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ОБЩАЯ  ХАРАКТЕРИСТИКА  Р А Б О Т Ы 

А к т у а л ь н о с т ь  т е м ы .  Изучсчше физических характеристик  Ле/Г5е 
звеи!  XepGiua  весьма  iiej>cneKTiiBH(>  для  решения  Н])()6лемы  нронсхо
жлепня  и  палальпоц  стадии  •1по,ионии  звезд  больутик  и  ср(̂ Т1И!х  ма(  i 
(.'о  В1)ем(4!п  открытия  Дж.  Херопгом  молодых  звезд  с  MaccaNHi  '2  (i 
М ".  Находящихся  па  начальной  стадии  тнолюцин  [1],  которые  яи.чя
лись  как  Гил  продолжением  в  (м'^ласть  ранних  спектральных  клд! < ов 
молодых  звезд'типа  Т  Тельца,  нсследованпя  звезд  Хербига  прнне(лп 
очень  ^шoгo  цсшюп  ппформацпп  о  пропсхождсппи  звезд,  структуре 
областей  звездооСразивання.  иам,ильных  стадиях  зиезднон  )B(JЛIoшш. 
включая  Сталин»  вск1)ытия  звезды  из  родительского  кокона,  (]юрмнро
вання  П1)отоплапетного диска  и  аккреции. 

К  настоящему  времени  накоп,л(Ч1  значительный  объем  наблюла
те.льных данных  в оптическом,  рентгеновском,  ультрафиолетовом,  ин
фракрасном,  субмнллимстровом  и  радио  диапазонах  спект|)а.  Наибо
лее обширной  из программ  является  компл<ч<сная  наблюдательная  щю

грамма  ROTOR,  в которой  на  п]><>зяжении  пост^дний  б лет  прннихгала 
\ча1 тис  и  аито])  пастояихеп  работьг.  Исс.чедоваипя  в рамках  атоп  ири
1 ра.ммы  Г10зв<):ги.ли оПна[)ужить  [)ял  новых  CBOI'ICTB  .\е/П('  з1!е1Л ?4ep6ii 
r,i.  и  10М  числ(!  отк1Н)1Ть  около  дееягка  загмеииых  пeJ)e^нч^ны.x  i peini 
.\i>/fi<'  знезд  XepGura  и  звезд  Т  Тельца.  о6на])ужчть  вращатсльнук! 
модулицщо  блеска  1)яда  звезд,  в  то.м  числе  о<'')у(ловленну1о  оболочками 
с  Г01)ячплп1  и  холодными  пятна.\Н1.  обна])ул^и1ь  гигантские  нротоко
мегы.  вызывающие  KpyniioMat иггабные  из.мерепия  5.лс(ка.  Наиболее 
значи.мы.ми  результатами  прог1)аммы  япи.чось  определение  фундалкч!
та.льных ха1)актеристпк  (масс, радиусов,  светнмостей,  темпе[)атур  по
иерхно(тен),  открытие  н  описание  свойств  оптнческитоЛ1 тых  опо.ло 
Ч(л:,  чго  привело  к  важному  закли1Ч(чии(1  о  серьезном  несоотиет<  i иии 
наблюдаемых  (})изическпх  свойств  Ае/Ве  звезд  Хербпга  п  звезд  тина  Т 
Тельца  всем современным  численным мож^лям нач;1Льной звездной чво
люцни.  Таким  образом,  ла.пьиеп1нне  нсслелования  Ае/Пе  зпезп  Хербп
ta,  получ(М1[1е любрлх  новых  Ha6:ii<iiiaie4bnbix  данных  а  innepripej  .щня 
наблюдательного  .матерн^ила  П1)('Лставляе1ся  особенно  актуальной. 

Проблема  пронсхолсл(ч1ия  и раннсч! с rajHHi  нюлюнни  звезд  в .моле
кулярных  обл<н<ах  попрежнему  ла.П(чса  от  реничтя  п  псследонания  по 
этой  проблеме  являются  одними  из  самых  актуальных  в  а(:тро({>11знке. 



Цель  работы. При  анализе  результатов  программы  ROTOR  и 
Д1)угпх прог))амм  изучения  Ае/Ве  звезд  Хе1з6ига. выявились  несколько 
ключевых  проблем,  которые  не  поддавались  общепринятой  инте])пре
тации. 

Первой  из них  является  проблема  интерпретации  явления  FU  Ori, 
или  "'фуора".  Несмотря  на  1)яд  исследований  фуоров,  выполненных  в 
том  числе  в  рамках  программы  ROTOR,  явление  фуора  не  получило 
кардинальной  интерпретации.  В  связи  с  этим  и  возникла  необходи
мость  изучить  родственные  фуорам  звезды  Ае/Ве  Хербига.  А н х т т 
и  классификация  обнаруженного  автором  нового  типа  переменности 
.Ле/Ве  звезд Хербига  самой высокой  светимости  является  второй  целью 
работы.  Третьей  целью  является  дальнейшее  исследование  свойств 
Ае/Ве  звезд  Хербига  с  крупномасштабной  циклической  алголеподоб
ной  переменностью. 

З а д а ч и  работы.Исходя  из  поставленных  целей  были  сфо])мул11
рованы  следующие  задачи: 

1.  Исследование  родственных  фуорам  звезд  Ао/Ве  Хербпга. 
Z СМа  является  именно таким  объектом.  На возмонсную  родствен

ную связь Z СМа с фуорами указывают  характерная  кривггя блеска,  вы
сокая болометрическая  светимость, комбинированный  BOeci   F2  спектр 
с  сильной  переменностью  эмиссионных  линпп.  Несмотря  на  большое 
число  рлСют,  посвященных  Z  СМа,  мы  поставили  задачу  получить  до
полнительные  наблюдешгя  и  проанализировать  полученный  мате])иал 
по Z  СМа  с  целью  построения  полуэ.мпирнческой  модели  фуора. 

2.  В  процессе решения  первой  задачи  возникла  необходимос:ть  бо
лее  тщательного  исследования  области  звездообразования  (03)  СМа 
R1  с  целью  уточнения  светпкюсти  Z  СМа,  сравнения  характе1)и<тпк 
с  другими  Ае/Ве  звездами  Хербига  в  этом  регионе  и  иои(Ч<а  отличий 
экстремально  молодого  звездного  населения  в  0 3  СМа  R1  в  связи  с 
отлпчие.м  ее  от  других  областей.  Это  отличие,  как  предполагалось, 
состояло  в  том,  что  звездооб]1азование  в  СМа  R1  было  инициировано 
взрыво.м  све1кновой  около  G  миллионов  лет  тому  назад. 

3.  Вто1)ым  интересным  кандидатом  в объекты,  родственные  фуо
рам,  по  нашим  исследованпя.м,  являлась  одипочнсШ  Ае/Ве  звезда  Хер
бига  BN  Ori.  К  такому  выводу  подтолкнула  необычная  историческая 
к]Л1вая блеска  BN  Ori и достаточно  высокая  светимос:ть  звшды.  Очень 
активная  крупномасштабная  неправильная  переменность в начал( пека 
зат(>м сменилась  постоянство.м  блестка  (пли,  возмояаю,  слабым  падсии



ем  блеска)  во  второй  половине  20г(Г века. 
•I.  Ле/Ве  (ги'лли  Хе])Г)пга  самой  высокой  свгтимос  тп  ITD  53367  и 

BD  +65°1G37  покача.чп  ун11к;1льную пfipe^^eннocть,  не  сходпуы  ни  с од
ним  Н1 лодклапоп  нерсменностп  Ае/Ве  звезд  Хсрбнга  Исследованию 
•ггпх  звезд,  а  также  GV  СМа  посвящена  четве1)тая  задача  исследова
ний. 

5,  Наконец,  oiuioH  пз  важнейшей  задач  данно11 работы  является 
детальное  нсследопанне  neiiiiOfliinecKiix  илп  цпклпческпх  крупномас
nvraRnux  процокои  у  самого  распрострапешюго  и  шучснаого  типа 
.'\е/Ве  звезд  Xeponi  а  ~ Hepiменпых  с  алголеподобнымн  ослаблениями 
блеска.  В  качества  эталонной  звезды  для  таких  исследований  была 
выбрана  звезда  BF  Oii,  для  которой  в  нашем  банке  данных  оказ41ЛСЯ 
один  из  самых  длинных  фотометрических  массивов. 

Детальное исследование именно таким образом подобранных  Ае/Ве 
звезд  Хербига  и  явилось  основной  целью  настояшей  работы. 

Формп1)оваиие  как  молено более полного банка данных <5)отомет1«1
чсскпх  и спект|)а.чы1их  исследований  избранных  оПъсчпоп.  ана.!1из дан
ных  iipyrnx  авторов,  в  частности  в других  об.тастях  i.К'ктро.магнптно
IO излуч(Ч1ИЯ.  с uciD.io  нострое1П1Я  полуэмпириЧ(ч  кой  .моде.зн  явлений, 
послу>ки;ш  oniiun  из  славных  задач  псследованип. 

Научная  новизна.  В  П]юцесс.е  выполнения  11або1ы  П}лл  получен 
ряд  новых  резу  1ыазов; 

1.  В  резу.п.гат!'  исследования  1)одств('Н1п>гх  фуора.м  звезд  Z  CAIa 
и  BN  Ori  было  установлено,  что  явления,  близкие  к  явлению  фуора, 
могут  происходить  у разных  по характеру  спектра,  < uopoi ти  вращения 
и  сгенени  оттока  ueiuccrna  звезд  Ае/В<'  Хербига  высокой  светимости. 

^'станопгичп,!  характерные  особенности  нестационарных  процес
сов  в  оболочках  зтнх  звезд,  что  существенно  расшщшло  базу  данных 
для  интерпретации  явления  фуора. 

В  частности.  Tia  основе  максимально  но.пн(1го  «бора  фч10м<"гриче,
скоп  пиформаиш!  для  BN  Ori  автору  впервые  удалось  иаптн  свпде
тельсгв.1  в  Hojibiy  родственности  явлениям  фуо])а  п( пышки  звезды  п 
середине  века. 

2.  Огкрыт  1 оверни'нно  новый  тип  крупно.масштабной  переменно
сти  у  Ае/Ве  звезд  Хербига  самой  высокой  светимости  HD  533G7  п  BD 
165°1G37. 

Почти  сн.мметричные  падения и подъемы  блеска  П1)одопжптельно
стью  около  С  7  лет,  амплитудой  около  0"'.3  V' п  спльны.м  "поголубе



нпе.м"  цветов  в  минимуме  блес:ка  не  встречаются  больше  ни  у  каких 
.\('1ЪР  звезд  Хербига  более  нпзкой  светимости  и  с  трудом  поддакпся 
интерпретаипи.  Очень  вероятно,  что  эти  явления,  кроме  всего,  явля
ются  циклическими  или  пе))цодпческпми.  Практически  весь  наблк>да
т(>льнып  материал  с  продолжительностью  наблюдательного  1)яда  око
ло  20  лет  был  получен  в  процессе  выполнения  программы  ROTOR. 

3 .  При  исследованпн  Ае/Ве  звезды  Хербига  высокой  свети.мостн 
GU  СМа  была  открыта  периодическая  переменность  с периодам  около 
0.8  суток.  Дополнительные  исследования,  позволили  получить  деталь
ную  ''с11еднюю"  к]швую  блеска  GU  СМа,  кото1)ая  интelШ])eтнlJyeтcя 
как  затменн.чя  с частным  затмением  и отсутствием  ощутимого  потока 
в  оптическом  диапазоне  от  спутника. 

Анализ  фундаментальных  характеристик  GU  СМа,  полученных 
как  из  фотометрических,  так  и  из спектральных  исследований  с  высо
ким  ))аз]зешением, позволил  установить,  что  эта  звезда  была  отнесена 
к классу  Ас/Ве  звезд Хербигом  [1] ошибочно.  Авто])  классифицп))оп<1ла 
ее как  класи;ическую  Be звезду  {возл50жно  с переменностью  типа  ,Ca,s) 
с  затменной  двойственностью. 

4.  Впервые  на основе анализа  кривых  блеска Ае/Ве  звезд  Хе))5пга 
с алголеподобными  ослаблениями  блеска  и  крупномасштабной  циклич
ностью  BF  Ori,  и х  Ori  и njiyrnx  была  сфо])мулирована  HOB;«I  .модифи
кация гипотезы затмений центрального  звездоподобпого  объекта  веще
ством  протокометы  и  ее фрагментов,  при  прохождении  этих  тел  через 
периастр.  На  примере  GPCI  BFOri  п])едварительно  проанализирована 
гипотеза  протокомет. 

5 .  Уточнены  важнейшие  фупдаменТ1и1ьные характеристики  обла
сти  звездообразования  СМа  R1.  Оценены  значмщя  ма«:ы  молекуляр
ного  облака  и  звезд,  воз)заст  и протяженность  0 3 . 

6.  Помимо  этпх  новых  1)езультатов  исследований,  автором  лично 
внесен достаточно  заметный  вклад  в форлп1рованпе  фотомет1Л1ческого 
iVfaccnoa  Ае/Ве  звезд  Хсрбпга  по  программе  ROTOR.  Фото.метрпруя 
эти  звезды  на  протяжении  последних  G лет,  автор  добавила  к  суше
стпуюшему  массиву  Маидапакских  наблюдений  около  10%  (~  1000(1). 



Научная  и  практическая  значимость.  Ре1ультаты  данного 

И(Чл<';((1!!ания  могут  бить  пгполь'ювааы. 

1.  Для  поиска  циклических  п  порнодцчсгких  процессов  на  кривых 

б.1егка  молодых  эве1д; 

2.  Для  расчетов  мололей  ^вечд,  находящихся  на  ранней  гтадпи  liiu
люннп. 

Наблюдательный  мате1)пал  в  виде  мониторинга  позволяет  привя
:iaib  спектральные,  фотометрнчсскпс,  ИК  а  заатмосферные  наГиноде
ния Ае/Ве  звезд Хербпга к крупномасштабной  кривой блеска и на осно
ве  совместного  анализа  уточнять  и  корректировать  модели  этих  звезд. 

Версия  банка  данных  по Ае/Ве  звезд  Хербпга  п  родственным  объ
ектам  на  магнитном  носителе,  полученнм  по  программе  ROTOR,  с 
участием  автора,  является  доступной  для  всех  астрономов  мирового 
сообщества,  что  дает  возможность  вести  д;шьнейший  всесторонний  и 
комплексный  анализ. 

Лиробация .  Г1ред|'таплеш1ая  ])апога  от])аукает  соде1)жапне  7  пу
бликаций.  Все  П().;1учениые  результаты  были  представлены  на  Konijie
репцпях  п  симпозиумах: 

1.  "Лгтрофшпка  на  ])убеже  веков"'  (Пуииню,  Май  1999); 

2.  GOKIOII  Research  Conference  on C)rip,iu of Solar System  (New  Hapshire. 
Липе  1999): 

3.  "Б.В.Кукаркин:  переменные  звезды   ключ  к  пониманию  структу

рь(  II uKi.:iifiunu  Галактики"  (Москва,  Октябрь  1999); 

4.  "Star  Formation  from  the Small  to  the Large Scale"  33rcl ESLAB  Sym
l)osinm  (Noordwijk,  November  1999); 

a  также  доклалыва.лись  па  семпиарах  в  Агчрономическом  институте 
АН  Р>'|,  (ли'циа.льпой  Астрофизической  Об< ернаторни  (Россия,  Буко
U0, фев])аль  1099 г.),  в  ГАИШ  (Москва). 



На  защиту  выносятся  следующие основные положения: 

1. Результаты  ан.шта  фотомот1)пческого и спектрального  поведения 
избранных молодых  звезд, 

2.  Открытие  нового  типа  к1)упномасштабиоп  переменности  у  Ае/Ве 
звезд XejjGnra самой высокой светимости HD 533G7 и BD +65°1G37. 

3.  Результаты  исследования  родственных фуорам  звезд Z СМа и BN 
Ori. 

4.  Результаты  исследования Ае/Вс звезды Хербпга высокой светимо
сти GU  СМа. 

5.  Анализ  кривой  блеска  п  крупномасштабной  цикличности  Ас/Ве 
звезды Хербига алголеподобными ослаблениями  блеска BF  Ori. 

6. Уточненные фундаментальные характеристики облж^ти звездообра
зования  СМа  R1.  Новые  значения  расстояния  до  0 3 ,  возраста  и 
протяженностп  03 . 

7. Результаты  выполнения фотоэлектрических  наблюдений в рамках 
программы ROTOR:  около  10000 фотоэлектричег:ких UBVR    на
блюдений  Ае/Ве  звезд Хербнга и 1)одственных обыжтов. 

Структура  и  объем  диссертации.  Диссертация  состоит  из 
введения, четырехглав, заключения, списка литературы,  содержащего 
147 наиме1юванцй.  Объем основной  части диссертацпи  ~ 147 страниц, 
включая  49 рпсунков, 8 таблиц  и G ст1)аниц списка литературы. 

СОДЕРЖАНИЕ  РАБОТЫ 

Во Введении  обосновывается актуальность темы, сформулп1)ова
ны основные  цели иссл<'Дования, обсуждается  научная новизна и П1)ак
тпческая  ценность  по.пуче1Гиых [к'зультатов.  Кратко  нзлол^еио содер
жание работы  и приведены основные  положения, выносимые  на защи
ту.  Указан  личный  вклад  автора. 

В Главе  I  ("Программа  ROTOR.  Цели, задачи  и вал^нейшис ре
зультаты") описана niiorpa\r.\ia ROTOR (Re.serch Of Traces Of Rotation) 
ее цели,  задачи  и важнейшие  1)еэультаты. 



1\1аш1ия  цель  программы  состоит  в  том.  чтобы  на  основе  олно

ро/1Иых до. иопре.менньтх  крииых блеска  наптн  периодические  и  ипкли 
ческие  ц[)оцес1ы  D кривых  блеска  псрелкнных  .^иезд,  которые  до  тою 
считались  11(ч!равп:п.ным11  переменными. 

ihopou  цельн! программы  являекя  построеппе  попучмпирпческой 
модели  мо.попой  зпр1ды  и  ее  окрЗ'жеппя  (оболочек,  протопланетиого 
лгк ка,  61П1()ЛЯ1)ПЫХ молекулярных  потоков  от  эвечды  п  высокоскоросч
1ШХ потоков  горячего  газа  н  т.п.).  • 

Третьей  целью  программы  является  цсслеповаппс  валупейшпх  ха
ракк'растпк  orwiaiTeii  чпечдообрачопаппя  (С)'З),  которые  вклкешыт  в 
себя  объекты  программы.  Яадача  состоит  в  том,  чтобы  найтп  ра!ме
ры,  массы,  Do^pacт  и  эффективность  звездообразования  в  0 1 ,  устано
вить  чпслониость  н характер  звездного  н  незвездного  населенпя  в  mix. 

К  началу  2000  в рамках  программы  ROTOR  было  получено  около 
40000  наблюдений  для  95 Ае/Ве  звезд  Хербига,  30000  наблюдений  для 
НО звезд  Т  Тельца  п более  4500  наблюдений  для  G  фуоров  и родствен
ных объектов.  Это более чем вдвое njieBbiiuaeT  данные  фото^лектрпче
cKoii  фотометрии  д.;1я  чтпх  звезд,  полученные  всеми  другими  исследо
нате  11,( кими  группами.  Средняя  продоллчцтельпость  1)яла  наблюленнй 
лля  К,1УКЛО1О обьекта  составляет  8'1П  лег.  а для  1)яда  пптереснтлх обь
екзои  II  20  лег.  KjJOMe того,  в прог1)амму  вош.ло изучение 22 об.ла( теп 
звездообразоаакия,  вк.дючакицнх  СО звезд  И.ЛеВе  [2]. 

И с11ект(>ально.\1 банке данных находп.лш ь око.ло  100  спектрограмм 
преимупучтнетю  ITBeS, полученных с пысоки.м  ))азр(лиенпе,\1 и раэтич
ных  оГ>с<'))Т!атор11ЯХ  мира. 

Все  фотоэлектрические  наблюдения  проводились  на  горе  Майда
нак  Па  двух  бПсм  ре(})лекторах  "ZeissGOO"  ii  одном  48c.\i  ре(|)лекго. 
ре  .Л'ТГli.  Телескопы  ослгашены  идентпчпы.ми  однокапа.Л1>ны.мп  п.м
пульснымп  фотометрами  [2].  Обмен  между  фотометром  п  компьюте
ром  осуществляется  с  помошью  интерфейсного  блока,  созданного  СИ. 
Бопо.марепко.  Программа  обмена  информацией  между  фотометром  и 
П5.М  14'  разработана  сотрудниками  отдела  Переменных  звезд, 

Гочиос гь  наблюдении  оценена  по  iriMCjjcumiM постоянных  ЗВ1)Д; в 
интервале  б.ческа  V  от  7"'  до  14'" лля  I'  и  fi    \'',  сре;шеквадратичныс 
oiijuoKii  одного  пзли'рсння  COI та11,;1Я1от О'".01,  для  L'— IJ «  (У"Ш'>.  а  /пя 
V    Л я  0"'.U15. 

I.  На  ос,нов(>  анализа  фотомет])иче(л<пх  рядов  объектов  прог])ам
мы  н используя  мировой  банк  данных  были  проведены  классифткацпя 
и  анализ  К1)упномасштабны.х  кривых  блестка  изученных  объектов  [3]. 



П]П1 этом  анализе  возникли  проблемы  классифпканпп  звезд  Хсрбига 
наивысшей  светимости,  в  связи  с  чем  и  возншсла  необходимость  до
полнительного  исследования  звезд  BD  |б5°1637  и  HD  533G7. 

2.  Циклические  и  периодические  явления,  обнаруженные  на  кри
вых  блеска,  доказали,  что  как  горячие  эмиссионные,  так  и  холодные, 
оптически  толстые  в линиях  и континууме  оболочки  Ае/Ве  звезд  Хер
бпга,  звезд  типа Т  Тельца, фуоров и родственных им объектов  создают 
вращательную модуляцию, связанную с неравномерностью  температур 
их поверхностей.  Это  обстоятельство  подтверждается  изменением  ви
да  спектральных  линий.  Почтп  1/3  НАеВезвезд  показывает  циклич
ность в пределах  10100 суток, которая  молсет быть  вызвана  локальной 
непрозрачностью  в  холодны.х  оболочках. 

3.  Крупномасштабная  цикличность  у  Ае/Ве  звезд  XejjGura  с  ал
голеподобнымн  ослаблениями  блеска,  обнаруженная  у  5    7  объектов 
[4,5],  представляла  наибольший  интерес  и требовала  интерпретации. 

В  связи  с  этим  возникла  задача  исследования  фтичес.кпх  харак
теристик  Наиболее  яркого  П1)едставнтеля  этого  типа  звезд    BF  Ori. 
Была  поставлена  задача  разработать  и  обосновать  гипотезу  затмений 
веществом  гигантских  прот((комет. 

4,Вращательная  модуляция,  вызванная  холодными  пятнами  в  фо
тосферах или оболочках WTTS, получила свое доказательство в  специ
ально  поставленной  наблюдательной  программе,  совме( тной  с  КрАО. 
Примерно  3' 30  WTTS  В1)ашательная  модуляция  .холоднымп  пятнами 
была  детально  исследована  на  Майдаиаке  в  процессе  выполнения  про
граммы  ROTOR. 

5.  Около  10  НАеВсзвезд  и  TTS  MWC  1080,  ВО  Сер,  IL  Сер,  TY 
СгА, Т  Ori, GVV Ori, VY Tan показывают  точную периодичность,  четко 
клас:сифицируемую  как  затменная  двойственность. 

В связи  с недостаточным  фотомет]шческим  и  спект1);1льным  мате
риалом,  возникла  необходимость  дополнительно  исследовать  одну  из 
таких  звезд,  GV  СМа,  что  явилось  одним  из  достижений  настоящей 
работы. 

С.1То.тученные  в  результате  исследований  и  особенно  в  результа
те изучения  двойных  <:истем фундаментальные  ха])акте1)пстикн  Ае/Ве 
звезд Хе17бцга, звезд  типа Т  Тельца,  фуоров показывают  не<:остоятель
ность  современных  моделей  теории  гравитационного  сжатия. 

Наблюдения, полученные в рамках програ.м.мы ROTOR,,  доступны 
через  сеть  Интернет  с  анонимного  ftp://sun.astro.we.s!ey;ui.e(hi. 

ftp://sun.astro.we.s!ey;ui.e(hi


ГлапаЛТ  ("Многолетняя  1шклпппост1ГАс'!пе1ды  ХсрГшга  RF  Oii. 
Гш«иск  кно  11[)оток'о.\1('гы  п  акк1)('ция  nt  iijioxonJiaHcTHoro  лшка"  )  но
свяшена  Ао/Ве  звезде  Хербпга    ВК  Ori.  Представлен  наблюдатель
ный  материал  ц  его  интерпретацпя.  Приводятся  многолетние  кривые 
олеека  и  ])еп'льтаты  поиска  периодических  явлений. 

Па  111>нмере  BF  Ori  была  П1)ел11])пията  попытка  покачать  реали
стичность  модели  нестацпоиарной  и  квазициклической  аккреции  из 
плоского  протопланетного  диска  на  1вепду.  Заметную  роль  в  такого 
рода  лккреццп  играют  крупные Te,iia TUita протоЮпитеров  с ^ляпптII
чегкпми  0[)Сита.\п1, которые  .мы на1в;1Ли  гигантскими  протокометами 
(ГПК). 

.\е1везда  Хербпга  BF  Ori  ~ одна  m  са.мых  активных  переменных 
шечд  раннего  спектргшьпого  класса  с  большой  амплитудой  перемен
ности.  Для  построения  п  аналша  кривой  блеска  использовалось  300 
фотографических  п  1080 фотоэлектрических  наблюдений.  Наличие пе
риода 6.3 года   это одна ич наиболее  Я1)кпх особенностей кривой  б.леска 
BF  Ori.  Мы  по.пагае.м,  что  б,.'Vлетняя  периодичность  BF  Ori  вы  т а н а 
прохождением  череч  перпасгр  ГПК.  которук)  мы  предлагаем  пачнать 
у,л()1шо  С;РС  1 ПГ  Ori. 

Проводя  апалич  спектральных  наблН)деиий  BF  Ori,  KOToptJe  были 
получены во вр(>мя выпо.лнения  програ.м.мы,  мы  п[>еследовагп1 две  пела; 

1.  Доказать,  что  спектр  чвечды на самом  деле  является  спектром  обо
лочки  как  по  профилям  линий,  так  и  по  наличию  мпогочиглеини.ч 
линий,  х.1рактерных  только  для  твечд  с  оболочками. 

2.  Произвести попек следов GPCI  Б Р  Ori, используя спектрограм.мы с 
us.uОКОЙ диспе11(лнч1, получ(чи1Ые в  ])аз.лпчных  фазах  переменное! и 
блеска  (максимум,  минимум. е)1елний блеск)  п 1ИП1)оком спектраль
ном  диапазоне. 

Сраппенпе  профиля  лпнпи  Нл  в  максимуме  и  мини.му.ме  блеска 
дает  весьма  сушествелпое  различие. 

И  MaKeuNiy.\i(>  б.леска  относительная  к  н<Ч1])е1)ывному  спектру  нн
геасавиость  змпссионнон  линип  составляет  менее  1'.5.  Профггль  линии 
(ОС TOUT  i n  д в у х  K0Nnloyi<4rroB  npn.NiepUO  о д и н а к о в о ! !  ИНТеНСИВНОСТИ  СО 

слабы.м  рачделением узкой  абсорбцией  между  компонентами  и сглажен
ными  ппка.ми  D  .максимумах  з^!иccнoннoй  линии. 

В  MHHH.My.vie блеска  интенспоность  .эмиссионной  линип  со(таинла 
1.3  для  спект1)а  17  ма|>та  1D94  г.  {V  =  II'".2)  и  2.7  для  спектров,  по
луче1шых  19  п  20  сентяб[)я  1983  г.  {V  —  1Г".С).  На  всех  спектрах 



интенсивности  компонент  раздвоенных  линий  неодпнаковы,  а  глуби
на  абсорбнпи  в  центре  линпп,  с  учетом  инструментальное)  профиля, 
достигает  уровня  непрерывного  спектра.  Интересно  отметить,  что 
"синее"  К])Ыло  эмиссионного  профиля  в  минимуме  всегда  интенсивнее 
"красного"  крыла  на 2035%. 

Мы полагаем, что есть два обстоятельства,  которые  могли бы объ
яснить  различие  профилей  линии  Н«  в макси.муме  и  минимуме: 

1.  Явления,  приводящие  к  понижению блеска,  т.е.  затмснпя  протоко
метными  телами,  возникают  вблизи  звезды,  в  то  время  как  опти
чески  тонкая  оболочка,  форлп1рующая  лн1П1Ю На,  включает  более 
обширное  П1)остранство  и,  таки.м  образо.м,  наблюдаемое  явление 
усиленпя  ннтенсивностп  линии связано  просто  с понижением  уров
ня  Hcnjx^pbiBHoro  спектра.  Интенсивность  линии  уменьшается  не 
столь  сильно,  как  происходит  падение  блеска  в  континууме,  что 
связано  с  тем  обс:тоятельством,  что  впут])енние  слои  оптически 
тонкой  оболочки  также  подвержены  затмениям  веществом  ирого
кометы. 

2.  Фор.\щрованис профиля линии На связано с аккрецией, кото|)ая мо
жет усиливаться  П1)и при прохождении  П1)отокометиых  фрагментов 
че1)ез периастр,  что,  в  частности,  отражаетс:я  на  асимметрии  ком
понентов  профиля  линии. 

Возможно,  оба  обстоятельства  имеют  место  bднoвpe^^eннo. 
Все  ocTiuibHbie  линии  в  спектре  BF  Oii    достаточно  узкие  аб

сорбционные  линии.  Самые  многочисленные  линии  в  спектре  BF  Ori 
  это  линии  ионизованного  железа.  Ярчайшей  особенностью  спектра 
оболочек  звезд  Т1ша  Ае/Ве  Хербига  являются  уникально  глубокие  по 
интенсивности  линпп  Fell    42го  мультпплета.  BF  Ori  не  является 
исключением.  Абсорбционные линии Fell  42го  .мульт1шлета  являются 
самьши  иптенспвньвш  после  водородных  линш") и  линии  Call, 

Линии  ионизованного  титана  также  многочисленны  в  спектре  BF 
Ori.  Наиболее  сильным  признаком  оболочки  считаются  гцпе1)трофиро
ванно  интенсивные  линип  Till  3759.29  А  и  Till  37G1.32  А. 

Голубые  линии  С'гП  (4558.66,  4588.22  А),  хорошо  выраженные  у 
звезд  с оболочками, также  четко выделяются  в спектре  BF  Ori.  Линпп 
ульт1)афиолетового  триплета  нейтрального  магния  (3829.30,  3832.29, 
3838.28  А)  принадлежащие  Зму  мультиплету,  имеют  умеренную  ин
тенсивность.  В спектрах зв<чд с оболочками  пнтенспвпости  этих линий 



пoкa^ЫIiГГн)т'()rч(•г,IIшyк)  ко])р(>ля1ипо  с  пппчнчганостями  .iimun  Till  п 
других  ионгг(ов<1И11ЫХ  мгта.члоп. 

Наибол'^е  гплмп.пш  ancoijCiuioHHbiMii  линиями  нгйт]);1Л1.ного  маг
ния  I! (:пект]м>  И1' Ori  являются  лпнпп  5172.(S8, 51 S3.СО А  второго  муль
тпплста,  npoijiimii  которых  выглядят  исгиммстриччымп.  Понтован
Hhiii  MarHmi  и  о.тп.кнсп  МКобластп  спектра  П1)сл<"тапл(>н  абсорбцпон
пымп  .:пишямп  7877.13, 78%.3G, S213.99, 8234.64  Л, а в голубой   дупле
том  4481.1G,  4481.33  А,  кот6))ЫЙ  часто  вгтррчаотся  в спектрах  |)аннего 
1.;иектрального  класса  и СЛУЖИТ наиболрр з'добпым  и;>ичнаком для  клас
сификации,  однако  на  интенсивность  дуплета  сплыю  влияет  п;ит'ше, 
оболочки у  тв('чды.  Поиышсниая  интенсивности  тгих линий также  сви
детельствует  о налнчпп  Я])Ю) выраженного  спект])а оболочки  у BF  Ori. 

Мы  смогли  оп1Н'деле1Шо  установить  различие  в  относительных 
• интенспвностях  и  экв.чв;глентных  ширинах  полос  неотождсствлснных 

межзвездных  молекулярных  линий.  В  минимуме  блеска  эти  линии  в 
1.21.4  раза  ннтсчктшнее, чем  в максимуме.  II])ii чтом  спектр,  получеп
пьтп  /Ьылю.м  Г))сха.мо,м  П  марга  1994  г.,  не  составляет  пск.почсння. 
Напрапптастся  вывод,  что  "нсотождествлсппые  дк'ж 11)с1лпые  молеку
лярные  линии  '  на  само.м дсю  ф(1рми]>уются  в  11))0Г()а.;1анетпых  дш'клх 
или  хо.лодных  протяженных  оболочка.х  чвечд,  а  не  тол)>ко  в  .меж'звеад
HOI!  ([П'ДР. 

Подводя  краткие  итоги  нсследованпп  спект))а  ИК  Ori.  мы  хотели 
бы  полч<>ркиу i ь  сл(>ду1ощ|'е; 

1.  Спектр  чвс !лы  четко рачдслястся на спектр оболочки, которой  при
надлежит  большинство  абсорбционных  липпй, п  спскт])  Ц(чтт];аль
пого  тела,  к  которому  относятся  иш])окие  К|)ылья  воло1К)дных  и 
ка:1ьциепых  лиигп! и  иитенсшлиш  линия  Hel  (5875.03). 

Спект]') о6олоч1С11 типичен для  эвезд  Хербига  с оптически  толсты
ми в линиях оболочками, а спект]) центрального  образования  во  многом 
уппкален  II никак  не ( оотпетствует  самым  современным  моделя.м ПЭ  те
0])1И1 г[)а11И ! анионного  сжатия.  Оболочки  форми))ун)Тся  в  ррзу.пьтате 
холодной аккреинп протокомет,  П])огоа(ге])о11дов  и лр.\ тих  образований 
и  11роТ()П.:1аиетно.м  лиск<". 

2.  Изменения  пнтеисппностп  п  контуров  эмиссионной  линип  На  под
тверждак1Т  схему  мсханиэма  тмененпй  блеска,  в  ])езультате  за
тмений  звезды  П1)отокометнымп  телами  или  другими  объектами 
из  протопланетного  диска. 



3 .  в  спектре  звезды  наблюдаются  изменения  интснсивностей  'меж

звездных  неотождествленных  молекулярных  линш"! и  (лабых  ком

понентов  линии  дуплета  D  Na,  которые  подтвсрлсдают  гипотезу 

гигантской  протокометы. 

Г л а в а  I I I  ("BN  Ori  (HD  245465  =  BD  f06°971)  и  интерпретация 

ее  наблюдени!!")  посвящена  Ае/Ве  звезде  Хербига    BN  Ori. 
BN  Ori  ~  молодая  звезда  с  з^иlccпoниымн  линиями  и  пекулярной 

к1)ивой блеска.  В первой половине  20 столетия  звезда  показывала  силь
ную  ( «  4'")  неправильную  переменность,  характерную  для  Аозвезд 
Хербига.  Затем  ее  поведение  изменилось,  звезда  cTiUia  практически 
постоянной,  ее блеск  почти  не  .меняется  в течеш1е  35  лет. 

Крупномасштабная  кривая  блеска  BN  Ori,  как  и  некоторые  спек

тральные  особенности,  указывают  на  определенное  сходство  свойств 

BN  Ori  с  фуорамп. 

Ангшиз  отдельных  линий  и  групп  линий  приводит  к  выводу,  что 

атмосфера  BN  Ori: 

1.  Представляет  собой  дос:таточно  плотную  и  быстро  сжимаюшун>€Я 
оболочку,  содержащую  характерные  для  оболочек  линии; 

2.  Эта  оболочка скорее всего эллипсоидальна и от  экватора  к полюсам 

в  ней  наблюдается  термическая  стратификация; 

3 .  Дпнам1и<а  оболочки,  в  частности  высокая  скорость  се  вращения, 
определяет  сильное  различие  между  оболочкой  BN  Ori  и  оболочка
ми  классических  фуоров. 

Вместе с тем, все отличия спектральных свойств  BN Ori от  класси
ческих  фуоров  можно  было  бы  объяснить  более  быстрой  эволюцией  се 
оболочки,  подразумевая  при  этом,  что  эта  скорость  эволюции,  в  свою 
очередь,  была  обусловлена  .меньшим  масштабом  оболочки  этой  звез
ды.  Ве[)оятной  причиной  этого  мог  бы  послужить  меньший  масштаб 
реликтового  аккреционного  диска. 

В  результате  анализа  к[)пвой  блеска  и  спектр;1ЛЬНого  поведения 
BN  Ori, мы  предположили  следующий снена])ий:  в  первой  половине 20
го  i.толстия  звезда  BN  Ori  была  звездой  Хербига  спектр;1льного  клас
са  AGA7  с  массой  сравни.мой  с  массой  звезды  BF  Ori  (около  2 М..,). 

В  1947  г.  в  системе  звездадиск  произошла  фуороподобная  в<пышка, 
которая  П1)ивела  к  тому,  что  оболочка  вблизи  внутренней  ча( тп  ак
креционного  диска  расширилась.  Внешняя  часть  оптически  тонкой 



оболочки,  за  псключснпсм  областп  пйлпчл  тнечды.  глг  поигпкает  боль
шая  часть  тлучеипя  н  .люшях  На  п  Algll,  была  выбротена  вместо  г 
ВНР1ГГНПМИ частями  (/?  >  2  R^)  аккреционного  диска.  Большая  часть 
околочпечдиой  пыли  была  выметена.  Исчечновепне  пли  (тлаживание 
расп])еделеш1Я этоГг пы.пrr^^oжeт  объяснить  BbijiaiiiniBamie  кривой блес
ка  BN  Ori  поело  вспышки  [6j. 

В  Г л а в е  IV  ("Область  чвездообразованпя  СМл  R1  rf  некотори;с 
особенности  звезд  выссжой  спетпмостп").  Ш^зичеико  [2]  об])атпл  ыш

мянне,  что  Ле/Ве  шечды  Xei>6nra    самые  заметные  индикаторы  звеч
дооб1)азоваппя  в оптпке,  в богатых  молодых  скоплениях  наблюдаются 
П])енмущестБРННо  на  периферг»!  и  имеют  спектраль?гые  классы  цен
трального  ядра   А  пли  поздние  В.  0 3  С'Ма  Ш  п|)отя>кенностью  ГП 

. в  С.2  величины,  массой  молекулярного  облака  более  1()''М,.,,  содержит 
5  Ае/Ве  звезд  Хербнга,  причем  две  из  них    ранних  спектральных 
классов  (HD  533G7    ВО,  GU  СМа    В2),  две  имеют  п)юмс>куточный 
снектральный  подкласс  В  (  LkHn  220    В5,  LkHo2],4  Вб),  а  Z  СМа 
имеет  уникальны11  спектр,  сочетаюпшй  в  себе  линии  <[1ект))аль)10го 
к.ласса  В и  F.  Г'асгтояние  до ОЛ СМа  В]  по наптм  данным  (оставляет 
]иГ,()  ПК [7]. 

Вто])ОЙ особенностьк)  Везвечд  Хербига  в О'^ СМа  R1  является  ча
ин'тно повышени<1я  визуальная  светимос:ть  Л ч.л(чюв    Z  СМа.  GTI  СМа 
и  HD  53367.  Такое  Ч1ГСЛО членов  О'З    чпечд  ВеХе])Г)Ига  повышенной 
светимости  не  встречается  более  ни  в  одной  03  [2]. 

Таким  об1)азом, Ае/Ве  чв(!зды Хербига  в 0 3  СМа R1  обладают  ря
дом  особенностей  по  сравнению  со  зпезладш  TJOIO  тина  в  л])угих  0 3 . 
1Теречи<;ленные обгтоятспьгтва  пос.лулсили  п;1Ичиной  новых  И1сле,дова
п п й О З С М а В ] . 

GU  СМа.  В  ])езультате  исследования  ассопнанни  С'Ма  R1,  мы 
оп1)еделнли,  что  звезда  GU  СМа  имеет  массу  М  Й  lo.V/.  п  возраст 
ПЮ*̂   лет. 

Анализ  K])Hpoii  б.:1сгка  покачал,  что  1И>ременио(1ь  CU'  СМа  явля
ется  пе])подн']сскон  [8] с  элементами; 

Mni.IDha  =  2М7()78.]]5  +  ()''.80.308 • Е. 

GU  СМа  является  быст1)оврашаюшейся  звездой  /; sin /  «  400  км/с. 
Поскольку  звезда  является  затменнопеременной,  .sin/  близок  к  ] .  Та
кие,  скоростн  в))ащения  не  .ха1)акте1)ны  для  ПАеВезвезл.  а  являются 
пе])веншнм  П1>пзнако.\1 классических  Всзвезд  с переменностью  типа  7 
Ca.s. 
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Однако  межзвездные  линии  D  Na  практически  идентичны  у  :5Возд 
GII  СМа,  Z СМа  и HD  533G7. что  не нсклк1чает возможной  прпнадлеж
но<:тп  GU  СМа  к  группировке  СМа  R1.  В  этом  случае  звезда  могла 
бы  служить  отличным  инднкато[)ом  наименьшего  воз1)аста  области 
звездообразования,  поскольку  BJKMR  пребывания  на  главной  последо
вательности  (ГП)  звезды  такой  массы  достаточно  хорошо  известно  и 
составляет  10''  лот. 

HD  53367  =  V750 Моп  является  одной из самых ярких среди Н АеВе
звезд  [9,10],  абсолютная  звездная  величина  ее составляет  М„ =  —5'".5. 

Фотоэлектрические  наблюдения,  полученные  на  горе  Майданак  в 
рамках  программы  ROTOR,  охватывают  период  17  лет,  с  1983г  по 
1999г.  На  кривой  блеска  хо])ошо  видны  два  ослабления:  с  1987 по  1991 
г.  и  с  199G  г.  по  настоящее  время.  Однако  наблюдения  1999  года 
гово])ят  о том,  что  у  звезды  начался  подъем  блеска.  Очевидно,  подъем 
блеска  будет  продолжаться  до лост1Гжения максимума  и возможно,  что 
следующие  несколько  лет  звезда  будет  находиться  в  максимуме. 

Сравнительно  небольшая  амплитуда  (0"'.3 V)  долговременной  пе
ременности сопровождается  достаточно большими изменениями  цветов 
U — D,  B~V  п V—R.  Удивительно, что в отличие от  НАеВсзвеэд  более 
низкой  с:ветимостп,  показатели  цвета  при  ослаблении  блеска  уменьша
ются  '  звезда  становится  более  "голубой". 

В случае  HD  53367  невозможно  <})01змирование плоского  протопла
нетного  диска  изза  высокой  энергии  звездного  вет1т.  Вместе  с  тем, 
часть  вещества,  падающего  из оболочки  на звезду, достигает  фотосфе
ры  или ближайших  се окрестностей  и сгорает  вблизи  звезды.  Посколь
ку  аккреция  на  звезду  почти  сферически  симметрична,  это  вещество 
за  несколько лет  молсет внести  определенный вклад  в фотосферу,  изме
нив  ее  температуру  и,  возможно,  хи.мическпй  состав.  Таким  образох!, 
люжно  предполол;ить,  что  в  результате  сферической  аккреции  вок1>уг 
звезды  фop^пlpyeтcя  оболочка  с те1шературоп, несколько  отличакяшч!
ся  от  ]1авновесной  температуры  фотосферы  [9]. 

HD  533G7  является  ярчайшей  НАеВезвездой,  и  такая  уникаль
ная  пе]1еменность,  возможно,  наблюдается  только  у  ярчайших  Н.\еВс 
звезд.  Мы  имеем  еще  один  пример  такой  пе1)еменности  для  яркой 
НАеВезвезды  BD  {С5П637. 

Z  СМа  припадлелсит  к  классу  молодых  Ае/Везвеэд  Хербига.  свя
зана  с  кометарно!! туманностью  и входит  в состав  области  зпезд()об11а
зованпя  СМа  R,l  [7].  Звезда  является  ярчайшей  среди  звезд  спектраль
ного класса  F и П1)евосходпт  по боло.метричсской  светимости  известные 



фупры  FU  Ori,  Vli)j7  Cyg  11  \'i:)15  Cyg. 
Фотоэлектрические  данные  получены  на  rope  Майданнк  <; 198'?  по 

1999  гг.  D  1985  и  1986  гг,  у  чвсэды  наблншался  вгпыиаеппьп!  польем 
Г)ле1:ка.  Максим^ильпое  чначснис  блеска,  которое  было  л<1рег1К:Т1Л1ро
папо  по  нашим  нa6лкlлeнпя^I.  достигло  8"'.75  в  фильтре  Г.  '{атем.  в 
1987  г.,  блеск  Z  СМа  упал  до  среднего  тпалепия  ^  9"'.(i  и  и  теленпи 
5  лет  колебался  с  амплитудой  ~  0"'.3  возле  этого  уровня.  В  1992  году 
блеск  спопа  начал  падать  и  достиг  минимального)  1начеи1!5Г  в  1998  г. 
19'15  V.  Когда  Слс1:к  иячды  упал  ниже  значения  1U"'.1.  покачателп 
цвета  и  — В  11  Б  ~  V  отклонились  от  линии  нарастающего  noKjjac
нення    чвечда  стала  голубеть,  т.о.  стал  заметен  nonojjOT  нветовых 
треков,  подобный  наблюдаемым  у  Ае/Везвсзд  Хербига  с  глубокими 
алголеподобнымп  ослаблениями  блеска. 

В  результате  фотоэлектрических  наблюдений  в  октябредекабре 
1999  года  па  К1)ивоп блеска  была  зафпкс111)ована  вспышка  Z СМа,  ана
логичная  подъему  блеска  198fi  г.  Максимальное  чначсшк'  Плсгкл  в 
1999  г.    9'".2  V. 

Во  В1)е,мя вспышки  1999  г.  поведенпе  ивета  Л — V  очень  необычно. 
Еслп  в во 1!|)емя вспышки  198G г.  среднее  з1гач(ЧП1е ц в е т  И — \'  ^  1"'.'!, 
•10  п  1999  г.  «  1"'.0.  Т.е.  цвет  ум(Л1ьшплся  па  О'"..')  величины  по 
сравн(Ч1ПЮ  с аналогичны.м  отсеком  1986  г. 

Спект])  звезды  является  в  основном  абсо])бцпонным  (со  ciniobiMii 
слеламн  эмпссионных  компонентов  во  всех  линиях,  пскпочая  Пп)  в 
периоды  покраснения  цветов  и  не  слишком  зависит  от  уровня  блеска, 
хотя  в  максимумах  вспышек  всегда  наблюдаются  сильные  эмиссион
ные  и  Р  Cyg  ко.мпоненты. 

Lklln  21S  =  НТ  СМа  V  LkHa  220  =  HU  СМа  Ае/Ве  звезды 
Хербига,  члены  группировки  СМа  R1.  Имеют  спектральные  классы 
B5BG.  За  пс1)нод  с  1984  по  1999  г.  в  рамках  П1)ограмлпл  ROTOR  иа 
г.Майданак  было  получено  185 для  LkHn  218 п 2Г)П для  IJJlo  220  одно
родных  (1)отоэ,|1ектрпче1Кпх  наб  поденпп  в стандартной  ГВ\  /I'c П(леме 
Л,/Консоца.  Амп.лптуда  пе])с.менностн  в  обоих  случаях  не  превыптает 
О'".45  величины  в  I ' . 

В  З а к л ю ч е н и и  диссе1)тацип  суммируются  основные  результаты, 
получс1шые  в 1)аботе. 
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В к л а д  а в т о р а 

Мною получено около 10000 фотоэлектрических  СШ^Днаблюдений 
Ае/Ве  звезд  Хербига  в рамках  программы  ROTOR,  с  199о  года. 

В  работах  с  соавторами  мне  принадлежит  равшш  доля  участия  в 
получении  наблюдений,  обработке  данных  н  интерпретации  результа
тов. 



.л вто;> выражает  искреннюю  признательность  своему  научному
р\  ково'штслк)  —  доктору  фшпкоматематических  наук,  npixjieccopy 
[ В а л е р и ю  Сергеевичу  Шевченко 

ча постановку  задачи и неизменно благожелательное  вни.манпе к  работе 
п  но.мощь  на  всех  ее  зтапа.х'.  а  также  всем  ныне  работаюппкм  сотруд
никам  Отдела  переменных  зпезд;  К.И.  Гранкнну,  М.А.  Ибрагимову. 
С И ) .  Ме.аынпашу    за  помошь  в  пропеденнн  наблюдений  на  г.  Май
данак.  II уже  не 1)аботающим,  но  тем,  кто  заложил  основы  будущего  в 
Haujc.M  ()'1делс. 

Лпш]) также  признателен  всем  < оавторам  за  сот1)удш1Ч('стио  Б  (О 
вм<'стных  работах. 

Я очень благода)ша всем сотрудникам  отдела "Изучения  Галакти
ки  и  neiJCMeiinHX  звезд"  ГАИШ  без  помощи  которых  работа  над дп<

•сертаиней  продвигалась  бы  значительно  медленнее. 

Работа  выполнена  при  частичной  финансовой  поддержке  грантов 
Международного  научного фонда  (Coi>oca), фонда поддержки  граждан
ских  псслрдопанпй  (CRDF). 
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