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�ëàâà 1

Óâîä

�åíòãåíîâèòå äâîéíè çâåçäè ñà áëèçêè äâîéíè ñèñòåìè, ïðè êîèòî ñúùåñòâóâà

ïðåíîñ íà âåùåñòâî îò îïòè÷íèÿ êîìïàíüîí êúì êîìïàêòíèÿ îáåêò. Ïúðâàòà òà-

êàâà îòêðèòà ñèñòåìà å So X-1 îò Giaoni et al., (1962). Äåëÿò ñå íà äâà êëàñà:

ìàñèâíè (HMXBs) è íèñêîìàñèâíè (LMXBs) ðåíòãåíîâè äâîéíè. Ïðè íèñêîìà-

ñèâíèòå 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 äâîéíè çâåçäè å ïî-ãîëÿìà îò 10 M⊙. Â çàâèñè-

ìîñò îò îïòè÷íèÿ ñè êîìïîíåíò HMXBs ñå äåëÿò íà äâà ïîäêëàñà: Âå ðåíòãåíîâè

äâîéíè çâåçäè è HMXBs ñ äîíîð ãèãàíò èëè ñâðúõãèãàíò îò ñïåêòðàëåí êëàñ Î

èëè Â. Îêîëî 300 ðåíòãåíîâè äâîéíè çâåçäè èìà îòêðèòè â íàøàòà �àëàêòèêà

(187 LMXBs è 114 HMXBs èëè 62% è 38%)(Chaty, 2013; Liu et al., 2006,2007).

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

• ìàãíèòíîòî ïîëå íà êîìïàêòíèÿ îáåêò

• ðåíòãåíîâîòî 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 îòêëà-

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

íåñúâïàäåíèå íà ìàãíèòíàòà è ðîòàöèîííàòà îñ ùå ñå íàáëþäàâàò ðåíòãåíîâè

ïóëñàöèè, àêî ëú÷àò èçëú÷åí îò ìàãíèòíèòå ïîëþñè å íàñî÷åí êúì íàáëþäàòå-

ëÿ. Êîãàòî ìàãíèòíîòî ïîëå íà íåóòðîííàòà çâåçäà å ñðàâíèòåëíî ñëàáî (∼ 1010

G), âåùåñòâîòî îò äèñêà ìîæå äà ñå ïðèáëèæè áëèçêî äî ïîâúðõíîñòòà íà íå-

óòðîííàòà çâåçäà. Íåñòàáèëíîñòè â èçëú÷âàùàòà îáëàñò ìîãàò äà äîâåäàò äî

âúçíèêâàíå íà áúðçè �ëóêòóëàöèè èëè êâàçèïåðèîäè÷íè îñöèëàöèè.
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�ëàâà 2

Ìåæäóçâåçäíà åêñòèíêöèÿ äî Âå

ðåíòãåíîâè äâîéíè çâåçäè

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.

Èçïîëçâàìå äàííèòå îò Òàáëèöà 2 îò Munari & Zwitter (1997) çà äà èçâëå÷åì

êîðåëàöèÿòà ìåæäó åêâèâàëåíòíàòà øèðèíà íà K I (7699 �

A) è E(B − V), êîÿòî

ñå èçðàçÿâà ÷ðåç ñëåäíîòî óðàâíåíèå:

E(B−V) = −0.00427 + 3.585 W7699 + 1.765 W2
7699 K I 7699 (2.1)

Çà âðúçêà ìåæäó åêñòèíêöèÿòà è åêâèâàëåíòíàòà øèðèíà íà ðàçëè÷íè DIBs

èâèöè èçïîëçâàìå êîðåëàöèè, ïîëó÷åíà îò Puspitarini et al. (2013):

E(B−V) = 5.1 W6613 + 0.0008 DIB 6613.6 (2.2)

E(B−V) = 6.3 W5797 + 0.0203 DIB 5797.0 (2.3)

E(B−V) = 2.3 W5780 + 0.0086 DIB 5780.3, (2.4)

êúäåòî W7699, W6613, W5797 è W5780 ñà â
�

A.

Â Òàáëèöà 2.2 ñà ïîêàçàíè ñòîéíîñòèòå íà E(B-V) çà âñÿêà ëèíèÿ/èâèöà,

ïðåñìåòíàòè ÷ðåç ãîðíèòå óðàâíåíèÿ. Â Òàáëèöà 2.3 ñà äàäåíè ñðåäíàòà ñòîé-

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

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

âåðîÿòíî ÷åðíà äóïêà ñ ìàñà ≈ 4 M⊙ (Aragona et al., 2010). Çà òàçè çâåçäà

Friedemann (1992) ïîëó÷àâà E(B-V)=0.85. Íèå èçìåðâàìå ïî-íèñêà ñòîéíîñò:

E(B − V) = 0.764 ± 0.055.

LSI+610303 ñå ñúñòîè îò B0.5Ve çâåçäà è íàé-âåðîÿòíî íàóòðîííà çâåçäà ñ

ìàñà ≈ 1.6 M⊙(Zamanov et al. 2017). Çà òîçè îáåêò Huthings & Crampton (1981)

ïóáëèêóâàò E(B−V) = 0.93, Howarth (1983) ïîëó÷àâà E(B−V) = 0.75±0.1, a Steele

et al. (1998) îöåíÿò E(B − V) = 0.70 ± 0.40, èçïîëçâàéêè Na I D2 è E(B − V) =

3
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Òàáëèöà 2.1: 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

Òàáëèöà 2.2: Ìåæäóçâåçäíî ïî÷åðâåíÿâàíå E(B-V), îöåíåíî çà åêâèâàëåíòíàòà

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
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0.65 ± 0.25, êàòî èçïîëçâàò äè�óçíè ìåæäóçâåçäíè èâèöè. Çà LSI+610303 íèå

ïîëó÷àâàìå ñòîéíîñò E(B − V) = 0.870 ± 0.074.

MWC 656 ñå ñúñòîè îò B1.5-B2IIIe çâåçäà è ÷åðíà äóïêà (Casares et al.(2005).

Çà òàçè çâåçäà Williams et al. (2010) ïóáëèêóâà íèñêà ñòîéíîñò íà E(B-V)=0.02.

Casares et al. (2014) ïîëó÷àâàò 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 ñå ñúñòîè îò çâåçäà äîíîð îò ñïåêòðàëåí êëàñ O9.5Vep è íå-

óòðîííà çâåçäà (Rib�o et al. 2006). 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 ñå ñúñòîè îò B0.2Ve çâåçäà è íàóòðîííà çâåçäà (Reig et al. 2005).

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 ñå ñúñòîè îò çâåçäà äîíîð B0IIIe (Janot-Paheo et al. 1987) è íå-

óòðîííà çâåçäà. 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

�

Afeature è èìà ñòîéíîñò

E(B − V) ≈ 0.75 (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. Îöåíÿâàìå åêñòèíêöèÿòà íà E(B − V) = 0.356 ± 0.003,

ñòîéíîñò áëèçêà äî E(B − V) = 0.35 ,ïîëó÷åíàòà 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 2.1 è òàáëèöà 2.2).

V420 Aur ñúäúðæà çâåçäà îò ñïåêòðàëåí êëàñ B0IVpe (Everall et al. 1993).

Äî òàçè çâåçäà åêñòèíêöèÿòà å îöåíàíà 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÷íèêà 1RXS J013326.9+592946

è γ-ray èçòî÷íèêà 3FGL J0133.3+5930. Âñå îùå íå å ïîòâúðäåíî îêîí÷àòåëíî äà-

ëè òîâà 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 èëèñòðàöèÿ íà ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè íà �èãóðà 2.1 ñà ïîêàçíè èç÷èñëå-

íà ñðåäíà ìåæäóçâåçäíà åêñòèíêöèÿ E(B-V) ñïðÿìî åêâèâàëåíòíàòà øèðèíà íà
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Ôèãóðà 2.1: Èç÷èñëåíà ñðåäíà ìåæäóçâåçäíà åêñòèíêöèÿ E(B-V) ñïðÿìî åêâè-

âàëåíòíàòà øèðèíà íà ëèíèÿ KI λ7699 �

A è èâèöè DIB λ6613 �

A, DIB λ5797 �

A è

DIB λ5780 �

A. Íåïðåêúñíàòàòà ëèíèÿ îòðàçÿâà óðàâíåíèÿòà: 2.1; 2.2; 2.3 è 2.4,

ñúîòâåòíî.
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Òàáëèöà 2.3: Ñðåäíà ñòîéíîñò íà ìåæäóçâåçäíà åêñòèíêöèÿ äî 9 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

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

íàòàòà ëèíèÿ îòðàçÿâà óðàâíåíèÿòà: 2.1; 2.2; 2.3; 2.4 ñúîòâåòíî. Âèæäà ñå, ÷å â

ðàìêèòå íà ãðåøêèòå îòäåëíèòå óðàâíåíèÿ äîáðå îïèñâàò ñðåäíèòå ñòîéíîñòè

íà E(B-V), ïðåäñòàâåíè â òàáëèöà 2.3.

Èçìåðâàíå íà åêñòèíêöèÿòà, ÷ðåç ïðåäëîæåíàòà ìåòîäèêà äàâà äîáðè ðå-

çóëòàòè çà çâåçäè îò ðàíåí ñïåêòðàëåí êëàñ, ïîíåæå â ñïåêòðèòå íà òåçè çâåçäè

èìà ñðàâíèòåëíî ìàëêî íà áðîé àáñîðáöèîííè ëèíèè. Êàê ñòîè âúïðîñúò, êîãàòî

èìàìå çâåçäà îò êúñåí ñïåêòðàëåí êëàñ? Ïðèëîæèõìå òîçè íà÷èí çà îïðåäåëÿ-

íå íà åêñòèíêöèÿòà çà äà îïðåäåëèì åêñòèíêöèÿòà äî ïîâòîðíàòà íîâà RS Oph

(Zamanov et al., 2018). RS Oph å ñèìáèîòè÷íà ïîâòîðíî íîâà çâåçäà, êîÿòî ïî-

êàçâà ïåðèîäè÷íè èçáóõâàíèÿ ïðåç îêîëî 15-20 ãîäèíè. RS Oph ñå ñúñòîè îò

çâåçäà äîíîð, êîÿòî å ãèãàíò îò ñïåêòðàëåí êëàñ M (Dobrzyka & Kenyon 1994;

Anupama & Mikołajewska 1999) è ìàñèâíî (1.2-1.4 M⊙) âúãëåðîä-êèñëîðîäíî áÿ-

ëî äæóäæå (Mikołajewska & Shara 2017). Çà îöåíêà íà åêâèâàëåíòíàòà øèðèíà

EW íà DIB 6613 îò ñïåêòúðà íà RS Oph èçâàæäàìå ñïåêòúð íà çâåçäà îò ñú-

ùèÿ ñïåêòðàëåí êëàñ, êúì êîéòî ñïåêòúð äîïúëíèòåëíî ñìå ïðèáàâèëè ãîðåù

êîìïîíåíò, çà äà îò÷åòåì ñîáåíîñòèòå íà ñïåêòúðà íà RS Oph. Çà åêñòèíêöèÿòà

äî RS Oph 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.
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Îòðÿçâàíå íà äèñêà ïðè Be ðåíòãåíîâè

äâîéíè çâåçäè

Â òàçè ãëàâà ñå ðàçãëåæäà âçàèìîäåéñòâèåòî ìåæäó êîìïàêòíèÿ îáåêò è äèñêà

íà çâåçäàòà, ïðè êîåòî ÷àñò îò äèñêà ñå �èçðÿçâà� ïðè îðáèòàëíîòî äâèæåíèå

íà êîìïàêòíèÿ îáåêò. Èçñëåäâàíèòå ðåíòãåíîâè äâîéíè çâåçäè ñà LSI+610303,

MWC 148 è MWC 656. Àíàëèçà ñå ñúñòîè îñíîâíî íà áàçàòà íà ñïåêòðàëíèòå

íàáëþäåíèÿ ñ âèñîêî ñïåêòðàëíî ðàçðåøåíèå. Äîíîðèòå íà ìàñà íà òåçè îáåêòè

ñà åìèñèîííè Âå çâåçäè.

3.1 Îáåêòè: ïàðàìåòðè íà ñèñòåìèòå

Åêñöåíòðèöèòåòà íà îðáèòàòà íà LSI+610303 e e = 0.537, êîéòî å ïîëó÷åíà íà

áàçàòà íà ðàäèàëíàòà ñêîðîñò íà ïúðâè÷íàòà êîìïîíåíòà (Casares et al. 2005;

Aragona et al. 2009). Çà ïúðâè÷íàòà êîìïîíåíòà Grundstrom et al. (2007) íàìè-

ðàò, ÷å 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).

Oðáèòàëíèÿò ïåðèîä íà MWC 148 Porb = 315+6
−4
d e ïîëó÷åí ÷ðåç ðåíòãåíîâè

íàáëþäåíèÿ (Aliu et al. 2014), êîåòî å ñúîòâåòñòâèå ñ ïðåäèøíèòå ðåçóëòàòè îò

321 ± 5 d (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� 3.2.2, èçïîëçâàìå e = 0.83, ïåðèàñòúðà e âúâ �àçà

0.967 (Casares et al. 2012), v sin i = 230 − 240 km s

−1
(Moritani et al. 2015).

MWC 656 ñå ñúñòîè îò Âå çâåçäà è ÷åðíà äóïêà (Casares et al. 2014). Çà

îðáèòàëíèÿ ïåðèîä èçïîëçâàìå Porb = 60.37 ± 0.04 d, ïîëó÷åí ÷ðåç îïòè÷íà �î-

òîìåòðèÿ (Williams et al. 2010). Åêñöåíòðèöèòåòúò e = 0.10 ± 0.04 ñå îöåíÿâà-

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

−1

8
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Òàáëèöà 3.1: �àçìåð íà äèñêà ïðè 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 3.6.

(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⊙, 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� 3.2.2.
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Òàáëèöà 3.2: �àçìåð íà äèñêà ïðè 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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3.2 Îêîëîçâåçäåí äèñê

3.2.1 �àçäåëÿíå íà ïèêîâåòå â ðàçëè÷íè ëèíèè

Â ñâîÿ ñòàòèÿ Hanushik et al. (1988) èçñëåäâà ñïåêòðàëíî èçâàäêà îò Âå çâåçäè.

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

ñèìåòðè÷íà äâîéíîïèêîâà ñòðóêòóðà, êëàñ 2 ñå õàðàêòåðèçèðà ñ àñèìåòðè÷åí

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

ìåòðè÷íè êðèëà. Ïðè íÿêîè çâåçäè ñå íàáëþäàâà äúëáîêî öåíòðàëíî ïîãëúùà-

íå, êîåòî ñå äúëæè íà ñèëíî ñàìîïîãëúùàíå â îáâèâêàòà, êàòî ïðè÷èíèòå çà

òîâà ñà âèñîêèòå ñòîéíîñòè íà íàêëîíà íà îáâèâêàòà, ñïðÿëî ëú÷à íà çðåíèå.

Òåçè çâåçäè ñà îòäåëåíè êàòî îòäåëåí ïîäêëàñ íà êëàñ 1. Çà òåçè Âå çâåçäè, ðàç-

äåëÿíåòî íà ïèêîâåòå â ðàçëè÷íè ëèíèè ñëåäâà ïðèáëèçèòåëíî çàâèñèìîñòòèòå,

ïîñî÷åíè ïî-äîëó (Hanushik et al., 1988). Ïî-ãîëÿìîòî 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 èìàìå: ∆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, è

∆VFeII5316 = 1.12 ± 0.03∆Vβ, ∆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 ñòîé-

íîñòòà 1.8, êîÿòî å õàðàêòåðíà çà Âå çâåçäèòå. 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 çâåçäèòå.

Çà MWC 656 ïîëó÷àâàìå ∆Vβ = 1.72±0.18∆Vα, ∆Vγ = 1.22±0.04∆Vβ, ∆VFeII5316 =

1.01±0.10∆Vβ, êúäåòî âñè÷êèòå òðè îòíîøåíèÿ ñà ïîäîáíè çà ñúîòâåòíèòå ñòîé-

íîñòè (óðàâíåíèÿ 3.1, 3.2, 3.4) çà Be çâåçäèòå. Ñðàâíåíèåòî íà ðàçñòîÿíèåòî

ìåæäó ïèêîâåòå íà ðàçëè÷íèòå åìèñèîííè ëèíèè ïîêàçâà, ÷å ïðè MWC 148 è

MWC 656 èìàò îêîëîçâåçäåí äèñê, êîéòî å ïîäîáåí íà òîçè ïðè íîðìàëíèòå Âå

çâåçäè. Îòêëîíåíèå îò çàâèñèìîñòèòå ïðè Âå çâåçäèòå ñå íàáëþäàâà ñàìî ïðè
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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 íîðìàë-

íèòå Âå çâåçäè å 3.3 ïúòè ïî-ãîëÿìà. Òîâà âåðîÿòíî å îùå åäíà èíäèêàöèÿ, ÷å

âúíøíèòå ÷àñòè íà äèñêà ñå îòðàçâàò îò êîìïàêòíèÿ îáåêò êàòî ðåçóëòàò îò

ñðàâíèòåëíî êðàòêèÿ îðáèòàëåí ïåðèîä.

3.2.2 �àçìåð íà äèñêà

Çà ïðî�èëè ñ ðîòàöèîííî äîìèíèðàíå ðàçäåëÿíåòî íà ïèêîâåòå ìîæå äà ñå ðàç-

ãëåæäà êàòî ðàçìåðè 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 ðàäèóñà íà ïúðâè÷íàòà êîìïîíåíòà, à v sin i å ïðîåêöèÿòà íà ðî-

òàöèîííàòà ñêîðîñò. 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 3.1 è 3.2.

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� 3.2.1)

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

Table 3.1 è ñà îáîçíà÷åíè ñ (b).

�àçìåðà íà äèñêà è Wα ñà ñâúðçàíè (âèæ Hanushik 1989; Grundstrom & Gies

2006). Òîâà èçðàçÿâà �àêòà, ÷å êîãàòî ðàçìåðà íà äèñêà Rdisc íàðàñòâà, íàðàñòâà

è Wα. �àäèóñúò íà äèñêà ñå èç÷èñëÿâà êàòî ñå èçïîëçâà ñëåäíàòà �îðìóëà:

Rdisc

R1

= ǫ 0.467 W1.184
α , (3.6)

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 3.6 ñà äàäåíè â òàáëè-

öà 3.1 è ñà îçíà÷åíè ñ (c). 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), ñúîòâåòíî.

3.3 Îòðÿçâàíå íà äèñêà

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

Hβ äèñê, è Âå çâåçäàòà ñà ïðåäñòàâåíè íà �èãóðà 3.1 (âëÿâî). Êîîðäèíàòèòå X

è Y ñà ïðåäñòàâåíè â ñëúí÷åâè ðàäèóñè. Õèñòîãðàìèòå íà ðàçìåðà íà Hα äèñêà,
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Ôèãóðà 3.1: Îðáèòàòà íà êîìïàêòíèÿ îáåêò è îêîëîçâåçäíèÿò 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.

Õèñòîãðàìè íà ðàçìåðà íà äèñêà ñà ïîêàçàíè âäÿñíî. Âåðòèêàëíèòå ïóíêòèðà-

íè 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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ïðåñìåòíàòè ÷ðåç óðàâíåíèå 3.6, ñà ïðåäñòàâåíè íà �èãóðà 3.1 (âäÿñíî). 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.

Âúâ âñè÷êèòå òðè çâåçäè, ðàçïðåäåëåíèåòî çà ñòîéíîñòèòå Rdisc èìàò ìíîãî

äîáðå èçðàçåí ïèê. Òåíäåíöèèòå 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 ïðåìèíàâàíå 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
, (3.7)

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

äèñêà, à 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 îöåíèõìå ðàçñòîÿíèÿòà ìåæäó êîìïîíåíòèòå a(1 − e) ≈ 44 R⊙

è a(1 + e) ≈ 146 R⊙ ñúîòâåòíî çà ïåðèàñòúð è àïîàñòúð. �àçìåðúò 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 îöåíÿâàìå a(1 − e) ≈ 88 R⊙ è a(1 + e) ≈ 951 R⊙ çà ïåðèàñòúð è

àïîàñòúð. Íà �èãóðà 3.1 å î÷åâèäíî, ÷å a(1− e) < Rdisc < a(1+ e). �åçîíàíñúò ñúñ

ñúîòíîøåíèå 2:1 å íàé-áëèçî äî ïèêà íà ðàçïðåäåëåíèåòî. �àçìåðúò íà äèñêà

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

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

Çà MWC 656 ïðåñìÿòàìå a(1 − e) ≈ 137 R⊙ è a(1 + e) ≈ 167 R⊙ ñúîòâåòíî çà

ïåðèàñòúð è àïîàñòúð. Íà �èãóðà 3.1 ñå âèæäà, ÷å ðåçîíàíñ ñúñ ñúîòíîøåíèå 1:1

å ìíîãî áëèçúê äî ïèêà íà ðàçïðåäåëåíèå. è a(1 − e) . Rdisc . a(1 + e). �àçìåðúò

íà äèñêà ðÿäêî íàäâèøàâà a(1 + e).

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 êîìïàêòíèÿ îáåêò íàâëèçà â íàé-

âúòðåøíèòå ÷àñòè íà äèñêà;

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

íà äèñêà.
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Àïàðàòóðà çà ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íè

íàáëþäåíèÿ â ÍÀÎ �îæåí

Çà ïîëó÷àâàíå íà ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íè íàáëþäåíèÿ èçïîëçâàìå èíñòðóìåí-

òà FoReRo2, ìîíòèðàí íà 2.0m òåëåñêîï â ÍÀÎ �îæåí. Ïîñëåäîâàòåëíîñòòà íà

ïîëó÷àâàíå íà ñïåêòðè 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 ïðå-

ìèíàâàò ïðåç ãðèçìà è ïîëó÷åíèòå ñïåêòðè ñà �îêóñèðàíè îò êàìåðåí îáåêòèâ

âúðõó ìàòðèöàòà íà CCD êàìåðàòà. Çàðàäè ðàçäåëÿíå íà ñâåòëèííèÿ ñíîï íà

äâà ñíîïà îò ïðèçìàòà íà Óîëàñòîí (ðàçïîëîæåíà â ïàðàëåëíèÿ ñíîï ñëåä êîëè-

ìàòîðà), ïîëó÷àâàìå äâà ñïåêòúðà íà èçñëåäâàíèÿ îáåêò, â êîèòî åëåêòðè÷íèÿò

âåêòîð èìà âçàèìíîïåðïåíäèêóëÿðíè ðàâíèíè íà òðåïòåíå. Çà îáðàáîòêà íà ïî-

ëó÷åíèòå íàáëþäåíèÿ ñå èçïîëçâàò ñêðèïòîâå, ðàçðàáîòåíè çà àñòðîíîìè÷íèÿ

ñî�òóåð IRAF. Ïðèìåðíîòî èì èçïîëçâàíå å äåìîíñòðèðàíî â Äîïúëíåíèå 1 îò

äèñåðòàöèÿòà.

Ïðè îáðàáîòêà íà ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íè íàáëþäåíèÿ ñëåäâàìå ñëåäíàòà

ïîñëåäîâàòåëíîñò:

• 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

15
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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.

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

ëþäåíèÿ. Äåòàéëíî îïèñàíèå íà ìåòîäèêàòà èìà â ñòàòèÿòà íà Bagnulo et al.

(2009). Ñúùíîñòòà íà ìåòîäà å ñëåäíàòà: êîãàòî èìàìå èíñòðóìåíò, êîéòî íè-

êîãà íå å ïåð�åêòåí, èìàìå ñëåäíîòî ñúîòíîøåíèå:

f ‖ − f ⊥

f ‖ + f ⊥
=

k‖(I + Q) − k⊥(I − Q)

k‖(I + Q) + k⊥(I − Q)
, (4.1)

êúäåòî 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)

]

,

(4.2)

(k‖ + k⊥)2IQ −

0
︷     ︸︸     ︷

(k‖ − k⊥)2 IQ

(k‖ + k⊥)2I2 − (k‖ − k⊥)2

︸     ︷︷     ︸

0

Q2
=

Q

I
. (4.3)

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

êàòî k‖ ≃ k⊥ ≃ 1.0 è ïîëó÷àâàìå èçðàçà 4.3 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). Ïðè îáðàáîòêà íà íàøèòå íàáëþäåíèÿ å èçïîëçâàí �Di�erene� ìåòîä.

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

íà÷èí:

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◦

]
(4.4)

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

] (4.5)

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
. (4.6)

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

θ =
1

2
arctan

U

Q
+ Θ0, (4.7)

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. Íóëå-

âèòå ïàðàìåòðèòå ïðåäñòàâëÿâàò ðàçëèêà ìåæäó ñòîéíîñòèòå íà ïàðàìåòðèòå

íà Ñòîêñ ìåæäó ïúðâàòà è âòîðàòà äâîéêà úãëè íà λ/2 ïëàñòèíàòà.

Íà �èãóðà 4.1 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), (4.8)

ucorr(λ) = uobs(λ) − uzpol(λ), (4.9)
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Ôèãóðà 4.1: 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.

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
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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 �èãó-

ðà 4.2 a. Íà �èãóðà 4.2 b å ïðåäñòàâåí ïîçèöèîííèÿ úãúë íà LSI +5979 ïðåäè è

ñëåä êîðåêöèÿ çà õðîìàòè÷íà îáåðàöèÿ. Êîðåêöèÿòà ñå ïðàâè êàòî ñå èçïîëçâàò

ñëåäíèòå óðàâíåíèÿ:

qachrom(λ) = cos[2achrom(λ)]qcorr(λ) + sin[2achrom(λ)]ucorr(λ), (4.10)

uachrom(λ) = −sin[2achrom(λ)]qcorr(λ) + cos[2achrom(λ)]ucorr(λ), (4.11)

Îò ïîëó÷åíèòå ñòîéíîñòè çà qachrom(λ) è uachrom(λ) ñå ïðåñìÿòàò ñòåïåíòà íà

ïîëÿðèçàöèÿ - Pachrom(λ) è ïîçèöèîííèÿò úãúë - Θachrom(λ).

×ðåç íàáëþäåíèÿòà íà ñòàíäàðòíè çâåçäè ñ íóëåâà ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ

êîðèãèðàìå èíñòðóìåíòàëíàòà ïîëÿðèçàöèÿ. Ñòàíäàðòíèòå çâåçäè ñ âèñîêà ñòå-

ïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ ñà íóæíè îò åäíà ñòðàíà äà ñå ñðàâíÿò ñòîéíîñòèòå, êîèòî

ñå ïîëó÷àâàò, ñ êàòàëîæíèòå ñòîéíîñòè íà ñòåïåíòà íà ïîëÿðèçàöèÿ. Íàáëþäà-

âàíèÿò ïîçèöèîíåí úãúë å îòìåñòåí ñïðÿìî êàòàëîæíèÿ è òîâà å ïîñëåäíàòà

êîðåêöèÿ, êîÿòî òðÿáâà äà ñå èçâúðøè. Îòìåñòâàíåòî ìîæå äà ñå äúëæè êàê-

òî íà íåòî÷íî ïîçèöèîíèðàíå íà èíñòðóìåíòà FoReRo2, òàêà è íà îòìåñòâàíå

íà íóëïóíêòà íà λ/2 ïëàñòèíàòà. Êîðåêöèÿ çà ïîçèöèîííèÿ úãúë ñå ïðàâè ñúñ

ñëåäíèòå óðàâíåíèÿ:

qλ = Pachrom(λ)cos[2(Θachrom(λ) − ∆Θ)], (4.12)

uλ = Pachrom(λ)sin[2(Θachrom(λ) − ∆Θ)], (4.13)

Θλ = Θachrom(λ) − ∆Θ, (4.14)

êúäåòî qλ è uλ ñà ïàðàìåòðèòå íà Ñòîêñ. Θλ å ïîçèöèîííèÿò úãúë, êîðè-

ãèðàí çà îòìåñòâàíåòî, a ∆Θ å ðàçëèêàòà ìåæäó íàáëþäàâàíèòå è êàòàëîæíè

ñòîéíîñòè.

Èìà äâà íà÷èíà, ïî êîèòî ñà ïîëó÷åíè ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íè íàáëþäåíèÿ

- ñ è áåç ïðîöåï. Èìà ðàçëèêà ìåæäó ðåçóëòàòèòå, ïîëó÷åíè ñ ïðîöåï, ïðåäè è

ñëåä àëóìèíèçàöèÿòà íà ãëàâíîòî îãëåäàëî.

Ïðåäè àëóìèíèçàöèÿ íà ãëàâíîòî îãëåäàëî íà 2.0m òåëåñêîï íÿìà ðàçëèêà

ïðè íàáëþäåíèÿòà ñ è áåç ïðîöåï. Íà �èãóðà 4.3 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. Ñèíèòå

ñòîéíîñòè 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 4.12, 4.13

è 4.14
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Ôèãóðà 4.2: Êîðåêöèîííà �óíêöèÿ çà õðîìàòèçúì íà λ/2 ïëàñòèíàòà-à, ïîçè-

öèîíåí úãúë ïðåäè è ñëåä êîðåêöèÿ çà õðîìàòèçúì - b.

Ñëåä àëóìèíèçàöèÿòà íà ãëàâíîòî îãëåäàëî íà 2.0m òåëåñêîï èìà ñúùåñò-

âåíà ðàçëèêà ïðè íàáëþäåíèÿòà ñ è áåç ïðîöåï. Íà �èãóðà 4.4 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
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Ôèãóðà 4.3: 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.

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.
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Ôèãóðà 4.4: 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 ïîçèöèîíåí

úãúë âúâ �èëòðè V è R ñúîòâåòíî.

Çà âñè÷êè ñòàíäàðòíè çâåçäè ñ íóëåâà ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ, êîèòî ñìå

íàáëþäàâàëè â ïåðèîä îò îêîëî 3 ãîäèíè, íà �èãóðà 4.5 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-
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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 Ñòîêñîâè 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 çà èíñòðóìåíòàëíà 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, åäèíñòâåíèÿ íà÷èí, ïðè êîéòî ìîæå äà ñå êîìïåíñèðà ïðàâèëíî

èíñòðóìåíòàëíàòà ïîëÿðèçàöèÿ å áåçïðîöåïíè ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íè íàáëþ-

äåíèÿ. Ïðåäèìñòâàòà ñà ïî-êðàòêè åêñïîçèöèè, ïîâå÷å ñèãíàë, ïî-ëåñíî öåíò-

ðèðàíå íà îáåêòà â ìàñêàòà. Íåäîñòàòúò å âëîøåíàòà ñïåêòðàëíà ðàçäåëèòåëíà

ñïîñîáíîñò, â ñðàâíåíèå ñúñ ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íèòå íàáëþäåíèÿ, ïîëó÷åíè ñ

ïðîöåï.

Âúçìîæíîñòèòå íà èíñòðóìåíòà çà ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íè íàáëþäåíèÿ ñå

îïðåäåëÿò 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

òî÷íîñòòà, êîÿòî èñêàìå äà ïîñòèãíåì. Çà èëþñòðàöèÿ íà âúçìîæíîñòèòå íà

ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íè íàáëþäåíèÿ ñ FoReRo2 íà �èãóðà 4.6 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). Çâåçäà å ñ íóëåâà ñòåïåí íà ïîëÿ-

ðèçàöèÿ 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

ïëàñòèíàòà å 160s.
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Ôèãóðà 4.5: 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.
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Ôèãóðà 4.6: �ðåøêè â Ñòîêñîâè ïàðàìåòðè Q è U çà çâåçäàòà HD 21447 (V =

5.09m
) ïðè äèñïåðñèÿ 4.5

�

A/px è 20

�

A/px.



�ëàâà 5

Ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íè íàáëþäåíèÿ íà

Âå ðåíòãåíîâè äâîéíè çâåçäè

Âúçíèêâàíå íà ëèíåéíà ïîëÿðèçèðàíà ñâåòëèíà ïðè Be ðåíòãåíîâè äâîéíè çâåç-

äè ñå äúëæè íà äèñêà îêîëî çâåçäàòà äîíîð. Êîãàòî íåïîëÿðèçèðàíàòà ñâåòëèíà

ñå ðàçñåéâà îò ñâîáîäíè åëåêòðîíè (Òîìïñúíîâî ðàçñåéâàíå ) â äèñêà íà çâåçäà-

òà, ðàçñåÿíàòà ñâåòëèíà å ëèíåéíî ïîëÿðèçèðàíà. Íàáëþäàâàíàòà ïîëÿðèçàöèÿ

îò îáåêòèòå å âåêòîðíà ñóìà îò ñîáñòâåíàòà çà òÿõ ïîëÿðèçàöèÿ è ìåæäóçâåç-

äíà ïîëÿðèçàöèÿ. Çà äà ïîëó÷èì ñòîéíîñòè íà ñîáñòâåíàòà ïîëÿðèçàöèÿ ïðè

îáåêòèòå, å íåîáõîäèìî äà ñå èçâàäè âåêòîðíî ìåæäóçâåçäíàòà ïîëÿðèçàöèÿ.

Èçñëåäâàíå íà çàâèñèìîñòòà íà ñòåïåíòà íà ïîëÿðèçàöèÿ îò äúëæèíàòà íà âúë-

íàòà çà ìåæäóçâåçäíà ïîëÿðèçàöèÿ èìà îòðàçåíè â íÿêîëêî ñòàòèè (Serkowski,

1971,1973; Serkowski et al., 1975). Åìïèðè÷íèÿò çàêîí, îïèñâàù ìåæäóçâåçäíàòà

ïîëÿðèçàöèÿ, íîñè èìåòî íà Ñåðêîâñêè è èìà ñëåäíèÿ âèä:

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).

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-

ìåòðèòå Ê è λmax:

K = 0.01 ± 0.05 + (1.66 ± 0.09)λmax (5.2)

êàòî ñòîéíîñòòà íà λmax å â µm.

Íà Ôèã. 5.1 ñà ïðåäñòàâåíè ñòîéíîñòèòå çà ïàðàìåòðèòå Ê è λmax çà ðàçëè÷íèòå

26
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îáåêòè. Ïðåäñòàâåíèòå ãðåøêè çà îáåêòèòå ñà â èíòåðâàë 3σ. Íåïðåêúñíàòàòà

÷åðâåíà ëèíèÿ îòðàçÿâà óâàðíåíèå 5.2, êàòî äâåòå íåïðåêúñíàòè ÷åðíè ëèíèè ñà

ãðåøêèòå 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 çà

íÿêîè ñòîéíîñòè çà LSI + 59 79. Òîâà ïîêàçâà íàëè÷èåòî íà âúòðåøíà ïîëÿðè-

çàöèÿ ïðè òåçè îáåêòè. Ñòîéíîñòòà çà MWC 148 å ìíîãî áëèçêî äî ñòîéíîñòòà,

îïèñâàíà îò ó÷àâíåíèå 5.2, íî ïðè òàçè çâåçäà èìàìå äåïîëÿðèçèðàù å�åêò â

ëèíèÿòà Hα, êîåòî ñúùî å äîêàçàòåëñòâî çà íàëè÷èåòî íà ïðèñúùà çà çâåçäàòà

ïîëÿðèçàöèÿ.

Íà áàçàòà íà àíàëèç íà îêîëî 5500 çâåçäè, Fosalba et al. (2002) íàìèðà êîðå-

ëàöèÿ ìåæäó P(%) è Å(B-V):

P(%) ≈ 3.5E(B − V)0.8
(5.3)

5.1 LSI+610303

Çà äà îïðåäåëèì ïðèñúùèòå íà ñèñòåìàòà ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ è ïîçèöèîíåí

úãúë, òðÿáâà äà ïîçíàâàìå Ñòîêñîâèòå êîìïîíåíòè 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 êîìïîíåíòè Qλ è Uλ íà ìåæäóçâåçäíàòà

ñðåäà. Çà äà îïðåäåëèì Ñòîêñîâèòå ïàðàìåòðè, ïðèñúùè íà ñèñòåìàòà (qint è

uint) íà LSI+610303, èçïîëçâàìå óðàâíåíèÿòà:

qobs(λ) = qint(λ) + PIS P(λ) cos 2θIS P, (5.4)

uobs(λ) = uint(λ) + PIS P(λ) sin 2θIS P, (5.5)

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 5.2 ñà ïðåäñòàâåíè

ñîáñòâåíèòå ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ è ïîçèöèîíåí úãúë íà LSI+610303 , ñëåä êî-

ðåêöèÿ çà ìåæäóçâåçäíà ïîëÿðèçàöèÿ, êàòî ñà èçïîëçâàíè óðàâíåíèÿ 5.4 è 5.5.

5.2 MWC 148

Íà áàçàòà íà èçñëåäâàíå íà ïîëÿðèçèðàíà ñâåòëèíà îò çâåçäè â îêîëíîñòòà íà

MWC 148 âêëþ÷âàùî 28 çâåçäè ðàçïîëîæåíè íà úãëîâî îòñòîÿíèå äî òðè ãðàäó-

ñà îêîëî MWC 148, Yudin (2014) ïîëó÷àâà ñëåäíèòå ñòîéíîñòè çà ïàðàìåòðèòå
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Ôèãóðà 5.1: Âðúçêàòà ìåæäó ïàðàìåòðèòå Ê è λmax

íà ìåæäóçâåçäíàòà ñðåäà: pis ≈ 2% è Θis ≈ 1650
. Èíòåðåñíî å äà ñå îòáåëå-

æè, ÷å èçñëåäâàíåòî ìó âêëþ÷âà çâåçäè äî ðàçñòîÿíèå 1.5 kp. Ñëåä âåêòîðíî

èçâàæäàíå íà ñòîéíîñòèòå çà ìåæäóçâåçäíà ïîëÿðèçàöèÿ, ñå ïîëó÷àâà ñòîéíîñ-
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Ôèãóðà 5.2: Ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ è ïîçèöèîíåí úãúë íà LSI+610303 ñëåä êî-

ðåêöèÿ çà ìåæäóçâåçäíà ïîëÿðèçàöèÿ

òèòå çà âúòðåøíîïðèñúùà 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 ìåæäóçâåçäíàòà ïîëÿðèçàöèÿ. Åêñòèíêöèÿòà äî MWC 148 e E(B-V)

= 0.764± 0.055, êàòî ïðîñìåòíàòàòà ÷ðåç òàçè åêñèíêöèÿ ïîëÿðèçàöèÿ, êîÿòî ñå

äúëæè íà ìåæäóçâåçäíàòà ñðåäà å P(%) = 2.82±0.16. Êàòî èçïîëçâàìå òàçè ñòîé-

íîñò çà îöåíêà íà ìåæäóçâåçäíàòà ïîëÿðèçàöèÿ äî MWC 148 è ïîðàäè �àêòà,

÷å ïîçèöèîííèòå úãëè íà âåêòîðà íà ïîëÿðèçàöèÿ íà ìåæäóçâåçäíàòà ñðåäà è



�ëàâà 5. Ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íè íàáëþäåíèÿ íà Âå ðåíòãåíîâè äâîéíè çâåçäè 30

âúòðåøíî-ïðèñúùàòà ïîëÿðèçàöèÿ íà îáåêòà ñà ìíîãî áëèçêè, òîâà íè ïîçâîëÿ-

âà äà âàäèì ñòîéíîñòèòå íà pobs è pis êàòî ÷èñëà. Íà áàçàòà íà òåçè äîïóñêàíèÿ,

ïîëó÷àâàìå çà ïðèñúùàòà ïîëÿðèçàöèÿ çà îáåêòà ñòîéíîñò: pcs ≈ 1%. Íàáëþ-

äàâà ñå äåïîëÿðèðàù å�åêò â ëèíèÿòà Hα, êîåòî å èíäèêàöèÿ çà ïðèñúñòâèå íà

ñîáñòâåíà çà îáåêòà ïîëÿðèçàöèÿ.

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)

äàâàò ñòîéíîñòè çà λmax = 6200 �

A è Pmax = 4.05%. Íà �èãóðà 5.3 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.

5.3 MWC 656

Èçñëåäâàíå çà 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 îáåê-

òà. Â òàáëèöà 5.1 ñà ïðåäñòàâåíè äàííè çà ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ è ïîçèöèîíåí

úãúë íà çâåçäè â îêîëíîñòòà íà MWC 656. �àçñòîÿíèÿòà äî çâåçäèòå ñà âçåòè

îò Gaia DR2 êàòàëîã. Äàííèòå çà ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ è ïîçèöèîííèÿ úãúë ñà

âçåòè îò êàòàëîãà íà Heiles (2000). Ñðåäíèòå ñòîéíîñòè çà ñòåïåí íà ïîëÿðèçà-

öèÿ è ïîçèöèîíåí úãúë çà MWC 656, ïðåäñòàâåíè â òàáëèöàòà ñà çà èíòåðâàëà

îò äúëæèíè íà âúëíàòà ìåæäó 5000

�

A è 6000

�

A. Ñòîéíîñòèòå ñà îñðåäíåíè çà

òðèòå íàáëþäåíèÿ, êîèòî èìàìå.

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 äâåòå èçâàäêè îò çâåçäè å ñõîäíà, êàòî â ñëó÷àÿ îòêëîíåíèåòî îò ñðåäíàòà

ñòîéíîñò å ãîëÿìî. Îòêëîíåíèåòî îò ñðåäíàòà ñòîéíîñò íà ïîëÿðèçàöèÿòà ïðè

òåçè çâåçäè ñúùî å ãîëÿìà. Çàòîâà èçáîðúò íè çà îöåíêà íà ìåæäóçâåçäíàòà ïî-

ëÿðèçàöèÿ äî MWC 656 å ÷ðåç óðàâíåíèå 5.3, êàòî ñòîéíîñòòà çà åêñòèíêöèÿòà

äî MWC 656 å âçåòà îò òàáëèöà 2.3. E(B-V) = 0.269±0.019 è îò òóê ïîëó÷àâàìå

P(%) = 1.22 ± 0.07. Çà ïîçèöèîíåí úãúë, èçïîëçâàìå ñòîéíîñòòà íà ïîçèöèîí-

íèÿ úãúë íà çâåçäè äî ðàçñòîÿíèå 3 σ. Çà òðèòå íàáëþäåíèÿ íà MWC 656 ñå

çàáåëÿçâà ìàëêà ïðîìÿíà â íàáëþäàâàíèòå Pobs(%) è Θobs, êîåòî å ïîêàçàòåëíî

çà íàëè÷èå íà âúòðåøíà ïîëÿðèçàöèÿ ïðè îáåêòà. Â òàáëèöà 5.2 ñà ïîêàçàíè
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Ôèãóðà 5.3: Ñðàâíåíèå íà ïîëó÷åíèòå äàííè çà ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ íà MWC

148 ñ ïóáëèêóâàíè ïî-ðàíî äàííè â ëèòåðàòóðàòà.

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 5.3 ñà ïîêàçàíè ñòîéíîñòè

çà îðáèòàëíàòà �àçà, ñòåïåíòà íà ïîëÿðèçàöèÿ, ïîçèöèîííèÿ úãúë è EW(Hα).

Ñèñòåìàòà çàãàòâà çà ïðîìåíëèâîñò, êîÿòî çàâèñè îò îðáèòàëíàòà �àçà. �îëÿ-

ìàòà ãðåøêà ïðè Pint, ñå äúëæè íà ãðåøêàòà ïðè Θisp, ñ êîÿòî ïðåñìÿòàìå Ñòîê-

ñîâèòå ïàðàìåòðè íà ìåæäóçâåçäíàòà ñðåäà. Ïî-ïîêàçàòåëíî çà ïðîìåíëèâîñò å

Θobs, êàêúâòî ñëó÷àé èìàìå ñúùî è ïðè X Per. MWC 656 ñúùî ïîêàçâà ïðîìåí-

ëèâîñò â EW(Hα), êîåòî ñúùî èçãëåæäà äà èìà âðúçêà ñ âúòðåøíîïðèñúùàòà

ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ ïðè ñèñòåìàòà. MWC 656 å ïåðñïåêòèâåí îáåêò çà èçñ-

ëåäâàíå ñ èíñòðóìåíòà FoReRo2.
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Òàáëèöà 5.1: 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 5.2: 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

Òàáëèöà 5.3: 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
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Òàáëèöà 5.4: 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

5.4 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

íà úãëîâî îòñòîÿíèå äî 10 ãðàäóñà îêîëî è ðàçñòîÿíèå ñðàâíèìî ñ îáåêòà. Â

òàáëèöà 5.4 ñà ïðåäñòàâåíè äàííè çà ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ è ïîçèöèîíåí úãúë

íà çâåçäè â îêîëíîñòòà íà LSI +59 79. �àçñòîÿíèÿòà 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 ïîëÿðèçà-

öèÿ è ïîçèöèîíåí úãúë çà LSI +59 79, ïðåäñòàâåíè â òàáëèöàòà ñà çà èíòåðâàëà

îò äúëæèíè íà âúëíàòà ìåæäó 5000

�

A è 6000

�

A. Ñòîéíîñòèòå ñà îñðåäíåíè çà

ïåòòå íàáëþäåíèÿ, êîèòî èìàìå.

Îöåíêàòà ÷ðåç E(B-V) äî LSI +59 79 äàâà çà P(%) = 2.25 ± 0.08, äîêàòî

÷ðåç �èòèðàíå íà íàáëþäåíèÿ ñúñ çàêîíà íà Ñåðêîâñêè ñå ïîëó÷àâà P(%) =

3.97±0.02. Àíàëèçúò íà ìåæäóçâåçäíàòà ïîëÿðèçàöèÿ ÷ðåç èçñëåäâàíå íà áëèç-

êî ðàçïîëîæåíè çâåçäè ïîêàçâà, ÷å äîìèíèðàùèÿ êîìïîíåíò íà íàáëþäàâàíàòà

ïîëÿðèçàöèÿ ñå äúëæè íà ìåæäóçâåçäíàòà ïîëÿðèçàöèÿ. Ïîçèöèîííèòå úãëè

íà çâåçäèòå ñà ñðaâíèòåëíî åäíîðîäíî îðèåíòèðàíè, êàòî çà LSI +59 79 èìàìå

ëåêî îòêëîíåíèå îò îáùèÿ òðåíä. Â òàáëèöà 5.5 ñà ïðåäñòàâåíè ðåçóëòàòèòå çà

âúòðåøíîïðèñúùàòà íà LSI +59 79 ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ è ïîçèöèîíåí úãúë.

Èçïîëçâàíè ñà îöåíêè çà ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ è ïîçèöèîíåí úãúë çà ìåæ-

äóçâåçäíàòà ñðåäà ñúîòâåòíî çà çâåçäè äî ðàçñòîÿíèå 1σ (ïúðâè ðåä, êîëîíêà

(b)) è 3σ (âòîðè ðåä, êîëîíêà (b)). Â êîëîíêà (à) ñà ïîñî÷åíè íàáëþäàâàíèòå
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Òàáëèöà 5.5: 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 ñïåòåí 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.

ñòåïåí íà ïîëÿðèçàöèÿ è ïîçèöèîíåí úãúë, êàòî òîâà ñà óñðåäíåíè ñòîéíîñòè îò

ïåòòå íàáëþäåíèÿ â äèàïàçîíà îò äúëæèíà íà âúëíàòà ìåæäó 5000

�

A è 6000

�

A.

Â êîëîíêà () ñà ïðåäñòàâåíè ðåçóëòàòèòå çà âúòðåøíîïðèñúùèòå ñòåïåí íà ïî-

ëÿðèçàöèÿ è ïîçèöèîíåí úãúë. 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 ðåçóëòàò è òîâà ñå äúëæè íàé-âå÷å íà ãîëÿìîòî îòêëîíåíèå îò

ñðåäíàòà ñòîéíîñò çà ñòåïåíòà íà ïîëÿðèçàöèÿ íà ìåæäóçâåçäíàòà ñðåäà, êîÿòî

èçïîëçâàìå çà îöåíêà íà ãðåøêàòà ïðè ñúîòâåòíèòå ïðåñìÿòàíèÿ.

5.5 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.

Â òàáëèöà 5.6 ñà ïðåäñòàâåíè ñðåäíèòå ñòîéíîñòè çà íàáëþäàâàíèòå Pobs è

Θobs è ñîáñòâåíèòå çà ñèñòåìàòà Pint è Θint. Ñðåäíèòå ñòîéíîñòè íà ïðåäñòàâåíèòå

âåëè÷èíè ñà â èíòåðâàë îò äúëæèíà íà âúëíàòà ìåæäó 5000

�

A è 6000

�

A. Â ïîñ-

ëåäíàòà êîëîíêà ñà ïðåäñòàâåíè äàííè çà EW(Hα). Â òàáëèöà 5.6 ñå çàáåëÿçâàò

ïðîìåíè â íàáëþäàâàíèòå Pobs è Θobs. Èçïîëçâàìå äàííè çà ìåæäóçâåçäíàòà ñðå-

äà, 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).

Ñúùåñòâóâà êîðåëàöèÿ ìåæäó Pint è EW(Hα). ×ðåç �èòèðàíå íà äàííèòå ñ

óðàâíåíèå îò âèäà y=a + bx, ïîëó÷èõìå ñëåäíàòà çàâèñèìîñò:

Pint(%) = (−0.031821 ± 0.000139)EW(Hα). (5.6)

Îò ïîëó÷åíàòà çàâèñèìîñò ìîæå äà ñå íàïðàâè èçâîäà, ÷å îáëàñòòà, â êî-

ÿòî ñå �îðìèðà Hα ëèíèÿòà å ñúùàòà, êîÿòî âîäè äî òîâà äà ñå íàáëþäàâà

ïîëÿðèçèðàíà ñâåòëèíà îò X Per.



�ëàâà 5. Ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷íè íàáëþäåíèÿ íà Âå ðåíòãåíîâè äâîéíè çâåçäè 35

Òàáëèöà 5.6: 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



�ëàâà 6

Îñíîâíè ðåçóëòàòè è ïðèíîñè

6.1 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.

36
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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).

6.2 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.

6.3 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
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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.

6.5 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.

6.6 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.
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6.7 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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