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Введение

Данная диссертация посвящена обнаружению и интерпретации перемен-
ности профилей линий в спектрах массивных звезд ранних спектральных
классов (OBA), поиску их магнитного поля и изучению влияния нестацио-
нарных процессов на отношение интенсивностей запрещенных и интеркомби-
национных линий R = f/i.

Общая характеристика работы

Актуальность работы. Одной из наиболее важных проблем звездной
астрофизики является изучение спектральной переменности звезд, особый ин-
терес в этой связи представляют звезды ранних спектральных классов, про-
фили линий в спектрах которых переменны на шкалах времени от нескольких
суток до часов. Спектральные наблюдения горячих звезд в различных диа-
пазонах: рентгеновском, УФ-, видимом — свидетельствуют о присутствии в
атмосферах звезд структур различных размеров и плотностей [1–7] и [40].
Формирование этих структур объясняется вращением, нерадиальными пуль-
сациями, образованием околозвездных дисков, струй и т. д. На образование
крупномасштабных структур может оказывать влияние магнитное поле звезд
[8–11].

Наличие магнитного поля у OBA-звезд может служить одной из причин
их сильного рентгеновского излучения. В рамках модели магнитно удержива-
емой ударной волны (Magnetically confined wind-shock model, MCWS) потоки
вещества звездного ветра направляются вдоль магнитных силовых линий к
магнитному экватору, где сталкиваются, порождая стоячую ударную волну.
При этом за ударной волной образуется протяженная горячая разреженная
область, излучающая в рентгене, и тонкий плотный околозвездный диск в
области магнитного экватора [8, 9].

Локальные магнитные поля, генерируемые в субповерхностных конвек-
тивных зонах, также способны привести к возмущению структуры звездного
ветра [10, 11] и, как следствие, вызвать оптические микровспышки и рентге-
новское излучение. У многих массивных OBA-звезд обнаружено излучение в
рентгеновском диапазоне, связанное с образованием областей горячей плаз-
мы в ветрах этих звезд и с формированием локальных магнитных полей.

Также актуальной проблемой является исследование плотности звезд-
ных атмосфер. Рентгеновские наблюдения OB-звезд показали, что отноше-
ния интенсивностей R = f/i в их спектрах для различных гелиеподобных
ионов существенно меньше, чем теоретические отношения для стационарной
плазмы в атмосферах OB-звезд (см., например, работы [12–14] и др.). Для
объяснения малости отношения R для OB-звезд предложен ряд гипотез: воз-
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можно, рентгеновское излучение образуется в более плотных структурах в
атмосфере [15], возможно, на интенсивность линий диагностики влияет уль-
трафиолетовое излучение [12].

Гипотеза, рассмотренная в рамках данной работы, связывает аномаль-
но низкие соотношения R с нестационарными процессами в атмосферах звезд
ранних спектральных классов. При регулярном прохождении по атмосфере
OB-звезд ударных волн плазма регулярно нагревается до высоких темпера-
тур 10

6–108K [12, 16]. При быстрой смене процессов нагрева и охлаждения
плазмы в звездных атмосферах, процесс заселения уровней становится суще-
ственно нестационарным и населенность уровней может сильно зависеть от
времени. Это означает то, что условия в плазме звездного ветра могут быть
существенно нестационарными. Данный факт может отразиться на мгновен-
ных и средних (за время накопления сигнала) интенсивностях линий, а зна-
чит, и на диагностике плазмы из анализа отношения R.

Степень разработанности

Исследовательская часть работы состоит их трех основных частей: по-
иск магнитного поля, поиск микропеременностей профилей линий, поиск при-
чин аномально низких отношений f/i для рентгеновских линий в спектрах
OB-звезд.

Исследования по первым двум пунктам проводятся довольно долго.
Переменность в профилях линий в оптическом диапазоне была обнару-

жена еще в 50-х годах XX века в работах [17, 18], также переменность про-
филей НI, НеI, НеII была обнаружена в работах [19–22], впоследствии она
была обнаружена и в других диапазонах: ИК- [23], УФ- [24–26] и рентгенов-
ском [27–29].

Для OB-звезд также были проведены оценки величин магнитных полей:
их напряженности имеют очень большой разброс: от < 100 Гс [30] до 20 кГс
[31]. Данная работа является продолжением серии работ по поиску магнит-
ного поля [32–34].

Последняя же часть является наименее исследованной: рентгеновские
наблюдения OB-звезд показали, что отношения интенсивностей R = f/i в
их спектрах для различных гелиеподобных ионов существенно меньше, чем
теоретические отношения для стационарной плазмы в атмосферах OB-звезд
(см., например, работы [12–14] и др.). Были предложены несколько гипотез,
объясняющих данное явление, но его природа пока не была до конца объяс-
нена.

В данной работе мы предложили еще одну гипотезу, объясняющую ано-
мально низкие отношения R (см. предыдущий пункт).

Цели диссертационной работы. Основной целью диссертационной
работы является анализ микропеременности линий и измерение магнитного
поля в звездах ранних спектральных классов. Важной целью работы являет-
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ся исследование свечения горячей плазмы низкой плотности при нестационар-
ном заселении уровней атомов и ионов, а также проверка гипотезы о влиянии
нестационарного заселения уровней в плазме на отношение интенсивностей
линий в спектрах этих звезд.

Научная новизна. В рамках данной работы были впервые примене-
ны методы вейвлет-анализа при анализе характерных размеров структур в
атмосферах звезд, в результате чего получены свидетельства присутствия в
атмосфере звезды ζ Ori Aa средне- и крупномасштабных структур. Обнару-
жены новые переменные компоненты в спектрах ζ Ori Aa и ε Per A. Дана
верхняя оценка величины продольного компонента магнитного поля ε Per A.
Также впервые было проведено исследование влияния нестационарного засе-
ления уровней на интенсивность рентгеновских линий в спектрах OB-звезд.

Практическая и теоретическая значимость. Полученные резуль-
таты по поиску быстрой переменности в ε Per A и ζ Ori Aa могут быть ис-
пользованы для построения моделей звезд подобных спектральных классов
и классов светимостей. Результаты по измерению магнитного поля в тех же
звездах были использованы при составлении базы данных магнитных полей
звезд. Разработанные автором диссертации программы поиска магнитного
поля с помощью алгоритма LSD могут быть использованы для анализа поля-
риметрических наблюдений магнитных звезд.

Разработанная методика исследования влияния нестационарного заселе-
ния уровней в различных ионах и код, написанный для этого, могут быть
использованы в дальнейших исследованиях влияния нестационарных процес-
сов в атмосферах горячих звезд, газовых туманностей, межзвездной и меж-
галактической среды на их спектры.

Методы исследования. Для исследования быстрой переменности про-
филей линий применялись методы Фурье- и вейвлет-анализа, для оценки
величины напряженности продольного магнитного поля применялся метод
LSD [35] и МДМ [36, 37] (см. подробнее в содержании работы). Моделиро-
вание интенсивностей линий проводилось численными методами, на основе
кода APEC [38].

Результаты и положения, выносимые на защиту

• Обнаружение короткопериодических вариаций профилей линий в звез-
де ζ Ori Aa с периодами от 1 до 3 часов, возможно, связанных с нера-
диальными пульсациями.

• Обнаружение короткопериодических вариаций профилей линий в звез-
де ε Per A с частотами 3.8–13 сут.−1, также, возможно, связанных с
нерадиальными пульсациями.

• Обнаружение крупно- и среднемасштабных переменных компонентов
вариаций профилей линий в спектре звезды ε Per A, возможно, связан-
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ных с нерадиальными пульсациями и вращательной модуляцией про-
филей. Масштабы неоднородностей составляют s = 50–70 км/с и s =

10–15 км/с соответственно.

• Оценка верхнего предела величины эффективного магнитного поля звез-

ды ε Per A:
〈

~Bl

〉

= 200± 100 Гс.

• Обнаружение значительного влияния нестационарного заселения уров-
ней на мгновенное (до почти трех порядков) и среднее (до 20%) отноше-
ние интенсивностей линий R = f/i, а также на оценку ne по среднему
отношению R = f/i (до почти двух порядков).

Апробация работы. Основные результаты диссертации докладыва-
лись на следующих конференциях, семинарах и симпозиумах:

• Конференция «Магнитные звезды», САО РАН, п. Нижний Архыз, Рос-
сия, 27 августа – 1 сентября 2010 г.

• Студенческая конференция «Science and Progress», СПбГУ, Санкт-Петер-
бург, Россия, 15–19 ноября 2010 г.

• Конференция «JENAM 2011. European Week of Astronomy and Space
Science», Санкт-Петербург, Россия, 4–8 июля 2011 г.

• Семинар «AtomDB Work week and Workshop — 2012», CfA, Cambridge,
MA, США, 6–10 августа 2012 г.

• Молодежная астрономическая конференция «Наблюдаемые проявления
эволюции звезд», САО РАН, п. Нижний Архыз, Россия, 15–19 октября
2012 г.

• Симпозиум IAU «Magnetic Fields Throughout Stellar Evolution», Biarritz,
Франция, 25–30 августа 2013 г.

• Конференция «Putting A Stars into Context: Evolution, Environment, and
Related Stars», Москва, Россия, 3–7 июля 2013

• Конференция «Magnetism and Variability in O stars», Amsterdam, Ни-
дерланды, 17–19 сентября 2014 г.

Публикации. Материалы диссертации опубликованы в восьми рабо-
тах, из них три статьи — в рецензируемых журналах, три статьи опублико-
ваны в сборнике трудов конференций и две — в сборниках тезисов докладов,
остальные материалы опубликованы онлайн. Основные материалы диссерта-
ции опубликованы в работах [34, 40, 42], где соискатель был основным соавто-
ром, и в [43–45], где он был одним из соавторов, а также тезисах и материалах
конференций: [46, 47].
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Личный вклад автора. Обработка результатов, представленных в ста-
тьях [34, 40, 44], и написание кода LSD в статье [40] было сделано автором.
В статье [42] модификация программы APEC и дополнительный код в сре-
де Mathematica также был сделан автором. Часть результатов по статистике
магнитных полей, представленные в статьях [43, 45] получены автором. Ре-
зультаты представленные в докладах на конференциях [46, 47] также полу-
чены автором.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из четырех
глав, двух приложений, 15 таблиц, 75 рисунков, 145 страниц, вступления и
заключения. Список цитируемой литературы состоит из 159 наименований.

Содержание работы

Во Введении приводится исторический обзор исследования переменно-
сти профилей линий в спектрах массивных ОВ-звезд и измерения магнитного
поля у этих типов звезд. Приводится обзор рентгеновских наблюдений OB-
звезд, а также объясняется возможная связь между наличием у звезд маг-
нитного поля и нестационарным заселением уровней, и как это может влиять
на отношение интенсивностей линий. Обосновывается актуальность работы,
описывается разработанность темы, описываются основные цели и задачи
диссертации, научная новизна, практическая и теоретическая значимость и
методы исследования. Также в этом разделе диссертации сформулированы
результаты, выносимые на защиту, приводится список конференций и работ,
где были представлены результаты данного исследования, указан личный
вклад автора.

В главе 1 описаны различные способы исследования переменности про-
филей линий: TVS — temporal variance spectrum analysis (анализ временной
переменности спектра) и smTVS — smooth TVS (сглаженный TVS), Фурье-
анализ, вейвлет-анализ, а также методы поиска магнитного поля: LSD — least
squares deconvolution (обращение свертки наименьших квадратов), PCA —
principal component analysis (анализ главных компонентов).

В главе 2 представлены результаты спектрополяриметрических наблю-
дений сверхгиганта ζ Ori Aa на 6-м телескопе БТА. Обнаружены регулярные
вариации профилей линий в спектре звезды с периодом 1–3 часа. Положение
звезды ζ Ori Aa на пульсационной диаграмме показано на Рисунке 1. Ука-
зывается на их возможную связь с нерадиальными фотосферными пульсаци-
ями. Приводятся результаты поиска возможного слабого магнитного поля у
ζ Ori Aa. Наблюдения не подтвердили наличие магнитного поля у звезды.

Результаты второй главы опубликованы в работе [34].
В главе 3 представлены результаты спектрополяриметрических наблю-

дений высокого разрешения (R = 60 000) субгиганта ε Per A спектрального
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подтипа B0.5. Обнаружены регулярные компоненты вариаций профилей ли-
ний с частотами 3.82–12.99 сут.−1. Положение звезды ε Per A на пульсацион-
ной диаграмме показано на Рисунке 1.

Показана возможная связь между нерадиальными пульсациями звезды
и найденными регулярными вариациями профилей. Выполнен вейвлет-ана-
лиз разностных профилей линий в спектре ε Per A. Обнаружены два мак-
симума амплитуды вейвлет-спектра: на масштабах 10–20 км/с и 50–60 км/с.
Предположено, что первый максимум соответствует амплитуде флуктуаций
поля скоростей крупномасштабных движений в нерадиально пульсирующей
фотосфере звезды, тогда как второй связан с вариацией полуширины профи-
лей линий в спектре звезды. Получен верхний предел эффективного магнит-
ного поля звезды.

Результаты третьей главы опубликованы в работе [40].
В главе 4 представлены результаты моделирования нестационарных

процессов заселения уровней высокоионизованных атомов в расширяющихся
атмосферах звезд ранних спектральных классов. Исследовано влияние этих
процессов на отношение R = f/i интенсивностей запрещенных и интерком-
бинационных линий гелиеподобных ионов (CV, NVI, OVII и др.) в рентгенов-
ской области спектра. Показано, что при учете нестационарности заселения
уровней, мгновенное отношение Rm может меняться на коротких временных
шкалах (доли секунд) на почти три порядка относительно стационарного зна-
чения в равновесной плазме (см. Рисунок 2). В то же время усредненное по
длительным интервалам времени (минуты и часы) отношение Ra может из-
мениться на 20%, что приводит к переоценке значения электронной концен-
трации на 1–2 порядка.

Результаты четвертой главы опубликованы в работе [42].
В Заключении сформулированы основные результаты диссертации: об-

наружена переменность профилей линий в спектре звезды ζ Ori Aa с периода-
ми от одного до трех часов, обнаружены регулярные короткопериодические
вариации профилей линий в спектре ε Per A с частотами 3.8–13 сут.−1, получе-

на оценка верхней границы магнитного поля для ε Per A:
〈

~Bl

〉

= 210±100 Гс,

с помощью вейвлет-анализа обнаружено наличие средне- (s = 10–15 км/с) и
крупномасштабных деталей (s = 50–70 км/с) в переменном спектре звезды.

Доказано влияние нестационарных процессов на мгновенное отношение
Rm запрещенных и интеркомбинационных линий: уменьшение Rm до почти
3-х порядков величины на шкалах времени в доли секунд, и на среднее Ra

за период наблюдения — до 20%. Последнее может вести к переоценке элек-
тронной концентрации плазмы в области излучения рентгеновских линий ne

до 2-х порядков.
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OVII(а)   NeIX(б)

−8

9

8

7

10 

11 

12 

13

6

−6 −4 −2

−1

0

1

2

−10

lg (t), с   

lg (f/i)

−8

9

8

7

10 

11 

12 

13

6

−6 −4 −2

−0.5

0.5

1.5

2.5

3.5

−10

lg (t), с   

lg (f/i)

lg
 (

n
 )

, 
см

  
 

−
3

e

lg
 (

n
 )

, 
см

  
 

−
3

e

Рис. 2. Зависимость отношения Rm от времени и электронной концентрации для различ-
ных ионов в модели быстрого охлаждения плазмы. В момент t = 0 плазма мгновенно
охлаждается от Te = 10

7 K до Te = 10
6 Te; далее температура остается постоянной



10

Цитированная литература

1. Kaper L., Henrichs H. F., Nichols J. S. et al. Long- and short-term variabil-
ity in O-star winds. I. Time series of UV spectra for 10 bright O stars. //
Astronomy and Astrophysics Supplement Series. 1996. Vol. 116. P. 257–287.

2. Kaper L., Henrichs H. F., Nichols J. S., Telting J. H. Long- and short-term
variability in O-star winds. II. Quantitative analysis of DAC behaviour //
Astronomy and Astrophysics. 1999. Vol. 344. P. 231–262.

3. Kaper L., Henrichs H. F., Fullerton A. W. et al. Coordinated ultraviolet and
Hα spectroscopy of bright O-type stars. // Astronomy and Astrophysics.
1997. Vol. 327. P. 281–298.

4. Kaufer A., Stahl O., Wolf B. et al. Long-term spectroscopic monitoring of
BA-type supergiants. I. Hα line-profile variability. // Astronomy and Astro-
physics. 1996. Vol. 305. P. 887–901.
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