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Нерадиальные пульсации звезд ранних
спектральных классов
Холтыгин А.Ф.
Астрономический институт СПбГУ, Россия

Абстракт Представлены результаты поиска и анализа микроперемен-
ности профилей линий в спектрах ярких сверхгигантов спектральных клас-
сов O и B с временным разрешением 3-15 минут. Получено свыше 1000
спектров δOri A, λOri A, αCam, 19 Cep, ιHer, ρLeo и других звезд на
6-м и 1-м телескопах САО и 1.8-м телескопе обсерватории Бохинсанской
Астрономической обсерватории (Южная Корея). Обнаружена регулярная
переменность профилей на временных масштабах от часов до дней, кото-
рая связывается с нерадиальными пульсациями исследуемых звезд. Впер-
вые обнаружены квази-регулярные изменения профилей линии CIII λ 5696
в спектре звезды δOri A.

Abstract Kholtygyn A.F. Nonradial pulsations in early spectral
class stars. The results of the searching and analysis of the microvariability
of the line profile in spectra of bright OB-stars are presented. More than 1000
spectra of δ Ori A, λ Ori A, α Cam, 19 Cep, ι Her, ρ Leo and other stars were
obtained with using 1-m and 6-meter telescope of Special Astrophysical Obser-
vatory and 1.8-m telescope of Bohinsan Astronomical Observatory (Korea) were
obtained. The regular line profile variability (lpv) on the time scales from hours
to days, connected with the non-radial pulsations, was revealed. At the first
time the quasi-regular CIII λ 5696 line profile variations in the spectra of δ Ori A
was detected.

1. Введение

Как теоретические, так и наблюдательные исследования показыва-
ют, что значительная часть звезд являются пульсирующими. Если
радиальные пульсации характерны, в основном, для звезд поздних
спектральных классов, то нерадиальные пульсации (НРП) охватыва-
ют звезды практически всех спектральных классов [38].

Поверхностное поле скоростей звезды при нерадиальных пульса-
циях можно представить комбинацией сферических гармоник (пуль-
сационных мод) Y m

l (ϑ, φ) (cм., например, [11, 39]). Для определения
мультипольности пульсационных мод l и азимутального параметра m
звезд верхней части главной последовательности часто используются
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следующие соотношения [45]:

l ≈ 0.076 + 1.110 ·∆Φ0 /π , m ≈ −1.028 + 0.613 ·∆Φ1 /π . (1)

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

Особо сложной наблюдательной задачей представляется обнару-
жение нерадиальных пульсаций горячих OB-звезды, для которых ам-
плитуда вариаций профилей, связанных с пульсациями, мала [7, 8]. В
настоящей работе изложены результаты исследований переменности
звезд ранних спектральных классов, в которых найдены свидетель-
ства присутствия НРП в вариациях профилей линий по наблюдениям,
выполненным в 2004-2006 г. на БТА и 1.8-м телескопе Бохинсанской
астрономической обсерватории (BOAO, Южная Корея).

2. Объекты и программа наблюдений

Исследование быстрой переменности профилей линий в спектрах звезд
ранних спектральных классов является наиболее эффективным спосо-
бом изучения структуры атмосфер звезд. Переменные звезды верхней
части главной последовательности делятся на две большие группы:
звезды типа β Cep и медленно пульсирующие B звезды (SPB звезды),
выделенные как отдельная группа переменных звезд в работе [50]. В
группу SPB звезд входят звезды спектральных классов B2 - B5, об-
ладающие мультипериодическими фотометрическими вариациями на
временных шкалах от нескольких часов до ≈ 2 d. Обычно эти вариации
приписываются g - модам нерадиальных пульсаций высокого порядка
(см., например, [38]), тогда как звезды типа β Cep пульсируют в более
быстрых p-модах НРП.

Анализ имеющихся в литературе наблюдений профилей линий в
спектрах звезд ранних спектральных классов [20, 28] показал, что для
уверенного выявления как нерегулярных (стохастических), так и ре-
гулярных (связанных, в частности, с НРП) изменений профилей необ-
ходимо достижение спектрального разрешения R>30000, отношения
сигнал/шум (S/N) в области исследуемых линий 200-300 и выше и до-
статочно хорошее временное разрешение (610-30 минут).
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Исходя из этого, для поиска НРП нами были отобраны яркие OB-
звезды (V6 7m), спектры которых могут быть получены с необходи-
мым качеством с использованием 1-2 метровых телескопов. Список
программных звезд дан в Табл. 1. В таблице даны значения лучевых
скоростей звезд Vrad, скоростей вращения V sin i, терминальных скоро-
стей ветра V∞, темпа потери массы Ṁ , массы и эффективной темпера-
туры звезды, болометрической светимости и полярной напряженности
магнитного поля Bp (для дипольной конфигурации поля).

При выборе подходящих дат программные звезды можно наблю-
дать почти всю ночь, что обеспечивает за 3-6 ночей получение длинных
рядов наблюдений (2-3 периода вращения звезды), необходимых для
надежного выделения регулярного компонента переменности профи-
лей линий. В период с 2001 по 2004 год по данной программе получено
свыше 1000 эшелле-спектров звезд спектральных классов O и B.

3. Анализ наблюдений в САО и BOAO

3.1. ι Her
Спектрально-двойная звезда ιHer состоит из яркой (V=3.80m) звез-

ды спектрального класса B3IV и слабого маломассивного спутника
(∆ m = 7.5m [14]). Параметры звезды приведены в Табл. 1.

Наблюдения ιHer проводились 25, 29 Мая и 2-го июня 2004 года
с помощью оптоволоконного эшелле спектрографа BOES [13] 1.8-м те-
лескопа BOAO, оснащенного ПЗС приемником 2048×4096. Получено
69 эшелле-спектров со спектральным разрешением R ≈ 44000 в об-
ласти 3782 < λ < 9803 Å. Общее время наблюдения ≈8.5 часов. При
экспозиции около 3-7 минут достигнуто отношение S/N ≈ 300.

Изображения обрабатывались стандартным образом с помощью
пакета IRAF. Последующая редукция спектров проводилась с исполь-
зованием модифицированной версии Dech20T пакета Dech [3]. Для ис-
следования переменности профилей линий спектры нормировались на
континуум. Длины волн были переведены стандартным образом в ге-
лиоцентрическую шкалу. В качестве нуль-пункта шкалы длин волн
было использовано среднее значение лучевой скорости центра масс
системы ιHer: Vrad = −19.9 км/с [14].



Нерадиальные пульсации OB-звезд 5

3.1.1. Переменность профилей

В полученном нами спектре отождествлено свыше 100 линий H, He,
ионов C,N,O и других элементов. Для детального анализа были ото-
браны неблендированные линии с остаточными интенсивностями в цен-
тре линии r 6 0.8: HeI 4437.551 Å, SiIII 4552.616 Å, SiIII 4567.82 Å, Hβ ,
HeI 4713.1455 + 4713.376Å, и HeI 5875.621+5875.966 Å.

Для выделения переменных деталей профилей линий всех полу-
ченных спектров строились динамические спектры (временные после-
довательности разностных профилей линий). Для иллюстрации харак-
тера вариаций профилей линий на рис. 1 представлены карты плот-
ности динамических спектров исследуемых линий в спектре ιHer, по-
лученные по наблюдениям, выполненным 2 июня 2004 г. Изменения
профилей присутствуют только вблизи центра линии в области ско-
ростей ±30 км/с. Отсутствие вариаций профилей в области бо́льших
скоростей связано с малой амплитудой изменений профилей в области
вне полосы ±(V sin i + W ), где W ≈ 20 км/с - ширина слабых линий в
спектре звезды на половине максимума интенсивности.

В начале наблюдений вблизи центра всех линий на скорости≈ −10
км/с видна квази-абсорбционная деталь профиля (выделена черным
цветом). С течением времени эта деталь сначала смещается в область
отрицательных скоростей (до ≈ −20 км/с), затем переходит в область
положительных скоростей, и в конце наблюдений снова перемешается
к центру линии. Симметрично квази-абсорбциям профиля располага-
ются квази-эмиссионные детали (выделены белым и светло серым цве-
тами). Перемещение квази-эмиссионных деталей всех исследованных
профилях симметрично смещению квази-абсорбций профилей. Такая
картина переменности типична для вариаций профилей, вызываемых
НРП (см., например, [39, 45]).

3.1.2. Фурье-анализ вариаций профилей линий

Для выяснения механизма, вызывающего переменность профилей, необ-
ходимо определить, являются ли изменения профиля в той или иной
степени регулярными (циклическими) или нерегулярными (стохасти-
ческими). Для этих целей в данной работе использованы методы Фурье-
анализа.

Для каждой из изучаемых линий были построены временные ря-
ды ∆I(t, λ) - разностных интенсивностей профиля линии в момент вре-
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Рис. 1. Динамические спектры вариаций профилей линий в спектре звезды ιHer
2 июня 2004 г. Отклонения индивидуальных профилей линий от среднего показа-
ны оттенками серого цвета. Светлым областям на рисунке соответствуют участки
профилей, лежащие выше уровня среднего профиля, темным – ниже среднего. Ин-
тервал между последовательными спектрами – 7 мин. Время (в часах от момента
начала наблюдений) отсчитывается снизу вверх.

мени t на длине волны λ. Значения λ переведены в доплеровские сме-
щения V от центра профиля (в системе отсчета, связанной со звездой).
Для полученных временных рядов рассчитывалась плотность спектра
мощности дискретного преобразования Фурье (значения периодограм-
мы Шустера [1, 42]). Для очистки Фурье-спектра от ложных пиков
использовался алгоритм CLEAN [41] в варианте [2] с учетом методи-
ки [6].

Ввиду сложности и малой изученности статистических свойств
периодограмм белого шума для существенно неоднородных рядов [42]
для более надежного выделения значимых пиков периодограмм мы ис-
пользовали значение уровня значимости гипотезы о присутствии силь-
ного пика в периодограмме белого шума q 6 10−3, меньшее чем обычно
применяемая величина q 6 10−2 (см. детали в [7]).

При построении Фурье-спектров вариаций профилей линий ис-
пользовались разностные профили, полученные вычитанием из инди-
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видуальных профилей линий среднего профиля за все 3 ночи наблю-
дений. В рассчитанных периодограммах присутствует несколько де-
сятков отдельных пиков, но только в промежутке частот ν = 0− 4 d−1

найдены значимые компоненты.
В результате анализа Фурье-спектра вариаций профилей линий

в спектре ιHer нами выделено 8 гармонических компонентов в ин-
тервале частот 0.3 6 ν 6 3.4 d−1 с периодами от 7.1h до 2.9d. Воз-
можное наличие четырех добавочных компонент Фурье-спектра в ин-
тервале 0.12 6 ν 6 2.1d−1 нуждается в дополнительном подтвер-
ждении. В Табл. 2 приведены компоненты спектра мощности Фурье-
преобразования, которые присутствуют в профилях не менее двух ли-
ний. Погрешности частот в Табл. 2 составляют≈ 1/Tobserv, где Tobserv =
7.24 d – полная продолжительность наблюдений.

Таблица 2. Частоты (ν)и периоды (P ) периодических гармоник вариаций профи-
лей линий в спектре ιHer, σ - безразмерная частота пульсаций (см. пункт. 3.1..3.).
Знак + 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
: отмечает, что данная гармоника может относиться к ложным пикам периодограм-
мы

HeI SiIII SiIII HeI Hβ HeI Ста-

No ν, d−1 σ P 4438 4553 4568 4713 Hβ 5876 тус

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 - - + - + + +

3.1.3. Эволюционный статус ιHer

Во многих исследованиях, посвященных ιHer, делается предположе-
ние о наличии у звезды спектральных характеристик, характерных
как для медленно пульсирующих SPB звезд, так и для более горя-
чих звезд типа β Cep [43, 44, 30]. Положение ιHer на диаграмме ГР в
верхней части области SPB-звезд [19] не противоречит данному пред-
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положению.
Мы сравнили полученные нами частоты регулярной переменности

профилей линий в спектре ιHer с результатами расчетов пульсаци-
онной неустойчивости звезд верхней части главной последовательно-
сти [12]. В данной работе были рассчитаны параметры неадиабатиче-
ских осцилляций звезды в области безразмерных частот 0.05 6 σ 6 6,
где согласно [12]:

σ =
√

πν√
Gρ

= 0.067×
(

R

R¯

)3/2

×
(

M

M¯

)−1/2

. (2)

Здесь G - постоянная тяготения, ρ - средняя плотность звезды, R и M -
ее масса и радиус, соответственно. Численное значение коэффициента
в формуле рассчитано для частот ν в d−1. Вычисленные значения σ
даны в 3-м столбце Табл. 2. Если исключить из приведенных в данной
таблице частот гармонических компонентов сомнительные результа-
ты, то найденные нами значения σ находятся в интервале [0.06−0.85].

Наклонной штриховкой на диаграмме показана область пульса-
ционной нестабильности SPB звезд, связанная с высокими g - модами
НРП. Точки в левом верхнем углу диаграмм отмечают безразмерные
частоты пульсационной неустойчивости звезд типа β Cep, которые, ве-
роятнее всего, относятся к p - модам. Цифры в правом верхнем углу
диаграмм указывают значения мультипольности пульсационных мод.
Из анализа рисунков видно, что SPB звезды устойчивы относительно
чисто радиальных колебаний (l = 0), а дипольные и квадрупольные
колебания (l = 1, 2) возможны только в очень узком интервале безраз-
мерных частот σ ≈ 0.2.

Из сравнения положения найденного нами массива частот гармо-
нических компонент вариаций профилей (черный прямоугольник на
Рис. 2) с областью пульсационной неустойчивости звезд верхней ча-
сти главной последовательности [12] видно, что все найденные нами
частоты находятся в области частот пульсаций SPB звезд , причем
значения мультипольности пульсационных мод l = 4 − 8 наиболее ве-
роятны. Характерные для звезд типа β Cep быстропериодические ва-
риации профилей линий в спектре ιHer отсутствуют.
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Рис. 2. Массив частот вариаций профилей линий в спектре ιHer (черный прямоуголь-
ник) на диаграммах lg Teff - σ. Мультипольность пульсационных мод указана в правом
верхнем углу диаграмм. Заштрихована область частот пульсаций SPB звезд. Точки в
левом верхнем углу диаграмм – частоты пульсаций звезд типа β Cep.

3.2. δOri A
Звезда δOri A (HD 36486, HR 1852) является физической тройной си-
стемой с основным компонентом δOri Aa – затменной двойной с пе-
риодом обращения P = 5.73d [24], и вторичным компонентом δOri Ab
с периодом обращения 224.5 года. Самая яркая звезды системы Aa1

(09.5II) дает около 70% вклада в полное излучение системы, компонен-
ты Aa2 (B0.5III) и Ab дают вклад 7% и 23% соответственно [23]. Со-
гласно данным работ [10, 23] значения скоростей вращения V sin i ком-
понентов Aa1, Aa2 и Ab равны 157±6 км/с, 138±16 км/с и ≈ 300 км/с
соответственно. Быстро вращающийся компонент Ab согласно [23] яв-
ляется B-звездой раннего подкласса.

Наблюдения δOri A были выполнены 10/11 января 2004 г. на БТА.
Использовался кварцевый эшелле-спектрограф НЭС [4], установлен-
ный в фокусе Нэсмита и оснащенный ПЗС-детектором 2048×2048 эле-
ментов (Uppsala CCD). Для увеличения проницающей способности
спектрографа применялся резатель изображения на три среза [5]. В
таком варианте наблюдений спектральное разрешение R ≈ 60000
при дисперсии 0.033 A/pix.



10 Холтыгин А.Ф.

За полное время наблюдений ≈ 2h50m было получено 40 спектров
звезды с экспозицией 180 сек. С учетом времени считывания ПЗС вре-
менное разрешение составило 260 сек. Отношение сигнал/шум на один
пиксел составило 500 для синей области спектра (4500 Å) и 800 для
красной (6000 Å). Угловое расстояние между самыми далекими ком-
понентами системы δOri Aa1 и Ab около 0.3 что означает, что полу-
ченный спектр системы δOri A включает вклад всех компонентов.

Первичная редукция ПЗС-изображений эшельных спектров вы-
полнена в среде MIDAS. Стандартные алгоритмы контекста ECHELLE
пакета MIDAS были адаптированы для работы с данными, получен-
ными с резателем изображения. Для исследования переменности про-
филей линий спектры нормировались на континуум, построенный в
каждом эшелле-порядке.

3.2.1. Поиск регулярной переменности профилей

С целью поиска периодических вариаций профилей нами был выпол-
нен Фурье-анализ переменности профилей линий в спектре δOri A.
Для очистки Фурье-спектра от ложных пиков использовался алгоритм
CLEAN (см. пункт 3.1..1.).

На Рис. 3 представлены контурные графики квадрата модуля ам-
плитуды Фурье-преобразования (Фурье-спектры) для линий HeIIλ 4686,
HeIλ 4713, CIIIλ 5696 и Hβ . При построении диаграммы плотности
спектра мощности Фурье-преобразования для наглядности отбрасыва-
лись все значения периодограммы, соответствующие малому уровню
значимости q 6 10−3 гипотезы о присутствии cильного пика белого
шума в периодограмме.

На рисунке видно присутствие широкого пика на частоте ν ≈
5.9 d−1. Большая ширина пика связана с относительно низким раз-
решением Фурье-спектра из-за малой длительности периода наблюде-
ний. Величина P = 1/ν ≈ 4h.1 больше длительности периода наблю-
дений, поэтому ее нельзя прямо отождествить с периодом регулярных
вариаций профилей. Эту величину можно назвать квази-периодом ре-
гулярных вариаций профилей. В дальнейшем регулярность изменений
профилей линии с предполагаемым периодом должна быть подтвер-
ждена дополнительными более длительными наблюдениями. В насто-
ящий момент мы можем утверждать только то, что вариации разност-
ных профилей в спектре звезды δOri A могут быть аппроксимированы
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Рис. 3. Фурье-спектры мощности вариаций профилей линий в спектре звезды
δOri A. Более темные области на рисунках соответствуют бо́льшим значениям
амплитуды Фурье-спектра. Уровни значимости гипотезы о присутствии сильного
пика в периодограмме белого шума q = 10−7 и q = 10−6 для линии HeIIλ 4686 и
HeIλ 4713 (вверху). Внизу: линии Hβ (q = 10−7) и CIIIλ 5696 (q = 10−3).

отрезками синусоиды с с периодом ≈ 4.1, единым для всех исследован-
ных нами линий.

3.2.2. Моды пульсаций δOri A

Выполненный нами анализ, показывает возможность присутствия ре-
гулярных изменений профилей линий в спектре системы δOri A с ха-
рактерным временем P = 4 − 6 часов. Такие значения P характерны
для вариаций профилей в результате нерадиальных пульсаций звезд
спектрального класса O [16]. Для определения моды (l, m) НРП можно
использовать соотношения (65). Значение |∆φ0 | для профиля линии
Hβ было определено на интервале скоростей −18 ÷ 150 км/с и равно
≈ π. Предполагая, что это значение может быть экстраполировано на
весь интервал скоростей ±V sin i, было найдено, что l ≈ 2.

Вариации профилей исследуемых нами линий в спектре δOri A
качественно похожи на изменения профилей линий в спектре большого
количества Be звезд [36], которые могут быть описаны как результат
нерадиальных пульсаций секторной моды (l, | m |) = (2, 2).

Нами были проанализированы вариации профилей линий в спек-
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тре δOri A в предположении, что они связаны с нерадиальными пуль-
сациями моды (2,±2). Скорость элемента объема звезды при НРП в
сферической системе координат ∝ Yml(θ, φ)exp(iωt), где Y22(θ, φ) ∝
(1 − cos 2θ) ∗ exp(imφ) - сферическая функция, ω – угловая частота
пульсаций [45].

Зависимость скорости элемента поверхности звезды от времени
определяется множителем exp(imφ + ωt), где 2π/ω – период пульса-
ций. Фазовая скорость распространения возмущений по поверхности
звезды ωNRP = 2π ∗ ω/m. Это соотношение означает, что период рас-
пространения возмущений в два раза больше периода пульсаций.

Распространению возмущений скорости вещества в фотосфере со-
ответствует перемещение деталей разностных профилей (горбов и впа-
дин) с теми же периодами. Это означает, что за время TNRP, где TNRP
– период НРП, деталь профиля, связанная с НРП, пересекает полосу
±V sin i. Таким образом, можно считать, что верно приближенное ра-
венство TNRP ≈ Tcross, где Tcross – время пересечения деталью разност-
ного профиля полосы ±V sin i. Время Tcross найдено нами из анализа
вейвлет-спектров разностных профилей линий HeIIλ 4686 и HeIλ 4713
(см. [8]). Для данных линий время Tcross ≈ 3 − 4h, что близко к опре-
деленному нами квази-периоду вариаций профилей P ≈ 4h.

Можно заключить, что наблюдаемый характер вариации профи-
лей не противоречит гипотезе о том, что они связаны с нерадиальны-
ми фотосферными пульсациями основного компонента Aa1 системы
δOri A секторной моды (l, | m |) = (2, 2). Так как на вейвлет-спектрах
детали профиля перемещаются из фиолетовой области профиля линии
в красную, то m < 0 [45], что дает для моды НРП (l, m) = (2,−2).

Кроме уже рассмотренных деталей динамических-вейвлет спек-
тров, связанных предположительно с НРП, в них заметны более сла-
бые детали в фиолетовом и красном крыльях линии вне полосы±V sini.
Такие особенности не могут быть вызваны изменениями в фотосфере
главной звезды системы Aa1. Возможны два объяснения данных осо-
бенностей вариаций профилей линий. Во-первых, эти вариации могут
быть связаны с процессами, происходящими в звездном ветре в рас-
ширяющейся атмосфере главной звезды системы Aa1. Во-вторых, пе-
ременность вне полосы ±V sin i может быть связана с компонентами
Aa2 и Ab.

Особый интерес представляет впервые обнаруженная нами регу-
лярная переменность профиля эмиссионной линии CIIIλ 5696 в спек-
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тре δOri A. Вклады компонентов Aa2 и Ab в профили эмиссионных
линий пренебрежимо малы, поэтому эмиссия CIIIλ 5696 связана толь-
ко со звездой Aa1. Переменность эмиссии CIII выглядит причинно-
связанной с переменностью фотосферных линий и также выходит за
границы полосы ±V sin i. Так как переменность фотосферных линий
вызвана, вероятнее всего, НРП в атмосфере сверхгиганта Aa1, то ре-
гулярные вариации профиля линии CIIIλ 5696 можно объяснить пере-
менным вкладом эмиссии ветра главной звезды системы. О возможно-
сти генерирования квазирегулярных структур в ветре звезды, вызы-
ваемых нерадиальными фотосферными пульсациями, указано в рабо-
те [35].

В подтверждение этого предположения укажем, что рисунки ди-
намических вейвлет-спектров, связанных с газовыми неоднородностя-
ми, регистрируемыми в эмиссии CIII, а также детали вейвлет-спектра,
видимые в других линиях вне полосы ±V sin i выглядят взаимно до-
полняющими друг друга. Совмещение вейвлет-спектров фотосферной
линии HeIλ4713 и оболочечной линии CIIIλ 5696 (см. [8]) показыва-
ет избегание вейвлет-спектров, то есть отсутствие деталей вейвлет-
спектра эмиссии CIIIλ 5696 в той области скоростей, в которой есть
детали в вейвлет-спектре фотосферной абсорбции HeIλ4713.

Для выяснения того, насколько найденный квази-период вариа-
ций профилей линий в спектре системы δOri A соответствует возмож-
ным периодам пульсаций OB-звезд, мы нанесли положения компонен-
тов Aa1 и Aa2 на диаграмму эффективная температура – период пуль-
саций в квадрупольной моде (l = 2) горячих звезд главной последова-
тельности (Рис. 6 и 7 в статье [38]). Представленные на Рис. 4 вверху
положения компонентов находятся ниже короткопериодической гра-
ницы области пульсационной неустойчивости данных звезд и не соот-
ветствуют определенным в работе [23] массам компонентов: 11.2M¯,
5.6M¯ и ≈ 27 [23] соответственно. В то же время, положение компо-
нента Aa1 на аналогичной диаграмме, но рассчитанной для массивной
звезды главной последовательности с M = 30 M¯ (Рис. 4 внизу), точно
соответствует области пульсационной неустойчивости этой звезды.

Для подтверждения реальности найденного периода и для выясне-
ния природы вариаций профилей линий необходимо получить спектры
δOri A в течение 2-3 ночей, что позволить охватить 4-6 циклов НРП.
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Рис. 4. Положение компонентов Aa1 и Aa2 (сплошные кружки ) на диаграмме
lg Teff (ось абсцисс) – период пульсаций P в днях (ось ординат) [38]. Вверху: пе-
риоды пульсационных мод звезд типа β Cep и SPB звезд. Точки – рассчитанные
значения периодов, жирными точками выделены периоды пульсаций звезд главной
последовательности с массами 5M¯ и 12M¯. Внизу: периоды пульсационных мод
звезды главной последовательности с массой 30M¯.

3.3. ρLeo
Сверхгигант ρLeo (HD91316) является медленно вращающейся звез-
дой спектрального класса B1 Iab. Параметры звезды даны в Табл. 1.
Эффективная температура звезды Teff определяется неуверенно. В ра-
боте [31] дано значение Teff = 20260K. Согласно [21] Teff = 24200K.
Значение Teff = 22000K приведено в работе [15].

Звезда наблюдалась в 2004-2005 гг. в САО на БТА и в 2004 г на
1.8м телескопе BOAO. Спектральные наблюдения звезды, выполнен-
ные в САО, проводились 10/11 января 2004 г. Получено 30 эшелле-
спектров с использованием кварцевого эшелле-спектрографа НЭС с
резателем изображения (см. пункт 3.2.). Первичная редукция ПЗС-
изображений эшельных спектров выполнена в среде MIDAS. Для ис-
следования переменности профилей линий, обработанные спектры нор-
мировались на континуум, построенный в каждом эшелле-порядке.

Спектральные наблюдения звезды, выполненные в BOAO, про-
водились в течение 4-х наблюдательных ночей 11, 14, 15 января и 5
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февраля 2004 года с помощью оптоволоконного эшелле спектрографа
BOES [13]. Получено 17 эшелле-спектров со спектральным разреше-
нием R ≈ 44000 в широкой спектральной области 3782 < λ < 9803 Å.
Звезда является достаточно ярким объектом, поэтому при времени
экспозиции 4-10 минут было достигнуто высокое значение отношения
S/N ≈ 300. Интервал времени между получением последовательных
спектров в каждую ночь составил 6-10 минут. Обработка спектров вы-
полнялась также, как в случае звезды ιHer (см. пункт 3.1.).

3.3.1. Поиск регулярной переменности профилей

С целью поиска регулярных компонентов вариаций профилей нами
был выполнен Фурье-анализ переменности профилей линий в спектре
ρLeo. Для очистки Фурье-спектра от ложных пиков использовался
алгоритм CLEAN (см. пункт 3.2..1.). При построении полного Фурье-
спектра вариаций профилей использовались все полученные наблюде-
ния. Наши оценки показали, что точность определения периода состав-
ляет ≈ 0.1 d−1, что связано с наличием большого промежутка в ≈ 21
день между основным массивом наблюдений и последними четырьмя
спектрами, полученными в BOAO 5 февраля 2004 г.

В рассчитанных периодограммах присутствует несколько десят-
ков отдельных пиков. Однако только в промежутке частот ν = 0.1 −
6.5 d−1 найдены значимые на уровне q = 10−3 компоненты.

3.3.2. Природа регулярных вариаций профилей в спектре
ρLeo

Найденные частоты регулярных вариаций профилей можно разделить
на три группы. К первой группе относится частота ν1 ≈ 0.14 d−1, свя-
занная, вероятнее всего, с периодом вращения звезды.

Вторая группа частот от ν2 ≈ 0.60 d−1 до ν5 ≈ 1.74 d−1 соответ-
ствует периодам 0.6 - 1.8 дня. Причиной быстрых вариаций профилей
линий звезды спектрального класса B1 с периодами 1-2 дня является,
вероятнее всего, вращательная модуляция профилей линий [27].

В то же время нельзя исключить возможность пульсационной
природы вариаций профилей с частотами этой группы. Для проверки
этого предположения частоты вариаций профилей из второй группы
были нанесены на диаграмму Teff - P – период радиальных (l = 0),
дипольных (l = 1) и квадрупольных (l = 2) пульсаций горячих звезд
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главной последовательности (Рис. 5 в статье [38]). Все найденные ча-
стоты находятся вне области пульсационной неустойчивости OB-звезд
(см. Рис,5), что делает гипотезу о пульсациях звезды как о причине
вариаций профилей с указанными частотами маловероятной.

Третья группа регулярных частот вариаций профилей от 3.9 d−1

до 6.2 d−1 соответствует периодам P вариаций от ≈ 4h до ≈ 6h. Такие
значения P характерны для вариаций профилей в результате неради-
альных пульсаций (НРП) OB-звезд [16].

Рис. 5. Периоды пульсаций звезд типа β Cep (точки) и медленно пульсиру-
ющих SPB-звезд (незаполненные кружки). Прямоугольники – области частот
[3.9 − 6.2]d−1 регулярных компонентов вариаций профилей в спектре ρLeo, ова-
лы – области частот [0.60− 1.74]d−1. Левые прямоугольник и овал соответствуют
значениям Teff = 24 200K, правые – Teff = 20 260K.

Мода (l, m) НРП может быть определена из соотношения (65).
Значение |∆φ0 | для профиля линии HeIλ 5876 возможно определить
только на интервалах скоростей −80 ÷ −50 км/с и −100 ÷ −50 км/с.
Экстраполируя разность фаз на весь интервал скоростей±V sin i, было
найдено,что значение мультипольности пульсаций l ≥ 2.

Для выяснения того, насколько найденные периоды вариаций про-
филей линий в спектре ρLeo соответствует возможным периодам пуль-
саций OB-звезд, положения частот компонентов группы 3 были нане-
сены на диаграмму Teff – P . Представленные на Рис. 5 положения
гармонических компонентов при Teff = 24 200K находятся на границе
пульсационной неустойчивости звезд типа β Cep. В то же время поло-
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жения этих же компонентов, но при Teff = 20 260K, лежат вне области
пульсационной неустойчивости OB-звезд. Хотя, по-видимому, нельзя
непосредственно прилагать теорию, развитую для звезд главной по-
следовательности, к OB-сверхгигантам, все же можно сделать вывод,
что значение Teff = 24 200K лучше согласуется с общей картиной ва-
риаций профилей линий в спектре ρLeo.

3.3.3. Влияние магнитного поля на переменность профилей.

Проведенный нами анализ вариаций профилей линий показывает, что
регулярные вариации профилей выходят за границу полосы ±V sin i =
±75 км/с. К подобному эффекту может привести наличие умеренного
магнитного поля у ρLeo. Одним из следствий наличия магнитного по-
ля является образование квазирегулярных структур (коротационных
струй) в атмосфере звезды [27, 28]. В присутствии магнитного поля
нерадиальные фотосферные пульсации могут формировать регуляр-
ные флуктуации плотности ветра звезды, приводящие к периодиче-
ским вариациям профилей вне полосы ±V sin i [35].

Сделанные нами оценки показывают, что вплоть до ≈ 2R∗, где
R∗ – радиус звезды, магнитное давление B2/8π будет больше газового
при умеренном значении B ≈ 100Гс. В этом случае регулярная пе-
ременность профилей может прослеживаться до ±2 · V sin i в соответ-
ствии с наблюдаемой картиной переменности профилей. Выполненные
нами наблюдения ρLeo на БТА с анализатором циркулярной поляри-
зации [9] указывают на возможное присутствие слабого магнитного
поля звезды с напряженность продольного компонента ≈ 100Гс, что
свидетельствует в пользу высказанного нами предположения.

4. Заключение

На основании проведенных нами наблюдений OB-звезд и анализа ва-
риаций профилей линий в их спектре можно сделать следующие вы-
воды:
1. Все исследуемые линии в спектрах программных звезд имеют пере-

менные профили.
2. В вариациях профилей исследованных линий обнаружены регуляр-

ные компоненты вариаций профилей с периодами от 4h до ≈ 7 d.
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3. Найденные компоненты с периодами P = 0.6−2d могут быть связа-
ны с вращательной модуляцией профилей. Обнаруженные корот-
копериодические вариации профилей с P ∈ [4h − 2d] в профилях
исследованных линий, вероятнее всего, соответствуют нерадиаль-
ным пульсациям исследуемых звезд.
Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ 05-02-17860-а

и 06-02-17096-а. Автор также благодарит С.Н.Фабрику, Г.Г.Валявина,
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