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Представлены результаты поиска и анализа переменности профилей линий в спектре звезды ι Her.
Наблюдения выполнены на 1.8-м телескопе Бохинсанской астрономической обсерватории (Южная
Корея) в мае–июне 2004 г. Получено 69 спектров звезды с отношением сигнал/шум≈ 300 и временны́м
разрешением 5–7 мин. Обнаружена переменность профилей 6 линий HI, HeI и SiIII в области
центра линии. Амплитуда переменности составляет ≈(1−2)% в единицах интенсивности соседнего
континуума. Найдены свидетельства в пользу гипотезы о циклическом характере изменения профилей
указанных линий с периодами от ≈7h до ≈2.9d. Сделан вывод, что ι Her относится к группе медленно
пульсирующих звезд.

1. ВВЕДЕНИЕ

Переменные звезды верхней части главной по-
следовательности делятся на две большие груп-
пы: звезды типа β Cep и медленно пульсирую-
щие B-звезды (SPB), выделенные как отдельная
группа переменных звезд в работе [1]. В группу
SPB-звезд входят звезды спектральных классов
B2–B5, обладающие мультипериодическими фото-
метрическими вариациями на временны́х шкалах от
нескольких часов до ≈2 сут. Обычно эти вариации
приписываются g-модам нерадиальных пульсаций
(НРП) высокого порядка (см., например, [2]). Осо-
бый интерес представляет подгруппа звезд, нахо-
дящихся на диаграмме Герцшпрунга–Рессела (ГР)
в промежуточной области между звездами типа
β Cep и SPB-звездами. Предполагается, что звез-
ды в этой подгруппе обладают характеристиками
обеих групп звезд.

Одним из наиболее интересных представителей
данной подгруппы является яркая звезда ι Her
(85 Her, HR 6588, HD 160762, V = 3.80m) спект-
рального класса B3 IV–V.

За более чем 80-летний период исследования
звезды ι Her были найдены нескольких десятков
периодов регулярных спектральных и фотометри-
ческих вариаций в промежутке от ≈1h до 113d.

Еще в ранней работе [3] в спектре этой звез-
ды были обнаружены изменения профилей линий
MgII 4481 Å и HeI 4388 Å с характерным вре-
менем 0.14d. В работах [4, 5] было установлено,
что ι Her является спектрально-двойной звездой
с орбитальным периодом 113d и наличием мало-
массивного (M ≤ 0.4M�) спутника.

В работе [6] сообщается об обнаружении вариа-
ций профилей линий с периодами от 10h до 14h,
которые были приписаны g-модам НРП. Коротко-
периодические вариации профилей линий слабых
линий в спектре ι Her на временны́х шкалах ≈2h
были найдены Смитом [7]. Шапелье и др. [8] об-
наружили вариации блеска в фильтре V с ампли-
тудой ≈0.01m и периодами 0.12d и 0.14d. Такие
же периоды получены для вариаций лучевых ско-
ростей ι Her, определенных по линиям в области
λλ3850−4750 Å.

Наиболее полные фотометрические и спект-
ральные исследования двойной системы ιHer были
выполнены Шапелье и др. [9]. Были проанализи-
рованы фотометрические и спектральные наблю-
дения авторов за десятилетний период, начиная с
1985 г., фотометрические данные, полученные на
спутнике Hipparcos (1990–1993 гг.) [10], а так-
же все опубликованные ранее измерения лучевых
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Таблица 1.Параметры системы ιHer

Параметр Значение Ссылка

Teff , К 16500 [11]

M/M� 7−8 [6, 9]

lg (L/L�) 3.26 [9]

lg g 4.0 [11]

V sin i, км/с ≈10 [11]

i, град ≈90 [6]

P, сут 112.825± 0.008 [9]

γ, км/с −19.9± 0.2 [9]

скоростей. Несмотря на весьма большой объем
использованных данных, удалось уверенно выде-
лить только один регулярный компонент с часто-
той ν1 = 0.28671 сут−1. Отмечена возможное при-
сутствие вариаций лучевых скоростей с частотами
0.43, 0.77 и 0.2483 сут−1.

Обнаружение очень большого числа периодов
регулярных изменений блеска и лучевых скоростей
звезды ι Her наводит на мысль, что далеко не все
из найденных вариаций реальны, а их обнаружение
может быть связано как с погрешностями в обра-
ботке используемых данных, так и с наложением и
интерференцией различных регулярных компонен-
тов. Возможен транзиентный характер вариаций,
которые, существуя в одну эпоху наблюдений, ис-
чезают или становятся нерегулярными в другую.

Для лучшего понимания природы звезды ι Her
и выяснения того, какие из частот фотометриче-
ских и спектральных вариаций звезды являются
реальными, нами выполнены наблюдения ι Her в
мае–июне 2004 г. на 1.8-м телескопе Бохинсанской
астрономической обсерватории (BOAO) в Южной
Корее с высоким спектральным и временны́м раз-
решениями.

Основные сведения о системе ιHer представле-
ны во 2-м разделе работы. Выполненные наблюде-
ния и описание процедуры редукции спектрограмм
представлены в разделе 3. В разделе 4 описана
общая картина изменений профилей линий на раз-
ных временны́х шкалах. Результатыфурье-анализа
вариаций профилей линий представлены в разде-
ле 5. В разделе 6 обсуждаются результаты работы
и делаются заключения об эволюционном статусе
звезды. Некоторые выводы из проведенного нами
исследования даны в последнем разделе.

2. ПАРАМЕТРЫ ι Her

Спектрально-двойная звезда ι Her состо-
ит из яркой (V = 3.80m) звезды спектрального

класса B3 и слабого маломассивного спутника
(∆m = 7.5m [9]). Орбитальный период системы
P = 112.825 ± 0.008 сут [9].

Звезда ι Her на диаграмме ГР находится в
промежуточной области между переменными звез-
дами типа β Cep ранних подклассов спектрального
класса B и медленно пульсирурующими звезда-
ми более поздних подклассов (SPB) [1]. Пара-
метры звезды представлены в табл. 1. В табли-
це Teff –– эффективная температура звезды, M ––
масса главного компонента системы, g –– ускорение
силы тяжести на поверхности звезды, i–– угол на-
клона оси вращения главного компонента, V sin i––
скорость вращения главного компонента, P –– ор-
битальный период системы, γ –– скорость центра
масс системы.

Расстояние между главной звездой и мало-
массивным спутником существенно меньше 1′′.
Вклад маломассивного (≈0.4M� [9]) спутника
спутника в полное излучение системы пренебре-
жимо мал, поэтому, в дальнейшем, говоря о звезде
ι Her, мы будем иметь в виду главный компонент
системы.

3. НАБЛЮДЕНИЯ
И ОБРАБОТКА СПЕКТРОВ

Спектральные наблюдения системы ι Her были
выполнены в рамках “Программы поиска быстрой
переменности профилей линий в спектрах звезд
ранних спектральных классов” [12]. Наблюдения
проводились в течение трех наблюдательных но-
чей 25, 29 мая и 2 июня 2004 г. с помощью
оптоволоконного эшелле-спектрографа BOES [13]
1.8-м телескопа обсерватории BOAO, оснащенном
ПЗС-приемником (2048 × 4096 пикс., размер пик-
села –– 15 × 15 мкм).

Получено 69 эшелле-спектров со спектраль-
ным разрешениемR≈ 44000 в широкой спектраль-
ной области 3782 Å < λ < 9803 Å. Из них в пер-
вую ночь была получено 14 спектров за ≈2.3h,
во вторую –– 10 спектров (время наблюдений ≈1h).
В третью наблюдательную ночь за ≈5.2h было по-
лучено 45 спектров. Общее время наблюдения со-
ставило около 8.5h. Звезда является весьма ярким
объектом, поэтому при малом времени экспозиции
(около 3–7 мин) было достигнуто высокое значение
отношения S/N≈ 300. Интервал времени между
получением последовательных спектров составил
6–10 мин.

Изображения обрабатывались стандартным
образом с помощью пакета IRAF. Последующая
редукция спектров проводилась с использованием
модифицированной версии 2004 г. (Dech20T)
пакета Dech [14]. Для исследования переменно-
сти профилей линий спектры нормировались на
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континуум, который проводился по следующей
автоматизированной схеме: с помощью медианного
и других широкополосных фильтров в каждом по-
рядке эшелле-спектра отфильтровывались узкие
спектральные детали. Области, содержащие ши-
рокие спектральные детали (например, водородные
линии) заменялись в каждом порядке интерполи-
рованными значениями из соседних порядков,
где эти области отсутствовали. Окончательно,
полученный таким образом двухмерный спектр,
сглаживался с помощью двухмерного скользящего
фильтра. Сформированное в результате описанной
процедуры изображение представляет собой двух-
мерный континуум исследуемого спектра. Далее
проводилась нормировка каждого индивидуально-
го двухмерного ПЗС-спектра на этот континуум.

Используемая методика построения континуума
имеет ряд преимуществ перед традиционной.
Основным из этих преимуществ является возмож-
ность восстановления с высокой точностью физи-
ческого континуума в области широких спектраль-
ных деталей. Например, в области водородных
линий Hα, Hβ, Hγ и Hδ точность восстановления
континуума в нашем исследовании составляет
постоянную величину около 1%.

Методика построения континуума тестирова-
лись нами в специальном исследовании
переменности профилей бальмеровских линий
Аp/Bp-звезд [15, 16]. В работах изучались раз-
ностные вариации профилей в процессе вращения
исследуемых звезд. Точность проведения уровня
континуума исследовалась путем сравнения с
модельными профилями линий. При использова-
нии той же методики и при примерно таком же,
как в настоящей работе, качестве спектрального
материала, но с худшим отношением сигнал/шум
(≈100 в области линии Hβ) стандартные отклоне-
ния в разностных спектрах в области водородных
линий не превышают величину 0.2−0.3%.

Длины волн были переведены стандартным об-
разом в гелиоцентрическую шкалу. В дальнейшем
для удобство анализа переменности профилей в ка-
честве нуль-пункта шкалы длин волн было исполь-
зовано среднее значение лучевой скорости центра
масс системы ιHer: Vrad = −19.9 км/с [9] (табл. 1).

4. ПЕРЕМЕННОСТЬ ПРОФИЛЕЙ ЛИНИЙ

Вполученном нами спектре отождествлено свы-
ше 100 линий H, He, C, N, O и других элементов.
Для детального анализа мы использовали 6 линий:
HeI 4437.551 Å, SiIII 4552.616 Å, SiIII 4567.82 Å,
HeI 4713.145, 4713.376 Å, Hβ и HeI 5875.621,
5875.966 Å. Эти линии были отобраны исходя из
следующих критериев:

а) линии являются неблендированными,
б) остаточные интенсивности в центре линии

r ≤ 0.8.
Входящие в данный список линии HeI и SiIII

могут быть эффективно использованы для поиска
вариаций профилей, связанных с НРП [17].

4.1. Вариации средних профилей

Для исследования переменности профилей на
масштабах дней, все спектры, полученные в каж-
дую из трех наблюдательных ночей, были усред-
нены. На рис. 1 представлены полученные таким
образом средние спектры звезды в области избран-
ных линий HeI, SiIII и Hβ.

Из анализа рис. 1 видно, что максимум амплиту-
ды вариаций средних профилей находится вблизи
центра исследуемых линий, что, вероятнее всего,
связано с малостью значения V sin i для ιHer. Ам-
плитуда переменности в центре линий составляет
0.5−2% в единицах соседнего с линией континуума.

4.2. Разностные профили.
Поиск переменных деталей

Для выделения переменных деталей профилей
линий всех полученных спектров находились раз-
ностные профили (индивидуальный профиль ли-
нии минус средний). Для иллюстрации вариаций
профилей линий на рис. 2 представлены карты
плотности разностных профилей исследуемых ли-
ний в спектре ι Her, полученные по наблюдениям,
выполненным 2 июня 2004 г. Время T (в часах от
момента начала наблюдений) отсчитывается снизу
вверх.

Заметные на глаз изменения профилей при-
сутствуют только вблизи центра линии, в области
скоростей ±30 км/с. Отсутствие заметных вариа-
ций профилей в области бо́льших скоростей свя-
зано, по-видимому, с малой амплитудой изменений
профилей в области вне полосы ±(V sin i+W ),
гдеW ≈ 20 км/с –– ширина слабых линий в спектре
звезды на половине максимума интенсивности.

Следует отметить, что для всех разностных про-
филей линий картина переменности очень близка.
В начале наблюдений вблизи центра линии на
скорости ≈−10 км/с видна квази-абсорбционная
деталь профиля (выделена черным цветом). С те-
чением времени эта деталь сначала смещается
(T = 0h−2h) в область отрицательных скоростей
(до ≈−20 км/с), затем в интервале T = 2h−3h часа
переходит в область положительных скоростей,
достигает максимального положительного откло-
нения в момент времени T ≈ 4h и на промежутке
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Рис. 1. Средние профили для спектров, полученных в наблюдательные ночи 25 мая (тонкая сплошная линия), 29 мая
(пунктирная линия) и 2 июня (жирная сплошная линия) 2004 г. Интенсивности I выражены в долях интенсивности
континуума Ic. Вертикальные стрелки отмечают лабораторные длины волн линий.

времени T = 4h−5.2h снова перемешается к центру
линии.

Симметрично квази-абсорбциям профиля рас-
полагаются квази-эмиссионные детали (выделены
белым цветом и оттенками серого). Перемещение
квази-эмиссионных деталей во всех исследован-
ных профилях симметрично смещению их квази-

абсорбционных деталей. Такая картина перемен-
ности типична для вариаций профилей, вызывае-
мых нерадиальными фотосферными пульсациями
(см., например, [18, 19]). Таким образом, можно
высказать предположение, что причиной перемен-
ности на промежутках времени в нескольких часов
являются НРП.
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Рис. 2. Динамические спектры вариаций профилей линий в спектре звезды ι Her 2 июня 2004 г. Отклонения
индивидуальных профилей линий от среднего показаны оттенками серого цвета. Светлым областям на диаграммах
соответствуют участки профилей, лежащие выше уровня среднего профиля, темным –– ниже среднего профиля.Интервал
между последовательными спектрами –– 7 мин. Ось времени направлена снизу вверх.
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5. РЕГУЛЯРНАЯ
ПЕРЕМЕННОСТЬ ПРОФИЛЕЙ

5.1. Фурье-анализ вариаций профилей линий

Для выяснения механизма, вызывающего пере-
менность профилей, необходимо выяснить, явля-
ются ли изменения профиля в той или иной сте-
пени регулярными (циклическими), нерегулярными
(стохастическими) или они являются суперпози-
цией регулярных и нерегулярных изменений. Для
детального анализа этих изменений и поиска в
них периодических компонентов в данной работе
использованы методы фурье-анализа.

Для каждой из изучаемых линий были построе-
ны временны́е ряды величин ∆I(t, λ) –– разностных
интенсивностей для заданного профиля в момент
времени t для значения λ. Значения λ переведены
в доплеровские смещения V от центра профиля
(в системе отсчета, связанной со звездой). Для
каждого из полученных временны́х рядов рассчи-
тывалась плотность спектра мощности дискретно-
го преобразования Фурье [20].

Для оценки значений плотности спектра мощно-
сти фурье-преобразования рассчитывались значе-
ния периодограммыШустера [21]:

D(ν, V ) =
1
N2

∣∣∣∣∣
N−1∑
k=0

∆I(tk, V )e−i2πνtk

∣∣∣∣∣
2

. (1)

Здесь {tk} –– набор временны́х отсчетов, в которые
были произведены измерения анализируемой вели-
чины ∆I(tk, V )

Дискретные спектры мощностиФурье являются
сверткой истинного фурье-спектра и спектраль-
ного окна, являющегося характеристикой исполь-
зуемой временно́й сетки [21]. Поэтому в дискрет-
ном спектре Фурье появляются ложные пики, что
требует использования алгоритмов очистки фурье-
спектра. Для этой цели мы использовали алгоритм
CLEAN [22] в модифицированном варианте, опи-
санным в работе [23].

Алгоритм CLEAN применялся для временны́х
рядов, построенных по всем возможным значени-
ям V вдоль профиля исследуемых линий в полосе
±80 км/с. Для сглаживания шумового компонен-
та вариаций профилей значения ∆I усреднялись
в спектральном окне с шириной σ = 2−5 пикс.
(≈0.06−0.15 Å). Оказалось, что выбор различных
значений σ в указанном промежутке практически
не влияет на результирующие фурье-спектры.

При анализе фурье-спектров особенно важен
вопрос об уровнях значимости пиков периодо-
грамм –– для того, чтобы выяснить, какой из этих
пиков соответствует реальным гармоническим
компонентам временны́х рядов ∆I(t, V ) вариаций

профилей линий. В настоящей работе использо-
валось соотношение [20, 23] вероятности того,
что отсчет нормированной периодограммы белого
шума Z = D(ν, V )/(σ2

0/N) превзойдет значение z:

F (z) = P (Z > z) = 1 −
(
1 − e−z

)1/Ni , (2)

где σ2
0 –– дисперсия отсчетов белого шума, Ni ––

число независимых отсчетов периодограммы. При
задании малой величины q = F (Zq) 	 1 значение

Zq = − ln [1 − (1 − q)]1/Ni ≈ ln(Ni/q). (3)

При выделении значимых на уровне q пиков
периодограмм методам CLEAN нами рассматри-
вались только те пики, высота которых в исходной
периодограмме превосходит значение Zq. Величи-
на Zq зависит от выбора значения Ni. Для равно-
мерных рядов обычно выбирается Ni = N/2 [20].
В работе [24] предлагается использовать для
неравномерных рядов эмпирическое соотношение,
дающее существенно (в 2–3 раза) большее значе-
ниеNi.

Авторы работы [25] указывают на ошибочность
результатов статьи [24] и предлагают использо-
вать классическое значение Ni = N/2. Отметим,
что согласно формуле (3) значение Zq логариф-
мически зависит от Ni и при вариации числа Ni
в пределах множителя 2−3 изменяет значение Zq

не более чем на 20%, Исходя из высказанных сооб-
ражений, в дальнейшем при выделении значимых
пиков периодограмм вариаций профилей линий
мы будем использовать значение Ni = N/2. Ввиду
сложности и малой изученности статистических
свойств периодограмм белого шума для сущест-
венно неоднородных рядов [20] мы будем исполь-
зовать значение q ≤ 10−3 –– меньшее, чем обычно
применяемая величина q ≤ 10−2 –– для более на-
дежного выделения значимых пиков периодограмм.

5.2. Фурье-анализ наблюдений,
выполненных 2 июня 2004 г.

Процедура фурье-анализа профилей линий и
построения периодограмм проводилась в два эта-
па. На первом этапе были проанализированы на-
блюдения, выполненные в последний наблюда-
тельный день 2 июня 2004 г. На втором этапе
анализировались данные всех наблюдений.

На рис. 3 представлены контурные графики
плотности периодограммы Шустера после выпол-
нения процедуры очистки фурье-спектра мощно-
сти с использованием алгоритма CLEAN для всех
рассматриваемых линий в спектре ι Her, постро-
енные по 45 профилям линий в спектрах, полу-
ченных 2 июня 2004 г. за промежуток времени
TJune 2 = 5.2h.
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Рис. 3. Фурье-спектры вариаций разностных профилей линий после выполнения процедуры очистки фурье-спектра
мощности методомCLEAN в области частот ν = 0−10 сут−1 по наблюдениям, выполненным2 июня 2004 г. Представле-
ны только значения амплитуды фурье-спектров, соответствующие уровню значимости гипотезы о присутствии сильного
пика в периодограмме белого шума q ≤ 10−7. Более темные значения на диаграммах соответствуют бо́льшим значениям
амплитуды.

При построении контурного графика плотности
спектра мощности фурье-преобразования для
наглядности отбрасывались все значения периодо-
граммы, соответствующие уровню значимости
q ≤ 10−7 гипотезы о присутствии cильного пика
белого шума в периодограмме. Тем самым на

графиках представлены только значимые на этом
уровне компоненты периодограммы.

На всех спектрах видно присутствие широкого
пика плотности спектра мощности фурье-спектра
c частотой ν ≈ 3.1 сут−1. Отметим, что для всех
рассматриваемых линий максимумы периодограмм
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Рис. 4. То же, что на рис. 3, для всех наблюдений, выполненных 25, 29 мая и 2 июня 2004 г. В отличии от рис. 3,
представлены значения амплитуды фурье-спектров, соответствующие уровню q ≤ 10−3.

совпадают и находятся вблизи полосы±V sin i, что
является дополнительным свидетельством в пользу
предположения о связи вариаций профилей линий
в спектре ιHer с НРП.

Величина T = 1/ν ≈ 7.7 ч, что больше пол-
ного времени наблюдений 2 июня 2004 г. Раз-
решение фурье-спектра составляет ≈1/Tobserv ≈

≈ 4.6 сут−1 [23], где Tobserv = TJune 2 –– полная про-
должительность анализируемых наблюдений, что
больше самой величины ν. Таким образом, на осно-
вании выполненного нами анализа фурье-спектров
вариаций профилей линий в спектрах ι Her, по-
лученных 2 июня 2004 г. нельзя сделать вывод
о присутствии периодического компонента вариа-
ций профилей с частотой ν ≈ 3.1 сут−1. Можно

АСТРОНОМИЧЕСКИЙЖУРНАЛ том 83 № 3 2006



МИКРОПЕРЕМЕННОСТЬ ПРОФИЛЕЙ ЛИНИЙ 9

Таблица 2. Частоты ν и периоды P периодических гармоник вариаций профилей линий в спектре ιHer

№ ν, сут−1 σ P HeI 4438 SiIII 4553 SiIII 4568 HeI 4713 Hβ HeI 5876 Статус

1 0.12 ± 0.14 0.03 8.3d + + + + + + :

2 0.34 ± 0.14 0.08 2.9d + + + + + + +

3 0.49 ± 0.14 0.12 2.0d + + + + + + :

4 0.82 ± 0.14 0.20 1.3d − + − − + + +

5 1.1 ± 0.14 0.26 21.8h − − − + + + +

6 1.45 ± 0.14 0.35 16.6h + − − − − + :

7 1.8 ± 0.14 0.43 13.3h − + + + − − +

8 2.1 ± 0.14 0.51 11.4h − + − − + − :

9 2.4 ± 0.14 0.58 9.2h + + + − − + +

10 2.8 ± 0.14 0.68 8.6h + − − − − + +

11 3.1 ± 0.14 0.75 7.7h + + + + − − +

12 3.4 ± 0.14 0.82 7.1h − − + − + + +

Примечание. В третьей колонке σ –– безразмерная частота пульсаций (см пункт 6.6.3).
Символ “+” в колонке, относящейся к какой-либо конкретной линии, означает, что компонент данной частоты присутствует в
периодограмме. Символ “+” в последней колонке означает, что компонент с данной частотой, по-видимому, реален, а символ
“:” –– что данная гармоника может относиться к ложным пикам периодограммы.

только заключить, что вариации профилей всех
исследованных нами линий в спектрах, полученных
2 июня 2004 г., близки к синусоидальным с перио-
дом около 7–8 ч. Для решения вопроса о реаль-
ности периодического компонента с ν ≈ 3.1 сут−1

необходим анализ всех выполненных нами наблю-
дений ιHer.

5.3. Фурье-анализ всех наблюдений

Совместно с наблюдениями, выполненными
2 июня 2004 г., мы воспользовались результатами
наблюдений, проведенных 25 и 29 мая 2004 г. При
построении фурье-спектров вариаций профилей
линий использовались разностные профили, полу-
ченные вычитанием из индивидуальных профилей
линий среднего профиля за все три ночи наблю-
дений.

Из-за больших пропусков во временны́х ря-
дах для устранения ложных пиков использовался
алгоритм CLEAN. При расчетах использовалось
значение уровня значимости q = 10−3 гипотезы о
присутствии cильного пика белого шума в периодо-
грамме.

В рассчитанных периодограммах присутству-
ет несколько десятков отдельных пиков. Однако
только в промежутке частот ν = 0−4 сут−1 найде-
ны значимые на уровне q = 10−3 компоненты. Все
значимые на данном уровне пики периодограммы

существенно (в 2 и более раз) превосходят величи-
ны Zq, рассчитанные по формуле (3), что является
дополнительным подтверждением их реальности.

Периодограммы фурье-спектра мощности ва-
риаций профилей всех исследованных нами линий в
указанном интервале представлены на рис. 4. Най-
денные частоты гармонических компонентов даны
в табл. 2. В таблицу включены только те компо-
ненты спектра мощности фурье-преобразования,
которые присутствуют в профилях не менее двух
линий. Погрешности частот в табл. 2 согласно [23,
26] составляют ≈1/Tobserv, где Tobserv = 7.24 сут ––
полная продолжительность наблюдений.

6. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

6.1. Вариации профилей с периодами >7h

Рассмотрим последовательно найденные нами
гармонические компоненты вариаций профилей
линий в сравнении с найденными в других работах.
Период P1 = 8.3 сут, возможно, связан с периодом
вращения звезды. Используя данные табл. 1,
оценим верхнюю границу периода вращения звезды
Prot ≤ 2πR∗/V sin i≈ 24 сут, что не противоречит
предположению о связи значения P1 с периодом
вращения. Радиус звезды R∗ ≈ 4.7R� определен
по значениям M и lg g из табл. 1. Это значение
практически совпадает со стандартной величиной
R∗ ≈ 4.8R� [27] для звезд ГП спектрального
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класса B3. Значение P1 больше длительности
полного промежутка наблюдений (7.25 сут), по-
этому его реальность должна быть подтверждена
дополнительными наблюдениями, охватывающими
бо́льший промежуток времени.

Компонент ν2 в пределах ошибок определения
соответствует главному низкочастотному компо-
ненту ν = 0.28671 сут−1, обнаруженному в рабо-
те [9]. Компонент ν3 близок к значению 0.5 сут−1,
поэтому он может являться первой гармоникой
суточного периода, и для подтверждения его реаль-
ности необходимы более длительные наблюдения.
Компонент ν4 в пределах ошибок связан с гармони-
кой 0.77сут−1, обнаруженнойШапелье и др. [9] при
анализе лучевых скоростей УФ-линий, полученных
в работе [28].

Компонент ν6 на рассчитанных нами периодо-
граммах выделяется только для двух линий. Для
подтверждения реальности данного компонента
требуются провести спектральные наблюдения
ι Her с менее длительными пропусками. Компо-
нент ν7 выделяется в вариациях профиля линий
SiIII 4553 Å, SiIII 4568 Å и HeI 4713 Å. В пределах
ошибок он совпадает с компонентом 1.72 сут−1,
найденным при анализе лучевых скоростей дублета
SiII 4131 Å [29]. Разность частот компонентов ν8
и ν7 0.3 сут−1 близка к частоте компонента ν2,
к тому же компонент ν8 обнаруживается только
для двух линий. По этой причине нельзя исключить
предположение, что компонент ν8 является спут-
ником компонента ν7.

Частота компонента ν9 в пределах ошибок сов-
падает с частотой ν = 2.42 сут−1, найденной, как
и в случае компонента ν6, при анализе луче-
вых скоростей дублета SiII 4131 Å [29]. Компо-
ненты ν10−ν12 не были обнаружены в предыду-
щих исследованиях системы ι Her. Тем не менее,
на графике плотности спектра мощности фурье-
преобразования они выделяются вполне уверенно
(рис. 4), а их положение совпадает с положением
широкого пика периодограмм вариаций профилей
всех исследованных линий, полученных по наблю-
дениям 2 июня 2004 г. (рис. 3).

В последнем столбце табл. 2 символом “+”
отмечены частоты, которые, по нашему мнению,
реально присутствуют в фурье-спектре вариаций
профилей линий. Символ “:” указывает на необхо-
димость дополнительной поверки реальности при-
сутствия данной частоты в фурье-спектре.

Таким образом, в результате анализа фурье-
спектра вариаций профилей линий в спектре ι Her
нами выделено 8 гармонических компонентов в
интервале частот 0.3 сут−1 ≤ ν ≤ 3.4 сут−1 с перио-
дами от 7.1h до 2.9d. Возможное наличие четырех
добавочных компонент фурье-спектра в интервале

0.12 сут−1 ≤ ν ≤ 2.1 сут−1 нуждается в дополни-
тельном подтверждении.

6.2. Короткопериодические вариации профилей

Во многих исследованиях звезды ι Her были
обнаружены фотометрические вариации, а также
вариации лучевых скоростей с периодами P ≤ 6h,
соответствующие частотам ν = 4−34 сут−1 [7–9].

Выполненный нами фурье-анализ вариаций
профилей показал отсутствие значимых
(на уровне q ≤ 10−2) компонент фурье-спектра в
данной области частот, как при анализе только
наблюдений, полученных 2 июня 2004 г., так и при
анализе всех проведенных нами наблюдений ιHer.

Только при использовании значения q = 0.05
гипотезы о присутствии сильного пика в периодо-
грамме белого шума удалось выявить слабые
компоненты фурье-спектра с частотами ν = 5.8,
8.3, 8.6, 8.9 и 9.8 сут−1. Все найденные фурье-
компоненты, за исключением компонента
ν = 8.9 сут−1, обнаружены только в фурье-спектре
какой-то одной линии и вне полосы±(V sin i+W ),
что позволяет считать их ложными пиками, связан-
ными со случайными выбросами периодограммы
шумовой компоненты сигнала.

Компонент 8.9 сут−1 выявлен в фурье-спектрах
вариаций профилей двух линий HeI 4438 Å и
SiII 4553 Å в полосе ±V sin i и, возможно, реален,
хотя отсутствие этого пика в фурье-спектрах мощ-
ности вариаций профилей, построенных по данным
только за 2 июня 2004 г., свидетельствует против
данного предположения.

Можно сделать вывод, что обнаружение быст-
рых спектральных или фотометрических вариа-
ций в ряде предшествующих работ связано либо
с погрешностью используемых процедур анализа
временны́х рядов, либо с транзиентным характе-
ром короткопериодических вариаций ι Her. Отме-
тим также, что, указанные выше частоты коротко-
периодических вариаций профилей не попадают ни
в одну из областей пульсационной неустойчивости
звезд спектрального класса B3 [2].

Для окончательного решения вопроса о на-
личии или отсутствии быстрых вариаций профи-
лей в спектре ι Her мы планируем проведение
спектральных наблюдений ι Her в течении пол-
ных 2–4 последовательных ночей, что позволит
существенно уточнить частоты найденных перио-
дических компонент и, возможно, обнаружить пока
не найденные гармоники.
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Рис. 5. Положение массива частот вариаций профилей линий в спектре ι Her (черный прямоугольник) на диаграммах
lg Teff−σ для звезд верхней части ГП с болометрическимсветимостями, на 0.5m−1.0m большими, чем для звездНГП [32].
Мультипольность пульсационных мод указана в правом верхнем углу каждой диаграммы. Заштрихована область частот
пульсаций SPB-звезд. Точки в левом верхнем углу диаграммы –– частоты пульсаций звезд типа β Cep.
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6.3. Эволюционный статус ιHer

Во многих исследованиях, посвященных ι Her,
делается предположение о наличии у звезды спект-
ральных характеристик, характерных как для мед-
ленно пульсирующих SPB-звезд, так и для более
горячих звезд типа β Cep [6, 7, 29]. Положение
ι Her на диаграмме ГР в верхней части области
SPB-звезд [30] не противоречит данному предпо-
ложению.

В то же время результаты выполненного нами
анализа показывают, что все обнаруженные часто-
ты вариаций профилей находятся в области частот
пульсационной неустойчивости SPB-звезд [30, 31],
а характерные для звезд типа β Cep быстроперио-
дические вариации профилей отсутствуют.

Для определения эволюционного статуса ι Her
сравним полученные нами частоты регулярной пе-
ременности профилей линий в спектре ι Her с
результатами расчетов пульсационной неустойчи-
вости звезд верхней части главной последователь-
ности [32]. В данной работе рассчитаны эволю-
ционные треки звезд с массами 1.5 ≤M/M� ≤ 40
и нормальным химическим составом (X = 0.70,
Z = 0.02) в интервале возрастов от начальной
главной последовательности (НГП) до момента
исчерпания водорода в ядре. Для всех этих возрас-
тов были рассчитаны параметры неадиабатических
осцилляций звезды в области безразмерных частот
0.05 ≤ σ ≤ 6, где, согласно [32],

σ =
√
πν√
Gρ

= 0.067
(
R

R�

)3/2 (
M

M�

)−1/2

. (4)

Здесь G–– постоянная тяготения, ρ–– средняя
плотность звезды, R иM –– ее масса и радиус, со-
ответственно. Численное значение коэффициента в
формуле (4) рассчитано для частот ν в сут−1.

Используя выражение (4) и параметры звезды,
приведенные в табл. 1, мы вычислили значения
безразмерных часто σ для всех найденных частот
гармонических компонент вариаций профилей ли-
ний в спектре ιHer. Вычисленные значения σ даны
в третьем столбце табл. 2. Если исключить из
приведенных в данной таблице частот гармониче-
ских компонент те, которые являются в той иной
мере сомнительными, то найденные нами значения
σ ∈ [0.06−0.85].

Звезда ιHer находится на диаграмме ГР близко
к полосе звезд на стадии исчерпания водорода в
ядре [30], поэтому мы нанесли частоты из данного
массива частот на диаграмму lg Teff − σ для звезд
с болометрическим светимостями, на 0.5m−1.0m

большими, чем для звезд НГП [32]. Наклонной
штриховкой на диаграммах рис. 5 показана об-
ласть пульсационной нестабильности SPB-звезд,
связанная с высокими g-модами НГП. Точки в

левом верхнем углу диаграмм отмечают безразмер-
ные частоты пульсационной неустойчивости звезд
типа β Cep, которые, вероятнее всего, относятся к
p-модам.

Цифры в правом верхнем углу диаграмм ука-
зывают значения мультипольности пульсационных
мод. Из анализа рис. 5 видно, что SPB-звезды
устойчивы относительно чисто радиальных коле-
баний (l = 0), а дипольные и квадрупольные ко-
лебания (l = 1, 2) возможны только в очень узком
интервале безразмерных частот σ ≈ 0.2.

Из сравнения положения найденного нами мас-
сива частот гармонических компонентов вариаций
профилей (черный прямоугольник на рис. 5) с об-
ластью пульсационной неустойчивости SPB-звезд
видно, что значения l = 4−8 наиболее вероятны.

Смещение и скорость элемента объема фото-
сферы со сферическими координатами (θ, φ) нера-
диально пульсирующей звезды пропорциональны
значениям сферической гармоники Yl,m(θ, φ) [18].
Для определения мультипольности пульсационных
мод l и азимутального параметра m звезд верх-
ней части ГП используются следующие соотноше-
ния [19]:

l ≈ 0.076 + 1.110
∆Φ0

π
, (5)

m≈−1.028 + 0.613
∆Φ1

π
,

где ∆Φ0 –– полное изменение фазы Φ0 исследуемо-
го периодического компонента вариаций профиля
линии вдоль профиля линии в полосе ±V sin i, а
∆Φ1 –– та же величина для его первой гармоники.

К сожалению, малость значения V sin i для
ι Her не позволила определить точные значения
параметров l и m сферических гармоник данным
методом. Фаза Φ0 в полосе ±V sin i претерпевает
скачок ∆Φ0, не меньший, чем 2π, что позволяет
сделать вывод о том, что возможные значения l≥ 2,
в согласии с ранее сделанным выводом о том, что
значения l = 4−8.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе исследована переменность профилей
линий в спектре яркой звезды ι Her спектрального
класса B3IV с высоким временны́м и спектраль-
ным разрешениями. На основании проведенных
наблюдений и их анализа можно сделать следую-
щие выводы:

1. Все исследованные линии с rmax > 0.2 име-
ют переменные профили. Амплитуда переменности
составляет 0.5−2% в единицах потока в соседнем с
линией континууме.
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2. В центральных частях профилей всех ис-
следованных линий в спектре ι Her обнаруже-
ны регулярные вариации профилей с частотами
в интервале ν = 0.3−3.4 сут−1 или с характерны-
ми временами 7h−2.9d. Данные вариации могут
быть интерпретированы как g-моды нерадиальных
пульсаций с мультипольностью l = 4−8.

3. Не найдено свидетельств наличия высоко-
частотных гармоник ν ≥ 4 сут−1, обнаруженных в
предыдущих исследованиях. Сделан вывод о при-
надлежности ι Her к классу медленно пульсирую-
щих SPB-звезд.

Работа поддержана Российским фондом фунда-
ментальных исследований (коды проектов 02-02-
17423 и 05-02-16995-а) и грантом Президен-
та РФ по поддержке ведущих научных школ РФ
НШ-1088.2003.3. Один из авторов (Г.Г.) призна-
телен фонду Korea MOST за грант M1-0222-00-
0005 и программам KOFST и KASI (Brain Pool
program) за поддержку данного исследования.
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MICROVARIABILITYOF LINE PROFILES IN SPECTRUMOF ι Her

A. F. Kholtygin, G. A. Galazutdinov, T. E. Burlakova, G. G. Valyavin,
S. N. Fabrika, and B.-C. Lee

Results of looking for microvariability of the line profiles in the spectra of ι Her and the analysis of the
variability are given. The star was observed in the Bohyunsan Optical Astronomy Observatory (BOAO)
in May–June 2004. We have obtained the 69 echelle spectra of the star with signal/noise ratio ≈300 and
time resolution 5–7 min. The microvariability on the level of 1–2% in the continuum units for 6 lines of HI,
HeI, and SiIII was detected. The evidences of the cyclical character of the variability with periods from≈7h

to≈3.3d were found. We conclude that ιHer is the slowly pulsating B-star.
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