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�ëàâà 1

Óâîä

"Íå ñè çàäàâàìå âúïðîñà êàêâà ïîëåçíà öåë èìà â ïååíåòî íà

ïòèöèòå, òúé êàòî îò ïåñåíòà òå èçâëè÷àò óäîâîëñòâèå è ñà ñúçäàäåíè

èìåííî çà äà ïåÿò. Ïî ñúùèÿ íà÷èí íå áè òðÿáâàëî äà ñå ïèòàìå

çàùî ÷îâåøêèÿò ðàçóì ñå çàòîðìîçÿâà ñ îïèòè äà ïðîóìåå òàéíèòå

íà íåáåñàòà. . . �àçíîîáðàçèåòî íà ÿâëåíèÿòà â ïðèðîäàòà å òîëêîâà

ãîëÿìî, à ñêðèòèòå â íåáåñàòà ñúêðîâèùà � òîëêîâà áîãàòè, èìåííî

ñ îãëåä âèíàãè äà èìà êàêâî äà ïîäõðàíâà ÷îâåøêèÿ ðàçóì."

Éîõàíåñ Êåïëåð, ½Mysterium Cosmographium�

�åíòãåíîâèòå äâîéíè çâåçäè ñà åäíè îò íàé-ÿðêèòå ðåíòãåíîâè èçòî÷íèöè â

íåáåòî è ñà îáåêò íà èçñëåäâàíå îò ñàìîòî íà÷àëî íà ðåíòãåíîâàòà àñòðîíîìèÿ.

Ïúðâàòà òàêàâà îòêðèòà ñèñòåìà å So X-1 îò Giaoni et al., (1962). Äâîéíè

çâåçäè, êîèòî èìàò èçëú÷âàíå â ðåíòãåíîâèÿ äèàïàçîí, ñå ñúñòîÿò îò êîìïàêòåí

îáåêò è îïòè÷åí êîìïàíüîí. Òå ñà áëèçêè äâîéíè ñèñòåìè, ïðè êîèòî ñúùåñòâóâà

ïðåíîñ íà âåùåñòâî îò îïòè÷íèÿ êîìïàíüîí êúì êîìïàêòíèÿ îáåêò. Âñÿêà åäíà

íàóêà çàïî÷âà ñ êëàñè�èêàöèÿ. �åíòãåíîâèòå äâîéíè çâåçäè ìîãà äà ñå êëàñè-

�èöèðàò ïî ðàçëè÷åí íà÷èí, â çàâèñèìîñò îò òîâà êúäå å ïîñòàâåí àêöåíòà -

âúðõó ïðèðîäàòà íà êîìïàêòíèÿ îáåêò èëè âúðõó �èçè÷åñêèòå õàðàêòåðèñòèêè

íà îïòè÷íèÿ êîìïàíüîí (Reig, 2011). Â çàâèñèìîñò îò ïðèðîäàòà íà êîìïàêòíèÿ

îáåêò, äâîéíèòå çâåçäè ñ èçëú÷âàíå â ðåíòãåíîâàòà îáëàñò ìîãàò äà ñå êëàñè-

�èöèðàò ïî ñõåìà, ïîêàçàíà íà �èãóðà 1.1. Íàé-÷åñòî ïîä ðåíòãåíîâè äâîéíè

çâåçäè ñå ïîäðàçáèðàò òåçè, ïðè êîèòî êîìïàêòíèÿ îáåêò å íåóòðîííà çâåçäà

èëè ÷åðíà äóïêà. Äâîéíèòå çâåçäè, ïðè êîèòî êîìïàêòíèÿ îáåêò å áÿëî äæó-

äæå, ñïàäàò êúì êëàñà íà êàòàêëèçìè÷íèòå çâåçäè.

�åíòãåíîâèòå äâîéíè çâåçäè ñå äåëÿò íà äâà êëàñà: ìàñèâíè (HMXBs) è íèñêî-

ìàñèâíè (LMXBs) ðåíòãåíîâè äâîéíè. Ïðè íèñêîìàñèâíèòå ðåíòãåíîâè äâîéíè

çâåçäè çâåçäàòà äîíîð å ñ ìàñà ïî-ìàëêà èëè îò ïîðÿäúêà íà 1 M⊙ è ñïåêòàëåí

êëàñ À èëè ïî-êúñåí îò À. Ìàñàòà íà çâåçäàòà äîíîð ïðè ìàñèâíèòå ðåíòãåíîâè

4



�ëàâà 1. Óâîä 5

äâîéíè çâåçäè å ïî-ãîëÿìà îò 10 M⊙. Îñíîâíè õàðàêòåðèñòèêè íà äâàòà êëàñà

ñà ïîñî÷åíè â òàáëèöà 1.1 (Tauris & van den Heuvel, 2006).

Òðÿáâà äà ñúùåñòâóâà è ìåæäèíåí êëàñ - IMXBs, ñ ìàñà íà çâåçäàòà äîíîð â

äèàïàçîíà 1-10 M⊙. �åíòãåíîâèòå äâîéíè ñ ìåæäèííà ìàñà íå ñå íàáëþäàâàò

ëåñíî. Ñèñòåìèòå ñ âèñîêà ìàñà èìàò çà çâåçäà äîíîð ãèãàíò îò ðàíåí ñïåêò-

ðàëåí êëàñ, êîéòî ñå õàðàêòåðèçèðà ñúñ ñèëåí çâåçäåí âÿòúð è âèñîê òåìï íà

çàãóáà íà ìàñà (Ṁwind ≃ 10−6M⊙yr−1
). Òîçè çâåçäåí âÿòúð å äîñòàòú÷åí çà çàõ-

ðàíâàíå íà ÿðúê èçòî÷íèê íà ðåíòãåíîâè ëú÷è ÷ðåç àêðåöèÿ âúðõó íåóòðîííà

çâåçäà èëè ÷åðíà äóïêà çà ïåðèîä îò 105
- 106

ãîäèíè. Íèñêîìàñèâíèòå ðåíòãå-

íîâè äâîéíè çâåçäè åâîëþèðàò áàâíî (τnuc ∼ 108 − 109yr.). Ïðè LMXBs çâåçäàòà

äîíîð å çàïúëíèëà îáåìà ñè íà �îø è èçòè÷à âåùåñòâî ïðåç L1 êúì êîìïàêòíèÿ

îáåêò. Îáðàçóâà ñå àêðåöèîíåí äèñê îêîëî êîìïàêòíèÿ îáåêò. Òåìïà íà ïðåíîñ

íà ìàñà îò çâåçäàòà äîíîð âúðõó êîìïàêòíèÿ îáåêò ÷ðåç �îðìèðàíåòî íà àêðå-

öèîíåí äèñê å 10−10 − 10−8M⊙yr−1
. Ïðè IMXBs çâåçäàòà äîíîð íå å äîñòàòú÷íî

ìàñèâíà, çà äà ãåíåðèðà ñèëåí çâåçäåí âÿòúð, ïðè êîéòî äà ñå íàáëþäàâà ÿðúê

ðåíòãåíîâ èçòî÷íèê. Îò äðóãà ñòðàíà, êîãàòî êîìïàíüîíúò çàïúëíè îáåìà ñè íà

�îø è çàïî÷íå äà èçòè÷à âåùåñòâî êúì êîìïàêòíèÿ îáåêò, òî òåìïà íà èçòè÷àíå

íà âåùåñòâî å ãîëÿì è âðåìåòî çà ðàçâèòèå íà òîçè ïðîöåñ å êðàòúê (Tauris et

al., 2000). Ñèñòåìè îò òèï IMXBs ñà Her X-1 è Cyg X-2.

Ìàñèâíèòå ðåíòãåíîâè çâåçäè â çàâèñèìîñò îò îïòè÷íèÿ ñè êîìïîíåíò ñå äå-

ëÿò íà äâà ïîäêëàñà: Âå ðåíòãåíîâè äâîéíè çâåçäè, ïðè êîèòî äîíîðà íà ìàñà

å Âå çâåçäà îò �ëàâíàòà ïîñëåäîâàòåëíîñò, è òàêèâà, ïðè êîèòî äîíîðà íà ìà-

ñà å ãèãàíò èëè ñâðúõãèãàíò îò ñïåêòðàëåí êëàñ Î èëè Â. Èìà îòêðèòè îêîëî

300 ðåíòãåíîâè äâîéíè çâåçäè â íàøàòà �àëàêòèêà (187 LMXBs è 114 HMXBs

èëè 62% è 38% ñúîòâåòíî)(Chaty, 2013; Liu et al., 2006,2007). Äðóã ïîäêëàñ íà

HMXBs ñà γ-ray äâîéíè çâåçäè. Òå èìàò èçëú÷âàíå â MeV è TeV äèàïàçîíà, êàòî

äî ìîìåíòà èìà ñàìî øåñò ïîòâúðäåíè îáåêòà îò òîçè êëàñ: PSR B1259-63 (LS

2883) (Aharonian et al., 2005); LS 5039 (V479 St) (Aharonian et al., 2006); LS I

+61 303 (V615 Cas) (Albert et al., 2009); HESS J0632+057 (MWC 148)(Aharonian

et al., 2007); 1FGL J1018.6-5856 (H.E.S.S. Collaboration et al., 2015); HESS J1832-

093 (Eger et al., 2016) è AGL J2241+4454 (MWC 656) (Aleksi� et al., 2015).

Íà �èãóðà 1.2 å ïðåäñòàâåíî ðàçïðåäåëåíèåòî íà HMXBs (ãîðåí ïàíåë) è LMXBs

(äîëåí ïàíåë) â �àëàêòèêàòà (van Paradijs, 1998). Ìàñèâíèòå ðåíòãåíîâè äâîéíè

çâåçäè ñå ëîêàëèçèðàò â ãàëàêòè÷íàòà ðàâíèíà (íàñåëåíèå I). Òîâà ïðîñòðàíñ-

òâåíî ðàçïðåäåëåíèå å î÷àêâàíî, ïîíåæå îïòè÷íèÿ êîìïàíüîí íà LMXBs ïðè-

íàäëåæè êúì ñòàðà ïîëóëàöèÿ çâåçäè, äîêàòî HMXBs ñúäúðæàò ìëàäà çâåçäà.

Èçëú÷âàíåòî íà ðåíãåíîâè ëú÷è ïðè ìàñèâíèòå ðåíòãåíîâè äâîéíè çâåçäè ñå

äúëæè íà íàëè÷èå íà êîìïàêòåí îáåêò. Âèäúò íà íàáëþäàâàíîòî ðåíòãåíîâî

ëú÷åíèå ñå îïðåäåëÿ îò:

• òåìï íà ïðåíîñ íà ìàñà îò çâåçäàòà äîíîð

• ìàãíèòíî ïîëå íà êîìïàêòíèÿ îáåêò
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• ðåíòãåíîâî íàãðÿâàíå íà àêðåöèîííèÿ äèñê.

Îêîëî êîìïàêòíèÿ îáåêò íàé-÷åñòî ñå �îðìèðà àêðåöèîíåí äèñê. Ïðè íåóòðîí-

íà çâåçäà ñúñ ñèëíî ìàãíèòíî ïîëå (∼ 1012
G), êîãàòî âåùåñòâîòî îò àêðåöèîííèÿ

äèñê äîñòèãíå äî íÿêîëêî ðàäèóñà íà íåóòðîííàòà çâåçäà, âåùåñòâîòî ñå îòêëî-

íÿâà ïî ìàãíèòíèòå ñèëîâè ëèíèè è ïîïàäà â ïîëÿðíèòå îáëàñòè íà çâåçäàòà.

Ïðè íåñúâïàäåíèå íà ìàãíèòíàòà è ðîòàöèîííàòà îñ ùå ñå íàáëþäàâàò ðåíòãå-

íîâè ïóëñàöèè, àêî ëú÷úò èçëú÷åí îò ìàãíèòíèòå ïîëþñè å íàñî÷åí êúì íàá-

ëþäàòåëÿ. Êîãàòî ìàãíèòíîòî ïîëå íà íåóòðîííàòà çâåçäà å ñðàâíèòåëíî ñëàáî

(∼ 1010
G), âåùåñòâîòî îò äèñêà ìîæå äà ñå ïðèáëèæè áëèçêî äî ïîâúðõíîñòòà

íà íåóòðîííàòà çâåçäà. Íåñòàáèëíîñòè â èçëú÷âàùàòà îáëàñò ìîãàò äà äîâåäàò

äî âúçíèêâàíå íà áúðçè �ëóêòóëàöèè èëè êâàçèïåðèîäè÷íè îñöèëàöèè. Îò äðó-

ãà ñòðàíà, ìàòåðèàëúò, êîéòî ñå íàòðóïâà âúðõó íåóòðîííàòà çâåçäà, ìîæå äà

äîñòèãíå êðèòè÷íà ìàñà è äà ïðåòúðïè òåðìîÿäðåíî èçáóõâàíå, êàòî ðåçóëòàòúò

å X-ray burst.

Ôèãóðà 1.1: Êëàñè�èêàöèÿ íà ðåíòãåíîâè äâîéíè çâåçäè (Reig, 2011).

Â òÿñíà äâîéíà ñèñòåìà ïî-ìàñèâíàòà çâåçäà åâîëþèðà ïî-áúðçî. Íàëè÷èå-

òî íà íåóòðîííà çâåçäà ïðè ðåíòãåíîâî äâîéíèòå çâåçäè ïîêàçâà, ÷å çâåçäàòà

å ïðåòúðïÿëà èçáóõâàíå êàòî ñâðúõíîâà, çà äà ñå îáðàçóâà íåóòðîííà çâåçäà.

Ôîðìèðàíå íà Be ðåíòãåíîâè äâîéíè çâåçäè èìà îïèñàíè â ðàáîòàòà íà van den

Heuvel (2009). Ñõåìàòà íà �îðìèðàíå íà Be ðåíòãåíîâè äâîéíè çâåçäà (BeXB) å

ïîêàçàíà íà �èãóðà 1.3. Â íà÷àëîòî ñå îáðàçóâà òÿñíà äâîéíà ñèñòåìà, â êîÿòî
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Òàáëèöà 1.1: Îñíîâíè õàðàêòåðèñòèêè íà HMXB è LMXB (Tauris & van den

Heuvel, 2006).

HMXB LMXB

X-ray kT > 15 keV (hard) kT ≤ 10 keV (soft)

Òèïîâå âðåìåâà X-ray ïóëñàöèè ñàìî íÿêîëêî ïóëñàðà

ïðîìåíëèâîñò áåç X-ray bursts X-ray bursts

Ïðîöåñè íà àêðåöèÿ çâåçäåí âÿòúð Rohe-lobe over�ow

èëè RLO (RLO)

Âðåìåâà ñêàëà íà àêðåöèÿ 105
ãîäèíè 107

-109
ãîäèíè

Òèï êîìïàêòåí îáåêò íåóòðîííà çâåçäà íåóòðîííà çâåçäà

ñúñ ñèëíî ìàãí. ïîëå (èëè ÷åðíà äóïêà)

(èëè ÷åðíà äóïêà)

Ïðîñòðàíñòâåíî �àëàêòè÷íà ðàâíèíà �àëàêòè÷åí öåíòúð

ðàçïðåäåëåíèå è îêîëî

ãàëàêòè÷íàòà ðàâíèíà

Çâåçäíà ïîïóëàöèÿ ìëàäè, âúçðàñò < 107
ã. ñòàðè, âúçðàñò > 109

ã.

Îïòè÷åí êîìïàíüîí ðàíåí ñïåêòðàëåí êëàñ ñïåêòðàëåí êëàñ À,

Î(Â) çâåçäè èëè ïî-êúñåí îò À

M ≥ 10 M⊙ Ì ≤ 1 M⊙
Çâåçäíà ïîïóëàöèÿ I Çâåçäíà ïîïóëàöèÿ I è II
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Ôèãóðà 1.2: �àçïðåäåëåíèåòî íà HMXBs (ãîðåí ïàíåë) è LMXBs (äîëåí ïà-

íåë)(van Paradijs, 1998).

çâåçäèòå èìàò ìàñè ìåæäó 8-15 M⊙ (à). Ïî-ìàñèâíàòà çâåçäà åâîëþèðà ïî-áúðçî.

Âðåìåòî çà æèâîò íà çâåçäà îò �ëàâíàòà ïîñëåäîâàòåëíîñò ñå îïðåäåëÿ îò ìà-

ñàòà íà çâåçäàòà è ñå èçðàçÿâà ÷ðåç ñëåäíîòî óðàâíåíèå (Germany et al., 2009):

τMS = 1010
(

M⊙

M

)2.5

. (1.1)

Ïðè çâåçäà ñ ìàñà 15 M⊙ âðåìåòî çà æèâîò íà �ëàâíàòà ïîñëåäîâàòåëíîñò å îò

ïîðÿäúêà íà 12 ìèëèîíà ãîäèíè. Ñëåä íàïóñêàíå íà �ëàâíàòà ïîñëåäîâàòåëíîñò

çâåçäàòà çàïúëâà ñâîÿ îáåì íà �îø (b). Çà ïåðèîä îò îêîëî 20 000 ãîäèíè òÿ

ïðåõâúðëÿ áîãàòàòà ñè íà âîäîðîä îáâèâêà êúì ñâîÿ ñïúòíèê, êàòî óâåëè÷àâà

íåãîâàòà ìàñà, è ñïúòíèêúò ñòàâà ïî-ìàñèâíàòà çâåçäà â ñèñòåìàòà, äîêàòî åâî-

ëþèðàëàòà çâåçäà å ñ ìàñà ïðèáëèçèòåëíî 2.5 M⊙ () è He ÿäðî. Îðáèòàëíèÿò

ïåðèîä íà ñèñòåìàòà íàðàñòâà ïðè çàïàçâàíå íà úãëîâèÿ ìîìåíò íà ñèñòåìà-

òà. Ñòàâà ïðåðàçïðåäåëÿíå íà úãëîâèÿ ìîìåíò â ñèñòåìàòà. Áëàãîäàðåíèå íà

îðáèòàëíîòî äâèæåíèå ïðåõâúðëåíàòà ìàñà ïðåäàâà ãîëÿì úãëîâ ìîìåíò êúì

âòîðè÷íàòà êîìïîíåíòà. Òîâà óâåëè÷àâà ñêîðîñòòà íà âúðòåíå íà íàðàñòâàùàòà

çâåçäà, äîáëèæàâàéêè ÿ äî êðèòè÷íàòà, êàòî ïðåâðúùà çâåçäàòà â áúðç ðîòàòîð.

Êúì êðàÿ íà åâîëþöèÿòà ñè ïúðâè÷íàòà êîìïîíåíòà äîïúëíèòåëíî ïðåõâúðëÿ

âåùåñòâî âúðõó êîìïàíüîíà. Ñëåä òîâà ÿäðîòî íà ïúðâè÷íàòà êîìïîíåíòà äîñ-

òèãà 1.44 M⊙ è êîëàïñèðà äî íåóòðîííà çâåçäà (d), êàòî ñå íàáëþäàâà èçáóõâàíå
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Ôèãóðà 1.3: Ôîðìèðàíå íà Âå ðåíòãåíîâà äâîéíà çâåçäà.

íà ñâðúõíîâà îò òèï Ia. Íà �èíàëà ñèñòåìàòà ñå ñúñòîè îò çâåçäà îò ñïåêòðà-

ëåí êëàñ Â ñ îêîëîçâåçäíî âåùåñòâî, êîåòî èìà åìèñèè â Áàëìåðîâàòà ñåðèÿ íà

âîäîðîäà è íåóòðîííà çâåçäà. Ñèñòåìàòà å ìëàäà, íåóòðîííàòà çâåçäà ñå âúðòè
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áúðçî. Ïðè ïðåìèíàâàíå íà íåóòðîííàòà çâåçäà ïðåç îêîëîçâåçäíîòî âåùåñòâî

ñå íàáëþäàâà ðåíòãåíîâî èçëú÷âàíå.

Îïòè÷íîòî è èí�ðà÷åðâåíîòî èçëú÷âàíå ïðè ìàñèâíèòå ðåíòãåíîâè çâåçäè ñ äî-

íîð Âå çâåçäà (BeXRBs) ñå äîìèíèðà îò èçëú÷âàíåòî íà Âå çâåçäàòà. Âå çâåçäèòå

ïîêàçâàò åìèñèè â ëèíèèòå îò Áàëìåðîâàòà ñåðèÿ. Îñíîâíà òÿõíà îòëè÷èòåëíà

÷åðòà ñà êàêòî òåçè åìèñèè, òàêà è ñèëíèÿ èí�ðà÷åðâåí åêñöåñ. Òå ñå äúëæàò

íà îêîëîçâåçäåí ìàòåðèàë ïîä �îðìàòà íà äèñê îêîëî çâåçäàòà. Òîçè äèñê å

è ïðè÷èíà çà ïîëÿðèçèðàíå íà ñâåòëèíàòà ïðè òåçè îáåêòè, êîÿòî ñå äúëæè

íà Òîìïñúíîâî ðàçñåéâàíå íà ñâåòëèíà îò åëåêòðîíè îò äèñêà íà çâåçäàòà. Îñ-

íîâíèòå ïðè÷èíè çà �îðìèðàíåòî íà äèñê ñà áúðçîòî âúðòåíå íà çâåçäàòà è

íåðàäèàëíèòå ïóëñàöèè.

Â ðàçðàáîòâàíåòî íà äèñåðòàöèÿòà ñà ïîñòàâåíè ñëåäíèòå öåëè:

• Îïðåäåëÿíå íà åêñòèíêöèÿòà äî èçáðàíè Âå ðåíòãåíîâè äâîéíè çâåçäè îò

ñïåêòðè, ïîëó÷åíè ñ íîâèÿ åøåëåí ñïåêòðîãðà� â ÍÀÎ �îæåí.

• Èçñëåäâàíå íà âçàèìîäåéñòâèåòî ìåæäó êîìïàêòíèÿ îáåêò è äèñêà íà Âå

çâåçäàòà.

• Èçñëåäâàíå íà èíñòðóìåíòà FoReRo2 â ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åí ðåæèì íà

íàáëþäåíèÿ. Ïðèëàãàíå íà òîçè òèï èçñëåäâàíèÿ âúðõó Âå ðåíòãåíîâè

äâîéíè çâåçäè.

Ñòðóêòóðàòà íà äèñåðòàöèÿòà ñëåäâà ïîñòàâåíèòå öåëè, êàòî ïðåäñòàâåíèòå ðå-

çóëòàòè â ïúðâèòå äâå ãëàâè ñà ïî íàáëþäåíèÿ, ïîëó÷åíè ñ íîâèÿ åøåëåí ñïåê-

òðîãðà� â ÍÀÎ �îæåí. Â �ëàâà 4 å ðàçãëåäàí èíñòðóìåíòà FoReRo2 â ñïåêò-

ðîïîëÿðèìåòðè÷åí ðåæèì íà íàáëþäåíèÿ, êàêòî è ðåäèöà îñîáåíîñòè ïðè òîçè

ðåæèì íà íàáëþäåíèÿ. Òàçè ãëàâà, çàåäíî ñ Äîïúëíåíèå 1, ìîãàò äà ñå èçïîë-

çâàò è êàòî ðúêîâîäñòâî çà òîçè òèï íàáëþäåíèÿ. Â �ëàâà 5 ñà ïðåäñòàâåíè

ðåçóëòàòèòå îò ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íè íàáëþäåíèÿ íà èçáðàíè Âå ðåíòãåíîâè

äâîéíè çâåçäè. Îöåíåíà å ìåæäóçâåçäíàòà ïîëÿðèçàöèÿ äî òÿõ, êàêòî è òÿõíàòà

ñîáñòâåíà. Çà íÿêîè îò òÿõ òîâà ñà ïúðâèòå ïîäîáíè ïîëó÷åíè äàííè.

Îñíîâíàòà öåë, êîÿòî ñè ïîñòàâèõ çàïî÷âàéêè äîêòîðàíòóðà, áå äà ïðèëîæà íî-

âà ìåòîäèêà çà èçñëåäâàíå íà òîçè òèï îáåêòè, â ãðóïàòà, â êîÿòî ðàáîòÿ. Âàæíà

÷àñò çà ïîñòèãàíå íà ïðåäñòàâåíèòå ðåçóëòàòè áå çàïàçâàíå íà âèñîêà ìîòèâàöèÿ

çà ðàáîòà. Çà òîâà ñïîìîãíà è èíòåðåñíèòå ðåçóëòàòè, êîèòî ïîëó÷èõìå.
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Ìåæäóçâåçäíà åêñòèíêöèÿ äî Âå

ðåíòãåíîâè äâîéíè çâåçäè

�Àç ÷åñòî êàçâàì, ÷å êîãàòî ìîæåòå äà èçìåðèòå îíîâà, çà êîåòî

ãîâîðèòå, è ãî èçðàçèòå ñ ÷èñëà, âèå çíàåòå íåùî çà íåãî. À êîãàòî íå

ñòå â ñúñòîÿíèå äà ìó äàäåòå ÷èñëåí èçðàç, âàøåòî çíàíèå å îñêúäíî

è íåçàäîâîëèòåëíî; òî ìîæå áè å íà÷àëî íà ïîçíàíèå, íî êàêúâòî è

äà å ïðåäìåòúò íà èçñëåäâàíåòî âè, åäâà ëè ñòå äîñòèãíàëè åòàïà íà

íàóêàòà.�

Ëîðä Êåëâèí

Ìåæäóçâåçäíîòî ïðîñòðàíñòâî å èçïúëíåíî ñ ðàçðåäåí ãàç è ïðàõ. Íàëè-

÷èåòî èì äàâà îòðàæåíèå âúðõó ñâåòëèíàòà îò íàáëþäàâàíèòå îáåêòè ïî äâà

íà÷èíà:

• Ïîãëúùà ÷àñò îò ñâåòëèíàòà - àáñîðáöèÿ. Ñâåòëèííàòà åíåðãèÿ ñå ïîãëú-

ùà è íàãðÿâà ïðàõîâèòå ÷àñòèöè, êîèòî ïðåèçëú÷âàò â èí�ðà÷åðâåíàòà

îáëàñò.

• �àçñåéâàíå - ïðîìåíÿ ïîñîêàòà íà ðàçïðîñòðàíåíèå íà ñâåòëèíàòà, êîå-

òî âîäè äî íàìàëåí èíòåíçèòåò íà ñâåòëèíàòà îò íàáëþäàâàíèòå îáåêòè.

�àçñåéâàíåòî îò ïðàõîâè ÷àñòèöè ñ ðàçìåð îêîëî 1 ìèêðîìåòúð å îáðàò-

íîïðîïîðöèîíàëíî íà äúëæèíàòà íà âúëíàòà. Òîâà âîäè äî âèäèìî ïî÷åð-

âåíÿâàíå (reddening) íà íàáëþäàâàíèòå îáåêòè.

Ñóìàðíèÿò å�åêò îò ïðîöåñèòå íà ïîãëúùàíå è ðàçñåéâàíå íà ñâåòëèíàòà

îò èçòî÷íèêà ñå îáîçíà÷àâà ñ òåðìèíà åêñòèíêöèÿ. Êàòî îò÷èòàìå ïðîöåñèòå

íà ïîãëúùàíå è ðàçñåéâàíå, íàáëþäàâàíèÿ öâåòîâè èíäåêñ íà åäíà çâåçäà ñå

èçðàçÿâà ÷ðåç:

11
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B − V = MB − MV + AB − AV (2.1)

B − V = (B − V)0 + EB−V (2.2)

êúäåòî: (B − V)0 = MB − MV å èñòèíñêèÿò öâåòîâè èíäåêñ, êîéòî áè ñå íàá-

ëþäàâàë, àêî íÿìàìå ïîãëúùàíå è ðàçñåéâàíå. Âåëè÷èíàòà AB − AV ïîêàçâà

èçìåíåíèåòî íà öâåòîâèÿ èíäåêñ è íàðè÷à ñå öâåòîâè åêñöåñ. Çà ñèñòåìàòà BV

òÿ ñå çàïèñâà êàòî: AB − AV = EB−V .

Íåîò÷èòàíåòî íà ìåæäóçâåçäíàòà åêñòèíêöèÿ âîäè äî ïîäöåíÿâàíå íà ñâå-

òèìîñòòà íà çâåçäèòå. Îòíîøåíèåòî íà ïîãëúùàíåòî AV âúâ �èëòúð V êúì

öâåòîâèÿ åêñöåñ èìà âèäà:

R =
AV

EB−V

(2.3)

Ñòîéíîñòòà íà R å ñâúðçàíà ñúñ ñðåäíèÿ ðàçìåð íà ïðàõîâèòå çúðíà, ïðè÷èíÿ-

âàùè ïîãëúùàíåòî. Çà íàøàòà �àëàêòèêà òàçè ñòîéíîñò å ïðèáëèçèòåëíî 3.1.

Ñòîéíîñòòà �è çàâèñè îò ïîñîêàòà è å â ãðàíèöèòå îò 2.5 äî 6.

�àçëè÷íèòå ñúñòàâêè íà ãàçîâàòà ìåæäóçâåçäíà ñðåäà ïîãëúùàò ñâåòëèíà-

òà íà ðàçëè÷íè äúëæèíè íà âúëíàòà. Ïðåìèíàâàíåòî îò íèñêî êúì ïî-âèñîêî

âúçáóäåíî íèâî ñòàâà ÷ðåç ïîãëúùàíå íà �îòîí, èìàù åíåðãèÿ, ðàâíà íà ðàçëè-

êàòà â åíåðãèèòå íà äâåòå íèâà. Ñëåäâà ïðåèçëú÷âàíå, êàòî ïîñîêàòà íà �îòîíà

ìîæå äà áúäå ðàçëè÷íà îò ïîñîêàòà íà ïàäàùîòî ëú÷åíèå. Òàêà ñå îáðàçóâàò

ìåæäóçâåçäíèòå àáñîðáöèîííè ëèíèè â ñïåêòðèòå íà äàëå÷íèòå àñòðî�èçè÷íè

îáåêòè. Ïúðâèòå ìåæäóçâåçäíè ëèíèè, äúëæàùè ñå íà ïîãëúùàíå îò àòîìè íà

Na è Ca+ ñà îòêðèòè îò Hartmann (1904) è Heger (1919).

Äè�óçíèòå ìåæäóçâåçäíè èâèöè (DIBs) ñà ãîëÿì áðîé àáñîðáöèîííè ëèíèè

â èíòåðâàëà îò 4000

�

A äî 10 000

�

A. Çà ïúðâè ïúò DIBs ñà ñïîìåíàòè â ðàáîòà-

òà íà Heger (1922). Äî ìîìåíòà ñà ðåãèñòðèðàíè íàä 400 DIBs â äèàïàçîí na

äúëæèíè íà âúëíàòà ìåæäó 3900

�

A è 8100

�

A (Hobbs et al. 2009). Äúëãîãîäèø-

íî ïðåäèçâèêàòåëñòâî â ñïåêòðîñêîïèÿòà å èäåíòè�èöèðàíåòî íà íîñèòåëèòå

íà äè�óçíèòå ìåæäóçâåçäíè èâèöè. Äúëãè ìîëåêóëè è òåõíèòå éîíè ñà âåðî-

ÿòíè êàíäèäàòè, íî òî÷íîòî èäåíòè�èöèðàíå å äèñêóñèîííî (e.g. Friedman et

al. 2011). Íàïðèìåð äâå èâèöè íà 9632

�

A è 9577

�

A , äîêëàäâàíè ïðåç 1994 îò

Foing & Ehrenfreund 1994) âúçíèêâàò îò C+
60
ìîëåêóëè, ïîòâúðäåíè ÷ðåç ëàáî-

ðàòîðíè òåñòîâå îò Campbell et al. (2015). Çà ìåæäóçâåçäíèòå àáñîðáöèîííè

èâèöè íà 5797

�

A, 6379

�

A è 6613

�

A èìà ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷å ñå äúëæàò íà äúë-

ãè ïîëèöèêëè÷íè àðîìàòíè âúãëåâîäîðîäè (Ehrenfreund & Foing 1996). DIBs ñå

âèæäàò íàé-äîáðå ïðè çâåçäè îò ðàíåí ñïåêòðàëåí êëàñ (Î èëè Â), çàùîòî òåçè

çâåçäè èìàò ñðàâíèòåëíî ìàëêî íà áðîé àáñîðáöèîííè ëèíèè, çà ðàçëèêà îò ïî-

õëàäíèòå çâåçäè. Òîâà ïðàâè ìàñèâíèòå ðåíòãåíîâè äâîéíè çâåçäè, ïðè êîèòî

äîíîðúò å Î èëè Âå çâåçäà, ïîäõîäÿùè çà íàøåòî èçñëåäâàíå. Â òàçè ãëàâà îò

äèñåðòàöèÿòà ñà îïèñàíè ìåæäóçâåçäíàòà åêñòèíêöèÿ äî 9 èçáðàíè ðåíòãåíîâè

äâîéíè çâåçäè è åäèí îáåêò, êàíäèäàò çà òàêúâ òèï ñèñòåìà.
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2.1 Íàáëþäåíèÿ

Îïòè÷íèòå ñïåêòðè ñ âèñîêà ðåçîëþöèÿ ñà ïîëó÷åíè ñ ïîìîùòà íà íîâèÿò åøå-

ëåí ñïåêòðîãðà� ESpeRo, ìîíòèðàí íà 2.0 m òåëåñêîï â Íàöèîíàëíàòà Àñòðîíî-

ìè÷åñêà Îáñåðâàòîðèÿ �îæåí (Bonev et al. 2017). Ñïåêòðèòå ñà îáðàáîòåíè ñúñ

ñòàíäàðòíè ïðîöåäóðè, êîèòî âêëþ÷âàò èçâàæäàíå íà bias, êîðåêöèÿ çà ïëîñêî

ïîëå, êàëèáðîâêà ïî äúëæèíà íà âúëàòà, êàòî çà öåëòà å èçïîëçâàí àñòðîíîìè÷-

íèÿ ñî�òóåð IRAF. Çà èçìåðâàíåòî íà åêâèâàëåíòíè øèðèíè íà ðàçëè÷íè DIBs

ñà èçïîëçâàíè ñúùî ñòàíäàðòíè èíñòðóìåíòè, ñ êîèòî ðàçïîëàãà IRAF. Äíåâíèê

íà íàáëþäåíèÿòà å ïðåäñòàâåí â òàáëèöà 2.1, êúäåòî ñà äàäåíè: äàòàòà, íà÷àëî

íà åêñïîçèöèÿòà, âðåìå íà åêñïîçèöèÿ, îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, èçìåðåíî îêîëî

äúëæèíà íà âúëíàòà λ = 6600 �

A.

Â òàáëèöà 2.2 ñà äàäåíè èçìåðåíèòå åêâèâàëåíòíè øèðèíè (EW) íà èçáðàíè-

òå îò íàñ ìåæäóçâåçäíè èâèöè. �ðåøêèòå íà èçìåðâàíåòî çàâèñÿò îò ÿðêîñòòà

íà îáåêòà, îòíîøåíèåòî ñèãíàë/øóì, áðîÿ íà ïîëó÷åíèòå ñïåêòðè è ñòîéíîñòòà

íà ñàìàòà åêâèâàëåíòíà øèðèíà (EW).

Íà Ôèãóðà 2.1 ñà èçîáðàçåíè ïðî�èëúò íà Hα åìèñèîííà ëèíèÿ, DIBs íà

λ6613 �

A è λ5780 �

A, êàêòî è NaD1. Hα å èçîáðàçåíà, çàùîòî õàðàêòðèçèðà îêî-

ëîçâåçäíèÿ äèñê, à NaD ëèíèÿòà å íàé-ñèëíàòà îáñîðáöèîííà ìåæäóçâåçäíà

õàðàêòåðèñòèêà.

2.2 Îöåíêà íà E(B − V) ÷ðåç ìåçäóçâåçäíè èâèöè

Çà îöåíêà íà E(B−V) èçïîëçâàìå ìåæäóçâåçäíàòà K I λ = 7699 �A ëèíèÿ, êàêòî

è ìåæäóçâåçäíèòå àáñîðáöèîííè èâèöè íà 6613

�

A, 5797

�

A è 5780

�

A.

Munari & Zwitter (1997) ïîëó÷àâàò ñúîòíîøåíèå ìåæäó åêâèâàëåíòíàòà øè-

ðèíà íà ìåæäóçâåçäíèòå ëèíèè íà Na I D1, D2 (5890.0
�

A, 5895.9

�

A), K I (7699
�

A) è åêñòèíêöèÿòà. Â íàøèòå ñïåêòðè ìåæäóçâåçäíèòå ëèíèè íà NaD1 è NaD2

ñà íàñèòåíè è çàòîâà èçïîëçâàìå ìåæäóçâåçäíàòà ëèíèÿ K I (7699 �A) çà îöåíêà

íà ïî÷åðâåíÿâàíåòî. Èçïîëçâàìå äàííèòå îò òÿõíàòà Òàáëèöà 2, çà äà èçâëå÷åì

êîðåëàöèÿòà ìåæäó åêâèâàëåíòíàòà øèðèíà íà K I (7699 �A) è E(B−V), êîåòî å

èçðàçåíî ÷ðåç ñëåäíîòî óðàâíåíèå:

E(B−V) = −0.00427 + 3.585 W7699 + 1.765 W2
7699 K I 7699 (2.4)

Âðúçêàòà ìåæäó åêñòèíêöèÿòà è åêâèâàëåíòíàòà øèðèíà íà ðàçëè÷íè DIBs

ñà äàäåíè â ðàáîòèòå íà Herbig (1995), Puspitarini et al. (2013), Kos & Zwitter

(2013). Íèå èçïîëçâàìå êîðåëàöèÿòà, ïîëó÷åíà îò Puspitarini et al. (2013), èçðà-

çåíà ÷ðåç òåõíèÿò OLS*(ordinary least square) ìîäåë. Çà òàçè êîðåëàöèÿ èçïîë-

çâàìå ñëåäíèòå óðàâíåíèÿ:

E(B−V) = 5.1 W6613 + 0.0008 DIB 6613.6 (2.5)
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Òàáëèöà 2.1: Äíåâíèê íà íàáëþäåíèÿòà.

Date-obs UT start exp-time S/N

yyyymmdd Hα

MWC 148

20151224 02:38 40 min 60

20160130 19:43 40 min 84

LSI+610303

20150804 00:39 60 min 33

20151223 22:33 60 min 67

MWC 656

20160621 22:22 30 min 54

20160922 00:53 40 min 32

20160923 20:56 40 min 46

4U2206+54

2014-01-14 16:12 60 min 26

2014-01-14 16:12 60 min 22

2015-08-04 23:04 60 min 44

2015-12-23 16:40 60 min 80

γ Cas

2014-01-14 00:42 15 min 86

LSV 4417

2015-12-24 00:03 60 min 56

2016-01-30 20:07 60 min 55

V725 Tau

2015-12-24 22:17 60 min 110

2016-01-30 16:54 60 min 98

X Per

2015-12-23 20:51 10 min 114

2015-12-23 23:16 30 min 96

2015-12-24 23:48 10 min 93

V420 Aur

2016-01-30 21:18 40 min 115

2016-12-11 22:46 40 min 118

LS I +59 79

2016-06-22 00:10 60 min 27

2016-09-23 23:09 60 min 22
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Òàáëèöà 2.2: Åêâèâàëåíòíè øèðèíè íà ìåæäóçâåçäíèòå àáñîðáöèîííè K I ëèíèÿ

è ìåæäóçâåçäíèòå àáñîðáöèîííè èâèöè íà 6613

�

A, 5797

�

Aè 5780

�

A.

Objet EW7699 EW6613 EW5797 EW5780

[

�

A℄ [

�

A℄ [

�

A℄ [

�

A℄

MWC 148 0.181 ± 0.011 0.160 ± 0.011 0.140 ± 0.007 0.292 ± 0.006
LSI+610303 0.194 ± 0.008 0.177 ± 0.005 0.157 ± 0.016 0.367 ± 0.016
MWC 656 0.067 ± 0.017 0.055 ± 0.006 0.045 ± 0.004 0.111 ± 0.015
4U 2206+54 0.134 ± 0.015 0.083 ± 0.036 0.087 ± 0.011 0.265 ± 0.060
γ Cas � � 0.008 ± 0.003 0.034 ± 0.005

LS V +44 17 0.230 ± 0.007 0.202 ± 0.007 0.166 ± 0.006 0.386 ± 0.010
V725 Tau 0.258 ± 0.008 0.193 ± 0.006 0.181 ± 0.018 0.451 ± 0.012
X Per 0.103 ± 0.010 0.068 ± 0.014 0.059 ± 0.008 0.079 ± 0.014
V420 Aur 0.105 ± 0.008 0.078 ± 0.009 0.072 ± 0.010 0.170 ± 0.008
LSI +59 79 0.149 ± 0.010 0.110 ± 0.012 0.094 ± 0.013 0.247 ± 0.032

E(B−V) = 6.3 W5797 + 0.0203 DIB 5797.0 (2.6)

E(B−V) = 2.3 W5780 + 0.0086 DIB 5780.3, (2.7)

êúäåòî W6613; W5797 è W5780 å â
�

A.

Â Òàáëèöà 2.3 ñà ïîêàçàíè ñòîéíîñòèòå íà E(B-V) çà âñÿêà ëèíèÿ/èâèöà,

ïðåñìåòíàòè ÷ðåç ãîðíèòå óðàâíåíèÿ. Â Òàáëèöà 2.4 ñà äàäåíè ñðåäíàòà ñòîé-

íîñò íà E(B-V) è 1-σ ñòàíäàðòíî îòêëîíåíèå.

2.3 Îáåêòè è ðåçóëòàòè

MWC 148 (HD 259440) ñå ñúñòîè îò B0Vpe çâåçäà è êîìïàêòåí îáåêò, íàé-

âåðîÿòíî ÷åðíà äóïêà ñ ìàñà ≈ 4 M⊙ è Porb = 321 d (Aragona et al. 2010; Casares

at al. 2012; Zamanov et al. 2017). Çà òàçè çâåçäà Friedemann (1992) ïîëó÷àâà

E(B-V)=0.85 îò 217 nm èâèöà. Çà åêñòèíêöèÿòà èçìåðâàìå ïî-íèñêà ñòîéíîñò:

E(B − V) = 0.764 ± 0.055.

LSI+610303 (V615 Cas) ñå ñúñòîè îò B0.5Ve çâåçäà è íàé-âåðîÿòíî íàóòðîííà

çâåçäà ñ ìàñà ≈ 1.6 M⊙ (Zamanov et al. 2017), ïåðèîäúò íà ñèñòåìàòà å Porb =

26.496 d (Gregory 2002), à åêñöåíòðèöèòåòúò e = 0.54 (Aragona et al. 2010). Çà

òîçè îáåêò Huthings & Crampton (1981) ïóáëèêóâàò E(B − V) = 0.93. Howarth

(1983) ïîëó÷àâà E(B − V) = 0.75 ± 0.1, èçïîëçâàéêè 2200

�

A extintion bump.

Steele et al. (1998) îöåíÿâàò E(B − V) = 0.70 ± 0.40 èçïîëçâàéêè Na I D2, à ÷ðåç

èçïîëçâàíå íà äè�óçíèòå ìåæäóçâåçäíè èâèöè îöåíÿâàò E(B − V) = 0.65 ± 0.25.

Çà LSI+610303 íèå ïîëó÷àâàìå ñòîéíîñò E(B − V) = 0.870 ± 0.074.
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Òàáëèöà 2.3: Ìåæäóçâåçäíî ïî÷åðâåíÿâàíå E(B-V), ïîëó÷åíî ïðè åêâèâàëåíò-

íàòà øèðèíà íà âñÿêà åäíà ëèíèÿ/èâèöà.

Objet E(B-V) 7699 E(B-V)6613 E(B-V)5797 E(B-V)5780

[ mag ℄ [ mag ℄ [ mag ℄ [ mag ℄

MWC 148 0.704±0.043 0.819±0.054 0.802±0.038 0.731±0.014
LSI+610303 0.760±0.031 0.910±0.025 0.894±0.090 0.917±0.040
MWC 656 0.236±0.059 0.286±0.006 0.274±0.022 0.279±0.037
4U 2206+5 0.515±0.056 0.428±0.182 0.508±0.060 0.662±0.150
γ Cas ��� ��- 0.075±0.014 0.085±0.012

LS V +44 17 0.903±0.029 1.033±0.036 0.943±0.034 0.965±0.024
V725 Tau 1.038±0.031 0.990±0.033 1.025±0.097 1.127±0.031
X Per 0.384±0.038 0.353±0.071 0.355±0.044 0.199±0.035
V420 Aur 0.397±0.030 0.401±0.048 0.424±0.056 0.426±0.019
LSI +59 79 0.574±0.037 0.567±0.061 0.548±0.073 0.611±0.081

MWC 656 (HD215227) ñå ñúñòîè îò B1.5-B2IIIe çâåçäà è ÷åðíà äóïêà. Îð-

áèòàëíèÿò ïåðèîä íà ñèñòåìàòà å Porb = 60.37 d, à åêñöåíòðåöèòåòúò e = 0.40

(Williams et al. 2010; Casaraes at al. 2012). Çà òàçè çâåçäà Williams et al. (2010)

ïóáëèêóâà ïî-íèñêà ñòîéíîñò íà E(B-V)=0.02. Casares et al. (2014) ïîëó÷àâà

E(B-V)=0.24. Çà MWC 656 ïîëó÷àâàìå E(B−V) = 0.269± 0.019, ñòîéíîñò ìàëêî

ïî-âèñîêà îò òàçè, ïóáëèêóâàíà îò Casares et al. (2014).

4U 2206+54 (LS III +54 16) ñå ñúñòîè îò çâåçäà äîíîð îò ñïåêòðàëåí êëàñ

O9.5Vep è íåóòðîííà çâåçäà (Rib�o et al. 2006) Îðáèòàëíèÿò ïåðèîä íà ñèñòåìàòà

å Porb = 9.57 d, êàòî åêñöåíòðèöèòåòúò å e = 0.30 (Stoyanov et al. 2014). Çà òàçè

çâåçäà Reig & Fabregat (2015) äàâàò ñòîéíîñò íà E(B − V) = 0.51 ± 0.03. Íàøèÿò

ðåçóëòàò å áëèçúê äî öèòèðàíèÿ ïî-ãîðå: E(B − V) = 0.547 ± 0.066.

γ Cas èìà E(B−V) = 0.07 ïîëó÷åíà îò 2200 �A extintion bump è îò ðàçïîëîæå-

íèåòî ñè â �àëàêòèêàòà (Beekmans & Hubert 1980; Harmane 2002). Chevalier &

Ilovaisky (1998) äàâàò E(B−V) = 0.05. Íàøèÿò ðåçóëòàò å E(B−V) = 0.080±0.007.

LS V +44 17 (RX J0440.9+4431) ñå ñúñòîè îò B0.2Ve çâåçäà è íàóòðîííà

çâåçäà (Reig et al. 2005). Îðáèòàëíèÿò ïåðèîä å Porb = 150.0 ± 0.2 d (Ferrigno et

al. 2013). Çà òàçè çâåçäà èìà äâå ñòîéíîñòè íà åêñòèíêöèÿòà E(B−V) = 0.65±0.05

(Reig et al. 2005) è E(B−V) = 0.91±0.03 (Reig & Fabregat 2015). Íèå ïîëó÷àâàìå

ïî-âèñîêà ñòîéíîñò îò ïóáëèêóâàíèòå: E(B − V) = 0.961 ± 0.054.

V725 Tau (1A 0535+262) ñå ñúñòîè îò çâåçäà äîíîð B0IIIe (Janot-Paheo et al.

1987) è íåóòðîííà çâåçäà. Îðáèòàëíèÿò ïåðèîä íà ñèñòåìàòà å Porb = 111.0±0.4 d

(Giovannelli et al. 2015), à åêñöåíòèðèöèòåòúò e = 0.47 (Finger et al. 1994). Çà òàçè

çâåçäà Reig et al. (2015) äàâàò E(B−V) = 0.77± 0.04. Ïî÷åðâåíÿâàíåòî êúì òàçè

çâåçäà å ïîëó÷åíî îò 2200

�

A extintion bump è èìà ñòîéíîñò E(B − V) ≈ 0.75



�ëàâà 2. Ìåæäóçâåçäíà åêñòèíêöèÿ äî Âå ðåíòãåíîâè äâîéíè çâåçäè 17

Òàáëèöà 2.4: Ñðåäíà ñòîéíîñò íà ìåæäóçâåçäíà åêñòèíêöèÿ äî 10 Be/X-ray äâîé-

íè çâåçäè.

Objet E(B-V) Referene E(B-V) (this work)

[ mag ℄ [ mag ℄

MWC 148 0.85 Friedemann(1992) 0.764 ± 0.055
LSI+610303 0.65 Steele at al. (1998) 0.870 ± 0.074
MWC 656 0.24 Casares et al.(2012) 0.269 ± 0.019
4U 2206+54 0.51 Reig & Fabregat (2015) 0.547 ± 0.066
γ Cas 0.05 Chevalier & Ilovaisky (1998) 0.080 ± 0.007

LS V +44 17 0.91 Reig & Fabregat (2015) 0.961 ± 0.054
V725 Tau 0.77 Reig et al. (2015) 1.045 ± 0.058
X Per 0.35 Viotti et al. (1982) 0.356 ± 0.003
V420 Aur 0.42 Everall et al. (1993) 0.412 ± 0.015
LSI +59 79 � � 0.575 ± 0.026

(Giovannelli et al. 1981). Íèå ïîëó÷àâàìå ïî-âèñîêà ñòîéíîñò çà åêñòèíêöèÿòà

E(B − V) = 1.045 ± 0.058.

X Per ñå ñúñòîè îò çâåçäà äîíîð îò ñïåêòðàëåí êëàñ B0Ve (Lyubimkov et al.

1997) è íåóòðîííà çâåçäà. Delgado-Mart�� et al. (2001) íàìèðàò Porb = 250.3 d è

åêñöåíòðèöèòåò íà ñèñòåìàòà e = 0.11. Îöåíÿâàìå åêñòèíêöèÿòà íà E(B − V) =

0.356 ± 0.003, ñòîéíîñò áëèçêà äî E(B − V) = 0.35, ïîëó÷åíà îò Viotti et al.,

1982. Íàøèÿò ðåçóëòàò å áàçèðàí íà ñðåäíàòà ñòîéíîñò íà òðè ëèíèè. Çà òîçè

îáåêò DIB íà λ5780 äàâà ïî-íèñêà ñòîéíîñò è íå å èçïîëçâàíà ïðè ïðåñìÿòàíå

íà ñðåäíàòà ñòîéíîñò (âèæ òàáëèöà 2.2 è òàáëèöà 2.3).

V420 Aur (MWC 107) ñúäúðæà çâåçäà îò ñïåêòðàëåí êëàñ B0IVpe (Everall

et al. 1993). Äî òàçè çâåçäà åêñòèíêöèÿòà å îöåíåíà íà E(B − V) = 0.42 ± 0.05

(Everall et al. 1993; Chevalier & Ilovaisky 1998). Íèå ïîëó÷àâàìå áëèçêà ñòîéíîñò

E(B − V) = 0.412 ± 0.015.

LS I +59 79 å çâåçäà îò ñïåêòðàëåí êëàñ B1/2Vnne (MCuskey et al.1974). Ïî-

çèöèÿòà íà LS I+59 79 å ìíîãî áëèçêî äî X-ray èçòî÷íèêà1RXS J013326.9+592946

è γ-ray èçòî÷íèêà 3FGL J0133.3+5930. Íà áàçàòà íà �îòîìåòðè÷íè íàáëþäåíèÿ

å íàìåðåí ïåðèîä îò 1.94 d (Mart

�

i et al. 2015). Íàé-âåðîÿòíî òîâà å ïåðèîä,

ñâúðçàí ñúñ çâåçäàòà äîíîð. Âñå îùå íå å ïîòâúðäåíî îêîí÷àòåëíî äàëè òî-

âà å äâîéíà ñèñòåìà ñ X-ray èëè γ-ray õàðàêòåðèñòèêè, êîåòî áè ãîâîðèëî çà

íàëè÷èå íà àêðåöèÿ âúðõó êîìïàêòåí îáåêò. Âêëþ÷èõìå èçìåðâàíèÿ äî òîçè

îáåêò, çà äà ñïîìîãíåì áúäåùè ïðîó÷âàíèÿ. Çà LS I+59 79 èçìåðèõìå ñòîéíîñò

E(B − V) = 0.575 ± 0.026.

Çà èëþñòðàöèÿ íà ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè íà �èãóðà 2.2 ñà ïîêàçíè èç÷èñëå-
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Ôèãóðà 2.1: Ïðî�èëè íà Hα åìèñèîííà ëèíèÿ, DIBs íà λ6613 è λ5780, êàêòî è

NaD1 ëèíèÿ.
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Ôèãóðà 2.2: Èç÷èñëåíàòà ñðåäíà ìåæäóçâåçäíà åêñòèíêöèÿ E(B-V) ñïðÿìî åê-

âèâàëåíòíàòà øèðèíà íà ëèíèÿ KI λ7699 �A è èâèöè DIB λ6613 �A, DIB λ5797 �A

è DIB λ5780 �

A. Íåïðåêúñíàòàòà ëèíèÿ îòðàçÿâà óðàâíåíèÿòà 2.4; 2.5; 2.6 è 2.7

ñúîòâåòíî.
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íàòà ñðåäíà ìåæäóçâåçäíà åêñòèíêöèÿ E(B-V) ñïðÿìî åêâèâàëåíòíàòà øèðèíà

íà ëèíèÿ KI λ7699 �A è èâèöè DIB λ6613 �A, DIB λ5797 �A è DIB λ5780 �A. Íåïðå-

êúñíàòàòà ëèíèÿ îòðàçÿâà óðàâíåíèÿòà 2.4; 2.5; 2.6; 2.7 ñúîòâåòíî. Âèæäà ñå, ÷å

â ðàìêèòå íà ãðåøêèòå îòäåëíèòå óðàâíåíèÿ äîáðå îïèñâàò ñðåäíèòå ñòîéíîñòè

íà E(B-V), ïðåäñòàâåíè â òàáëèöà 2.4.

2.4 Äèñêóñèÿ

Èçìåðâàíåòî íà åêñòèíêöèÿòà ÷ðåç åêâèâàëåíòíàòà øèðèíà íà ëèíèÿòà KI λ7699 �A

è èâèöè DIB λ6613 �

A, DIB λ5797 �

A è DIB λ5780 �

A äàâà äîáðè ðåçóëòàòè çà

çâåçäè îò ðàíåí ñïåêòðàëåí êëàñ, ïîíåæå â ñïåêòðèòå íà òåçè çâåçäè èìà ñðàâ-

íèòåëíî ìàëêî íà áðîé àáñîðáöèîííè ëèíèè. Çâåçäèòå ñå âúðòÿò áúðçî, êîåòî

äîïúëíèòåëíî "ðàçìèâà"ëèíèèòå è ïîðàäè òàçè ïðè÷èíè ìåæäóçâåçäíèòå ëè-

íèè/èâèöè ñà äîáðå îò÷åòëèâè, êàêòî ìîæå äà ñå âèäè è íà �èãóðà 2.1. Êàê

ñòîè âúïðîñúò, êîãàòî èìàìå çâåçäà îò êúñåí ñïåêòðàëåí êëàñ? Ïðèëîæèõìå

òîçè íà÷èí çà îïðåäåëÿíå íà åêñòèíêöèÿòà, çà äà îïðåäåëèì åêñòèíêöèÿòà äî

ïîâòîðíàòà íîâà RS Oph (Zamanov et al., 2018).

2.4.1 Ìåæäóçâåçäíà åêñòèíêöèÿ äî ïîâòîðíàòà íîâà RS Oph

RS Oph å ñèìáèîòè÷íà ïîâòîðíî íîâà çâåçäà, êîÿòî ïîêàçâà ïåðèîäè÷íè èçáóõ-

âàíèÿ ïðåç îêîëî 15-20 ãîäèíè. RS Oph ñå ñúñòîè îò çâåçäà äîíîð, êîÿòî å ãè-

ãàíò îò ñïåêòðàëåí êëàñ M (Dobrzyka & Kenyon 1994; Anupama & Mikołajewska

1999) è ìàñèâíî (1.2-1.4 M⊙) âúãëåðîä-êèñëîðîäíî áÿëî äæóäæå (Mikołajewska

& Shara 2017).

Íà �èãóðà 2.3 ñà ïðåäñòàâåíè ñïåêòðè íà LSI+610303 X Per, RS Oph â èí-

òåðâàë îò äúëæèíà íà âúëíàòà ìåæäó 5760

�

A è 5820

�

A. Ïðè LSI+610303 è X Per

äîáðå ñå âèæäàò DIB íà 5780

�

A è 5797

�

A, äîêàòî ïðè RS Oph èìàìå è àáñîðáöèîí-

íè ëèíèè îò ÷åðâåíèÿ ãèãàíò. Çà îöåíêà íà åêâèâàëåíòíàòà øèðèíà EW íà DIB

6613 îò ñïåêòúðà íà RS Oph èçâàæäàìå ñïåêòúð íà çâåçäà îò ñúùèÿ ñïåêòðàëåí

êëàñ, êúì êîéòî ñïåêòúð äîïúëíèòåëíî ñìå ïðèáàâèëè ãîðåù êîìïîíåíò, çà äà

îò÷åòåì îñîáåíîñòèòå íà ñïåêòúðà íà RS Oph. Íà �èãóðà 2.4 ñå âèæäàò äâà

ñïåêòúðà íà RS Oph è 73 UMa (ãîðåí ïàëåí) è òÿõíàòà ðàçëèêà (äîëåí ïàíåë),

êîÿòî îòðàçÿâà ñàìî íàëè÷èåòî íà DIB 6613, äúëæàù ñå íà ìåæäóçâåçäíàòà

ñðåäà ïî ïîñîêà íà RS Oph.

Çà îïðåäåëÿíå íà åêñòèíêöèÿòà äî RS Oph ñà èçïîëçâàíè äåâåò âèñîêîäèñ-

ïåðñèîííè ñïåêòðè, ïîëó÷åíè ñúñ ñïåêòðîãðà�èòå FEROS íà 2.2m òåëåñêîï íà

ESO, La Silla è åøåëíèÿ ñïåêòðîãðà� ESpeRO, ìîíòèðàí íà 2.0m òåëåñêîï â

ÍÀÎ �îæåí. Ïîëó÷åíèòå ñïåêòðè ñà ñðàâíåíè ñúñ ñïåêòðè íà íÿêîëêî ÷åð-

âåíè ãèãàíòà ñ ïîäîáåí ñïåêòðàëåí òèï. Èçïîëçâàéêè åêâèâàëåíòíàòà øèðèíà

íà KI λ7699 è óðàâíåíèå 2.4, íàìèðàìå 0.60 < E(B − V) < 0.83. Èçïîëçâàé-

êè åêâèâàëåíòíàòà øèðèíà íà ìåæäóçâåçäíèòå àáñîðáöèîííè èâèöè íà 6613

�

A;
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Ôèãóðà 2.3: DIB 5780

�

A è 5797

�

A â ñïåêòðèòå íà LSI+610303 , X Per è RS Oph.

5797

�

A è 5780

�

A è ñúîòâåòíî óðàâíåíèÿ 2.5, 2.6, 2.7, íàìèðàìå çà DIB λ6613

0.59 < E(B − V) < 0.80, çà DIB 5780 0.57 < E(B − V) < 0.69 è çà DIB 5797

0.65 < E(B − V) < 0.78. Âçåìàéêè ïðåäâèä èíäèâèäóàëíèòå ãðåøêè, çà åêñòèíê-

öèÿòà ñå ïîëó÷àâà E(B−V) = 0.69±0.07. Ñòîéíîñòòà, êîÿòî ñå ïîëó÷àâà, å áëèçêà

äî ñòîéíîñòòà E(B − V) = 0.73 ± 0.10, ïîëó÷åíà îò Snijders (1987) íà áàçàòà íà

UV ñïåêòðè.

Shenavrin, Taranova & Nadzhip (2011) íà áàçàòà íà IR �îòîìåòðèÿ îïðåäå-

ëÿò ñïåêòðàëåí êëàñ çà ÷åðâåíèÿ ãèãàíò M2pe. Mondal et al. (2018) îïðåäåëÿò

ñïåêòðàëåí êëàñ çà ÷åðâåíèÿ ãèãàíò M2-M3. Skopal (2015a) îïðåäåëÿ çà å�åê-
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Ôèãóðà 2.4: DIB 6613 â ñïåêòúðà íà ïîâòîðíàòà íîâà RS Oph, êîðèãèðàí ñúñ

ñïåêòúð íà çâåçäà îò ñúùèÿ ñïåêòðàëåí êëàñ (73 UMa).

òèâíà òåìïåðàòóðà íà ãèãàíòà ñòîéíîñò Te f f = 3800−4000 K è ðàäèóñ íà ãèãàíòà

Rg = (61 − 55)(d/1.6 kpc) R⊙. Ñðàâíÿâàéêè íàøèòå ñïåêòðè çà RS Oph ñúñ ñïåê-

òðèòå íà ÷åðâåíè ãèãàíòè (Houdashelt et al. 2000; Bagnulo et al. 2003; Zhong et

al. 2015), îöåíÿâàìå ïîäîáåí ñïåêòðàëåí êëàñ M2 III. Íà �èãóðà 2.6 ñà ïðåäñòà-

âåíè ñïåêòðè íà ÷åðâåíè ãèãàíòè ÌO III, M2III, M4III (îòãîðå-íàäîëó) (ãîðåí

ïàíåë), êàêòî è ñïåêòúð RS Oph (äîëåí ïàíåë). Ñïåêòúðúò å êîðèãèðàí çà ìåæ-

äóçâåçäíà åêñòèíêöèÿ, êàòî å èçïîëçâàíà ñòîéíîñò E(B−V) = 0.69, ïðèíîñúò íà

ãîðåùèÿ êîìïîíåíò å èçâàäåí, ñïåêòúðúò å íîðìàëèçèðàí íà äúëæèíà íà âúë-
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Ôèãóðà 2.5: Ñïåêòðè íà ÷åðâåíè ãèãàíòè Ì0 III, M2 III, M4 III (îòãîðå-íàäîëó).

Ôèãóðà 2.6: Ïîâòîðíàòà íîâà RS Oph

íàòà λ= 8350

�

A. Åìèñèîííèòå ëèíèè íå ñà ïðåìàõíàòè. Ñïåêòúðúò íà RS Oph å
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ñðàâíåí ñ ìîäåëè íà Ì ãèãàíòè (Zhong et al. 2015), ÷åðâåíàòà ëèíèÿ ïðåäñòàâ-

ëÿâà ñïåêòúð íà M2 III ãèãàíò, âçåò îò Zhong et al. 2015, ïðè êîéòî ñå ïîñòèãà

íàé-äîáðî ñúâïàäåíèå.

2.5 Çàêëþ÷åíèå

Îöåíèõìå ìåæäóçâåçäíàòà åêñòèíêöèÿ äî 9 ðåíòãåíîâè äâîéíè çâåçäè è åäíà

çàïîäîçðÿíà òàêàâà ñèñòåìà. Â ïîâå÷åòî ñëó÷àè ñòîéíîñòèòå, êîèòî ïîëó÷èõìå,

ñà áëèçêè äî ïóáëèêóâàíèòå â ëèòåðàòóðàòà. Òîâà ïîêàçâà, ÷å ìåòîäúò, êîéòî

èçïîëçâàìå, å íàäåæäåí ïðè îöåíÿâàíå íà åêñòèíêöèÿòà. Ñïåêòðèòå, êîèòî ïî-

ëó÷àâàìå, íîñÿò îòïå÷àòúê îò ðàçëè÷íè ìåæäóçâåçäíè ëèíèè è èâèöè è òîâà

å åäèí äîáúð ìåòîä, ÷ðåç êîéòî ìîæå äà ïîëó÷èì êàòî äîïúëíèòåëíà èí�îð-

ìàöèÿ åêñòèíêöèÿòà äî íàáëþäàâàíèòå îáåêòè. Çà îöåíêà íà åêñòèíêöèÿòà äî

çâåçäè îò êúñåí ñïåêòðàëåí êëàñ å íóæíî äà ñå îò÷åòå ïðèñúñòâèåòî íà ëèíèè

â àòìîñ�åðèòå íà òåçè çâåçäè, ïðè êîåòî èìàìå íàñëàãâàíå íà ëèíèè. Çà RS

Oph êàòî ñå îò÷åòå òàçè êîðåêöèÿ, êàêòî è ïðèíîñúò íà ãîðåùèÿ êîìïîíåíò â

ñïåêòúðà, äúëæàù ñå íà áÿëîòî äæóäæå, ìåòîäúò ñúùî äàâà äîáðè ðåçóëòàòè.



�ëàâà 3

Îòðÿçâàíå íà äèñêà ïðè Âå ðåíòãåíîâè

äâîéíè çâåçäè

"Íàä íàñ ñå ïðîñòèðàøå íåáåòî, öÿëîòî èçïúñòðåíî ñúñ çâåçäè,

è ÷åñòî ñå ñëó÷âàøå äà ëåæèì ïî ãðúá, äà ãè ãëåäàìå è äà ñïîðèì

äàëè ñà áèëè íàïðàâåíè, èëè ïðîñòî ñà ñå ñëó÷èëè."

Ìàðê Òâåí, ½Õúêúëáåðè Ôèí�

Ïðè íÿêîè ìàñèâíè ðåíòãåíîâè äâîéíè çâåçäè ìîæå äà ñå íàáëþäàâà èçëú÷-

âàíå â TeV äèàïàçîíà (Paredes et al., 2013). Òåçè îáåêòè ñà êëà�èñèöèðàíè êàòî

γ-ray äâîéíè çâåçäè. Òÿõíàòà íàé-îòëå÷èòåëíà õàðàêòåðèñòèêà å ñïåêòðàëíîòî

ðàçïðåäåëåíèå íà åíåðãèÿ, êîåòî ñå äîìèíèðà îò �îòîíè ñ åíåðãèè â TeV äèà-

ïàçîíà. Äâîéíàòà ñèñòåìà PSR B1259-63 å óíèêàëíà, ïîíåæå òÿ å åäèíñòâåíàòà,

êîÿòî å èäåíòè�èöèðàíà è êàòî ðàäèî ïóëñàð (Johnston et al. 1992, 1994). Â

ñèñòåìàòà - PSR B1259-63 êîìïàêòíèÿò îáåêò íåóòðîííà çâåçäà, à â ñèñòåìàòà

MWC 656 êîìïàêòíèÿò îáåêò å ÷åðíà äóïêà (Casares et al. 2014). Â òàçè ãëàâà

ñå ðàçãëåæäà âçàèìîäåéñòâèåòî ìåæäó êîìïàêòíèÿ îáåêò è äèñêà íà çâåçäàòà,

ïðè êîåòî ÷àñò îò äèñêà ñå �èçðÿçâà� ïðè îðáèòàëíîòî äâèæåíèå íà êîìïàêò-

íèÿ îáåêò. Èçñëåäâàíèòå ðåíòãåíîâè äâîéíè çâåçäè ñà LSI+610303, MWC 148 è

MWC 656. Äîíîðèòå íà ìàñà íà òåçè îáåêòè ñà åìèñèîííè Âå çâåçäè. Âå çâåçäèòå

ñà áúðçîâúðòÿùè ñå îò ñïåêòðàëåí òèï Â è êëàñ ñâåòèìîñò III-V, êîèòî â íÿêîè

åòàïè îò æèâîòà ñè ïîêàçâàò åìèñèîííè ñïåêòðàëíè ëèíèè (Porter & Rivinius

2003). Ìàòåðèàëúò ñå èçõâúðëÿ îò åêâàòîðèàëíèòå îáëàñòè íà áúðçî âúðòÿùàòà

ñå çâåçäà è îáðàçóâà äèñê (Rivinius et al., 2013). Â îïòè÷íàòà è èí�ðà÷åðâåíà

îáëàñò íàé-îòëè÷èòåëíèòå õàðàêòåðèñòèêè íà Âå çâåçäèòå ñà åìèñèîííèòå ëè-

íèè, èí�ðà÷åðâåíèÿ åêñöåñ è ëèíåéíàòà ïîëÿðèçàöèÿ. Äâèæåéêè ñå ïî îðáèòàòà

ñè, êîìïàêòíèÿò îáåêò ìîæå äà ïðåìèíå áëèçî äî òîçè äèñê èëè ïðåç íåãî, êàòî

ïðè÷èíÿâà ñìóùåíèÿ â ñòðóêòóðàòà ìó.

25
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Òàáëèöà 3.1: Äíåâíèê íà íàáëþäåíèÿòà

Date-obs exp-time S/N Orb. phase

yyyymmdd...hhmm Hα

LSI+610303

20140217...1923 60 min 20 0.455

20140314...1746 60 min 42 0.396

20150805...0009 60 min 45 0.579

MWC 148

20140113...1857 60 min 56 0.758

20140217...2031 60 min 44 0.870

20140218...1826 60 min 62 0.872

20140313...2002 60 min 54 0.946

20140314...1855 60 min 81 0.949

20140315...1833 60 min 46 0.952

MWC 656

20150705...2259 30 min 55 0.691

20150804...0017 30 min 45 0.173

20150804...2229 30 min 56 0.188

3.1 Íàáëþäåíèÿ

Îïòè÷íèòå ñïåêòðè ñ âèñîêî ðàçðåøåíèå íà òðèòå Be ðåíòãåíîâè äâîéíè çâåçäè

ñà ïîëó÷åíè ñ åøåëå ñïåêòðîãðà�à ESpeRo, ìîíòèðàí íà 2.0 ìåòðîâèÿ òåëåñêîï

â Íàöèîíàëíàòà àñòðîíîìè÷åñêà îáñåðâàòîðèÿ �îæåí. Ñïåêòðîãðà�úò èçïîëç-

âà R2 ðåøåòêà ñ 37.5 ëèíèè/ìì. Íà íåãî å ìîíòèðàíà CCD êàìåðà Andor 2048

x 2048 px, 13.5x13.5 µm px

−1
ñ Ïåëòèå îõëàæäàíå äî −850

C (Bonev et al., 2016).

Ñïåêòðîãðà�úò èìà äèñïåðñèÿ îò 0.06

�

Apx

−1
íà 6560

�

A è 0.04

�

Apx

−1
íà 4800

�

A.

Ñïåêòðèòå ñà îáðàáîòåíè ïî ñòàíäàðòåí íà÷èí, âêëþ÷âàù èçâàæäàíå íà bias,

êîðåêöèÿ çà ïëîñêî ïîëå è êàëèáðîâêà ïî äúëæèíà íà âúëíàòà. Ïðåäâàðèòåë-

íàòà îáðàáîòêà íà äàííè è èçìåðâàíå íà ðàçëè÷íè ïàðàìåòðè ñà èçâúðøåíè ñ

ïîìîùòà íà ðàçëè÷íè ïðîöåäóðè â àñòðîíîìè÷íèÿ ñî�òóåð IRAF.

Äíåâíèêúò íà íàáëþäåíèÿ å ïðåäñòàâåí â Òàáëèöà 3.1, êúäåòî ñà äàäåíè

äàòàòà, íà÷àëîòî íà åêñïîçèöèÿ, åêñïîçèöèÿòà è ñúîòíîøåíèåòî ñèãíàë/øóì çà

äúëæèíà íà âúëíàòà λ = 6600 �

A. Îðáèòàëíàòà �àçà å ïðåñìåòíàòà, êàòî ñà èç-

ïîëçâàíè HJD0 = 2443366.775 çà LSI+610303, HJD0 = 2454857.5 çà MWC 148 è

HJD0 = 2453243.7 çà MWC 656. Îðáèòàëíèÿò ïåðèîä å äàäåí â ïàðàãðà� 3.2.

Ïðî�èëèòå íà åìèñèîííèòå ëèíèè íà LSI+610303, MWC 148 è MWC 656 ñà
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ïðåäñòàâåíè íà �èãóðà 3.1. Åêâèâàëåíòíàòà øèðèíà (W) è ðàçñòîÿíèåòî ìåæ-

äó ïèêîâåòå (∆V) çà ëèíèèòå Hα, Hβ è Hγ ñà äàäåíè â òàáëèöà 3.2, à òåçè çà

HeIλ5876 è FeIIλ5316) ñà äàäåíè â òàáëèöà 3.3. Òèïè÷íàòà ãðåøêà çà åêâèâà-

ëåíòíàòà øèðèíà å ïîä ±10 % çà ëèíèè ñ W > 1 �A è äî ±20% çà ëèíèè ñ W . 1 �A.

�ðåøêàòà çà ∆V å îò ïîðÿäúêà íà ±10 km s

−1
. Ñòðóâà ñå äà ñå îòáåëåæè òîâà,

÷å â LSI+610303 ëèíèè íà FeII íå ñà ðåãèñòðèðàíè, a â ñïåêòúðà íà MWC 656

îò 2015-07-05 HeI λ5876 ëèíèÿ íå å âèäèìà (âåðîÿòíî åìèñèÿ çàïúëâà àáñîð-

áöèÿòà). Â äîïúëíåíèå êúì ñïåêòðèòå, ïîëó÷åíè îò �îæåí, ñà èçïîëçâàíè 98

ñïåêòúðà íà MWC 148 è 68 ñïåêòúðà íà MWC 656 (àíàëèçèðàíè îò Casares et

al. 2012) îò àðõèâà íà 2.0 m Liverpool Telesope

1

(Steele et al., 2004). Ñïåêòðèòå

ñà ïîëó÷åíè ñ Fibre-fed ROboti Dual-beam Optial Spetrograph (FRODOSpe;

Morales-Rueda et al., 2004). Ñïåêòðîãðà�úò ðàáîòè â ðåæèì ñ âèñîêà ðåçîëþ-

öèÿ, êàòî äèñïåðñèÿòà å 0.8

�

Apx

−1
íà 6500

�

A, 0.35

�

Apx

−1
íà 4800

�

A, è òèïè÷íî

îòíîøåíèå S/N & 100. Ñïåêòðèòå ñå îáðàáîòâàò êàòî ñå èçïîëçâà àâòîìàòè÷åí

ïàéïëàéí (Barnsley et al., 2012). Òèïè÷íàòà ãðåøêà íà åêâèâàëåíòíàòà øèðèíà

å ±10 %, à íà ∆V ãðåøêàòà å îò ïîðÿäúêà íà ±20 km s

−1
.

3.2 Îáåêòè: ïàðàìåòðè íà ñèñòåìèòå

LSI+610303 (V615 Cas) å èäåíòè�èöèðàíà êàòî γ-ray èçòî÷íèê ñ ïîìîùòà íà

COS B ñàòåëèò (Swanenburg et al. 1981). Çà îðáèòàëíèÿ ïåðèîä íà LSI+610303 èç-

ïîëçâàìå ñòîéíîñòòà Porb = 26.4960±0.0028 d (Gregory 2002). Åêñöåíòðèöèòåòúò

å e = 0.537, êîéòî å ïîëó÷åí íà áàçàòà íà ðàäèàëíàòà ñêîðîñò íà ïúðâè÷íàòà

êîìïîíåíòà (Casares et al. 2005; Aragona et al. 2009). Çà ïúðâè÷íàòà êîìïîíåí-

òà Grundstrom et al. (2007) íàìèðàò, ÷å òîâà å çâåçäà îò ñïåêòðàëåí êëàñ B0V

ñ ðàäèóñ R1 = 6.7 ± 0.9 R⊙. Î÷àêâà ñå çâåçäà îò ñïåêòðàëåí êëàñ B0V äà èìà

ñðåäíà ñòîéíîñò çà ìàñàòà M1 ≈ 15 M⊙ (Hohle et al. 2010). Ïðèåìàìå ñòîéíîñò

çà v sin i = 349 ± 6 km s

−1
(Huthings & Crampton 1981, Zamanov et al. 2013).

MWC 148 (HD 259440) å èäåíòè�èöèðàíà êàòî îïòè÷åí äâîéíèê íà ïðîìåí-

ëèâèÿ TeV èçòî÷íèê HESS J0632+057 (Aharonian et al. 2007). Çà îðáèòàëíèÿ

ïåðèîä èìàìå Porb = 315+6
−4

d ïîëó÷åí ÷ðåç ðåíòãåíîâè íàáëþäåíèÿ (Aliu et al.

2014), êîåòî å â ñúîòâåòñòâèå ñ ïðåäèøíèòå ðåçóëòàòè îò 321±5 days (Bongiorno

et al. 2011). Çà òîçè îáåêò Aragona et al. (2010) ïîëó÷àâàò Te f f = 27500−30000 K,

log g = 3.75 − 4.00, M1 = 13.2 − 19.0 M⊙è R1 = 7.8 ± 1.8 R⊙. Çà èç÷èñëåíèÿòà â

ïàðàãðà� 3.3.2 èçïîëçâàìå e = 0.83, ïåðèàñòúðà å âúâ �àçà 0.967 (Casares et al.

2012), à çà v sin i = 230− 240 km s

−1
(Moritani et al. 2015). MWC 656 (HD 215227)

ñå íàìèðà â ïîçèöèîííàòà ãðåøêà íà AGILE γ-ray èçòî÷íèê AGL J2241+4454

(Luarelli et al. 2010). Òîâà å ïúðâàòà è åäèíñòâåíà äî ìîìåíòà äâîéíà ñèñòå-

ìà, ñúñòîÿùà ñå îò Âå çâåçäà è ÷åðíà äóïêà (Casares et al. 2014). Çà îðáèòàë-

1

The Liverpool Telesope, íàìèðàù ñå íà îñòðîâ La Palma è óïðàâëÿâàí îò Liverpool John

Moores University in the Spanish Observatorio del Roque de los Muhahos of the Instituto de

Astro�sia de Canarias.
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Ôèãóðà 3.1: Ïðî�èëè íà åìèñèîííèòå ëèíèè íà LSI+610303, MWC 148 è

MWC 656.
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Òàáëèöà 3.2: Ïàðàìåòðè íà ñïåêòðàëíèòå ëèíèè Hα, Hβ è Hγ.

objet Hα Hβ Hγ

date-obs Wα ∆Vα Wβ ∆Vβ Wγ ∆Vγ
yyyymmdd.hhmm

�

A km s

−1
�

A km s

−1
�

A km s

−1

LSI+610303

20140217.1923 -8.6 316 -0.71 416 +0.5 ...

20140314.1746 -8.1 309 -1.12 411 +0.7 ...

20150805.0009 -8.2 337 -1.16 421 +0.8 ...

MWC 148

20140113.1857 -29.5 105 -4.19 182 -1.38 188

20140217.2031 -30.9 92 -4.27 162 -1.24 178

20140218.1826 -29.3 87 -4.12 161 -1.12 171

20140313.2002 -29.0 ... -3.41 165 -0.77 149

20140314.1855 -28.5 ... -3.79 170 -1.04 159

20140315.1833 -26.8 ... -3.84 168 -1.01 175

MWC 656

20150705.2259 -23.3 ... -2.26 246 -0.42 301

20150804.0017 -21.9 ... -2.12 244 -0.23 289

20150804.2229 -21.2 ... -1.98 246 -0.34 311
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Òàáëèöà 3.3: Ïàðàìåòðè íà ñïåêòðàëíèòå ëèíèè HeI 5876 è FeII 5316

objet HeI 5876 FeII 5316

date-obs WHeI5876 ∆VHeI5876 WFeII5316 ∆VFeII

yyyymmdd.hhmm

�

A km s

−1
�

A km s

−1

LSI+610303

20140217.1923 +0.39 455 ... ...

20140314.1746 +0.17 456 ... ...

20150805.0009 +0.40 416 ... ...

MWC 148

20140113.1857 -0.49 231 -0.49 210

20140217.2031 -0.37 243 -0.37 177

20140218.1826 -0.39 244 -0.39 182

20140313.2002 -0.39 246 -0.39 186

20140314.1855 -0.37 251 -0.37 185

20140315.1833 -0.51 264 -0.51 186

MWC 656

20150705.2259 +0.0 ... -0.40 275

20150804.0017 +0.22 ... -0.48 240

20150804.2229 +0.19 ... -0.42 227
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Òàáëèöà 3.4: �àçìåð íà äèñêà, îïðåäåëåí ÷ðåç Hα

Date-obs Rdisc(Hα) Rdisc(Hα) Rdisc(Hα)

yyyymmdd.hhmm R⊙ R⊙ R⊙
(a) (b) ()

LSI+610303

20140217.1923 33a 32b 36c

20140314.1746 34a 33b 33c

20150805.0009 29a 31b 34c

MWC 148

20140113.1857 156a 165b 180c

20140217.2031 205a 208b 190c

20140218.1826 226a 211b 178c

20140313.2002 ... 201b 176c

20140314.1855 ... 189b 172c

20140315.1833 ... 193b 160c

MWC 656

20150705.2259 ... 213b 174c

20150804.0017 ... 216b 162c

20150804.2229 ... 213b 156c

Note:(a)-Ïðåñìåòíàòî, êàòî å èçïîëçâàíî ∆Vα è óðàâíåíèå 3.5.

(b)-Ïðåñìåòíàòî, êàòî å èçïîëçâàíî ∆Vβ è óðàâíåíèå 3.5. ()-Ïðåñìåòíàòî,

êàòî å èçïîëçâàíî Wα è óðàâíåíèå 3.8.

íèÿ ïåðèîä èçïîëçâàìå Porb = 60.37 ± 0.04 d ïîëó÷åí ÷ðåç îïòè÷íà �îòîìåòðèÿ

(Williams et al. 2010). Åêñöåíòðèöèòåòúò èìà ñòîéíîñò e = 0.10 ± 0.04, îöåíÿ-

âàíà íà áàçàòà íà èçìåðâàíå íà ðàäèàëíèòå ñêîðîñòè, à v sin i = 330 ± 30 km s

−1

(Casares et al. 2014). Çà ïúðâè÷íàòà êîìïîíåíòà Williams et al. (2010) äàâàò

Te f f = 19000 ± 3000 K, log g = 3.7 ± 0.2, M1 = 7.7 ± 2.0 M⊙è R1 = 6.6 ± 1.9 R⊙.

Casares et al. (2014) ñ÷èòàò, ÷å äîíîðúò íà ìàñà å ãèãàíò (B1.5-2 III) ñ ìàñà â

äèàïàçîíà M1 = 10 − 16 M⊙. Çà çâåçäà îò ñïåêòðàëåí êëàñ B1.5-2 III ñå î÷àêâà

äà èìà ðàäèóñ â äèàïàçîíà R1 ≈ 8.3− 8.8 R⊙ (Straizys & Kuriliene 1981). Îò íàé-

íîâèòå ñòîéíîñòè çà ñâåòèìîñòòà (Hohle et al. 2010), òàêèâà çâåçäè èìàò ìàñè â

äèàïàçîíà M1 ≈ 8.0 − 10.0 M⊙ è ðàäèóñè R1 ≈ 9.5 − 10 R⊙. Èçïîëçâàìå R1 ≈ 10

R⊙ çà ïðåñìÿòàíèÿòà â ïàðàãðà� 3.3.2.
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Òàáëèöà 3.5: �àçìåð íà äèñêà, îïðåäåëåí ÷ðåç Hβ, Hγ, HeI5876 è FeII

Date-obs Rdisc(Hβ) Rdisc(Hγ) Rdisc(HeI5876) Rdisc(FeII)

yyyymmdd.hhmm R⊙ R⊙ R⊙ R⊙

LSI+610303

20140217.1923 19 ... 16 ...

20140314.1746 19 ... 16 ...

20150805.0009 18 ... 19 ...

MWC 148

20140113.1857 52 49 32 39

20140217.2031 66 54 29 55

20140218.1826 66 59 29 52

20140313.2002 63 52 29 50

20140314.1855 60 56 27 50

20140315.1833 60 50 25 50

MWC 656

20150705.2259 63 42 ... 51

20150804.0017 64 46 ... 66

20150804.2229 63 40 ... 74
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3.3 Îêîëîçâåçäåí äèñê

3.3.1 �àçäåëÿíå íà ïèêîâåòå â ðàçëè÷íè ëèíèè

Â çàâèñèìîñò îò �îðìàòà íà Hα ëèíèÿòà, Hanushik et al. (1988) ðàçäåëÿò Âå

çâåçäèòå íà äâà ñïåêòðàëíè êëàñà. Ïðî�èëèòå íà ëèíèÿòà Hα â êëàñ 1 èìàò ñè-

ìåòðè÷íà äâîéíîïèêîâà ñòðóêòóðà. Ïî-ãîëÿìàòà ÷àñò îò çâåçäèòå â èçâàäêàòà

ïðèíàäëåæàò êúì òîçè êëàñ. Çà ðàçëèêà îò êëàñ 1, êëàñ 2 ñå õàðàêòåðèçèðà ñ

àñèìåòðè÷åí îñòúð åäèíè÷åí ïèê (èëè äîìèíèðàù ïèê ñ ìíîãî ïî-ñëàá âòîðè÷åí

ïèê) ñ àñèìåòðè÷íè êðèëà. Ïðè íÿêîè çâåçäè ñå íàáëþäàâà äúëáîêî öåíòðàëíî

ïîãëúùàíå, êîåòî ñå äúëæè íà ñèëíî ñàìîïîãëúùàíå â îáâèâêàòà, êàòî ïðè÷è-

íèòå çà òîâà ñà âèñîêèòå ñòîéíîñòè íà íàêëîíà íà îáâèâêàòà, ñïðÿìî ëú÷à íà

çðåíèå. Òåçè çâåçäè ñà îòäåëåíè êàòî îòäåëåí ïîäêëàñ íà êëàñ 1. Çà òåçè Âå

çâåçäè ðàçäåëÿíåòî íà ïèêîâåòå â ðàçëè÷íè ëèíèè ñëåäâà ïðèáëèçèòåëíî çàâè-

ñèìîñòòèòå, ïîñî÷åíè ïî-äîëó (Hanushik et al., 1988). Ïî-ãîëÿìî ðàçäåëÿíå íà

ïèêîâåòå â Hβ è Hγ åìèñèîííè ëèíèè ïîêàçâà, ÷å òåçè ëèíèè ñå �îðìèðàò ïî-

áëèçêî äî çâåçäàòà. Ïðè íÿêîè çâåçäè ñå íàáëþäàâàò ñèìåòðè÷íè ïðî�èëè íà

Hβ è Hγ è àñèìåòðè÷åí ïðî�èë íà Hα, êîåòî ïîêàçâà, ÷å àñèìåòðèÿòà ñå ïîðàæäà

âúâ âúíøíèòå îáëàñòè íà îêîëîçâåçäàòà îáâèâêà.

∆Vβ ≈ 1.8∆Vα (3.1)

∆Vγ ≈ 1.2∆Vβ ≈ 2.2∆Vα (3.2)

∆VFeII ≈ 2.0∆Vα (3.3)

∆VFeII ≈ 1.1∆Vβ, (3.4)

êúäåòî óðàâíåíèå 3.4 ñå ïîëó÷àâà ÷ðåç êîìáèíèðàíå íà óðàâíåíèÿ 3.1 è 3.3.

Çà LSI+610303 èçïîëçâàéêè èçìåðâàíèÿòà â òàáëèöè 3.2 è 3.3, ñå ïîëó÷àâà

∆Vβ = 1.30 ± 0.04∆Vα è ∆VHeI5876 = 1.38 ± 0.13∆Vα. Ñúîòíîøåíèåòî ∆Vβ/∆Vα å

çíà÷èòåëíî ïîä ñðåäíàòà ñòîéíîñò çà Be çâåçäèòå (âèæ óðàâíåíèå 3.1).

Çà MWC 148 ïîëó÷àâàìå ∆Vβ = 1.78±0.06∆Vα, ∆Vγ = 1.07±0.03∆Vβ, ∆VFeII5316 =

1.12 ± 0.03∆Vβ è ∆VHeI5876 = 1.47 ± 0.10∆Vβ. Èçïîëçâàíè ñà ñàìî òðè ñïåêòúðà

çà Hα (ïîëó÷åíè íà 2014-01-13, 2014-02-17 è 2014-02-18), êîãàòî äâàòà ïèêà â

Hα ñà âèäèìè. Ñòîéíîñòòà íà ∆Vβ/∆Vα ≈ 1.78 å ìíîãî ïîäîáíà íà ñòîéíîñò-

òà 1.8, êîÿòî å õàðàêòåðíà çà Âå çâåçäè (âèæ óðàâíåíèå 3.1). Îòíîøåíèåòî

∆VFeII5316/∆Vβ ≈ 1.07 å ïîäîáíî íà êîå�èöèåíòà 1.1 çà Âå çâåçäè, ñòîéíîñòòà

íà ∆Vγ/∆Vβ ≈ 1.07 èìà îòíîâî ïîäîáíà ñòîéíîñò íà êîå�èöèåíòà 1.2 çà Be çâåç-

äèòå.

Èç÷èñëÿâàìå ∆Vβ = 1.72 ± 0.18∆Vα çà MWC 656 (èçïîëçâàíè ñà øåñò ñïåê-

òúðà îò Liverpool Telesope FRODOSpe, êúäåòî äâàòà ïèêà ñà âèäèìè â Hα è

Hβ), ∆Vγ = 1.22 ± 0.04∆Vβ, ∆VFeII5316 = 1.01 ± 0.10∆Vβ. Òåçè òðè îòíîøåíèÿ ñà

ïîäîáíè çà ñúîòâåòíèòå ñòîéíîñòè (óðàâíåíèÿ 3.1, 3.2, 3.4) çà Be çâåçäèòå. Íå

ñå íàáëþäàâàò äâà ïèêà íà ñïåêòðèòå ñ âèñîêà ðåçîëþöèÿ, ïîëó÷åíè îò 2.0ì
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òåëåñêîï â îáñåðâàòîðèÿòà �îæåí. Âúïðåêè òîâà äâàòà ïèêà ñà ÿñíî âèäèìè â

íÿêîè îò ñïåêòðèòå, ïîëó÷åíè îò Liverpool Telesope.

Ñðàâíåíèåòî íà ðàçñòîÿíèåòî ìåæäó ïèêîâåòå íà ðàçëè÷íèòå åìèñèîííè ëè-

íèè ïîêàçâà, ÷å MWC 148 è MWC 656 èìàò îêîëîçâåçäåí äèñê, êîéòî å ïîäîáåí

íà òîçè ïðè íîðìàëíèòå Âå çâåçäè. Îòêëîíåíèå îò ïîâåäåíèåòî ïðè Âå çâåçäèòå

ñå íàáëþäàâà ñàìî ïðè LSI+610303. Ïðè òàçè çâåçäà îáëàñòòà íà èçëú÷âàíå íà

äèñêà â Hα å ñàìî 1.7 ïúòè ïî-ãîëÿì îò îáëàñòòà íà èçëú÷âàíå íà äèñêà â Hβ,

äîêàòî ïðè íîðìàëíèòå Âå çâåçäè å 3.3 ïúòè ïî-ãîëÿìà. Òîâà âåðîÿòíî å îùå

åäíà èíäèêàöèÿ, ÷å âúíøíèòå ÷àñòè íà äèñêà ñå îòðÿçâàò îò êîìïàêòíèÿ îáåêò,

êàòî ðåçóëòàò îò ñðàâíèòåëíî êðàòêèÿ îðáèòàëåí ïåðèîä.

3.3.2 �àçìåð íà äèñêà

Çà ïðî�èëè ñ ðîòàöèîííî äîìèíèðàíå ðàçäåëÿíåòî íà ïèêîâåòå çàâèñè îò ðàç-

ìåðà íà âúíøíèÿ ðàäèóñ (Rdisc) íà èçëú÷âàùèÿ äèñê (Huang, 1972).

(

∆V

2 v sin i

)

=

(

Rdisc

R1

)− j

, (3.5)

êúäåòî j = 0.5 èìàìå ïðè Êåïëåðîâî âúðòåíå, j = 1 ïðè çàïàçâàíå íà úãëîâèÿ

ìîìåíò, R1 å ðàäèóñúò íà ïúðâè÷íàòà êîìïîíåíòà, à v sin i å ïðîåêöèÿòà íà ðîòà-

öèîííàòà ñêîðîñò. Óðàâíåíèå 3.5 ñå îñëàíÿ íà ïðåäïîëîæåíèÿòà, ÷å Be çâåçäàòà

ñå âúðòè ñ êðèòè÷íà ñêîðîñò è �îðìàòà íà ëèíèÿòà íà ïðî�èëà å äîìèíèðàíà

îò êèíåìàòèêàòà. Êîãàòî äâàòà ïèêà íà åìèñèîííèòå ëèíèè ñà âèäèìè, ìîæå

äà èç÷èñëèì ðàäèóñà íà äèñêà, êàòî èçïîëçâàìå óðàâíåíèå 3.5. Ïðåñìåòíàòèòå

ðàçìåðè íà äèñêà ïðè ðàçëè÷íè åìèñèîííè ëèíèè ñà äàäåíè â òàáëèöè 3.4 è 3.5.

�àçäåëÿíåòî íà ïèêîâåòå ïðè Hα íà LSI+610303 å ìíîãî ÿñíî âèäèìî âúâ

âñè÷êè íàøè ñïåêòðè. Âúïðåêè òîâà, ïðè MWC 656 Hα åìèñèîííà ëèíèÿ èçã-

ëåæäà, ÷å èìà òðè ïèêà (âèæ �èãóðà 3.1). Äâà ïèêà â Hα åìèñèîííà ëèíèÿ ïðè

MWC 148 ÿñíî ñå çàáåëÿçâàò ïðè íàáëþäåíèÿòà îò ÿíóàðè è �åâðóàðè îò 2014

ãîäèíà. Äâàòà ïèêà íå ñå ðàçëè÷àâàò ïðè ñïåêðèòå, ïîëó÷åíè ïðåç ìàðò, êîãàòî

êîìïàíüîíúò å â ïåðèàñòúð, êîåòî âåðîÿòíî ïîêàçâà, ÷å ïåðòóðáàöèèòå âúâ âúí-

øíèòå ÷àñòè íà äèñêà ñà ïðè÷èíåíè îò îðáèòàëíîòî äâèæåíèå íà êîìïàêòíèÿ

îáåêò.

Â ëèíèÿòà Hβ äâàòà ïèêà ñà âèäèìè âúâ âñè÷êè ñïåêòðè, ïîëó÷åíè îò 2.0ì òå-

ëåñêîï â îáñåðâàòîðèÿòà �îæåí. Èçïîëçâàìå òàçè âúçìîæíîñò äà îöåíèì Rdisc(Hα)

êàòî ñà èçïîëçâàíè ∆Vβ; îòíîøåíèåòî ∆Vβ/∆Vα (êàêòî å ïîëó÷åíî â ïàðàãðà� 3.3.1),

è óðàâíåíèå 3.5. Ñòîéíîñòòà íà Rdisc(Hα), èç÷èñëåíè ïî òîçè íà÷èí, ñà äàäåíè â

Òàáë. 3.4 è ñà îáîçíà÷åíè ñ (b).

Îïðåäåëÿíå íà ðàçìåðà íà äèñêà ÷ðåç Wα

�àçìåðúò íà äèñêà è Wα ñà ñâúðçàíè (âèæ ðàáîòèòå íà Hanushik 1989; Grundstrom

& Gies 2006). Òîâà èçðàçÿâà �àêòà, ÷å êîãàòî ðàçìåðúò íà äèñêà Rdisc íàðàñòâà,
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Ôèãóðà 3.2: �àçñòîÿíèå ìåæäó ïèêîâåòå â Hα åìèñèîííà ëèíèÿ (íîðìàëèçèðàíî

çà çâåçäíîòî âúðòåíå è íàêëîí), îòíåñåíî êúì Wα, â ëîãàðèòìè÷íà ñêàëà. ×åðíè-

òå ïðàçíè êðúãîâå ïîêàçâàò íîðìàëíè Be çâåçäè, ñèíèòå ïëþñîâå ïîêàçâàò Be/X-

ray äâîéíè çâåçäè. Íåïðåêúñíàòàòà ëèíèÿ îòðàçÿâà óðàâíåíèå y = −0.592x+0.165

(âèæ ïàðàãðà� 3.3.2).
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Ôèãóðà 3.3: Îðáèòàòà íà êîìïàêòíèÿ îáåêò è îêîëîçâåçäèÿò äèñê íà LSI+610303,

MWC 148 è MWC 656. Ñ ÷åðâåíî å îçíà÷åí ðàçìåðúò íà äèñêà â Hα, æúëòîòî

ïîêàçâà ðàçìåðà â Hβ, ñèíèÿò êðúã ïîñî÷âà ðàçìåðà íà äîíîðà íà ìàñà. Õèñ-

òîãðàìèòå íà ðàçìåðà íà äèñêà ñà ïîêàçàíè âäÿñíî. Âåðòèêàëíèòå ïóíêòèðàíè

ëèíèè (÷åðâåíè) ïîêàçâàò ðàçñòîÿíèåòî ìåæäó êîìïîíåíòèòå ïðè ïåðèàñòúð è

àïîàñòúð. �åçîíàíñèòå n:m ñà ïîêàçàíè â ñèíüî, êàòî çà LSI+610303 è MWC 148

ñà äàäåíè ñàìî òåçè ïðè m=1.
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íàðàñòâà è Wα.

Íà �èãóðà 3.2 å ïîêàçàíî log∆Vα/2v sin i ñïðÿìî log Wα. Íà �èãóðàòà ñà

ïðåäñòàâåíè 138 òî÷êè íà Âå çâåçäè, âçåòè îò Andrillat (1983), Hanushik (1986),

Hanushik et al. (1988), Dahs et al. (1992), Slettebak et al. (1992) è Catanzaro

(2013). Íà òàçè �èãóðà ñòîéíîñòèòå çà Be/X-ray äâîéíè çâåçäè ñúùî ñà ïðåäñ-

òàâåíè. Èçñëåäâàíèòå çâåçäè ïîïàäàò â ðàçïðåäåëåíèåòî íà íîðìàëíè Be çâåçäè.

Ñúùåñòâóâà óìåðåíà äî ñèëíà êîðåëàöèÿ ìåæäó ïðîìåíëèâèòå ñ êîðåëàöèîíåí

êîå�èöèåíò íà Ïèúðñúí 0.63, ðàíãîâèÿò êîå�èöèåíò íà êîðåëàöèÿ ïî Ñïèðìàí

å 0.64 è p-value ∼ 10−15
. Êîðåëàöèîííèòå êîå�èöèåíòè ñà ïðåñìåòíàòè ñàìî çà

"íîðìàëíè"Be çâåçäè. Çàâèñèìîñòòà èìà âèä:

log (∆Vα/2v sin i) = −a log Wα + b, (3.6)

êàòî íàêëîíúò å ïî-ïëèòúê çà çâåçäè ñ Wα < 3 �A êàêòî å îòáåëÿçàíî îò Hanushik

et al. (1988). Çà 120 òî÷êè â èíòåðâàëà 3 ≤ Wα ≤ 50 �A, èçïîëçâàéêè àïðîêñèìàöèÿ

ïî ìåòîä íà íàé-ìàëêèòå êâàäðàòè, ïðåñìÿòàìå a = 0.592 ± 0.030 è b = 0.165 ±
0.036. Òîçè �èò, êàêòî è êîðåëàöèîííèòå êîå�èöèåíòè, ñà ïðåñìåòíàòè, êàòî ñà

èçïîëçâàíè ñàìî íîðìàëíè Âå çâåçäè.

Èçïîëçâàéêè óðàâíåíèå 3.5 è óðàâíåíèå 3.6 ñå ïîëó÷àâà

(

Rdisc

R1

)− j

= 1.462 W−0.592
α . (3.7)

Êàòî ñå èìàò ïðåäâèä ñëåäíèòå ñúîáðàæåíèÿ:

• äèñêîâåòå íà Âå çâåçäèòå ñà áëèçêè äî Êåïëåðîâè äèñêîâå (Porter & Rivinius

2003, Meilland et al. 2012);

• Âå çâåçäèòå ñå âúðòÿò ñúñ ñêîðîñò, ïî-íèñêà îò êðèòè÷íàòà (Chauville et

al., 2001);

• ïðè ïî-âèñîêè îïòè÷íè äúëáî÷èíè âúðõâåòå íà åìèñèîííèòå ëèíèè ñà îò-

ìåñòåíè êúì ïî-íèñêè ñêîðîñòè (Hummel & Dahs 1992),

ñå èç÷èñëÿâà ðàäèóñúò íà äèñêà, êàòî ñå èçïîëçâà ñëåäíàòà �îðìóëà:

Rdisc

R1

= ǫ 0.467 W1.184
α , (3.8)

êúäåòî ǫ å áåçðàçìåðåí ïàðàìåòúð (âèæ Zamanov et al. 2013), çà êîéòî èçïîëç-

âàìå ǫ = 0.9 ± 0.1.

�àçìåðèòå íà äèñêîâåòå, ïðåñìåòíàòè ÷ðåç óðàâíåíèå 3.8, ñà äàäåíè â òàáëè-

öà 3.4 è ñà îçíà÷åíè ñ (c). Êàêòî ìîæå äà ñå âèäè, ñòîéíîñòèòå ñà ñúãëàñóâàíè ñ

òåçè, ïîëó÷åíè ÷ðåç êîíâåíöèîíàëíè ìåòîäè. Èç÷èñëÿâàìå ñðåäíèòå ñòîéíîñòè,

ñúîòíåñåíè êúì ðàäèóñèòå íà ñúîòâåòíèòå çâåçäè:

Rdisc/ǫR1 = 8.7 ± 1.9 (çà LSI+610303), Rdisc/ǫR1 = 43 ± 5 (çà MWC 148), è

Rdisc/ǫR1 = 18.0 ± 1.1 (çà MWC 656).
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3.4 Îòðÿçâàíå íà äèñêà

Îðáèòàòà íà êîìïàêòíèÿ îáåêò, ñðåäíèÿò ðàçìåð íà Hα äèñê, ñðåäíèÿò ðàçìåð

íà Hβ äèñê è Âå çâåçäàòà ñà ïðåäñòàâåíè íà �èãóðà 3.3 (âëÿâî). Êîîðäèíàòèòå

X è Y ñà ïðåäñòàâåíè â ñëúí÷åâè ðàäèóñè. Õèñòîãðàìèòå íà ðàçìåðèòå íà Hα

äèñêà, ïðåñìåòíàòè ÷ðåç óðàâíåíèå 3.8, ñà ïðåäñòàâåíè íà �èãóðà 3.3 (âäÿñ-

íî). Çà LSI+610303 èçïîëçâàìå íàøèòå äàííè è ïóáëèêóâàíèòå äàííè, âçåòè îò

Paredes et al. (1994), Steele et al. (1996), Liu & Yan (2005), Grundstrom et al.

(2007), MSwain et al. (2010) è Zamanov et al. (1999, 2013). Èçïîëçâàìå ñïåêòðè

çà MWC 148 è MWC 656, ïîëó÷åíè îò �îæåí è Liverpool Telesope. Çà òðèòå

çâåçäè ðàçïðåäåëåíèåòî íà ñòîéíîñòèòå Rdisc èìà ìíîãî äîáðå èçðàçåí ïèê. Òåí-

äåíöèÿòà çà ïîòîêà íà åìèñèÿòà îò äèñêà äà ñå ãðóïèðà ïðè îïðåäåëåíè íèâà å

ñâúðçàíà ñ îòðÿçâàíåòî íà äèñêà ïðè îïðåäåëåíè ðàäèóñè íà äèñêà è çàâèñè îò

îðáèòàòà íà êîìïàêòíèÿ îáåêò (Coe et al., 2006). Okazaki & Negueruela (2001)

ïðåäëàãàò, ÷å òåçè îãðàíè÷àâàùè ðàäèóñè ñå îïðåäåëÿò îò íàé-áëèçêîòî ïðåìè-

íàâàíå íà ñïúòíèêà â ñèñòåìè ñ âèñîê åêñöåíòðèöèòåò è ÷ðåç ðåçîíàíñè ìåæäó

îðáèòàëíèÿ ïåðèîä è ïåðèîäèòå íà âúðòåíå íà äèñêà ïðè íèñêîåêñöåíòðè÷íè

ñèñòåìè.

�åçîíàíñíèòå ðàäèóñè ñå äàâàò ÷ðåç:

R3/2
n:m =

m (G M1)1/2

2 π

Porb

n
, (3.9)

êúäåòî G å ãðàâèòàöèîííàòà êîíñòàíòà, n å öÿëî ÷èñëî ïåðèîäè íà âúðòåíå íà

äèñêà, è m å öÿëî ÷èñëî îðáèòàëíè ïåðèîäè. Âàæíèòå ðåçîíàíñè íå ñà ñàìî ñ

îòíîøåíèå n : 1, íî è ñúùî ñ îòíîøåíèå n : m êàòî öÿëî.

Çà LSI+610303 (ïðèåìàéêè M1 ≈ 15 M⊙, M2 ≈ 1.4 M⊙, e ≈ 0.537), îöåíèõìå

ðàçñòîÿíèÿòà ìåæäó êîìïîíåíòèòå a(1−e) ≈ 44 R⊙ è a(1+e) ≈ 146 R⊙ ñúîòâåòíî

çà ïåðèàñòúð è àïîàñòúð. Êàêòî ìîæå äà ñå âèäè îò �èãóðà 3.3, ðàçìåðúò íà

äèñêà å Rdisc ∼ a(1− e) è íèêîãà íå ñå ïðèáëèæàâà äî a(1+ e). �åçîíàíñèòå, êîèòî

ñúîòâåòñòâàò íà ðàçìåðà íà äèñêà, ñà ìåæäó 5:1 è 1:1, à ïèêúò â õèñòîãðàìàòà

ñúîòâåòñòâà íà ðåçîíàíñ ñ îòíîøåíèå 2:1.

Çà MWC 148 ñ íàëè÷íèòå ïîíàñòîÿùåì äàííè (M1 ≈ 15 M⊙, M2 ≈ 4 M⊙, e ≈
0.83) îöåíÿâàìå a(1− e) ≈ 88 R⊙ è a(1+ e) ≈ 951 R⊙ çà ïåðèàñòúð è àïîàñòúð. Íà

�èãóðà 3.3 å î÷åâèäíî, ÷å a(1− e) < Rdisc < a(1+ e). �åçîíàíñúò ñúñ ñúîòíîøåíèå

2:1 å íàé-áëèçî äî ïèêà íà ðàçïðåäåëåíèåòî. Îòáåëÿçâàìå, ÷å ðàçìåðúò íà äèñêà

ïðè òàçè çâåçäà ìîæå äà èìà áèìîäàëíî ðàçïðåäåëåíèå (âòîðè÷åí ïèê ñ ïî-

ìàëúê èíòåíçèòåò èçãëåæäà ñå ïîÿâÿâà áëèçî äî 4:1 ðåçîíàíñåí ðàäèóñ).

Çà MWC 656 (ïðèåìàéêè M1 ≈ 9 M⊙, M2 ≈ 4 M⊙, e ≈ 0.1) ïðåñìÿòàìå

a(1 − e) ≈ 137 R⊙ è a(1 + e) ≈ 167 R⊙ ñúîòâåòíî çà ïåðèàñòúð è àïîàñòúð.

Íà �èãóðà 3.3 ñå âèæäà, ÷å ðåçîíàíñ ñúñ ñúîòíîøåíèå 1:1 å ìíîãî áëèçúê äî

ïèêà íà ðàçïðåäåëåíèåòî è a(1 − e) . Rdisc . a(1 + e). �àçìåðúò íà äèñêà ðÿäêî

íàäâèøàâà a(1 + e).
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Ôèãóðà 3.4: �îòàöèîíåí ïåðèîä íà äîíîðà íà ìàñà (Prot) ñïðÿìî îðáèòàëíèÿ ïå-

ðèîä Porb. Çàïúëíåíèòå ñèíè êðúãîâå ïðåäñòàâëÿâàò ìàñèâíè ðåíòãåíîâè äâîéíè

çâåçäè ñ äîíîð íà ìàñà ãèãàíò/ñâðúõãèãàíò. Ïðàçíèòå êðúãîâå ïîêàçâàò Âå ðåí-

òãåíîâè äâîéíè çâåçäè, ÷åðâåíèòå ïëþñîâå îòðàçÿâàò γ-ray äâîéíè çâåçäè.
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3.5 �îòàöèîíåí ïåðèîä íà äîíîðà íà ìàñà

Â òåñíè äâîéíè ñèñòåìè âúðòåíåòî íà êîìïàíüîíà íà êîìïàêòíèÿ îáåêò ñå óñ-

êîðÿâà îò ïðåíîñà íà ìàñà è ïðèëèâíè ñèëè (Ablimit & L�u 2012). Íà áàçàòà

íà ïàðàìåòðèòå, ïîñî÷åíè â ïàðàãðà� 3.2, îöåíÿâàìå ïåðèîäèòå íà âúðòåíå íà

äîíîðà íà ìàñà Prot ≈ 0.92 d (çà LSI+610303); Prot ≈ 0.91 d (çà MWC 148) è

Prot ≈ 0.86 d (çà MWC 656).

Çà γ-ray äâîéíàòà çâåçäà LS 5039, äîíîðúò íà ìàñà å O6.5V((f)) çâåçäà ñ

R1 = 9.3 ± 0.6 R⊙, íàêëîí i ≈ 24.90
, v sin i= 113 ± 8 km s

−1
(Casares et al. 2005).

Ïðåñìåòíàõìå Prot = 1.764 d. Ïîðàäè êðàòêèÿ îðáèòàëåí ïåðèîä Porb = 3.91 d

âúðòåíåòî íà äîíîðà íà ìàñà ìîæå äà áúäå ïñåâäîñèíõðîíèçèðàíî ñ îðáèòàëíîòî

äâèæåíèå (Casares et al. 2005).

×ðåç ðàäèî íàáëþäåíèÿòà íà ïóëñàðà PSR B1259-63/LS 2883 ñå îïðåäåëÿò

Porb = 1236.72 d è åêñöåíòðèöèòåò e = 0.87 (Wang et al. 2004; Shannon et al. 2014).

Çà ïúðâè÷íàòà êîìïîíåíòà Negueruela et al. (2011) îöåíÿâàò R1 = 9.0 ± 1.5 R⊙,

v sin i = 260 ± 15 km s

−1
, è iorb ≈ 230

, êîèòî äàâàò Prot = 0.689 d.

Íà �èãóðà 3.4 å äàäåí ðîòàöèîííèÿò ïåðèîä íà äîíîðà íà ìàñà (Prot) ñïðÿ-

ìî îðáèòàëíèÿ ïåðèîä Porb çà íÿêîëêî ìàñèâíè ðåíòãåíîâè äâîéíè çâåçäè (âèæ

Stoyanov & Zamanov, 2009). Íåïðåêúñíàòàòà ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿâà ñèíõðîíèçà-

öèÿ (Prot = Porb). Ñðåä èçâåñòíèòå γ-ray äâîéíè çâåçäè ñ èçâåñòíà ñêîðîñò íà

âúðòåíå íà äîíîðà íà ìàñà, ñèíõðîíèçàöèÿ èìà ñàìî ïðè LS 5039. Îñòàíàëè-

òå Be/γ-ray äâîéíè çâåçäè íå ñà áëèçêî äî ëèíèÿòà íà ñèíõðîíèçàöèÿ. Òå ñå

ðàçïîëàãàò â ðåãèîí, â êîéòî ñå ðàçïîëàãàò è Be/X-ray äâîéíèòå çâåçäè. Ïî

îòíîøåíèå íà âúðòåíåòî íà äîíîðà íà ìàñà Be/γ-ray äâîéíèòå çâåçäè ñà ïîäîá-

íè íà Be/X-ray äâîéíèòå çâåçäè. Çàáàâÿíåòî íà âúðòåíåòî íà äîíîðà íà ìàñà

ñå äúëæè êàêòî íà ïðèëèâíî âçàèìîäåéñòâèå îò êîìïàêòíèÿ îáåêò, òàêà è íà

ïðåíîñ íà úãëîâ ìîìåíò îò çâåçäàòà êúì äèñêà (Porter 1998).

Ïðè Âå çâåçäàòà γ Cas Robinson & Smith (2000) íàìèðàò, ÷å ðåíòãåíîâèÿò

ïîòîê ñå ïðîìåíÿ ñ ïåðèîä îò P = 1.1 d, êîåòî òå èíòåðïðåòèðàò êàòî ðîòàöèîíåí

ïåðèîä íà äîíîðà íà ìàñà. Ïîäîáåí ïåðèîä ñå ðåãèñòðèðà è ïðè �îòîìåòðè÷íè

íàáëþäåíèÿ (Harmane et al. 2000; Henry & Smith 2012). Òàçè ïåðèîäè÷íîñò

å âúçìîæíî äà ñå äúëæè íà âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìàãíèòíîòî ïîëå íà Âå

çâåçäàòà è íåéíèÿ îêîëîçâåçäåí äèñê èëè íàëè÷èå íà ïåòíî, êîåòî ñå âúðòè

çàåäíî ñúñ çâåçäàòà. Îïòè÷íèòå åìèñèîííè ëèíèè íà MWC 148 ñà èäåíòè÷íè íà

òåçè íà γ Cas. Âñè÷êè ðåãèñòðèðàíè ëèíèè (îò Áàëìåðîâàòà ñåðèÿ, HeI è FeII)

èìàò ïîäîáíè åêâèâàëåíòíè øèðèíè è ïðî�èëè ñúñ wine-bottle ñòðóêòóðà íà

ëèíèÿòà Hα (�èã. Fig. 1 â Zamanov et al. 2016). Êàòî âçåìåì ïðåäâèä ãîðíèòå

ïðèëèêè, êàêòî ñõîäñòâà â ñðåäíàòà ðåíòãåíîâà ñâåòèìîñò íà γ Cas è LSI+610303

(Shrader et al., 2015) è ñõîäñòâàòà â îïòè÷íèòå åìèñèîííè ëèíèè íà γ Cas è

MWC 148, ìîæå äà ñå íàïðàâè ïðåäïîëîæåíèåòî, ÷å ïåðèîäè÷íîñòòà îò ∼1 äåí

ìîæå äà ñå ðåãèñòðèðà â ðåíòãåíîâàòà/îïòè÷íà îáëàñò íà Be/γ äâîéíè çâåçäè,

êîåòî îò ñâîÿ ñòðàíà äà äîâåäå äî îïðåäåëÿíå íà ðîòàöèîííèÿ ïåðèîä íà äîíîðà



�ëàâà 3. Îòðÿçâàíå íà äèñêà ïðè Âå ðåíòãåíîâè äâîéíè çâåçäè 41

íà ìàñà â òåçè ñèñòåìè.

3.6 Äèñêóñèÿ

�àçãëåäàíèòå ðåíòãåíîâè äâîéíè çâåçäè â òàçè ãëàâà èìàò åêñöåíòðèöèòåò, ðàç-

ëè÷åí îò íóëà. Âúçìîæíî å îñòà íà âúðòåíå íà çâåçäàòà äà íå å ïåðïåíäèêóëÿðíà

êúì ðàâíèíàòà íà îðáèòàòà (Martin et al. 2009). Íàêëîíúò íà îñòà íà âúðòåíå

íà Âå çâåäàòà ïðè LSI+610303 ñïðÿìî çðèòåëíèÿ ëú÷ å iBe ∼ 700
(Zamanov et

al. 2013). Aragona et al. (2014) ïîëó÷àâàò a1 sin iorb = 8.64 ± 0.52. Àêî ïðèåìåì

M1 = 15M⊙, M2 = 1.4 M⊙, ìîæå äà ñå îöåíè iorb ∼ 670 − 730
. Â òîçè ñëó÷àé

èçãëåæäà, ÷å íÿìà çíà÷èòåëíî îòêëîíåíèå ìåæäó îðáèòàëíàòà ðàâíèíà è åêâà-

òîðèàëíàòà ðàâíèíà íà Âå çâåçäàòà (Hummel 1994). Ïðî�èëèòå íà åìèñèîííèòå

ëèíèè ïðè Âå çâåçäèòå çàâèñÿò îò íàêëîíà íà îñòà íà âúðòåíå ñïðÿìî çðèòåë-

íèÿ ëú÷. Åìèñèîííèòå ëèíèè íà MWC 148 ñà ìíîãî ïîäîáíè íà òåçè íà γ Cas.

Òîâà íàâåæäà íà ìèñúëòà, ÷å íàêëîíúò íà Âå çâåçäàòà ïðè MWC 148 ñïðÿìî

çðèòåëíèÿ ëú÷, å ïîäîáåí íà òîçè íà γ Cas. Çà γ Cas íàêëîíúò å â äèàïàçîí

400−500
(Clarke 1990, Quirrenbah et al. 1997). Çà MWC 148 Casares et al. (2012)

èç÷èñëÿâàò a1 sin iorb = 77.6 ± 25.9, êîåòî çà ìàñà íà äîíîðà M1 = 15 M⊙ è 4 M⊙
çà ìàñà íà ÷åðíà äóïêà, äàâà 450

. iorb . 650
.

Çà MWC 656 Casares et al. (2014) äàâà M1 sin3 iorb = 5.83 ± 0.70. Èìàéêè

ïðåäâèä äèàïàçîíà îò 8 M⊙ ≤ M1 ≤ 10 M⊙, òîâà äàâà 530
. iorb . 590

. Íàêëîíúò

íà Âå çâåçäàòà ìîæå äà ñå îöåíè ïî øèðèíàòà íà FeII, èçìåðåíà â îñíîâàòà

íà ëèíèÿòà (FWZI = full width at zero intensity) FWZI/2 sin i = (GM1/R1)1/2
.

Îò FWZI íà FeII ëèíèÿòà (Casares et al. 2012) è èçïîëçâàéêè ñòîéíîñò R1 =

9.5 − 10.0 R⊙ ïðåñìÿòàìå iBe ≈ 53 − 610
.

Íÿìà ãîëÿìî îòêëîíåíèå ìåæäó äâåòå ðàâíèíè. Ïîëîâèíàòà úãúë íà îòâà-

ðÿíå íà îêîëîçâåçäíèòå äèñêîâåòå íà Âå çâåçäèòå å ∼ 100
(Tyner et al. 2006;

Cyr et al. 2015), êîåòî îçíà÷àâà, ÷å ïðàêòè÷åñêè êîìïàêòíèÿò îáåêò îðáèòèðà â

ðàâíèíàòà íà îêîëîçâåçäíèÿ äèñê. Ôèãóðà 3.3 è ïàðàãðà� 3.4 ïîêàçâàò, ÷å ïðè

òåçè òðè îáåêòà èìàìå òðè ðàçëè÷íè ñèòóàöèè:

• Ïðè LSI+610303 íåóòðîííàòà çâåçäà ïðåñè÷à äèñêà ïðè ïåðèàñòúð, íî íå

íàâëèçà ìíîãî íàäúëáîêî â äèñêà;

• Ïðè MWC 148 ïî âðåìå íà ïåðèàñòúð êîìïàêòíèÿò îáåêò íàâëèçà â íàé-

âúòðåøíèòå ÷àñòè íà äèñêà;

• Ïðè MWC 656 ÷åðíàòà äóïêà àêðåòèðà âåùåñòâî îò íàé-âúíøíèòå ÷àñòè

íà äèñêà.

Ïðè MWC 656 ÷åðíàòà äóïêà å ïðè÷èíà çà îòðÿçâàíå íà äèñêà íà Âå çâåçäàòà.

Ïðè LSI+610303 åìèñèîííàòà ëèíèÿ Hα èìà äâóïèêîâ ïðî�èë ïî âñÿêî âðåìå,

òúé êàòî îêîëîçâåçäíèÿò äèñê å ñðàâíèòåëíî ìàëúê è íåóòðîííàòà çâåçäà ïðå-

ìèíàâà ñàìî ïðåç íàé-âúíøíèòå ìó ÷àñòè ïðåç ïåðèàñòúð. Êîìïàêòíèÿ îáåêò
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íà MWC 148 ïî âðåìå íà ïðåìèíàâàíå ïðåç ïåðèàñòúð ïðè÷èíÿâà ðåçêè ïðî-

ìåíè â õàðàêòåðèñòèêèòå íà ëèíèÿòà Hα - Wα, ïîëóøèðèíàòà íà ïîëîâèíàòà

ìàêñèìóì è ðàäèàëíàòà ñêîðîñò (âèæ. �èã. 4 of Casares 2012). Ïðè MWC 656

ïîíåæå ÷åðíàòà äóïêà ïðåìèíàâà ïðåç íàé-âúíøíèòå ÷àñòè è âîäè äî ñìóùåíèÿ

â òÿõ, à òîâà îò ñâîÿ ñòðàíà âîäè äî "ðàçìàçâàíå"íà ëèíèÿòà, ïîðàäè êîåòî â

òîçè ñëó÷àé äâîéíèÿò ïèê íà ëèíèÿòà íå å âèäèì ÷åñòî.

Êîãàòî êîìïàêòíèÿò îáåêò ïðåäèçâèêâà ãîëåìè ñìóùåíèÿ, òîâà ùå äîâåäå

äî íàáëþäàâàíå íà èçêðèâåíè ïðî�èëè, íàïðèìåð ïðè 1A 535+262 (Moritani

et al. 2011, 2013). Àêî êîìïàêòíèÿ îáåêò âúçäåéñòâà âúðõó ìàëêà ÷àñò îò âúí-

øíèÿ äèñê, òîâà ùå äîâåäå äî ïðîìåíè â öåíòðàëíàòà ÷àñò íà åìèñèîííàòà

ëèíèÿ. Ïîäîáíà äîïúëíèòåëíà åìèñèÿ å íàáëþäàâàíà â Hα ëèíèÿòà â ñïåêòðè

íà LSI+610303 (Paredes et al. 1990; Liu et al. 2000; Zamanov & Marti 2000).

3.7 Çàêëþ÷åíèå

Îò ñïåêòðîñêîïè÷íèòå íàáëþäåíèÿ íà òðèòå Be/γ-ray äâîéíè çâåçäè ìîæåì äà

íàïðàâèì çàêëþ÷åíèåòî, ÷å ïðè LSI+610303 íåóòðîííàòà çâåçäà ïðåñè÷à âúí-

øíèòå ÷àñòè íà äèñêà ïðè ïðåìèíàâàíåòî ñè ïðåç ïåðèàñòúð, ïðè MWC 148

êîìïàêòíèÿ îáåêò ïðåìèíàâà äúëáîêî â äèñêà ïðè ïðåìèíàâàíåòî ñè ïðåç ïå-

ðèàñòúð, ïðè MWC 656 ÷åðíàòà äóïêà àêðåòèðà âåùåñòâî îò âúíøíèòå ÷àñòè

íà îêîëîçâåçäíèÿ äèñê ïðåç öåëèÿ îðáèòàëåí öèêúë. Õèñòîãðàìèòå ïîêàçâàò, ÷å

ðàçìåðúò íà äèñêà å îòðÿçàí îò êîìïàêòíèÿ îáåêò ïî âðåìå íà îðáèòàëíîòî ìó

äâèæåíèå.



�ëàâà 4

Àïàðàòóðà çà ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íè

íàáëþäåíèÿ â ÍÀÎ �îæåí

�Êîãàòî âñè÷êî ìåæäó òåîðèÿòà è åêñïåðèìåíòà å ñúãëàñóâàíî,

âèå íå íàó÷àâàòå íèùî. Ñàìî êîãàòî íåùàòà ñå ïîîáúðêàò è èçãëåæ-

äà, ÷å íèùî íå ðàáîòè, òîãàâà âèå íàó÷àâàòå íåùî.�

�è÷àðä Ôàéíìàí

Â òàçè ãëàâà ñà îïèñàíè èíñòðóìåíòèòå â ÍÀÎ �îæåí, ñ êîèòî å ïîëó÷åí íàá-

ëþäàòåëåí ìàòåðèàë, âêëþ÷åí â äèñåðòàöèÿòà. Îñíîâíî âíèìàíèå å îáúðíàòî

íà èçñëåäâàíèÿòà íà �îêàëíèÿ ðåäóêòîð FoReRo2 â ðåæèì íà ñïåêðîïîëÿðè-

ìåòðè÷íè íàáëþäåíèÿ. Çà ïîëó÷àâàíå íà ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íè íàáëþäåíèÿ

ñ FoReRo2 ñå èçïîëçâàò ïðèçìà íà Óîëàñòîí è λ/2 ïëàñòèíà. Èçïîëçâàìå beam

swapping òåõíèêà çà ïîëó÷àâàíå íà ïàðàìåòðèòå íà Ñòîêñ Q è U (Bagnulo et al.,

2009), êîèòî õàðàêòåðèçèðàò ëèíåéíàòà ïîëÿðèçàöèÿ íà èçñëåäâàíèòå îáåêòè.

Íà ìîìåíòè öèòàòúò íà Ôàéíìàí íè ïðåñëåäâàøå, íî âúïðåêè èçâåñòíèòå òðóä-

íîñòè ïðè óñâîÿâàíå íà ìåòîäèêàòà çà ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íè íàáëþäåíèÿ, â

êðàéíà ñìåòêà îò òîâà íàó÷èõìå íåùî íîâî.

4.1 2m RCC òåëåñêîï

�ëàâíèÿò òåëåñêîï â ÍÀÎ �îæåí å 2m RCC ðå�ëåêòîð ñ äèàìåòúð íà ãëàâíîòî

îãëåäàëî 2m è îïòè÷íà ñèñòåìà Rithey-Chrétien-Coudé. �ëàâíîòî è âòîðè÷íîòî

îãëåäàëà íà òåëåñêîïà èìàò õèïåðáîëè÷íà ïîâúðõíîñò, êîåòî âîäè äî ëèïñà íà

ñ�åðè÷íà àáåðàöèÿ è êîìà âúâ �îêàëíàòà ðàâíèíà íà òåëåñêîïà. Âñåêè åäèí òå-

ëåñêîï e êîëåêòîð íà åíåðãèÿ, êîéòî çàâèñè îò äèàìåòúðà íà ãëàâíîòî îãëåäàëî,

è ñåëåêòîð ïî úãúë, êîéòî ñå îïðåäåëÿ îò �îêóñíîòî ðàçñòîÿíèå íà èíñòðóìåíòà.
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Ôèãóðà 4.1: Îïòè÷íà ñõåìà íà 2m RCC òåëåñêîï. Èçòî÷íèê: http://www.nao-

rozhen.org.

Íà Ôèãóðà 4.1 ñå âèæäàò äâåòå îïòè÷íè ñèñòåìè íà òåëåñêîïà. Â ëÿâàòà ÷àñò

íà ñõåìàòà e îïòè÷íàòà ñèñòåìà oudé, â êîÿòî ÷ðåç äâå äîïúëíèòåëíè ïëîñêè

îãëåäàëà ñâåòëèííèÿò ñíîï ñå îòâåæäà íà åäèí åòàæ ïîä òåëåñêîïà, êúäåòî å

ðàçïîëîæåí êóäå-ñïåêòðîãðà�. Âäÿñíî å ïðåäñòàâåíà ñèñòåìàòà �è÷è-Êðåòèåí.

Ñìÿíàòà îò åäíàòà â äðóãàòà ñèñòåìà ñòàâà ñ ðàçìåñòâàíå íà âòîðè÷íèòå è äèà-

ãîíàëíè îãëåäàëà è áàëàíñèðîâêà íà òåëåñêîïà. Òúé êàòî âòîðè÷íèòå îãëåäàëà

èìàò ðàçëè÷íà êðèâèíà, å�åêòèâíîòî �îêóñíî ðàçñòîÿíèå å ñúîòâåòíî 16 ìåòðà

çà RC �îêóñà è 72 ìåòðà çà êóäå-�îêóñà.

Â çàäíàòà ÷àñò íà òóáóñà íà òåëåñêîïà ïðè íàáëþäåíèÿ â RC �îêóñà ìîæå

äà ñå ìîíòèðà ðàçëè÷íà ñâåòîïðèåìíà àïàðàòóðà êàòî CCD êàìåðà, �îêàëåí

ðåäóêòîð FoReRo2, à îòñêîðî è åøåëåí ñïåêòðîãðà�. Ïîëÿðèìåòðè÷íèòå íàá-

ëþäåíèÿ ñå èçâúðøâàò ñ �îêàëíèÿ ðåäóêòîð. Íà ðàçïîëîæåíèå êúì 2m RCC

òåëåñêîï ñà ñëåäíèòå èíñòðóìåíòè:

• CCD êàìåðà çà øèðîêîèâè÷íè è òåñíîèâè÷íè íàáëþäåíèÿ;

• Coudé ñïåêòðîãðà�;

• Åëåêòðî�îòîìåòúð;

• Åøåëåí ñïåêòðîãðà� - ESpeRo;

• Ôîêàëåí ðåäóêòîð - FoReRo2.
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4.2 Åøåëåí ñïåêòðîãðà� ESpeRo

×àñò îò äàííèòå, ïðåäñòàâåíè â äèñåðòàöèÿòà, ñà ïîëó÷åíè ñ íîâèÿ âèñîêî-

äèñïåðñèîíåí ñïåêòðîãðà� ESpeRo (Ehelle Spetrograph Rozhen). Ñïåêòðîãðà-

�úò ñå çàõðàíâà îò îïòè÷íî âëàêíî, ìîíòèðàíî íà áëîê, çàêðåïåí êúì Rithey-

Chrétien �îêóñà íà 2m òåëåñêîïà. Ñïåêòðàëíèÿò äèàïàçîí íà ñïåêòðîãðà�à å

ìåæäó 3900

�

A è 9000

�

A, à ðàçäåëèòåëíàòà ñïîñîáíîñò R ≈ 30000∼45000. Äåòàéëíî
îïèñàíèå íà èíñòðóìåíòà è âúçìîæíîñòèòå ìó èìà â ñòàòèÿòà íà Bonev et al.,

(2017). Ïúðâèÿò ïóáëèêóâàí ðåçóëòàò, áàçèðàí íà íàáëþäåíèÿ ñ ESpeRo, å ïî-

ëó÷åí â íîùòà íà 23/24 ÿíóàðè 2014ã. è êàñàå ñâðúõíîâàòà SN2014J, îòðàçåí â

ñëåäíàòà àñòðîòåëåãðàìà: The Astronomer's Telegram, 5829 (Bonev et al., 2014).

4.2.1 Òî÷íîñò íà ñïåêòðàëíèòå íàáëþäåíèÿ ñ ESpeRo

Ïîëó÷åíèÿò ñèãíàë çàâèñè êàêòî îò ÿðêîñòòà íà îáåêòà, òàêà è îò ðàçìåðà íà

çâåçäíîòî èçîáðàæåíèå, êîåòî èìàìå çà íàáëþäàòåëíàòà íîù. Ïðè ïî-ãîëÿìî

èçîáðàæåíèå ïî-ìàëêà ÷àñò îò ñâåòëèíàòà íàâëèçà â îïòè÷íîòî âëàêíî íà ñïåê-

òðîãðà�à. Íà �èãóðà 4.2 ñà ïðåäñòàâåíè çâåçäíèòå âåëè÷èíè è ïîëó÷åíèÿò ñèã-

íàë, ïðèðàâíåí çà åêñïîçèöèÿ îò 30 ìèíóòè. Ïîëó÷åíèÿò ñèãíàë å èçìåðåí çà

äúëæèíà íà âúëíàòà λ ≈ 6600�A. Âèæäà ñå ãîëÿìàòà ðàçëèêà, êîÿòî ìîæå äà ñå
ïîëó÷è ïðè åäíà è ñúùà çâåçäíà âåëè÷èíà. Ñïåêòðèòå ñà ïîëó÷àâàíè â ïåðèîä

îò ïðèáëèçèòåëíî 3 ãîäèíè, ïðåç êîèòî ñïåêòðîãðà�úò å ïðåòúðïÿë ðàçâèòèå.

4.3 Ôîêàëåí ðåäóêòîð FoReRo2

Äâóêàíàëíèÿò �îêàëåí ðåäóêòîð FoReRo2 (Foal Reduer Rozhen) å ïðåäîñòà-

âåí íà ÍÀÎ �îæåí îò ïðî�. Êëàóñ Éîêåðñ îò Èíñòèòóòà Ìàêñ Ïëàíê, Ëèíäàó

�åðìàíèÿ. Òåõíè÷åñêè äàííè è îïèñàíèå íà íàáëþäàòåëíèòå âúçìîæíîñòè íà

�îêàëíèÿ ðåäóêòîð ñà îïèñàíè â ðàáîòàòà íà Jokers et al., (2000). Äâàòà îñíîâ-

íè îïòè÷íè êîìïîíåíòà íà �îêàëíèÿ ðåäóêòîð ñà êîëèìàòîð è êàìåðà. Êîëè-

ìàòîðúò ñå íàìèðà çàä �îêàëíàòà ðàâíèíà íà òåëåñêîïà. Òîé ïðåâðúùà ñíîïà,

èäâàù îò òåëåñêîïà, â ïàðàëåëåí. Ñâåòîñèëàòà ìó å ðàâíà íà òàçè íà òåëåñêîïà.

Ñâåòîñèëíàòà êàìåðà �îêóñèðà ïàðàëåëíèÿ ñíîï âúðõó äåòåêòîðà íà ñâåòëèíà.

Ìåæäó òåçè äâà îïòè÷íè åëåìåíòà ìîãàò äà ñå ðàçïîëàãàò ìíîæåñòâî äðóãè,

êîåòî ïîçâîëÿâà øèðîê ñïåêòúð îò íàáëþäàòåëíè çàäà÷è è ïðàâè èíñòðóìåíòà

óíèâåðñàëåí.

Âåëè÷èíàòà �îêàëíà ðåäóêöèÿ ñå îïðåäåëÿ îò îòíîøåíèåòî íà �îêóñíèòå

ðàçñòîÿíèÿ íà êàìåðàòà è êîëèìàòîðà. Å�åêòèâíèÿò �îêóñ íà òåëåñêîïà fe f f

çàâèñè îò îòíîøåíèåòî íà �îêóñíèòå ðàçñòîÿíèÿ íà êàìåðàòà è êîëèìàòîðà:

fe f f = ftel

fcam

fcol

, (4.1)
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Ôèãóðà 4.2: ADU åäèíèöè çà 30 ìèíóòè êàòî �óíêöèÿ íà çâåçäíàòà âåëè÷èíà

íà íàáëþäàâàíàòà çâåçäà ñ èíñòðóìåíòà ESpeRo.

êúäåòî fcam å �îêóñíîòî ðàçñòîÿíèå íà êàìåðàòà, à fcol å �îêóñíîòî ðàçñòîÿíèå

íà êîëèìàòîðà.

Ôîêàëíàòà ðåäóêöèÿ ïîäîáðÿâà îñâåòåíîñòòà âúðõó äåòåêòîðà. Òåëåñíèÿò

úãúë íà ñíîïà, äîñòèãàù �îêàëíàòà ðàâíèíà íà òåëåñêîï ñúñ ñâåòîñèëà f /8, e

ωRC ≈ 1/80 sterad, à ïðåìèíàâàéêè ïðåç �îêàëíèÿ ðåäóêòîð, ñâåòîñèëàòà íà-

ðàñòâà äî ≈ f /2.8 è òåëåñíèÿò úãúë � ñúîòâåòíî äî ωRC+FR ≈ 1/10 sterad. Îñ-

âåòåíîñòòà âúðõó åäèíèöà ïëîù íà äåòåêòîðà (íàïð. åäèí ïèêñåë) íàðàñòâà 8

ïúòè.
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Â ïàðàëåëíèÿ õîä íà ëú÷èòå è âúâ �îêàëíàòà ðàâíèíà ìîæå äà ñå ïîñòàâÿò

ðàçëè÷íè îïòè÷íè åëåìåíòè, êîåòî îïðåäåëÿ ðàçëè÷íèòå íàáëþäàòåëíè âúçìîæ-

íîñòè íà èíñòðóìåíòà. Îñíîâíî òå ìîãàò äà ñå ãðóïèðàò ïî ñëåäíèÿ íà÷èí :

• òåñíîèâè÷íà è øèðîêîèâè÷íà �îòîìåòðèÿ;

• ñïåêòðîñêîïèÿ ñ äúëúã ïðîöåï;

• Ôàáðè-Ïåðî èíòåð�åðîìåòðèÿ;

• ïîëÿðèìåòðèÿ è ñïåêòðîïîëÿðèìåòðèÿ.

4.3.1 Óñòðîéñòâî íà èíñòðóìåíòà

Îïòè÷íàòà ñõåìà íà �îêàëíèÿ ðåäóêòîð å ïîêàçàíà íà Ôèãóðà 4.3 à. Îñíîâ-

íèòå îïòè÷íè åëåìåíòè ñà ïîëåâà ëåùà è êîëèìàòîð, êîéòî ïðàâè èäâàùèÿ îò

òåëåñêîïà ñâåòëèíåí ñíîï óñïîðåäåí. Ñëåäâà ãíåçäî çà èíòåð�åðîìåòðèòå íà

Ôàáðè-Ïåðî è ïðèçìàòà íà Óîëàñòîí. Ñëåä òÿõ å ðàçïîëîæåí öâåòîäåëèòåë. Èìà

ðàçëè÷åí íàáîð îò öâåòîäåëèòåëè, êîèòî ñå èçïîëçâàò â çàâèñèìîñò îò �èëòðè-

òå, ñ êîèòî ñå íàáëþäàâà. Öâåòîäåëèòåëÿò èìà ñâîéñòâîòî äà ïðîïóñêà ÷åðâåíèÿ

êðàé íà ñïåêòúðà è äà îòðàçÿâà ñèíèÿ, êàòî ïî òîçè íà÷èí ñå íàáëþäàâà åäíîâ-

ðåìåííî â äâà êàíàëà. Ñëåä öâåòîäåëèòåëÿ â äâàòà êàíàëà èìà ðàçïîëîæåíè

ãíåçäà çà �èëòðè è/èëè ãðèçìè. Íàêðàÿ èìà ðàçïîëîæåíè äâà êàìåðíè îáåê-

òèâà, êîèòî �îêóñèðàò ñâåòëèíàòà îò äâàòà êàíàëà âúðõó äâå CCD êàìåðè.

Íà Ôèãóðà 4.3 b å îçíà÷åíà êîìáèíàöèÿ îò äâå ïðèçìè íà Óîëàñòîí. Òå ñà

ðàçïîëîæåíè åäíà äî äðóãà, êàòî âòîðàòà å çàâúðòÿíà íà 45◦ ñïðÿìî ïúðâàòà.

Âñÿêà åäíà îò òÿõ ðàáîòè ñ ïîëîâèíàòà ñíîï ñâåòëèíà, êîéòî èäâà îò òåëåñêîïà.

Íà èçõîäà íà ïðèçìèòå èìàìå êîìáèíàöèÿ îò ëèíåéíî ïîëÿðèçèðàíà ñâåòëèíà,

êîÿòî å çàâúðòÿíà íà úãëè 0◦ è 90◦ îò ïúðâàòà ïðèçìà è 45◦ è −45◦ îò âòîðàòà

ïðèçìà. Ïî òàêúâ íà÷èí íà CCD-ìàòðèöàòà ïîëó÷àâàìå ÷åòèðè èçîáðàæåíèÿ íà

íàáëþäàâàíèÿ îáåêò, íà êîèòî ñâåòëèíàòà å ëèíåéíî ïîëÿðèçèðàíà è ðàâíèíàòà

íà ïîëÿðèçàöèÿ çà âñåêè åäèí îò ëú÷èòå å çàâúðòÿíà íà ñúîòâåòíèòå úãëè.

FoReRo2 ðàçïîëàãà ñ äâå ïðèçìè íà Óîëàñòîí. Ïî-÷åñòî èçïîëçâàíàòà, êî-

ÿòî ïîçâîëàâà è ïîëó÷àâàíåòî íà ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íè íàáëþäåíèÿ, å òàçè,

ïðåäñòàâåíà íà Ôèãóðà 4.4. Ïðèçìàòà íà Óîëàñòîí ðàçäåëÿ íåïîëÿðèçèðàíàòà

ñâåòëèíà â äâå ïåðïåíäèêóëÿðíè ëèíåéíî ïîëÿðèçèðàíè èçõîäÿùè ñíîïà (äâîé-

íî ëú÷åïðå÷óïâàíå). Òÿ ñå ñúñòîè ñå îò äâå ïðàâîúãúëíè ïðèçìè îò èñëàíäñêè

øïàò (CaCO3), çàëåïåíè ïî õèïîòåíóçàòà. Îïòè÷íèòå èì îñè ñà âçàèìíî ïåð-

ïåíäèêóëÿðíè. Ñâåòëèíàòà ïàäà ïåðïåíäèêóëÿðíî íà ñòåíàòà AB. Â ïðèçìàòà

ëú÷èòå (1) è (2) ñå ðàçïðîñòðàíÿâàò â åäíî íàïðàâëåíèå íà îïòè÷íàòà îñ. Íà

ãðàíèöàòà íà äâåòå ïðèçìè ëú÷èòå ñå ïðå÷óïâàò è ðàçäåëÿò, êàòî èçõîäíèòå

ëú÷è òðåïòÿò âúâ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíè ðàâíèíè.
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Ôèãóðà 4.3: Îïòè÷íà ñõåìà íà �îêàëåí ðåäóêòîð FoReRo2 (Jokers et al., 2000)

4.3.2 FoReRo2 â ðåæèì íà ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íè íàáëþäåíèÿ

Ïðè èçïîëçâàíå íà FoReRo2 â ðåæèì íà ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íè íàáëþäåíèÿ

ñå èçïîëçâàò λ/2 ïëàñòèíà, ïðèçìà íà Óîëàñòîí è ãðèçìà.
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Ôèãóðà 4.4: Ïðèçìà íà Óîëàñòîí (Wikipedia, 2015).

4.3.3 Äèñïåðãèðàù åëåìåíò ãðèçìà

Ïðèçìàòà íà Óîëàñòîí ðàçäåëÿ ñâåòëèíàòà íà äâà ëú÷à, êîèòî òðåïòÿò âúâ âçà-

èìíîïåðïåíäèêóëÿðíè ðàçíèíè. Äèñïåðãèðàùèÿ åëåìåíò (ãðèçìà) ñå ïîñòàâÿ

ñëåä ïðèçìàòà íà Óîëàñòîí, ðàçäåëÿ ñâåòëèíàòà ïî äúëæèíà íà âúëíàòà è ïî-

ëó÷åíèÿò ñïåêòúð ñå �îêóñèðà îò êàìåðåí îáåêòèâ âúðõó ìàòðèöàòà íà CCD

êàìåðàòà. �ðèçìèòå ïîçâîëÿâàò ïî-ëåê è êîìïàêòåí äèçàéí íà ñïåêòðîãðà�à

è ðàáîòÿò ñ îêîëî 20% ïî-âèñîêà ñâåòëèííà å�åêòèâíîñò îò îòðàæàòåëíà ðå-

øåòêà ñúñ ñúùèòå ðàçìåðè. Íåäîñòàòúê å íèñêàòà ñïåêòðàëíà ðàçäåëèòåëíà

ñïîñîáíîñò, êîÿòî ïîñòèãàìå ñ òÿõ.

Íàèìåíîâàíèåòî grism èäâà îò gratting prism - ïðèçìà ñ ðåøåòêà. Íà õèïî-

òåíóçàòà íà ïðèçìàòà èìà çàëåïåíà ïðîçðà÷íà äè�ðàêöèîííà ðåøåòêà.

Ñïåêòðàëíàòà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò R çà ïðîöåï ñ úãëîâà øèðèíà φ ñå

îïðåäåëÿ ïî ñëåäíèÿ íà÷èí:

R =
d

D tanφ
, (4.2)

êúäåòî d å äèàìåòúðúò íà êîëèìèðàíèÿ ñíîï, a D å àïåðòóðàòà íà òåëåñêîïà.

�ðèçìàòà, ñ êîÿòî ñà ïîëó÷åíè ñïåêòðèòå, èìà 300 ëèíèè/mm, äúëæèíàòà íà

ïðàâî ïðåìèíàâàíå å 530 nm, ðàáîòíèÿò äèçïàçîí å 480 � 750 nm.
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Ôèãóðà 4.5: Ñõåìà íà íèñêîäèñïåðñíà ãðèçìà. Îçíà÷åíèÿòà ñà: GN � íîðìàëàòà

êúì ðåøåòêàòà; Z � íóëåâèÿò ïîðÿäúê íà ïðèçìàòà; À � úãúëúò ïðè âúðõà íà

ïðèçìàòà; D � úãúëúò íà îòêëîíåíèå ìåæäó Z è ñíîïà ïàäàùà ñâåòëèíà âúðõó

ïðèçìàòà (NewportCorporation, 2015).

4.3.4 λ/2 ïëàñòèíà

Ôèãóðà 4.6: Âúðòåíå íà ðàâíèíàòà íà ïîëÿðèçàöèÿ ñ λ/2 ïëàñòèíà

(NewportCorporation, 2015).

Ìåæäó ïðîöåïà è êîëèìàòîðà ñå ðàçïîëàãà λ/2 ïëàñòèíà. Ïðèíöèïúò íà
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äåéñòâèå íà λ/2 ïëàñòèíà å ïðåäñòàâåí íà �èãóðà 4.6. Íåêà ðàçãëåäàìå ïúðâî

ìîíîõðîìàòè÷íà âúëíà. λ/2 ïëàñòèíàòà èìà äâå îñè, êîèòî ñå íàðè÷àò áúðçà

(FAST) è áàâíà (SLOW). Äâåòå îñè ñå õàðàêòåðèçèðàò ñ ðàçëè÷íè êîå�èöèåíòè

íà ïðå÷óïâàíå è ñëåäîâàòåëíî â òåçè íàïðàâëåíèÿ åëåêòðîìàãíèòíàòà âúëíà

ùå ñå äâèæè ñ ðàçëè÷íè ñêîðîñòè. Íåêà ðàâíèíàòà íà ïîëÿðèçàöèÿ ñå íàìèðà

ïîä úãúë θ ñïðÿìî áúðçàòà îñ. Ìîæåì äà ðàçëîæèì åëåêòðè÷íèÿ âåêòîð íà

åëåêòðîìàãíèòíàòà âúëíà íà ñóìà îò äâå êîìïîíåíòè, ðàçëîæåíè ñúîòâåòíî ïî

äâåòå îñè:

~E = ~EF +
~ES , (4.3)

êúäåòî

~E å âåêòîðúò íà åëåêòðè÷íîòî ïîëå íà ïàäàùàòà âúëíà,

~EF å âåêòî-

ðúò íà åëåêòðè÷íî ïîëå, òðåïòÿù ïàðàëåëíî íà áúðçàòà îñ,

~ES å âåêòîðúò íà

åëåêòðè÷íî ïîëå, òðåïòÿù ïàðàëåëíî íà áàâíàòà îñ.

Äâåòå âúëíè â ìîìåíòà íà ïîïàäàíå âúðõó ïëàñòèíàòà ñà ñ íóëåâà �àçîâà

ðàçëèêà. Çàðàäè ðàçëè÷íèòå êîå�èöèåíòè íà ïðå÷óïâàíå

~ES âúëíàòà ñå äâèæè

ïî-áàâíî è ïðè èçëèçàíåòî ñè îò ïëàñòèíàòà ñå íàìèðà â ïðîòèâî�àçà ñïðÿìî

~EF. Ñëåä ñóïåðïîçèöèÿòà ðåçóëòàòíàòà âúëíà å ñóìà îò äâåòå âúëíè. Â ðåçóë-

òàò íà òîâà ðàâíèíàòà íà ïðåìèíàëàòà âúëíà å çàâúðòÿíà íà úãúë θ ñèìåòðè÷íî

ñïðÿìî áúðçàòà îñ. Òîâà äàâà ðåçóëòàíòíî çàâúðòàíå íà ðàâíèíàòà íà ïîëÿðè-

çàöèÿ íà úãúë 2θ.

4.3.5 λ/2 ïëàñòèíà APSAW-5

Îïèñàíèÿò íà÷èí íà äåéñòâèå íà λ/2 ïëàñòèíà â ïðåäèøíàòà òî÷êà å çà ìîíîõ-

ðîìàòè÷íà âúëíà. Çà âúëíè â øèðîê ñïåêòðàëåí äèàïàçîí ñå èçïîëçâàò íÿêîëêî

�àçîâè ïëàñòèíè, ïîäðåäåíè åäíà ñëåä äðóãà ïî îïðåäåëåí íà÷èí. Ïëàñòèíàòà

APSAW-5 (Astropribor, Super-Ahromati True Zero-Order Waveplates), çàêóïå-

íà îò Îáñåðâàòîðèÿòà â Àðìà â Ñåâåðíà Èðëàíäèÿ ïî îáù ïðîåêò ñ Èíñòèòóòà

ïî àñòðîíîìèÿ ñ ÍÀÎ, ñå ñúñòîè îò 5 äâîéíîïðå÷óïâàùè ïîëèìåðíè ïëî÷è,

ðàçïîëîæåíè ìåæäó äâå ñòúêëåíè ïëàñòèíêè ñ øèðîêîëåíòîâî ïîêðèòèå. Òàçè

êîíñòðóêöèÿ îñèãóðÿâà ðàáîòà â øèðîê ñïåêòðàëåí äèàïàçîí. Îïòè÷íèòå èì

îñè ñà ðàçïîëîæåíè ïî îïðåäåëåí íà÷èí åäíà ñïðÿìî äðóãà. Õàðàêòåðèñòèêè íà

λ/2 ïëàñòèíàòà ñà ïðåäñòàâåíè â òàáëèöà 4.1

4.3.6 Îïðåäåëÿíå íà íóëïóíêòà íà λ/2 ïëàñòèíà

Çà äà îïðåäåëèì íóëïóíêòà íà λ/2 ïëàñòèíàòà èçïîëçâàõìå ñëåäíàòà îïèòíà

óñòàíîâêà: äè�óçüîðúò, êîéòî ñå èçïîëçâà çà íàïðàâàòà íà ñïåêòðàëíî ïëîñêî

ïîëå, îòðàçÿâà ñâåòëèíà, êîÿòî íå å 100% ïîëÿðèçèðàíà. Ñëåä äè�óçüîðà è ïðå-

äè λ/2 ïëàñòèíàòà ñå ïîñòàâÿ ïðèçìà íà Glan. Íà èçõîäà ñè ïðèçìàòà íà Glan

äàâà 100% ïîëÿðèçèðàíà ñâåòëèíà. Èìà íÿêîëêî ïîëîæåíèÿ íà ïðèçìàòà íà

Glan (A, B, C è D), êàòî òÿ å òàêà îðèåíòèðàíà, ÷å ïúðâîíà÷àëíî äà äàâà 100%

ïîëÿðèçèðàíà ñâåòëèíà åäèíñòâåíî â extra-ordinary ëú÷à (ïîëîæåíèå D). ×ðåç
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Ôèãóðà 4.7: Ôaçîâà ïëàñòèíà APSAW-5 (ASTROPRIBOR, 2015).

Òàáëèöà 4.1: Õàðàêòåðèñòèêè íà �àçîâàòà ïëàñòèíà APSAW-5

Ôàçîâî çàáàâÿíå λ/2

Îòêëîíåíèå ±λ/100

Äå�îðìàöèÿ íà âúëíîâèÿ �ðîíò < 0.5λ/cm per 632.8 nm

Îòêëîíåíèå íà ëú÷à < 5�

Äèàïàçîí äúëæèíè íà âúëíàòà 380 � 810 nm

Êà÷åñòâî íà ïîâúðõíîñòòà 40 � 20 srath - dig

Òåìïåðàòóðåí äèàïàçîí - 20 deg C to + 50 deg C

Ïðàã íà ðàçðóøåíèå 500 W/m

2

Äèàìåòúð 40 mm

âúðòåíå íà λ/2 ïëàñòèíàòà ñå çàâúðòà ðàâíèíàòà íà ïîëÿðèçàöèÿ, åòî çàùî ñëåä

λ/2 ïëàñòèíàòà è ïðèçìàòà íà Óîëàñòîí ñòàâà ïðåðàçïðåäåëÿíå íà èíòåíçèòåòà

íà ñâåòëèíàòà ìåæäó ordinary è extra-ordinary ëú÷è. Åêñïåðèìåíòúò ñ ïðèçìà

íà Glan å ïðîâåäåí íà 12 íîåìâðè 2018ã, èçìåðâàíèÿòà íà èíòåíçèòåòà íà äâàòà

êàíàëà ñà íàïðàâåíè ïðåç 5◦. Íà ±10◦ îêîëî íóëïóíêòà èçìåðâàíèÿòà ñà ïðåç

1◦, à çà ïî-äîáðà òî÷íîñò íà ±5◦ îêîëî íóëïóíêòà èçìåðâàíèÿòà ñà íàïðàâåíè

ïðåç 0.5◦.

Äâå íåùà ñà êîðèãèðàíè â ðåçóëòàò íà ïðåäèøíè èçìåðâàíèÿ íà íóëïóíêòà íà

λ/2 ïëàñòèíàòà: ïîñîêàòà íà âúðòåíå è íóëïóíêòà. Ïðåç ìàé 2017ã. å ïðîìåíåíà

ïîñîêàòà íà âúðòåíå íà λ/2 ïëàñòèíàòà, êàòî åäèíñòâåíàòà ðàçëèêà, êîÿòî ñå

ïîëó÷àâà ïðè ïðîìÿíà íà ïîñîêàòà íà âúðòåíå, å â çíàêà íà Ñòîêñîâèÿ ïàðàìå-
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òúð U. Íóëïóíêòúò å ïðîìåíåí îò −18.26◦ íà 22.95◦, êàòî çíàêúò ìèíóñ îòðàçÿâà

ïîñîêàòà íà âúðòåíå. �àçëèêàòà 22.95◦ - |−18.26◦| ≈ 4.7◦ èìà õàðàêòåðíèÿ ðàçìåð

íà äàò÷èêà çà îò÷èòàíå íà íóëïóíêòà íà λ/2 ïëàñòèíàòà. Úãúëúò îò 22.95◦ îò-

÷èòà ðàçëèêàòà ìåæäó èñòèíñêîòî ïîëîæåíèå íà íóëïóíêòà íà λ/2 ïëàñòèíàòà

è ìåõàíè÷íîòî ïîëîæåíèå íà äàò÷èêà çà îò÷èòàíà íà âúðòåíåòî.

Íà �èãóðà 4.8 ñà ïðåäñòàâåíè ðåçóëòàòèòå îò èçìåðâàíåòî, êàòî ñå âèæäà êàê

ïðè âúðòåíå íà λ/2 ïëàñòèíàòà ñòàâà ïðåðàçïðåäåëÿíå íà èíòåíçèòåòà ìåæäó

ordinary è extra-ordinary ëú÷è.

Ôèãóðà 4.8: Èíòåíçèòåò â extra-ordinary (îáîçíà÷åí ñ êâàäðàòè) è ordinary ëú÷è

(îáîçíà÷åí ñ òðèúãúëíèöè).

4.3.7 Ìåòîäúò Beam swapping çà îáðàáîòêà íà ïîëÿðèìåòðè÷íè íàá-

ëþäåíèÿ

Ñúùíîñò íà ìåòîäà

Beam swapping òåõíèêàòà å ìåòîäèêà íà îáðàáîòêà íà ïîëÿðèìåòðè÷íè íàáëþ-

äåíèÿ. Äåòàéëíî îïèñàíèå íà ìåòîäèêàòà èìà â ñòàòèÿòà íà Bagnulo et al. (2009).

Ñúùíîñòòà íà ìåòîäà å ñëåäíàòà: êîãàòî èìàìå èíñòðóìåíò, êîéòî íèêîãà íå å

ïåð�åêòåí, èìàìå ñëåäíîòî ñúîòíîøåíèå:
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f ‖ − f ⊥

f ‖ + f ⊥
=

k‖(I + Q) − k⊥(I − Q)

k‖(I + Q) + k⊥(I − Q)
, (4.4)

êúäåòî ñ k‖ è k⊥ ñà êîå�èöèåíòè, êîèòî îò÷èòàò íåñúâúðøåíñòâàòà íà íàáëþäà-

òåëíàòà àïàðàòóðà. Êîãàòî àïàðàòóðàòà ñå çàâúðòè ñïðÿìî âõîäÿùàòà ñâåòëèíà

íà 90◦, ìåñòàòà íà äâàòà ëú÷à ñå ðàçìåíÿò. Ìàòåìàòè÷åñêè òîâà èçãëåæäà òàêà:

1

2

[(

f ‖ − f ⊥

f ‖ + f ⊥

)

0◦
−

(

f ‖ − f ⊥

f ‖ + f ⊥

)

90◦

]

=

=
1

2

[

k‖(I + Q) − k⊥(I − Q)

k‖(I + Q) + k⊥(I − Q)
−

k‖(I − Q) − k⊥(I + Q)

k‖(I − Q) + k⊥(I + Q)

]

,

(4.5)

(k‖ + k⊥)2IQ −
0

︷     ︸︸     ︷

(k‖ − k⊥)2 IQ

(k‖ + k⊥)2I2 − (k‖ − k⊥)2

︸     ︷︷     ︸

0

Q2
=

Q

I
. (4.6)

Â ñëó÷àÿ ñå ïðåíåáðåãâàò ÷ëåíîâåòå â óðàâíåíèåòî îò âòîðè ïîðÿäúê, òúé

êàòî k‖ ≃ k⊥ ≃ 1.0 è ïîëó÷àâàìå èçðàçà 4.6 çà ñòåïåíòà íà ïîëÿðèçàöèÿ.

Ïðèëîæåíèå íà ìåòîäà

Beam swapping òåõíèêàòà âêëþ÷âà äâà ìåòîäà íà îáðàáîòêà íà äàííè: ìåòîäà

íà ðàçëèêèòå (The �Di�erene� Method) è ìåòîäà íà îòíîøåíèÿòà (The �Ratio�

Method). Ñ ïîäðîáíîñòè äâåòå ìåòîäèêè ñà ðàçãëåäàíè â ñòàòèÿòà íà Bagnulo

et al. (2009), êàòî â íàñòîÿùîòî èçëîæåíèå ùå ñå ñïðåì íà òÿõíîòî êîíêðåò-

íî ïðèëîæåíèå ïðè îáðàáîòêà íà íàáëþäåíèÿ íà 8 úãúëà íà λ/2 ïëàñòèíàòà.

Ñòîêñîâèòå ïàðàìåòðè P(λ)Q è P(λ)U çà äâàòà ìåòîäà ñå ïîëó÷àâàò ïî ñëåäíèÿ

íà÷èí:

The �Di�erene� Method

P(λ)Q =
1

4

[(

f (λ)‖ − f (λ)⊥

f (λ)‖ + f (λ)⊥

)

0◦
−

(

f (λ)‖ − f (λ)⊥

f (λ)‖ + f (λ)⊥

)

45◦

]

+
1

4

[(

f (λ)‖ − f (λ)⊥

f (λ)‖ + f (λ)⊥

)

90◦
−

(

f (λ)‖ − f (λ)⊥

f (λ)‖ + f (λ)⊥

)

135◦

]
(4.7)

Çà îïðåäåëÿíå íà ïàðàìåòúðà U(λ) èçïîëçâàìå ñëåäíàòà �îðìóëà:

P(λ)U =
1

4

[(

f (λ)‖ − f (λ)⊥

f (λ)‖ + f (λ)⊥

)

22.5◦
−

(

f (λ)‖ − f (λ)⊥

f (λ)‖ + f (λ)⊥

)

67.5◦

]

+
1

4

[(

f (λ)‖ − f (λ)⊥

f (λ)‖ + f (λ)⊥

)

112.5◦
−

(

f (λ)‖ − f (λ)⊥

f (λ)‖ + f (λ)⊥

)

157.5◦

]
(4.8)
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The �Ratio� Method

P(λ)Q =

[(
f (λ)‖

f (λ)⊥

)

0◦

(
f (λ)⊥

f (λ)‖

)

45◦

(
f (λ)‖

f (λ)⊥

)

90◦

(
f (λ)⊥

f (λ)‖

)

135◦

]1/4
− 1

[(
f (λ)‖

f (λ)⊥

)

0◦

(
f (λ)⊥

f (λ)‖

)

45◦

(
f (λ)‖

f (λ)⊥

)

90◦

(
f (λ)⊥

f (λ)‖

)

135◦

]1/4
+ 1

(4.9)

P(λ)U =

[(
f (λ)‖

f (λ)⊥

)

22.5◦

(
f (λ)⊥

f (λ)‖

)

67.5◦

(
f (λ)‖

f (λ)⊥

)

112.5◦

(
f (λ)⊥

f (λ)‖

)

157.5◦

]1/4
− 1

[(
f (λ)‖

f (λ)⊥

)

22.5◦

(
f (λ)⊥

f (λ)‖

)

67.5◦

(
f (λ)‖

f (λ)⊥

)

112.5◦

(
f (λ)⊥

f (λ)‖

)

157.5◦

]1/4
+ 1

(4.10)

Ïîëàãàìå P(λ)Q =
Q(λ)

I(λ)
, P(λ)U =

U(λ)

I(λ)
è ñòåïåíòà íà ïîëÿðèçàöèÿ ñå ïðåñìÿòà

÷ðåç:

P(λ)L =

√

P(λ)2
Q
+ P(λ)2

U
. (4.11)

Ïîçèöèîííèÿò úãúë ñå ïðåñìÿòà ïî ñëåäíèÿ íà÷èí (Bagnulo et al., 2009):

θ =
1

2
arctan

U

Q
+ Θ0, (4.12)

êúäåòî Θ0 å:

Θ0 =






0 deg if Q > 0 and U ≥ 0

180 deg if Q > 0 and U < 0

90 deg if Q < 0

Θ0 =






45 deg if Q = 0 and U > 0

135 deg if Q = 0 and U < 0.

Çà õàðàêòåðèçèðàíå íà êà÷åñòâîòî íà îáðàáîòêà íà ïîëÿðèìåòðè÷íè íàáëþ-

äåíèÿ ñå èçïîëçâàò òàêà íàðå÷åíèòå íóëåâè ïàðàìåòðè çà äâàòà ìåòîäà.

Íóëåâèòå ïàðàìåòðèòå çà The �Di�erene� method ñå èçðàçÿâàò ïî ñëåäíèÿ

íà÷èí:

N(λ)D
Q =

1

4

[(

f (λ)‖ − f (λ)⊥

f (λ)‖ + f (λ)⊥

)

0◦
−

(

f (λ)‖ − f (λ)⊥

f (λ)‖ + f (λ)⊥

)

45◦

]

−1

4

[(

f (λ)‖ − f (λ)⊥

f (λ)‖ + f (λ)⊥

)

90◦
−

(

f (λ)‖ − f (λ)⊥

f (λ)‖ + f (λ)⊥

)

135◦

] (4.13)

N(λ)D
U =

1

4

[(

f (λ)‖ − f (λ)⊥

f (λ)‖ + f (λ)⊥

)

22.5◦
−

(

f (λ)‖ − f (λ)⊥

f (λ)‖ + f (λ)⊥

)

67.5◦

]

−1

4

[(

f (λ)‖ − f (λ)⊥

f (λ)‖ + f (λ)⊥

)

112.5◦
−

(

f (λ)‖ − f (λ)⊥

f (λ)‖ + f (λ)⊥

)

157.5◦

]
(4.14)

Íóëåâèòå ïàðàìåòðèòå çà The �Ratio� Method èìàò âèäà:
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N(λ)R
Q =

[(
f (λ)‖

f (λ)⊥

)

0◦

(
f (λ)⊥

f (λ)‖

)

45◦

(
f (λ)⊥

f (λ)‖

)

90◦

(
f (λ)‖

f (λ)⊥

)

135◦

]1/4
− 1

[(
f (λ)‖

f (λ)⊥

)

0◦

(
f (λ)⊥

f (λ)‖

)

45◦

(
f (λ)⊥

f (λ)‖

)

90◦

(
f (λ)‖

f (λ)⊥

)

135◦

]1/4
+ 1

(4.15)

N(λ)R
U =

[(
f (λ)‖

f (λ)⊥

)

22.5◦

(
f (λ)⊥

f (λ)‖

)

67.5◦

(
f (λ)⊥

f (λ)‖

)

112.5◦

(
f (λ)‖

f (λ)⊥

)

157.5◦
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f (λ)‖

)

112.5◦

(
f (λ)‖

f (λ)⊥

)

157.5◦

]1/4
+ 1

(4.16)

Ñðàâíåíèÿòà ìåæäó ïðèëàãàíåòî íà äâàòà ìåòîäà ïîêàçâàò, ÷å íÿìà ðàçëèêè

â ðåçóëòàòèòå, êîèòî ñå ïîëó÷àâàò. Â íà÷àëîòî íà óñâîÿâàíåòî íà ìåòîäèêàòà çà-

ïî÷íàõìå ïðèëàãàíåòî íà �Di�erene� method, çà ìîìåíòà òîé å ïðåäïî÷èòàíèÿò

îò íàñ ìåòîä ïðè îáðàáîòêà íà ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íè íàáëþäåíèÿ.

4.4 Ìåòîäèêà íà ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íè íàáëþäåíèÿ

Ïðèëàãàìå äâà òèïà ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íè íàáëþäåíèÿ: ñ èçïîëçâàíåòî

íà ïðîöåï è áåçïðîöåïíè ñïåêòðè. Ïîñëåäîâàòåëíîñòòà íà ïîëó÷àâàíå íà ñïåê-

òðè å ñëåäíàòà: ðàçïîëàãà ñå ïðîöåï âúâ �îêàëíàòà ðàâíèíà íà òåëåñêîïà, ñëåä

íåãî ñâåòëèíàòà ïðåìèíàâà ïðåç λ/2 ïëàñòèíàòà, ïðèçìàòà íà Óîëàñòîí, êîÿòî

ðàçäåëÿ ñíîïà íà äâå ÷àñòè. Òåçè äâà ñâåòëèííè ñíîïà ñà îòêëîíåíè íà ìàëúê

úãúë åäèí îò äðóã, ïðåìèíàâàò ïðåç ãðèçìà è ïîëó÷åíèòå ñïåêòðè ñà �îêóñèðà-

íè îò êàìåðåí îáåêòèâ âúðõó ìàòðèöàòà íà CCD êàìåðàòà. Çàðàäè ðàçäåëÿíå íà

ñâåòëèííèÿ ñíîï íà äâà ñíîïà îò ïðèçìàòà íà Óîëàñòîí (ðàçïîëîæåíà â ïàðàëåë-

íèÿ ñíîï ñëåä êîëèìàòîðà), ïîëó÷àâàìå äâà ñïåêòúðà íà èçñëåäâàíèÿ îáåêò, â

êîèòî åëåêòðè÷íèÿò âåêòîð èìà âçàèìíîïåðïåíäèêóëÿðíè ðàâíèíè íà òðåïòåíå.

Çà îáðàáîòêà íà ïîëó÷åíèòå íàáëþäåíèÿ ñå èçïîëçâàò ñêðèïòîâå, ðàçðàáîòåíè

çà àñòðîíîìè÷íèÿ ñî�òóåð IRAF. Ïðèìåðíîòî èì èçïîëçâàíå å äåìîíñòðèðàíî

â Äîïúëíåíèå 1.

Îáðàáîòêàòà íà èçîáðàæåíèÿ âêëþ÷âà íÿêîëêî òèïà èçîáðàæåíèÿ. Òàêèâà

èçîáðàæåíèÿ ñà êàäðè çà øóìà íà èç÷èòàíå íà ìàòðèöàòà è î�ñåòíà ïîäëîæêà

íà èçîáðàæåíèÿòà (bias frames), ïëîñêè ïîëåòà (�at �elds), ñïåêòðè íà êàëèáðà-

öèîííè ëàìïè, êàäðè íà èçñëåäâàíèÿ îáåêò (siene frames) è çâåçäè ñòàíäàðòè.

Ïîðàäè åñòåñòâîòî íà ìåòîäèêàòà è ìàòåìàòè÷åñêîòî ñúêðàùàâàíå íà ïëîñêèòå

ïîëåòà â íåÿ, íå èçïîëçâàìå ïëîñêè ïîëåòà â îáðàáîòêàòà íà èçîáðàæåíèÿòà. Â

íà÷àëîòî íà óñâîÿâàíå íà ìåòîäèêàòà ñà èçïîëçâàíè ïëîñêè ïîëåòà, êàòî íÿìà

ðàçëèêà â ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè ñ è áåç èçïîëçâàíå íà ïëîñêî ïîëå.

4.4.1 Ñòúïêè ïðè îáðàáîòêà íà ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íè íàáëþäå-

íèÿ

Ïðè îáðàáîòêà íà ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íè íàáëþäåíèÿ ñëåäâàìå ñëåäíàòà ïîñ-

ëåäîâàòåëíîñò:
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• èçâàæäàíå íà bias

• èçâëè÷àíå íà åäíîìåðíè ñïåêòðè

• êàëèáðîâêà ïî äúëæèíà íà âúëíàòà

• ïðèëàãàíå íà Beam swapping òåõíèêà

• êîðåêöèÿ çà èíñòðóìåíòàëíà ïîëÿðèçàöèÿ

• êîðåêöèÿ çà õðîìàòèçúì íà λ/2 ïëàñòèíàòà

• êîðåêöèÿ íà ïîçèöèîíåí úãúë

Ïúðâèòå òðè ñòúïêè ñà ñòàíäàðòíè ïðè îáðàáîòêàòà íà ñïåêòðè. Ïðèëàãà-

íåòî íà Beam swapping òåõíèêà êîðèãèðà èíñòðóìåíòàëíàòà ïîëÿðèçàöèÿ íà

åëåìåíòèòå ðàçïîëîæåíè ñëåä λ/2 ïëàñòèíàòà.

Íà �èãóðà 4.9 ñà ïðåäñòàâåíè Ñòîêñ Q(λ) è U(λ) íà çâåçäà ñ íóëåâà ñòåïåí

íà ïîëÿðèçàöèÿ HD212311, ïîëó÷åíè çà úãëè íà λ/2 ïëàñòèíàòà 0◦ è 45◦ çà Q(λ)

è 22.5◦ è 67.5◦ çà U(λ), êàêòî è ñëåä ïðèëàãàíå íà beam swapping òåõíèêà ñàìî ñ

òåçè äâà úãúëà. Ïîíåæå çâåçäàòà èìà íóëåâà ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ, ñå âèæäà

êàê êîìáèíèðàíåòî íà úãëè íà λ/2 ïëàñòèíàòà 0◦; 45◦; 22.5◦ è 67.5◦, âîäè äî òîâà

Ñòîêñîâèòå ïàðàìåòðè Q(λ) è U(λ) äà ñà ìíîãî ïî-áëèçêè äî íóëà, êàêòî ñå è

î÷àêâà çà òàêúâ ïîëÿðèìåòðè÷åí ñòàíäàðò.

Íåêîìïåíñèðàíà èíñòðóìåíòàëíà ïîëÿðèçàöèÿ îñòàâà íà åëåìåíòèòå, ðàçïî-

ëîæåíè ïðåäè λ/2 ïëàñòèíàòà. Òîâà íàëàãà èçïîëçâàíåòî íà çâåçäè ñ íóëåâà

ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ, ñ êîèòî êîðèãèðàìå çà îñòàòú÷íàòà èíñòðóìåíòàëíà

ïîëÿðèçàöèÿ. Çà êîðåêöèÿ íà èíñòðóìåíòàëíàòà ïîëÿðèçàöèÿ èçïîëçâàìå ñëåä-

íèòå óðàâíåíèÿ:

qcorr(λ) = qobs(λ) − qzpol(λ), (4.17)

ucorr(λ) = uobs(λ) − uzpol(λ), (4.18)

êúäåòî qzpol(λ) è uzpol(λ) ñà ñòîêñîâèòå ïàðàìåòðè íà íóëåâèÿ ïîëÿðèìåòðè÷åí

ñòàíäàðò.

Êîðåêöèÿòà çà õðîìàòèçúì íà λ/2 ïëàñòèíàòà ñå ïðàâè êàòî ñå èçïîëçâà

�óíêöèÿ, êîÿòî çàâèñè îò äúëæèíàòà íà âúëíàòà. Îò íàáëþäàâàíèòå ïîçèöè-

îííè úãëè íà çâåçäèòå ñ âèñîêà ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ èçâàæäàìå ñúîòâåòíèòå

èì ñòîéíîñòè íà äúëæèíà íà âúëíàòà λ ≈ 5500

�

A. Òàêà ñå ïîëó÷àâàò �ïðèðàâ-

íåíè� ïîçèöèîííè úãëè çà ðàçëè÷íèòå ñòîéíîñòè. Ñúáèðàò ñå ìåäèàííî âñè÷êè

ñòîéíîñòè, ñ êîèòî ðàçïîëàãàìå è ïîëó÷åíèòå äàííè ñå �èòèðàò ñ ïîëèíîì îò

âèñîêà ñòåïåí. Ïîëó÷åíàòà �óíêöèÿ ahrom(λ) èìà âèäà, ïðåäñòàâåí íà �è-

ãóðà 4.10 a. Íà �èãóðà 4.10 b å ïðåäñòàâåí ïîçèöèîííèÿ úãúë íà LSI +5979

ïðåäè è ñëåä êîðåêöèÿ çà õðîìàòè÷íà àáåðàöèÿ. Êîðåêöèÿòà ñå ïðàâè êàòî ñå

èçïîëçâàò ñëåäíèòå óðàâíåíèÿ:
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Ôèãóðà 4.9: Ñòîêñ Q(λ) è U(λ) íà çâåçäà ñ íóëåâà ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ

HD212311, ïîëó÷åíè çà úãëè íà λ/2 ïëàñòèíàòà 0◦ è 45◦,22.5◦ è 67.5◦, êàêòî

è ñëåä ïðèëàãàíå íà beam swapping òåõíèêà.

qachrom(λ) = cos[2achrom(λ)]qcorr(λ) + sin[2achrom(λ)]ucorr(λ), (4.19)

uachrom(λ) = −sin[2achrom(λ)]qcorr(λ) + cos[2achrom(λ)]ucorr(λ), (4.20)

Îò ïîëó÷åíèòå ñòîéíîñòè çà qachrom(λ) è uachrom(λ) ñå ïðåñìÿòàò ñòåïåíòà íà
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Ôèãóðà 4.10: Êîðåêöèîííà �óíêöèÿ çà õðîìàòèçúì íà λ/2 ïëàñòèíàòà - à, ïî-

çèöèîíåí úãúë ïðåäè è ñëåä êîðåêöèÿ çà õðîìàòèçúì - b.

ïîëÿðèçàöèÿ - Pachrom(λ) è ïîçèöèîííèÿò úãúë - Θachrom(λ).

Äâà òèïà ïîëÿðèìåòðè÷íè ñòàíäàðòè ñà íåîáõîäèìè çà ïðàâèëíà îáðàáîò-

êà íà ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íè íàáëþäåíèÿ. ×ðåç íàáëþäåíèÿòà íà ñòàíäàðòíè

çâåçäè ñ íóëåâà ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ êîðèãèðàìå èíñòðóìåíòàëíàòà ïîëÿðè-

çàöèÿ. Ñòàíäàðòíèòå çâåçäè ñ âèñîêà ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ ñà íóæíè îò åäíà

ñòðàíà äà ñå ñðàâíÿò ñòîéíîñòèòå, êîèòî ñå ïîëó÷àâàò, ñ êàòàëîæíèòå ñòîéíîñ-
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òè íà ñòåïåíòà íà ïîëÿðèçàöèÿ. Íàáëþäàâàíèÿò ïîçèöèîíåí úãúë å îòìåñòåí

ñïðÿìî êàòàëîæíèÿ è òîâà å ïîñëåäíàòà êîðåêöèÿ, êîÿòî òðÿáâà äà ñå èçâúðøè.

Îòìåñòâàíåòî ìîæå äà ñå äúëæè êàêòî íà íåòî÷íî ïîçèöèîíèðàíå íà èíñòðó-

ìåíòà FoReRo2, òàêà è íà îòìåñòâàíå íà íóëïóíêòà íà λ/2 ïëàñòèíàòà.

Ïîñëåäíàòà êîðåêöèÿ, êîÿòî ñå ïðàâè, å êîðåêöèÿ çà ïîçèöèîííèÿ úãúë. Çà

öåëòà ñå èçïîëçâàò ñòàíäàðòíè çâåçäè ñ âèñîêà ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ. Îò êàòà-

ëîæíèòå ñòîéíîñòè ñå èçâàæäà íàáëþäàâàíàòà ñòîéíîñòè íà ïîçèöèîííèÿ úãúë

- ∆Θ. Èçïîëçâàìå ñëåäíèòå óðàâíåíèÿ:

qλ = Pachrom(λ)cos[2(Θachrom(λ) − ∆Θ)], (4.21)

uλ = Pachrom(λ)sin[2(Θachrom(λ) − ∆Θ)], (4.22)

Θλ = Θachrom(λ) − ∆Θ, (4.23)

êúäåòî qλ è uλ ñà ïàðàìåòðèòå íà Ñòîêñ. Θλ å ïîçèöèîííèÿò úãúë, êîðèãèðàí

çà îòìåñòâàíåòî.

4.4.2 Íàáëþäåíèÿ íà ñòàíäàðòíè çâåçäè

Êàòàëîæíè ñòîéíîñòè íà ñòàíäàðòíè çâåçäè ñ íóëåâà è âèñîêà ñòåïåí íà ïî-

ëÿðèçàöèÿ èìà ïóáëèêóâàíè â ñòàòèèòå íà Shmidt et al. (1992), Hsu & Breger

(1982) è Turnshek et al. (1990). Çà óëåñíåíèå ïðè èçáîð íà ñòàíäàðòíèòå çâåçäè

ñ âèñîêà è íóëåâà ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ, çà êîíêðåòíàòà íàáëþäàòåëíà íîù,

èçïîëçâàìå ñïèñúöèòå íà Nordi Optial Telesope

1 2

.

Ñúùåñòâåíà ÷àñò îò ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íèòå íàáëþäåíèÿ ñà íàáëþäåíèÿ

íà ñòàíäàðòíè çâåçäè ñ âèñîêà è íóëåâà ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ. ×ðåç ñòàíäàð-

òíèòå çâåçäè ñ íóëåâà ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ êîðèãèðàìå èíñòðóìåíòàëíàòà

ïîëÿðèçàöèÿ, êîÿòî íå ìîæå äà ñå êîðèãèðà ÷ðåç Beam swapping òåõíèêà - èí-

ñòðóìåíòàëíà ïîëÿðèçàöèÿ, êîÿòî ñå äúëæè íà îïòè÷íèòå åëåìåíòè, ðàçïîëî-

æåíè ïðåäè λ/2 ïëàñòèíàòà. Èìà äâà íà÷èíà, ïî êîèòî ñà ïîëó÷åíè ñïåêòðîïî-

ëÿðèìåòðè÷íè íàáëþäåíèÿ - ñ è áåç ïðîöåï. Èìà ðàçëèêà ìåæäó ðåçóëòàòèòå,

ïîëó÷åíè ñ ïðîöåï, ïðåäè è ñëåä àëóìèíèçàöèÿòà íà ãëàâíîòî îãëåäàëî.

Ïðåäè àëóìèíèçàöèÿòà íà ãëàâíîòî îãëåäàëî íà 2.0m òåëåñêîï íÿìà ðàçëèêà

ïðè íàáëþäåíèÿòà ñ è áåç ïðîöåï. Íà �èãóðà 4.11 ñà ïðåäñòàâåíè íàáëþäåíèÿòà

íà ñòàíäàðòíà çâåçäà ñ âèñîêà ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ - HD 161056 ñ ïðîöåï (a)

è áåç ïðîöåï (b), ïîëó÷åíè ïðåäè àëóìèíèçàöèÿòà íà ãëàâíîòî îãëåäàëî. Ñè-

íèòå òî÷êè ïðåäñòàâëÿâàò êàòàëîæíèòå ñòîéíîñòè íà ñòåïåíòà íà ïîëÿðèçàöèÿ

è ïîçèöèîííèÿ úãúë (Shmidt et al., 1992). È â äâàòà ñëó÷àÿ íà íàáëþäåíèå

ñòîéíîñòèòå, êîèòî ïîëó÷àâàìå, ñúâïàäàò ñ êàòàëîæíèòå ñòîéíîñòè. Îòìåñòâà-

íåòî îò ïîçèöèîííèÿ úãúë ∆Θ èçïîëçâàìå êàòî êîðåêöèÿ âúâ �îðìóëè 4.21; 4.22

è 4.23.

1

http://www.not.ia.es/instruments/turpol/std/hpstd.html

2

http://www.not.ia.es/instruments/turpol/std/zpstd.html
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Ôèãóðà 4.11: Ñòàíäàðòíà çâåçäà ñ âèñîêà ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ - HD 161056.

Íà �èãóðàòà ñà ïðåäñòàâåíè íàáëþäåíèÿ ñ ïðîöåï (à) è áåç ïðîöåï (á). Ñèíèòå

òî÷êè ïðåäñòàâëÿâàò ñòîéíîñòèòå íà ñòåïåíòà íà ïîëÿðèçàöèÿ è ïîçèöèîííèÿ

úãúë, âúâ �èëòðè V è R ñúîòâåòíî.

Ñëåä àëóìèíèçàöèÿòà íà ãëàâíîòî îãëåäàëî íà 2.0m òåëåñêîï èìà ñúùåñò-

âåíà ðàçëèêà ïðè íàáëþäåíèÿòà ñ è áåç ïðîöåï. Íà �èãóðà 4.12 ñà ïðåäñòàâåíè

íàáëþäåíèÿòà íà ñòàíäàðòíà çâåçäà ñ âèñîêà ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ - HD 25443

ñ ïðîöåï (a) è áåç ïðîöåï (b) ñëåä àëóìèíèçàöèÿòà íà ãëàâíîòî îãëåäàëî. Ñè-

íèòå òî÷êè ïðåäñòàâëÿâàò êàòàëîæíèòå ñòîéíîñòè íà ñòåïåíòà íà ïîëÿðèçàöèÿ

è ïîçèöèîííèÿ úãúë (Shmidt et al., 1992; Turnshek et al., 1990). Â ñëó÷àÿ íà



�ëàâà 4. Àïàðàòóðà çà ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íè íàáëþäåíèÿ â ÍÀÎ �îæåí 62

íàáëþäåíèÿ ñ ïðîöåï, ðåçóëòàòèòå, êîèòî ñå ïîëó÷àâàò, ñèëíî ñå ðàçëè÷àâàò

îò êàòàëîæíèòå ñòîéíîñòè. Ïðè áåçïðîöåïíèòå íàáëþäåíèÿ èìàìå äîáðî ñúâ-

ïàäåíèå ñ êàòàëîæíèòå ñòîéíîñòè. Ìåòîäèêàòà íà îáðàáîòêà íà äàííè ïðåäè è

ñëåä àëóìèíèçàöèÿòà å åäíà è ñúùà. �àçëèêàòà èäâà îò òîâà, ÷å ïðè íàáëþäå-

íèÿ ñ ïðîöåï èìà èíñòðóìåíòàëíà ïîëÿðèçàöèÿ, êîÿòî íå ìîæå äà ñå êîðèãèðà

ïðàâèëíî ñ íàáëþäåíèÿ íà ñòàíäàðòíà çâåçäà ñ íóëåâà ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ.

Ôèãóðà 4.12: Ñòàíäàðòíà çâåçäà ñ âèñîêà ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ - HD 25443.

Íà �èãóðàòà ñà ïðåäñòàâåíè íàáëþäåíèÿ ñ ïðîöåï (à) è áåç ïðîöåï (á). Ñèíèòå

òî÷êè ïðåäñòàâëÿâàò ñòîéíîñòèòå íà ñòåïåíòà íà ïîëÿðèçàöèÿ è ïîçèöèîííèÿ

úãúë, âúâ �èëòðè V è R ñúîòâåòíî.
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Íà �èãóðà 4.13 ñà ïðåäñòàâåíè Ñòîêñîâèòå ïàðàìåòðè Q è U íà ñòàíäàðòíà

çâåçäà ñ íóëåâà ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ - HD 212311 îò íîùòà íà 23/24 íîåìâðè

2018ã. ñ ïðîöåï (à) è áåç ïðîöåï (á). Ïîëó÷åíèòå ñòîéíîñòè îòðàçÿâàò èíñòðó-

ìåíòàëíàòà ïîëÿðèçàöèÿ. Îò ãðà�èêàòà ñå âèæäà, ÷å ïî àáñîëþòíà ñòîéíîñò

Ñòîêñîâèòå ïàðàìåòðè Q è U ïðè íàáëþäåíèÿ ñ ïðîöåï íàäâèøàâàò Ñòîêñîâèòå

ïàðàìåòðè Q è U ïðè áåçïðîöåïíè íàáëþäåíèÿ. Ïðàâèëíà êîðåêöèÿ íà èíñòðó-

ìåíòàëíàòà ïîëÿðèçàöèÿ èìà ñàìî â ñëó÷àÿ íà áåçïðîöåïíè íàáëþäåíèÿ.

Çà âñè÷êè ñòàíäàðòíè çâåçäè ñ íóëåâà ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ, êîèòî ñìå

íàáëþäàâàëè â ïåðèîä îò îêîëî 3 ãîäèíè, íà �èãóðà 4.14 å ïðåäñòàâåíà Q - U

äèàãðàìà íà ñðåäíèòå ñòîéíîñòè íà íàáëþäàâàíèòå Ñòîêñîâè ïàðàìåòðè Q̄ è Ū

â èíòåðâàë îò äúëæèíà íà âúëíàòà ìåæäó 5500

�

A è 7500

�

A. Ñ ÷åðâåíî ñà îòáåëÿ-

çàíè íàáëþäåíèÿòà ñ ïðîöåï ïðåäè àëóìèíèçàöèÿòà íà ãëàâíîòî îãëåäàëî. Ñúñ

ñèíüî ñà îòáåëÿçàíè íàáëþäåíèÿòà ñ ïðîöåï ñëåä àëóìèíèçàöèÿ íà ãëàâíîòî îã-

ëåäàëî. Ñ ÷åðíî è çåëåíî ñà îòáåëÿçàíè áåçïðîöåïíèòå íàáëþäåíèÿ, ñúîòâåòíî

ïðåäè è ñëåä àëóìèíèçàöèÿòà íà ãëàâíîòî îãëåäàëî. Îò ãðà�èêàòà ñå âèæäà,

÷å ñòîéíîñòèòå íà Ñòîêñîâèòå ïàðàìåòðè Q è U íà ñïåêðèòå, ïîëó÷åíè áåç ïðî-

öåï, ñà ðàçïîëîæåíè ìíîãî ïî-áëèçêî äî íóëàòà. Ñúñ ñòîéíîñòèòå, ïîëó÷åíè ñ

ïðîöåï ñëåä àëóìèíèçàöèÿòà íà ãëàâíîòî îãëåäàëî íà 2.0m òåëåñêîï (îöâåòåíè

â ñèíüî), íå ìîæåì ïðàâèëíî äà êîðèãèðàìå èíñòðóìåíòàëíàòà ïîëÿðèçàöèÿ.

Âúâ âñè÷êè îñòàíàëè ñëó÷àè ìåòîäèêàòà ðàáîòè.

Îñíîâíèÿò èçâîä, êîéòî ìîæå äà ñå íàïðàâè â ìîìåíòà, ïðè íàëè÷èå íà êîìà

íà òåëåñêîïà îò íåäîáðà þñòèðîâêà ñëåä àëóìèíèçàöèÿ íà ãëàâíîòî îãëåäàëî

íà 2.0m òåëåñêîï, åäèíñòâåíèÿò íà÷èí, ïðè êîéòî ìîæå äà ñå êîìïåíñèðà ïðà-

âèëíî èíñòðóìåíòàëíàòà ïîëÿðèçàöèÿ, å áåçïðîöåïíè ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íè

íàáëþäåíèÿ. Ïðåäèìñòâàòà ñà ïî-êðàòêè åêñïîçèöèè, ïîâå÷å ñèãíàë, ïî-ëåñíî

öåíòðèðàíå íà îáåêòà â ìàñêàòà. Íåäîñòàòúêúò å âëîøåíàòà ñïåêòðàëíà ðàç-

äåëèòåëíà ñïîñîáíîñò, â ñðàâíåíèå ñúñ ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íèòå íàáëþäåíèÿ,

ïîëó÷åíè ñ ïðîöåï.

4.4.3 �ðåøêè ïðè ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íèòå íàáëþäåíèÿ

Âúçìîæíîñòèòå íà èíñòðóìåíòà çà ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íè íàáëþäåíèÿ ñå îï-

ðåäåëÿò îò ñëåäíèòå îãðàíè÷åíèÿ:

• ñïåêòðàëíà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò;

• âðåìåâà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò;

• òî÷íîñò íà ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íèòå íàáëþäåíèÿ.

Â ìîìåíòà åäèíñòâåíàòà òåõíèêà, êîÿòî ðàáîòè, å áåçïðîöåïíà ñïåêòðîïîëÿðè-

ìåòðèÿ. Áåçïðîöåïíàòà ñïåêòðîïîëÿðèìåòðèÿ íàìàëÿâà ñïåêòðàëíà ðàçäåëè-

òåëíà ñïîñîáíîñò â ñðàâíåíèå ñ èçïîëçâàíåòî íà ñïåêòðîïîëÿðèìåòðèÿ ñ ïðî-

öåï. Âðåìåâàòà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò ñå îïðåäåëÿ îò ÿðêîñòòà íà îáåêòà è
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Ôèãóðà 4.13: Ñòàíäàðòíà çâåçäà ñ íóëåâà ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ - HD 212311

íàáëþäàâàíà ñëåä àëóìèíèçàöèÿ íà ãëàâíîòî îãëåäàëî íà 2.0m òåëåñêîï. Íà

�èãóðàòà ñà ïðåäñòàâåíè íàáëþäàâàíèòå Ñòîêñîâè ïàðàìåòðè Q è U ñ ïðîöåï

(à) è áåç ïðîöåï (á).

òî÷íîñòòà, êîÿòî èñêàìå äà ïîñòèãíåì. Çà èëþñòðàöèÿ íà âúçìîæíîñòèòå íà

ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íè íàáëþäåíèÿ ñ FoReRo2 íà �èãóðà 4.15 ñà ïðåäñòàâåíè

ãðåøêèòå â Ñòîêñîâè ïàðàìåòðè Q è U ïðè äèñïåðñèÿ 4.5

�

A/px è 20

�

A/px çà

çâåçäàòà HD 21447 (Turnshek et al., 1990). Çâåçäàòà å ñ íóëåâà ñòåïåí íà ïî-

ëÿðèçàöèÿ è çâåçäíà âåëè÷èíà V = 5.09m
(Oja, 1993), íàáëþäàâàíà â íîùòà íà

06/07 äåêåìâðè 2018 ã., êàòî ïúëíîòî âðåìå çà åêñïîíàöèÿ çà 8-òå úãúëà íà λ/2
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Ôèãóðà 4.14: Íà �èãóðàòà ñà ïðåäñòàâåíè ñðåäíèòå ñòîéíîñòè íà íàáëþäàâàíèòå

Ñòîêñîâè ïàðàìåòðè Q̄ è Ū çà çâåçäè ñ íóëåâà ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ â èíòåðâàë

îò äúëæèíà íà âúëíàòà ìåæäó 5500

�

A è 7500

�

A. Ñ ÷åðâåíî è ÷åðíî ñà îòáåëÿçàíè

ïîëó÷åíèòå íàáëþäåíèÿ ïðåäè àëóìèíèçàöèÿòà íà ãëàâíîòî îãëåäàëî, ñúîòâåòíî

ñ è áåç ïðîöåï. Ñúñ ñèíüî è çåëåíî ñà îòáåëÿçàíè ïîëó÷åíèòå íàáëþäåíèÿ ñëåä

àëóìèíèçàöèÿòà íà ãëàâíîòî îãëåäàëî, ñúîòâåòíî ñ è áåç ïðîöåï.

ïëàñòèíàòà å 160s.

Çà îïðåäåëÿíå íà ãðåøêèòå íà ïàðàìåòðèòå qλ è uλ èçïîëçâàìå ñëåäíèòå

óðàâíåíèÿ (Bagnulo et al., 2009):
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Ôèãóðà 4.15: �ðåøêè â Ñòîêñîâè ïàðàìåòðè Q è U çà çâåçäàòà HD 21447 (V =

5.09m
) ïðè äèñïåðñèÿ 4.5

�

A/px è 20

�

A/px.

σqλ =
1

2
√

N

σ fqλ

fqλ

, (4.24)

σuλ =
1

2
√

N

σ

fuλ

, (4.25)

êúäåòî σ fqλ
=

√

fqλ è σ fuλ
=

√

fuλ . N å áðîÿò äâîéêè åêñïîçèöèè. Ïðè íàáëþ-

äåíèÿ íà 8 úãúëà N=2 - ïî äâå äâîéêè úãëè ñúîòâåòíî çà qλ è uλ ïàðàìåòðè.

Ïàðàìåòðèòå fqλ è fuλ ñà ñðåäíè ñòîéíîñòè çà åäèí úãúë â åäèíèÿ îò ëú÷èòå.
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Òàáëèöà 4.2: Íàáëþäàâàíè P(%) è Θ(deg.) íà Cyg X-1.

JD Exp-time [s℄ Orbital phase P(%) Θ(deg.)

2457869.481944 8×60 0.30 4.73 ± 0.39 135.0 ± 1.8

2457955.419444 8×90 0.64 5.03 ± 0.17 135.1 ± 1.1

2457956.409722 8×120 0.82 5.11 ± 0.31 137.5 ± 1.3

fqλ =
1

8

∑

α=0◦;45◦;90◦;135◦

( f (λ)‖ + f (λ)⊥)α (4.26)

fuλ =
1

8

∑

α=22.5◦;67.5◦;112.5◦;157.5◦

( f (λ)‖ + f (λ)⊥)α, (4.27)

�ðåøêèòå σp(%) è σθ ñå îïðåäåëÿò îò ñëåäíèòå óðàâíåíèÿ:

σpλ(%) = 100

√

q2
λσ

2
qλ
+ u2

λσ
2
uλ

pλ
(4.28)

σθ =
180σpλ

2πpλ
, (4.29)

ïîíåæå σqλ ≈ σuλ òî σpλ ≈ σqλ .

Çà ïðèìåð çà âúçìîæíîñòèòå çà íàáëþäåíèÿ, ùî ñå îòíàñÿ äî òî÷íîñòòà íà

ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íèòå íàáëþäåíèÿ, ñìå èçáðàëè çâåçäàòà Cyg X-1. Ñèñòå-

ìàòà ñå ñúñòîè îò çâåçäà äîíîð îò ñïåêòðàëåí êëàñ O9.7 Iab (Walborn, 1973) è

êîìïàêòåí îáåêò ÷åðíà äóïêà (Bolton, 1972; Webster & Murdin, 1972). Îðáèòàë-

íèÿò ïåðèîä íà ñèñòåìàòà å P=5.5998 days (LaSala et al., 1998).

Äàííè çà íàáëþäåíèÿòà çà Cyg X-1, íàïðàâåíè ñ FoReRo2, ñà ïîêàçàíè â òàáëè-

öà 4.2. Â ïúðâàòà êîëîíêà å ïîêàçàí Þëèàíñêè äåí, âòîðàòà êîëîíêà ïîêàçâà

åêñïîçèöèÿ çà âñåêè åäèí úãúë íà λ/2 ïëàñòèíàòà. Îðáèòàëíàòà �àçà â òðå-

òà êîëîíêà å ïðåñìåòíàòà êàòî ñà èçïîëçâàíè ïåðèîä P=5.5998 days è JD0 =

2450235.29 (LaSala et al., 1998). Â ÷åòâúðòà è ïåòà êîëîíêà ñà ïðåäñòàâåíè íàá-

ëþäàâàíèòå ñðåäíè ñòîéíîñòè P(%) è Θ(deg.) â èíòåðâàë îò äúëæèíà íà âúëíàòà

ìåæäó 5000

�

A è 6000

�

A. Ïîëÿðèçàöèîííèÿò ñïåêòúð íà Cyg X-1 å ïîêàçàí íà

�èãóðà 4.16.

Ëèíåéíàòà ïîëÿðèçàöèÿ íà Cyg X-1 å èçñëåäâàíà îò Nagae et al.(2009) â îï-

òè÷íàòà ÷àñò íà ñïåêòúðà. Ñòåïåíòà íà ïîëÿðèçàöèÿ è ïîçèöèîííèÿ úãúë, êîèòî

ïîëó÷àâàìå çà Cyg X-1 (�èã. 4.16), ñà ìíîãî áëèçêè äî ïîëó÷åíèòå îò öèòèðà-

íèòå ïî-ãîðå àâòîðè. Cyg X-1 ïîêàçâà ïðîìåíëèâà ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ ∆P

≈ 0.2%, êîÿòî êîðåëèðà ñ îðáèòàëíàòà �àçà (Nagae et al., 2009). Íàé-íèñêèòå

ñòîéíîñòè, êîèòî ïîëó÷àâàìå çà ãðåøêàòà â ñòåïåíòà íà ïîëÿðèçàöèÿ, ñà ìåæäó
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0.2% è 0.3%. Íàé-íèñêèòå ñòîéíîñòè çà ãðåøêèòå ïðè îïðåäåëÿíå íà ïîçèöè-

îííèÿ úãúë ñà ìåæäó 1◦ è 2◦ (�èã. 4.17). Òîåñò çà òîçè íà÷èí íà îáðàáîòêà

íà äàííè (ñ äèñïåðñèÿ 4.5

�

A/px) è òåçè åêñïîçèöèè, å�åêòúò îò ïðîìÿíàòà íà

ñòåïåíòà íà ïîëÿðèçàöèÿ, â çàñèâèìîñò îò îðáèòàëíàòà �àçà, îñòàâà ñêðèò çà

íàñ. Ïîâèøåíà òî÷íîñò íà íàáëþäåíèÿòà áèõìå èìàëè ïðè ïî-äúëãè åêñïîçè-

öèè, òàêèâà íàïðàâåíè áåç ïðîöåï èëè ïðè äèñïåðñèÿ, íàäâèøàâàùà çíà÷èòåëíî

4.5

�

A/px.

Ôèãóðà 4.16: Ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ è ïîçèöèîíåí úãúë íà Cyg X-1.
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Ôèãóðà 4.17: �ðåøêè â ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ è ïîçèöèîíåí úãúë íà Cyg X-1

4.4.4 Îñîáåíîñòè ïðè êàëèáðîâêàòà ïî äúëæèíà íà âúëíàòà

Ïðè íàáëþäåíèå íà äàäåí úãúë íà λ/2 ïëàñòèíàòà âúðõó åäèí êàäúð ñå ïî-

ëó÷àâàò äâà ñïåêòúðà, â êîèòî ëú÷èòå òðåïòÿò âúâ âçàèìíîïåðïåíäèêóëàðíè

ðàâíèíè(o-ray è e-ray). Çà êàëèáðîâêà ïî äúëæèíà íà âúëíàòà ñå èçïîëçâà íà-

áîð îò ñïåêòðàëíè ëàìïè. Â íàøèòå íàáëþäåíèÿ å èçïîëçâàíà Ne ëàìïà çà

êàëèáðîâú÷åí ñïåêòúð. Â õîäà íà óñâîÿâàíå íà ìåòîäèêàòà çà ñïåêòðîïîëÿðè-

ìåòðè÷íè íàáëþäåíèÿ ñ FoReRo2 ñà èçïîëçâàíè äâà íà÷èíà çà êàëèáðîâêà ïî

äúëæèíà íà âúëíàòà:
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• à) äâàòà ñïåêòúðà ñå êàëèáðèðàò çàåäíî, êàòî ñå èçïîëçâàò ñúîòâåòíèòå

êàëèáðîâú÷íè ñïåêòúðà çà o-ray è e-ray ëú÷èòå;

• á) ïúðâî ðàçäåëÿìå äâàòà ñïåêòúðà îò êàäúðà è ñëåä òîâà ãè êàëèáðèðàìå

ïî äúëæèíà íà âúëíaòà êàòî îòäåëíè ñïåêòðè.

Ñëåä êàëèáðîâêà ïî äúëæèíà íà âúëíàòà ñå ïðèëàãà Beam swapping òåõíèêà.

Ïðè ïúðâèÿ íà÷èí íà êàëèáðîâêà ÷åñòî ñå ïîëó÷àâàõà ñèñòåìàòè÷íè îòê-

ëîíåíèÿ â êàëèáðîâêàòà íà åäèíèÿ ñïðÿìî äðóãèÿ ëú÷. Äî êàêâî ìîæå äà äî-

âåäå òîâà? Ïðè èçñëåäâàíå íà ñïåêòðîïîëÿðèìåòúðà FORS íà ESO Very Large

Telesope, Bagnulo et al. (2013) èçñëåäâàò êàêâî âëèÿíèå ìîãàò äà èìàò íåòî÷íîñ-

òèòå â êàëèáðîâêàòà ïî äúëæèíà íà âúëíàòà. Àêî òîâà å èíñòðóìåíòàëåí å�åêò,

òîâà ìîæå äà äîâåäå äî ðåãèñòðèðàíå íà íåèñòèíñêà ïîëÿðèçàöèÿ â ëèíèèòå.

Ñúùèÿò å�åêò ñå íàáëþäàâà è ïðè çâåçäàòà RS Oph, íàáëþäàâàíà ñ FoReRo2,

êîãàòî êàëèáðîâêàòà ïî äúëæèíà íà âúëíàòà å èçâúðøåíà â ñëó÷àé à).

Íà �èãóðà 4.18 å ïðåäñòàâåí ïîëÿðèçàöèîíåí ñïåêòúð íà RS Oph îêîëî ëè-

íèÿòà Hα, íàáëþäàâàí íà 2017-07-21. Â ñëó÷àÿ êàëèáðîâêàòà å èçâúðøåíà ïî

íà÷èíà, îïèñàí â ñëó÷àé à), êàòî îòìåñòâàíåòî ìåæäó o-ray è e-ray å îò 1.73

�

A. Íàáëþäàâàíàòà ïîëÿðèçàöèÿ â ëèíèÿòà å îò íåòî÷íîñò â êàëèáðîâêàòà ïî

äúëæèíà íà âúëíàòà. Íóëåâèòå ïàðàìåòðèòå ìîãàò äà ñëóæàò êàòî èíäèêàöèÿ

çà êàëèáðîâêà ïî äúëæèíà íà âúëíàòà. Ïðè íåòî÷íîñòè ñå íàáëþäàâàò è îòê-

ëîíåíèÿ â òÿõ: íà �èãóðà 4.18 )è d) ïðåäñòàâëÿâàò íóëåâèòå ïàðàìåòðèòå çà

Ñòîêñ Q è U ñúîòâåòíî.

Íà �èãóðà 4.19 å ïðåäñòàâåí ïîëÿðèçàöèîíåí ñïåêòúð íà RS Oph îêîëî ëè-

íèÿòà Hα, íàáëþäàâàí â ñúùàòà íîù, êàòî â ñëó÷àÿ êàëèáðîâêàòà ïî äúëæèíà

íà âúëíàòà å èçâúðøåíà ïî íà÷èíà, îïèñàí â ñëó÷àé á). Îòìåñòâàíåòî ìåæäó

o-ray è e-ray å îò 0.06

�

A. Â ñëó÷àÿ íå ñå íàáëþäàâà ïîëÿðèçàöèÿ â ëèíèÿòà Hα,

êîåòî ïîêàçâà, ÷å òî÷íèÿò ìåòîä çà êàëèáðîâêà ïî äúëæèíà íà âúëíàòà å òîçè,

îïèñàí â ñëó÷àé á. Ñêàëèòå íà íóëåâèòå ïàðàìåòðèòå ñà çàïàçåíè ñúùèòå, êàòî

ïðè òÿõ ñå íàáëþäàâàò ïî-íèñêè ñòîéíîñòè, îòêîëêîòî êîãàòî êàëèáðîâêàòà ïî

äúëæèíà íà âúëíàòà ñå èçâúðøâà ïî îïèñàíèÿ â ñëó÷àé à) íà÷èí.

Íàáëþäåíèÿòà íà RS Oph ñà íàïðàâåíè â ïåðèîäà ìåæäó 2017-07-21 è 2018-

07-07 è ñà îêîëî 10 ãîäèíè ñëåä ïîñëåäíîòî èçáóõâàíå íà ñèñòåìàòà (Narumi

et al. 2006). Äíåâíèê íà íàáëþäåíèÿòà å ïðåäñòàâåí â òàáëèöà 4.3, êúäåòî ñà

äàäåíè: äàòàòà, íà÷àëî íà åêñïîçèöèÿòà, úãëèòå íà λ/2 ïëàñòèíàòà, íà êîèòî å

íàáëþäàâàíî, âðåìå íà åêñïîçèöèÿ. Íà �èãóðà 4.20 ñà ïðåäñòàâåíè íàáëþäà-

âàíèòå ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ è ïîçèöèîíåí úãúë íà RS Oph. Â äèàïàçîí îò

äúëæèíà íà âúëíàòà ìåæäó 5500

�

Aè 7500

�

A íàáëþäàâàíàòà ñòåïåí íà ïîëÿðè-

çàöè å 2.83% ± 0.11 è ïîçèöèîíåí úãúë 47◦.2 ± 0◦.9 Â ïåðèîäà íà íàáëþäåíèÿ íå

ñå çàáåëÿçâà ïðîìåíëèâîñò â ñòåïåíòà íà ïîëÿðèçàöèÿ è ïîçèöèîííèÿ úãúë.

Â òàáëèöà 4.4 ñà ïðåäñòàâåíè Þëèàíñêà äåí, îðáèòàëíà �àçà, ñðåäíèòå

ñòîéíîñòè íà íàáëþäàâàíèòå Ñòîêñîâè ïàðàìåòðè Q̄obs è Ūobs â èíòåðâàë îò
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Ôèãóðà 4.18: Ïîëÿðèçàöèîíåí ñïåêòúð íà RS Oph îêîëî ëèíèÿòà Hα, êàëèáðè-

ðàí ïî äúëæèíà íà âúëíàòà îïèñàí â ñëó÷àé à. Â à) å ïðåäñòàâåí íîðìàëèíèçà-

íèÿò Ñòîêñ I ïàðàìåòúð, êàêòî è íîðìàëèçèðàíèòå èíòåíçèòåòè â o-ray è e-ray;

b) ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ; )è d) ïðåäñòàâëÿâàò íóëïàðàìåòðèòå çà Stoks Q è

Stokes U ñúîòâåòíî.

äúëæèíà íà âúëíàòà ìåæäó 5500

�

A è 7500

�

A. Îðáèòàëíàòà �àçà å ïðåñìåòíà-

òà êàòî ñà èçïîëçâàíè ñòîéíîñòè çà îðáèòàëíèÿ ïåðèîä Porb = 453.6 äíè è

Tcon j = 2445043.54 ± 5 (Brandi et al. 2009).

Cropper (1990) íàáëþäàâà ïðîìåíëèâà ëèíåéíà ïîëÿðèçàöèÿ ñëåä èçáóõâà-

íåòî íà ñèñòåìàòà ïðåç 1985ã., êîåòî å äîêàçàòåëñòâî çà íàëè÷èå íà âúòðåøíî
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Òàáëèöà 4.3: Äíåâíèê íà íàáëþäåíèÿòà íà RS Oph.

Date UT Retarder angles Exp-time [s℄

2017-07-21 20:32:26

0

◦
, 22.5

◦
, 45

◦
, 67.5

◦

90

◦
, 112.5

◦
, 135

◦
, 157.5

◦ 8×100

2018-02-17 03:38:29

0

◦
, 22.5

◦
, 45

◦
, 67.5

◦

90

◦
, 112.5

◦
, 135

◦
, 157.5

◦ 16×90

2018-03-11 03:13:19

0

◦
, 22.5

◦
, 45

◦
, 67.5

◦

90

◦
, 112.5

◦
, 135

◦
, 157.5

◦ 8×60

2018-07-07 20:54:00

0

◦
, 22.5

◦
, 45

◦
, 67.5

◦

90

◦
, 112.5

◦
, 135

◦
, 157.5

◦ 16×60

Òàáëèöà 4.4: Íàáëþäàâàíè Ñòîêñîâè ïàðàìåòðè Q̄obs è Ūobs â èíòåðâàë îò äúë-

æèíà íà âúëíàòà ìåæäó 5500

�

A è 7500

�

A.

Objet JD Orbital phase Q̄obs Ūobs

2457956.3558 0.47 −0.002 ± 0.003 0.027 ± 0.004

RS Oph 2458166.6517 0.93 −0.002 ± 0.002 0.029 ± 0.003

2458188.6342 0.98 −0.003 ± 0.003 0.028 ± 0.003

2458307.3708 0.24 −0.001 ± 0.002 0.028 ± 0.002
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Ôèãóðà 4.19: Ïîëÿðèçàöèîíåí ñïåêòúð íà RS Oph îêîëî ëèíèÿòà Hα, êàëèáðè-

ðàí ïî äúëæèíà, íà âúëíàòà îïèñàí â ñëó÷àé á. Â à) å ïðåäñòàâåí íîðìàëèçèðà-

íèÿ Ñòîêñ I ïàðàìåòúð, êàêòî è íîðìàëèçèðàíèòå èíòåíçèòåòè â o-ray è e-ray;

b) ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ; )è d) ïðåäñòàâëÿâàò íóëåâèòå ïàðàìåòðèòå çà Ñòîêñ

Q è U ñúîòâåòíî.

ïðèñúùà ïîëÿðèçàöèÿ îò ñèñòåìàòà. Èçïîëçâàéêè äåâåò çâåçäè îò ïîëåòî íà RS

Oph, Cropper (1990) îïðåäåëÿ ïîçèöèîííèÿ úãúë íà 46.6o ± 4.5o
. Ïîëó÷àâàìå

ñòîéíîñò çà ïîçèöèîííèÿ úãúë, áëèçêà äî öèòèðàíàòà (�èã. 4.20). Íàé-âåðîÿòíî

ïîëÿðèçàöèÿòà, êîÿòî íàáëþäàâàìå (�èã. 4.20), ñå äúëæè ñàìî íà ïîëÿðèçàöèÿ

îò ìåæäóçâåçäíàòà ñðåäà. Òîâà ìîæå äà ñå èçïîëçâà êàòî äîáðà îòïðàâíà òî÷êà
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çà ñëåäâàùèòå ïîëÿðèìåòðè÷íè íàáëþäåíèÿ ïî âðåìå íà ñëåäâàùîòî èçáóõâàíå

íà ñèñòåìàòà. Ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íèòå íàáëþäåíèÿ íà RS Oph, ïðåäñòàâå-

íè òóê, ñà î�îðìåíè â ñòàòèÿòà Spetropolarimetri observations of the reurrent

nova RS Oph, èçïðàòåíè çà ðåöåíçèÿ (Nikolov et al., A.A., submited).

Ôèãóðà 4.20: Íàáëþäàâàíè ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ è ïîçèöèîíåí úãúë íà RS

Oph.
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4.5 Çàêëþ÷åíèå

Ñïåêòðàëíèòå èçñëåäâàíèÿ îò ÍÀÎ �îæåí ñà øèðîêî çàñòúïåíè îò âðåìåòî íà

ñúçäàâàíåòî íà îáñåðâàòîðèÿòà. Â ïîñëåäíèòå ãîäèíè, ñ âêëþ÷âàíåòî â åêñïëîà-

òàöèÿ íà íîâ åøåëåí ñïåêòðîãðà�, òåçè âúçìîæíîñòè ñå ðàçøèðèõà. Àíàëèç íà

èíñòðóìåíòà FoReRo2 â ðåæèì íà ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íè íàáëþäåíèÿ ïîêàç-

âà, ÷å ñ íåãî ìîæå äà ñå ïîëó÷àâà íàáëþäàòåëåí ìàòåðèàë ñ íàó÷íà ñòîéíîñò.



�ëàâà 5

Ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íè íàáëþäåíèÿ íà

Âå ðåíòãåíîâè äâîéíè çâåçäè

"Äîáðèòå íàáëþäåíèÿ íå óìèðàò íèêîãà, à òåîðèèòå ïîâÿõâàò..."

Õàðëîó Øåïëè

Â ñúâðåìåííèòå àñòðîíîìè÷íè íàáëþäåíèÿ ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íèòå èç-

ñëåäâàíèÿ çàåìàò âñå ïî-âàæíà ðîëÿ è ñå èçâúðøâàò çà âñè÷êè äúëæèíè íà

âúëíàòà. Ïîëÿðèçèðàíàòà ñâåòëèíà èäâà îò øèðîê êëàñ îáåêòè: ìëàäè çâåçäíè

îáåêòè è ïðèëåæàùèòå èì äèñêîâå, àêòèâíè ãàëàêòè÷íè ÿäðà, ìåæäóçâåçäíà

ñðåäà, ðàäèîãàëàêòèêè, ñèìáèîòè÷íè çâåçäè è äð. Íàëè÷íàòà àïàðàòóðà â ÍÀÎ

�îæåí � �îêàëåí ðåäóêòîð FoReRo2, ìîíòèðàí íà 2m òåëåñêîï, íè äàâà âúç-

ìîæíîñò çà ïðîâåæäàíå íà òîçè òèï èçñëåäâàíèÿ. Ñïåêòðàëíèÿò äèàïàçîí, â

êîéòî ìîæåì äà íàáëþäàâàìå, å ìåæäó 4800

�

A è 8200

�

A. Â òîçè äèàïàçîí îò äúë-

æèíè íà âúëíàòà ïîëÿðèçèðàíàòà ñâåòëèíà ïðè ðåíòãåíîâî äâîéíèòå çâåçäè ñå

äúëæè íà äèñêà îêîëî çâåçäàòà äîíîð. Êîãàòî íåïîëÿðèçèðàíàòà ñâåòëèíà ñå

ðàçñåéâà îò ñâîáîäíè åëåêòðîíè (Òîìïñúíîâî ðàçñåéâàíå ) â äèñêà íà çâåçäàòà,

ðàçñåÿíàòà ñâåòëèíà å ëèíåéíî ïîëÿðèçèðàíà. Êîãàòî òîçè ïðîöåñ ñå íàáëþäà-

âà îò èçòî÷íèê, êîéòî å ñ�åðè÷íî ñèìåòðè÷åí ñïðÿìî ëú÷à íà çðåíèå (Halonen

& Jones, 2012a,2012b,2013), ðàçïðåäåëåíèåòî íà ðàâíèíèòå íà ðàçñåéâàíå å ñè-

ìåòðè÷íî è â ðåçóëòàò íà òîâà ïîëÿðèçèðàíà ñâåòëèíà íå ñå íàáëþäàâà. Òàçè

ñèìåòðèÿ ñå íàðóøàâà, êîãàòî îñòà íà äèñêà å ïîä úãúë ñïðÿìî çðèòåëíèÿ ëú÷

è òîãàâà ñå íàáëþäàâà ïîëÿðèçèðàíà ñâåòëèíà. Õàðàêòåðíà îñîáåíîñò íà îêî-

ëîçâåçäíèòå äèñêîâå ïðè Âå çâåçäèòå å òÿõíàòà åìèñèÿ â Áàëìåðîâàòà ñåðèÿ.

Â òåçè ëèíèè ìîæå äà ñå íàáëþäàâà äåïîëÿðèçèðàù å�åêò, êîéòî ñå äúëæè íà

òîâà, ÷å èçëú÷âàíåòî èäâà îò äèñêà è íå å ïðåòúðïÿëî ðàçñåéâàíå. Íà �èãóðà

5.1 ñõåìàòè÷íî å ïîñî÷åí íà÷èíúò íà âúçíèêâàíå íà ïîëÿðèçèðàíà ñâåòëèíà ïðè

Âå ðåíòãåíîâèòå äâîéíè çâåçäè.

76
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Ôèãóðà 5.1: Âúçíèêâàíå íà ëèíåéíà ïîëÿðèçèðàíà ñâåòëèíà ïðè Be ðåíòãåíîâè

äâîéíè çâåçäè.

5.1 Íàáëþäåíèÿ

Ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íèòå íàáëþäåíèÿ íà Âå ðåíòãåíîâèòå äâîéíè çâåçäè ñà

ïîëó÷åíè ñ ïîìîùòà íà èíñòðóìåíòà FoReRo2, ìîíòèðàí íà 2.0 m òåëåñêîï â

Íàöèîíàëíàòà Àñòðîíîìè÷åñêà Îáñåðâàòîðèÿ �îæåí. Ñïåêòðèòå ñà îáðàáîòå-

íè ñúñ ñòàíäàðòíè ïðîöåäóðè, êîèòî âêëþ÷âàò èçâàæäàíå íà bias, êàëèáðîâêà

ïî äúëæèíà íà âúëíàòà, êàòî çà öåëòà å èçïîëçâàí àñòðîíîìè÷íèÿ ñî�òóåð

IRAF. Ïðèëîæåíà å Beam swapping òåõíèêà íà îáðàáîòêà, êàòî âñè÷êè çâåçäè

ñà íàáëþäàâàíè íà 8 úãúëà íà λ/2 ïëàñòèíàòà ñúîòâåòíî: 0

◦
, 22.5

◦
, 45

◦
, 67.5

◦
,

90

◦
, 112.5

◦
, 135

◦
, 157.5

◦
. Äíåâíèêúò íà íàáëþäåíèÿòà å ïðåäñòàâåí â òàáëèöà 5.1,

êúäåòî ñà äàäåíè: äàòàòà, íà÷àëîòî íà åêñïîçèöèÿòà, áðîÿò åêñïîçèöèè ïî âðåìå

íà åêñïîçèöèÿ, îòíîøåíèåòî ñèãíàë/øóì, èçìåðåíî îêîëî äúëæèíà íà âúëíà-

òà λ ≈6500 �

A. Çà èçìåðâàíåòî íà EW íà Hα ñà èçïîëçâàíè ñúùî ñòàíäàðòíè

èíñòðóìåíòè íà IRAF.
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Òàáëèöà 5.1: Äíåâíèê íà íàáëþäåíèÿòà.

Date-obs UT start exp-time S/N

yyyy-mm-dd [s℄ Hα

LSI+610303

2015-03-18 20:05 4x300s 95

2017-07-22 00:25 8x300s 110

2018-10-05 19:58 8x300s 108

2018-11-11 19:44 16x180s 103

2018-12-07 00:08 8x300s 110

MWC 148

2018-12-07 01:35 16x150s 127

MWC 656

2017-07-20 23:48 8x60s 46

2018-10-07 19:30 24x90s 92

2018-11-11 18:20 24x60s 110

LS I +59 79

2016-11-01 23:16 8x500s 52

2017-07-21 00:19 8x300s 46

2017-07-23 00:18 8x100s 52

2018-10-08 20:05 8x240s 112

2018-11-11 18:55 8x300s 160

X Per

2015-11-11 21:27 24x10s 59

2016-11-02 00:54 24x45s 147

2018-02-16 21:43 24x10s 80

2018-10-05 21:02 16x60s 103

2018-10-07 21:55 24x10s 94

2018-11-11 20:42 48x8s 132

2018-12-07 01:16 12x30s 140
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5.2 Ìåæäóçâåçäíà ïîëÿðèçàöèÿ

Íàáëþäàâàíàòà ïîëÿðèçàöèÿ îò îáåêòèòå å âåêòîðíà ñóìà îò ñîáñòâåíàòà çà

òÿõ ïîëÿðèçàöèÿ è ìåæäóçâåçäíàòà ïîëÿðèçàöèÿ. Çà äà ïîëó÷èì ñòîéíîñòè íà

ñîáñòâåíàòà ïîëÿðèçàöèÿ ïðè îáåêòèòå, å íåîáõîäèìî äà ñå èçâàäè âåêòîðíî

ìåæäóçâåçäíàòà ïîëÿðèçàöèÿ. ×åñòî ìåæäóçâåçäíàòà ïîëÿðèçàöèÿ äîìèíèðà

íàä ïîëÿðèçàöèÿòà ïðè èçñëåäâàíèòå îáåêòè è ïðàâèëíàòà �è îöåíêà å âàæíà çà

òî÷íèÿ àíàëèç âïîñëåäñòâèå.

Îòêðèòèåòî íà ìåæäóçâåçäíàòà ïîëÿðèçàöèÿ å íàïðàâåíî ñëó÷àéíî ïðè íàá-

ëþäåíèÿ íà çàòúìíèòåëíî äâîéíè çâåçäè. Àêî ïðè åäíà îò çâåçäèòå èìà ïîëÿ-

ðèçèðàíà ñâåòëèíà, òî ùå ñå íàáëþäàâà ïðîìÿíà íà ïîëÿðèçèðàíàòà ñâåòëèíà

íà ñèñòåìàòà, êàòî òàçè ïðîìÿíà ùå å ñâúðçàíà ñ �àçàòà íà ñèñòåìàòà. Ïðåç

1946ã. Janssen íàáëþäàâà ñèñòåìàòà U Saggitae (Janssen, 1946). Ñèñòåìàòà ïî-

êàçâà ïîëÿðèçàöèÿ, êàòî ñòåïåíòà íà ïîëÿðèçàöèÿ âàðèðà ïî âðåìå, ïðîìåíÿ

ñå è ïîçèöèîííèÿò úãúë. Äâå ñòàòèè, ïóáëèêóâàíè ïðåç 1949ã. ñà â îñíîâàòà íà

îòêðèòèåòî íà ìåæäóçâåçäíàòà ïîëÿðèçàöèÿ: Observation of the Polarized Light

From Stars (Hall, 1949) è Polarization of Light From Distant Stars by Interstellar

Medium (Hiltner, 1949). Íàáëþäåíèÿòà íà CQ Cep (Hiltner, 1949) ïîêàçâàò, ÷å ñú-

ùåñòâóâà ïîëÿðèçàöèÿ, êîÿòî íå çàâèñè îò �àçàòà íà ñèñòåìàòà. Òîçè ðåçóëòàò

ñå èíòåðïðåòèðà êàòî íàëè÷èå íà ïîëÿðèçàöèÿ, êîÿòî ñå äúëæè íà ïðåìèíàâàíå

íà ñâåòëèíàòà íà çâåçäàòà ïðåç ìåæäóçâåçäíàòà ñðåäà.Çà îòêðèòèåòî íà ìåæ-

äóçâåçäíàòà ïîëÿðèçàöèÿ Struve & Zebergs (1962) ïðàâÿò ñëåäíèÿ êîìåíòàð:

�Îòêðèòèåòî íà ìåæäóçâåçäíàòà ïîëÿðèçàöèÿ âèíàãè ùå îñòàíå

åäèí îò íàé-ÿðêèòå ïðèìåðè çà ÷èñòî ñëó÷àéíî îòêðèòèå, êàòî íàï-

ðèìåð îòêðèòèåòî íà ðåíòãåíîâèòå ëú÷è îò Âèëõåëì �üîíòãåí ïðåç

1885ã.�

Ñúùåñòâóâàò íÿêîëêî ìåõàíèçìà çà ïîäðàâíÿâàíå íà óäúëæåíè ïðàõîâè çúð-

íà, êîåòî âîäè äî ïîëÿðèçèðàíå íà ñâåòëèíàòà îò ìåæäóçâåçäòàíà ñðåäà. Îïèñà-

íèå íà ðàçëè÷íèòå ìåõàíèçìè èìà â ñòàòèÿíà íà Lazarian (2003), êàòî òóê ñàìî

ùå ñïîìåíåì íÿêîè îò òÿõ:

• Ìåõàíèçúì íà Davis�Greenstein (Davis & Greenstein, 1951). Ìåõàíèçìúò

èçèñêâà çúðíàòà äà èìàò ïàðàìàãíèòíè ñâîéñòâà. Íà �èãóðà 5.2 ñà ïîêà-

çàíè ïàðàìàãíèòíè çúðíà ñ òÿõíàòà îñ íà âúðòåíå. Ëîêàëíîòî ìàãíèòíî

ïîëå îðèåíòèðà ïàðàìàãíèòíèòå çúðíà, òàêà ÷å òÿõíàòà îñ ñòàâà óñïîðåäíà

íà ìàãíèòíîòî ïîëå â òîçè ðåãèîí. Äîëíàòà ÷àñò íà (b) ïîêàçâà, ÷å ïðàõîâè

çúðíà ñ òàêàâà îðèåíòàöèÿ ùå ïîãëúùàò ïîâå÷å ñâåòëèíà ïî äúëæèíàòà íà

çúðíîòî. Òàêà ñå ïîëó÷àâà ïîëÿðèçàöèÿ, êàòî ðàâíèíàòà íà ïîëÿðèçàöèÿ

å ïåðïåíäèêóëÿðíà íà ëèíèèòå íà ìàãíèòíîòî ïîëå. Êàðòèíêàòà å âçåòà

îò êíèãàòà Stellar Polarimetry (Clarke, 2010).
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• Ìåõàíèçúì íà Gold (Gold 1952a,1952b). Ïîäðàâíÿâàíåòî íà ïðàõîâèòå çúð-

íà ñå äúëæè íà óäàðè íà ìîëåêóëè ñúñ çúðíàòà, êàòî äúëãèòå îñè íà ïðà-

õîâèòå çúðíà ñå îðèåíòèðàò ïî ïîñîêà íà äâèæåíèå íà ìîëåêóëèòå. Òîçè

ïðîöåñ ìîæå äà îáÿñíè ñàìî ëîêàëíî ïîäðàâíÿâàíå íà ïðàõîâèòå çúðíà.

• Ìåõàíèçúì íà Dolginov (Dolginov, 1972) - ïðè òîçè ìåõàíèçúì ïîäðàâ-

íÿâàíåòî ñå ïîëó÷àâà îò àíèçîòðîïíè êîðïóñêóëÿðíè è/èëè ðàäèàöèîííè

ïîòîöè.

Ìåõàíèçìèòå, êîèòî èçèñêâàò íàëè÷èå íà ìàãíèòíî ïîëå, ñà ïðåäïî÷èòàíè, çà-

ùîòî âåêòîðíèòå êàðòè íà ïîëÿðèçàöèÿ íà çâåçäèòå îò äàäåíî ïîëå òðàñèðàò

ñòðóêòóðàòà íà ãàëàêòè÷íîòî ìàãíèòíî ïîëå. Ïîäîáíè êàðòè çà èçñëåäâàíå íà

ìåæäóçâåçäíàòà ïîëÿðèçàöèÿ äî MWC 656 è LS I +59 79 ñà ïðåäñòàâåíè íà

�èãóðà 5.12 è 5.15.

Ôèãóðà 5.2: Îðèåíòàöèÿ íà ïàðàìàãíèòíè çúðíà îò ëîêàëíî ìàãíèòíî ïîëå

(David Clarke - Stellar Polarimetry).

5.2.1 Çàêîí íà Ñåðêîâñêè

Íàáëþäàâàíàòà ëèíåéíà ïîëÿðèçàöèÿ ïîêàçâà ïèê â îïòè÷íàòà îáëàñò íà ñïåê-

òúðà. Èçñëåäâàíèÿ íà çàâèñèìîñòòà íà ñòåïåíòà íà ïîëÿðèçàöèÿ îò äúëæèíà-

òà íà âúëíàòà çà ìåæäóçâåçäíà ïîëÿðèçàöèÿ èìà îòðàçåíè â íÿêîëêî ñòàòèè

(Serkowski, 1971,1973; Serkowski et al., 1975). Åìïèðè÷íèÿò çàêîí, îïèñâàù ìåæ-

äóçâåçäíàòà ïîëÿðèçàöèÿ, íîñè èìåòî íà Ñåðêîâñêè è èìà ñëåäíèÿ âèä:
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PIS P(λ) = Pmax exp(−K ln2 λmax

λ
), (5.1)

êúäåòî PIS P(λ) å â ïðîöåíòè è å çà äúëæèíà íà âúëíàòà λ. Pmax å ìàêñè-

ìàëíàòà ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ çà äúëæèíà íà âúëíàòà λmax. Ïúðâîíà÷àëíî çà

ñòîéíîñòòà íà ïàðàìåòúðà Ê Ñåðêîâñêè ïðèåìà Ê=1.15 (Serkowski, 1973;), êîåòî

å îñðåäíåíà ñòîéíîñò çà ãîëÿì áðîé çâåçäè. Òàçè ñòîéíîñò íà ïàðàìåòúðà Ê äîá-

ðå îïèñâà íàáëþäåíèÿòà â äèàïàçîí ìåæäó 3600

�

A è 10000

�

A. Ïàðàìåòúðúò Pmax

ñå àñîöèèðà ñ ïîëÿðèçàöèîííèòå ñâîéñòâà íà ïðàõîâèòå çúðíà íà ìåæäóçâåçä-

íàòà ñðåäà è òÿõíàòà êîëîíêîâà ïëúòíîñò, äîêàòî ïàðàìåòúðúò λmax å ñâúðçàí ñ

ðàçìåðà íà òåçè ïðàõîâè çúðíà (Coyne et al., 1974; Serkowski et al., 1975).

Çà �èòèðàíå íà äàííèòå ñúñ çàêîíà íà Ñåðêîâñêè ñìå èçïîëçâàëè ïðîãðà-

ìàòà Curve Expert

1

. Èçáðàëè ñìå òåçè íîùè, â êîèòî å íàáëþäàâàíî ñ íîâèòå

CCD êàìåðè (Andor) è ïîëó÷åíèòå ñïåêòðè ñà áåç èçïîëçâàíå íà ïðîöåï. Çà

âñè÷êèòå îáåêòè λmax ñå íàìèðà â èíòåðâàëà ìåæäó 5500
�

A è 6300

�

A. Ïðè �èòè-

ðàíåòî íà äàííèòå íÿìàìå ìíîãî òî÷êè â ïî-ìàëêèòå äúëæèíè íà âúëíèòå è çà

íàáëþäåíèÿòà ñ CCD êàìåðà Versarray òîâà ïîíÿêîãà ñå îêàçâà ïðîáëåì. Ìàëêè

îòêëîíåíèÿ â äàííèòå îêîëî 4800

�

A - 5000

�

A ìîæå äà äîâåäàò äî ãîëåìè âàðèà-

öèè â ñòîéíîñòèòå íà ïàðàìåòúðà Ê. Åòî çàùî ïîäáîðúò íà äàííèòå íè å òàêúâ,

÷å îáõâàùà ñàìî íàé-äîáðèòå íàáëþäåíèÿ, ñ êîèòî ðàçïîëàãàìå çà òåçè îáåêòè.

Çà íàáëþäåíèÿòà íà LS I +59 79 îò 2018-10-08 ñìå �èòèðàëè äàííèòå, êàòî ñìå

èçïîëçâàëè â ïúðâèÿ ñëó÷àé Ê êàòî ñâîáîäåí ïàðàìåòúð. Äîáðî �èòèðàíå íà

äàííèòå çà LS I +59 79 èìàìå è â ñëó÷àÿ, êîãàòî Ê=1.15 å ñ �èêñèðàíà ñòîéíîñò.

Ñòîéíîñòèòå çà ïîëó÷åíèòå ïàðàìåòðè â çàêîíà íà Ñåðêîâñêè ñà ïðåäñòàâåíè â

òàáëèöà 5.2.

5.2.2 Âðúçêàòà ìåæäó ïàðàìåòðèòå Ê è λmax çà ìåæäóçâåçäíàòà

ïîëÿðèçàöèÿ

Dyk & Jones (1978) íàáëþäàâàò ñåäåì çâåçäè â èíòåðâàëà ìåæäó 1µm è 2.2µm è

îòêðèâàò, ÷å ñòåïåíòà íà ëèíåéíà ïîëÿðèçàöèÿ ïàäà ïî-áúðçî êúì ãîëåìè äúë-

æèíè íà âúëíàòà, îòêîëêîòî ïðåäñêàçâà çàêîíà íà Ñåðêîâñêè. Îòêëîíåíèåòî îò

òîçè çàêîí òå èíòåðïðåòèðàò ñ òîâà, ÷å ìåæäóçâåçäíàòà ïîëÿðèçàöèÿòà ñå ñúñ-

òîè îò ñìåñ îò ãðà�èòíè è ñèëèêàòíè çúðíà. Ïðè íàáëþäåíèÿòà íà HD 183143

è HD 22253 Codina-Landaberry & Magalhaes (1976) ïîëó÷àâàò çà ïàðàìåòúðà Ê

ñòîéíîñòè Ê=1.47 è Ê=0.19 ñúîòâåòíî. Ïàðàìåòúðúò Ê äàâà çàîñòðåíîñòòà íà

êðèâàòà, îïèñâàíà îò çàêîíà íà Ñåðêîâñêè.

Èçñëåäâàéêè 105 çâåçäè â èíòåðâàëà îò äúëæèíè íà âúëíàòà ìåæäó 0.36µm è

2.0µm Whittet et al. (1992), íàìèðàò ñëåäíàòà ëèíåéíà çàâèñèìîñò ìåæäó ïàðà-

1
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Òàáëèöà 5.2: Ïàðàìåòðè íà çàêîíà íà Ñåðêîâñêè.

Objet K Pmax λmax

[%℄

�

A

LSI+610303

2018-10-05 0.969 ± 0.0048 1.35 ± 0.001 6303 ± 26

2018-11-11 1.636 ± 0.01 1.38 ± 0.0004 6202 ± 4

2018-12-07 1.382 ± 0.016 1.31 ± 0.0005 6322 ± 5

MWC 148

2018-12-07 0.924 ± 0.003 3.93 ± 0.0003 5554 ± 3

MWC 656

2018-10-07 1.837 ± 0.016 0.603 ± 0.0003 5289 ± 9

2018-11-11 1.679 ± 0.013 0.578 ± 0.0001 5655 ± 6

LS I +59 79

2018-10-08 0.739 ± 0.014 3.982 ± 0.0003 4967 ± 26

2018-10-08 1.15 3.946 ± 0.0016 5424 ± 5

2018-11-11 1.157 ± 0.0087 3.971 ± 0.0012 5274 ± 8

X Per

2018-10-05 1.5836 ± 0.0125 0.827 ± 0.0002 5777 ± 6

2018-10-07 1.6001 ± 0.0121 0.93 ± 0.0003 5786 ± 5

2018-11-11 1.5537 ± 0.009 0.941 ± 0.0003 6169 ± 3

2018-12-07 1.6187 ± 0.0062 0.922 ± 0.0001 6386 ± 2
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ìåòðèòå Ê è λmax:

K = 0.01 ± 0.05 + (1.66 ± 0.09)λmax, (5.2)

êàòî ñòîéíîñòòà íà λmax å â µm.

Íà �èãóðà 5.3 ñà ïðåäñòàâåíè ñòîéíîñòèòå íà ïàðàìåòðèòå Ê è λmax çà ðàçëè÷-

íèòå îáåêòè. Íà �èãóðàòà äàííèòå çà îáåêòèòå ñà âçåòè îò òàáëèöà 5.2, êàòî

ïðåäñòàâåíèòå ãðåøêè çà îáåêòèòå ñà â èíòåðâàë 3σ. Íåïðåêúñíàòàòà ÷åðâåíà

ëèíèÿ îòðàçÿâà óðàâíåíèå 5.2, êàòî äâåòå íåïðåêúñíàòè ÷åðíè ëèíèè ñà ãðåø-

êèòå íà óðàâíåíèåòî â èíòåðâàë 3σ. Íà �èãóðàòà ñå çàáåëÿâà, ÷å èìà ðÿçêî

îòêëîíåíèå îò òàçè çàâèñèìîñò ïðè îáåêòèòå MWC 656, X Per, LSI+610303 è

â íÿêîè ñëó÷àè íà LSI + 59 79. Òîâà ïîêàçâà íàëè÷èåòî íà âúòðåøíà ïîëÿðè-

çàöèÿ ïðè òåçè îáåêòè. Ñòîéíîñòòà çà MWC 148 å ìíîãî áëèçêî äî ñòîéíîñòà,

îïèñâàíà îò ó÷àâíåíèå 5.2, íî ïðè òàçè çâåçäà èìàìå äåïîëÿðèçèðàù å�åêò â

ëèíèÿòà Hα (�èã.5.9), êîåòî ñúùî å äîêàçàòåëñòâî çà íàëè÷èåòî íà ñîáñòâåíà çà

çâåçäàòà ïîëÿðèçàöèÿ.

5.2.3 Âðúçêà ìåæäó E(B − V) è ñòåïåíòà íà ïîëÿðèçàöèÿ íà ìåæ-

äóçâåçäíàòà ñðåäà

Íà áàçàòà íà àíàëèç íà îêîëî 5500 çâåçäè, Fosalba et al. (2002) íàìèðàò ñëåäíèòå

çàâèñèìîñòè ìåæäó P(%) è E(B-V) è ðàçñòîÿíèåòî d[Kp℄ äî çâåçäèòå:

P(%) ≈ 0.13 + 181d − 0.47d2
+ 0.036d3

(5.3)

E(B − V) ≈ 0.08 + 0.5d − 0.135d2
+ 0.0104d3

(5.4)

Íà �èãóðà 5.4 ñà ïðåäñòàâåíè çàâèñèìîñòèòå íà P(%) è E(B-V), èçðàçåíè ÷ðåç

ïîëèíîìè îò òðåòà ñòåïåí( óðàâíåíèå 5.3 è 5.4) Ôèãóðàòà å âçåòà îò Fosalba et

al. (2002).

Çàâèñèìîñòòà ìåæäó P(%) è E(B-V) îò ñúùèÿ àâòîð èìà ñëåäíèÿ âèä:

P(%) ≈ 3.5E(B − V)0.8
(5.5)

Â òàáëèöà 5.3 ñà äàäåíè ðàçñòîÿíèÿòà äî îáåêòèòå, êàòî ñà èçïîëçâàíè äàííè

îò êàòàëîãà íà Gaia Data Release 2; Bailer-Jones et al., (2018). Çà ðàçñòîÿíèÿòà

ãðåøêèòå ñúîòâåòñòâàò íà íàé-ìàëêîòî è íàé-ãîëÿìîòî ðàçñòîÿíèå äî îáåêòà. Â

(à) ñà ïðåäñòàâåíè äàííè çà P(%), ïðåñìåòíàòè ÷ðåç óðàâíåíèå 5.3. Ñòîéíîñòèòå

çà E(B-V) â (b) ñà ïðåñìåòíàòè ÷ðåç óðàâíåíèå 5.4. Ñòîéíîñòèòå çà P(%) â () ñà

ïðåñìåòíàòè ÷ðåç óðàâíåíèå 5.5, êàòî ñòîéíîñòè çà E(B-V) ñà èçïîëçâàíè òåçè,

ïîñî÷åíè â òàáëèöà 2.4. Â (d) ñà ïðåäñòàâåíè ñðåäíè ñòîéíîñòè è ñòàíäàðòíîòî

îòêëîíåíèå çà Pmax, ïîëó÷åíè îò �èò íà äàííèòå ñúñ çàêîíà íà Ñåðêîâñêè. Âèæ-

äà ñå, ÷å êîëîíêèòå () è (d) íà òàáëèöàòà ñèëíî ñå ðàçëè÷àâàò åäíà îò äðóãà.

Â ñëó÷àèòå íà LSI+610303, MWC 656 è X Per ïîëó÷àâàìå ïî-âèñîêè ñòîéíîñòè
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Ôèãóðà 5.3: Âðúçêàòà ìåæäó ïàðàìåòðèòå Ê è λmax

÷ðåç îöåíêàòà íà P(%) îò E(B-V), îòêîëêîòî ñà íàáëþäàâàíèòå Pmax(%). Òîâà

ìîæå äà ñå äúëæè íà òîâà, ÷å ïîçèöèîííèÿò úãúë, ïðèñúùà íà îáåêòèòå å ìíîãî

ðàçëè÷åí îò ïîçèöèîííèÿ úãúë íà ìåæäóçâåçäíàòà ïîëÿðèçàöèÿ. Â ñëó÷àÿ îá-



�ëàâà 5. Ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íè íàáëþäåíèÿ íà Âå ðåíòãåíîâè äâîéíè çâåçäè 85

Ôèãóðà 5.4: Âðúçêàòà ìåæäó P(%), E(B-V) è ðàçñòîÿíèåòî d äî çâåçäèòå (ïî

Fosalba et al., 2002)

ùèÿ å�åêò å íà íàìàëÿâàíå íà ñòåïåíòà íà ïîëÿðèçàöèÿòà, êîÿòî íàáëþäàâàìå.

5.3 LSI+610303

Íàáëþäåíèåòî íà LSI+610303 îò 2015-03-18 å èçâúðøåíî íà 4 úãúëà íà λ/2 ïëàñ-

òèíàòà ñúîòâåòíî: 0

◦
, 22.5

◦
, 45

◦
, 67.5

◦
. Â ñúùàòà âå÷åð å íàáëþäàâàíà ñàìî çâåçäà
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Òàáëèöà 5.3: Âðúçêà ìåæäó E(B-V) è P(%).

Objet Distane P(%) E(B-V)

Kp (a) (b)

LSI+610303 2.445+0.258
−0.214

2.27 ± 0.04 0.647 ± 0.006
MWC 148 2.555+0.333

−0.266
2.86 ± 0.04 0.649 ± 0.001

MWC 656 2.237+0.184
−0.158

2.23 ± 0.05 0.639 ± 0.009
LSI +59 79 2.515+0.210

−0.180
2.28 ± 0.03 0.649 ± 0.003

X Per 0.793+0.037
−0.034

1.28 ± 0.04 0.397 ± 0.011

Objet E(B-V) P(%) Pmax(%)

òàá. 2.4 () (d)

LSI+610303 0.870 ± 0.074 3.13 ± 0.21 1.35 ± 0.04
MWC 148 0.764 ± 0.055 2.82 ± 0.16 3.93 ± 0.0003
MWC 656 0.269 ± 0.019 1.22 ± 0.07 0.59 ± 0.02
LSI +59 79 0.575 ± 0.026 2.25 ± 0.08 3.97 ± 0.02
X Per 0.356 ± 0.003 1.53 ± 0.01 0.91 ± 0.05

Note: (a) P% ,ïðåñìåòíàòî ÷ðåç óðàâíåíèå 5.3; (b) E(B-V), ïðåñìåòíàòî ÷ðåç

óðàâíåíèå 5.4; () P(%), ïðåñìåòíàòî ÷ðåç óðàâíåíèå 5.5, êàòî ñà èçïîëçâàíè

ñòîéíîñòè çà E(B-V) îò �ëàâà 1; (d) ñðåäíè ñòîéíîñòè çà P(%) îò �èò ñúñ

çàêîíà íà Ñåðêîâñêè.
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ñ âèñîêà ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ HD 43384 ïî ñúùèÿ íà÷èí, êàêòî LSI+610303. Íå

å íàáëþäàâàíà çâåçäà ñ íóëåâà ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ è íå å êîðèãèðàíî çà èíñò-

ðóìåíòàëíà ïîëÿðèçàöèÿ. Îïèòúò, êîéòî ïðèäîáèõìå ñëåä òîâà ïðè íàáëþäåíèÿ

ñ ïðîöåï ïîêàçâà, ÷å íàáëþäåíèÿòà íà çâåçäà ñ íóëåâà ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ

å íóæíà ïðè îò÷èòàíåòî íà èíñòðóìåíòàëíàòà ïîëÿðèçàöèÿ, êîÿòî ìîæå è äà å

ïðîìåíëèâà ñ âðåìåòî (âæ. �èã. 4.14). Ñëåä îáðàáîòêà è àíàëèç íà HD 43384 ñå

îêàçà, ÷å èìàìå ñúâïàäåíèå íà íàøèòå íàáëþäåíèÿ â åäèí òåñåí ó÷àñòúê îêîëî

ëèíèÿòà Hα ñ äàííèòå, ïóáëèêóâàíè îò Chakraborty & Vasundhara (2003) (âèæ

�èã. 5.5).

Ôèãóðà 5.5: Íàáëþäàâàíà ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ íà HD 43384. �åçóëòàòèòå ñà

ñðàâíåíè ñ òåçè, ïîëó÷åíè îò Chakraborty & Vasundhara (2003) è Hsu & Breger

(1982)

Hsu & Breger (1982) ïóáëèêóâàò çà ñòàíäàðòíàòà çâåçäà HD 43384 ñòåïåí íà

ïîëÿðèçàöèÿ p% = 2.94 ± 0.04% è ïîçèöèîíåí úãúë θ = 169.8 ± 0.7. Òå îïðåäå-
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ëÿò ñëåäíèòå ñòîéíîñòè çà ïàðàìåòðèòå â çàêîíà íà Ñåðêîâñêè: λmax = 5310�A,

Pmax = 3.10% è K=1.15. Chakraborty & Vasundhara (2003) ïîêàçâàò, ÷å ñòåïåíòà

íà ïîëÿðèçàöèÿ å ñ 0.49% ïî-âèñîêà, îòêîëêîòî ñòîéíîñòèòå, ïîñî÷åíè îò Hsu &

Breger (1982). Chakraborty & Vasundhara (2003) îïðåäåëÿò ñëåäíèòå ñòîéíîñòè

çà ïàðàìåòðè â çàêîíà íà Ñåðêîâñêè: λmax = 5498 �

A, Pmax = 3.50% è K=1.15.

Íàøèòå íàáëþäåíèÿ íà HD 43384 â èíòåðâàë îò äúëæèíè íà âúëíàòà îò 6500

�

A

äî 7500

�

A ñà áëèçêè ïî ñòîéíîñò äî ñòîéíîñòèòå, ïîëó÷åíè îò Chakraborty &

Vasundhara (2003). Îïðåäåëèõìå ñëåäíèòå ñòîéíîñòè çà ïàðàìåòðèòå â çàêîíà

íà Ñåðêîâñêè: λmax = 5420 �

A, Pmax = 3.96% è K=2.19 (Nikolov et al., 2018). Ñëåä

íàáëþäåíèÿòà íà òàçè ñòàíäàðòíà çâåçäà ïðåöåíèõìå, ÷å å íóæíî âñÿêà íîù äà

ñå êîðèãèðà çà èíñòðóìåíòàëíà ïîëÿðèçàöèÿ êàòî ñå èçïîëçâàò, çâåçäè ñ íóëåâà

ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ. Äðóãèÿò íà÷èí çà îöåíêà è êîðåêöèÿ íà èíñòðóìåíòàë-

íàòà ïîëÿðèçàöèÿ å êàòî ñå èçïîëçâà ñàìî ñòàíäàðòà çâåçäà ñ âèñîêà ñòåïåí íà

ïîëÿðèçàöèÿ. �àçëèêàòà ìåæäó êàòàëîæíèòå è íàáëþäàòåëíèòå ñòîéíîñòè íà

ïàðàìåòðèòå Q è U ñúîòâåòíî ìîæå äà ñå èçïîëçâà êàòî îöåíêà è êîðåêöèÿ íà

èíñòðóìåíòàëíàòà ïîëÿðèçàöèÿ. Ñëåä íàáëþäåíèÿòà íà HD 43384 èçáîðúò íè íà

ñòàíäàðòíè çâåçäè ñå ñúñðåäîòî÷è âúðõó òåçè, îòðàçåíè â ñòàòèèòå íà Shmidt et

al. (1992) è Turnshek et al. (1990). Èìà âúçìîæíîñò íÿêîè ñòàíäàðòíè çâåçäè äà

ïîêàçâàò ïðîìåíëèâà ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ è òðÿáâà äà ñå âíèìàâà ïðè èçáîðà

íà òàêúâ òèï çâåçäè. Îïèòúò íè ïîêàçâà, ÷å çâåçäè â èíòåðâàëà îò çâåçäíè âå-

ëè÷èíè ìåæäó V = 5m
è V = 8m

ñà íàé-ïîäõîäÿùè ïðè ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íè

íàáëþäåíèÿ ñ èíñòðóìåíòà Ôî�å�î2.

Ïúðâèòå ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íè íàáëþäåíèÿ íà LSI+610303 ñà ïóáëèêóâà-

íè îò Nagae et al. (2006, 2009). Çà äà îïðåäåëèì ïðèñúùèòå íà ñèñòåìàòà ñòåïåí

íà ïîëÿðèçàöèÿ è ïîçèöèîíåí úãúë, òðÿáâà äà ïîçíàâàìå Ñòîêñîâèòå êîìïîíåí-

òè Qλ è Uλ íà ìåæäóçâåçäíàòà ñðåäà. Êîìïîíåíòèòå â çàêîíà íà Ñåðêîâñêè çà

ìåæäóçâåçäíàòà ñðåäà ñà Ppeak = 2.20±0.18%, K = 0.92±0.1, ïîçèöèîííèÿò úãúë

å θ = 126.5 ± 3.7 (Nagae et al., 2009). Îò òÿõ îïðåäåëÿìå Ñòîêñîâèòå êîìïîíåí-

òè Qλ è Uλ íà ìåæäóçâåçäíàòà ñðåäà. Çà äà îïðåäåëèì Ñòîêñîâèòå ïàðàìåòðè,

ïðèñúùè íà ñèñòåìàòà (qint è uint), èçïîëçâàìå óðàâíåíèÿòà:

qobs(λ) = qint(λ) + PIS P(λ) cos 2θIS P, (5.6)

uobs(λ) = uint(λ) + PIS P(λ) sin 2θIS P, (5.7)

êúäåòî qobs è uobs ñà íàáëþäàâàíèòå Ñòîêñîâè ïàðàìåòðè. PIS P è θIS P ñà ñúîò-

âåòíî ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ è ïîçèöèîíåí úãúë íà ìåæäóçâåçäíàòà ïîëÿðèçà-

öèÿ. Ñëåä òîâà ïðåñìÿòàìå ñòåïåíòà íà ïîëÿðèçàöèÿ Pint% è ïîçèöèîííèÿ úãúë

θint íà LSI+610303 . Ñòîéíîñòèòå, êîèòî ïîëó÷àâàìå çà LSI+610303, ñà áëèçêè

äî òåçè, ïóáëèêóâàíè îò Nagae et al. (2006, 2009). Íà �èãóðà 5.6 å ïðåäñòàâåí

ïîëÿðèçàöèîííèÿ ñïåêòúð íà LSI+610303. Íà �èãóðà 5.7 ñà ïðåäñòàâåíè ñîáñò-

âåíèòå ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ è ïîçèöèîíåí úãúë íà LSI+610303, ñëåä êîðåêöèÿ

çà ìåæäóçâåçäíà ïîëÿðèçàöèÿ, êàòî ñà èçïîëçâàíè óðàâíåíèÿ 5.6 è 5.7. Ïðàâè
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Ôèãóðà 5.6: Íàáëþäàâàíè ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ è ïîçèöèîíåí úãúë íà

LSI+610303

âïå÷àòëåíèå, ÷å â íàáëþäåíèÿòà îò 2017-07-22 èìà ñèëíî âëèÿíèå íà �ðèíäæî-

âåòå îò CCD êàìåðàòà çà äúëæèíà íà âúëíàòà λ ïî-ãîëÿìà îò 7000

�

A. Òîâà

å îòðàçåíî êàêòî âúðõó ñòåïåíòà íà ïîëÿðèçàöèÿ, òàêà è âúðõó ïîçèöèîííèÿ

úãúë. Ñ íîâàòà CCD êàìåðà ïîäîáåí ïðîáëåì íå ñå íàáëþäàâà.
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Ôèãóðà 5.7: Ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ è ïîçèöèîíåí úãúë íà LSI+610303 ñëåä êî-

ðåêöèÿ çà ìåæäóçâåçäíà ïîëÿðèçàöèÿ

5.4 MWC 148

5.4.1 Íàáëþäàâàíè ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ è ïîçèöèîíåí úãúë íà

MWC 148

Íàáëþäåíèÿòà íà MWC 148 ñà ïîëó÷åíè â íîùòà íà 6 ñðåùó 7 äåêåìâðè 2018ã.

Çâåçäàòà å íàáëþäàâàíà íà 8 úãúëà íà λ/2 ïëàñòèíàòà, êàòî íà âñåêè úãúë

ñà ïîëó÷åíè ïî äâå åêñïîçèöèè ïî 120 ñåêóíäè, âñÿêà. Ñðåäíèòå ñòîéíîñòè íà
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íàáëþäàâàíèòå ïàðàìåòðè íà Ñòîêñ â èíòåðâàëà îò 5500

�

A äî 7500

�

A ñà: Q̄ =

−0.033 ± 0.001 è Ū = 0.019 ± 0.001. Çà ñòåïåíòà íà ïîëÿðèçàöèÿ è ïîçèöèîííèÿ

úãúë èìàìå ñúîòâåòíî:

¯Pobs(%) = 3.83 ± 0.12 è

¯θobs = 168.30 ± 0.670
.

Íà áàçàòà íà èçñëåäâàíå íà ïîëÿðèçèðàíà ñâåòëèíà îò çâåçäè â îêîëíîñòòà

íà MWC 148 (�eld star method), âêëþ÷âàùî 28 çâåçäè, ðàçïîëîæåíè íà úãëî-

âî îòñòîÿíèå äî òðè ãðàäóñà îêîëî MWC 148, Yudin (2014) ïîëó÷àâà ñëåäíèòå

ñòîéíîñòè çà ïàðàìåòðèòå íà ìåæäóçâåçäíàòà ñðåäà: pis ≈ 2% è Θis ≈ 1650
. Èí-

òåðåñíî å äà ñå îòáåëåæè, ÷å èçñëåäâàíåòî ìó âêëþ÷âà çâåçäè äî ðàçñòîÿíèå 1.5

kp. Ñëåä âåêòîðíî èçâàæäàíå íà ñòîéíîñòèòå íà ìåæäóçâåçäíàòà ïîëÿðèçàöèÿ

ñå ïîëó÷àâà ñòîéíîñòèòå çà ñîáñòâåíàòà ïîëÿðèçàöèÿ äî îáåêòà: pcs ≈ 1.5−2% è

Θcs ≈ 1650
(s=irumstellar, Yudin, 2014). �àçñòîÿíèåòî äî îáåêòà ñïîðåä Gaia

Data Release 2 å 2.555+0.333
−0.266

kp, êîåòî íàâåæäà íà ìèñúëòà, ÷å ìîæå äà ñå î÷àêâà

ïî-âèñîêà ñòîéíîñò çà ñòåïåíòà íà ïîëÿðèçàöèÿ íà ìåæäóçâåçäíàòà ñðåäà. Ñòîé-

íîñòòà íà ïàðàìåòúðà Ê îò çàêîíà íà Ñåðêîâñêè çà MWC 148 å 0, 924 ± 0.003

(âèæ òàáë. 5.2). Íå ñå íàáëþäàâà ãîëÿìî îòêëîíåíèå îò çàâèñèìîñòòà íà Ê(λmax)

(âèæ �èã. 5.3). Åêñòèíêöèÿòà äî MWC 148 e E(B-V) = 0.764± 0.055, êàòî ïðåñ-

ìåòíàòàòà ÷ðåç òàçè åêñèíêöèÿ ïîëÿðèçàöèÿ, äú;æàùà ñå íà ìåæäóçâåçäíàòà

ñðåäà å P(%) = 2.82±0.16. Êàòî èçïîëçâàìå òàçè ñòîéíîñò çà îöåíêà íà ìåæäóç-

âåçäíàòà ïîëÿðèçàöèÿ äî MWC 148 è ïîðàäè �àêòà, ÷å ïîçèöèîííèòå úãëè íà

âåêòîðà íà ïîëÿðèçàöèÿ íà ìåæäóçâåçäíàòà ñðåäà è ñîáñòâåíàòà ïîëÿðèçàöèÿ

íà îáåêòà ñà ìíîãî áëèçêè, òîâà íè ïîçâîëÿâà äà âàäèì ñòîéíîñòèòå íà pobs è pis

êàòî ÷èñëà. Íà áàçàòà íà òåçè äîïóñêàíèÿ, ïîëó÷àâàìå çà ïðèñúùàòà ïîëÿðèçà-

öèÿ çà îáåêòà ñòîéíîñò pcs ≈ 1%. Íà �èãóðà 5.8 ñà ïðåäñòàâåíè íàáëþäàâàíèòå

ñòîéíîñòè íà ñòåïåíòà íà ïîëÿðèçàöèÿ è ïîçèöèîííèÿ úãúë ïðè MWC 148.

5.4.2 Ïîëÿðèçàöèÿ â ëèíèÿòà Hα

Íà �èãóðà 5.9 ñà ïðåäñòàâåíè íîðìàëèçèðàíèÿò ïîòîê îêîëî ëèíèÿòà Hα, ñòå-

ïåíòà íà ïîëÿðèçàöèÿ è ïîçèöèîííèÿ úãúë. Íàáëþäàâà ñå äåïîëÿðèçèðàù å�åêò

â ëèíèÿòà Hα, êîåòî å èíäèêàöèÿ çà ïðèñúñòâèå íà ñîáñòâåíà çà îáåêòà ïîëÿ-

ðèçàöèÿ. Èíòåðåñíî å äà ñå ïðîñëåäè äàëè èìà âàðèàöèè â ïîëÿðèçàöèÿòà â

ëèíèÿòà Hα è êîíòèíóóìà îêîëî íåÿ. Ëèïñàòà íà òàêèâà áè ãîâîðèëî çà òîâà, ÷å

ïîëÿðèçàöèÿòà â ëèíèÿòà Hα îòðàçÿâà ñàìî ïîëÿðèçàöèÿòà, êîÿòî èäâà îò ìåæ-

äóçâåçäíàòà ñðåäà. Îò äðóãà ñòðàíà, íàáëþäåíèÿ ñúñ ñïåêòðîãðà�à ESpeRo ïðåç

ÿíóàðè 2016 ã. è ÿíóàðè 2018 ã. ïîêàçâàò ïðîìåíëèâîñò â ëèíèÿòà Hα (Stoyanov

et al., 2018).

Ìèíèìóìà íà ïîëÿðèçàöèÿòà íà ëèíèÿòà Hα å P ≈ 3.5%, êàòî ñòîéíîñòòà å

ìàëêî ïî-âèñîêà îò òîâà, êîåòî ïîëó÷àâàìå êàòî îöåíêà ïî E(B-V)(DIB 6613) =

0.819±0.054 çà ñòåïåíòà íà ïîëÿðèçàöèÿ çà ìåæäóçâåçäíàòà ñðåäà P(%) = 2.98±
0.16. Òàçè ñòîéíîñò å ïðåñìåòíàòà ñàìî çà ñòîéíîñòòà çà E(B-V) íà DIB 6613,

êîÿòî å ìàëêî ïî-âèñîêà îò îñòàíàëèòå. Èçáðàíà å çà ñðàâíåíèå òàçè ñòîéíîñò,

çàùîòî îöåíêàòà å ïî èâèöà, êîÿòî å ïî-áëèçêî äî ëèíèÿòà Hα.



�ëàâà 5. Ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íè íàáëþäåíèÿ íà Âå ðåíòãåíîâè äâîéíè çâåçäè 92

Ôèãóðà 5.8: Ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ è ïîçèöèîíåí úãúë íà MWC 148

5.4.3 Ñðàâíåíèå ñ ïðåäèøíè íàáëþäåíèÿ

Ïîëÿðèìåòðè÷íè íàáëþäåíèÿ íà MWC 148 èìà ïîñî÷åíè â ðàáîòèòå íà Hiltner

(1951), Serkowski et al. (1969) è Yudin & Evans (1998). Coyne et al. (1974) äà-

âà ñòîéíîñòè çà λmax = 6200 �

A è Pmax = 4.05%. Íà �èãóðà 5.10 ñà ïðåäñòàâåíè

ïîëó÷åíèòå îò íàñ äàííè, ñðàâíåíè ñ ïóáëèêóâàíèòå ïî-ðàíî â ëèòåðàòóðàòà.

Â ðàìêèòå íà ãðåøêàòà èìàìå äîáðî ñúâïàäåíèå â îáëàñòòà íà å�åêòèâíàòà

äúëæèíà íà âúëíàòà íà �èëòúð V. Èìà çàãàòíàòè âúçìîæíîñòè çà êðàòêîñ-

ðî÷íà ïðîìåíëèâîñò â ñòåïåíòà íà ïîëÿðèçàöèÿ â ðàìêèòå íà ÷àñîâå îò Yudin

& Evans (1998). Êðàòêîñðî÷íàòà ïðîìåíëèâîñò ãîâîðè çà ïðîìåíè áëèçêî äî

ñàìàòà çâåçäà, äîêàòî äúëãîñðî÷íàòà ïðîìåíëèâîñò å èíäèêàöèÿ çà ãëîáàëíî

ïðåðàçïðåäåëåíèå íà âåùåñòâî íà ïî-äàëå÷íè ðàçñòîÿíèå îò çâåçäàòà. Èíòåðåñ

ïðåäñòàâëÿâàò áúäåùè èçñëåäâàíèÿ íà òàçè çâåçäà è îñîáåíî òåçè, ñúñðåäîòî-

÷åíè îêîëî ëèíèÿòà Hα, êîåòî áè íè äàëî âúçìîæíîñò äà èçñëåäâàìå ïî-òî÷íî

êîìïîíåíòèòå íà ìåæäóçâåçäíàòà ïîëÿðèçàöèÿ äî îáåêòà.
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Ôèãóðà 5.9: Ïîëÿðèçàöèîíåí ñïåêòúð íà MWC 148 îêîëî ëèíèÿòà Hα

5.5 MWC 656

Íàáëþäåíèÿòà íà MWC 656 ñà íàïðàâåíè â òðè íîùè â ðàìêèòå íà îêîëî åäíà

ãîäèíà, êàòî îáõâàùàò ïåðèîäà îò 2017-07-20 äî 2018-11-11. Íàáëþäàâàíèòå ñòå-

ïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ è ïîçèöèîíåí úãúë íà MWC 656 ñà ïðåäñòàâåíè íà �èãóðà

5.11. Âèæäà ñå ïðîìÿíà â ïîçèöèîííèÿ úãúë íà MWC 656, êîåòî å èíäèêàöèÿ

çà ñîáñòâåíà çà ñèñòåìàòà ïîëÿðèçàöèÿ.

5.5.1 Ìåæäóçâåçäíà ïîëÿðèçàöèÿ äî MWC 656

Èçñëåäâàíå íà ìåæäóçâåçäíàòà ïîëÿðèçàöèÿ äî MWC 656 ïðàâèì ÷ðåç èçñëåä-

âàíå íà ñòåïåíòà íà ïîëÿðèçöèÿ è ïîçèöèîíåí úãúë íà çâåçäè, ðàçïîëîæåíè íà

úãëîâî îòñòîÿíèå äî 10 ãðàäóñà îêîëî MWC 656 è ðàçñòîÿíèå, ñðàâíèìî ñ îáåêòà
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Ôèãóðà 5.10: Ñðàâíåíèå íà ïîëó÷åíèòå äàííè çà ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ íà MWC

148 ñ ïóáëèêóâàíè ïî-ðàíî äàííè â ëèòåðàòóðàòà.

(�eld star method). Â òàáëèöà 5.4 ñà ïðåäñòàâåíè äàííè çà ñòåïåíòà íà ïîëÿðè-

çàöèÿ è ïîçèöèîíåí úãúë íà çâåçäè â îêîëíîñòòà íà MWC 656. �àçñòîÿíèÿòà äî

çâåçäèòå ñà âçåòè îò Gaia DR2 êàòàëîã. Äàííèòå çà ñòåïåíòà íà ïîëÿðèçàöèÿ è

ïîçèöèîíåí úãúë ñà âçåòè îò êàòàëîãà íà Heiles(2000). Ñðåäíèòå ñòîéíîñòè çà

ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ è ïîçèöèîíåí úãúë íà MWC 656, ïðåäñòàâåíè â òàáëèöà-

òà, ñà çà èíòåðâàëà îò äúëæèíè íà âúëíàòà ìåæäó 5000

�

A è 6000

�

A. Ñòîéíîñòèòå

ñà îñðåäíåíè çà òðèòå íàáëþäåíèÿ, êîèòî èìàìå. Äàííè çà çâåçäè â îêîëíîñòòà

íà MWC 656 ñà ïðåäñòàâåíè íà �èãóðà 5.12. Ñòîéíîñòèòå çà ðàçïðåäåëåíèåòî

íà ïðàõà â òàçè îáëàñò ñà âçåòè îò ðàáîòàòà íà Shlegel et al. (1998).

Â îêîëíîñòòà íà MWC 656 íÿìà ìíîãî çâåçäè íà ïîäîáíî ðàçñòîÿíèå, çàòîâà

ñìå âçåëè ðàçñòîÿíèå îò 3 σ è 5 σ ñúîòâåòíî. Îöåíêàòà çà ïîçèöèîííèÿ úãúë

ïðè òåçè äâå èçâàäêè îò çâåçäè å ñõîäíà, êàòî â ñëó÷àÿ îòêëîíåíèåòî îò ñðåäíà-

òà ñòîéíîñò å ãîëÿìî. Îòêëîíåíèåòî îò ñðåäíàòà ñòîéíîñòòà íà ïîëÿðèçàöèÿòà

ïðè òåçè çâåçäè ñúùî å ãîëÿìà. Çàòîâà èçáîðúò íè çà îöåíêà íà ìåæäóçâåçäíàòà

ïîëÿðèçàöèÿ äî MWC 656 å ÷ðåç óðàâíåíèå 5.5, êàòî ñòîéíîñòòà çà E(B-V) å âçå-

òà îò òàáëèöà 2.4. Çà ïîçèöèîíåí úãúë èçïîëçâàìå ñòîéíîñòòà íà ïîçèöèîííèÿ
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Ôèãóðà 5.11: Íàáëþäàâàíè ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ è ïîçèöèîíåí úãúë íà

MWC656

úãúë íà çâåçäè äî ðàçñòîÿíèå 3 σ â îêîëíîñòòà íà MWC 656.

5.5.2 Îöåíêà íà âúòðåøíàòà ïîëÿðèçàöèÿ íà MWC 656

Îêîëî ëèíèÿòà Hα íå ñå íàáëþäàâà äåïîëÿðèçèðàù å�åêò (�èã. 5.13). Îò äðóãà

ñòðàíà MWC 656 ïîêàçâà îòêëîíåíèå îò çàâèñèìîñòòà Ê(λmax) (âèæ �èã. 5.3).

Çà òðèòå íàáëþäåíèÿ íà MWC 656 ñå çàáåëÿçâà ìàëêà ïðîìÿíà â íàáëþäàâà-

íèòå Pobs(%) è Θobs, êîåòî å ïîêàçàòåëíî çà íàëè÷èå íà âúòðåøíà ïîëÿðèçàöèÿ

ïðè îáåêòà. Â òàáëèöà 5.5 ñà ïîêàçàíè ñòîéíîñòè çà îöåíêàòà íà âúòðåøíàòà

ïîëÿðèçàöèÿ ïðè MWC 656, íà áàçàòà íà ãîðíèòå ñúîáðàæåíèÿ.

Çà äà ïðåñìåòíåì îðáèòàëíàòà �àçà íà ñèñòåìàòà, èçïîëçâàìå ïåðèîä îò

Porb = 60.37±0.04 äíè (Williams et al., 2010). Â òàáëèöà 5.6 ñà ïîêàçàíè ñòîéíîñ-

òè çà îðáèòàëíàòà �àçà, ñòåïåíòà íà ïîëÿðèçàöèÿ, ïîçèöèîííèÿ úãúë è EW(Hα).

Ñèñòåìàòà çàãàòâà çà ïðîìåíëèâîñò, êîÿòî çàâèñè îò îðáèòàëíàòà �àçà. �îëÿìà-

òà ãðåøêà ïðè Pint ñå äúëæè íà ãðåøêàòà ïðè Θisp, ñ êîÿòî ïðåñìÿòàìå Ñòîêñîâè-

òå ïàðàìåòðè íà ìåæäóçâåçäíàòà ñðåäà. Ïî-ïîêàçàòåëíî çà ïðîìåíëèâîñò å Θobs,
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Òàáëèöà 5.4: Ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ è ïîçèöèîíåí úãúë çà çâåçäè â îêîëíîñòòà

íà MWC 656 .

Objet Distane P(%) P.A.(deg.)

p (a) (b)

MWC 656 2237.43+184
−158

0.56 ± 0.04 34.2 ± 4.3

Objet Áðîé r P(%) P.A.(deg.)

ñ ðàçñòîÿíèå çâåçäè p

äî 3 σ îêîëî 9 2558.11 ± 317.798 1.722 ± 0.745 46.8 ± 12.4
MWC 656

äî 5 σ îêîëî 19 2445.89 ± 562.602 1.974 ± 0.896 48.7 ± 11.6
MWC 656

Note: (a)P(%) çà èíòåðâàëà îò äúëæèíè íà âúëíàòà ìåæäó 5000�A è 6000

�

A;

(b) P.A.(deg.) çà èíòåðâàëà îò äúëæèíè íà âúëíàòà ìåæäó 5000�A è 6000

�

A

Òàáëèöà 5.5: Âúòðåøíà ïîëÿðèçàöèÿ ïðè MWC 656.

Pobs (%) Θobs(deg.) Pis (%) Θis(deg.) Pint (%) Θint(deg.)

(a) (a) (b) (b) () ()

0.51 ± 0.08 35.5 ± 7.6 1.22 ± 0.07 46.8 ± 12.4 0.78 ± 0.19 144 ± 14.5
0.59 ± 0.05 37.7 ± 1.8 1.22 ± 0.07 46.8 ± 12.4 0.68 ± 0.19 144 ± 12.6
0.57 ± 0.04 29.5 ± 2.2 1.22 ± 0.07 46.8 ± 12.4 0.82 ± 0.25 148 ± 12.6
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Ôèãóðà 5.12: Ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ è ïîçèöèîíåí úãúë íà çâåçäè â îêîëíîñòòà

íà MWC656

êàêúâòî ñëó÷àé èìàìå ñúùî è ïðè X Per. MWC 656 ñúùî ïîêàçâà ïðîìåíëèâîñò

â EW(Hα), êîåòî ñúùî èçãëåæäà äà èìà âðúçêà ñ âúòðåøíîïðèñúùàòà ñòåïåí

íà ïîëÿðèçàöèÿ ïðè ñèñòåìàòà. MWC 656 å ïåðñïåêòèâåí îáåêò çà èçñëåäâàíå ñ

èíñòðóìåíòà FoReRo2.
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Ôèãóðà 5.13: Ïîëÿðèçàöèîíåí ñïåêòúð íà MWC 656 îêîëî ëèíèÿòà Hα

5.6 LSI +59 79

Íàáëþäåíèÿòà íà LSI +59 79 ñà íàïðàâåíè â 5 íîùè, êàòî îáõâàùàò ïåðèîä îò

äâå ãîäèíè - îò 2016-11-01 äî 2018-11-11. �åçóëòàòè îò íàáëþäàâàíèòå ñòåïåí

íà ïîëÿðèçàöèÿ è ïîçèöèîíåí úãúë èìà ïðåäñòàâåíè íà �èãóðà 5.14. Ïúðâèòå

äâå íàáëþäåíèÿ ñà â äèàïàçîí îò äúëæèíà íà âúëíàòà ìåæäó 4800

�

A è 8000

�

A.

Íàáëþäàâàò ñå �ðèíäæîâå ïðè λ > 7000

�

A. Íå ñå çàáåëÿçâà ïðîìÿíà â ñòåïåíòà

íà ïîëÿðèçàöèÿ è ïîçèöèîííèÿ úãúë â íàøèòå íàáëþäåíèÿ. Ñðåäíî îò ïåòòå

íàáëþäåíèÿ çà ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ è ïîçèöèîíåí úãúë â äèàïàçîíà ìåæäó

5000

�

A è 6000

�

A èìàìå: P(%) = 4.04 ± 0.18 è P.A.(deg.) = 108.9 ± 2.2.
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Òàáëèöà 5.6: Ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ è îðáèòàëíà �àçà íà MWC 656.

Date-obs Pobs Θobs Orb. phase EW(Hα) Pis

yyyy-mm-dd (%) degree

�

A (%)

2017-07-20 0.51 ± 0.08 35.5 ± 7.6 0.06 -22.94 ± 0.53 0.78 ± 0.19
2018-10-07 0.59 ± 0.05 37.7 ± 1.8 0.41 -20.21 ± 0.59 0.68 ± 0.19
2018-11-11 0.57 ± 0.04 29.5 ± 2.2 0.99 -24.90 ± 0.58 0.82 ± 0.25

Ôèãóðà 5.14: Íàáëþäàâàíè ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ è ïîçèöèîíåí úãúë íà LSI

+59 79

5.6.1 Ìåæäóçâåçäíà ïîëÿðèçàöèÿ äî LSI +59 79

Èçñëåäâàíå çà ìåæäóçâåçäíàòà ïîëÿðèçàöèÿ äî LSI +59 79 ïðàâèì ÷ðåç èçñ-

ëåäâàíå íà ñòåïåíòà íà ïîëÿðèçöèÿ è ïîçèöèîíåí úãúë íà çâåçäè, ðàçïîëîæåíè
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Òàáëèöà 5.7: Ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ è ïîçèöèîíåí úãúë çà çâåçäè â îêîëíîñòòà

íà LSI +59 79.

Objet Distane P(%) P.A.(deg.)

p (a) (b)

LSI +59 79 2515.52+210
−180

4.04 ± 0.18 108.9 ± 2.2

Objet Áðîé r P(%) P.A.(deg.)

ñ ðàçñòîÿíèå çâåçäè p

äî 1 σ îêîëî 22 2652.45 ± 130.100 3.84 ± 0.83 103.7 ± 6.7
LSI +59 79

äî 3 σ îêîëî 78 2554.56 ± 367.877 3.85 ± 1.19 102.3 ± 7.8
LSI +59 79

Note: (a)P(%) çà èíòåðâàëà îò äúëæèíè íà âúëíàòà ìåæäó 5000�A è 6000

�

A;

(b) P.A.(deg.) çà èíòåðâàëà îò äúëæèíè íà âúëíàòà ìåæäó 5000�A è 6000

�

A

íà úãëîâî îòñòîÿíèå äî 10 ãðàäóñà îêîëî LSI +59 79 è ðàçñòîÿíèå, ñðàâíèìî ñ

îáåêòà (�eld star method). Â òàáëèöà 5.7 ñà ïðåäñòàâåíè äàííè çà ñòåïåíòà íà

ïîëÿðèçàöèÿ è ïîçèöèîíåí úãúë íà çâåçäè â îêîëíîñòòà íà LSI +59 79. �àç-

ñòîÿíèÿòà äî çâåçäèòå ñà âçåòè îò Gaia DR2 êàòàëîã. Äàííèòå çà ñòåïåí íà

ïîëÿðèçàöèÿ è ïîçèöèîíåí úãúë ñà âçåòè îò êàòàëîãà íà Heiles(2000). Ñðåäíèòå

ñòîéíîñòè çà ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ è ïîçèöèîíåí úãúë çà LSI +59 79, ïðåäñ-

òàâåíè â òàáëèöàòà, ñà çà èíòåðâàëà îò äúëæèíè íà âúëíàòà ìåæäó 5000

�

A è

6000

�

A. Ñòîéíîñòèòå ñà îñðåäíåíè çà ïåòòå íàáëþäåíèÿ, êîèòî èìàìå.

Íà �èãóðà 5.15 ñà ïðåäñòàâåíè äàííè çà çâåçäè â îêîëíîñòòà íà LSI +59

79. �àçïðåäåëåíèåòî íà ïðàõà â òàçè îáëàñò å âçåòî îò ðàáîòàòà íà Green et al.

(2018).

Íà �èãóðà 5.18 ñà ïðåäñòàâåíè íîðìàëèçèðàíèÿò ïîòîê îêîëî ëèíèÿòà Hα,

ñòåïåíòà íà ïîëÿðèçàöèÿ è ïîçèöèîííèÿò úãúë. Íå ñå íàáëþäàâà äåïîëÿðè-

çèðàù å�åêò â ëèíèÿòà Hα. Îöåíêàòà ÷ðåç E(B-V) äî LSI +59 79 äàâà çà

P(%) = 2.25 ± 0.08, äîêàòî ÷ðåç �èòèðàíå íà íàáëþäåíèÿ ñúñ çàêîíà íà Ñåð-

êîâñêè ñå ïîëó÷àâà P(%) = 3.97 ± 0.02 (òàáëèöà 5.3). Â ñúùîòî âðåìå äàííèòå

çà LSI +59 79 ïîïàäàò â ðàìêèòå íà 3 σ ãðåøêàòà â óðàâíåíèåòî, ñâúðçâàùî

ïàðàìåòðèòå Ê è λ â çàêîíà íà Ñåðêîâñêè (�èã. 5.3) - Whittet et al. (1992).

5.6.2 Îöåíêà íà âúòðåøíàòà ïîëÿðèçàöèÿ íà LSI +59 79

Àíàëèçúò íà ìåæäóçâåçäíàòà ïîëÿðèçàöèÿ ÷ðåç èçñëåäâàíå íà áëèçêî ðàçïîëî-

æåíè çâåçäè ïîêàçâà, ÷å äîìèíèðàùèÿ êîìïîíåíò íà íàáëþäàâàíàòà ïîëÿðèçà-
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Ôèãóðà 5.15: Ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ è ïîçèöèîíåí úãúë íà çâåçäè â îêîëíîñòòà

íà LSI +59 79.

öèÿ ñå äúëæè íà ìåæäóçâåçäíàòà ïîëÿðèçàöèÿ. Ïîçèöèîííèòå úãëè íà çâåçäèòå

ñà ñðaâíèòåëíî åäíîðîäíî îðèåíòèðàíè, êàòî çà LSI +59 79 èìàìå ëåêî îòêëîíå-

íèå îò îáùèÿ òðåíä. Â òàáëèöà 5.8 ñà ïðåäñòàâåíè ðåçóëòàòèòå çà âúòðåøíîïðè-

ñúùàòà íà LSI +59 79 ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ è ïîçèöèîíåí úãúë. Èçïîëçâàíè ñà

îöåíêè çà ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ è ïîçèöèîíåí úãúë çà ìåæäóçâåçäíàòà ñðåäà,

ñúîòâåòíî çà çâåçäè äî ðàçñòîÿíèå 1σ (ïúðâè ðåä, êîëîíêà (b)) è 3σ (âòîðè ðåä,

êîëîíêà (b)). Â êîëîíêà (à) ñà ïîñî÷åíè íàáëþäàâàíèòå ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ

è ïîçèöèîíåí úãúë, êàòî òîâà ñà îñðåäíåíè ñòîéíîñòè îò ïåòòå íàáëþäåíèÿ â
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Ôèãóðà 5.16: Ïîëÿðèçàöèîíåí ñïåêòúð íà LSI +59 79 îêîëî ëèíèÿòà Hα

äèàïàçîíà îò äúëæèíà íà âúëíàòà ìåæäó 5000

�

A è 6000

�

A. Â êîëîíêà () ñà

ïðåäñòàâåíè ðåçóëòàòèòå çà âúòðåøíîïðèñúùèòå ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ è ïî-

çèöèîíåí úãúë, êàòî â ñëó÷àÿ ña èçâàäeíè âåêòîðíî ñòîêñîâèòå ïàðàìåòðè Q è U

ïîëó÷åíè íàáëþäàòåëíî è çà ìåæäóçâåçäíàòà ñðåäà, à ñëåä òîâà ñà ïðåñìåòíàòè

Pint è Θint(deg.). Ïîëó÷àâàìå ñòîéíîñòè çà Pint ìåæäó Pint=0.71 ± 0.85 è Pint=0.90

± 1.20. �ðåøêàòà â ñëó÷àÿ ïî àáñîëþòíà ñòîéíîñò å ïî-âèñîêà îò ïîëó÷åíèÿ ðå-
çóëòàò è òîâà ñå äúëæè íàé-âå÷å íà ãîëÿìîòî îòêëîíåíèå îò ñðåäíàòà ñòîéíîñò

çà ñòåïåíòà íà ïîëÿðèçàöèÿ íà ìåæäóçâåçäíàòà ñðåäà, êîÿòî èçïîëçâàìå êàòî

îöåíêà íà ãðåøêàòà ïðè ñúîòâåòíèòå ïðåñìÿòàíèÿ.
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Òàáëèöà 5.8: Âúòðåøíà ïîëÿðèçàöèÿ ïðè LSI +59 79 .

Pobs (%) Θobs(deg.) Pis (%) Θis(deg.) Pint (%) Θint(deg.)

(a) (a) (b) (b) () ()

4.04 ± 0.18 108.9 ± 2.2 3.84 ± 0.83 103.7 ± 6.7 0.71 ± 0.85 144.4 ± 7.0
4.04 ± 0.18 108.9 ± 2.2 3.85 ± 1.19 102.3 ± 7.8 0.90 ± 1.20 145.4 ± 8.1

Note: (a) íàáëþäàâàíè ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ è ïîçèöèîíåí úãúë; (b) ñòåïåí

íà ïîëÿðèçàöèÿ è ïîçèöèîíåí úãúë çà ìåæäóçâåçäíàòà ñðåäà, ñúîòâåòíî çà

çâåçäè äî ðàçñòîÿíèå 1σ è 3σ ; () âúòðåøíîïðèñúùè çà LSI +59 79 ñòåïåí íà

ïîëÿðèçàöèÿ è ïîçèöèîíåí úãúë.

Òàáëèöà 5.9: Ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ, ïîçèöèîíåí úãúë è EW(Hα) íà X Per.

Date-obs Pobs Θobs Pint Θint EW(Hα)

yyyy-mm-dd (%) degree (%) degree

�

A

2015-11-11 0.71 ± 0.10 26.5 ± 4.4 1.15 ± 0.11 167.3 ± 2.6 -37.7 ± 1.4
2016-11-02 0.81 ± 0.13 36.6 ± 4.5 0.89 ± 0.12 170.9 ± 4.0 -34.0 ± 1.8
2018-02-16 0.92 ± 0.06 49.3 ± 2.3 0.48 ± 0.07 175.9 ± 1.8 -17.5 ± 0.6
2018-10-05 0.82 ± 0.06 43.7 ± 2.5 0.68 ± 0.06 169.7 ± 2.4 -20.5 ± 1.2
2018-10-07 0.92 ± 0.05 46.2 ± 2.1 0.59 ± 0.07 173.1 ± 2.7 -20.8 ± 0.6
2018-11-11 0.92 ± 0.07 42.7 ± 2.1 0.69 ± 0.07 174.2 ± 2.4 -20.8 ± 0.6
2018-12-07 0.89 ± 0.05 37.7 ± 1.9 0.80 ± 0.06 173.4 ± 1.7 -20.0 ± 0.4

5.7 X Per

5.7.1 Íàáëþäàâàíè ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ è ïîçèöèîíåí úãúë íà

X Per

Íàáëþäåíèÿòà íà X Per îáõâàùàò ïåðèîäà îò 2015-11-11 äî 2018-12-07. Çà òî-

âà âðåìå ñà ïîëó÷åíè ñåäåì íàáëþäåíèÿ, êàòî â òÿõ ñå çàáåëÿçâà ïðîìÿíà íà

íàáëþäàâàíèòå ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ Pobs(%) è ïîçèöèîíåí úãúë Θobs. Ïîëó÷å-

íèòå ïîëÿðèçàöèîííè ñïåêòðè ñà ïðåäñòàâåíè íà �èãóðà 5.17. Â òàáëèöà 5.9 ñà

ïðåäñòàâåíè ñðåäíèòå ñòîéíîñòè çà íàáëþäàâàíèòå Pobs è Θobs, êàêòî è çà âúò-

ðåøíîïðèñúùèòå çà ñèñòåìàòà Pint è Θint. Ñðåäíèòå ñòîéíîñòè íà ïðåäñòàâåíèòå

âåëè÷èíè ñà çà èíòåðâàë îò äúëæèíà íà âúëíàòà ìåæäó 5000

�

A è 6000

�

A. Â ïîñ-

ëåäíàòà êîëîíêà ñà ïðåäñòàâåíè äàííè çà EW(Hα). Â òàáëèöà 5.9 ñå çàáåëÿçâàò

ïðîìåíè â íàáëþäàâàíèòå Pobs è Θobs.
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Ôèãóðà 5.17: Íàáëþäàâàíè ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ è ïîçèöèîíåí úãúë íà X Per

5.7.2 Ìåæäóçâåçäíà ïîëÿðèçàöèÿ äî X Per

Îñâåí ïðîìÿíà â íàáëþäàâàíèòå ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ Pobs è ïîçèöèîíåí úãúë

Θobs, ïðè X Per ñå íàáëþäàâà ñúùî è ñèëíî îòêëîíåíèå îò çàâèñèìîñòòà K-λmax

(�èã. 5.3). Òîâà ãîâîðè çà íàëè÷èå íà âúòðåøíîïðèñúùà çà ñèñòåìàòà ïîëÿ-

ðèçàöèÿ. Çà ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ äî X Per, ÷ðåç îöåíêà íà E(B-V), èìàìå

Pobs(%) = 1.53 ± 0.01, êàòî òîâà ñå ÿâÿâà ïîëÿðèçàöèÿ, äúëæàùà ñå íà ìåæäóç-

âåçäíàòà ñðåäà. Çà ïàðàìåòðèòå íà ìåæäóçâåçäíàòà ñðåäà äî X Per Rohe et

al.(1997) äàâàò ñëåäíèòå ñòîéíîñòè: PIS ,max(%) = 1.24 ± 0.01, λmax = 0.62 ± 0.01µm
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è Θ
0
IS ,max

= 60 ± 1. Âèæäà ñå, ÷å â ñëó÷àÿ íà X Per, îöåíêàòà, êîÿòî ïîëó÷àâàìå

çà ïîëÿðèçàöèÿòà íà ìåæäóçâåçäíàòà ñðåäà ÷ðåç âðúçêàòà �è ñ E(B-V), å áëèçêà

äî òàçè ïóáëèêóâàíà îò Rohe et al.(1997). Ïî íàøèòå íàáëþäåíèÿ, ÷ðåç �èò

ñúñ çàêîíà íà Ñåðêîâñêè, ïîëó÷àâàìå Pobs,max(%) = 0.91 ± 0.05.

5.7.3 Âúòðåøíàòà ïîëÿðèçàöèÿ íà X Per

Èçïîëçâàìå äàííè çà ìåæäóçâåçäíàòà ñðåäà, ïóáëèêóâàíè îò Rohe et al.(1997),

çà äà ïðåñìåòíåì Ñòîêñîâèòå ïàðàìåòðè qint(λ) è uint(λ), ïðèñúùè íà ñèñòåìàòà,

êàêòî è Pint(λ) è Θint(λ). Ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè ñà ïðåäñòàâåíè íà �èãóðà 5.18. Îò

òàáëèöà 5.9 è �èãóðà 5.18 ñå âèæäà, ÷å âúòðåøíîïðèñúùàòà ñòåïåí íà ïîëÿðè-

çàöèÿ ñå ïðîìåíÿ, ïîçèöèîííèÿò úãúë îñòàâà ñðàâíèòåëíî ïîñòîÿíåí, ïðîìåíÿ

ñå è EW(Hα). Ñ íàìàëÿâàíå íà âúòðåøíîïðèñúùàòà ïîëÿðèçàöèÿ îò îáåêòà,

íàáëþäàâàíèÿò ïîçèöèîíåí úãúë ñå äîáëèæàâà äî ïîçèöèîííèÿ úãúë íà ìåæ-

äóçâåçäíàòà ñðåäà.

Íà �èãóðà 5.19 ñà ïðåäñòàâåíè ñðåäíèòå ñòîéíîñòè íà âúòðåøíîïðèñúùè-

òå çà ñèñòåìàòà Pint è EW(Hα). Âèæäà ñå êîðåëàöèÿòà, êîÿòî èìà ìåæäó òÿõ.

×ðåç �èòèðàíå íà äàííèòå ñ óðàâíåíèå îò âèäà y=a + bx, ïîëó÷èõìå ñëåäíàòà

çàâèñèìîñò:

Pint(%) = (−0.031821 ± 0.000139)EW(Hα). (5.8)

Îò ïîëó÷åíàòà çàâèñèìîñò ìîæå äà ñå íàïðàâè èçâîäúò, ÷å îáëàñòòà, â êîÿòî

ñå �îðìèðà Hα ëèíèÿòà, å ñúùàòà êîÿòî âîäè äî òîâà äà ñå íàáëþäàâà ïîëÿðè-

çèðàíà ñâåòëèíà îò X Per. Íà �èãóðà 5.19 ïîëó÷åíàòà çàâèñèìîñò å ïðåäñòàâåíà

ñ ÷åðâåíà ëèíèÿ. Îò äðóãà ñòðàíà, òîâà ÷å ñâîáîäíèÿò ÷ëåí å íóëà, ìîæå äà ñå

äúëæè èëè íà ãðåøêà ïðè �èòèðàíåòî, èëè îöåíêàòà çà ìåæäóçâåçäíàòà ïîëÿ-

ðèçàöèÿ äî òîçè îáåêò å ëåêî ïîäöåíåíà. Ñòîéíîñò íóëà íà EW(Hα), îçíà÷àâà ÷å

èìà íÿêàêâà åìèñèÿ îò äèñêà, êîÿòî êîìïåíñèðà àáñîðáöèÿòà âúâ �îòîñ�åðàòà

íà çâåçäàòà.

Íà �èãóðà 5.20 å ïðåäñòàâåí ïîëÿðèçàöèîíåí ñïåêòúð íà X Per îêîëî ëè-

íèÿòà Hα. Èçáðàíè ñà íàáëþäåíèÿòà, ïðè êîèòî EW(Hα) èìà íàé-ãîëÿìà è íàé-

ìàëêà ñòîéíîñò. Ìàêàð è íå òîëêîâà ÿñíî èçðàçåíî, êàêòî ïðè MWC 148, ïðè

EW(Hα) = −37, 7 ± 1, 4 ñúùî èìà ñëåäè îò äåïîëÿðèçèðàù å�åêò â òàçè ëèíèÿ.

Èíòåðåñíî å äà ñå îòáåëåæè, ÷å ïðè EW(Hα) = −17.5± 0.6 (ñïåêòúðúò å ïîëó÷åí

áåç ïðîöåï) òàêúâ å�åêò íå ñå íàáëþäàâà. È ïðè äâåòå íàáëþäåíèÿ íóëåâèòå

ïàðàìåòðè íÿìàò îòêëîíåíèÿ, êîåòî ãîâîðè äà äîáðà êàëèáðîâêà ïî äúëæèíà

íà âúëíàòà, òîåñò òîâà íå ìîæå äà áúäå èíñòðóìåíòàëåí å�åêò. Èíòåðåñíî å äà

ñå îòáåëåæè, ÷å ñúùåñòâóâà âðúçêà ìåæäó EW(Hα) è èçëú÷âàíåòî â ðåíòãåíî-

âàòà îáëàñò, êàòî íàìàëÿâàíåòî â ðåíòãåíîâèÿ ïîòîê å ñâúðçàíî ñ íàìàëÿâàíå

íà EW(Hα) (Zamanov et al., 2019).
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Ôèãóðà 5.18: Âúòðåøíîïðèñúùè ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ è ïîçèöèîíåí úãúë íà

X Per

5.7.4 Ñðàâíåíèå ñ ïðåäèøíè íàáëþäåíèÿ

Ïîëÿðèìåòðè÷íè íàáëþäåíèÿ íà X Per èìà îòðàçåíè â ñòàòèèòå íà Rohe et al.

(1997) è Kunjaya & Hirata(1995). Ïîëó÷àâàìå ñõîäíè ñòîéíîñòè çà Pint è Θint,

â ñðàâíåíèå ñ öèòèðàíèòå ïî-ãîðå ñòàòèè. Rohe et al. (1997) íàáëþäàâà X Per

ïî âðåìå íà çàãóáà íà äèñêà íà Âå çâåçäàòà è íàìèðà êîðåëàöèÿ ìåæäó Pint

è çâåçäíàòà âåëè÷èíà âúâ �èëòúð V, êîÿòî êîðåëàöèÿ ñâúðçâà ñ ïðîìÿíàòà íà

åìèñèÿòà îò äèñêà. Ïðåäèìñòâàòà íà ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íèòå íàáëþäåíèÿ ñà,
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Ôèãóðà 5.19: Êîðåëàöèÿ ìåæäó Pint(%) è EW(Hα)

÷å ìîæå äà èçñëåäâàìå è ïîëÿðèçàöèÿòà â ëèíèèòå è äà òúðñèì êîðåëàöèè êàòî

òàçè, ïîñî÷åíà íà �èãóðà 5.19.

5.8 Çàêëþ÷åíèå

Ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íè èçñëåäâàíèÿ íà Âå ðåíòãåíîâè äâîéíè çâåçäè å íîâ

íà÷èí çà èçñëåäâàíå íà èçó÷àâàíèòå îáåêòè îò ãðóïàòà, â êîÿòî ðàáîòÿ. Òîçè

òèï èçñëåäâàíå äîïúëâà èçñëåäâàíèÿòà, êîèòî ïðàâèì äî ìîìåíòà. Çà âñè÷êè
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Ôèãóðà 5.20: Ïîëÿðèçàöèîíåí ñïåêòúð íà X Per îêîëî ëèíèÿòà Hα

èçñëåäâàíè îáåêòè, çà êîèòî èìà ïóáëèêóâàíè ïî-ðàííî äàííè â ëèòåðàòóðàòà,

ïîëó÷àâàìå ñõîäíè ñòîéíîñòè.



�ëàâà 6

Äîïúëíåíèå 1

Â äîïúëíåíèåòî ñà îïèñàíè ñêðèïòîâåòå íà IRAF è ïîñëåäîâàòåëíîñòòà ïðè

îáðàáîòêà íà ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íè íàáëþäåíèÿ, êàòî å äàäåí ïðèìåð ñ îá-

ðàáîòêàòà íà X Per.

6.1 Ïîäãîòîâêà çà èçâëè÷àíå íà åäíîìåðíè ñïåêòðè

Èìå íà ñêðèïòà: goto�oat8.l.

Ïúðâàòà çàäà÷à å äà ñè ïîäãîòâèì êàäðèòå ñúñ ñïåêòðè çà ïîëó÷àâàíå íà åäíî-

ìåðíè ñïåêòðè. Ïîíåæå êàìåðàòà çàïèñâà èí�îðìàöèÿòà âúâ �îðìàò îò -32 768

äî 32 767 êàóíòà, ïúðâèòå 9 ðåäà îò ñêðèïòà ïðåõâúðëÿò èí�îðìàöèÿòà ñàìî

â ïîëîæèòåëíè ñòîéíîñòè, êàòî íàìèðàò òåçè ñòîéíîñòè, êîèòî ñà ïî-ìàëêè îò

íóëà è äîáàâÿò êúì òÿõ 65536. Ñëåäâàùèÿò áëîê îò ñêðèïòà èçâàæäà mbias.�ts

è ïîñëåäíèÿò, òðåòè áëîê îò ñêðèïòà, èçðàçâà ÷àñò îò êàäðèòå.

imexpr ”(a < 0? a + 65536 : a)” gt f 00. f it a = xper_sprw_000_ − 0001. f it

imexpr ”(a < 0? a + 65536 : a)” gt f 22. f it a = xper_sprw_022 − 0001. f it

imexpr ”(a < 0? a + 65536 : a)” gt f 45. f it a = xper_sprw_045 − 0001. f it

imexpr ”(a < 0? a + 65536 : a)” gt f 67. f it a = xper_sprw_067 − 0001. f it

imexpr ”(a < 0? a + 65536 : a)” gt f 90. f it a = xper_sprw_090 − 0001. f it

imexpr ”(a < 0? a + 65536 : a)” gt f 112. f it a = xper_sprw_112 − 0001. f it

imexpr ”(a < 0? a + 65536 : a)” gt f 135. f it a = xper_sprw_135 − 0001. f it

imexpr ”(a < 0? a + 65536 : a)” gt f 157. f it a = xper_sprw_157 − 0001. f it

imexpr ”(a < 0? a + 65536 : a)” gt f ne. f it a = Ne_1. f it

ls

imarith gtf00.�t - mbias.�ts bsa00.�ts

imarith gtf22.�t - mbias.�ts bsa22.�ts

imarith gtf45.�t - mbias.�ts bsa45.�ts

imarith gtf67.�t - mbias.�ts bsa67.�ts
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imarith gtf90.�t - mbias.�ts bsa90.�ts

imarith gtf112.�t - mbias.�ts bsa112.�ts

imarith gtf135.�t - mbias.�ts bsa135.�ts

imarith gtf157.�t - mbias.�ts bsa157.�ts

imarith gtfne.�t - mbias.�ts bsane.�ts

ls

imopy bsa00.�ts[400:2000,*℄ a00.�ts

imopy bsa22.�ts[400:2000,*℄ a22.�ts

imopy bsa45.�ts[400:2000,*℄ a45.�ts

imopy bsa67.�ts[400:2000,*℄ a67.�ts

imopy bsa90.�ts[400:2000,*℄ a90.�ts

imopy bsa112.�ts[400:2000,*℄ a112.�ts

imopy bsa135.�ts[400:2000,*℄ a135.�ts

imopy bsa157.�ts[400:2000,*℄ a157.�ts

imopy bsane.�ts[400:2000,*℄ ne1.�ts

ls

Èçõîäíèòå èçîáðàæåíèÿ, êîèòî ñå ïîëó÷àâàò - îò a00.�ts äî a157.�ts, ñà 8-òå

èçîáðàæåíèÿ çà âñåêè åäèí úãúë íà λ/2 ïëàñòèíàòà. Ïîñëåäíîòî èçîáðàæåíèå

ne1.�ts å ñïåêòúðúò çà ñðàâíåíèå. Íà �èãóðà 6.1 å ïîêàçàíî èçîáðàæåíèåòî,

êîåòî ñå ïîëó÷àâà çà úãúë íà λ/2 ïëàñòèíàòà îò 0◦, ñëåä ïðèëàãàíå íà ñêðèï-

òà. Âèæäàò ñå äâàòà ñïåêòúðà, êîèòî ñå ïîëó÷àâàò ñëåä ïðèçìàòà íà Óîëàñòîí,

êàêòî è åìèñèÿòà â ëèíèÿòà Hα.

-31 1014 2154 3504 5162 7311 10104 13810 18820 25488 34455

Ôèãóðà 6.1: Äâà ñïåêòúðà íà úãúë íà λ/2 ïëàñòèíàòà îò 0◦ ñëåä ïðèëàãàíå íà

ñêðèïò goto�oat8.l.
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Ñëåä ïîäãîòâàíå íà êàäðèòå ñëåäâà èçâëè÷àíå íà åäíîìåðíè ñïåêòðè. Çà

öåëòà èçïîëçâàìå ïðîöåäóðàòà apall íà IRAF. Áðîÿò íà çàäàäåíèòå àïåðòóðè å

äâå. Íà �èãóðà 6.3 èìà èçîáðàæåíèå íà çâåçäà, êàòî îòðàæåíèÿòà îòñòðàíè íà

çâåçäàòà ñå äúëæàò íà λ/2 ïëàñòèíàòà. Ïðè òåñòîâå ñ ðàçìåðà íà àïåðòóðàòà, çà

äà îò÷åòåì è òåçè îòðàæåíèÿ, êîèòî ñ âúðòåíåòî íà λ/2 ïëàñòèíàòà ñå ïðîìåíÿò,

ñìå èçïîëçâàëè àïåðòóðà ñ äâà ðàçìåðà. Îïèòúò ïîêàçà, ÷å íÿìà ñúùåñòâåíè

ðàçëèêè ïðè èçïîëçâàíå íà åäíà îò äâåòå àïåðòóðè.

81 109 166 280 505 959 1858 3647 7259 14402 28626

Ôèãóðà 6.2: Èçîáðàæåíèå íà çâåçäà ñëåä λ/2 ïëàñòèíàòà.

Ôèãóðà 6.3: Èçáîð íà àïåðòóðà ïðè èçïîëçâàíå íà ïðîöåäóðàòà apall íà IRAF.
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Äâåòå àïåðòóðè èçãëåæäàò ïî íà÷èíà, ïîêàçàí íà �èãóðà 6.4.

Ôèãóðà 6.4: Ïîëîæåíèå íà àïåðòóðà 1 è 2 ïðè èçïîëçâàíå íà ïðîöåäóðàòà apall.

Èçâàæäà ñå �îíúò, ïðè èçâëè÷àíå íà åäíîìåðíè ñïåêòðè íà ëàìïàòà çà êà-

ëèáðîâêà óêàçâàìå ðå�åðåíòåí ñïåêòúð íà úãúëà, íà êîéòî å ïðàâåí ñïåêòúðúò

çà ñðàâíåíèå.

6.2 �àçäåëÿíå íà ñïåêòðèòå

Èìå íà ñêðèïòà dm8�rst.v2.l.

Öåëòà íà òîçè ñêðèïò å äà ðàçäåëè ñïåêòðèòå îò àïåðòóðè 1 è 2, êàòî óñëîâíî îò-

áåëÿçâàìå àïåðòóðèòå êàòî a è b, êîèòî ñúîòâåòñòâàò íà ordinary è extra-ordinary

ëú÷è. Îïèòúò ïîêàçâà, ÷å êàëèáðîâêàòà ïî äúëæèíà íà âúëíàòà å ïî-òî÷íà ïðè

ðàçäåëÿíå íà ñïåêòðèòå íà òîçè åòàï êàòî îòäåëíè ñïåêòðè.

wspetext a00.ms.�ts[*,1℄ a00.a.txt

wspetext a00.ms.�ts[*,2℄ a00.b.txt

wspetext a22.ms.�ts[*,1℄ a22.a.txt

wspetext a22.ms.�ts[*,2℄ a22.b.txt

wspetext a45.ms.�ts[*,1℄ a45.a.txt

wspetext a45.ms.�ts[*,2℄ a45.b.txt

wspetext a67.ms.�ts[*,1℄ a67.a.txt

wspetext a67.ms.�ts[*,2℄ a67.b.txt

wspetext a90.ms.�ts[*,1℄ a90.a.txt
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wspetext a90.ms.�ts[*,2℄ a90.b.txt

wspetext a112.ms.�ts[*,1℄ a112.a.txt

wspetext a112.ms.�ts[*,2℄ a112.b.txt

wspetext a135.ms.�ts[*,1℄ a135.a.txt

wspetext a135.ms.�ts[*,2℄ a135.b.txt

wspetext a157.ms.�ts[*,1℄ a157.a.txt

wspetext a157.ms.�ts[*,2℄ a157.b.txt

wspetext ne1.ms.�ts[*,1℄ ne1.a.ms.txt

wspetext ne1.ms.�ts[*,2℄ ne1.b.ms.txt

ls

rspetext a00.a.txt a00.a.ms.�ts

rspetext a00.b.txt a00.b.ms.�ts

rspetext a22.a.txt a22.a.ms.�ts

rspetext a22.b.txt a22.b.ms.�ts

rspetext a45.a.txt a45.a.ms.�ts

rspetext a45.b.txt a45.b.ms.�ts

rspetext a67.a.txt a67.a.ms.�ts

rspetext a67.b.txt a67.b.ms.�ts

rspetext a90.a.txt a90.a.ms.�ts

rspetext a90.b.txt a90.b.ms.�ts

rspetext a112.a.txt a112.a.ms.�ts

rspetext a112.b.txt a112.b.ms.�ts

rspetext a135.a.txt a135.a.ms.�ts

rspetext a135.b.txt a135.b.ms.�ts

rspetext a157.a.txt a157.a.ms.�ts

rspetext a157.b.txt a157.b.ms.�ts

rspetext ne1.a.ms.txt ne1.a.ms.�ts

rspetext ne1.b.ms.txt ne1.b.ms.�ts

ls

Ñëåä ðàçäåëÿíå íà ñïåêòðèòå ñëåäâà òÿõíàòà êàëèáðîâêà ïîîòäåëíî çà a è b ñúñ

ñúîòâåòíèòå èì ðå�åðåíòíè ñïåêòðè çà êàëèáðîâêà ne1.a.ms.�ts è ne1.b.ms.�ts.

Òóê èäâà îñîáåíîñòòà ïðè áåçïðîöåïíèòå ñïåêòðè. �åàëíî ðîëÿòà íà ïðîöåï èã-

ðàå ðàçìåðà íà èçîáðàæåíèåòî íà çâåçäàòà. Ïðè íåäîáðî âîäåíå íà òåëåñêîïà

èçîáðàæåíèåòî ñå ïðåìåñòâà è ñúîòâåòíî êàëèáðîâêàòà ïî äúëæèíà íà âúëíàòà

íå å òî÷íà. Îòìåñòâàíå ìîæå è äà âúçíèêíå, àêî îñòà íà λ/2 ïëàñòèíàòà íå å

óñïîðåäíà íà îñòà íà òåëåñêîïà, òàêà ïðè âúðòåíåòî �è ìîæå äà ñå ïîëó÷è îòìåñ-

òâàíå. Íå â âúçìîæíî ñëåä âñÿêà ñìÿíà íà úãúëà íà λ/2 ïëàñòèíàòà äà ñëàãàìå

è ìàõàìå ïðîöåï. Çàòîâà èçïîëçâàìå êàëèáðîâêà, êîÿòî ìîæåì äà íàïðàâèì

â íà÷àëîòî íà íîùòà, è çà âñåêè ñïåêòúð èçìåðâàìå îòìåñòâàíåòî, êîåòî èìà

äàäåíà ëèíèÿ, íàïðèìåð ëèíèÿòà Hα. Èçìåðâàìå îòìåñòâàíåòî çà åäèíèÿ ëú÷

(íàïðèìåð à) çà äàäåí úãúë íà λ/2 ïëàñòèíàòà è ñ òîâà ÷èñëî êîðèãèðàìå çà

äâàòà ëú÷à a è b çà òîçè úãúë.
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6.3 Beam swapping òåõíèêà

Èìå íà ñêðèïòà dm8third.v2.l

speplot a00.a.�ts,a00.b.�ts

speplot a22.a.�ts,a22.b.�ts

speplot a45.a.�ts,a45.b.�ts

speplot a67.a.�ts,a67.b.�ts

speplot a90.a.�ts,a90.b.�ts

speplot a112.a.�ts,a112.b.�ts

speplot a135.a.�ts,a135.b.�ts

speplot a157.a.�ts,a157.b.�ts

sarith a00.a.�ts - a00.b.�ts 00m.�ts

sarith a00.a.�ts + a00.b.�ts 00p.�ts

sopy 00p.�ts StokesI00.�ts

sarith a22.a.�ts - a22.b.�ts 22m.�ts

sarith a22.a.�ts + a22.b.�ts 22p.�ts

sopy 22p.�ts StokesI22.�ts

sarith a45.a.�ts + a45.b.�ts 45p.�ts

sopy 45p.�ts StokesI45.�ts

sarith a45.a.�ts - a45.b.�ts 45m.�ts

sarith a67.a.�ts - a67.b.�ts 67m.�ts

sarith a67.a.�ts + a67.b.�ts 67p.�ts

sopy 67p.�ts StokesI67.�ts

sarith a90.a.�ts - a90.b.�ts 90m.�ts

sarith a90.a.�ts + a90.b.�ts 90p.�ts

sopy 90p.�ts StokesI90.�ts

sarith a112.a.�ts - a112.b.�ts 112m.�ts

sarith a112.a.�ts + a112.b.�ts 112p.�ts

sopy 112p.�ts StokesI112.�ts

sarith a135.a.�ts + a135.b.�ts 135p.�ts

sopy 135p.�ts StokesI135.�ts

sarith a135.a.�ts - a135.b.�ts 135m.�ts

sarith a157.a.�ts - a157.b.�ts 157m.�ts

sarith a157.a.�ts + a157.b.�ts 157p.�ts

sopy 157p.�ts StokesI157.�ts

ls

sarith 00m / 00p q1.�ts

sarith 45m / 45p q2.�ts

sarith 22m / 22p u1.�ts

sarith 67m / 67p u2.�ts

sarith 90m / 90p q3.�ts

sarith 135m / 135p q4.�ts
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sarith 112m / 112p u3.�ts

sarith 157m / 157p u4.�ts

ls

sarith q1 - q2 q12.�ts

sarith u1 - u2 u12.�ts

sarith q3 - q4 q34.�ts

sarith u3 - u4 u34.�ts

ls speplot q12,u12,q34,u34

sarith q12 - q34 4qnull.�ts

sarith u12 - u34 4unull.�ts

sarith 4qnull.�ts / 4.0 qnull.�ts

sarith 4unull.�ts / 4.0 unull.�ts

sarith q12 + q34 4q

sarith u12 + u34 4u

sarith 4q / 4.0 q

sarith 4u / 4.0 u

ls

sarith q * q QQ

sarith u * u UU

sarith QQ + UU PP

sarith PP sqrt � P

sarith P * 100 P100

imal q.�ts,u.�ts theta.�ts "180.*0.5*atan2(im2,im1)/3.14159265359"

splot P100.�ts

imal a00.a.�ts,a00.b.�ts,a45.a.�ts,a45.b.�ts,a90.a.�ts,a90.b.�ts,a135.a.�ts,a135.b.�ts

fq.�ts "(im1+im2+im3+im4+im5+im6+im7+im8)/8"

imal fq.�ts errq.�ts "1/(2*sqrt(2*im1))"

imal a22.a.�ts,a22.b.�ts,a67.a.�ts,a67.b.�ts,a112.a.�ts,a112.b.�ts,a157.a.�ts,a157.b.�ts

fu.�ts "(im1+im2+im3+im4+im5+im6+im7+im8)/8"

imal fu.�ts erru.�ts "(1/(2*sqrt(2*im1)))"

sopy P.�ts P.�ts w1=4500 w2=8450

sopy q.�ts q.�ts w1=4500 w2=8450

sopy u.�ts u.�ts w1=4500 w2=8450

sopy errq.�ts errq.�ts w1=4500 w2=8450

sopy erru.�ts erru.�ts w1=4500 w2=8450

imal P,q,errq,u,erru errp100 "100*((sqrt(im2*im2*im3*im3+im4*im4*im5*im5))/im1)"

imal P,errq, errtheta "(im2*180)/(2*im1*3.14159265359)"

ls

Öåëòà íà �óíêöèÿòà speplot â íà÷àëîòî íà ñêðèïòà å äà ïðîâåðèì çà âñåêè

åäèí úãúë íà λ/2 ïëàñòèíàòà äàëè èìàìå îòìåñòâàíå íà åäèíèÿ ëú÷ ñïðÿìî äðó-

ãèÿ. Ñëó÷âà ñå ïîíÿêîãà äà ñãðåøèì ïðè èçïîëçâàíåòî íà ïðîöåäóðàòà speshift

è òàêà äà èìàìå ðàçìåñòâàíå íà åäèíèÿ ñïðÿìî äðóãèÿ ëú÷, ïðè êîåòî ìîæå
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äà ñå ïîëó÷è �àëøèâà ïîëÿðèçàöèÿ â ëèíèÿòà. Ñëåä òîâà ÷ðåç ïðîöåäóðàòà

sarith ïðèëàãàìå Beam swapping òåõíèêà, êàòî â ñëó÷àÿ èçïîëçâàíèÿò ìåòîä

å "Di�erene"ìåòîä. Ïðîöåäóðèòå imal èç÷èñëÿâàò ãðåøêèòå. Ïðåäèìñòâîòî

íà sarith å ÷å áîðàâè ñúñ ñïåêòðèòå, êàòî îò÷èòà äúëæèíàòà íà âúëíàòà. Ïðè

èçïîëçâàíå íà imal å âàæíî áðîÿò ïèêñåëè äà å åäíàêúâ, â ïðîòèâåí ñëó÷àé

äàâà ãðåøêà è íå ñðàáîòâà. Ñëó÷âà ñå ïîíÿêîãà èçîáðàæåíèåòî íà êàìåðàòà äà å

�ëèïíàòî, ïðè êîåòî ìåñòàòà íà ëú÷èòå a è b ñå ñìåíÿò. Òîãàâà òðÿáâà â ñêðèï-

òà, êúäåòî èìàìå ðàçëèêà íà åäèíèÿ îò äðóãèÿ ëú÷, äà ñìåíèì ìåñòàòà. Äàëè å

�ëèïíàòî èçîáðàæåíèåòî ìîæå äà ñå ðàçáåðå, êàòî ñå âçåìå ïðåäâèä ñòîéíîñòè-

òå íà Ñòîêñîâèòå ïàðàìåòðè Q è U íà çâåçäàòà ñ âèñîêà ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ.

Ôèãóðà 6.5: Ïðîâåðêà çà êàëèáðîâêà çà âñåêè úãúë íà λ/2 ïëàñòèíàòà ÷ðåç

speplot.

Íóëåâèòå ïàðàìåòðè ìîãàò äà ñëóæàò êàòî ïðîâåðêà çà òîâà êîëêî òî÷íà

íè å êàëèáðîâêàòà ïî äúëæèíà íà âúëíàòà.Â ñëó÷àÿ íà �èãóðà 6.6 èìàìå îò-

ìåñòâàíå, êîåòî ñúîòâåòñòâà íà äúëæèíà íà âúëíàòà íà ëèíèÿòà Hα, êîåòî å

èíñòðóìåíòàëåí å�åêò. Òîçè å�åêò ñå àíóëèðà, êîãàòî èìàìå äîáðà êàëèáðîâêà

ïî äúëæèíà íà âúëíàòà, êàêòî å â ñëó÷àÿ íà �èãóðà 6.7. Ñêàëèòå íà äâåòå �è-

ãóðè ñà ðàçëè÷íè, çà äà ñå ïîêàæå êàê èçãëåæäàò íóëåâèòå ïàðàìåòðè â ðàáîòåí

ïðîçîðåö íà IRAF.

Äîòóê îáðàáîòêàòà íà äàííè å åäíàêâà çà ñòàíäàðòíèòå çâåçäè è îáåêòà.

Ïîëó÷åíèòå ñòîéíîñòè çà Qλ è Uλ íà çâåçäàòà ñ íóëåâà ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ

îòðàçÿâàò èíñòðóìåíòàëíàòà ïîëÿðèçàöèÿ. Òÿ ñå êîðèãèðà, êàòî ñå èçïîëçâà

ñëåäâàùèÿ ñêðèïò.
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Ôèãóðà 6.6: Íóë ïàðàìåòðè ïðè íåòî÷íîñòè ïðè êàëèáðîâêàòà ïî äúëæèíà íà

âúëíàòà.

Ôèãóðà 6.7: Íóë ïàðàìåòðè ïðè äîáðà êàëèáðîâêàòà ïî äúëæèíà íà âúëíàòà.

6.4 Êîðåêöèÿ çà èíñòðóìåíòàëíà ïîëÿðèçàöèÿ

Èìå íà ñêðèïòà: zeroorr.l

sarith qhp - qzp q

sarith uhp - uzp u

sarith q * q QQ

sarith u * u UU

sarith QQ + UU PP

sarith PP sqrt � P

sarith P * 100 P100

imal q.�ts,u.�ts theta.�ts "180.*0.5*atan2(im2,im1)/3.14159265359"
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imexpr ”(a < 0?a + 180 : a)” theta_p. f its a = theta. f its

imdel theta.�ts

imopy theta_p.�ts theta.�ts

imdel theta_p.�ts

splot P100.�ts

Îò Ñòîêñîâèòå ïàðàìåòðè Qλ è Uλ íà ñòàíäàðòíàòà çâåçäà ñ âèñîêà ïîëÿðèçàöèÿ

è îáåêòà èçâàæäàìå Ñòîêñîâèòå ïàðàìåòðè Qλ è Uλ íà çâåçäàòà ñ íóëåâà ñòåïåí

íà ïîëÿðèçàöèÿ. Ñëåä òîâà ñå ïðåñìÿòà ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ è ïîçèöèîíåí

úãúë. Òóê òðÿáâà äà ñå ñúîáðàçè ñïðÿìî ñòîéíîñòèòå íà Qλ è Uλ äîáàâêàòà Θ0,

êîÿòî òðÿáâà äà ñå äîáàâè êúì ïîçèöèîííèÿ úãúë. Ñêðèïòúò íå ïðàâè òîâà.

Òîçè ñêðèïò ñå ïðèëàãà çà ñòàíäàðòíàòà çâåçäà ñ âèñîêà ïîëÿðèçàöèÿ è îáåêòà.

6.5 Êîðåêöèÿ çà õðîìàòèçúì íà λ/2 ïëàñòèíàòà

Èìå íà ñêðèïòà: ahrom.l.

imal q.�ts,u.�ts,ahrom_sl_.�ts q_n.�ts

"os(2*im3*3.14159265359/180)*im1+sin(2*im3*3.14159265359/180)*im2";

imal q.�ts,u.�ts,ahrom_sl_.�ts u_n.�ts

sin(2*im3*3.14159265359/180)*im1+os(2*im3*3.14159265359/180)*im2";

imal q_n.�ts,u_n.�ts theta_n.�ts "180.*0.5*atan2(im2,im1)/3.14159265359"

imexpr "(a < 0 ? a+180 : a)" theta_np.�ts a= theta_n.�ts

imdel theta_n.�ts

imopy theta_np.�ts theta_n.�ts

imdel theta_np.�ts

imal q_n.�ts,u_n.�ts P100_nproent.�ts "100*sqrt(im1**2+im2**2)"

imal q_n.�ts,u_n.�ts P100_n.�ts "sqrt(im1**2+im2**2)"

speplot theta.�ts,theta_n.�ts

Òîçè ñêðèïò ñå ïðèëàãà çà ñòàíäàðòíàòà çâåçäà ñ âèñîêà ïîëÿðèçàöèÿ è çà îáåê-

òà. �îëÿòà ìó å äà êîðèãèðà çà õðîìàòèçìà íà ïëàñòèíàòà, êàòî êîðåêöèÿòà ñå

îòðàçÿâà è âúðõó Ñòîêñîâèòå ïàðàìåòðè Qλ è Uλ.

6.6 Êîðåêöèÿ çà ïîçèöèîíåí úãúë

Èìå íà ñêðèïòà: highorr.l.

imal theta_n,P100_n qhpz "im2*os(2*(im1-5.11)*3.14159265359/180)"

imal theta_n,P100_n uhpz "im2*sin(2*(im1-5.11)*3.14159265359/180"

imal theta_n theta_hpz "im1-5.11"

Ïîñëåäíèÿò ñêðèïò ñå ïðèëàãà ñàìî âúðõó îáåêòèòå. Ñòîéíîñòèòå íà ∆Θ, êîÿ-

òî â ñëó÷àÿ å ðàâíà íà 5.11, å ðàçëèêàòà ìåæäó íàáëþäàâàíèòå è êàòàëîæíèòå

ñòîéíîñòè íà ïîçèöèîííèÿ úãúë íà çâåçäàòà ñ âèñîêà ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ.

Âçåìà ñå îò íàáëþäåíèåòî íà ñúîòâåòíàòà çâåçäà çà äàäåíà íîù. Èìà âàðèàöèè
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â òîçè úãúë, òàêà ÷å å æåëàòåëíî âñÿêà åäíà íîù äà ñå íàáëþäàâàò ñòàíäàðòíè

çâåçäè ñ íóëåâà è âèñîêà ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ.

Îò ïðèäîáèòèÿ îïèò ñ îáðàáîòêà íà ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íè íàáëþäåíèÿ

ìîæå äà ñå òâúðäè, ÷å ìåòîäúò íå å ïðåêàëåíî ñëîæåí. Òðóäíîñòòà å ïðè ïî-

ëó÷àâàíå íà íàáëþäàòåëåí ìàòåðèàë, íî âåäíúæ èìàéêè äîáúð íàáëþäàòåëåí

ìàòåðèàë, íå å òðóäíî òîé äà ñå îáðàáîòè, êàòî ñå ñëåäâàò îïèñàíèòå ïðîöåäóðè.

Óñâîÿâàíåòî íà ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íèòå íàáëþäåíèÿ è ïðèëàãàíåòî èì âúðõó

èçñëåäâàíå íà ðåíòãåíîâè äâîéíè çâåçäè áåøå è åäíà îò öåëèòå íà äîêòîðàíòó-

ðàòà ìè.

Àêî èìàòå âúïðîñè, æåëàåòå ñêðèïòîâåòå è êîðåêöèîííàòà �óíêöèÿ çà õðîìà-

òèçúì íà λ/2 ïëàñòèíàòà, èëè èìàòå êîìåíòàðè ïî ìåòîäèêàòà, ìîæå äà ïèøåòå

íà íà àäðåñ: ynikolov�nao-rozhen.org.
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Îñíîâíè ðåçóëòàòè è ïðèíîñè

7.1 Îñíîâíè ðåçóëòàòè è ïðèíîñè

Îñíîâíèòå ðåçóëòàòè è ïðèíîñè îò äèñåðòàöèÿòà ñà:

• Îïðåäåëåíà å ìåæäóçâåçäíàòà åêñòèíêöèÿ äî 9 Âå ðåíòãåíîâè äâîéíè çâåç-

äè ÷ðåç èçïîëçâàíå íà ìåæäóçâåçäíàòà K I ëèíèÿ è ìåæäóçâåçäíèòå DIB

èâèöè íà 5997

�

A, 5780

�

A è 6613

�

A.

• Îïðåäåëåí å ðàçìåðúò íà äèñêà ïðè Âå çâåçäèòå â ñèñòåìèòå LSI+610303,

MWC 148 è MWC 656. Ïðè LSI+610303 íåóòðîííàòà çâåçäà ïðåñè÷à äèñêà

ïðè ïåðèàñòúð, íî íå íàâëèçà ìíîãî íàäúëáîêî â äèñêà; ïðè MWC 148 ïî

âðåìå íà ïåðèàñòúð êîìïàêòíèÿ îáåêò íàâëèçà â íàé-âúòðåøíèòå ÷àñòè íà

äèñêà; ïðè MWC 656 ÷åðíàòà äóïêà àêðåòèðà âåùåñòâî îò íàé-âúíøíèòå

÷àñòè íà äèñêà. Õèñòîãðàìèòå ïðè òðèòå çâåçäè ïîêàçâàò, ÷å ðàçìåðúò íà

äèñêà å îòðÿçàí îò êîìïàêòíèÿ îáåêò ïî âðåìå íà îðáèòàëíîòî ìó äâèæå-

íèå.

• Èçñëåäâàí å èíñòðóìåíòúò FoReRo2 â ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åí ðåæèì íà

íàáëþäåíèÿ. Îïèñàíè ñà âúçìîæíîñòèòå íà èíñòðóìåíòà. Äèñêóòèðàíà å

ìåòîäèêàòà íà îáðàáîòêà íà ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íè íàáëþäåíèÿ è ñà íà-

ïèñàíè ñêðèïòîâå çà îáðàáîòêà íà òîçè òèï íàáëþäåíèÿ. Àíàëèçúò íà èí-

ñòðóìåíòà FoReRo2 â ðåæèì íà ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷è íàáëþäåíèÿ ïî-

êàçâà, ÷å ñ íåãî ìîæå äà ñå ïîëó÷àâà íàáëþäàòåëåí ìàòåðèàë ñ íàó÷íà

ñòîéíîñò.

• Ïîëó÷åíè ñà ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íè íàáëþäåíèÿ íà X Per, LSI+610303,

MWC 148, MWC 656 è LSI+5979. Ïðåäèìñòâî íà íàøèòå íàáëþäåíèÿ å, ÷å

çà ðàçëèêà îò ïîëÿðèìåòðèÿòà, ìîæå äà èçñëåäâàìå Wα, êîÿòî å ñâúðçàíà

ñ ðàçìåðà íà äèñêà.

120
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• Îöåíåíà å ìåæäóçâåçäíàòà ïîëÿðèçàöèÿ äî MWC 656 è LSI+5979. Àíàëè-

çèðàíè ñà ïðè÷èíèòå çà âúçíèêâàíå íà ìåæäóçâåçäíà ïîëÿðèçàöèÿ. Îöå-

íåíà å âúòðåøíîïðèñúùàòà ïîëÿðèçàöèÿ ïðè X Per, LSI+610303, MWC

148, MWC 656 è LSI+5979. Ïðè LSI+610303 è LSI+5979 íå ñå íàáëþäàâà

ïðîìåíëèâîñò ïî âðåìå íà íàøèòå íàáëþäåíèÿ. Ïðè X Per è MWC 656 ñå

íàáëþäàâà êîðåëàöèÿ ìåæäó âúòðåøíîïðèñúùàòà ïîëÿðèçàöèÿ íà îáåê-

òèòå è EW(Hα).

7.2 Ïóáëèêàöèè ïî äèñåðòàöèÿòà

�åçóëòàòè îò äèñåðòàöèÿòà ñà îòðàçåíè â ñëåäíèòå ïóáëèêàöèè:

1. Nikolov, Y. M.; Golev, V.; Borisov, G.; Zamanov, R. K.; Tasheva, A.; Boeva,

S., 2018, A&AT, 30, 409N - Spetropolarimetri observations of the Be/X-ray binary

star LSI+61 303

2. Nikolov, Y. M.; Zamanov, R. K.; Stoyanov, K. A.; Mart

�

i J., 2017, BlgAJ, 27,

10N - Interstellar extintion toward Be/X-ray binary stars

3. Zamanov, R. K.; Stoyanov, K. A.; Mart

�

i J.; Latev, G. Y.; Nikolov, Y. M.;

Bode, M. F.; Luque-Esamilla, P. L., 2016, A&A, 593A, 97Z - Optial spetrosopy

of Be/gamma-ray binaries

4. Zamanov, R. K.; Boeva, S.; Latev, G. Y.; Mart

�

i J.; Boneva, D.; Spassov, B.;

Nikolov, Y.; Bode, M. F.; Tsvetkova, S. V.; Stoyanov, K. A., 2018, MNRAS, 480,

1363Z - The reurrent nova RS Oph: simultaneous B- and V- band observationsof

the �ikering variability

5. Nikolov, Y. M.; Zamanov, R. K.; Stoyanov, K. A., A.A. - Spetropolarimetri

observations of the reurent nova RS Oph, submitted.

7.3 Öèòàòè

Çàáåëÿçàíè ñà ñëåäíèòå öèòèðàíèÿ íà ñòàòèÿ 2016A&A...593A..97Z

1. Xing, Yi; Wang, Zhongxiang; Takata, Jumpei, 2017, ApJ, 851, 92X - Superorbital

Modulation at GeV Energies in the γ-Ray Binary LS I + 61 303

2. Li, Jian; Torres, Diego F.; Cheng, K.-S.; de O?a Wilhelmi, Emma; Kretshmar,

Peter; Hou, Xian; Takata, Jumpei, 2017, ApJ, 846, 169L - GeV Detetion of HESS

J0632+057

3. Malaaria, C.; Kollatshny, W.; Whelan, E.; Santangelo, A.; Klohkov, D.;

MBride, V.; Dui, L., 2017, A&A, 603A, 24M - Optial spetrosopy of the Be/X-

ray binary V850 Centauri/GX 304-1 during faint X-ray periodial ativity
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4. Monageng, I. M.; MBride, V. A.; Coe, M. J.; Steele, I. A.; Reig, P., 2017,

MNRAS, 464, 572M - On the relationship between irumstellar dis size and X-ray

outbursts in Be/X-ray binaries

Çàáåëÿçàíî å ñëåäíîòî öèòèðàíå íà ñòàòèÿ 2018MNRAS.480.1363Z

1. Ilkiewiz, Krystian; Mikolajewska, Joanna; Miszalski, Brent; Gromadzki, Mariusz;

Monard, Berto; Amigo, Pia, 2019arXiv190202621I LMC S154: the �rst Magellani

symbioti reurrent nova

7.4 Ó÷àñòèÿ íà êîí�åðåíöèè

1) ½Spetropolarimetri observations of Be/X-ray binary stars�, ïîñòåð, ïðåäñòàâåí

íà EWASS 2018, 3 � 6 April 2018, Liverpool, United Kingdom.

2) ½Spetropolarimetri observation of RS Oph�, äîêëàä, ïðåäñòàâåí íà XI Bulgarian

- Serbian Astronomial Conferene 14-18 May 2018, Belogradhik, Bulgaria.

3) �Spetropolarimetri observation of polarimetri standard stars�, ïîñòåð, ïðåäñ-

òàâåí íà XII ãîäèøíà êîí�åðåíöèÿ íà Ñúþçà íà àñòðîíîìèòå â Áúëãàðèÿ, 5-8

îêòîìâðè 2017ã. ãð., Èâàéëîâãðàä.

4) �Spetropolarimetri Observation of the Be/X-ray binary star LSI +61

◦
303 �,

ïîñòåð, ïðåäñòàâåí íà X Serbian-Bulgarian Astronomial Conferene, June 2016,

Belgrade, Serbia

5) ½Îïðåäåëÿíå íà ìåæäóçâåçäíàòà åêñòèíöèÿ äî èçáðàíè ðåíòãåíîâè-äâîéíè

çâåçäè�, äîêëàä, ïðåäñòàâåí íà XI ãîäèøíà êîí�åðåíöèÿ íà Ñúþçà íà àñòðîíî-

ìèòå â Áúëãàðèÿ, 14- 16 þëè, 2016ã., Êúðäæàëè.

7.5 Ó÷àñòèå â äîêòîðàíòñêè øêîëè

1) OPTICON Awareness onferene and SREAC 7, Ñåïòåìâðè 2016, Îõðèä, Ìà-

êåäîíèÿ.

2) Ó÷èëèùå çà äîêòîðàíòè ½The urrent and future observing failities: a guided

tour�, Áåëãðàä, Ñúðáèÿ, 2-7 ñåïòåìâðè 2018ã.

7.6 Èçíåñåíè ñåìèíàðè è äîêëàäè

Â ÷óæáèíà:
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1) Èçíåñåí ñåìèíàð íà òåìà: ½Bulgarian National Astronomial Observatory

Rozhen and its opportunities from students training to top siene researh�, 24

îêòîìâðè 2018 ã., îáñåðâàòîðèÿòà â ãðàä Àðìà, Ñåâåðíà Èðëàíäèÿ.

2) Èçíåñåí äîêëàä íà òåìà ½Optial spetropolarimetri observation of Be/X-ray

stars� íà äîêòîðàíòñêî ó÷èëèùå ½The urrent and future observing failities: a

guided tour�, ïðîâåäåíî â ãðàä Áåëãðàä, 2-7 ñåïòåìâðè 2018ã., Ñúðáèÿ.

Èçíåñåíè äîêëàäè ïðåä ñïåöèàëèçèðàíîòî íàó÷íî çâåíî:

1) Èçíåñåí äîêëàä íà òåìà: ½Ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íè íàáëþäåíèÿ íà ðåíò-

ãåíîâè äâîéíè çâåçäè�, Êîïðèâùèöà, 26-27 þíè, 2018ã., ðàáîòíà ñðåùà íà Èíñ-

òèòóò ïî Añòðîíîìèÿ ñ ÍÀÎ.

2) Èçíåñåí äîêëàä íà òåìà: �Ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íè íàáëþäåíèÿ íà ìàñèâíè

ðåíòãåíîâè äâîéíè çâåçäè�, íà ðàáîòåí ñåìèíàð íà Èíñòèòóò ïî Àñòðîíîìèÿ ñ

ÍÀÎ, ïðîâåäåíà âúâ Âåëèíãðàä, 26-29 íîåìâðè 2018ã.

3) Èçíåñåí äîêëàä íà òåìà: �Ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íè íàáëþäåíèÿ íà ñòàíäàðò-

íè çâåçäè�, íà ðàáîòåí ñåìèíàð íà Èíñòèòóò ïî Àñòðîíîìèÿ ñ ÍÀÎ, ïðîâåäåíà

íà Âèòîøà, 9-10 íîåìâðè 2017ã.

�àáîòíè ïîñåùåíèÿ â ÷óæáèíà

1) 16 ñåïòåìâðè � 9 îêòîìâðè 2017ã., îáñåðâàòîðèÿ â ãðàä Àðìà, Ñåâåðíà

Èðëàíäèÿ.

2) 14-31 îêòîìâðè 2018ã., îáñåðâàòîðèÿ â ãðàä Àðìà, Ñåâåðíà Èðëàíäèÿ.



�ëàâà 7. Îñíîâíè ðåçóëòàòè è ïðèíîñè 124

7.7 Áëàãîäàðíîñòè

Íà ïúðâî ìÿñòî äúëæà ïðèçíàòåëíîñò è áëàãîäàðíîñòè êúì íàó÷íèÿ ñè ðúêî-

âîäèòåë ïðî�. ä�í. �àäîñëàâ Çàìàíîâ, êàêòî çà íàó÷åíîòî îò íåãî, òàêà è çà

ïîäêðåïàòà, êîÿòî ìè å îêàçâàë â òî÷íèòå ìîìåíòè, â êîèòî ñúì èìàë íóæäà.

Ñïåöèàëíè áëàãîäàðíîñòè èìàì êúì Êèðèë Ñòîÿíîâ, êîéòî ÷åñòî ìè áåøå êàòî

åíöèêëîïåäèÿ ïî âúïðîñèòå çà ðåíòãåíîâî äâîéíèòå çâåçäè è íå ñàìî. Íàáëþ-

äåíèÿòà ñ ESpeRo ñà íåãîâî äåëî. Áëàãîäàðÿ è çà ãîñòîïðèåìñòâîòî â îáñåðâà-

òîðèÿòà Àðìà è íàó÷åíîòî îò �àëèí Áîðèñîâ è Ñòà�àíî Áàíóëî. Äâàìàòà èìàò

íàé-ãîëÿì ïðèíîñ â óñâîÿâàíåòî íà ìåòîäèêàòà çà îáðàáîòêà íà ñïåêòðîïîëÿ-

ðèìåòðè÷íè íàáëþäåíèÿ. Äîö. Âàëåðè �îëåâ äîïðèíåñå ñ ïîçíàíèÿòà ñè ïðè

êëþ÷îâîòî ðàçðåøàâàíå íà ïðîáëåìà çà êàðòèòå íà ìåæäóçâåçäíà ïîëÿðèçàöèÿ

ïðè LSI + 59 79 è MWC 656. Íàó÷åíîòî îò íåãî ìíîãî öåíÿ. Ïîëåçíè áÿõà è

äèñêóñèèòå ñ ïðî�. Òàíþ Áîíåâ è Ïëàìåí Íèêîëîâ, êîèòî ìíîãî äîïðèíåñàõà

äà èìà �óíêöèîíèðàù èíñòðóìåíò â ïîëÿðèìåòðè÷íåí ðåæèì íà íàáëþäåíèÿ.

Áåçöåííè ñà äèñêóñèèòå, êîèòî ñìå ïðîâåëè, êàêòî ïî âðåìå íà òåñòîâå íà èí-

ñòðóìåíòà, òàêà è âúâ âñåêè åäèí ìîìåíò, â êîéòî ñúì èìàë íÿêàêâè âúïðîñè.

Âàëåðè Ìàðèíêîâ è �óìåí Áîãäàíîâñêè äîïðèíåñàõà ñ òîâà äà èìà �óíêöèî-

íèðàùà λ/2 ïëàñòèíà. Îò âñåêè îò íàáëþäàòåëèòå, ñ êîèòî ñúì ðàáîòèë çàåäíî

íà 2.0ì òåëåñêîï ïî âðåìå íà 14 ãîäèøíàòà ìè ñëóæáà êàòî îïåðàòîð, ñúì íà-

ó÷àâàë ïî íåùî êàêòî çà òåëåñêîïà, òàêà è çà îáåêòèòå, êîèòî ñà èçñëåäâàëè.

Áëàãîäàðíîñòè èìàì è êúì �åîðãè Ëàòåâ è Ñâåòëàíà Áîåâà, çà ñúäåéñòâèå ïðè

î�îðìÿíå íà äèñåðòàöèÿòà è ïîìîù ïðè ó÷àñòèå â ðàçëè÷íè íàó÷íè �îðóìè.

Ïîñåùåíèåòî ìè â îáñåðâàòîðèÿòà â ãðàä Àðìà è ÷àñò îò ñðåäñòâàòà ïî òåõíè-

÷åñêîòî îáåçïå÷àâàíå íà äîêòîðàíòóðàòà ñà îñèãóðåíè îò Ïðîãðàìàòà çà ïîä-

ïîìàãàíå íà ìëàäè ó÷åíè è äîêòîðàíòè � 2017 ã., äîãîâîð No ÄÔÍÏ � 17-5 /

24.07.2017 ã. íà òåìà: ½Ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íè èçñëåäâàíèÿ íà Âå-ðåíòãåíîâè

äâîéíè çâåçäè�. Èçñëåäâàíèÿòà ñà ÷àñòè÷íî �èíàíñèðàíè îò äîãîâîð KΠ-06-

H28/2 îò 08.12.2018 ã., äîãîâîð DN 08-1/2016ã. è äîãîâîð DN 18/13 îò 12.12.2017

ã., Ôîíä Íàó÷íè Èçñëåäâàíèÿ.

Ïðåäñòàâåíèòå èçñëåäâàíèÿ â äèñåðòàöèÿòà, êàñàåùè ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íè-

òå èçñëåäâàíèÿ íà Âå ðåíòãåíîâè äâîéíèòå çâåçäè, ñà ÷àñòè÷íî �èíàíñèðàíè

ïî Íàöèîíàëíà ïðîãðàìà �Ìëàäè ó÷åíè è ïîñòäîêòîðàíòè�, Ìèíèñòåðñòâî íà

îáðàçîâàíèåòî è íàóêàòà, îäîáðåíà ñ �ÌÑ � 577 îò 17 àâãóñò 2018 ãîäèíà.
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