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Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ âûáîðêè èç 44 öåôåèä Ãàëàêòèêè â êîíòåêñòå êàëèá-
ðîâêè çàâèñèìîñòè ¾ïåðèîä�ñâåòèìîñòü¿ è ïîñëåäóþùåãî ïîñòðîåíèÿ øêàëû ðàññòîÿíèé. Âïåðâûå
ïðîäåìîíñòðèðîâàíû âîçìîæíîñòè ìåòîäà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ ìîäèôèêà-
öèåé ìåòîäà Áààäå�Áåêêåðà�Âåññåëèíêà. Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îñíîâíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè öåôåèäû è ìåæçâåçäíîé ñðåäû, à òàêæå ðàññ÷èòàòü ðàññòîÿíèå, èñïîëüçóÿ ìóëüòèôàçîâûå
èçìåðåíèÿ ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû. Áûëà ïðîâåäåíà êîððåêòèðîâêà íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ öåôåèäàì â äâîéíûõ è êðàòíûõ ñèñòåìàõ. Èçó÷åíî è ó÷òåíî âëèÿíèå óäàðíûõ
âîëí, ïðèñóòñòâèå êîòîðûõ â àòìîñôåðàõ ïóëüñèðóþùèõ çâåçä âåäåò ê èñêàæåíèþ ôîòîìåòðè÷å-
ñêèõ è ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ áûëî ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå
äëÿ çàâèñèìîñòè ¾ïåðèîä�ñâåòèìîñòü¿: Mv = −(2.67± 0.16) · (lg P − 1)− (4.14± 0.05). Íåñìîòðÿ
íà òî, ÷òî èòîãîâàÿ êàëèáðîâêà, â öåëîì, íåïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ ðàáîò, å¼
íóëü�ïóíêò îêàçàëñÿ áîëüøå (ïî ìîäóëþ), ÷åì ó çàâèñèìîñòåé, ðàññ÷èòàííûõ ïðè ïîìîùè ìåòîäà
òðèãîíîìåòðè÷åñêîãî ïàðàëëàêñà. Ýòîò ðåçóëüòàò óêàçûâàåò íà òî, ÷òî øêàëà ðàññòîÿíèé â áëèæ-
íåé Âñåëåííîé äîëæíà èìåòü áîëüøèé ìàñøòàá, ÷åì áûëî ïðèíÿòî äî ýòîãî, ÷òî âåäåò ê ìåíüøåìó
çíà÷åíèþ ïîñòîÿííîé Õàááëà.

PACS: 97.30.Gj,97.10.Vm, 97.10.Ri, 97.10.Pg ÓÄÊ: 524.333.3, 52-323.33.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: çâåçäû, ïåðåìåííûå çâåçäû, öåôåèäû, ðàññòîÿíèå, ñâåòèìîñòü, øêàëà ðàññòîÿíèé.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ñîâðåìåííîé àñòðîíîìèè öåôåèäû èãðàþò îñîáóþ
ðîëü � ðîëü ¾ñòàíäàðòíûõ ñâå÷åé¿. Ñ ìîìåíòà îò-
êðûòèÿ çàâèñèìîñòè ¾ïåðèîä�ñâåòèìîñòü¿ â 1912 ã. [1]
ýòè çâåçäû ñòàëè êëþ÷åâûìè îáúåêòàìè â êîíòåêñòå
êàëèáðîâêè øêàëû ðàññòîÿíèé è îöåíêè ïîñòîÿííîé
Õàááëà. Äåñÿòèëåòèÿ ðàáîòû ïðèâåëè ê çíà÷èòåëüíîìó
ïðîãðåññó â ýòîé îáëàñòè. Ðàçâèòèå òåõíîëîãèé îáåñ-
ïå÷èëî ïîâûøåíèå êà÷åñòâà íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ,
â òî âðåìÿ êàê ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîäãî-
òîâèëè òåîðåòè÷åñêóþ îñíîâó äëÿ äàëüíåéøèõ ðàáîò.
Îäíàêî è ñåé÷àñ êàëèáðîâêà çàâèñèìîñòè ¾ïåðèîä�
ñâåòèìîñòü¿ îñòàåòñÿ îäíîé èç ïðèîðèòåòíûõ öåëåé
â çâåçäíîé àñòðîíîìèè.
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èçâåñòíû íåñêîëüêî ñïîñîáîâ

ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò
ñâîè îñîáåííîñòè è îãðàíè÷åíèÿ. Îäíèì èç íàèáîëåå
èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä òðèãîíîìåòðè÷åñêî-
ãî ïàðàëëàêñà, êîòîðûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåðàçðûâ-
íî ñâÿçàí ñ ðàáîòîé ìèññèè Gaia [2]. Îäíàêî ïîñëåä-
íÿÿ íà äàííûé ìîìåíò âåðñèÿ êàòàëîãà Gaia (Gaia
DR2) íå âíóøàåò îïòèìèçìà ïî öåëîìó ðÿäó ïðè÷èí.
Íàèáîëåå òåñíûå èç äâîéíûõ è êðàòíûõ ñèñòåì çâåçä
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áûëè èíòåðïðåòèðîâàíû êàê îäèíî÷íûå çâåçäû, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî áûëè äîïóùåíû ñóùåñòâåííûå îøèáêè
â îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû èõ ïàðàëëàêñîâ [3]. Âîçìîæ-
íîñòè ìåòîäà ñóùåñòâåííî îãðàíè÷åíû, ïîñêîëüêó àñò-
ðîìåòðè÷åñêàÿ òî÷íîñòü î÷åíü áûñòðî ïàäàåò ñ óâåëè-
÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ äî èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ, è î÷å-
âèäíûå ñëîæíîñòè âîçíèêàþò óæå íà ýòàïå îïðåäåëå-
íèÿ ðàññòîÿíèé öåôåèä Áîëüøîãî è Ìàëîãî Ìàãåë-
ëàíîâûõ Îáëàêîâ (ÁÌÎ è ÌÌÎ). Êðîìå òîãî, èòî-
ãîâîå âûðàæåíèå ¾ïåðèîä-ñâåòèìîñòü¿ çàâèñèò îò ïðè-
íÿòîãî çíà÷åíèÿ íóëü-ïóíêòà ïàðàëëàêñîâ [4], êîòîðîå
èçâåñòíî ëèøü ïðèáëèæåííî.
Íàìíîãî áîëåå òî÷íûìè ÿâëÿþòñÿ ðàññòîÿíèÿ, âû-

÷èñëåííûå äëÿ öåôåèä â ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèÿõ ìåòî-
äîì ãðóïïîâîãî ïàðàëëàêñà. Îäíàêî ñóùåñòâóåò ëèøü
ìàëàÿ âûáîðêà öåôåèä, äëÿ êîòîðûõ óäàëîñü ñ óâåðåí-
íîñòüþ óñòàíîâèòü ÷ëåíñòâî â ñêîïëåíèè. Íåäîñòàòîê
îáúåêòîâ ñêàçûâàåòñÿ íà èòîãîâîé òî÷íîñòè êàëèáðîâ-
êè çàâèñèìîñòè ¾ïåðèîä-ñâåòèìîñòü¿, ïîñòðîåííîé ïðè
ïîìîùè ìåòîäà ãðóïïîâîãî ïàðàëëàêñà.
×óòü ìåíåå èçâåñòíûì â øèðîêèõ êðóãàõ ÿâëÿåò-

ñÿ ìåòîä Áààäå�Áåêêåðà�Âåññåëèíêà [5, 6, 7], îñ-
íîâíàÿ îáùåïðèíÿòàÿ ìîäèôèêàöèÿ êîòîðîãî íàçû-
âàåòñÿ ìåòîäîì ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè [8]. Ìåòîä
Áààäå�Áåêêåðà�Âåññåëèíêà èñïîëüçóåò ôîòîìåòðè÷å-
ñêèå è ñïåêòðàëüíûå äàííûå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ öåôåèä. Òî÷íîñòü äàííîãî ïîäõîäà â ãîðàçäî ìåíü-
øåé ñòåïåíè çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ, ÷åì òî÷íîñòü òðè-
ãîíîìåòðè÷åñêèõ ïàðàëëàêñîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò åãî èñ-
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ïîëüçîâàòü ïðè èññëåäîâàíèè âíåãàëàêòè÷åñêèõ îáú-
åêòîâ. Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ìû òàêæå ðàáîòà-
åì â ðàìêàõ ìåòîäà Áààäå�Áåêêåðà�Âåññåëèíêà, îäíà-
êî ìû ïðåäëàãàåì äðóãóþ åãî ìîäèôèêàöèþ, à èìåííî
ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ. Åãî îñíîâû áûëè
îïèñàíû â [9], íàèáîëåå ñâåæàÿ âåðñèÿ ïðåäñòàâëåíà
â ðàáîòå [10]. Îñîáåííîñòüþ íàøåãî ïîäõîäà ÿâëÿåò-
ñÿ èñïîëüçîâàíèå ìóëüòèôàçíûõ òåìïåðàòóðíûõ äàí-
íûõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ãëàâíûõ õàðàêòåðèñòèê öåôåèäû,
à òàêæå ïàðàìåòðîâ ìåæçâåçäíîé ñðåäû. Äàííûé ìå-
òîä áûë ïðèìåíåí ê 44 öåôåèäàì Ìëå÷íîãî ïóòè, íà
îñíîâàíèè ÷åãî íàìè áûëà ïîëó÷åíà íîâàÿ êàëèáðîâêà
çàâèñèìîñòè ¾ïåðèîä�ñâåòèìîñòü¿.
Ñòðóêòóðà íàñòîÿùåé ðàáîòû ñëåäóþùàÿ. Â ðàçäå-

ëå 1 ìû îñòàíîâèìñÿ íà òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâàõ ìåòîäà
ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ. Â ðàçäåëå 2 ïåðå÷èñëå-
íû èñòî÷íèêè íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ
â èññëåäîâàíèè, à òàêæå óêàçàíû àëãîðèòìû èõ îáðà-
áîòêè. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû îïèñàíû â ðàçäåëå 3. Îáñóæ-
äåíèå èòîãîâûõ ðåçóëüòàòîâ ïðèâîäèòñÿ â ðàçäåëå 4.

1. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÌÅÒÎÄÀ

Îñíîâíûì óðàâíåíèåì ìåòîäà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâ-
äîïîäîáèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ çâåçä-
íîé âåëè÷èíû öåôåèäû m, âûâåäåííîå èç çàêîíà
Ñòåôàíà�Áîëüöìàíà:

m = Y − 5 · lg R

R¯
+ Ψ, (1)

ãäå ïîñòîÿííàÿ Y îïðåäåëÿåòñÿ âèäèìûì ìîäóëåì ðàñ-
ñòîÿíèÿ çâåçäû (m−M)app:

Y = (m−M)app + Mbol¯ + 10 · lg Teff¯, (2)

à Ψ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû
lg Teff è áîëîìåòðè÷åñêîé ïîïðàâêè BC:

Ψ((B − V )0) = BC + 10 · lg Teff . (3)

Ñóòü ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ëîãàðèôì ýô-
ôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû lg Teff , áîëîìåòðè÷åñêàÿ ïî-
ïðàâêà BC, à çíà÷èò, è ôóíêöèÿ F ìîãóò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíû â âèäå ñòåïåííîãî ðÿäà ïî íîðìàëüíîìó ïî-
êàçàòåëþ öâåòà (B − V )0. Ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû
ýòîãî ðÿäà îïðåäåëÿþò êàëèáðîâêó, ñ êîòîðîé ìû ðà-
áîòàåì â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè.

BC = a0 +
N1∑

k=1

ak(B − V )k
0 . (4)

lg Teff = b0 +
N2∑

k=1

bk(B − V )k
0 . (5)

Äëÿ òîãî ÷òîáû èç íàáëþäàåìîãî ïîêàçàòåëÿ öâåòà
(B−V ) ïîëó÷èòü íîðìàëüíûé (B−V )0, íóæíî îïðåäå-
ëèòü èçáûòîê öâåòà E(B−V ). Èçáûòîê öâåòà âû÷èñëÿ-
åòñÿ ïóòåì ìèíèìèçàöèè îòêëîíåíèÿ ìåæäó íàáëþäàå-
ìûìè çíà÷åíèÿìè ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû è ìîäåëü-
íîé êðèâîé, ïîñòðîåííîé ïî êàëèáðîâêå. Â êà÷åñòâå êà-
ëèáðîâêè BC((B − V )0) ìû èñïîëüçîâàëè âûðàæåíèå
èç èññëåäîâàíèÿ [11], êàëèáðîâêà lg Teff ((B−V )0) ïî-
ñòðîåíà íà îñíîâå äàííûõ èç ðàáîòû [12], å¼ èòîãîâûé
âèä óêàçàí â ðàáîòå [13].
Èçìåíåíèå ðàäèóñà ∆R(ϕ) ìîæíî ïîëó÷èòü, èíòå-

ãðèðóÿ êðèâóþ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ñ ó÷åòîì ïðîåêöè-
îííîãî ôàêòîðà pf , îïðåäåëÿþùåãî îòíîøåíèå ìåæäó
ñêîðîñòüþ ïóëüñàöèè öåôåèäû è ëó÷åâîé ñêîðîñòüþ:

∆R(ϕ) = −pf ·
∫ ϕ

ϕ0

(Vr(ϕ)− Vγ)
P

2π
dϕ, (6)

ãäå ϕ � ôàçà ïóëüñàöèè öåôåèäû, P � ïóëüñàöè-
îííûé ïåðèîä, Vγ � ïîñòîÿííàÿ êîìïîíåíòà ëó÷åâîé
ñêîðîñòè.
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íåò îáùåãî ìíåíèÿ ïî ïîâî-

äó òîãî, ñ÷èòàòü ëè ïðîåêöèîííûé ôàêòîð âåëè÷èíîé,
çàâèñÿùåé îò ïåðèîäà, èëè æå ïðèíÿòü åãî ðàâíûì ïî-
ñòîÿííîìó çíà÷åíèþ. Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ìû
èñïîëüçóåì âûðàæåíèå èç ðàáîòû [14]:

pf = 1.376− 0.064 · lg P (7)

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàäèóñà R0 ìîæíî îöåíèòü èç îñ-
íîâíîãî óðàâíåíèÿ Áàëîíà, êîòîðîå ñâÿçûâàåò íàáëþ-
äàåìûå õàðàêòåðèñòèêè öåôåèäû: çâåçäíóþ âåëè÷èíó,
ïîêàçàòåëü öâåòà, ëó÷åâóþ ñêîðîñòü:

m = c0 +
N3∑

k=1

ck(B − V )k − 5 · lg(R0 + ∆R(ϕ)), (8)

Èòàê, åäèíñòâåííûì íåèçâåñòíûì â óðàâíåíèè (1)
îñòàåòñÿ âèäèìûé ìîäóëü ðàññòîÿíèÿ (m−M)app. Åãî
ìû íàõîäèì, ìèíèìèçèðóÿ îòêëîíåíèÿ ìåæäó íàáëþäà-
åìîé êðèâîé áëåñêà è êðèâîé áëåñêà, ïîëó÷åííîé ïðè
ïîìîùè ýòîé ôîðìóëû. Ïîñëåäíèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ âû-
÷èñëåíèå àáñîëþòíîãî ìîäóëÿ ðàññòîÿíèÿ (m−M)0:

(m−M)0 = (m−M)app −A, (9)

ãäå âåëè÷èíà ìåæçâåçäíîãî ïîãëîùåíèÿ A îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííîãî ðàíåå ïîêà-
çàòåëÿ öâåòà: Av = Rv · E(B − V ) (â íàñòîÿùåé
ðàáîòå Rv = 3.3)
Òàêèì îáðàçîì, äàííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò âû-

÷èñëèòü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: èçáûòîê öâåòà, ðàäè-
óñ, àáñîëþòíóþ çâåçäíóþ âåëè÷èíó (áîëîìåòðè÷åñêóþ
è â ïîëîñå V) öåôåèäû, è, íàêîíåö, å¼ ðàññòîÿíèå.
Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ôàçîâàÿ êðèâàÿ èçìåíåíèÿ ýô-

ôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû íà ïðèìåðå öåôåèäû CD Cyg.
Ïóòåì ñîâìåùåíèÿ íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé ñ êðèâîé,
ïîñòðîåííîé ïî êàëèáðîâêå lg Teff ((B−V )0), ìû îïðå-
äåëÿåì âåëè÷èíó èçáûòêà öâåòà E(B − V ). Àíàëîãè÷-
íî, ïóòåì ñîâìåùåíèÿ íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé áëåñêà
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Ðèñ. 1: Êðèâàÿ èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû öåôå-
èäû CD Cyg. Òî÷êè: íàáëþäàåìûå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé
òåìïåðàòóðû. Êðàñíàÿ ëèíèÿ: ìîäåëüíàÿ êðèâàÿ
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Ðèñ. 2: Êðèâàÿ áëåñêà öåôåèäû CD Cyg. Êðàñíûå òî÷êè: çíà-
÷åíèÿ, âû÷èñëåííûå èç óðàâíåíèÿ (1). ×åðíûå òî÷êè: íàáëþ-
äàåìûå çíà÷åíèÿ, ñìåùåííûå íà âåëè÷èíó âèäèìîãî ìîäóëÿ
ðàññòîÿíèÿ

ñ ìîäåëüíîé êðèâîé, ïîñòðîåííîé ïî ôîðìóëå (1) ìîæ-
íî îöåíèòü âèäèìûé ìîäóëü ðàññòîÿíèÿ (m − M)app.
Ýòî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ðèñ. 2.
Ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ îáëàäàåò ïðå-

èìóùåñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìîäèôèêàöèÿ-
ìè ìåòîäà Áààäå�Áåêêåðà�Âåññåëèíêà. Âî-ïåðâûõ, îí
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íåçàâèñèìûå îöåíêè èçáûòêà öâå-
òà E(B − V ). Âî-âòîðûõ, âñå íàáëþäàåìûå õàðàêòå-
ðèñòèêè, èñïîëüçóåìûå â îïèñàííîì âûøå àëãîðèòìå,
îòíîñÿòñÿ ê ñõîæåìó ñïåêòðàëüíîìó äèàïàçîíó. Êàê
èçâåñòíî, ðàäèóñ çâåçäû ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òî-
ãî, íà êàêîé äëèíå âîëíû ìû å¼ íàáëþäàåì. Èñïîëü-
çîâàíèå â îäíîì âûðàæåíèè ôîòîìåòðè÷åñêèõ è ñïåê-
òðàëüíûõ äàííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíûì äèàïàçî-
íàì äëèí âîëí, íåèçáåæíî áóäåò ïðèâîäèòü ê äîïîëíè-
òåëüíûì íåòî÷íîñòÿì, îò êîòîðûõ íàø ìåòîä çàñòðàõî-
âàí. Â-òðåòüèõ, êàëèáðîâêè áîëîìåòðè÷åñêîé ïîïðàâêè
è ëîãàðèôìà ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû èìåþò áîëåå

âûñîêèé ïîðÿäîê ðàçëîæåíèÿ, ÷åì êàëèáðîâêè èç ìå-
òîäà ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè, îíè ó÷èòûâàþò âëèÿíèå
ìåòàëëè÷íîñòè è çàâèñÿò îò âåëè÷èíû óñêîðåíèÿ ñâî-
áîäíîãî ïàäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû.

2. ÈÑÕÎÄÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅ

Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëè èññëåäîâàíû
44 öåôåèä Ãàëàêòèêè. Ìû ðàáîòàëè ñ ôîòîìåòðè÷å-
ñêèìè äàííûìè Áåðäíèêîâà [15], à òàêæå ñ ëó÷åâûìè
ñêîðîñòÿìè èç êàòàëîãà [16]. Èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ
ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð è ïîêàçàòåëåé ìåòàëëè÷íî-
ñòè èç êàòàëîãà [17].
Ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû áûë ïðîèçâåäåí îòáîð äàí-

íûõ. Ïðè äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå èñõîäíûõ íàáëþ-
äåíèé áûëè èñêëþ÷åíû íàèáîëåå ðàííèå íàáëþäåíèÿ
(ïðîâåäåííûå äî 1970�1975 ãã.) âî èçáåæàíèå ñèñòå-
ìàòè÷åñêèõ îøèáîê, ñâÿçàííûõ ñ ýâîëþöèîííûì èç-
ìåíåíèåì ïåðèîäà ïóëüñàöèè. Äëÿ êàæäîé öåôåèäû
ïî êðèâîé áëåñêà è êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé áû-
ëè âû÷èñëåíû ïåðèîäû, ïîñëå ÷åãî áûëè èñêëþ÷å-
íû ðÿäû íàáëþäåíèé, äàííûå êîòîðûõ íåäîñòàòî÷íî
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðèíÿòûì ïåðèîäîì, à ïåðèîä
áûë çàíîâî ïåðåñ÷èòàí.
Â ñïèñêå èññëåäóåìûõ öåôåèä åñòü îáúåêòû â êðàò-

íûõ ñèñòåìàõ. Ñ òàêèìè öåôåèäàìè áûëà ïðîâåäåíà
äîïîëíèòåëüíàÿ ðàáîòà ïî èñïðàâëåíèþ íàáëþäàòåëü-
íûõ äàííûõ. Âî-ïåðâûõ, èç êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðî-
ñòåé áûë âû÷òåí âêëàä îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ. Ïà-
ðàìåòðû îðáèòû ïîäáèðàëèñü äëÿ äîñòèæåíèÿ ìèíè-
ìàëüíîãî ðàçáðîñà îñòàòî÷íûõ çíà÷åíèé ëó÷åâîé ñêî-
ðîñòè îòíîñèòåëüíî óñðåäíåííîé êðèâîé. Âî-âòîðûõ,
èç êðèâîé áëåñêà è êðèâîé ïîêàçàòåëÿ öâåòà áûë èñ-
êëþ÷åí âêëàä êîìïîíåíòû. Äëÿ ýòîãî ìû îáðàòèëèñü
ê äàííûì î ñïåêòðàëüíûõ êëàññàõ êîìïîíåíòîâ èç
ñòàòüè [18]. Çíàÿ ñïåêòðàëüíûé êëàññ, ìû âîñïîëü-
çîâàëèñü ìîäåëüíûìè çíà÷åíèÿìè áëåñêà è öâåòà äëÿ
çâåçä-êàðëèêîâ èç ðàáîòû [19]. Çàìåòèì, ÷òî â íàøåì
ñïèñêå öåôåèä åñòü íå òîëüêî äâîéíûå ñèñòåìû, íî
è ñèñòåìû ñ áîëüøèì ÷èñëîì îáúåêòîâ. Â íàñòîÿùåé
ðàáîòå áûë âû÷òåí âêëàä ïðåäïîëîæèòåëüíî ñàìîãî
ÿðêîãî èç êîìïîíåíòîâ.
Íàèáîëåå ïîêàçàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåð öåôåèäû

AW Per, äëÿ êîòîðîé èñïðàâëåíèå äàííûõ ïðèâåëî
ê ñóùåñòâåííîìó óëó÷øåíèþ ñîãëàñîâàííîñòè ìåæäó
íàáëþäàåìûìè çíà÷åíèÿìè ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû
è ìîäåëüíîé êðèâîé (ñì. ðèñ. 3).
Âñå èññëåäóåìûå öåôåèäû áûëè ðàñïðåäåëåíû ïî

òðåì âûáîðêàì, â çàâèñèìîñòè îò ïðåäïîëàãàåìîé òî÷-
íîñòè âû÷èñëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ. Â ÷àñòíîñòè, íîìåð
âûáîðêè öåôåèäû îïðåäåëÿëè ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè:

• Îáùåå êîëè÷åñòâî èñõîäíûõ äàííûõ è ðàâíîìåð-
íîñòü çàïîëíåíèÿ èìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàçîâûõ
êðèâûõ.

• Èçìåíåíèå èòîãîâûõ ïàðàìåòðîâ ïðè èñêëþ÷åíèè
ðÿäîâ ôîòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ, ñîîòâåòñòâóþ-

ÓÇÔÔ 2020 2040601�3



Íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾ËÎÌÎÍÎÑÎÂÑÊÈÅ ×ÒÅÍÈß-2020¿
Ïîäñåêöèÿ ÀÒÎÌÍÀß, ßÄÅÐÍÀß ÔÈÇÈÊÀ È ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÑÌÎÑÀ ÓÇÔÔ �4, 2040601 (2020)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Фаза

3.74

3.76

3.78

3.80

3.82

lg
 T

ef
f (
K
)

Исходные данные
Исправленные данные

Ðèñ. 3: Êðèâàÿ èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû öå-
ôåèäû AW Per. Òî÷êè: íàáëþäàåìûå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâ-
íîé òåìïåðàòóðû. Ñèíÿÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ: ìîäåëüíàÿ êðè-
âàÿ, ïîñòðîåííàÿ ñ èñõîäíûìè çíà÷åíèÿìè ïîêàçàòåëÿ öâå-
òà. Êðàñíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ: ìîäåëüíàÿ êðèâàÿ, ïîñòðîåííàÿ
ñ èñïðàâëåííûìè çíà÷åíèÿìè ïîêàçàòåëÿ öâåòà

ùèõ íàèáîëåå ðàííèì íàáëþäåíèÿì öåôåèäû.
Êàê ïðàâèëî, ýòîò ïîêàçàòåëü îïðåäåëÿåò òåìïû
èçìåíåíèÿ ïåðèîäà öåôåèäû.

• Ðàçáðîñ èñõîäíûõ äàííûõ îòíîñèòåëüíî óñðåä-
íåííûõ ôàçîâûõ êðèâûõ.

• Áëèçîñòü ýïîõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ è ñïåêòðàëüíûõ
íàáëþäåíèé, èñïîëüçóåìûõ â ðàñ÷åòàõ.

• (Äëÿ äâîéíûõ öåôåèä) Èçìåíåíèå èòîãîâûõ ïà-
ðàìåòðîâ öåôåèä ïðè ó÷åòå íàëè÷èÿ êîìïîíåí-
òû è çàâèñèìîñòü ýòèõ ïàðàìåòðîâ îò ïðèíÿòîãî
ñïåêòðàëüíîãî êëàññà êîìïîíåíòû.

• Ïîëîæåíèå öåôåèäû íà ïîëîñå íåñòàáèëüíîñòè
(íà êðàþ èëè ïî öåíòðó).

• Õàðàêòåð ïóëüñàöèè öåôåèäû (öåôåèäà îñíîâíî-
ãî òîíà èëè îáåðòîííàÿ öåôåèäà).

Ïåðâàÿ âûáîðêà (23 öåôåèäû) ñîäåðæèò îáúåêòû
ñ íàèáîëåå òî÷íûìè âû÷èñëåííûìè ïàðàìåòðàìè. Â îñ-
íîâíîì, ýòî öåôåèäû, ó êîòîðûõ íå çàïîäîçðåíî íàëè-
÷èå ñïåêòðàëüíîé êîìïîíåíòû, îäíàêî â ýòó âûáîðêó
òàêæå âêëþ÷åíû òå äâîéíûå öåôåèäû, ó êîòîðûõ ïðè-
ñóòñòâèå êîìïîíåíòû ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà èòîãî-
âûå õàðàêòåðèñòèêè. Âòîðàÿ âûáîðêà (10 öåôåèä) ñî-
äåðæèò çâåçäû ñ áîëüøèìè, ÷åì ó ïåðâîé âûáîðêè,
âîçìîæíûìè îøèáêàìè. Â òðåòüþ âûáîðêó (11 öåôå-
èä) âêëþ÷åíû âñå îñòàâøèåñÿ öåôåèäû, äëÿ êîòîðûõ
èòîãîâàÿ òî÷íîñòü îêàçàëàñü ñóùåñòâåííî íèæå.

3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ïîñòðîåíèå çàâèñèìîñòè ¾ïåðèîä�ðàäèóñ¿ ïîçâîëÿåò
âûÿâèòü öåôåèäû, ïóëüñèðóþùèå â ïåðâîì îáåðòîíå:
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Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü ¾ïåðèîä-ðàäèóñ¿. Çåëåíûå êðóãè: öåôå-
èäû ïåðâîé âûáîðêè. Ñèíèå êâàäðàòû: öåôåèäû âòîðîé âû-
áîðêè. Êðàñíûå òðåóãîëüíèêè: öåôåèäû òðåòüåé âûáîðêè

îíè ñìåùåíû îòíîñèòåëüíî äðóãèõ öåôåèä â ñòîðîíó
ìåíüøèõ ïåðèîäîâ. Âûÿâëåíî 6 ïîäîáíûõ îáúåêòîâ: DL
Cas, DT Cyg, FF Aql, RS Ori, SU Cyg è Y Lac. Äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ôóíäàìåíòàëüíîãî ïåðèîäà ïåðèîä ïóëüñàöèè
ýòèõ öåôåèä áûë óìíîæåí íà ïîñòîÿííûé êîýôôèöè-
åíò, ðàâíûé 1.4. Ïîñêîëüêó ó íàñ íåò äîïîëíèòåëüíûõ
àðãóìåíòîâ â ïîëüçó îáåðòîííîãî õàðàêòåðà ïóëüñàöèè
âûøåïåðå÷èñëåííûõ çâåçä, âñå çàïîäîçðåííûå îáåðòîí-
íûå öåôåèäû áûëè âêëþ÷åíû â òðåòüþ âûáîðêó îáúåê-
òîâ.
Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü ¾ïåðèîä�ðàäèóñ¿.

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà îáúåêòîâ íîìåð âûáîð-
êè îïðåäåëÿåò õàðàêòåðíûé ðàçáðîñ âû÷èñëåííûõ çíà-
÷åíèé ðàäèóñà îòíîñèòåëüíî ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè.
Êàê èçâåñòíî, â ìîìåíòû âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèå

ìàêñèìàëüíîìó ñæàòèþ öåôåèäû, â å¼ àòìîñôåðå ðàñ-
ïðîñòðàíÿþòñÿ óäàðíûå âîëíû. Ïðèñóòñòâèå óäàðíûõ
âîëí íàðóøàåò óñëîâèÿ ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêî-
ãî ðàâíîâåñèÿ, ïðèâîäèò ê ïåðåìåøèâàíèþ âåùåñòâà
è ïîíèæàåò ãðàäèåíòû ïëîòíîñòè, äàâëåíèÿ è òåìïåðà-
òóðû. Èçìåíåíèå óñëîâèé â àòìîñôåðå ïðèâîäèò ê òî-
ìó, ÷òî ìåíÿåòñÿ ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè ïî
äèñêó çâåçäû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðîåêöèîííûé ôàêòîð
â ýòè ìîìåíòû óæå íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ïîñòîÿííîé
âåëè÷èíîé. Î÷åâèäíî, ÷òî è èñïîëüçóåìûå êàëèáðîâ-
êè òåìïåðàòóðû è áîëîìåòðè÷åñêîé ïîïðàâêè â ìîìåíò
ïðîõîæäåíèÿ è äèññèïàöèè óäàðíûõ âîëí íå ðàáîòàþò.
Ýôôåêò ïðèñóòñòâèÿ óäàðíûõ âîëí ïðîäåìîíñòðèðîâàí
íà ðèñ. 5. Íàáëþäàþòñÿ ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó çíà÷åíè-
ÿìè ðàäèóñà, âû÷èñëåííûìè èç óðàâíåíèÿ (8), è âå-
ëè÷èíàìè, ïîëó÷åííûìè ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ êðèâîé
ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé.
Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàáîòû ìåòîäà íåîáõîäèìî

îãðàíè÷èòü ôàçîâûé äèàïàçîí èñïîëüçóåìûõ äàííûõ.
Â ðÿäå ðàáîò (íàïðèìåð, â [20]) èñêëþ÷àëèñü íàáëþ-
äåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåðâàëó ôàç [0.8; 1.0], íî
òàêîå îãðàíè÷åíèå íå áûëî îáîñíîâàíî. Ìû ïîñòðîè-
ëè çàâèñèìîñòè ¾ïåðèîä�ñâåòèìîñòü¿ äëÿ öåôåèä ïåð-
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Òàáëèöà 1: Èòîãîâûå ïàðàìåòðû öåôåèä

Íàçâàíèå Âûáîðêà Ôóíä.ïåðèîä E(B − V ) R Mv (m−M)0

(ñóò.) (çâ. âåë.) (R¯) (çâ. âåë.) (çâ. âåë.)
AW Per 3 6.463 0.59 ± 0.01 39.2 ± 2.1 -3.34 ± 0.12 8.96 ± 0.17
BB Her 1 7.508 0.41 ± 0.02 56.2 ± 3.0 -3.85 ± 0.06 12.60 ± 0.06
BG Lac 2 5.332 0.29 ± 0.01 41.8 ± 2.1 -3.24 ± 0.07 11.18 ± 0.09
CD Cyg 1 17.074 0.59 ± 0.01 99.2 ± 2.0 -4.85 ± 0.04 11.87 ± 0.13
CF Cas 1 4.875 0.54 ± 0.02 44.3 ± 1.2 -3.34 ± 0.04 12.71 ± 0.12
CV Mon 3 5.379 0.69 ± 0.02 51.1 ± 2.7 -3.77 ± 0.12 11.79 ± 0.12
Delta Cep 1 5.366 0.09 ± 0.02 43.7 ± 2.3 -3.51 ± 0.06 7.17 ± 0.06
DL Cas 3 11.268 0.65 ± 0.02 87.0 ± 4.8 -4.82 ± 0.12 11.70 ± 0.18
DT Cyg 3 3.520 0.04 ± 0.01 42.3 ± 4.7 -3.63 ± 0.15 9.28 ± 0.15
Eta Aql 1 7.177 0.16 ± 0.01 56.3 ± 2.5 -3.92 ± 0.06 7.29 ± 0.07
FF Aql 3 6.297 0.27 ± 0.01 53.7 ± 7.6 -4.16 ± 0.18 8.64 ± 0.17
FM Aql 1 6.114 0.69 ± 0.02 52.2 ± 1.7 -3.79 ± 0.05 9.80 ± 0.15
FN Aql 1 9.482 0.48 ± 0.02 62.3 ± 1.4 -3.87 ± 0.04 10.67 ± 0.11
RS Ori 3 10.658 0.37 ± 0.01 72.7 ± 4.2 -4.60 ± 0.12 11.78 ± 0.14
RT Aur 1 3.728 0.06 ± 0.01 36.3 ± 1.6 -3.19 ± 0.06 8.44 ± 0.06
RX Aur 1 11.624 0.34 ± 0.01 72.5 ± 2.4 -4.50 ± 0.05 11.03 ± 0.09
RX Cam 2 7.912 0.55 ± 0.01 46.8 ± 2.7 -3.52 ± 0.08 9.39 ± 0.14
S Sge 1 8.382 0.17 ± 0.01 50.6 ± 1.2 -3.68 ± 0.04 8.74 ± 0.05
S Vul 1 68.438 1.15 ± 0.03 246.0 ± 8.1 -6.89 ± 0.08 12.06 ± 0.25
SS Sct 2 3.671 0.38 ± 0.03 36.3 ± 0.9 -3.13 ± 0.08 10.08 ± 0.11
SU Cyg 3 5.417 0.10 ± 0.02 49.8 ± 5.8 -3.98 ± 0.16 10.55 ± 0.16
SV Mon 1 15.235 0.29 ± 0.02 93.0 ± 1.7 -4.63 ± 0.06 11.93 ± 0.08
SV Vul 1 44.969 0.62 ± 0.03 192.0 ± 3.3 -6.08 ± 0.06 11.24 ± 0.14
T Mon 1 27.033 0.30 ± 0.05 119.7 ± 1.8 -4.95 ± 0.05 10.09 ± 0.08
T Vul 1 4.435 0.07 ± 0.02 39.8 ± 1.5 -3.33 ± 0.05 8.88 ± 0.05
TT Aql 1 13.755 0.59 ± 0.02 87.0 ± 1.9 -4.58 ± 0.06 9.77 ± 0.14
U Aql 3 7.024 0.44 ± 0.02 41.4 ± 1.7 -3.36 ± 0.14 8.33 ± 0.17
U Sgr 1 6.745 0.46 ± 0.01 48.9 ± 2.2 -3.62 ± 0.06 8.81 ± 0.11
U Vul 2 7.990 0.72 ± 0.02 40.9 ± 1.2 -3.35 ± 0.05 8.10 ± 0.15
V500 Sco 2 9.317 0.62 ± 0.03 62.1 ± 3.9 -4.05 ± 0.11 10.75 ± 0.17
VX Per 2 10.885 0.53 ± 0.02 79.7 ± 3.2 -4.60 ± 0.07 12.14 ± 0.13
W Gem 2 7.914 0.30 ± 0.03 47.1 ± 1.6 -3.60 ± 0.08 9.56 ± 0.10
W Sgr 1 7.595 0.13 ± 0.01 48.8 ± 1.5 -3.66 ± 0.06 7.92 ± 0.06
WZ Sgr 1 21.850 0.59 ± 0.03 120.2 ± 2.1 -5.03 ± 0.06 11.12 ± 0.14
X Cyg 1 16.386 0.35 ± 0.02 95.9 ± 2.5 -4.59 ± 0.07 9.84 ± 0.10
X Pup 3 25.965 0.53 ± 0.03 106.8 ± 2.8 -5.14 ± 0.12 11.93 ± 0.16
X Vul 1 6.320 0.85 ± 0.02 49.4 ± 2.0 -3.71 ± 0.05 9.73 ± 0.18
XX Sgr 2 6.424 0.58 ± 0.02 55.3 ± 2.7 -4.07 ± 0.07 11.02 ± 0.14
Y Lac 3 6.090 0.15 ± 0.02 48.7 ± 2.3 -3.77 ± 0.11 12.42 ± 0.12
Y Oph 2 17.128 0.78 ± 0.01 103.5 ± 3.0 -5.29 ± 0.06 8.87 ± 0.17
Y Sgr 2 5.773 0.23 ± 0.02 48.7 ± 1.1 -3.66 ± 0.04 8.62 ± 0.06
YZ Sgr 1 9.554 0.36 ± 0.01 55.7 ± 1.5 -3.81 ± 0.04 9.97 ± 0.08
Z Lac 1 10.886 0.49 ± 0.02 70.1 ± 1.1 -4.29 ± 0.06 11.10 ± 0.12
Zet Gem 3 10.150 0.07 ± 0.01 67.8 ± 3.3 -4.08 ± 0.12 7.71 ± 0.12
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Ðèñ. 5: Ïóëüñàöèîííàÿ êðèâàÿ öåôåèäû CD Cyg. Òî÷êè è êðå-
ñòû: çíà÷åíèÿ, âû÷èñëåííûå èç óðàâíåíèÿ (8). Òî÷êè ïðèíàä-
ëåæàò ôàçîâîìó èíòåðâàëó [0.00; 0.85], êðåñòû ïðèíàäëåæàò
ôàçîâîìó èíòåðâàëó [0.85; 1.00]. Êðàñíàÿ ëèíèÿ ïîñòðîåíà
â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ êðèâîé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé

âîé âûáîðêè ñ íàáîðîì îãðàíè÷åíèé (âåðõíèõ ãðàíèö
èñïîëüçóåìîãî èíòåðâàëà ôàç) îò 0.80 äî 1.00 ñ øà-
ãîì 0.01 äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü, ïðè êàêîì îãðà-
íè÷åíèè ìèíèìàëåí ðàçáðîñ öåôåèä îòíîñèòåëüíî ëè-
íåéíîé àïïðîêñèìàöèè. Îïòèìàëüíûì îêàçàëñÿ ñëåäó-
þùèé äèàïàçîí èñïîëüçóåìîãî èíòåðâàëà ôàç: [0.00;
0.85] (ñì. ðèñ. 6)
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Ðèñ. 6: Çàâèñèìîñòü ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ öåôå-
èä ïåðâîé âûáîðêè îòíîñèòåëüíî ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè
çàâèñèìîñòè ¾ïåðèîä�ñâåòèìîñòü¿ îò âåðõíåé ãðàíèöû èñ-
ïîëüçóåìîãî èíòåðâàëà ôàç

Îòêëîíåíèÿ öåôåèä òðåòüåé âûáîðêè îòíîñèòåëüíî
èòîãîâîé çàâèñèìîñòè îêàçàëèñü ñóùåñòâåííî âûøå,
÷åì ó îñòàâøèõñÿ îáúåêòîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëî
ðåøåíî ðåêîìåíäîâàòü çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå äëÿ
êîìáèíàöèè èç ïåðâûõ äâóõ âûáîðîê. Èòîãîâûå âûðà-
æåíèÿ äëÿ çàâèñèìîñòåé ¾ïåðèîä�ðàäèóñ¿ è ¾ïåðèîä�
ñâåòèìîñòü¿ ïðè îïòèìàëüíîì îãðàíè÷åíèè èìåþò ñëå-
äóþùèé âèä: lg R = (0.68 ± 0.03) · lg P + (1.14 ± 0.03);
Mv = −(2.67 ± 0.16) · (lg P − 1) − (4.14 ± 0.05). Çà-
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Ðèñ. 7: Çàâèñèìîñòü ¾ïåðèîä�ñâåòèìîñòü¿. Îáîçíà÷åíèÿ òå
æå, ÷òî íà ðèñ. 4

âèñèìîñòü ¾ïåðèîä�ñâåòèìîñòü¿ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 7.
Èòîãîâûå ïàðàìåòðû öåôåèä óêàçàíû â òàáë. 1.

4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Ïîëó÷åííàÿ íàìè çàâèñèìîñòü ¾ïåðèîä-ðàäèóñ¿ õî-
ðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ ðàáîò, êàê
òåîðåòè÷åñêèõ [22, 23] , òàê è ñâÿçàííûõ ñ îáðàáîòêîé
íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ [24, 25]. Ñðàâíåíèå èòîãî-
âûõ çàâèñèìîñòåé ïðèâåäåíî â òàáë. 2. Îòìåòèì íàëè-
÷èå çàâèñèìîñòåé ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì óãëà íàêëîíà.
Îäíîé èç ïðè÷èí ïîäîáíûõ ðàñõîæäåíèé ìîæåò áûòü
ïðîåêöèîííûé ôàêòîð. Â ðàáîòàõ, ãäå óêàçûâàåòñÿ íà
áîëüøåå çíà÷åíèå óãëà íàêëîíà, èñïîëüçîâàëèñü çíà-
÷åíèÿ ïðîåêöèîííîãî ôàêòîðà èç äðóãèõ èñòî÷íèêîâ,
â òî âðåìÿ êàê èññëåäîâàíèÿ [24] è [25], â ðåçóëüòà-
òå êîòîðûõ ïîëó÷èëèñü âûðàæåíèÿ, ñõîæèå ñ íàøèìè
ðåçóëüòàòàìè, âêëþ÷àëè â ñåáÿ àëãîðèòìû äëÿ íåçàâè-
ñèìîé îöåíêè ïðîåêöèîííîãî ôàêòîðà.
Âûðàæåíèÿ äëÿ çàâèñèìîñòè ¾ïåðèîä�ñâåòèìîñòü¿,

âçÿòûå èç ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ, ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ (ñì.
òàáë. 3). Îäíîé èç õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé ÿâëÿåò-
ñÿ ìàëîå çíà÷åíèå óãëà íàêëîíà çàâèñèìîñòåé, ïîëó-
÷åííûõ ïðè ïîìîùè ìåòîäà òðèãîíîìåòðè÷åñêîãî ïà-
ðàëëàêñà [4, 30]. Â äèàïàçîíå ìàëûõ ïåðèîäîâ ïóëüñà-
öèé âû÷èñëåííàÿ íàìè êàëèáðîâêà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ
ñ ðåçóëüòàòàìè àñòðîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Ñ óâå-
ëè÷åíèåì ïåðèîäà ðàñõîæäåíèÿ âîçðàñòàþò, ïðè ýòîì
íàøà çàâèñèìîñòü ïðåäïîëàãàåò ñóùåñòâîâàíèå áîëåå
ÿðêèõ öåôåèä ïðè çàäàííîì ïåðèîäå ïóëüñàöèé. Âåðî-
ÿòíî, èìååò ìåñòî ýôôåêò ñåëåêöèè. Âîçìîæíîñòè ìå-
òîäà òðèãîíîìåòðè÷åñêîãî ïàðàëëàêñà íåóêëîííî ïàäà-
þò ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ äî èññëåäóåìûõ çâåçä.
Ñðåäè íàáëþäàåìûõ äàëåêèõ öåôåèä ïðåîáëàäàþò îáú-
åêòû ñ áîëüøèìè ïåðèîäàìè ïóëüñàöèé (ïîñêîëüêó òà-
êèå îáúåêòû ÿð÷å, èõ ëåã÷å íàáëþäàòü). Òàêèì îáðà-
çîì, àñòðîìåòðè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ äëÿ äîëãîïåðèîäè-
÷åñêèõ öåôåèä â ñðåäíåì ìåíåå òî÷íû.
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Òàáëèöà 2: Âûðàæåíèÿ äëÿ çàâèñèìîñòè ¾ïåðèîä�ðàäèóñ¿ â âèäå lg(R) = ar · lg(P ) + br

Èñòî÷íèê ar br

Ñà÷êîâ è äð. (1998) [21] 0.62 ± 0.03 1.23 ± 0.03
Áîíî è äð. (1998) [22] 0.655 ± 0.006 1.188 ± 0.008
Ïåòðîíè è äð. (2003) [23] 0.676 ± 0.006 1.173 ± 0.008
Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà 0.68 ± 0.03 1.14 ± 0.03
Ãàëëåí è äð. (2017) [24] 0.684 ± 0.007 1.135 ± 0.002
Ãðîåíåâåãåí (2007) [25] 0.686 ± 0.036 1.134 ± 0.034
Òåðíåð è Áóðêå (2002) [26] 0.747 ± 0.028 1.071 ± 0.025
Ìîëèíàðî è äð. (2011) [27] 0.75 ± 0.03 1.10 ± 0.03
Êåðâåëëà è äð. (2004) [28] 0.767 ± 0.009 1.091 ± 0.011
Ñòîðì è äð. (2004) [29] 0.77 ± 0.02 1.05 ± 0.03

Òàáëèöà 3: Âûðàæåíèÿ äëÿ çàâèñèìîñòè ¾ïåðèîä-ñâåòèìîñòü¿ â âèäå Mv = av · (lg(P )− 1) + bv

Èñòî÷íèê ar br Ìåòîä
Ãðîåíåâåãåí (2018) [4] -2.243 ± 0.137 -4.083 ± 0.118 Òðèãîíîìåòðè÷åñêèé ïàðàëëàêñ
Áåíåäèêò è äð. (2007) [30] -2.43 ± 0.12 -4.05 ± 0.02 Òðèãîíîìåòðè÷åñêèé ïàðàëëàêñ
Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà -2.67 ± 0.16 -4.14 ± 0.05 Ìåòîä ìàêñ. ïðàâäîïîäîáèÿ
Ñòîðì è äð. (2011) [20] -2.67 ± 0.10 -3.96 ± 0.03 Ìåòîä ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè
Ôóêå è äð. (2007) [31] -2.678 ± 0.076 -3.953 ± 0.023 Ìåòîä ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè
Ãèðåí è äð. (2018 [32]) -2.690 ± 0.100 -3.981 ± 0.033 Ìåòîä ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè
Êåðâåëëà è äð. (2004) [28] -2.769 ± 0.073 -4.209 ± 0.075 Ìåòîä ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòè
Ìîëèíàðî è äð. (2011) [27] -2.78 ± 0.11 -4.20 ± 0.11 CORS
Òåðíåð (2010) [33] -2.78 ± 0.12 -4.07 ± 0.10 Öåôåèäû â ñêîïëåíèÿõ
Àíäåðñîí è äð. (2013) [34] -2.88 ± 0.18 -3.90 ± 0.16 Öåôåèäû â ñêîïëåíèÿõ

Íóëü�ïóíêò ïîëó÷åííîé íàìè çàâèñèìîñòè ¾ïåðèîä�
ñâåòèìîñòü¿ ïî ìîäóëþ âûøå, ÷åì ó áîëüøèíñòâà
çàâèñèìîñòåé èç ëèòåðàòóðû. Äàííûé ðåçóëüòàò
èìååò ñóùåñòâåííîå êîñìîëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå.
Îáðàòèì âíèìàíèå íà çàâèñèìîñòü èç ðàáîòû Áå-
íåäèêòà [30], ïîëó÷åííóþ ïðè ïîìîùè àñòðîìåòðè-
÷åñêèõ äàííûõ òåëåñêîïà Õàááë. Ýòà çàâèñèìîñòü
èñïîëüçîâàëàñü ïðè îöåíêå ïîñòîÿííîé Õàááëà
â áëèæíåé Âñåëåííîé, êîòîðàÿ â èòîãå ïîëó÷è-
ëàñü ðàâíîé H0 = 74 (êì/ñ)/ìïê [35]. Ïðåäïîëîæèì,
÷òî âñå öåôåèäû îêàçàëèñü ÿð÷å íà âåëè÷èíó
ðàçíîñòè íóëü�ïóíêòîâ çàâèñèìîñòè èç íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòû è çàâèñèìîñòè èç ðàáîòû Áåíåäèêòà
(∆M = −0.09 çâ. âåë.). Á�ooëüøàÿ ÿðêîñòü öåôåèä ïî
ñóòè îçíà÷àåò óâåëè÷åíèå èõ ìîäóëåé ðàññòîÿíèÿ, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé Õàááëà óìåíüøèòñÿ
äî H0 = 71 (êì/ñ)/ìïê. Áåçóñëîâíî, íàøå äîïóùåíèå
îòíîñèòåëüíî á�oëüøåé ÿðêîñòè âñåõ öåôåèä ÿâëÿåòñÿ
óïðîùåíèåì è íå ðåàëèçóåòñÿ â äåéñòâèòåëüíîñòè.
Îäíàêî òàêîå äîïóùåíèå ïîìîãàåò ïîíÿòü ãëàâ-
íîå: èñïîëüçîâàíèå âû÷èñëåííîé íàìè çàâèñè-
ìîñòè ¾ïåðèîä�ñâåòèìîñòü¿ ïðèâåäåò ê ìåíü-
øåìó çíà÷åíèþ ëîêàëüíîé ïîñòîÿííîé Õàááëà.

Íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ äëÿ áîëåå
äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ äàííîãî âîïðîñà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Öåôåèäû ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç ãëàâíûõ ¾ñòàíäàðò-
íûõ ñâå÷åé¿, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ óñòàíàâëèâàåòñÿ
øêàëà ðàññòîÿíèé âî Âñåëåííîé. Âïåðâûå áûëè ïðî-
äåìîíñòðèðîâàíû íà ïðàêòèêå âîçìîæíîñòè íîâîãî
ìåòîäà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, èñïîëüçóþùå-
ãî ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ýôôåêòèâíûõ òåì-
ïåðàòóð öåôåèä â ðàçíûõ ôàçàõ ïóëüñàöèé. Âû÷èñ-
ëåíû ðàññòîÿíèÿ äî 44 öåôåèä Ìëå÷íîãî Ïóòè, ïðî-
âåäåíà êàëèáðîâêà çàâèñèìîñòè ¾ïåðèîä-ñâåòèìîñòü¿.
Â äèàïàçîíå ìàëûõ ïåðèîäîâ ïóëüñàöèé èòîãîâàÿ êà-
ëèáðîâêà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó-
÷åííûìè àñòðîìåòðè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè. Â äèà-
ïàçîíå äîëãîïåðèîäè÷åñêèõ öåôåèä íàáëþäàþòñÿ ðàñ-
õîæäåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå óòî÷í¼ííîé íàìè çàâèñèìî-
ñòè ¾ïåðèîä�ñâåòèìîñòü¿ â ñðåäíåì ïðèâîäèò ê áîëü-
øèì ðàññòîÿíèÿì ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìè çàâèñèìî-
ñòÿìè, ÷òî áûëè ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ðàáîòû
àñòðîìåòðè÷åñêèõ ìèññèé.
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Ñóùåñòâóåò óâåðåííîñòü, ÷òî âîçìîæíîñòè ìåòîäà
ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ íå îãðàíè÷èâàþòñÿ òåì,
÷òî îïèñàíî â íàñòîÿùåé ðàáîòå (à òàêæå â ðàáîòå [36],
ãäå ïðîâåäåí áîëåå ïîäðîáíûé àíàëèç èòîãîâûõ ðåçóëü-
òàòîâ). Ïðè ðàñøèðåíèè âûáîðêè öåôåèä è ïîâûøåíèè
êà÷åñòâà è îáúåìà ôîòîìåòðè÷åñêèõ è ñïåêòðîñêîïè÷å-
ñêèõ äàííûõ åñòü âîçìîæíîñòü âûéòè íà áîëåå âûñî-
êèé óðîâåíü òî÷íîñòè, ïîçâîëÿþùèé èñïîëüçîâàòü ðàç-
ëè÷íûå ìîäåëè ïðîåêöèîííîãî ôàêòîðà, â òîì ÷èñëå
è òå ìîäåëè, â êîòîðûõ ïðîåêöèîííûé ôàêòîð ìåíÿ-
åòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ôàçû. Íàø ïîäõîä ïîçâîëÿåò
îñóùåñòâëÿòü ïðîâåðêó äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ìèññèåé
Gaia, íà çíà÷èòåëüíîé âûáîðêå îáúåêòîâ. Â äàëüíåé-

øåé ïåðñïåêòèâå � àíàëîãè÷íàÿ ðàáîòà ñ ïóëüñèðó-
þùèìè çâåçäàìè äðóãèõ òèïîâ, ñ öåôåèäàìè Áîëü-
øîãî è Ìàëîãî Ìàãåëëàíîâûõ Îáëàêîâ. Òàêèì îáðà-
çîì, åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî ìåòîä ìàêñèìàëü-
íîãî ïðàâäîïîäîáèÿ â áóäóùåì ìîæåò ñòàòü îäíèì èç
îñíîâíûõ â êîíòåêñòå ïîñòðîåíèÿ øêàëû ðàññòîÿíèé.
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We present a realization of the maximum-likelihood technique, which is one of the latest modifications of the Baade�Becker�
Wesselink method. It allows one to estimate the key Cepheid parameters, the distance modulus, and the interstellar reddening,
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combining photometric and spectroscopic data (including the effective temperature data). This method is applied to the sample of
44 Galactic Cepheids, for which multiphase temperature measurements are available. The additional data correction is performed
to subtract the impact of the component in binary/multiple systems. We also study the effect of shock waves, whose presence in
the stellar atmosphere distorts the observational data and leads to systematic errors in the obtained parameters. As a result, we
obtain the following period-luminosity relation: Mv = −(2.67 ± 0.16) · (log P − 1) − (4.14 ± 0.05). Despite the fact that the final
calibration is in reasonable agreement with the relations calculated using trigonometric parallaxes, a slight zero-point offset is
found, indicating the brighter Cepheids and therefore the longer distance scale. Thus, the Hubble constant estimate based on our
period-luminosity relation has to be lower.
PACS: 97.30.Gj,97.10.Vm, 97.10.Ri, 97.10.Pg.
Keywords: stars, variables, Cepheids, distance, luminosity, distance scale.
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