная линия — красный ги­

гант, штриховая линия — диск, штрих-пунктирная линия — туманность

холодный компонент CSS 1102 принадлежит к подклассу циркониевых звезд с

типом S4.5/2 и эффективной температурой порядка 3400 K. Кроме того, извест­

ное точное расстояние до HD64332 (612 пк согласно [163]) дает возможность

оценить расстояние до CSS 1102, которое составляет 5 кпк.

В спектре поглощения CSS 1102, помимо молекулярных полос ZrO (λ6345,

λ6473), регистрируются глубокие полосы TiO (λ5847, λ7054 и др.). Наличие

последних в ранних подклассах S-звезд служит одним из температурных кри­

териев. Также хорошо выражена полоса YO вблизи 6132 Å. Подобный спектр

указывает на то, что атмосфера красного гиганта активно обогащается элемен­

тами s-процесса. Это обогащение приводит к изменению спектрального класса

звезды от исходного M через промежуточный MS к S-классу (и в будущем —

к углеродной звезде класса C).

Сопоставление спектрального распределения энергии в спектре CSS 1102

со спектром абсолютно черного тела с эффективной температурой 𝑇𝑒𝑓𝑓 =

3400 K в инфракрасной области (рис. 4.3) не показывает избытка ИК-излу­

чения. Это свидетельствует об отсутствии околозвездной пылевой оболочки.

Следовательно, CSS 1102 относится к S-типу симбиотических звезд.

Эмиссионный спектр CSS 1102 сравнительно бедный. Основной вклад в

него вносят линии бальмеровской серии водорода. Измеренные потоки в этих ли­
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Рисунок 4.3 — Спектр абсолютно черного тела (штриховая линия) с 𝑇𝑒𝑓𝑓 =

3400 𝐾, исправленный за межзвездное покраснение наблюдаемый спектр

CSS 1102 (сплошная линия), поток в ближнем и среднем ИК диапазоне (точки)

по данным из VizieR ([164]).

ниях приведены в таблице 28. При измерениях уровень континуума определялся

по спектру звезды HD64332, полученному с щелью 10". Основной источник оши­

бок при измерении потоков – неопределенность положения континуума; для

слабых линий ошибки становятся особенно значительными.

Эмиссионные линии водорода наблюдается у многих одиночных S-звезд

(особенно у тех, которые относятся к миридам). Однако вычисленный для

CSS 1102 бальмеровский декремент (HγHβ = 0.42 ± 0.08, Hδ
Hβ = 0.29 ± 0.09)

указывает на то, что образование линий водорода происходит именно в туманно­

сти, а не в атмосфере холодной звезды. Дополнительным аргументом в пользу

симбиотической природы CSS 1102 служат присутствующие в спектре линии

нейтрального гелия He I, а также слабые запрещенные линии [Ne III].

К сожалению, в спектре не удалось зарегистрировать линии ионов с высо­

кими потенциалами ионизации (например, He II λ4686). Это обстоятельство не

позволяет надежно оценить температуру горячего компонента системы. Исполь­

зуя температурные критерии для горячих компонентов симбиотических звезд,

можно дать лишь приближенную оценку 40000 < 𝑇ℎ𝑜𝑡 < 55000𝐾 [165]. Из­

лучение источника с такой высокой температурой в оптическом диапазоне не

проявляется и может быть обнаружено только в дальнем ультрафиолете, что

типично для симбиотических звезд в спокойном состоянии.
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Таблица 28 — Потоки в эмиссионных ли­

ниях в спектре CSS 1102, полученном

31.08.2020.

Линия Поток, 10−14 эрг/(см2 c)

Hα 181± 9

He I λ5876 5.1± 1.8

Hβ 31.5± 1.0

Hγ 14.4± 2.2

Hδ 8.6± 1.9

He I λ4026 2.0± 1.5

Hζ 5.3± 2.0

[Ne III] λ3869 1.1± 0.8

Сравнение спектров, полученных 31 августа и 28 октября 2020 года, выяви­

ло изменения в профиле линии Hα в красном крыле (рис. 4.4). Аппроксимация

профиля суммой трех функций Фойгта показала, что интенсивность компонен­

та, соответствующего области, движущейся с характерной скоростью около 500

км/с, заметно уменьшилась к октябрю по сравнению с августом.

Рисунок 4.4 — Профили линии Hα, полученные 31.08.2020 (слева) и 28.10.2020

(справа). Уровень непрерывного спектра соответствует нулевому значению по­

тока

На рисунке 4.2 представлены спектры CSS 1102 и S-звезды HD64332.

Видно, что, несмотря на хорошее совпадение в красной областях, в синей и уль­

трафиолетовой частях спектра наблюдаются значительные расхождения. Это



102

различие не может быть полностью объяснено вкладом излучения туманности

в непрерывный спектр системы.

По аналогии с другими симбиотическими звездами, демонстрирующими

подобный избыток в голубой области спектра, можно предположить наличие

вокруг горячего компонента CSS 1102 аккреционного диска — так называемого

теплого компонента. На рисунке 4.2 показано распределение энергии в спектрах

отдельных компонентов системы: холодного компонента — звезды спектрально­

го класса S4.5/2; туманности с электронной температурой 𝑇𝑒 = 10000 𝐾 и

мерой эмиссии 1.5 · 1013 см−5 и аккреционного диска;

Модельное распределение энергии в спектре аккреционного диска рассчи­

тывалось по формулам, представленным в работе [166]:

𝐹𝑑𝑖𝑠𝑘(λ) =
2ℎ𝑐2

λ5𝑑2
sin 𝑖

𝑅𝑜𝑢𝑡∫︁
𝑅1

2π𝑅

𝑒𝑥𝑝
(︁

ℎ𝑐
λ𝑘𝑇 (𝑅)

)︁
− 1

d𝑅,

𝑇 (𝑅) =

[︃
3𝐺𝑀1𝑀̇

8πσ𝑅3
(1− (𝑅1/𝑅)0.5)

]︃0.25
,

где 𝑅1 — радиус горячего компонента, 𝑅𝑑𝑖𝑠𝑘 — внешний радиус диска, 𝑑 — рас­

стояние до системы, 𝑖 — угол наклона к лучу зрения, 𝑀1 — масса горячего

компонента, 𝑀̇ — темп аккреции на горячий компонент. Расстояние до системы

принималось равным 5 кпк. Предполагалось, что внутренний радиус аккрецион­

ного диска равен радиусу горячего компонента, а внешний радиус много больше

радиуса горячего компонента, поэтому верхний предел интегрирования прини­

мался равным 1 𝑅⊙. Отметим, что модельное распределение энергии в спектре

аккрционного диска не противоречит наблюдениям при значениях параметров

из достаточно широких интервалов: 𝑅1 = 0.008 − 0.02 𝑅⊙, темп аккреции на

горячий компонент < 10−7 𝑀⊙/год, 𝑖 > 15∘ (величина угла 𝑖 ограничена снизу

тем фактом, что у системы наблюдается фликкер-эффект, а значит видна внут­

ренняя часть диска). Это связано с тем, что излучение аккреционного диска у

CSS 1102 заметно лишь в малом интервале длин волн полученных спектров.

При расчете светимости диска считалось, что аккреционный диск геомет­

рически тонкий. Тогда по формуле

𝐿 = 2

𝑅𝑑𝑖𝑠𝑘∫︁
𝑅1

σ𝑇 (𝑅)42π𝑅𝑑𝑅
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находим светимость диска 𝐿 < 450 𝐿⊙ (для приведенного выше диапазона па­

раметров).

Из аппроксимации спектра, приведенного на рис. 4.2, моделью был оценен

вклад каждого из компонентов системы в суммарное излучение в диапазоне,

соответствующем фотометрической полосе 𝐵. Поток от аккреционного диска

составляет 5.0 · 10−13 эрг/(см2 c), от туманности — 3.1 × 10−14 эрг/(см2 с), от

холодного компонента — 1.4× 10−12 эрг/(см2 с). По данным фотометрических

измерений, амплитуда фликкер-эффекта 1 сентября 2020 г. и 10 июля 2021 г.

равнялась примерно 0.1 mag. Следовательно, относительные изменения потока

от аккреционного диска, составляли около 30 %.

Таким образом, анализ спектральных наблюдений, полученных 31 августа

и 28 октября 2020 г. на 2.5-м. телескопе КГО с помощью спектрографа ТДС,

позволяет классифицировать CSS 1102 как симбиотическую звезду. Данные

инфракрасных наблюдений, полученные из базы VizieR [164], демонстрируют

отсутствие избытка ИК-излучения в распределении энергии, поэтому CSS 1102

относится к подклассу симбиотических звезд S-типа.

Моделирование распределения энергии позволило получить оценку рас­

стояния до системы ≈ 5 кпк и определить физические параметры ее компонен­

тов: холодный компонент — звезда спектрального класса S4.5/2, туманность

с электронной температурой 𝑇𝑒 = 10000 K, аккреционный диск с внутреннем

радиусом 𝑅1 = 0.01–0.14 𝑅⊙, наклонением 𝑖 > 15∘ и светимостью 𝐿 < 450𝐿⊙.

Кроме того, по результатам мониторинга в полосе 𝐵, проведенного 1 сен­

тября 2020 г. и 10 июля 2021 г., у CSS 1102 впервые был зарегистрирован

фликкер-эффект — явление, редко наблюдаемое у симбиотических звезд. Ам­

плитуда быстрой переменности составила 0.1 mag.

4.2 V520 And

В работе [2] было отобрано 35 кандидатов в симбиотические звезды на

основе данных нескольких каталогов. Для этого на базе III Каталога перемен­

ных звезд, открытых либо подтвержденных в ходе обзора ASAS-SN [167; 168],

были выбраны объекты, демонстрирующие полуправильную или неправиль­

ную переменность с характерными временами переменности превышающими
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Таблица 29 — Журнал спектральных наблюдений

V520 And.

Объект Дата Экспозиция Экспозиция

в 𝐵-канале в 𝑅-канале

V520 And 2023/01/25 1 × 300 с 1 × 300 с

V520 And 2023/09/15 2 × 300 с 2 × 300 с

V520 And 2023/10/13 2 × 300 с 2 × 300 с

V520 And 2023/12/04 24 × 300 с 20 × 300 с

V520 And 2023/12/15 3 × 300 с 3 × 300 с

V520 And 2024/06/12 2 × 300 с 2 × 300 с

50 суток. Для отобранных объектов были посчитаны показатели цвета, из них

выбирались красные гиганты по критериям, предложенным в работе [117]. На

следующем этапе, используя данные спутника GALEX, из полученного списка

выделили объекты с величиной 𝐹𝑈𝑉 − 𝑁𝑈𝑉 < 1, которая указывает, что в

системе, по всей видимости, присутствует белый карлик.

Пять объектов из этого списка уже были известны ранее как симбиоти­

ческие системы. В число отобранных кандидатов вошла, в частности, звезда

V520 And.

Для подтверждения симбиотической природы V520 And были проведены

спектральные наблюдения на ТДС на 2.5-м. телескопе КГО (журнал наблюде­

ний приведен в табл. 29). Также для поиска и исследования фликкер-эффекта 4

декабря 2023 г. был проведен спектральный мониторинг на спектрографе ТДС

в течение 2 часов и 14 октября 2023 г. был проведен фотометрический монито­

ринг длительностью 2.5 часа в полосе 𝐵 на RC600 КГО.

Также 16 декабря 2023 г. и 6 января 2024 г. были выполнены наблюдения

V520 And со спектрографом высокого разрешения SHEF на 2.5-м. телескопе

КГО.

Конструкция SHEF включает две основные части: приемный узел, раз­

мещенный в фокусе Кассегрена, и эшелле-спектрограф, установленный на

термостатированном оптическом столе в подвальном помещении башни. При­

емный узел обеспечивает переброс изображения звезды на входной торец

25-метрового кварцевого оптоволокна, формируя апертуру диаметром 2.5" в

проекции на небо. Эшелле-спектрограф выполнен по классической оптической
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схеме и содержит два линзовых дублета для согласования светосилы волок­

на (F/3.3) и спектрографа (F/13.3), внеосевой параболический коллиматор с

диаметром пучка 45 мм, эшелле-решетку R2 75 штр./мм, стеклянную призму

кросс-дисперсии двойного прохождения, объектив Nikkon 200 f/2 и КМОП­

детектор ASI 6200 MM Pro. Рабочий диапазон спектрографа составляет от 4200

до 7500 Å. Разрешающая сила вблизи линии Hα 𝑅 ∼ 25000, она определялась

в ходе наблюдений с использованием промежуточной щели. Калибровка длин

волн осуществляется с помощью лампы с полым катодом (линии железа, ар­

гона и примесей). Обработка полученных данных выполняется программой,

написанной на языке Python Додиным А. В.

Совокупность эмиссионных особенностей, зарегистрированных в спектре

V520 And, вместе с критериями, предложенными в работе [117], позволяет

уверенно подтвердить симбиотическую природу этого объекта. Для исследова­

ния изменчивости спектральных характеристик V520 And был выполнен ряд

наблюдений с использованием спектрографа ТДС. Все полученные спектры

представлены на рис. 4.5. Видно, что, хотя форма непрерывного спектра во

всем рабочем диапазоне спектрографа сохраняется в течение всего времени на­

блюдений (за исключением коротковолновой области 12 июня 2024 г.), имеет

место выраженная переменность как эмиссионных линий, так и линий поглоще­

ния. В последнем из полученных спектров наблюдается значительное падение

интенсивности в коротковолновой части и практически полное исчезновение

эмиссионных линий — сохраняется лишь слабая линия Hα.

Наиболее развитый эмиссионный спектр V520 And зафиксирован в сен­

тябре 2023 г. В нем уверенно определяются линии водорода, He I и Fe II. Также

регистрируется избыток излучения около бальмеровского скачка. В синей обла­

сти спектра присутствует слабая линия [Ne III], сливающаяся с линией гелия.

На рис. 4.6 приведены фрагменты спектров V520 And в окрестности

5000 Å. На всем протяжении полосы TiO λ4950 видны детали, обусловленные

молекулярными полосами и линиями холодного компонента. Эти особенности

остаются стабильными от одной эпохи наблюдений к другой (см., например,

линии в интервале 5043–5050 Å). Исключение составляют совпадающие по по­

ложению с линией [O III] λ5007 и линией He I λ5015. Эти линии были слабыми

25 января 2023 г., но заметно усилились к 15 сентября 2023 г., одновременно

с общим возрастанием эмиссионного спектра звезды. Данный факт позволяет

предположить наличие в спектре слабой эмиссионной линии [O III] λ5007.
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Рисунок 4.5 — Исправленные за межзвездное покраснение спектры V520 And,

полученные (сверху вниз в хронологическом порядке) 25.01.2023, 15.09.2023,

13.10.2023, 04.12.2023, 15.12.2023 и 12.06.2024.

На нижней панели рис. 4.7 показаны изменения интенсивности и профи­

ля линии Hα в период наших наблюдений. Видно, что профиль имеет сложную

форму, представленную, по-видимому, двумя основными компонентами. Соот­

ношение компонентов меняется, однако, низкое спектральное разрешение не

позволяет проследить это надежно.

На спектрах высокого разрешения, зарегистрированных 16 декабря 2023 г.

и 6 января 2024 г., отчетливо видна двугорбая структура профиля линии Hα.

Верхняя панель рис. 4.7 демонстрирует фрагменты этих спектров после сгла­

живания сверткой с функцией Гаусса с σ = 3 пикселя. Расстояние между

двумя основными эмиссионными пиками соответствует лучевой скорости око­

ло 100 км/с. Поток между ними снижается до уровня континуума, что при

такой ширине профиля может указывать на абсорбционную природу этого

провала. Профиль линии можно аппроксимировать суммой профилей Фойг­

та для эмиссионной составляющей и профиля Гаусса — для абсорбционной
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Рисунок 4.6 — Фрагменты спектров V520 And, полученные (сверху вниз)

25.01.2023, 15.09.2023, 13.10.2023, 04.12.2023 и 12.06.2024. Отрезками для нагляд­

ности соединены абсобрционные особенности в спектре холодного компонента

на 5000Å и 5050Å

(см. верхнюю панель на рис. 4.7). Значительная ширина и глубина абсорб­

ционного компонента указывает, что это не может быть линия поглощения,

образованная в атмосфере красного гиганта спектрального класса M6III. Более

вероятным представляется поглощение излучения в веществе ветра холодно­

го компонента либо в газовых потоках во внешних частях системы. В пользу

такого предположения говорят и результаты работы [126], в которой анализиро­

вались профили Hα у большого числа симбиотических звезд. Было показано,

что в случае двугорбого профиля провал смещен в коротковолновую сторону

относительно средней скорости, а относительная скорость абсорбционного ком­

понента ∼ 30 км/с — величина, близкая к характерным скоростям газовых

потоков в таких системах. Аналогичный двугорбый профиль Hα наблюдался у

повторной симбиотической новой T CrB в спокойном состоянии [169], а также
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Рисунок 4.7 — Линия Hα на спектрах высокого (верхний рисунок) и низкого

(нижний рисунок) разрешения. Уровень непрерывного спектра соответствует

нулевому значению потока. На спектрах высокого разрешения тонкие линии —

наблюдаемые данные, толстые линии — аппроксимация компонентами, нарисо­

ванными штриховыми линиями, синие линии — спектр, полученный 16.12.2023,

красные линии — спектр, полученный 06.01.2024. На нижнем рисунке линия Hα

на спектрах, полученных 25.01.2023 (синий), 15.09.2023 (зеленый), 13.10.2023

(красный), 04.12.2023 (голубой), 15.12.2023 (фиолетовый), 12.06.2024 (желтый).

в минимуме блеска 2023 г. [170]. В работе [169] профиль Hα также описывался

суммой эмиссионной и абсорбционной компонент.

Вместе с тем, двугорбая структура профиля Hα может быть обусловле­

на присутствием в системе аккреционного диска. В этом случае скорость на

его внешней границе составляет приблизительно 50–60 км/с, что согласуется

с оценкой, полученной [171] по двугорбому профилю Hα у повторной симбио­

тической новой T CrB в спокойном состоянии. Важно отметить, что у T CrB

двугорбый профиль регистрировался во время минимума перед возможной сле­
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дующей вспышкой, когда потоки в эмиссионных линиях существенно ослабли

[170]. Для V520 And оба спектра высокого разрешения были получены в эпоху,

близкую к максимуму эмиссионного спектра.

Дополнительным аргументом в пользу симбиотической природы

V520 And служит обнаруженная в ходе фотометрического мониторинга 14

октября 2023 г. быстрая переменность блеска в полосе 𝐵. Полученная кри­

вая блеска представлена на рис. 4.8. Амплитуда фликкер-эффекта составила

0.08 mag при точности 0.009 mag.

0.24 0.26 0.28 0.30 0.32 0.34
JD-2460232
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Рисунок 4.8 — Кривые блеска V520 And (сверху) и звезды сравнения (снизу) в

полосе 𝐵, полученные 14 октября 2023 г. во время фотометрического монито­

ринга.

Спектральный мониторинг V520 And был проведен 4 декабря 2023 г. Об­

работка данных спектрального мониторинга проводилась как описано в главе 3.

Быструю переменность эквивалентной ширины мы искали у наиболее яр­

ких линий в спектре. Она была зарегистрирована в линиях Hα, Hβ и He I λ5876

(рис. 4.9). Так, у линий Hα и Hβ эквивалентная ширина меняется примерно

на 8 − 10%. Если профиль линии Hα разложить на компоненты, как было

описано выше, то оказывается, что фликкер-эффект регистрируется только у

основного (эмиссионного) компонента, абсорбционный компонент в течение мо­

ниторинга остается постоянным. Амплитуда переменности He I намного выше,

чем у линий бальмеровской серии водорода, и составляет ∼30% относительно

медианного значения.

В запрещенной линии [Ne III] λ3869 фликкер-эффект не регистрируется:

разброс точек не превышает 1–2σ (рис. 4.9). Поскольку в симбиотических звез­

дах эта линия формируется в протяженной разреженной области туманности,
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Рисунок 4.9 — Кривые изменения эквивалентных ширин линий Hα, Hβ,

He I λ5875, [Ne III] λ3869, полученные во время мониторинга V520 And

04.12.2023 г.

окружающей систему, быстрой переменности в ней не ожидается. Ее отсутствие

служит важным подтверждением того, что обнаруженная переменность в дру­

гих линиях не связана с ошибками обработки или наблюдений.

Постоянство формы континуума V520 And практически во всем ра­

бочем диапазоне спектрографа во все даты наблюдений, а также исчез­

новение эмиссионных линий и ультрафиолетового избытка в спектре от
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12 июня 2024 г. позволяют выделить вклад переменного компонента. На верх­

ней панели рис. 4.10 сопоставлены спектр, полученный 15 сентября 2023 г., и

спектр от 12 июня 2024 г., нормированный так, чтобы континуумы совпали в

области λ > 6000 Å. В красной области наблюдается практически полное совпа­

дение, что указывает на неизменность спектрального класса красного гиганта

в обе эпохи (немного более ранний, чем M6III). Разность этих двух спектров

приведена на нижней панели того же рисунка. В ней отчетливо видны много­

численные линии H I, He I и Fe II, а также заметный бальмеровский скачок.

Кроме того, имеются указания на присутствие линий [O III] λ5007, [Ne III] λ3869

и He II λ4686. Таким образом, выполняется основной наблюдательный критерий

отнесения V520 And к классу симбиотических звезд — наличие в спектре крас­

ного гиганта эмиссионных линий, характерных для планетарных туманностей.

Сильная изменчивость эмиссионного спектра на подобных временных

интервалах иногда наблюдается у известных симбиотических систем. Так, в

активной фазе у T CrB регистрировался богатый эмиссионный спектр. С марта

2023 г. у звезды начал наблюдаться минимум блеска перед следующей воз­

можной вспышкой, и потоки в эмиссионных линиях водорода и гелия стали

снижаться. К июню 2023 г. поток в Hα упал более чем в четыре раза по срав­

нению с мартом, линии He I и He II исчезли, тогда как поток в [Ne III] остался

неизменным. Иными словами, менее чем за полгода яркий эмиссионный спектр

практически полностью пропал [170].

Наблюдаемую небольшую величину бальмеровского скачка можно было

бы объяснить, например, излучением туманности с высокой электронной тем­

пературой 𝑇𝑒 > 20000 K. Однако слабость линии He II λ4686 указывает на

относительно холодный горячий компонент с 𝑇ℎ ∼ 50000 K ([172], [165]), при

которой электронная температура туманности не может достигать столь высо­

ких значений. Если же зафиксировать температуру туманности на типичном

для симбиотических звезд уровне 𝑇𝑒 = 10000 K, то расчетный бальмеров­

ский скачок оказывается большим. Однако он может замываться излучением

горячего компонента и дополнительным вкладом аккреционного диска (со све­

тимостью меньше 2𝐿⊙), что позволяет хорошо воспроизвести наблюдения (см.

рис. 4.10). При увеличении 𝑇ℎ до 60000 K без привлечения аккреционного дис­

ка согласовать расчетную величину бальмеровского скачка с наблюдениями не

удается. Светимость диска в этом случае не превышает 10𝐿⊙. Дополнитель­

ным аргументом в пользу присутствия аккреционного диска в системе служит
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Рисунок 4.10 — Верхняя панель: спектры V520 And от 15.09.2023 (синяя линия)

и 12.06.2024 (красная линия), совмещенные в диапазоне λ > 6000 Å; нижняя

панель: разность этих спектров (синяя линия) и спектры суммы излучения в

континууме туманности с 𝑇𝑒 = 10000K и горячего компонента с 𝑇𝑒𝑓𝑓 = 50000K

без аккреционного диска (розовая линия) и с диском со светимостью 2𝐿⊙ (чер­

ная линия).

зарегистрированный примерно в тот же период фликкер-эффект, о котором

говорилось выше.

Таким образом, V520 And представляет собой многокомпонентную си­

стему, состоящую из красного гиганта, белого карлика с температурой 𝑇ℎ ∼
50000 K и аккреционного диска, светимость которого не превышает несколько

светимостей Солнца. Вся система погружена в туманность сложной структу­

ры, сформированной ветром холодного компонента. Основными источниками

возбуждающего излучения являются переходный слой и внутренние области ак­
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креционного диска и поверхность белого карлика. Линии H I и He I возникают

преимущественно в сравнительно плотной области в непосредственной близо­

сти от белого карлика и диска, тогда как формирование запрещенных линий

происходит во внешних, разреженных частях туманности.

Двойственная природа звезды может проявляться в фотометрических дан­

ных. Эффективным инструментом для анализа изменчивости относительно

ярких объектов служит обзор ASAS-SN [167; 168]. V520 And принадлежит к

переменным типа SRA, то есть демонстрирует тип переменности, характерный

для гигантов поздних спектральных классов.

Дополнительным параметром, чувствительным к наличию горячего ком­

понента в двойной системе, служит показатель цвета 𝑁𝑈𝑉 − 𝐽 . Согласно

синтетической фотометрии, полученной по спектрам красных гигантов классов

M2–M10 [28], величина показателя 𝑁𝑈𝑉 − 𝐽 для одиночных звезд этих типов

превышает 11.6. У V520 And данное значение заметно ниже и составляет 10.3.

Таким образом, в пользу симбиотической природы V520 And свидетель­

ствуют несколько признаков: присутствие в спектре эмиссионных линий и

бальмеровского скачка, регистрация фотометрического и спектрального флик­

кер-эффекта, избыток ультрафиолетового излучения (показатели цвета 𝐹𝑈𝑉 −
𝑁𝑈𝑉 и 𝑁𝑈𝑉 − 𝐽). Следовательно, V520 And представляет собой двойную си­

стему.

На рис. 4.11 приведена кривая блеска, построенная на основе данных

обзора ASAS-SN и свернутая с найденным нами периодом 𝑃 = 73.69 суток.

Такое значение периода типично для переменных типа SRA, к которым мо­

жет принадлежать холодный компонент V520 And. Период колебаний блеска

остается достаточно стабильным (изменяется в основном амплитуда), что допус­

кает альтернативную интерпретацию: наблюдаемая переменность может быть

обусловлена орбитальным движением. Поскольку блеск системы меняется и

в красной области спектра, источник этой изменчивости связан с холодным

компонентом — вклад других составляющих в этом спектральном диапазоне

пренебрежимо мал (см. рис. 4.10). У некоторых симбиотических звёзд наблю­

дается эффект эллипсоидальности, возникающий при заполнении холодным

компонентом своей полости Роша (см., например, [75], [173], [174]). Если это

справедливо и для красного гиганта в системе V520 And, то орбитальный пери­

од двойной системы должен составлять 2𝑃 = 147.38 суток. Следует отметить,
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Рисунок 4.11 — Кривая блеска V520 And в полосе 𝑉 , свернутая с периодом

73.69𝑑 (по данным ASAS-SN)

что такое значение оказалось бы минимальным среди всех известных симбио­

тических звезд с определенными периодами.

Абсолютная болометрическая звёздная величина V520 And составляет

−3.3 mag, что соответствует светимости красного гиганта ≈ 1700 𝐿⊙. По

данным каталогов VizieR нами построено распределение энергии в спектре

V520 And (рис. 4.12), которое в инфракрасной области совпадает с излучением

абсолютно черного тела с эффективной температурой 3200 K. Следовательно,

V520 And относится к S-типу симбиотических звезд — системам, у которых

отсутствует ИК-избыток. Близкая оценка температуры может быть получена

и по спектральному классу: согласно [175], классам M5 III и M6 III соответ­

ствуют температуры 3355–3240 K. Интегрирование полученного распределения

энергии с учетом неопределенности расстояния по данным Gaia дает диапазон

светимости холодного компонента 1400 − 2200𝐿⊙, что согласуется с оценкой,

полученной из наблюдаемого блеска в полосе 𝐾. Это позволяет определить раз­

меры холодного компонента: 𝑅𝑐 = 120 − 155𝑅⊙.

Совместить в двойной системе красного гиганта таких размеров с по­

лостью Роша при столь коротком орбитальном периоде возможно лишь при

достаточно больших массах компонентов — суммарно несколько масс Солнца.

Для оценки массы холодного компонента с помощью пакета MESA [176] были

построены эволюционные треки звезд солнечной металличности с начальными

массами от 1 до 4𝑀⊙ (рис. 4.13). Видно, что масса красного гиганта, удовлетво­

ряющая полученным значениям светимости и температуры, лежит в интервале

0.6 − 1.3 𝑀⊙ (при начальной массе звезды < 2 𝑀⊙). Такие небольшие массы
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Рисунок 4.12 — Исправленный за межзвездное покраснение спектр (сплошная

линия) и потоки в ближнем и среднем ИК - диапазонах для V520 And по дан­

ным из каталогов VizieR (точки). Штриховой линией показано распределение

энергии в спектре абсолютно черного тела с 𝑇𝑒𝑓𝑓 = 3200𝐾.

холодного компонента означают, что горячий компонент должен иметь массу

в несколько масс Солнца, что противоречит его наблюдаемыми проявлениями.

Таким образом, период 147 суток не может являться орбитальным периодом

системы.

Таким образом, сравнение спектров V520 And со спектром, полученным

в момент исчезновения эмиссионной составляющей, позволило выделить боль­

шое число эмиссионных линий H I, He I, Fe II и бальмеровский скачок, а также,

вероятно, слабые линии [O III] λ5007, [Ne III] λ3869 и He II λ4686. Кроме этого,

у этой звезды в ходе фотометрического мониторинга 14.10.2023 был обнаружен

эффект быстрой переменности в полосе 𝐵 с амплитудой 0.08𝑚, а в ходе спек­

трального мониторинга — быстрая переменность линий H I и He I. Эти признаки
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Рисунок 4.13 — Эволюционные треки звезд с солнечной металличностью и на­

чальными массами (снизу-вверх) 1 𝑀⊙, 1.2 𝑀⊙, 1.5 𝑀⊙, 2 𝑀⊙, 2.5 𝑀⊙, 3 𝑀⊙ и

4 𝑀⊙. Штриховыми линиями ограничены значения эффективной температуры

3200-3350 K и светимости 1400-2200 𝐿⊙ для красного гиганта V520 And. Мас­

са звезды на стадии, обозначенной кружком, равна 0.6 𝑀⊙, треугольником —

0.7 𝑀⊙, ромбом — 0.9 𝑀⊙, квадратом — 1 𝑀⊙, звездочкой — 1.3 𝑀⊙.

позволяют классифицировать V520 And как симбиотическую звезду с аккреци­

онным диском вокруг горячего компонента. Светимость диска < 10𝐿⊙.

4.3 2MASS J21012803+4555377

До недавнего времени звезда 2MASS J21012803+4555377 рассматривалась

как долгопериодическая переменная с характерным временем переменности

блеска около 486 суток [177; 178]. Однако в работе [120], основанной на фо­

тометрических и астрометрических данных обзора Gaia DR3 [179], эта звезда

впервые была выделена как кандидат в симбиотические звезды.

Спектральные наблюдения были выполнены 11 января 2025 г. на двух ин­

струментах: на спектрографе ТДС с низким разрешением и на спектрографе

высокого разрешения SHEF (разрешающая способность 𝑅 ≈ 50000). Доста­

точное отношение сигнал к шуму на SHEF было достигнуто лишь в красной

области спектра вблизи линии Hα. Фотометрические наблюдения были прове­

дены 12 января 2025 г. на RC600 КГО ГАИШ, также 5 апреля 2026 г. был

получен мониторинг в полосе 𝐵 на телескопе Цейсс-2 КАС ГАИШ МГУ.
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Полученные оценки блеска 2MASS J21012803+4555377 составили: 𝑉 =

16.635, 𝑅𝑐 = 14.056, 𝐼𝑐 = 12.25. Фликкер-эффект в полосе 𝐵 не был заре­

гистрирован, точность фотометрии составила 0.15 mag. Относительно низкая

точность связана со слабостью звезды в полосе 𝐵.

Представленный на рис. 4.14 спектр объекта демонстрирует признаки, ха­

рактерные для симбиотических звезд. На фоне непрерывного спектра холодного

компонента, в котором заметны молекулярные полосы (в частности, TiO λ7050),

регистрируется эмиссионный спектр, включающий линии ионов с высокими

потенциалами ионизации (He II, [Fe VII] и другие). Кроме того, в спектре при­

сутствует широкая эмиссионная особенность на длине волны 6825 Å. Известно,

что эта особенность обусловлена линией рамановского рассеяния O VI [180]. К

настоящему времени данный признак наблюдался исключительно у симбиоти­

ческих звезд и служит важным критерием, позволяющим надежно отличать

их от объектов других типов [117]. Следовательно, 2MASS J21012803+4555377

должна быть классифицирована как симбиотическая звезда.

Рисунок 4.14 — Спектр 2MASS J21012803+4555377 полученный 11 января

2025 г.
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По линии Hα в спектре высокого разрешения измерена лучевая скорость

2MASS J21012803+4555377, составившая 𝑉 𝑟 = −121.7± 0.5 км/с. Профиль ли­

нии является однокомпонентным и хорошо аппроксимируется функцией Фойгта

с FWHM=3.1 Å.

На рис. 4.15 представлены кривые блеска объекта, полученные спутни­

ком Gaia в период с 2015 по 2017 годы в фотометрических полосах 𝐵𝑝, 𝐺 и 𝑅𝑝

[179]. Видно, что в полосе 𝐵𝑝 значимой переменности не наблюдается, тогда как

в полосах 𝐺 и 𝑅𝑝 регистрируется переменность с амплитудой ∼ 1.5 mag и ин­

тервалом между максимумами около 488 суток. На восходящем участке кривой

присутствует «ступенька» — замедление роста блеска. Подобная особенность на

фазовой кривой известна у некоторых мирид (см., например, [181], [182], [183]).

Если принять, что 488 суток соответствуют периоду пульсаций холодного

компонента, то эта величина попадает в центральную область распределения

периодов, характерных для мирид. Однако у классических мирид амплитуда

переменности в оптическом диапазоне составляет не менее 2.5 mag [141] и,

как правило, уменьшается с ростом длины волны [181]. Отсутствие заметных

колебаний блеска 2MASS J21012803+4555377 в синей области, по-видимому,

обусловлено доминированием излучения туманности (и, возможно, горячего

компонента) в этом диапазоне, что также приводит к сглаживанию полос TiO

(см. рис. 4.14). В красной области вклад туманности меньше, благодаря чему

колебания блеска холодного компонента становятся заметны, хотя и с мень­

шей амплитудой.

На рисунке 4.16 представлено спектральное распределение энергии объ­

екта 2MASS J21012803+4555377 после коррекции за межзвездное поглощение

согласно закону [188] при 𝐸(𝐵 − 𝑉 ) = 0.7. Максимум излучения приходится

на длину волны λ ∼ 2 мкм. Измеренный болометрический поток составляет

𝐹𝑏𝑜𝑙 = 5.7 × 10−9 эрг/(см2 с). Поскольку основная доля энергии испускается

в инфракрасном диапазоне, величина 𝐹𝑏𝑜𝑙 слабо зависит от 𝐸(𝐵 − 𝑉 ). При

расстоянии до объекта 2.8 кпк светимость системы внутри пылевой оболочки,

оценивается как 2130 𝐿⊙. Такое значение характерно для симбиотических звезд.

Форма спектрального распределения энергии свидетельствует о наличии

значительного инфракрасного избытка, обусловленного плотной пылевой обо­

лочкой. По отношению потоков на участках, где излучением пыли можно

пренебречь (см. рис. 4.16), можно оценить поглощение в оболочке: τ(1 мкм) ∼
1.8. Если предположить, что закон поглощения в оболочке близок к межзвезд­
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Рисунок 4.15 — Кривые блеска 2MASS J21012803+4555377 в 𝐵𝑝 (зеленые точ­

ки), 𝐺 (синие точки) и 𝑅𝑝 (красные точки) полосах, полученные Gaia в 2015 –

2017.

ному, то 𝐸(𝐵 − 𝑉 ) ≈ 1.3. Следовательно, суммарная величина избытка цвета

достигает ≈ 2 mag.

Присутствие в спектре объекта интенсивной линии He II указывает на

высокую температуру горячего компонента системы. Если предположить, что

весь непрерывный спектр в окрестности этой линии формируется излучени­

ем туманности, то эквивалентная ширина 𝐸𝑊 (𝐻𝑒 𝐼𝐼) = 250 Å соответствует

температуре горячего компонента 𝑇ℎ𝑜𝑡 ≈ 110000 K (случай B рекомбинации).

Полученное значение следует рассматривать как нижнюю оценку 𝑇ℎ𝑜𝑡.

На рисунке 4.17 представлен спектр 2MASS J21012803+4555377 после кор­

рекции за межзвездное поглощение с 𝐸(𝐵 − 𝑉 ) = 2 согласно закону из работы

[188]. Анализ высоты молекулярной полосы TiO на длине волны 7054 Å позво­
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Рисунок 4.16 — Распределение энергии в спектре 2MASS J21012803+4555377,

исправленное за межзвездное поглощение с 𝐸(𝐵 − 𝑉 ) = 0.7 – синяя кривая,

излучение абсолютно черного тела с 𝑇𝑒𝑓𝑓 = 3200 K и тем же болометрическим

потоком – красная кривая. Точки на синей кривой это данные нашей фотомет­

рии в полосах 𝑉,𝑅𝑐, 𝐼𝑐, данные 2MASS [184] в 𝐽,𝐻,𝐾𝑠, WISE [185], AKARI

[186] и IRAS [187]

ляет заключить, что спектральный класс холодного компонента является более

поздним, чем M3.

Нами была предпринята попытка качественного воспроизведения вида

непрерывного спектра в оптическом диапазоне путем суммирования излу­

чения красного гиганта спектрального класса M5 III [28] и непрерывного

спектра туманности с электронной температурой 𝑇𝑒 = 15000 K. Излучени­

ем горячего компонента (при 𝑇ℎ𝑜𝑡 > 100000 K) в этой спектральной области

можно пренебречь. Как видно из рисунка, предложенное модельное распре­

деление энергии удовлетворительно согласуется с наблюдаемым спектром

2MASS J21012803+4555377. Аналогичного соответствия можно достичь и при
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использовании более холодного красного гиганта при небольшом изменении па­

раметров системы.

При этом температура горячего компонента, определяемая по эквива­

лентной ширине линии He II, зависит от относительного вклада холодного

компонента в непрерывный спектр на длине волны 4686 Å. Если вклад холод­

ного компонента в суммарный поток составляет 50%, то оценка 𝑇ℎ𝑜𝑡 возрастает

до ∼ 140000 K

Рисунок 4.17 — Исправленный за поглощение в межзвездной среде и околозвезд­

ной оболочке с суммарным 𝐸(𝐵 − 𝑉 ) = 2 спектр 2MASS J21012803+4555377

(черная линия) и суммарный спектр излучения красного гиганта M5 III и ту­

манности с 𝑇𝑒 = 15000K в континууме (красная линия).

Спектр объекта 2MASS J21012803+4555377, а также его распределение

энергии в инфракрасной области, демонстрируют все признаки, характерные

для симбиотической звезды D-типа. К их числу относятся: молекулярные поло­

сы TiO, интенсивные эмиссионные линии (H I, [O III], [Ne III], He II и другие),

линия рамановского рассеяния O VI λ6825, а также значительный избыток ин­

фракрасного излучения.

На основе спектра, наблюдаемого в эпоху, близкую к максимуму блес­

ка, были оценены физические параметры компонентов системы: спектральный

класс холодного компонента более поздний, чем M3 III, светимость источников,

расположенных внутри пылевой оболочки, при расстоянии до объекта 2.8 кпк
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∼ 2130𝐿⊙, температура горячего компонента, оцененная по линии He II λ4686,

не менее 110000 K.

4.4 AS 357

В работе [120], в которой 2MASS J21012803+4555377 была выделена в каче­

стве кандидата в симбиотические звезды, также среди кандидатов присутствует

звезда AS 357 (≡ V469Vul).

Впервые наличие сильной эмиссионной линии Hα в спектре этой звезды

было зафиксировано в работе [73]. AS 357 вошла в каталог Be-звезд [189], в

котором отсутствует указание на ее спектральный класс, но отмечено наличие

эмиссионной линии Hα. В последующие годы объект неоднократно включался в

различные обзоры звезд с эмиссионными линиями [190; 191], а также в каталоги

OB-звезд [192]. Согласно данным каталога Gaia DR3 [179] и ОКПЗ-5.1 [141], рас­

сматриваемая звезда классифицируется как долгопериодическая переменная с

эффективной температурой порядка 4000 K.

Фотометрические исследования AS 357 выполнялись на телескопе Цейсс-2

в фотометрических полосах 𝑈 , 𝐵, 𝑉 , 𝑅𝑐, 𝐼𝑐. Полученные кривые блеска пред­

ставлены на рис. 4.18.

С целью поиска быстрой переменности блеска 18 февраля 2025 г. был вы­

полнен мониторинг AS 357 в полосе 𝐵 продолжительностью 45 минут. Анализ

полученной кривой блеска не выявил наличия фликкер-эффекта.

Спектральные наблюдения низкого разрешения были проведены 12 февра­

ля и 10 июня 2025 г. с использованием спектрографа ТДС [40] 2.5-м. телескопа

КГО ГАИШ МГУ.

Величина межзвездного покраснения в направлении на AS 357 оценива­

лась нами по картам, представленным в работе [162], с учетом расстояния до

звезды, составляющего 5650 пк [193], избыток цвета 𝐸(𝐵 − 𝑉 ) = 0.42. Коррек­

ция спектров за межзвездное поглощение выполнялась по формулам из работы

[188].

В спектре AS 357 (рис. 4.19) на фоне континуума холодной звезды с моле­

кулярными полосами, регистрируются эмиссионные линии. Присутствие среди

них линий ионов с высокими потенциалами ионизации (в частности, [O II],
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Рисунок 4.18 — Кривые блеска AS 357 в полосах (сверху вниз) 𝐼𝑐, 𝑅𝑐, 𝑉,𝐵 фо­

тометрической системы Джонсона-Казинса и 𝑈 в инструментальной системе,

полученные на телескопе Цейсс-600 КАС ГАИШ МГУ в 2025 г.

[O III], He II) позволяет классифицировать данный объект как симбиотиче­

скую звезду.

В спектре холодного компонента системы AS 357 присутствуют молеку­

лярные полосы TiO (в частности, на длинах волн λλ5451, 7054 и другие).

Однако рабочий диапазон спектрографа ТДС, не включает всех полос, тради­

ционно используемых для спектральной классификации холодных компонентов

симбиотических звезд. В связи с этим определение спектрального класса объ­

екта проводилось путем аппроксимации наблюдаемого спектра модельным

распределением энергии (рис. 4.20). Модель строилась как сумма следующих со­

ставляющих: излучение красного гиганта, горячего компонента, непрерывный

спектр туманности и дополнительный источник излучения. В качестве спектров

красных гигантов использовались данные из работы [28]. Наилучшее согласие

модельного спектра с наблюдениями было достигнуто для красного гиганта

спектрального класса M3.

По данным из каталогов в VizieR было построено распределение энергии

в спектре AS 357 (рис. 4.21) в широком диапазоне длин волн. В полосах J, H

и Ks распределение энергии AS 357 совпадает со спектром красного гиганта,

вклад остальных компонентов в этом диапазоне незначителен.
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Рисунок 4.19 — Спектры AS 357, полученные 12.02.2025 (красная линия) и

10.06.2025 (синяя линия).

Согласно данным каталога 2MASS [184], звездные величины объекта

составляют 𝐽 = 8.580 ± 0.029, 𝐾𝑠 = 7.261 ± 0.021, а показатель цвета

𝐽 −𝐾𝑠 = 1.32. После коррекции за межзвездное покраснение с избытком цве­

та 𝐸(𝐵 − 𝑉 ) = 0.42 получаем исправленное значение (𝐽 − 𝐾𝑠)0 = 1.10, что

соответствует спектральному классу M3 III [194]. Используя болометрическую

поправку 𝐵𝐶𝐾 = 2.80 [195] и принимая расстояние до AS 357 равным 5650 пк,

находим абсолютную болометрическую звездную величину холодного компо­

нента 𝑀𝑏𝑜𝑙 = −3.7 ± 0.2 mag, а его светимость — 2500–3400 𝐿⊙. Полученное

значение также соответствует III классу светимости.

Для оценки массы и радиуса холодного компонента с помощью про­

граммного пакета MESA [176] были построены эволюционные треки для звезд

солнечной металличности с начальными массами от 1 до 4 𝑀⊙ (рис. 4.22). Хо­

лодный компонент AS 357 представляет собой красный гигант спектрального

класса M3, чья эффективная температура, согласно [175], лежит в диапазоне

3500–3600 K при светимости 𝐿 = 2500−3400𝐿⊙. Из эволюционных треков следу­
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Рисунок 4.20 — Исправленные за межзвездное покраснение спектр AS 357, полу­

ченный 10.06.2025 (синяя линия), и модельный спектр симбиотической системы

(фиолетовая линия). Компоненты модельного спектра: зеленая линия — излуче­

ние красного гиганта M3 III, голубая линия — излучение «теплого» компонента

(звезда O8 III), красная линия — сумма излучения туманности c 𝑇𝑒 = 10000 K

и горячего компонента c 𝑇ℎ = 55000 𝐾.

ют оценки параметров холодного компонента: его масса составляет 1.9−2.5𝑀⊙,

а радиус — 130 − 150𝑅⊙.

Как следует из рис. 4.21, объект AS 357 может быть отнесен к S-типу

симбиотических звезд, то есть к системам, у которых отсутствует избыток ин­

фракрасного излучения. Спектральное распределение энергии в ближнем и

среднем ИК диапазоне хорошо аппроксимируется излучением абсолютно чер­

ного тела с эффективной температурой 𝑇𝑒𝑓𝑓 ≈ 3560 K, что соответствует

спектральному классу M3 III.

AS 357 демонстрирует богатый эмиссионный спектр. В нем присутствуют

линии H I, He I, Fe II, дублет [O II] λ7320, λ7330, [O III] λ5007, Si II λ6347,

[N II] λ6584 и другие. В спектре также присутствует слабая линия He II λ4686,

тогда как линии ионов с более высокими потенциалами ионизации отсутствуют.

Это позволяет оценить эффективную температуру горячего компонента как

𝑇ℎ𝑜𝑡 ≈ 55000 K [165]. Относительно низкая температура горячего компонента,

а также бальмеровский декремент (Hγ/Hβ = 0.35±0.02, Hδ/Hβ = 0.20±0.04)

указывают на невысокую электронную температуру туманности: 𝑇𝑒 ≈ 10000 K.
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Рисунок 4.21 — Спектр (серая линия) и потоки в ближнем и среднем ИК-диа­

пазоне по данным VizieR (серые точки) AS 357, исправленные за межзвездное

покраснение, спектр красного гиганта M3 (черная линия) [24] и спектр абсолют­

но черного тела с 𝑇𝑒𝑓𝑓 ≈ 3560 K — штриховая линия.

Как видно из рис. 4.20, суммарного вклада туманности, горячего и хо­

лодного компонентов недостаточно для описания наблюдаемого распределения

энергии в непрерывном спектре, особенно в коротковолновой области. Для

объяснения этого избытка излучения необходим так называемый «теплый» ком­

понент, который может быть аккреционным диском (см., например, [69; 74; 170;

196] и другие работы).

На рис. 4.20 представлен пример модельного спектра AS 357, где в каче­

стве дополнительного источника излучения использована звезда спектрального

класса O8 III. Следует отметить, что в рассматриваемой области излучение

звезды в первом приближении можно заменить излучением абсолютно черного

тела. Как видно из рисунка, модельный и наблюдаемый спектры хорошо сов­
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Рисунок 4.22 — Эволюционные треки звезд с солнечной металличностью и на­

чальными массами (снизу-вверх) 1 M⊙, 1.2 M⊙, 1.5 M⊙, 2 M⊙, 2.5 M⊙, 3 M⊙

и 4 M⊙. Штриховыми линиями ограничены значения эффективной температу­

ры 3500-3600 K и светимости 2500-3400 L⊙. Масса звезды и радиус на стадии,

обозначенной треугольником, равны 2.1 M⊙ и 148 R⊙, звездочкой — 2.5 M⊙ и

133 R⊙, квадратом — 1.9 M⊙ и 135 R⊙.

падают. Светимость дополнительного источника в данном случае составляет

около 1000𝐿⊙.

На рис. 4.23 приведена кривая блеска AS 357, построенная нами мето­

дом апертурной фотометрии по данным ZTF, полученным в период с 2018

по 2024 год в полосе 𝑔′ [197]. На кривой отчетливо видны колебания блес­

ка с полной амплитудой ∼ 0.4 mag и периодом около 850 суток. Подобная

форма кривой блеска у симбиотических звезд может быть обусловлена несколь­

кими причинами: орбитальным движением (затмения компонентов системы

или туманности), эллипсоидальной формой приливно деформированного хо­

лодного компонента (в этом случае орбитальный период вдвое превышает

период переменности блеска) либо собственной переменностью красного гиган­

та. Поскольку в данном случае речь идет о коротковолновой области спектра

(центральная длина волны фильтра 𝑔′ составляет 0.48 мкм), где вклад излуче­

ния холодного компонента невелик (см. рис. 4.20), наблюдаемая переменность,

по-видимому, связана с орбитальным движением, а обнаруженный период яв­

ляется орбитальным периодом системы. В этом случае моменты минимумов

блеска 𝐽𝐷𝑚𝑖𝑛 = 2457020 + 848𝐸, где 𝐸 — номер орбитального цикла. В поль­

зу этого предположения свидетельствует также изменение спектров. Первый

спектр (красная линия на рис. 4.19) был получен на фазе подъема к максимуму
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блеска (φ = 0.36), а второй — в максимуме блеска (φ = 0.50). Максимальные

различия наблюдаются в коротковолновой области спектра, где они превышают

10%, тогда как в длинноволновой части изменения выражены слабее (возможно,

они связаны с собственной переменностью красного гиганта). Период 850 суток

хорошо укладывается в диапазон известных орбитальных периодов симбиотиче­

ских звезд [198]. Однако окончательное подтверждение того, что эта величина

действительно является орбитальным периодом системы, возможно только по­

сле получения кривой лучевых скоростей.
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Рисунок 4.23 — Кривая блеска AS 357, полученная на телескопе ZTF в

2018 –2024 гг. в полосе g.

Помимо долгопериодической переменности, система демонстрирует нере­

гулярные изменения блеска на коротких временных масштабах. Эта компонента

заметна на кривой блеска рис. 4.23 в виде шума с характерной амплитудой

≈ 0.05 mag, а также на наших кривых блеска (см. рис. 4.18) с примерно такой

же полуамплитудой. На интервале наблюдений протяженностью около 200 су­

ток зависимости амплитуды этой переменности от длины волны не обнаружено.

Представленные в нашей работе спектральные данные позволяют одно­

значно классифицировать AS 357 как симбиотическую звезду: в ее спектре

присутствуют как молекулярные полосы TiO, характерные для красных ги­

гантов, так и эмиссионные линии, типичные для планетарных туманностей.

Отсутствие избытка инфракрасного излучения в соответствии с принятой ИК­

классификацией симбиотических звезд дает основание отнести данную систему

к S-типу.

Следует отметить, что эмиссионный линейчатый спектр AS 357 содержит

линии, характерные для Be и B[e]-звезд [175], на чем, вероятно, и основывались

ранние классификации объекта как B-звезды [189; 192]. Кроме того, выде­

ленный нами дополнительный источник излучения (возможно, аккреционный
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диск) по своему распределению энергии напоминает звезду раннего спектраль­

ного класса. Однако ключевым отличием является присутствие в спектре

достаточно интенсивных эмиссионных линий He I, а также слабой, но заметной

линии He II λ4686. Более того, в распределении энергии в ближнем и сред­

нем ИК-диапазоне не наблюдается характерного для B[e]-звезд ИК-избытка,

обусловленного излучением горячей пыли. Наоборот, оно хорошо описывается

излучением холодного компонента системы (см. рис. 4.21). Совокупность этих

признаков позволяет окончательно закрыть вопрос о классификации AS 357

как Be-звезды и уверенно отнести её к классу симбиотических звезд.

Наблюдаемое распределение энергии в спектре AS 357 характерно для

некоторых классических симбиотических звезд в фазе вспышки (см., напри­

мер, [74]). Таким образом, возможно, AS 357 находится в активном состоянии.

Это предположение косвенно подтверждается увеличением блеска в начале 2025

года на ∼ 1 mag. Продолжение наблюдений позволит уточнить характер вспы­

шечной активности системы.

Интересным результатом является полученная нами приблизительная

оценка массы холодного компонента системы — около 2𝑀⊙. В этом случае на­

чальная масса горячего компонента, который успел пройти стадию красного

гиганта раньше, должна была превышать эту величину (если исключить веро­

ятность обмена массой в столь долгопериодической системе). Для надежного

определения параметров системы необходимо получение кривой лучевых ско­

ростей и дальнейшие фотометрические наблюдения.

* * *

Была подтверждена симбиотическая природа 4 кандидатов: CSS 1102,

V520 And, 2MASS J21012803+4555377 и AS 357. У CSS 1102 и V520 And на­

ми впервые был зарегистрирован фликкер-эффект.

Долгое время звезда CSS 1102 классифицировалась как одиночная S-звез­

да, однако фотометрические и спектральные наблюдения позволили установить

ее симбиотическую природу. Спектральные наблюдения на 2.5-метровом теле­

скопе показали, что в красной области спектр CSS 1102 практически идентичен

спектру одиночной S-звезды HD64332, что позволило классифицировать холод­

ный компонент как звезду типа S4.5/2 с температурой около 3400 K и оценить

расстояние до системы в 5 кпк. Эмиссионные спектр CSS 1102 достаточно бед­

ный, в основном видны линии бальмеровской серии. Бальмеровский декремент
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показывает, что эмиссионные линии водорода образуются именно в туманности,

а не в атмосфере холодной звезды. Дополнительными аргументами в пользу

симбиотической природы CSS 1102 стали присутствие линий нейтрального ге­

лия He I и слабых запрещенных линий [Ne III]. Так как линии ионов с высокими

потенциалами ионизации (например, He II λ4686) не были зарегистрированы,

температура горячего компонента составляет примерно 40000–55000 K. У CSS

1102 отсутствует ИК-избыток, поэтому она относится к S-типу симбиотических

звезд (без пылевой оболочки). Избыток излучения в синей и ультрафиолетовой

областях спектра был объяснен наличием аккреционного диска со светимостью

< 450𝐿⊙ вокруг горячего компонента. Также у CSS 1102 был зарегистрирован

фликкер-эффект с амплитудой 0.1 mag в полосе 𝐵, что соответствует относи­

тельным изменениям потока от диска около 30%.

Симбиотическая природа V520 And была заподозрена в работе [117] на

основе анализа данных ASAS-SN, показателей цвета для выделения красных

гигантов и ультрафиолетовых данных GALEX. Для подтверждения симбиоти­

ческой природы V520 And нами были проведены спектральные наблюдения.

Зарегистрированные эмиссионных линии водорода, He I, Fe II, [O III] λ5007 и

[Ne III] λ3869, а также избыток излучения около бальмеровского скачка на фоне

спектра красного гиганта подтверждают симбиотическую природу V520 And.

Исчезновение эмиссионных линий и ультрафиолетового избытка в спектре от

12 июня 2024 года позволило подтвердить богатый эмиссионный спектр в си­

стеме: вычитание из спектра, когда эмиссионный спектр был наиболее заметен,

спектра, в котором почти все эмиссионные линии исчезли, позволило выделить

переменный эмиссионный спектр с линиями H I, He I, Fe II, бальмеровским

скачком и слабыми линиями [O III], [Ne III] и He II λ4686.

Фотометрический мониторинг 14 октября 2023 г. показал наличие быстрой

переменности блеска в полосе 𝐵 с амплитудой 0.08 mag, а спектральный монито­

ринг 4 декабря 2023 г. выявил переменность эквивалентной ширины линий Hα,

Hβ (8–10%) и He I (около 30%). Спектры высокого разрешения показали двугор­

бую структуру профиля линии Hα с расстоянием между пиками около 100 км/с

и абсорбционным провалом до уровня континуума, что может объясняться либо

поглощением в веществе ветра холодного компонента, либо присутствием аккре­

ционного диска, скорость на внешней границе которого составляет 50–60 км/с.

Наличие аккреционного диска подтверждается моделированием бальме­

ровского скачка: при температуре горячего компонента около 50000 K и
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электронной температуре туманности 10000 K расчетный скачок оказывается

слишком большим, но он замывается излучением аккреционного диска со све­

тимостью 2–10 𝐿⊙.

Анализ распределения энергии в спектре в инфракрасном диапазоне

показал отсутствие избытка, что позволяет отнести V520 And к S-типу симбио­

тических звезд. Таким образом, V520 And представляет собой симбиотическую

звезду, состоящую из красного гиганта спектрального класса M5–M6 III, белого

карлика с температурой около 50000 K, туманности с электронной температу­

рой порядка 10000 К и аккреционного диска со светимостью 2–10 𝐿⊙.

В спектре 2MASS J21012803+4555377 была зарегистрирована широкая

эмиссионная линия на длине волны 6825 Å, обусловленная рамановским рассе­

янием O VI. К настоящему времени этот признак наблюдался исключительно

у симбиотических звезд и служит надежным критерием для их отличения от

объектов других типов. Кроме того, в спектре 2MASS J21012803+4555377 на

фоне непрерывного спектра холодного компонента с молекулярными полосами

TiO наблюдается эмиссионный спектр, включающий линии ионов с высокими

потенциалами ионизации — He II, [Fe VII] и другие.

Анализ кривых блеска, полученных спутником Gaia за 2015–2017 годы,

показал интересную особенность: в синей полосе Bp значимой переменности

не наблюдается, тогда как в полосах G и Rp регистрируется переменность с

амплитудой около 1.5 mag и интервалом между максимумами около 488 суток.

Отсутствие колебаний в синей области объясняется доминированием излучения

туманности и горячего компонента в этом диапазоне, что сглаживает пульса­

ции холодного гиганта. В красной области вклад туманности меньше, поэтому

колебания блеска становятся заметными, хотя их амплитуда (1.5 mag) ниже

типичной для классических мирид (не менее 2.5 mag). На восходящем участке

кривой обнаружена «ступенька» — замедление роста блеска, известная у неко­

торых мирид. Спектральное распределение энергии 2MASS J21012803+4555377

показывает максимум излучения на 2 мкм, обусловленный плотной пылевой

оболочкой, что позволяют отнести звезду к D-типу симбиотических звезд. Фо­

тометрический мониторинг, полученный 5 апреля 2026 г., показал отсутствие у

2MASS J21012803+4555377 фликкер-эффекта.

На основе спектра, полученного в эпоху, близкую к максимуму блеска,

оценены физические параметры компонентов. Спектральный класс холодного

компонента M3–M5 III. Температура горячего компонента, определенная по эк­
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вивалентной ширине линии He II λ4686, составляет не менее 110000 K, а при

учете возможного вклада холодного компонента в непрерывный спектр на этой

длине волны оценка возрастает до ∼140000 K.

В спектре AS 357 на фоне континуума холодной звезды с молекулярными

полосами TiO регистрируются эмиссионные линии, среди которых присутству­

ют линии ионов с высокими потенциалами ионизации — [O II], [O III], He II, что

позволяет однозначно классифицировать AS 357 как симбиотическую звезду.

Отсутствие избытка ИК излучения дает основание отнести систему к S-типу

симбиотических звезд. Многоцветная фотометрия, полученная на телескопе

Цейсс-2 КАС ГАИШ, и данные ZTF за 2018–2024 гг. выявили два типа пере­

менности. Долгопериодические колебания блеска с амплитудой около 0.4 mag и

периодом примерно 850 суток, которые, по-видимому, связаны с орбитальным

движением. А также нерегулярные изменения блеска на коротких временных

масштабах с характерной амплитудой около 0.05 mag. Во время мониторинга

18 февраля 2025 г. в полосе 𝐵 фликкер-эффект зарегистрирован не был.

Моделирование распределения энергии показало, что суммарного вклада

холодного компонента, горячего компонента и туманности недостаточно для

описания наблюдений в коротковолновой области. Для объяснения избытка из­

лучения необходим дополнительный «теплый» компонент, который может быть

аккреционным диском либо псевдофотосферой горячего компонента. Наблюда­

емое распределение энергии в спектре AS 357 характерно для классических

симбиотических звезд в фазе вспышки, что косвенно подтверждается увеличе­

нием блеска в начале 2025 г. примерно на 1 mag.
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Заключение

Фликкер-эффект у симбиотических звезд — редкое малоизученное яв­

ление. Для изучения быстрой переменности требуются длительные фотомет­

рические наблюдения с предельной точностью для наземных телескопов с

диаметром зеркала 60 см — около 0.001 mag. Такая точность не достижима

для телескопов с ручным управлением, необходима их автоматизация. Реа­

лизованная система управления малыми телескопами ГАИШ МГУ позволяет

управлять телескопом, куполом, колесом фильтров и камерой. Было разработа­

но три режима наблюдений: с оператором, находящимся в башне, с удаленным

оператором, автоматические наблюдения. На телескопе Цейсс-2 с начала 2025 г.

проводятся автоматические наблюдения. В ближайшее время планируется ре­

ализовать отслеживание погоды телескопами RC600, после этого они также

смогут проводить наблюдения без участия оператора.

Основной проблемой для достижения точности в несколько тысячных

звездной величины является неточное ведение. Из-за деформаций трубы теле­

скопа и неточности часового ведения изображение звезды во время длительного

мониторинга смещается по полю. При попиксельной коррекции на кадры «плос­

кого поля» возникают ошибки, ухудшающие точность фотометрии более чем в

3 раза. Для достижения требуемой точности фотометрических наблюдений был

реализован алгоритм субпиксельного ведения на основе получаемых научных

кадров. В течение мониторинга новый полученный кадр сравнивается с опор­

ным, считаются коррекции по осям прямого восхождения и склонения, ведения

телескопа исправляется на полученные величины.

Симбиотические звезды — тесные двойные системы, состоящие из красно­

го гиганта и горячего компонента. Фотометрические мониторинги для изучения

фликкер-эффекта проводят в полосах 𝑈 и 𝐵, в которых вклад красного гиганта

наименьший. Но из-за неидеальности фильтров, существовании у них пропус­

кания в красной области на уровне долей процента (красной утечки), красный

гигант может давать дополнительное излучение, которое нужно учитывать,

так как оно влияет на амплитуду быстрой переменности. Была разработана

и применена методика для исправления красной утечки для кривых блеска

симбиотических звезд.
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До сих пор не разработано признанной методике по определению нали­

чия быстрой переменности у симбиотических звезд, что осложняет сравнение

результатов разных авторов. Для исследования фликкер-эффекта обычно ана­

лизируют спектр мощности кривой блеска. Для построения спектра мощности

в работе использовался метод Ломба-Скаргла. Считалось, что быстрая пере­

менность у объекта отсутствует, если на периодограмме Ломба-Скаргла не

было пиков, для которых вероятность ложной тревоги FAP<0.0006% (5σ). Если

по периодиограмме фликкер-эффект регистрировался, то для подтверждения

его наличия проводился вейвлет-анализ. У симбиотических звезд существует

два типа быстрой переменности: по типу промежуточных поляров и фликкер­

эффект связанный с процессами в аккреционных дисках. У 26 симбиотических

звезд и 12 кандидатов фликкер-эффект в наших наблюдениях не был заре­

гистрирован. У Z And была подтверждена известная ранее переменность по

типу промежуточных поляров с амплитудой переменности 0.005 mag и перио­

дом около 30 минут. У T CrB, CH Cyg, SU Lyn и DQ Ser был зарегистрирован

фликкер-эффект. Было показано, что у T CrB амплитуда фликкер-эффекта

не изменилась пр начале сверхактивного состояния. Затем при падении блес­

ка перед возможной вспышкой повторной новой амплитуда фликкер-эффекта

упала в 3 раза, после возвращения блеска к уровню в сверхактивном состоянии

амплитуда фликкер-эффекта возросла. Также в работе было показано, что от­

сутствие быстрой переменности у CH Cyg связано с выбросами пыли в системе.

У SU Lyn фликкер-эффект был впервые зарегистрирован после его отсутствия

в 2022-2025 г, в полосе 𝑈 амплитуда составила 0.38 mag. У DQ Ser быстрая

переменность блеска впервые была зарегистрирована в 2021 г. Амплитуда пере­

менности составила 0.04–0.05 mag. В наблюдениях 2023–2024 г. фликкер-эффект

у DQ Ser не был обнаружен.

В основном фликкер-эффект изучался у симбиотических звезд фотомет­

рически. Спектральная быстрая переменность была зарегистрирована всего

у нескольких объектов. Наши спектральные наблюдения показали, что у

T CrB быстрая переменность регистрируется в линиях Hα, Hβ, He I λ5876

и He II λ4686. Амплитуда переменности в Hα, Hβ в сверхактивном состоянии

(2020 г.) не превышала 15%, в линях гелия она значительно выше и составля­

ла до 60%. В 2020 г. одновременно со спектральным мониторингом T CrB был

проведен фотометрический мониторинг в полосе 𝐵. Были получены временные

задержки между кривыми блеска в различных линиях: фликкер-эффект в по­
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лосе 𝐵 опережает изменения потока в линии Hα на 228 ± 28 с, в линии He I

(5875.6 Å) — на 500 ± 70 с, и в линии He II (4686 Å) — на 595 ± 28 с. Было

показано, что изменения в линии Hβ происходят синхронно с полосой 𝐵, одна­

ко, амплитуда переменности в Hβ (и других более слабых линий в синей части

спектра) недостаточна для объяснения полной амплитуды фликкер-эффекта в

полосе 𝐵, что указывает на наличие дополнительного переменного источника в

континууме, которым, по-видимому, является аккреционный диск. Амплитуда

фликкер-эффекта в линии He II в течение спектрального мониторинга T CrB,

проведенный 8 июня 2023 г. в начале падения блеска системы, выросла в 2 раза

по сравнению с мониторингами, проведенными в 2020 г., амплитуда быстрой

переменности в линиях Hα, Hβ — не изменилась. Также исчезли временные

задержки между линиями водорода. Спектральный мониторинг в минимуме

блеска системы перед возможной следующей вспышкой показал, что амплиту­

ды переменностей линий Hα, Hβ, He I λ5876 и He II λ4686 выросли, как и в

2020 г. стали наблюдаться временные задержки.

У Y Gem фликкер-эффект был зарегистрирован в линиях Hα, Hβ и

He I λ5876. Как и в случае T CrB амплитуда переменности в He I значитель­

но превышает амплитуду переменности в Hα и Hβ, между кривыми блеска в

линиях наблюдаются временные задержки. Большие амплитуды переменности

в линиях гелия по сравнению с водородными линиями связаны с различным

расстоянием областей возникновения линий от источника фликкер-эффекта и

различной оптической глубиной. Временные задержки между переменностью в

линиях Hα и Hβ вызваны сложной структурой туманности, области с разным

бальмеровским декрементом находятся на разных расстояниях от источника

переменности.

У LAMOST J122804.90-014825.7 и Миры быстрой переменности в спек­

тральных линиях в работе обнаружено не было. У Миры наблюдалась быстрая

переменность, но из-за отсутствия фотометрического мониторинга одновремен­

но со спектральным или в близкие даты, нельзя уверенно утверждать, что у

нее отсутствует быстрая переменность линий при фотометрическом фликкер­

эффекте.

Нами была подтверждена симбиотическая природа 4 объектов: CSS 1102,

V520 And, 2MASS J21012803+4555377 и AS 357. Из аппроксимации спектров

моделью системы, состоящей из красного гиганта, горячего компонента, ту­

манности и, если нужно, аккреционного диска, были получены параметры
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компонентов систем. У CCS 1102 и V520 And был впервые зарегистрирован

фликкер-эффект. Из спектрального мониторинга V520 And получены ампли­

туды фликкер-эффекта в линиях: в Hα и Hβ амплитуда составила 8 – 10%, в

линии He I λ 5876 — ∼ 30 %. Временных задержек зарегистрировано не было.

Таким образом, продолжение спектральных и фотометрических наблюдений

позволит выделить новые симбиотические звезды, зарегистрировать и изучить

у них фликкер-эффект.

Полученные в диссертации результаты могут быть использованы при мо­

дернизации телескопов и повышении точности калибровки фотометрических

наблюдений в коротковолновых полосах. Автоматизация малых телескопов,

которых в нашей стране достаточно много, позволяет получить предельную

фотометрическую точность для наземных инструментов небольшого диаметра

и использовать их для наблюдения за малоамплитудными явлениями, напри­

мер, фликкер-эффектом или транзитами экзопланет, наравне с современными

инструментами.

Увеличение числа известных симбиотических звезд и открытие их, в том

числе, среди известных переменных способствует поиску недостающих звезд

этого типа и разработке новой системы их классификации. Результаты иссле­

дований эффекта быстрой переменности в симбиотических звездах разного

типа важны для понимания связи между фликкер-эффектом и параметрами

компонентов системы, построения теоретических моделей переноса вещества в

аккреционном диске и общих моделей этих двойных систем, работающих при

различных состояниях активности горячего компонента.

Продолжение начатых в этой работе исследований позволит еще больше

увеличить число известных систем и найти тот класс звезд, среди которых

может скрываться основное число симбиотических звезд, находящихся в спя­

щем состоянии. Системы с найденной быстрой переменностью должны стать

основными кандидатами среди симбиотических звезд на исследования в рам­

ках космических УФ миссий (например, «Спектр-УФ»).
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холодного компонента на 5000Å и 5050Å . . . . . . . . . . . . . . . . 107

4.7 Линия Hα на спектрах высокого (верхний рисунок) и низкого

(нижний рисунок) разрешения. Уровень непрерывного спектра

соответствует нулевому значению потока. На спектрах высокого

разрешения тонкие линии — наблюдаемые данные, толстые

линии — аппроксимация компонентами, нарисованными

штриховыми линиями, синие линии — спектр, полученный

16.12.2023, красные линии — спектр, полученный 06.01.2024. На

нижнем рисунке линия Hα на спектрах, полученных 25.01.2023

(синий), 15.09.2023 (зеленый), 13.10.2023 (красный), 04.12.2023

(голубой), 15.12.2023 (фиолетовый), 12.06.2024 (желтый). . . . . . . . 108



162

4.8 Кривые блеска V520 And (сверху) и звезды сравнения (снизу) в

полосе 𝐵, полученные 14 октября 2023 г. во время

фотометрического мониторинга. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

4.9 Кривые изменения эквивалентных ширин линий Hα, Hβ,

He I λ5875, [Ne III] λ3869, полученные во время мониторинга

V520 And 04.12.2023 г. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

4.10 Верхняя панель: спектры V520 And от 15.09.2023 (синяя линия) и

12.06.2024 (красная линия), совмещенные в диапазоне λ > 6000 Å;
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