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ВВЕДЕНИЕ 

Предлагаемый читателю сборник посвящен астрономическому 
эксперименту, выполненному с искусственного спутника Земли «Ас-
трон». В истории отечественной внеатмосферной астрономии «Ас-
трон» сыграл выдающуюся роль. Он явился первым советским кос-
мическим аппаратом, специально спроектированным для проведения 
высокоточных астрономических наблюдений. К этому времени в 
США и Европе было запущено уже несколько спутников, предназ-
наченных для проведения астрофизических наблюдений в ультра-
фиолетовом («Коперник», США, 1972 г., международный спутник 
ШЕД978 г.) и рентгеновском (SAS-3, США, 1975 г., Эйнштейновская 
обсерватория, США, 1979 г.) диапазонах спектра. Отечественные кос-
мические исследования до этого времени были сосредоточены в основ-
ном на исследованиях Венеры, где действительно были достигнуты 
выдающиеся научные результаты, а также на исследованиях Луны и 
Марса. Начиная с «Астрона» наша космическая программа стала все 
больше уделять внимания астрофизическим исследованиям, которые 
конечно, более сложны и дороги. Достаточно вспомнить запуск второ-
го аппарата того же типа, что и «Астрон», на котором был размещен 
комплекс отечественных и зарубежных приборов для рентгеновских 
исследований, «Гранат», спутник «Прогноз» с аппаратурой для иссле-
дования реликтового излучения в миллиметровом диапазоне длин 
волн и модуль «Квант», пристыкованный к пилотируемой орбиталь-
ной станции «Мир». Среди будущих программ также большое вни-
мание уделяется астрофизическим экспериментам в области рентге-
новской и гамма-астрономии (спутник «Спектр рентген-гамма»), 
радиоастрономии (спутник «Радиоастрон») и ультрафиолетовой и оп-
тической астрономии (спутник «Спектр-УФ-170»). 

Предлагаемая коллективная монография состоит из трех больших 
глав. В главе 1, написанной членом-корреспондентом Российской ака-
демии наук В.М.Ковтуненко, приводится описание астрофизической 
станции «Астрон» и ее систем, позволивших осуществить экспери-
мент, в результате которого был установлен отечественный рекорд 
длительности работы космического аппарата на орбите. Станция про-
работала без существенных отказов свыше семи лет. В этом разделе 
описана и самая главная система станции — система ориентации и 
наведения, позволившая ориентировать телескопы «Астрон» в любую 
точку неба с очень высокой точностью, составляющей 1-3'. Вторич-
ный контур ультрафиолетового телескопа доводил эту точность до 
долей секунды дуги, что вполне соответствует и сегодняшним зару-
бежным нормам астрономических спутников. В этой же части дается 
описание и других служебных систем, а также приводятся данные о 
результатах их работы в течение всего времени активного существо-
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вания спутника. Здесь же даются и баллистические данные по орбите 
спутника и ее эволюции. 

Глава 2 монографии посвящена ультрафиолетовому эксперимен-
ту, выполненному Крымской астрофизической обсерваторией под ру-
ководством инициатора создания спутника «Астрон», ныне покойного 
академика Андрея Борисовича Северного. Первые три раздела главы 
содержат описание конструкции ультрафиолетового телескопа 
и спектрометра и результаты испытаний их работы на орбите, основ-
ной вклад в которые внесли французские специалисты из Мар^рль-
ской астрофизической лаборатории космической астрономии. В 
разд.2.4 рассматривается математическое обеспечение ультрафиоле-
тового эксперимента. В разд. 2.5 представлены результаты исследо-
вания звезд нашей Галактики, включая нестационарные звезды, а 
также данные, полученные непосредственно после вспышки Сверхно-
вой в Большом Магеллановом Облаке в 1987 г. Далее приводятся ре-
зультаты ультрафиолетовых наблюдений галактик, их ядер, газовых 
галактических туманностей, фонового излучения и комет, наблюдав-
шихся за время работы спутника. В первую очередь — исследования 
кометы Галлея во время ее пролета в 1986 г. Исследования звезд и 
галактик включали как изучение континуума в ультрафиолетовой 
области спектра, так и наблюдения абсорбционных и эмиссионных 
линий, выполненные с умеренным и высоким спектральным разре-
шением. 

Последняя глава посвящена рентгеновским исследованиям, про-
водившимся в спектральном диапазоне 2-25 кэВ с помощью рентге-
новского телескопа-спектрометра СКР-02м. Это были первые в нашей 
стране высококачественные наблюдения большого числа рентгенов-
ских источников, включая одиночные источники, двойные рентге-
новские источники, галактические и внегалактические рентгеновские 
источники. Главным объектом этих исследований были рентгеновские 
пульсары в диапазоне периодов от миллисекунд и до тысячи секунд. 
Это стало возможным из-за высокого временного разрешения спект-
рометра, равного 2,27 мс, что даже теперь, через восемь лет после 
проведения эксперимента, является очень неплохим значением. 

Группа управления, включающая в себя астрономов и специа-
листов по всем служебным системам, впервые осуществила многолет-
нюю работу с новым типом космического аппарата, отличавшегося во 
многом от традиционных станций, запускаемых к Венере, Луне или 
Марсу. Сеансы с такими станциями проводятся сравнительно редко, 
тогда как «Астрон» требовал вначале ежедневной работы по 6-8 часов 
непрерывно. В этой работе принимали участие многие десятки, если 
не сотни, специалистов разного профиля. Всем им — создателям и 
космического аппарата, и его научной аппаратуры мы выражаем свою 
самую искреннюю благодарность. Мы выражаем также глубокую 
благодарность сотрудникам Крымской астрофизической обсервато-
рии, Институту космических исследований и НПО им. С.А.Лавочкина 
за быструю оперативную обработку данных наблюдений. 



ГЛАВА 1 

АСТРОФИЗИЧЕСКАЯ СТАНЦИЯ «АСТРОН» 

1.1. Основные задачи астрофизической станции «Астрон» 

Выведенная на орбиту ИСЗ 23 марта 1983 года станция «Астрон» 
стала первой отечественной непилотируемой космической обсерва-
торией [1,2 ]. Назначение станции — проведение внеатмосферных ас-
трофизических исследований галактических и внегалактических 
источников излучения в рентгеновском и ультрафиолетовом диапазо-
нах длин волн при использовании автоматических режимов наблю-
дения — определило ее конструктивный облик. 

На «Астроне» размещен комплекс научной аппаратуры — зер-
кальный ультрафиолетовый телескоп (УФТ) и рентгеновский те-
лескоп-спектрометр. Комплекс служебных приборов и систем обес-
печивает автоматический режим работы бортовой аппаратуры, 
управление движением станции относительно ее центра масс и 
стабилизацию в заданных положениях, энергоснабжение и обеспе-
чение теплового режима на борту, а также двухстороннюю радиосвязь 
с Землей для точного определения параметров орбиты, передачи на-
учной и служебной телеметрической информации, приема и выпол-
нения команд с наземных пунктов управления. 

При создании «Астрона» специалисты столкнулись с целым рядом 
новых для себя проблем, которые были успешно решены в процессе 
проектирования, наземных испытаний и подготовки станции к поле-
ту. Причина возникновения этих проблем — качественно новая в 
отечественной космонавтике научная программа, которую предстоя-
ло выполнить с помощью «Астрона». 

Прежде всего, эта программа предусматривала необходимость со-
здания и выведения на околоземную орбиту одного из самых крупных 
в мире, по тем временам, космического ультрафиолетового телескопа. 
Его основные параметры, особенно размеры зеркал, габариты и вес, 
приведенные в табл. 1, позволяют утверждать, что подобных прецен-
дентов в советской космонавтике до «Астрона» не было. Достигнутые в 
земных лабораториях высокие оптические характеристики телескопа 
необходимо было гарантированно сохранить после активного участка 
выведения на орбиту, на котором его конструкция и зеркала должны 
были испытывать весьма значительные механические воздействия 



(уровень вибраций 5 + 200 Гц, линейные перегрузки ~ пх lg, п6ок
 ж 

= 3g, а также наличие значительных температурных градиентов в кос-
мосе). 

Т а б л и ц а 1 
Основные характеристики УФТ 

1 Масса УФТ 369 кг 

2 Диаметр главного зеркала 0,8 м 

3 Диаметр вторичного зеркал® 0,26 м 
4 Угол прокачки вторичного зеркала ±20' 

5 Фокусное расстояние УФТ 8,0 м 
6 Угол зрения УФТ-2 30' 
7 Регистрируемые длины волн: 

ФЭУ-1 0,35-0,2414 мкм 
ФЭУ-2 0,26 - 0,1524 мкм 
ФЭУ-3 0,16-0,11 мкм 

8 Разрешение ФЭУ: 
ФЭУ-1 0,4- 10~~4мкм; 30-10~ 4мкм 
ФЭУ-2 0,4• 10~"4мкм; 30- 10~4мкм 

ФЭУ-3 
— 4 —4 

0 , 2 1 0 мкм; 15-10 мкм 
9 Точность стабилизации изображения звез- ±0,3" 

ды на щели спектрометра (входной) 

Особые требования предъявлялись к формированию рабочей ор-
биты космической обсерватории. Она должна была обеспечить воз-
можность проведения научных измерений в течение свыше 90 % вре-
мени вне радиационных поясов Земли и вне ее тени. Таким образом 
устранялось влияние заряженных частиц и сильною свечения геоко-
роны на работу научный аппаратуры. 

Имеющиеся возможности выбора «опорных звезд» для ориентации 
«Астрона» и возможность появления помех от Луны и Земли в поле 
зрения научных приборов ограничивали область небесной сферы, до-
ступную для наблюдений в данный момент времени. Программа же 
предполагала возможность ее практически полного охвата. 

Не менее важным моментом для определения параметров орби-
тального движения являлась необходимость увеличения интерва-
лов видимости станции с наземных пунктов управления, расположен-
ных на территории бывшего СССР. 

Бортовые системы автоматической станции для выполнения на-
меченной программы астрофизических исследований должны были 
обеспечить: 

— поиск и точное наведение визирной оси телескопа и рентгенов-
ского спектрометра на изучаемый объект, расположенный, как уже 
было сказано выше, практически в любой области небесной сферы; 

— чрезвычайно точную (единицы угловых секунд) стабилизацию 
наведения, сохраняемую на протяжении многочасовых наблюдений; 
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— осуществление сканирования рентгеновского телескопа с изме-
нением радиуса вращения; 

— наведение панелей батарей на Солнце; 
— прием радиокоманд, проведение исследований и передачу на-

учной и служебной информации на наземный пункт, в том числе с 
поддержанием непрерывной двухсторонней радиосвязи без запоми-
нания информации на борту. 

Большинство названных проблем можно было решить, взяв за 
основу созданный научно-производственным объединением им. 
С.А. Лавочкина космический аппарат серии «Венера», аналоги кото-
рого успешно работали в космосе (так называемый базовый аппа-
рат) . Это позволило также значительно сократить сроки псдготовки 
нового космического эксперимента и снизить стоимость проекта. 

1.2. Конструкция космического аппарата 

Устройство космического аппарата (КА) «Астрон» показано на 
рис. 1. 

Последние модификации АМС «Венера», в частности «Вене-
ра-15», предусматривали возможность размещения на борту крупно-
габаритной полезной нагрузки, имеющей большую массу (например, 
локатор бокового обзора для картографирования поверхности Вене-
ры). Основным звеном в силовой схеме конструкции подобного КА, 
выбранного в качестве базового для «Астрона», служил блок баков с 
топливом для автономной двигательной установки (АДУ). Но сама 
АДУ и, следовательно, блок баков с топливом для нее не нужны 
«Астрону». Для маневрирования на рабочей орбите ИСЗ вполне доста-
точно моментных воздействий, создаваемых исполнительными орга-
нами (реактивными газовыми микродвигателями) системы управле-
ния ориентацией К А (СУО). 

Поэтому для сохранения силовой схемы на «Астроне» потребова-
лось ввести новый конструктивный элемент, повторяющий внешние 
контуры (геометрию и координаты посадочных мест) блока баков. Эту 
роль выполнил опорный цилиндр — герметичный отсек сварной кон-
струкции, внутри которого размещена цилиндрическая рама с ша-
робаллонами, а снаружи закреплены два контейнера с аппаратурой 
УФТ, комплекс рентгеновских спектрометров (КРС), солнечные ба-
тареи, антенны, радиаторы системы терморегулирования (СТР). К 
торцевой части опорного цилиндра (консольно, через коническую 
проставку) крепится корпус УФТ. Во внутренней полости опорного 
цилиндра размещаются важнейшие регистрирующие и чувствитель-
ные узлы телескопа — ультрафиолетовый спектрометр и датчики по-
ложения звезд. 

Приборный отсек — герметичный, имеющий форму тора — взят 
полностью с КА «Венера» как по конструкции, так и по расположению 
бортовых систем внутри отсека. В нем расположены основные служеб-
ные системы орбитального модуля. Снизу он крепится к переходной 
ферме головного блока, а в верхней части на нем устанавливается 
опорный цилиндр. 
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Баллистическая схема л ^ 
Прпипв пйппшвния ^ 

Т^суг 

Радиаторы 

Солнечные датчики Звездные датчика 

Рис. 1. Общий вид АС «Астрон»: 1— опорный цилиндр, 2 — крышка ультрафиолетового 
телескопа, 3 — подвесные контейнеры, 4 — солнечные батареи, 5 — приборный отсек, 
6 — герметизирующий кожух ультрафиолетового телескопа, 7 — рентгеновские спек-

трометры СКР-02М 

Два герметичных подвесных контейнера служат для размещения 
электронных блоков научных приборов космической обсерватории и 
имеют почти одинаковую конструкцию. Один из них расположен по 
оси — У, второй — по оси + У. Они крепятся при помощи фермы к 
верхнему и среднему шпангоутам опорного цилиндра. На внутренней 
раме одного из контейнеров крепится аппаратура приборов СКР-02М, 
а также два блока электроники УФТ. Внутри второго контейнера раз-
мещается аппаратура прибора СКР-01М, а также электроника УФТ и 
вторичного контура. 

Установка солнечных батарей СБ состоит из двух основных и 
двух откидных панелей. Основная и откидная панель образуют сек-
ции — правую и левую. Для размещения КА в головном обтекателе 
СБ сложены в стартовое положение и зачекованы. После отделения от 
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разгонного блока СБ раскрываются и занимают рабочее положение. 
Раскрытие панелей производится в два этапа: сначала совместно от-
крываются зачекованные между собой основные и откидные панели, а 
затем — откидные. Раскрытие откидных панелей происходит после 
раскрытия и успокоения основных панелей торсионами. 

Угол раскрытия панелей СБ (угол между поверхностью СБ и осью 
Z) составляет 118° (рис. 2). 

При определенном ориентировании в направлении Солнца СБ 
обеспечивают необходимый уровень энергопотребления бортовой ап-
паратуры даже в рабочих сеансах на орбите ИСЗ, более энергоемких, 
чем при межпланетных экспедициях «Венер». 

Радиаторы системы терморегулирования (два — холодного и 
один — горячего контуров) взяты без изменения с КА «Венера». 

Радиаторы холодного контура выполнены в виде трубопроводов 
U-образной формы, герметично соединяющихся с приборным отсеком 
и заполненных той же газовой средой, что и отсек. К каждому из 2 
трубопроводов приварен металлический лист площадью — 3 м для 
увеличения излучающей тепло поверхности. Крепятся эти радиаторы 
к ферме установки СБ с теневой стороны. 

Рис. 2. Кинетическая схема расположения измерительных и исполнительных элементов 
СУО. Оси УФТ совпадают с осями XYZ станции. А, В, С, D v\ Е — управляющие зоны 
солнечного прибора; г , г , rz — векторы управляющих воздействий исполнительных 
элементов; у — угол «Солнце-станция-звезда», а — угол установки визирной оси сол-

нечного прибора; р и q — углы установки оси звездного прибора 
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Радиатор горячего контура — трубопровод овальной формы, вва-
2 

ренный в металлический лист площадью ~ 0,3 м . Для увеличения 
площади поверхности, поглощающей солнечную радиацию, исполь-
зуется так называемая сотовая ловушка — экран сотовой конструк-
ции, размещенный над листом радиатора. Трубопровод крепится к 
приборному контейнеру. 

В состав ан те нно-фидер ной системы (АФС) КА «Астрон» входят 
шесть антенн. Четыре из них — конические антенны дециметрового 
диапазона и две — малонапраленные сантиметрового диапазона. Все 
антенны конструктивно выполнены выносными. Две антенны деци-
метрового диапазона (приемная и передающая) по оси 4-Z установле-
ны на опорном цилиндре на специальной ферме. Приемная дицимет-
ровая антенна по оси —Z закреплена на подкосе СБ, а передающая 
дециметровая антенна по оси —Z и две приемные антенны сантимет-
рового диапазона по +Z закреплены на приборном отсеке. 

На КА установлены следующие оптические датчики системы ав-
томатического управления (САУ) и системы управления ориента-
цией (СУ О): 

— два прибора точной ориентации на Солнце; 
—два прибора постоянной ориентации на Солнце; 
— два прибора ориентации на звезду. 
Для обеспечения необходимой зоны обзора на «Астроне» опти-

ческие датчики повернуты по 90° относительно их установки на КА 
«Венера». 

Все датчики закреплены на плате, которая крепится к приборному 
отсеку (астроплатформа). Астроплатформа, представляющая собой 
моноблочную конструкцию, обеспечивает высокую точность взаим-
ного положения функционально связанных приборов. В отличие от 
КА «Венера» сняты элементы активного охлаждения оптических дат-
чиков. 

Газовые реактивные микродвигатели системы исполнительных 
органов (СИО) и емкости с газом для них (баллоны со сжатым азо-
том) также относятся к основным частям космического аппарата. 
Микродвигатели СИО (сопла с электропневмоклапанами) располо-
жены следующим образом: 

— 16 двигателей— на панелях СБ для управления относительно 
осей Хи Z работают по моментной схеме; 

— 8 двигателей — отдельным блоком на приборном отсеке для 
управления относительно оси У, работают по силовой схеме. 

В связи с возросшей (по сравнению с «Венерой») нагрузкой на 
исполнительные органы системы управления ориентацией потребова-
лось значительно увеличить запасы рабочего тела (азота) на борту 
«Астрона». На КА установлено 35 баллонов. 

Общая масса заправляемого азота ~250 кг. Баллоны расположены 
следующим образом: 

— 11 штук на юбке приборного отсека; 
— 8 штук на опорном цилиндре; 
— дополнительные шаробаллоны (16 штук) размещены во внут-

ренней полости опорного цилиндра. 
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Комплекс рентгеновских спектрометров (блоки регистрирую-
щей и, частично, электронной аппаратуры) размещены на внешних 
рамах подвесных контейнеров. На одной из таких рам крепится уст-
ройство детектирования УДСР-04, а также три блока электронной 
аппаратуры прибора СКР-02М. На внешней раме второго контейне-
ра — устройства детектирования УДСР-03 и УДСР-ОВА, а также три 
блока электронной аппаратуры прибора СКР-01М. 

В конструкции ультрафиолетового телескопа воплощены но-
вейшие достижения оптики, точной механики, материаловедения и 
технологии. Его основные параметры приведены в табл. 1. 

Конструкторы сумели разрешить сложную проблему — обеспе-
чить высокую стабильность взаимного расположения оптических эле-
ментов телескопа. Стабильность достигнута благодаря применению в 
конструкции трубы телескопа сплава инвар, имеющего весьма малые 
температурные деформации. Несущий корпус телескопа представля-
ет собой оболочку из алюминиевого сплава, подкрепленную продоль-
ными инваровыми лонжеронами, которые соединяют верхний и 
нижний шпангоуты телескопа. Жесткость и чрезвычайно малый 
коэффициент линейного разрешения лонжеронов и обеспечивают 
стабильность взаимного расположения зеркал телескопа. 

Чтобы повысить крутильную жесткость корпуса УФТ (вокруг про-
дольной оси), лонжероны и шпангоуты замкнуты оболочкой. Она ли-
шена продольной жесткости посредством кольцевых, глубоко втя-
нутых гофров, что позволяет исключить какие-либо тепловые 
деформации оболочки. 

Главное зеркало телескопа закреплено таким образом, что строго 
сохраняется статическая определимость системы «зеркало-оправа». 
Благодаря этому удалось избежать возможных деформаций оптичес-
кой поверхности зеркала, вызываемых какими-либо деформациями 
оправы или корпуса телескопа. 

При конструировании телескопа учтена необходимость обеспече-
ния защиты от помех в виде рассеянного света от Солнца, Земли и 
Луны, который может «затмить» излучение, идущее от исследуемых 
объектов. С этой целью внутри трубы телескопа размещена целая 
система бленд и диафрагм оригинальной конструкции — отсекателей 
так называемого паразитного света. Их размеры и места установки 
выбраны с тем расчетом, чтобы интенсивность светового потока от 
источников, расположенных вне поля зрения приборов, ослаблялась 
поглощением при многократном рассеивании. Все их детали окра-
шены специальными красителями, коэффициент отражения кото-
рых лишь несколько процентов. В результате рассеянный свет не пре-
вышает миллионной доли от полного излучения источников помех. 

Критерий выбора материалов для изготовления приемной аппара-
туры, деталей и узлов телескопа — минимальные газовыделения в 
вакууме. Таким образом старались уменьшить вероятность загряз-
нения оптических поверхностей в процессе длительного пребывания в 
условиях космоса. Наиболее охлажденные поверхности телескопа — 
именно оптические, так как они «смотрят» в открытый космос, —-
становятся основным местом конденсации паров и, следовательно, 
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особенно подвержены загрязнениям. Поэтому были исключены веще-
ства, содержащие органические соединения, а также хлорвинил, по-
лиэтилен и другие относительно летучие материалы и красящие ве-
щества (так, чернение алюминиевых деталей проводилось негазящим 
углекислым кобальтом). 

Комплекс мероприятий для решения проблемы загрязнения опти-
ческих поверхностей включал также специальную поверхностную об-
работку составных частей УФТ перед сборкой. Проводилась их тща-
тельная очистка и обезжиривание перед сборкой и поддерживалась 
особая чистота на всех последующих этапах подготовки к полету. 
Внутренний объем телескопа, замкнутый герметизирующими поверх-
ностями, заполнялся особо чистым сухим азотом. 

Более подробно описание ультрафиолетового телескопа изложено 
в 2.1. 

Для поддержания в заданных пределах температуры элементов 
конструкции, бортового оборудования и аппаратуры, расположенной 
вне герметичных отсеков, используется специальная экранно-ваку-
умная теплоизоляция (ЭВТИ). 

ЭВТИ представляет собой набор экранов — материалов с высокой 
отражательной способностью, разделенных прокладками из матери-
ала с низкой теплопроводностью, облицованных стеклотканью с на-
ружной и перкалью с внутренней стороны. 

Количество экранов ЭВТИ определяется тепловыми режимами 
отдельных элементов конструкции и составных частей КА. 

Конструкция ЭВТИ выполнена в виде отдельных мягких матов и 
оболочек. Для крепления теплоизоляции, улучшения раскроя и 
уменьшения обжатия ее предусмотрены жесткие профили. 

1.3. Системы космического аппарата «Астрон» 

Бортовой радиотехнический комплекс. Комплекс радиотехни-
ческих средств, обеспечивающих выполнение программы работы К А 
«Астрон», включает в себя бортовой радиотехнический комплекс и 
наземный комплекс управления. 

В состав бортового радиотехнического комплекса входят: 
— аппаратура траекторных измерений; 
— аппаратура приема команд и числовых уставок; 
— система телеметрических измерений; 
— аппаратура передачи телеметрической информации по деци-

метровому каналу; 
— аппаратура передачи телеметрической информации УФТ и 

рентгеновского комплекса по сантиметровому непрерывному высо-
коинформативному каналу; 

— программно-временное устройство. 
Радиосвязь с объектом. Радиолинии радиокомплекса КА «Ас-

трон» служат для обеспечения радиосвязи между КА и Землей на 
дальности 2 ООО ООО км. В задачи радиосвязи входит: 

— обеспечение командного управления работой бортовых систем; 
— проведение траекторных измерений; 
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— передача на Землю телеметрической информации о работе бор-
товых систем и информации с УФТ и рентгеновского комплекса. 

Радиосвязь осуществляется с помощью магистральных линий 
Земля-КА и КА-Земля. Линия Земля-КА дециметрового диапазона 
предназначена для передачи команд и запросных сигналов при прове-
дении траекторных измерений. Магистральная линия КА-Земля 
включает в себя две радиолинии: дециметрового и сантиметрового 
диапазонов. По дециметровой радиолинии КА-Земля передается слу-
жебная телеметрическая информация, а также ответный сигнал при 
проведении траекторных измерений и передаче научной информа-
ции. По радиолинии сантиметрового диапазона передается информа-
ция с камеры опознавания поля (КОП-А). Передача этой информации 
осуществляется через сантиметровый передатчик непрерывного 
сигнала. 

На орбите ИСЗ осуществляется командное управление объектом, 
проводятся траекторные измерения и передается на Землю служебная 
телеметрическая информация. Командная радиолиния работает в де-
журном и сеансном режимах для приема «медленных» и «быстрых» 
команд. Количество функциональных команд (ФК) — 255, а число-
вых (ЧК) — 64. Максимальное время выдачи быстрых ФК 15,0 с и 
ЧК — 15,0 с. Радиокоманды могут быть переданы с использованием 
одного или одновременно двух из трех номиналов поднесущих частот 
(линеек) дециметровой радиолинии. 

Траекторные измерения состоят в определении фазовым методом 
дальности КА-Земля и по эффекту Доплера радиальной скорости объ-
екта. 

Измерения дальности и скорости проводятся с использованием за-
просных сигналов. Для измерения дальности используются поднесу-
щие частоты в диапазонах 30 кГц. Погрешность измерений по даль-
ности не более 200 м и по скорости — не более 1 см • с~1 в когерентном 
режиме. 

Имеется возможность измерения скорости без использования за-
просного сигнала (режим «Самоход»). 

Связь КА с Землей осуществляется через бортовые малонаправ-
ленные антенны сантиметрового и дециметрового диапазонов. 

Скорость передачи информации с УФТ и комплекса рентгенов-
ских спектрометров по дециметровому каналу 3072 бодА. 

Система телеметрических измерений (ТМ) предназначена для 
сбора и передачи информации о научных измерениях и функциониро-
вании основных систем КА «Астрон». Она представляет собой цик-
лично-адресную многоканальную систему с временным разделением 
каналов и имеет две степени коммутации, с помощью которых про-
изводится последовательный опрос датчиков. 

Система обеспечивает непосредственную передачу информации 
(«НП»), запоминание информации («Запись») и воспроизведение за-
помненной информации («Воспроизведение»). 

Скорость непосредственной передачи информации на выходе си-
стемы — от 1/7 до 512 измерений в секунду. 

Запись научной информации на ЗУ и воспроизведение осуществ-
ляется со скоростью, не превышающей 32 измерений в секунду. 
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Система обеспечивает четыре программы опроса научной инфор-
мации в режиме «НП» и одну программу в режиме «Запись». 

Запоминающее устройство (ЗУ) имеет емкость памяти 5 • 106 дво-
ичных единиц. 

Программно-временное устройство (ПВУ) предназначено для 
автономного управления КА во время полета. 

ПВУ имеет 14 программ управления сеансами и линейку пуска 
БЦВМ. 

В состав ПВУ входят следующие приборы: 
— прибор программ управления сеансами (ПУС); 
— прибор выдачи циклических команд (БЦП); 
— хронизатор; 
— блок усилителей шагового двигателя (УШД); 
— прибор формирования программ пуска БЦВМ (ПМ); 
— блок проверки резервирования (БПР). 
Лнтенно-фидерная система (АФС), являясь составной частью 

К А и бортового радиокомплекса, предназначена для совместной рабо-
ты с радиокомплексом по обеспечению надежной и устойчивой ра-
диосвязи с КА на всех этапах его работы, предусмотренных програм-
мой, и выполнения следующих функциональных задач, возложенных 
на бортовой радиокомплекс: 

— приема команд на борт в дециметровом диапазоне волн; 
— проведения траекторных измерений в дециметровом диапазоне 

волн; 
— передачи с борта на Землю объектовой и научной информации 

в дециметровом диапазоне волн; 
— обеспечения работы камер опознания поля (КОП) в сантимет-

ровом диапазоне волн. 
Логика работы радиокомплекса и реализация основных техничес-

ких требований с учетом баллистических данных и возможности 
компоновки объекта определяет состав АФС: 

— две передающие антенны дециметрового диапазона; 
— две командно-измерительные малонаправленные антенны 

(МНА) дециметрового диапазона; 
— две командные МНА дециметрового диапазона; 
— два волноводных переключателя; 
— три антенных переключателя; 
— два датчика коэффициента бегущей волны (КБВ); 
— шесть фильтров; 
— четыре фазирующие секции; 
— четыре гермоволновода; 
— четыре гермоперехода; 
— высокочастотные кабели; 
— поворотное соединение волновода. 
Работа командно-измерительной радиолинии Земля-объект-Зем-

ля и командной радиолинии Земля-объект дециметрового диапазона 
осуществляется через МНА. Расположение антенн на борту К А обес-
печивает всенаправленную диаграмму направленности. Использова-
ние двух антенных переключателей типа «два положения-два на-
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правления» в командной радиолинии (KPJI) позволяет в зависимости 
от углов Солнце-объект-Земля (СОЗ) подключить антенну, рабо-
тающую в данной полусфере, к любому комплексу приемников и пе-
редатчиков (в командно-измерительной радиолинии) и к любому 
комплексу приемников в командной радиолинии. 

Фильтры в командно-измерительной и в командной радиолиниях 
обеспечивают требуемую развязку между приемным и передающим 
устройствами. 

Датчики КБВ позволяют получить во время полета КА оператив-
ную телеметрическую информацию о состоянии АФС. Работа радио-
линии сантиметрового диапазона объект-Земля обеспечивается ан-
теннами, выполненными в виде открытого конца волновода, которые 
установлены по осям +Z и — Z для обеспечения всенаправленной ди-
аграммы направленности. 

Волноводные переключатели для этой радиолинии выполняют те 
же функции, что и антенные в командной радиолинии. 

Система автономного управления, система управления ориента-
цией. Система управления состоит из двух подсистем: системы авто-
номного управления (САУ) и системы управления ориентацией 
(СУО). С их помощью решаются следующие задачи: 

— выведение КА на орбиту ИСЗ с заданными параметрами; 
— активное существование КА на орбите ИСЗ; 
— проведение ежесуточных сеансов наблюдений длительностью 

1-3 часа; 
— наведение УФТ и комплекса рентгеновских спектрометров (оси 

ОХ объекта) в заданную точку небесной сферы с точностью не хуже 5'; 
— стабилизацию объекта относительно выбранного направления с 

амплитудой колебаний по каждой оси не более 2' и угловой скоростью 
не более 0,0057с; 

— стабилизацию объекта относительно заданного направления с 
амплитудами колебаний 33' и 1,5° по каждой оси и угловыми скоро-
стями, не превышающими 0,005°/с. 

Наибольших доработок потребовала система управления ориента-
цией. СУО базового аппарата, чувствительными элементами которой 
являются гироскопические приборы и оптико-электронные астродат-
чики, позволяла достигать весьма высокой точности заданного поло-
жения и движения автоматической межпланетной станции в инер-
циальном пространстве в течение всего времени полета. Эта точность 
(от 5' до 1°) еще далека от требуемой для астрофизической космичес-
кой обсерватории, но использование этой СУО в качестве опорной 
существенно упрощало техническое решение проблемы. 

Для единственно приемлемого, из конструктивных соображений, 
расположения УФТ на борту КА, при котором их продольные оси 
практически совпадают (оси УуфТ и X на рис. 2), существовавшая 
схема расположения бортовых астроприборов и исполнительных орга-
нов СУО обладала серьезным недостатком с точки зрения органи-
зации режимов наведения телескопа на любой из подлежащих изу-
чению объект. Дело в том, что сигналы управления, формируемые 
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оптико-электронным датчиком положения Солнца (солнечным 
прибором), для работы соответствующих реактивных микродвигате-
лей вызывали вращение аппарата именно вокруг оси X. Последующие 
же его повороты вокруг оси У по управляющим сигналам оптико-элек-
тронного датчика положения звезды (звездного прибора) давали 
лишь незначительные отклонения визирной оси телескопа. Таким об-
разом, не выполнялась задача «перенацеливания» телескопа в любую 
часть небесной сферы. 

Определение оптимальных мест установки солнечного и звездного 
приборов на «Астроне» (рис. 2) с учетом возможности максимального 
использования полей зрения этих приборов и предотвращения попа-
дания в зону видимости существующих элементов конструкции (на-
пример, панели СБ пришлось развернуть на больший угол, чем 
обычно, —29° вместо 9°) и бликующих помех от них, а также соответ-
ствующая корректировка логики работы СУ О, позволили добиться 
того, что недоступной для обзора телескопом осталась весьма малая 
область. Основную же роль в этом сыграло повышение чувствитель-
ности звездного прибора. В качестве опорных ориентиров теперь 
могут быть использованы как звезды (15 ярчайших звезд — а СМа, 
а Саг, a Lyr, a Ori, /J Ori, a Eri, и др), так и внешние планеты (Юпи-
тер, Сатурн, Марс). 

Обеспечение режимов ориентации и стабилизации КА. Пробле-
ма получения высокоточной стабилизации при наблюдениях за астро-
объектами решена введением в СУО космической обсерватории двух 
контуров управления. Сначала вращением всего аппарата по сигна-
лам с астроприборов, использующих для пространственной «привяз-
ки» Солнце и соответствующую опорную звезду, достигается необ-
ходимая трехосная ориентация «Астрона», при которой визирная ось 
УФТ наводится на подлежащий изучению объект с точностью 4-5' 
(основной контур управления — грубое наведение). Стабилизация 
осуществляется в автоматическом режиме с помощью того же основ-
ного контура управления: астроприборы — усилительно-преобразу-
ющий тракт — реактивные микродвигатели. Моментные воздействия 
на КА приводят к его вращению относительно центра масс, компен-
сирующему отклонение от заданного положения. 

Далее в процесс наведения включаются приборы и устройства са-
мого УФТ — датчики положения исследуемой (центральной) или 
вспомогательной (офсетной) звезды и устройства, изменяющие угло-
вое положение вторичного зеркала (вторичный контур управления 
— точное наведение). 

Могут быть использованы два режима работы вторичного контура: 
— центральное гидирование (управление осуществляется от све-

тового потока исследуемой звезды); 
— офсетное гидирование (управление осуществляется от светово-

го потока вспомогательной звезды, как правило, более яркой, чем 
исследуемая). 

Заданная пространственная ориентация системы «КА + телескоп» 
поддерживается в течение интервалов времени^ достаточных для вы-
полнения требуемых циклов наблюдений, с помощью более сложного 
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контура, включающего, в том числе, корректирующее участие пунк-
тов управления с Земли. 

СУО «Астрона» обеспечивает кроме трехосной ориентации, опи-
санной выше, также одноосную и дежурный режим ориентации кос-
мического аппарата. 

Одноосная солнечная ориентация достигается вращением всего 
КА вокруг направления на Солнце. При этом телескопы с ограничен-
ными полями зрения могут просмотреть всю небесную сферу. 

Дежурный режим ориентации обеспечивает нормальные условия 
функционирования бортовых систем. 

Система исполнительных органов ориентации (СИО). Система 
исполнительных органов ориентации выполняет следующие функ-
ции: 

— хранит запасы рабочего тела (азота); 
— обеспечивает регулирование давления рабочего тела до задан-

ной величины и подачу его к управляющим двигателям; 
— создает с помощью газовых реактивных двигателей управля-

ющие моменты относительно центра масс для изменения углового 
положения КА при ориентации и стабилизации его в пространстве. 

В состав системы входят: 
— емкость для запасов рабочего тела; 
— агрегаты регулирования и подачи рабочего тела; 
— газовые реактивные двигатели; 
— датчики телеметрического контроля. 
Для надежности система зарезервирована. Выбор основной или 

резервной ветвей системы и выбор уровней тяги (большая, средняя 
или малая) определяется логикой работы системы управления, а так-
же может производиться по радиокомандам. 

Логикой работы системы управления определяется также последо-
вательность включений тех или иных газореактивных микродвигате-
лей для создания управляющих воздействий. 

Система электропитания. Система электропитания предназначе-
на для питания бортовой аппаратуры электрической энергией посто-
янного тока на всех этапах существования КА. 

Система электропитания (СЭП) построена по схеме «генератор— 
буферная батарея». Генератором является солнечная батарея. В каче-
стве буферной батареи (ББ) используется батарея с аккумуляторами 
типа КНГК. 

Система СЭП обеспечивает напряжение на входах бортовых си-
стем 27 В. 

Приборы электроавтоматики и бортовая кабельная сеть. Систе-
ма предназначена для управления бортовыми системами и приборами 
при выполнении программы полета и при щюьедении всех видов элек-
трических наземных испытаний. 

В состав системы входят: 
— блок коммутации и автоматики; 
— блок управления пиротехникой; 
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— контакты отделения КА от фермы четвертой ступени ракеты-
носителя; 

— блок управления вентиляторами; 
— бортовая кабельная сеть. 
Система обеспечения теплового режима (СОТР). СОТР предна-

значена для поддержания в заданных пределах температуры газов 
внутри герметических контейнеров, а также температуры элементов 
конструкции, бортового оборудования и аппаратуры, расположенной 
вне их, на всех этапах эксплуатации КА, предусмотренных програм-
мой полета. 

СОТР «Астрона» сочетает активные и пассивные средства термо-
регулирования. 

Из активных средств используется многоконтурная газоциркуля-
ционная система (СТР), в которой теплоносителем служит газовая 
среда, заполняющая приборные отсеки, а ее циркуляция обеспечива-
ется работающими вентиляторами. Появление на борту КА допол-
нительных приборных блоков и узлов, требующих для своего нор-
мального функционирования определенных температурных условий, 
вызвало необходимость доработки существовавшей на базовом аппа-
рате системы СТР. Они коснулись, прежде всего, конфигурации ра-
диационного теплообменника и контура воздуховодов. Воздуховоды, 
например, буквально опоясали место стыка УФТ и опорного цилин-
дра, обеспечивая его термостабилизацию. 

Пассивные средства термолегулирования — ЭВТИ, радиационные 
поверхности, терморегулирующие покрытия и др. 

1.4. Наземные испытания КА 

Очень важное значение в подготовке «Астрона» к штатной работе 
имел этап наземных испытаний — сложившийся в процессе многолет-
ней практики создания средств беспилотной космонавтики цикл все-
сторонних автономных и комплексных проверок функциональных 
возможностей изготовляемого космического робота. На так называе-
мых экспериментальных машинах, имеющих вид от фрагментарных 
до полных копий космической станции, проведен большой объем теп-
ловакуумных, вибростатических, динамических и электрических ис-
пытаний. 

После того как они дали положительные результаты, астрофи-
зическая обсерватория «Астрон» была выведена на высокоапогейную 
орбиту ИСЗ. 

1.5. Рабочая орбита «Астрона» и ее эволюция 

Для выведения на рабочую орбиту ИСЗ внеатмосферной астрофи-
зической обсерватории «Астрон», так же как и для автоматических 
межпланетных станций серии «Венера», использовалась ракета-но-
ситель «Протон» с дополнительной ступенью (так называемым раз-
гонным блоком). 
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С учетом оптимизации перечисленных ранее требований и огра-
ничений к рабочей орбите «Астрона», а также возможностей раке-
ты-носителя, были выбраны следующие начальные параметры орби-
ты: 

Высота апогея Н а 
Высота перигея Я 

= 201 230 км 
= 1 996 км 

Наклонение z = 51,5° 
Аргумент перигея со = 284,9° 
Период обращения Г - 98 ч 
Из-за гравитационных возмущений от Солнца и Луны, а также 

из-за несферичности геопотенциала, параметры орбиты с течением 
времени претерпевают существенные изменения. 

Основные параметры орбиты в экваториальной геоцентрической 
системе координат на эпоху 1975,0 за 8 лет, прошедших со дня запу-
ска, приведены в табл. 2. 

Т а б л и ц а 2 
Основные параметры орбиты КА «Астрон» в экваториальной геоцентрической 

системе координат на эпоху 1975,0 

Дата Высота 
перигея, км 

Высота апо-
гея, км 

Аргумент 
перигея, 
град 

Накло-
нение, град 

Долгота 
восходяще-
го узла,град 

23.03.83 1996 201230 284,9 51,5 20,9 
23.09.83 4760 198200 301,4 61,1 351,8 
23.03.84 10000 192900 307,7 69,0 336,5 
23.09.84 17100 185500 312,2 74,1 327,7 
23.03.85 24800 178000 316,6 76,6 322,9 
23.09.85 30600 172000 321,8 78,0 319,6 
23.03.86 34900 167700 328,7 78,4 317,2 
23.09.86 36700 166000 336,0 78,0 315,3 
23.03.87 35800 166700 343,0 77,1 313,8 
23.09.87 32500 171600 351,3 76,1 311,8 
23.03.88 27500 176600 356,6 73,3 310,4 
23.09.88 21000 183200 0,8 69,1 308,8 
23.03.89 14700 189400 4,3 61,7 306,8 
23.09.89 9200 194800 7,2 51,5 303,5 
23.03.90 5700 198400 13,3 34,8 297,3 
23.09.90 5200 198800 36,3 15,3 274,7 
23.03.91 7800 196300 125,9 10,5 185,4 

Как видно из таблицы, высота перигея вначале достаточно быстро 
растет с одновременным уменьшением высоты апогея (большая по-
луось остается практически постоянной) и достигает максимального 
значения -38000 км приблизительно через 3,65 года после старта. 
Одновременно возрастает наклонение орбиты, а линия апсид медлен-
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но вращается, приближаясь к плоскости эклиптики. После того как 
апогей перешел в южное полушарие относительно плоскости эклип-
тики, начинается уменьшение высоты перигея и рост высоты апо-
гея. При этом наклонение орбиты уменьшается, и приблизительно 
через 7,5 лет после старта орбита «ложится» в плоскость эклиптики, 
аргумент перигея быстро возрастает, а долгота восходящего узла рез-
ко уменьшается. 

В дальнейшем по мере увеличения аргумента перигея наклонение 
орбиты возрастает и через полтора года достигает порядка 30°, а высо-
та перигея увеличивается примерно до величины порядка 27 ООО км. 
К сентябрю 1993 г. аргумент перигея перешел в третий квадрант, и 
вновь началось уменьшение высоты перигея и наклонения орбиты. 

1.6. Управление полетом КА «Астрон» 

Управление полетом «Астрон» осуществлялось в основном из Цен-
тра дальней космической связи (ЦДКС, г. Евпатория). Туда же посту-
пала научная и служебная телеметрическая информация с борта КА. 

За время проведения сеанса связи, в зависимости от его типа, на 
К А передавалось от 150 до 450 команд, обеспечивающих управление 
бортовыми системами и задание программ научных исследований. 

Информация, поступавшая в ходе сеанса с борта на Землю, час-
тично сразу обрабатывалась на ЭВМ и отображалась на экранах дис-
плеев с последующим документированием. Одновременно произ-
водилась запись необработанной информации на наземные 
магнитофоны, ее объем составлял ~40 Мбит за сеанс. 

Скорость опроса телеметрических параметров определялась ско-
ростью передачи информации с борта и количеством повторений па-
раметров внутри каждой телеметрической программы. В режиме не-
посредственной передачи опрос мог производиться по девяти 
телеметрическим программам, но для проведения научных исследова-
ний использовались лишь две программы. Основные скорости пере-
дачи информации — 3072 и 128 бит/с. Для максимальной скорости 
передачи при проведении наблюдений в ультрафиолетовом диапазо-
не, в зависимости от используемой программы, максимальная пе-
риодичность опроса составляла 0,61 или 4,88 с. Ее можно было уве-
личить до нескольких минут. При скорости 128 бит/с периодичность 
опроса 14,65 с, она также могла быть увеличена до нескольких минут. 

Выбор скорости передачи, телеметрической программы и состава 
передающих средств осуществлялся по командам с Земли. Команды 
могли выдаваться в любое время видимости «Астрона» с любой из 
участвующих в работе наземных станций слежения (Евпатория, Ус-
сурийск, Медвежьи Озера), но, как правило, команды выдавались 
только во время сеансов связи. 

Команды могли передаваться в медленном и быстром режимах. 
Основной режим выдачи команд — быстрый, при котором время фор-
мирования и исполнения команды не превышал 11,5 с. 
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По командам выполнялись операции включения сеансов связи, 
включения и выключения приборов, смена комплектов аппаратуры, 
изменение режимов из работы, открытие защитных крышек опти-
ческих приборов, изменение скорости передачи информации и т.д. 

Кроме этого, с помощью команд на борт автоматической станции 
закладывалась установочная информация, используемая для задания 
положения визирных осей солнечных и звездных приборов, а также 
для задания координат офсетной звезды в поле зрения датчика поло-
жения звезды, используемого во вторичном контуре управления теле-
скопом. 

По командам можно было изменять положение входной диафраг-
мы ультрафиолетового спектрометра относительно фокуса телескопа 
и осуществлять подстройка чувствительности датчика положения зве-
зды. 

Наконец, в сеансах связи по командам задавались программы ска-
нирования ультрафиолетового спектрометра и время накопления им-
пульсов фотоэлектронных умножителей спектрометра. 

Время работы бортовых систем «Астрона» многократно превысило 
гарантийные ресурсы. Постоянно функционирующие системы, обес-
печивающие жизнеспособность станции, превысили свои гарантий-
ные ресурсы почти в шесть раз; бортовые передатчики работали свы-
ше 2560 ч, что превышает запланированную продолжительность 
более чем в три раза. На борт было выдано и отработано около ста 
тысяч команд. 



ГЛАВА 2 

УЛЬТРАФИОЛЕТОВЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

2.1. Ультрафиолетовый телескоп «Спика» 

2.1.1. Оптическая система ультрафиолетового телескопа (выбор 
и расчет системы, изготовление и контроль, сборка и испытания). В 
УФТ «Спика» осуществлена оптическая система Ричи-Кретьена. Два 
важных свойства такой двухзеркальной системы были решающими 
при ее выборе для космического телескопа: сравнительная компакт-
ность и большое поле зрения с хорошим качеством изображения; пос-
леднее обстоятельство весьма существенно для работы в режиме 
офсетного гидирования, когда при наблюдении слабого объекта не-
прерывное гидирование телескопа проводится по соседней яркой звез-
де. 

Линейные размеры оптической системы УФТ определялись га-
баритными возможностями астрофизической станции, светосила вы-
ходящего пучка должна быть согласована со светосилой вогнутой диф-
ракционной решетки спектрометра. С учетом этих требований для 
УФТ «Спика» была выбрана оптическая система со следующими па-
раметрами: фокус системы 7860 мм, диаметр главного зеркала 800 мм, 
его радиус кривизны в вершине 5665,2 мм, квадрат эксцентриситета 
1,1146, соответствующие параметры вторичного зеркала — 264 мм, 
2711,9 мм и 5,9542, расстояние между вершинами зеркал 1965,3 мм и 
вынос фокуса системы за вершину главного зеркала 441,3 мм. Общая 
схема хода лучей в УФТ «Спика» и спектрометре приведена на рис. 3. 

Важное свойство системы Ричи-Кретьена — это возможность 
удержания изображения звезды в центре фокальной поверхности при 
уходе звезды с оси телескопа с помощью компенсирующего вращения 
вторичного зеркала вокруг некоторой точки: при таком вращении 
происходит скольжение фокальной поверхности, имеющей форму, 
близкую к сфере, по этой сфере, так что изображение звезды, уходя-
щей с оптической оси телескопа, остается на его механической оси и 
хорошо сфокусировано; в рассчитанной схеме эта так называемая 
нейтральная точка находится на оси телескопа на расстоянии 713,7 
мм от вершины вторичного зеркала впереди входного зрачка системы. 
В верхней части рис. 4 приведены размеры изображения точечного 
источника, которое должно строиться рассматриваемой системой на 
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различных угловых расстояниях та-
кого источника от оси системы; спло-
шная линия соответствует центриро-
ванной системе, штриховая линия — 
системе, в которой вторичное зерка-
ло компенсирует уход звезды с оси 
телескопа на 2', и штрих-пунктир-
ная линия — системе с компенсаци-
ей ухода звезды на 5'. Рисунок по-
казывает, что в пределах поля 
зрения в 0,5° размер изображения 
звезды не превышает 1" при уходе 
звезды с оси телескопа не далее 2'. 

Задача создания механизма ка-
чания вторичного зеркала вокруг 
заметно вынесенной вперед точки 
существенно усложнила конструк-
цию телескопа. С целью избежать 
этих усложнений была рассмотрена 
возможность использования двух-
зеркальной системы Боттема-Вуд-
руффа, в которой компенсация 
ухода звезды с оси телескопа до-
стигается вращением вторичного 
зеркала вокруг его вершины. Для 
линейных параметров, приведен-
ных выше, квадраты эксцентриси-
тетов зеркал такой системы соответ-
ственно равны 1,4986 и 10,7468, и в 
нижней части рис. 4 приведены 
результаты вычислений свойств та-
кой системы. Рисунок показывает, 
что система Боттема-Вудруффа 
обеспечивает хорошее изображение 
лишь в поле диаметром 6', что 
слишком мало для отыскания сосед-
ней достаточно яркой звезды, необ-
ходимой при офсетном гидировании 
УФТ. 

Зеркала рассчитанной системы 
Ричи-Кретьена были изготовлены из 
ситалла СО 115 М. Главному зерка-
лу придана форма мениска толщи-
ной 6 см. В процессе изготовления 
зеркала использовались различные методы контроля. Окончатель-
ная оценка качества главного зеркала была выполнена Г.М. Поповым 
по интерферограммам, полученным с компенсатором типа Оффнера, 
результаты этой оценки представлены на рис. 5. Вторичное зеркало 
контролировалось с помощью вогнутой сферы Хиндла и затем 

НФС 

Рис. 3. Общая схема хода лучей в УФТ 
«Спика» и в спект рометре (УФС): 
1—главное зеркало, 2—бленда глав-
ного зеркала, 3—вторичное зеркало, 
4—бленда вторичного зеркала, 5— 
центр качания вторичного зеркала, 
6—диагональное зеркало, 7—свето-
защитная крышка телескопа, 8—вход-
ные диафрагмы, 9—диагональное зер-
кало УФС, 10—дифракционная ре-
шетка, 11—датчик положения звезды 
(опорной) (ДПЗО), 12—датчик поло-
жения звезды (центральной) (ДПЗД) 
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Рис. 4. Размер изображения на фокальной поверхности телескопа при гидировании 
вторичным зеркалом. Расчет выполнен методом точечной диафрагмы. Сплошная линия 
— звезда на оси, штриховая — уход звезды с оси на 2', штрих-пунктир — уход звезды с 

оси на 5' 

ретушировалось под главное зеркало в собранной системе в автокол-
лимации с плоским зеркалом. После достижения необходимого каче-
ства оптических поверхностей зеркала были покрыты алюминием со 
всех сторон, затем рабочие поверхности зеркал были покрыты слоем 

о 
фтористого магния толщиной 250А для повышения коэффициента от-
ражения в ультрафиолете. 

Во избежание существенной паразитной засветки, вызванной по-
паданием косых пучков, проходящих между тубусом и узлом вто-
ричного зеркала в отверстие главного зеркала непосредственно на фо-
кальную плоскость телескопа, были рассчитаны, изготовлены и 
установлены у главного и вторичного зеркал светопоглощающие 
бленды — см. рис. 3 (см. п. 2.1.3). 

Окончательная сборка и юстировка оптической системы УФТ про-
водилась на поворотном стенде в кондиционированном помещении. 
Для работы в режиме автоколлимации использовалось укрепленное 
на потолке этого помещения большое плоское зеркало. Как показали 
измерения, от бесконечно удаленного точечного источника система 
собирает около 70 % света в круглую диафрагму диаметром 1". 

Для контроля сохранности юстировки оптической системы УФТ 
при виброиспытаниях УФТ и его транспортировке по предложению 
А.Ф. Лагутина была разработана и реализована система внутреннего 
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Рис. 5. Интерферограмма главного зеркала, полученная с компенсатором типа Оффнера 

контроля. На спайдерах, несущих узел вторичного зеркала, были ус-
тановлены четыре круглых плоских зеркала диаметром около 33 мм, 
обращенных лицевой поверхностью внутрь телескопа и выставленных 
перпендикулярно оптической оси телескопа. Далее, перед ФЭУ 4-го 
канала УФС было установлено плоское диагональное зеркальце, ко-
торое имело два фиксированных положения: в одном из них — при 
штатной работе спектрометра — оно направляло излучение, идущее в 
нулевом порядке от дифракционной решетки, на ФЭУ 4-го канала, 
обеспечивая референтный канал для учета ошибок гидирования си-
стемы — см. п. 2.1.4; в другом положении это зеркальце отражало свет 
установленной в спектрометре лампочки накаливания в направ-
лении, обратном предыдущему, создавая на входной диафрагме спек-
трометра, т.е. в фокусе телескопа, точечный источник света. Перед 
входной диафрагмой спектрометра в специальной кассете помещалась 
фотопленка, причем в месте, соответствующем диафрагме, в пленке 
предварительно дедалось отверстие. При таком положении зеркальца 
в спектрометре и включении лампочки накаливания телескоп 
«Спика» с плоскими зеркалами на спайдерах образовывал автокол-
лимационную систему, которая строила на пленке вблизи точечного 
источника четыре его внефокальных изображения. Сравнение поло-
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жений этих изображений на снимках до и после механических нагру-
зок на УФТ давало возможность оценить степень сохранности юс-
тировки оптической системы телескопа. Эта система контроля 
оказалась весьма надежной и технологичной, весь цикл проверки сос-
тояния оптической системы телескопа с ее помощью занимал не более 
одного-двух часов, и она неоднократно использовалась в Крымской 
астрофизической обсерватории, на испытательном стенде завода-
изготовителя и непосредственно перед запуском на космодроме, после 
ч е т зеркальце было установлено в положении для штатной работы 
спектрометра. 

Оптическая система УФТ «Спика» была выбрана, рассчитана, 
мзгоговлена и собрана в Крымской астрофизической обсерватории. В 
ходе этой работы были выполнены теоретические и эксперименталь-
ные исследования, которые могут найти широкое применение в ас-
трономическом приборостроении. Так, проведенные исследования 
>бщих свойств двухзеркальных систем опубликованы в монографиях 
[3,4]; в них изложен оригинальный общий подход к таким опти-
ческим системам, основанный на принципе Ферма и не опирающийся 
на традиционный формализм аберраций третьего порядка. Развитый в 
КрАО технологический метод исследования асферических астроно-
мических зеркал с помощью ряда измерений с Т-образным сферомет-
ром описан в статье [5]. В КрАО была модифицирована методика 
исследования вогнутых зеркал методом Гартманна; в отличие от тра-
диционной, в которой определяются отклонения реального зеркала от 
заданной фигуры, в предложенной методике анализ гартманнограмм 
сперва дает параметры ближайшего к реальному зеркалу коникоида 
и затем отклонения исследуемого зеркала от такого коникоида [6,7 ]. 
Для расчетов точечных диаграмм, допусков на параметры оптических 
деталей и погрешности сборки оптических систем различных типов 
был разработан пакет вычислительных программ «Двухзеркальные 
системы». 

2.1.2. Конструкция телескопа «Спика». Общий вид ультрафиоле-
тового телескопа «Спика» представлен на рис. 6. Конструкция теле-
скопа включает корпус телескопа, узел главного зеркала, узел вто-
ричного зеркала и блок научной и служебной аппаратуры. 

Корпус телескопа состоит из наружной кососрезанной бленды с 
крышкой и приводом, тубуса, герметизирующего чехла и конической 
проставки. Корпус телескопа с целью обеспечения сохранности оп-
тических покрытий зеркал выполнен герметичным. 

Наружная бленда (рис. 7) имеет срез под углом 40°, так как стан-
ция находится на орбите в режиме постоянной солнечной ориентации, 
и угол «прокачки» составляет ±45°, тем самым кромка входной диаф-
рагмы во время сеансов никогда не освещается Солнцем. Крышка 
бленды эллиптическая, цельнофрезированная из алюминиевого спла-
ва, крепится к приводу. В начальном закрытом состоянии она гер-
метизируется одноразовыми замками по периметру и резиновым 
уплотнением. Замки крышки удерживаются в закрытом состоянии 
тросом, их открытие происходит после срабатывания любой из двух 
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пирочек. После первоначального раскры-
тия замков крышка поворачивается при-
. одом на угол 218е так, чтобы и открытом 
состоянии перед плоскостью входного 
отверстия не было никаких предметов. 
По окончании сеанса наблюдений крыш-
ка закрывает бленду, при этом замки не 
срабатывают и герметизация не осущест-
вляется. Крышка выполняет только роль 
светового затвора и служит для предотв-
ращения радиационного выхолаживания 
оптики телескопа. На внутренней повер-
хности крышки имеются места крепле-
ния «свидетелей» оптических покрытий 
зеркал (см. п. 2.1.5), а также фланцы 
крепления двух кварцевых линзовых 
иллюминаторов с ртутными лампами, 
что позволило без открытия крышки 
проверять работоспособность ультрафи-
олетового спектрометра при наземной 
отработке телескопа. 

Тубус телескопа (рис.8) клепаной 
конструкции выполнен из алюминиевых, 
титановых и инваровых сплавов. Для 
обеспечения стабильности взаимных по-
ложений зеркал при изменениях тем-
пературы корпуса, продольные стержни 
выполнены из инвара, имеющего низкий 
коэффициент температурного расши-
рения (а = 0,9- Ю^град""1). Передний 
шпангоут, к которому крепится узел 
вторичного зеркала, выполненный из 
титановых сплавов, изготовлен также из 
титанового сплава для обеспечения 
одинаковых температурных деформа-
ций. Оболочка тубуса алюминиевая, и 
поэтому для предотвращения темпера-
турных напряжений между оболочкой и 
продольными стержнями выбрана спе-
циальная форма оболочки и стержней 
(рис. 9). 

Вдоль инварового стержня оболочка 
из алюминиевого сплава не имеет жест-
кости, и наоборот — инваровые стержни 
не обладают жесткостью по периметру 
обшивки. 

Нижний шпангоут тубуса выполнен из алюминиевого сплава, к 
нему крепится оправа главного зеркала и коническая проставка. Пос-
кольку клепаный тубус не герметичен между верхним и нижним 

Рис. 6. Общий вид ультрафиоле-
тового телескопа (УФТ): 7 — гла-
вное зеркало УФТ, 2 — бленда 
главного зеркала, 3 — вторичное 
зеркало, 4 — бленда вторичного 
зеркала, 5 — узел вторичного зер-
кала, 6 — бленда УФТ, 7 — кор-
пус УФТ, 8 — герметизирующий 
кожух, 9 — крышка УФТ с при-
водом, 10 — коническая простав-
ка, 11 — камера опознавания 
звездного поля, 12 — ультра-
фиолетовый спектрометр (УФС), 

13 — ДПЗО, 14 — ДПЗЦ 
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Рис. 7. Наружная бленда: 1 — диафрагмы, 2 — шпангоут, 3 — крышка, 4 — привод 
крышки, 5 — крышка в открытом положении 

Рис. 8. Тубус телескопа: 1 — передний шпангоут, 2 — оболочка, 3 — инваровые стержни, 
4 — нижний шпангоут 

шпангоутами, с наружной поверхности закрепляется фторолоно-
вый герметизирующий чехол. 

Коническая проставка крепит весь телескоп к станции, в ней уста-
новлены гермопереходники бортовой кабельной сети, выполнены 
фланцы для подключения системы заполнения сухим азотом полости 
телескопа, кронштейн камеры опознавания поля. При наземной от-
работке к конической проставке крепится технологический колпак, 
закрывающий герметически светоприемную аппаратуру. 

Для уменьшения рассеянного света внутри телескопа в тубусе и 
кососрезанной бленде установлены светозащитные кольцевые диаф-
рагмы с острыми кромками (Р < 0,1 мм). Все внутренние детали теле-
скопа окрашены уксуснокислым кобальтом в черный матовый цвет с 
низкими коэффициентами отражения. 

Применение подобного покрытия позволило отказаться от исполь-
зования органических красителей и исключило явление контамина-
ции. Однако, так как это покрытие можно нанести только на детали из 
алюминиевых сплавов, все стальные и титановые детали, электри-
ческие кабели пришлось закрыть алюминиевыми щитками, покры-
тыми уксуснокислым кобальтом. 
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Заклепки 

ИнЬаробый стержень 

Рис. 9. Специальная форма алюминиевой обо-
лочки тубуса и стержней 

Узел главного зеркала 
(рис.10) включает в себя опра-
ву главного зеркала и бленду 
главного зеркала. Оправа 
главного зеркала изготовлена 
из алюминиевой поковки. Зер-
кало крепится в оправе в трех 
точках в осевом направлении 
и по внутреннему отверстию в 
радиальном направлении. 

Поскольку при конструк-
торско-доводочных испытани-
ях узла главного зеркала обна-
ружилось вращение зеркала при высокочастотных перегрузках вок-
руг оси, а взаимное положение зеркал критично по углу из-за 
технологии, на тыльную поверхность зеркала наклеивались два 
фиксатора от поворота главного зеркала в оправе. Такие же фикса-
торы, но меньших размеров соответственно наклеивались и на вто-
ричное зеркало. Крепление зеркала позволяет во время юстировки 
перемещать зеркало вдоль оси и вращать вокруг трех осей. Конст-
рукция оправы выполнена таким образом, что исключается влияние 
узлов крепления друг на друга с целью не допустить деформаций 
зеркала. Само зеркало, выполненное из ситалла СО-115, имеет отно-
шение толщины к диаметру —1/12 и заметно деформируется под соб-
ственным весом. Для обеспечения возможности юстировки и контроля 
качества изображения при наземной отработке в оправе под тыльной 
поверхностью зеркала установлена кольцевая фторолоновая камера. 

Рис. 10. Узел главного зеркала: 1 — зеркало, 2 — оправа, 3 — бленда главного зеркала, 
4 — основные прижимы, 5 — радиальные фиксаторы, 6 — диафрагмы бленды главного 

зеркала 
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При расположении телескопа вертикально в камере разгрузки созда-
валось избыточное давление около 200 мм водяного столба, и при 
этом на три точки опоры приходилось ~5 % веса зеркала и обеспечи-
валась хорошая разгрузка зеркала. 

Зеркало телескопа было отполировано со всех сторон (с целью 
исключить концентраторы напряжений) и для обеспечения темпера-
турной стабильности было алюминировано также со всех сторон. 

Осевое крепление зеркала в трех точках было строго тарировано. 
При наземной отработке путем интерферометрического контроля 
были определены допускаемые усилия сжатия, не приводящие к де-
формации оптической поверхности. Сами зажимы состояли как бы из 
двух пружин: первая пружина сжата до 40 ± 0,1 кг, и если усиление в 
креплении превышало 40 кг, в работу вступала вторая пружина, име-
ющая более крутую диаграмму усилий от перемещений. Подобная 
конструкция исключила возможность раскрытия стыка зажим-зерка-
ло, и тем самым была исключена возможность удара зеркала об опра-
ву при транспортировке и на активном участке траектории. 

В центральной части оправы имеется стакан, на котором крепится 
бленда главного зеркала. Бленда главного зеркала, выполненная из 
алюминиевых сплавов, имеет снаружи и на внутренней поверхности 
диафрагмы с острыми кромками (R <0 ,1 мм). Все детали бленды и 
оправы покрыты уксуснокислым кобальтом. Подобные меры — диаф-
рагмы в наружной бленде, диафрагмы в тубусе, бленда главного зер-
кала, а также бленда вторичного зеркала — позволили свести до ми-
нимума влияние рассеянного света и его количество, попадающее в 
фокальную плоскость телескопа. 

Оправа главного зеркала крепится в трех точках к нижнему шпан-
гоуту тубуса телескопа, что исключает монтажные напряжения и де-
формации. В свою очередь, к оправе крепится приборная рама с ус-
тановленными на ней научными и служебными приборами: 
четырехканальный спектрометр и датчик слежения вторичного кон-
тура управления. 

Узел вторичного зеркала включает в себя оправу со вторичным 
зеркалом, электромеханические приводы качания и перемещения 
зеркала с оправой, бленду вторичного зеркала. Узел вторичного зер-
кала крепится четырьмя пилонами к верхнему шпангоуту тубуса. При 
этом узлы крепления пилонов к шпангоуту позволяют перемещать 
весь узел по двум осям, перпендикулярным оси телескопа, при сборке 
и юстировке. 

Оправа вторичного зеркала позволяет перемещать вторичное зер-
кало по трем осям (в небольших пределах: ~2 мм) и наклонять от-
носительно двух осей. 

Возможность перемещать главное и вторичное зеркала в оправах и 
саму оправу со вторичным зеркалом (вместе с узлом) при сборке и 
юстировке позволили не только отъюстировать телескоп наилучшим 
образом, но и осуществить привязку осей телескопа к осям астро-
датчиков станции. Датчики станции были выставлены с точностью 
±5" относительно плоскости крепления конической проставки теле-
скопа, а оптическая ось телескопа, в свою очередь, была отъюстирова-
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на с точностью ±5" относительно плоскости конической проставки. 
Все это позволило независимо в Москве и в Крыму при сборке станции 
и телескопа обеспечить погрешность ориентации оси телескопа 
«Спика» и астродатчиков «Астрон» не более 10". 

Бленда вторичного зеркала представляет собой тонкостенный 
алюминиевый усеченный конус с матовым черным покрытием. На 
пилонах вторичного зеркала были установлены автоколлимационные 
зеркала диаметром 30 мм, позволившие проверять сохранность 
юстировки телескопа на этапах наземной отработки, при этом не на-
рушалась герметизация телескопа. Вся наружная поверхность теле-
скопа покрыта экрановакуумной теплоизоляцией. 

2.1.3. Рассеянный свет в телескопе: методы исследования и по-
давления. При наблюдениях слабых объектов с помощью космическо-
го телескопа могут возникнуть ситуации, когда рассеянное излучение 
от ярких источников (Солнце, Земля, Луна) будет превосходить излу-
чение от исследуемого объекта. Поток излучения от Солнца столь 
велик, что единственный способ избежать помех при наблюдениях — 
это ограничение зоны наблюдений: они должны проводиться только 
при условии, что солнечное излучение не попадает на элементы теле-
скопа, расположенные внутри тубуса. Это ограничение также связано 
с требованиями теплового режима телескопа. 

Следующие по яркости объекты — Земля и Луна — значительно 
слабее Солнца, и здесь нет необходимости вводить столь строгое огра-
ничение. Однако по условиям наблюдений свет от этих объектов мо-
жет (в отличие от Солнца) попадать непосредственно внутрь телеско-
па и далее после рассеяния на стенках — в приемник излучения. С 
целью подавления паразитного света в конструкции телескопа пре-
дусмотрен ряд мер, уменьшающих паразитное излучение от посто-
ронних источников. К ним относятся: 

— наружная кососрезанная бленда, предназначенная для умень-
шения рассеянного света от Солнца; 

— гофрированная поверхность внутренней полости тубуса теле-
скопа с установленными на ней кольцевыми диафрагмами; 

— бленды главного и вторичного зеркал. 
Параметры указанных светозащитных элементов подобраны на 

основании светотехнических расчетов, выполненных с учетом реаль-
ной конструкции телескопа. Основные каналы распространения рас-
сеянного света в телескопе показаны на рис. 11. При расчетах приня-
ты следующие характеристики рассеяния света поверхностями: 

а) альбедо рассеяния матовой черненой поверхностью А = 0,1; 
рассеяние предполагается изотропным в полусфере; 

б) коэффициент диффузного отражения главного зеркала а = 
= 0,003. 

Расчеты проводились для различных углов а падения паразитного 
света, отсчитываемых от направления оптической оси телескопа. Они 
показали, что в интервале 90° > а > 75° рассеянный свет на фокальную 
плоскость не попадает. При 75° > а > 65° он определяется в основном 
рассеянием на верхней кромке бленды главного зеркала. В интервале 
2 Под редакцией А.А. Боярчука ^ 
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Рис. 11. Схема основных путей распространения рассеянного света в ультрафиолетовом 
телескопе 

65° > а > 55° к нему добавляется диффузно рассеянный свет от главно-
го зеркала. Начиная с а = 55° и до а = 15° доминирующим источ-
ником света являются нижние поверхности слайдеров. (Заметим, что 

этот канал распространения 
паразитного света практичес-
ки невозможно устранить и 
уменьшить его влияние мож-
но, лишь уменьшая площадь 
поперечного сечения нижней 
поверхности спайдеров.) На-
конец, при а < 15° паразит-
ный свет попадает на фо-
кальную плоскость через 
вторичное зеркало сразу пос-
ле диффузного отражения от 
главного зеркала. 

Зависимость интенсивно-
сти рассеянного света в фока-
льной плоскости телескопа 
(после суммирования всех ка-
налов засветки) от угла а па-
дения света от яркого источ-
ника (в данном случае от 
освещенной Солнцем Земли) 
иллюстрирует рис. 12. На 

Рис. 12. Зависимость предельной звездной ве-
личины гидировочной звезды от угла а между 
оптической осью телескопа и направлением на 
Землю для трех положений космической стан-
ции на орбите: г - 50 ООО км (7), 100 ООО км— 

(2), 200 000 км — (3) 
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нем показана зависимость от а предельной звездной величины 
ту гидировочной звезды. Исходным условием при вычислениях 
было равенство потоков от звезды и от рассеянного света в поле звезд-
ною датчика (его площадь S - 1,4 см ). Заметим, что, поскольку 
звездный датчик регистрирует излучение в видимой области спектра, 
расчеты т у для гидировочной звезды выполнены для длины волны 

Я = 5000А. 
Как видно из рис. 12, при увеличении углового расстояния между 

оптической осью телескопа и направлением на Землю происходит 
вначале быстрое уменьшение рассеянного света (что приводит к уве-
личению т ^ , после которого наблюдается «плато» в интервале 
50°> а > 20°, определяемое рассеянным светом от слайдеров. При а > 
> 90°, когда свет от постороннего источника, казалось бы, уже не дол-
жен быть помехой для наблюдений, имеет место слабый подъем ин-
тенсивности рассеянного света. Появление этого вторичного максиму-
ма объясняется попаданием паразитного света на внутренние по 
отношению к главному зеркалу поверхности кольцевых диафрагм ко-
сосрезанной бленды (часть из которых расположена перпендикулярно 
оптической оси телескопа). 

Согласно рис. 12, на рабочем участке орбиты (г» 200 000 км) при 
ограничении зоны наблюдений углами а > 15° от направления на Зем-
лю предельная звездная величина гидировочной звезды т у ~ 11т . По 
мере приближения станции к Земле эта величина будет соответствен-
но уменьшаться. Однако даже на расстоянии г - 50 000 км в указанной 
выше зоне наблюдений (а > 15°) предельная звездная величина ги-
дировочной звезды будет не ниже 8,5Ш. 

При анализе рассеянного света, попадающего на решетку спект-
рографа и непосредственно влияющего на наблюдения, необходимо 
учитывать лишь те каналы засветки, при которых рассеянный свет на 
уровне фокальной плоскости распространяется в направлениях, 
близких к оптической оси телескопа. Паразитный свет, проникающий 
во входную диафрагму спектрографа под другими углами, поглощает-
ся после рассеяния на стенках коллиматора и на решетку не попадает. 
Из перечисленных выше основных каналов засветки почти все (за 
исключением рассеяния на верхней кромке бленды главного зеркала) 
удовлетворяют этому условию. Поэтому зависимость интенсивности 
рассеянного света, проникающего в спектрограф, от угла а будет ана-
логична зависимости, изображенной на рис. 12. Что касается абсолют-
ных значений потоков рассеянного света в спектрографе, то они будут 
значительно меньше, чем при оценке предельных звездных величин 
гидировочных звезд. Это обусловлено, во-первых, малыми площадя-
ми входных диафрагм спектрографа (например, площадь офсетной 
диафрагмы S = 1,6- 10~3см2, во-вторых — значительным уменьше-
нием интенсивности паразитных источников света (Земля, Луна) при 
переходе в ультрафиолетовую область спектра. Например, отношение 
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потоков от освещенной Солнцем Земли на длинах волн Я = 2000 А и 
о 

Я = 5000А составляет около 10 . Сделанные с учетом этого расчеты 
приводят к следующим ограничениям: при наблюдениях звезды спек-
трального класса АО через офсетную диафрагму на длине волны 

о 
Я = 3000А на расстоянии от Земли 100 000 км (при а = 15°) предель-
ная звездная величина будет равна 17 т при условии десятикратного 
превышения полезного сигнала над фоном рассеянного света. При Г Л 
наблюдениях с малой диафрагмой (5=1,6 10 см ) соответствующее 
ограничение будет еще меньше. При наблюдениях же с фоновой ди-
афрагмой (ее диаметр соответствует Г, а площадь 5 = 5,8 • 10~2см2) 
соответствующая предельна^ звездная величина будет равна 14т . 

Таким образом, благодаря светозащитным элементам, заложен-
ным в конструкцию ультрафиолетового телескопа «Спика», паразит-
ные источники света (Солнце, Земля и Луна) не будут служить поме-
хой при наблюдениях слабых объектов при условии, что солнечный 
свет не попадает внутрь телескопа, а минимальное угловое расстояние 
от оптической оси освещенного края Земли (Луны) не превышает 15° 
(5°). При выполнении этих условий проницающая сила телескопа бу-
дет определяться лишь чувствительностью приемников излучения. 

2.1.4. Гидирующие системы. Решающее значение для проведе-
ния ультрафиолетовых наблюдений имеет стабилизация изображе-
ний звезд на входных диафрагмах спектрометра. 

Как подробно изложено в 2.2, для получения высокого спектраль-
ного разрешения диафрагма спектрометра имеет размер 1". Для того, 
чтобы изменения величины излучения, прошедшего сквозь диафраг-
му, не превышали 10 %, необходимо обеспечить стабильность поло-
жения изображения звезды с точностью около 0,2", если считать, что 
распределение энергии в изображении звезды можно представить га-
уссианой с полной шириной на половине интенсивности около 0,2". 

Система стабилизации всего космического аппарата обеспечивает 
точность ±4' , и совершенно ясно, что никакими ухищрениями не 
удастся повысить ее точность в 1000 раз. Поэтому в конструкцию 
телескопа был введен вторичный контур стабилизации, основанный 
на использовании изображений звезд в фокальной плоскости телеско-
па, и стабилизация осуществляется поворотом вторичного зеркала те-
лескопа вокруг нейтральной точки (см. п. 2.1.1). 

Принцип работы вторичного контура состоит в следующем. 
Вследствие вращения космического аппарата оптическая ось прибо-
ров астрокоррекции меняет свое положение и возникает сигнал рас-
согласования. Как только этот сигнал превысит заданное значение, 
включается соответствующий газореактивный двигатель, вращение 
КА останавливается, и затем, как правило, начинается вращение 
в противоположную сторону. В результате в фокальной плоскости 
телескопа мы будем наблюдать смещения изображений звезд внутри 
круга диаметром 4'. Скорость дрейфа (смещений) зависит от мощ-
ности импульса. Поскольку газореактивные двигатели тщательно 
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тарируются, то скорость дрейфа примерно одинаковая для всех на-
правлений. Поэтому задача вторичного контура стабилизации сво-
дится к тому, чтобы поворотом вторичного зеркала компенсировать 
перемещение изображения звезды, возникающее вследствие враще-
ния КА. Схема вторичного контура стабилизации довольно проста. В 
фокальной плоскости телескопа помещен датчик положения звезд, 
который при смещении изображения звезды с заданного положения 
вырабатывает сигнал рассогласования, который затем усиливается и 
передается на исполнительные двигатели поворота вторичного зер-
кала. Поворот вторичного зеркала осуществляется до исчезновения 
сигнала рассогласования, что происходит при совпадении положения 
звезды с заданным. 

На рис. 13 представлена схема вторичного контура стабилизации. 
Этот контур был разработан и изготовлен в ОКБ «Гранит» при учас-
тии Бюраканской астрофизической обсерватории АН Армении. 

Рис. 13. Оптическая схема телескопа с элементами системы наведения и стабилизации: 
1 — главное зеркало, 2 — вторичное зеркало, 3 — нейтральная точка телескопа, 4 — 
зеркальная пирамида, 5 — плоское диагональное зеркало, 6 — астродатчик ДПЗО, 8 — 
привод фокусировки, 9 — приводы системы стабилизации, 10 — свет от опорной звезды, 

11 — свет от исследуемой звезды, 12 — телевизионная камера опознания поля 

Одним из основных элементов вторичного контура стабилизации 
являются звездные датчики. Их два. Один из них — датчик поло-
жения звезд центральный (ДПЗЦ) — предназначен для стабилизации 
положения изображения звезды на самой малой диафрагме спектро-
метра с точностью до 0,2". Другой — датчик положения звезд офсет-
ный (ДПЗО) — предназначен для стабилизации изображений на двух 
других диафрагмах спектрометра (см, разд. 2.2). 

При использовании ДПЗЦ стабилизация осуществляется по изоб-
ражению исследуемой звезды на основании излучения, отраженного 
от краев диафрагмы. ДПЗЦ построен по идее Л.В. Границкого. Со-
бираемое телескопом излучение падает на четырехгранную пира-
миду, основание которой расположено под углом 45° к оптической оси 
телескопа. Грани пирамиды наклонены к ее основанию под углом 1,5°, 
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а в вершине пирамиды расположено круглое отверстие диаметром 40 
мкм, т.е. 1", служащее входной диафрагмой спектрометра. Излуче-
ние, не попавшее в диафрагму, отражается от граней на четыре фо-
тоумножителя типа ФЭУ-127 А, расположенные за линзами Фабри. 
При центральном расположении изображения звезды на диафрагме 
освещенность каждого ФЭУ одинакова и сигнал рассогласования от-
сутствует. При смещении изображения звезды относительно диафраг-
мы освещенность ФЭУ будет разная. Возникает сигнал рассогла-
сования, который усиливается и передается на исполнительные 
двигатели поворота вторичного зеркала. Эти двигатели изменяют на-
клон зеркала до тех пор, пока изображение звезды не придет на центр 
диафрагмы и сигнал рассогласования исчезнет. 

Использование в ДПЗЦ пирамиды позволило существенно осла-
бить требования к юстировке датчика относительно входной диафраг-
мы. Но с другой стороны, наличие двух ФЭУ по каждой оси повышает 
требования к стабильности электроники. 

Поскольку система стабилизации КА обеспечивает точность ±4' , 
для обеспечения уверенного захвата звезды поле ДПЗЦ было выбрано 
равным 10'. В электронную схему был включен блок автоматической 
подстройки чувствительности, что существенно расширило динами-
ческий диапазон ДПЗЦ. 

Для стабилизации изображений звезд, в двух других диафрагмах 
спектрометра (см. разд. 2.2) был использован другой датчик — ДПЗО. 
В этом случае исследуется один объект, а стабилизация изображений 
происходит по другой звезде. 

ДПЗО схематически представлен на рис. 13. Собираемый телеско-
пом свет отражается плоским диагональным зеркалом 5. В фокальной 
плоскости расположен перемещаемый по двум координатам полудис-
ковый анализатор положения 7. Его мгновенное поле 10'. В качестве 
светоприемника используется ФЭУ-86. Каретка, несущая полудиско-
вый модулятор, перемещается по обеим осям дискретно с шагом 
10 мкм, т.е. 0,25". Для определения положения модулятора использу-
ются установленные по осям прецизионные потенциометры. 

Наблюдения с использованием ДПЗО осуществляются следую-
щим образом. Перед началом наблюдений по имеющимся координа-
там исследуемого объекта и гидировочной звезды вычисляют такое 
положение модулятора, когда изображение гидировочной звезды на-
ходилось бы на его оси, а исследуемая звезда в зависимости от постав-
ленной задачи — в центре офсетной или фоновой диафрагмы. Затем 
по командам с Земли выставляют модулятор в нужное положение. 
Если изображение исследуемой звезды смещается из центра диафраг-
мы, а следовательно, смещается и изображение опорной звезды с оси 
модулятора, то возникает сигнал рассогласования и поворотом вто-
ричного зеркала изображения звезд возвращаются в нужное поло-
жение. 

Смещение изображений звезд в фокальной плоскости телескопа 
осуществляется наклоном вторичного зеркала 2, вследствие его вра-
щения вокруг нейтральной точки 3. Такие наклоны не вызывают 
ухудшения качества изображений звезд (см. п. 2.1.1). В точке5 распо-
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ложен карданный подвес узла вторичного зеркала. Наклоны зеркала 
осуществляются двумя двигателями, на которые подается усиленный 
и обработанный сигнал рассогласования от датчиков положения звезд. 
Одновременно может работать только один датчик. 

Описанная система стабилизации положения изображений звезд 
работает совершенно независимо от системы стабилизации космичес-
кого аппарата. 

2.1.5. Наземные испытания телескопа «Спика». На всех стадиях 
разработки, изготовления и сборки ультрафиолетового телескопа 
«Спика» проводились многочисленные испытания отдельных узлов и 
аппарата в целом в условиях, максимально приближенных к ожидае-
мым условиям работы прибора в космосе. В ходе этих испытаний про-
водилась отработка конструкций узлов и систем, исследование элек-
трических схем, уточнение и устранение недопустимых режимов 
работы различных элементов, определение степени готовности аппа-
рата к работе. Наиболее ответственные узлы и агрегаты Т-80 испыты-
вались автономно. 

Тубус телескопа испытывался на температурные воздействия, мо-
делировался градиент температур 30 °С на поверхности обшивки (так 
как «Астрон» в штатной эксплуатации находится в режиме постоян-
ной солнечной ориентации с «прокачкой» ±45°), при этом измерялось 
перемещение верхнего шпангоута и проверялась целостность закле-
почных соединений конструкции. Механические испытания тубуса 
под воздействием статических нагрузок ставили цель определить на-
личие разрушения или остаточных деформаций конструкции. Резуль-
таты испытаний подтвердили работоспособность тубуса. 

Узел главного зеркала испытывался на воздействие всех расчет-
ных нагрузок, при этом обнаружилось несколько конструктивных не-
доработок: вращение зеркала при высокочастотных перегрузках, не-
допустимое радиальное смещение зеркала в оправе. Была проведена 
доработка узла: установлены фиксаторы проворота зеркала и усилены 
радиальные пружины. Кососрезанная бленда с крышкой проверялась 
на работоспособность в условиях эксплуатации и на герметичность. 
Испытание узел выдержал, а несущественные недостатки, возникшие 
в ходе испытаний, были устранены внесением изменений в конст-
рукцию. 

Привод крышки прошел доводочные испытания работоспособно-
сти под воздействием статических и динамических нагрузок, в раз-
личных диапазонах температур, при максимальной наработке и гер-
метичности. Привод выдержал все испытания без замечаний. 

Все электронные блоки, каждый в отдельности, прошли автоном-
ные испытания в условиях, аналогичных условиям эксплуатации 
(прочность, температура), а также ресурсные и заресурсные испы-
тания, в результате которых отказов и дефектов в работе не обнару-
жено. Испытания ультрафиолетового спектрометра проводились в 
Марселе по программе и методике, разработанной в Лаборатории 
космической астрономии (Франция), они включали в себя механи-
ческие, тепловые и вакуумные испытания. При наземной отработке 
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использовались шесть экземпляров наземных телескопов с различной 
комплектацией. 

Телескоп №1 после сборки и юстировки использовался для конст-
рукторско-доводочных испытаний контура вторичного слежения в 
НПО «Гранит» (Армения). Поскольку система для обеспечения сле-
жения перемещает оправу вторичного зеркала вместе с зеркалом от-
носительно точки качания, она возбуждает колебания корпуса теле-
скопа, консольно укрепленного на станции. Для исключения явлений 
резонанса в конструкции и обеспечения требуемого быстродействия 
системы первый телескоп имел штатный корпус и использовался как 
стенд для испытаний и проверок всех наземных и штатной систем 
гидирования. 

Телескоп №2 проходил тепловакуумные испытания сначала авто-
номно, а затем в составе станции «Астрон». При этом испытаниям 
подвергался телескоп, укомплектованный штатной конструкцией, 
технологической оптикой и тепловыми эквивалентами бортовой ап-
паратуры. Для проверки сохранности юстировки в процессе испы-
таний была установлена оптическая система и кинокамера. Метод 
контроля был основан на применении автоколлимационной системы. 
В фокальной плоскости располагается точечный источник света, свет 
от него, пройдя через оптическую систему телескопа, отражался от 
четырех плоских зеркал (диаметром 30 мм), установленных на спай-
дерах узла вторичного зеркала, и возвращался в телескоп. Автокол-
лимационные изображения точечного источника в фокальной пло-
скости, «зайчики», располагались в разных местах (что достигалось 
юстировкой каждого плоского зеркальца отдельно). Размеры и поло-
жение «зайчиков» фиксировались после сборки, и контролировался их 
уход в процессе испытаний. Подобная система проверки юстировки 
использовалась на всех наземных телескопах в процессе испытаний. 
На технологическом телескопе №6 и штатном в качестве приемника 
размеров и положения «зайчиков» использовался датчик положения 
звезды офсетный, а источник света устанавливался в спектрометре, и 
свет выходил из щели спектрометра. Плоские автоколлимационные 
зеркала юстировались так, чтобы «зайчики» находились в полосе 
зрения датчика. После проведения последних испытаний сохранности 
юстировки перед запуском автоколлимационные зеркальца и источ-
ник света были удалены. На технологическом телескопе №3 в качест-
ве приемника положения «зайчиков» использовалась фотопластинка, 
помещаемая в фокальной плоскости. При этом телескоп устанавли-
вался строго вертикально, и разгерметизация не требовалась. 

Тепловакуумные испытания проводились с целью эксперимен-
тального исследования температурного поля телескопа и проверки 
достаточности системы обеспечения теплового режима, а также про-
верки сохранности юстировки. Испытания показали, что в условиях 
штатной работы все температурные параметры находились в задан-
ных диапазонах. В условиях нештатной работы (длительно открытой 
крышки) значения температурных параметров были близки к пре-
дельно допустимым значениям. Юстировка сохранилась. 
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Технологический телескоп №3 прошел предварительные испы-
тания на механические воздействия автономно и в составе станции. 
Он был укомплектован штатным корпусом, технологической оптикой 
и макетами блоков научной и служебной аппаратуры с технологичес-
кой кабельной сетью. 

Целью предварительных испытаний штатной конструкции на ме-
ханические воздействия являлись отработка жесткостных характе-
ристик, прочности конструкции на воздействие статистических и 
динамических нагрузок, определение коэффициентов вибропередач к 
узлам крепления комплектующих частей, определение собственных 
частот колебаний отдельных элементов конструкции и всего телес-
копа, контроль сохранности юстировки после воздействия нагрузок, 
оценка работоспособности комплектующих агрегатов и кине-
матических узлов после воздействия нагрузок. В результате воздей-
ствия статистических и динамических нагрузок остаточные дефор-
мации и механические повреждения отсутствовали, юстировка не 
нарушалась, механизмы функционировали без замечаний. 

После испытаний телескоп №3 был разобран и собран в новой 
комплектации, установлены штатные кабели и технологические 
электронные блоки, свидетели покрытия зеркал. Перебранный теле-
скоп №3 прошел электрические испытания автономно и в составе 
станции. При электрических испытаниях проверялось функциони-
рование аппаратуры, контролировались юстировка, образцы-свиде-
тели, отрабатывалась эксплуатационно-техническая документация. 

По результатам испытаний были доработаны электронные блоки и 
электрические жгуты. Юстировка телескопа не нарушилась, и образ-
цы-свидетели сохраняли оптические покрытия. 

Антенный макет №4 использовался при испытаниях станции «Ас-
трон». С помощью конструкторского макета №5 проводилась провер-
ка стыковки всех узлов и агрегатов, доступов к блокам, возможности 
монтажа и обслуживания узлов, уточнение конструкторской и экс-
плуатационной документации. 

Технологический телескоп №6 был укомплектован штатными уз-
лами и блоками и являлся полным аналогом летного телескопа. Он 
прошел электрические и механические испытания в составе станции в 
полном объеме. Этот телескоп являлся зачетным, и отсутствие заме-
чаний после испытаний открыло дорогу в космос седьмому теле-
скопу — летному. 

В ходе изготовления, сборки и юстировки телескопов обрабаты-
вались методы контроля и юстировки, испытывались средства и мето-
ды обеспечения чистоты и сохранности оптических поверхностей зер-
кал, затем проверялись средства транспортировки и маршрут. 

Жесткие требования на сохранность космического телескопа 
определили условия сборки аппарата. Поскольку входная диафрагма 
спектрометра имела диаметр 40 мкм, работа должна была проводиться 
в условиях полного отсутствия пылинок в воздухе. Покрытия зеркал 
телескопа и подшипник каретки ФЭУ спектрометра, смазанный дису-
льфидом молибдена, требовали относительной влажности воздуха не 
более 45 %. Оптическая юстировка системы требовала постоянной 
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температуры. Поэтому сборка и юстировка летного экземпляра теле-
скопа велись в специально подготовленном помещении с искусственно 
поддерживаемой постоянной атмосферой: помещение сборки было 
изолировано, в него подавался кондиционированный воздух, про-
ходивший двухступенчатую фильтрацию, в помещении создавалось 
небольшое избыточное давление, проводился отсос воздуха над по-
лом, была выполнена специальная внутренняя отделка помещения, 
в нем находился лишь ограниченный персонал, работавший в спе-
циальной одежде и перчатках. 

Для исключения контаминации — осаждения паров вещества на 
холодных зеркалах в вакууме — все использовавшееся при сборке 
телескопа оборудование обезвоживалось, а все коплектующие эле-
менты телескопа перед сборкой прошли вакуумную «чистку»: они бы-
ли нагреты до температуры на 40-50 °С выше ожидаемой рабочей 
температуры в космосе с помощью галогенных кварцевых ламп и вы-
держивались в течение 48 часов в таком состоянии после достижения 
низкого давления — около 4 • 10~~6 мм ртутного столба. 

После сборки полость телескопа была загерметизирована и запол-
нена чистым осушенным азотом с избыточным давлением 0,03-0,05 
атм; при транспортировке внутренний объем телескопа сообщался че-
рез фильтр тонкой очистки и осушитель с внутренним объемом транс-
портировочного контейнера, который, в свою очередь, также имел 
осушитель. 

Контроль покрытий зеркал осуществлялся с помощью «свидете-
лей» — 30-миллиметровых дисков, изготовленных из такого же ма-
териала, что и зеркала телескопа, и покрытых отражающими слоями 
одновременно с этими зеркалами. На всех этапах наземной отработ-
ки, когда требовалась разгерметизация телескопа, «свидетели» 
снимались и проверялись на коэффициент отражения в шести участ-

о 
ках длин волн в диапазоне от 1070 до 1650 А. 

2.2. Ультрафиолетовый спектрометр 

2.2.1. Оптическая схема. Сканирующий ультрафиолетовый спек-
трометр (УФС) является основным инструментом телескопа «Спика». 
Он предназначен для регистрации спектров небесных тел в интервале 

о о о 
длин волн 3500-1100 А с высоким (0,4 А) и низким ( -30 А) разре-
шением. 

Спектрометр собран по схеме круга Роуланда (рис.14) с вогнутой 
тороидальной дифракционной решеткой G, имеющей 2400 штрихов 
на мм; радиус кривизны г = 500 мм в меридиональном сечении (в 
плоскости чертежа) и г = 404 мм в сагиттальном (перпендикулярном 
чертежу) сечении. Размер наделенной поверхности решетки 60 х 50 
мм2. 

Угол падения на решетку <р « 40°. При этом расстояние d от вход-
ной диафрагмы Е до решетки G равно 383 мм. Это дает на решетке 
освещенную поверхность в форме эллипса с осями 38 мм по высоте 
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штрихов решетки и 50 мм по ширине наделенной поверхности ре-
шетки, что заметно меньше наделенной поверхности. Спектры перво-
го и второго порядков располагаются на круге Роуланда в районе нор-
мали к решетке по обе стороны от центра кривизны С решетки. 

Три выходные щели с расположенными за ними тремя фотоум-
ножителями размещены на секторе 5, который вращается около цент-
ра круга Роуланда О, а выходные 
щели при этом перемещаются 
вдоль круга Роуланда, чем и осу-
ществляется сканирование спект-
ра. 

Эти выходные щели опреде-
ляют три канала регистрации 
спектра. На рис. 14 показано на-
чальное положение выходной ще-
ли 1-го канала К. и конечное по-
ложение щели 

1 
2-го канала К^ 

Рис. 14. Общая схема спектрометра: О — 
центр круга Роуланда, G — тороидальная 
вогнутая решетка, С — центр кривизны ди-
фракционной рещетки, Е — входная щель 
спектрометра, ОАВ — кривошипно-ку-
лисный механизм сканирования, W—ми-
крометренный винт, S — подвижной 
сектор с выходными щелями и фотоумно-
жителями, — пределы перемещения 
сектора 5 при сканировании, I, II, III — 

участки сканирования трех каналов 

v2# 

Диапазон движения выходных 
щелей каждого канала (диапазон 
сканирования спектров) схема-
тично показан на рис. 14 от-
резками дуг, обозначенными 
римскими цифрами. Полное 
изменение углов дифракции для 
каждого канала составляет 15°, 
что соответствует повороту сек-
тора S на 30°. 

Одновременная регистрация 
трех участков спектра представ-
ляет определенные выгоды: так, 
при исследовании какой-либо 
спектральной линии достаточно 
провести с необходимым разре-
шением сканирование в одном канале, однако два других могут дать 
дополнительную информацию о свойствах исследуемого источ-
ника в других участках спектра. 

Дополнительно спектрометр имеет ФЭУ для регистрации не-
разложенного излучения в нулевом порядке дифракционной решет-
ки (4-й канал) для контроля светового потока, входящего в спект-
рометр (контроль качества гидирования). 

Спектрометр имеет три входные диафрагмы. Центральная диаф-
рагма телескопа диаметром 0,04 мм, что соответствует 1", служит для 
регистрации спектров звезд до 7-й звездной величины с достаточно 

о 
высоким спектральным разрешением ~0,4 А. 

Офсетная диафрагма диаметром 0,5 мм (что в проекции на фо-
кальную плоскость составляет 12") служит для регистрации спектров 
слабых звезд и протяженных источников, она расположена на рассто-
янии 5 мм от центральной диафрагмы по кругу Роуланда. 
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Фоновая диафрагма диаметром 3 мм (в проекции на фокальную 
плоскость телескопа составляет 78") служит для регистрации спектров 
протяженных объектов и фона; она расположена по другую сторону от 
центральной на 7,5 мм по кругу Роуланда. Фоновая диафрагма имеет 
затвор, закрывающий ее при наблюдениях через другие диафрагмы. 
)фсетная диафрагма затвора не имеет, поэтому при регистрации 
пектров звезд через центральную диафрагму необходимо следить, 
ггобы в офсетную при этом не попала какая-либо звезда, а фон неба 
фактически не создает при этом заметных помех. Точно так же при 
1аблюдениях слабых объектов через офсетную диафрагму необходи-
мо следить, чтобы на центральную не попала яркая звезда. При на-
блюдениях через фоновую диафрагму протяженных объектов офсет-
ная и центральная могут дать вклад порядка 3 %, если на них не 
попадает звезда. 

Регистрация спектров производится одновременно в трех каналах 
и в контрольном четвертом. 

о 
1-й канал регистрирует участок длин волн 3500-2400 А только с 

о 
разрешением ДА = ЗОА (ширина входной щели 3,75 мм), он снабжен 
фотоумножителем с мультищелочным фотокатодом и окном из фто-о 
ристого магния; область чувствительности этого ФЭУ 1500-6000 А. 

о 
Для устранения наложения спектров второго порядка с Я < 1800 А 
перед ФЭУ установлен светофильтр типа УФС-1 с полосой пропу-

о 
екания 2200-4000 А; этот же фильтр устраняет также действие рассе-о 
янного длинноволнового излучения с Я < 4000 А. 

о 
2-й канал регистрирует участок спектра 2600-1524 А с разреше-

о о 
нием 0,40-0,45А и 30 А при выходных щелях шириной 0,05 мм и 
3,75 мм соответственно. Здесь использовался такой же фотоумножи-
тель, как и в 1-м канале. Для устранения наложения коротковолново-

о 
го спектра 2-го порядка с Я < 1400 А перед этим ФЭУ установлен 
светофильтр из сапфира. К сожалению, этот канал не имеет защиты 
от рассеянного длинноволнового излучения, что не позволило реги-
стрировать излучение звезд F5 и более холодных звезд в этом канале. 

3-й канал должен был регистрировать участок спектра 1600-
о о 

1050 А в спектре второго порядка с разрешением АЯ = 16 А при выход-
ной щели 3,75 мм. В этом канале был установлен солнечно-слепой 
ФЭУ с фотокатодом из Csl и окном из фтористого магния. Длинновол-

о 
новая граница чувствительности этого ФЭУ лежит у 2000 А. Таким 
образом, исключается влияние наложения спектра второго порядка на 

о 
участке 2200-3200 А и рассеянного длинноволнового излучения. К 
сожалению, при первых же наблюдениях на орбите выяснилось, что 
третий канал дает только шумовую дорожку, хотя при наземных ис-
пытаниях наблюдалась нормальная работа всех трех каналов. При-
чина выхода из строя 3-го канала осталась не выясненной. 

44 



4-й контрольный канал регистрирует излучение в нулевом поряд-о 
ке дифракционной решетки в интервале длин волн 1700-6500 А. Здесь 
используется мультищелочной ФЭУ ЕМ1. Этот канал является конт-
рольным, он регистрирует колебания излучения, входящего в спект-
рометр, вызванные процессом гидирования; наличие записи неразло-
женного света четвертым каналом позволяло при обработке спектров 
первых двух каналов вводить соответствующую коррекцию. 

В процессе разработки оптической схемы спектрометра специаль-
но исследовались форма и структура спектральной линии, а также 
астигматизм, даваемые вогнутой дифракционной решеткой от точки 
входной диафрагмы в установке на круге Роуланда. 

Обычные сферические вогнутые дифракционные решетки в уста-
новке на круге Роуланда дают значительный астигматизм, приво-
дящий к довольно большой высоте спектра, превосходящей размеры 
окон ФЭУ. 

Величину этого астигматизма (астигматическую разность) и вы-
соту спектра можно определить из основных формул вогнутой ди-
фракционной решетки 

2 2 COS - — '(f_ COS (р' __ COS <Р 4- COS <р' __ п т „ —- V/, 
сГ г d а г (21) 

I 4. JL COS (р + COS <р' п 

d d' " 7 ~ U ' 

Здесь (р и ср' — углы падения и дифракции (в нашем случае 
<р = 40°), dud' — расстояния входной диафрагмы и спектра от диф-
ракционной решетки (в нашем случае d = 383 мм, d'=r cos <р')у ги г'— 
радиусы кривизны дифракционной решетки в меридиональном (в 
плоскости круга Роуланда) и в сагиттальном (перпендикулярном кру-
гу) сечениях, 71'— расстояние от решетки до фокуса пучков лучей 
в сагиттальном сечении, астигматическая разность при этом 
А = 71' - d'. Так, при г = г' = 500 мм, ср - 40° и <р' = 0 (т.е. на нор-
мали к решетке) имеем 71' = 1085 мм, что дает высоту спектра > 20 мм. 

Путем подбора? < г можно приблизить сагиттальный фокус к кру-
гу Роуланда, уменьшить расстояние 71' и высоту спектра. Таким обра-
зом, было выбрано значение 7 = 404 мм, при котором высота спектра 
при (р' = 0 составляет 4,5 мм, а при <р = 15° доходит до 7,5 мм. 

На рис. 15 схематично представлена высота спектров для интер-
о 

вала длин волн 1500-3500 А для сферической решетки с радиусом 
кривизны г = 500 мм (верхняя кривая) и для тороидальной решетки с 
сагиттальным радиусом кривизны г = 404 мм (нижняя кривая). 

Исследование формы и структуры спектральных линий было про-
ведено путем расчета хода лучей от точек входной диафрагмы (ши-
риной 0,04 мм) к различным точкам поверхности дифракционной 
решетки и от нее к изображению в районе круга Роуланда. Расчеты 
были проведены для различных значений сагиттального радиуса кри-
визны по схеме, изложенной в [8 ]. Эти расчеты подтвердили выбор 
значения сагиттального радиуса кривизны г - 404 мм с расположением 
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сагиттальной фокальной кривой 
вне круга Роуланда и показали, 
что, во-первых, изображения 
спектральных линий обладают 
различной кривизной в зависимо-
сти от угла дифракции (или от 
длины волны), причем центры 
кривизны этих изображений рас-
положены со стороны больших 
длин волн, и, во-вторых, наи-
меньшая ширина изображений 
формируется на расстоянии 0,2 
мм за кругом Роуланда. 

На рис. 16 представлены ре-
зультаты расчета изображений 
ряда спектральных линий с распо-
ложением на круге Роуланда (а) и 
за кругом Роуланда на расстоянии 
0,2 мм (б). 

В итоге анализа результатов 
были приняты следующие зна-

чения для радиусов кривизны выходных щелей каждого канала: для 
первого канала радиус кривизны равен 35 мм, для второго канала 40 
мм и для третьего 30 мм. Расчетная полуширина контуров спектраль-
ных линий при входной диафрагме 0,05 мм составляет в спектре пер-

Рис. 15. Высота спектров в интервале длин 
волн 1500 — 3500 А для сферической ре-
шетки с радиусом кривизны г - 500 мм 
(верхняя кривая) и тороидальной решетки 

с г - 404 мм (нижняя кривая) 

- 4 мм 

Рис. 16. Структура изображения спектральных линий, даваемых тороидальной вогнутой 
дифракционной решеткой: а—на круге Роуланда, б — вне круга Роуланда на рас-

стоянии 0,2 мм 
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вого порядка ДА = 0,40—0,045 А, что определяет величину высокой 
разрешающей способности спектрометра. 

2.2.2. Механизм сканирования УФС. Как было указано выше, 
выходные щели трех каналов с фотоумножителями за ними и соответ-
ствующей электроникой установлены на секторе S (рис.14), который 
в процессе сканирования вращается вокруг оси О. Поворот этого сек-
тора производится кривошипно-кулисным механизмом ОАВу движе-
ние которого осуществляется точным микрометренным винтом W с 
шагом 1,75 мм. 

Перемещение каретки с винтом W осуществляется вращением 
специальной гайки, управляемой шаговым двигателем. Один оборот 
гайки происходит за 600 импульсов, при этом точка В перемещается 
на 1,75 мм, а сектор S с выходными щелями и ФЭУ поворачивается на 
некоторый угол. Таким образом осуществляется сканирование спект-
ра, расположенного на круге Роуланда в пределах дуги К{К2 (рис.14). 
Один шаг сканирования соответствует восьми импульсам двигателя, 
при этом выходные щели перемещаются по кругу Роуланда примерно 

о 
на 0,20 А, т.е. шаг сканирования составляет по спектру примерно 
половину разрешающей способности 2-го канала спектрометра В каж-
дой позиции механизма происходит регистрация импульсов от ФЭУ в 
течение выбранной экспозиции. Длительность экспозиции зависит от 
частоты опроса и может принимать одно из значений 0,61, 4,88 и 
15,5 с. Выбранную экспозицию можно повторять многократно, так что 
суммарная экспозиция может быть сколь угодно большой. 

На основании размеров деталей шатунно-кривошипного механиз-
ма была рассчитана зависимость угла поворота сектора р от числа 
импульсов двигателя п, т.е. зависимость 

Д р = / ( я ) . (2.2) 

Механизм сканирования рассчитан на 4040 рабочих шагов, что 
соответствует 32 320 импульсам шагового двигателя. 

Далее необходимо расчетную зависимость (2.2) привязать к конк-
ретным длинам волн, т.е. определить нуль-пункт шкалы, установив, 
например, соответствие конкретной длины волны Я с конкретным зна-
чением п числа импульсов. Эта процедура описана в п.2.3.3. 

При необходимости регистрации избранного участка спектра пре-
дусмотрен быстрый перевод механизма сканирования в заданную об-
ласть спектра с задачей регистрации участка спектра определенной 
длины. 

В итоге образуется калибровочная зависимостьА = /(м), в которой 
неопределенным остается нуль-пункт. Этот последний определя-
ется из экспериментальной калибровки, когда для определенной 
длины волны находится соответствующее значение числа им-
пульсов Пу 
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Рассмотрим детальнее работу 
механизма сканирования, т.е. 
связь / у. Обратимся к рис. 17, ще 
представлена схема кривошипно-
кулисного механизма. Здесь WW— 
ось микрометренного винта. OD — 
перпендикуляр, опущенный из цен-
тра О круга Роуланда на эту ось. 
Длина этого перпендикуляра опре-
деляет расстояние Р оси винта WW 

Рис. 17. Кривошипно-кулисный меха- от центра круга Роуланда, равное 
низм для сканирования спектра: О — ~ 176,3 ± 0,4 ММ (так задано при 
центр круга Роуланда, WW — точный - б о ^ Спектоометпа> микрометренный винт, OA и О В — под- ш о р к е спектрометра;. 

вижные плечи механизма Плечо OA механизма отклоне-
но от направления OD на некото-
рый угол а отсчитываемый от этого 

перпендикуляра. Конец В плеча АВ находится на некотором рассто-
янии dy отсчитываемом от точки D — основания перпендикуляра OD 
на оси WW. При работе механизма сканирования изменяется поло-
жение плеча OA, изменяется угол а , одновременно перемещается точ-
ка В вдоль оси WW и меняется расстояние d. 

Из чертежа на рис. 17 легко получаем 

d = R sina — L соф = R sina - V l 2 - (P-R (P-R cos ay . 

В начальном положении механизма сканирования плечо OA от-
стоит от перпендикуляра OD на некоторый угол aQ. Процесс скани-
рования идет в направлении уменьшения угла а . Введем угол у, 
определяющий поворот плеча OA в процессе сканирования от началь-
ного положения механизма, т.е. примем а = aQ — у. Перемещение I 
точки В вдоль оси WW будем отсчитывать от начального ее положения 
d0 , равного 

= R sina, 0 - У/L2-(P-R cos a 0 ) 

Тогда для величины I имеем 

I = d0 - R sin (aQ - у) - V l 2 - [Р - R cos(aQ - у) ]2 . (2.3) 

Здесь угол у меняется в пределах 0 + 30°. 
Величину / легко пересчитать в число импульсов п двигателя, 

имея в виду, что за 600 импульсов двигателя, определяющих один 
оборот гайки, винт Wс точкой В перемещается на расстояние 1,75 мм. 

48 



Мы имеем 

п - 600 / /1,75 - 342,861 (2.4> 

Формулы (2) и (3) дают нам зависимость угла поворота механизма 
сканирования у и, тем самым, изменения углов дифрации Д<р' = 0,5 у 
от числа импульсов п, т.е. зависимость 

Др' - f i n ) . (2.5) 
Механизм сканирования рассчитан на 4040 рабочих шагов при 

полном диапазоне сканирования, что соответствует 32 320 импульсам 
двигателя. Поэтому функциональная зависимость (2.5) может быть 
рассчитана на весь диапазон сканирования. 

Функциональная зависимость (2.5) является нелинейной, как это 
видно из (2.3); кроме того, она чувствительна к изменению рассто-
яния Р оси винта от центра круга Роуланда, заданного с точностью 
±0,4 мм. Величина этого расстояния зависит от сочленения трех бло-
ков спектрометра при его сборке: блока входных диафрагм и диф-
ракционной решетки, изготовленного в Крымской астрофизической 
обсерватории, блока сектора S с выходными щелями и ФЭУ с элект-
роникой, изготовленного фирмой «Крузе» (Франция), и блока ме-
ханизма сканирования, изготовленного фирмой «Матра» (Франция). 
Отметим, что подобный механизм сканирования уже работал на спут-
нике «Meteosat» и таким образом, был достаточно проверен. 

Полная сборка спектрометра и его юстировка были выполнены в 
Марсельской Лаборатории космической астрономии (Франция). 
Основная лабораторная калибровка для трех каналов была проведена 
также в этой лаборатории, контрольная — на полигоне в Байконуре и 
окончательная, по звездным спектрам — на орбите. В Марселе для 
1-го и 2-го каналов в шкале числа импульсов были определены поло-

о 
жения линии ртути 2536,52 А при узких выходных щелях и при 
фокусировке изображения кварцевой ртутной лампы на центральную 
входную диафрагму. 

Для калибровки 3-го канала была сделана в вакууме запись спек-
тра газоразрядной лампы, наполненной Si С14. Поскольку 3-й канал 
на орбите не работал, его калибровку здесь рассматривать не будем. 

На полигоне в Байконуре контрольная запись спектра кварцевой 
ртутной лампы проводилась в собранном комплексе спектрометра и 
телескопа. Для этого ртутная лампа с короткофокусным коллимато-
ром / - 200 мм и / /D « 1:4,5 при помощи специального механизма 
устанавливалась на крышке телескопа на расстоянии 30 см от оси 
телескопа так, чтобы оптическая ось коллиматора была параллельна 
оптической оси телескопа. 

В результате сканирующая система спектрометра регистрировала 
три спектра ртути, смещенные относительно друг друга в соответ-
ствии с взаимным расположением входных диафрагм. 

Центральная диафрагма во 2-м канале при узкой выходной щели 
дает узкие спектральные линии, по которым можно провести доста-
точно точный контроль лабораторной калибровки. Отметим, что та-
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кой контроль подтвердил проведенную в Марселе калибровку для 
2-го канала. В 1-м канале имеется только широкая выходная щель 
(3,75 мм), поэтому здесь измерение положения линий ртутного спек-
тра не может быть сделано с высокой точностью, как во втором кана-
ле, однако калибровка, проведенная в Марселе, была подтверждена. 

По конструкции спектрометра наиболее узкие спектральные ли-о 
нии при наибольшем спектральном разрешении ~0,4 А получены 

о 
только во 2-м канале, т.е. в области длин волн 2600-1500 А. Поэтому 
было целесообразно максимально уточнить калибровочную зависи-
мость А = / ( п ) для этого канала. Ртутная лампа для этой цели не 

о 
подходит, в нужной области имеется только одна линия 2536,52 А. 
Поэтому уточнение калибровки для этого канала было сделано на 
орбите по звездным спектрам. Подробное описание этой процедуры 
дано в п. 2.3.3. 

2.3. Исследование системы УФТ + УФС на орбите 

2.3.1. Фокусировка телескопа. Эффективность телескопа в зна-
чительной степени определяется долей прошедшего через диафрагму 
спектрометра излучения от излучения, собранного телескопом. Пос-
кольку размер центральной диафрагмы спектрометра составляет 1", 
то согласно наземным испытаниям (см. п. 2.1.1) указанная доля долж-
на составлять около 70 % • Легко понять, что при столь малой диафраг-
ме эффективность телескопа будет определяться качеством фокуси-
ровки. 

Телескоп был тщательно сфокусирован на стенде в Крымской ас-
трофизической обсерватории при температуре 20—22 °С. Первые же 
наблюдения 3 апреля 1983 г. показали, что расфокусировка не может 
быть большой. 16 апреля 1983 г. мы дискретными движениями изме-
няли положение вторичного зеркала в диапазоне ±1 мм. На осно-
вании анализа отсчетов в различных каналах спектрометра, сделан-
ных при разных положениях вторичного зеркала, мы пришли к 
заключению, что для достижения наилучшего фокуса положение вто-
ричного зеркала следует изменить на 0,4 мм. 

11 мая 1983 г. начались наблюдения и в офсетной диафрагме раз-
мером 10". В диафрагму такого размера проходит 100 % собранного 
телескопом излучения. Из сравнения отсчетов при наблюдениях че-
рез офсетную и центральную диафрагмы можно сделать заключения о 
качестве фокусировки. 

30 мая 1983 г. был проведен специальный сеанс фокусировки, во 
время которого вторичное зеркало перемещалось с малым дискретом 
0,20 мм. Было найдено новое положение вторичного зеркала для на-
илучшего фокуса. Оно отличалось от старого на 0,16 мм. В этом же 
сеансе были выполнены также наблюдения и через офсетную диаф-
рагму. Соотношение потоков, прошедших через центральную и оф-
сетную диафрагмы, оказалось равным 0,66, что очень близко к ве-
личине, установленной при наземной отработке телескопа. Отсюда 
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можно сделать вывод, что телескоп сфокусирован хорошо. Найденное 
значение фокуса использовалось во всех последующих наблюдениях 
через центральную диафрагму. 

Описанную выше процедуру нельзя использовать для определе-
ния положения фокуса при наблюдениях через офсетную диафрагму 
из-за больших размеров последней. Мы просто смещали положение 
фокуса на 3,5 мм, что соответствует различию положений центров 
соответствующих диафрагм вдоль оптической оси телескопа. 
Поскольку офсетная система стабилизации связана с положением 
фокуса для офсетной диафрагмы, то это же положение фокуса мы 
использовали и при наблюдениях сквозь фоновую диафрагму. Так как 
расстояние между центрами офсетной и фоновой диафрагм составляет 
8,5 м, то размер расфокусированного изображения будет 0,85 мм, что 
значительно меньше размера фоновой диафрагмы, равного 3,0 мм. 
Поэтому такая большая дефокусировка не оказала заметного влияния 
на точность при наблюдениях сквозь фоновую диафрагму. 

Измерения температуры во время сеанса показали, что после от-
крытия крышки происходит падение температуры как трубы телеско-
па, так и в приборном отсеке. Обычно за время сеанса порядка пяти 
часов падение температуры в приборном отсеке не превышает 8 °С. 
При конструировании телескопа были предприняты специальные ме-
ры, уменьшающие влияние температуры на положение фокуса: ис-
пользование инваровых стержней вдоль всей трубы для сохранения 
расстояния между концами трубы, разработка специальной титано-
вой подвески вторичного зеркала и дюралевого крепления спектро-
метра с тем, чтобы их температурные расширения компенсировали 
друг друга. 

Хотя, к сожалению, не было выполнено специальных сеансов фо-
кусировки при заметно различных температурах, по косвенным дан-
ным (изменение формы зависимости отношения счета в измеритель-
ном канале к счету в канале нулевого порядка от величины счета в 
нулевом порядке) мы пришли к заключению, что существует слабая 
зависимость положения фокуса от температуры: при изменении тем-
пературы на 10 °С положение фокуса меняется на 0,2 мм. Таким обра-
зом, многие наблюдения через центральную диафрагму были выпол-
нены при немного расфокусированных изображениях. Влияние такой 
расфокусировки на измеряемые потоки излучения довольно точно 
учитывалось при обработке наблюдений. 

2.3.2. Точность наведения и работа гздирующих систем. При 
проведении наблюдений на УФТ было установлено, что система ста-
билизации положений изображений звезд работает надежно в диапа-
зоне блеска 3-8"1. При использовании звезд ярче Зш возникают суще-
ственные колебания, а при звездах слабее 8 т вследствие шумов 
происходит потеря звезды. Точность стабилизации положения звезд 
при дрейфе в одну сторону, по-видимому, не хуже 0,2". Однако при 
изменении направления дрейфа происходит скачкообразное изме-
нение положения изображения звезды примерно на 0,3-0,4". Кроме 
того, как показал анализ записей звездных спектров, оптическая ось 

51 



ДПЗЦ оказалась отклоненной примерно на 0,3" от центра централь-
ной диафрагмы спектрометра. Это привело к тому, то мы имели в 
зависимости от направления дрейфа КА четыре стабильных положе-
ния изображения звезды на диафрагме и соответственно четыре уров-
ня сигналов в измерительных каналах спектрометра. 

Влияние возникающей из-за неточностей работы системы стаби-
лизации фотометрической ошибки на распределение энергии в спект-
рах звезд было уменьшено путем использования канала нулевого по-
рядка. При смещении изображения звезды с диафрагмы отсчеты в 
различных каналах должны изменяться пропорционально. Поэтому, 
относя отсчеты измерительных каналов к отсчетам канала нулевого 
порядка, можно исключить влияние неточностей стабилизации на 
распределение энергии в спектре. Следует отметить, что в этом случае 
мы получим только относительное распределение энергии, которое 
можно пересчитать в абсолютное, имея калибровку канала нулевого 
порядка. На деле положение оказалось сложнее. Пропорциональность 
соблюдалась только для отношения отсчетов первого и второго из-
мерительных каналов. Отношение их к отсчетам канала нулевого по-
рядка имело более сложную зависимость от величины отсчетов, по-
видимому, вследствие разъюстировки перебрасывающих зеркал в 
канале нулевого порядка. Это обстоятельство сильно усложнило обра-
ботку, но позволило получать распределение энергии в абсолютных 
величинах без привлечения калибровки канала нулевого порядка, а 
также учитывать влияние расфокусировки. 

При наблюдениях с офсетной и фоновой диафрагмами с использо-
ванием ДПЗО вследствие больших размеров диафрагм указанные не-
точности работы системы стабилизации положения изображений 
звезд не сказываются на точности измерения потоков излучения, за 
исключением редких случаев, когда звезда из-за отсутствия точных 
координат оказывалась на краю офсетной диафрагмы. 

2.3.3. Калибровка по длинам волн и спектральное разрешение 
УФС. Калибровка УФС по длинам волн, т.е., установление однознач-
ного соответствия между показаниями счетчика шагового двигателя 
сканирующего механизма спектрометра и длиной волны излучения, 
регистрируемого в измерительных каналах при использовании каж-
дой из входных диафрагм спектрометра, проводилась сначала на Зем-
ле и затем была уточнена на орбите. В УФС было реализовано до-
вольно высокое спектральное разрешение: при работе с узкой щелью 
экспериментально определенная инструментальная ширина профиля 

о 
линии на уровне половинной интенсивности составляла 0,45 А. Такое 
разрешение потребовало весьма точной калибровки по длинам волн: 
при полной длине перемещения каретки ФЭУ около 125 мм диапазон 
длин волн регистрируемого излучения в одном канале составляет 

о 
1100 А, так что для обеспечения привязки показаний счетчика шаго-
вого двигателя к длине волны регистрируемого излучения с точностью 
до ширины инструментального профиля положение каретки ФЭУ 
должно определяться с погрешностью не более 0,05 мм. 
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Первоначально калибровочная кривая УФС по длинам волн была 
рассчитана на основании данных о конструкции сканирующего ме-
ханизма, оптической схемы сканера и постоянных дифракционной 

о 
решетки (см. разд. 2.2), а наблюдения ртутной линии А 2536,5 А в 1-м 
и 2-м измерительных каналах были использованы для уточнения 
нуль-пункта шкалы шагового двигателя. После выведения «Астрона» 
на орбиту было проведено уточнение наземной калибровки. С этой 
целью во время шести сеансов наблюдений в режиме центрального 
гидирования с узкой щелью во 2-м канале были записаны богатые 
линиями железа участки спектра ярких звезд спектральных классов А 
и В. Затем для моделей соответствующих атмосфер — 10000 К и 
lg g - 2 для А-звезд и Г ^ - 25000 К и lg g - 2 для В-звезд — были 
рассчитаны спектры в отобранных участках длин волн. Сравнение 
таких синтезированных спектров и полученных на УФС записей поз-
волило для каждого участка длин волн найти поправку к наземной 
калибровочной кривой; при этом были учтены доплеровские поправки 
за движение звезд и Земли относительно Солнца и за движение «Ас-
трона» относительно Земли. На рис. 18 показана степень достигнутого 
совмещения рассчитанного и наблюдаемого спектров звезды rj Leo 
после учета найденной для этой области спектра поправки к назем-
ной калибровочной кривой. Все найденные таким образом поправки 
приведены на рис. 19. Из рисунка следует, что полученные поправки 

о 
не превышают ± 1 А или 0,1 мм; очевидно, что в эти поправки вошли 
как остаточные погрешности расчета теоретической калибровочной 

2550 2555 25БО 2565 2570 2575 2580 2585 0 2590 Л,А 
Рис. 18. Рассчитанный (сплошная кривая) и наблюдаемый (штриховая) спектры звезды 
17 Leo после учета найденной для этой области длин волн поправки к наземной калибро-

вочной кривой 
%0 

1500 2000 2500 А,А 

Рис. 19. Поправка к наземной калибровочной кривой в зависимости от длины волны 
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кривой, так и последствия механических воздействий на сканиру-
ющий механизм во время вывода «Астрона» на орбиту и изменение 
температурного режима. 

Поправки ДА, снятые с плавной кривой на рис. 19, были добавлены 
к наземной калибровке, и полученная таким образом окончательная 
калибровочная кривая для 2-го канала занесена на магнитный диск 
ЭВМ. Поскольку наблюдения в 1-м канале ведутся только с широкой 

о 
щелью, которая обеспечивает разрешение не лучше 28 А, для этого 
канала уточнение наземной калибровки не проводилось. 

Как показали наземные исследования УФС, при регистрации из-
лучения в фиксированной длине волны положения каретки ФЭУ 
(ПК), соответствующие наблюдениям в центральной, офсетной и фо-
новой диафрагмах, связаны соотношениями: ПК (О) - ПК(Ц) + 828 
шагов и ПК(Ф) - ПК(Ц) — 1216 шагов. Эти соотношения также 
занесены в память ЭВМ, и в сочетании с описанными выше калибро-
вочными кривыми для центральной диафрагмы они полностью реша-
ют задачу калибровки УФС по длинам волн во всех режимах работы 
спектрометра. 

Диаметр входной центральной диафрагмы 0,04 мм соответствует 
1" на небе. В используемой схеме УФС такая диафрагма не может дать 

о 
спектральное разрешение лучше, чем 0,4 А. Поскольку в режиме оф-
сетного гидирования точность удержания звезды не лучше 2-3", то 
даже при наблюдениях с узкой выходной щелью реальное спектраль-

о 
ное разрешение не может быть выше 0,8-1,2 А. Прямые измерения 
показали, что при наблюдениях точечного источника с узкой щелью 

о о 
разрешение в офсетной диафрагме составляет 1 ,ЗА, в фоновой— 3,2А; 
более низкое разрешение в фоновой диафрагме обусловлено тем 
обстоятельством, что в таком режиме работы сохраняется фокус теле-
скопа для офсетного гидирования, т.е. фокусировка на офсетную 
диафрагму, так что в фоновой диафрагме наблюдается расфокуси-
рованное до 0,9 мм изображение. При наблюдениях в фоновой диа-
фрагме с широкой щелью спектральное разрешение составляет 

о 
около 31 А. 

В режиме быстрого сканирования, когда каретка с ФЭУ проходит 
от одного конечного положения до другого примерно за 140 с, при 
максимальной частотеюпроса — каждые 0,61 с — спектральное разре-

о 
шение не может быть лучше 4,8А, при меньшей частоте опроса спект-
ральное разрешение становится еще более низким. 

2.3.4. Калибровка измерений в абсолютных энергетических еди-
ницах. К моменту запуска «Астрона» уже был выполнен ряд косми-
ческих экспериментов на аппаратах ТД-1, ОАО-2 и IUE. В ходе этих 
экспериментов были найдены абсолютные распределения энергии 
в ультрафиолетовой области спектра многих звезд, и мы воспользо-
вались этими результатами для калибровки наблюдений на 
«Астроне». 
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Принцип энергетической калибровки аппаратуры по известному 
стандарту излучения очевиден: 

число 
зарегистрированных 

импульсов 

поток энергии 
от космического 

источника 

инструментальная 
функция 

чувствительности 

Применяя это соотношение к наблюдениям объектов, поток излу-
чения от которых известен в абсолютных единицах, можно получить 
функцию абсолютной чувствительности аппаратуры. 

В реальном эксперименте дело усложняется неизбежными шума-
ми, обусловленными рассеянным светом в спектрометре и темновыми 
токами ФЭУ. Оба эти фактора тщательно исследовались в ходе 
специальных служебных сеансов и по сеансам астрофизических на-
блюдений (см. пп. 2.3.5.И 2.3.6). В результате были выяснены следу-
ющие обстоятельства. Во-первых, на орбите темновые токи ФЭУ су-
щественно выросли по сравнению с теми, какие были зафиксированы 
в предполетных испытаниях; однако если для калибровочных изме-
рений использовать достаточно яркую звезду, то и возросший уровень 
темновых токов оказывается пренебрежимо мал по сравнению с по-
лезным сигналом. Во-вторых, при наблюдениях звезд более поздних 
спектральных классов, чем F5, рассеянный свет во 2-м канале стано-
вится доминирующим источником регистрируемых импульсов; но для 
В- и более горячих звезд рассеянный свет пренебрежимо мал по срав-
нению с полезным сигналом в обоих измерительных каналах. Таким 
образом, надлежащим выбором стандартного источника можно избе-
жать необходимости рассмотрения темновых токов и рассеянного све-
та при энергетической калибровке системы. 

В качестве стандартного источника для абсолютной калибров-
ки чувствительности системы УФТ + УФС была выбрана звезда 
139 Тельца, удовлетворяющая обоим указанным выше требованиям. 
Эта яркая —- V- 4 ,9 т — звезда спектрального класса В1 lb наблюда-
лась в ультрафиолете на аппаратах ОАО-2, ТД-1 и IUE, и полученные 
в этих экспериментах результаты, приведенные к спектральному раз-

о 
решению ДА = 20 А, представлены на рис. 20. В качестве исходных для 
калибровки системы УФТ + УФС были взяты данные, полученные на 
IUE: во-первых, калибровка IUE опирается на критически пересмот-
ренные результаты предыдущих экспериментов, в том числе и прове-
денные на ОАО-2 и ТД-1; во-вторых, спектральный диапазон IUE 

о 
почти совпадает с диапазоном УФС; в-третьих, около А 3200 А данные 
IUE хорошо стыкуются с результатами наземных спектрофотомет-
рических наблюдений. На рис. 20 темными кружками отмечены зна-
чения Fд, которые были взяты как исходные для калибровки системы 
УФТ + УФС. Согласно Болину и др. [9 ] погрешность одного измерения 

о 
(1а) при разрешении ДА = 25А в середине спектральных диапазонов 

4 о о 
каждой из камер IUE — около 1600 А и 2600 А — составляет ± 3 %, а 
на краях этих диапазонов ±5 %. 

Для разных входных диафрагм УФС применялись несколько раз-
личающиеся методики абсолютной калибровки. 
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Рис. 20. Результаты наблюдения звезды 139 Таи. Спектральная плотность 

Калибровка наблюдений с офсетной диафрагмой. Диаметр изоб-
ражения звезды в фокальной плоскости «Астрона» существенно мень-
ше размера офсетной диафрагмы; иными словами, при наблюдениях с 
офсетной диафрагмой и при точном наведении телескопа на звезду ее 
изображение полностью «проваливается» во входное отверстие УФС. 
В таком режиме наблюдений стандартного источника абсолютная 
спектральная чувствильтельность системы УФТ + УФС определяется 
соотношением 

S(т, ДА) 
(эрг/(см • с • А)) 

(2.6) 

где5 (г, ДА) —скорость счета, т. е. сред нее число импульсов, накоплен-
ных за один цикл опроса г при наблюдениях с выходной щелью ши-
риной ДА, и — известная спектральная плотность потока излучения 

от стандарта. Для вычисления rj® звезда-стандарт 139 Тельца наблю-
далась пять раз: 24.04.83 (33-йсеанс), 18.03.84 (206-й сеанс), 02.03.85 
(333-й сеанс), 21.03.86 (428-й сеанс) и 05.03.87 (503-й сеанс). В табл. 
3 приведены средние скорости счета в каждом сеансе, зарегистрирован-

о 
ные на интервалах в 100 А при наблюдениях этой звезды в офсетной 
диафрагме с широкими выходными щелями в обоих каналах УФС. 
Сопоставление этих величин между собой позволяет оценить ста-
бильность абсолютной чувствительности системы УФТ + УФС. 

Как следует из таблицы, наибольшие относительные изменения 
скорости счета — величины Д5/5 — имеют место в самых коротковол-
новых участках спектра обоих каналов. По-видимому, такой эффект 
обусловлен сочетанием крутого хода спектральной чувствительности 
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на этих участках спектра с различными положениями изображения 
звезды во входной диафрагме в разных сеансах; поэтому найденные 

о о 
для А 1600 Л и А 2500 Л величины AS/S не принимались во внимание 
при оценках стабильности фотометрической системы «Астрона», и в 
таблице они заключены в скобки. Далее, таблица показывает, что в 
течение первого, второго и третьего годов работы «Астрона» средние и 
среднеквадратичные значения величин Д S / S на интервалах 1700-

о о 
2600 А и 2600-3500 А не превышают 1-2 %. Но в течение четвертого 
года чувствительность в обоих каналах понизилась в среднем на 7 -
8 %. Из сравнения двух последних столбцов таблицы следует, что это 
понижение было единственным значимым систематическим измене-
нием чувствительности за все время работы «Астрона» в течение че-
тырех лет. 

Поскольку изменения абсолютной чувствительности системы 
УФТ + УФС могут быть обусловлены контаминацией оптики телеско-
па и дифракционной решетки спектрометра и/или деградацией ре-
гистрирующей системы, то обнаруженное постоянство чувствитель-
ности в течение первых трех лет работы «Астрона» на орбите 
означает, что ни онтаминации оптики, ни деградации регистриру-
ющей системы за это время не произошло. Понижение чувствитель-
ности на четвертом году работы связано, по-видимому, с изменениями 
в измерительных трактах, так как соответствующие скорости счета в 
4-м канале в 33-м и 503-м сеансах совпали с точностью до dex 0,01. 

Заметим, что практическое отсутствие контаминации оптики в 
столь продолжительном космическом эксперименте достигнуто впер-
вые и свидетельствует об эффективности мер предосторожности при 
сборке и транспортировке телескопа. 

На рис. 21 приведены кривые rj®, полученные усреднением резуль-
татов 33-го, 206-го, 333-го и 428-го калибровочных сеансов. 

1500 2000 2500 3000 5500 
Л,А 

Рис. 21. Зависимость абсолютной спектральной чувствительности от Я для различных 
режимов: сплошная линия — режим О с офсетной диафрагмой, штриховая линия — 
режим Ф с фоновой диафрагмой, штрих-пунктирная линия — режим Ц с центральной 

диафрагмой 
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Скорости счета (импульсы /0.61 с) при наблюдениях 

Средняя 
длина 

о 
волны, А 

33-й сеанс 24.04.83 206-й сеанс 18.03.84 333-й 
сеанс 

+ Средняя 
длина 

о 
волны, А Число 

изме-
рений 

Средняя 
скорость 
счета S 

Число 
изме-
рений 

Средняя 
скорость 
счета 5 

A S/S 
206/33 <%> 

Число 
изме-
рений 

Средняя 
скорость 
счета S 

1600 347 4737 ± 34 800 3971 ± 28 (-16,2) 286 3853 ± 29 

1700 362 7092 30 363 6967 31 -1,8 83 7009 64 

1800 307 10522 58 366 10221 55 -2 ,9 84 10221 115 

1900 376 11974 23 336 11824 23 -1 ,3 84 11941 44 

2000 336 13731 47 333 13844 51 +0,8 83 13937 100 

2100 313 15900 56 312 15970 51 +0,4 80 16014 94 

2200 271 18934 77 348 18927 62 +0,0 80 18938 126 

2300 321 23554 114 333 24055 114 +2,1 80 24100 236 

2400 391 30896 102 335 31832 113 +3,0 78 31875 226 

25Q0 329 36055 31 327 36266 34 +0,6 79 36302 62 

2600 522 37213 24 264 37663 48 +1,2 66 37832 94 

<Д S/S) +0,2 

<(Д s/s)2)m 1,7 

2500 322 7018 181 357 6799 177 (-3,1) 83 7103 372 
2600 341 20456 214 356 20621 224 +0,8 81 20928 472 
2700 324 32456 141 354 31904 129 -1,7 83 32511 276 

2800 370 37254 65 331 37079 67 -0 ,5 81 37635 131 
2900 327 39708 26 320 39848 36 +0,4 81 40450 64 
3000 310 39870 26 308 40049 33 +0,4 80 40702 39 
3100 268 38545 36 345 38797 42 +0,7 80 39354 77 
3200 322 36627 42 333 36643 51 0,0 79 37047 93 
3300 395 33488 56 341 33595 64 +0,3 80 34137 127 
3400 337 29969 52 331 30181 60 +0,7 81 30579 115 
3500 504 26464 29 248 26743 63 +1,1 61 27113 119 
(AS/S) +0,2 

<(Д S/Sf)112 0,8 

AS/S — относительное изменение средней скорости счета между указанными 
сеансами 
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Т а б л и ц а 3 
139 Тельца в офсетной диафрагме в пяти сеансах 

2.03.85 428-й сеанс 21.03.86 503-й сеанс 5.03.87 
A S/S 
503/33 (%) 

A S/S 
333/206 <%> 

Число 
изме-
рений 

Средняя ско-
рость счета S 

A S/S 
428/333 (%) 

Число 
изме-
рений 

Средняя 
скорость 
счета S 

A S/S 
503/428 (%) 

A S/S 
503/33 (%) 

(-3,0) 249 4107± 44 (+6,6) 279 3646± 29 (-11,2) (-23,0) 

+0,6 121 6872 53 -2,0 89 6423 58 -6,5 -9,4 

0,0 127 10210 94 -од 98 9444 112 -7,5 -10,2 

+1,0 133 11899 38 -0,4 100 11132 70 -6,4 -7,0 

+0,7 141 13978 77 +0,3 104 12923 98 -7,5 -5,9 

+0,3 121 15809 76 -1,3 91 14778 100 -6,5 -7,1 

0,0 104 18804 105 -0,7 91 17319 120 -7,9 -8,5 

+0,2 140 24033 179 -0,3 80 22202 208 -7,6 -5,7 

+0,1 144 31950 176 +0,2 76 29636 316 -7,2 -4,1 
+0,1 137 36385 49 +0,2 61 33590 252 -7,7 -6,8 

+0,4 113 37968 73 +0,4 49 34348 372 -9,5 -7,7 

+0,3 -0,4 -7,4 -7,2 

0,5 0,8 7,5 7,4 

(+4,5) 120 7001 313 (-1,4) 77 6831 389 (-2,4) (-2,7) 

+1,5 114 20391 383 -2,6 89 19532 413 -4,2 -4,5 

+1,9 127 31978 218 -1,6 94 29345 290 -8,2 -9,6 
+1,5 131 36971 106 -1,8 99 34067 238 -7,9 -8,6 

+1,5 141 39736 54 -1,8 100 36073 206 -9,2 -9,2 
+1,6 118 39868 36 -2,0 92 36030 176 -9,6 -9,6 

+1,4 107 38699 66 -1,7 89 34661 216 -10,4 -10,1 

+1,1 140 36468 74 -1,6 82 33287 219 -8,7 -9,1 
+1,6 145 33396 94 -2,2 76 30576 228 -8,4 -8,7 

+1,3 140 29997 87 -1,9 62 27667 327 -7,8 -7,7 
+1,4 104 26704 86 -1,5 45 24238 303 -9,2 -8,4 
+1,5 -1,9 -8,4 -8,6 
+1,5 +1,9 8,5 8,7 
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Калибровка наблюдений с фоновой диафрагмой. Как уже упо-
миналось, наблюдения в фоновой диафрагме ведутся по расфокуси-
рованным изображениям: смещение центра фоновой диафрагмы 
относительно центра офсетной диафрагмы вдоль оси телескопа равно 
8,5 мм и размер изображения точечного источника в фоновой диаф-
рагме в режиме офсетного гидирования составляет 0,9 мм. Фоновая 
диафрагма выполнена в виде круглого отверстия диаметром 3 мм в 
грани металлической пирамиды, и эта грань образует с оптической 
осью телескопа угол 43,5^ Поэтому расфокусированное изображение 
звезды при точном наведении телескопа так же полностью «прова-
ливается» в фоновую диафрагму, как и сфокусированное на офсетную 
диафрагму. 

Тем не менее спектральная чувствительность системы УФТ+ 
+УФС при использовании фоновой диафрагмы несколько отличается 
от той, что определена для офсетной диафрагмы. Дело в том, что эти 
диафрагмы смещены с оптической оси телескопа в противоположные 
стороны и на различные расстояния. Следовательно, при работе в 
режимах О и Ф несколько различаются освещаемые участки дифра-
кционной решетки, различны углы падения света на решетку и, сле-
довательно, при наблюдениях в одной и той же длине волны различны 
углы дифракции и соответствующие им положения ФЭУ; в конечном 
счете, ФЭУ освещается по-разному. Поэтому с помощью того же соот-
ношения было проведено независимое определение спектральной чув-
ствительности системы УФТ + УФС при работе с фоновой диафраг-
мой. 

2600 2800 3000 3200 
Л,А 

3400 

Рис. 22. Абсолютное распределение энергии в спектре Сверхновой 1987а 4 марта 1987 г., 
полученное по наблюдениям на IUE (сплошная линия) с разрешением 6 А и на АС «Ас-

трон» (точки) с разрешением 31 А и с использованием фоновой диафрагмы 
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Выполненные по описанной выше схеме вычисления для 333-го и 
428-т сеансов дали (AS / S } - - 2,2 % и ((AS /S)2 )1 П - 3,2 % для 2-га 
канала спектрометра и соответственно +2,0 % и 2,4 % — для 1-го 
канала. Средние значения найденные по этим двум сеансам, при-
ведены на рис. 21. 

Таким образом, внутренняя точность энергетических калибровок 
системы УФТ + УФС в режимах О и Ф достаточно высока, и конечная 
погрешность получаемых результатов в значительной степени опре-
деляется точностью используемых данных по абсолютной спектрофо-
тометрии звезды-стандарта 139 Тельца. Это утверждение иллю-
стрирует рис. 22, на котором сопоставлены определения абсолютного 
распределения энергии в спектре Сверхновой 1987а 4 марта 1987 г., 

о 
полученные независимо по наблюдениям на IUE с разрешением 6 А и 

о 
на «Астроне» с разрешением 31А с использованием фоновой диафраг-
мы. 

Фоновая диафрагма УФС вырезает на небе 0,96а' или 8,1 -10~8 

стерадиана, офсетная -96анили 2,2-10~9 стерадиана. Эти коэффици-
енты в сочетании с получаемыми кривыми rĵ  дают возможность опре-
делять средние по диафрагмам абсолютные поверхностные яркости 
протяженных объектов. 

Калибровка наблюдений в центральной диафрагме. Размер цент-
ральной диафрагмы УФС меньше размера изображения звезды, ко-
торое строится УФТ, поэтому при энергетической калибровке на-
блюдений в центральной диафрагме необходимо учитывать 
виньетирование собранного телескопом света на входном отверстии 
УФС. Величина виньетирования зависит от того, насколько точно 
сфокусировано изображение звезды и насколько это изображение 
смещено с центра диафрагмы из-за ошибок гидирования. Поэтому 
величину виньетирования можно разложить на две компоненты: пос-
тоянную составляющую, соответствующую виньетированию идеаль-
но сфокусированного изображения звезды точно на центр диафрагмы, 
и переменную составляющую, обусловленную отступлениями мгно-
венного положения изображения звезды в фокальной плоскости и 
мгновенного фокуса телескопа от идеальной ситуации. Это обстоя-
тельство усложняет калибровку, и она была проведена двумя неза-
висимыми способами. 

Первая энергетическая калибровка наблюдений в центральной 
диафрагме rj^1 аналогична описанным выше калибровкам наблю-
дений в офсетной и фоновой диафрагмах. Различие состоит лишь в 
том, что для центральной диафрагмы использовался разработанный и 
описанный ниже (разд.2.4) алгоритм учета ошибок гидирования и 
фокусировки, который позволяет с помощью рафинированного ана-
лиза измерений в 4-м канале исправлять измерения в 1-м и 2-м ка-
налах за переменную компоненту виньетирования на центральной 
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диафрагме. Полученные таким образом данные по 206-му и 333-му 
сеансам различаются в среднем на ±7 %. 

Вторая энергетическая калибровка наблюдений в центральной 
диафрагме rj^2 основана на тех соображениях, что ход лучей в УФС в 
режиме Ц промежуточный между режимами О и Ф, так что из-за 
упоминавшихся выше эффектов неодинакового освещения дифрак-
ционной решеткм и катодов ФЭУ вид кривых г\** должен быть проме-
жуточным между г\® и причем при вычислении rj^ как средних 

между и rj® следует учесть различия расстояний от офсетной и от 
фоновой диафрагм до оси телескопа, на которой находится централь-
ная диафрагма: О-Ц - 3,5 мм и Ц-Ф - 5,0 мм. Для нормировки полу-
ченных таким образом промежуточных кривых был использован слу-
жебный сеанс наблюдений, в ходе которого при фиксированном 
положении каретки ФЭУ для ряда установок фокуса УФТ были опре-
делены скорости счета и найдено положение фокуса на центральной 
диафрагме как положение с максимальной скоростью счета; затем 
такая процедура была выполнена на офсетной диафрагме. Сравнение 
измеренных при наилучших фокусировках скоростей счета в режимах 
Ц и О с учетом различия регистрируемых участков спектра и от-
носительного распределения энергии в наблюдавшейся звезде спект-
рального класса A3 позволило оценить нормировочный множитель и, 

цг в конечном счете, вычислить r\̂  . 

Сопоставление rj^1 и rj^2, полученных независимо, обнаружило 
систематические расхождения: в первом канале rj^1 превышает г ^ 2 на 
10-20%, во втором канале — на 5-7 %. В качестве окончательных 
были взяты средние между г/^1 и г з н а ч е н и я . Эти средние приведе-
ны на рис. 21. 

Рис. 23. Изменение абсолютной чувствительности УФС в центральной диафрагме 
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К сожалению, чувствительность системы УФТ + УФС в режиме Ц 
оказалась не столь стабильной, как в двух других режимах: в период 
между 12.07.85 и 22.08.85 она резко упала. Около дюжины звезд на-
блюдались в центральной диафрагме непосредственно вблизи до и 
после этого периода, и сравнение таких наблюдений каждой из звезд 
этой группы (рис. 23) позволяет заключить, что чувствительность 
понизилась вдвое. Физическая причина этого эффекта осталась неяс-
ной. 

Таким образом, абсолютная калибровка наблюдений, выполнен-
ных с центральной диафрагмой, менее точна, чем калибровка наблю-
дений в двух других режимах, и здесь погрешности оценок абсолют-
ных потоков могут достигать 10-15 %. 

Все полученные кривые ^ были занесены в табличном виде на 
магнитный диск ЭВМ и вместе с результатами калибровки УФС по 
длинам волн включены в программы машинной обработки наблю-
дений с «Астрона» (см. разд. 2.4). 

Фотометрическая калибровка 4-го канала УФС. Как уже отме-
чалось, в 4-м канале УФС регистрируется интегральное излучение, 
отраженное в нулевом порядке дифракционной решетки, и фотомет-
рическая калибровка этого канала заключается в том, чтобы связать 
величины скорости счета S4 со звездными величинами, получаемыми 
в наземных наблюдениях. Естественно, что для учета ошибок гиди-
рования и фокусировки, в котором используются только относитель-
ные изменения скорости счета S4, фотометрическая калибровка этого 
канала не нужна; но предварительная оценка ожидаемой величины 
S4 необходима на стадии подготовки наблюдений на «Астроне», так 
как именно эта величина постоянно выводится на контрольные мо-
ниторы НИП и дает возможность проверить правильность наведения 
УФТ на выбранную звезду. 

Количественная связь между S4 и звездными величинами в систе-
ме UBV отыскивалась в виде 

S4 = А • 10~°>4У + В • 10-°'48* + С • 10-°'4£/), (2.7) 

где коэффициенты А, В и С подлежали определению методом на-
именьших квадратов при решении системы таких уравнений, каждое 
из которых соответствовало одному наблюдению звезды с известным 
блеском и с уверенно измеренной величиной 54 . 

Наиболее точные значения S4 фиксируются при наблюдениях в 
режимах О и Ф. Однако в таких сеансах наблюдались, как правило, 
слабые и нестационарные звезды, для которых далеко не всегда изве-
стны точные величины UBV, тем более, в момент наблюдений их на 
«Астроне». Поэтому использовался наиболее богатый набор ярких 
звезд, которые регистрировались в центральной диафрагме: для опре-
деления коэффициентов А, В и С были использованы 43 сеанса, в ходе 
которых наблюдались звезды спектральных классов от Об до К5 в 
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диапазоне звездных величин Кот 2,2 до 7,4 . Все эти данные сначала 
были исправлены за ошибки гидирования и фокусировки, после чего 
для частоты опроса 0,61 с были получены следующие значения ко-
эффициентов: 

Л - 0 , 8 8 • 106,2? «3,21 • 106, С - 1,86 • 106. (2.8) 

На рис. 24 дано сопоставление логарифмов наблюдавшихся зна-
чений S4, исправленных за ошибки гидирования и фокусировки, и 
соответствующих величин, вычисленных по формуле (2.7) с коэф-

фициентами (2.8); разброс 
точек относительно биссек-
трисы составляет ±0,03, что 
вполне удовлетворительно, 
поскольку блеск многих 
звезд известен с точностью до 
нескольких сотых звездной 
величины. 

На рис. 24 нанесены так-
же менее многочисленные 
точки, соответствующие на-
блюдениям в офсетной и фо-
новой диафрагмах, и через 
них проведены прямые, па-
раллельные биссектрисе. 
Смещения этих прямых та-
ковы: 

l g ( s f / s f ) = - 0 , 8 5 ± 0 , 0 6 , 

Рис. 24. Сопоставления логарифмов наблюдав-
шихся значений с вычисленными по формуле 

(2.7) с коэффициентами (2.8) 

lg(Sf /S?)=-0,35±0,05. 
Очевидно, эти смещения 

обусловлены дифференци-
альным виньетированием в 

соответствующих парах входных диафрагм спектрометра и различной 
засветкой фотокатода ФЭУ, а также потерями света на центральной 
диафрагме. 

2.3.5.Темновые токи ФЭУ УФС. Собственные шумы регистри-
рующей аппаратуры УФТ определяются уровнем темновых токов 
ФЭУ УФС, и для повышения проницающей силы «Астрона» в УФС 
были установлены отобранные ФЭУ с малыми темновыми токами. В 
предполетных наземных испытаниях уровень этих темновых токов 
был весьма низок: менее одного импульса в секунду. Но после вывода 
АС на орбиту темновые токи возросли на порядок величины и обна-
ружился довольно сложный характер временных изменений уровня 
этих шумов, Были зарегистрированы вариации темновых токов с ха-
рактерными временами от десятков суток до десятков минут. Для 
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обработки астрофизических данных наиболее важным оказались са-
мые быстрые изменения на протяжении сеанса наблюдений. 

Измерения показали, что в течение сеанса темновые токи возра-
стают в среднем на 30-40 % от начального уровня, но в различных 
сеансах эти вариации заметно различаются. Для иллюстрации на рис. 
25 представлены измерения темновых токов в 1-м и 2-м каналах в 
течение трех сеансов. Наблюдаемое разнообразие временных изме-
нений темновых токов наводит на мысль о существовании по крайней 
мере двух независимых причин, определяющих изменения темновых 
токов в течение сеанса. Одна из них очевидна — это рост температуры 
ФЭУ из-за работы бортовых систем «Астрона» (см. нижние графики 
на рис. 25). Вторая причина повышения темнового тока связана, по-
видимому, с некоторыми переходными процессами, возникающими 
после включения электронной системы УФС, она в той или иной сте-
пени искажала чисто температурный рост темнового тока в течение 
первых нескольких десятков минут наблюдений. 

Рис. 25. Измерения темновых токов в 1-м и 2-м каналах 
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Графики типа тех, что представлены на рис. 25, были построены 
для каждого сеанса наблюдений. В зависимости от яркости исследуе-
мого объекта измерения темновых токов проводились с большей или 
меньшей частотой. При обработке измерений во 2-м канале про-
водилась интерполяция измерений темнового тока с учетом всех дета-
лей временного хода этой величины в течение сеанса. Поскольку как 
темновые токи 1-го канала, так и их изменения в течение сеансов 
оказались меньше соответствующих величин 2-го канала, а полезный 
сигнал в 1-м канале, как правило, существенно превышал полезный 
сигнал во 2-м канале, при обработке измерений в 1-м канале было 
вполне достаточно линейного представления хода темнового тока со 
временем в течение сеанса. 

В ходе исследования темновых токов была обнаружена дополни-
тельная помеха: при наблюдениях с широкой щелью в момент 
открытия затвора при отсутствии звезды в диафрагме скорость счета 
возрастала примерно на два импульса в секунду над уровнем темново-
го тока при закрытом затворе; уровень этой помехи не изменялся в 
течение сеанса, но заметно менялся от сеанса к сеансу, и не было 
обнаружено корреляции между величиной этой помехи и уровнем 
темнового тока. Так как при наблюдениях с узкой щелью эта до-
полнительная помеха была слабее в десятки раз, а в 1-м канале она 
вообще не обнаружена, то естественно предполагать, что она обуслов-
лена свечением сапфирового фильтра, установленного непосредствен-
но перед ФЭУ 2-го канала и возбуждаемого заряженными частицами 
при прохождении «Астрона» через радиационные пояса Земли. Не-
зависимо от физической причины этой помехи для ее учета в програм-
му наблюдений помимо измерений темновых токов в начале и в конце 
сеансов, а для некоторых наблюдений — и в середине включались 
измерения нуль-пунктов, т.е. суммы темнового тока и этой допол-
нительной засветки; в результате достигнута точность определения 
этой величины в несколько десятых импульса в секунду в любой мо-
мент в течение сеанса. 

В 4-м канале нет затвора, так что здесь всегда, строго говоря при 
отсутствии источника в поле зрения и закрытой фоновой диафрагме, 
регистрируется нуль-пункт, а не темновой ток. В общем, нуль-пункт 
4-го канала оказался в два-три раза выше темновых токов измери-
тельных каналов. Но требования к точности определения этого нуль-
пункта менее жесткие, поскольку величина S4 входит линейно в рас-
чет поправок за рассеянный свет, погрешности которых могут 
достигать 30-50 %, а при учете с помощью отсчетов 4-го канала оши-
бок гидирования и фокусировки используются лишь дифференциаль-
ные изменения S4 при не слишком большом уходе этой величины от ее 
максимального значения. 

Как показали измерения, примерно через час после начала сеанса, 
устанавливается линейная зависимость логарифма темнового тока от 
температуры ФЭУ 2-го канала. Воспользовавшись этим обстоятельст-
вом, можно найти температурно однородные оценки темновых токов 
2-го канала для всех сеансов наблюдений и определить общий харак-
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тер изменения этих токов в течение длительного периода работы АС 
«Астрон». 

На рис. 26 представлены линейные зависимости 1 gS2(T), получен-
ные примерно для 80 сеансов на протяжении всего времени работы 
«Астрона». Рисунок показывает, что большинство отрезков образуют 

О 5 10 15 20 25 

Рис. 26. Зависимость темнового тока от температуры ФЭУ 2-го канала 

некоторую общую полосу, от которой заметно отклоняются измере-
ния в течение восьми сеансов, относящихся к первому полугодию ра-
боты «Астрона». Если не рассматривать эти сеансы начального пе-
риода работы «Астрона», то небольшими подвижками отрезков вдоль 
вертикальной оси можно построить общую дифференциальную 
зависимость изменений логарифма темнового тока 2-го канала от тем-
пературы; такая зависимость AlgS2(T) представлена на рис.26 жирной 
кривой. Для всех сеансов, начиная со 119-го, с помощью этой кривой 
величины темновых токов 2-го канала были приведены к температуре 
+15 °С; для предыдущих сеансов оценки S2(+15 °С) были выполнены 
по непосредственным измерениям в каждом сеансе. Полученные та-
ким образом температурно однородные оценки темновых токов во 2-м 
канале представлены на рис. 27. Этот рисунок обнаруживает плавный 
рост темновых токов в течение пяти лет, на который накладываются 
волны небольшой амплитуды с характерной длительностью в один-
полтора года. Сопоставление темновых токов на рис. 27 с числами 
Вольфа не обнаружило зависимости этих токов от уровня солнечной 
активности: коэффициент корреляции указанных величин г 0,43± 
± 0,11. Но найдена тесная корреляция между уровнем темнового тока 
и высотой перигея орбиты станции «Астрон» г = 0,93 ± 0,02. Не ясно, 
однако, свидетельствует ли такая корреляция о реальной физической 
связи темновых токов с параметрами орбиты АС, которая может быть 
обусловлена, например, медленным дрейфом перигея орбиты из внут-
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Рис. 27. Температурно однородные оценки темновых токов во 2-м канале 

реннего, менее плотного радиационного пояса Земли в более плотный 
внешний пояс. С другой стороны, нельзя исключить, что деградация 
электроники УФС, вызывающая рост темновых токов, и увеличение 
перигея орбиты АС физически независимы, но в первом приближении 
имеют одинаковый временной ход, что и приводит к тесной, но фик-
тивной корреляции. 

2.3.6. Рассеянный свет в УФС. Рассеянный свет в спектрометре — 
другой существенный фактор, ограничивающий проницающую силу 
системы УФТ + УФС и точность измерений потоков излучения от 
слабых космических объектов. Поэтому эта помеха тщательно иссле-
довалась до запуска на Земле и затем — на орбите. 

Основным источником рассеянного света в УФС является вогну-
тая дифракционная решетка, которая дает такое излучение из-за от-
клонений реальной системы штрихов от идеальной и из-за откло-
нений реальной поверхности решетки от идеальной поверхности. Эти 
две причины приводят к различным искажениям регистрируемого 
ультрафиолетового излучения и должны по-разному учитываться при 
обработке телеметрических данных. 

Дефекты в системе штрихов дифракционной решетки приводят к 
появлению протяженных крыльев инструментального профиля. На 

о 
рис. 28 представлена запись профиля линии ртути Л 2536 А, получен-
ная с узкой щелью через офсетную диафрагму на Байконуре непос-
редственно перед запуском АС «Астрон»; тонкая плавная линия, 
аппроксимирующая широкие крылья профиля, соответствует зави-
симости 

I АД I 
V / 7 0 = 5>4 10 3 ехр 4,55А 
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Рис.28. Профиль линии ртути 2536 X, полученный с узкой щелью через офсетную 
диафрагму 

Согласно этому соотношению на расстоянии около 2,5А от центра 
линии рассеяние света рассматриваемой природы дает вклад на уров-
не 0,3 % от интенсивности в центре линии и менее 0,01 % — на 

о 
расстоянии 20 А от центра линии. Учет этого эффекта важен при 
анализе профилей узких линий поглощения. 

Отклонения поверхности дифракционной решетки от идеальной— 
царапины, пылинки и другие локальные дефекты — вызывают появ-
ление в спектрометре рассеянного «белого» света. Очевидно, что его 
интенсивность пропорциональна интенсивности падающего на решет-
ку излучения, мерой которого может служить интенсивность излу-
чения в нулевом порядке решетки, а индикатриса рассеяния близка к 
сферической, как при рассеянии на матовой поверхности. Эта компо-
нента рассеянного в спектрометре света предварительно была иссле-
дована в ходе предполетных испытаний в Марселе. Было проведено 
количественное сравнение ультрафиолетовых спектров лампы нака-
ливания с вольфрамовой нитью, которые регистрировались при сво-
бодном прохождении излучения лампы в УФС и при )Лстановке перед 
входной диафрагмой светофильтров, пропускающих только видимую 
часть спектра. Такое сравнение показало, что вклад рассеянного из-
лучения в S{ не превышает 5 %, а в S2 достигает 80 % • Этот результат 
обусловлен двумя обстоятельствами: во-первых, излучение вольфра-
мовой нити, дифрагированное в длины волн 1-го канала, суще-
ственно интенсивней, чем то, что дифрагирует в длины волн 2-го 
канала; во-вторых, в 1-м канале установлен фильтр, пропускающий 

о 
лишь полосу от 2500 до 4500 А, тогда как сапфировый фильтр во 2-м 
канале поглощает L^-кванты, но пропускает все видимое излучение, 
так что ФЭУ этого канала регистрирует излучение в диапазоне длин 

о 
волн от 1400 до 6500 А. 
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Исследование рассеянного света на орбите состояло в определении 
количественной связи между величиной рассеянного света в каждой 
длине волны и скоростью счета в 4-м канале, т.е. отношения Sp a c / S ^ 
в различных режимах работы УФС. Такое исследование было выпол-
нено непосредственно по наблюдениям холодных звезд. 

Рассмотрение хода скорости счета с длиной волны у таких звезд о 
показало, что по мере продвижения от 3500 А в более коротковолно-
вую область величины IgS в 1-м канале быстро падают, а во 2-м канале 
довольно резко переходят на слегка наклонную прямую. Очевидно, 
что переход на такую прямую соответствует области длин волн, где 
начинает доминировать рассеянный свет. На рис.29 даны зависимости 
lg(S7 /S4) от длины волны для трех К-звезд отдельно для каждой из 
входных диафрагм УФС. При построении этот графика были учтены 
темновые токи, а данные по центральной диафрагме были исправлены 
за ошибки гидирования и фокусировки. Ход интенсивности рассеян-
ного света с длиной волны наиболее уверенно определяется по наблю-
дениям в офсетной и фоновой диафрагмах. Полученная по этим 
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Рис. 29. Зависимость lg (S 2 / S4) от Я для следующих звезд: 1 — BS 5485 КО (5.08.85), 
2 — 65 And К5 (1.10.85), 3 — a Ari (21.08.85) 
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наблюдениям зависимость близка к той, что была найдена по ла-
бораторным измерениям, и может быть представлена в виде 

dig /dX = 3,1 • 1(Г4 А.1 (2.9) 

По измерениям в каждой диафрагме на рис. 29 методом наи-
меньших квадратов проведены прямые с наклоном (У). Относитель-
ные сдвиги этих прямых по оси абсцисс связаны с тем обстоятель-
ством, что для разных входных отверстий УФС относительные 
смещения освещенных зон на катоде ФЭУ 4-го канала соответствуют 
относительным смещениям входных диафрагм в фокальной плоскости 
УФТ. Сдвиги прямых на рис. 29 совпадают с соответствующими сдви-
гами на рис. 23, что свидетельствует о внутренней согласованности 
принятой системы обработки данных, поскольку эти графики постро-
ены по независимым наблюдениям. 

Для определения интенсивности рассеянного света в 1-м канале 
нет столь прямых и полных данных, как для 2-го канала; но роль 
рассеянного света в 1-м канале, как уже отмечалось, менее сущест-
венна, и здесь использованы следующие приближенные оценки. Ход 
скорости счета с длиной волны в 1-м канале при наблюдениях К-звезд 
показывает, что в области самых коротких длин волн этого канала 
вклад рассеянного света уже весьма существен. Поэтому можно счи-
тать, что здесь он даже доминирует, т.е. вклад дифрагированного све-
та звезды в крайних точках 1-го канала пренебрежимо мал и, следова-
тельно, измеренные отношения S{ /S 4 являются, по существу, 

отношениями Sp a c /$ 4 . Тогда, предполагая, что линейный ход 1 gS рас, 
обнаруженный во 2-м канале, сохраняется и в 1-м канале, можно 
экстраполировать найденные в самых коротковолновых участках 1-го 
канала отношения Sp a c /S , на весь диапазон длин волн 1-го канала и 

1 4 
получить таким образом расчетный аналог прямых линий на рис.29 
для 1-го канала УФС. 

Чтобы использовать найденные таким образом для К-звезд отно-
шения Spac / 5 4 при анализе наблюдений на «Астроне» других объек-
тов, необходимо ввести поправочные множители, зависящие от спек-
трального состава излучения рассматриваемых объектов: 

^u2Fx(Sp)dX 5<px2Fk{K)dX 

1 М З Д - : i U F x ( K ) d X ' 

где <р. — кривые реакции различных каналов УФС с учетом квантовой 
чувствительности ФЭУ, пропускания светофильтров и отражения 
дифракционной решетки и зеркал УФС и УФТ, г . —распределения 
энергии в спектрах звезд различных спектральных классов. Кривые 
реакции каналов УФС приведены на рис. 30. На рисунке видно, что 
<р2 и <р4 весьма сходны, так что для диапазона спектральных классов от 
М2 до В1 v 2 находятся в узком интервале величин от 0,98 до 1,17; <р{ 

существенно отличается от у>4, и в том же диапазоне спектральных 
классов (р{ изменяется от 0,42 до 5,6. 
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Рис. 30. Кривые реакции 1-го, 2-го, 4-го каналов УФС 

Уравнения прямых на рис. 29 и аналогичных им прямых для рассе-
янного излучения в 1-м канале, множители 2($Р) и в е с ь алгоритм 
оценки рассеянного света в УФС записаны на магнитный диск ЭВМ и 
включены в программы машинной обработки наблюдений на «Астро-
не». Погрешности таких оценок, по-видимому, не более полутора-
двух раз. 

2.4. Математическое обеспечение эксперимента 

Для проведения исследований на астрофизической станции «Ас-
трон» в Крымской астрофизической обсерваториии был разработан 
пакет вычислительных программ для подготовки наблюдений, пер-
вичной обработки телеметрических данных и астрофизической обра-
ботки наблюдений. 

2.4.1. Вычислительные программы подготовки наблюдений. В 
ходе разработки научной программы эксперимента «Спика» в Крым-
ской астрофизической обсерватории был составлен список звезд и 
звездных систем — кандидатов для ультрафиолетовых спектральных 
фотометрических наблюдений. Существенная часть этой работы была 
выполнена с помощью ЭВМ: на магнитный диск были занесены Об-
щий каталог переменных звезд и Каталог ярких звезд, затем машина 
выполнила отбор тех переменных звезд, вблизи которых имеются яр-
кие звезды, необходимые для офсетного гидирования. Этот исходный 
список был дополнен другими участниками эксперимента, а также 
заинтересованными в таких наблюдениях астрономами из других уч-
реждений. В результате Пакет наблюдательных программ содержал 
около 1700 объектов; он был занесен на магнитный диск ЭВМ ВЦ 
КрАО и служил основой для составления ежемесячных расписаний 
наблюдении на АС «Астрон». На диск занесены также координаты 
Солнца на каждый день года, координаты 15 ярких звезд — опорных 
звезд для астроориентации и астрономический каталог Смитсонианс-
кой астрофизической обсерватории, содержащий точные положения 
около 200 000 звезд ярче 10т . 
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Для составления ежемесячных расписаний наблюдений и для опе-
ративного решения вопроса о принципиальной возможности наведе-
ния АС на тот или иной объект были разработаны следующие вы-
числительные программы. 

Программа «Каталог» по заданным координатам объекта строит 
карту окрестностей 2° х 2° в масштабе Г : 1 мм, на которую наносятся 
все звезды Смитсонианского каталога, расположенные в этом квадра-
те неба, и печатаются точные координаты, звездные величины и спек-
тральные классы этих звезд. Такая карта окрестностей с указанными 
характеристиками звезд позволяет оценить общую ситуацию для на-
блюдений рассматриваемого объекта: наличие или отсутствие близле-
жащих звезд, создающих помеху при центральном гидировании, или 
достаточно ярких соседних звезд, необходимых для офсетного гиди-
рования. 

Программа «Астроориентация» по заданным координатам объек-
та, дате наблюдений и выбранной опорной звезде проводит расчет 
уставок солнечного и звездного датчиков станции и угла, который 
определяет ориентацию участка неба, доступного ДПЗО, относитель-
но исследуемого объекта. 

Программа «Расчет на день» проводит расчет тех же величин, что 
и программа «Астроориентация», но для всех 15 опорных звезд, ана-
лизирует вычисленные уставки датчиков с точки зрения возможности 
их реализации и делает заключение о том, с какой опорной звездой 
возможны наблюдения. 

Программа «Расчет на год» проводит расчет уставок датчиков на 
каждый день года для каждой из 15 опорных звезд и с учетом конст-
руктивных ограничений на возможные значения этих уставок выдает 
временные интервалы, когда рассматриваемый объект может наблю-
даться с каждой из опорных звезд. Результаты вычислений по этой 
программе внесены в Пакет наблюдательных программ эксперимента. 

Программа «Отбор» по выбранной опорной звезде и указанному 
месяцу выбирает из Пакета наблюдательных программ все объекты, 
доступные для УФТ в течение указанного месяца, и вычисляет угол 
ориентации ДПЗО для отобранных объектов на период их видимости. 
Результаты таких вычислений служили исходной выборкой для сос-
тавления расписания наблюдений на месяц. 

Ввод исходной информации для расчетов по перечисленным прог-
раммам был унифицирован. Вычисления для одного объекта по прог-
рамме «Каталог» с построением карты окрестностей на графопост-
роителе занимают несколько минут, по программе «Расчет на год» — 
около 4 минут; расчеты по остальным трем программам выполняются 
очень быстро, и затраты времени определяются продолжительностью 
ввода и вывода информации в машину. 

2.4.2. Вычислительные программы предварительной обработки 
телеметрической информации. С магнитных лент, поступавших с 
НИП в ВЦ КрАО, телеметрическая информация переписывалась на 
магнитные ленты длительного хранения и подвергалась предвари-
тельной обработке по следующим программам. 
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Программа «Разрисовка» выдает на графопостроителе в осях «но-
мер кадра (и время) — логарифм скорости счета» всю зарегистри-
рованную в каждом канале фотометрическую информацию. 

Программа «Выполнение» дает распределение кадров по наблю-
дениям с широкой и узкой щелями во втором канале и перечень ре-
жимов работы УФС: участки измерения, темновых токов, участки 
прямого и обратного сканирования и фотометрических измерений на 
фиксированной длине волны, причем для каждого режима указыва-
ются номера начального и конечного кадров, положения каретки и 
моменты времени, соответствующие этим кадрам. Затем выдается 
распределение числа кадров с измерениями темновых токов в раз-
личных временных режимах опроса. 

Программа «Температура» позволяет проследить температурный 
ход ФЭУ 1-го и 2-го каналов. Разработанный алгоритм дает возмож-
ность с точностью до нескольких минут фиксировать моменты про-
хождения заданных уровней температуры. 

2.4.3. Алгоритмы и программы астрофизической обработки на* 
блюдений. Все разнообразие астрофизических задач, решаемых на 
УФТ «Спика», с методической точки зрения сводится к нескольким 
процедурам: получению распределений энергии в доступном УФС ди-
апазоне длин волн или измерению потоков в отдельных спектральных 
участках, построению кривой блеска при патрульных наблюдениях с 
фиксированным положением каретки ФЭУ спектрометра и опреде-
лению профилей отдельных спектральных линий. Решение этих задач 
связано с обработкой телеметрической информации весьма разного 
объема, и алгоритмы таких процедур в различной степени были дове-
дены до машинных программ. 

Программа «Рас» — самая большая из реализованных программ 
обработки ультрафиолетовых наблюдений — предназначена для на-
хождения распределений энергии в спектрах звезд. Разработаны два 
варианта этой программы: для ярких объектов, допускающих при-
ближенный учет темновых токов ФЭУ спектрометра в каждом эле-
ментарном акте измерений, и для слабых объектов, при наблюдениях 
которых полезный сигнал сравним с темновым током и для корректно-
го учета этой помехи приходится проводить усреднение отдельных 
отсчетов с неизбежной потерей высокого временного разрешения. 
Программа «Рас» включает в себя алгоритмы учета рассеянного света 
в спектрометре, перевод скорости счета в абсолютные единицы потока 
и перевод отсчетов положения каретки ФЭУ в длины волн для каждо-
го канала и каждой диафрагмы, алгоритмы учета отклонения фокуси-
ровки телескопа от штатной и учет погрешностей гидировки; два пос-
ледних эффекта весьма существенны при обработке наблюдений, 
выполненных с центральной диафрагмой, и в тех сеансах, когда 
наблюдения велись с офсетной диафрагмой, но исследуемый объект 
оказывался на краю этой входной диафрагмы. Принципиальная схема 
учета ошибок гидирования и фокусировки была построена с учетом 
логики задачи, конструкции спектрометра и выявленных в ходе ис-
следований на орбите особенностей работы спектрометра, в частности 
функционирования референтного канала, регистрирующего из-
лучение, отраженное в нулевом порядке дифракционной решетки; 
необходимые численные параметры алгоритма частично были полу-
чены в ходе специальных технологических сеансов, а частично опре-
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делились с помощью предварительного анализа телеметрии каждого 
сеанса. 

Программа «Кривая блеска» предназначена для анализа фотомет-
рических патрульных наблюдений в фиксированных узких участках 
спектра и в значительной степени аналогична программе «Рас», от-
личаясь от нее в основном заменой развертки по длинам волн на вре-
менную развертку. 

Программа «Профиль» служит построению профилей отдельных 
спектральных линий по наблюдениям с узкой выходной щелью во 

о 
втором канале, которая обеспечивает разрешение 0,4 А. Как и в двух 
предыдущих программах, здесь проводится учет темновых токов, рас-
сеянного в спектрометре света, отбраковка случайных выбросов; учет 
ошибок гидирования в данном случае несколько упрощается, так как 
из-за узкого исследуемого интервала длин волн референтным можно 
считать не только 4-й, но и 1-й канал спектрометра. 

Программа «Спектр» составлена для построения распределения 
энергии в спектрах комет. Существенное отличие этой программы от 
других программ обработки состоит в том, что здесь каждый скан 
обрабатывается отдельно, а не проводится обычное для «неподвиж-
ных» звезд и звездных систем усреднение нескольких сеансов: такое 
усреднение кометных сканов неправомерно из-за движения кометы в 
поле зрения при гидировании УФТ по звездам. Но для улучшения 
статистики в программе «Спектр» применяется усреднение данных 
скользящим средним. Остальные этапы обработки, а именно учет тем-
нового тока (или нуль-пункта) и рассеянного света в спектрометре, 
перевод скорости счета в абсолютные единицы потока, такие же, как в 
программе «Рас». 

2.5. Исследование звезд 

В этом и последующих разделах 2.6-2.9 собраны результаты на-
блюдений, полученные на АС «Астрон» с помощью УФТ «Спика». 
Основное их содержание — это численные данные по ультрафиолето-
вому излучению небесных тел, представленные в виде таблиц и 
графиков. К настоящему времени только часть этих данных проана-
лизирована с астрофизической точки зрения, и здесь приводится лишь 
краткое изложение предварительных научных выводов из проведен-
ных наблюдений. 

Программа исследования звезд на АС «Астрон» включала много 
различных астрофизических задач, предложенных разными исследо-
вателями: исследование химического состава и кинематики звездных 
атмосфер, поиски вариаций яркости в определенных спектральных 
линиях, изучение распределения энергии в ультрафиолетовом спект-
ре звезды с целью анализа межзвездного поглощения, эффекта пере-
наложения абсорбционных линий различных элементов в химически 
аномальных звездах и т.д. Но решения всех этих задач с методической 
точки зрения сводится к измерениям потоков энергии с низким или 
высоким спектральным разрешением: в первом случае получают рас-
пределение энергии в спектре звезды, во втором — профили отдель-
ных спектральных линий. Такие данные и составляют основной мас-
сив ультрафиолетовых наблюдений звезд на «Астроне». 

2.5.1. Распределение энергии в звездных спектрах. В табл. 4 пе-
речислены все сеансы наблюдений звезд на «Астроне», в ходе которых 
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Т а б л и ц а 4 

Наблюдения звезд на АС «Астрой» (координаты на эпоху 1975,0) 

Название 
звезды 

HD Координаты 
RA DEC 

V B-V U-B Спектр Дата 
наблюде-
ния 

PHI PER 10516 142.1 +50 33 4.07 -0.04 -0.93 B2VEP 27/08/83 
ALPHA ARI 12929 2 5.8 +23 20 2.00 +1.15 +1.12 K2III 31/08/83 
65 AND 14872 2 23.9 +5010 4.71 +1.53 +1 89 K4III 1/10/85 
21 PER 18296 255.8 +3150 5.11 -0.01 -0.23 B9P 30/08/83 
BS 1035 21291 3 27.0 +5951 4.21 +0.41 -0.24 B9IA 30/09/87 
BS 1040 21389 3 27.9 +58 47 4.54 40.56 -0.11 A0IAE 14/04/87 
EPSILON 
ERI 

22049 3 31.8 -09 32 3.73 40.88 +0.59 K2V 14/01/87 

ZETAPER 24398 3 52.6 +31 48 2.85 +0.12 -0.77 B1IB 11/01/85 
XPER 24534 3 53.8 +30 58 6.10 -Ю.29 -0.82 09.5EP 1/09/83 
XPER 24534 3 53.8 +30 58 6.10 -Ю.29 -0.82 09.5EP 22/01/84 
41TAU 25823 4 5.1 +27 32 5.20 -0.13 -0.47 B9P 27/09/83 
41 TAU 25823 4 5.1 +27 32 5.20 -0.13 -0.47 B9P 14/01/84 
53TAU 27295 4 18.1 +21 42 5.35 -0.08 -0.25 B9IV 19/01/84 
BD+26 730 4 35.3 +27 4 8.42 +1.12 40.88 K5EP 25/01/84 
ALPHA 
CAM 

30614 451.5 +66 18 4.29 +0.03 -0.88 09.5IAE 22/04/84 

EPSILON 
AUR 

31964 5 0.2 +43 47 3.7 40.6 40.2 FOIA 20/08/83 

EPSILON 
AUR 

31964 5 0.2 +43 47 3.5 40.6 40.2 FOIA 4/03/84 

EPSILON 
AUR 

31964 5 0.2 +43 47 3.2 40.5 40.1 FOIA 10/04/84 

EPSILON 
AUR 

31964 5 0.2 +43 47 3.0 40.5 40.1 FOIA 7/03/85 

MULEP 33904 511.8 -1614 3.31 -0.11 -0.39 B9P 23/01/85 
AE AUR 34078 514.6 +3417 5.96 40.22 -0.70 09.5VE: 18/08/83 
BD+37 
1146 

34656 519.0 +37 24 6.79 40.02 -0.90 08IIF 13/04/85 

CHI AUR 36371 531.1 +32 io 4.76 40.34 -0.46 B5IAB 17/08/83 
CHI AUR 36371 531.1 +32 10 4.76 40.34 -0.46 B5IAB 22/09/87 
THETA-2 
ORI 

37041 5 34.1 -05 25 6.39 -0.09 -0.93 09.5VEP 13/03/87 

SN 1987A 5 35.7 -69 17 4.4 42.85 41.2 PEC 4/03/87 
SN 1987A 5 35.7 -69 17 4.4 43.2 41.5 PEC 6/03/87 
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Продолжение табл. 4 

Название 
звезды 

HD Координаты 
RA DEC 

V B-V U-B Спектр Дата 
наблюде-
ния 

SN 1987А 5 35.7 -6917 4.3 +3.25 +1.7 PEC 9/03/87 

SN 1987А 5 35.7 -6917 4.2 +3.5 +1.9 PEC 12/03/87 

SN 1987А 5 35.7 -6917 4.2 +3.7 +2.6 PEC 23/06/87 

SN 1987А 5 35.7 -6917 4.2 +3.7 +2.6 PEC 24/06/87 
SN 1987А 5 35.7 -6917 4.4 +3.7 +2.6 PEC 4/07/87 

SN 1987А 5 35.7 -6917 4.6 +3.6 +2.5 PEC 23/07/87 

SN 1987А 5 35.7 -6917 4.7 +3.8 +2.4 PEC 29/07/87 

SN 1987А 5 35.7 -6917 5.2 PEC 28/09/87 
SN1987A 5 35.7 -69 17 5.3 PEC 5/10/87 
SN 1987А 5 35.7 -69 17 5.4 PEC 2/11/87 

SN1987A 5 35.7 -6917 5.5 PEC 22/12/87 

SN 1987А 5 35.7 -6917 5.5 PEC 15/01/88 
SN 1987А 5 35.7 -6917 5.6 PEC 23/03/88 

HDE 
245770 

245770 5 37.4 +26 18 9.39 +0.45 -0.54 AO 16/10/84 

ZETA GEM 52973 7 2.6 +20 36 3.79 +0.79 +0.41 F7-G3IB 19/05/87 
UWCMA 57060 7 17.6 -24 30 4.98 -0.15 -1.01 07E+07 19/09/87 

TAU CMA 57061 7 17.7 -24 54 4.40 -0.15 -0.99 09IB 30/05/87 
ЮТА GEM 58207 7 24.2 +27 50 3.79 +1.03 +0.85 G9III 24/11/86 
BD-14 
1971 

60414 7 32.6 -14 28 4.97 +1.41 +0.29 M2IA+B2V 20/05/85 

BD-14 
1971 

60414 7 32.6 -14 28 4.97 +1.41 +0.29 M2IA+B2V 20/04/87 

BN GEM 60848 7 35.7 +16 57 6.85 -0.21 -1.13 05E 12/05/83 
15CNC 68351 8 11.6 +29 43 5.64 -0.07 -0.12 B9P 6/12/83 
33LYN 72524 8 33.1 +36 30 5.78 +0.04 +0.02 A2VNN 15/11/86 
KAPPA 
CNC 

78316 9 6.4 +10 46 5.24 -0.11 -0.43 B8IIIP 12/06/84 

15UMA 78209 9 7.1 +51 42 4.48 +0.27 +0.12 AM 6/11/83 
15 UM A 78209 9 7.1 +51 42 4.48 +0.27 +0.12 AM 7/05/84 
ETA LEO 87737 10 6.0 +16 53 3.52 -0.03 -0.21 A0IB 4/06/87 
ETA LEO 87737 10 6.0 +16 53 3.52 -0.03 -0.21 AOIB 8/06/88 
LAMBDA 
UMA 

89021 10 15.6 +43 2 3.45 +0.03 +0.06 A2IV 29/10/83 

11 



Продолжение табл. 4 

Название 
звезды 

HD Координаты 
RA DEC 

V B-V U-B Спектр Дата 
наблюде-
ния 

RHO LEO 91316 10 31.5 -Ю9 26 3.85 -0.14 -0.96 B1IB 5/06/87 

RHO LEO 91316 10 31.5 -Ю9 26 3.85 -0.14 -0.96 B1IB 9/06/88 

THETA 
LEO 

97633 11 12.9 +15 33 3.34 -0.01 40.06 A2V 19/06/83 

HD 105680 105680 12 8.7 +22 46 8.08 +0.31 40.08 A0P 4/06/83 

HD 105680 105680 12 8.7 +22 46 8.08 +0.31 40.08 A0P 22/05/86 

HD 106223 106223 1212.0 +30 25 7.42 40.28 -0.08 A2 12/06/83 
RHYA 117287 13 28.3 -23 9 4.97 +1.60 40.68 M7IIIE 1/08/83 

78 v m 118022 13 32.9 403 47 4.94 40.03 40.00 A1P 25/05/84 

78 VIR 118022 13 32.9 403 47 4.94 40.03 40.00 A1P 3/06/87 

78 VIR 118022 13 32.9 403 47 4.94 40.03 40.00 A1P 30/06/87 

IOTA VIR 124850 14 14.7 -05 52 4.08 40.52 40.04 F6III 2/07/83 

V761 CEN 125823 14 21.5 -39 23 4.42 -0.18 -0.75 B7IIIPV 1/09/87 

V761 CEN 125823 1421.5 -39 23 4.42 -0.18 -0.75 B7IIIPV 7/09/87 

BS 5485 129456 14 42.1 -35 4 4.05 41.35 41.53 K5III 5/08/85 

109 VIR 130109 14 45.0 401 59 3.72 -0.01 -0.03 AOV 29/06/83 

IOTA-1 LIB 134759 1510.8 -1941 4.54 -0.08 -0.35 AOP 3/07/83 

BETA CRB 137909 15 26.8 42911 3.68 40.28 40.11 FOP 22/03/84 

BETA CRB 137909 15 26.8 42911 3.68 40.28 40.11 FOP 13/07/85 

BETA CRB 137909 15 26.8 42911 3.68 40.28 40.11 FOP 24/07/87 

BETA CRB 137909 15 26.8 429 11 3.68 40.28 40.11 FOP 27/07/87 

BETA CRB 137909 15 26.8 429 11 3.68 40.28 40.11 FOP 28/07/87 
BETA CRB 137909 15 26.8 429 11 3.68 40.28 40.11 FOP 1/08/87 
BETA CRB 137909 15 26.8 429 11 3.68 40.28 40.11 FOP 4/08/87 

BETA CRB 137909 15 26.8 42911 3.68 40.28 40.11 FOP 25/08/87 
BETA CRB 137909 15 26.8 429 11 3.68 40.28 40.11 FOP 26/08/87 

R CRB 141527 15 47.5 428 13 5.85 40.77 40.29 GOIEP 2/08/85 

CHI LUP 141556 15 49.4 -33 33 3.95 -0.04 -0.07 B9IV 2/04/84 

CHI LUP 141556 15 49.4 -33 33 3.95 -0.04 -0.07 B9IV 9/10/84 
CHI LUP 141556 15 49.4 -33 33 3.95 -0.04 -0.07 B9IV 11/09/85 

2 SCO 142114 15 52.1 -25 15 4.59 -0.07 -0.65 B2.5VN 5/09/84 
BS 5907 142184 15 52.4 -23 54 5.42 -0.04 -0.61 B2.5VNE 14/09/83 
OMEGA-1 
SCO 

144470 16 5.3 -20 36 3.96 -0.04 -0.81 B1V 30/07/84 
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Продолжение табл. 4 

Название 
звезды 

HD Координаты 
RA DEC 

V B-V U-B Спектр Дата 
наблюде-
ния 

PHI HER 145389 16 8.0 +44 59 4.26 -0.07 -0.28 B9P 26/08/85 

TAU HER 147394 1619.0 +46 22 3.89 -0.15 -0.56 B5IV 21/08/84 

SIGMA 
SCO 

147165 1619.7 -25 32 2.89 +0.13 -0.70 B2III+09V 9/09/85 

CHI OPH 148184 16 25.6 -18 24 4.42 +0.28 -0.75 B2IV:PE 12/08/83 

OMEGA 
OPH 

148898 16 30.6 -21 24 4.45 +0.13 +0.13 A7P 11/08/83 

MU NOR 149038 16 32.3 -43 59 4.94 +0.05 -0.94 B0IA 13/09/88 

TAU SCO 149438 16 34.3 -28 9 2.82 -0.25 -1.03 B0V 15/08/83 

TAU SCO 149438 16 34.3 -28 9 2.82 -0.25 -1.03 BOV 24/09/87 

52 HER 152107 16 48.5 +46 1 4.82 +0.09 +0.04 A2VP 11/07/84 

BS 6245 151804 16 49.8 -41 11 5.22 +0.07 -0.84 08IFP 26/07/83 

BS 6249 151932 16 50.6 -41 48 6.49 +0.23 -0.65 WN7A 28/07/83 

BS 6249 151932 16 50.6 -41 48 6.49 +0.23 -0.65 WN7A 12/10/84 

BS 6272 152408 16 53.2 -41 6 5.77 +0.15 -0.75 08IF 27/07/83 

BS 6272 152408 16 53.2 -41 6 5.77 +0.15 -0.75 08IF 4/10/83 

BS 6272 152408 16 53.2 -41 6 5.77 +0.15 -0.75 08IF 19/08/85 

HD 153919 153919 17 2.2 -37 48 6.70 06N 3/08/83 

BS 6334 154090 17 3.2 -34 5 4.87 +0.26 -0.68 В1IAE 2/10/87 

ETA OPH 155125 17 8.9 -15 41 2.43 +0.06 +0.09 A2V 3/09/88 

BS 6397 155806 17 13.7 -33 31 5.53 -0.01 -0.91 08VE 24/10/83 

HD 156385 156385 17 17.7 -45 36 6.92 +0.05 -0.43 OA 4/08/83 

THETA 
OPH 

157056 17 20.5 -24 58 3.27 -0.22 -0.86 B2IV 25/09/83 

UPSILON 
SCO 

158408 17 29.1 -37 16 2.69 -0.22 -0.82 B2IV 8/09/88 

IOTA-2 
SCO 

161912 17 48.4 -40 5 4.81 +0.26 +0.00 A2IB 9/10/83 

MUSGR 166937 18 12.3 -21 4 3.86 +0.23 -0.49 B 81 APE 15/09/83 

MU SGR 166937 18 12.3 -21 4 3.86 +0.23 -0.49 B 81 APE 26/09/87 

LAMBDA 
PAV 

173948 18 49.0 -62 13 4.22 -0.14 -0.89 B2II-IIIE: 28/08/87 

XI-1 SGR 175687 18 55.9 -20 41 5.08 +0.13 AOII 12/09/88 
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Продолжение табл. 4 

Название 
звезды 

HD Координаты 
RA DEC 

V B-V U-B Спектр Дата 
наблюде-
ния 

21 AQL 179761 1912.4 402 14 5.15 -0.07 -0.41 B8II-III 4/12/83 

UPSILON 
SGR 

181615 19 20.3 -16 0 4.61 40.10 -0.53 B2VPE+A21 10/09/84 

CYGX-1 226868 1957.4 435 7 8.9 40.81 -0.28 09.7IAB 24/07/83 

15VUL 189849 200.1 427 41 4.64 40.18 40.16 A4III 30/07/83 

15VUL 189849 200.1 427 41 4.64 40.18 40.16 A4III 24/03/84 

PUVUL 20 20.1 421 29 8.39 40.62 40.31 PEC 1/07/83 

PU VUL 20 20.1 421 29 8.60 40.50 -0.03 PEC 10/07/84 

PUVUL 20 20.1 421 29 8.53 40.46 -0.12 PEC 11/07/85 

PU VUL 20 20.1 421 29 8.63 40.48 -0.20 PEC 28/08/86 

GAMMA 
CYG 

194093 20 21.3 440 10 2.20 40.68 40.53 F8IB 26/03/84 

73 DRA 196502 20 31.9 474 52 5.20 40.07 40.11 A0P 20/07/83 

73 DRA 196502 20 31.9 474 52 5.20 40.07 40.11 AOP 28/02/84 

EPSILON 
CYG 

197989 20 45.2 433 52 2.46 41.03 40.87 KOIII 16/12/83 

SIGMA 
CYG 

202850 21 16.4 43917 4.23 40.12 -0.39 B9IAB 2/07/87 

BETA CEP 205021 21 28.3 470 27 3.23 -0.22 -0.95 B1IV 27/06/84 

BETA CEP 205021 21 28.3 470 27 3.23 -0.22 -0.95 B1IV 26/07/84 

LAMBDA 
CEP 

210839 22 10.7 45917 5.04 40.25 -0.74 06IF 25/02/84 

EV LAC 22 45.7 444 12 10.2 41.60 41.10 M4.5VE 24/02/84 

EV LAC 22 45.7 444 12 10.2 41.60 41.10 M4.5VE 6/02/86 

EV LAC 22 45.7 444 12 10.2 41.60 41.10 M4.5VE 9/02/87 

EV LAC 22 45.7 444 12 10.2 41.60 41.10 M4.5VE 11/02/87 

EW LAC 217050 22 56.0 448 33 5.43 -0.09 -0.53 B4IIIEP 10/12/84 

OMICRON 
AND 

217675 23 0.8 442 11 3.62 -0.09 -0.53 B6III4A2P 12/07/85 

ET AND 219749 23 16.8 445 21 6.48 -0.03 -0.26 B9P 13/12/84 

IOTA PHE 221760 23 33.7 -42 45 4.71 40.08 40.07 A2VP 26/03/85 

RAQR 222800 23 42.5 -15 25 6.36 41.58 40.32 M7IIIPEV 25/04/86 
RHO CAS 224014 23 53.1 457 21 4.54 41.22 41.12 F8IP 6/08/85 

11 



Продолжение табл. 4 

Название 
звезды 

HD Координаты 
RA DEC 

V B-V U-B Спектр Дата 
наблюде-
ния 

VXCAS 0 30.1 +6150 13 A0EA 27/07/84 

EG AND 0 43.2 +40 32 7.5 M2VE 20/12/83 

RX AND 1 3.2 +41 9 10 PEC 23/08/83 

SUAUR 4 54.4 +30 31 8.8 G2IIINE 26/09/83 

SUAUR 4 54.4 +30 31 8.8 G2IIINE 9/09/84 
SSAUR 611.5 +47 44 10.5 PEC 22/08/83 

VYCMA 7 21.9 -25 43 7.5 M5IB 24/09/84 

SN1983 
NGC 5236 

13 37.7 -29 46 13 PEC 7/08/83 

RYLUP 15 57.8 -4018 10 GOV 25/07/83 

YYHER 18 13.5 +20 58 11.3 M2EP 22/08/84 

YYHER 1813.5 +20 58 11.3 M2EP 17/09/85 

VI016 CYG 19 56.2 +39 45 11.3 PEC 21/03/85 
VI329 CYG 20 50.0 +35 29 13.9 -Ю.60 -0.46 M4E+0 5/04/84 

SAO 
164119 

200582 21 3.5 -17 15 7.2 A5 16/12/86 

ANON 21 17.9 -27 48 10.1 PEC 3/10/86 

SVS 2636 22 7.8 -03 53 10 19/12/85 

DI CEP 22 55.2 +58 31 13 G8VE 4/08/84 

были получены данные об абсолютном распределении энергии в звез-
дных спектрах. Звезды перечислены в порядке возрастания прямого 
восхождения. Вначале даны 142 сеанса, во время которых сведения о 
распределении энергии в спектрах 90 звезд были получены методом 
сканирования, затем снова в порядке возрастания прямых восхож-
дений — сведения о 17 сеансах, в ходе которых выполнена многоцвет-
ная фотометрия 15 звезд. Обработка данных, полученных при 
сканировании спектров проводилась с помощью машинной программы 
«Рас» (см. разд. 2.4), данные, полученные при многоцветной фото-
метрии, обрабатывались по схеме, описанной в п. 2.6.1. В табл. 5 
(с.82-165) и последующих графиках (рис. 31— см. с. 166-210) приве-
дены численные значения потоков энергии, измеренные в спектрах 105 
звезд в ходе всех перечисленных 159 сеансов наблюдений. (Продол-
жение текста см, с. 210.) 
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NOO Qĉ vo 
XCQ<N 

p o p p p p p p p p p p p p p p o o 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 T 1 

S x 

td JN —> 

CO OOTJ-P-* N — — CO <4 ГЧ — — 
о p p p p p p p p p p p 
so 
6 6 0 6 6 6 6 6 6 6 0 6 
T T T T T T T T T T T T 

л тг я £ s =5 

136 



2 Я 
СО оо 
_ о 
9 СО X о 

— — < 4 C O — q q q q q q q q q q o 
« O ^ O N O O N O O O ^ O — »OCO v © t - t ^ o o © N © — « м е ч — — 
т т т т т т т т т т т 

1 ° 

§ £ 2 

О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О 
OOONONOSOO — — N N N M n f O t t t ^ W W l O 0 > 0 4 0 N 0 \ o d d d o d d o o o o c > d d d o d 
i i i i T T T T T T T T T T T T T T T T T 

о о 

Ееао 

q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q o 
оо — «ООчСОООГЧчО — iOONCSvOO^CSnONOOsOCO 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ^ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 

§ о 

- К З 
Оо 

X0Qf4 

О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О 
lOONCOr^OlOOvTfoOCNvOONCOvOONONONt^U-iTfO 
o d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d 
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 

я е q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q o 
V© — O — «OONtoav^r^ — ХГГ^ОСО^СЧСЯОГ^СЧ >©1>Г^ОООООООчОчОО — — — <4<4<4<4C4<4 - — 
о о о о о о о о — — — — — — — — — — — — — 
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 

й о 

о4©© 

О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О 
OOCOOO — т г р 0 0 » 0 0 0 < 4 0 ^ < 4 « 0 ч 0 1 0 < 4 с 0 — «О 
s o t ^ f - o o o e ^ o v o o o — — — < 4 < 4 < 4 < 4 < 4 < 4 < 4 — 
d o d d d d d — — — — — — — — — — — — — — T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 

S я 

gcOvo 

q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q o 
rOOONfNloON—'NOONfNLOOO — rrOvOOlOlO'^l" — OOOOOOOvONONOqq — — — <4<4СЧГ^<4<4<4ГЧ<4 ^ 0 N 0 ^ a ^ c > 0 ^ d d d d d d d d d d d d d d d 
i i i i i 1 T T T T T T T T T T T T T T T 

2 3 

Q = 9 У гч — 

q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q o 
^ <4 — 0©<4COTrcO<OTt-f*.OOCOOO^COtOON«OS© 
^ T f ^ c O T r ^ T f T t T t C O C O C O T r ^ ^ c o ^ ^ r ^ ^ ^ l -
d d d d d d o d d ' d d d d d o d d o d d d T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 

^ чГ 
i | S q O O O Q O O O O O O O O O O O O O O O O r ^ T f v O o O O C M T f s O O O O f S ^ O O O O r ^ T f v O O O O OVONONOVONOOOOO — — — — — <4<4<4<4<4PO _ ^ — — — <4<4<4<4е4<4<4<4СЧ<4<Ч?Ч<Ч<4<4С4 

137 



2 Я 
£ ое - I 
ж 1 

© © © s © © © © © 

© O N O N O O O O O C O O t ^ t -— © © © © © © © © 
T T T T T T T T T 

1 ° 

§ S 2 

p o p p p p p p p p p p p p o o o o o o o 
© © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © 

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 

00 ^ О о 

Sco-t Есао 

© © © © © © © © © © © © © © © © © © o © © 
© © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © 

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 

00 ^ 

IT^o© 
Ем™ 

© © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © 

W ^ U ^ I O ^ ^ ^ ^ r r c O C O C O C O C O c O P O C O C O C O C O ^ C O © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © 

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 

ГЧ rv CO w 
© © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © 

© © © © O N O v a v O N O O O O O O O O O O O O O O O O O O t ^ r ^ O O t ^ 
— — — — © © © © © © © . © G > © © 6 6 © © © 6 
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 

Я о 

gcooo 
EOQN 

© © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © 
—J — © © O N © v O N O N O v o O O O O O O O O O O O O O O O O O O O « > r > . 

z i x z i z i — o © © © © © © © © © © © © © © © T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 

§ я 

vo© 

© © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © 
OO h УО ТГ N -N © 0 0 0 0 г ^ г - « 0 ^ г ^ © \ т г с 0 » 0 » о \ 0 1 о 
- : - : ^ - : - : ~ : - : © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © 

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 

2 * 

Q = o 
= <ч — 

© © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © 

© © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © 

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 
= ж S Я 
5§o< 

138 



2 Я 
£ СО со ОО 

S я 
Я о 

^ - . « Ч С Ч С Ч — — — — — СЯ — 
p q p q p q p q q p p 

— C O O — O O O O t ^ O v © o o o o o o o o o o o o o o t ^ t ^ o o t ^ 
о о о о о о о о о о о 
T T T T T T T T T T T 

1 ° 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
" • « O r ^ O v v O N O t ^ r ^ r ^ O O O O O O O O r ^ f ^ O O O N O O O O O O O O 
О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О 
О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О 
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 

00 ^ О о 
SpiS 

ХЮО 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
« О Г - O C N O O O v ^ O N ^ O N O O N ^ ^ ^ ^ O O O O O N 
CO C O T f T j - C O C O C O C O C O C O r t C O C O C O C O C O T f T r ^ r to 
О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О 
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 

оо ~ 
О о 

vOO 

ХсОсч 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

со со со со со со c o c o c o c o c o c o c o c o c o c o c o c o c o c o c o 
o d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d 
T T T T T T T T T T T T T T T T T T . T T T 

Я е 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C O O O O C S O O N O N r ^ r ^ l ^ t ^ t ^ t ^ t ^ r - t ^ t ^ l ^ l ^ r ^ N O 

o d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d 
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 

<N ~ со О 
2 г з 
Э^Ооо Хоэсч 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
cooo — c s o N O N O N o o i > o o o o t ^ r ^ o o a v c v a v O N O N O o o 
r ^ r - O O O O f ^ r ^ r ^ r ^ t ^ r ^ r ^ f ' - r ^ r ^ t ^ l ^ r - r ^ r ^ O O l - ^ 
О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О 
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 

о Я 

М̂ГЧ 

О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О 
lO О Г- — O N O O O N O O C N ^ O O O O — О СЧ ГЧ CO CO CN 
0 0 0 — 0 0 0 0 0 0 — — — — — — — — — — — o d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d 
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 

2 3 

Q = o 
х й -

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
!> — O v 4 0 c O » O v O T f a \ O N O I > C O C O C S x r ( S r 4 ( N T r T r 

o d d d d d d d d d d d d d d d d d d d d 
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 

s a s § 
t ^ r ^ l ^ O O O O O O O O O O O N O v O N ^ ^ O O O O O — — — 
< 4 C 4 f 4 < 4 C 4 ( N C N < N < N < 4 C N < N ( 4 C O C O C O r O r O C O C O C O 

139 



2 Я % т 
СО Ов 10 «5 — 00 

X о 

{Ч — — « — г ч с я — q q q q o q q q 
© N O — — — СО 00 v© f*> 00 OO 00 OO 00 00 00 
® 2 2 2 ® 2 ® ® T T T T T T T T 

| о q q q q q q q q q q q q q q q q q q q 
6 6 6 0 0 0 6 6 6 6 0 0 6 0 0 0 0 0 0 

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 

00 
о О 

_ oz; 
gco^r Хсоо 

q q q q q q q q q q q q q q q q q q q 
0 0 O O O — г ч г ч г ч г ^ г ч г о т г и о ^ о ч о г - о о о 
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 0 6 6 
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 

00 о 

о О 

Ecqn 

q q q q q q q q q q q q q q q q q q q 
С 0 » 0 « 0 \ © г > - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 © * 0 — — N CO ^ ^ «О t O C O M C O f O C O f O f O f O f O f O ^ t ^ t ^ f ^ J ' T l ' T l ' ^ t ' t 
6 6 6 6 0 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 

я е 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
* O l O \ O O 0 0 0 0 O N 0 0 O v 0 0 N O 0 0 O O O O 
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 0 
T T T T T T T T T T T T T T T T 

Я о 

чОО 
X са гч 

q q q q q q q q q q q q q q q q q q q 
© * 0 0 " < f r < 4 r 4 t 4 < N C S 0 © N — СОСОСОГЧ—> — «о 
r ^ o o t ^ t ^ o o o o o o o o o o o o i ^ o o o o o o o o o o o o o o o o 
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 0 6 6 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 

Tf —г 

о 3 

_ « о ЙСОуО XCQ<N 

q q q q q q q q q q q q q q q q q q 
C O ^ T t v O v O t ^ r ^ l ^ - O O O N O N O O — — C O v O t ^ 
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 0 6 
T T T T T T T T T T T T T T T T T T 

о я 
,5 с* 5 

0 0 0 0 ' q q q q q q q q q q q q o q 
( N C O C O C O C O C S C N — tO ^ »0 t «Л - s© N© 00 

6 6 0 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 
T T T T T T T T T T T T T T T T T T 

= 2 s = 
C O C O C O C O C O C O C O C O C O C O C O C O C O C O C O C O C O C O C O C O 

140 



141 

H
D 

16
69

37
 

M
U 

SG
R 

15
.0

9.
83

 Ц
 

-9
.8

3.
12

 
-9

.7
9 

.0
2 

-9
.8

2 
.0

1 
-9

.8
8 

.0
2 

-9
.8

3 
.0

3 
-9

.8
8 

.0
3 

-9
.8

5.
01

 
-9

.8
2 

.0
2 

-9
.8

1 
.0

1 
-9

.8
5.

01
 

-9
.9

4.
02

 
-9

.9
3 

.0
1 

H
D 

16
19

12
 

IO
TA

-2
 S

C
O

 
09

.1
0.

83
 Ц

 

-1
1.

23
 .0

4 

-1
1.

24
 .0

2 
-1

1.
25

.0
3 

-1
1.

16
.0

2 
-1

1.
15

.0
2 

-1
1.

15
.0

2 
-1

1.
07

 .0
2 

-1
1.

12
.0

2 
-1

1.
11

 .
02

 
-1

1.
18

.0
2 

-1
1.

10
.0

1 

H
D 

15
84

08
 

UP
SI

LO
N 

SC
O

 
08

.0
9.

88
 Ц

 

-8
.1

1 
.0

1 
-8

.1
4.

01
 

-8
.1

6.
01

 
-8

.1
6.

01
 

-8
.1

8.
01

 
-8

.1
8.

01
 

-8
.1

8.
01

 
-8

.1
9.

01
 

-8
.2

2 
.0

1 
-8

.2
7 

.0
1 

-8
.2

8 
.0

1 
-8

.2
8 

.0
1 

-8
.2

8 
.0

1 
-8

.2
7 

.0
1 

-8
.2

9 
.0

1 
-8

.3
2 

.01
 

-8
.3

7 
.0

1 
-8

.3
6 

.0
1 

H
D 

15
70

56
 

TH
ET

A
 O

PH
 

25
.0

9.
83

 О
 

-8
.4

3 
.0

1 
-8

.4
0 

.0
1 

-8
.4

1 
.0

1 
-8

.4
3 

.0
1 

-8
.4

2 
.0

1 
-8

.4
3 

.0
1 

-8
.4

4 
.0

1 
-8

.4
6 

.0
1 

-8
.5

0 
.0

1 
-8

.5
0 

.01
 

-8
.5

0 
.0

1 
-8

.5
1 

.0
1 

-8
.5

1 
.0

1 
-8

.5
2 

.0
1 

-8
.5

5 
.0

1 
-8

.5
8 

.0
1 

-8
.5

9 
.0

1 

H
D 

15
63

85
 

04
.0

8.
83

 0
 

- 
9.

88
 .0

1 
-1

0.
02

 .0
1 

-1
0.

25
 .0

1 
-1

0.
16

.0
1 

-1
0.

00
 .0

1 
-1

0.
12

.0
1 

-1
0.

35
 .0

1 

-1
0.

30
 .0

1 
-1

0.
39

 .0
1 

-1
0.

54
 .0

1 
-1

0.
54

 .0
1 

-1
0.

50
 .0

1 
-1

0.
50

 .0
1 

-1
0.

61
 .0

1 
-1

0.
65

 .0
1 

-1
0.

63
 .0

1 

H
D 

15
58

06
 

BS
 6

39
7 

24
.1

0.
83

 Ф
 

-9
.3

3 
.0

1 
-9

.4
7 

.0
1 

-9
.4

3 
.0

1 
-9

.4
1 

.0
1 

-9
.4

3 
.0

1 
-9

.4
9 

.0
1 

-9
.5

0 
.0

1 
-9

.4
9 

.0
1 

-9
.5

0 
.0

1 
-9

.5
0 

.0
1 

-9
.5

4 
.0

1 
-9

.5
3 

.0
1 

-9
.5

3 
.0

1 
-9

.5
4 

.0
1 

-9
.5

5 
.0

1 
-9

.5
6 

.0
1 

-9
.5

6 
.0

1 
-9

.5
9 

.0
1 

-9
.6

1 
.0

1 

H
D 

15
51

25
 

ET
A 

O
PH

 
03

.0
9.

88
 Ц

 

-9
.8

8 
.0

2 
-9

.8
2 

.0
2 

-9
.7

8 
.0

1 
-9

.7
8 

.0
1 

-9
.7

8 
.0

6 
-9

.7
5 

.0
1 

-9
.6

9 
.0

5 
-9

.6
8 

.0
1 

-9
.6

3 
.0

2 
-9

.6
2 

.0
1 

-9
.6

0 
.0

1 
-9

.5
6 

.0
1 

-9
.5

6 
.0

2 
-9

.6
1 

.0
1 

-9
.6

2 
.0

1 

H
D 

15
40

90
 

BS
 6

33
4 

02
.1

0.
87

 Ц
 

-1
0.

05
 .0

1 
-1

0.
11

 .0
1 

-1
0.

03
 .0

1 
-1

0.
04

 .0
1 

-1
0.

05
 .0

3 
-1

0.
03

 .0
1 

-1
0.

03
 .0

1 
-1

0.
02

 .0
2 

-1
0.

02
 .0

2 
-1

0.
10

.0
1 

-1
0.

10
.0

1 
-1

0.
06

 .0
1 

-1
0.

09
 .0

1 
-1

0.
07

 .0
1 

-1
0.

10
.0

1 
-1

0.
15

.0
1 

-1
0.

22
 .0

1 
-1

0.
25

 .0
1 

Дл
ин

а 
во

лн
ы

, A
 

14
80

 
15

00
 

15
20

 
15

40
 

15
60

 
15

80
 

16
00

 
16

20
 

16
40

 
16

60
 

16
80

 
17

00
 

17
20

 
17

40
 

17
60

 
17

80
 

18
00

 
18

20
 

18
40

 
18

60
 

11
88

0 



£ х 

— СО с* 
x s 2 

S S q S q q q q p p p q q q q q q q q q q 
©\00©\00O 00 00 — COOOvOO — CO«OCOt-.»/}\©0-q q q q q q q — — — — N N N N N N N N N N 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 © i i i i T T T T T T T T T T T T T T T T T 

о 

§ 2 8 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
o* »o 00 о — 

— — О — — — Ы г я с ч с ч с ц г ч с о с о г о е о с о с о ^ ^ ^ 

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T о 
и 

00О00 

Оси 00 
E D ® 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

f O ^ ^ T f ^ T f ^ ^ N t t ^ T i - ^ t r r T f T f ioloiOiO 
®P ®® ®® ®® ®® ®® ®® ®® ®® ®® 00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

X 
i q G o 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
С О т Г 1 о ^ 0 1 0 Г - ч О Г - Г ^ О О ^ О О О О — ' C O T f l O v O r ^ vOvOvOsOsO^vONOsONOsOvOOt^t^r^t^ t^ t^ t^ t^ . 
о р о р о р о р о р о р о р о р о р о б о б о б о б о о о б о о о о а ^ ^ о ^ о ^ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 

S О 
2 2 

9 5 
X о 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ч О О О О С О О О Г Ч т Г С О Г ^ ч О О ^ О — t^ NO 00 »o \© 
c o c o v o o v o o o o o o o o o o o c s e s f s c o c o c o c o — «0 
6 6 6 6 6 6 6 — — — — — — ~ — 
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 

s © OO _ 

X со<ч 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ^ ® ^ ® ^ 
Р Ч 1 0 0 0 — c o N O O N i — ^ r ^ O N e N i o t ^ o o O N S S S S S 
v O O v O ^ l ^ l ^ r ^ O O O O O O O O O N Q s O N O N O N ^ ^ ^ ^ ^ 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 , 1 1 1 1 1 1 1 1 

-ft. 00 ^ * 00 

хЙЗ 

q q q q q q q q q q 0 q q q o q o o o 
^ C S O O v C t ^ O v O — ООЧО ЧО — — ^ I 1 lo 00 - 00 ^ 4 q i 0 i 0 l 0 i 0 4 q > 0 i 0 l 0 lo О ч С 1 0 ч © ч О ч © ч С ч О 

8 я О тГ r-.^cooo 

Q со • 
X«S 

q q q q q q q q q q q q o o o o o o o o o 

6 6 6 6 6 0 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 0 6 6 

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 
o< 

C3 ~ 
* 1 
«51 © N O N © v © v O N q q o o o — — — — .— г ч г ч г ч г ч г ч с о 

142 



К п 
а го 

Q D ^ 

О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О 

d d d d d d o d d d d d d o \ O N O N O N O N O \ O N O v 
T T T T T T T T T T T T T i i i i i i i i 

3 е?0? 

ё о § 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 c*N©fo»o.r^v©©Nt>.f»co»o — » O 0 0 0 0 0 0 0 0 C 0 O - * O 
С О С О С О С О С О Г Ч — — — — — <4 — О О О ^ ^ О О О 

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 
о и оо со 

00 О оо 

QfXoo 

o p o o o q p q p p q o q o o q q p p p q 
l O O s O r ^ O O O N r - O O N f N T r r O r O T j - t O ' O N O r - O O O e N 

000000060606060606060606060000060606060600 
1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

X 
jqo° 

- E S 
ggiQ 

q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q o 
t ^ t ^ O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O ^ O N O ^ C v C N 

2 о 
1 3 

s I 
q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q o 

0 — — — 0 0 — — — — О О О — О — — — О О О 

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 

§ e 
CO 

J r o o 

9 

О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

•o N-r 

Q h 9 

О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О 
— C O r - O O r ^ l O C O r O ( N O O O l > ( N v C a v O O — 0 »o 00 0 h - h - h - f ^ r ^ r ^ t ^ r ^ t ^ v O l ^ r ^ h - O v O O v O v O v O O v O 

8 я Orf r̂  
Tjcooo 

Cl^Ij 

О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О 

C O C O C 4 C 4 C N C 4 C 4 — — — — — — O O O O O O 
О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О 

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 
o< 

л тГ 
s 1 ( N T f v O o O O e N T r s O O O O f S ^ v O O O O C N T f v O O O O f N 

f N f 4 ( N f N C 4 f 4 t N ( N C N ( N ( N r S ( N f N ( N ( N f 4 r 4 ( N r N ( N 

143 



144 

H
D

 1
66

93
7 

M
U 

SG
R 

15
.0

9.
83

 Ц
 

q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q 
9v9vOO^OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO f f f f f f f f f f f f f f f f f f f f f 

H
D

 1
61

91
2 

IO
TA

-2
 S

C
O

 
09

.1
0.

83
 Ц

 
-1

1.
01

 .0
1 

-1
1.

03
 .0

2 
-1

1.
01

 .0
1 

-1
1.

04
 .0

1 
-1

0.
92

.0
1 

-1
0.

95
.0

1 
-1

0.
97

 .0
1 

-1
0.

93
 .0

1 
-1

0.
89

.0
2 

-1
0.

84
.0

1 
-1

0.
87

 .0
1 

-1
0.

83
 .0

1 
-1

0.
81

 .0
1 

-1
0.

78
 .0

2 
-1

0.
72

 .0
1 

-1
0.

75
.0

1 
-1

0.
75

.0
1 

-1
0.

75
.0

1 
-1

0.
75

.0
1 

-1
0.

76
.0

1 
-1

0.
77

 .0
1 

H
D

 1
58

40
8 

U
PS

IL
O

N 
SC

O
 

08
.0

9.
88

 Ц
 

-8
.7

2 
.0

1 
-8

.7
3 

.0
1 

-8
.7

4 
.0

1 
-8

.7
5 

.0
1 

-8
.7

5 
.0

1 
-8

.7
7 

.0
1 

-8
.7

7 
.0

1 
-8

.7
8 

.0
1 

-8
.7

8 
.0

1 
-8

.7
9 

.0
1 

-8
.8

1 
.0

1 
-8

.8
2.

01
 

-8
.8

2 
.0

1 
-8

.8
3 

.0
1 

-8
.8

4 
.0

1 
-8

.8
3 

.0
1 

-8
.8

4 
.0

1 
-8

.8
7 

.0
1 

-8
.8

7 
.0

1 
-8

.8
8 

.0
1 

-8
.9

0 
.0

1 

H
D

 1
57

05
6 

TH
ET

A
 O

PH
 

25
.0

9.
83

 0
 

-8
.9

5 
.0

1 
-8

.9
6 

.0
1 

-8
.9

7 
.0

1 
-8

.9
9 

.0
1 

-8
.9

9 
.0

1 
-9

.0
0 

.0
1 

-9
.0

1 
.0

1 
-9

.0
1 

.0
1 

-9
.0

2 
.0

1 
-9

.0
3 

.0
1 

-9
.0

4 
.0

1 
-9

.0
4 

.0
1 

-9
.0

5 
.0

1 
-9

.0
5 

.0
1 

-9
.0

6 
.0

1 
-9

.0
6 

.0
1 

-9
.0

6 
.0

1 
-9

.0
7 

.0
1 

-9
.0

8 
.0

1 
-9

.0
8 

.0
1 

-9
.0

9 
.0

1 

H
D

 1
56

38
5 

04
.0

8.
83

 0
 

-1
0.

87
 .0

1 
-1

0.
97

 .0
1 

-1
0.

94
 .0

1 
-1

0.
91

 .0
1 

-1
0.

88
 .0

1 
-1

0.
92

 .0
1 

-1
1.

04
 .0

1 
-1

1.
01

 .0
1 

-1
0.

77
 .0

1 
-1

0.
74

 .0
1 

-1
0.

93
 .0

1 
-1

1.
01

 .0
1 

-1
0.

93
 .0

1 
-1

0.
93

 .0
1 

-1
1.

01
 .0

1 
-1

1.
05

 .0
1 

-1
0.

90
 .0

1 
-1

0.
89

 .0
1 

-1
1.

08
 .0

1 
-1

1.
00

 .0
1 

-1
0.

90
.0

1 

H
D

 1
55

80
6 

BS
 6

39
7 

24
.1

0.
83

 Ф
 

- 
9.

97
 .0

1 
- 

9.
97

 .0
1 

- 
9.

99
 .0

1 
-1

0.
02

 .0
1 

-1
0.

00
 .0

1 
-1

0.
01

 .0
1 

-1
0.

02
 .0

1 
-1

0.
01

 .0
1 

-1
0.

02
 .0

1 
-1

0.
03

 .0
1 

-1
0.

04
 .0

1 
-1

0.
04

 .0
1 

-1
0.

05
 .0

1 
-1

0.
05

.0
1 

-1
0.

06
 .0

1 
-1

0.
07

 .0
1 

-1
0.

07
 .0

1 
-1

0.
08

 .0
1 

-1
0.

08
 .0

1 
-1

0.
09

 .0
1 

-1
0.

09
 .0

1 

H
D

 1
55

12
5 

ET
A 

O
PH

 
03

.0
9.

88
 Ц

 
-9

.6
6 

.0
1 

-9
.6

9 
.0

1 
-9

.6
9 

.0
1 

-9
.7

4 
.0

1 
-9

.6
5 

.0
1 

-9
.6

5 
.0

1 
-9

.6
7 

.0
1 

-9
.6

6 
.0

1 
-9

.6
3 

.0
1 

-9
.6

2 
.0

1 
-9

.6
2 

.0
1 

-9
.6

2 
.0

1 
-9

.6
1 

.0
1 

-9
.6

0 
.0

2 
-9

.5
9 

.0
1 

-9
.5

8 
.0

1 
-9

.6
1 

.0
1 

-9
.5

8 
.0

1 
-9

.6
1 

.0
1 

-9
.5

9 
.0

2 
-9

.6
1 

.0
1 

H
D

 1
54

09
0 

BS
 6

33
4 

02
.1

0.
87

 Ц
 

-1
0.

06
.0

1 
-1

0.
06

 .0
1 

-1
0.

07
 .0

1 
-1

0.
10

.0
1 

-1
0.

07
 .0

1 
-1

0.
07

 .0
1 

-1
0.

08
 .0

1 
-1

0.
07

 .0
1 

-1
0.

06
 .0

1 
-1

0.
07

 .0
1 

-1
0.

08
 .0

1 
-1

0.
07

 .0
1 

-1
0.

07
 .0

1 
-1

0.
07

 .0
1 

-1
0.

07
 .0

1 
-1

0.
06

 .0
1 

-1
0.

07
 .0

1 
-1

0.
08

 .0
1 

-1
0.

08
 .0

1 
-1

0.
07

 .0
1 

-1
0.

07
 .0

1 

Дл
ин

а 
во

лн
ы

, A
 

27
40

 
27

60
 

27
80

 
28

00
 

28
20

 
28

40
 

28
60

 
28

80
 

29
00

 
29

20
 

29
40

 
29

60
 

29
80

 
30

00
 

30
20

 
30

40
 

30
60

 
30

80
 

31
00

 
31

20
 

31
40

 



145 

H
D

 1
66

93
7 

M
U 

SG
R 

15
.0

9.
83

 Ц
 

q q q q p q q q p q q p p q p p q q 
N N N N N N - H ^ ^ N N N N N t O ^ i O ^ OO OO OO OO OO OO OO 00 OO OO OO OO OO OO OOOOOO 00 

H
D

 1
61

91
2 

IO
TA

-2
 S

C
O

 
09

.1
0.

83
 Ц

 
-1

0.
73

 .0
1 

-1
0.

75
 .0

1 
-1

0.
72

 .0
1 

-1
0.

72
 .0

1 
-1

0.
76

 .0
1 

-1
0.

73
 .0

1 
-1

0.
71

 .0
1 

-1
0.

70
 .0

1 
-1

0.
70

 .0
1 

-1
0.

70
 .0

1 
-1

0.
70

 .0
1 

-1
0.

69
 .0

1 
-1

0.
68

 .0
1 

-1
0.

67
 .0

1 
-1

0.
67

 .0
1 

-1
0.

69
 .0

1 
-1

0.
69

.0
1 

-1
0.

69
.0

1 

H
D

 1
58

40
8 

U
PS

IL
O

N 
SC

O
 

08
.0

9.
88

 Ц
 

-8
.9

0 
.0

1 
-8

.8
9.

01
 

-8
.9

1 
.0

1 
-8

.9
2 

.0
1 

-8
.9

3 
.0

1 
-8

.9
4 

.0
1 

-8
.9

4 
.0

1 
-8

.9
6 

.0
1 

-9
.0

7 
.0

1 

-9
.0

8 
.0

1 

H
D

 1
57

05
6 

TH
ET

A
 O

PH
 

25
.0

9.
83

 0
 

-9
.1

0.
01

 
-9

.1
1 

.0
1 

-9
.1

2.
01

 
-9

.1
2.

01
 

-9
.1

3.
01

 
-9

.1
3.

01
 

-9
.1

4.
01

 
-9

.1
5.

01
 

-9
.1

6.
01

 
-9

.1
7.

01
 

-9
.1

7.
01

 
-9

.1
8.

01
 

-9
.1

9.
01

 
-9

.1
9.

01
 

-9
.2

1 
.0

1 
-9

.2
2 

.0
1 

-9
.2

3 
.0

1 
-9

.2
5 

.0
1 

-9
.2

5 
.0

1 

H
D

 1
56

38
5 

04
.0

8.
83

 0
 

-1
1.

02
 .0

1 
-1

1.
03

 .0
1 

-1
0.

83
 .0

1 
-1

0.
91

 .0
1 

-1
1.

10
.0

1 
-1

1.
06

 .0
1 

-1
1.

08
 .0

1 
-1

1.
15

.0
1 

-1
1.

14
.0

1 
-1

1.
08

 .0
1 

-1
1.

03
 .0

1 
-1

0.
94

 .0
1 

-1
0.

77
 .0

1 
-1

0.
75

 .0
1 

-1
1.

04
 .0

1 
-1

1.
15

.0
1 

-1
1.

23
 .0

1 
-1

1.
21

 .
01

 
-1

1.
29

.0
1 

H
D

 1
55

80
6 

BS
 6

39
7 

24
.1

0.
83

 Ф
 

-1
0.

10
.0

1 
-1

0.
10

.0
1 

-1
0.

12
.0

1 
-1

0.
12

.0
1 

-1
0.

12
.0

1 
-1

0.
13

.0
1 

-1
0.

14
.0

1 
-1

0.
15

.0
1 

-1
0.

16
.0

1 
-1

0.
17

.0
1 

-1
0.

17
.0

1 
-1

0.
18

 .0
1 

-1
0.

19
.0

1 
-1

0.
20

 .0
1 

-1
0.

21
 .0

1 

H
D

 1
55

12
5 

ET
A

 O
PH

 
03

.0
9.

88
 Ц

 
-9

.6
0 

.0
1 

-9
.6

1 
.0

1 
-9

.6
2 

.0
1 

-9
.6

4 
.0

1 
-9

.6
2 

.0
2 

-9
.6

1 
.0

1 
-9

.6
2 

.0
1 

-9
.5

9 
.0

1 
-9

.6
1 

.0
1 

-9
.6

3 
.0

1 
-9

.6
3 

.0
1 

-9
.6

3 
.0

1 
-9

.6
2 

.0
1 

-9
.6

2 
.0

1 
-9

.6
3 

.0
1 

-9
.6

4 
.0

1 

H
D

 1
54

09
0 

BS
 6

33
4 

02
.1

0.
87

 Ц
 

-1
0.

08
 .0

1 
-1

0.
09

 .0
1 

-1
0.

09
 .0

1 
-1

0.
09

 .0
1 

-1
0.

09
 .0

1 
-1

0.
10

.0
1 

-1
0.

10
.0

1 
-1

0.
10

.0
1 

-1
0.

11
 .0

1 
-1

0.
12

.0
1 

-1
0.

11
 .

01
 

-1
0.

12
.0

1 
-1

0.
13

.0
1 

-1
0.

13
.0

1 
-1

0.
14

.0
1 

-1
0.

13
.0

1 
-1

0.
14

.0
1 

-1
0.

14
.0

1 

Дл
ин

а 
во

лн
ы

, A
 

31
60

 
31

80
 

32
00

 
32

20
 

32
40

 
32

60
 

32
80

 
33

00
 

33
20

 
33

40
 

33
60

 
33

80
 

34
00

 
34

20
 

34
40

 
34

60
 

34
80

 
35

00
 

35
20

 
35

40
 



О N-Г ^ я 00 щр 
§ 5 3 X — <ч 

ON —' TJ- 3 CO<S<4<4<4<4 — — — — — — — ~ q q q q q q q q q q q q q q q 
f-v© — © — — — ©O©N00 00r-»r«-vON©r^^r*. 

— ^ © © © © © © © © © © 
T T T T T T T T T T T T T T T 

00 A чО w 

JJOo 
EUjn 

CO fN fN — © © © © 
ON CN »0 CO CO ТГ Tf NO <4 CN fN <4 
T T T T 

c* 0 

- O S 
1—1 1—1 ON -.WO Qa-o 

© © © © © © © © © © © © © © © © © © ©-HCO^fNNOONOOOO^OCOCOCMr^t^Tj-lorvl 
т гтгсосо '*гсосососо^ ' ^1*тгтгсосо , «г»о»о © © © © © © © © © © © © © O O © © © 
T T T T T T T T T T T T T T T T T T 

S? Я £ J<o © © © © © © © © © © © © © © © © © © © 
TTNO©COr<IW-)lOOOONOOTf^TfCOCOCO«OOOt^ NONC|^|>|^r^t^i^i^.|^oOoooOOOOOOOOOOOOO ©\ ON ^ O* ON ^ ©* ©v ON ^ ©v ©̂  ON ^ ©v ON ON ON ^ 

loOSo 
CO CO CO CO CO — IOCS — CO <4 CO СЧ Tf © © © © © © © © © © © © © © 
COt^NOON©COONtO»OTft^.©C4r^ © © © © © © © © © © © © © © 
T T T T T T T T T T T T T T 

> < 
00 a,— т* U ON<r̂  joQoo 
r s o G<o6 XJN 

© © © © © © © © © © © © © © © © © © 

©N©N©N0N©N©N0^©N©N©©©©©©©©~* O6O6O6OOO6O6O6OOO6ONONONONONONONONON 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

К я J a r -
S O S 

© © © © © © © © © © © © © © © © © © 
OOr-TTOO»OCOTfU-lONOcO©t>»fSW-) — t̂ NO OOOOONOOONONONONO>©©©ONONO^©©© ONONONONONONONONON©©©ONONON©©© 
1 1 1 1 1 1 1 i 1 T T T 1 1 i T T T 

« зГ я * S Я © © © © © © 0 © © © © © © © © © © © © © © O O O N T f ^ x O N T f ^ X O N ^ ^ e O O N ^ v O » TrW-jloW^loW^vOvOvONONOt^r-t^t^r^OOOOOOOOOO 

146 



$ я 
00 CO CO — CS — 1—< ГЧ CO — q q q q q q o q o 

^ ^ о* — о t^ | > N O r ^ v O N O «о Ь Ь t> o d d o d d o d o 
T T T T T T T T T 

5 я 
О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О 

О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О 
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 

vO 
f g T c o 

хиЯ 

со (N О О О О О 
VO Г̂ «О lo so ^ ON — ( N O 
^ CO со со 
т T T T T 

as 
о 

« ON 

Е Э 2 

o q q q q q q q q q q q q q q o o o о 
On — O N N O C S O N C N v O O v N O t ^ N O O O — O O O C O 

d o d d d d d d d d d d d d d d d d о 
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 

"О _г 
t - 3 
£ J eo 

ЯсЧтГ 

О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О 

O O O N O N O N O N O N O N O N O N O V O O O O O O O O O O O O N O N O N O N O N O N O N O N O N O N O o d d d d d o d d d 
i i i i i i i i I I T T T T T T T T T T T 

ООл'Я 
«oOSo 
-и ON 

О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О 
4!fr^*OOr"^OOONTrcOCOr^OOOOlOfSNON©NONOOOIO^-
t ^ t ^ t ^ t > - t ^ t > . O O O O O e O O O O O O O N O N O N O N O N O N O N O N O N 
О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О 
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 

> < 
n- 3 ON<r̂  

О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О 
t - o O O v O O N O o O O v O N O N O O O — N (S M t Tf ^ 1Л CN — — — — C N W C S C N C S C N C S C N C N C N e N 
O V O N O V O N O N O ^ O ^ O N O N O ^ O N O N O N O N O N O N O N O N O N O N O ^ 
• 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 S 1 I I | | | | 

5 я 

ESCN 

О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О 
C S C S C N C S C M O v O O O N T j - ^ - T f l r ^ O N - S s e ^ O O T f C N r i C O C O 

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 
§2 s x 

ON ON ON ON ON О О О q О — — — —« f4 f4 (N <N ГМ CO 

147 



? я 00 Tf 

§53 53—'(M 

— ч* <N v© — — p o o p p о 
CO СО Г» OO —« OO 00 00 t4 I** t4 

о о о о 2 2 
Т Т Т Т Т Т 

ON —' 
Tj- Д 

§23 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
— t ^ t ^ r * - — СО Г» ОО О — — VOONOO 
0 6 0 0 0 0 6 6 0 0 6 0 0 6 6 6 0 6 6 0 6 
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 

00 A чО t7 

"7 о 

EUn 

© о о о о 
ОО Г*. N \0 h» 
00 чО «О ^ СО 
ГЧ CN ГЧ ГЧ сч 
т т т т т 

OS о 

OOJ®^ 
_ coo 
§ & s 

— СО — СО (N < О О О О О 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0\ SO Г- Г- со O O — t - 0 0 O < S T f O »0 »0 Tf rj- ТГ T r T f ^ C O C S C O C O C O C O 
2 2 2 2 2 6 6 6 0 6 6 6 0 6 т т т т т т т т т т т т т т 

£ я 
£ J CO 

Егчтг 

p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p 
O O — f 4 P 4 C M C 4 0 v O O N O « S — 0 — O N t ^ O O O — cs 

— о — — — — — О О О — — — 
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 

VO^OO 
r-cor^ 

£ X -

p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p 
* O r ^ v © 0 0 > © O N O O v O r " " » r 4 t o r - . < N © v — О С О Г Ч ^ Г ^ ^ О O s O N O N O N O N O O O O O O C O O O O O O O O O r ^ O O O O r - > r ^ r ^ t ^ t ^ 
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 0 
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 

> < 

^Qoo 

G<oo X J n 

p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p 
\ © v © v © s © t ^ r ^ t ^ f ^ r - - 0 0 © ' v © O O — — — C O ^ r t ^ O Г ^ С Ч Г ^ Г Ч Г Ч Г Ч Г ^ Г Ч Г Ч Г Ч С Ч С О С О С О С О С О С О С О С О С О С О 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

£ я 

§ 3 3 

О О p p p p p p p p p p o p o o o o o 
S S О r- VO — — ^ Ю OOCO — — O ^ C N C O I O U - ) CNC4 ^ — — — O O O O O O O O V O n O N O N O N 
2 2 0 6 6 6 6 0 6 6 6 0 0 6 6 6 6 6 6 
T T T T T T T T T T T T T T i 1 1 1 1 

11 

148 



149 

H
D

 1
89

84
9 

15
V

U
L 

24
.0

3.
84

 Ц
 

-1
0.

64
 .0

6 

-1
0.

67
 .0

6 

-1
0.

74
 .0

6 

-1
0.

65
 .0

4 

-1
0.

66
 .0

2 

-1
0.

63
 .0

2 

-1
0.

54
 .0

2 

-1
0.

51
 .0

1 

-1
0.

50
.0

1 

-1
0.

53
 .0

5 

-1
0.

51
 .0

4 

H
D

 1
89

84
9 

15
V

U
L 

30
.0

7.
83

 Ц
 

-1
0.

71
 .0

1 
-1

0.
71

 .0
1 

-1
0.

69
.0

1 
-1

0.
77

 .0
1 

-1
0.

65
.0

1 
-1

0.
66

.0
1 

-1
0.

66
.0

1 
-1

0.
65

 .0
1 

-1
0.

62
 .0

1 
-1

0.
60

.0
1 

-1
0.

61
 .0

1 
-1

0.
60

.0
1 

-1
0.

58
 .0

1 
-1

0.
56

.0
1 

-1
0.

57
 .0

1 
-1

0.
57

 .0
1 

-1
0.

56
.0

1 
-1

0.
56

.0
1 

-1
0.

56
.0

1 
-1

0.
55

.0
1 

-1
0.

54
.0

1 

H
D

 2
26

86
8 

CY
G

 X
-l

 
24

.0
7.

83
 Ф

 

-1
2.

31
 .0

1 

-1
2.

26
 .0

1 

-1
2.

21
 .

01
 

-1
2.

17
.0

1 

-1
2.

14
.0

1 

H
D

 1
81

61
5 

UP
SI

LO
N 

SG
R 

10
.0

9.
84

 Ц
 

-1
0.

32
 .0

1 
-1

0.
32

 .0
1 

-1
0.

32
 .0

1 
-1

0.
34

 .0
2 

-1
0.

27
.0

1 
-1

0.
28

 .0
1 

-1
0.

31
 .0

1 
-1

0.
30

 .0
1 

-1
0.

25
.0

1 
-1

0.
18

.0
1 

-1
0.

20
 .0

1 
-1

0.
15

.0
1 

-1
0.

07
 .

01
 

-1
0.

05
 .0

1 
-1

0.
11

 .0
2 

-1
0.

09
 .0

1 
-1

0.
08

 .0
1 

-1
0.

08
 .0

1 
-1

0.
09

 .0
1 

v© N-f 

XrW -1
0.

14
.0

1 
-1

0.
11

 .0
1 

-1
0.

11
 .

01
 

-1
0.

14
.0

1 
-1

0.
14

.0
1 

-1
0.

14
.0

1 
-1

0.
15

.0
1 

-1
0.

14
.0

1 
-1

0.
14

.0
1 

-1
0.

14
.0

1 
-1

0.
15

.0
1 

-1
0.

14
.0

1 
-1

0.
15

.0
1 

-1
0.

15
.0

1 
-1

0.
14

.0
1 

-1
0.

15
.0

1 
-1

0.
15

.0
1 

-1
0.

14
.0

1 
-1

0.
16

.0
1 

-1
0.

17
.0

1 
-1

0.
16

.0
1 

H
D

 1
75

68
7 

XI
-1

 S
G

R 
12

.0
9.

88
 Ц

 

-1
0.

77
 .0

1 
-1

0.
79

 .0
1 

-1
0.

76
 .0

1 
-1

0.
82

 .0
1 

-1
0.

72
 .0

1 
-1

0.
74

 .0
1 

-1
0.

74
 .0

1 
-1

0.
72

 .0
1 

-1
0.

71
 .0

1 
-1

0.
67

 .0
1 

-1
0.

68
 .0

1 
-1

0.
67

 .0
1 

-1
0.

67
 .0

1 
-1

0.
67

 .0
1 

-1
0.

65
 .0

1 
-1

0.
65

 .0
1 

-1
0.

64
 .0

1 
-1

0.
66

 .0
1 

-1
0.

65
.0

1 
-1

0.
67

 .0
1 

-1
0.

67
 .0

1 

H
D

 1
73

94
8 

LA
M

BD
A 

PA
V 

28
.0

8.
87

 Ц
 

-9
.3

7 
.0

1 
-9

.3
7 

.0
1 

-9
.3

8 
.0

1 
-9

.4
1 

.0
1 

-9
.4

0 
.0

1 
-9

.4
1 

.0
1 

-9
.4

2 
.0

1 
-9

.4
2 

.0
1 

-9
.4

3 
.0

1 
-9

.4
3 

.0
1 

-9
.4

4 
.0

1 
-9

.4
5 

.0
1 

-9
.4

5 
.0

1 
-9

.4
6 

.0
1 

-9
.4

6 
.0

1 
-9

.4
7 

.0
1 

-9
.4

8 
.0

1 
-9

.4
9 

.0
1 

-9
.5

0 
.0

1 
-9

.5
0 

.0
1 

-9
.5

1 
.0

1 

H
D

 1
66

93
7 

M
U 

SG
R 

26
.0

9.
87

 Ц
 

-9
.8

8 
.0

1 
-9

.8
8 

.0
1 

-9
.9

5 
.0

1 
-9

.9
7 

.0
1 

-9
.9

2 
.0

1 
-9

.9
4 

.0
1 

-9
.9

4 
.0

1 
-9

.9
1 

.0
1 

-9
.8

9 
.0

1 
-9

.8
3 

.0
2 

-9
.9

0 
.0

1 
-9

.8
9.

01
 

-9
.8

8 
.0

1 
-9

.8
6 

.0
1 

-9
.8

7 
.0

1 
-9

.8
6 

.0
1 

-9
.8

5 
.0

1 
-9

.8
6 

.0
1 

-9
.8

6 
.0

1 
-9

.8
8 

.0
1 

-9
.8

7 
.0

1 

Дл
ин

а 
во

лн
ы

, 
о A 27

40
 

27
60

 
27

80
 

28
00

 
28

20
 

28
40

 
28

60
 

28
80

 
29

00
 

29
20

 
29

40
 

29
60

 
29

80
 

30
00

 
30

20
 

30
40

 
30

60
 

30
80

 
31

00
 

31
20

 
31

40
 



Ov 
ТГ Э 00 <4-

§ 5 3 Е —сч 

r f — t ^ ^ ^ О О О О О о о 
СЧ СО V© СЧ V© Г̂  00 
«О ч* W") чГ ^f 

0 0 6 0 6 0 0 
т т т т т т т 

©v |~Г тг Я 
22 

S 3 

q p q o q o q q o p o o o q q p q 

6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 
T T T T T T T T T T T T T T T T ? 

чО 

~7 с̂  
^ О о 

0 0 0 0 
— ©> ©N 00 — 0 0 0 СЧ ГЧ СЧ СЧ 
т т т т 

о 

- o S 
_ coo 

o q q о о q q 
00 О О Г - a h 0 — — 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 6 
т т т т т т т 

VO 1—г 
Г - Д £ Jco q q q q q q q q q q q q q q q q q q 

v©00 00 00 00©N00O — — — СЧ <4 ч* W"> v© v© О ""t ~t — СЧСЧСЧСЧСЧСЧСЧСЧСЧСЧСО 
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 0 
T T T T T T T T T T T T T T T T T T 

оо i v ^ 
•лОоо 
—i ©N 
£ X -

q q q q q q q q q q q q q q q q q q 
tOV©N©VOV©N©N©»0»OV©r^OON©N©S©t̂ t̂ OO N©^©*©v©v©v©s©\©vOv©vO'Ov©v©vOv©v©*© 
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 0 6 6 6 6 6 
T T T T T T T T T T T T T T T T T T 

> < 
ooCU—• 
coQoo 

X j n 

q q q q q q q q q q q q o q q q o q 
— (NcOTflOlOv©r^OOONOO — Г Ч ч 1 - т Г » о \ © 

J o»o»o to»o io»o , o»o»ov©v©v©v©v©\©voo 
f f f f f f f f f f f f f f f f f f 

й я Sa t -
~ CO ̂  

q q q q o q q q q q q o q q o 
ООГ̂ ОООООО V©00 00 00©V©V00©VO0N oooooosooo ooooooooooooooooonoo ©v ©N ©v ©N ©N 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 i 1 ! ! 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 

03 3 
M 

R a a o < — — CN(NCNCNC4COCOCOCOCOrfTt^TtT»-lOtO»o c o c o c o c o c o c o c o c O c o c o c o c o c o c o c o c o c o c o c o c o 

150 



151 

H
D

 1
96

50
2 

73
 D

RA
 

28
.0

2.
84

 Ц
 

-1
0.

78
.0

1 
-1

0.
72

.0
2 

-1
0.

75
.0

1 
-1

0.
69

.0
1 

-1
0.

74
.0

1 
-1

0.
74

.0
1 

-1
0.

74
.0

2 
-1

0.
81

.0
3 

-1
0.

69
.0

4 

-1
0,

68
 .0

3 
-1

0.
69

.0
3 

-1
0.

69
.0

2 
-1

0.
74

.0
2 

-1
0.

78
 .0

1 
-1

0.
75

.0
1 

-1
0.

75
.0

2 
-1

0.
78

 .0
2 

H
D 

19
65

02
 

73
 D

RA
 

20
.0

7.
83

 Ц
 

-1
0.

74
. 0

2 
-1

0.
68

.0
2 

-1
0.

69
. 0

2 
-1

0.
68

.0
1 

-1
0.

75
 .0

1 
-1

0.
75

 .0
1 

-1
0.

72
 .0

1 
-1

0.
78

 .0
1 

-1
0.

68
 .0

2 
-1

0.
65

 .0
2 

-1
0.

69
 .

01
 

-1
0.

74
.0

1 
-1

0.
73

 .0
1 

-1
0.

71
 .0

1 
-1

0.
68

 .0
1 

-1
0.

73
 .0

1 
-1

0.
76

 .0
1 

-1
0.

79
 .0

1 
-1

0.
74

 .0
1 

-1
0.

75
 .0

1 
-1

0.
80

 .0
1 

о 
Дл

ин
а 

во
лн

ы
, A

 

19
20

 
19

40
 

19
60

 
19

80
 

20
00

 
20

20
 

20
40

 
20

60
 

20
80

 
21

00
 

21
20

 
21

40
 

21
60

 
21

80
 

22
00

 
22

20
 

22
40

 
22

60
 

22
80

 
23

00
 

23
20

 

H
D

 1
96

50
2 

73
 D

RA
 

28
.0

2.
84

 Ц
 

-1
1.

00
.1

3 

-1
0.

93
.1

5 
-1

0.
97

 .
02

 
-1

1.
01

 .0
6 

-1
0.

94
 .0

6 
-1

0.
97

 .
04

 
-1

0.
93

 .0
3 

-1
0.

90
.0

2 
-1

0.
88

 .0
4 

-1
0.

81
 .0

2 
-1

0.
81

 .0
1 

-1
0.

84
 .0

1 
-1

0.
84

 .0
1 

-1
0.

86
 .0

2 

H
D

 1
96

50
2 

73
 D

R
A 

20
.0

7.
83

 Ц
 

-1
0.

73
 .0

1 
-1

0.
74

 .0
3 

-1
0.

74
 .0

2 
-1

0.
80

 .0
2 

-1
0.

78
 .

02
 

-1
0.

77
 .0

2 

Дл
ин

а 
во

лн
ы

, 
A

 14
80

 
15

00
 

15
20

 
15

40
 

15
60

 
15

80
 

16
00

 
16

20
 

16
40

 
16

60
 

16
80

 
17

00
 

17
20

 
17

40
 

17
60

 
17

80
 

18
00

 
18

20
 

18
40

 
18

60
 

18
80

 
19

00
 



152 

H
D

 1
97

98
9 

EP
SI

LO
N

 C
YG

 
16

.1
2.

83
 0

 

fS о 
VO 

T 
H

D
 1

96
50

2 
73

 D
R

A
 

28
.0

2.
84

 Ц
 

-1
0.

90
 .0

1 
-1

0.
90

 .0
1 

-1
0.

92
 .0

1 
-1

1.
01

 .0
2 

-1
0.

94
 .0

3 
-1

0.
87

 .
03

 
-1

0.
91

 .0
1 

-1
0.

92
 .0

2 
-1

0.
91

 .
03

 
-1

0.
89

.0
2 

-1
0.

95
.0

2 
-1

0.
90

 .0
2 

-1
0.

88
 .0

2 

-1
0.

94
 .0

3 
-1

0.
83

 .0
1 

-1
0.

84
.0

2 
-1

0.
89

 .0
1 

-1
0.

87
 .0

2 
-1

0.
87

 .0
1 

-1
0.

92
 .0

1 

H
D

 1
96

50
2 

73
 D

R
A

 
20

.0
7.

83
 Ц

 
-1

0.
88

 .0
1 

-1
0.

92
 .0

1 
-1

0.
95

 .0
1 

-1
0.

95
 .0

1 
-1

0.
88

 .0
1 

-1
0.

83
 .0

1 
-1

0.
85

 .0
1 

-1
0.

85
.0

1 
-1

0.
86

.0
1 

-1
0.

86
 .0

1 
-1

0.
92

 .0
1 

-1
0.

87
 .0

1 
-1

0.
86

 .
01

 
-1

0.
91

 .0
1 

-1
0.

81
 .0

1 
-1

0.
83

 .0
1 

-1
0.

84
 .0

1 

H
D

 1
94

09
3 

G
A

M
M

A
 C

YG
 

26
.0

3.
84

 Ц
 

-1
1.

21
.0

3 
-1

1.
05

 .0
2 

-1
0.

99
 .0

2 
-1

1.
00

 .0
2 

-1
0.

98
 .0

2 
-1

1.
03

 .0
2 

-1
1.

09
 .0

3 
-1

0.
97

 .
02

 
-1

1.
01

 .0
3 

-1
1.

10
.0

3 
-1

1.
17

.0
4 

-1
0.

65
 .0

4 
-1

0.
60

.0
2 

-1
0.

68
 .0

2 
-1

0.
68

 .0
2 

-1
0.

68
 .0

1 
-1

0.
83

 .0
2 

PU
 V

U
L 

28
.0

8.
86

 Ф
 

-1
3.

18
.0

5 
-1

3.
07

 .0
4 

-1
3.

06
.0

4 
-1

2.
98

 .0
4 

-1
2.

88
 .0

3 
-1

2.
76

 .0
2 

-1
2.

74
 .0

2 
-1

2.
75

 .0
2 

-1
2.

63
 .0

2 
-1

2.
61

 .0
9 

-1
2.

70
.1

0 
-1

2.
59

.1
0 

-1
2.

52
 .0

3 
-1

2.
51

 .0
2 

-1
2.

54
 .0

3 
-1

2.
32

 .0
3 

-1
2.

31
 .0

1 
-1

2.
38

 .0
2 

-1
2.

44
 .0

2 
-1

2.
40

 .0
2 

-1
2.

40
 .0

2 

PU
 V

U
L 

11
.0

7.
85

 Ф
 

-1
3.

33
 .0

5 
-1

3.
27

 .0
3 

-1
3.

18
.0

5 
-1

3.
04

 .0
3 

-1
2.

94
 .0

4 
-1

2.
88

 .0
2 

-1
2.

89
 .0

3 
-1

2.
80

 .0
2 

-1
2.

77
.1

0 
-1

2.
84

.1
0 

-1
2.

76
.1

0 
-1

2.
65

.0
2 

-1
2.

66
 .0

2 
-1

2.
66

 .0
2 

-1
2.

47
 .0

2 
-1

2.
49

 .0
1 

-1
2.

57
 .0

3 
-1

2.
60

.0
1 

-1
2.

55
 .0

2 
-1

2.
57

 .0
2 

PU
 V

U
L 

10
.0

7.
84

 Ф
 

-1
3.

27
 .0

6 
-1

3.
05

 .0
6 

-1
2.

94
 .0

3 
-1

2.
92

 .0
3 

-1
2.

99
 .0

2 
-1

2.
85

 .0
2 

-1
2.

84
 .0

6 
-1

2.
93

 .
10

 
-1

2.
80

 .0
9 

-1
2.

68
 .0

5 
-1

2.
74

 .0
3 

-1
2.

72
 .0

2 
-1

2.
56

 .0
1 

-1
2.

54
 .0

2 
-1

2.
59

 .0
1 

-1
2.

64
 .0

1 
-1

2.
61

 .0
1 

-1
2.

64
 .0

1 

PU
 V

U
L 

01
.0

7.
83

 Ф
 

-1
3.

46
 .0

7 
-1

3.
36

 .0
8 

-1
3.

41
 .0

4 
-1

3.
46

 .0
5 

-1
3.

23
 .0

4 
-1

3.
41

 .0
6 

-1
3.

45
 .0

5 
-1

3.
26

 .0
9 

-1
3.

18
.0

5 
-1

3.
10

.0
3 

-1
3.

10
 .0

4 
-1

2.
88

 .0
3 

-1
2.

90
.0

2 
-1

3.
04

 .0
2 

-1
3.

06
 .0

2 
-1

3.
06

.0
1 

-1
3.

12
.0

2 

Д
ли

на
 

во
лн

ы
, A

 

23
40

 
23

60
 

23
80

 
24

00
 

24
20

 
24

40
 

24
60

 
24

80
 

25
00

 
25

20
 

25
40

 
25

60
 

25
80

 
26

00
 

26
20

 
26

40
 

26
60

 
26

80
 

27
00

 
27

20
 

27
40

 



Iss 
Х и -

q q q q p p q q q q q q q q q q q q o q q 

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 

s я 

2ssg 
X«̂ <s 

— <S — ^fro — <S<S- <S(S — (NCO<N<S<S q q q q q q q q q q o о q q q q q 
» 0 » 0 0 0 - Tf^ — r*cOONOO 00 t- 00 00 — CO ONONOOvOOONOOr-f^t^t^ SO N© v© vO Г"» N© 
d o — d d d d o o d d о d d d o o 
T T T T T T T T T T T T T T T T T 

<N о X 

Qtoo 

q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q o 
P P < S O « O v © — 0 0 « 0 » 0 « 0 - O v t - O O O N t - < S O s O O ^ONqONOOOOOOt^t^t^r^'l^vOvCt^t^vCvOt^OvO 
о о — о о о о о о о о о о о о о о о о о о 
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 

о 
S u a 

x o S 

q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q o 
<SO<SO<STfO00TfcS40vOONt^<S^|-TraNONOCO 
o o o o o ^ » o » o » o c o c o c o < s < n - — — — — о о — О 
о о — d o d d o d d d d d d d d d d d o o T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 

e 

p Dx <N 

<SC0C4<0<S<S<4 — — — — — <S<S<S<S — (N<S — — q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q o 
COVO — 00 00 * 0 т г т г 0 * с 0 ч г » 0 0 * « 0 0 0 0 - OO — Ooo ^ < o ^ r ^ < s c o c o < s — <s — — q o q — — о — — о 
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 

e 

cu — 

(N<N — <N(N — — — — — — — — — <S — <N(N<N — — q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q o 
ON<NOOCONO^^ONW-)t^ — r̂  — ON — CO — — ЮСО — «OiOlO-^^tO^COCOCOCOCSr^ — C4<S<SC4<S<S<S <S<S<S<S<S<SCS<S<S<S<S<S<S<S<S<S 
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 

© J T 

>s 
q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q o 
CON© — v©00«O~<NON — »0<Nr^CO«Or^ONr^ONr^»0 
N© lO N© U") *0 ^ CO ^ CO CO <N<N<SC4<N<S<S<S<N 
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 

© 

DS cuo 

CO<N<NC4<N<N<N - — <S — CS — — — — — — — — q q q q q q q q q q q q q q q q q q q q o 
xf»o — SO<NCOOO<N — rtvOO<N — — rfcOCONO^- — q o — oooooNoot^t^r^NOvo»o»oio»oto»o»o»oio ( O M I O N N N N N N N N N N N N N N N N N N 
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 

o< 
Л ~ 
* 1 О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О О NOoOO<NTfNOoOO<N^tNOoOO<NrJ-sOooO<NTfNO r^r>-00 00 00G>000ONONONON0NOOOOO — — — — <N<N<NC4<4<N<N<N<NC4C4C4COCOCOCOCOCOCOCOCO 

153 



о 

s | o 

Е И -

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 0 
T T T T T T T T T T T T T T T T T T 

О Е lo Tf 

- Q g 

N N N N N N - H N - H H ^ H N N q q q q q q q q q q q q q q q o 
r ^ f 0 0 0 v 0 « 0 » 0 0 0 — — C O C O f S O — O N ( S 

6 0 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 0 6 6 
T T T T T T T T T T T T T T T T 

о E 

- O S 

q q q q q q q q q q q q q q o q q 
> O N O v O v O N O s O N 0 4 0 v O N O v 0 4 0 v O f > . \ O t ^ r ^ 
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 0 
T T T T T T T T T T T T T T T T T 

S U E 

E O S 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

q — q — © o n o n o n O n o n o ^ o n o n o n o n o o o n 
0 0 0 0 0 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 
T T T T T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

e 
J NO 

Си ГЧ 

o q q q q q q q q q o q q q q 
О О О — О О q q О О О ON ON ON ON 

T T T T T T T T T T T T T T T 

e 

0- — 

q q q q q q q q q q o q q q q 
O N O N « S T f o o N o e S T f o o « o r r o N O i ^ o o 
— < ^ 0 0 0 
N N N N N N N N N N N N N N N 
T T T T T T T T T T T T T T T 

© 
J - » 
> r-

cu — 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
C O W " i t ^ O O C S O N l O O N — H O O O O ^ C S C S — 

T T T T T T T T T T T T T T T 

e 

& 
D S 
CUO 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
O p p J O N O ^ J - r ^ C O r ^ f S O N N O — c o « o 
l O l O l O l O T j - T j - f O T t r f T r r O C O C O f O f O 
N N N N N N N N N N N N N N N 
T T T T T T T T T T T T T T T 

o< 

s 1 
s i 

o o q o o o o o o o o o o o o o o o o 
O O O f S ^ f O O O O C S ^ t N O O O O t S ^ f v O O O O t S ^ J -• H f N N l S f N N t n f O f O f O P O x J - T j - T t T f T j ' S o l o l O r o f o e o c o f o f o c o f o c o f o t o r o c o f o f o c o f o c o r o 

154 



а* 
ш 

o U — 
00 
o Q « p g 

fN >—• — •—> CO —' <4 — — — fS — 
© o o o o o © 0 0 © 0 © © 
lo 00 ^ О ГО ON ГЧ © © r- © 0 0 vO 

1 —1 ГЧ CN СО ГО тГ O O VO NO lO «О © © © © © © © © © © © © © 
T T T T T T T T 7 т т т T 

| u S 

Ксогя 

© S © © © © © © © © © © © © © © © © © © © 
W^10U^I0 , 01010W^»010«0»010'0^V©>© ,©V©V©>© 
0 6 0 6 0 6 0 6 0 6 0 6 0 6 0 6 0 6 0 6 0 6 0 6 0 6 0 6 0 6 0 6 0 6 0 6 0 6 0 6 0 6 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

| s l 
ЭСсОгч 

© © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © 
l O N O r ^ O O t ^ O O r - O O O O O O © ^ © — * — t N T f l o v O r ^ - O N W - j l o i O l O l O l O l O i O l O l O O l O N O ' O O O v O N O v O N O v O 
0 6 0 6 0 0 0 6 0 6 0 6 0 6 0 6 0 6 0 0 0 6 0 6 0 6 0 0 0 6 0 6 0 6 0 6 0 6 0 0 0 0 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

o c U ^ g<~ 

ЖС/Э© 

© © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © 

© © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © 

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 
o < 

cS ~ 

* 1 © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © о © е ч т г ч о о о © г 4 т г ч о о о © г ч ^ - ч о о о © г ^ т г о о о © O N O N O N O N O N © 0 © 0 © ~ — —« —« — (S N N N (O 

а< 
и 

o U — г О 1 
O Q S 

^ S ° 

— lo tN — © © © © © © © 
lo PO 

rf 00 СО тг CO © © 
t> OO 00 On О © 
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Рис. 31.21. Расп редел ение»энергии в спектрах звезд 
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Рис. 31.43. Распределение энергии в спектрах звезд 

200 



-10,0 

-10,5 

-11,0 

-11,5 
-10,5 

1 1 1 1 1 1 Т Т Т- 1 1 Т 1 Г- Т 1 1 1 1 1 \ 1 

+ ++ 

; / * 
+ 

+ 
++ 

+++ 

-

• V 
+ 

- HD 197989 

| • . . - » 

EPSILON CYG 16.12.83 

, , , , 1 , , +1 , 1 , . , . 1 . 

CM Е 
о 
1-11,0 

L. 
CL <0 

£ 

-12,0 
-10,5 

-11,0 

-11,5 

I 1 1—1 ' I 1—''•['•'—1—1—1—1—1—1—г 

t 

HD 196502 BS 7879 7 3 DRA 2 8 . 0 2 . 8 4 

_J—i i i i I i i i i I i i i—i—I—i—i—i—i—I—l— 

-12,0 

yV* V 

HD 196502 BS 7879 7 3 DRA 2 0 . 0 7 . 8 3 

J i i i i I i i i i I I I i I I i i i i 1 \ 
7 1500 2000 2500 3000 3500 

A?A 
Рис. 31.36. Распределение энергии в спектрах звезд 

201 



-11,5 

-12,0 

-12,5 

-13,0 

-13,5 

-14,0 

-14,5 
-12,0 

6 -12,5 
ъ CL 

_ 1 1 1 Г Т —Г—г 1 . 1 f 1 I 1 1 | 1 1 1 - ! 1 

; 
: : 
_ 

Л Т 

/ 
-

+ : 

PU VUL 
• 1 . , , , 1 , 

28 .08 .86 " 

i i i I i i i i l i i i • i i ~ 

со 13,0 

-13,5 
-12,0 

-12,5 

-13,0 

"1 г" 

-13,5 

т 

PU VUL 

' I ' 

д у ч , S 
ч 

PU VUI + 11.07.85 I -|—1—I—I—I—I—I—1—1 I I I I I i I I j I I ' • 

10.07.84 
-1 1 1 1 1 i I I I I I L I ' ' ' 1 L 

1500 2000 2500 3000 3500 0 
A,A 

Рис. 31.37. Распределение энергии в спектрах звезд 

202 



-12,0 

-12,5 

-13,0 

-13,5 

-14,0 

-U,5 

-15,0 
-8,50 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 . . . . 1 . _ 
: л / ч : 
7 
• + 1 
- * +v = 

$ \ 

j PU VUL 
' 1 1 1 1 1 1 » « 

01 .07 .83 : 
.. 1, 1 1 1 1 1 1 1 .1 .1 L —1 L—1 

см' 
£ 

6-9,00 

L. 
CL 

^-9,50 СГ> 

-10,0 
-9,50 

-10,0 

-10,5 

- { 

~i—i—I—i—i—|—i—i—i—i—р i i i Г 

+ Ч f t 
+АЧ 

ч+ 

HD 217675 BS 8762 OMICRON AND 12.07 85 
_J i i i i I i i i ' i < ' ' • i i i i i I > 
-j—i—i—i—i—j—i—i—i—i—|—i—i—i—i—|—i—i—i—f—у "••»' 

+ 

V 

HD 217050 BS 8731 EW LAC 10.12.84 

JL -// Q l I I I I I I I I I I I I I I I I I I 1 1 L 
7 1500 2000 2500 3000 3500 0 

Л, A 
Рис. 31.38. Распределение энергии в спектрах звезд 

203 



I I I I 
' 1500 2000 2500 SO 00 3500 

Ay* 
Рис. 31.39. Распределение энергии в спектрах звезд 

204 



-11 у О 

-11,5 

-12,0 

-12,5 
-11,0 

-I 1 1 I 1 1 1 1 1—Г" 

l v 
ж 

+++ 

f 
HD 224014 

J i i i i i i 
RHO CAS 06.08.85 

' » » I I I I I I I L-

o_ 

-11,5 

-12,0 

-12,5 

-13,0 

-13,5 

-14,0 
-11,0 

-11,5 

-12,0 

-12,5 

-13,0 

-13,5 

-f440 

I 1 1 1 I J Г -Г " Г f I Т 1 1 Г J I Г 1 I } i 

+ 
+ 

г r** : 
+ 

7 A +V -
- -

-
+ + 

- i : 
С i 
7 •f z 

: SN 1987 А 
i . 1 1 . 1 . . . t t 

06.03 .87 : 
i i i i i i i i i i i 

_ г ' ' г ' 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I f r 
+ 

_ 
+ 

-
\ + I 

V4*4*+++ -
: 

L ] / j 
I SN 1987 А 
L \ 1 t t i t i i i 1 

04- .03.87 : 
1 i 

Л,A 
Рис. 31.40. Распределение энергии в спектрах звезд 

205 



-11,0 

-11,5 

-12,0 

-12,5 

-13,0 

-13,5 

-Н,О 
-11,0 

^-11,5 
N £ 

£ -12,0 

i** 
-13,5 

-14,0 
-9,00 

-9,50 

-10,0 

-J 1 1 1 1 1 r 

* + V v 

SN 1987 A 
J I I I I I L 

09.03.87 
I . . . . . . • I I I L 

_ 1 . > 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 . . . , . 
+ _ 

х 

-

4 \ 
: SN 1987 А 12.03.87 : 
" i . , . . i , 1 . 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 J 1 --1—I 

-10,5 

-]—i—J—i—i—i—r~ 

V 
N 4 

HD 37041 THETA-2 ORI 13.03.87 
I i i I ! I I I I I I I 1 1 1 J L_ 

' 1500 2000 2500 3000 3500 0 

Рис. 31.41. Распределение энергии в спектрах звезд 

206 



-12,5 

-13,0 
-11,5 

СЧ г 
1-12,0 V v ' 

CL 

со 

13,0 

| 1 1 1 1 | 1 I Г 7 1 1 1 . . j 1 1 1 1 ( 1 

+ + 

- • -

-

• А . 
t т 

+ 

• 

+ + 

f M ; 
SN 1987 А 

i 1 . 1 1 1 . . 1 1 
1 

1 1 1 1 1 1 
04-. 07.87 

1 1 1 1 1л. 
-j—i—i—i—i—|—i—i—i—i—[-

V 

л 
SN 1987 А 

J I I—I—i I i i i i l ' ' ' i l l 
24.06.87 
i i i . i i , 

-12,0 

-12,5 

-13,0 

] 1 1 Т I" у "7 -I 1 1 | 1 . 1 1 | 1 1 1 1 | 1 

ч : 
_ + _ 

V 
+ + 

- + 
- Л 

+ t * +
+ : 

h + : 
" SN 1987 А 

1 1 . 1 i . . 1 
23.06 .87 ; 

| i | | . I I I I | | | | 
>uu Q 

A,A 
Рис. 31.42. Распределение энергии в спектрах звезд 

207 



-11,5 r-j 

-12,0 

-12,5 

-15,0 

1—г I ' ' 

* t , ; 

1 Л* 
SN 1987 А 

-I—I—I—I—I i I ' « I 1 • _1 I L 

2 8 . 0 9 . 8 7 
—1—1 I I I 

СМ Z 
о 
--/2,0 

L. 
C3L <0 
uf 
оГ/2,5 

-13,0 

-12,0 

-12,5 -

, , , , , , « г 1 1 I ' ' 1 1 | 1 I I 1 | г 

* 

-

+ 

•1 V -
v • + + * + + 

-

) 
/ + 

f : ; [ SN 1987 А 
—1 1 1 1 1 1 * 1 1 1 1 1 > 

29.07.87 
. j I I | • | « 1 « 

-13,0 

1 | i 1 1 | Т "1 1 Г f . I 1 1 J . . , . | 1 -

+ 
+ + V " 
Л + + / + 

т + + 
+ + Ч ; -

/ + 

т + + 
+ + Ч ; 

~ SN 1987 А 
1 1 L 1 1 J 1 1 1 1 

2 3 . 0 7 . 8 7 
—L 1 1 1. 1 1 1 1 1 1 I 1 

1500 2000 2500 3000 3500 

Рис. 31.43. Распределение энергии в спектрах звезд 

К, А 

208 



гт-г 

-12,0 

-12,5 

'15,0 

-13,5 

-14,0 

-14,5 
-11,5 

^-12,0 04 ' 
Z о 

6 -12,5 

ъ 

£ 
r-J 

-14,0 

~1 Г 1 1 1 I 

ч 

sn 1987 а 05.10.87 

U—1—I—I—I—I—I I I I I I I I I I I I I • I » 
| « » i | 1 1 1 1 ! l | « < | < j i i 1 1 | т 

: • * • • * + + 

+
 f - i 

: \ : 

j \ 1 

~ sn 1987 а 22.12.87 ~ 
u _l 1 i i 1 1 1 i—i—j 1 1 1 i 1 . 1 i l l " 

I 1 • 1 1 | I 1 Г г , . . . 1 | 1 1 1 1 \ ! ^ 

-12,0 

-12,5 

- ^ + ++ _ 

++ ^ J z 
I : 

-13,0 
Т • 
+ -: 

-13,5 -j 

-14,0 
: SN 1987 А 02.11.87 : 

-14.5 ~ 1 J J i I 1 I I | | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1500 2000 2500 3000 3500 0 

К,А 
Рис. 31.44. Распределение энергии в спектрах звезд 

209 



-11,5 i ' ' 1 i i > 1 • 1 1 . 1 . « 1 1 1 1 1 1 1 _ 

-12,0 

-12,5 

-13,0 

* > v ~ 
+ + + • : + ̂  • 

f + \ 
\ : + -j 

с4 

о sn 1987 А 23.03.88 : 

^11,5 
i • . 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 

^11,5 ^11,5 . 1 1 1 1 i 1 1 1 . . 1 . 1 . « , . . . . , . _ 

^12,0 О") 7 
г—» 

-12,5 

- • / ^ 

№У/ • ; 
+ ; 

-13,0 7 + •: 

-13,5 -j 

-14,0 
: sn 1987 А 15.01.88 

-14,5 * 1 , . * . i 1 . 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 < -14,5 
1500 2000 2500 3000 3500 0 

Рис. 31.45. Распределение энергии в спектрах звезд 

Большая часть значений F^ найдена с помощью калибровочных 
кривых, представленных на рис. 21. При анализе наблюдений с цент-
ральной диафрагмой, проводившихся со второй половины 1985 г., уч-
тена поправка, следующая из рис. 22. После 428-го сеанса, когда 
согласно табл.3 началась систематическая деградация чувствитель-
ности системы в режиме офсетного гидирования, распределения 
энергии в спектрах звезд были получены в трех сеансах с офсетной 
диафрагмой (R Aqr, 33 Lyn и i Gem) и в 10 сеансах с фоновой диаф-
рагмой (HD 105680, PU Vul, Anon, SAO 164119, EV Lac — 2 сеанса и 
SN 1987a — 4 сеанса). Поскольку эффект такой деградации обнару-
жен лишь на годовом интервале, не представляется возможным кор-
ректно учесть его в каждом из перечисленных 13 сеансов. Поэтому эти 
наблюдения обработаны без учета такого эффекта и приведенные 
численные значения F^ могут быть систематически занижены до 
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8-10 %. Однако сравнение наблюдений HD 105680 04.06.83 и 22.05.86 
обнаруживает систематическое понижение величин F^ на 17 %. 

Вероятные погрешности, приводимые в табл. 5, вычислены по ста-
тистике квантов и не учитывают возможных погрешностей абсолют-
ной калибровки. При наблюдениях самых слабых объектов с мини-
мальными скоростями счета положительные и отрицательные 
вероятные погрешности lgi^ перестают совпадать по абсолютной ве-
личине, и в нескольких таких сеансах, проведенных в режиме много-
цветной фотометрии, когда эти величины превышают 0,1, в табл. 5 
даны обе погрешности: сначала меньшая по абсолютной величине по-
ложительная, затем — через косую черту — большая отрицательная 
вероятная погрешность. 

2.5.2. Непрерывные спектры звезд. Распределение энергии в спек-
трах звезд является источником важной информации об основных 
характеристиках звезд. Именно на распределении энергии основыва-
ется главным образом определение температур звезд. Естественно, 
определение температуры будет тем точнее, чем больший интервал 
длин волн будет рассматриваться. Поэтому ультрафиолетовые наблю-
дения здесь очень важны, особенно для горячих звезд. Кроме того, 
аномалии химического состава часто приводят к значительному уси-
лению абсорбционных линий, что может повлиять на наблюдаемый 
непрерывный спектр. Например, депрессии, вызванные аномалиями 
химического состава, наблюдаются в непрерывном спектре магнит-
ных звезд в видимом диапазоне. Можно предположить, что в ульт-
рафиолетовом диапазоне этот эффект будет заметнее из-за большего 
числа и большей интенсивности линий поглощения. 

С другой стороны, на распределении энергии в непрерывном спек-
тре сильно сказывается межзвездное поглощение. Поэтому из наблю-
дений непрерывного спектра мы можем получить также и данные о 
межзвездной среде. Здесь ультрафиолетовые наблюдения очень важ-
ны не только потому, что в этой области межзвездное поглощение 
намного больше, чем в видимой области, но и потому, что при А = 

о 
= 2170А расположена довольно широкая и интенсивная полоса меж-
звездного поглощения, позволяющая очень точно оценить его вели-
чину. 

Хотя данные о непрерывных спектрах звезд в ультрафиолетовой 
области, полученных на станции «Астрон», еще изучены недостаточ-
но, некоторое представление об их характере могут дать представлен-
ные здесь рисунки. 

На рис. 32 показано распределение энергии в области спектра 
о 

1500—3500 А в спектрах нормальных звезд, начиная со спектрального 
класса ВО (Т - 2 0 000 К) и до спектрального класса КО (Г -4500 К). 
Как и следовало ожидать, распределение энергии существенно изме-
нилось. Для горячих звезд наблюдается сильный рост в сторону ко-
ротких длин волн, в то время как спектры холодных звезд показывают 
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РИС. 32. Распределение энергии в области 1500-3500 А в спектрах нормальных звезд, 
начиная со спектрального класса ВО (7-20 000 К) и до КО (7-4500 К) 

чрезвычайно крутой спад. Разброс точек, за исключением г Sco, обус-
ловлен линиями поглощения в спектрах звезд, а не ошибками изме-
рений. 

На рис. 33 представлено распределение энергии в спектрах не-
скольких магнитных звезд. Мы видим, что общий ход спектров не-
сколько меняется, что говорит о различии в температурах звезд. Мно-
гие детали спектров повторяются, что указывает на то, что они 
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Рис. 33. Распределение энергии в спектрах нескольких магнитных звезд 

возникают вследствие блендирования линий поглощения из-за низко-
го спектрального разрешения, а не являются шумами. Их интенсив-
ность меняется от спектра к спектру. Это говорит о том, что величина 
аномалий различна у разных звезд. 

На рис. 34 представлены спектры нескольких звезд класса 08, 
подверженных разному воздействию межзвездного поглощения. Раз-
брос точек вызван наличием линий поглощения и излучения. Пос-
ледние особенно заметны в спектре звезды HD 015193. Легко видеть, 
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Рис. 34. Спектры звезд класса 08 

что у звезды г СМа межзвездное поглощение практически отсутству-
ет, в то время как у звезды HD 015193 оно чрезвычайно велико. 

2.5.3. Сверхтяжелые элементы в атмосферах пекулярных звезд. 
Одна из задач, поставленных при запуске «Астрона», состояла в по-
иске линий очень тяжелых элементов (U, Th, Pb и W) в ультрафиоле-
товых спектрах Ар-звезд. Как отмечено в работе [10], предшеству-
ющие попытки обнаружить линии таких элементов в видимой области 
спектра носили качественный характер и не позволяли получить ка-
кие-либо уверенные количественные оценки. Между тем сведения о 
содержании очень тяжелых элементов, в особенности с атомными но-
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мерами Z > 80 («сверхтяжелые» элементы), представляются весьма 
важными как для объяснения самого феномена Ар-звезд, так и для 
проверки теоретических представлений о звездном нуклеосинтезе. 
Ниже кратко изложены результаты поиска сверхтяжелых элементов в 
спектрах нескольких Ар-звезд; детали анализа можно найти в [10 ]. 

Список исследуемых линий представлен в табл.6. При наблюде-
ниях с «Астрона» записывались спектральные участки шириной около 

о 
5 А в области этих линий, затем проводилась редукция наблюдатель-
ных данных по методу, описанному в [101. Затем на тех же участках 
нами вычислялись синтетические спектры, которые после учета вра- / 
щения звезды и инструментального профиля сравнивались с наблюда-
емыми спектрами. Чтобы установить положение наблюдаемого кон-
тинуума, по синтетическому спектру выполнялась калибровка 
остаточных интенсивностей некоторых сильных бленд, обусловлен-
ных элементами группы железа. Варьируя содержание рассматривае-
мого элемента, мы добивались наилучшего согласия с наблюдаемым 
профилем соответствующей линии и отсюда определяли искомое со-
держание Pb, W, U или Th. 

Т а б л и ц а 6 
Список исследованных линий 

Ион о 
Линия U, А) Х.эВ 1 ggf lg*0[14] 

РЬII 2203,53 1,73 -0,15 [2] 1,9 
WII 2204,48 0,75 +1,58 [3] 0,8 
Th II 2368,05 0,55 -0,66 [3] 0,2 
UII 2556,19 0,00 -1,14 [4] <0,6 

В расчетах синтетического спектра в каждом спектральном интер-
вале участвовало несколько десятков линий (в основном они принад-
лежат элементам группы железа). Для большинства таких линий 
единственным источником сил осцилляторов gf являлись таблицы 
[12]. Известно, что приведенные в них полуэмпирические ^-вели-
чины могут содержать значительные ошибки. Для проверки и уточ-
нения данных [12 ] сначала были просчитаны синтетические спектры 
для нормальной А-звезды A UMa, наблюдения которой на рассмотрен-
ных участках также проводились на «Астроне». 

Программа наблюдений охватывала более десятка Ар-звезд, одна-
ко к настоящему времени оценки содержания сверхтяжелых элемен-
тов получены пока только для трех таких объектов. Список исследо-
ванных звезд представлен в табл. 7. Приведенные здесь значения 
эффективной температуры Г f и ускорения силы тяжести g для к Спс 
взяты из [15 ], а для остальных звезд получены нами. Методика опре-
деления 7ef и 1 gg изложена на примере 73 Dra в работе [16]. Вы-
числения синтетических спектров основаны на моделях атмосфер, со-
ответствующих принятым параметрам Т f и lg g и полученных путем 
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интерполяции из сетки моделей Куруца [17 ]. Из табл. 7 следует, что 
три рассмотренные пекулярные звезды весьма заметно различают-
ся по эффективным температурам, а также по типу пекулярности. 
Отметим, что указанные в табл. 7 значения v sin i использованы при 
свертке синтетических спектров с вращением. 

Т а б л и ц а 7 
Параметры исследованных звезд 

Звезда Тип Г.! " И v sin/, км/с 

X UMa A2IV 9300/3,7 45 
дсСпс Hg-Mn 12800/3,7 6 
ш Oph Sr-(Cr) 9500/4,0 35 
73 Dra Si^Cr-Eu 8150/3,6 9 

Результаты анализа представлены в табл. 8. Обсудим сначала 
оценки содержания свинца по линии Pb II А 2203,53. Она бленди-
руется линией Ni IIА 2203,47, и это обстоятельство затрудняет анализ 
в случае относительно горячей звезды к Спс. Трудность связана с 
неопределенностью в содержании Ni у к Спс. Согласно данным [18 ], 
для нее характерен дефицит никеля 1,0 dex; тогда мы получаем для 
к Спс избыток свинца относительно солнечного содержания, составля-
ющий в логарифмической шкале [Pb/Н ] - 2,0 (солнечное содержание 
lg ^приведено в табл. 6). Однако по более ранним данным других 
авторов содержание Ni у этой звезды может быть близко к нормально-
му, и в этом случае вследствие большого вклада в бленду линии Ni II 
А 2203,47 величина [Pb/Н ] не поддается точной оценке. 

Т а б л и ц а 8 
Избытки сверхтяжелых элементов в атмосферах трех пекулярных звезд 

Звезда [Pb/Н] [W/II] [Th/HJ [U/H] 
к Спс 2,0: 2,5 — — 

to Oph 0,0: 1,2 — — 

73 Dra 3,5 2,8 >3,0 4,3 

При уменьшении Г f роль линии Ni II снижается, и синтети-
ческий спектр становится более чувствительным к выбору значения 
[Pb/Н]. В частности, для звезды а> Oph хорошее согласие между 
теоретическим и наблюдаемым спектрами в области Pb II А 2203,53 
получается при нормальном содержании Pb, если принять, что содер-
жание Ni тоже нормальное. Рядом с рассмотренной линией Pb II на 
том же спектральном участке находится линия W IIА 2204,48. В этом 
месте на спектрах к Спс и со Oph наблюдается заметная депрессия, 
которую удается объяснить только повышением содержания воль-
фрама: [W/H ] = 2,5 для к Спс и [W/H ] - 1,2 для со Oph. Отметим 
также, что по линиям марганца в этом же спектральном интервале 
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нам удалось оценить содержание Мп для к Спс, которое оказалось 
повышенным примерно на 2,0 dex; этот результат хорошо согласу-
ется с другими определениями [Мп/Н ] как в видимой, так и в ультра-
фиолетовой областях спектра. 

Магнитная переменная 73 Dra является самой холодной из трех 
рассмотренных Ар-звезд (см. табл. 7). Она наиболее благоприятна для 
анализа линий сверхтяжелых элементов из табл.6, поскольку их эк-
вивалентные ширины при заданном содержании быстро увеличивают-
ся с понижением Тef. Расчеты синтетических спектров 73 Dra облегча-
ются тем обстоятельством, 
что для нее было проведено де-
тальное исследование химиче-
ского состава по видимой 
части спектра [16]. Анализ 
линий Pb IIЛ 2203,53 и W II 
А 2204,48, выполненный нами 
для этой звезды, привел к осо-
бенно большим избыткам: 
[РЬ/Н] = 3,5и [W/H] = 2,8. 

Особый интерес предста-
вляет спектральный учас-
ток, содержащий линию U II 
А 2556,19. Среди всех Ар-
звезд, для которых на «Астро-
не» записывался этот участок, 
только у 73 Dra на месте ука-
занной линии была обнару-
жена отчетливая депрессия, 
превышающая 3 а, где а — 
среднеквадратичное отклоне-
ние. Это хорошо видно из 
рис. 35, где представлены за-
писи соответствующего ульт-
рафиолетового интервала 
для нескольких звезд. Для 
контроля звезда 73 Dra на-
блюдалась на «Астроне» дваж-
ды в одной и той же фазе <р = 
-0,77 (в 1983 и 1984 гг.), и де-
прессия хорошо видна на обо-
их спектрах. 

На рис. 36 показано срав-
нение между синтетическим 
и наблюдаемым спектрами 73 Dra в области линии U IIА 2556,19. 
При нормальном содержании урана lg e(U) = 0,6 никакой депрессии 
на месте этой линии вообще не должно быть (щтриховая линия), и 
лишь при повышении содержания до lg s(U) = 4,4 здесь достигается 
практически полное совпадение с наблюдаемой блендой. Отметим, 

2554 2556 2558 Л,А 

Рис. 35. Спектры в области линии UII, 
X 2556,19, полученные для нескольких про-
граммных звезд. Запись интенсивностей дана в 
относительных единицах. Кривые, соответ-
ствующие разным звездам, для наглядности 

сдвинуты относительно друг друга 
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Рис. 36. Сравнение наблюдаемого и теоретического спектров Ар-звезды 73 Dra в области 
линии UII X 2556,19. Толстая кривая — наблюдаемый спектр, остальные кривые — 
теоретический спектр (штриховая — при Ige (U) -4 ,4 ; пунктирная — при Ige (U) ~0,6; 

тонкая сплошная — без учета инструментального профиля, но с вращением) 

что значение lg e(U) - 0,6 соответствует верхней оценке для атмос-
феры Солнца (табл. 6). Если же в качестве нормального принять со-
держание lg е (U) «0,1, найденное по метеоритам, тогда избыток урана 
у 73 Dra составляет [U/H] = 4,3. Необходимо отметить, что впос-
ледствии избыток того же порядка величины у 73 Dra был обнаружен 
и по линии U IIА 3859,58 в видимой области спектра [19 ]. 

Как уже отмечалось, у других пекулярных звезд, которые наблю-
дались на «Астроне», видимых следов депрессии на месте линии U II 
А 2556,19 обнаружено не было. Однако отсюда не следует, что содер-
жание урана у них можно считать нормальным. Как правило, эти 
звезды имеют более высокую эффективную температуру, чем 73 Dra, 
поэтому заметная линия U IIА 2556,19 может появиться в их спектрах 
лишь при больших избытках урана. Например, расчеты синтетичес-
ких спектров для относительно горячей звезды 53 Таи (Т^ = 12000 К) 
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показали, что присутствие этой линии на спектрах «Астрона» можно 
было бы обнаружить лишь при [U/H ] > 5. 

Остается рассмотреть спектральный участок, содержащий линию 
Th II А 2368,05. В соответствующем месте спектра 73 Dra видна от-
четливая депрессия. Однако анализ данного участка затруднен тем 
обстоятельством, что по соседству с линией Th II имеется ряд других 
линий, силы осцилляторов которых могут содержать ошибки (на это 
указывают синтетические спектры, вычисленные для нормальной 
звезды A UMa). Поэтому в данном случае нам удалось лишь при-
ближенно оценить, что содержание тория у 73 Dra повышено не менее 
чем на три порядка. 

На основании данных, представленных в табл. 8, приходим к сле-
дующим выводам. Для Ар-звезды со Oph избытки в содержании РЬ и W 
оказались сравнительно небольшими (< 1 dex), в то время как для 
ртутно-марганцевой звезды к Спс они того же порядка, что и избыток 
Мп ( —2 dex). Для магнитной Ар-звезды 73 Dra получены наибольшие 
отличия от нормального содержания; здесь содержание Pb, W, Th и U 
оказалось повышенным на три порядка и более. Последний результат 
интересен с той точки зрения, что впервые удалось получить доста-
точно уверенные количественные оценки сразу по четырем сверхтя-
желым элементам. 

2.5.4. Исследование Сверхновой 1987А в Большом Магеллано-
вом Облаке. 23 февраля 1987 года в Большом Магеллановом Облаке 
вспыхнула Сверхновая (SN 1987А), которая быстро достигла яркости 
около 4 т . Как только это стало известно, было решено изменить мар-
товское расписание наблюдений на «Астроне» с тем, чтобы провести 
исследование этого долгожданного явления. К сожалению, дело 
осложнялось тем обстоятельством, что ни одна из 15 штатных опор-
ных звезд не позволяла в это время навести «Астрон» на область Боль-
шого Магелланового Облака; выход из этой критической ситуации 
был найден в том, чтобы в качестве опорной звезды использовать 
Сатурн, и после пересмотра навигационной программы «Астрона» мы 
смогли начать исследования SN 1987А в первых числах марта. 

Пятнадцать раз «Астрон» наводился на SN 1987А, никакой другой 
объект не изучался с «Астрона» столь интенсивно. Эти наблюдения 
перекрывают интервал времени от 9 до 394 суток после взрыва, и 
полученные данные приведены в табл. 5. Анализ этих данных поз-
волил сделать ряд принципиальных выводов о происхождении и фи-
зике взрыва этой Сверхновой. 

1. SN 1987А вспыхнула на месте горячей звезды Sk-69°202 спект-
рального класса ВЗ I, видимая величина которой была V - 12,2т. Для 
понимания природы вспышек сверхновых принципиальным является 
вопрос о структуре предсверхновых. Координаты SK-69°202 совпали с 
координатами SN 1987А с точностью до 1", но одна угловая секунда в 
Большом Магеллановом Облаке соответствует примерно одной угло-
вой минуте в Млечном Пути, а площадка такого диаметра в Млечном 
Пути содержит обычно десятки звезд. Поэтому указанное совпадение 
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координат еще не доказывало, что взорвался именно голубой сверх-
гигант Sk-69°202, и это обстоятельство стимулировало попытки найти 
спектральные следы такого горячего объекта на ультрафиолетовых 
спектрах после вспышки. Рассмотрим вкратце результаты такого по-
иска (детали можно найти в [20 ]). 

На рис. 37 отдельными точками представлен фрагмент нередуци-
рованного ультрафиолетового спектра SN 1987А, полученного 12 мар-
та 1987 г. Середины заштрихованных полос соответствуют уровню 
рассеянного света, вычисленному по интенсивности излучения в ре-
ферентном канале спектрометра согласно алгоритму обработки дан-

1500 2000 2500 О 3000 
Л,А 

Рис. 37. Наблюдения SN 1987 А и ожидаемое излучение звезды Sk-69°202 в ультрафи-
олетовом диапазоне длин волн 

ных с «Астрона»; ширина этих полос соответствует ±0,1 dex — неоп-
ределенности в оценке уровня рассеянного света. Далее, используя 
наблюдения на «Астроне» звезды fi Сер (В2 III, V = 3,2 т) , мы по-
строили ожидаемое распределение скорости счета в ультрафиолето-
вой области спектра для звезды V= 12т с избытками цвета Е (В - V) = 
= 0 ,2 т и 0,5 т , которые представлены на рис. 37 сплошной и штрихо-
вой линиями соответственно. Рисунок показывает, что мы не наблю-
даем явных следов спектра горячей звезды: если такая звезда дей-
ствительно присутствует, то либо при Е {В - V) = 0,2 она должна быть 
слабее 13т , либо при V= 12т избыток цвета должен быть не менее 
0,5; но оба эти варианта не согласуются с измеренными характерис-
тиками звезды Sk-69°202. Таким образом, остается заключить, что 
именно этот горячий объект был предсверхновой. 

Позднее вывод о том, что SN 1987А возникла при вспышке горяче-
го сверхгиганта, а не холодной звезды высокой светимости, как это 
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следовало из широко распространенных теоретических представле-
ний^ был подтвержден и другими исследованиями [21,22 ]а 

2. Как указано в [23 ], наиболее существенными деталями на по-
лученных спектрах SN 198 7А являются три абсорбционные блен-
ды, которым соответствуют несмещенные длины волн 3350, 3230 и 

о 
3080 А. Эти детали видны также на спектрах Сверхновой, получен-
ных в марте 1987 г. с помощью международного спутника IUE (см. 
рис. 22). Как уже отмечалось, этот рисунок показывает хорошее сог-
ласие двух независимых внеатмосферных наблюдений SN 1987А. 
Позднее с помощью IUE исследовался главным образом эмиссионный 
линейчатый спектр SN 1987А в более далекой ультрафиолетовой 
области, так что наблюдения на «Астроне» дали единственную воз-
можность проследить эволюцию абсорбционного ультрафиолетового 
спектра этого объекта в течение длительного времени. 

Для каждого из наших наблюдений SN 1987А на «Астроне» был 
о 

определен сдвиг бленды А 3230 А и найдена соответствующая ему 
лучевая скорость несмещенная длина волны этой бленды была 
оценена по ультрафиолетовому спектру нормального К-гиганта е Cyg, 
который был зарегистрирован ранее на «Астроне», а также по рас-
считанным синтетическим спектрам холодных звезд. На рис. 38 при-
ведена зависимость F. от времени t> отсчитываемого в днях после 
вспышки SN 1987А; здесь же светлыми кружками представлены оцен-
ки Уг по бальмеровским линиям водорода согласно наблюдениям [24 ]. 

100 200 ZOO 400 

Рис. 38. Лучевая скорость как функция времени 
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Зависимость Vr(t) хорошо аппроксимируется степенным законом V -
— 1 / 3 

- 21200 t , которому на рис, 38 соответствует сплошная кривая. 
Заметим, что скорость движения Большого Магеллановой) Облака от-
носительно нашей Галактики и пекулярные скорости массивных звезд 
в БМО пренебрежимо малы по сравнению с измеренными в спектре 
SN 1987А, так что наблюдаемые смещения определяются практичес-
ки только движениями в оболочке Сверхновой. 

Уменьшение V со временем объясняется тем, что оболочка SN 
1987А в процессе расширения становится все более прозрачной и мы 
наблюдаем все более глубокие слои, движущиеся все с меньшими 
скоростями. Поскольку вскоре после взрыва начинается свободный 
разлет вещества оболочки, то расстояние, на котором в данный мо-
мент происходило формирование рассматриваемой абсорбционной 

бленды, определяется простым соотно-
г,1015сп шением: г » Vt = 1,83 • 1014Г2/3, 

Z00 300 
t, сутки 

400 

где г 
выражено в с м и / — в днях. На рис. 39 
сплошная линия представляет рост со 
временем расстояния от центра Сверх-
новой до уровня формирования блен-

о 
ды Я 3230 А. На этом же рисунке 
штриховая линия соответствует ради-
усу фотосферы SN 1987А, опреде-
ленному для различных моментов 
времени по фотометрическим изме-
рениям [25 ]. Рисунок показывает, что 
через год после взрыва радиус сферы 
образования абсорбционных бленд в 
десятки раз превышал радиус фото-
сферы. 

Полученные сведения о кинемати-
ке сброшенной оболочки SN 1987А 
являются существенными экспери-
ментальными данными для построе-

ния динамической модели внешних слоев при взрыве, что очень важ-
но, так как существующие теоретические представления еще весьма 
далеки от однозначности [21 ]. 

3. На рис. 40 представлены все полученные на «Астроне» спектры 
о 

SN 1987А, записанные с разрешением около 30 А. Для более надежно-
го отождествления основных деталей спектры сдвинуты по оси длин 
волн вправо в соответствии с кривой лучевых скоростей, приведенной 
на рис. 38; по оси ординат каждый последующий спектр сдвинут вниз 
относительно предыдущего на 0,2 dex. 

Рис. 40 показывает, что на всех спектрах присутствуют три отме-
о 

ченные выше устойчивые бленды А 3350, 3230 и 3080 А. Чтобы уста-
новить происхождение наблюдаемых бленд, нами были вычислены 

Рис. 39. Расстояние до слоя, где фор-
мируется бленда Я 3230 А, как функ-
ция времени, штриховая линия — 

радиус фотосферы Сверхновой 
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Рис. 40. Спектры SN 1987 А, смещенные вдоль обеих осей — см. текст. Стрелки с числами 
внизу указывают положения и номера наиболее сильных мультиплетов ионов титана 

синтетические спектры для модели атмосферы сверхгиганта с эффек-
тивной температурой 5000 К и ускорением силы тяжести lg g « 0. 
Оказалось, что основные детали наблюдаемого спектра SN 1987А уда-
ется воспроизвести лишь при учете резко повышенной ионизации эле-
ментов группы железа, обусловленной отклонениями от локального 
термодинамического равновесия. Повышенная ионизация приводит 
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к тому, что нейтральные атомы металлов, определяющие характер 
спектра нормальных холодных звезд, здесь перестают играть важную 
роль, и доминирующее влияние на формирование изучаемого спек-
трального участка начинают оказывать линии ионизованных ато-

мов. Среди последних главным 
Н 1 1 1 1 1 Г 

— sn1987 А '.04.03.87 

2800 3000 3200 3400 

вкладчиком в рассматриваемые 
бленды являются ионы титана, 
поскольку все сильные резонан-
сные линии Ti II попадают в ис-
следуемый участок длин волн. 
Это следует из рис. 40, где 
стрелками указаны положения 
мультиплетов Ti II и их номера. 

После установления решаю-
щей роли ионов в формировании 
наблюдаемого ультрафиолето-
вого спектра SN 1987А нами 
были заново вычислены син-
тетические спектры при усло-
вии, что абсорбционный спектр 
формируется только линиями 
ионов (детали см. в [23]). Ре-
зультаты расчетов представле-
ны на рис. 41 тонкими кривыми, 
причем расчеты выполнены как 
для нормального содержания 
элементов (а), так и для повы-
шенного на порядок величины 
по сравнению с Солнцем содер-
жания титана и железа ( 0 . 
Толстой кривой на рисунке 
приведен спектр SN 1987А, 
полученный 4 марта 1987 года. 
Основной вывод, вытекающий 
из рис. 41, состоит в том, что 
бленды X 3350, 3230 и 3080 А, 
несомненно, принадлежат Ti И. 
На основании этого рисунка не 
следует, однако, оценивать ко-
личественно содержание тита-

на, поскольку расчеты выполнены для стационарной модели атмосфе-
ры сверхгиганта, а не для расширяющейся оболочки Сверхновой. Тем 
не менее вывод о резко повышенной роли ионов в формировании на-
блюдаемого спектра SN 1987А необходимо иметь в виду при спект-
ральном анализе этого объекта во всех областях длин волн. 

4. На рис. 40 бросается в глаза различие в глубинах бленд на 
первых четырех (t = 9 - 17d) и всех последующих (t > 120d) спектрах 
SN 1987А. На рис. 42 представлены относительные глубины A l g ^ 

3000 

Рис. 41. Сравнение наблюдаемого спектра 
(толстые линии) с синтетическими (тонкие 
линии), вычисленными при нормальном (а) 
и повышенном (б) содержании металлов; 
стрелками указаны три бленды, полностью 

сформированные линиями Till 
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Рис. 42. Эволюция глубины бленды X 3350 А; штриховая линия соответствует среднему 
значению при t > 120 

сильной бленды Л 3350 А в ее центре, измеренные на всех наших 
спектрах SN 1987А. Рисунок показывает, что в период между мартом 
и концом июня 1987 г. глубина указанной бленды возросла почти 
вдвое и потом оставалась практически на постоянном уровне. По-
видимому, значительное усиление титановых бленд обусловлено тем 
обстоятельством, что уже на 120-й день после вспышки SN 1987А в ее 
оболочке стали видны продукты взрывного нуклеосинтеза, в част-
ности синтезированный титан. 

Целый ряд наблюдательных данных, перечисленных в [26], сви-
детельствует о том, что при взрыве SN 1987А в оболочке произошло 
эффективное перемешивание, приведшее к «загрязнению» значи-
тельной ее части изотопами синтезированных элементов. В част-
ности, появление в оболочке 56Со привело к неожиданно раннему — в 
июле 1987 г. — обнаружению рентгеновского излучения SN 1987А. 
Одним из следствий перемешивания могло быть и увеличение содер-
жания титана в оболочке в десятки раз. Поэтому весьма вероятно, что 
наши наблюдения на «Астроне» дали одно из первых свидетельств 
появления продуктов взрывного нуклеосинтеза в оболочке SN 1987А 
на сравнительно ранней стадии ее расширения. 

2.5.5. Нестационарные звезды. Среди звезд существует довольно 
большая группа, члены которой имеют переменный блеск и их спект-
ры свидетельствуют о наличии различного рода нестационарных про-
цессов. Довольно часто такие объекты являются двойными звездами, 
один из компонентов которых является холодной звездой,, а излу-
чение другого соответствует высокотемпературному излучению. В оп-
тическом диапазоне доминирует излучение холодного компонента. 
Поэтому его свойства сравнительно хорошо изучены. Но в то же время 
это приводит к тому, что практически невозможно непосредственно 
изучать излучение второго компонента. Его свойства обычно уста-

8 Под редакцией А.А.Боярчука 225 



навливались на основании изучения интенсивностей эмиссионных 
линий, возникающих в газовых образованиях (оболочках, потоках и 
т.п.), обычно имеющихся в нестационарных системах. Газовые обра-
зования весьма неоднородны. В них существенно меняется электрон-
ная температура, плотность и оптическая толщина. Поэтому данные о 
втором компоненте, полученные по интенсивностям эмиссионных 
линий, сильно зависят от различного рода модельных предположений, 
которые исследователь вынужден делать. Наблюдения в ультрафи-
олетовом диапазоне дают непосредственно сведения о втором компо-
ненте, что делает получаемые данные о свойствах второго компонента 
существенно надежнее. 

В программу наблюдений на станции «Астрон» было включено 
наблюдение нескольких таких систем. Результаты наблюдений при-
ведены в табл. 5. Здесь мы ограничимся рассмотрением лишь двух 
примеров. 

Симбиотическая звезда EG And. Группа нестационарных звезд 
получила название «симбиотические звезды» из-за того, что в их 
спектрах одновременно присутствуют («осуществляют симбиоз») та-
кие, на первый взгляд, противоречивые детали, как спектр погло-
щения, соответствующий холодной звезде МЗ-М6, и интенсивные 
эмиссионные линии, для которых требуется излучение с температу-
рой около 100 ООО К и даже выше. Предполагалось, что источником 
высокотемпературного излучения может быть либо горячий суб-
карлик, либо аккреционный диск вокруг белого карлика. 

Наблюдения EG And на станции «Астрон» выполнялись в виде 
многоцветной фотометрии, а не сканирования. Положение каретки 
спектрометра выбиралось таким, чтобы обеспечить измерение основ-
ных эмиссионных линий, наблюдаемых в спектрах симбиотических 
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Рис. 43. Результаты наблюдений звезды EG And: черные кружки — «Астрон» 20.12.83, 
светлые кружки — телескоп АЗТ-11 19.12.83 

226 



звезд, а также участков континуума. Одновременно EG And наблюда-
лась в Крымской астрофизической обсерватории Т.С. Белякиной на 
1,25-метровом телескопе АЗТ-11 в пяти цветах UBVIR. Результаты 
наблюдений представлены на рис. 43. 

Как видно из этого рисунка, внеатмосферные наблюдения впер-
вые дают возможность оценить соотношение излучений холодного и 
горячего компонентов. Используя эти наблюдения, мы попытаемся 
определить некоторые параметры горячего компонента. 

Предположим, что холодный компонент EG And есть нормальный 
гигант M3III. Это предположение хорошо подтверждается совпаде-
нием наблюдаемых потоков в оптическом и инфракрасном диапазо-
нах с распределение энергии, усредненным для 10 ярких звезд M3III, 
выбранных случайно. Мы предполагаем, что излучение в полосе / 
(А » 1,2 мкм) возникает только в атмосфере холодного компонента. 
Из рис. 43 видно, что это предположение также хорошо выполняется в 
случае EG And. Предположим также, что излучение горячего ком-
понента можно представить излучением абсолютного черного тела с 

о 
температурой Th и доминирует в общем излучении для А < 1600 А. Для 
более длинноволновой части вклад рекомбинационного излучения во-
дорода становится заметным. Предположим также, что горячий ком-
понент имеет сферическую форму. Тогда наблюдаемое соотношение 
излучений компонентов равно 

Fh (А = 1600А) 4л R\ В (Th, 1600 А) 
J 4л R2 В (Тс, 1,2 мкм)9 

где Rfi и Rc — радиусы горячего и холодного компонентов соответст-
венно и В (7\ А ) — функция Планка. 

С другой стороны, 

4nR2
cB(Tc, 1,2 мкм) = 4л (10 пк)2 • 10"° ' 4 / ( З Д С, (2.11) 

где J(Sp) — абсолютная величина для гигантов данного спектрального 
класса. Мы ее взяли из работ [27,28 ]. С — калибровочный множитель. 

Из (2.10) и (2.11) получаем 

l g ^ = 8 , 1 3 + 0 , 5 | l g / ' A = 1 6 0 0 - l g ^ ( r / l , 1600 A) + 0 ,4( / - / (S/>)J . 

(2.12) 
Болометрическая светимость горячего компонента равна 

= 41g Т, - 15,04 + 2 l g ^ . (2.13) 
0 1 R0 

Наблюдаемые ультрафиолетовые потоки были исправлены за 
межзвездное поглощение для Е п т/ = 0,10т . Значение Т. = 60000 К 

IS— V п 8* 227 



было определено по наклону точек в крайней ультрафиолетовой об-
ласти. Конечно, величина Тh определяется менее уверенно по срав-
нению с другими величинами. Подставив в уравнения (2.12) и (2.13) 
наблюдаемые величины, мы нашли, что горячий компонент EG And 
имеет следующие характеристики: 

l g - ^ = - l , 9 6 ; 7\ = 6 • 104К; l g - / = 0,16. Я© Л Lq 

Горячий компонент EG And располагается на диаграмме темпе-
ратура-светимость в области расположения самых горячих белых кар-
ликов. Поэтому мы можем считать, что горячим компонентом изуча-
емой звезды является белый карлик. Это не противоречит 
наблюдаемому эмиссионному спектру. Однако имеющиеся наблю-
дения не могут полностью исключить возможность того, что горячим 
компонентом может быть аккреционный диск, окружающий холод-
ный карлик. 

Карликовые новые. Среди нестационарных звезд существует до-
вольно многочисленный класс двойных звезд, состоящих из белого 
карлика и холодной звезды главной последовательности. Это тесные 
двойные с периодом в несколько часов. Примерно раз в месяц системы 
испытывают небольшие, на 2-3 звездные величины, вспышки про-
должительностью около недели. Это обстоятельство и дало основание 
назвать рассматриваемую группу нестационарных звезд карликовы-
ми новыми. 

Для объяснения феномена карликовых новых в настоящее время 
наиболее распространена следующая модель. Красный компонент за-
полняет свою полость Роша, и через лагранжеву точку происходит 
истечение материи с его поверхности. Затем эта материя образует 
аккреционный диск вокруг белого карлика. Предполагается, что раз-
личного рода нестабильности в процессе аккреции и приводят к на-
блюдаемым вспышкам. Хотя в целом предложенная схема хорошо 
согласуется с имеющимися наблюдениями, еще многие моменты оста-
ются недостаточно ясными. В частности не до конца ясен вопрос, су-
ществует ли аккреционный диск всегда или же он в основном возника-
ет во время вспышек. 

Из-за слабости карликовых новых их наблюдения выполнялись 
методом многоцветной фотометрии. Одновременно на 1,25-метро-
вом телескопе АЗТ-11 Крымской астрофизической обсерватории 
Н.М. Шаховским и Ю.С. Ефимовым проводились наблюдения этих 
звезд в оптическом и ближнем инфракрасном диапазонах. 

На рис. 44 представлены распределения энергии в спектрах двух 
звезд RX And и SS Aur. 

Из этого рисунка видно, что наблюдаемое распределение энергии 
хорошо представляется суммой двух излучений — холодного (~6000 
К) и горячего (~60 000К). Если предположить, что размеры холодно-
го компонента такие же, как для нормальной звезды главной последо-
вательности, то по приведенным выше формулам можно рассчитать 
радиус горячего компонента. Его размеры оказались равными 
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Рис. 44. Распределение энергии в спектрах звезд RX And и SS Aur 

~0,01Л, что соответствует размерам белого карлика. Отсюда следует, 
что в момент наших наблюдений аккреционный диск отсутствовал 
или же был небольшим по размерам. 

2.5.6. Фотометрический патруль вспыхивающей красной карли-
о 

ковой звезды EV Lac в линии С IV А 1550 А. Резонансный дублет С IV 
о 

А 1548/1551 А — одна из самых сильных эмиссионных деталей в ульт-
рафиолетовой области звездных спектров, и ее интенсивность — один 
из наиболее чувствительных индикаторов активности звезд с хромос-
ферно-корональной структурой атмосферы. К настоящему времени 
на звездах типа UV Кита, на которых звездные аналоги солнечных 
вспышек регистрируются с наибольшей частотой, зарегистрировано 
около дюжины вспышек с заметным повышением яркости линии С IV 

о 
А 1550 А; спектры этих вспышек были получены на IUE с экспози-
циями от 15 до 130 мин, и на них было обнаружено усиление линии в 
1,4-9 раз [29-36]. Известная пространственная локализация излу-

о 
чения линии С IV А 1550 А в переходной области между хромосферой 
и короной делает весьма интересным определение временной лока-
лизации этой эмиссии в общей картине развития вспышки. Но лучшее 
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достигнутое на IUE временное разрешение при наблюдениях таких 
звезд составляет 8 мин [32 ], что сравнимо или даже превосходит ха-
рактерную длительность вспышки. Поэтому в программу исследова-
ний «Астрона» были включены патрульные наблюдения вспыхива-
ющих звезд с целью анализа вспышек с высоким временным 
разрешением. 

Даже самые яркие вспыхивающие звезды типа UV Кита столь 
слабы, что на «Астроне» они могли наблюдаться только в режиме 
офсетного гидирования. Детальный анализ окрестностей всех извест-
ных вспыхивающих звезд этого типа показал, что лишь для EV Lac 
имеется подходящая гидировочная звезда. Взаимное расположение на 
небе EV Lac и этой подходящей для гидирования звезды таково, что с 
учетом положения Солнца среди звезд и необходимой ориентации 
«Астрона» относительно Солнца EV Lac доступна для одновременных 
наблюдений с «Астрона» и с Земли лишь в течение февраля, причем в 
начале месяца длительность таких совместных наблюдений может 
достигать 2-2,5 часа и менее часа — в конце месяца. 

Сеансы патрульных наблюдений EV Lac с «Астрона» проводились 
ежегодно в феврале с 1984 по 1987 гг. и всего проведено шесть таких 
сеансов. Наблюдения велись через фоновую диафрагму, в 1985 году 
использовалось временное разрешение 4,8 с, в другие годы — 0,61 с. 
Во всех этих сеансах каретка спектрометра устанавливалась таким 
образом, что во 2-м канале регистрировалось излучение в полосе, 

о 
центрированной на Я 1550 А, при этом в 1-й канал попадало излучение 

о 
в полосе, центрированной на Я 2434 А, а в 4-м канале регистрирова-
лось излучение, отраженное в нулевом порядке дифракционной ре-
шетки спектрометра. 

Из шести патрульных сеансов в двух были зарегистрированы 
вспышки. 24.02.84 во время непродолжительных патрульных наблю-
дений общей длительностью 48 мин в 4-м канале была зарегистри-
рована скоротечная вспышка общей продолжительностью 2,4 с — 
сильный всплеск на четырех последовательных кадрах телеметрии. 
Одновременно небольшой всплеск был обнаружен в 1-м канале, но во 
2-м канале вспышка не дала заметный эффект (см. рис. 45). Реаль-
ность столь быстрых оптических вспышек на красных карликовых 
звездах ранее ставилась под сомнение, но кроме этих наблюдений на 
«Астроне», описанных в [37 ], она позднее была надежно подтвержде-
на в ходе патрулирования блеска таких звезд на БТА, где благодаря 
применению комплекса скоростной фотометрии кривые блеска подоб-
ных секундных звездных вспышек были зарегистрированы уверенно и 
весьма детально [38 ]. 

Наиболее успешный сеанс наблюдений EV Lac с «Астрона» был 
проведен 06.02.86, когда патрульные ультрафиолетовые наблюдения 
велись с 16h l lm до 18h40m UT и одновременно в Крымской астро-
физической обсерватории на 1,25-метровом рефлекторе АЗТ-11 про-
водился фотометрический патруль этой звезды с помощью 
пятиканального фотометра-поляриметра [39 ]. На рис. 46 приведены 
кривые блеска EV Lac с 17h05m до 18h15m UT в трех каналах спект-
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Рис. 45. Вспышка EV Lac 24.02.84. Наблюдения на «Астроне» 

рометра «Астрона» и в стандартной полосе U по наземным наблю-
дениям, причем кривые блеска с «Астрона» построены усреднением 
скользящим средним по девяти кадрам, т.е. с временным разре-
шением 5,5 с, а временное разрешение наземных наблюдений было 
близко к 6 с. 

К сожалению, перед началом вспышки и в момент максимального 
блеска вспышки проводилась смена бумажной ленты перфоратора на 
АЗТ-11. Несмотря на это обстоятельство, независимый анализ назем-
ной кривой блеска и данных с «Астрона» привел к выводу, что ам-
плитуда этой вспышки AU ~ 3W, а полная энергия ~ 1033 эрг. 
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Рис. 46. Вспышка EV Lac 6.02.86. Наблюдения на «Астроне» и на телескопе АЗТ-11 в 
Крымской астрофизической обсерватории 

Столь мощные вспышки довольно редки на EV Lac. При покадровом 
рассмотрении данных телеметрии обнаружены следующие тонкие де-
тали развития этой вспышки. 

Около 17h42m00s UT на двух соседних кадрах во 2-м канале за-
регистрированы отсчеты, превышающие средний уровень отсчетов за 
предыдущие полтора часа патрульных наблюдений на 3,1 и 4,2 сред-
неквадратичных отклонения одного измерения от среднего уровня; на 
втором из этих двух кадров обнаружено, что отсчет в 4-м канале на 

232 



За (а — среднеквадратичное отклонение) превышает средний уро-
вень. В 17h42m07s резким всплеском на одном кадре с амплитудой 
около 8а началась вспышка в 1-м канале. Через 3 с во 2-м канале 
зарегистрирован всплеск на уровне 4,4 а, и со следующего кадра на-
чался сравнительно широкий — около 45 с — максимум излучения в 
4-м канале. А в 17h42m58s во 2-м канале произошел одиночный 
всплеск, интенсивность которого на порядок величины превысила ин-
тенсивность всплесков в этом канале в самом начале вспышки. 

Во всех трех каналах спектрометра «Астрона» проявления вспы-
шки обнаруживаются более или менее уверенно в течение 15 мин 
после максимума, причем в конце этого интервала в 1-м и 2-м каналах 
видны всплески, сравнимые по амплитуде с теми, что были зареги-
стрированы в начале вспышки, однако между собой эти всплески пра-
ктически не коррелируют. Около 18h08m UT, когда на оптической 
кривой блеска заметны существенные поярчения, аналогичная струк-
тура видна и на записи 2-го канала, но всплески такой же амплитуды 
в этом канале были видны и ранее. 

Таким образом, ультрафиолетовые наблюдения звездной вспы-
шки с рекордно высоким временным разрешением позволили обна-
ружить две качественно новые особенности. Во-первых, возгорание 

о 
эмиссии С IV 1 1550 А началось за 7 с до начала вспышки в континуу-
ме. Это нетривиальный результат, поскольку указанные эмиссии про-
странственно существенно разнесены: непрерывное оптическое из-
лучение вблизи максимума вспышки формируется, согласно 
газодинамической модели звездных вспышек [40 J, в нижней хромос-
фере или даже в области температурного минимума звездной атмос-
феры, тогда как всплеск эмиссии С IV во вспышке должен возникать 
при испарении верхних слоев хромосферы. Во-вторых, в начальной 
фазе вспышки был, по-видимому, зарегистрирован очень мощный и 

о 
быстрый всплеск излучения в линии С IV А 1550 А. Этот всплеск 
должен был занимать на звезде область площадью, в сто раз превосхо-
дящую площадь быстрых всплесков яркости в этой линии на Солнце, 
которые наблюдаются преимущественно в активных областях и их 
окрестностях; но всплеск на EV Lac на несколько порядков величины 
превосходил солнечные всплески по энергии и на порядок величины 
был более скоротечным. 

Более подробно наблюдения EV Lac на «Астроне» описаны в рабо-
тах [37,41]. 

2.5.7. Наблюдения на АС «Астрон» с высоким спектральным раз-
решением. Таблица 9 содержит данные о сеансах наблюдений звезд, 
проведенных с высоким спектральным разрешением (узкой щелью во 
втором канале), а также основные сведения об исследуемых звездах. 
Как и в табл. 5, звезды перечислены в порядке возрастания прямого 
восхождения. Последний столбец таблицы содержит даты проведения 
сеансов наблюдений. [См. продолжение на с. 263.1 
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Рис. 47.10. Распределение энергии в спектрах звезд, наблюдавшихся с высоким спек-
тральным разрешением 
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Наблюдения проводились с центральной диафрагмой, спектраль-р 
ное разрешение составляло около 0,4 А. 

Для обработки спектральных наблюдений была создана вычис-
лительная программа «Спикон», в алгоритм которой был включен 
учет ошибок гидирования. Как указывалось ранее, для заданной дли-
ны волны величины отсчетов в 1-м и 2-м каналах Sx и S2 изменяются 
за счет ошибок гидирования непропорционально изменениям отсче-
тов 4-го канала, в то время как величина отношения сигналов S 2 / S x 

остается достаточно постоянной. В ходе машинной обработки про-
изводился учет темновых токов, отбраковка отсчетов второго канала 
S2 по отношению S2 / S ^ учет влияния рассеянного света, переход к 
абсолютной шкале длин волн с учетом движения АС и Земли вокруг 
Солнца. 

Примененная нами методика редукции отсчетов не позволяет 
указать непосредственно вероятные погрешности остаточной интен-
сивности для каждой точки спектра отдельно взятого сеанса наблю-
дений. Поэтому для ряда сеансов нами были определены типичные 
отношения сигнала к шуму, и было установлено, что в среднем эти 
отношения находятся в диапазоне от 30 до 50. 

Научная программа наблюдений с высоким спектральным разре-
шением включала в себя решение ряда астрофизических задач, основ-
ными из которых являются следующие: 

1) исследование кинематики атмосфер горячих звезд спектраль-
ных классов О-В-А различных типов светимости; 

2) изучение химического состава атмосфер горячих звезд (опреде-
ление содержания элементов, линии которых расположены в ульт-
рафиолетовой области спектра); 

3) исследование химического состава атмосфер горячих химичес-
ки-пекулярных звезд. 

В соответствии с указанными задачами на рис. 47 представлены 
наиболее характерные спектры. На этих рисунках спектры звезд рас-
положены в порядке от ранних спектральных классов к более позд-
ним. 

2.6. Исследование звездных систем 

В программу наблюдений АС «Астрон» были включены различные 
звездные системы: галактики и шаровые скопления. Исследовались 
нормальные галактики разных морфологических типов — спираль-
ные, эллиптические, иррегулярные — и объекты разного уровня ак-
тивности—квазар, галактики Маркаряна и Сейферта. В протяженных 
объектах наблюдались структурные детали: центральные области, 
звездные ассоциации, известный выброс из ядра радиогалактики Де-
ва-А. В 34 сеансах — их список приведен в таблице 10 — зареги-
стрировано ультрафиолетовое излучение 27 звездных систем, дважды 
наблюдались две галактики типа Е7 — NGC 1023 и NGC 4251— и 
шесть раз — радиогалактика Дева-А. На выбор конкретных о&ьектов 
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программы наблюдений на «Астроне» повлияли ограничения системы 
гидирования, которые описаны выше в связи с отбором подходящих 
вспыхивающих звезд (см. п. 2.5.6). 

Т а б л и ц а 10 
Наблюдения звездных систем на астрофизической станции «Астрон» 

Объект Тип объекта Координаты 
(1975) 
RA DEC 

Дата 
наблю-
дения 

Диаф-
рагма 

NGC 206 ОВ-ассоциация в М31 0 39.2 +40°35' 18/12/84 Ф 
NGC 224-М31 Галактика типа SBI-II 0 41.4 +41 08 17/12/83 Ф 
NGC 598-M33 Галактика типа SCII-III 132.4 +30 31 2/09/85 Ф 
MRK573 Галактика типа SY2 142.7 +0213 10/01/84 Ф 
0219+428 Квазар 221.1 +42 55 28/08/83 О 
NGC 1023 Пекулярная галактика Е7 2 38.8 +38 57 29/08/83 О 
NGC 1023 Пекулярная галактика Е7 2 38.8 +38 57 18/09/84 Ф 
NGC 1569 Пекулярная галактика IRR 4 28.5 +64 47 25/02/87 Ф 
NGC 2415 Пекулярная галактика 

АРО 
7 35.3 +35 17 9/04/85 Ф 

NGC 2841 Галактика типа SBI 9 20.3 +51 04 13/10/84 Ф 
NGC 3377 Пекулярная галактика Е5 10 46.4 +14 07 9/11/83 О 
NGC3414 Галактика типа 

LPSB или Е 
10 49.9 +28 06 23/06/83 ф 

NGC 3448 Галактика типа 10 SNT 10 53.1 +54 26 3/10/83 О 
NGC 3593 Галактика типа SBIII 11 13.3 +12 57 22/06/83 ф 
NGC 3593 Галактика типа SBIII 11 13.3 +12 57 24/04/84 ф 
NGC 3664 Галактика типа SBIV-V 11 23.1 +03 23 3/06/83 ф 
NGC 4251 Галактика типа Е7 12 16.9 +28 18 30/05/83 ф 
NGC 4251 Галактика типа Е7 12 16.9 +28 18 31/05/83 ф 
MRK 205 Галактика типа SY1 12 20.6 +75 26 29/02/84 ф 
NGC 4486 JET Выброс из ядра галактики 12 29.5 +1231 7/07/83 О 
NGC 4486-М87 Радиогалактика Дева-А 12 29.6 +1231 25/05/83 ф 
NGC 4486-M87 Радиогалактика Дева-А 12 29.6 +12 31 26/05/83 ф 
NGC 4486-M87 Радиогалактика Дева-А 12 29.6 +12 31 27/05/83 ф 
NGC 4486-M87 Радиогалактика Дева-А 12 29.6 +1231 30/05/86 ф 
NGC 4486-M87 Радиогалактика Дева-А 12 29.6 +1231 3/06/86 ф 
NGC 4608 Галактика типа SBA 12 40.0 +10 17 8/06/83 ф 
NGC 4689 Галактика типа SBII 12 46.5 +13 54 23/05/83 ф 
NGC 5194 Галактика типа SC 13 28.8 +47 19 1/08/84 ф 
NGC 5195 Пекулярная галактика 13 28.9 +47 32 18/07/84 ф 
NGC 5236 Область НИ в M83 13 35.5 -29 43 8/06/84 ф 
NGC 5236-M83 Галактика типа SC 13 35.7 -29 44 14/07/83 ф 
MRK 800 Галактика Маркаряна 14 00.8 +10 02 27/06/83 ф 
NGC 6397 Шаровое скопление 17 38.8 -53 39 4/10/86 ф 
NGC 7078-M15 Шаровое скопление 21 28.8 +12 03 26/11/86 ф 
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2.6.1. Распределение энергии в спектрах звездных систем. Основ-
ная задача наблюдений звездных систем на АС «Астрон» состояла в 
определении распределения энергии в ультрафиолетовой области спе-
ктра, поэтому все наблюдения проводились с широкой выходной ще-
лью спектрометра. В шести сеансах исследования велись через офсет-
ную диафрагму, которая вырезала на небе площадку размером в 96п", 
в остальных сеансах использовалась фоновая диафрагма, которая вы-
резала площадку в 3500а" (0,96 а' ). Измеренные участки звездных 
систем отмечены на прилагаемых фотографиях (рис. 48) кружками, 
хотя проекции входных диафрагм спектрометра на небесную сферу 
имели вид эллипсов. В двух из шести сеансов наблюдений радиога-
лактики Дева-А и частично в сеансе наблюдений галактики NGC 224 
в Андромеде исследования велись в режиме сканирования, в других 
случаях — в режиме многоцветной фотометрии, т.е. в нескольких 
фиксированных положениях сканера; как правило, при многоцветной 
фотометрии положение каретки после ее установки регистрирова-

о 
лось, как и при сканировании спектра, с точностью до 0,45 А. При 
сканировании спектров считывание данных проводилось каждые 
0,61 с, при многоцветной фотометрии — 14,66 с, но полные экспо-
зиции в выбранной длине волны составляли от 2 до 30 мин. 

Наблюдения, выполненные в режиме сканирования, обработаны с 
помощью машинной программы «Рас» (см. разд. 2.4); данные, полу-
ченные в ходе многоцветной фотометрии, обработаны вручную с ис-
пользованием ряда промежуточных машинных расчетов, которые 
входят в общий алгоритм программы «Рас». Процедура такой полу-
ручной обработки включала следующие операции для каждого расс-
матриваемого спектрального интервала: 

— определение длин волн; 
— определение среднего значения наблюдаемого сигнала; 
— определение темнового тока или нуль-пункта в момент наблю-

дения объекта; 
— учет рассеянного света в спектрометре; 
— учет зодиакального света; 
— калибровка измерений в абсолютных единицах. 
Определение среднего значения наблюдаемого сигнала в каждом 

спектральном участке проводилось с отбраковкой выбросов: из сово-
купности всех отсчетов устранялись те из них, которые отличались от 
среднего значения совокупности более чем на заданное число среднек-
вадратичных отклонений от этого среднего; использовался критерий 
За, и после одной-двух таких последовательных процедур отбраковка 
сходилась; окончательная величина среднеквадратичного отклонения 
оказывалась достаточно близкой к пуассоновскому значению. 

При наблюдениях слабых объектов темновой ток в каждом канале 
измерялся в течение сеанса через каждые 20-30 мин. Дополнительная 
паразитная засветка (см. п. 2.3.5) оценивалась один-два раза за сеанс. 
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Рис.48.1. Фотографии наблюдаемых звездных систем. Размеры диафрагмы изображе-
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ны в виде колец и соответствуют данным столбца «диафрагма» табл. 10: О—офсетная, 
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Рис.48.1. Фотографии наблюдаемых звездных систем. Размеры диафрагмы изображе-
ны в виде колец и соответствуют данным столбца «диафрагма» табл. 10: О—офсетная, 
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Рис.48.1. Фотографии наблюдаемых звездных систем. Размеры диафрагмы изображе-
ны в виде колец и соответствуют данным столбца «диафрагма» табл. 10: О—офсетная, 

Ф—фоновая 
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Рис.48.1. Фотографии наблюдаемых звездных систем. Размеры диафрагмы изображе-
ны в виде колец и соответствуют данным столбца «диафрагма» табл. 10: О—офсетная, 
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Рис.48.1. Фотографии наблюдаемых звездных систем. Размеры диафрагмы изображе-
ны в виде колец и соответствуют данным столбца «диафрагма» табл. 10: О—офсетная, 
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Затем с учетом величин этой засветки и темнового тока опреде-
лялся нуль-пункт. Для вычисления полезного сигнала значение нуль-
пункта интерполировалось на момент наблюдений в каждом спект-
ральном участке. 

Учет рассеянного света и калибровка измерений в абсолютных 
единицах проводились по описанным выше алгоритмам, использо-
вались калибровочные кривые, представленные на рис. 21. Вклад зо-
диакального света учитывался согласно [42,43 ]. 

Достигнутая точность измерений ограничивается ошибками опре-
деления уровня нуль-пункта и измеряемого сигнала. 

Вклад возможных ошибок в оценке рассеянного света в спектро-
метре и зодиакального света оказался невелик. 

Полученные результаты представлены в табл. 11 и на сопутству-
ющих графиках на рис. 49. Как и при наблюдениях слабых звезд, в 
некоторых случаях вероятные ошибки разных знаков величин lg F^ не 
совпадают по абсолютному значению. 

2.6.2. Абсорбционные и эмиссионные детали в ультрафиолето-
вых спектрах галактик. Как уже упоминалось, измерения потоков 
излучения от звездных систем проводились на АС «Астрон» в широких 

о 
полосах в области от Я 1600 до Я 3400 А. Положение каретки было 

о 
известно с точностью до 0,45 А, и когда в 1-м канале УФС реги-

о 
стрировалось излучение около Я 2800 А, то во 2-м канале — около 

о 
Я 1900 А. Для галактик, где Z = 0, первая длина волны совпадает с 
положением линии ионизованного магния и близка к резонансной 
линии нейтрального магния, вторая весьма близка к эмиссионной ли-

о о 
нии CIII ] 1909 А. Абсорбция Я 2800 А четко наблюдается в спектрах 

о 
почти всех галактик, тогда как эмиссия CIII ] 1909 А регистрируется 
неуверенно. Кроме этих двух де-
талей в ультрафиолетовых спек-
трах некоторых галактик вид-
на сильная полоса поглощения 

о 
Я 2300 А. Для примера на рис. 50 
показан ультрафиолетовый 
спектр галактики NGC 2841, на 
котором все три детали отмече-
ны стрелками. Интенсивность 
каждой детали можно харак-
теризовать индексом, представ-
ляющим собой разность лога-
рифмов спектральной плотности 
излучения в центре рассматрива-
емой детали и в прилежащем 
континууме. 

-/з -

^-14 -

2000 5000 Л,/А 

Рис. 50. Ультрафиолетовый спектр 
NGC 2841, стрелками отмечены абсорбци-
онные полосы X 2800 А, X 2300 А и эмиссия 

CIII] 1909 А 
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Полоса поглощения X 2800 А наблюдается в спектрах отдельных 
звезд спектральных классов от В до М. При сравнительно низком 
спектральном разрешении наших наблюдений эта полоса образуется в 
результате переналожения сильных абсорбционных линий нейтраль-

о о 
нош (Я 2852 А) и ионизованного (А 2796-2803 А) магния, возникаю-
щих в атмосферах звезд и в межзвездной среде. Интенсивность поло-

1,0 

0,5 

-Ч» cant 
Р 2800 • NGC 3414 

— —сГ" 

NGC 2 2 4 
£ NGC 1023 

о NGC 2841 

Г • 

a f g к Sp 

Рис. 51. Зависимость интенсивности поло-
сы Д 2800 А от спектрального типа галак-
тики. Здесь и далее морфологические типы 
галактик обозначены разными значками: 
Е—черные квадраты, Sa—светлые квад-
раты, Sb—светлые кружки, Sc—черные 

кружки, 1гт—крестики 

1,0 

0,5 

'ЧТ^ ° 2800 

.27,кпк 

сы X 2800 А коррелирует со спе-
ктральным типом галактики, по 
крайней мере галактик ранних и 
средних спектральных типов (см. 
рис. 51). Эта корреляция отража-
ет зависимость интенсивности 
резонансного дублета ионизован-
ного магния от спектрального 
класса звезды: чем позднее спект-
ральный класс звезды, тем боль-
ше эквивалентная ширина ли-
ний Mg II. Из 17 рассмотренных 
нами галактик NGC 224, NGC 
1023 и NGC 3414 имеют аномаль-
но высокую интенсивность поло-

о 
сы X 2800 А: в их спектрах эта 
полоса в несколько раз интен-
сивней, чем в других галактиках 
того же спектрального типа. Все 
эти галактики имеют поздний 
спектральный класс К [44 ]. Воз-
можно, эта аномалия связана с 
повышенным содержанием ме-
таллов. Как показали Ковли и 
др. [45], интенсивность линии 

о 
X 5150 A Mg II в видимой области 
спектра коррелирует с содержа-
нием железа и монотонно растет 
с ростом абсолютной величины га-
лактики. 

Для галактик спектрального 
типа К заподозрена обратная за-
висимость интенсивности полосы 

о 
X 2800 А от линейного размера 
центральной области галактики, 
к которой относится полученный 
спектр (см. рис. 52). Такую зави-
симость можно объяснить рос-

Рис. 52. Зависимость интенсивности поло-
сы поглощения А 2800 А от линейного раз-
мера центральной области галактики. Обо- том металличности звезд либо 

значения ка на рис. 51 смещением их среднего спектра 
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ко все более поздним классам по мере приближения к центру га-
лактики. 

о 
Полоса поглощения А 2300 А включает область максимума меж-

о 
звездного поглощения около А 2175 А , но нет уверенности, что 
она обусловлена именно этим 23W 2800 

NGC 6618 

2000 3000 Л, А 
Рис. 53. Сопоставление ультрафиолетовых 
спектров галактик NGC 2841, NGC 1023 и 
NGC 4608 со спектрами а Саг и диффузной 

туманности NGC6618 

поглощением. На рис. 53 со-
поставлены спектры трех га-
лактик NGC 2841, NGC 1023 и 
NGC 4608 со спектрами звезды 
a Car F0 Ib-II [46 формального 
химсостава [47 ] и диффузной 
туманности NGC 6618 (Оме-
га) [48]. Для звезды а Саг 
межзвездное поглощение пре-
дельно мало, а для туманности 
NGC 6618 оно очень велико. 
В спектре этой звезды, полу-
ченном с разрешением около 

о 
100 А, видны обе обсуждаемые 
абсорбционные полосы, но по-

о 
лоса А 2300 А отождествлена 
как бленда линий железа [46 ]. 
Поскольку в спектре звезды 
а Саг и в спектрах галактик 
положение этой полосы совпа-
дает, то мы считаем, что и 
природа их одинакова. Это 
подтверждает и рис. 53, который показывает, что в спектре диффуз-
ной туманности полоса межзвездного поглощения немного шире пол-
осы в спектрах галактик. 

о 
Таким образом, абсорбционная полоса А 2300 А в спектрах га-

лактик не связана с межзвездным поглощением и обусловлена, по-
видимому, многочисленными линиями поглощения ионов железа, ни-
келя и других элементов в интервале длин волн от 2388 до 2413 А 
[46,50]. В спектре галактики М 33 эта полоса была отождествлена с 
линией А 2390 A Fe II [50 ]. 

о 
Эмиссионная линия CIII ] 1909 А возбуждается электронным уда-

ром и светится в межзвездной среде, в ядрах галактик, в диффузных и 
планетарных туманностях, в оболочках звезд типа Т Тельца. Ионы 
CIII могут существовать лишь при наличии квантов с энергией более 
24,4 эВ. Наибольшая вероятность излучения линии CIII ] имеет место 
у галактик поздних морфологических типов Sc и Irr, в которых много 
межзвездного газа и горячих звезд. Мы рассмотрели спектры всех 
галактик, наблюдавшихся на «Астроне» в условиях, когда середина 
выходной щели УФС соответствовала длине волны, отличной от А 

о 
1909 А (с учетом поправки за красное смещение галактики) не более 
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чем на 10 А. Для этих галактик был вычислен индекс, характеризу-
ющий яркость галактики на длине волны этой линии по отношению к 
яркости в соседнем континууме, и такой индекс был сопоставлен с 
различными характеристиками галактик, но никакой корреляции при 
этом обнаружить не удалось. Возможно, этот отрицательный резуль-
тата обусловлен большими ошибками определения интенсивности ли-
нии С1И]. 

2.6.3. Переменность ядер галактик. Полученные на станции «Ас-
трон» распределения энергии и значения потоков имело смысл сопо-
ставить с результатами наземных фотоэлектрических наблюдений: 
длинноволновая граница ультрафиолетовых спектров станции «Ас-о 
трон» (3400-3500 А) и эффективная длина волны фотометрической 
системы U весьма близки. Необходим только аккуратный учет раз-
личий в диафрагмах, с которыми проводились наблюдения. С этой 
целью UBV потоки, опубликованные в литературе, пересчитывались 
для размера диафрагмы «Астрона» либо с помощью интерполяции 
данных, полученных для близких по величине диафрагм, либо 
вычислялись по результатам детальной фотометрии соответствующих 
центральных областей галактик. Сравнение таких величин для че-
тырех галактик, полученных двумя способами для квадратной диаф-
рагмы со стороной, равной Г, обнаружило расхождения не более 
0,07 dex — такая точность вполне достаточна для последующих сопо-
ставлений с данными УФС. 

На рис. 54 и 55 представлено общее распределение энергии в спек-
о 

трах 18 галактик в диапазоне от 1700 до 5500 А; точками в кружках 
нанесены потоки для эффективных длин волн системы UBV— 3600, 

о 
4430 и 5550 А, звездочками — для эффективных длин волн системы 

о 
Тиффта — 3750, 4835 и 5945 А, остальные данные — результаты 
ультрафиолетовых наблюдений на «Астроне». 

На рис. 54 представлены спектры галактик, которые показали 
удовлетворительную стыковку ультрафиолетового и видимого участ-

о 
ков в области А 3500 А. Пять верхних галактик имеют ранний морфо-
логический тип Е—Sa, для них характерен глубокий провал в области 

о 
2500 А и последующий резкий подъем в коротковолновую область 
спектра. Следующие пять галактик относятся к спиральным систе-

о 
мам, в их спектрах депрессия в области А 2500 А менее выражена. В 
последнею группу объектов вошли спиральная галактика позднего 
типа и две иррегулярные галактики, для них характерен плоский 
спектр — признак наличия в системе звезд ранних спектральных 
классов. Удовлетворительная стыковка ультрафиолетового и видимо-
го участков спектра у всех этих галактик свидетельствует не только о 

о 
примерном равенстве потоков в области 3400-3600 А, но и об одинако-
вом ходе распределения энергии в этих участках спектра. Рассогласо-
вание ультрафиолетовых и оптических участков спектра на рис. 54 не 
превышает 0,1 dex, и эта величина соответствует точности наших 
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Рис. 54. Спектры галактик, в которых имеется удовлетворительная стыковка ультра-
фиолетового и видимого участков 

измерений ультрафиолетовых потоков, определяемой по нескольким 
сеансам измерений одних и тех же галактик. 
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Рис. 55. Спектры галактик, для которых ультрафиолетовый участок спектра не согла-
суется с видимым 

На рис. 55 приведены распределения энергии в спектрах пяти га-
о 

лактик, у которых оценки потоков излучения в области А 3500 А по 
наблюдениям на «Астроне» и на наземных телескопах различаются на 
величины, превосходящие возможные погрешности таких оценок. Из 
наземных наблюдений в видимой области спектра известно, что ядра 
трех нижних на рис. 55 галактик меняют блеск, поэтому естественно 
отнести обнаруженные расхождения за счет переменности блеска 
ядер. Две верхние на этом рисунке галактики относятся к иррегулярт 
ным, для которых характерен плоский спектр, и причины нестыковки 
их оптических и ультрафиолетовых спектров остаются неясными. 

Как известно, необходимым условием переменности блеска цент-
ральной части галактики является наличие в ней компактного звездо-
образного ядра. У всех трех нижних на рис.55 галактик это условие 
выполняется: галактика Mrk 573 является сейфертовской типа II, а в 
близких спиральных системах NGC 5236 и NGC 598 четко различа-
ются звездообразные ядра. Рассмотрим подробнее данные об этих си-
стемах, полученные на «Астроне» и в ходе наземных наблюдений. 

Мгк 573. Представленное на рис.55 распределение энергии в ульт-
рафиолетовой области спектра получено на «Астроне» 10.01.84, дан-
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ные, использованные для оптического диапазона длин волн, получены 
о 

25.09.81 [51 ]. Рассогласование потоков в области Я 3500 А на 0,3 dex 
не может быть обусловлено ошибками измерений, но и нельзя его 
объяснить вкладом эмиссионных линий в широкополосные оптичес-
кие измерения. Последнее утверждение основано на оценке возмож-
ного влияния самой сильной в этой области эмиссионной линии 

о 
[Nelll ] Я 3344 А на широкополосные измерения: ни эта линия, ни тем 
более другие, более слабые эмиссии такого эффекта дать не могут. 

Переменность ядра Mrk 573 была обнаружена С.И.Неизвестным 
[51 ], который длительное время наблюдал эту галактику в системе 
UBV с диафрагмами диаметром от 5 до 138". На рис. 56 представлены 
все выполненные на Земле наблюдения в полосе U и пересчитанные в 

и 
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Рис. 56. Яркость галактики Mrk 573 в разных диафрагмах по данным С.И. Неизвестного 
[51] и наблюдениям на «Астроне» 

звездные величины данные «Астрона». Наблюдения Mrk 573, произве-
денные 25.09.81 и 21.10.84, позволяют предполагать, что блеск ядра в 
эти даты был одинаков; тогда можно заключить, что в диафрагме 
размером 60" за девять месяцев яркость изменилась на 0,6 т . Для Сей-
фертовской галактики типа II такое изменение вполне возможно: сог-
ласно [51 ] за девять дней в диафрагме 15" яркость галактики Mrk 573 
в полосе U изменилась на 0,2 т . 

NGC 598 (М 33). Ультрафиолетовый спектр ядра этой галактики 
вместе с результатами наземной Ш?7-фотометрии представлен на 
рис. 55. Наблюдения на «Астроне» 02.09.85 показывают в области 

о 
Я 3400 А самую высокую яркость, когда-либо наблюдавшуюся в обла-

о 
стях 3600 и 3750 А. Если наблюдения в полосе U, выполненные 
23.11.71, проэкстраполировать на размер диафрагмы «Астрона»(см. 
рис. 56), то окажется, что в момент наблюдений на «Астроне» эта 
галактика была ярче примерно на \ т по сравнению с наблюдениями 
1971г. 

10 Под редакцией А.А.Боярчука 
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На рис. 57 нанесены значения блеска М 33 в полосе £/, полученные 
о 

разными наблюдателями [52-55], а также в узких полосах 3750 А 
о о 

[53 ], 3300 А [57 ] и в А 3400 А по наблюдениям на «Астроне». Из 
рисунка следует, что максимальная амплитуда изменения блеска в 
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Рис. 57. Яркость галактики NGC 598 (M 33) в разных диафрагмах по наблюдениям 
разных авторов: 7— [56], 2— [54], 3— [55], 4— [52], 5— [57], 6— [53], 7 — «Астрон» 

диафрагме 15" в 1983-1985 гг. составила 1Ш в полосе U. Согласно [53 ], 
блеск ядра с 1964 г. по 1985 г. постепенно возрос на 0,5 т ; вместе с тем 
наблюдались кратковременные ослабления блеска с последующим 
усилением его на 1Ш. Высокую яркость ядра NGC 598 в диафрагме 
размером 60" в шестидесятые годы наблюдал Тиффт [56 ]; в такой же 
диафрагме, но в более коротковолновой области «Астрон» зареги-
стрировал еще большую яркость, а спустя пять суток повышенную 
яркость в полосе U в диафрагме 17" зарегистрировали Лютый и Шаров 
[53]. 

Можно надеяться, что дальнейшее исследование переменного ядра 
в очень близкой к нам нормальной галактике М 33 сыграет важную 
роль в разгадке природы активности ядер. 

NGC 5236 (М 83). Как видно на рис.55, поток излучения от этой 
о 

галактики, зарегистрированный на «Астроне» в области А 3400 А, ока-
зался намного слабее потока, зарегистрированного ранее в полосе U: 
расхождение достигает здесь 0,8 dex. С учетом величины Бальмеров-
ского скачка, измеренного при наблюдениях с диафрагмой 7" [60], в 
момент наблюдений на «Астроне» ядро было ослаблено примерно на 
0,5 dex. 
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Переменность ядра галактики М 83 была обнаружена при наблю-
дениях с диафрагмой 17" в течение трех месяцев [61 ]: в апреле 1985 г. 
яркость ядра в полосе U возросла по сравнению с мартовским уровнем 
примерно на 1 т и оставалась на таком высоком уровне до мая. На 
рис.58 представлены результаты многочисленных наземных наблю-
дений М 83 в полосе U [57-59, 61-63 ] и на «Астроне». Из этого рисун-
ка, в частности, следует, что основная доля ультрафиолетового излу-
чения галактики приходится на ее ядро: при протяженности системы 
около 150" 50 % ее излучения исходит из области размером 20". Как 

о 
известно, при наблюдении этой галактики в области А 1540 А [64 ] 
было установлено, что 16 % потока излучения дает область размером 
10". Высокая концентрация ультрафиолетового излучения к центру 
галактики является уверенным признаком активности ядра. 
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Рис. 58. Яркость галактики NGC 5236 (M 83) в разных диафрагмах по наблюдениям 
разных авторов: 1— [58], 2— [59], 3— [23], 4— [57], 5— [62], 6—«Астрон», 7— [61 ] 

Как следует из рис. 55 и 58, в момент наблюдений М 83 на «Астро-
не» ядро этой галактики находилось в глубоком минимуме. В этот 
момент в ультрафиолетовом спектре наблюдался «провал» в области 

о 
А 2500 А, который характерен для звездного населения сферической 
подсистемы. Такая составляющая всегда присутствует в центре га-
лактики, а в момент наблюдения на «Астроне» излучение звездной 
составляющей оказалось намного интенсивнее излучения сильно 
ослабленного переменного ядра. Но в переменности ядра М 83 остает-
ся много неясного. Так, в ходе наблюдений [61 ], когда была отмечена 
переменность этой системы в диафрагме 17", не были обнаружены 
изменения блеска в диафрагме 34". Означает ли это, что блеск ядра 
меняется в течение ночи? Напомним, что при наблюдениях NGC 598 
[53 ] характерное время переменности действительно составляло одни 
сутки. Но главная загадка переменности ядра М 83 состоит в том, что 
здесь вместо вспышек наблюдаются сравнительно кратковременные 
ослабления блеска, которые были зарегистрированы уже дважды — на 
«Астроне» и авторами работы [61 ]. 
ю* 
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2.6.4. Двухцветная диаграмма галактик. Метод двухцветных диа-
грамм — традиционный способ астрофизического анализа излучения 
космических объектов, который заключается в сопоставлении отно-
шений интенсивности излучения в трех-четырех участках спектра 
исследуемого объекта и тех или иных «стандартных» объектов: нор-
мальных звезд известных спектральных классов, абсолютно черного 
тела, синхронного излучения и т.д. В применении к галактикам 
анализ двухцветных диаграмм является одним из основных методов 
исследования звездного населения этих систем и их эволюционных 
особенностей. 

Для анализа ультрафиолетовых спектров галактик, полученных 
на «Астроне», мы выбрали два отношения спектральных плотностей 

потоков: F { m / F 2 2 0 0 и ^ 4 0 0 / ^ 2 8 0 ( Г 

Эти отношения характеризуют на-
клон спектра по обе стороны от об-о 
ласти А 2500 А, где у многих галактик 
наблюдается минимум (во избежа-
ние влияния линий Mgll ^2800 о ц е~ 
нивалась по соседним точкам). Ука-
занные наклоны могут зависеть как 
от звездного населения галактики, 
так и от величины межзвездного пог-
лощения. На рис. 59 приведено сопо-
ставление этих отношений со спект-
ральными типами галактик. Из 
рисунка следует, что отношение 
^3400^2800 однозначно определяется 
спектральным типом галактики: оно 
максимально для типов k-g (мор-
фологический тип E-Sa) и близко к 
нулю (что соответствует плоскому 
спектру) для галактик спектральных 
классов a-f (морфологический тип 
Sb, Sc, Jrr). В галактиках типа Е -

Sa преобладают холодные поздние звезды или объекты сферичес-
кой подсистемы, тогда как вторая группа галактик отличается 
большим содержанием ранних звезд. То обстоятельство, что плоский 
спектр наблюдается у галактик морфологических типов Sb, Sc и Jrr, в 
которых больше поглощающей материи, означает, что наклон спект-

о 
ра в области 3400-2800 А определяется исключительно звездным сос-
тавом и не связан с межзвездным поглощением. Подъем спектра в 
интервале от 2500 до 1800 А наблюдается у галактик всех спект-
ральных типов, однако максимальная крутизна этого подъема обна-
руживается у галактик морфологических типов Е—Sa, поздних спек-
тральных классов g-k, в которых меньше межзвездной материи. 
Таким образом, глубина депрессии в ультрафиолетовых спектрах га-

о 
лактик в области 2300-2500 А не связана с межзвездным погло-

а к Sp 

Рис. 59. Сопоставление ультрафиоле-
товых цветов галактик с их спектраль-
ным классом. Обозначения морфоло-
гических типов галактик как на 

рис. 51 
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щением, а отражает истинное распределение энергии в спектрах 
звездных систем. 

Рассмотрим теперь двухцветную диаграмму, построенную на от-
ношениях ^1800/^2500 и ^з40(/^2500* Согласно известной зависимости 
межзвездного поглощения от длины волны [65 ] величины, входящие 
в первое отношение, примерно одинаково ослабляются поглощением. 
Поэтому первое отношение слабо зависит от величины межзвездного 
поглощения. Зависимость второго отношения от величины межзвезд-
ного поглощения может быть значительнее. Чтобы проверить это ут-
верждение, по данным наблюдений на «Астроне» мы построили такие 
двуцветные диаграммы для звезд разных спектральных классов и га-
зовых туманностей (см. рис. 60). Как и следовало ожидать, линии 
нарастающего межзвездного поглощения направлены вправо и вниз. 
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Рис. 60. Двухцветная диаграмма газовых туманностей и звезд спектральных классов 
0 5 — Об, В1 — В2, ВЗ — В5, АО — А1 

На рис. 61 представлена двухцветная диаграмма для галактик и 
свободных от межзвездного поглощения одиночных звезд разных 
спектральных классов. Данные по звездам ранних спектральных 
классов взяты в основном из наблюдений на «Астроне», для более 
поздних звезд они получены по наблюдениям на IUE. Рис. 62 показы-
вает, что результаты измерений звезд на этих двух космических аппа-
ратах неплохо согласуются между собой, и редукция «цветов» катало-
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Рис. 61. Двухцветная диаграмма для ультрафиолетового спектра галактик и одиночных 
непокрасневших звезд главной последовательности. Обозначения галактик те же, что и 

на рис. 51 

га IUE в систему каталога «Астрона» проводилась лишь в тех случаях, 
когда величина l g ( 7 7

1 8 0 0 / п Р е в ы ш а л а 0»25. В результате мы по-
лучили на рис. 62 двухцветную диаграмму для звезд главной последо-
вательности спектральных классов от 09 до К2. 

На рис. 61 кроме звезд, обозначенных звездочками, нанесены два 
шаровых скопления — заштрихованные кружки, две планетарные ту-
манности — точки в кружках и одна диффузная туманность — вол-
нистые линии; все эти объекты практически не искажены межзвезд-
ным поглощением. Далее, буквы Н соответствуют НН-областям 
вместе с погруженными в них ОВ-ассоциациями, буквы М — двум 
галактикам Маркаряна, штриховая линия обозначает локализацию 
излучения абсолютно черного тела с температурой в диапазоне от 104 

до 105 К. 
На построенной двухцветной диаграмме галактики разделились 

на две группы, причем разделение произошло по морфологическим 
типам: в левую группу попали галактики поздних морфологических 
типов Sc и Jrr и одна типа Sb, в правую группу—эллиптические систе-
мы и по одной галактике типов Sa, Sb и Sc. Объекты левой группы 
практически совпадают с той частью двухцветной диаграммы, кото-
рая образуется звездами главной последовательности, и самые «голу-
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Рис. 62. Сопоставление ультрафиолетовых цветов звезд, полученных по наблюдениям 
на «Астроне» и на спутнике IUE 

бые» галактики имеют ультрафиолетовые показатели цвета, соответ-
ствующие звездам В8. Следовательно, звездный состав этих систем 
типичный для групп молодых звезд с нормальной функцией свети-
мости, где наряду со звездами О и ранними В присутствуют и более 
поздние звезды спектральных классов А и F. 

Между левой и правой группами на двухцветной диаграмме суще-
ствует заметный пробел. Едва ли объекты правой группы имеют тот 
же звездный состав, что и объекты левой группы: если бы в правую 
часть диаграммы объекты попадали за счет межзвездного поглоще-
ния, то не существовало бы четкого разрыва между двумя группами. К 
тому же в правую группу входят Е—Ба-галактики, в которых меж-
звездной пыли мало. Поскольку эти объекты в области длин волн 

о 
короче 2500 А более «голубые», чем объекты левой группы, и это 
обстоятельство нельзя объяснить широкой полосой межзвездного пог-
лощения, остается принять, что ультрафиолетовые показатели цвета 
звездных систем в правой группе в основном обусловлены более го-
рячими звездами, чем ОВ-звезды главной последовательности. Та-
кими объектами могут быть только ядра планетарных туманностей, 
которые принадлежат сферической и промежуточной подсистемам и 
существование которых в системах правой группы представляется 
вполне естественным. 

Более подробно результаты исследования галактик на АС «Ас-
трон» опубликованы в [66-69 ]. 
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2.7. Исследование газовых туманностей 

В программу исследований на АС «Астрон» были включены га-
лактические газовые туманности различной природы—диффузные, 
планетарные, волокнистые—с целью измерения интенсивностей от-
дельных эмиссионных линий и распределения энергии в непрерывном 
спектре [70 ]. В табл. 12 перечислены все наблюдавшиеся в 16 сеансах 
12 туманностей, в двух из них было измерено по две различные об-
ласти, еще две туманности наблюдались дважды для получения более 
плотных рядов измерений по длинам волн. На рис. 63 указаны все 
области газовых туманностей, куда наводился «Астрон». 

Т а б л и ц а 12 
Наблюдения газовых туманностей на АС «Астрон» 

NGC, 1С, Объект Тип объекта Координаты Дата на- Диа-
Мессье (1975) блю- фраг-

RA DEC дения ма 
NGC1499 Волна Диффузная 

туманность 
4''0.8111 +36°17' 31/01/84 Ф 

NGC1499 Волна Диффузная 
туманность 

4 0.5 +36 29 21/09/84 Ф 

NGC 1976-М42 Туманность 
Ориона 

Диффузная 
туманность 

5 34.3 -05 29 29/01/86 Ф 

1С 2149 Планетар-
ная туман-
ность 

5 54.5 +46 6 12/04/84 Ф 

NGC 2392 Планетар-
ная туман-
ность 

7 27.7 +20 57 23/05/84 Ф 

NGC6514-M20 Трифиды Диффузная 
туманность 

18 0.8 -23 3 8/08/84 Ф 

NGC 6514-М 20 Трифиды Диффузная 
туманность 

18 1.0 -22 52 9/08/84 Ф 

NGC 6523-М8 Лагуна Диффузная 
туманность 

182.1 -24 23 21/10/86 Ф 

NGC 6523-М8 Лагуна Диффузная 
туманность 

18 2.1 -24 23 27/08/85 Ф 

1С 4699 Планетар-
ная туман-
ность 

18 16.7 -46 0 10/10/84 Ф 

NGC 6618-М 17 Омега Диффузная 
туманность 

18 19.4 -16 11 3/09/85 Ф 

NGC 6618-М17 Омега Диффузная 
туманность 

18 19.4 -16 11 17/10/86 Ф 

NGC 6853-М27 Гантель Планетар-
ная туман-
ность 

19 58.5 +22 39 4/09/85 Ф 

NGC 6879 Планетар-
ная туман-
ность 

20 9.3 +16 50 20/03/84 Ф 

NGC 6990 Петля в Ле-
беде 

Остаток 
сверхновой 

20 56,0 +31 26 10/12/83 Ф 

NGC 7000 Северная 
Америка 

Диффузная 
туманность 

20 58.2 +44 7 22/06/84 Ф 
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NGC 1499 ' 

' b w / ' N G C 1976 =M42 
Рис. 63.1. Фотографии газовых туманностей. Размеры и положения колец соответствуют 

размерам и положениям диафрагм при наблюдениях 
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NGC 2392 ' 

NGG B514~M20 

NGC 6523= И 8 
Рис. 63.2. Фотографии газовых туманностей. Размеры и положения колец соответствуют 

размерам и положениям диафрагм при наблюдениях 
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Рис. 63.3. Фотографии газовых туманностей. Размеры и положени^колец соответствуют 
размерам и положениям диафрагм при наблюдениях 
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Рис. 63.4. Фотографии газовых туманностей. Размеры и положение колец соответствуют 
размерам и положениям диафрагм при наблюдениях 
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Все наблюдения газовых туманностей проводились через фоновую 
диафрагму, которая вырезала на небе 0,96а', и с широкой выходной 
щелью спектрометра. Измерения проводились в режиме многоцвет-
ной фотометрии, т.е. в нескольких фиксированных положениях 
каретки сканера; время накопления одного измерения составляло 
14,66 с, экспозиции при разных положениях каретки выбирались от 5 
до 30 минут. 

Методика обработки телеметрических данных, полученных при 
наблюдениях газовых туманностей, была та же, что и при обработке 
наблюдений звездных систем. Абсолютная калибровка измерений 
проводилась по калибровочным кривым, представленным на рис. 21. 
Достигнутая точность измерений ограничивается ошибками опреде-
ления уровня темновых токов и измеряемого сигнала. 

В табл. 13 и на графиках рис. 64 приведены результаты наблю-
дений газовых туманностей. Для получения потока в эмиссионной 
линии приведенную в табл. 13 спектральную плотность следует 
уменьшить на спектральную плотность соответствующего континуу-

о 
ма и полученную разность умножить на 28 А. 

Измеренные потоки обусловлены в основном непрерывным излу-
чением газовых туманностей. Из большого числа эмиссионных линий, 
расположенных в рассматриваемом диапазоне длин волн, лишь самые 
яркие—Я 1909 CIII ], А 2800 Mgll, А 3204 Hell, А 2422 и А 2441 [NelV], 
А 3133 OIII — в некоторых туманностях вносят заметный вклад в 
полученные потоки. Наибольшее число эмиссионных линий в ходе 
наших широкополосных измерений зарегистрировано в спектре пла-
нетарной туманности NGC 6853 [70 ]. 

Как известно, непрерывное излучение этих туманностей в ульт-
рафиолетовой области спектра обусловлено в основном свободно-свя-
занными переходами (Бальмеровский континуум) и двухквантовыми 
переходами 2р—Is в атоме водорода. В рассматриваемом диапазоне 
длин волн эти два механизма должны давать спектральную плотность 
потока, монотонно растущую в сторону коротких длин волн. Но такое 
распределение наблюдается лишь в спектрах ярких туманностей 
NGC 1976 и NGC 2392. 

Основным фактором, определяющим отклонения наблюдаемого 
распределения энергии в ультрафиолетовых спектрах газовых ту-
манностей от предвычисленного теоретически, является межзвездное 
поглощение. Помимо общего ослабления излучения, имеющего плав-
ную зависимость от длины волны и приводящего к изменению спек-
трофотометрического градиента, межзвездное поглощение приводит 

о 
к появлению глубокой депрессии вблизи А 2200 А. Эта депрес-
сия хорошо видна на спектрах туманностей NGC 6618 (Омега) и 
NGC 6523 (Лагуна), в которых поглощающей материи особенно мно-о 
го. Очень глубокий провал на А 2200 А виден в спектре отражательной 
части туманности NGC 6514 (Трифиды), которая практически не со-
держит ионизованного водорода и в видимой области спектра светится 
отраженным светом близких ярких звезд. Во всех этих случаях крутой 
подъем спектра в области длин волн короче 2200 А связан с величиной 
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1500 2000 2500 3000 3500 

Рис. 64.4. Абсолютные значения потоков излучения газовых ту чанностей в полосах щи-
риной 28 А в интервале длин волн 1600-3500 А 
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Рис. 64.4. Абсолютные значения потоков излучения газовых ту чанностей в полосах щи-
риной 28 А в интервале длин волн 1600-3500 А 
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Рис. 64.4. Абсолютные значения потоков излучения газовых ту чанностей в полосах щи-
риной 28 А в интервале длин волн 1600-3500 А 
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межзвездного поглощения и может служить индикатором такого пог-
лощения. о 

Судя по величине депрессии А 2200 А имеется значительное меж-
звездное поглощение до планетарной туманности NGC 6879. В спект-
ре туманности NGC 4699 также имеется заметная депрессия, но, по-
видимому, она не связана с межзвездным поглощением: во-первых, 

о 
наибольшая глубина депрессии наблюдается в области Л 2500-2600 А, 

о 
а не 2200 А; во-вторых, крутое падение излучения в интервале длин 

о о 
волн от 3400 А до 2600 А соответствует звезде позднего спектрального 
класса; по-видимому, существенный вклад в эти измерения внес звез-
дный фон, который в области NGC 4699 очень яркий. Второй случай, 
когда наблюдаемый спектр обусловлен, по-видимому, не туманно-
стью, а звездным фоном,—это наблюдения NGC 7000 (Северная Аме-
рика), здесь вклад излучения густого звездного фона превышает 
вклад слабого поля ионизованного водорода. 

Возможно, слабое межзвездное поглощение имеется и в спектре 
планетарной туманности JC II 2149: здесь виден небольшой завал 

о 
вблизи Л 2200 А, но интенсивность излучения растет в сторону ко-
ротких длин волн практически на всем протяжении наблюдаемого 
спектра. 

2.8. Исследование фонового излучения 

Наблюдения ультрафиолетового фона неба позволяют реги-
стрировать непосредственно излучение космической пыли и газа, ис-
следовать физические характеристики и пространственное распреде-
лении этих компонентов межпланетной и межзвездной среды. На АС 
«Астрон» такие наблюдения проводились через фоновую диафрагму с 
полем зрения 0,96о'; ранее со столь высоким пространственным разре-
шением подобные наблюдения не проводились. 

Измерения фонового излучения велись в двух режимах работы АС 
«Астрон»: с использованием гидирующей системы УФТ, когда вблизи 
выбранной площадки для фоновых измерений удавалось найти подхо-
дящую гидировочную звезду, и в пассивном режиме, когда использо-
валась только система стабилизации всего спутника, при этом неопре-
деленность наведения УФТ составляла ±5' , а точность стабилизации 
оптической оси телескопа была не лучше 2,5'. Число специ-
ализированных сеансов для фоновых измерений сравнительно неве-
лико, для таких наблюдений по Паломарским картам были выбраны 
площадки, свободные от звезд до 15w. В пассивном режиме проведено 
около 90 сеансов фоновых измерений: приоритетными в них были 
наблюдения с рентгеновскими спектрометрами, а ультрафиолетовые 
данные получались при этом как побочные результаты. Во время сов-
местных сеансов наблюдений в рентгене и ультрафиолете опрос дат-
чиков проводился каждые 4,88 с, во время специализированных ульт-
рафиолетовых сеансов — каждые 14,66 с. 
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Все фоновые измерения на АС «Астрон» выполнялись в режиме 
многоцветной фотометрии, при этом каретка сканера выставлялась на 

о 
заданную длину волны с точностью до ±10 А, спектральное разре-
шение при наблюдениях через фоновую диафрагму, как уже упо-

о 
миналось, составляло 31 А, длительность экспозиций достигала 10-20 
мин. Из-за низкой яркости фонового излучения особое внимание в 
этих наблюдениях было уделено тщательному измерению темновых 
токов (или нуль-пункта): такие измерения проводились не менее трех 
раз за сеанс с экспозициями около 10 минут. Контроль «загрязнения» 
поля зрения звездами в результате дрейфа оптической оси УФТ в 
сеансах, которые проводились без гидировки системой телескопа, осу-
ществлялся по уровню телеметрического сигнала: при прохождении 
звезды в поле зрения фоновой диафрагмы регистрируемый сигнал об-
наруживал характерный широкий всплеск, что позволило эти интер-
валы времени исключать из рассмотрения. Эта часть обработки те-
леметрии и определение временного хода темнового тока (или 
нуль-пункта) в течение сеанса выполнялись вручную, остальные про-
цедуры — определение среднего уровня сигнала, отбраковка выбро-
сов, учет рассеянного света, абсолютная калибровка — проводились 
по схеме, описанной в разд.2.6. 

В табл. 14 перечислены все сеансы, в которых зарегестрировано 
фоновое излучение, превышающее средний уровень темнового тока 
(или нуль-пункт) на три соответствующие стандартные отклонения. 
В таблице указаны даты и средние моменты (UT) измерений, эква-
ториальные и галактические координаты исследованных областей. В 
табл. 15 приведены результаты обработки этих наблюдений—ло-
гарифмы интенсивности фонового излучения в абсолютных единицах. 
Из-за близости измеряемых сигналов к уровню шумов абсолютные 
значения положительных и отрицательных вероятных погрешностей 
найденных величин, как правило, различны, и для значений, превы-
шающих 0,1, в табл. 15 через косую черту даны абсолютные значения 
обеих вероятных погрешностей. 

Т а б л и ц а 14 
Наблюдения фонового излучения на АС «Астрон» 

Дата сеанса UT Координаты (1975) 
Экватор иальные Галактические 

RA DEC / Ь 
08.09.87 7.0 31,53ш +31°05' 162°54' -17°10' 
04.04.85 16.0 4 53 +15 04 185 1 -17 31** 
05.04.85 15.5 4 53 +1506 184 59 -17 30** 
04.01.85 6.0 5 26 -65 59 275 59 -33 16 
18.05.88 9.0 5 30 -68 34 278 58 -32 32 
19.04.85 0.0 5 37 +26 18 181 26 - 2 42 
17.03.86 17.0 5 37 +26 18 181 26 - 2 42 
28.10.86 9.5 5 37 +26 18 181 26 - 2 42 
20.02.87 14.0 5 37 +26 18 181 26 - 2 42 
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Продолжение табл. 14 

Дата сеанса UT Координаты (1975) 
Экваториальные Галактические 

Дата сеанса UT 

RA DEC 1 Ь 
18.05.88 10.5 5Ь52Ш -70°53' 28 Г 26' -30°24' 
22.05.87 12.5 7 10 +22 29 194 46 +14 15* 
23.05.87 17.0 9 1 -40 27 263 4 + 3 54 
16.07.87 9.0 10 42 +07 51 239 36 +53 59* 
24.05.86 14.0 11 3 +38 17 1801 +65 3 
09.01.85 7.5 11 20 -60 29 292 7 + 0 20 
30.01.87 15.0 11 20 -60 29 292 7 + 0 20 
11.06.83 6.0 12 23 -08 17 291 33 +53 50 
29.08.87 11.0 12 25 -62 25 300 5 + 0 10 
10.06.86 12.5 12 25 -62 35 300 6 + 0 0 
21.08.87 9.0 13 0 -61 28 304 10 + 1 14 
13.08.85 14.5 13 0 -61 28 304 10 + 1 14 
31.08.87 7.0 13 24 -08 24 3177 +53 24* 
05.07.83 16.5 13 28 -31 17 31224 +30 45 
02.10.85 10.5 15 19 -57 05 322 11 + 0 0 
03.09.87 8.0 1541 -52 18 327 31 + 27 
17.07.85 15.0 1541 -52 18 327 31 + 27 
01.10.87 9.0 15 46 -62 30 321 49 - 6 22 
15.03.85 17.0 15 55 -37 44 338 41 +11 54 
23.07.84 15.0 15 55 -37 44 338 41 +11 54 
03.10.85 8.5 16 30 -67 25 321 50 - 1 3 7 
24.04.87 16.0 16 30 -67 25 321 50 -13 7 
01.11.86 10.0 1639 -53 42 332 58 - 4 50 
13.03.85 17.5 1639 -53 42 332 58 - 4 50 
07.07.87 8.5 1657 +35 23 58 11 +37 30 
18.03.87 17.0 16 57 +35 23 58 11 +37 30 
07.04.88 15.0 1657 +35 23 58 И +37 30 
30.08.88 8.0 16 57 +35 23 58 11 +37 30 
11.10.85 8.5 17 1 -48 46 338 58 - 4 21 
20.09.85 10.5 174 -36 23 349 8 + 2 45 
05.09.85 7.5 17 30 -16 57 8 30 + 9 5 
04.09.87 8.0 17 30 -24 44 1 54 + 4 53 
20.10.86 8.5 17 32 -33 27 354 50 - 0 15* 
16.02.85 20.0 17 32 -33 27 354 50 - 0 15 
06.10.83 11.0 17 37 -44 26 346 5 - 6 59 
06.09.84 4.5 17 45 -29 08 359 58 - 0 18 
02.11.86 8.0 17 46 -26 33 2 17 + 0 52 
08.08.83 15.5 17 47 -26 31 2 26 + 041* 
21.04.86 13.0 17 57 -33 49 357 14 - 4 53 
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Продолжение табл. 14 

Дата сеанса UT Координаты (1975) 
Экваториальные Галактические 

Дата сеанса UT 

RA DEC / Ь 
10.08.85 13.5 1 8 V -20°33' 9°5' +1 9* 
07.09.85 7.5 180 -25 05 5 9 -1 6 
29.08.84 14.0 180 -25 05 5 9 -1 6 
23.09.87 7.5 18 14 -14 07 16 20 +1 22 
22.09.83 9.5 18 22 -30 22 2 49 -7 54 
22.08.85 13.0 18 39 -Ю5 01 36 11 +4 47 
22.11.83 15.0 18 39 -Ю5 01 3611 +4 47 
26.11.83 15.0 1911 +04 52 39 43 - 2 22 
28.06.84 18.5 19 55 +32 01 68 27 +1 52 
20.09.89 7.5 20 2 +25 01 63 18 - 3 7 
18.06.86 10.5 20 31 +40 52 79 49 +0 47 
20.07.87 13.5 20 31 +40 52 79 49 +0 47 
18,12.86 1.0 21 42 +43 28 90 38 -7 9 
08.12.84 18.5 21 44 +38 12 87 25 - И 22 
22.07.87 14.0 22 0 +50 00 97 10 - 4 1 
06.01.87 1.0 22 8 -11 42 47 10 -48 58 ' 

Примечание. * — специальные сеансы наблюдения зодиакального света; 
гидирование системой УФТ 

Как видно из табл. 15, фоновое излучение в диапазоне спектра 
Л 2600-3500 зарегистрировано для всех наблюдаемых областей неба и 
только для четырех областей неба в направлении темной туманности 

о 
Угольный мешок — в диапазоне спектра Я 1800-2600 А. 

Специальные наблюдения зодиакального света в четырех сеансах 
(отмечены звездочкой в табл. 14) показали, что измеренное в этих 
сеансах фоновое излучение полностью обусловлено зодиакальным 
светом. Сравнение наших измерений и выполненных ранее наблю-
дений зодиакального света [42,43 ] обнаруживает хорошее согласие. 

Анализ данных табл. 15 выявил кроме указанных четырех спе-
циальных областей еще 15 областей неба (даты наблюдений и ко-
ординаты областей приведены в табл. 16), для которых наблюдаемое 
фоновое излучение можно полностью отнести за счет зодиакального 
света. 

Фоновое излучение, измеренное в остальных сеансах, представля-
ет сумму двух компонент: зодиакальный свет и межзвездный га-
лактический свет. Причем вторая компонента, по-видимому, включа-
ет не только диффузный галактический свет, но и суммарный свет 
слабых звезд поля. 

Предварительное сравнение наших измерений и выполненных ра-
нее наблюдений зодиакального света [42,43 ] обнаруживает неплохое 
согласие этих независимых данных. 
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Т а б л и ц а 16 
Наблюдения фонового излучения, отнесенные на счет зодиакального света 

№ Дата наблюдений Координаты экваториальные 
«1975 <5 1975 

1 08.09.87 3h53m +31°05' 
2 04.04.85 4 53 +15 04 
3 05.04.85 4 53 +15 06 
4 28.10.86 5 37 +26 18 
5 24.05.86 11 03 +38 17 
6 11.06.83 12 23 -08 17 
7 05.07.83 13 28 -31 17 
8 15.03.85 15 55 -37 44 
9 01.11.86 16 39 -53 42 
10 07.04.88 16 57 +35 23 
11 30.08.88 16 57 +35 23 
12 22.08.85 18 39 +05 01 
13 22.11.83 18 39 +05 01 
14 26.11.83 19 11 404 52 
15 08.12.84 21 44 +38 12 

2.9. Исследование комет 

С декабря 1985 г. представилась уникальная возможность про-
вести ультрафиолетовые наблюдения с борта АС «Астрон» кометы 
Галлея. Первоначально такие наблюдения не планировались, поско-
льку появление этой кометы ожидалось через 2,5 года после вывода 
«Астрона» на орбиту, а продолжительность работы АС предполагалась 
лишь около года. Но благодаря тому, что реальная «живучесть» аппа-
рата существенно превзошла ожидаемую, мы смогли включиться в 
широкую международную кооперацию по изучению кометы Галлея. 

Существенное отличие кометных наблюдений от наблюдений 
звезд и звездных систем связано с видимым движением комет; так, 
скорость перемещения кометы Галлея относительно звезд достигла 
1Г в час. Это обстоятельство потребовало некоторого изменения под-
готовки сеансов наблюдений: на карте звездного неба наносилась ви-
димая траектория движения кометы и вблизи этой траектории для 
каждого наведения подбиралась гидировочная звезда. Все наблюдения 
комет проводились с использованием гидирующей системы УФТ, и 
выбор гидировочных звезд проводился с учетом ограничений этой си-
стемы, описанных в п.2.5.6. Оптическая ось телескопа во время прове-
дения одной серии измерений сохраняла свое положение с точностью 
до Г при поле зрения 0,96а' для фоновой диафрагмы УФС и 96о" — 
для офсетной диафрагмы. За счет собственного движения комета 

11 Под редакцией А.А.Боярчука 



«подставляла» в поле зрения различные участки в разные моменты 
времени. 

Программа наблюдений комет на АС «Астрон» включала две за-
дачи: получение ультрафиолетовых спектров комет и фотометричес-
кие измерения в полосе гидроксила А 3090 А. Наиболее полно нами 
исследовалась комета Галлея, в дальнейшем были проведены наблю-
дения еще трех комет: Вилсона 1986L, Сорреллса 1986N и Брэдфилда 
1987S. 

2.9.1. Ультрафиолетовые спектры комет. Спектральные наблю-
дения комет проводились в режиме сканирования с широкой выход-
ной щелью через фоновую диафрагму спектрометра. При этом считы-
вание данных производилось каждые 0,61 с и за 2,5 мин 

о 
регистрировался весь спектр с шагом около 5 А и разрешением около 

о 
31 А. Для повышения точности измерений слабых сигналов опреде-
ления темнового тока (или нуль-пункта) проводились не менее трех 
раз в течение сеанса. 

В табл. 17 приведен список сеансов, в которых производились спе-
ктральные наблюдения, всего зарегистрировано около 200 кометных 
спектров. В таблице указаны даты, моменты начала и конц& наблю-
дений и экваториальные координаты выбранных площадок на небе. 

Т а б л и ц а 17 
Спектральные наблюдения комет на АС «Астрон» 

Объект Дата Диа 
фраг-
ма 

Координаты 
(1975) 
RA DEC 

Время (UT) 
Начало Конец 

Комета Галлея 03.12.85 Ф 004422 +115447 041713 042926 
Комета Галлея 12.12.85 Ф 232820 +045321 225858 250252 
Комета Галлея 23.12.85 Ф 223956 -000407 163528 182009 
Комета Галлея 02.04.86 Ф 175852 -411653 192228 203230 
Комета Галлея 09.04.86 Ф 153331 -473427 143013 154428 
Комета Галлея 26.04.86 Ф 111402 -225936 145121 170953 
Комета Галлея 27.06.86 Ф 103249 -050849 122511 125154 
Комета Вилсона 1986 L 08.12.86 Ф 195231 -085322 184028 200553 
Комета Сорреллса 1986 N 27.01.87 Ф 235115 +113644 193858 195153 
Комета Брэдфилда 1987 S 30.12.87 Ф 231942 +260331 193414 194852 

На рис. 65 и 66 в качестве иллюстрации показаны две серии спектров 
кометы Галлея, полученные до и после перигелия; на рисунках каж-
дый последующий спектр смещен относительно предыдущего на 10 

о 
единиц абсолютного потока. Диапазон длин волн короче 2000 А не 
приводился, поскольку в этой области не зарегистрированы сигналы, 
достоверно превышающие шумы нуль-пунктов. Данные телеметрии 
обработаны по программе «Спектр» (см. п. 2.4.3). Из-за постоянного 
дрейфа кометы в поле зрения УФТ полученные в различные моменты 
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Рис. 65. Серия спектров кометы Галлея, полученных 23.12.85 

времени спектры, строго говоря, относятся к разным участкам кометы; 
поэтому здесь нельзя проводить обычное для неподвижных объектов 
усреднение нескольких сканов, каждый из них следует рассматривать 
отдельно, и для улучшения статистики в этой программе используется 

о 
усреднение данных по спектру скользящим средним с полосой 20 А. 
После этой процедуры проводился учет темнового тока (или нуль-пун-
кта) и рассеянного света в спектрометре, затем по калибровочным 
кривым, представленным на рис. 21, полученные отсчеты переводи-
лись в абсолютные единицы потока. Спектральное разрешение обра-

о 
ботанных таким образом регистрограмм составляет около 35 А. 
Отметим, что при наблюдениях кометы через фоновую диафрагму на 
основной спектр всегда накладывается более слабый спектр излуче-
ния, проходящего в 36 раз меньшую офсетную диафрагму, и этот 

о 
дополнительный спектр смещен относительно основного на 70 А в 
11* 
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Рис. 66. Серия спектров кометы Галлея, полученных 02.04.86 

область более коротких длин волн. В частности, видимая на рисунках 
о 

эмиссионная деталь А 3020 А является деталью офсетного спектра, 
о 

обусловленной эмиссией гидроксила А 3090 А. 
В табл. 18 (с. 325-343) приведены потоки излучения в центре 

девяти отождествленных эмиссионных линий и полос — СО4" А 2180, 
С2 А 2320, CS А 2580, CS А 2670 , ОН А 2830, СО+ А 2900, ОН А 3090, 
ОНА 3145 и NH А 3360, одной неотождествленной эмиссионной детали о А 3245 А й в четырех участках континуума; для непрерывного спектра 

о 
определялись средние значения потоков в полосе шириной 10 А. Ря-
дом с измеренными потоками в таблице даны вероятные ошибки, 
вычисленные по статистике квантов. Как показал анализ специаль-
ных наблюдений, отклонения данных от нормального распреде-
ления при низком уровне сигнала и возможные погрешности оценки 
темнового тока (или нуль-пункта) могут увеличить погрешность 
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a vo CO lo ON lO О — CN OO OO Ov Ov Ov 

со О l> oo 

О тГ TJ" 
СО ON 

О |> CN 
О О lo о 

со о vd — — CN — — 

- , _ s s 
— CN CO — ^ CO CO CO CO CO 
lo to * XT 

>0 

CN CO lO 
i 

5 и 
Ch о 
CO CN CN — 

e 

; e 

CN CO lO Tf 
S w 
g e 

CO CN CN — 
2 " 

(Л SO vo Ov lo CN — CO lO 
В CO CO CO CN 
х: 8 8 8 i 
CO 
I о 

6 

oo ^ о о «о о 
СО ^ * VQ 

СО ОО со со - _ о ® «> © со Ч со "> -lo vo t̂  — 

^ vo со Ov 
CN lO О CN 
— — CS CN 

8 88 i 
CO О Ov 

l> — 

oo oo oo О О О 8 8 8 
CO oo T CO о CO о И о q о CO О Tf CO ON CO lo 00 

lO v© CO vO Ov CN lO О — CN Ю t4 l> ь о о о о о 
8 8 8 8 8 

CO ON Tj" T CO о CO CN О w о о О rj-о oo • Tt- — Tf lo 00 OV CN 

Г̂- VO ON ЧО СО lO CN — О lO СО СО СО СО CS 
о о о о о 
8 8 8 8 8 

Ov СО 
6 о 2 о 
T- 00 ° ОО о 

r-

U w 
voO lO 
CN CN CN — 

09 
6 

5 -

lo * lo lo «О CN vO lO vO CO CO CO vO vO vO 

r-

U w 
voO lO 
CN CN CN — 

CO 

1 
lo t t d ® © CO ^ ^ CN CN CO CN 

CS CO 

S И 
o 0 
cocs 
CS — 
2 2 

и 
e H Dx: 

CS CO 

S И 
o 0 
cocs 
CS — 
2 2 

CO 
w о 

CS со $ 

s и 
о в 
CO CN CS — 
2 2 

со 
Б Н Dx: 

CS со $ 

s и 
о в 
CO CN CS — 
2 2 

со 
Т И о 

fee 

CN CO lo Tl-
8 QQ 
S e 

CO CN CN — 
2 2 

СО 
В 

CN CO lo Tl-
8 QQ 
S e 

CO CN CN — 
2 2 

СО 
Т и о 

CN CO 

Ы 
q A Ot7 
CO CS CN — 
2 2 

со 
€ Н Djc 

CN CO 

Ы 
q A Ot7 
CO CS CN — 
2 2 

<0 
Т и о 

few 
л « 
g s 
t^ § 

О О О oo OO CO — lo oo CN CN CN 

326 



I и о tuC 

СЧ 
CO 
? 

о и 
S o 
сосч сч — 

Е н 

Б Н 

I И о fcuC 

сч СО lo ч* ? 
U Ш 
S e 
S 3 СОСЧ 
сч — 
2= 

fOt^rOvOO-HOOh COlOO — СОгГОСО 
со со со со со со со со nO v© NO vO vO NO NO NO 

vO 
• NO Г-

r\ ^ л N о СЧ 
СЧ ГЧ CO Г- оо ~ - TJ- — 

О О О оо г- о 

о 
о 

о с ч 

ON о 

l o ON 
СО 

ON ON lo lo 
8 8 о 

о с ч сч 

о о о 

NO с о 
г * 

СЧ IO — о NO NO lo io 
00 CO lo lo 8 8 8 

ТГ 
о с ч с ч 

ON о о 

NO с о —« 
сч т г 

— On lo ^ xr — Tf t io lo IO lo 
8 8 8 

СО 

т 
"Г 
о с ч ГЧ 

И о о 
о с о 

— сч '«t 

Ы ^ ^ O lo IO о о о о Ov Tf rf vO Г- On СО О — СЧ со ON — тг СО СО СО СО СЧ СО СО 

со оо сч оо сч оо «о ON NO ON сч — г» о со % CO 
Е оо ON тг оо ЧГ оо 00 00 xf <4-oo тг 00 Tf 00 ТГ 

£ 
NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO 

Н Dr 

Е Е-D.C 

Е Н Dj: 

Е 
D sz 

68 "s ii 

NO 
« о 
о 

о 
о 

с ч 
о СО 

NO 
NO 
с о 

о 
с о 

с о 
о 

о 
ОО 

» o 
« о 

0 0 
с ч с о 

СО 
NO 
NO 
с о 

NO « о 
о^ 

00 
« о 

СЧ СЧ СО 
О О О 
«О Xf СЧ ^ NO 

lo — ^-«О^Г^тГчОО СО 00 оо IO — IOC4COIOO — со xroeo NOt̂ lONONONOP̂ Î Î - NO r̂  r-^ ^ ^ ^ T T ^ T l - ^ - T f XJ- ^ Tj-NO NO Ю NO ^ NO NO NO NO ^ чо NO 

CO lo 
О О О со о r-ГЧ lo 

l o NO 
о с ч 

с ч о с о о 
Tf о с ч 

т г о « о NO 
сч 

с ч о 00 NO 
сч с о с о т г оо l o 

сч сч CO 
О О О — О NO СЧ NO NO 

00 
сч 

ON 
сч 

оо 
l o 

о 
l o 

NO о г» 
сч сч о СО 

l o 
с о о о l o l o 

с о тг CO CO с о с о с о с ч с о с о с ч 
Tl- Tf ^ ^ Tl-NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO NO 

с о 

т 
NO 
о с ч 

о о 

щ о о о о о 
о СО о г ^ сч сч 

l o 
с о СО l o сч с о 

сч 
l o 
с о 

о ^ о 
^ О ^ О 

СЧ ГЧ сч со 
о о о о — сч г- — 

тг SO 

тг lo М- Г- Tf чо О — ОО ON lo СЧ СО lo О — со ХГОСО О — — — сч сч сч ^ rf Т}- Tf Tf Т}- xt 
NO NO NO NO NO NO NO 

— ГЧ СЧ 
rr ТГ Tt NO NO NO 

с о 

т т г « о 
l o 
о 

ш о о 
о — о «о 

ГЧ СО W-) 
«о 
ГЧ 

"> ' NO 
VO ^ — 

^ о ^ 2 
сч ° ° 00 
й О « wS СЧ CO rf 00 lo 

со <4 «Ч о о о # 
CO oo oo СЧ ТГ lo 

00 сч OOOONOONNOCOTtÔ 'O 
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U ŜnO 00 ОО СО5*? lOxt — О 
ОС О 
г-сч хГ 
СО г̂  xt 
Щ 

оо »Oxt — О 
ос о 

сч хг со г-Xt I U И 
2е 
Я» lO xt — о <о; ос о 

в н Dr 

S i 

ON |> ^ h' ^ О — xt хг О 
О О О О О «о »0 lo lo lo 

СО сч ^ со сч 
о о ^ о о ^ 2 IO Г; lo СЧ СЧ ON lo 

СЧ СЧ хг о со о — хГ со — О lo оо оо оо оо оо t4 
о о о о >о о 

со 
ХГ со сч —* со сч 
о о о ^ о о сч xt — ^ о lo 
( Ч lo СЧ — ON lo 

ON —. о о —< О xt xt О NO lo 
xt xt О 
NO NO Г -О О О Xt xt xt 

СЧ 
О 

CO 
CO СЧ 

^ о о oo 
oo 1. — OO lo 

CO CO 
О IO 
Xt x r 

О со О — о io со со сч 
LO IO IO 

СЧ 
о о io r̂  
СЧ xr 

СЧ 
^ CO N 
l o o 
3 СЧ — r̂  xr 

O n О 

СЧ 
о 
ON 
CO 

сч «о 
— NO 

СО сч 
о о 
ОО NO 

334 



CN Tf CO Г-rr 
i W 
-e 
IO T* 

P 

CN 
CO t-
3 W 

— о 
OS© 

ГЧ 
CO г-тг 
i W 
S e 
«ОТГ — о 
с*© 

ТГ со г» т* 
щ 
е© 
lOTf 
— О 
С*© 
fN 
СО r̂ -тГ 
6 и 

Si io •. — о 
Odo 

6 н 

l i 
i s 

CO CN «О CN — CN О О «о »о 

— CN О © чГ © 
— со 

ОО г- о со О СО 

о ~ Г̂  о о 
W ^ ™ 

f̂r CN CN — IO CN h h lo lo О 

CN О О 
^ ™ О — — CN 

r- r- oo CO lo CN CN CN CN 
IO IO W-> 

—i CN 
о © 

Tf — — CN CN CN 
IO О чг 

О о о 
CO 9 — CN 

8 ? S со —• а̂-со со со 

CN rf СО 

6 И 

lo^ — о 
2 s 
г-CN тГ СО г-тг I U И 
5© 

оо со5*: io ̂ f < § 
С*. О 

г-

ы 

£2 оо го . lO't — о <©; 
OS© 

CN ^ СО Г-
Z и 
cOvrj оо 

С*© 

CN ТГ со ^ 
с!) щ 

lo^ — о 
С*© 

и о 

M Ov © CO 
E vO vO vO 

О to «О JC — — — 

Е 
D sz 

В Н 

со 
7 ш о и* С 

N T f N T f O ^ O ^ l O ^ O — — Tf СО — ©lOCOCNlOCO 
ooovooooooooi^r^oor^t^ 
io»o»oioioio»o«o«o»o»o 

CN CN CN 
о чГ ^ t « 

^ О ^ £ О О О . - . 
© ~ - ^ ® © ; © © * > ^ CO — CO-** — — CO — CNT* 

lo 'o io lo lo io lo io io 

CO to 
© CN to © со © — 

© to со © OO © 
© r- vO 

V o o Ov to co 
vO 
V ©v CN — 

© © OO CN 

CNTf — Tj-Or^^fOO© 
Т Г С О — © I O C O C N I O C O 

CO C O C O C O C O C N C N C O C N C 4 
lO О О ^ О О О ' О О О ' О 

CO 
T со CN 
И © © © 
© oo © 00 С- CN CN 

• Tj- lo 
Z © П © - ™ 

^ ^ © ^ CO CO 00 
CO — OO CN — CN CO 

© © oo — oo — Tf xt — — Tt rt © — , VO CN CO 
Tf rf © — CN lO CN — —.fN 

loioioioioioioioio 

r-• Tf 
CO CN — ^ © © ^ 

CN — IO 
© *** © ™ ^ ^ О ^ О О О 

CN тГ 00 CN CO — OO CN 

CN CO © Tf © t^ ч* CO — © lo CO 
CO CO CO CO CN CN © © © © © © 
lo W-) lo lo lo IO 

00 OV «О CN CN CN 
© © 
lo IO 

CO CN © © 
CO Tj-
© CN © — CN 
CN © 1> © © 
© © to VO — — СЧ 

U U U to io © © © © • тг SO Г- OV CO . _ _ N" П- ч© !— — l O O O O v © — C N C O O v — C N C N C 4 C N C O C O C O C O C N C O C O 

© © © oo oo со 

CN Tf CO (Л § f» «О r-
г Ш 

E со CO r-
г Ш 

to 
r-
г Ш 

CO 
1 v© CO 
i © © © © UNC © © CO 

t̂» CN TJ-CO и CN 
r-rr в оо CN 
U Ы Q 

to U Ы Q -e со v© to^ — о Ы © 
ОС О 

© 
Ov 

Г» CN Tf (Л Ov V© CO CO to r̂  Tf 1 В V© CN v© CN 
6 и 

н JO to 6 и 

со 
to CO lo^ — © Ы © © 

<cK 0̂ © 
О CN to <cK 0̂ © CJUC r̂  CN 

r-CN Tf со CN CO r̂  f Е со CN 
i И 

to i И 

со 
to LOTF — © 

<o; © © 
Qi© ц- С to 
r-CN ся Ov V© со CO to r- Е CN CN 
и И 
о 

IO to и И 
о 
- E f̂ v© 
ЙЧ со f̂ v© 
ЙЧ to CO 

© © 
СЙ© 

© Ov © СЙ© u-C to CN 

x 2 
N © oo © CN 
a § CN CO CN 

335 



СО 
г -

3 
И 

- в 

0ЙО 

Г-
3 
ш 2© 
2 S 
« О 

СО 
г -xt 
И 

2© 

lOxt 
— о 

ГЧ xt 
СО 
г ^ 

т 
и 

W 

2© 
lOXf 
— О 

и О 

со 
t-» xt 
с!> 
И 2© 
—1 О 
CtfO 

6 
н . Dx: 

W о tu с 

i о ЬиС 

<Ь 
о 

tuC 

Л -м 

^ а О 00 - ОО О ^ (О « N N 
COxf — ^ x j - x f O — О С Ч О С Ч 
О О — — — ' С Ч С Ч — < — — ГЧ 
СО СО СО СО СО СО СО СО СО СО СО СО *0»0«0»0»0»0»0»0«0»0»0»0 

1С 00 СО X* w-i о о о о о о Г̂  СЧ СО ° NO 00 сч 
i ^ ^ О ^ N 
} Г - x f — — СЧ 

со — сч со о со о оо оо *о Г*- О 
— O x f c o — O O C O x f C N l O C O OONOOOOOOOOt̂ t̂ OOOOt-t̂  счсчсчсчечсчсчсчсчсчсчсч 10»0 10«0»0»0»0>0»0»0»010 

о 
О Tf ^ 14 IO ОО xf xt 

о о о ^ о о О О — 0 0 NO «О 
NO ГЧ ^ с о NO 

NO 
0 ^ 0 0 О ° —• 1> _ - <4 о - S - nо сч ^ . _ — чОСО—I — IOC440C00N— 

On 0О ON 00 — 00 — "fr СО NO СО СЧ COxtO — xfxfO — О С Ч О С Ч «OlOVONONONOt̂ r̂ NONONOr-счсчсчсчсчсчсчсчсчсчсчсч 

» о 
О с о ^ СО сч сч со 

оо сч ^ О ов о О О 
lOC4C4NOOOxf(40 —"Xt . l o ON — 

C 4 x f O x r o r ^ O O N O t ^ O N x t c o — ' 0 » О С О х | - Г Ч » О С Ч 
С О С О С О С О С Ч С Ч С О С О С Ч Г Ч 
С Ч С Ч С Ч С Ч С Ч Г Ч С Ч С Ч С Ч Г Ч О О О ' О ' Л ' О ' О ' О ' О О 

CO 
T Xt Xt 

0 СЧ 
w 0 СЧ 0 0 xt NO 

CO — xf 

Xt 
ГЧ ^ . ^ 0 0 0 

CO On CO 

xt NO сч сч сч CO 
0 0 0 0 

. , t- сч о ^ ^ УОСЧ — xt — C4xtNO 

O n | 4 — 00 — x t C O O C O — 
O — x f x f O — О С Ч О С Ч 
— — i — Г Ч С Ч — — > с ч 
Г Ч Г Ч С Ч Г Ч Г Ч Г Ч С Ч С Ч Г Ч Г Ч O ' O O ' O ' O O O O ' O ' O 

CO 

i s 3 . о NO 
Xt 4 NO NO СЧ 0 0 
— хГ « о СЧ — CO — C 4 x t r -

l o CO NO 

СЧ СЧ 10 о о о о ; — сч сч — 

О О О О О 1 
00 Г-» СО О ON _ _ _ 
I O N O O O O N O — СЧ СО f - On — Xt счсчсчсчсосососогчсчсосо 

* * * * О lo о о о 
NO 00 Г* ON СО 

СО 
г -

Y 
и 
и 

- в £чО 
loxr 
осо 

СО 
г ^ 
Xt 

и 2© 
«oxt 
— о 
оСо 

со 
Xt 
I 

и щ 

2© 
loxt — о 
< о ; 
ОС о 

г-сч xf СО г-xt 
I 

и 
Щ 

2© 

loxt 
— о 
< о ; 
ОС о 

сч xf 
СО 
г -
Xt 
I 

и 
ы 

2© 

•О Xf 
— о 
с*о 

(Л 3 JO lo ON 
CO 

E xf Xf § 
x: IO lo lo 

Е 
н 

Е н D j c 

л ft X £ s ; 

СЧ со о xt СО — со со со 
Xt Xt xt «О 10 «о 

5 гя N 
2 2 s 
— СЧ xf 

ON t̂  — 
О — Xt 
Xf ^ ^ •о »о >о 

xf СО Xf О О О 
ON Xf О 
сч сч сч 

5 s Э 
со ^ N — СЧ lo 

СЧ xt о xf СО — 

со со со >о «о <о 

5 " NO ^ IO — СО NO 

о Xf 
«о со 

ON 00 —i 
О — Xf 
NO NO NO 
CO CO CO 
lo lo lo 

о 
CO 

NO 

2 - S « = " 
О . сч СЧ xf f̂  

CO — СЧ со о 
— О xt CO — 
xf ^ со со со 
со со со со CO 10 10 10 «о »o 

CO 
T «о lo СО IO о со 

On 
СЧ 

И о 0 о lo 
а 

о оо 
О xf сч СО 

СО 
lo 
а 

г^ сч 
On 

0 0 0 0 0 0 00 сч о© г*» со о — со lo NO 00 o* СЧ ГЧ СЧ СЧ СЧ СЧ 

336 



со 
у 

и 

И 

w II 

09 СО О to со ГЧ г-to о 
СО 

S со ГЧ ГЧ со ГЧ ГЧ S чГ тг ъ хг N-to to to to to to JC — — — 
1 

— 

ГЧ тг со 
г-
т 
и 
И 

с* о 

со to т о со о ш о о о 
ON CN 

ON CN ov CN 

со 
г-

И 

5е 
odo 

Е 

В* 

со 
г-
т 
U 
W Se 
CtfO 

СО 
г-
I 
U ш 

ii 
I и 

О 
feC 

03 -я 

М 

•чг СО io О О О Ov ~ ©V ov о г̂  
N N N О О О «О »о -— со lo 

ОО ©V П" to — 
— — fN 

О Tt ^ 
fN lo fN 
— — ГЧ N" N" 
lO lO «О 

ГЧ fN ГЧ О О О 
ON ^ О 
— со lo 

t N N ОО t оо OV 
О IO со ^ fN lo fN 
СО f 4 f» ОО ОО t 4 t"» 
со со со со со со CO 
«о lo lo lo lo lo lo 

IO ^ О 
О О О 
oo — ГЧ 
^ t a (N - П -и 

fN ГЧ ГЧ CO 
o o o b 
fN OO v© со 

fN lO OO 

OO О CO fN 
Tt О — О fN lO fN V© Г-» Г"» NO v© v© f̂  со со CO CO CO CO CO 
to to to to to to to 

to t vo о о о «Ч ̂  
сч V© о о о о 
(N V© о; ~ ^ п 
СО — со — ^ V© 00 

со — оо 00 О lo со тг lo fN г- о lo со 
со fN ГЧ СО со ГЧ fN 
со со со со СО СО СО 
•о "о <о "О "О "о >о 

V© »о 00 СО to 
о о о о о 
УО Ю « ° ° о оо ^ « ^ - -

V© ГЧ Г» з а fN — — fN 

U ^ X to to О lo о о о ТГ TJ" v© оо Г-» Ov СО 
— ГЧ со Г» ON —. тг 
СО СО СО ГЧ f4 со со 

V© со 
OV 
а ГЧ 
6 
ш 

CNtT 
S s 
—< Tf 
— о 

2 a 

V© со 
Ov 
а гч 
I 
U 
И 

fNt7 fg 
— О 
<чС Обся 

v© СО Ov 
а ГЧ 
6 и 
( S V 

—1 О 
< v © 
& С Ч 
v© 
СО 
ON 

Я гч 
I 
U 
И 

S o 

— о 
< v © 

fN 

vO 
со On to ГЧ ГЧ 
i 
Q 

гчО 00 

— 

< s d QScN 

CO 00 
о CN CN 

Ы 00 О О О 00 О «о г- со 

I 
И 
о ц-С 

М 
R со 

— — fN О О О to to to 

О тг — о со оо оо ^ lo to to 
Tj- Tf тг 

oo О ^ 
ON о о 
CO ^ г- гч со 

V© V© r^ to to to 
Tt Xf XT 

oo О <1 <4 о о 
Tf O. t гч CO 

— о oo 
CO 

со со гч 
lo to to 
rr xr ТГ 

00 О ^ ^ 
CO о о 6 ^ ^ Г4 (S (O 

— oo "fr 
Tf -« —. —I ГЧ io to »o ^ T TJ-

fN СЧ 
о о V© xf 
CN CO 

О to о ©v v© 
о — со cO со со 

V© со 
Ov 

a 
ГЧ I О И 
Nv 

l a 
V© 
CO 
Ov 

a fN I 
и 
О 
fN "0" 
^00 
— о <ЧО С*гч 
v© со 
ON 

a 
ГЧ I U Щ 
C4t7 

— о <v© с*сч 
V© со 
ON 

a 
ГЧ 

6 ы 
q a СЧТ7 
2 » — 
— о <v© Od fN 
v© 
CO 
ON to ГЧ CN I и И 
cnO 
— ^ 

— о 
< v © 
CkJfN 

(Л О 00 't' 
Е ГЧ 

х: о to to to 

со ON 
т ГЧ о ГЧ ГЧ 
ы о хг о о о о ГЧ оо о 

ГЧ OV со IO 

CO — -Tf OO Ъ О «О 
со со CO CN 
to »o to »o 

CN Ov © N N О ^ О О CO ^ 00 to 
CN Ov CO Tf 

CN — lO 00 t - о M 
OO OO OO Г4 

о о о о 
to to to to 

CN CN Ov 
^ О О vo ° ° 

OO ̂  CN 00 CO Tf 

Ov О V© V© V© Г» О О О О 
•О to to to 

0 о о о 
1 ^ 9 Г (N OO СО t 

СО —< Tf 00 
Tf — О со СО СО со CN О О О О 
to to to to 

со ON 7 ГЧ о 
xf 

ГЧ ГЧ 
сЬ о о 

xf о о о СО сч эо со 

О О to о 
СО ON т г V© 

337 



vO CO On 
a 

сч 
U 
О счО 

— xt <® 
0*CN 
О СО ON 
а сч 
I 

U 
О 
гч О 
— 0 0 
— Tt 
— О 
<VO 

vO СО Ov »о CN СЧ 
i 
и 

сч XJ 
—Н xt 
2 ° 
NO СО Ov 
а 

сч 
W сч О 
— xt 
— о <V0 сч 
NO со OV 
о сч сч 
6 
ш 

C4t7 
— Tt 

ОС сч 

C O © 

T сч сч ГЧ CN 
И © © © © 
© г- © г- со ОО 

1"W сч — хг СЧ »о 

со O n — OO xr CO © xt xt — CN 
с CN CN с CN CN CN СЧ CN 

IO IO IO lO •o s: — — — 

I 
И 
О 

и, С 

§ 2 is 

— 00 — Xt 
Xt Xt о — 

NO VO NO Г^ r ^ 
СЧ СЧ СЧ СЧ CN О О О О О 

— xt — О 
со со со СЧ СЧ сч сч сч сч сч lo О lo О lo 

ГЧ сч сч 
^ © о о 
О t ^ ^ —I Xt CN lo 

' CN CN 
? © © 
I ^ NO 
- хГ lo 

CO CN xt oo oo XT — © CO IO 
OO oo 00 
•—« ' 1 < io lo IO •o IO — — »—1 —« 

CN * CN 
© 2 о 
v O 2 я 
CN — xt 

CN — 
© © 
© © 
IO — 

CO ON © 00 
X t 

X t 

E NO NO NO r-
s: IO lo lo lo 

ON 
© 

о ю © 
CN © 
CN 
lO 

CO xr 3 ^ со CN CO — xf со со со со 

NO CO Ov 
a CN 
6 
ы 

CN t? 
oo 

— xt 
< ° 
ОС CN 

NO со Ov 
a 
CN I 
и 
Q 
C N 0 

§ 8 
— xt 
— © Cvo 
ОСся 

NO CO 
ON IO CN CN 
6 
ы 
q a CNt7 
— xt 
— © 
<4© ОС CN 
NO CO 
ON IO CN CN I 
U 
И 

CNt7 
— 0 0 

— xt 
— © 
Cvo 
ОС гч 

NO CO 
OV lo CN CN 
I 

U 
Q 

c n O 
© ч О 

— xr 
— © 
< s 6 ОС сч 

со 
T 
Ш © 

UuC 

E 
H 

CO — xt CN r^ 00 © 
xt — © lO CO lO CO 
CO CO CO CN ГЧ СЧ СЧ ^ vf ^ ^ Tf 
lo lo lo lo lo »o lo 

со CN CO — CN 
© © © © © 
CN OO t^ NO CN 
NO CO t^ — CN 

© CN 00 © «О xt CN 
— xt xt © — lO CN 

— —, c s CN — СЧ 
xr xt xt xt XT xt xt «О lo »o io io lO lO 

© ~ 

CO CN CO —• CN © © © © © 
lo r^ lo CO CN 

CO — О CO OO — CN 

CO — 
xt — 
00 OO со со io io 

хГ —« OO Ov Ov 
© lo со lo CN X t4 t̂  Г4 h со со со со со «о IO lo IO «о 

CN ~ 
© ^ 
« a со — 

CN CN CO — 
© © © © 
CO Xt CN 
IO CN О — 

ON © 
n o NO NO Г - Г-» v O 
со со со со со со со 
lo lo lo lo lo »o lo 

со — 
1 CN —' 

и © CO 
© OO © CO 

(N 

CN CN CO — • 
© © © © # 
«О ON lo © xt 
IO CN NO — — 

CO CN xt ГЧ oo © хГ —« © •o CO со 
E OO oo oo E CN CN CN СЧ ГЧ СЧ lo <o IO lo «о lo sz — —1 

1 
—• — 

CN — CN CN CN 

© ^ © © © 
— n o со oo 
CO — xt CN lo 

ъс 

vO 
CO 
ON a СЧ 
U 

Q счО Ss 
—«хГ — © 
Cvo 
ОС CN 

vO 
CO Ov 
a 
CN 
I 

U 
И 

CNt7 
— xr <s C*<n 

NO 
CO Ov 
a сч 
6 
Q 

cnO 
^ oo 
— xt 
— © 
< s d 
ОС CN 

NO 
CO 
ON «о 
CN 
CN 

6 
м 

C 4 t 7 

— xt 
— © 
<vd 
ОС гч 

NO CO 
O N 

a 
CN 

<!> 
Q 
c n O 

^oo 
— xr 
— © 
Cvo 
C t f C N 

E 
H 

E 
H 

E 
H 

И © 
UuC 

И 

s i 

oo 
C O 
JO «о 

© 
CN 

CN 

CO 
l o I O 
lo lo 

Xt xr 
© © 
CO xr 
СЧ CN 

© 
00 — «о 
СЧ СЧ 

338 



vO СО Ov 
a 

и 
счв 
— Tf 
IS 
vO CO Ov 
a cs 
6 м 
q a (NU 

S s 

l a 

i о 
tu C 

vO CO Ov 
a 
CN 

6 Щ 

nO 

OSes vO CO Ov 
a CS 
6 
И 

CNt7 
^00 

OJfS 

vO CO Ov 
to 
CN 
CN 

<!> 
Q 

cnO 

— о <VO ttrs 

I И о дцС 
оЗ -
I I 

OvOCSOOQ^COvO^TCS O N t t O - O N l O N vOvOvOvOl^t^vOvOvOl^ »0»0«01010«0»0»010»0 »0»0«0»0»0»0»0l0«0W-i 

CO CS ^ 
о о 
^ 2 
t^ CS CS 

о CO о CN CN C S CO 
v © о О О О d 
CO to CO 00 о to 

0 0 — CN to v© 

с о t o — ^ r — » a t 9 0 о TJ-CO — 0<OCO^CSlOCO 
C O C O C O C O C S C S C O C O l o ^ t o i o l o ^ l o l o 
to to to to to 

C S CN 
to lo lo lo О О lo 

CO C S о о 
Ov Г-vo C S 

to CO N" 
© CO o 

CO CN О CS 
CO CS CN CO 

CN <N CN CN 
d o d o 
Tf lo —I CO 
— CN rf lo 

—« OO — ^ тг О — 
— — CN CN 
lo lo IO lo 
lo lo lo lo 

CO CO 
CN lo CN 
— — CN 
IO to lo 
IO lo to 

^ CO 
_ d 

w c n ^ rvJ CS О ^ CS CN — t^ — 

CN CN CN 
О О О 
Ov lo CS — со »o 

CO — rf ^ — о oo oo h h rr Ч- Tf Tj-
to to to to 

oo h t4 
^ тг ТГ 
to to to 

CO 
• CO CO CN 

^ о о ® 
2 ™ d — OO —< 

CN CN CN О О О 
v© CO — 
— cs со 

vO v© vO Г">- Г--г* ч* 
to to to to 

CO CN 
lO CS 
vO Г— 
to to 

CO 

00 CO CN CO 
О О О 

s — t^ Tt oo 

CS CS 
о d 
OO Ov 
— CS 

lo to и * и и о о о о о ^ _ . vO ОО Г̂  OV СО M ^ o - r s m t ^ o v ^ t C N C N C O C O C O C O C S C N C O C O 

vO СО Ov 
а CN 
6 щ 
S e 

IS 
vO CO Ov 
a 
CN 

И 
tsO — °° 
— o 
< v © 
C * C N 

vO 
CO Ov О 
CN 
CN I и и 
гч О 

— о <V© C * C N 

vO CO 
Ov 
I O 
CN 
CN 

И 
c n O 

— ^ 

— о <ч6 Od, CN 
VO CO Ov to 
CN 
CN 

6 
И 

мО 

— м1 
— о 
C*CN 

E 

CO 
T Tt CO CS 
w о о о о — to CS 

CS lo CS 

со 
T r f со C S 

CO 
О 00 

CN и о о о OV 

CO 
О 00 О о со со to CN о 

C S V© CN CN «•Ч v © 

E H Dr 

E H 

еЗ ~ M 

CO CN «—< T f »—« — ^ CO о to CO OO OO 00 00 t̂  l> О O O O O O O vo VO vo vo vo vo VO 

CO со о CS о чГ о 
о 00 CS 
— to 

00 
CO 

3 
vO 

О Ov — 00 — «О — — T о — 
vO vo vO О Г" O O O O O O 
V© v© v© v© v© V© 

OO со со t̂ О о 
vO v© 

CO CO — rf О тг CO — о to 
со со CO CO CS CS O O O O O O V© V© \© \© S© S© 

о d lo Ĉ  
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определения потоков до 0,3 используемых в таблице единиц в длинно-
волновой области спектра и до 1,0 — в коротковолновой области. Поэ-
тому в таблицу не включены величины меньше двух таких единиц для 
потоков в линиях и одной единицы — для континуума. В некоторых 
случаях из-за сбоев телеметрии не было полного набора измерений 
для соответствующего скользящего среднего; такие менее точные 
значения отмечены в табл. 18 звездочкой. Время, указанное в табл. 
18, позволяет точно определить положение кометы относительно поля 
зрения УФТ в момент измерения потоков. 

о 
2.9.2. Фотометрия комет в полосе гидроксила Я 3090 А. Наблю-

дения комет в полосах гидроксила представляют существенный инте-
рес для выяснения строения газовых оболочек комет и оценки темпа 
потери массы, поскольку гидроксил является одним из важных состав-
ляющих таких оболочек. В доступном «Астрону» диапазоне длин волн 
находится одна из сильнейших полос гидроксила Я 3090 А. 

В таблице 19 перечислены все кометные сеансы, в которых были 
выполнены фотометрические измерения в полосе А 3090 А , здесь ука-
заны даты, моменты начала и конца наблюдений, использованные 
диафрагмы и экваториальные координаты, куда был наведен УФТ во 
время регистрации излучения кометы. 

Т а б л и ц а 19 
о 

Фотометрические наблюдения комет в полосе гидроксила 3090 А на АС «Астрон» 

Объект Дата Диа-
фраг-
ма 

Координаты (1975) 
RA DEC 

Время 
UT(h,m) -
Начало Конец 

Комета Галлея 03.12.85 Ф 004403 +115314 04 54 05 28 
Комета Галлея 12.12.85 Ф 232855 +045712 22 48 22 58 
Комета Галлея 13.12.85 Ф 232855 +045712 01 45 02 04 
Комета Галлея /ХВОСТ/ 14.12.85 Ф 232808 -Ю45218 05 20 05 45 
Комета Галлея 16.12.85 Ф 230836 +025300 21 18 2151 
Комета Галлея 16.12.85 Ф 230908 4025700 22 38 22 55 
Комета Галлея 23.12.85 О 223956 -000407 14 47 15 59 
Комета Галлея 02.04.86 Ф 175852 -411653 1851 19 22 
Комета Галлея 27.06.86 Ф 103249 -050849 13 15 13 22 
Комета Вилсона 1986 L 08.12.86 Ф 195231 -085322 18 26 18 35 
Комета Сорреллса 1986 N 27.01.87 Ф 235115 +113644 19 22 19 37 

Фотометрические наблюдения комет проводились при фиксиро-
ванном положении каретки сканера, соответствующем полосе 

о 
гидроксила Я 3090 А; опрос проводился, как правило, каждые 14,66 с, 
и полученные измерения усреднялись на минутных интервалах; иск-
лючение составляют наблюдения 14.12.85, когда при измерениях 
далекого хвоста кометы Галлея, в двух градусах от ее ядра, усред-
нение выполнялось на пятиминутных интервалах. Вся процедура 
обработки кометных фотометрических данных соответствовала не-
сколько измененной программе «Кривая блеска». 

В табл. 20 приводятся результаты обработки всех фотометричес-
ких наблюдений комет—логарифмы измеренных потоков в полосе 

о 
гидроксила Я 3090 А и соответствующие вероятные погрешности. На 
рис. 67 представлены три фотометрических разреза кометы Галлея в 
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этой полосе гидроксила до (03. и 23.12.85) и после (02.04.86) пе-
ригелия, полученные через фоновую и офсетную диафрагмы. Как уже 
упоминалось, фотометрические разрезы выполнялись за счет видимо-
го движения кометы в поле зрения УФТ, причем скорость этого дви-
жения во время трех представленных на рис. 67 сеансов составляла 
6,4, 2,3 и 7,8 о ' /час соответственно. Направление сканирования в 
декабрьских сеансах показано стрелкой на рис. 68, где воспроизведен 
снимок кометы Галлея, полученный Н.С. Черных 06.12.85 на 40-сан-
тиметровом астрографе Крымской астрофизической обсерватории; 
длина звездных «следов» на этом снимке составляет 5'. 

Рис. 68. Направление сканирования на снимке кометы Галлея, полученном 06.12.85 
в КрАО 

Фотометрические измерения 02.04.86 получены при наклоне на-
правления сканирования к оси симметрии кометы около 30 эти из-
мерения были прерваны после прохождения примерно половины изо-
бражения кометы в поле зрения УФТ для перехода к программе 
спектральных наблюдений околоядерной области кометы. 



ГЛАВА 3 
РЕНТГЕНОВСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ НА АС «АСТРОН» 

3.1. Аппаратура 

Изучение небесных объектов в рентгеновской области спектра яв-
ляется важным направлением астрофизических исследований в на-
стоящее время. Генерация рентгеновского излучения, как правило, 
связана с физическими процессами, происходящими вблизи поверх-
ности компактных небесных объектов — белых карликов, нейтронных 
звезд, черных дыр. В этих областях присутствуют сильные гравита-
ционные и магнитные поля, имеется высокая плотность излучения. 
Таким образом, исследование некоторых характеристик рентгенов-
ского излучения звезд и ядер галактик позволяет получить сведения о 
природе явлений и процессов, протекающих в окрестностях этих объ-
ектов. 

За последние 15 лет подавляющее число научных результатов в 
области рентгеновской астрономии было получено благодаря исполь-
зованию искусственных спутников Земли и орбитальных пилотиру-
емых станций. Применялись главным образом счетчиковые телеско-
пы с механическими коллиматорами различной конструкции [71-76, 
78 ]. Эти приборы хотя и сравнительно просты в методическом плане, 
но позволили сделать важные научные открытия в области рентгенов-
ской астрономии. Предельная чувствительность, достигнутая с по-
мощью такой аппаратуры, составляет ~10~12 эрг/см2 с в области 
2-6 кэВ [74 ]. Качественный скачок в повышении чувствительности 

3 10~14 эрг/см2- с в области 0,5-2 кэВ) и в разрешающей способ-
ности по углу достигнут благодаря использованию зеркального рент-
геновского телескопа на орбитальной обсерватории «Эйнштейн» [77 ]. 

3.1.1. Рентгеновский телескоп-спектрометр СКР-02М. Установ-
ленный на борту станции «Астрон» рентгеновский спектрометр 
СКР-02М включает в себя два идентичных устройства детектиро-
вания (рис. 69) и 10 электронных блоков. Устройства детектирования 
установлены на двух цилиндрических герметичных контейнерах, рас-
положенных с двух сторон трубы УФТ. Внутри одного из термокон-
тейнеров находятся электронные блоки СКР-02М, внутри другого — 
электронные блоки УФТ. 
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Рис. 69. Устройство детектирования рентгеновского телескопа-спектрометра СКР-02М 

Детектор. В качестве детекторов рентгеновского излучения в 
приборе СКР-02М используются отпаянные пропорциональные 
счетчики СРПО-304. Корпус счетчика, изготовленный из титана, 
представляет собой прямоугольной формы камеру размером 
318x65x65 мм . Внутри корпуса счетчика находится алюминиевый 
вкладыш для устранения влияния на сигнал характеристического 
излучения титана. Входное окно счетчика выполнено в виде рамки с 
прямоугольными отверстиями размером 60x27 мм и перемычками 
шириной 2 мм. На рамку сверху эпоксидным клеем приклеивается 
бериллиевая фольга толщиной 150 мкм, на которую накладывается и 
укрепляется с помощью винтов вторая рамка аналогичной конструк-
ции. Полезная площадь входного окна счетчика составляет 150 см .В 
центре счетчика вдоль его длины укрепляется на стеклянных изолято-
рах анодная вольфрамовая нить диаметром 100 мкм. 

Камера счетчика заполняется газовой смесью 92 % ксенона и 8 % 
метана при давлении 250 мм рт. ст. (3 -104 Па). Внутреннее сечение 
камеры счетчика представляет собой квадрат со стороной 6 см. Спект-
ральная чувствительность счетчика с учетом пропускания теплового 
экрана приведена на рис. 70. Диапазон энергий, где чувствительность 
превышает 11-15 %, находится в пределах от 2 до 25 кэВ. 
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Рис. 70. Спектральная чувствительность спектрометра СКР-02М 

Устройство детектирования. Благодаря устройству детекти-
рования суммарная эффективная площадь регистрации рентгенов-
ского излучения в диапазоне от 2 до 25 кэВ в спектрометре СКР-02М 
составляет 1654 см . 

Каждое устройство детектирования УДСР-04-1 и УДСР-04-2 
(рис. 71) имеет семь счетчиков счетчиков (Сч.1,..Сч.7) для детек-
тирования рентгеновского излучения. Сигналы со счетчиков через за-
рядно-чувствительные усилители (ЗЧУ1...3ЧУ7) поступают на сум-
мирующий смеситель (СМ1) и далее в блок амплитудной селекии 
БСА-28А-02. В устройстве детектирования имеется также восьмой 
счетчик (Сч.- ст), который экранирован от приема космического рен-
тгеновского излучения и используется в системе стабилизации высо-
кого напряжения рентгеновских счетчиков. Сигнал с этого детектора 
поступает в блок стабилизации БСт-01. 
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Рис. 71. Функциональная схема спектрометра CKP-02M 

12 Под редакцией А.А.Боярчука 
353 



Все счетчики помещены в коробку, изготовленную из сцинтил-
лирующей пластмассы. Толщина сцинтиллятора составляет 20 мм. 
Эта конструкция используется в качестве охранного детектора (ОД) 
для исключения влияния фона заряженных частиц на полезный сиг-
нал, регистрируемый рентгеновскими счетчиками. Световые вспыш-
ки в ОД детектируются четырьмя фотоумножителями (ФЭУ), распо-
ложенными по четырем углам прямоугольной коробки, и поступают 
на суммирующий смеситель (СМ2). Сцинтиллятор закрыт светонеп-
роницаемым алюминиевым кожухом. Внутри него со стороны счет-
чиков находится характеристический экран. Он состоит из трех слоев 
фольги. Наружный слой, ближний к сцинтиллятору, — свинцовая 
фольга толщиной 0,2 мм. Далее расположена оловянная фольга тол-
щиной 0,2 мм, и внутренним слоем, ближайшим к счетчикам, являет-
ся медная фольга толщиной 0,2 мм. В таком экране оловянная фольга 
эффективно поглощает характеристическое К - излучение свинца, 
возникающее при взаимодействии жесткого гамма-излучения со свин-
цом. В свою очередь, возникает характеристическое излучение олова, 
которое эффективно поглощает медная фольга. Возникшее при этом 
характеристическое излучение меди поглощается алюминиевыми 
стенками кожуха и корпусом счетчика, изготовленного из титана. 
Расчеты показали, что такой экран снижает примерно в пять раз уро-
вень сигнала от фонового электромагнитного излучения в диапазоне 
энергий от 30 до 400 кэВ. Спектральное распределение фонового излу-
чения обратно пропорционально квадрату энергии и характерно для 
энергетического распределения космических лучей. Характеристи-
ческий экран является пассивной системой защиты от мешающего 
фона. 

Активное подавление фона заряженных частиц и тормозного гам-
ма-излучения в спектрометре СКР-02М осуществляется с помощью 
уже упомянутого охранного детектора, а также путем дискриминации 
выходных импульсов счетчиков по фронту нарастания. Перечислен-
ные виды защиты от мешающего фона, примененные в нашей аппара-
туре, детально описаны в [82,83 ]. 

Все счетчики рентгеновского излучения, характеристический эк-
ран и охранный детектор крепятся снизу к алюминиевой раме, в кото-
рой имеется семь прямоугольных отверстий под окошки счетчиков. 
Сверху к раме прикрепляются семь коллиматоров. Коллиматор со-
бирается из штампованных пластин, изготовленных из бериллиевой 
бронзы. Толщина пластин составляет 0,1 мм. В собранном виде кол-
лиматор, который ограничивает поле зрения счетчиков 6°х6° по 
основанию диаграммы направленности, представляет собой конст-
рукцию сотового типа. Коэффициент пропускания коллиматора сос-
тавляет —93 %. Пропускание сотового шестиугольного коллиматора 
для точечного источника, расположенного на угловом расстоянии от 
оси прибора 0, равно 

F = ( a - sinа)/л, (3.1) 
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где а = 2arc COS(JL/27? tg0), L — высота коллиматора, R — радиус 
трубок коллиматора. Для используемого коллиматора L /2R = 17,0. 

В каждом коллиматоре установлено бленкерное устройство с нук-
лидом «Железо-55», предназначенное для калибровки счетчиков. На 
коллиматоры сверху крепится тепловой экран. Экран состоит из двух 
слоев полиэтиленовой пленки толщиной 5 мкм. Два слоя изолированы 
друг от друга по теплопередаче, и расстояние между ними составляет 
3 мм. Нижняя пленка, которая крепится на верхний край коллимато-
ра, имеет двухстороннюю металлизацию алюминием толщиной 800 
мкм. Верхняя пленка метадлизирована алюминием той же толщины 
только со стороны, обращенной к коллиматору. Сторона, обращенная 
в космическое пространство, не имеет металлического покрытия. К 
экрану сверху крепится алюминиевая рамка с отверстиями, которая 
служит для крепления экранно-вакуумной теплоизоляции, закрыва-
ющей корпус устройства детектирования и термоконтейнера. 

Вес устройства детектирования составляет 100 кг. Габаритные 
размеры — 870x460x660 мм. 

Блок амплитудной селекции БСА-28А-02 размещается внутри на-
весного цилиндрического термоконтейнера. В БСА-28А-02 находятся 
узлы блокировки сигналов от мешающего фона и амплитудный де-
сятиканальный анализатор импульсов (АИ). 

Схема антисовпадения сигналов охранного детектора и сигналов 
рентгеновских счетчиков выполнена на линейном ключе JIK1. Им-
пульсные сигналы охранного детектора, поступающие в БСА-28А-02, 
усиливаются и формируются по амплитуде и длительности усилите-
лем-формирователем (УФ). С выхода этого узла сигналы поступают 
на управляющий вход узла JIK1. Сигналы рентгеновских счетчиков 
через усилитель У2 поступают на измерительный вход узла JIK1. 

При регистрации заряженной частицы на входы JIK1 импульсные 
сигналы поступают одновременно, поэтому на выходе JIK1 сигнал от-
сутствует. В случае регистрации рентгеновского фона счетчиком и 
при отсутствии одновременного сигнала с охранного детектора на вы-
ходе JIK1 появляется импульсный сигнал, амплитуда которого про-
порциональна энергии зарегистрированного кванта. В рентгеновском 
спектрометре СКР-02М защита от фона заряженных частиц с помо-
щью охранных детекторов выполнена автономно для каждого устрой-
ства детектирования, поэтому в блоке БСА-28А-02 два одинаковых,, 
но независимо работающих измерительных канала (ИК1 и ИК2). 

На околоземной орбите значительную долю мешающего фона (до 
80 %) составляет тормозное гамма-излучение, возникающее при вза-
имодействии космических лучей с оболочкой летательного аппарата, 
с корпусом счетчика и коллиматора. Сцинтилляционный пластмассо-
вый детектор имеет низкую эффективность восприятия этого вторич-
ного фотонного излучения. Поэтому, наряду со схемой антисовпа-
дения, в СКР-02М дополнительно применен метод подавления фона с 
помощью дискриминации импульсов рентгеновских счетчиков по 
фронту нарастания (ДНФ). 

Импульсы выходов измерительных каналов ИК1 и ИК2 сумми-
руются в смесителе СМЗ и поступают на измерительный вход линей-
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ного ключа ЛК2 и схему ДНФ, выполненную по принципу «аттеню-
ация—задержка». В случае, если длительность переднего фронта 
импульсного сигнала на входе ДНФ больше заранее установленного 
порогового значения, на выходе схемы ДНФ вырабатывается сигнал, 
блокирующий прохождение импульса через линейный ключ JIK2. Та-
кая ситуация возникает, когда трековая ионизация образуется в 
счетчике либо фотоном с энергией более 30-50 кэВ, либо заряженной 
частицей, не вызвавшей по разным причинам на выходе ОД сигнала, 
достаточного для блокировки в JIK1. 

С выхода JIK2 импульсы с амплитудой, пропорциональной энер-
гии зарегистрированных фотонов, дополнительно усиливаются уси-
лителем УЗ и поступают на амплитудный анализатор импульсов. 
Анализатор АИ имеет десять смежных дифференциальных каналов со 
следующими энергетическими порогами: 2,0; 3,2; 4,5; 5,94; 7,0; 8,6; 
10,6; 13,0; 16,2; 19,7; 24,7 кэВ. 

Имеется также одиннадцатый канал (мониторный) с порогами 2 и 
25 кэВ. 

Счетный блок БСчЦ-29. Сигнал с каждого дифференциального 
канала выводится на соответствующий девятиразрядный (29) счетчик 
импульсов. С мониторного канала сигнал выводится на самостоятель-
ный десятиразрядный (210) счетчик импульсов. Эти счетчики им-
пульсов размещены в БСчЦ-29. В этом же блоке размещены ло-
гарифмический интенсиметр для измерения средней скорости счета 
суммарных событий в рентгеновских счетчиках, логарифмический 
интенсиметр для измерения средней скорости счета событий, за-
регистрированных охранными детекторами, и третий интенсиметр 
для измерения средней скорости счета событий, которые были за-
блокированы схемой ДФН. С выходов логарифмических интенсимет-
ров на систему телеизмерений (ТМ) поступает постоянное напря-
жение, изменяющееся от 0 до 6 В в зависимости от скорости счета 
зарегистрированных событий в диапазоне от 10 до 104 Гц. 

Информация о количестве зарегистрированных импульсов в каж-
дом энергетическом канале поступает на систему ТМ через специаль-
ный блок сопряжения БИГ-01. 

Блок стабилизации БСт-01. Известно, что коэффициент газового 
усиления (КГУ) пропорциональных счетчиков сильно зависит от на-
пряжения высоковольтного питания. При изменении напряжения на 
1 % КГУ изменяется примерно на 25-30 %. Для обеспечения погреш-
ности спектрометрических измерений на уровне 1 % стабильность 
высоковольтного источника питания (—2 кВ) должна быть не хуже 
сотых долей процента. Кроме этого, пропорциональные газонапол-
ненные счетчики имеют небольшой температурный дрейф КГУ. Все 
эти факторы потребовали специальных мер стабилизации параметров 
амплитудного распределения счетчиков СРПО-304. 

В СКР-02М применена стабилизация КГУ по монохроматическо-
му из лучению, нуклида «Железо-55». Метод заключается в том, что 
положение пика амплитудного распределения импульсов при воздей-
ствии на счетчик монохроматическим рентгеновским излучением с 
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энергией 5,9 кэВ контролируется двухканальным дифференциаль-
ным дискриминатором со смежными каналами. В случае сдвига пика 
относительно исходного (опорного) положения на выходе разностного 
измерителя средней частоты импульсов, регистрирующего скорость 
счета в обоих дифференциальных каналах, вырабатывается сигнал 
рассогласования. Этот сигнал является управляющим для источника 
высоковольтного питания счетчиков. 

Структурная схема канала стабилизации КГУ рентгеновских 
счетчиков УДСР-04-1 показана на рис. 71. Импульсы счетчика Сч.-
ст., усиленные в ЗЧУ-ст., поступают на вход канала стабилизации 
КСт-1. После дополнительного усиления усилителем У4 они подают-
ся на вход двухканальнош дифференциального дискриминатора 
(ДД). С выхода каждого дифференциального канала импульсы посту-
пают на соответствующие входы каскада управляющего сигнала 
(КУС). Этот узел включает в себя разностный измеритель частоты 
следования импульсов и формирователь управляющего сигнала. Уп-
равляющий сигнал, который является входным напряжением высоко-
вольтного преобразователя, через блок управления БУЦ-14А посту-
пает в УДСР-04-1, где размещен источник высоковольтного питания 
счетчиков. Более подробно с работой системы стабилизации можно 
ознакомится в [84]. 

В аппаратуре СКР-02М применен косвенный метод стабилизации, 
при котором КГУ счетчиков Сч.1...Сч.7 стабилизируется по сигналу 
от вспомогательного счетчика Сч.-ст. Надо подчеркнуть, что конст-
рукция всех счетчиков одинакова. К ним предъявляются жесткие тре-
бования идентичности изменения КГУ от изменения питающего на-
пряжения и температуры. 

Таким образом, управление выходным напряжением источника 
высоковольтного питания происходит по изменению КГУ счетчика 
Сч.- ст. Коэффициент стабилизации СКР-02М при таком методе сос-
тавил примерно 20. Для УДСР-04-2 в блоке БСТ-01 имеется другой 
автономный канал КСТ-2. 

Блок управления БУЦ-14А. Блок БУЦ-14А предназначен для пе-
реключения режимов работы спектрометра СКР-02М. В частности, 
блок управляет переключением по внешней команде аппаратуры из 
режима «Работа» в режим «Калибровка». Возврат в режим «Работа» 
происходит автоматически спустя интервал времени, определяемый 
специальным таймером. 

В режиме «Калибровка» происходит одновременная калибровка 
сначала всех счетчиков УДСР-04-1, а затем счетчиков УДСР-04-2. 
Время калибровки каждого устройства составляет 30 с. В режиме «Ка-
либровка» с помощью электромагнитных бленкерных устройств, 
расположенных на коллиматорах, в поле зрения счетчиков вводятся 
радиоактивные источники «Железо-55». Суммарная скорость счета от 
излучения источников составляет примерно 5-103 имп/с. В процессе 
калибровки первого устройства детектирования со второго устройства 
снимается высоковольтное питание. Далее, спустя 30 с автоматически 
снимается питание счетчиков УДСР-04-1 и подается высоковольтное 
питание на счетчики УДСР-04-2. 
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После проведения калибровки спектрометр переключается в ре-
жим «Контроль». В этом режиме контролируется работа счетчиков и 
бленкерных устройств. В случае электроразряда в каком-либо из счет-
чиков или если бленкерное устройство не вернулось в исходное состо-
яние, после режима «Контроль» в устройстве детектирования, где 
проявился такой дефект, будет автоматически отключено высоко-
вольтное питание счетчиков. 

Контроль работы устройства основан на сравнении средней сум-
марной частоты выходных импульсов счетчиков с соответствующим 
установленным пороговым значением, которое выбирается с учетом 
скорости счета от бленкерного устройства и наиболее вероятных 
вариаций фонового излучения. Значение пороговой частоты выби-
рается больше частоты импульсов, обусловленных максимальным 
фоновым излучением, но меньше скорости счета от радиоактивного 
источника, воздействующего на один счетчик рентгеновского излу-
чения. Режим «Контроль», как и режим «Калибровка», организован 
автономно для каждого устройства. Если скорость счета в этом ре-
жиме превышает установленный порог, в специальной схеме памяти 
БУЦ-14А сохраняется номер данного устройства и при переходе спек-
трометра в режим «Работа» логический коммутатор не выдает сигнал 
на подачу высоковольтного питания счетчиков данного устройства 
детектирования. Время контроля одного устройства составляет 10 с. 

В блоке БУЦ-14А вырабатывается также управляющий сигнал на 
отключение высоковольтного напряжения питания рентгеновских 
счетчиков при высоком уровне фона заряженных частиц. Для этих 
целей в БУЦ-14А поступает импульсный сигнал с блока патрульных 
счетчиков БДПС-05, который размещен вне гермоотсека, рядом с 
УДСР-04-1. В БДПС-05 находятся гейгеровские счетчики СБТ-10, 
которые измеряют окружающий аппаратуру фон заряженных частиц. 
При превышении скорости счета импульсов с БДСП-05 порога, уста-
новленного в БУЦ-14А, формируется управляющий сигнал отклю-
чения. 

Блоки питания. В состав спектрометра входят три отдельных бло-
ка питания. Блоки питания БНН-255-1 и БНН-255-2 обеспечивают 
низковольтным питанием электронные узлы и схемы в УДСР-04-1 и 
УДСР-04-2 соответственно. В частности, через эти блоки стабили-
зированным напряжением питаются предусилители и усилители рен-
тгеновских счетчиков, усилители ФЭУ, а также высоковольтный пре-
образователь питания ФЭУ охранного детектора. 

Блок питания БНН-252 обеспечивает стабилизированным низко-
вольтным питанием блок БСт-01. В комплект аппаратуры входят так-
же две распределительные коробки, обеспечивающие оптимальную 
схему кабельных соединений блоков и устройств спектрометра СКР-
02М. Суммарный вес аппаратуры составляет 253 кГ. Потребление в 
режиме «Работа» 2,1 А, в режиме «Калибровка» 2,5 А. 

3.1.2. Наземные испытания аппаратуры. Предполетная подготов-
ка спектрометра СКР-02М предусматривала проведение ряда назем-
ных испытаний. В объем этих испытаний входила настройка детекто-
ров и амплитудного дискриминатора с помощью характеристического 
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излучения линий цинка, кальция и молибдена, которые возбуждались 
рентгеновским излучением радиоактивного источника «Олово-119». 
Использовался также нуклид «Железо-55», излучающий линию 
Мп К^ с энергией 5,9 кэВ. 

На рис. 72 представлена зависимость положений максимумов ам-
плитудного распределения импульсов — номер канала амплитудного 
анализатора АИ-1024 от энергии линий излучения: МпК^ — 5,9 кэВ, 
МоК 17,5 кэВ и InK — 24,2 кэВ. 
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Рис. 72. Зависимость амплитудного распределения импульсов детектора от энергии 

рентгеновского излучения радиоактивных источников 

Видно, что линейная зависимость амплитуд импульсов от энергии 
квантов выполняется с точностью ±2 %. Для установки устройства 
детектирования из большой партии отбирались 14 счетчиков так, что-
бы они имели небольшой разброс по амплитуде, энергетическому 
разрешению и длительности фронта нарастания импульса (не более 
±5 %). Суммарное энергетическое разрешение, определяемое ши-
риной пика амплитудного распределения на полувысоте для линии 
5,9 кэВ, составило 23 %. 

Проверка работы охранного детектора и схемы ДНФ проводилась 
на мезонах космического излучения. Для этого из двух устройств де-
тектирования, расположенных друг над другом на расстоянии 1,5 м, 
был составлен телескоп, в котором пластические сцинтилляторы вер-
хнего и нижнего блоков детектирования включались по схеме совпа-
дений. При такой схеме мезонного телескопа пропорциональные 
счетчики нижнего блока детектирования находились между 
пластическими сцинтилляторами двух устройств детектирования. 

В каждом измерении регистрировалось 6000 событий, прошедших 
через схему совпадений. При этом эффективность схемы ДНФ со-
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ставила 97,65 %, эффективность охранного детектора — 97,8 %, сум-
марная эффективность была не ниже 99,95 %. Отличающуюся от 
100 % эффективность в данном эксперименте можно объяснить слу-
чайными событиями и краевыми эффектами. 

Для выяснения стабильной работы устройств детектирования в 
условиях, близких к полетным, были проведены вакуумные испы-
тания. Устройства детектирования помещались в барокамеру и вы-
держивались там в течение месяца при давлении 10~5Тор. Перио-
дически, в течение всего срока испытаний проводилась калибровка 
счетчиков от бленкерных устройств. При этом по амплитудному ана-
лизатору определялось положение максимума амплитудного распре-
деления линии Еу = 5,9 кэВ (Fe55). В течение месяца максимум рас-
пределения смещался от среднего положения не более чем на ±2 %. 

В программу наземных испытаний входила также проверка соос-
ности двух устройств детектирования и осей системы солнечно-звезд-
ной ориентации. Эта проверка проводилась в процессе наземных ис-
пытаний «Астрона». «Астрон» был установлен на испытательном 
стенде таким образом, чтобы устройства детектирования располага-
лись в горизонтальной плоскости. На специальные котировочные 
площадки двух устройств детектирования помещались двухкоордина-
тные уровни с ценой деления 20", и с помощью калиброванных прок-
ладок детекторы выставлялись горизонтально с точностью Конт-
роль юстировки осуществлялся, когда оба устройства детектирования 
«обезвешивались» при помощи специальной системы тросов, что ими-
тировало условия невесомости. Это позволило определить величину 
смещения осей спектрометра из-за деформации конструкции станции 
после ее выведения на орбиту, которая не превосходила Г. 

3.1.3. Испытания аппаратуры в полете. В первом же сеансе рабо-
ты со спутником «Астрон» было произведено наведение спектрометра 
на хорошо известный яркий и стабильный источник рентгеновского 
излучения в Крабовидной туманности (Таи Х-1). По измерениям по-
тока от этого источника была подтверждена правильность наземной 
калибровки спектрометра, проверена его юстировка относительно 
осей «Астрона» и построена реальная диаграмма направленности при-
бора. 

Для построения реальной диаграммы направленности прибора в 
целом, т.е. определения соосности всех 14 коллиматоров прибора, а 
также для проверки совпадения осей прибора и спутника был осуще-
ствлен режим сканирования рентгеновского источника Таи Х-1 по 
двум взаимно перпендикулярным направлениям с отклонением оп-
тической оси от источника на 6°. График интенсивности потока рент-
геновского излучения, регистрируемого в суммарном канале (диапа-
зон 2-25 кэВ) амплитудного анализатора прибора, развернутый по 
времени сканирования, представлен на рис. 73. 

Аппаратура была включена в 18h19m UT, когда оптическая ось 
прибора уже была направлена на источник Таи Х-1. Спустя примерно 
3 мин была выдана команда на сканирование и началось вращение 
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Рис. 73. Изменение сигнала спектрометра СКР-02М во время сеанса юстировки аппа-
ратуры по рентгеновскому излучению от Крабовидной туманности 

станции «Астрон» со скоростью 2 'с - 1 вокруг своей оси, направленной 
на Солнце. После отведения оси на 6° от источника была дана команда 
для обратного движения аппарата на угловое расстояние 12°. При про-
хождении источника через поле зрения прописалась диаграмма кол-
лиматора в одной плоскости (максимум примерно в 18h31m). После 
этого ось прибора снова была наведена на Таи Х-1 и проводилось 
сканирование в перпендикулярной плоскости со скоростью Г с - 1 . 
Максимум сигнала при прохождении источника наблюдался пример-
но в 18h56m. По окончании режима сканирования ось прибора вновь 
была наведена на источник, а затем аппаратура была выключена. 

Исследования показали, что размер и форма диаграммы направ-
ленности прибора находятся в хорошем согласии с расчетом. Предпо-
лагаемая несоосность коллиматоров прибора лежит в пределах десяти 
угловых минут. Таким образом, было установлено, что диаграмма 
направленности прибора по двум взаимно перпендикулярным напра-
влениям имеет плоскую вершину размером 10' и ширину на полувы-
соте 2°50' х 2°50' . Было установлено также, что центр диаграммы 
направленности прибора отклоняется от расчетной точки наведения 
спутника, задаваемой системой солнечно-звездной ориентации, не 
более чем на 5' по каждому из взаимно перпендикулярных направ-
лений сканирования. Это отклонение лежит в пределах плоской вер-
шины диаграмы направленности. По этой причине было принято 
решение в дальнейшем не вводить поправок на ориентацию оптичес-
кой оси при наведении на источники рентгеновского излучения. 

Первое же включение аппаратуры показало, что прибор регист-
рирует сравнительно высокий уровень фона, обусловленный косми-
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ческими лучами и тормозным гамма-излучением. В диапазоне 2-25 
кэВ фоновый сигнал составляет 0,3 имп/см -с. С 1983 по 1987 гг. 
уровень фона возрос примерно в 2,5 раза. По-видимому, это связано с 
11-летним циклом солнечной активности, которая к 1987 г. достигла 
минимума. 

3.2. Обработка результатов наблюдений 

Сеансы наблюдений рентгеновских источников проводидись в ре-
жиме непосредственной передачи телеметрической информации с 
борта АС «Астрон » на наземный пункт приема и обработки данных. 
Это позволило в реальном времени проводить экспрессную обработку 
результатов наблюдений, используя определенный набор алгоритмов 
первичной обработки, с представлением данных в виде различных 
графиков и машинных распечаток, а также путем визуализации 
данных на экране дисплея. Для решения этой задачи применялась 
специализированная ЭВМ, находящаяся на пункте приема телемет-
рической информации. Одновременно производилась запись не-
обработанной информации на магнитный носитель. 

В момент включения спектрометра контролировалась подача бор-
тсети по каждому из шести фидеров питания, благодаря формиро-
ванию на экране дисплея обработанных данных по исполнению ко-
манд и по некоторым служебным параметрам. В частности, 
контролировалось наличие высокого напряжения на детекторах. В 
дальнейшем в сеансе в реальном времени можно было контролировать 
процесс изменения величины любого параметра или любого сочета-
ния нескольких параметров. Такой анализ позволил оперативно су-
дить о состоянии систем спектрометра и, если требовалось, вмеши-
ваться в ход сеанса. 

3.2.1. Первичная (экспресс-) обработка. Экспресс-обработка дан-
ных прибора СКР-02М на терминальной станции ИКИ РАН (ТС) 
позволила получить предварительные результаты по оценке работо-
способности спектрометра в целом, выбрать наиболее интересные 
участки информации для первоочередной и более полной обработке. 
Здесь же формировался полный массив информации для последую-
щей (вторичной) обработки на ЭВМ серии ЕС в ИКИ. 

Для приема и экспресс-обработки поступающей информации на 
ТС использовались два взаимозаменяемых комплекса аппаратуры — 
ЭВМ М-6000 с набором штатных внешних устройств и некоторых спе-
циализированных устройств, в частности, графопостроителей. 
Сигнал с приемных устройств наземного пункта поступал на входной 
интерфейс ТС и далее одновременно в оба комплекса. Сопряжение 
средств приема с ЭВМ М-6000 было выполнено по схеме, описанной 
в [79 ]. Обработка проводилась с использованием системы реального 
времени [80]. Массив данных, сформированный в формате М-6000 и 
ЕС ЭВМ [81], имел привязку к московскому времени с точностью до 
одной миллисекунды. 
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В комплект программ экспресс-обработки вошли следующий прог-
раммные модули: 

1) получение массива данных в формате М-6000 на двух магнит-
ных лентах; 

2) получение массива данных в формате ЕС ЭВМ на двух маг-
нитных лентах; 

3) обработка, формирование и распечатка аналоговых параметров 
научной информации прибора СКР-02М; 

4) обработка, формирование и распечатка информации по 11 циф-
ровым параметрам СКР-02М; 

5) обработка, формирование и распечатка параметров контроля 
исполнения команд прибора СКР-02М; 

6) контроль структуры поступающей информации с регистрацией 
данных на цифропечати. 

Комплекс программ экспресс-обработки, выполненный в виде от-
дельных модулей, позволял в каждом конкретном сеансе наблюдений 
использовать необходимый их набор. Включение в работу тех или 
иных модулей обработки проводилось непосредственно перед сеансом. 
Во время сеанса по результатам текущей обработки можно было подк-
лючать или выключать отдельные модули. Программные модули фор-
мирования информации на магнитных лентах (MJI) в формате М-6000 
и ЕС ЭВМ обеспечивали при длительном сеансе регистрацию инфор-
мации на двух MJI с автоматическим переходом с одной на другую без 
потери информации. Массив данных в формате ЕС ЭВМ после про-
верки мог использоваться в дальнейшей обработке. 

Такая обработка, проводившаяся в ИКИ, начиналась с анализа 
качества полученной информации. На этом этапе выявлялись грубые 
сбои в работе наземных систем регистрации данных и ввода их в ЭВМ. 
После оценки качества вся информация проходила этап первичной 
обработки. 

При первичной обработке восстанавливалась структура телемет-
рической информации с маркировкой сбойных телеметрических кад-
ров. Начало каждого телеметрического кадра привязывалось ко вре-
мени регистрации информации на наземном пункте приема с 
точностью ± 1 мс. 

Выделялись циклы опроса параметров, и из телеметрических дан-
ных формировались параметры, относящиеся к научной аппаратуре. 
В удобном для последующей обработке виде формировались затем 
выходные форматы на магнитной ленте ЕС ЭВМ. 

В частности, осуществлялось формирование нескольких файлов в 
соответствии с циклограммой сеанса наблюдений, т.е. создавались от-
дельные файлы (как правило, два файла) с информацией по наблю-
дению фона и один или два файла с информацией по наблюдению 
рентгеновского источника. 

Важным этапом предварительной обработки являлась также абсо-
лютная временная привязка данных с учетом времени распростра-
нения сигнала от АС до наземного приемного пункта. Этой проце-
дурой восстанавливалось время регистрации событий на борту 
автоматической станции. С этой целью на весь сеанс наблюдения рас-
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считывалась дальность от аппарата до пункта приема с шагом 60с. Эти 
данные записывались на магнитной ленте и использовались для кор-
рекции времени регистрации при каждом цикле опроса научных пара-
метров. Моменты времени определялись путем линейной интерпо-
ляции данных по дальности. После предварительной обработки 
осуществлялся также контроль привязки информации ко времени. 
Эти сведения выдавались в виде распечатки с указанйем мест нару-
шения монотонности временной последовательности. По желанию 
можно было также осуществить вывод в сжатом виде на график основ-
ных научных параметров для оценки качества обработки. 

3.2.2. Вторичная обработка. Интенсивность излучения в энер-
гетических каналах спектрометра регистрировалась дискретными 
счетчиками импульсов емкостью 512 импульсов для десяти спект-
ральных энергетических каналов и 1024 импульса для 11-го суммар-
ного канала. Частота опроса ТМ равнялась 0,305 с. Таким образом, 
для скорости счета, превышающей 512/0,305 имп/с (1024/0,305 
имп/с для суммарного канала), счетчики переполнялись. 

Для восстановления истинной скорости счета прибавлялась ве-
личина М-1024/0,305, где множитель М выбирался таким, чтобы вос-
становленная скорость счета минимально отличалась от скорости 
счета, одновременно регистрируемой аналоговым интенсиметром. 
Для восстановления истинных скоростей счета в отдельных энергети-
ческих каналах в случае возможного переполнения, приходилось за-
даваться предполагаемым спектром излучения, т.е. отношением R 
скорости счета в г-м энергетическом канале к суммарной скорости 

Ю 
счета ^ во всех энергетических каналах. Затем к измеренной ско-

I 
рости счета прибавлялась величина М-512/0,305 так, чтобы получить 
минимальное отличие восстановленной скорости счета от величины 

Ю 
V 2 -

1=1 
На практике в отдельных энергетических каналах (но не в сум-

марном) переполнение счетчиков никогда не наблюдалось даже для 
ярких рентгеновских источников. 

Обработка сеансов измерений показала, что на графиках зави-
симости скоросг» счета в спектральных каналах от времени наблю-
дения (т.е. от номера кадра) иногда наблюдались выбросы, похожие 
на сбойные значения. Для устранения подозрительных точек данные 
наблюдений фильтровались. Для этого каждое измеренное значение 
скорости счета сравнивалось со значением, полученным путем экс-
траполяции на момент изменения зависимости скорости счета от вре-
мени для предшествующих точек. Процедура фильтрации сбойных 
точек могла проводиться только в том случае, если сигнал менялся со 
временем достаточно плавно. Это условие заведомо не выполнялось в 
сеансах сканирования неба. Сигнал от попавших в поле зрения прибо-
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pa источников в таких сеансах резко менялся от опроса к опросу. В 
этом случае был важен выбор критерия для отбора сигнала источ-
ников от статистических флуктуаций фона неба. 

Определение энергетических спектров наблюдаемых источников 
проводилось путем сравнения наблюдений с модельными спектрами, 
искаженными функцией отклика прибора. Для этого строилась мате-
матическая модель прибора. 

Ввиду конечного энергетического разрешения прибора и флюорес-
ценции основного газа-наполнителя (ксенон) прибор не может быть 
приемлемо описан кривой спектральной чувствительности rj(E), за-
висящей только от энергии падающего кванта, но должен быть пред-
ставлен матрицей M(i,E) переходов квантов энергии Е в импульсы, 
соответствующие энергетическому каналу и 

Согласно [118 ], разрешение пропорционального счетчика можно 
описать матрицей 

R(E\ Е) = expj —(2? - Е')2 / £ е } /тЩ Е, (3.2) 

где Е — энергия падающего кванта, Е ' — регистрируемая энергия; 
параметр характеризующий величину спектрального разрешения 
счетчика, определялся из сравнения данных наземных калибровочных 
измерений линии МпК^ Е-5,9 кэВ с расчетными данными. 

Спектральная чувствительность детектора определяется форму-
лой 

t/(E) = e x p ( - r ^ Е ) ) (1 - е х р ( - т ^ ) ) S(E), (3.3) 

где x
w^ r

g—оптические толщи окошка счетчика и газа соответственно, 
S(E) — эффективная площадь детектора в см2. Матрица, описываю-
щая эффективность прибора, определяется выражением 

EB(i+1) 
M(i,E) = f V ( E ) [ 

EB(i) L 
R(E',E) + 

+ 2 r (•E'*E ~ E i ) ] dE> ( 3 - 4 ) 

L 
где E — энергия падающего кванта, i — номер энергетического канала 
прибора, ЕВ (О, ЕВ (z+1) — границы г-го энергетического канала, 
PL(E) ~~ вероятность флюоресценции кванта с энергией Е в линии L с 
энергией E v Формула для расчета рь(Е) приводится в [178 ]. 

Суммирование в формуле (4) ведется по всем линиям флюорес-
ценции. В математической модели прибора учитывались только ли-
нии, образованные переходами с L и К оболочек, а линии Zy L^ не 
различались. 
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С помощью матрицы прибора можно было по известному спектру 
источника F(E) (фотон/(см2- с • кэВ)) определить скорости счета в 
энергетических каналах: 

00 
N (0 = / F(E)M (i, Е) dE ипм/с. (3,5) 

О 

Математическая модель прибора соответствовала данным назем-
ных калибровок при варьировании параметра разрешения £ в (3.2), 
газового давления ксенона Р в счетчике (от него зависит т^) и границ 
энергетических каналов ЕВ (0. 

Спектры рентгеновских источников F(E) задавались, как прави-
ло, в следующей форме (фотон/ (см2 • с • кэВ)): 

АЕ2 /(ехр(Е /Е0) - 1), 

А е х р ( — / Е 0 ) /eVe^, 

АЕ~а. 

Первый закон описывает излучение абсолютно черного тела, вто-
рой — излучение оптически тонкой горячей плазмы, третий — син-
хротронное излучение релятивистских электронов в магнитном поле. 
Величина 2?0 = кТ соответствует температуре, параметр А определял-
ся из условия нормировки полного потока излучения в диапазоне чув-
ствительности спектрометра (примерно от 2 до 25 кэВ). Использо-
вались и комбинированные спектры, описываемые суммой двух 
формул с соответствующим весом. Помимо непрерывного спектра, 
приведенного выше, разработанная программа вычислений поз-
воляла добавлять излучение в спектральной линии F(E) = 5 х 
хехр (—(Е — Е0) /АЕ)2, что требовало определения дополнительного 
числа параметров п < 3(1?, EQ и АЕ). Часть из них, например ЕQ или 
АЕ, могли считаться априорно известными. В этом случае можно было 
определить эквивалентную ширину линии, равную VnB АЕ //Q , где 
/д — интенсивность в континууме. 

Спектр рентгеновского источника F(E) искажается поглощением в 
самом источнике или на пути в межзвездной среде между источни-
ком и наблюдателем. Это поглощение описывается выражением 
ехр ( - а(£)Л^н), где сг(Е) — сечение поглощения среды в пересчете на 
один атом межзвездного водорода при нормальном химсоставе меж-
зведной среды, а — число атомов водорода на луче зрения (см - 2 ). 

Я/3 
Для а{Е) принималось выражение 2,5-10 Е , достаточно 
хорошо описывающее сечение в диапазоне энергий 2-30 кэВ. Конеч-
но, при этом не учитывались скачки поглощений С, О, N и других 
обильных элементов межзвездной среды. Учет поглощения добавлял к 
определяемым величинам АикТ или А и а еще один параметр — Л̂  . г1 
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В принципе, при известных десяти значениях скорости счета мож-
но было определять до девяти параметров спектра. Однако на пра-
ктике это число не превышало трех-четырех. Программа позволяла 
сопоставлять после подбора спектра теоретические и эксперименталь-
ные значения величин (имп/с) в каждом канале, а также допустимые 
погрешности величин А, кТ, а , NH и т.д. 

Во время полета для контроля стабильности границ каналов EP(i) 
во времени использовался как эталонный источник Таи Х-1 (Кра-
бовидная туманность). 

Для того, чтобы решить обратную задачу, т.е. по измеренным ско-
ростям счета в каналах N(i) найти энергетический спектр, необходимо 
выбрать сначала вид спектра (т.е. закон F(E> Р)), зависящий от не-
скольких свободных параметров Р(1), Р(2),..., а затем определить эти 
параметры. Параметры варьировались так, чтобы добиться мини-
мального значения выражения 

о с а д - n t ( u Р))2 

Х\Р) = 2 ° 2 > (3-6) 

i (Д^(0) 2 

где N0(i) — измеренные скорости счета в каждом энергетическом ка-
нале, 

00 
NT(U р) = / F (Е, Р) М (z, Е) dE. (3.7) 

О 
Значения параметров Р, отвечающие минимизации выражения 

(3,6), определялись в два этапа. На первом — вся область возмож-
ных значений параметров Р перекрывалась равномерной сеткой и по 
формулам (3.6) и (3.7) в узлах сетки рассчитывались величины 
NT(i, Р) иХ

2(Р). 

Значения Р, соответствующие минимальной величине х СФ для 
всех рассчитанных узлов, принимались за начальное значение PQ для 
следующего этапа. 

Далее минимум выражения (3.6) находился методом градиентного 
спуска. Для этого определялось направление наискорейшего умень-
шения величины x2(Pq)- Пусть это направление в пространстве пара-
метров Р задается вектором В . Далее находился минимум для 
функции G(A) = %2(Р0

 + зависящий не от параметров Р(1), 
Р(2)..., а от скаляра Я. Если минимум достигался при Л = AQ, то новое 
значение вектора параметров принималось равным Р{ = PQ 4-
и повторялся предыдущий шаг = Рк + = 2 . . . ). 
Процесс прекращался, когда для всех компонент / имело место 
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где Dp — задаваемый перед расчетом вектор точности определения Р. 
Минимум функции G(А) находился методом золотого сечения, что 
оказалось надежнее, чем разложение G(A) в ряд Тейлора и при-
равнивание к нулю G'(А). 

Для временного анализа и поисков переменности рентгеновских 
источников типа пульсаров с точным и почти точным периодом полу-
ченная информация подвергалась быстрому Фурье-преобразованию. 

При этом использовалась программа предварительного вычис-
ления фона с учетом имеющегося медленного тренда или без него 
(две модификации). Определение и последующее устранение тренда 
производилось путем аппроксимации усредненной информации (с ча-
стотой опроса 0,305 с) по п точкам (я = 2,4,8...) полиномом степени 2, 
3, 4, 5, а также сплайном. 

После устранения тренда выводился спектр мощности — резуль-
тат быстрого Фурье-преобразования, по которому оределялся период, 
равный Р = п- 0,305 с (п - 1, 2, 4 ...), вплоть до периода, близкого к 
полному времени наблюдений источника, т.е. 1-3 часа, что соответст-
вует п = 2 . 

Для построения кривых блеска пульсаров использовались два ме-
тода: метод максимума энтропии и метод наложения эпох. В послед-
нем случае можно было использовать быстрые каналы опроса с пе-
риодом 2,27 мс, несмотря на то, что из полного цикла опроса 305 мс 
информация отсутствовала 235 мс. Метод наложения эпох дает от-
личные результаты даже при большом фоне с трендом. Искомый пе-

2 у. ( * / - * > 2 

риод находился путем построения зависимости % — ~— , где 
i xi 

i— число разбиений периода пульсара. Использовались значения i = 
= 32,64 и 128. 

Однако в операции свертки данных с периодом пульсара помимо 
исправления времени за запаздывание между ИСЗ и Землей учитыва-
лась переменность периода из-за трех доплеровских поправок, вы-
званных 

— орбитальным движением нейтронной звезды (рентгеновского 
источника) в двойной звездной системе относительно барицентра этой 
системы; 

— орбитальным движением Земли относительно барицентра Сол-
нечной системы; 

— орбитальным движением станции «Астрон» относительно цент-
ра Земли. 

В случае одиночной нейтронной звезды (например, Таи Х-1) пер-
вая поправка отсутствует. Наличие эксцентриситета орбиты нейтрон-
ной звезды еще более осложняет эту задачу. Поправки за движение 
Земли и спутника вычислялись согласно имеющимся программам, 
после чего суммировались по компонентам, и каждая компонента ап-2 
проксимировалась полиномом второй степени = At + Bt + С, где 
t — время, измеряемое в секундах относительно первой точки изме-
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рений. После введения поправок за прецессию и аберрацию света вы-
числялась радиальная компонента скорости спутника и совершался 
переход от бортового времени к времени, отнесенному к барицентру 
двойной рентгеновской системы: 

t 
t' = tf(l-Vr/c)dt=t 

о 
1 - (3.8) 

С этим временем производились операция свертки и поиск оп-
тимального периода вращения нейтронной звезды. Таким образом бы-
ли обработаны все сеансы наблюдений источников Сеп Х-3, Her Х-1, 
А0535+26, Vel Х-1 с периодами от 1,24 с до 272 с. 

Использование быстрого (2,27 мс) канала не позволяло строить 
кривые блеска пульсаров с периодом меньше 1 с в различных энер-
гетических диапазонах, а лишь в интервале 2-25 кэВ. Однако по каж-
дому из десяти спектральных каналов, которые опрашивались с час-
тотой 0,305 с, можно было построить кривые блеска пульсаров с 
периодами более 1 с. 

Для источника Таи Х-1 была достигнута точность в определении 
периода 10~9 — 3 • Ю - 1 0 с, что позволяет определить первую произ-
водную с точностью 3 • 10"17 с/с и даже вторую производную, правда с 1 
плохой точностью порядка 1 1 0 с . Для источника Her Х-1 (с 
периодом ~1,24 с) погрешность в периоде не превышает 10~6 с при 
наблюдениях в одном сеансе длительностью 2-3 часа. 

Наконец, для обработки данных пульсаров была подготовлена 
программа перехода от времени регистрации событий на спутнике к 
времени, отнесенному к барицентру Солнечной системы, что позво-
ляет сравнивать между собой данные разных авторов, полученные в 
разное время. 

3.3. Программа наблюдений 

Научная программа рентгеновского эксперимента на станции «Ас-
трон» предусматривала исследования временных и спектральных ха-
рактеристик источников рентгеновского излучения в рамках возмож-
ностей станции, ограниченных по продолжительности времени 
наблюдений. В число объектов, которые предполагалось наблюдать, 
включались галактические и внегалактические источники (компакт-
ные объекты, остатки сверхновых звезд, шаровые скопления, галак-
тики различных типов и их ядра, квазары и т.д.). 

Программой исследования временных характеристик преду-
сматривалось: определение периодов рентгеновских пульсаров в 

О О 
диапазоне 3-10 - 3 1 0 с; регистрация всплесков рентгеновского 
излучения от барстеров. Для каждого из наблюдаемых источников 
необходимо было определять интегральный поток излучения в ис-
следуемом диапазоне энергий для сравнительного сопоставления с 
результатами измерений в различное время другими группами экс-
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периментаторов. Спектральные исследования предполагалось осуще-
ствлять для источников, поток от которых надежно фиксировался не 
менее чем в пяти каналах десятиканальнош амплитудного анализато-
ра прибора. 

В процессе практического осуществления программы исследова-
ний возникли новые аспекты, благодаря которым в программу были 
внесены некоторые дополнения. Так, например, для отдельных ис-
точников были предприняты попытки их точной локализации на небе 
при затмении этих источников Луной. Проводились исследования ис-
точников, не включенных ранее в программу, но предложенных для 
наблюдений различными группами советских и зарубежных астроно-
мов, работающих в оптическом и ультрафиолетовом диапазонах. Для 
осуществления всей указанной программы был составлен каталог, 
включающий в себя около 1000 источников. Этот список пополнялся 
по мере поступления новых заявок на наблюдения источников, ранее 
не включенных в программу, например SN 1987а. Всего за время на-
блюдений исследовалось 69 рентгеновских источников, причем неко-
торые наблюдались многократно. Так, например, источник Таи Х-1 
наблюдался 6 раз, А0535+26 — 8 раз, барстер МХВ1730-335 — 9 раз, 
Her Х-1 — 10 раз и т.д. В таблице 21 приведен список исследованных 
источников с указанием даты и времени наблюдений. 

Всего за время работы спутника было проведено -600 сеансов, из 
которых в 155 сеансах проводились рентгеновские исследования. 

В пяти сеансах, приблизительно раз в год, проводились тестовые 
сеансы для проверки стабильности чувствительности спектрометра, 
постоянства порогов спектральных каналов, а также соосности осей 
системы ориентации и стабилизации КА с оптической осью спектро-
метра. В этих сеансах наблюдался источник в Крабовидной туман-
ности (Таи Х-1), а также проводился контроль систем снижения фона: 
схемы ДНФ и схемы антисовпадений. 

Т а б л и ц а 21 
Рентгеновские источники, наблюдавшиеся с АС «Астрон» 

Источник Дата Время начала на-
блюдений (UT) 

Примечание 

1. Пульсары 
Таи Х-1 01.04.1983 14h51m00s Р = 0,033 с. 

16.03.1984 
13.02.1985 
17.03.1986 
20.02.1987 
26.02.1988 

14 20 00 
13 29 30 
18 31 00 
15 23 00 
1419 00 

Юстировка и 
калибровка аппа-
ратуры. 

А0535+26 07.04.1983 12 38 30 Р= 103,3 с. 
25.10.1983 
16.10.1984 
19.04.1985 
17.03.1986 
28.10.1986 
01.11.1986 
20.02.1987 

19 52 00 
13 58 30 
20 47 41 
15 36 00 
08 03 00 
08 00 00 
12 53 00 

Координирован-
ные и синхротрон-
ные наблюдения 
по международ-
ной программе в 
ультрафиолето-
вой, оптической и 
инфракрасной 
областях спектра. 
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Продолжение табл. 14 

Источник Дата Время начала на-
блюдений (UT) 

Примечание 

Her Х-1 30.06.1983 
01.03.1983 
07.04.1983 
25.08.1984 
08.04.1985 
18.03.1987 
06.07.1987 
07.07.1987 
07.04.1988 
31.08.1988 

18h45m00S 

14 48 30 
14 3100 
1154 00 
13 30 00 
15 45 00 
13 4100 
07 28 00 
13 30 30 
07 05 00 

Р= 1,24 с 
Затменная двой-
ная система. 
30.06.1983 г.— 
источник в «вы-
ключенном» сос-
тоянии. 
1.03.1983 г.— 
обнаружено 
«включение». 

4U1728-24 (GX1+4) 09.08.1983 
04.09.1987 
16.09.1988 

114100 
06 27 00 
06 31 00 

Р-2(4?) мин. 

Vel Х-1 06.01.1984 
23.05.1987 
01.06.1987 

12 44 00 
15 25 00 
11 20 00 

Р=283 с. 
Затменная двой-
ная система 

Сел X-3 18.01.1984 
09.01.1985 
21.05.1985 
30.01.1987 
12.01.1988 

11 07 30 
01 55 00 
22 04 00 
13 53 00 
23 04 30 

Р-4,8 с. 
Затменная двой-
ная система 

х Per 22.01.1984 
08.09.1987 

1246 00 
05 38 00 

Р-835 с. 

4U0115+63 23.06.1984 17 31 30 i^3,6 с. 

4U1538-52 

4U1258-61 
(GX304-1) 

17.07.1985 
03.09.1987 

13.08.1985 

21.08.1987 

131700 
05 56 00 

11 56 30 

07 28 00 

Р-520 е.. 
Затменная двой-
ная система 
Р-272 с. 

2А1627-673 
(4U1626-67) 

03.10.1985 

23.04.1987 

07 00 00 

14 22 20 

Р-7,7с. 

2S1223-624 10.06.1986 
29.08.1987 

11 03 00 
09 30 00 

Р-699 с. 

MX1553-54 18.09.1987 07 29 00 Р-9,3 с. 
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Продолжение табл. 14 

Источник Дата Время начала на-
блюдений (UT) 

Примечание 

4U1145-61 22.05.1985 19h34m00S Р-292 с 

SS Cyg 17.12.1986 23 44 00 Р~ 9 с 

2. Барстеры 

МХВ1730-335 
(Rapid burster) R.B. 

MXB1728-34 
(Slow burster) S.B. 

13.04.1983 
28.04.1983 
05.08.1983 
16.08.1983 
13.09.1983 
02.09.1984 
16.02.1985 
17.09.1986 
20.10.1986 

11 25 00 
08 22 30 
04 26 00 
16 00 00 
12 32 00 
06 31 00 
17 48 30 
06 27 00 
07 14 00 

—затмение Лу-
ной R.B. 
— затмение Лу-
ной S.B. 

4U1744-26 08.08.1983 13 47 00 

4U1820-30 
(SgrX-4) 

22.09.1983 08 28 00 

MXB1735-44 06.10.1983 09 19 30 

4U1636-53 
(NOR X-l) 
SER XR-1 

13.03.1985 

22.08.1985 

15 10 30 

11 06 00 

4U1813-14 23.09.1987 06 08 00 

3. Яркие переменные и сточники 

4U1822-37 
(Sco XR-6) 

06.05.1983 18 56 30 

4U2129+47 16.07.1983 08 08 00 

Cyg X-3 18.07.1983 
18.06.1986 
02.11.1986 
18.07.1987 
20.07.1987 

13 53 00 
08 58 00 
05 40 00 
14 20 00 
И 56 00 

Cyg X-l 24.07.1983 11 33 30 

4U1700-37 03.08.1983 11 31 00 
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Продолжение табл. 14 

Источник Дата Время начала на-
блюдений (UT) 

Примечание 

4U1705-44 07.10.83 l l h 32 m 30 S 

15.04.1986 14 08 30 

4U1811-17 17.10.1983 19 52 00 
(SgrXR-2) 
4U2142+38 08.12.1983 12 34 00 
(Cyg Х-2) 08.12.1984 17 13 00 

4U1758-25 29.08.1984 12 56 00 
07.09.1985 08 52 00 

4U1642-45 20.07.1985 15 16 00 
(Ага Х-1) 
4U1758-20 10.08.1985 11 35 00 
(SgrX-3) 
4U1702-36 20.09.1985 08 46 00 
(Sco Х-2) 
4U1516-56 02.10.1985 09 02 00 
(Cir X-l) 
4U1658-48 11.10.1985 07 08 00 

4U1755-33 21.04.1986 11 47 00 

4U1543-62 01.10.1987 06 21 30 

4U1956+11 13.12.1983 22 27 00 

4U1743-29 06.09.1984 02 04 00 
GCX 
4U2129+12 06.12.1984 08 30 00 

4U1228+12 27.05.1983 14 20 00 

30.05.1986 12 46 00 
4U1954+31 28.06.1984 17 32 00 

4U1728-16 05.09.1985 

4. Слабые источники 

4U1849-31 05.05.1983 14 40 00 

2А2315-428 10.05.1983 15 13 00 

2А1219+305 11.05.1983 13 47 00 

4U1221-08 11.06.1983 04 46 30 

4U1232+07 14.06.1983 16 49 30 
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Продолжение табл. 14 

Источник Дата Время начала на-
блюдений (UT) 

Примечание 

4U1226402 16.06.1983 09h12m00S Квазар ЗС 273 
4U1325-31 11.07.1983 15 10 30 
4U1345-32 13.07.1983 14 31 00 
KULup 19.07.1983 11 15 04 

23.07.1984 
15.03.1985 

2А1938-105 29.07.1983 12 47 00 
SN в М83 07.08.1983 14 09 00 
Быстрый радиопуль- 12.12.1983 13 38 30 i*-l,5 мс 
сар (1,5 мс) 
МКп 573 10.01.1984 12 24 00 
X0323+22 11.01.1984 16 03 30 Вспыхивающий 

пульсар открыт 
спутником 
«TENMA* 
25.11.83 г. Р -2 с? 

EXHyd 15.07.1984 16 43 00 
NGC 4151 22.07.1984 16 06 00 
EV Lac 06.02.1985 16 06 30 

08.02.1985 15 26 30 
BD371146 13.04.1985 12 45 00 
СПЗ 2636 09.12.1985 16 18 00 
SS 433 26.11.1983 13 59 00 
(4U1908+05) 
Сер X-4 15.07.1983 11 37 00 
2A1102+384 24.05.1986 12 30 00 
Новая в Vul 20.09.1988 09 17 00 
SN 1987a 04.03.1987 17 09 30 

06.03.1987 18 46 30 
09.03.1987 15 01 00 
12.03.1987 14 36 00 
17.03.1987 15 57 00 
23.06.1987 16 41 00 
24.06.1987 13 11 30 
03.07.1987 12 35 00 
04.07.1987 13 25 00 
23.07.1987 13 53 00 
28.09.1987 10 13 30 
05.10.1987 09 31 30 
02.11.1987 15 34 00 
22-12.1987 00 47 00 
15.01.1988 15 34 00 
23.03.1988 17 59 00 
18.05.1988 08 35 00 
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3.4. Научные результаты рентгеновских наблюдений 

3.4.1. Источник Таи Х-1 (Крабовидная туманность). Со времени 
открытия в 1963 г. рентгеновского излучения Крабовидной туман-
ности [85] этот источник (Таи Х-1) часто наблюдался различными 
группами исследователей. Благодаря большому потоку излучения и 
стабильности его временных характеристик в масштабе от одной се-
кунды до десятков лет источник Таи Х-1 очень удобен для калибровки 
научной аппаратуры: проверки энергетических порогов амплитудного 
анализатора рентгеновского телескопа, его эффективной площади и 
общей чувствительности прибора. Наличие в Крабовидной туманно-
сти пульсара NP 0532, импульсное рентгеновское излучение которого 
с периодом ~33 мс [86 ] было открыто вслед за радио- и оптичеким 
излучением, позволяет также проводить проверку имеющихся прог-
рамм временной обработки данных наблюдений. В настоящее время 
одно из наиболее детальных исследований временных характеристик 
рентгеновского излучения пульсара NP 0532, да и самой туманности, 
выполнено рентгеновской обсерваторией «Einstein» [87 ]. 

Наблюдения Крабовидной туманности проводились главным об-
разом с целью калибровки и юстировки рентгеновского телескопа-
спектрометра. После запуска АС «Астрон» 23.03.1983 г. первое вклю-
чение телескопа было приурочено к наблюдению этого источника 
01.04.1983 г. Повторные наблюдения Таи Х-1 проводились ежегодно. 

Для построения энергетического спектра излучения источника 
Таи Х-1 использовались данные скорости счета во всех десяти энер-
гетических каналах. Для построения кривой блеска пульсара NP 0532 
использовались данные скорости счета в канале быстрого опроса. Быс-
трый опрос выполнялся для интегрального диапазона 2-25 кэВ в те-
чение примерно 70 мс через каждые 234 мс, когда регистрировалось 
число импульсов, накопленных за время 2,27 мс. Был использован 
метод свертки этих данных с периодом пульсара. Поскольку интервал 
наблюдения был коротким (не более 2 ч), собственным изменением 
периода пульсара за это время можно было пренебречь. В найденный 
период вносились поправки за движение спутника и Земли относи-
тельно направления на Крабовидную туманность. Окончательным 
результатом обработки данных является барицентрический период 
пульсара NP 0532 на момент начала наблюдения, а также кривая 
блеска пульсара или его периодограмма. 

При исследовании рентгеновского потока от Крабовидной туман-
ности, а также при измерении фона на короткое время отключалось 
устройство дискриминации фронта нарастания (ДФН). Цель провер-
ки — оценить эффективность устройства подавления фона заряжен-
ных частиц и коэффициента пропускания этой схемой полезного сиг-
нала от рентгеновских фотонов. В среднем во всем энергетическом 
диапазоне устройство ДФН пропускает не менее 90 % полезного сиг-
нала и примерно в пять раз снижает уровень фона от заряженных 
частиц. Средняя скорость счета в диапазоне энергий 2-25 кэВ от ис-
точника Таи Х-1 составила 3200 имп/с. 
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Спектральные данные. Спектр источника Таи Х-1 достаточно 
известен. В рентгеновском диапазоне 2-10 кэВ он хорошо аппрок-
симируется степенным законом F(E) = АЕ~а(фотон/ (см2- с-кэВ)). 
В работе [88 ] собраны многочисленные экспериментальные резуль-
таты по исследованию спектрального распределения рентгеновского 
излучения Крабовидной туманности. Согласно выводам работы [88 ] 
среднее значение показателя степени а = +2,10 ± 0,03, а нормиро-
вочного множителя А = 9,7 ± 1,0. 

Спектральные данные наших измерений излучения от источника 
Таи Х-1 мы аппроксимировали распределением вида 

F(E) = А ехр [-o(E)NH ] Е а (фотон/ (см2 • с • кэВ)), (3.9) 

где d(E)—сечение поглощения рентгеновского излучения межзвез-
дным газом, N H — число атомов водорода на луче зрения между 
наблюдателем и источником Таи Х-1. Сечение поглощения 
межзвездным газом было взято из работы [89 ]. Путем минимизации 
квадратов отклонений теоретических скоростей счета в каждом спек-
тральном канале от экспериментальных данных определялись зна-
чения трех параметров, входящих в формулу (3.9). Они оказались 
таковы: 

Е,кэ Б 

Рис. 74. Спектр рентгеновского излучения 
Крабовидной туманности, зарегистриро-
ванный на АС «Астрон». Сплошная ли-
ния — /теоретический спектр вида 
F=AE ~а е фотон/ (CMZ • С- кэВ), где а -

=2,13; Л=9,4иЛГн»3 10ZA атом/см^ 

А = 9,4 ± 0,2; 

а = 2,13 ±0,02; 
7VH=(3,05±0,5) - 1021ат./см2. 

На рис. 74 представлен 
спектр Крабовидной туманно-
сти по нашим данным. Го-
ризонтальными отрезками 
обозначены ширины энерге-
тических каналов рентге-
новского спектрометра. 
Сплошная линия соответ-
ствует теоретическому спек-
тральному распределению, 
оптимально отвечающему экс-
периментальным данным. 
Спектр в пределах ошибок соот-
ветствует данным других экспе-
риментальных групп [88], [90]. 
Спектральные измерения пока-
зали, что в полете границы 
Энергетических каналов в пре-
делах 3-5 % совпали с их зна-
чениями по данным пред-
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полетных калибровочных измерений вназемных условиях, а за после-
дующие шесть лет изменились на 20 %. 

Временной анализ. На рис. 75 представлена кривая блеска пульса-
ра NP 0532 по данным измерений 16.03.1984 г. Период пульсара был 
разбит на 128 фазовых интервалов. Среднее значение сигнала от са-
мой туманности вычтено из результирующей кривой блеска. Оно оп-
ределялось по минимальному сигналу в фазовых интервалах. Однако 
небольшой сигнал от Крабовидной туманности все же присутствует в 
кривой блеска на рис. 75. Для лучшей наглядности графика было 
решено не выбирать уровень сигнала туманности среднестатическим. 
Это привело бы к появлению на рисунке некоторого числа нулевых и 
даже отрицательных значений. Кривые блеска для остальных сеансов 
имеют примерно такой же вид. 

Фаза периода пульсара 

Рис. 75. Кривая блеска пульсара NP 0532 по данным АС «Астрон», полученным 16.03.84 

Следует заметить, что полученная нами кривая блеска пульсара 
NP 0532 лучше соответствует кривой, полученной по измерению в 
более жестком ренгеновском диапазоне [91 ], чем по данным обсерва-
тории «Einstein» [87 ], относящимся к диапазону 0,1-4,5 кэВ. 

В табл. 22 приведены значения периода пульсара по рентгенов-
ским измерениям на АС «Астрон» — ? х и по радиоданным PR 

[180]. Периоды приведены на барицентр Солнечной системы. Зна-
чение первой производной, по нашим данным, равно 
Р = 4,214386 -10 с• с . Оно с учетом второй производной соответ-
ствует производной 

(4,217680- 10~ 1 3 ос - 1 ) , определенной в работе 
[87 ] по данным o6cepBaTopnH«Einstein» на сентябрь 1979 г. 
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Т а б л и ц а 22 
Значения периода пульсара по рентгеновским измерениям на АС «Астрон» (Р^) и 

по данным работы [180] (PR) 

Дата 
Время (UT) 

JD начала на-
блюдений 

PR, с [110] 

01.04.1983 
18h l lm08S 

2445426,258 0,0332826090 
± 3 1 0 " 9 

0,0332826205 —1,1-ИГ8 

16.03.1984 
14 20 07 

2445776,097 0,0332953560 
± 2 1 0 ~ 9 

0,0332953633 -7 ,3-Ю" 9 

13.02.1985 
16 29 38 

2446110,062 0,0333075270 
± 2 1 0 " 9 

0,0333075238 3,14-Ю"9 

17.03.1986 
18 31 08 

2446507,272 0,0333219850 
± 1 1 0 ~ 9 

0,033321983468 1 ,5310~ 9 

20.02.1987 
15 23 08 

2446847,141 0,0333343450 
± 2 1 0 ~ 9 

0,0333343538 -9 ,3-10" 9 

26.02.1988 
14 19 00 

2447218,096 0,033347910 
± 1 1 0 " 8 

0,03334785498 6 ,0-ю" 8 

В работе [92 ] из сопоставления рентгеновских данных и радиодан-
ных, полученных путем экстраполяции ранних измерений на момент 
наших наблюдений на АС«Астрон», сделан вывод о том, что с 1976 по 
1984 г., вероятно, не происходило больших скачков (глитчей) в пе-
риоде пульсара NP 0532. 

Был оценен вклад пульсирующей компоненты в полное излуче-
ние, регистрируемое от Крабовидной туманности. Эта величина опре-
делялась как отношение числа импульсов, принимаемых от пульсара 
NP 0532, к полному числу импульсов, зарегистрированных от туман-
ности, включая сигнал от пульсара. Вклад пульсара по нашим изме-
рениям составляет 8,4±0,8 % в диапазоне от 2 до 25 кэВ. Найденное 
значение вклада пульсирующей компоненты вполне согласуется с бо-
лее ранними наблюдениями [93 ]. Погрешность оценки вклада пуль-
сирующей компоненты зависит в основном от того, какую долю 
периода занимает собственное излучение пульсара. В данном случае 
мы определили, что излучение пульсара занимает от 80 до 90 фазовых 
интервалов. В остальных интервалах из 128 (вблизи начала фазы и в 
конце на рис. 75) излучение пульсара отсутствует. Заметим, что по 
данным обсерватории «Einstein» пульсирующая компонента в более 
мягкой области спектра (0,1-4,5 кэВ) составляет 3,9±0,2 полного из-
лучения туманности. 

Вид кривой блеска пульсара NP 0532, представленный на рис.75, 
соответствует кривой блеска, построенной согласно данным более 
ранних исследований пульсара в диапазоне от 2 до 25 кэВ. В этой 
рентгеновской области спектра амплитуда интеримпульса сравнима с 
амплитудой главного импульса. Имеется также заметное излуче-
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ние между импульсами, уровень которого не остается постоянным. 
Увеличение мощности этих компонент излучения пульсара при пере-
ходе от оптического диапазона к рентгеновскому хорошо извест-
но [87,91,94 ]. Наши данные также подтверждают этот факт. Ширина 
главного ипульса на рис. 75 равна примерно 3,9 мс. По-видимому, 
такое уширение импульса связано со сравнительно большой вели-
чиной времени накопления сигнала в данном эксперименте (2,27 мс), 
а не с реальной величиной ширины импульса. 

3.4.2. Транзиентный источник А0535+26. Источник А0535+26 
впервые был обнаружен спутником «Ariel-5» во время грандиозной 
вспышки в апреле 1975 г. [25 ]. Тогда же были обнаружены пульсации 
рентгеновского излучения с перидом ~104 с. Спутник SAS-3 уточнил 
координаты источника [96 ], и в квадрате погрешностей была обнару-
жена звезда 9-й звездной величины HDE 245770 раннего спектраль-
ного класса [97 ]. Продолжительное исследование показало, что 
А0535+26 ведет себя как повторный транзиентный источник [98 ]. Бы-
ло высказано предположение, что характерный период вспышек рент-
геновского излучения обусловлен орбитальным движением нейтрон-
ной звезды вокруг оптической звезды HDE 245770 — сверхгиганта 
класса 09,7 IHe [99], расстояние до которой примерно 1,8±0,6 кпк 
[99]. 

Неоднократно предпринимались попытки по рентгеновским изме-
рениям найти орбитальный период системы. По анализу времени при-
хода импульсов с периодом 104 с авторы работы [100 ] установили, что 
наиболее вероятные значения периода составляют 39 и 77 суток. По 
данным спутника «Hakucho» [101] был найден период, равный 110 
суткам. По данным прибора SSI на спутнике «Ariel-5» период состав-
ляет 111,5 суток [98 ]. 

Рентгеновский пульсар А0535+26 многократно исследовался на 
АС «Астрон» в рамках координированной международной программы 
[102]. Сводные данные рентгеновских наблюдений представлены в 
табл. 23. Наблюдения проводились главным образом в режиме трехос-
ной ориентации оси прибора на источник. Иногда наблюдения были 
попутными при выполнении других наблюдательных программ. В ча-
стности, 01.02.1984 г. и 04.02.1984 г. источник наблюдался во время 
сканирования небесной сферы. 

Т а б л и ц а 23 
Сводные данные рентгеновских наблюдений транзитного пульсара А0535+26 

Дата JD 
2440000 

Спутник "̂ А 05 3 5 
7 C r a b 

Область 
энергий, 
кэВ 

Спектральные 
данные 

Ссылка 
на лит. 
источник 

23-
29.04. 
1975 

2526-32 «Ariel-5» 26-73 Эксп. спектр: 
£Г=3±0,5кэВ 
на низких 
энергиях, 
£Г=8±1кэВ на 
высоких 

[192] 

28.04. 
1975 

2531 «Ariel-5» 2 3-7 
энергиях 

[95] 
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Продолжение табл. 14 

Дата JD Спутник ^AO 535 Область Спектральные Ссылка 
2440000 

^Crab 
энергий, 
кэВ 

данные на лит. 
источник 

02.05. 2535 «Ariel-5» 2-18 [193] 
1975 
19.05. 2552 «Ariel-5» 2-18 Степенной [193] 
1975 спектр: L—0,8 
01.06. 2565 «Ariel-5» 2-18 Степенной [193] 
1975 спектр: Ь—1,1 
01.06. 2565 SAS-3 0,5 1,3-5 [100] 
1975 
20.07. 2614 «Ariel-5» 0,3 2-18 [98] 
1975 
26.07. 2620 SAS-3 0,2 1,3-5 [100] 
1975 

о ,з а ) 10.11. 2727 «Ariel-5» о ,з а ) 2-18 [98] 
1975 
11.11, 2728 SAS-3 0,2-0,1 1,3-5 [100] 
1975 
24.05. 3288 SAS-3 0,5 1,5-11 1,5 [194] 
1977 
27.12. 3505 SAS-3 0,5 1,5-11 [194] 
1977 
08- 3486-97 «Прогноз-6» 0,05 27-132 [195] 
19.12. 
1977 
20.12. 3498 «Прогноз-6» 0,05 28-146 Степенной [196] 
1977 

«Прогноз-6» 
спектр: I,—3,24 
(21.5-22.5 
Дек.) L--3,0 
(22.5-24.5 Дек.) 

25.12. 3503 «Прогноз-6» 1 28-146 L—3,04 (25.5- [196] 
1977 

«Прогноз-6» 
26.5 Дек.) 

28.12. 3506 «Прогноз-6» 1,5 28-146 L«-2,68 (30.2 [196] 
1977 Дек.-1,4Янв.) 
12.04. 3611 SAS-3 0,5 1,5-11 [194] 
1978 
21.04. 3620 SAS-3 0,4-0,2 1,5-11 [194] 
1978 

[194] 

06.08. 3727 «Ariel-5» 0,4 2-18 [197] 
1978 

[197] 

18.03. 3951 «Ariel-5» 0,25 2-18 [198] 
1979 

[198] 

25.09. 4508 24-140 Степенной [199] 
1980 спектр: L—3,42 

или эксп. 
спектр: 
*Г=17,7±0,9 
кэВ 

[199] 

05.10. 4518 30-190 Вин. спектр: [200] 
1980 

l ,5 a ) 
АТ=9±0,1 кэВ 

10.10. 4523 «Hakucho» l ,5 a ) 1-22 [201] 
1980 

[201] 
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Продолжение табл. 14 

Дата JD 
2440000 

Спутник А 053 5 

^Crab 

Область 
энергий, 
кэВ 

Спектральные 
данные 

Ссылка 
на лит. 
источник 

21.07. 
1981 

4807 «Hakucho» 0,02 30-100 Степенный 
спектр: L—1,2 

[202] 

13.12. 
1981 

4952 «Hakucho» 0,2 1-22 [201] 

08.11. 
1982 

5282 «Hakucho» 0,15 3-6 [ЮЗ] 

01.04. 
1983 

5426.3 «Астрон» 2,4-10-3 2-25 [143] 

08.04. 
1983 

5432 «Астрон» 1,6 10-3 

0,8а ) 

2-25 [143] 

11.10. 
1983 

5619 «Hakucho» 

1,6 10-3 

0,8а ) 3-6 [ЮЗ] 

25.10. 
1983 

6533,33 «Астрон» 0,03 2-25 [203] 

01.02. 
1984 

5732,15 «Астрон» 0,8 2-25 [204] 

04.02. 
1984 

5735,1 «Астрон» 0,55 2-25 [204] 

16.03. 
1984 

5776,15 «Астрон» 5-10-3 2-25 [143] 

16.10. 
1984 

5990,08 «Астрон» 1,6 10-3 2-25 [143] 

19.04. 
1985 

6175,35 «Астрон» 6-10-3 2-25 [143] 

17.03. 
1986 

6507,15 «Астрон» <1 ,510-3 2-25 [143] 

28.10. 
1986 

6731,84 «Астрон» 0,1 2-25 [143] 

01.11. 
1986 

6735,83 «Астрон» 0,78 2-25 [143] 

20.02. 
1987 

6847,08 «Астрон» 0,025 2-25 [143] 

Активные и неактивные периоды этого источника очень четко оп-
ределяются по уровню рентгеновского потока. В неактивном состо-
янии поток рентгеновского излучения составляет несколько mCrab. В 
эти моменты не удается выделить пульсирующую компоненту излу-
чения. В активном состоянии поток от источника превышает уровень 
ОД Crab. Данные, полученные 25.10.1983 г., относятся к периоду па-
дения рентгеновского потока, максимум которого наблюдался спут-
ником «Hakucho» 11.10.1983 г. [103]. Наблюдение 20.02.1987 г., по-
видимому, совпало с подъемом общего потока рентгеновского 
излучения от А0535+26. В течение двухчасового сеанса наблюдался 
рост сигнала от источника с 9 mCrab до 25 mCrab. Таким образом, 
«Астрон» наблюдал источник в двух его состояниях. 

В активном состоянии хорошо выделяется пульсирующая компо-
нента излучения. Но при низком уровне потока от источника кривая 
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блеска пульсара имеет некоторые отличия от кривой при высоком 
уровне потока. При высоком уровне потока «абсорбционные» детали 
на кривой блеска значительно шире и глубже, чем при низком уровне 
(рис. 76). 

На рис. 77 представлена история изменения периода пульсара 
А0535+26 со дня его обнаружения до настоящего времени. Последнее 
значение, относящееся к 1983 г., и два значения периода в 1986 г. 
определены по данным АС «Астрон». Значения периода равны 
Р= 103,35±0,08 с для 28.10.1986 г. и Р= 103,32±0,0 с для 01.11.1986 г. 
Бросается в глаза, что с 1983 г. период практически не уменьшился, 
а, наоборот, даже слегка возрос. Такое поведение пульсара можно 

450 

U0 1,5 
Фаза периода 

104,2 

103,8 
_3 г 

103,5 

103,4 

103,2 Ll_ 

Рис. 76. Кривая блеска 104-секундного пульсара А0535+26 
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Рис. 77. Изменение периода пульсара А0535+26 со временем (в юлианских днях) 
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объяснить, если предположить, что значительное ускорение пульсара 
происходит лишь в моменты ярких вспышек источника, когда поток 
достигает или превышает уровень в 1 Crab. В промежуточные пе-
риоды, когда яркость источника во время вспышек не превосходит 
0,5 Crab, ускорение пульсара не происходит или оно не значительное. 
В интервале между 1984 и 1986 годами «Астрон» дважды в предсказы-
ваемые периоды вспышек (19.04.1985 г. и 17.03.1986 г.) не обна-
руживал увеличения рентгеновского потока от А0535+26. Вероятно в 
эти годы источник находился в «выключенном» состоянии. Это могло 
быть вызвано тем, что резко упал темп аккреции вещества на нейт-
ронную звезду в момент прохождения ею периастра звездной сис-
темы. Эффекты торможения, по-видимому, преобладали над ускоря-
ющими эффектами. Поэтому период пульсара практически не 
уменьшился. Такая же картина наблюдалась в 1977 г. (рис. 77). Надо 
особо подчеркнуть, что, вероятно, существует период между мощ-
ными вспышками источника А0535+26, который составляет примерно 
1000-1100 дней. 

3,4.3. Наблюдения пульсара Cen Х-3 (Центавр Х-3). Рентгенов-
ский пульсар Сеп Х-3 открыт спутником «Uhuru» [104 ]. Первые дан-
ные позволили обнаружить изменение со временем периода пульса-
ра [105]. Последующие наблюдения на спутниках «Ariel-5» [106], 
COS-B [107], SAS-3 [108] и «Hakucho» [109] подтвердили умень-
шение периода вращения нейтронной звезды в источнике Сеп Х-3. 
Эти результаты были объяснены в модели, где момент количества 
движения аккрецирующего вещества передается нейтронной звезде 
[110-112]. 

«Астрон» наблюдал источник Сеп Х-3 четыре раза. Сведения о 
сеансах наблюдений приведены в табл. 24. Длительность типичного 
сеанса составляла 2-3 часа. При наблюдении 18.01.1984 г. мы не ви-
дели импульсов от источника. Вероятно, он находился в «низком» 
состоянии, которое довольно часто наблюдается у этого источника 
[113 ]. В остальных сеансах импульсный сигнал от источника был ви-
ден хорошо. 

Т а б л и ц а 24 
Сведения о сеансах наблюдений Сеп Х-3 

Дата наблю-
дения 

Время наблюдения,UT JD начала на-
блюдений 
2440000 

Фаза y2 ,07d Дата наблю-
дения Начало Окончание 

JD начала на-
блюдений 
2440000 

Фаза y2 ,07d 

18.01.1984 llh07m30S 13h59m40S 5717,96 0,223 
09.01.1985 01 55 00 04 56 30 6074,58 0,088 
22.05.1985 22 04 00 22 44 00 6208,42 0,214 
30.01.1987 13 53 00 19 06 30 6826,08 0,152 

На рис. 78 представлены данные различных групп, относящиеся к 
измеренному периоду пульсара Сеп Х-3. Последние значения, обоз-
наченные темными треугольниками, получены по данным «Астрона». 
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На графике указаны значения величины Р /Р в единицах год , по-
лученные для интервалов между измерениями. 

Ситуация с изменением периода в 1983-1985 гг. оказалась необыч-
ной для этого пульсара. В предыдущие годы происходило лишь уско-
рение периода пульсара, правда, с разной производной. Данные же 
«Астрона» говорят о том, что в 1984 г. ускорение вращения нейтрон-
ной звезды сменилось замедлением. Этот процесс происходил по 
крайней мере до середины 1985 г. 

1971 1373 1975 1977 1979 1981 1963 1985 1987 1989 
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Рис. 78. Изменение периода пульсара Cen X-3 со временем. Последние три значения по-
лучены по данным АС «Астрон» 

750 

0,5 1,0 1,5 
Фаза периода 

Рис. 79. Кривая блеска пульсара Cen X-3, полученная 09.01.85 
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Рис. 80. Кривая блеска пульсара Сеп Х-3, полученная 23.05.85 

На рис. 79 и 80 представлены кривые блеска пульсара Сеп Х-3, 
полученные по данным наблюдений 09.01.1985 г. и 23.05.1985 г. За-
метно определенное различие кривых. По данным наблюдения 
23.05.1985 г. главный пик более узкий, но появляется излучение в 
интеримпульсной области. Подобный вид кривой блеска Сеп Х-3 ра-
нее не наблюдался. Типичная же кривая блеска имеет вид, который 
представлен на рис. 79. 

3.4.4. Рентгеновские наблюдения пульсара Her Х-1 (Геркулес 
Х-1). Открытый в 1971 г. на спутнике «Uhuru» [114] рентгеновский 
пульсар Her Х-1 в последующие годы был предметом пристального 
изучения в различных диапазонах длин волн. В тесной двойной звезд-
ной системе Her Х-1/HZ Her обнаружено большое разноообразие пе-
риодических явлений. Среди них 1) импульсное излучение с пери-
одом Р= = 1,2378 с [115-118 ]; 2) рентгеновские затмения с периодом 
l,7d [114 ] и заметные вариации оптического излучения от HZ Her 
[119,120 ], связанные с орбитальным движением в этой двойной систе-
ме; 3) 35d периодичность высокого «high on» и низкого «off» состояния 
рентгеновского потока от Her Х-1 [44], а также оптические изме-
нения с этим периодом [120 ]. Примерно в фазе 0,5 35а-периода появ-
ляется излучение с потоком около 0,3 от максимального (состояние 
«low on») [121,122]; 4) с периодом l,65d на кривой рентгеновской 
светимости возникает заметное уменьшение потока — так называе-
мые «дипы» («dips») [115,117,122]; 5) наблюдаемое резкое включение 
рентгеновского потока в высоком состоянии, которое происходит глав-
ным образом вблизи орбитальных фаз 0,2-0,3 или 0,7 [114,115,122 ]; 
6) пульсирующее излучение с периодом 1,24 с наблюдается в оптиче-

13 Под редакцией А.А.Боярчука 385 



ском диапазоне [123]; 7) обнаружена также вспышка излучения от 
Her Х-1 с периодом 1,24 с в области энергии 1000 ГэВ [124] и в 
области энергий свыше 250 ГэВ [125 ]. 

В спектре излучения пульсара присутствуют следующие харак-
терные спектральные особенности: а) в области энергии 6,4 кэВ — 
линия излучения железа [126]; б) особенность в области 30-60 кэВ 
приписывается электронно-циклотронному резонансному эффекту в 

1 2 сильном магнитном поле 5-10 Гс) нейтронной звезды [127 ]. 
Такое богатство явлений в системе Her X- l /HZ Her обусловило 

проведение большого числа экспериментальных и теоретических ра-
бот. В настоящее время большинство наблюдаемых особенностей этой 
звездной системы интерпритируется следующим образом. Импульс-
ное излучение с периодом 1,2378 с, очевидно, связано с вращением 
нейтронной звезды [114]. Вариации же периода пульсаций с течением 
времени интерпретируется как результат тонкого баланса между ус-
корением и торможением, обусловленными передачей углового мо-
мента аккрецирующего вещества вращающейся нейтронной звезде 
[128- 130]. Предполагается, что 35 -цикличность высокой и низкой 
светимости в рентгеновском диапазоне появляется из-за периодичес-
кого затмения области генерации излучения прецессирующим на-
клонным аккреционным диском [120, 131-133 ]. Возникновение пе-
риодических «дипов», временной дрейф фазы их появления на кривой 
блеска орбитального периода и включение рентгеновского потока на 
строго определенных фазах орбитального периода объясняется [134] 
периодом вращения оптической звезды Рd i p = PQpt и поглощением 
рентгеновского излучения в струе вытекающего из нее вещест-
ва (при этом 35d- цикл интерпретируется как период биений 
1 /Р 3 5 = l / ^ o p t — 1/^ort,) либо периодическим перетеканием вещества 
с HZ Her на нейтронную звезду и конечным временем циркуляции 
вещества на внешнем краю диска для модели наклонного прецес-
сирующего аккреционного диска [135 ]. Однако нет удовлетворитель-
ного объяснения происхождению наклона этого диска и периодическо-
го перетекания вещества. Практически отсутствует также теория, 
объясняющая вариации формы главного импульса с 35^-периодом 
[146]. 

Здесь мы приводим результаты исследования пульсара Her Х-1 в 
1983-1987 гг. в шести сеансах наблюдений - спектральные исследо-
вания в диапазоне 2-25 кэВ, а также временное характеристики в 
разных фазах 35d-4HKjia. Данные наших и других наблюдений ис-
пользуются для обсуждения модели источника — вращающейся на-
магниченной нейтронной звезды с аккреционным диском вокруг нее. 
Предполагается, что характерная форма главного импульса с двумя 
пиками и ее вариации с 35а-периодом обусловлены затенением диска 
области генерации рентгеновского излучения. Для объяснения явле-
ний, связанных с изменением формы импульса, прецессия диска дол-
жна происходить в направлении орбитального движения. 
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Результаты наблюдений Her Х-1. В таблице 25 представлены 
сведения о шести сеансах наблюдения Her Х-1, а также о фазах 35d 

цикла и орбитального периода. 
Т а б л и ц а 25 

Сведения о сеансах наблюдений Her Х-1 на АС «Астрон» 

Дата Время наблюдения, 
UT 
Начало Окон-

чание 

JD начала 
наблюдений 

Поток, 
_ __ кэВ • имп 2-25 - 2 см -с 

Фаза 
V>35d 

Фаза 

30.06.1983 

01.03.1984 
07.04.1984 
25.08.1984 
8.04.1985 
06.07.1987 

18.45.00 

14.48.30 
14.31.00 
11.55.00 
13.30.00 
13.41.00 

20.02.00 

26.41.00 
17.34.00 
13.54.00 
15.59.30 
15.51.00 

2445516.281 

2445761.117 
2445798.105 
2445937.997 
2446164.063 
2446983.070 

8,810 
0,165 
0,159 
0,152 
0,050 
0,100 

-з 0,053 

0,074 
0,134 
ОД 46 
0,628 
0,112 

0,525 

0,532 
0,287 
0,568 
0,535 
0,260 

Примечание: За нулевую фазу 35^-цикла принят момент максимального рент-
геновского излучения. Согласно работе [190] наилучшее значение периода 

=34,875d±0,030d , а 2443735,792 [191]. ^ и 
За нулевую фазу 1,7 орбитального периода принят момент центра рентгеновско-

го затмения. Согласно работе [129] 7^=1,700167788d (приведен на барицентр),/Z)^-

- 2442859,726688, Р /Р< 2 - к Г ' г о д " 1 . 

Наблюдения 30.06.1983 г. Наблюдения были запланированы в 
ожидаемом максимуме рентгеновского потока. Однако зарегис-а 
трированный поток в диапазоне 2-25 кэВ составил лишь 8,8-10 
имп/ (см2 • с) (~5 mCrab), что почти в 20 раз ниже его типичного 
максимального значения. Такой уровень потока характерен для «низ-
кого» состояния («off») 35d-4Hicna активности. Измеренный поток в и л 
диапазоне 2-10 кэВ составил (7±1)-10 эрг/(см -с). 

Спутник «Exosat» также обнаружил отсутствие обычного для «вы-
сокого» состояния («highon») потока рентгеновского излучения [137]. 
Источник находился в таком продолжительном низком состоянии до 
01.03.1984 г., когда он снова стал наблюдаться в состоянии «high on» 
[138,139]. 

Была сделана попытка выделить пульсирующую компоненту из-
лучения, однако удалось получить лишь верхний предел этой компо-
ненты, которая не превышала 0,7 %. На рис. 81 представлена усред-
ненная за 76,3 с скорость счета в интегральном канале спектрометра. 
До наведения оси спектрометра на источник производилось измере-
ние фона при отклонении оптической оси на угол около 5°. Второе 
измерение фона производилось после окончания наблюдения источ-

13* 387 



40 60 
t (1 инт. = 76,3 с ) 

Рис. 81. Скорость счета в диапазоне 2-25 кэВ при наблюдении пульсара Her Х-1 30.06.83 

101 кэВ 

Рис. 82. Спектр Her X-l в продолжительном «выключенном» («off») состоянии в сеансе 
30.06.83 
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ника. На рис. 82 представлен спектр рентгеновского излучения, нео-
бычный для этого источника. Видно присутствие двух компонент 
излучения, а также дополнительной компоненты около линий 
железа (6,4 кэВ). Эквивалентная ширина возможной линии на уров-
не 2а составляет Ж р е = ( 0 , 5 2 6 * д ' к э В . Поток в линии равен 

(3,4±1,6)10~4 фотон/(см 2- с). Сложный спектр без линии излу-
чения железа хорошо аппроксимируется формулой 

F(E) =AlE~a 1 +Л2£'~а2ехр(~а(Е)ЛГя)(фотон/(см2 • с • кэВ)). (3.10) 

На рис. 82 первому слагаемому соответствует кривая 7, второму -
кривая 2, а суммарная кривая — спектру вида (ЗЛО). Результаты 
аппроксимации сложного спектра без линии излучения железа следу-
ющие: 

Ах = (8,07 ± ^ 6
4 5 ) • К Г 1 (фотон/(см2• с• кэВ)); а^ = 1,20+JJ*; 

А2 = (1,89+J'^)-10*1 (фотон/(см2• с• кэВ)); а 2 = 1,81 ± 0,08; 

NH = (6 ,37+ |g) • 1024 (атом/см2). 
Для четырех степеней свободы минимумх составил 3,7. Пределы 

изменения значений величин соответствуют достоверности на уровне 
1с(£2

 ах = 4,9 для четырех степеней свободы). 
Спектр в диапазоне 1-10 кэВ по данным спутника «Exosat» [ 140 ] в 

продолжительном низком состоянии соответствует степенному зако-
ну с довольно сильной компонентой излучения, принадлежащей ли-
нии железа, и, в общем, первой компоненте спектра, полученного на 
«Астроне». Похожий на наш двухкомпонёнтный спектр в «off» состо-
янии был зарегистрирован обсерваторией «Einstein» в 1980 г. [141 ]. 

По нашему мнению спектр, полученный на АС «Астрон» в период 
продолжительного низкого состояния Her Х-1, состоит из излучения, 
отраженного от поверхности звезды HZ Her (вторая компонента), и 
излучение пульсара, рассеянного на горячей плазме, вероятно, на ко-
роне диска и нормальной звезды (первая компонента). Иными сло-
вами, в этом состоянии, а также в состоянии «off», возникающем у 
Her Х-1 дважды за период 35d, наблюдается не прямое излучение от 
нейтронной звезды, как это имеет место в состоянии «high on», а 
отраженное и рассеянное излучение. 

Наблюдения 01.03.1984 г. Как уже отмечалось, при наведении АС 
«Астрон» на источник Her Х-1 01.03.1984 г. было зарегистрировано его 
«включение» [138,139] после девятимесячного «молчания». В этом 
сеансе наблюдения проводились с одним из двух устройств детекти-
рования. Поток от источника в диапазоне 2-25 кэВ составил 
3,1 • 10~9эрг/(см2-с) (~93 mCrab). На рис. 83 приведена усредненная 
за 76,3 с скорость счета в интегральном канале. В начале наблюдалось 
длительностью около 10 мин заметное возрастание среднего потока, 
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Рис. 83. Скорость счета в диапазоне 2-25 кэВ от пульсара Her Х-1 01.03.84 
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Рис. 84. Вариация среднего потока излучения от источника Her X-l в сеансе 01.03.84. 
Синусоидальная кривая проведена методом наименьших квадратов 

превышающее десять стандартных отклонений. По окончании этих 
колебаний средний поток не оставался постоянным, а испытывал 
небольшие вариации примерно синусоидальной формы. На рис. 84 
представлена эта часть сигнала. Кривая, наилучшим способом 
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аппроксимирующая вариации скорости счета, имеет вид 
N = А0 + Axwk(360t/P + <р). Период Р колебаний среднего потока со-
ставляет 92,51 мин, а амплитуда А1 не превышает 5 % от среднего 
значения AQ = 140 имп./с. 

Трудно объяснить такие вариации аппаратурными эффектами. 
Характерные периоды и амплитуда колебаний потока из-за работы 
системы ориентации и стабилизации спутника значительно меньше. 
Периоды обычно находятся в интервале 300-500 с. Мы предполагаем, 
что эти вариации среднего потока рентгеновского излучения связаны 
с природой самого источника Her Х-1. 

На рис. 85 представлена кривая блеска, полученная путем свертки 
данных с периодом пульсара. Фон, который был вычтен из сигнала, 
составлял 0,7 имп. за 2,27 мс. Наблюдается типичная структура глав-

0,5 1,0 1,5 2,0 
Фаза периода 

Рис. 85. Кривая блеска пульсара Her Х-1 по данным 01.03.84 

ного импульса, состоящая из двух пиков. Амплитуда первого пика 
выше амплитуды второго. Отношение амплитуд второго и первого пи-
ков составляет —0,24. Относительная амплитуда определяется как 
разность между интенсивностью в локальном минимуме главного им-
пульса. Полная ширина главного импульса по фазе периода составля-
ет -142°. На такую огромную ширину импульса обратили внимание 
уже давно, вскоре после открытия источника [142 ]. 

Наблюдения, 07.04.1984 г. Источник наблюдался в ожидаемом 
максимуме потока 35d-4Hic^a. Поток в диапазоне 2-25 кэВ составил 
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2,8-10 эрг/(CMz-с) (~86mCrab). Средний уровень потока был 
стабильным, хотя в самом начале наблюдений были заметны не-
большие вариации потока с периодом, примерно вдвое меньшим, чем 
наблюдавшиеся 01.03.1984 г. 

1,0 
Фаза периода 

Рис. 86. Кривая блеска пульсара Her X-l по данным 07.04.84 

На рис. 86 представлена кривая блеска, полученная путем свертки 
данных за весь сеанс с найденным периодом. Из данных был вычтен 
фон 0,613 имп. за 2,27 мс. Структура кривой блеска похожа на ано-
логичную кривую, полученную 01.03.1984 г. Однако можно заметить 
и видимые различия между двумя кривыми. Прежде всего, это мень-
шая амплитуда второго пика; ширина импульса несколько меньше, а 
лидирующий край первого пика не имеет затянутого фронта вблизи 
максимума пика, как это хорошо видно 01.03.1984 г. Отношение от-
носительных амплитуд второго и первого пиков равно 0,14. Полная 
ширина главного импульса составляет —135°. 

Наблюдения 25.08,1984 г. Источник находился почти в максиму-
ме интенсивности ЗЗ^цикла (см. табл. 25). Поток в области 2-25 кэВ 

Q Л 
составил 2,8 10 эрг/(см -с) ( -85 mCrab). Усредненный за 76,3 с 
сигнал от источника в течение всего сеанса был стабилен. 

На рис. 87 представлена кривая блеска, полученная путем свертки 
данных с найденным в этом сеансе периодом. Из данных был вычтен 
фон 0,76 имп. за 2,27 мс. Наблюдалась типичная кривая с главным 
импульсом из двух пиков. Отношение относительных амплитуд вто-
рого и первого пиков равно 0,32, полная ширина главного импульса 
составляет 146°. 
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Рис. 87. Кривая блеска пульсара Her Х-1 по данным 25.08.84 

10 й 101 Е, кэб 

Рис. 88. Спектр Her Х-1 в состояний «high on» в сеансе 25.08. 84 

На рис. 88 представлен спектр, усредненный за период пульса-
ра, который хорошо аппроксимируется формулой F = AE~ax 
хехр(—а(£)#н) с показателем а фотонного спектра, равным 
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1,07 ± 0,04, и нормировочным коэффициентом А = 0,204 ± 0,022. 
Практически отсутствует поглощение на низких энергиях 
(NR < 2 • 1021 атом/см2). 

Наблюдения 8.04.1985 г. Наблюдения проводились примерно в 
фазе 0,5 35d-4Hicjia активности Her Х-1. В этой фазе («low on») обыч-

100 150 

Рис. 89. Скорость счета фотона от пульсара Her X-l в диапазоне 2-25 кэВ в состоянии 
««low on» 08.04 

0,5 1,0 1,5 
Фаза периода 

Рис. 90. Кривая блеска пульсара Her X-l по данным 08.04.85 
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но поток от источника в три-четыре раза ниже максимального зна-
чения в состоянии «high on» [121,122 ]. 

На рис. 89 представлен усредненный сигнал в интегральном кана-
ле. Средний поток составил 9,2-10""11 эрг/(см2-с) (—28 mCrab). В 
конце первой половины интервала наблюдался «дип» продолжитель-
ностью около 30 мин, когда поток уменьшился на 20 %. 

На рис. 90 приведена кривая блеска в состоянии «low on». Из сиг-
нала был вычтен фон 1,03 имп. за 2,27 мс. Кривая построена с не-
сколько большим усреднением по фазе периода. Это сделано с целью 
сгладить статистические флуктуации, так как уровень потока в состо-
янии «low on» ниже, чем в состоянии «high on». Главный импульс 
широкий, примерно 270° по фазе периода. Заметна двойная структура 
импульса, однако первый пик по амплитуде меньше второго. Кривая 
блеска в этом состоянии имеет почти синусоидальную форму, в от-
личие от кривой в состоянии «high on». 

Наблюдения 6.07.1987 г. Источник наблюдался чуть больше двух 
часов в состоянии «high on» (см. табл. 22). Поток излучения в области 

Q ^ 

2—25 кэВ составил примерно 1,9-10 эрг/(см -с)(~57mCrab). Ус-
редненный за 76,3 с сигнал от источника в течение всего сеанса был 
практически постоянным. 

На рис. 91 представлена кривая блеска. Из данных был вычтен 
фон, который возрос до 2 имп. за 2,27 мс. Вид кривой несколько от-
личается от наблюдавшейся, например, 25.08.1984 г. Второй пик глав-
ного импульса имеет меньшую амплитуду. Отношение амплитуд вто-
рого и первого пиков составляет 0,19. Полная ширина главного 
импульса по фазе периода составляет —144°. 

О 0,5 W f,5 2fi 
Фаза периода 

Рис. 91. Кривая блеска пульсара Her Х-1 по данным 06.07.87 
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Рис. 92. Изменение периода пульсара Her Х-1 за время 1972-1989 

На рис. 92 показаны результаты измерений периода пульсара Her 
Х-1 с 1972 по 1988гг. согласно данным [143]. Результаты АС «Астрон» 
нанесены светлыми кружками. В пределах погрешностей периоды 
пульсара, найденные по нашим данным, совпадают с периодами, 
определенными по измерениям со спутника «Exosat» [144 ] в близкую 
к нашим наблюдениям эпоху. Совокупность данных говорит о том, 
что в течение продолжительного низкого состояния с июня 1983 г. 
по 1 марта 1984 г. период вращения нейтронной звезды немного 
уменьшился. Начиная с момента «включения» 01.03.84 г. период 
пульсара в дальнейшем уменьшался с различным значением 
производной. В табл. 26 приведены сведения о периоде пульсара. 

Т а б л и ц а 26 
Сведения о периоде пульсара Her X-l 

Год Месяц JD 
2440000+ 

Период, с Погреш-
ность, с 

Экспе-
римент 

Лите-
ратура 

1971 11 260,87 1,237820644 5,1-10"8 «Uhuru» [129] 

1971 12 1296,57 1,237820104 4,4-10"8 [129] 

1971 12 1313,57 1,237871952 3,4 10"7 [129] 

1972 01 1330,58 1,237820577 7,0 10"9 » [129] 

1972 02 1366,28 1,237820592 1,0 ю " 8 [129] 

1972 03 1401,98 1,237820005 8,0 10~9 » [129] 

1972 04 1435,99 1,237818866 3,0 ю ~ 8 [129] 
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Продолжение табл. 14 

Год Месяц JD 
2440000+ 

Период, с Погреш-
ность, с 

Экспе-
римент 

1972 06 1471,69 1,237817019 2,1 10"в «Uhuru» 

1972 07 1505,69 1,237815472 
1Д ю- 8 » 

1972 08 1541,40 1,237815046 9,0 ю"9 » 

1972 09 1575,40 1,237815121 1,3 ю"~8 » 

1972 10 1609,40 1,237818111 1,7 ю"8 » 

1972 11 1645,11 1,237817817 4,5 ю- 8 » 

1972 12 1677,41 1,23786601 2,4 ю- 8 » 

1973 01 1713,11 1,237815339 1,8 ю"8 » 

1973 03 1745,0 1,23781420 2,0 ю"7 «Uhuru» 

1975 03 2482,5 1,23779600 8,0 ю"9 «Ariel-5» 

1975 07 2623,15 1,23780825 8,0 ю"8 «SAS-З» 

1975 08 2655,01 1,237806541 6,0 ю"9 «OSO-8» 

1976 05 2901,83 1,23780300 3,0 ю"6 «MPI-АГГ» 

1977 02 3176,7 1,23781300 5,0 ю"6 «Ariel-5» 

1977 07 3356,93 1,23779910 4,0 ю"7 «SAS-З» 

1977 09 3390,46 1,23779630 7,0 ю"7 «MPI-АГГ» 

1977 09 3391,18 1,237796600 4,0 ю"9 «OSO-8» 

1978 02 3566,22 1,237793725 1,0 ю"9 «НЕАО-1» 
(A2) 

1978 08 3737,0 1,23779380 4,0 ю"7 «НЕА)-1» 
(A4) 

1978 08 3739,71 1,237794019 7,0 ю"9 «НЕАО-1» 
(A2) 

1978 09 3773,96 1,2377938 1,0 ю"7 «НЕАО-1» 
(A4) 

1979 03 3950,53 1,237791325 6,0 ю"9 «Einstein» 

1980 05 4368,45 1,23779000 4,0 ю"6 «Leiden-mit» 

1980 05 4370,45 1,23779200 1,0 10~6 «МР1-А1Т» 

1980 09 4507,44 1,23779100 2,0 ю"6 «NASA-2,0 ю"6 
SACLAY» 

1981 06 4767,05 1,23779200 3,0 ю- 6 «Ariel-б» 

1982 06 5135,5 1,237794220 4,0 ю"8 «Hakucho» 

1983 05 5478,0 1,237794780 1,0 ю"8 «Tenma» 

1984 03 5761,12 1,23779425 3 , 0 1 0 7 «Астрон» 

Лите-
ратура 
[129] 

[129] 

[129] 

[129] 

[129] 

[129] 

[129] 

[129] 

[164] 

[181] 

[116] 

[129] 

[182] 

[169] 

[183] 

[184] 

[129] 

[129] 

[185] 

[129] 

[185] 

[129] 

[164] 

[164] 

[186] 

[168] 

[187] 

[187] 

[143] 
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Продолжение табл. 14 

Год Месяц JD 
24400СКК 

Период, с Погреш-
ность, с 

Экспе-
римент 

Лите-
ратура 

1984 03 5778,56 1,23779200 5,0 10~8 «EXOSAT» [144] 

1984 04 5798,11 1,23779226 2,0 10~7 «Астрон» [143] 

1984 08 5938,0 1,23779145 1,7 10"7 «Астрон» [143] 

1985 01 5864,0 1,2377911 3,0 ю " 7 «EXOSAT» [188] 

1985 03 6145,0 1,2377850 1,0 нГб «EXOSAT» [188] 

1985 04 6164,06 1,2377890 5,0 10"6 «Астрон» [143] 

1985 04 6180 1,237787 2,0 10~6 «EXOSAT» [188] 

1985 05 6218 1,2377811 2,0 10~7 «EXOSAT» [188] 

1987 07 6983,07 1,2377630 2,0 10~8 «Астрон» [143] 

1987 08 7021 1,2377728 2,5 10"7 «Квант» [188] 

1988 07 7368 1,2377670' 1,8 10~6 «Квант» [188] 

1988 08 7402,2 1,23776 6,0 10~б «Ginga» [189] 

1988 10 7441 1,2377643 6,0 10~7 «Квант» [188] 

Обсуждение. А. Формирование спектра рентгеновского излуче-
ния в продолжительном низком состоянии. Спектр рентгеновско-
го излучения в продолжительном низком состоянии, зарегистриро-
ванный АС «Астрон», как уже отмечалось, имеет двухкомпонентную 
структуру (рис. 82). Он в общих чертах похож на спектр в состоянии 
«off», полученный обсерваторией «Einstein» [141 ]. Мы полагаем, что 
полученный спектр обусловлен излучением, отраженным от фото-
сферы нормальной звезды, и излучением, возникающим при рассе-
янии рентгеновского потока на горячих электронах. Аналогичный 
спектр был получен на спутнике OSO-8 (см. рис. Id в работе [117 ]). 
Авторами этой работы отмечалось также отсутствие пульсирующей 
компоненты. Было высказано предположение, что поток формируется 
рентгеновскими фотонами, рассеянными в направлении наблюдателя 
веществом, находящимся далеко от аккреционного диска. Ранее в ра-
боте [121 ] предполагалось, что смодулированная компонента излу-
чения в состоянии «off» возникает из-за рассеяния рентгеновского 
излучения от центрального источника на короне аккреционного 
диска. В работе [118] зарегистрированный спектр излучения в этом 
состоянии похож на спектр в высоком состоянии. 

Таким образом, можно сделать определенный вывод, что спектр в 
низком состоянии переменен. В нем появляется и исчезает локальный 
максимум вблизи 15 кэВ. Однако на низких энергиях от 1 до 10 кэВ 
спектр всегда степенной, хотя показатель степени может изменяться в 
довольно широких пределах. 
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Задача переработки и отражения излучения рентгеновского ис-
точ-ника нормальной звездой рассматривались в ряде работ [145-
148 ]. Было показано [148 ], что в тесной звездной системе с рентге-
новским источником поверхность оптической компоненты отражает 
до 30 % падающего рентгеновского излучения в диапазоне от 2 до 30 
кэВ. Там же численно был исследован процесс переноса рентгеновско-
го излучения в плоской полубесконечной атмосфере, облучаемой сна-
ружи потоком жестких рентгеновских квантов. Были найдены зна-
чения альбедо, спектральные и другие особенности отраженного 
излучения. В частности, подчеркивалось, что от системы Her Х-1/HZ 
Her должно наблюдаться отраженное атмосферой нормальной звезды 
рентгеновское излучение на уровне 5-10 % от прямого потока. 

Когда прямой поток рентгеновского излучения пульсара по ка-
ким-либо причинам не попадает на Землю, регистрируется лишь от-
раженное излучение. Мы предполагаем, что в продолжительном 
низком состоянии Her Х-1 прямой поток не регистрировался земным 
наблюдателем, а излучение, заре-
гистрированное на спутнике «Ехо-
sat» [140] и в эксперименте на АС 
«Астрон» (рис. 80), вероятно, свя-
зано с излучением пульсара, отра-
женным от HZ Her. 

В [148 ] представлено аналити-
ческое решение задачи отражения 
рентгеновского излучения от атмо-
сферы оптической звезды и показа-
но, что с помощью такого решения 
можно интерпретировать наблюда-
емый спектр. 

Спектры отраженного рентге-
новского излучения от атмосфе-
ры оптической звезды и ее короны, 
рассчитанные в работах [148-150 ], 
имеют сложную форму. На рис. 93 
представлены спектры для различ-
ных углов падения первичного из-
лучения на поверхность оптичес-
кой звезды [150]. 

Подобные спектры могут воз-
никать при прохождении первич-
ных рентгеновских фотонов через 
холодное вещество на внешнем 
крае диска или через магнитосферу 
нейтронной звезды [151 ]. Однако 
имеется отличие спектров пропу-
щенного и отраженного излучения. 
При сравнительно небольшой оптической толщине слоя 
кая часть спектра для hv ~ 10 кэВ возникает при рассеянии в короне 
диска и нормальной звезды. Высокоэнергетическая же часть полно-

910 20 
h v , к э В 

30 405060 70 

Рис. 93. Спектр рентгеновского излуче-
ния, отраженного от атмосферы норма-
льной звезды (сплошные линии), для 
различных углов падения 0q - arccos ̂ q. 
Штриховые линии — спектр с учетом из-
лучения, отраженного от внешнего высо-
котемпературного рассеивающего слоя 
(короны) с различной оптической тол-

щиной по томсоновскому рассеянию 

(т0~1) мяг-
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стыо повторяет первичный спектр источника. Для большой толщины 
(Tq >10) спектр пропущенного излучения имеет более крутое паде-
ние, чем спектр отраженного излучения [149 ]. 

Б. Измерение периода пульсара Her Х-1 и продолжительное низ-
кое состояние рентгеновского потока. Данные АС «Астрон» показы-
вают, что период пульсара Her Х-1 слегка уменьшился с мая 1983 г. по 
1 марта 1984 г. (рис. 92). В [152] приведены сведения, которые гово-
рят, что задолго до «выключения» источника в июне 1983 г., примерно 
с 1979 г. началось уменьшение производной периода вращения нейт-
ронной звезды, а также изменение в 35й-периоде. В мае 1983 г., за 
месяц до «выключения», Her Х-1 наблюдался с японского спутника 
«TENMA» [153,154 ]. Исследователи отметили изменения кривой бле-
ска пульсара. Наконец, в июне 1983 г. Her Х-1, с точки зрения земного 
наблюдателя, перешел в качественно новое состояние, определяемое 
продолжительным (в течение 9 месяцев) низким уровнем рентгенов-
ского потока. Однако оптические наблюдения переменной звезды HZ 
Her [155] говорили о продолжающемся нагреве оптической звезды 
рентгеновским излучением пульсара, хотя поток этого излучения 
уменьшился на 15 % [156 ]. В истории системы Her X- l /HZ Her неод-
нократно бывали периоды продолжительного низкого состояния, с из-
менением структуры диска. Вблизи внутреннего края толщина его 
возросла, и он стал экранировать рентгеновское излучение нейтрон-
ной звезды от земного наблюдателя. Однако при этом поверхность 
нормальной звезды продолжала нагреваться прямым рентгеновским 
потоком. Полное же «выключение» рентгеновского источника, обна-
руженное по исчезновению эффекта отражения в оптическом диапа-
зоне [157 ], по-видимому, связано либо с прекращением перетекания 
вещества и аккреции его на нейтронную звезду, либо, наоборот, с 
большим темпом аккреции и, следовательно, с полным затенением 
пульсара, когда прямое рентгеновское излучение не попадало на нор-
мальную звезду. Измерение Р и Р до и после полного «выключения» 
позволило бы сделать выбор между этими двумя моделями. В первом 
случае период должен возрастать за время нахождения в «выключен-
ном» состоянии, тогда как во втором случае уменьшаться. 

В. Вариации структуры кривой блеска пульсара Her Х-1. Наши 
результаты говорят о том, что, несмотря на достаточно стабильную 
структуру главного импульса, наблюдались заметные изменения его 
формы. Большинство сеансов наблюдений на АС «Астрон» были вы-
браны в близких фазах 35d-4Hicjia активности пульсара. Данные пока-
зывают, что относительная амплитуда второго пика коррелирует с 
шириной импульса. При меньшей ширине импульса относительная 
амплитуда второго пика меньше. Кроме того, изменяется также и 
форма первого пика. Он становится уже, а его профиль более сим-
метричным. 

Ранее в [116,158 ] было обращено внимание на то, что флуктуации 
кривой блеска часто превышают (почти в два раза) статистические 
флуктуации, т.е. профиль импульса, полученный при свертке данных 
в масштабе нескольких минут, содержит нестатистические флукту-
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ации. Впрочем, в [159 ] этот факт оспаривается. Было также установ-
лено, что профиль импульса не изменяется с фазой орбитального 
движения в двойной звездной системе [159]. В работе [160] впервые 
обсуждалась зависимость формы главного импульса в состоянии «high 
on» от фазы 35d-u,Hicjia. Автор работы [136] по совокупности экспе-
риментальных данных пришел к выводу, что в течение периода 
падения интенсивности с фазой 35d-i*Hiuia, поток в первом пике ос-
лабляется больше, чем во втором. Интеримпульс же в этот период 
ослабляется меньше, чем пики. Доля пульсирующего потока в диапа-
зоне 2-10 кэВ систематически варьирует с 35й-циклом, почти повто-
ряя изменение интенсивности в главном импульсе. Вклад ее в мак-
симум потока достигает 60 % [142 ] и практически исчезает после 5-6 
орбитальных периодов [159]. Аналогичным образом ведет себя 
импульсная составляющая в более жесткой области спектра 16-
30 кэВ, хотя исчезает она раньше — после четырех орбитальных пе-
риодов [161 ]. 

Хорошо известна зависимость от энергии вида кривой блеска 
пульсара. В [162] впервые было отмечено, что на более высоких 
энергиях (Е > 12 кэВ) ширина первого пика меньше и он слегка сдви-
нут по фазе от соответствующего на более низких энергиях. На спут-
нике «OSO-8» [163] было обнаружено, что в области Е > 7 кэВ 
спектр импульса становится более жестким в пределах малой об-
ласти (-0,016 фазы периода пульсара), которая совпадает с задним 
фронтом первого пика. Это говорит о более узком импульсе на вы-
соких энергиях, первый пик которого сдвинут относительно пика на 
низких энергиях. На том же спутнике было показано, что импульс в 
диапазоне 16-33 кэВ имеет одиночный пик, ширина импульса мень-
ше, чем на низких энергиях, и убывает с увеличением энергии фото-
нов [161 ]. В работе [164] (см. рис. 38) представлены кривые блеска 
Her Х-1 в разных энергетических диапазонах. Из рисунка видно, что 
профиль главного импульса на более высоких энергиях (18-72 кэВ) 
имеет простую форму с одним пиком. Максимум сдвинут относитель-
но первого пика на низких энергиях и совпадает с его задним фронтом. 

В мягком рентгеновском диапазоне (0,1-1 кэВ) кривая блеска 
пульсара сильно отличается от кривой в жесткой области [165]. На-
блюдается широкий импульс. Его максимум сдвинут на 180° от мак-
симума импульса на больших энергиях. Подробные данные отно-
сительно кривых блеска приведены в работах [166,167 ]. 

Полученная на АС«Астрон» в диапазоне 2-25 кэВ кривая блеска 
Her Х-1 в состоянии «low on» (см. рис. 90) похожа на аналогичную 
кривую, представленную в работе [141] по данным обсерватории 
«EINSTEIN». Похожие кривые блеска с одним широким импульсом, 
имеющим вид ассиметричной синусоиды, получены и другими авто-
рами [121,168 ]. По данным [167,169 ] кривая блеска состоит из двух 
сравнительно узких импульсов примерно одинаковой амплитуды. В 
[152 ] сообщается, что импульс в состоянии «low on» смещен по фазе 
на 180° относительно главного импульса в состоянии «high on». Авто-
ры этой работы предполагают, что это, по-видимому, связано с изме-
нением вклада излучения от магнитных полюсов прецессирующей 
нейтронной звезды. 
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Таким образом, мы видим, что кривая блеска в состоянии «low on» 
в разных экспериментах имеет различную форму, что заметно 
отличается от картины в состоянии «high on». В этом состоянии струк-
тура главного импульса, состоящего из двух пиков разной амплитуды, 
имеет устойчивую повторяемость во всех экспериментах и в различ-
ные эпохи наблюдений [159,166,167]. Наблюдательный факт разли-
чия кривых блеска в разных состояниях активности важен для постро-
ения адекватной модели механизма 35d-ii,Hiuia активности пульсара. 

Г. 35^-цикл активности пульсара Her Х-1 и возможная модель 
этого источника. До сих пор наиболее загадочным явлением в при-
роде пульсара Her Х-1 считается его 35d-u,Hicrt активности. Наиболее 
широко обсуждается механизм периодического затмения области ге-
нерации излучения, расположенной на поверхности звезды, процес-
сирующим наклонным диском [ 120,131,132,135 ]. Предлагается так-
же в качестве возможного механизма 35й-периодичности свободная 
прецессия нейтронной звезды [167,170,171 ]. Авторы работы [134] 
связывали 35^-цикл с изменениями ширины диаграммы, вызванными 
несинхронностью орбитального и собственного вращения нормальной 
звезды. В работе [172] был предложен механизм самовозбуждения 
нелинейных колебаний в аккреционном диске, вызванных потоком 
вещества с HZ Her, как возможная причина 3 5 d - n e p e M e H H O c r a . 

По данным спутника «EXOSAT» [167] обнаруженный сдвиг по 
фазе на 180° импульса в состоянии «low on» относительно импульса в 
состоянии «high on» интерпретируется в рамках модели свободной 
прецессии нейтронной звезды. Однако, как было показано в [173], 
такая прецессия нейтронной звезды с периодом 35d, по-видимому, 
невозможна. 

В дальнейшем мы рассмотрим модель прецессирующего наклон-
ного аккреционного диска, отдавая себе отчет в том, что физические 
причины наклона и прецессии диска до сих пор не получили убе-
дительного объяснения. Более подробно остановимся на структуре 
главного импульса Her Х-1 и вариации его формы с фазой 3 5 d - a K -
тивности [136]. 

Будем полагать, что на поверхности нейтронной звезды имеются 
горячие пятна — области генерации направленного рентгеновского 
излучения. Такими областями являются, очевидно, зоны вблизи маг-
нитных полюсов звезды. Предположим, что ось дипольного магнитно-
го поля звезды наклонена к оси вращения под углом 50-60°. Ось вра-
щения, в свою очередь, ориентирована под большим углом к 
орбитальной плоскости и имеет небольшой угол наклона в картинной 
плоскости вправо относительно меридиана земного наблюдателя. Зна-
чения этих углов были получены путем моделирования в работе [174 ] 
и составляют 35 и 7° соответственно. Мы предполагаем, что структура 
главного импульса обусловлена частичным затенением области гене-
рации внутренним краем аккреционного диска. Для этого необходи-
мо, чтобы край диска располагался от поверхности нейтронной звезды 
на расстоянии порядка десяти ее радиусов. Толщина внутреннего края 
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диска, который является затеняющей областью, должна быть порядка 
нескольких радиусов нейтронной звезды. Затмевающее вещество дол-
жно располагаться на части альфеновской поверхности, примыкаю-
щей к внутреннему краю аккреционного диска. Мы полагаем, что 
изменения профиля импульса с фазой 35d-4Hiuia связаны с постепен-
ным закрытием области генерации излучения внутренним краем дис-
ка из-за его прецессии. Однако, как будет видно из дальнейшего, 
необходимо, чтобы в такой геометрической модели диск прецесси-
ровал в ту же сторону, в которую вращается нейтронная звезда и 
происходит орбитальное движение. 

Предполагается, что локальный минимум (область между двумя 
пиками) образуется в результате наибольшей степени затенения 
области генерации рентгеновского излучения внутренним краем акк-
реционного диска, который наклонен к плоскости орбиты под углом 
—10° [174]. В этот момент, вероятно, затеняется до 50-60 % геомет-
рической площади этой области. В состоянии «high on» плоскость акк-
реционого диска составляет с лучом зрения угол —10° [174 ]. Внешний 
край диска, обращенный в сторону наблюдателя, опущен ниже ор-
битальной плоскости. Внутренний же край диска частично затеняет от 
наблюдателя верхнее полушарие звезды (рис. 94). При вращении ней-
тронной звезды вокруг своей оси, из-за левого ее лимба вначале появ-
ляется область генерации рентгеновского излучения. В это время для 
земного наблюдателя на кривой блеска начинает формироваться пе-
редний фронт главного импульса. При приближении этой области к 
меридиану земного наблюдателя возрастает ее видимая геометричес-
кая площадь и наблюдаемый на Земле поток рентгеновского излу-

htgh on 

low on 

Рис. 94. Возможная конфигурация внутреннего края диска и нейтронной звезды (а), 
нейтронная звезда и диск в состоянии «low on» (б), в состоянии «high on» (в) 
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чения. В свою очередь, внутренний край диска начинает частично 
затенять область генерации. Наступает такой момент, когда в резуль-
тате затенения видимая геометрическая площадь области генерации 
начинает уменьшаться. В этот момент формируется первый пик глав-
ного импульса. По мере дальнейшего вращения нейтронной звезды 
затенение области генерации достигает максимальной величины, и 
тогда в структуре главного импульса наблюдается локальный мини-
мум. Затем область генерации начинает выходить из частичного зате-
нения, возрастает ее видимая площадь, формируя второй пик, но его 
интенсивность не достигает того же значения, так как из-за асим-
метрии наклона в картинной плоскости уменьшается видимая пло-
щадь области генерации. Вскоре область генерации исчезает за про-

тивоположным лимбом нейтронной 
звезды. Это обстоятельство и явля-
ется причиной формирования второ-
го пика главного импульса. 

Для иллюстрации того, как вы-
глядел бы главный импульс пульса-
ра без предполагаемого затенения 
диском области генерации, мы нало-
жили на профиль главного им-
пульса его зеркальное изображение 
(рис. 95). На рис. 95 пунктиром до-
строена возможная вершина глав-
ного импульса. Заштрихованная 
площадь — та часть импульса, ин-
тенсивность которого уменьшается, 
вследствие затенения области гене-
рации. Таким образом, максимум 
интенсивности незатененного импу-
льса должен быть значительно боль-
ше. Из рис. 95 видно, что максимум 
такого импульса должен совпадать с 
задним фронтом первого пика. Рас-
стояние, составляющее примерно 
10± 5°, между ним и локальным ми-
нимумом главного импульса, в на-
шем предположении, должно соот-
ветствовать углу наклона оси вра-
щения нейтронной звезды в картин-
ной плоскости вправо относительно 
меридиана земного наблюдателя. 

Ширина главного импульса довольно значительна (—145°), на 
что давно уже было обращено внимание [142 ]. Такая ширина импуль-
са говорит о больших угловых размерах области генерации и о ши-
рокой диаграмме направленности излучения. Вероятнее всего, обла-
стями генерации являются горячие пятна у магнитных полюсов 
нейтронной звезды. Согласно [174 ] размер излучающегося конуса не 
превышает 30°. Таки е параметры областей генерации излучения 

Фаза периода 

Рис. 95. Вид главного импульса на кри-
вой блеска пульсара Her X-1 (сплошная 
линия — наблюдения 25.08.84) с нало-
женным зеркальным изображением 
импульса (штриховая линия). Точками 
показана возможная вершина незате-
ненного главного импульса. Заштрихо-
ванная площадь — затененная часть 

главного импульса 
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пульсара возможны лишь при условии, что магнитное поле на поверх-
ности нейтронной звезды не превышает 1011 Гс [175]. Только при 
таком низком значении поля кеплеровский аккреционный диск [128 ] 
способен довольно близко подходить к поверхности нейтронной звез-
ды. Внутренний край аккреционного диска при этом может распола-
гаться сравнительно близко от поверхности нейтронной звезды, а слой 
вещества, текущего по альфеновской поверхности, может вызвать 
частичное затенение области генерации от земного наблюдателя в 
состоянии «high on» 35а-цикла. Незначительные изменения размера 
затеняющего слоя могут вызывать вариации среднего потока, которые 
наблюдались на АС«Астрон» (см.рис.83 и 84). В состоянии «low on» 
плоскость аккреционного диска располагается под углом -6° к лучу 
зрения [174], причем внешний край диска, обращенный к земному 
наблюдателю, поднимается выше орбитальной плоскости. При таком 
геометрическом расположении внутренний край полностью 
блокирует излучении от области, которая видна в состоянии «high 
on», а наблюдается противоположный магнитный полюс, как это 
изображено на рис. 94. Эта область может быть затенена частично или 
почти полностью. В этом случае на кривой блеска либо наблюдается 
главный импульс, как это видели со спутника EXOSAT [167], либо, 
как на рисунке 95 или в работе [168], — синусоидальная кривая, 
которая возникает при отражении рентгеновского излучения от внут-
реннего края диска [176]. Согласно нашим представлениям, в состо-
янии «low on» должен наблюдаться другой магнитный полюс по срав-
нению с состоянием «high on». Этим объясняется фазовый сдвиг на 
180° момента появления главного импульса на кривой блеска, что и 
наблюдали авторы работы [167]. При почти полном затенении об-
ласти излучения наблюдатель не видит истинной области генерации, 
а может принимать лишь излучение, отраженное от внутреннего края 
диска, обращенного к Земле. Кривая блеска имеет вид синусоиды, 
причем интенсивность в максимуме может также варьироваться. Фа-
зовый сдвиг максимума синусоиды на кривой блеска должен отли-
чаться на 180° ввиду сложной картины отражения и рассеяния кван-
тов на внутреннем крае аккреционного диска [176 ]. 

Давно обсуждается тот факт, что в рентгеновских пульсарах угло-
вой размер области генерации может быть различен на разных 
энергиях. В [177 ] рассматривается модель с распределенными по вы-
соте слоевыми источниками в аккреционной воронке, интегральное 
излучение которых дает наблюдаемый континуум. Более глубокие 
слои в источнике ответственны за эмиссию на более высоких 
энергиях, и поэтому профиль импульса на этих энергиях должен быть 
более узким. Возможно, именно это имеет место для пульсара Her 
Х-1. Почти плоский энергетический спектр пульсара, вероятно, го-
ворит о том, что размер области генерации пропорционально умень-
шается с ростом энергии и уменьшается ширина диаграммы направ-
ленности. Это предположение имеет как теоретическое [176], так и 
экспериментальное подтверждение [161-163 ] и соответствует выдви-
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нутым нами представлениям о первоначальной форме главного им-
пульса. 

Автор [136] привел свидетельства тому, что в течение фазы па-
дения интенсивности в состоянии «high on» 35й-цикла первый пик 
главного импульса ослабляется больше, чем второй. Интеримпульс 
ослабляется меньше, чем пики. В нашей модели такое изменение 
можно объяснить тем, что область генерации постоянно частично за-
теняется внутренним краем диска, который в нашей модели должен 
прецессировать в направлении вращения нейтронной звезды и 
орбитального движения. Очевидно, что область генерации, имеющая 
меньший угловой размер, закроется диском раньше. Видимо, поэтому 
продолжительность наблюдения рентгеновского потока различна в 
разных энергетических диапазонах [159,161 ]. В работе [166 ] предпо-
лагается, что интеримпульс фомируется при отражении прямого рен-
тгеновского потока пульсара с интегральным альбедо 0,3 [148] от 
внутреннего края диска, обращенного к наблюдателю. Согласно 
нашим предположениям внутренний край диска близок к поверхности 
нейтронной звезды. Он может перехватывать до 70-80 % первичного 
потока, рассеивать и поглощать его [176 ]. Поглощенная часть потока 
перерабатывается и сдвинута по фазе от главного импульса в жестком 
рентгеновском диапазоне [165,166 ]. По-видимому, вблизи этого края 
диска образуется также и мощный поток флюоресцентного излучения 
в Х^-линии железа [154,166]. Так как обращенный к наблюдателю 
внутренний край диска в картинной плоскости расположен несколько 
выше верхнего лимба нейтронной звезды в состоянии «high on», то 
излучение от него (интеримпульс) может приниматься дольше по вре-
мени при почти полном затенении области генерации [176 ], располо-
женной на поверхности нейтронной звезды. 

В заключение хотелось бы отметить, что в эксперименте СКР-
02М принимали участие: [С.И. Бабиченко17М.С. Бургин, С.М. Вой-
наков. IE.Д. Герне-Д 3 Д.А. Гоганов, JI.C. Турин, И.М. Голынская, 
A.В. Дьячков, В.М. Зенченко, И.М. Карпинский, И.Ф. Копаева, 
Б.С. Лозинский, Т.А. Мизякина, Е.Н. Миронова, В.И. Прохоренко, 
B.И. Рубановская, А.С. Смирнов, В.А. Склянкин, С.И. Терехов, 
Н.Г. Хавенсон, В.М. Шамолин, Е.Ю. Шафер, А.И. Шейхет, 
А.В. Шифрин , А.А. Шмелькин. 
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