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На основi спектральних спостережень коротко представлено низку наших найважливiших
результатiв, що формують фiзичну модель Бета Лiри. Уперше визначенi маси компонентiв
стали важливим чинником еволюцiйного статусу подвiйної. Яскравий донор (≈ 3 M�) на за-
вершальнiй стадiї активної втрати маси привiв до формування розвинутих навколозоряних
структур й акрецiйного диска, який камуфлює масивний акретор (≈ 13.5 M�). Зокрема вияв-
лено прецесiйний рух акрецiйного диска. Магнетне поле, яке ми вiдкрили, демонструє складну
поведiнку на поверхнi донора та свiдчить про наявнiсть спiльної для двох компонентiв маг-
нетосфери. Проаналiзовано вториннi неорбiтальнi перiоди тривалiстю вiд 1.85d до 340d, якi
теж виявленi останнiми десятилiттями. Так, 1.85-денний перiод може виникати як нерадiя-
льне коливання на донорi, резонансно пiдсилене припливною хвилею; 282.425-денний перiод
визначається як перiод прецесiйного обертання диска акретора, збуреного донором, та як пе-
рiод припливної хвилi на поверхнi донора, спричиненої акретором, що вказує на iснування
синхронiзацiї мiж ними. Визначено чотири пiдструктури акрецiйного диска. Система вторин-
них ритмiв i резонансiв трактується як нове явище, визначальним у якому є процес переносу
маси в цiй взаємодiючiй подвiйнiй системi.
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Систематичнi спектральнi спостереження добре вi-
домої подвiйної системи Бета Лiри ми започаткували
1966 року. Було поставлено завдання докладнiше ви-
вчити фiзичну будову й еволюцiйний статус цiєї зна-
менитої яскравої системи. На ту пору Бета Лiри пiсля
Сонця була найбiльш цитованим в астрофiзичнiй лi-
тературi об’єктом, однак розумiння її природи роби-
ло серйознi виклики. Новий погляд на еволюцiйний
сценарiй тiсних подвiйних систем [1] вимагав дока-
зiв того, що ця тiсна подвiйна система повинна бу-
ти в активнiй фазi переносу речовини вiд яскраво-
го, але менш масивного компонента-донора до ще не
ототожненого в спектрi, але масивнiшого компонента-
акретора значно меншої вiд донора свiтности. Пере-
буваючи у фронтi яскравого донора, акретор створює
на кривiй блиску затемненої системи глибший i шир-
ший мiнiмум. Тому було запропоновано [2], що сто-
совно невеликих розмiрiв акретор замаскований гус-
тим i масивним диском. Розташований в екваторiя-
льнiй дiлянцi акретора, цей гiгантський диск лежить
у площинi орбiти подвiйної системи, у якiй практич-
но перебуває промiнь зору спостерiгача. Однак не ви-
ключалося, що невидимий акретор всерединi цього
диска може iснувати як чорна дiра [3]. Розв’язання
цiєї дилеми лежало в пошуку динамiчних ознак ак-
ретора в спектрi подвiйної системи, а вiдтак прямо-
го визначення мас обох компонентiв та абсолютних
розмiрiв системи. Цю та iншi задачi розв’язували на
основi отримання та обробки сотень спектрограм ви-
сокого роздiлення на потужних телескопах: 1.2-м та

2.6-м Кримської, 2-м Шемахинської та 6-м Спецiя-
льної астрофiзичних обсерваторiй. 1972 р. за десят-
ками спектрограм при роздiленнi в 0.1 Å/mm ми
вперше ототожнили слабкi спектральнi лiнiї, проме-
невi швидкостi яких вiдтворювали орбiтальний рух
акретора [4]. На пiдставi ПЗЗ-спостережень 1990–92
рр. маси цих компонентiв були визначенi досить точ-
но та надiйно: 3 M� i 13.5 M� вiдповiдно для донора
i акретора [5,6]. Реальнiсть цього важливого резуль-
тату пiдтверджена розрахунком синтетичного спект-
ра подвiйної системи [7] та її абсолютною спектрофо-
тометрiєю з подальшим моделюванням на цiй основi
континууму системи [8,9]. При цьому теж було ви-
яснено, який внесок у континуум подвiйної системи
робить випромiнювання розвинутих навколозоряних
структур (газовi потоки, акрецiйний диск, загальна
оболонка), утворених через бурхливу втрату маси до-
нором (до речi, вона становить 2 M� за сто тисяч
рокiв при фiксованiм на цей час зростаннi орбiталь-
ного перiоду 18.9 с/рiк [10]). Детально вивчали ди-
намiку цих навколозоряних структур. Наприклад, за
ПЗЗ-спостереженнями виявлено, що акрецiйний диск
роздiлений на два складники: внутрiшнiй масивнiший
балдж, що вiдображає орбiтальний рух акретора, та
зовнiшнiй диск, динамiчно вiдокремлений вiд балджа.
Дослiдження динамiки так званих лiнiй-супутникiв,
якi формуються в зовнiшньому диску, вiдобразило ро-
тацiйний ефект диска. Виявлено, що акрецiйний диск
мiняє свої параметри вiд сезону до сезону, чiтко вка-
зуючи на прецесiйний рух [6,11,12]. Цi та iншi резуль-
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тати класичних спектральних дослiджень стали важ-
ливими пiдвалинами в сучасному розумiннi будови й
еволюцiйного статусу цiєї подвiйної системи.

Другим за важливiстю й новим результатом у ви-
вченнi природи системи Бета Лiри є вiдкриття маг-
нетного поля на поверхнi донора [13,14,15]. За дани-
ми спектральних спостережень 1980–1988 рр. на 6-м
телескопi Спецiяльної астрофiзичної обсерваторiї, з
подальшими вимiрюваннями зееманiвських розщеп-
лень атмосферних лiнiй яскравого компонента взає-
модiючої подвiйної системи Бета Лiри, розв’язок кри-
вої змiнности ефективного магнетного поля з орбi-
тальною фазою дав неґативне середнє значення поля
He = (−1198 ± 32) Ґс з амплiтудою A = (475 ± 51)Ґс
та екстремумами поля в орбiтальних фазах 0.355P
та 0.855P . Уперше як магнетний ротатор виступає
компонент активно взаємодiючої подвiйної системи,
причому це перший гiгант В-типу, чиє магнетне по-
ле вимiряне з певнiстю. Наступнi ПЗЗ-спостереження
1991–92 рр. на 2.6-м телескопi з досконалiшою апара-
турою Кримської астрофiзичної обсерваторiї показа-
ли значно менше магнетне поле при складнiшому ха-
рактерi його змiнности [16]. Середнє, майже нульове
значення магнетного поля мiнялося в межах ±200 Ґс.
Частково це можна пояснити новим набором лiнiй
для вимiру поля, формування яких в атмосферi доно-
ра належить бiльш висотному шару. Повернувшись,
в основному, до попереднього набору лiнiй при спо-
стереженнях у 1993–95 рр., цi ж автори виявили, що
магнетне поле стало позитивним i досягло середнього
значення приблизно в 0.4 кҐс при амплiтудi в 0.5 кҐс,
тобто десь за десятирiччя середнє значення магнет-
ного поля помiняло знак вiд −1.2 кҐс до 0.4 кҐс. Спек-
трополяриметричнi спостереження 1999 р. в Катансь-
кiй астрофiзичнiй обсерваторiї (Iталiя) дали середнє
значення ефективного магнетного поля +1.3 кҐс при
амплiтудi в 0.5 кҐс, тобто десь за 15 рокiв масштаб
змiни поля становив 2.5 кҐс [17]. Однак дослiдження
магнетного поля Бета Лiри, виконанi у 2000–2004 рр.
на 2.6-м телескопi, що були методично й апаратур-
но адекватнi спостереженням 1993–1995 рр., показа-
ли в цi два часовi iнтервали практично однакове се-
реднє значення поля при тiй же амплiтудi змiнности
[18]. Якщо поле реально зменшилося вiд 1999 р., то це
може свiдчити про тривалу складову циклiчної змiн-
ности магнетного поля. Фiксуються теж менш трива-
лi змiни ґлобального поверхневого магнетного поля
донора впродовж одного-двох рокiв, а також швидкi
змiни магнетного поля в сумiжнi днi протягом усiх
рокiв спостережень. Їх амплiтуда сягає 0.5 кҐс i бiль-
ше, iнколи чiтко вказуючи на вторинний 1.85-денний
перiод (вiн становить 1/7 орбiтального перiоду), ви-
явлений у [19] за змiннiстю енерґiї випромiнювання в
емiсiйнiй лiнiї Hα. Цiкавим є те, що двi третини оцi-
нок поля вкладаються на синусоїдальну криву з екст-
ремумами поля у фазах 0.1P i 0.6P , тобто змiщенi по
фазi на 0.25P чи зорiєнтованi в просторi пiд прямим
кутом. Така незвична структура поля може свiдчити
про квадрупольний складник поля i наявнiсть у даних
перiоду змiни поля, вiдмiнного вiд обертального перi-

оду. I справдi, графiчна залежнiсть, за даними спосте-
режень 1980-х рокiв [15] варiяцiй магнетного поля з
фазою 1.85-денного перiоду, рiвного 1/7 орбiтального,
пiдтверджує таке припущення.

Аналiз наших даних та даних iнших авторiв пока-
зав, що магнетне поле донора вiдображається в будо-
вi навколозоряних структур, у яких формуються си-
льнi та складнi абсорбцiйно-емiсiйнi лiнiї, передусiм,
водню та гелiю видимого дiяпазону спектра. Виявле-
нi явнi кореляцiї мiж змiнами динамiчних та енерґе-
тичних параметрiв таких лiнiй зi змiнами магнетного
поля протягом фаз орбiтального перiоду [9,11,20]. Цi
кореляцiї чiткiшi бiля того полюса магнетного поля
на донорi, який звернений до акретора. Такi ж коре-
ляцiї показують променевi швидкостi та еквiвалентнi
ширини лiнiй високого збудження в далекiм ультра-
фiолетi, наприклад, CIII1175, NV1238, SiVI1402 [21],
а також лiнiї, що формуються в газовiй оболонцi на-
вкруг подвiйної системи. Зокрема це стосується лiнiї
HeI3889, яка має нижнiй метастабiльний рiвень i фор-
мується в сильно розрiдженiй зовнiшнiй оболонцi [22].
Поведiнка таких лiнiй свiдчить про спiльну магнето-
сферу, яка охоплює обидва компоненти. Просторовий
напрям осi магнетосфери вiдповiдає напряму осi ди-
поля на донорi. Просторовим напрямом намагнеченої
високотемпературної плазми можна згрубша поясни-
ти одногорбову криву блиску системи Бета Лiри за
лайманiвською межею [23], зовсiм вiдмiнну вiд її дво-
горбої кривої блиску у видимому дiяпазонi.

Можливiсть вторинних варiяцiй магнетного поля з
1.85-денним перiодом [9,19], у сiм раз меншим за ор-
бiтальний, спонукав нас до його дослiдження. Воно
показало [24], що таку тривалiсть можуть мати не-
радiяльнi коливання донора, якi можуть резонансно
пiдсилюватися при взаємодiї iз припливною хвилею
на його поверхнi. Це привело нас до розгляду проб-
леми вторинної неорбiтальної перiодичности в систе-
мi Бета Лiри, тим бiльше, що впродовж останнього
столiття не раз публiкувалися данi щодо довгоперiо-
дичних циклiчних змiн як у елементах орбiти подвiй-
ної системи, так i у кривiй блиску чи в iнтенсивнос-
тях емiсiйних лiнiй [25,26,27]. Сучаснiшi дослiдження
1990-х рокiв [22,28] виявили у кривiй блиску вторин-
ний перiод T = (283 ± 1)d, причому в [22] за 1959–
1994 рр. цей перiод визначено вже з високою точнiс-
тю T = (282.425± 0.070)d при амплiтудi змiни блиску
в A = (0.m0236 ± 0.m0008). Першi нашi дослiджен-
ня вiдомих вторинних перiодiв [29,30] показали, що
вони ув’язанi в систему перiодiв, яка повiльно мiня-
ється з еволюцiйним зростанням орбiтального перi-
оду. Визначене значення перiоду осьового обертання
донора Prot = 13.2387d разом iз орбiтальним перiо-
дом P = 12.9355d (на 1980 р. як усередненого термi-
ну ефективної кривої блиску, яка дослiджувалася в
[22] з метою виявлення вторинних перiодiв) дозволи-
ло, згiдно з простим рiвнянням динамiки припливних
хвиль у подвiйних системах [24,31], отримати перiод
їх биття

1/Pbt,don = 1/P − 1/Prot,don. (1)
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Цей перiод виявився рiвним 564.85d, а його перша гар-
монiка, яка є перiодом бiжучої припливної хвилi на
донорi, утвореної збуренням вiд масивного акретора,
дорiвнює T = 0.5Pbt,don = 282.425d. Бачимо, що перi-
од припливної хвилi дорiвнює виявленому в [22] зна-
ченню вторинного перiоду T = 282.425d.

З iншого боку, вторинний перiод T = 282.425d ви-
являється рiвним перiодовi прецесiї зовнiшнього ак-
рецiйного диска акретора, якщо виходити з вiдомого
рiвняння для катаклiзмiчних подвiйних систем [32],
справедливого для спiввiдношень мас q ≤ 0.3:

Ppr = 1.333P (Rd/A)−3/2(q + 1)1/2q−1 (2)

Параметри спiввiдношення (2), у якi теж входять
орбiтальний перiод P , вiддаль мiж центрами зiр-
компонентiв A та зовнiшнiй критичний радiус Rd ак-
рецiйного диска, дозволяють застосувати його до сис-
теми Бета Лiри, для якої q = 0.222. Радiус диска Rd

визначено за характером змiни колор-iндексiв iз мо-
нохроматичних кривих блиску [8] та за променеви-
ми швидкостями й еквiвалентними ширинами лiнiй-
сателiтiв, якi формуються в диску при просвiчуван-
нi його донором [12]. Ефективнi радiуси зовнiшнього
та внутрiшнього країв диска дорiвнюють вiдповiдно
Rd,ex = 0.45A та Rd,in = 0.29A. Їхнi значення приво-
дять, згiдно формули (2), до перiодiв акрецiї диска
T = 282.425d та 2T = 564.85d — вiдповiдно на зов-
нiшньому й внутрiшньому його краях (спiввiдношен-
ня мiж ними 1 : 2 — октава). Зворотне спiввiдношення
ми виявили мiж перiодами обертання речовини на тих
же краях диска — вiдповiдно 0.25P та 0.5P . Основний
висновок iз обчислень за формулами (1) та (2) такий:
у системi Бета Лiри можуть iснувати синхронiзацiйнi
взаємодiї мiж бiжучою припливною хвилею на повер-
хнi донора, збуреної обертанням акретора, та преце-
сiйним обертанням акрецiйного диска, спричиненим
донором.

Дослiдження довготривалих вторинних перiодiв
показує, що акрецiйний диск може бути структуро-
ваним у радiяльному напрямi до акретора. Справдi,
у деякi епохи спостережень Бета Лiри частотний ана-
лiз її кривих блиску чiтко виявляє одночасно два пе-
рiоди: 283- та 339-денний [33]. Оскiльки в катаклiз-
мiчних подвiйних спостерiгається резонанс 3 : 1 мiж
перiодом обертання речовини в диску й орбiтальним
перiодом [32], то при iснуваннi такої пiдструктури в
акрецiйному диску Бета Лiри перiоди обертання в
трьох пiдструктурах диска (включаючи краї) спiввiд-
носитимуться, як 0.25P : 0.333P : 0.5P = 3 : 4 : 6.
Заповнивши цей ряд цiлими числами, маємо чоти-

ри складники диска з рiзними перiодами обертання
речовини всерединi нього: 3 : 4 : 5 : 6 = 0.25P :
0.333P : 0.416P : 0.5P . Перiоди ж прецесiї вiдповiдних
пiдструктур диска тодi дорiвнюють 564.85d, 423.68d,
339.05d, 282.425d (i спiввiдносяться, як 2 : 1.666 :
1.333 : 1 всерединi октави). Як видно з перiодограм у
[33], де помiтний також пiк 423-денного перiоду, який
вiдповiдає глибшiй пiдструктурi диска, таке тракту-
вання цiлком природне. В аналiзованiй кривiй блиску
вiдслiдковуються три пiдструктури диска, а четвер-
ту найбiльш внутрiшню його пiдструктуру спостерi-
гаємо тiльки в кривих променевих швидкостей лiнiй-
сателiтiв. Це узгоджується з розумiнням того, що при
акрецiї речовини в диску його складники прецесiюють
iз уповiльненням, хоча сама речовина в диску оберта-
ється з прискоренням у напрямку до центру акретора.
При цьому перiоди всiх прецесiюючих кiльцевих пiд-
структур акрецiйного диска кратнi припливнiй хвилi
на поверхнi донора, iнакше кажучи, засинхронiзованi
чи перебувають у резонанснiй взаємодiї.

Отже, тривалi вториннi перiоди показують явний
зв’язок з орбiтальним перiодом подвiйної системи та
осьовим перiодом донора. Однак вони пов’язанi та-
кож iз меншими за орбiтальний 1.85- та 4.74-денними
перiодами, що показали першi дослiдження цих перi-
одiв [29,30]. Короткотривалi перiоди, виявленi з дослi-
дження навколозоряних газових структур в емiсiйних
лiнiях [19,22], мають певний зв’язок iз магнетним по-
лем [9,24]. Усi перiоди свiдчать про можливу засин-
хронiзованiсть багатьох процесiв у подвiйнiй систе-
мi, зокрема таких, як припливна хвиля на поверхнi
донора i прецесiйне обертання структурованого дис-
ка акретора, нерадiяльнi пульсацiї на поверхнi доно-
ра, а також виявляють iншi резонанси. Ми показали
[29,30], що вториннi перiоди творять певну систему,
яка змiнюється в кiлькiсних вимiрах разом iз посту-
повим еволюцiйним зростанням орбiтального перiоду.
Фiзику цього явища можна розглядати в контекстi
того, що активний донор, який водночас є магнет-
ним ротатором, спроможний продукувати ориґiнальнi
причиннi зв’язки, якi проявляються у виявлених вто-
ринних перiодах. Установлене явище самоузгодженої
системи перiодичностей та резонансiв має своїм пiд-
ґрунтям концепцiю параметричного резонансу. В нiй
змiнним параметром є маса донора, що зменшується
з переносом її вiд донора до акретора. Цей феномен
є не тiльки новим у мозаїцi фiзичної природи Бета
Лiри, а й для масивних активно взаємодiючих систем
цього типу, що вимагає його подальшого дослiджен-
ня.
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40 YEARS OBSERVATIONS AND SECONDARY RHYTHMS IN BETA LYRAE SYSTEM

M. Yu. Skulsky
National University “Lviv Polytechnics”
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The crucial results of the spectral observations of the Beta Lyrae binary system are presented briefly. We
determined directly the masses of both components as an important characteristic to the evolution status of this
binary. The bright donor (≈ 3 M�) is losing its matter very actively in the rapid mass loss stage. The developed
circumstellar gaseous structures and an accretion disk that camouflage the massive accretor (≈ 13.5 M�) are
investigated. The disk’s external part showed the precession motion. We discovered the donor’s magnetic field
that demonstrates the complicated time-dependent behavior and change on the long-time-scale variability. Also we
analyzed the nonorbital secondary periods with the duration from 1.85d to 340d discovered in the last decades. In
particular, the 1.85-day period could arise as the donor’s nonradial oscillation that is in the resonant amplification
of the tidal wave at the donor’s surface. The 282.425-day period shows synchronization between the precession
rotation of the accretion disk, disturbed by the donor, and the running tidal wave on the donor’s surface caused
by the accretor. The four substructures of the accretion disk are determined. The mass transfer processes in this
interacting binary system are a determinative parameter in the phenomena of secondary rhythms and resonances.
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