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Ââåäåíèå

Èçíà÷àëüíî âûäåëåíèå çâåçä òèïà Ò Òåëüöà â îòäåëüíûé êëàññ ïåðåìåííûõ çâåçä áûëî ïðîâå-

äåíî íà îñíîâå ñïåêòðàëüíûõ ïðèçíàêîâ: Äæîé (1945) [54℄, èçó÷àÿ ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè

ïåðåìåííûõ çâåçä, âçÿë çà îñíîâó ïðèíàäëåæíîñòè ê íîâîìó êëàññó ÷èñòî ñïåêòðîñêîïè÷å-

ñêèå êðèòåðèè: íàëè÷èå ýìèññèè â ëèíèÿõ Hα è Fe I, à òàêæå êëàññ ñâåòèìîñòè IV-V. Ïîçäíåå

Õåðáèã [61℄ ñîñòàâèë ïåðâûé êàòàëîã ýòèõ çâåçä è óòî÷íèë êðèòåðèè ïðèíàäëåæíîñòè ê òèïó,

êîòîðûå äî ñèõ ïîð íå ïîòåðÿëè àêòóàëüíîñòè:

íàëè÷èå ïîáëèçîñòè òåìíîé èëè îòðàæàòåëüíîé òóìàííîñòè;

ñïåêòðàëüíûé êëàññ F5-M, êëàññ ñâåòèìîñòè IV-V;

ýìèññèÿ â ëèíèÿõ H, He I, à òàêæå íåéòðàëüíûõ è îäíîêðàòíî èîíèçîâàííûõ ìåòàëëîâ;

ñèëüíàÿ ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ Li I 6707

�

A.

Äîïîëíèòåëüíî îòìåòèì, ÷òî ýìèññèîííûå ëèíèè ìîãóò ïîêàçûâàòü î÷åíü ñëîæíóþ

ñòðóêòóðó, â êîòîðîé ìîæíî âûäåëèòü óçêèé ýìèññèîííûé êîìïîíåíò, øèðîêèé êîìïîíåíò

è åù¼ îäèí øèðîêèé êîìïîíåíò ñ P Cygni è/èëè îáðàòíûì P Cygni ïðî�èëåì. Âêëàä â

ïðî�èëü îò êàæäîé èç ýòèõ êîìïîíåíò ðàçëè÷åí äëÿ ðàçëè÷íûõ ëèíèé, à äëÿ îäíèõ è òåõ

æå ëèíèé èçìåíÿåòñÿ îò çâåçäû ê çâåçäå. Êðîìå òîãî, óçêèå è øèðîêèå êîìïîíåíòû ëèíèé

ïîêàçûâàþò ðàçëè÷íûé õàðàêòåð ïåðåìåííîñòè. Ïîìèìî ñëîæíîé ñòðóêòóðû ýìèññèîííûõ

ëèíèé, äëÿ àáñîðáöèîííîãî ñïåêòðà õàðàêòåðíî òàê íàçûâàåìîå ÿâëåíèå âóàëèðîâàíèÿ, êî-

òîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî àáñîðáöèîííûå ëèíèè �îòîñ�åðû èìåþò çàìåòíî ìåíüøóþ

ãëóáèíó ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíèÿìè çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òåõ æå ñïåêòðàëüíûõ

êëàññîâ.

Çâåçäû òèïà Ò Òåëüöà õîðîøî âïèñûâàþòñÿ â ñîâðåìåííóþ �èçè÷åñêóþ êàðòèíó çâåçä-

íîé ýâîëþöèè, çàíèìàÿ ìåñòî, îòâåäåííîå äëÿ ìîëîäûõ è ìàëîìàññèâíûõ çâåçä: òåìíûå è

îòðàæàòåëüíûå òóìàííîñòè � îñòàòêè ãàçîïûëåâîãî îáëàêà, èç êîòîðîãî ñ�îðìèðîâàëèñü

çâåçäû; ëèíèÿ Li ñâèäåòåëüñòâóåò î ìîëîäîñòè ýòèõ îáúåêòîâ, ïîñêîëüêó òåîðåòè÷åñêèå ðàñ-

÷åòû ïðåäñêàçûâàþò åãî áûñòðîå âûãîðàíèå (Ñêóìàíè÷, 1972 [100℄); ïîëîæåíèå íà äèàãðàììå

�� ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííîìó ïîëîæåíèþ çâåçä ñ ìàññîé ìåíåå 2-3 ñîëíå÷-
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íûõ ìàññ (Õàÿøè, 1966 [60℄). Ýòè çâåçäû íàõîäÿòñÿ íà ñòàäèè ãðàâèòàöèîííîãî ñæàòèÿ íà

ïóòè ê ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Áóäó÷è ìîëîäûìè îáúåêòàìè, çâåçäû òèïà Ò Òåëüöà

èìåþò ìåòàëëè÷íîñòü, áëèçêóþ ê ñîëíå÷íîé. Ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ê çâåçäàì òèïà Ò

Òåëüöà ìîæíî îòíåñòè ëþáûå çâåçäû ìàëîé ìàññû, íàõîäÿùèåñÿ íà óêàçàííîé ýâîëþöèîí-

íîé ñòàäèè, îäíàêî íàëè÷èå ñèëüíûõ ýìèññèîííûõ ëèíèé òðåáóåò, ïîìèìî ìîëîäîñòè ýòèõ

îáúåêòîâ, ïðèñóòñòâèÿ îïðåäåëåííîãî ðîäà àêòèâíîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ îïèñàíèÿ çâåçä,

îáëàäàþùèõ òàêîé àêòèâíîñòüþ, ïðîÿâëÿþùåéñÿ â íàëè÷èè ýìèññèîííûõ ëèíèé, ÷àñòî óòî÷-

íÿþò: êëàññè÷åñêèå çâåçäû òèïà Ò Òåëüöà (CTTS). Çâåçäû, íå ïîêàçûâàþùèå äîñòàòî÷íî

ñèëüíûõ ýìèññèîííûõ ëèíèé, íî óäîâëåòâîðÿþùèå êðèòåðèÿì ìîëîäîñòè è èìåþùèå ñîîò-

âåòñòâóþùåå ïîëîæåíèå íà äèàãðàììå �-�, èìåíóþò çâåçäàìè Ò Òåëüöà ñî ñëàáûìè ëèíèÿìè

(WTTS). Óñëîâíóþ ãðàíèöó ìåæäó ýòèìè òèïàìè ïðîâîäÿò ïî ýêâèâàëåíòíîé øèðèíå ëè-

íèè Hα : CTTS èìåþò ýêâèâàëåíòíóþ øèðèíó áîëåå 5 − 10 �A (Áåðòó, 1989 [9℄). Çâåçäû òèïà

Ò Òåëüöà, êàê ïðàâèëî îòíîñèòåëüíî ñëàáûå îáúåêòû, ñëàáåå 10

m
, ïîýòîìó äëÿ äåòàëüíîãî

èçó÷åíèÿ äîñòóïíî âñåãî îêîëî ñîòíè çâåçä (Õåðáñò è äð., 1994 [64℄).

Ñî âðåìåíè îòêðûòèÿ ýòèõ çâåçä âçãëÿäû íà ïðèðîäó "îïðåäåëåííîãî ðîäà àêòèâíîñòè"

ìåíÿëèñü íåñêîëüêî ðàç. Óæå â ïèîíåðñêîé ðàáîòå Äæîÿ áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ýìèññèîííûå

ñïåêòðû TTS íàïîìèíàþò ñïåêòð ñîëíå÷íîé õðîìîñ�åðû. Ýòî ñõîäñòâî äàëî ïîâîä ñ÷èòàòü,

÷òî ïðèðîäà ýìèññèîííîãî ñïåêòðà çàêëþ÷àåòñÿ â àíîìàëüíî âûñîêîé õðîìîñ�åðíîé àêòèâ-

íîñòè ìîëîäûõ çâåçä ìàëîé ìàññû. Îäíàêî ïðè îáúÿñíåíèè ñïåêòðà CTTS õðîìîñ�åðíàÿ ìî-

äåëü ñòîëêíóëàñü ñ ñåðüåçíûìè òðóäíîñòÿìè: ìîùíàÿ õðîìîñ�åðà äîëæíû áûëà ïðèâîäèòü

ê ñèëüíîìó ðåíòãåíîâñêîìó èçëó÷åíèþ îò ýòèõ çâåçä, ñðàâíèìîìó ñ áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòè-

ìîñòüþ çâåçäû è äàæå ïðåâîñõîäÿùåìó åå, ÷òî ïðîòèâîðå÷èëî íàáëþäåíèÿì (�àì, 1980 [35℄;

�àì è äð., 1981 [36℄; à òàêæå ñîâðåìåííûå ðåíòãåíîâñêèå íàáëþäåíèÿ, îïèñàííûå íèæå). Áó-

äó÷è íåïðèãîäíîé äëÿ CTTS, õðîìîñ�åðíàÿ ìîäåëü ìîæåò õîðîøî îáúÿñíèòü íàáëþäåíèÿ

ìåíåå àêòèâíûõ çâåçä � WTTS. Â ïîëüçó ýòîãî, ïîìèìî ïðî÷åãî, ñâèäåòåëüñòâóåò óæå õî-

ðîøî ïîäòâåðæäåííàÿ ïÿòåííàÿ àêòèâíîñòü ýòèõ çâåçä (ñì. íàïðèìåð, Øòðàññìàéåð è äð.,

1994 [106℄; Ñîêîëîâ è äð., 2008 [102℄).

Ìîäåëü õðîìîñ�åðíîé àêòèâíîñòè CTTS ñìåíèëàñü àêêðåöèîííûìè ìîäåëÿìè. Â ýòèõ

ìîäåëÿõ çâåçäà îêðóæåíà àêêðåöèðóþùèì ïðîòîïëàíåòíûì äèñêîì, êîòîðûé â íàñòîÿùåå

âðåìÿ âèäåí íà èçîáðàæåíèÿõ íåêîòîðûõ çâåçä Ò Òåëüöà è ïðîÿâëÿåò ñåáÿ â ñïåêòðå, ÿâëÿ-

ÿñü ïðè÷èíîé èí�ðàêðàñíîãî èçáûòêà èçëó÷åíèÿ. Â ïåðâûõ ìîäåëÿõ (Ëèíäåí-Áåëë è Ïðèíãë,

1974 [82℄) äèñê äîõîäèë ïðàêòè÷åñêè äî ïîâåðõíîñòè çâåçäû, ãäå â óçêîì ïîÿñå âûäåëÿëàñü

âñÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ êåïëåðîâñêîãî âðàùåíèÿ. Áåðòó (1988) [8℄, Áàçðè è Áåðòó (1989) [6℄

ðàññ÷èòàëè ñïåêòð èçëó÷åíèÿ àêêðåöèîííîãî äèñêà ñ ó÷åòîì âêëàäà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ÷òî
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ïîçâîëèëî àâòîðàì ñðàâíèâàòü ðàñ÷åòû ñ íàáëþäåíèÿìè íåñêîëüêèõ ÑÒÒS â äèàïàçîíå äëèí

âîëí îò 0,1 äî 100 ìêì. Íàáëþäàåìûå ïîòîêè Fλ(λ) â ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ, èñ-

ïîëüçîâàííûå â ýòèõ ðàáîòàõ, áûëè ïîëó÷åíû íå îäíîâðåìåííî, ïîýòîìó íåáîëüøèå îòëè÷èÿ

ðàñ÷åòíîãî ñïåêòðà îò íàáëþäàåìîãî ìîæíî áûëî îáúÿñíèòü ïåðåìåííîñòüþ. Ýòî ïîçâîëèëî

àâòîðàì ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìîäåëü àêêðåöèîííîãî äèñêà ñ ïîãðàíè÷íûì ñëîåì ïîçâîëÿåò

îáúÿñíèòü íàáëþäàåìîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå ÑÒÒS. Õàðàêòåð-

íûé òåìï àêêðåöèè Ṁac äëÿ èññëåäîâàííûõ çâåçä îêàçàëñÿ ∼ 10−7 M⊙/ãîä. Îäíàêî àâòîðû

íå îãðàíè÷èëèñü ýòèì çàêëþ÷åíèåì è îòìåòèëè, ÷òî äàííàÿ ìîäåëü íóæäàåòñÿ â óñîâåð-

øåíñòâîâàíèè, ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàåò àêñèàëüíóþ ñèììåòðèþ èçëó÷àþùåé îáëàñòè, ÷òî íå

ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ðÿä ÿâëåíèé, íàáëþäàåìûõ ó ÑÒÒS. Îòìåòèì ëèøü äâà èç íèõ:

1) ó íåñêîëüêèõ ÑÒÒS íàáëþäàþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèå âàðèàöèè áëåñêà, êîòîðûå ïðîùå

âñåãî áûëî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì íà ïîâåðõíîñòè ýòèõ çâåçä ãîðÿ÷èõ (T > Tef) ïÿòåí, îðè-

åíòàöèÿ êîòîðûõ îòíîñèòåëüíî íàáëþäàòåëÿ ìåíÿåòñÿ ïðè âðàùåíèè çâåçäû. Ýòîò �àêò íå

óäàåòñÿ îáúÿñíèòü, åñëè ýìèññèÿ â êîíòèíóóìå ó ýòèõ çâåçä �îðìèðóåòñÿ â ïîãðàíè÷íîì

ñëîå.

2) ïðî�èëè ìíîãèõ ýìèññèîííûõ ëèíèé â ñïåêòðàõ ÑÒÒS èìåþò àñèììåòðè÷íóþ �îð-

ìó. Ïðè ýòîì îñîáîå âíèìàíèå îáðàùàëîñü íà çâåçäû òèïà YY Ori, ó êîòîðûõ íàáëþäàëîñü

ïàäåíèå âåùåñòâà ñî ñêîðîñòüþ, áëèçêîé ê âòîðîé êîñìè÷åñêîé.

Â ðàáîòå Áåðòó è äð. (1988) [8℄ âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïðè÷èíîé àñèììåòðèè

àêêðåöèè ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå çâåçäû, ïðè óñëîâèè, ÷òî ìàãíèòíàÿ îñü íàêëîíåíà ê îñè

âðàùåíèÿ. Ýòè èäåè ïîëó÷èëè ðàçâèòèå ñíà÷àëà â ïðîñòûõ ìîäåëÿõ (Êàìåíçèíä, 1990 [18℄;

Êåíèãë, 1991 [71℄ ), à â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ äèñêà

è ìàãíèòîñ�åðû çâåçäû (�îìàíîâà è äð., 2003 è 2004 [92, 93℄).

Ìàãíèòíîå ïîëå çâåçäû áóäåò ïðåïÿòñòâîâàòü ðàäèàëüíîìó äâèæåíèþ ïëàçìû äèñêà,

â ðåçóëüòàòå ÷åãî íà ðàññòîÿíèè îò çâåçäû ìåíåå ÷åì ðàäèóñ îñòàíîâêè (ïðèìåðíî ðàâíûé

àëü�âåíîâñêîìó ðàäèóñó, ñì. Ëèïóíîâ, 1987 ñòð. 81�84 [125℄) äâèæåíèå âåùåñòâà áóäåò êîí-

òðîëèðîâàòüñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì. Âáëèçè ðàäèóñà îñòàíîâêè âåùåñòâî äèñêà äîëæíî çàìåä-

ëèòüñÿ äî ëèíåéíîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ çâåçäû íà ðàäèóñå îñòàíîâêè: ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî

ïîãðàíè÷íûé ñëîé äëÿ çàìàãíè÷åííîé çâåçäû ïåðåíîñèòñÿ ñ åå ïîâåðõíîñòè íà ãðàíèöó ìàã-

íèòîñ�åðû. Â ýòîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå, ïî-âèäèìîìó, �îðìèðóþòñÿ øèðîêèå ýìèññèîííûå

êîìïîíåíòû (�îìåç äå Êàñòðî è �îí �åêîâñêè, 2011 [43℄). ×àñòü âåùåñòâà îòáðàñûâàåòñÿ

ïðî÷ü îò çâåçäû, �îðìèðóÿ èñòå÷åíèå, ÷àñòü ñòåêàåò ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ ê çâåçäíîé ïî-

âåðõíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, âàæíåéøèì êîìïîíåíòîì àêòèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå çâåçäû:
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îíî óïðàâëÿåò àêêðåöèåé, îíî, ïî êðàéíåé ìåðå ÷àñòè÷íî

1

, îòâåòñòâåííî çà �îðìèðîâàíèå

èñòå÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, âçàèìîäåéñòâèå çâåçäû ÷åðåç ìàãíèòíîå ïîëå ñ äèñêîì è âåòðîì

ïåðåðàñïðåäåëÿåò óãëîâîé ìîìåíò ìåæäó ýòèìè êîìïîíåíòàìè. Ïîýòîìó âîïðîñ î âåëè÷èíå

è òîïîëîãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì äëÿ �èçèêè ìîëîäûõ çâåçä.

Ñóùåñòâóþò äâå ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûå ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïåð-

âàÿ îñíîâûâàåòñÿ íà çååìàíîâñêîì óøèðåíèè ëèíèé â íåïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå, îäíàêî ýòà

ìåòîäèêà íå ÷óâñòâèòåëüíà ê òîïîëîãèè ïîëÿ. Äðóãàÿ ìåòîäèêà îñíîâûâàåòñÿ íà àíàëèçå ïî-

ëÿðèçîâàííîãî ñâåòà â ñïåêòðàëüíûõ ëèíèÿõ è ïîçâîëÿåò äåëàòü âûâîäû î òîïîëîãèè ïîëÿ,

îäíàêî îíà ïîäâåðæåíà ý��åêòó âçàèìíîé êîìïåíñàöèè ïîëåé ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè çíàêà-

ìè, ÷òî ïðèâîäèò ê îøèáêå â èçìåðåíèè àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ïîëÿ.

Íà äàííûé ìîìåíò ìàãíèòíîå ïîëå áûëî îáíàðóæåíî ïðèìåðíî ó 40 êëàññè÷åñêèõ TTS.

Ýòè èçìåðåíèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ ïî ìåòîäèêå îïðåäåëåíèÿ ïîëÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê òîìó,

÷òî ïîëå îïðåäåëåííîå â ðàçëè÷íûõ ðàáîòàõ, ÷àñòî îòíîñèòñÿ ê ðàçëè÷íûì ïðîñòðàíñòâåí-

íûì îáëàñòÿì. Äëÿ çâåçä CV Cha è CR Cha (Õóñåéí è äð., 2009 [67℄), TW Hya (Äîíàòè è

äð., 2011, [31℄), V2129 Oph (Äîíàòè è äð. 2011 [30℄), V2247 Oph (Äîíàòè è äð., 2010 [28℄), AA

Tau (Äîíàòè è äð., 2010 [29℄), BP Tau (Äîíàòè è äð., 2008 [26℄) ïîñòðîåíî ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ

â �îòîñ�åðå íà îñíîâå àíàëèçà ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ. Åùå äëÿ 26 çâåçä ïîëå èçìåðå-

íî ïî çååìàíîâñêîìó óøèðåíèþ ëèíèé â íåïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå (Äæîíñ-Êðóëë, 2007, [52℄;

ßíã è Äæîíñ-Êðóëë, 2011 [111℄). Ïî óçêèì ýìèññèîííûì ëèíèÿì, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â çîíå

àêêðåöèè, ïîëå áûëî èçìåðåíî âñåãî äëÿ 10 çâåçä: GM Aur (Ñèìèíãòîí è äð., 2005 [107℄),

TW Hya (Äîíàòè è äð., 2011 [31℄), V2129 Oph (Äîíàòè è äð. 2011 [30℄), AA Tau (Äîíàòè è

äð., 2010 [29℄), BP Tau (Äîíàòè è äð., 2008 [26℄; Ñèìèíãòîí è äð., 2005 [107℄; ×óíòîíîâ è äð.,

2007 [133℄), RW Aur (Ñèìèíãòîí è äð., 2005 [107℄), DF Tau, DN Tau, GG Tau (Ñèìèíãòîí è

äð., 2005 [107℄), T Tau (Ñìèðíîâ è äð., 2004 [131℄). Â äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû

èçìåðåíèé ïîëÿ åùå äëÿ 4-õ çâåçä: DO Tau, DR Tau, DS Tau è RW Aur.

Ïðè òèïè÷íîì çíà÷åíèè ïîëÿ è òåìïå àêêðåöèè àëü�âåíîâñêèé ðàäèóñ ñîñòàâëÿåò

íåñêîëüêî ðàäèóñîâ çâåçäû. Âåùåñòâî, ïàäàþùåå ñ òàêîãî ðàññòîÿíèÿ, óñïåâàåò íàáðàòü ñêî-

ðîñòü â íåñêîëüêî ñîòåí êì/ñ ó çâåçäíîé ïîâåðõíîñòè, íàëåòàÿ íà êîòîðîþ, ãàç òîðìîçèòñÿ â

àêêðåöèîííîé óäàðíîé âîëíå (ÓÂ). Íàèáîëåå äåòàëüíûå ðàñ÷åòû ñòðóêòóðû óäàðíîé âîëíû

ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå Ëàìçèíà (1998) [123℄.

Ýíåðãèÿ àêêðåöèðóåìîãî ãàçà âûäåëÿåòñÿ çà �ðîíòîì óäàðíîé âîëíû â âèäå óëüòðà�è-

îëåòîâîãî è ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå ïîãëîùàþòñÿ è ïåðåèçëó÷àþòñÿ íàëåòàþùèì

1

×àñòü èñòå÷åíèÿ ìîæåò ñîçäàâàòüñÿ òàê íàçûâàåìûì äèñêîâûì âåòðîì, ñì. íàïðèìåð, Êâàí è Òàäåìàðó

(1995) [77℄
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Òàáëèöà 1: Êîíöåíòðàöèÿ ãàçà çà �ðîíòîì óäàðíîé âîëíû N0 èç ðåíòãåíîâñêèõ íàáëþäåíèé

Çâåçäà N0, ñì
−3

Ññûëêà

BP Tau 3 · 1011
Øìèòò è äð. (2005) [98℄

V4046 Sag (0.3 − 1) · 1012
�þíòåð è äð. (2006) [47℄

RU Lup 3 · 1011
�îáðåéä è Øìèòò (2007) [91℄

MP Mus 5 · 1011
Àðãèðî��è è äð. (2007) [3℄

TW Hya 1013
Êàñòíåð è äð. (2002) [68℄

ãàçîì.

Çâåçäû òèïà Ò Òåëüöà èçëó÷àþò â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå ïîðÿäêà 1028 − 1031
ýðã/ñ

(�þäåëü è Òåëëåøè, 2007 [46℄). Â ðåíòãåíîâñêîì ñïåêòðå CTTS âûäåëÿþò êàê ìèíèìóì äâå

ñîñòàâëÿþùèå (�îáðåéä è Øìèòò, 2006 [90℄; Áðèêõàóñ è äð., 2010 [12℄): îäíà � ðàçðÿæåííàÿ

è ãîðÿ÷àÿ ñ òåìïåðàòóðîé ∼10 ÌÊ, ïðè êîòîðîé �îðìèðóþòñÿ ëèíèè èîíîâ MgXII, SiXIII è

SiXIV, äðóãàÿ � áîëåå ïëîòíàÿ ñ òåìïåðàòóðîé îêîëî 3 MK (âûäåëåííàÿ ïî ëèíèÿì OVIII,

Ne IX è MgXI). Â Òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû èçìåðåííûå ïëîòíîñòè ãàçà â îáëàñòè �îðìèðîâàíèÿ

õîëîäíîé êîìïîíåíòû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðóþ ñâÿçûâàþò ñ çîíîé çà �ðîíòîì

óäàðíîé âîëíû.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî èçìåðåííûå ïëîòíîñòè âñå æå îêàçûâàþòñÿ ìåíüøå òîãî çíà÷å-

íèÿ, êîòîðîå íåîáõîäèìî äëÿ îáúÿñíåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ, ò.å. íàáëþäàåìûå ïëîòíîñòè

äîëæíû áûòü, ïî êðàéíåé ìåðå, áîëüøå ÷åì 3 ·1012
ñì

−3
è îêîëî 3 ·1013

ñì

−3
. Çäåñü ñòîèò îò-

ìåòèòü, ÷òî ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè ïî ñîîòíîøåíèþ ìåæäó ðåíòãåíîâñêèìè ëèíèÿìè

èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ, îäèí èç êîòîðûõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî óâåëè÷åíèå ïîëÿ èçëó÷åíèÿ

â óëüòðà�èîëåòå ïðèâîäèò ê òàêèì æå èçìåíåíèÿì â ñîîòíîøåíèè ðåíòãåíîâñêèõ ëèíèé, êàê

è ïðè óâåëè÷åíèè ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè.

Êðîìå ýòîãî, â ðàáîòå Áðèêõàóñ è äð. (2010) [12℄ âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ÷àñòü

ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ �îðìèðóåòñÿ â ëîêàëüíîé àêêðåöèîííî-èíäóöèðîâàííîé

êîðîíå â îáëàñòÿõ, ïðèëåæàùèõ ê çîíå àêêðåöèè. Òåìïåðàòóðà ýòèõ îáëàñòåé ñîîòâåòñòâóåò

òåìïåðàòóðå âîçíèêíîâåíèÿ èîíà OVII.

Ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â àêêðåöèðóåìîì ãàçå, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæåò îò-

ëè÷àòüñÿ îò èõ ñîäåðæàíèÿ â çâåçäå. Â ïåðå÷èñëåííûõ ðàáîòàõ ïî îïðåäåëåíèþ ïëîòíîñòè

çà �ðîíòîì óäàðíîé âîëíû òàêæå ïðèâåäåíû àðãóìåíòû â ïîëüçó ïîíèæåííîãî ñîäåðæàíèÿ

íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ (Fe, Si, Mg). Îòëè÷èå ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ îò èõ ñîäåðæà-
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íèÿ â çâåçäå ìîæåò èìåòü ïðîñòîå îáúÿñíåíèå: ïåðå÷èñëåííûå õèìè÷åñêèå âåùåñòâà, ïîìèìî

ïðî÷èõ, âõîäÿò â ñîñòàâ ïûëèíîê, êîòîðûå, ñëèïàÿñü, îáðàçóþò êðóïíûå òåëà. Ýòè êðóïíûå

òåëà íå ó÷àñòâóþò â ïðîöåññå àêêðåöèè, ïðèâîäÿ ê ïîíèæåíèþ ìåòàëëè÷íîñòè àêêðåöèðóå-

ìîãî âåùåñòâà. Â äèññåðòàöèè áóäåò ðàññìîòðåí âîïðîñ èñòîùåíèÿ êàëüöèÿ â àêêðåöèðóåìîì

ãàçå, îäíàêî íàì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ óäàåòñÿ îáúÿñíèòü ñïåêòð ñ ñîäåðæàíèåì Ca, áëèç-

êèì ê ñîëíå÷íîìó.

Â ïðîñòûõ ìîäåëÿõ óäàðíîé âîëíû (Êàëüâåò è �óëëáðèíã, 1998 [16℄; Ëàìçèí, 1998 [123℄)

÷àñòü ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò âûõîäèòü ÷åðåç áîêîâóþ ñòåíêó àêêðåöèîííîé êîëîí-

êè, îäíàêî â ðàáîòå Äðåéê (2005) [32℄ çàìå÷åíî, ÷òî ýòî íå ñîâñåì òàê, ïîñêîëüêó íàëåòàþùèé

ãàç "ïðîäàâëèâàåò" àòìîñ�åðó çâåçäû, è óäàðíàÿ âîëíà óñòàíàâëèâàåòñÿ â ãëóáîêèõ ñëîÿõ àò-

ìîñ�åðû, òàê ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè âûõîäÿùåãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íóæíî ó÷èòû-

âàòü íå òîëüêî ïîãëîùåíèå íàëåòàþùèì ãàçîì, íî è ïîãëîùåíèå àòìîñ�åðîé çâåçäû. Ïðè÷åì,

÷åì áîëüøå ïëîòíîñòü ïàäàþùåãî ãàçà, òåì ãëóáæå â àòìîñ�åðå óñòàíàâëèâàåòñÿ óäàðíàÿ

âîëíà, è òåì ñèëüíåå ïîãëîùàåòñÿ ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå â íåé, ÷òî â èòîãå ïðèâîäèò ê ñè-

ñòåìàòè÷åñêîìó çàíèæåíèþ ïëîòíîñòè ïàäàþùåãî ãàçà, åñëè åå îïðåäåëÿòü ïî ðåíòãåíîâñêèì

ëèíèÿì. Íåñìîòðÿ íà âñþ ñïðàâåäëèâîñòü ýòîãî çàìå÷àíèÿ, âûïîëíèòü êîíêðåòíûå ðàñ÷åòû

äëÿ ïîãëîùåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïîêà çàòðóäíèòåëüíî, ïîñêîëüêó ðåàëüíîå ïÿòíî

íå ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì, è ñëåäîâàòåëüíî, óäàðíàÿ âîëíà áóäåò íàõîäèòüñÿ íà ðàçíûõ âûñî-

òàõ â àòìîñ�åðå çâåçäû, åñëè âîîáùå ìîæíî ãîâîðèòü î êàêîì-òî åå ïîëîæåíèè. Äåëî â òîì,

÷òî â ðÿäå ðàáîò (Êîëäîáà è äð., 2008 [70℄; Ñàêêî è äð., 2010 [95℄) ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ

î íåóñòîé÷èâîñòè óäàðíîé âîëíû, ïðè êîòîðîì ïîëîæåíèå åå �ðîíòà ñîâåðøàåò êîëåáàíèÿ.

Âîçìîæíî, ýòè êîëåáàíèÿ îáúÿñíÿþòñÿ òåïëîâîé íåóñòîé÷èâîñòüþ ãîðÿ÷åãî ãàçà, òî åñòü âû-

çâàíû îñîáåííîñòÿìè êðèâîé îõëàæäåíèÿ, êîòîðàÿ â ïðèâåäåííûõ ðàáîòàõ çàâèñèò òîëüêî

îò òåìïåðàòóðû, ÷òî ñïðàâåäëèâî òîëüêî â ñòàöèîíàðíîé ñèòóàöèè. Â ñëó÷àå óäàðíîé âîëíû

ñòàòèñòè÷åñêîå ðàâíîâåñèå íàñåëåííîñòè àòîìíûõ óðîâíåé íå äîñòèãàåòñÿ, è ñëåäîâàòåëüíî,

�óíêöèÿ îõëàæäåíèÿ â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå â çîíå îñåäàþùåãî ãàçà áóäåò çàâèñåòü íå òîëü-

êî îò òåìïåðàòóðû, íî òàêæå îò ïðåäøåñòâóþùåãî ñîñòîÿíèÿ ãàçà. Çàäà÷à îá óñòîé÷èâîñòè

óäàðíîé âîëíû â îòñóòñòâèå ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ äî ñèõ ïîð íèêåì íå ðåøàëàñü, è

ïîýòîìó âîïðîñ îá óñòîé÷èâîñòè óäàðíîé âîëíû îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Êðîìå òîãî, ïðåäñêàçû-

âàåìûå êîëåáàíèÿ óäàðíîãî �ðîíòà íà õàðàêòåðíûõ âðåìåíàõ îò 10−2
äî 4 · 103


 (Ñàêêî è

äð., 2010 [95℄) äî ñèõ ïîð íå îáíàðóæåíû.

Åñëè ñâåðõó èçëó÷åíèå ïîãëîùàåòñÿ íàëåòàþùèì ãàçîì, òî ñíèçó � çâåçäíîé àòìîñ�å-

ðîé, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íà ïîâåðõíîñòè ãîðÿ÷åãî ïÿòíà. Ñòðóêòóðà óäàðíîé âîëíû è

ãîðÿ÷åãî ïÿòíà áûëà ðàññ÷èòàíà â ðàáîòå Êàëüâåò è �óëëáðèíã (1998) [16℄. �àñ÷åò ñïåêòðà
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èçëó÷åíèÿ ãîðÿ÷åãî ïÿòíà áûë ïðîèçâåäåí òîëüêî äëÿ êîíòèíóóìà. Ýòè ðàñ÷åòû ïîçâîëèëè

êîëè÷åñòâåííî èíòåðïðåòèðîâàòü ÿâëåíèå âóàëèðîâàíèÿ è îäíîâðåìåííî âîñïðîèçâåñòè ðàñ-

ïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ñïåêòðå â âèäèìîé è óëüòðà�èîëåòîâîé îáëàñòè, îïðåäåëèòü âåëè÷èíó

ìåæçâåçäíîãî ïîãëîùåíèÿ è íåêîòîðûå ñâîéñòâà àêêðåöèîííîé îáëàñòè: îòíîñèòåëüíóþ ïëî-

ùàäü ïÿòíà è ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðó ãîðÿ÷åãî ïÿòíà.

Èñïîëüçîâàíèå ñïåêòðî�îòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ è ïîçâîëèëî àâòîðàì îïðåäåëèòü ðàäèóñû

çâåçä è òåìïû àêêðåöèè. Âñå ïåðå÷èñëåííûå ïàðàìåòðû çâåçä äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ îäíî-

âðåìåííî, è îøèáêà â îäíîì ïàðàìåòðå ïåðåíîñèòñÿ íà äðóãèå.

Îäíîé èç êëþ÷åâûõ íàáëþäàåìûõ õàðàêòåðèñòèê ñïåêòðà CTTS, íåîáõîäèìûõ äëÿ

îïðåäåëåíèÿ âûøåóêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ, ÿâëÿåòñÿ âóàëèðîâàíèå. Ñ ñàìûõ ïèîíåðñêèõ ðàáîò

ñ÷èòàëîñü, ÷òî ÿâëåíèå âóàëèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â íàëè÷èè äîïîëíèòåëüíîãî èçëó÷åíèÿ â

êîíòèíóìå, èñòî÷íèêîì êîòîðîãî â ñîâðåìåííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ãîðÿ÷åå ïÿòíî. Îäíàêî â

ðàáîòàõ Ïåòðîâà è äð. (2001, 2011) [87, 88℄, �àìà è äð. (2008) [37℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñòü

âóàëèðîâàíèÿ îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì ýìèññèîííûõ ëèíèé âíóòðè �îòîñ�åðíûõ àáñîðáöèé.

Â äèññåðòàöèè áóäåò ðàññìîòðåí âîïðîñ î òîì, êàêóþ èìåííî ðîëü ìîãóò èãðàòü ýòè ýìèññè-

îííûå ëèíèè â âóàëèðîâàíèè, à ñëåäîâàòåëüíî, è â îïðåäåëåíèè òåìïà àêêðåöèè è âåëè÷èíû

ïîãëîùåíèÿ.

Ïîìèìî ñïåêòðà, ñîäåðæàùåãî â ñåáå ðàçíîðîäíûå ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè , çâåçäû

òèïà Ò Òåëüöà ÷àñòî ïðîÿâëÿþò ñåáÿ êàê íåïðàâèëüíûå ïåðåìåííûå çâåçäû. Ñëîæíîå �îòî-

ìåòðè÷åñêîå ïîâåäåíèå ýòèõ çâåçä âûçâàíî îäíîâðåìåííûì äåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ

ïåðåìåííîñòè:

1. Íàëè÷èå ãîðÿ÷èõ àêêðåöèîííûõ ïÿòåí.

2. Íàëè÷èå õîëîäíûõ ïÿòåí íà ïîâåðõíîñòè íàïîäîáèå ñîëíå÷íûõ, íî ãîðàçäî áîëüøèõ

ðàçìåðîâ. Î íàëè÷èè òàêèõ ïÿòåí ìîæíî ñóäèòü ïî ìîëåêóëÿðíûì ïîëîñàì TiO â ñïåêòðàõ

çâåçä ñ ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðîé âûøå, ÷åì òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé íàáëþäàþòñÿ ýòè

ïîëîñû (Õåðáñò è Ëåâðî, 1990 [63℄). Õîëîäíûå ïÿòíà äàþò ìåíüøèé âêëàä â îáùèé ïîòîê,

÷åì ãîðÿ÷èå ïÿòíà, è ñëåäîâàòåëüíî, ðîëü õîëîäíûõ ïÿòåí ìåíüøå, ÷åì ãîðÿ÷èõ.

CTTS äîëæíû ïðîÿâëÿòü ïÿòåííóþ è õðîìîñ�åðíóþ àêòèâíîñòü ïðèìåðíî ñ òîé æå

ìîùíîñòüþ, êàê è WTTS, òî åñòü äàâàòü íåáîëüøîé âêëàä â íàáëþäàåìûå ïîòîêè ýìèññèîí-

íûõ ëèíèé íà óðîâíå íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ. Â ðàáîòàõ ãðóïïû Äîíàòè (ñì. [26,28,29,30,31℄)

àâòîðû ïðè êàðòèðîâàíèè çâåçäû âèäÿò õîëîäíîå ïÿòíî, ïðè ýòîì ÷àñòî ýòî ïÿòíî ñîâïà-

äàåò èëè íàõîäèòñÿ âáëèçè çîíû àêêðåöèè. Â äèññåðòàöèè áóäóò ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå

àðãóìåíòû, ñòàâÿùèå ïîä ñîìíåíèå ïðàâèëüíîñòü ìåòîäèêè êàðòèðîâàíèÿ àêêðåöèðóþùèõ

çâåçä, òåì íå ìåíåå íàëè÷èå õîëîäíûõ ïÿòåí è äàæå èõ àññîöèàöèÿ ñ çîíîé àêêðåöèè êàæåòñÿ
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âïîëíå åñòåñòâåííîé.

3. �îðÿ÷èå ïÿòíà ìåíÿþò îáùóþ ÿðêîñòü çâåçäû íå òîëüêî èç-çà èçìåíåíèÿ èõ ïîëî-

æåíèÿ ïðè âðàùåíèè çâåçäû, íî è èç-çà èçìåíåíèé òåìïà àêêðåöèè, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê

èçìåíåíèÿì òåìïåðàòóðû ïÿòíà.

4. Èçìåíåíèå îêîëîçâåçäíîé ýêñòèíêöèè è çàòìåíèÿ ïûëåâûìè îáëàêàìè. Ýòè ÿâëå-

íèÿ ìîãóò âûçûâàòüñÿ ïðîõîæäåíèåì íåîäíîðîäíîñòåé àêêðåöèîííîãî äèñêà ïðè íàáëþäå-

íèè çâåçäû ïîä áîëüøèì óãëîì ê îñè âðàùåíèÿ äèñêà (íàïðèìåð, Áîâüå è äð. 2007 [11℄) èëè

íàëè÷èåì ïûëåâûõ îáëàêîâ â âåòðå (Òàìáîâöåâà è �ðèíèí, 2008 [108℄).

5. Ñïåöè�è÷åñêèì âèäîì �îòîìåòðè÷åñêîé ïåðåìåííîñòè ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííîñòü øèðî-

êèõ ýìèññèîííûõ ëèíèé, êîòîðûå ìîãóò äàâàòü çàìåòíûé âêëàä â �îòîìåòðè÷åñêèå âåëè÷èíû

(Ïåòðîâ è äð. 2001 [87℄).

×àñòî, íàõîäÿñü ãëóáîêî â ãàçîïûëåâîì îáëàêå, çâåçäû òèïà Ò Òåëüöà ìîãóò èñïûòû-

âàòü ñèëüíîå ìåæçâåçäíîå ïîãëîùåíèå, ïðè÷åì çàêîí ìåæçâåçäíîãî ïîêðàñíåíèÿ ìîæåò îò-

ëè÷àòüñÿ îò ñðåäíåãî (Êàëüâåò è äð., 2004 [17℄, ñì. îäíàêî Ëàìçèí, 2006 [124℄). Â äèññåðòàöèè

áóäåò ïðåäëîæåí àëãîðèòì, êîòîðûé ïðè äîëæíîé äîðàáîòêå è àäåêâàòíîì íàáëþäàòåëüíîì

ìàòåðèàëå, âîçìîæíî, ïîçâîëèò íàéòè èñòèííûé çàêîí ïîãëîùåíèÿ.

Öåëü ðàáîòû, åå àêòóàëüíîñòü, íàó÷íàÿ íîâèçíà,

âûíîñèìûå íà çàùèòó ðåçóëüòàòû è ñïèñîê ïóáëèêàöèé

Öåëü ðàáîòû � êîëè÷åñòâåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ñïåêòðîâ CTTS â ðàìêàõ ìîäåëè ìàãíèòî-

ñ�åðíîé àêêðåöèè íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ àêêðåöèîííîé çîíû; îïðåäåëåíèå

�èçè÷åñêèõ óñëîâèé â àêêðåöèîííîé çîíå. Äîñòèæåíèå ïîñòàâëåííîé öåëè ïðåäóñìàòðèâàåò

ðåøåíèå ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ çàäà÷:

1. �àñ÷åò ñòðóêòóðû è ñïåêòðà àêêðåöèîííîãî ïÿòíà äëÿ íàáîðà ïàðàìåòðîâ ïàäàþùåãî

ãàçà è ïîäëåæàùåé çâåçäû.

2. �àñ÷åò ñïåêòðà çâåçäû ñ àêêðåöèîííûì ïÿòíîì.

3. Ïîèñê è ïîäãîòîâêà íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ çâåçä òèïà Ò Òåëüöà äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ìî-

äåëüíûìè ñïåêòðàìè.

4. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ïàäàþùåãî ãàçà, ðàçìåðîâ è îðèåíòàöèè àêêðåöèîííîãî ïÿòíà

äëÿ êàæäîãî îòîáðàííîãî íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà, ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ òåîðåòè÷åñêèì.
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5. Èçìåðåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â çîíå àêêðåöèè.

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû. Íåò ñîìíåíèé â òîì, ÷òî ýìèññèÿ â ëèíèÿõ è êîíòèíóóìå, íàáëþäà-

åìàÿ â ñïåêòðàõ êëàññè÷åñêèõ çâåçä òèïà Ò Òåëüöà (CTTS), îáóñëîâëåíà àêêðåöèåé âåùåñòâà

ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà íà ìîëîäûå çâåçäû ìàëîé ìàññû è ñîïðîâîæäàþùèì ýòîò ïðîöåññ èñ-

òå÷åíèåì âåùåñòâà. Íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ýìèññèîííûå ëèíèè â îïòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ

CTTS ñîñòîÿò èç äâóõ êîìïîíåíò: óçêîãî (FWHM ∼ 30 êì/ñ) è øèðîêîãî (FWHM ∼ 100

êì/ñ), êîòîðûå �îðìèðóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ îáëàñòÿõ. Ìîæíî ñ÷èòàòü äî-

êàçàííûì, ÷òî óçêèå êîìïîíåíòû ýìèññèîííûõ ëèíèé �îðìèðóþòñÿ â àòìîñ�åðå CTTS, ïðî-

ãðåâàåìîé èçëó÷åíèåì àêêðåöèîííîé ÓÂ: íàáëþäàòåëüíûå àðãóìåíòû â ïîëüçó ýòîé òî÷êè

çðåíèÿ ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ Ïåòðîâà è äð. 2001, 2011 [87, 88℄; �àìà è äð. 2008 [37℄ , à òàêæå

â äèññåðòàöèè. Ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè ËÒ�-ðàñ÷åòû â ðàìêàõ ïðîñòîé ìîäåëè êðóã-

ëîãî îäíîðîäíîãî ïÿòíà ñîãëàñóþòñÿ ñ íàáëþäàåìûì ñïåêòðîì óçêèõ êîìïîíåíò: äëÿ âñåõ

ðàññìîòðåííûõ â äèññåðòàöèè CTTS óäàåòñÿ ïîäîáðàòü ìîäåëü, ñïåêòð êîòîðîé ïîõîæ íà

íàáëþäàåìûé, ïî êðàéíåé ìåðå â òîì, ÷òî ëèíèè, ïîêàçûâàþùèå ýìèññèþ â íàáëþäàåìûõ

ñïåêòðàõ, ïîêàçûâàþò ýìèññèè è â ìîäåëÿõ, à ïðîâåäåííûå íå-ËÒ� ðàñ÷åòû äëÿ àòîìîâ Ca è

He ïîçâîëÿþò êîëè÷åñòâåííî èíòåðïðåòèðîâàòü íàáëþäàåìûå ñïåêòðû. Øèðîêèå êîìïîíåí-

òû, ïî-âèäèìîìó, îáðàçóþòñÿ â ìàãíèòîñ�åðå çâåçäû íà çíà÷èòåëüíîì (∼ 1−3R∗) ðàññòîÿíèè

îò �îòîñ�åðû � ñì., íàïðèìåð, �îìåñ äå Êàñòðî è Âåðäóãî (2003) [42℄ è ðàçäåë 3.2.5. äèñ-

ñåðòàöèè. Çàìåòíûé âêëàä â øèðîêèå êîìïîíåíòû íåêîòîðûõ ëèíèé ìîæåò òàêæå äàâàòü

èñòåêàþùåå âåùåñòâî.

Â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò Æ.-Ô. Äîíàòè ñ êîëëåãàìè îïóáëèêîâàë ñåðèþ ðàáîò ïî

äîïëåðîâñêîìó êàðòèðîâàíèþ CTTS, èñïîëüçîâàâ äëÿ ýòèõ öåëåé àáñîðáöèîííûå ëèíèè �î-

òîñ�åðû è óçêèå êîìïîíåíòû ýìèññèîííûõ ëèíèé � ñì. îáçîð Äîíàòè è Ëàíäñòðèò (2009) [27℄

è ïðèâåäåííûå òàì ññûëêè. Ýòè ðàáîòû øèðîêî öèòèðóþòñÿ, à ïîëó÷åííàÿ èí�îðìàöèÿ èñ-

ïîëüçóåòñÿ äëÿ ãëîáàëüíûõ âûâîäîâ î ñòðóêòóðå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîëîäûõ çâåçä è õàðàêòå-

ðå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ 
 ïðîòîïëàíåòíûì äèñêîì � ñì., íàïðèìåð, Äîíàòè è äð. (2010) [29℄.

Îäíàêî äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòàõ ãðóïïû Äîíàòè, âûçûâàåò ó íàñ

ñåðüåçíûå ñîìíåíèÿ ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì:

1) Îñíîâà äîïëåðîâñêîãî êàðòèðîâàíèÿ � èí�îðìàöèÿ î çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíîé èí-

òåíñèâíîñòè Iν îò êîñèíóñà óãëà µ ìåæäó ëîêàëüíîé íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè è ëó÷îì çðåíèÿ,

ò.å. Iν = Iν(µ). �ðóïïà Äîíàòè íå ðàñïîëàãàåò äëÿ çîíû àêêðåöèè òàêèìè çàâèñèìîñòÿìè,

êîòîðûå ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþòñÿ îò çàâèñèìîñòåé äëÿ îáû÷íîé çâåçäíîé àòìîñ�åðû, ïî-

ñêîëüêó, êàê ïîêàçàíî â äèññåðòàöèè, â ãîðÿ÷åì ïÿòíå èìååò ìåñòî íå ïîòåìíåíèå ê êðàþ,
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êàê â íåâîçìóùåííîé àòìîñ�åðå, à "ïîñâåòëåíèå", èç-çà òîãî, ÷òî òåìïåðàòóðà â ãîðÿ÷åì

ïÿòíå ðàñòåò íàðóæó.

2) Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî íàáëþäàåìîå óìåíüøåíèå ãëóáèíû �îòîñ�åðíûõ ëèíèé â ñïåê-

òðàõ CTTS ïî ñðàâíåíèþ ñî çâåçäàìè ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òåõ æå ñïåêòðàëüíûõ

êëàññîâ âûçâàíî òåì, ÷òî íà �îòîñ�åðíûé ñïåêòð ìîëîäîé çâåçäû íàêëàäûâàåòñÿ ò.í. âóàëè-

ðóþùèé êîíòèíóóì (Õàðòèãàí è äð., 1989, [56℄). Îäíàêî íàáëþäåíèÿ è ðàñ÷åòû, ïðåäñòàâëåí-

íûå â äèññåðòàöèè, ïîêàçàëè, ÷òî ñóùåñòâåííûé âêëàä â âóàëèðîâàíèå âíîñÿò ýìèññèîííûå

ëèíèè, âîçíèêàþùèå â ãîðÿ÷åì ïÿòíå è ÷àñòè÷íî çàïîëíÿþùèå �îòîñ�åðíûå ëèíèè. Â äèñ-

ñåðòàöèè ïîêàçàíî, ÷òî ñòåïåíü âóàëèðîâàíèÿ ëèíèÿìè, êàê ïðàâèëî, îòëè÷àåòñÿ â íåñêîëüêî

ðàç äàæå â ïðåäåëàõ óçêîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà. Èíûìè ñëîâàìè, ýìèññèÿ â ëèíèÿõ

èñêàæàåò ïðî�èëè ðàçíûõ �îòîñ�åðíûõ ëèíèé â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè. Ìåæ òåì ãðóïïà Äî-

íàòè äëÿ äîïëåðîâñêîãî êàðòèðîâàíèÿ èñïîëüçóåò ò.í. LSD ìåòîä, ñóòü êîòîðîãî ñâîäèòñÿ

ê àíàëèçó åäèíñòâåííîãî ïðî�èëÿ, êîòîðûé ïîëó÷àåòñÿ óñðåäíåíèåì áîëüøîé ñîâîêóïíîñòè

�îòîñ�åðíûõ ëèíèé, åñòåñòâåííî, áåç ó÷åòà èñêàæåíèÿ èõ ïðî�èëåé ýìèññèîííûìè ëèíèÿìè

ãîðÿ÷åãî ïÿòíà.

Â äèññåðòàöèè ïîêàçàíî, ÷òî åñëè íå ó÷èòûâàòü âóàëèðîâàíèå �îòîñ�åðíîãî ñïåêòðà

ýìèññèîííûìè ëèíèÿìè ãîðÿ÷åãî ïÿòíà, òî âîçíèêàåò íåïðåäñêàçóåìûå îøèáêè â îöåíêàõ

ïàðàìåòðîâ àêêðåöèîííîãî ïÿòíà è òàêèõ ïàðàìåòðîâ çâåçäû, êàê Tef , v sin i, AV . Èíûìè

ñëîâàìè, åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî âñå èçìåðåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ, âûïîëíåííûå äî ñèõ

ïîð, ÿâëÿþòñÿ â òîé èëè èíîé ìåðå íåòî÷íûìè. È íàïðîòèâ, ó÷åò âóàëèðîâàíèÿ ëèíèÿìè ðå-

øàåò êàê ïðîáëåìó íåìîíîòîííîãî ðàñïðåäeëåíèÿ âóàëèðîâàíèÿ, îïèñàííóþ â ðàáîòå Ñòåì-

ïåëüñà è Ïèñêóíîâà (2003) [105℄, òàê è ïðîáëåìó âóàëèðîâàíèÿ â ÈÊ îáëàñòè, ïîñòàâëåííóþ â

ðàáîòå Ôèøåðà è äð. (2011) [34℄. Âîñïðîèçâåäåíèå íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà ýìèññèîííûõ ëèíèé

ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îöåíêè ïàðàìåòðîâ àêêðåöèîííîé çîíû, êîòîðûå íå çàâèñÿò îò íåîïðå-

äåëåííîñòè â âåëè÷èíå è çàêîíå ìåæçâåçíîãî ïîãëîùåíèÿ, áîëåå òîãî, ïðè íàëè÷èè ñïåêòðîâ

CTTS â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ, ìîæíî âîññòàíîâèòü ñàì çàêîí ìåæçâåçíîãî ïîãëîùåíèÿ â

íàïðàâëåíèè íà èçó÷àåìûå CTTS.

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ðÿäîì àâòîðîâ áûëè âûïîëíåíû òðåõìåðíûå ÷èñëåííûå Ì�Ä-

ðàñ÷åòû, ìîäåëèðóþùèå ïðîöåññ ìàãíèòîñ�åðíîé äèñêîâîé àêêðåöèè íà çâåçäû ðàçëè÷íûõ

òèïîâ: îò íåéòðîííûõ çâåçä è áåëûõ êàðëèêîâ äî CTTS � ñì. îáçîð �îìàíîâîé è äð. (2009) [94℄

è ïðèâåäåííûå òàì ññûëêè. Èç-çà ñëîæíîñòè ðàñ÷åòîâ àâòîðû ââîäÿò ðàçëè÷íûå óïðîùåíèÿ,

îïðàâäàííîñòü êîòîðûõ ìîæíî âûÿñíèòü òîëüêî ïóòåì ñðàâíåíèÿ ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ

ñ íàáëþäåíèÿìè. Ìåòîä äîïëåðîâñêîãî êàðòèðîâàíèÿ � âåñüìà ïåðñïåêòèâíûé ïîäõîä äëÿ

òàêîãî ñðàâíåíèÿ, à CTTS � ñàìûå ïîäõîäÿùèå îáúåêòû, ïîñêîëüêó â ñïåêòðàõ ýòèõ çâåçä
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ïðîÿâëÿþòñÿ âñå ñîñòàâëÿþùèå àêêðåöèîííîãî ïîòîêà: îò òî÷êè îñòàíîâêè íà ãðàíèöå ìàã-

íèòîñ�åðû äî ïîâåðõíîñòè çâåçäû � ñì. ðàáîòó Àëåíêàð (2007) [2℄ è ïðèâåäåííûå òàì ññûëêè.

Ïðè ýòîì ìíîãèå CTTS óäàëåíû îò Ñîëíöà íà ðàññòîÿíèå ìåíåå 150 ïê, ÷òî ïîçâîëÿåò ïî-

ëó÷àòü äëÿ íèõ ñïåêòðû âûñîêîãî êà÷åñòâà, íåîáõîäèìûå äëÿ äîïëåðîâñêîé òîìîãðà�èè.

Ïîíÿâ �èçèêó ìàãíèòîñ�åðíîé àêêðåöèè â ñëó÷àå CTTS, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû è äëÿ çâåçä äðóãèõ òèïîâ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ íîâûìè è çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäó-

þùåì:

• Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü I(µ) äëÿ çîíû àêêðåöèè CTTS â ëèíèÿõ è êîíòèíóóìå.

• Â ðàìêàõ ìîäåëè ìàãíèòîñ�åðíîé àêêðåöèè óäàåòñÿ îäíîâðåìåííî âîñïðîèçâåñòè �î-

òîñ�åðíûé ñïåêòð, âóàëèðîâàíèå è ñïåêòð óçêèõ êîìïîíåíò ýìèññèîííûõ ëèíèé, ïóòåì

ïîäáîðà �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óäàðíîé âîëíû.

• Ïî îïòè÷åñêèì ñïåêòðàì CTTS îïðåäåëåíî ñðåäíåå ïî îáëàñòè àêêðåöèè çíà÷åíèå êîí-

öåíòðàöèè ïàäàþùåãî ãàçà, êîòîðîå äëÿ áîëüøèíñòâà çâåçä ñîñòàâèëî îêîëî 1013
ñì

−3

èëè áîëåå.

• Íàéäåíî îáúÿñíåíèå íåìîíîòîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âóàëèðîâàíèÿ ñ äëèíîé âîëíû è

ñòåïåíè âóàëèðîâàíèÿ â ÈÊ îáëàñòè.

• Âû÷èñëåíèå ñïåêòðà çâåçäû ñ àêêðåöèîííîé çîíîé ïîçâîëèëî âûäåëèòü øèðîêèé ýìèñ-

ñèîííûé êîìïîíåíò ó ëèíèè He II 4686

�

A.

• Â ñïåêòðàõ CTTS íàéäåíû íàáëþäàåìûå ïðîÿâëåíèÿ íåîäíîðîäíîñòè àêêðåöèîííîé

çîíû.

• Ïðîâåäåí ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèé ìîíèòîðèíã çâåçäû RWAur è íàéäåíî, ÷òî çâåçäà

èìååò äâå çîíû àêêðåöèè ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëÿðíîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îáíàðó-

æåíî ìàãíèòíîå ïîëå â âåòðå çâåäû RW Aur.

Ïðàêòè÷åñêàÿ è íàó÷íàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëÿåòñÿ âîç-

ìîæíîñòüþ èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ êîëè÷åñòâåííîé èíòåðïðåòàöèè íàáëþäåíèé èíäèâèäóàëüíûõ

CTTS. Îñîáûé èíòåðåñ â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåò èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñïåê-

òðà àêêðåöèîííîé çîíû â êîìáèíàöèè ñ íåäàâíî ïîÿâèâøèìèñÿ ÷èñëåííûìè 3D-ìîäåëÿìè

àêêðåöèè íà çàìàãíè÷åííóþ çâåçäó.
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Ïîëó÷åííûå ìîäåëè â ïåðñïåêòèâå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïðîâåäåíèè äîïëåðîâ-

ñêîãî êàðòèðîâàíèÿ è ìàãíèòíîãî äîïëåðîâñêîãî êàðòèðîâàíèÿ. Àêêóðàòíîå âîñïðîèçâåäå-

íèå ñïåêòðà �îòîñ�åðû è àêêðåöèîííîé çîíû ïîçâîëÿþò íàéòè íîâûå è óòî÷íèòü ïðî�èëè

èçâåñòíûõ ëèíèé, îáëàñòü �îðìèðîâàíèÿ êîòîðûõ íå îòíîñèòñÿ ê çâåçäå è çîíå àêêðåöèè.

Ýòî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè èçó÷åíèè øèðîêèõ êîìïîíåíò ëèíèé, îáðàçóþùèõñÿ â èñ-

òå÷åíèè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåæçâåçäíîé

ýêñòèíêöèè â íàïðàâëåíèè íà ìîëîäûå çâåçäû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêàçàííûì, ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå â äèññåðòàöèè, ìîãóò áûòü èñ-

ïîëüçîâàíû âî âñåõ íàó÷íûõ ó÷ðåæäåíèÿõ, ãäå èçó÷àþò ïðîáëåìû çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, çâåçä-

íîãî ìàãíåòèçìà, à òàêæå òåîðèþ ìàãíèòîñ�åðíîé àêêðåöèè.

Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ:

1. �àññ÷èòàíû ñïåêòðû èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ãîðÿ÷åãî ïÿòíà, âîçíèêàþùåãî íà ïî-

âåðõíîñòè CTTS â ðåçóëüòàòå ïðîãðåâà åå àòìîñ�åðû èçëó÷åíèåì àêêðåöèîííîé óäàð-

íîé âîëíû.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî âóàëèðîâàíèå ñïåêòðîâ CTTS ïðîèñõîäèò íå òîëüêî êîíòèíóóìîì, íî è

ýìèññèîííûìè ëèíèÿìè, êîòîðûå �îðìèðóþòñÿ â ãîðÿ÷åì ïÿòíå, ïðè÷åì îòíîñèòåëü-

íûé âêëàä ëèíèé â âóàëèðîâàíèå âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè ïîòîêà àêêðå-

öèîííîé ýíåðãèè.

3. Íàéäåíî, ÷òî ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü âåùåñòâà ïåðåä �ðîíòîì óäàðíîé âîëíû äëÿ áîëüøèí-

ñòâà çâåçä ñîñòàâëÿåò îêîëî 1013
ñì

−3.

4. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò íå-ËÒ� ý��åêòîâ ïðè ðàñ÷åòå ñïåêòðà ëèíèé Ca I ïîçâîëÿåò âîñ-

ïðîèçâåñòè íàáëþäåíèÿ äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ CTTS (9 çâåçä).

5. Ó çâåçäû RW Aur A îáíàðóæåíà ïåðåìåííàÿ ñðåäíÿÿ ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ â çîíå àêêðåöèè ñ íàïðÿæåííîñòüþ äî 1.5 ê�ñ è â âåòðå äî 0.8 ê�ñ.

Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ.

Èçëàãàåìûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû áûëè îïóáëèêîâàíû â 2012-2013 ãã. â 6 ñòàòüÿõ

ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëîâ:

1. Äîäèí À.Â., Ëàìçèí Ñ.À., ×óíòîíîâ �.À. Ìàãíèòíîå ïîëå ìîëîäîé çâåçäû RW Aur.

Ïèñüìà â Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë, 38, 194 (2012).
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2. Äîäèí À.Â. è Ëàìçèí Ñ.À. Èíòåðïðåòàöèÿ ý��åêòà âóàëèðîâàíèÿ �îòîñ�åðíîãî ñïåê-

òðà çâåçä òèïà Ò Òåëüöà â ðàìêàõ àêêðåöèîííîé ìîäåëè. Ïèñüìà â Àñòðîíîìè÷å-

ñêèé æóðíàë, 38, 727 (2012).

3. Áèñèêàëî Ä.Â., Äîäèí À.Â., Êàéãîðîäîâ Ï.Â., Ëàìçèí Ñ.À., Ìàëîãîëîâåö Å.Â., Ôàòååâà

À.Ì. �åâåðñíîå âðàùåíèå àêêðåöèîííîãî äèñêà RW Aur A: íàáëþäåíèÿ è �èçè÷åñêàÿ

ìîäåëü. Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë, 89, 761 (2012).

4. Äîäèí À.Â., Ëàìçèí Ñ.À., Ñèòíîâà Ò.Ì. Íå-ËÒ� ìîäåëèðîâàíèå óçêèõ ýìèññèîííûõ

êîìïîíåíò ëèíèé He è Ca â îïòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ êëàññè÷åñêèõ çâåçä Ò Òåëüöà.Ïèñü-

ìà â Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë, 39, 353 (2013).

Äîñòóïíî ïî àäðåñó http://arxiv.org/abs/1302.1825.

5. Äîäèí À.Â. è Ëàìçèí Ñ.À. Î ïðèðîäå âóàëèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ êëàññè÷åñêèõ çâåçä Ò

Òåëüöà â áëèæíåé èí�ðàêðàñíîé îáëàñòè. Ïèñüìà â Àñòðîíîìè÷åñêèé æóðíàë,

39, â ïå÷àòè (2013).

Äîñòóïíî ïî àäðåñó http://arxiv.org/abs/1302.5357.

6. Äîäèí À.Â., Ëàìçèí Ñ.À., ×óíòîíîâ �.À. �åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ

ìîëîäûõ çâåçä DO Tau, DR Tau, DS Tau.Àñòðî�èçè÷åñêèé áþëëåòåíü, 68, â ïå÷àòè

(2013).

Äîñòóïíî ïî àäðåñó http://arxiv.org/abs/1303.0826.

�åçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè, îïóáëèêîâàíû â ìàòåðèàëàõ

êîí�åðåíöèé:

1. Dodin A.V., Chountonov G.A., Lamzin S.A. Magneti
 �eld of young star RW Aur. In

"Magneti
 Stars" Pro
eedings of the International Conferen
e. Nizhniy Arkhyz, 2011.

2. Ìàòåðèàëû Ìåæäóíàðîäíîãî ìîëîäåæíîãî íàó÷íîãî �îðóìà "ËÎÌÎÍÎÑÎÂ-2010Ìîñêâà,

12-15 àïðåëÿ, 2010. / Îòâ. ðåä. È.À. Àëåøêîâñêèé, Ï.Í. Êîñòûëåâ, À.È. Àíäðååâ,

À.Â. Àíäðèÿíîâ. [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ℄ � Ì.: ÌÀÊÑ Ïðåññ, 2010. � 1 ýëåêòðîí. îïò.

äèñê (CD-ROM); 12 ñì. ISBN 978-5-317-03197-8 Äîñòóïíî ïî àäðåñó http://lomonosov-

msu.ru/rus/ar
hive.html

�åçóëüòàòû òàêæå äîêëàäûâàëèñü íà:

1. Âñåðîññèéñêîé ìîëîäåæíîé àñòðîíîìè÷åñêîé êîí�åðåíöèè "Íàáëþäàåìûå ïðîÿâëåíèÿ

ýâîëþöèè çâåçä" 15-19 îêòÿáðÿ 2012, ÑÀÎ �ÀÍ.
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2. Cåìèíàðàõ "Ìàãíèòîïëàçìåííûå ïðîöåññû â ðåëÿòèâèñòñêîé àñòðî�èçèêå" â 2011, 2012,

2013 ãã.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà â ñîâìåñòíûõ ðàáîòàõ. Ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè è îñíîâ-

íûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó, îòðàæàþò ïåðñîíàëüíûé âêëàä àâòîðà â îïóáëèêî-

âàííûå ðàáîòû. Ïîäãîòîâêà ê ïóáëèêàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëàñü ñîâìåñòíî

ñ ñîàâòîðàìè, âêëàä äèññåðòàíòà â ðàáîòàõ 1-2 è 4-7 áûë îïðåäåëÿþùèì. Â ðàáîòàõ 1 è 6

íàáëþäåíèÿ è ðåäóêöèÿ âûïîëíÿëàñü ñîàâòîðàìè. Â ðàáîòå 3 àâòîðó ïðåíàäëåæèò òîëüêî îá-

ðàáîòêà íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ. Âñå ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû

ëè÷íî àâòîðîì. Ñîèñêàòåëü â ðàâíîé ñòåïåíè ñ äðóãèìè ñîàâòîðàìè ó÷àñòâîâàë â ïîñòàíîâêå

çàäà÷, èìåÿ îïðåäåëÿþùóþ ðîëü íà ýòàïàõ ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ, èõ òåñòèðîâàíèÿ, ïðîâåäåíèÿ

ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åíèÿ è ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ è âûâîäîâ. Àâòîðîì ìîäè�èöèðîâàíû ïðî-

ãðàììû ATLAS9, SYNTHE, DETAIL äëÿ ðàñ÷åòà ñòðóêòóðû è ñïåêòðà àêêðåöèîííîé çîíû.

Àâòîðîì íàïèñàíû ïðîãðàììû äëÿ ïîäáîðà òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ íàáëþäà-

åìûå ñïåêòðû, è ïðîãðàììû äëÿ èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Îáúåì è ñòðóêòóðà ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, 3 ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è

ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Ñïèñîê èñïîëüçîâàííîé ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 133 íàèìåíîâàíèÿ. Òåêñò

äèññåðòàöèè ñîäåðæèò 137 ñòðàíèö ìàøèíîïèñíîãî òåêñòà, âêëþ÷àÿ 56 ðèñóíêîâ è 11 òàáëèö.

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ

è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Â ïåðâîé ãëàâå ïðèâîäÿòñÿ ðàñ÷åòû ñòðóêòóðû è ñïåêòðà ãîðÿ÷åãî àê-

êðåöèîííîãî ïÿòíà â ËÒ� ïðèáëèæåíèè, îïèñûâàåòñÿ ìåòîä âû÷èñëåíèÿ ñóììàðíîãî ñïåêòðà

çâåçäû è àêêðåöèîííîé îáëàñòè íà åå ïîâåðõíîñòè. Ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèå ñïåêòðû êà-

÷åñòâåííî ñðàâíèâàþòñÿ ñ íàáëþäàåìûìè. Îïèñûâàþòñÿ íàáëþäàåìûå ý��åêòû, êîòîðûå

ñâÿçàííû ñ ýìèññèîííûìè ëèíèÿìè, âîçíèêàþùèìè â ãîðÿ÷åì ïÿòíå. Ïðåäëîæåíî ïðîñòîå

ðåøåíèå ïðîáëåìû âóàëèðîâàíèÿ â ÈÊ îáëàñòè. Îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü íå-ËÒ� ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ñïåêòðà.

Âî âòîðîé ãëàâå îïèñûâàþòñÿ ìåòîäû ðàñ÷åòà íå-ËÒ� íàñåëåííîñòåé óðîâíåé è ñïåê-

òðîâ àòîìîâ ãåëèÿ è êàëüöèÿ è èõ ïåðâûõ èîíîâ. Îïèñûâàåòñÿ ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ �èçè÷å-

ñêèõ ïàðàìåòðîâ çîíû àêêðåöèè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî ìåòîäà îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû

äëÿ 9-òè çâåçä.

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ìàãíèòíûõ ïîëåé â çîíå àêêðåöèè CTTS. Îïèñûâà-

þòñÿ ìåòîäû èçìåðåíèÿ èíäóêöèè ïîëÿ è èõ òåñòèðîâàíèå. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ çâåçä DO Tau, DR Tau è DS Tau. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ãëàâû ïîñâÿùåíà ðåçóëü-

òàòàì ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà çâåçäû RW Aur A.
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�ëàâà 1. Ñòðóêòóðà è ñïåêòð èçëó÷åíèÿ

çîíû àêêðåöèè â ËÒ� ïðèáëèæåíèè

1.1. Ïðîáëåìà âóàëèðîâàíèÿ â ìàãíèòîñ�åðíîé ìîäåëè

Åùå Äæîé (1949) [55℄ çàìåòèë, ÷òî ãëóáèíû è ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû �îòîñ�åðíûõ ëèíèé â

ñïåêòðàõ çâåçä òèïà Ò Òåëüöà ìåíüøå, ÷åì ó çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òåõ æå ñïåê-

òðàëüíûõ êëàññîâ, îñîáåííî â îáëàñòè êîðîòêèõ äëèí âîëí. Ýòîò ý��åêò ïðèíÿòî îáúÿñíÿòü

òåì, ÷òî àáñîðáöèîííûå ëèíèè �îòîñ�åðû çâåçäû "âóàëèðóþòñÿ" ýìèññèîííûì êîíòèíóó-

ìîì, ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðèðîäå êîòîðîãî ìåíÿëèñü ïî ìåðå èçìåíåíèÿ âçãëÿäîâ íà ïðè÷èíó

àêòèâíîñòè çâåçä Ò Òåëüöà (ñì. Ââåäåíèå).

Â ýòîé ãëàâå âñå ðàñ÷åòû áóäóò ïðîèçâîäèòüñÿ â îáùåïðèíÿòîé ìîäåëè àêêðåöèè, êî-

òîðàÿ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî âåùåñòâî èç âíóòðåííèõ îáëàñòåé äèñêà âìîðàæèâàåòñÿ â ñèëîâûå

ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è âäîëü íèõ ñîñêàëüçûâàåò ê çâåçäå, ðàçãîíÿÿñü ãðàâèòàöèåé äî ñêî-

ðîñòè V0 ∼ 300 êì/ñ. Ó ïîâåðõíîñòè çâåçäû âîçíèêàåò óäàðíàÿ âîëíà (ÓÂ), íà �ðîíòå êîòîðîé

ñêîðîñòü âåùåñòâà óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî â 4 ðàçà, à ãàç ñêà÷êîì íàãðåâàåòñÿ äî òåìïåðà-

òóðû ∼ 106
K. Âåùåñòâî çà �ðîíòîì ÓÂ, ïîñòåïåííî âûñâå÷èâàÿ òåïëîâóþ ýíåðãèþ â ÓÔ

è ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå, îñòûâàåò è, óìåíüøàÿ ñâîþ ñêîðîñòü, îñåäàåò íà ïîâåðõíîñòü

çâåçäû.

Ïîëîâèíà ïîòîêà êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ÓÂ èç çîíû îõëàæäåíèÿ óõîäèò ââåðõ,

íàãðåâàÿ è èîíèçóÿ ãàç ïåðåä åå �ðîíòîì, à âòîðàÿ ïîëîâèíà îáëó÷àåò çâåçäó, ñîçäàâàÿ íà åå

ïîâåðõíîñòè ò.í. ãîðÿ÷åå ïÿòíî. Îöåíêè (Êåíèãë, 1991 [71℄; Ëàìçèí, 1995 [78℄) è ÷èñëåííûå

ðàñ÷åòû (Êàëâåò è �óëëáðèíã, 1998 [16℄) ïîêàçûâàþò, ÷òî ó êëàññè÷åñêèõ çâåçä Ò Òåëüöà

(CTTS) ïðè êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â íàáåãàþùåì íà �ðîíò ãàçå N0 ñâûøå ∼ 1013
ñì

−3
îáëàñòü

ïåðåä �ðîíòîì ÓÂ ñòàíîâèòñÿ íåïðîçðà÷íîé â îïòè÷åñêîì êîíòèíóóìå. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðè

lg N0 > 13 �îòîñ�åðà ÓÂ äîëæíà ðàñïîëàãàòüñÿ ïåðåä åå �ðîíòîì, à ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ

18



N0 � çà �ðîíòîì.

Ñåé÷àñ óæå íåò ñîìíåíèé, ÷òî ò.í. óçêèå êîìïîíåíòû ýìèññèîííûõ ëèíèé â ñïåêòðàõ

CTTS îáðàçóþòñÿ âíóòðè ãîðÿ÷åãî ïÿòíà � ñì. Äîäèí è äð. (2012) [117℄ è ïðèâåäåííûå òàì

ññûëêè. Âîçìîæíîñòü íàáëþäàòü ýòè êîìïîíåíòû îçíà÷àåò, ÷òî �îòîñ�åðà ÓÂ íàõîäèòñÿ

â åùå áîëåå ãëóáîêèõ ñëîÿõ, ò.å. â ãîðÿ÷åì ïÿòíå, à íå ïåðåä �ðîíòîì. Ïîñêîëüêó â ïÿòíå

âûñâå÷èâàåòñÿ ïîëîâèíà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè àêêðåöèðóåìîãî âåùåñòâà, åñòåñòâåííî ïðåä-

ïîëîæèòü, ÷òî èìåííî �îòîñ�åðà ãîðÿ÷åãî ïÿòíà ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì âóàëèðóþùåãî êîí-

òèíóóìà.

Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî âñå ïàäàþùåå íà àòìîñ�åðó çâåçäû êîðîòêîâîëíîâîå èçëó÷åíèå ÓÂ

ïåðåèçëó÷àåòñÿ íàðóæó â �îðìå ýìèññèîííîãî êîíòèíóóìà, òî ìîæíî íàéòè òåìï àêêðåöèè

âåùåñòâà íà çâåçäó Ṁ èç ñîîòíîøåíèÿ Lc = 0.5·ṀV 2
0 /2, ãäå Lc � áîëîìåòðè÷åñêàÿ ñâåòèìîñòü

âóàëèðóþùåãî êîíòèíóóìà, êîòîðàÿ, êàê è ñêîðîñòü ãàçà ïåðåä �ðîíòîì ÓÂ, îïðåäåëÿåòñÿ

èç àíàëèçà ñïåêòðà. Ïî ñóòè äåëà, äëÿ áîëüøèíñòâà CTTS îöåíêè âåëè÷èíû Ṁ ïîëó÷åíû

èìåííî òàêèì îáðàçîì � ñì., íàïðèìåð, Âàëåíòè è äð. (1993) [109℄; Õàðòèãàí è äð. (1995) [57℄;

�óëëáðèíã è äð. (1998) [44℄; �óëëáðèíã è äð. (2000) [45℄.

Åäèíñòâåííûé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðàñ÷åò âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû ãîðÿ÷åãî ïÿòíà è

ñïåêòðà âóàëèðóþùåãî êîíòèíóóìà áûë âûïîëíåí Êàëâåò è �óëëáðèíã (1998) [16℄ áåç ó÷å-

òà èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíîãî ñïåêòðà ñ íàáëþäàåìûì ïîçâîëèëî íå òîëüêî

îïðåäåëÿòü òåìï àêêðåöèè è ðàçìåðû ãîðÿ÷åãî ïÿòíà, íî è ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîì íà-

õîäèòü ñïåêòðàëüíûé êëàññ çâåçäû è âåëè÷èíó ìåæçâåçäíîãî ïîêðàñíåíèÿ, êîòîðûå èñïîëü-

çóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðà ýìèññèîííîãî êîíòèíóóìà èç íàáëþäåíèé. Áîëåå òîãî, êàê

ðàç äëÿ CTTS ñ ñèëüíûì âóàëèðîâàíèåì ïîêà íåò äðóãîãî ñïîñîáà ñêîëü-íèáóäü íàäåæíî

îïðåäåëÿòü ñïåêòðàëüíûé êëàññ è ñòåïåíü ìåæçâåçäíîãî ïîêðàñíåíèÿ.

Ìåòîä âûäåëåíèÿ âóàëèðóþùåãî êîíòèíóóìà, îñíîâàííûé íà ñîïîñòàâëåíèè ýêâèâà-

ëåíòíûõ øèðèí �îòîñ�åðíûõ ëèíèé â ñïåêòðàõ CTTS è çâåçäû ñðàâíåíèÿ, áûë ïðåäëîæåí

Õàðòèãàíîì è äð. (1989) [56℄ è ñ íåáîëüøèìè ìîäè�èêàöèÿìè èñïîëüçóåòñÿ äî ñèõ ïîð. Èç

àíàëèçà ñïåêòðà çâåçäû BP Tau Õàðòèãàí è äð. ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî âóàëèðîâàíèå îáóñëîâ-

ëåíî èìåííî ýìèññèîííûì êîíòèíóóìîì, à íå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî íà �îòîñ�åðíûå

ëèíèè íàêëàäûâàþòñÿ ñëàáûå ýìèññèîííûå ëèíèè, óìåíüøàÿ òåì ñàìûì èõ ãëóáèíó.

Îäíàêî Ïåòðîâ è äð. (2001) [87℄ îáíàðóæèëè, ÷òî â ñïåêòðå RW Aur íàëè÷èå ýìèññèîí-

íûõ ëèíèé âíóòðè �îòîñ�åðíûõ ïðèâîäèò ê çàìåòíûì íàáëþäàåìûì ý��åêòàì, à â ðàáîòàõ

�àìà è äð. (2008) [37℄ è Ïåòðîâà è äð. (2011) [88℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ó íåñêîëüêèõ CTTS ñ

ñèëüíûì âóàëèðîâàíèåì ýìèññèÿ â ëèíèÿõ âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä â óìåíüøåíèå ãëó-

áèíû �îòîñ�åðíûõ ëèíèé. Ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ íàëè÷èå ýìèññèîííûõ ëèíèé â
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ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ ãîðÿ÷åãî ïÿòíà ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå åñòåñòâåííûì, ïîñêîëüêó òåìïå-

ðàòóðà íàä �îòîñ�åðîé ïÿòíà óâåëè÷èâàåòñÿ íàðóæó. �åçîííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàèáîëåå

ñèëüíûå èç ýòèõ ëèíèé ïðîÿâëÿþòñÿ â ñïåêòðàõ CTTS â âèäå óçêèõ ýìèññèîííûõ êîìïîíåíò,

à áîëåå ñëàáûå â òîé èëè èíîé ìåðå áëåíäèðóþò ëèíèè �îòîñ�åðû.

Ïîñêîëüêó äî ñèõ ïîð âêëàä ëèíèé â âóàëèðîâàíèå íå ó÷èòûâàëñÿ, ìîæíî çàêëþ÷èòü,

÷òî èíòåíñèâíîñòü ýìèññèîííîãî êîíòèíóóìà â ñïåêòðàõ CTTS ñèñòåìàòè÷åñêè çàâûøàëàñü,

è ïîòîìó âñå èìåþùèåñÿ îöåíêè òåìïà àêêðåöèè òàêæå çàâûøåíû.

Â ýòîé ãëàâå ìû ïîñòðîèì ËÒ� ìîäåëü ãîðÿ÷åãî ïÿòíà è ðàñ÷èòàåì åãî ñïåêòð, ñ öåëüþ

âûÿñíåíèÿ åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê îòäåëüíûì ïàðàìåòðàì óäàðíîé âîëíû, à òàêæå äëÿ âû-

ÿñíåíèÿ âîïðîñà î òîì, íàñêîëüêî ó÷åò ýìèññèè â ëèíÿõ ìîæåò èçìåíèòü èìåþùèåñÿ îöåíêè

òåìïà àêêðåöèè, à òàêæå ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû CTTS è âåëè÷èíû ìåæçâåçäíîé ýêñ-

òèíêöèè.
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1.2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è âõîäíûå ïàðàìåòðû

Äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ãîðÿ÷åãî ïÿòíà íóæíî ðåøèòü çàäà÷ó î ïðîãðåâå àòìîñ�åðû

ìîëîäîé çâåçäû èçëó÷åíèåì àêêðåöèîííîé ÓÂ. Ïðîãðåâ àòìîñ�åðû çâåçäû âíåøíèì èçëó-

÷åíèåì èçó÷àëñÿ âî ìíîãèõ ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ ý��åêòó îòðàæåíèÿ â äâîéíûõ ñèñòåìàõ

� ñì. ìîíîãðà�èþ Ñàõèáóëëèíà (1997) [130℄ è ïðèâåäåííûå â íåé ññûëêè. Îäíàêî íåïîñðåä-

ñòâåííî èñïîëüçîâàòü ýòè ðàñ÷åòû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ãîðÿ÷èõ ïÿòåí CTTS

íåâîçìîæíî ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, ðàçëè÷åí ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ èçëó÷å-

íèÿ ãîðÿ÷èõ ñïóòíèêîâ çâåçä è àêêðåöèîííîé ÓÂ. Âî-âòîðûõ, â íàøåì ñëó÷àå ïðîãðåâàåìàÿ

àòìîñ�åðà íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàåò ê îáëàñòè, êîòîðàÿ ñëóæèò èñòî÷íèêîì îáëó÷åíèÿ.

Ñëåäîâàòåëüíî, íà êàæäóþ òî÷êó ãîðÿ÷åãî ïÿòíà áóäåò ïàäàòü èçëó÷åíèå ñî âñåõ ñòîðîí,

òîãäà êàê èçëó÷åíèå îò ãîðÿ÷åãî ñïóòíèêà ïðèõîäèò â êàæäóþ òî÷êó àòìîñ�åðû ñîñåäíåé

çâåçäû â âèäå ïî÷òè ïàðàëëåëüíîãî ïîòîêà. Ïî òîé æå ïðè÷èíå â íàøåì ñëó÷àå äàâëåíèå íà

âíåøíåé ãðàíèöå ïðîãðåâàåìîé àòìîñ�åðû äîëæíî áûòü ðàâíî íå íóëþ, à äàâëåíèþ, êîòîðîå

óñòàíàâëèâàåòñÿ âäàëè çà �ðîíòîì ÓÂ (Çåëüäîâè÷ è �àéçåð, 1966 [122℄):

P0 = ρ0V
2
0 , (1.1)

ãäå ρ0 = 1.3mpN0 ïëîòíîñòü ãàçà (ñ ñîëíå÷íûì îáèëèåì ýëåìåíòîâ) ïåðåä �ðîíòîì.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðîãðåâàåìàÿ àòìîñ�åðà ñòàöèîíàðíà è ñîñòîèò èç ïëîñêîïàðàë-

ëåëüíûõ ñëîåâ ãàçà ñ ñîëíå÷íûì îáèëèåì õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ îáëàñòè

çà �ðîíòîì ÓÂ áûë âçÿò èç ðàáîòû Ëàìçèíà (1998) [123℄, â êîòîðîé çàäà÷à î ñòðóêòóðå

ÓÂ ðåøàëàñü ïðè àíàëîãè÷íûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ. Åñëè íå ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ñèëû òÿæåñòè

íà äâèæåíèå ãàçà, òî â ñëó÷àå CTTS ñòðóêòóðà àêêðåöèîííîé ÓÂ ïðàêòè÷åñêè îäíîçíà÷íî

îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè N0 è ñêîðîñòè V0 ãàçà ïåðåä �ðîíòîì. Ïðè ýòîì ñïåêòð

èçëó÷åíèÿ îáëàñòè çà �ðîíòîì ÓÂ çàâèñèò, ãëàâíûì îáðàçîì, îò âåëè÷èíû V0 : ÷åì îíà

áîëüøå, òåì âûøå ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà çà �ðîíòîì è òåì áîëåå æåñòêèì ñòàíîâèòñÿ

ñïåêòð (ñì. �èñ. 1.1). Îò ïàðàìåòðà N0 çàâèñÿò ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû îáëàñòè ïðîãðåâà

ïåðåä �ðîíòîì ÓÂ è îáëàñòè îõëàæäåíèÿ çà �ðîíòîì, à òàêæå âåëè÷èíà P0 â ñîîòíîøå-

íèè (1.1). Ïîòîê àêêðåöèîííîé ýíåðãèè ìû áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü âåëè÷èíîé (ñì. Ëàìçèí,

1998 [123℄):

Fac =
ρ0V

3
0

4
. (1.2)

Íà àòìîñ�åðó çâåçäû ïàäàåò èçëó÷åíèå êàê èç îáëàñòè çà �ðîíòîì ÓÂ, òàê è èç çîíû

ïåðåä �ðîíòîì. Èçëó÷åíèå çîíû çà �ðîíòîì ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñîñòîèò èç êâàíòîâ ñ

ýíåðãèåé îò 5 ýÂ äî 1 êýÂ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ çàòðàò êîìïüþòåðíîãî âðåìåíè â ðàáîòå Ëàìçèíà
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�èñ. 1.1: Çàâèñèìîñòü âèäà ñïåêòðà âõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ îò ïàðàìåòðîâ àêêðåöèè: òîíêàÿ

ëèíèÿ � lg N0 = 11.5, æèðíàÿ � lg N0 = 12.5;, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � V0 = 400 êì/ñ, øòðèõîâàÿ

ëèíèÿ � V0 = 200 êì/ñ.
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(1998) [123℄ ýòîò äèàïàçîí áûë ðàçäåëåí íà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ýíåðãåòè÷åñêèõ èíòåðâàëîâ,

êàæäûé èç êîòîðûõ ðàññìàòðèâàëñÿ êàê ïñåâäîëèíèÿ ñ ÷àñòîòîé νi, ðàâíîé ñðåäíåìó çíà-

÷åíèþ ÷àñòîòû âíóòðè èíòåðâàëà, è ñ ïîòîêîì Fi, ðàâíûì ñóììàðíîìó ïîòîêó ðåàëüíûõ

ëèíèé è êîíòèíóóìà, ïîïàäàþùèõ â äàííûé èíòåðâàë. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà F i
ν ,

êîòîðàÿ íóæíà äëÿ íàøèõ ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åíà äåëåíèåì Fi íà øèðèíó ∆νi ñîîòâåòñòâóþùåãî

èíòåðâàëà.

Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ, âûõîäÿùåãî èç çîíû ïåðåä �ðîíòîì, â ðàáîòå Ëàìçèíà (1998) [123℄

íå âû÷èñëÿëñÿ, ïîýòîìó îí áûë ðàññ÷èòàí îòäåëüíî, ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ðàçäåëå 1.3..

Âåùåñòâî â ýòîé çîíå íå òîëüêî èçëó÷àåò â íàïðàâëåíèè çâåçäû, íî è ïîãëîùàåò âûõîäÿùåå

èç ãîðÿ÷åãî ïÿòíà èçëó÷åíèå, ìåíÿÿ åãî ñïåêòð.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âåëè÷èíó ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà CTTS, ìû áóäåì èñïîëü-

çîâàòü çíà÷åíèÿ V0 â èíòåðâàëå îò 200 äî 400 êì/ñ. ×òî êàñàåòñÿ èíòåðâàëà çíà÷åíèé N0, òî,

â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêàçàííûì â ðàçäåëå 1.1., âåðõíåé ãðàíèöåé èíòåðâàëà ïðèìåì âåëè÷èíó

lg N0 = 13, à â êà÷åñòâå íèæíåé lg N0 = 11, ïîñêîëüêó ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòè,

êàê ìû óâèäèì â äàëüíåéøåì, ïðîÿâëåíèå àêêðåöèè, áóäåò ïðàêòè÷åñêè íåçàìåòíûì. Êðîìå

ïàðàìåòðîâ V0 è N0 äëÿ ðàñ÷åòà âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû è ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ãîðÿ÷åãî ïÿò-

íà, íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî çàäàòü ý��åêòèâíóþ òåìïåðàòóðó çâåçäû Tef , óñêîðåíèå ñèëû

òÿæåñòè g íà åå ïîâåðõíîñòè è ñêîðîñòü ìèêðîòóðáóëåíòíîñòè Vmic â ïðîãðåâàåìîé àòìîñ�å-

ðå. Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ âåëè÷èíà Tef âàðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå îò 3750 äî 5000 K, îäíàêî

âñåãäà ïîëàãàëîñü lg g = 4.0 è Vmic = 2 êì/ñ, ÷òîáû óìåíüøèòü ÷èñëî ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ.
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1.3. �àñ÷åò ñòðóêòóðû è ñïåêòðà çîíû ïåðåä �ðîíòîì ÓÂ

Â ðàáîòå Ëàìçèíà (1998) [123℄ ðàññ÷èòûâàëîñü èçëó÷åíèå ÓÂ â îáëàñòè äëèí âîëí êîðî÷å

≃ 2000 �A, ãäå èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ �îòîñ�åð CTTS ìàëà. Â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå, êîòî-

ðûé ìû çäåñü ðàññìàòðèâàåì, êðîìå ãîðÿ÷åãî ïÿòíà çàìåòíûé âêëàä â èçëó÷åíèå äàåò ëèøü

çîíà ïåðåä �ðîíòîì ÓÂ. Îäíàêî â äàííîé ðàáîòå äëÿ íàñ áîëåå âàæíî òî, ÷òî îáëàñòü ïåðåä

�ðîíòîì ïîëîâèíó âõîäÿùåãî â íåå êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ÓÂ (ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåé

ïåðåðàáîòêè) ïåðåèçëó÷àåò â íàïðàâëåíèè çâåçäû. ×òîáû ó÷åñòü ýòîò ý��åêò ìû íå ñòàëè

ìîäè�èöèðîâàòü ïðîãðàììó Ëàìçèíà, à âîñïîëüçîâàëèñü ïðîãðàììîé CLOUDY (Ôåðëàíä è

äð., 1998 [33℄), êîòîðóþ òàêæå ïðèìåíÿëè â ñâîèõ ðàñ÷åòàõ Êàëâåò è �óëëáðèíã (1998) [16℄.

Ïðîãðàììà CLOUDY ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàñ÷åòà òåðìè÷åñêîé ñòðóêòóðû è ñïåêòðà èç-

ëó÷åíèÿ ãàçîâîãî ñëîÿ, íà êîòîðûé èçâíå ïàäàåò èçëó÷åíèå ñ çàäàííûì ñïåêòðîì. �àñ÷åòû

ïðîâîäèëèñü äëÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî ñëîÿ ñ ñîëíå÷íûì îáèëèåì ýëåìåíòîâ, ïðåäïîëàãàÿ,

÷òî âíåøíåå èçëó÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó èçëó÷åíèé, ïðèõîäÿùèõ îò çîíû çà �ðîí-

òîì ÓÂ è ãîðÿ÷åãî ïÿòíà. Ïðè ýòîì äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïÿòíî èçëó÷àåò êàê

÷åðíîå òåëî ñ ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðîé Tsp, îïðåäåëÿåìîé ñîîòíîøåíèåì:

σT 4
sp = σT 4

ef + Fac.

Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ çîíû çà �ðîíòîì ÓÂ âçÿò èç ðàáîòû Ëàìçèíà (1998) [123℄ äëÿ òåõ

æå çíà÷åíèé V0 è N0, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ðàñ÷åòà ñòðóêòóðû ãîðÿ÷åãî ïÿòíà.

Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ çîíû çà �ðîíòîì ÓÂ îäèíàêîâà âî âñåõ

íàïðàâëåíèÿõ. Òîãäà äëÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, âõîäÿùåãî â çîíó ïåðåä �ðîíòîì ÓÂ,

ìîæíî íàïèñàòü:

Iν =
Fac

π
+ Bν (Tsp) .

Îòìåòèì, ÷òî â ðàìêàõ èçîòðîïíîãî ïðèáëèæåíèÿ ìû íåñêîëüêî çàíèæàåì ïëîòíîñòü èçëó-

÷åíèÿ â ñëîÿõ, ïðèìûêàþùèõ ê �ðîíòó ÓÂ, îäíîâðåìåííî çàâûøàÿ åå â áîëåå îòäàëåííûõ

ñëîÿõ.

Âõîäíûì ïàðàìåòðîì ïðîãðàììû CLOUDY ñëóæèò íå èíòåíñèâíîñòü âíåøíåãî èçëó-

÷åíèÿ Iν , à åå óñðåäíåííîå ïî òåëåñíîìó óãëó 4 π çíà÷åíèå:

4πJν =

∫

4π

Iν dΩ = 2π

1
∫

0

[

Fac

π
+ Bν (Tsp)

]

dµ = 2Fac + 2πBν (Tsp) .

Â êà÷åñòâå òîëùèíû ñëîÿ H ïðèíèìàëîñü ðàññòîÿíèå îò �ðîíòà ÓÂ äî òî÷êè, â êîòîðîé

òåìïåðàòóðà ãàçà ïàäàåò îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äî 6000 K. Ïðè îæèäàåìîì äèàìåòðå
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ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ àêêðåöèîííîé êîëîíêè & 3 × 1010
ñì (äîëÿ ïîâåðõíîñòè çâåçäû f &

0.03) ñëîé íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê ïëîñêîïàðàëëåëüíûé ïðè òîëùèíå H & 1010
ñì. Ýòà

âåëè÷èíà îãðàíè÷èâàëà òîëùèíó ñëîÿ, äàæå åñëè ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà íà åãî âíåøíåé

ãðàíèöå ïðåâûøàëà 6000 Ê. Â çàâèñèìîñòè îò ìîäåëè ñëîé èìååò òîëùèíó H = 5×109 −

1010
ñì.

Â ïðîãðàììå CLOUDY ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáëó÷àåìûé ñëîé ãàçà íåïîäâèæåí, òîãäà

êàê ãàç ïåðåä �ðîíòîì ÓÂ ïàäàåò íà çâåçäó ñî ñêîðîñòüþ V0 ∼ 300 êì/ñ. Ïîñêîëüêó óñòàíîâ-

ëåíèå òåïëîâîãî è èîíèçàöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ ïðîèñõîäèò çà êîíå÷íîå âðåìÿ, ðàñïðåäåëåíèÿ

òåìïåðàòóðû â íåïîäâèæíîì è äâèæóùåìñÿ ãàçå äîëæíû îòëè÷àòüñÿ � ïîäðîáíåå ñì. Ëàìçèí

(1998) [123℄. Ïðîâåðêà îäíàêî ïîêàçàëà, ÷òî ýòè îòëè÷èÿ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò íà êîíå÷íûé

ðåçóëüòàò � òåïëîâóþ ñòðóêòóðó ãîðÿ÷åãî ïÿòíà è åãî ñïåêòð.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïðîãðåâà çâåçäíîé àòìîñ�åðû íàì íóæíî îïðåäåëèòü òó ÷àñòü èçëó÷åíèÿ

çîíû ïåðåä �ðîíòîì ÓÂ, êîòîðàÿ íàïðàâëåíà ê çâåçäå. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ýòî èçëó÷åíèå èçî-

òðîïíî, èìååì ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå åãî èíòåíñèâíîñòü Ipre
ν (µ) ñ âåëè÷èíîé

4πJν , êîòîðóþ ðàññ÷èòûâàåò ïðîãðàììà CLOUDY:

Ipre
ν (µ) =

4πJν

2π
.

Èçëó÷åíèå ãîðÿ÷åãî ïÿòíà ïî ïóòè ê íàáëþäàòåëþ ïðîõîäèò ÷åðåç îáëàñòü ïåðåä �ðîí-

òîì ÓÂ. �åçóëüòèðóþùèé ñïåêòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ îáëàñòè

è ÷àñòè÷íî ïîãëîùåííîãî â íåé èçëó÷åíèÿ ïÿòíà:

Iν(µ) = Ispot
ν (µ) e−

τν
µ +

τν
∫

0

Sν(t) e
t−τν

µ dt,

ãäå Ispot
ν (µ) � èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ âûõîäÿùàÿ èç ãîðÿ÷åãî ïÿòíà, τν � îïòè÷åñêàÿ òîëùè-

íà çîíû ïåðåä �ðîíòîì ÓÂ ïðè µ = 1, à Sν(τν) � �óíêöèÿ èñòî÷íèêà â çîíå ïåðåä �ðîíòîì

ÓÂ, êîòîðàÿ ðàññ÷èòûâàëàñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû CLOUDY òîëüêî äëÿ êîíòèíóóìà.

Ïðè ìàëûõ µ ïëîñêîïàðàëëåëüíîå ïðèáëèæåíèå ïåðåñòàåò âûïîëíÿòüñÿ èç-çà êîíå÷íî-

ãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ àêêðåöèîííîé êîëîíêè. Çíà÷åíèå µ||, ïðè êîòîðîì îêîëî ïîëîâèíû

ïÿòíà íàáëþäàåòñÿ ÷åðåç áîêîâóþ ñòåíêó, ìîæíî îöåíèòü ïî �îðìóëå:

µ|| =

[

1 +
2f (1 − 2f)

(H/R∗)
2

]−0.5

,

ãäå H/R∗ � îòíîøåíèå òîëùèíû çîíû ïåðåä �ðîíòîì óäàðíîé âîëíû ê ðàäèóñó CTTS, õà-

ðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà êîòîðîãî ∼ 1011
ñì. Ó íàøèõ ìîäåëåé ïëîñêîïàðàëëåëüíîå ïðèáëèæåíèå

âûïîëíÿåòñÿ äëÿ µ & 0.5 ïðè f ∼ 0.03.
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1.4. �àñ÷åò âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû ãîðÿ÷åãî ïÿòíà

Äëÿ ðàñ÷åòà ñòðóêòóðû àòìîñ�åðû, ïðîãðåâàåìîé âíåøíèì èçëó÷åíèåì, ìû èñïîëüçîâàëè

ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìûé êîä ïðîãðàììû ATLAS9 (Êóðóö, 1993 [76℄; Ñáîäîíý è äð., 2004

[96℄; Êàñòåëëè è Êóðóö, 2004 [20℄), â êîòîðûé áûëè âíåñåíû èçìåíåíèÿ, óêàçàííûå íèæå.

Äåòàëüíîå îïèñàíèå ïðîãðàììû ïðèâåäåíî â ðàáîòå Êóðóöà (1970) [75℄, à ìû òîëüêî îòìåòèì

íåêîòîðûå åå îñîáåííîñòè, ñóùåñòâåííûå äëÿ íàøåé çàäà÷è.

Èñõîäíàÿ âåðñèÿ ïðîãðàììû ATLAS9 ðàññ÷èòûâàåò ñòàöèîíàðíûå ïëîñêîïàðàëëåëü-

íûå ËÒ�-ìîäåëè ãèäðîñòàòè÷åñêè ðàâíîâåñíûõ àòìîñ�åð ñ ïîñòîÿííûì ïî ãëóáèíå ïîòîêîì

ýíåðãèè, ïåðåíîñèìûì èçëó÷åíèåì è êîíâåêöèåé. Óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå óñëîâèå ìåõàíè-

÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ è ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ, èìåþò âèä:

dP

dz
= −gρ,

dτν

dz
= −ρχν .

µ
dIν

dτν
= Iν − Sν , Sν = (1 − αν) Bν + ανJν .

Çäåñü P � äàâëåíèå ãàçà, τν è χν � îïòè÷åñêàÿ òîëùà è êîý��èöèíò ïîãëîùåíèÿ (ëèíèè +

êîíòèíóóì) íà ÷àñòîòå ν ñîîòâåòñòâåííî, Iν(τν) � èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, Sν = Sν(τν) �

�óíêöèÿ èñòî÷íèêà, Jν(τν) =
∫

Iν dΩ/4π � óñðåäíåííàÿ ïî òåëåñíîìó óãëó Ω èíòåíñèâíîñòü

èçëó÷åíèÿ, αν � îòíîøåíèå êîý��èöèåíòà ðàññåÿíèÿ ê ïîëíîìó (â ëèíèÿõ è êîíòèíóóìå)

êîý��èöèåíòó ïîãëîùåíèÿ, Bν = Bν(T ) � �óíêöèÿ Ïëàíêà.

Ñîîòíîøåíèå, âûðàæàþùåå çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, èìååò âèä:

Hconv(τRoss) + Hrad(τRoss) =
σT 4

ef

4π
, (1.3)

ãäå Hconv è Hrad � ïîòîêè òåïëà íà ðîññåëàíäîâîé îïòè÷åñêîé òîëùå τRoss, ïåðåíîñèìûå êîí-

âåêöèåé è èçëó÷åíèåì ñîîòâåòñòâåííî. Êîíâåêöèÿ îïèñûâàåòñÿ â ïðîãðàììå â ðàìêàõ òåîðèè

ïóòè ïåðåìåøèâàíèÿ. Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ìû ïðèíèìåì îòíîøåíèå äëèíû ïóòè ïåðåìåøèâà-

íèÿ ê øêàëå âûñîò ïî äàâëåíèþ l/Hp = 1.25.

Ïîêðîâíûé ý��åêò ó÷èòûâàåòñÿ â ïðîãðàììå ò.í. ODF-ìåòîäîì äëÿ 337 ÷àñòîòíûõ

èíòåðâàëîâ â äèàïàçîíå äëèí âîëí λ îò 91

�

A (136 ýÂ) äî 160 ìêì. Ñ ïîìîùüþ èíòåðïîëÿ-

öèè ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ÓÂ èç ðàáîòû Ëàìçèíà (1998) [123℄ ïåðåñ÷èòûâàëñÿ íà ýòè ÷àñòîòíûå

èíòåðâàëû. ×òîáû íå ìåíÿòü ñóùåñòâåííûì îáðàçîì èñõîäíóþ ïðîãðàììó, ìû íå ðàññìàò-

ðèâàëè ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ ñ λ < 91 �

A, äîáàâëÿÿ ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ ÓÂ â ýòîì äèàïàçîíå

÷àñòîòíîé ÿ÷åéêå ñ λ = 91 �A. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî òàêîå óïðîùåíèå íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé

îøèáêå, ïîñêîëüêó äàæå ïðè V0 = 400 êì/ñ â îáëàñòè ñ λ < 91 �

A ñîñðåäîòî÷åíî ìåíåå 10%
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áîëîìåòðè÷åñêîé ñâåòèìîñòè ÓÂ. Íåñêîëüêî ïðèìåðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â ñïåêòðå ïðè

ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ àêêðåöèè ïðåäñòàâëåíî íà �èñ. 1.1.

×òîáû ó÷åñòü âíåøíåå èçëó÷åíèå, íóæíî çíàòü, êàê ìåíÿåòñÿ åãî èíòåíñèâíîñòü I0
ν

â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïàäåíèÿ θ íà (ïëîñêóþ) àòìîñ�åðó, à òî÷íåå � �óíêöèþ I0
ν (µ), ãäå

µ = cos θ. Ïðèìåì, ÷òî íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè àòìîñ�åðû íàïðàâëåíà íàðóæó. Òîãäà èçëó-

÷åíèþ, ïàäàþùåìó íà àòìîñ�åðó èçâíå, áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü çíà÷åíèÿ µ < 0, à èçëó÷åíèþ,

âûõîäÿùåìó èç àòìîñ�åðû íàðóæó, µ > 0.

Èç ðàñ÷åòîâ Ëàìçèíà (1998) [123℄, à òàêæå Êàëâåò è �óëëáðèíãà (1998) [16℄ ñëåäîâàëî,

÷òî íà âñåõ ÷àñòîòàõ îïòè÷åñêàÿ òîëùà çîíû çà �ðîíòîì â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿð-

íîì �ðîíòó, τ 0
sh ≪ 1. Íà ýòîì îñíîâàíèè â óêàçàííûõ ðàáîòàõ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî çîíà çà

�ðîíòîì ïîëíîñòüþ ïðîçðà÷íà äëÿ èçëó÷åíèÿ ãîðÿ÷åãî ïÿòíà è îáëàñòè ïåðåä �ðîíòîì, à

èçëó÷åíèå èç çîíû îõëàæäåíèÿ óõîäèò â âèäå äâóõ ðàâíûõ ïî âåëè÷èíå ïîòîêîâ F sh
ν , îäèí

èç êîòîðûõ íàïðàâëåí ê çâåçäå, à âòîðîé � îò çâåçäû. Äëÿ óäîáñòâà â äàëüíåéøåì áóäåì

ïîëàãàòü, ÷òî F sh
ν > 0. Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ I0

ν (µ) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

I0
ν (µ) =

Ish
ν (−1) + Ipre

ν (−1)

−µ
, Ish

ν (−1) =
F sh

ν

2π
. (1.4)

Çäåñü Ipre
ν � èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïðèõîäÿùåãî îò îáëàñòè ïåðåä �ðîíòîì ÓÂ (ñì. 1.3.),

à âòîðîå ñîîòíîøåíèå ïîëó÷àåòñÿ èç óñëîâèÿ:

F sh
ν = −

∫ 2π

0

dϕ

∫ 0

−1

Ish
ν (−1)

−µ
µ dµ = 2πIsh

ν (−1),

Çíàê ìèíóñ ó÷èòûâàåò, ÷òî, ïî îïðåäåëåíèþ, F sh
ν > 0.

Îäíàêî ïëîñêèé ñëîé áåñêîíå÷íîé ïðîòÿæåííîñòè íå ìîæåò áûòü îïòè÷åñêè òîíêèì

âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ: êàêîé áû ìàëîé íè áûëà âåëè÷èíà τ 0
sh, äëÿ íàïðàâëåíèé ñ |µ| < τ 0

sh

îïòè÷åñêàÿ òîëùà τsh ïðåâûñèò 1. Â ðåàëüíîñòè ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå τsh îãðàíè÷åíî êî-

íå÷íûìè ðàçìåðàìè ãîðÿ÷åãî ïÿòíà è/èëè êðèâèçíîé ïîâåðõíîñòè çâåçäû. Âàæíî îòìåòèòü,

÷òî àäåêâàòíî ó÷åñòü ýòè �àêòîðû ïðè ðàñ÷åòå ñòðóêòóðû è ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ÓÂ � íåòðè-

âèàëüíàÿ çàäà÷à, ïîñêîëüêó îäíîâðåìåííî ñëåäîâàëî áû ïðèíÿòü âî âíèìàíèå âîçìîæíîñòü

óõîäà êâàíòîâ ÷åðåç áîêîâûå ñòåíêè àêêðåöèîííîé ñòðóè, à òàêæå èçìåíåíèå çíà÷åíèé N0 è

V0 ïîïåðåê àêêðåöèîííîé êîëîíêè, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò ãåîìåòðèè ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ çâåçäû. Â òàêîì ñëó÷àå ïðèøëîñü áû ðåøàòü òðåõìåðíóþ çàäà÷ó ðàäèàöèîííîé

ãàçîäèíàìèêè ñ áîëüøèì ÷èñëîì ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ.

Ìû ïîñòóïèëè ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âíà÷àëå ðàññ÷èòàëè âåðòèêàëüíóþ ñòðóêòóðó ïÿò-

íà, èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòü (1.4) è ïîëàãàÿ, ÷òî |µ| > 0.01. Ïîñëå ýòîãî ìû ïîâòîðèëè ðàñ÷åòû,

ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, îáëó÷àþùåãî àòìîñ�åðó çâåçäû, íå çàâèñèò îò
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íàïðàâëåíèÿ:

I0
ν (µ) = const =

F sh
ν

π
+ Ipre

ν , (1.5)

ãäå Ipre
ν � (èçîòðîïíàÿ) èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ îò îáëàñòè ïåðåä �ðîíòîì ÓÂ.

Óâåëè÷åíèå τsh ïðè óìåíüøåíèè |µ| äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ óìåíüøåíèåì èíòåíñèâíî-

ñòè âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ïðè θ → π/2 è, òåì ñàìûì, ñòåïåíè åãî àíèçîòðîïèè ïî ñðàâíåíèþ

ñ îïòè÷åñêè òîíêèì ñëîåì. Ïîýòîìó ðåçîííî îæèäàòü, ÷òî â ðåàëüíîé ñèòóàöèè çàâèñèìîñòü

I0
ν (µ) äîëæíà íàõîäèòüñÿ ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì ñëó÷àåì. Çàáåãàÿ âïåðåä, ñêàæåì, ÷òî

ðàçëè÷èÿ â âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðå ïÿòíà ïðè çàâèñèìîñòÿõ (1.4) è (1.5) îêàçàëèñü ñðàâíè-

òåëüíî ìàëûìè.

×òîáû ó÷åñòü âíåøíåå èçëó÷åíèå, â ïðîöåäóðå JOSH ïðîãðàììû ATLAS9 ìû äîáàâèëè

ñîîòâåòñòâóþùèå ñëàãàåìûå â ïðàâóþ ÷àñòü âûðàæåíèé äëÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè Jν è

ïîòîêà Hν , êîòîðûå ïðèîáðåëè ñëåäóþùèé âèä:

Jν(τν) =
1

2

∫ ∞

0

Sν(t) E1 (|τν − t|) dt + J0
ν (τν) ≡ Λ [S] + J0

ν , (1.6)

Hν(τν) ≡

∫

4π

µIν
dΩ

4π
=

1

2

∫ ∞

0

Sν(t)E2 (|τν − t|) dt + H0
ν (τν),

ãäå En(x) =
∫ ∞

1
e−xt dt/tn � èíòåãðàëüíàÿ ïîêàçàòåëüíàÿ �óíêöèÿ. Âòîðîå ðàâåíñòâî â (1.6)

� ïðèíÿòàÿ �îðìà çàïèñè ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ â âèäå ò.í. Λ-îïåðàòîðà.

Â ñëó÷àå îïòè÷åñêè òîíêîãî ñëîÿ âûðàæåíèÿ äëÿ J0
ν è H0

ν èìåþò âèä:

J0
ν =

F sh
ν

4π
E1(τν), H0

ν = −
F sh

ν

4π
E2(τν),

à äëÿ èçîòðîïíîãî ñëó÷àÿ

J0
ν =

F sh
ν + πIpre

ν

2π
E2(τν), H0

ν = −
F sh

ν + πIpre
ν

2π
E3(τν).

Áûëî èçìåíåíî òàêæå âûðàæåíèå (1.3): â åãî ïðàâóþ ÷àñòü äîáàâëåíî ñëàãàåìîå

∫ ∞

0
|H0

ν | dν,

â êîòîðîì çíàê ìîäóëÿ ó÷èòûâàåò, ÷òî H0
ν < 0. Îòìåòèì, êñòàòè, ÷òî âåëè÷èíà Hrad â ñîîò-

íîøåíèè (1.3) � ýòî ïîòîê Hν , ïðîèíòåãðèðîâàííûé ïî âñåì ÷àñòîòàì.

Ìåòîä ðåøåíèÿ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ñòðóêòóðó è ïîëå èçëó÷åíèÿ àòìîñ�åðû,

ìîæíî êðàòêî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ââîäèòñÿ äèñêðåòíàÿ ñåòêà çíà÷åíèé îïòè÷åñêîé

òîëùè è â åå óçëàõ τνi (i = 1, 2, ..., N) äè��åðåíöèàëüíûå è èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ çàìåíÿ-

þòñÿ àëãåáðàè÷åñêèìè, êîòîðûå çàòåì ðåøàþòñÿ ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé

(Êóðóö, 1970) [75℄. Ïðè ýòîì, â ÷àñòíîñòè, Λ-îïåðàòîð èç ñîîòíîøåíèÿ (1.6) îïèñûâàåòñÿ

êâàäðàòíîé ìàòðèöåé N ×N ñ ýëåìåíòàìè Λij. Äëÿ ó÷åòà âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ ìû èçìåíèëè

â ïðîãðàììå ATLAS9 èñõîäíîå ñîîòíîøåíèå, îïèñûâàþùåå ïðîöåññ ò.í. Λ-èòåðàöèé, íà:

Sνi = Sold
νi +

(1 − ανi) Bνi + ανi Λ
[

Sold
ν

]

i
+ ανi J

0
νi − Sold

νi

1 − ανi Λii
,
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ãäå Sold
ν � �óíêöèÿ èñòî÷íèêà ñ ïðåäûäóùåé èòåðàöèè.

Ìû òàêæå âíåñëè èçìåíåíèÿ â ïðîöåäóðó TCORR ïðîãðàììû ATLAS9, êîòîðàÿ â ðàì-

êàõ ïðîöåññà èòåðàöèè ðåàëèçóåò òåìïåðàòóðíóþ êîððåêöèþ: ñëåäóÿ ðåêîìåíäàöèè Ñàõèáóë-

ëèíà è Øèìàíñêîãî (1996) [129℄, ìû ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ τν âìåñòî èñõîäíîãî àëãîðèòìà

ïðèìåíÿëè ò.í. Λ-êîððåêöèþ:

∆T =

∞
∫

0

(Jν − Bν)χν dν

∞
∫

0

dBν

dT
χν dν

,

ãäå χν � ïîëíûé êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ.

Â ñëó÷àå ìîäåëåé ñ ïëîõîé ñõîäèìîñòüþ èòåðàöèé ìû ïîñòåïåííî óìåíüøàëè ìàêñè-

ìàëüíóþ âåëè÷èíó òåìïåðàòóðíîé ïîïðàâêè, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ïîçâîëÿëî ïîëó÷èòü óäî-

âëåòâîðèòåëüíîå ðåøåíèå, îäíàêî, ÷èñëî èòåðàöèé ïðè ýòîì ìîãëî äîõîäèòü ïî÷òè äî 1000.

Çàêàí÷èâàÿ îïèñàíèå èçìåíåíèé, âíåñåííûõ â ïðîãðàììó ATLAS9, íàïîìíèì, ÷òî ïðè

τν = 0 ìû ïîëàãàëè äàâëåíèå ãàçà P0 ðàâíûì âåëè÷èíå, îïðåäåëÿåìîé ñîîòíîøåíèåì (1.1),

à íå íóëþ, êàê â èñõîäíîé âåðñèè ïðîãðàììû. Ïîñêîëüêó íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü çíà÷åíèÿ

lg N0 > 11.0 è V0 > 200 êì/ñ, âåëè÷èíà lg P0 > 2.

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòû íàøåé ïðîãðàììû ìû ðàññ÷èòàëè ìîäåëü àòìîñ�åðû áåç ïðî-

ãðåâà è ñðàâíèëè åå ñ ìîäåëüþ ïîëó÷åííîé ñ íåìîäè�èöèðîâàííîé ïðîãðàììîé ATLAS9.

Ïàðàìåòðû ýòîé ìîäåëè õàðàêòåðíû äëÿ CTTS: Tef = 4100 Ê, lg g = 4.5, ñîëíå÷íîå îáèëèå

ýëåìåíòîâ. Êàê âèäíî èç �èñ.1.2 (ñì. êðèâóþ â ïðàâîì íèæíåì óãëó ðèñóíêà), ðåçóëüòàòû

ðàñ÷åòîâ ïî äâóì ïðîãðàììàì äëÿ àòìîñ�åðû áåç âíåøíåãî îáëó÷åíèÿ è P0 = 0 ïîëíîñòüþ

ñîâïàäàþò.

Ïîñëå ýòîãî ìû ñðàâíèëè ìîäåëü, ðàññ÷èòàííóþ ïî íàøåé âåðñèè ïðîãðàììû ATLAS9, ñ

ðàñ÷åòàìè, âûïîëíåííûìè �þíòåðîì è Âàâæèí (2011) [48℄ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû PHOENIX,

â êîòîðîé âîäîðîä è ãåëèé ó÷èòûâàþòñÿ áåç ïðåäïîëîæåíèÿ î ËÒ�. �àññìàòðèâàëàñü çâåçäà ñ

òåìè æå ïàðàìåòðàìè, ÷òî è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, íà êîòîðóþ ïåðïåíäåêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè

ïàäàåò ÷åðíîòåëüíîå èçëó÷åíèå ñ TB = 20 000 Ê, ïðè÷åì îòíîøåíèå ïîòîêà FB âíåøíåãî

èçëó÷åíèÿ ê èçëó÷åíèþ çâåçäû ðàâíî 5.31. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýòîé ìîäåëüþ ìû ïîëîæèëè

â íàøåé ïðîãðàììå P0 = 0, à òàêæå çàìåíèëè ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ÓÂ íà ÷åðíîòåëüíûé ñî

ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè:

I0
ν (µ, ϕ) = FBδ(µ + 1)δ(ϕ), J0

ν =
FB

4π
e−τν , H0

ν = −
FB

4π
e−τν ,

ãäå δ(x) � äåëüòà-�óíêöèÿ. Â íàøåé ïðîãðàììå ìû äîïîëíèòåëüíî çàäàëè âåëè÷èíó ìèêðî-

òóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè Vmic = 1 êì/ñ è ïàðàìåòð, îïèñûâàþùèé êîíâåêöèþ, l/Hp = 2.
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�èñ. 1.2: �àñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â àòìîñ�åðå çâåçäû ñ Tef = 4100 K, lg g = 4.5 â çàâèñè-

ìîñòè îò äàâëåíèÿ P (äèí/ñì

2). Â íèæíåé ÷àñòè ðèñóíêà ïîêàçàíà ñòðóêòóðà àòìîñ�åðû áåç

âíåøíåãî íàãðåâà: òîíêàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åò ñ íåìîäè�èöèðîâàííîé âåðñèåé ATLAS9,

êðåñòèêè � íàøè ðàñ÷åòû. Øêàëà ïîä êðèâîé � ëîãàðè�ì ðîññåëàíäîâîé îïòè÷åñêîé òîëùè

äëÿ ýòèõ ìîäåëåé. Â âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà èçîáðàæåíà ñòðóêòóðà òîé æå àòìîñ�åðû, íî

ïðîãðåâàåìîé ÷åðíîòåëüíûì èçëó÷åíèåì ñ TB = 20 000 K: ñïëîøíàÿ æèðíàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åòû

�þíòåðà è Âàâæèí (2011) [48℄, òîíêàÿ � íàøè ðàñ÷åòû. Øêàëà â âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà �

ëîãàðè�ì ðîññåëàíäîâîé îïòè÷åñêîé òîëùè äëÿ ìîäåëåé ñ ïðîãðåâîì.
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Êàê âèäíî èç �èñ.1.2, â îáëàñòè ñ lg P > 2, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ â çàäà÷å î

ïðîãðåâå àòìîñ�åð CTTS èçëó÷åíèåì ÓÂ, îòëè÷èÿ òåìïåðàòóð íå ïðåâûøàþò 250 Ê. Ìîäåëè

íà÷èíàþò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ P, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóåò îïòè÷åñêàÿ

òîëùà ïî ðîññåëàíäîâó ñðåäíåìó lg τRoss < −3.3, ò.å. òàì, ãäå ïðèáëèæåíèå ËÒ� ìàëî îïðàâ-

äàíî, ïîýòîìó ìîäåëü, ðàññ÷èòàííàÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû PHOENIX, äîëæíà äàâàòü áîëåå

ðåàëèñòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, ÷åì ïðîãðàììà ATLAS9. Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ìîäè�èöè-

ðîâàííàÿ íàìè ïðîãàììà ATLAS9 âïîëíå ïðèãîäíà äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.
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1.5. Çàâèñèìîñòü âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû ãîðÿ÷åãî ïÿòíà

îò ïàðàìåòðîâ ÓÂ

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðè ðàñ÷åòå ïðîãðåâà àòìîñ�åð CTTS ìû èñïîëüçîâàëè òàáëèöû íåïðî-

çðà÷íîñòè äëÿ ìèêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè 2 êì/ñ è ñîëíå÷íîãî ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ.

Âåçäå íèæå, åñëè íå îãîâîðåíî îñîáî, ìû ïðèíèìàëè lg g = 4.0, à ïðè îïèñàíèè êîíâåêöèè

l/Hp = 1.25. �àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà ñåòêå èç 72 çíà÷åíèé ðîññåëàíäîâîé îïòè÷åñêîé ãëóáè-

íû îò lg τRoss = −5.1 äî lg τRoss = 2 ñ øàãîì ∆ lg τ = 0.1. Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåìûå â

äàëüíåéøåì ìîäåëè îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà çíà÷åíèÿìè ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû çâåç-

äû Tef è ïàðàìåòðàìè ÓÂ, ò.å. âåëè÷èíàìè N0 è V0.

�àññìîòðèì âíà÷àëå, íàñêîëüêî ÷óâñòâèòåëüíà ñòðóêòóðà àòìîñ�åð CTTS, ïðîãðåâàå-

ìûõ èçëó÷åíèåì ÓÂ, ê óãëîâîé çàâèñèìîñòè I0
ν (µ). Ñ ýòîé öåëüþ ìû ðàññ÷èòàëè äâå ìîäåëè,

îïèñûâàþùèå ïðîãðåâ çâåçäû ñ Tef = 4000 K èçëó÷åíèåì ÓÂ ñ V0 = 400 êì/ñ è lg N0 = 12.0,

êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà òîëüêî òåì, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå ìû èñïîëüçîâàëè çàâè-

ñèìîñòü (1.4), à âî âòîðîì � (1.5).

Ïîñêîëüêó â äàííîé ãëàâå ìû ðàññ÷èòûâàåì ËÒ�-ñïåêòðû, îñíîâíîé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-

ëÿåò ðàçëè÷èå â ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû ó ýòèõ ìîäåëåé. Íà �èñ. 1.3 ñïëîøíîé ëèíåé ïî-

êàçàíà îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ∆T/T ðàññìàòðèâàåìîé ïàðû ìîäåëåé â �óíêöèè

îïòè÷åñêîé òîëùè τRoss. Âèäíî, ÷òî â îáëàñòè lg τRoss > −4 ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ τRoss

∆T/T ≤ 3%. Ñòîëü æå ìàëîå îòëè÷èå ïîëó÷àåòñÿ è ïðè ñðàâíåíèè ïàðû ìîäåëåé ñ äðóãèìè

îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ÓÂ è Tef çâåçäû, íî ñ ðàçíûìè çàêîíàìè I0
ν (µ) � ñì.,

íàïðèìåð, øòðèõïóíêòèðíóþ êðèâóþ íà òîì æå ãðà�èêå, êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàòû

ðàñ÷åòà äëÿ ñëó÷àÿ Tef = 4000 K, V0 = 200 êì/ñ, lg N0 = 12.9. Ñëåäîâàòåëüíî ìîæíî ñ÷èòàòü,

÷òî â çàäà÷å î ïðîãðåâå àòìîñ�åð CTTS èçëó÷åíèåì ÓÂ íåîïðåäåëåííîñòü â âûáîðå çàêîíà

I0
ν (µ) íå èìååò ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ, è â äàëüíåéøåì ìû âñåãäà áóäåì ïðåäïîëàãàòü,

÷òî èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ÓÂ èçîòðîïíà, ò.å. îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì (1.5).

Ïîñìîòðèì òåïåðü, êàê ìåíÿåòñÿ ñòðóêòóðà ïðîãðåâàåìîé àòìîñ�åðû â çàâèñèìîñòè îò

ïàðàìåòðîâ ÓÂ. Ñ ýòîé öåëüþ çà�èêñèðóåì ý��åêòèâíóþ òåìïåðàòóðó çâåçäû è ðàññìîò-

ðèì ïàðó ìîäåëåé ñ ðàçíûìè ïàðàìåòðàìè N0 è V0, íî ñ îäèíàêîâûìè
1

çíà÷åíèÿìè ïîòîêà

àêêðåöèîííîé ýíåðãèè Fac (ñì. �îðìóëó 1.2).

Íà íèæíåé ïàíåëè �èñ. 1.3 øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü T = T (τRoss)

äëÿ ìîäåëè ñ V0 = 200 êì/ñ è lg N0 = 12.9, à ñïëîøíîé ëèíèåé � ñ V0 = 400 êì/ñ è lg N0 = 12.0.

1

Ïðè ýòîì ïîòîê èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùèé íà àòìîñ�åðó çâåçäû, áóäåò íåìíîãî îòëè÷àòüñÿ ó ìîäåëåé ñ

ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè N0 è V0 èç-çà ðàçíîãî âêëàäà èçëó÷åíèÿ îáëàñòè ïåðåä �ðîíòîì ÓÂ.
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�èñ. 1.3: Âåðõíÿÿ ïàíåëü � îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð äâóõ ìîäåëåé, ó êîòîðûõ âñå

ïàðàìåòðû îäèíàêîâû, íî ðàçíàÿ çàâèñèìîñòü I0
ν (µ) : ó îäíîé ìîäåëè îíà çàäàåòñÿ ñîîòíî-

øåíèåì (1.4), à ó âòîðîé � (1.5). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � äëÿ ïàðû ìîäåëåé ñ V0 = 400 êì/ñ è

lg N0 = 12.0, øòðèõïóíêòèðíàÿ � äëÿ V0 = 200 êì/ñ è lg N0 = 12.9. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíà

îïòè÷åñêàÿ òîëùà, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ðîññåëàíäîâó ñðåäíåìó. Íèæíÿÿ ïàíåëü � ðàñïðåäåëåíèå

òåìïåðàòóðû â àòìîñ�åðå (103
K), ïðîãðåâàåìîé èçëó÷åíèåì ÓÂ ñ èçîòðîïíîé çàâèñèìîñòüþ

ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ (1.5) è V0 = 400 êì/ñ è lg N0 = 12.0, � ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, V0 = 200

êì/ñ è lg N0 = 12.9 � øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ. Âåðòèêàëüíîé øòðèõîâîé ëèíèåé îòìå÷åíî

ïîëîæåíèå τRoss = 2/3.
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Îáå ìîäåëè ðàññ÷èòàíû äëÿ çâåçäû ñ Tef = 4000 K, èìåþò îäèíàêîâóþ âåëè÷èíó Fac, íî îòëè-

÷àþòñÿ ñïåêòðàëüíûì ñîñòàâîì èçëó÷åíèÿ ÓÂ è âåëè÷èíîé äàâëåíèÿ P0 íà âíåøíåé ãðàíèöå

àòìîñ�åðû.

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â îáëàñòè ñ τRoss & 2/3 (ýòî çíà÷åíèå îïòè÷åñêîé òîëùè ïîìå-

÷åíî âåðòèêàëüíîé ëèíèåé íà ðèñóíêå), ò.å. òàì, ãäå �îðìèðóåòñÿ èçëó÷åíèå â êîíòèíóóìå,

îòëè÷èÿ ìîäåëåé ñðàâíèòåëüíî ìàëû. Èíûìè ñëîâàìè, ó ìîäåëåé ñ îäèíàêîâîé âåëè÷èíîé

Fac (ñîîòíîøåíèå 1.2) èíòåíñèâíîñòü è ñïåêòð ýìèññèîííîãî êîíòèíóóìà äîëæíû áûòü ïðè-

ìåðíî îäèíàêîâûìè. Âìåñòå ñ òåì â îáëàñòè �îðìèðîâàíèÿ ýìèññèîííûõ ëèíèé ðàçëè÷èÿ â

ñòðóêòóðå ñòàíîâÿòñÿ çàìåòíûìè: ïðè áîëåå ìÿãêîì ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ ÓÂ, ò.å. ïðè V0 = 200

êì/ñ â äàííîì ñëó÷àå, ñëîè ñ óìåðåííî ìàëîé îïòè÷åñêîé òîëùåé íàãðåâàþòñÿ íåñêîëüêî

ñèëüíåé, ÷åì ïðè áîëåå æåñòêîì ñïåêòðå, çàòî ïðè ñîâñåì ìàëûõ çíà÷åíèÿõ τRoss àòìîñ�åðà

ïðè ìÿãêîì ñïåêòðå, íàîáîðîò, íàãðåâàåòñÿ â ãîðàçäî ìåíüøåé ñòåïåíè.

Âïîëíå ïðåäñêàçóåìî, ÷òî ñòðóêòóðà ïðîãðåâàåìîé àòìîñ�åðû çàâèñèò, ãëàâíûì îáðà-

çîì, îò ìîùíîñòè âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ, à òî÷íåå, îò ïàðàìåòðà:

K =
Fac

σT 4
ef

. (1.7)

Ýòî èëëþñòðèðóåò �èñ. 1.4, íà êîòîðîì ïîêàçàíî, êàê ìåíÿþòñÿ òåìïåðàòóðà ãàçà, åãî äàâ-

ëåíèå è ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ â çàâèñèìîñòè îò îïòè÷åñêîé ãëóáèíû τRoss äëÿ ìîäåëåé,

êîòîðûå ìû ÷àùå âñåãî áóäåì èñïîëüçîâàòü â äàëüíåéøåì. Ýòè ìîäåëè ïðîíóìåðîâàíû íà

ðèñóíêå â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ âåëè÷èíû K: 1) V0 = 200 êì/ñ, lg N0 = 11.5 (K ≃ 0.09); 2)

V0 = 400 êì/ñ, lg N0 = 11.5 (K ≃ 0.76); 3) V0 = 200 êì/ñ, lg N0 = 12.5 (K ≃ 0.94); 4) V0 = 400

êì/ñ, lg N0 = 12.5 (K ≃ 7.6). Âî âñåõ ñëó÷àÿõ Tef = 4000 K.

×åì áîëüøå K, òåì ñèëüíåé ñòðóêòóðà ïðîãðåâàåìîé àòìîñ�åðû îòëè÷àåòñÿ îò èñõîä-

íîé. Âìåñòå ñ òåì èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè K < 1 çàâèñèìîñòü T = T (τRoss) â îáëàñòè

ñ τRoss & 2/3, ò.å. òàì, ãäå �îðìèðóåòñÿ êîíòèíóóì, ïî÷òè òàêàÿ æå, êàê â íåâîçìóùåííîé

àòìîñ�åðå. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ãëóáèíû �îòîñ�åðíûõ ëèíèé çà ñ÷åò

ýìèññèîííîãî êîíòèíóóìà ìîæåò ïðîèñõîäèòü ëèøü ïðè K > 1. Ïîýòîìó ïðè èíòåðïðåòàöèè

ñïåêòðîâ CTTS ñ çàìåòíûì âóàëèðîâàíèåì Êàëâåò è �óëëáðèíã (1998) [16℄, êîòîðûå â ñâîèõ

ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâàëè ýìèññèþ â ëèíèÿõ, âñåãäà ïîëó÷àëè áîëüøîå çíà÷åíèå K.
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�èñ. 1.4: Çàâèñèìîñòü ìîäåëè ïðîãðåâà àòìîñ�åðû çâåçäû ñ Tef = 4000 K, lg g = 4.0 îò

ñâîéñòâ âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ. τRoss � ðîññåëàíäîâà îïòè÷åñêàÿ òîëùà, âåðòèêàëüíîé ëèíèåé

ïîêàçàíî çíà÷åíèå τRoss = 2/3. Ñâåðõó âíèç: ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû (103
K), äàâëåíèÿ

(äèí/ñì

2) è ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè (ñì

−3). Æèðíàÿ ëèíèÿ � ìîäåëü áåç ïðîãðåâà, 1 �

V0 = 200 êì/ñ, lg N0 = 11.5; 2 � V0 = 400 êì/ñ, lg N0 = 11.5; 3 � V0 = 200 êì/ñ, lg N0 = 12.5;

4� V0 = 400 êì/ñ, lg N0 = 12.5.
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1.6. �àñ÷åò ñïåêòðà

Îïðåäåëèâ ñòðóêòóðó ïðîãðåâàåìîé àòìîñ�åðû ìû ðàññ÷èòûâàëè ñïåêòð âûõîäÿùåãî èç íåå

èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû SYNTHE, âõîäÿùåé â ñîñòàâ ïàêåòà ATLAS9. Â îòëè÷èå îò

Êàëâåò è �óëëáðèíãà (1998) [16℄, ìû ðàññ÷èòûâàëè íå ïîòîê Hν , à èíòåíñèâíîñòü âûõîäÿùåãî

èç ãîðÿ÷åãî ïÿòíà èçëó÷åíèÿ Ispot
ν (µ) äëÿ 17 çíà÷åíèé µ îò 1.0 äî 0.01.

Â ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàëñÿ êàê êîíòèíóóì, òàê è âñå ëèíèè àòîìîâ, èîíîâ è ìîëåêóë, äî-

ñòóïíûå â ïàêåòå ATLAS9. Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå R ≡ λ/∆λ â ðàñ÷åòàõ áûëî ≃ 600 000.

Ïðåæäå ÷åì äîñòè÷ü íàáëþäàòåëÿ, èçëó÷åíèå ãîðÿ÷åãî ïÿòíà ïðîõîäèò ÷åðåç âåùåñòâî

êàê çà �ðîíòîì ÓÂ, òàê è ïåðåä íèì. Îäíàêî îêàçàëîñü, ÷òî â âèäèìîì äèàïàçîíå ïðè èí-

òåðåñóþùèõ íàñ çíà÷åíèÿõ V0 è N0 ïàäàþùèé íà çâåçäó ãàç ïî÷òè íå èñêàæàåò ñïåêòð è

èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ãîðÿ÷åãî ïÿòíà. �ëàâíûì îáðàçîì, ýòî îáóñëîâëåíî î÷åíü ìàëîé

îïòè÷åñêîé òîëùåé àêêðåöèðóåìîãî ãàçà â êîíòèíóóìå ïðè λ > 4000 �A (Êàëâåò è �óëëáðèíã,

1998 [16℄; Ëàìçèí, 1998 [123℄). ×òî êàñàåòñÿ ëèíèé, òî â äâèæóùåìñÿ ê çâåçäå ãàçå îíè äîëæíû

áûòü ñìåùåíû â êðàñíóþ îáëàñòü, à â îïòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ CTTS ëèøü ó î÷åíü íåáîëüøî-

ãî ÷èñëà ëèíèé âèäèìîãî äèàïàçîíà èìåþòñÿ çàìåòíûå àáñîðáöèîííûå è/èëè ýìèññèîííûå

êîìïîíåíòû â êðàñíîì êðûëå � ñì., íàïðèìåð, Ïåòðîâ è äð. (2001) [87℄.

Íà �èñ.1.5 ïîêàçàíî, êàê ìåíÿåòñÿ ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî ñëîÿ 
 Tef =

4000 K (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) ïðè åãî íàãðåâå èçëó÷åíèåì ÓÂ ñ K = 0.09, 0.76 è 7.6 (ñïëîøíûå

êðèâûå). Òî÷íåå ãîâîðÿ, íà ëåâîé ïàíåëè ðèñóíêà ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè Iλ(λ) äëÿ ñëó÷àÿ,

êîãäà ëó÷ çðåíèÿ îáðàçóåò ñ íîðìàëüþ ê ñëîþ óãîë α = 0o, à íà ïðàâîé � α = 60o. Äëÿ

íàãëÿäíîñòè ñïåêòðû íîðìèðîâàíû íà óðîâåíü êîíòèíóóìà I0
c ñëîÿ áåç âíåøíåãî íàãðåâà

(K = 0).

�àññìîòðèì âíà÷àëå ïîâåäåíèå ñïåêòðîâ â ñëó÷àå α = 0o. Âèäíî, ÷òî ïðè K = 0.09

(íèæíÿÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) èíòåíñèâíîñòü êîíòèíóóìà îñòàëàñü ïðàêòè÷åñêè òîé æå, îäíà-

êî ãëóáèíà íåêîòîðûõ àáñîðáöèîííûõ ëèíèé, íàïðèìåð, Fe I λ 5586.8 è Ca I λ 5588.8 çàìåòíî

óìåíüøèëàñü. Ïðè K = 0.76 (ñðåäíÿÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) óðîâåíü êîíòèíóóìà âûðîñ ïðè-

ìåðíî â 1.6 ðàçà, íî ãëóáèíà àáñîðáöèîííûõ ëèíèé óìåíüøèëàñü â åùå áîëüøåé ñòåïåíè, à

íåêîòîðûå èç íèõ ïðåâðàòèëèñü â ýìèññèîííûå. Åùå îò÷åòëèâåé ýòîò ý��åêò ïðîÿâëÿåòñÿ â

ñïåêòðå ïðè K = 7.6 (âåðõíÿÿ êðèâàÿ). Åñëè òåïåðü ïîñìîòðåòü íà ïðàâóþ ïàíåëü ðèñóíêà,

êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ α = 60o, òî óâèäèì, ÷òî êà÷åñòâåííî êàðòèíà íå èçìåíèëàñü,

íî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ K óðîâåíü êîíòèíóóìà ðàñòåò áûñòðåå, à ýìèññèîííûå ëèíèè ïîÿâ-

ëÿþòñÿ óæå ïðè K = 0.09.

Ýòè îñîáåííîñòè ìîæíî ïîíÿòü, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñëåäóþùèå �àêòû: 1) â ËÒ�-
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�èñ. 1.5: Ó÷àñòîê ñïåêòðà ïëîñêîãî ñëîÿ ñ Tef = 4000 K (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è òîãî æå

ñëîÿ, íàãðåâàåìîãî èçëó÷åíèåì ÓÂ, ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ K. Ëåâàÿ ïàíåëü � äëÿ ñëîÿ,

íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî îáðàçóåò ñ ëó÷îì çðåíèÿ óãîë α = 0o, à ïðàâàÿ � α = 60o. Òðè

êðèâûå íà êàæäîé ïàíåëè ñîîòâåòñòâóþò ñïåêòðàì ìîäåëåé ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè

(ñíèçó ââåðõ): V0 = 200 êì/ñ è lg N0 = 11.5 (K ≃ 0.09), V0 = 200 êì/ñ è lg N0 = 12.5

(K ≃ 0.76), V0 = 400 êì/ñ è lg N0 = 12.5 (K ≃ 7.6). Âåðòèêàëüíûìè ÷åðòî÷êàìè îòìå÷åíî

ïîëîæåíèå äâóõ ëèíèé Fe I, ó êîòîðûõ âåëè÷èíà gf îòëè÷àåòñÿ â 160 ðàç. Ïî îñè îðäèíàò

îòëîæåíà èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ñëîÿ Iλ, íîðìèðîâàííàÿ íà èíòåíñèâíîñòü êîíòèíóóìà

ñëîÿ áåç ïðîãðåâà.
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ïðèáëèæåíèè èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà äàííîé äëèíå âîëíû ïðèìåðíî ðàâíà âåëè÷èíå

�óíêöèè Ïëàíêà â îáëàñòè, ãäå îïòè÷åñêàÿ òîëùà τλ ≃ 1; 2) â àòìîñ�åðå, ïðîãðåâàåìîé

èçëó÷åíèåì ÓÂ, âîçíèêàåò èíâåðñèÿ òåìïåðàòóðû, ïðè÷åì ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ K ïîëîæåíèå

òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü âñå á�îëüøèõ çíà÷åíèé τRoss � ñì. âåðõíþþ

ïàíåëü �èñ.1.4.

Ïðè K ≃ 0.1 èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïÿòíà â êîíòèíóóìå ïî÷òè íå îòëè÷àåòñÿ îò I0
c ,

ïîñêîëüêó â îáëàñòè τRoss ≃ 1 òåìïåðàòóðà Tef èçìåíèëàñü î÷åíü ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ òîé,

êîòîðàÿ áûëà ïðè îòñóòñòâèè íàãðåâà � ñì. êðèâóþ 1 íà âåðõíåé ïàíåëè �èñ.1.4. Ëèíèè îá-

ðàçóþòñÿ ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ τRoss, ãäå îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû áîëüøå,

ïîýòîìó èõ èíòåíñèâíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì â ñîñåäíåì êîíòèíóóìå,

÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ãëóáèíû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, ò.å. ê âóàëèðîâàíèþ. Â çàâèñè-

ìîñòè îò òîãî, íàñêîëüêî âåëèê êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ ëèíèè, îíà îáðàçóåòñÿ â îáëàñòè

ñ òåìïåðàòóðîé, êîòîðàÿ ëèáî ìåíüøå, ÷åì òåìïåðàòóðà â îáëàñòè �îðìèðîâàíèÿ ñîñåäíå-

ãî êîíòèíóóìà, ëèáî áîëüøå. Â ïåðâîì ñëó÷àå, ëèíèÿ áóäåò âûãëÿäåòü êàê àáñîðáöèîííàÿ,

à âî âòîðîì � êàê ýìèññèîííàÿ. Ïðè K = 0.1 íà òîì ó÷àñòêå ñïåêòðà, êîòîðûé ïîêàçàí íà

�èñ.1.5, ýìèññèîííûõ ëèíèé íåò, íî îíè åñòü â äðóãèõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà � ëèíèÿ Fe II λ 5234.6,

íàïðèìåð, à ïðè óâåëè÷åíèè K ýìèññèîííûå ëèíèè ïîÿâëÿþòñÿ è íà âûáðàííîì ó÷àñòêå. Èë-

ëþñòðàöèåé ñêàçàííîãî ìîæåò ñëóæèòü ïîâåäåíèå äâóõ ëèíèé Fe I 
 λ = 5584.8 �Aè λ = 5586.8

�

A, ó êîòîðûõ âåëè÷èíà lg gf ñîîòâåòñòâåííî ðàâíà -2.32 è -0.12.

Åñëè ñìîòðåòü íà ñëîé íå âäîëü íîðìàëè ê åãî ïîâåðõíîñòè, à ïîä óãëîì, òî óðîâíþ

τλ = 1 áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü áîëåå âíåøíèå ñëîè àòìîñ�åðû, êîòîðûå â ñëó÷àå µ = 0.5 èìåþò

áîëåå âûñîêóþ òåìïåðàòóðó, ÷åì â ñëó÷àå µ = 1. Èíûìè ñëîâàìè, äëÿ ãîðÿ÷åãî ïÿòíà, êàê è

äëÿ ñîëíå÷íîé õðîìîñ�åðû, çàêîí Iλ = Iλ(µ) ñîîòâåòñòâóåò íå ïîòåìíåíèþ, à ïîñâåòëåíèþ ê

êðàþ, ïðè÷åì èç �èñ.1.5 âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå ëèíèé çàâèñèìîñòü I(µ) áîëåå êðóòàÿ, ÷åì äëÿ

êîíòèíóóìà. ×òî êàñàåòñÿ êîëè÷åñòâåííûõ îòëè÷èé óðîâíÿ êîíòèíóóìà ïðè îäèíàêîâîì K,

íî ðàçíûõ µ, òî íå ñëåäóåò çàáûâàòü, ÷òî íà ðèñóíêå êðèâûå Iλ(λ) íîðìèðîâàíû íà óðîâåíü

êîíòèíóóìà íåâîçìóùåííîé àòìîñ�åðû, â êîòîðîé Iλ(0.5) < Iλ(1).

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñ íàáëþäåíèÿìè ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè

çâåçäû èìååòñÿ îäíî ïÿòíî êðóãëîé �îðìû, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ïàðàìåòðû ÓÂ, ò.å. çíà÷åíèÿ

V0 è N0, îäèíàêîâû. Ïîëîæåíèå ïÿòíà â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ êîîðäèíàòàìè θ è φ åãî

öåíòðà, à â ñëó÷àå ìîäåëè íåâðàùàþùåéñÿ çâåçäû � òîëüêî óãëîì α ìåæäó íîðìàëüþ â

öåíòðå ïÿòíà è ëó÷îì çðåíèÿ. Åùå îäíà õàðàêòåðèñòèêà ïÿòíà f � îòíîøåíèå åãî ïëîùàäè

ê ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè âñåé çâåçäû.

Ïðèõîäÿùåå ê íàáëþäàòåëþ èçëó÷åíèå ñêëàäûâàåòñÿ èç èçëó÷åíèÿ ïÿòíà è íåâîçìó-
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ùåííîé ïîâåðõíîñòè çâåçäû. Íàáëþäàåìûé ïîòîê Fλ ïîëó÷àåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì èíòåíñèâ-

íîñòè Iλ(µ) ïî òåëåñíîìó óãëó:

Fλ =
R2

∗

d2

∫

Iλ(µ) µ sin θ dφ dθ,

ãäå θ, φ � ñ�åðè÷åñêèå êîîðäèíàòû òî÷åê íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû ñ ðàäèóñîì R∗, óäàëåííîé

îò íàñ íà ðàññòîÿíèå d, à µ = µ(θ, φ) � êîñèíóñ óãëà α ìåæäó ìåñòíîé íîðìàëüþ ê ïîâåðõíî-

ñòè è ëó÷îì çðåíèÿ. Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü ðàâíîìåðíàÿ êîîðäèíàòíàÿ ñåòêà ïî θ, φ

ðàçìåðîì 100 × 100, äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè êîòîðîé ìîæíî íàïèñàòü:

I(λ, θ, φ) =



























Istar [λ (1 + Vr(θ, φ)/c) , µ(θ, φ)] , ïðè µ > 0, (θ, φ) /∈ Π,

Ispot [λ (1 + Vr(θ, φ)/c) , µ(θ, φ)] , ïðè µ > 0, (θ, φ) ∈ Π,

0, ïðè µ ≤ 0,

ãäå Π � îáëàñòü çíà÷åíèé θ, φ, â êîòîðîé çàäàíî ãîðÿ÷åå ïÿòíî, Vr � ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü ýëåìåíòà

ïîâåðõíîñòè çâåçäû. Istar
è Ispot

� èíòåíñèâíîñòè îò çâåçäû è ïÿòíà ñîîòâåòñòâåííî.

39



1.7. Ñðàâíåíèå ËÒ� ñïåêòðà ñ íàáëþäåíèÿìè äëÿ çâåçä

ñ âûñîêèì âóàëèðîâàíèåì

Óêàçàíèå íà íàëè÷èå ýìèññèîííûõ ëèíèé âíóòðè �îòîñ�åðíûõ àáñîðáöèé áûëî íàéäåíî ó

çâåçä, ñïåêòðû êîòîðûõ ñèëüíî âóàëèðîâàíû: RU Lup, S CrA NW, S CrA SE (�àì è äð.,

2008 [37℄), DR Tau (Ïåòðîâ è äð., 2011, [88℄). Äëÿ êàæäîé èç ýòèõ çâåçä íàì óäàëîñü ïîäî-

áðàòü ìîäåëü, ñïåêòð êîòîðîé, êàê âèäíî èç �èñ.1.6, äîâîëüíî ïîõîæ íà íàáëþäàåìûé, ïî

êðàéíåé ìåðå, â òîì, ÷òî ëèíèè, ïîêàçûâàþùèå ýìèññèþ â íàáëþäàåìûõ ñïåêòðàõ, ïîêàçûâà-

þò ýìèññèè è â ìîäåëÿõ.

2

Â âåðõíåé ÷àñòè êàæäîé ïàíåëè ðèñóíêà èçîáðàæåí íàáëþäàåìûé

ñïåêòð, à íèæå òîíêîé ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàí ìîäåëüíûé ñïåêòð äëÿ çâåçäû ñ ãîðÿ÷èì

ïÿòíîì, ïàðàìåòðû êîòîðîãî ïðèâåäåíû â Òàáë. 1.1. Îáà ñïåêòðà íîðìèðîâàíû íà óðîâåíü

êîíòèíóóìà, íî äëÿ íàãëÿäíîñòè ñìåùåíû îò çíà÷åíèÿ Fλ/F
c
λ = 1 ïî âåðòèêàëè. Êðîìå òîãî,

ðàñ÷åòíûå ñïåêòðû áûëè óøèðåíû ñâåðòêîé ñ ãàóñèàíîé ñ σ = 7.5 êì/ñ, ÷òîáû îíè èìåëè

òàêîå æå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå, êàê è íàáëþäàåìûå.

Òàáëèöà 1.1: Ïàðàìåòðû ìîäåëåé çâåçä ñ ñèëüíûì âóàëèðîâàíèåì

� Çâåçäà r f lg N0 V0 T2/3 R∗/R⊙ Ṁ

1 RU Lup

a
6 0.12 12.5 400 6100 1.7

d 9 × 10−8

2 S CrA NW

a
5 0.12 12.5 400 6100 1.2

e 5 × 10−8

3 S CrA SE

a
8 0.15 12.5 300 5200 1.5

e 7 × 10−8

4 DR Tau

b
2.5 0.10 12.5 300 5200 1.5

b 4 × 10−8

5 RU Lup

c
2.2 0.15 12 400 4800 1.7

d 4 × 10−8

Ïðèìå÷àíèå. T2/3 � òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷åãî ïÿòíà íà τRoss = 2/3 â Ê, R∗

� ðàäèóñ çâåçäû, V0 � ñêîðîñòü ãàçà â êì/ñ, r � íàáëþäàåìûé ñðåäíèé óðî-

âåíü âóàëèðîâàíèÿ â äèàïàçîíå ñîîòâåòñòâóþùåãî ó÷àñòêà ñïåêòðà �èñ.1.6,

Ṁ � òåìï àêêðåöèè â åäèíèöàõ M⊙/ãîä. Âñå àêêðåöèîííûå ïÿòíà ïåðïåí-

äèêóëÿðíû ëó÷ó çðåíèÿ: α = 0o. Ñïåêòðû è ïàðàìåòðû çâåçä âçÿòû èç

ðàáîò: a � �àì è äð. (2008) [37℄; b � Ïåòðîâ è äð. (2011) [88℄; 
 � Ñòåìïåëüñ,

Ïèñêóíîâ (2003) [105℄; d � Ñòåìïåëüñ, Ïèñêóíîâ (2002) [104℄; e � Êàðìîíà

è äð. (2007) [19℄.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ñëàáûå ýìèññèîííûå ëèíèè ïðîãðåâàåìîé àòìîñ�åðû â òîé èëè

èíîé ìåðå áëåíäèðóþò �îòîñ�åðíûå àáñîðáöèè, à íàèáîëåå ñèëüíûå ïðîÿâëÿþòñÿ â ñïåêòðàõ

2

Êðîìå ëèíèè [O I℄ 5577, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ â âåòðå CTTS, ïîýòîìó â ðàñ÷åòíûõ ñïåêòðàõ ó íåå íå äîëæíî

áûòü àíàëîãà.
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�èñ. 1.6: �àñ÷åòíûå è íàáëþäàåìûå ñïåêòðû CTTS ñ ñèëüíûì âóàëèðîâàíèåì. Æèðíàÿ êðè-

âàÿ � íàáëþäàåìûé ñïåêòð: a � RU Lup, b � S CrA SE, 
 � S CrA NW (�àì è äð., 2008 [37℄),

d è e � DR Tau (Ïåòðîâ è äð., 2011 [88℄), f � RU Lup (Ñòåìïåëüñ è Ïèñêóíîâ, 2003 [105℄).

Òîíêîé ñïëîøíîé ëèíèåé èçîáðàæåíû ñïåêòðû ìîäåëåé èç Òàáë.1.1, à ïóíêòèðíîé ëèíèåé �

ñïåêòðû äëÿ òåõ æå ïàðàìåòðîâ çâåçäû, íî âóàëèðâàííûå òîëüêî êîíòèíóóìîì ñ âåëè÷èíîé

r èç Òàáë.1.1. Cïåêòðû íîðìèðîâàíû íà óðîâåíü êîíòèíóóìà, íî ñìåùåíû ïî âåðòèêàëè äëÿ

óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ.
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â âèäå ò.í. óçêèõ ýìèññèîííûõ êîìïîíåíò. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ðàñ÷åòíàÿ èíòåíñèâíîñòü óç-

êèõ êîìïîíåíò ëèíèé ìåòàëëîâ ñëó÷àå DR Tau ãîðàçäî ìåíüøå íàáëþäàåìîé èíòåíñèâíîñòè

ýìèñîííûõ ëèíèé. Â äàííîì ñëó÷àå ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ýìèññèîííûå ëèíèè ìåòàëëîâ,

â îñíîâíîì, ñîñòîÿò èç ò.í. øèðîêîãî êîìïîíåíòà, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ âíå ãîðÿ÷åãî ïÿòíà:

Áàòàëüÿ è äð. (1996) [7℄, Ïåòðîâ è äð. (2001) [87℄ ïðèøëè ê ýòîìó âûâîäó èç àíàëèçà ïåðåìåí-

íîñòè ïðî�èëåé, à â ãëàâå 3 áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå RW Aur ìàãíèòíîå ïîëå â îáëàñòè

�îðìèðîâàíèÿ øèðîêèõ ýìèññèîííûõ ëèíèé ìåòàëëîâ ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì â ãîðÿ÷åì ïÿòíå.
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1.8. Îòíîñèòåëüíûé âêëàä ëèíèé è êîíòèíóóìà â ý��åêò

âóàëèðîâàíèÿ

Ïîçäíåå ìû îáñóäèì, íàñêîëüêî ïàðàìåòðû ìîäåëåé èç Òàáë. 1.1 ìîãóò îïèñûâàòü ñîîòâåò-

ñòâóþùèå çâåçäû, à ñåé÷àñ âûÿñíèì â êàêîé ìåðå è ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ ó÷åò ýìèññèîííûõ

ëèíèé âëèÿåò íà ý��åêò âóàëèðîâàíèÿ. Ïåðâîå âïå÷àòëåíèå ìîæíî ïîëó÷èòü óæå èç �èñ.1.6,

íà êàæäîé ïàíåëè êîòîðîãî ïóíêòèðíîé êðèâîé èçîáðàæåí ñïåêòð îáû÷íîé çâåçäû âóàëèðî-

âàííûé òîëüêî êîíòèíóóìîì.

Â êà÷åñòâå ìåðû âóàëèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ CTTS òðàäèöèîííî èñïîëüçóþò óñðåäíåííîå

ïî èíòåðåñóþùåìó íàñ ñïåêòðàëüíîìó äèàïàçîíó çíà÷åíèå âåëè÷èí

r(λ) =
EW0(λ)

EW (λ)
− 1, (1.8)

êîòîðûå ïîêàçûâàþò, íàñêîëüêî ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû �îòîñ�åðíûõ ëèíèé EW â ñïåêòðå

CTTS îòëè÷àþòñÿ îò ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí EW0 òåõ æå ëèíèé â ñïåêòðå çâåçäû ñðàâíå-

íèÿ. Äî ñèõ ïîð çâåçäà ñðàâíåíèÿ âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû íà ñðàâíèòåëüíî óçêîì èíòåðâàëå

äëèí âîëí ñóììà åå ñïåêòðà è "âóàëèðóþùåãî êîíòèíóóìà" ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòè íàè-

ëó÷øèì îáðàçîì àïïðîêñèìèðîâàëà ñïåêòð èçó÷àåìîé çâåçäû � ñì., íàïðèìåð, Ïåòðîâ è äð.

(2001) [87℄. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ðàçëè÷èå çíà÷åíèé r ó ðàçíûõ ëèíèé îáóñëîâëåíî

îøèáêàìè íàáëþäåíèé è/èëè íå âïîëíå óäà÷íûì âûáîðîì çâåçäû ñðàâíåíèÿ.

Äëÿ íàøèõ ìîäåëåé âåëè÷èíû r îïðåäåëÿëèñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ äâóõ ðàñ÷åòíûõ ñïåê-

òðîâ: çâåçäû ñ ãîðÿ÷èì ïÿòíîì è áåç ïÿòíà. Ïðè ýòîì äâå ïåðåêðûâàþùèåñÿ ñïåêòðàëüíûå

ëèíèè ìû ïðèíèìàëè çà îäíó, åñëè âíóòðè ïðî�èëÿ áëåíäû íåò ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ (ëè-

íèè íåðàçëè÷èìû), èíà÷å ëèíèè ðàññìàòðèâàëèñü ïî îòäåëüíîñòè, à òî÷êà ìàêñèìóìà ñ÷èòà-

ëàñü ãðàíèöåé ìåæäó íèìè. Íàïîìíèì, ÷òî ìû ðàññ÷èòûâàåì ìîäåëè â ËÒ�-ïðèáëèæåíèè,

êîòîðîå çàâåäîìî íàðóøàåòñÿ ïðè î÷åíü ìàëûõ çíà÷åíèÿõ τRoss, ò.å. â îáëàñòè �îðìèðîâàíèÿ

íàèáîëåå ñèëüíûõ ëèíèé. Ïîýòîìó ïðè îïðåäåëåíèè r ìû èñïîëüçîâàëè òîëüêî äîñòàòî÷íî

ñëàáûå ëèíèè, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â ñëîÿõ, ãäå ãèïîòåçà î íàëè÷èè ËÒ� ïðåäñòàâëÿåòñÿ

îïðàâäàííîé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íå áûëî ñìûñëà ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå î÷åíü ñëàáûå ëè-

íèè (EW < 0.03 �A), ïîñêîëüêó â íàáëþäàåìûõ ñïåêòðàõ îíè ìàñêèðóþòñÿ øóìîì.

Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ ñòåïåíü âóàëèðîâàíèÿ ñïåêòðà çâåç-

äû ñ ãîðÿ÷èì ïÿòíîì íàðàñòàåò. Ïðåäñòàâëåíèå î êîëè÷åñòâåííîé âåëè÷èíå ý��åêòà äàåò

�èñ.1.7, íà êîòîðîì, â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü r(K) â äèàïàçîíå 5500-6000

�

A äëÿ ãîðÿ÷åãî ïÿòíà óìåðåííûõ ðàçìåðîâ (f = 6 %) íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû ñ Tef = 4000

K (ïàíåëü a) è Tef = 5000 K (ïàíåëü d). Æèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ, êîãäà îñü
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ñèììåòðèè ïÿòíà îáðàçóåò ñ ëó÷îì çðåíèÿ óãîë α = 0o, à òîíêèå � óãîë α = 60o.

Åñëè áû èçìåíåíèå ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí ïðîèñõîäèëî òîëüêî çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ óðîâ-

íÿ êîíòèíóóìà, òî ý��åêò âóàëèðîâàíèÿ ìîæíî áûëî áû õàðàêòåðèçîâàòü ïàðàìåòðîì

rc(λ) =
Fλ

F 0
λ

− 1, (1.9)

ãäå Fλ è F 0
λ � ïîòîê â êîíòèíóóìå äëÿ àêêðåöèðóþùåé è íå àêêðåöèðóþùåé çâåçäû ñîîò-

âåòñòâåííî. Îòíîøåíèå rc/r ïîêàçûâàåò, êàêàÿ äîëÿ "èñòèííîãî" âóàëèðîâàíèÿ îáóñëîâëåíà

òîëüêî ýìèññèîííûì êîíòèíóóìîì.

Íà ïàíåëÿõ b è e �èñ.1.7 ïîêàçàíî, êàê â ñëó÷àå òåõ æå ïÿòåí è â òîì æå ñïåêòðàëüíîì

äèàïàçîíå ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ÓÂ ìåíÿåòñÿ âåëè÷èíà rc, à íà ïàíåëÿõ


 è f � îòíîøåíèå rc/r. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì K ðàñòåò êàê rc, òàê è rc/r. Ýòî çíà÷èò,

÷òî âêëàä ëèíèé â âóàëèðîâàíèå ñïåêòðà íàèáîëüøèé, êîãäà r ñðàâíèòåëüíî ìàëî (â äàííîì

ñëó÷àå rc/r < 0.5 ïðè r < 0.3 − 0.4), ÷òî, âïðî÷åì, ìû óæå âèäåëè íà ïðèìåðå èçëó÷åíèÿ

ïëîñêîãî ñëîÿ � ñì. ðàçäåë 1.6. è �èñ.1.5.

Ïî ìíåíèþ Ïåòðîâà è äð. (2011) [88℄, åñëè íå ó÷èòûâàòü âêëàä ëèíèé â âóàëèðîâàíèå,

òî áîëüøå âñåãî îöåíêà òåìïà àêêðåöèè áóäåò çàâûøåíà â ñëó÷àå çâåçä, ó êîòîðûõ r âåëèêî.

Èç �èñ.1.7 ñëåäóåò, ÷òî ýòî, âîîáùå ãîâîðÿ, íå âåðíî. Ïðåäïîëîæèì, íàïðèìåð, ÷òî â ñëó÷àå

çâåçäû ñ Tef = 4000 K è ïÿòíîì ñ f = 0.06, èç íàáëþäåíèé ïðè α = 0o
ïîëó÷åíî çíà÷åíèå r =

0.1, êîòîðîå, ïðåíåáðåãàÿ âêëàäîì ëèíèé, îøèáî÷íî ïðèíèìàþò çà rc. Ñ ïîìîùüþ ðèñóíêà

íàõîäèì, ÷òî â ðåçóëüòàòå íåâåðíîé èíòåðïðåòàöèè áóäåò ïîëó÷åíî çíà÷åíèå K, êîòîðîå âäâîå

áîëüøå ïðàâèëüíîãî. Îäíàêî åñëè ó òîé æå çâåçäû íàáëþäàåìàÿ ñòåïåíü âóàëèðîâàíèÿ r = 3,

òî îøèáêà â K áóäåò íå áîëüøå, à, íàîáîðîò, ïðèìåðíî â 1.5 ðàçà ìåíüøå. Ïðåäïîëîæèâ äëÿ

ïðîñòîòû, ÷òî èç íàáëþäåíèé ïðàâèëüíî îïðåäåëåíà âåëè÷èíà V0, ïîëó÷èì òàêèå æå îøèáêè

è äëÿ òåìïà àêêðåöèè.

Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî äëÿ çâåçä ñ âûñîêèì óðîâíåì âóàëèðîâàíèÿ ëèíèè ñëåäóåò ðàñ-

ñìàòðèâàòü êàê ìàëîñóùåñòâåííóþ ïîïðàâêó. Îäíàêî ýòî íå òàê, è ìû ñåé÷àñ îáñóäèì ðÿä

êà÷åñòâåííî íîâûõ ý��åêòîâ, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ó÷åòå ýìèññèè â ëèíèÿõ.

Íà �èñ.1.8 ïîêàçàíî, êàê ìåíÿþòñÿ âåëè÷èíû r è rc â ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà

ìîäåëè �5 Òàáë.1.1. Ýòó ìîäåëü ìû âûáðàëè äëÿ ñðàâíåíèÿ ñî ñïåêòðîì çâåçäû RU Lup,

âçÿòîì èç ðàáîòû Ñòåìïåëüñà è Ïèñêóíîâà (2003) [105℄: íåáîëüøîé ó÷àñòîê ýòîãî ñïåêòðà

ïðèâåäåí íà �èñ.1.6f. Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêàçàííûì, âñå òî÷êè íà ðèñóíêå ëåæàò âûøå ëèíèè

rc = rc(λ), ïðè÷åì â äàííîì ñëó÷àå âåëè÷èíû r, óñðåäíåííûå ïî íåáîëüøèì ó÷àñòêàì ñïåê-

òðà, ñóùåñòâåííî áîëüøå rc, ò.å. âóàëèðîâàíèå ïðîèñõîäèò, ãëàâíûì îáðàçîì, ëèíèÿìè, à íå

ýìèññèîííûì êîíòèíóóìîì, îñîáåííî â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà.
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�èñ. 1.7: Çàâèñèìîñòü âåëè÷èí r (âåðõíèé ðÿä), rc (ñðåäíèé ðÿä) è èõ îòíîøåíèÿ (íèæíèé

ðÿä) â äèàïàçîíå 5500-6000

�

A îò îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ÓÂ â ñëó÷àå ïÿòíà,

êîòîðîå çàíèìàåò 6 % ïîâåðõíîñòè çâåçäû ñ Tef = 4000 K (ëåâàÿ êîëîíêà) è Tef = 5000 K

(ïðàâàÿ êîëîíêà). Êàæäàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñåðèè ìîäåëåé ñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè

N0, íî ðàçíûìè V0 èç èíòåðâàëà 200-400 êì/ñ. Ñïëîøíûå ëèíèè � lg N0 = 13.0, øòðèõîâûå

� lg N0 = 12.5, øòðèõïóíêòèðíûå � lg N0 = 12.0, ïóíêòèðíûå � lg N0 = 11.5. Áîëåå æèðíûå

ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ïÿòíó, íàáëþäàåìîìó ïîä óãëîì α = 0o, à áîëåå òîíêèå � α = 60o.
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�èñ. 1.8: Çàâèñèìîñòü âóàëèðîâàíèÿ îò äëèíû âîëíû. Äëÿ ìîäåëè �5 èç Òàáë.1.1 òî÷êàìè

ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ r, ïîëó÷åííûå ïî èíäèâèäóàëüíûì ëèíèÿì, à ñïëîøíîé ëèíèåé çàâèñè-

ìîñòü rc(λ). �îìáèêè � ñðåäíåå çíà÷åíèå âóàëèðîâàíèÿ íà óçêèõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà çâåçäû

RU Lup, îïðåäåëåííîå Ñòåìïåëüñîì è Ïèñêóíîâûì (2003) [105℄.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, çíà÷åíèÿ r ìîãóò îòëè÷àòüñÿ â íåñêîëüêî ðàç äàæå äëÿ ëèíèé,

êîòîðûå ðàñïîëîæåíû ðÿäîì äðóã ñ äðóãîì. Îñîáåííî áîëüøîé ðàçáðîñ âåëè÷èíà r èìååò

â èíòåðâàëå äëèí âîëí 5000-5500

�

A, â ðåçóëüòàòå ÷åãî åå ñðåäíåå çíà÷åíèå â ýòîì èíòåðâà-

ëå âîçðàñòàåò, ïðè÷åì òàêàÿ îñîáåííîñòü èìååò ìåñòî âî âñåõ ðàññ÷èòàííûõ íàìè ìîäåëÿõ.

Òàêèì îáðàçîì ëîêàëüíûé ìàêñèìóì íà çàâèñèìîñòè r = r(λ) â ðàéîíå λ ≈ 5300 �A, îáíàðó-

æåííûé Ñòåìïåëüñîì è Ïèñêóíîâûì (2003) [105℄ ó çâåçäû RU Lup, à òàêæå Õàðòèãàíîì è

äð. (1989) [56℄ ó BP Tau, íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê óêàçàíèå íà íåìîíîòîííîå ðàñïðåäåëåíèå

ýíåðãèè âóàëèðóþùåãî êîíòèíóóìà â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà.
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1.9. Âóàëèðîâàíèå â ÈÊ îáëàñòè ñïåêòðà

Ôèøåð è äð. (2011) [34℄ îáíàðóæèëè, ÷òî øèðîêî èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü àêêðåöèîííîãî ïÿòíà

Êàëüâåò è �óëëáðèíãà (1998) [16℄, ïðåäïîëàãàþùàÿ, ÷òî ïÿòíî èçëó÷àåò òîëüêî â êîíòèíó-

óìå, íå ìîæåò îäíîâðåìåííî îáúÿñíèòü âóàëèðîâàíèå â âèäèìîé è áëèæíåé ÈÊ îáëàñòÿõ,

ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â êîíòèíóóìå ñëèøêîì áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷å-

íèåì äëèíû âîëíû. Èçëó÷åíèå ïûëåâîé êîìïîíåíòû ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà äàåò çàìåòíóþ

äîáàâêó ê èçëó÷åíèþ �îòîñ�åðû ëèøü â äèàïàçîíå äëèí âîëí λ > 2 ìêì (Ìóçåðîëëå è äð.,

2003 [85℄), ïîýòîìó äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîãî âóàëèðîâàíèÿ â ðàéîíå 1 ìêì Ôèøåð è

äð. (2011) [34℄ ïðåäïîëîæèëè íàëè÷èå íåêîòîðîãî äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà êîíòèíóóìà ñ

òåìïåðàòóðîé 2500-5000 Ê.

Ïðè ïåðåõîäå èç âèäèìîé â ÈÊ îáëàñòü èíòåíñèâíîñòü íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ ïÿò-

íà â íàøåé ìîäåëè, êàê è â ìîäåëè Êàëüâåò è �óëëáðèíãà (1998) [16℄, óìåíüøàåòñÿ. Îäíàêî

âóàëèðîâàíèå ëèíèÿìè äîëæíî âåñòè ñåáÿ èíûì îáðàçîì, ïîñêîëüêó çàâèñèò íå îò ý��åêòèâ-

íîé òåìïåðàòóðû ãîðÿ÷åãî ïÿòíà, à îò ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè â àòìîñ�åðå

çâåçäû, ïðîãðåòîé èçëó÷åíèåì àêêðåöèîííîé ÓÂ, è ïàðàìåòðîâ èíäèâèäóàëüíûõ ëèíèé. Â

îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ýòî ïðèâîäèò ê ïðèíöèïèàëüíî èíîé çàâèñèìîñòè ñóììàðíîãî (ëè-

íèè+êîíòèíóóì) âóàëèðîâàíèÿ îò äëèíû âîëíû, êîòîðàÿ óæå íå ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé, êàê

â ñëó÷àå âóàëèðîâàíèÿ òîëüêî êîíòèíóóìîì � ñì. �èñ. 1.8.

Åñëè â ÈÊ îáëàñòè ñïåêòðà âêëàä ëèíèé â âóàëèðîâàíèå áóäåò îïðåäåëÿþùèì, òî ýòî

ïîçâîëèëî áû îáúÿñíèòü íàáëþäàåìîå ó CTTS âóàëèðîâàíèå ñïåêòðà â ðàéîíå 1 ìêì, íå

ïðèâëåêàÿ äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê íåïðåðûâíîé ýìèññèè. Â ýòîì ðàçäåëå ìû ïðîâåðèì

ýòó ãèïîòåçó.

Â ðàçäåëå 2.5. áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòðû CTTS îïèñûâàþòñÿ ìîäåëÿìè ñ ñóùåñòâåííî

ðàçíûìè ñâîéñòâàìè àêêðåöèîííûõ ïÿòåí: îäíè ñïåêòðû òðåáóþò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ

ïÿòåí ñ âûñîêèì ñðåäíèì Fac (GM Aur), äðóãèå � áîëüøèõ ïÿòåí ñ íèçêèì Fac (DK Tau),

êðîìå òîãî, ïîíÿòíî, ÷òî âåëè÷èíà Fac, âîîáùå ãîâîðÿ, íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âíóòðè ïÿòíà.

Ïîýòîìó, âêëàä ëèíèé â âóàëèðîâàíèå ñïåêòðà CTTS ìû ïðîäåìîíñòðèðóåì íà ïðèìåðå

äâóõ ìîäåëåé: ñî ñðàâíèòåëüíî áîëüøèì è ñðàâíèòåëüíî ìàëûì çíà÷åíèåì Fac. Ýòè ìîäåëè

ïîçâîëÿþò ñ ðàçóìíîé òî÷íîñòüþ (òàêæå êàê íà �èñ. 2.13 è 2.14 ) âîñïðîèçâåñòè ñïåêòðû

çâåçä CW Tau è BP Tau â äèàïàçîíå 0.47-0.80 ìêì, ïðè÷åì èìåííî òå, êîòîðûå èñïîëüçîâàëè

Ôèøåð è äð. (2011) [34℄ äëÿ èçìåðåíèé âóàëèðîâàíèÿ. Ýòè ñïåêòðû ìû âçÿëè èç àðõèâà òåëå-

ñêîïà KECK http://www2.ke
k.hawaii.edu/koa/publi
/koa.php. Îáà ñïåêòðà áûëè ïîëó÷åíû

30 íîÿáðÿ 2006 ãîäà.
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Â ñëó÷àå CW Tau ïàðàìåòðû ìîäåëè îêàçàëèñü ñëåäóþùèìè: ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòó-

ðà è ëîãàðè�ì óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè äëÿ çâåçäû Tef = 4750 K è lg g = 4.0 ñîîòâåòñòâåííî,

N0 = 1012
ñì

−3
, V0 = 350 êì/ñ, îòíîñèòåëüíàÿ ïëîùàäü ïÿòíà f = 0.20, à óãîë ìåæäó îñüþ

ñèììåòðèè ïÿòíà è ëó÷îì çðåíèÿ α = 0o. Ýòà ìîäåëü � ïðèìåð áîëüøîãî ïÿòíà (îíî çàíèìàåò

40% âèäèìîãî ïîëóøàðèÿ çâåçäû) ñî ñðàâíèòåëüíî íèçêîé ïëîòíîñòüþ àêêðåöèðóåìîãî ãàçà

è ïîòîêà àêêðåöèîííîé ýíåðãèè: lg Fac ≈ 10.4.

Êàê ìû óæå âèäåëè â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, âåëè÷èíà rλ ñèëüíî ìåíÿåòñÿ îò ëèíèè

ê ëèíèè, ïîýòîìó âñåãäà ñëåäóåò óêàçûâàòü, êàêèå �îòîñ�åðíûå ëèíèè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ

èçìåðåíèÿ âóàëèðîâàíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, äî ñèõ ïîð íèêòî ýòîãî íå äåëàë, èíòåðïðåòèðóÿ

ðàçáðîñ èíäèâèäóàëüíûõ çíà÷åíèé rλ â ïðåäåëàõ ðàññìàòðèâàåìîãî äèàïàçîíà êàê "îøèáêó

èçìåðåíèÿ" ýòîé âåëè÷èíû. Ìû äëÿ èçìåðåíèÿ âóàëèðîâàíèÿ ïî òåîðåòè÷åñêîìó ñïåêòðó,

êîòîðûé â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ íàáëþäàåìûì, âûáðàëè äîñòàòî÷-

íî ãëóáîêèå àáñîðáöèîííûå ëèíèè áåç ïðèçíàêîâ ýìèññèè â ÿäðå, ñïèñîê êîòîðûõ ïðèâåäåí

â òàáëèöå 1.2.

Çàâèñèìîñòü rλ(λ), ðàññ÷èòàííàÿ ïî ìîäåëüíîìó ñïåêòðó äëÿ CW Tau, ïðèâåäåíà íà

�èñ. 1.9. Ïîñêîëüêó òåîðåòè÷åñêèé è íàáëþäàåìûé ñïåêòðû â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ïðàêòè-

÷åñêè ñîâïàäàþò, íàøè âåëè÷èíû rλ â ýòîé îáëàñòè äîëæíû ñîâïàñòü ñ ðåçóëüòàòàìè Ôèøåðà

è äð. (2011) [34℄ ñ òî÷íîñòüþ äî âûáîðà ëèíèé, ïî êîòîðûì èçìåðÿëîñü âóàëèðîâàíèå, ÷òî

è âèäíî èç ðèñóíêà. Ïðè ýòîì ïðåäñêàçûâàåìîå íàìè âóàëèðîâàíèå â ÈÊ äèàïàçîíå òàêæå

ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè Ôèøåðà è äð., êîòîðûå îïðåäåëèëè âóàëèðîâàíèå â

ýòîé îáëàñòè ïî ÈÊ ñïåêòðó, ïîëó÷åííîìó îäíîâðåìåííî ñ îïòè÷åñêèì.

Êðîìå ïîëíîãî (ëèíèè+êîíòèíóóì) âóàëèðîâàíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ëèíèé (òî÷êè) íà

ðèñóíêå ïðèâåäåíà êðèâàÿ, êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò ñòåïåíü âóàëèðîâàíèÿ �îòîñ�åðíûõ ëèíèé

îäíèì òîëüêî êîíòèíóóìîì. Âèäíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå âêëàä ëèíèé â óìåíüøåíèå

ãëóáèíû �îòîñ�åðíûõ ëèíèé ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì êîíòèíóóìà, ÷òî è îáúÿñíÿåò, ïî÷åìó

â ñïåêòðå CW Tau âóàëèðîâàíèå â ñèíåé è ÈÊ îáëàñòÿõ ñïåêòðà ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî.

Îòìåòèì âàæíóþ îñîáåííîñòü ý��åêòà âóàëèðîâàíèÿ ëèíèÿìè, êîòîðûé, íà ñàìîì äå-

ëå, âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâå ñîñòàâëÿþùèå: 1) íàëîæåíèå ýìèññèîííûõ ëèíèé ïÿòíà íà ñîîòâåò-

ñòâóþùèå àáñîðáöèîííûå ëèíèè �îòîñ�åðû; 2) óìåíüøåíèå ïîâåðõíîñòè �îòîñ�åðû èç-çà

íàëè÷èÿ (õîëîäíîãî èëè ãîðÿ÷åãî) ïÿòíà ëèáî çàòìåíèÿ ÷àñòè çâåçäû, íàïðèìåð, îáëàêîì

ïûëè. Âòîðîé ý��åêò ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî íàáëþäàåìûé ïîòîê � ðåçóëüòàò èíòåãðèðîâàíèÿ

èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè çâåçäû. Èçúÿòèå êàêîé-ëèáî ÷àñòè çâåçäíîé ïî-

âåðõíîñòè èç îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ ïðèâîäèò íå òîëüêî ê îñëàáëåíèþ ïîòîêà, íî è ê èñ-

êàæåíèþ ïðî�èëåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé è èçìåíåíèþ èõ ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí èç-çà òîãî,
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Òàáëèöà 1.2: Ñïèñîê ëèíèé äëÿ âû÷èñëåíèÿ rλ

λ, �A λ, �A λ, �A

Ti I, Mg I 4783.3 Fe I 6173.3 Fe I 9173.2

Ni I, Cr I 4829.2 Cr I 6330.1 Ti I 9599.6

Fe I 4903.3 Fe I, Fe I 6400.1 Ti I 9832.1

Cr I, Fe I 4942.5 Ca I 6462.6 Fe I 9889.0

Ti I, Fe I 4991.1 Ni I 6643.6 Ti I 10003

Fe I, Fe I 5027.2 Ti I 6743.1 Fe I 10155

Fe I, Cr I 5139.5 Fe I 6806.8 Fe I 10167

Fe I, Fe I 5273.2 Al I, Co I 7084.9 Fe I 10341

Fe I 5391.5 Fe I 7292.8 Cr I 10486

Fe I 5476.6 Ca I 7326.2 Fe I 10532

Ca I 5598.5 Ti I, Fe I 7440.8 Ti I 10662

Fe I, Cr I 5682.5 Fe I 7583.8 Ti I 10677

Fe I, Fe I 5762.7 Ni I 7727.6 Ti I 10775

Cr I, Fe I 5791.0 Ti I, Ti I 7978.8 Cr I 11157

Ca I 5857.5 Fe I 8075.2 Cr I 11339

Fe I 5916.3 Mg I, Fe I 8310.9 Cr I 11398

Fe I, Ti I 5952.9 Fe I 8616.3 Fe I 11422

Fe I 6027.1 Cr I 8976.9 Fe I 11595

Ti I 6085.2 Fe I 9070.4 Ti I 11797

Ca I 6122.2 Ca I 9099.1 Ca I 11956

Ïðèìå÷àíèå. Ëèíèè Ña I ðàññ÷èòûâàëèñü ñ ó÷åòîì îòêëîíåíèé îò ËÒ�

(ñì. �ëàâó 2).

÷òî çàêîí ïîòåìíåíèÿ ê êðàþ â ëèíèÿõ è êîíòèíóóìå, âîîáùå ãîâîðÿ, ðàçíûé. Íàïðèìåð,

åñëè â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ïîëîæèòü èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïÿòíà ðàâíîé íóëþ, ò.å.

çàìåíèòü ãîðÿ÷åå ïÿòíî íà àáñîëþòíî õîëîäíîå, òî âóàëèðîâàíèå ðàçíûõ ëèíèé áóäåò õàî-

òè÷åñêè ìåíÿòüñÿ â èíòåðâàëå îò -0.15 äî 0.05 â ñèíåé îáëàñòè è ïðèìåðíî îò -0.05 äî 0.25 â

ÈÊ îáëàñòè. Òàêèì îáðàçîì, ïðè èíòåðïðåòàöèè íåáîëüøîãî âóàëèðîâàíèÿ, à òàêæå ïðè âîç-

ìîæíîì íàëè÷èè áîëüøèõ õîëîäíûõ èëè ãîðÿ÷èõ ïÿòåí íåîáõîäèìî àêêóðàòíî ñêëàäûâàòü

èçëó÷åíèÿ îò ïÿòíà è íåâîçìóùåííîé àòìîñ�åðû çâåçäû.

Â êà÷åñòâå âòîðîãî ïðèìåðà ìû ïðèâåäåì ìîäåëü ñ á�îëüøèì çíà÷åíèåì Fac, êîòîðàÿ
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�èñ. 1.9: Çàâèñèìîñòü âóàëèðîâàíèÿ îò äëèíû âîëíû äëÿ ìîäåëè ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðà-

ìè: Tef = 4750 K, lg g = 4.0, N0 = 1012
ñì

−1
, V0 = 350 êì/ñ, f = 0.20, α = 0o. Òî÷êè � ïîëíîå

âóàëèðîâàíèå äëÿ ëèíèé, êîòîðûå ïåðå÷èñëåíû â Òàáë. 1.2, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � âóàëèðîâàíèå,

îáóñëîâëåííîå òîëüêî ãîðÿ÷èì êîíòèíóóìîì, ðîìáèêè � âóàëèðîâàíèå â ñïåêòðå çâåçäû CW

Tau ïî äàííûì Ôèøåðà è äð. (2011) [34℄.
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�èñ. 1.10: Çàâèñèìîñòü âóàëèðîâàíèÿ îò äëèíû âîëíû äëÿ ìîäåëè ñî ñëåäóþùèìè çíà÷åíè-

ÿìè ïàðàìåòðîâ: Tef = 4000 K, lg g = 3.5, N0 = 1013
ñì

−1
, V0 = 350 êì/ñ, f = 0.01, α = 0o.

Òî÷êè � ïîëíîå âóàëèðîâàíèå äëÿ ëèíèé, êîòîðûå ïåðå÷èñëåíû â Òàáë. 1.2, ñïëîøíàÿ êðè-

âàÿ � âóàëèðîâàíèå, îáóñëîâëåííîå òîëüêî ãîðÿ÷èì êîíòèíóóìîì, ðîìáèêè � âóàëèðîâàíèå

â ñïåêòðå çâåçäû BP Tau ïî äàííûì Ôèøåðà è äð. (2011) [34℄.
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õîðîøî âîñïðîèçâîäèò îïòè÷åñêèé ñïåêòð çâåçäû BP Tau. Ïàðàìåòðû ýòîé ìîäåëè îêàçàëèñü

ñëåäóþùèìè: Tef = 4000 K, lg g = 3.5, N0 = 1013
ñì

−3
, V0 = 350 êì/ñ, f = 0.01, α = 0o.

Ýòà ìîäåëü � ïðèìåð çâåçäû ñ ìàëîé ïëîùàäüþ ïÿòíà (îíî çàíèìàåò âñåãî 2% âèäèìîé

ïîâåðõíîñòè çâåçäû), íî âûñîêîé ïëîòíîñòüþ àêêðåöèðóåìîãî ãàçà è áîëüøîé âåëè÷èíîé

àêêðåöèîíííîãî ïîòîêà: lg Fac ≈ 11.4.

Êàê âèäíî èç �èñ. 1.10, ìîäåëü õîðîøî âîñïðîèçâîäèò íàáëþäàåìîå âóàëèðîâàíèå âî

âñåì äèàïàçîíå îò 0.47 äî 1.2 ìêì. Îòìåòèì, ÷òî ÈÊ ñïåêòð BP Tau, ïî êîòîðîìó Ôèøåð è

äð. îïðåäåëÿëè âóàëèðîâàíèå, áûë ïîëó÷åí îäíîâðåìåííî ñ îïòè÷åñêèì. Îñíîâíîé âêëàä â

âóàëèðîâàíèå â ñëó÷àå BP Tau äàåò êîíòèíóóì, ïîýòîìó âåëè÷èíà rλ ïðàêòè÷åñêè ìîíîòîí-

íî óáûâàåò ñ äëèíîé âîëíû. Êàçàëîñü áû, â ñëó÷àå BP Tau ìîäåëü Êàëüâåò è �óëëáðèíãà

(1998) [16℄, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò èçëó÷åíèå ïÿòíà òîëüêî â êîíòèíóóìå, ìîãëà áû îáúÿñíèòü

íàáëþäåíèÿ, ïîýòîìó íåïîíÿòíî, ïî÷åìó Ôèøåð è äð. (2011) [34℄, èñïîëüçîâàâ ýòó ìîäåëü, íå

ñìîãëè ñîãëàñîâàòü ðàñ÷åòû ñ íàáëþäåíèÿìè.

Ôèøåð è äð. (2011) [34℄ îáíàðóæèëè, ÷òî çàâèñèìîñòü rλ(λ) ó CTTS ìîæåò áûòü î÷åíü

ðàçíîé. �àññìîòðåâ â ýòîì ðàçäåëå ìîäåëè îäíîðîäíûõ ïÿòåí, ìû ïîêàçàëè, ÷òî â ñëó÷àå

áîëüøîãî ïÿòíà ñ ìàëûì Fac ñðåäíåå çíà÷åíèå âåëè÷èíû rλ ïî÷òè ïîñòîÿííî â èíòåðâàëå

îò 0.5 äî 1.2 ìêì, à â ñëó÷àå ìàëåíüêîãî ïÿòíà ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì Fac ñòåïåíü âóàëèðî-

âàíèÿ ñèëüíî óáûâàåò ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ìîäåëè ïÿòíà ñ íåîäíîðîä-

íûì ðàñïðåäåëåíèåì âåëè÷èí N0 è V0 â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè àêêðåöèîííîé ñòðóè ìîãóò äàòü

ñàìûå ðàçëè÷íûå �îðìû çàâèñèìîñòè rλ(λ) : îò ïî÷òè ðàâíîìåðíîãî âóàëèðîâàíèÿ äî âóà-

ëèðîâàíèÿ, ñîñðåäîòî÷åííîãî ïðåèìóùåñòâåííî â óëüòðà�èîëåòîâîì è âèäèìîì äèàïàçîíàõ.

Îòìåòèì, ÷òî ðåàëüíûå ïÿòíà, áåçóñëîâíî, äîëæíû áûòü íåîäíîðîäíûìè (�îìàíîâà è äð.,

2004 [93℄).

Ñòîèò óêàçàòü, ÷òî ïðåíåáðåæåíèå âêëàäîì ëèíèé â âóàëèðîâàíèå äîëæíî ïðèâîäèòü

ê îøèáêå ïðè îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû ìåæçâåçäíîé ýêñòèíêöèè, ïîñêîëüêó äëÿ êîìïåíñàöèè

ãèïîòåòè÷åñêîãî äîïîëíèòåëüíîãî èçëó÷åíèÿ â êîíòèíóóìå íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü åãî ïîãëî-

ùåíèå. Ïî-âèäèìîìó, èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå Ôèøåð è äð. (2011) [34℄ íàøëè, ÷òî ïîãëîùåíèå,

îïðåäåëÿåìîå ïî ÈÊ ñïåêòðó, ñèñòåìàòè÷åñêè áîëüøå, ÷åì ïî îïòè÷åñêîìó.
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1.10. Âëèÿíèå ýìèññèîííûõ ëèíèé íà îïðåäåëåíèå ïàðà-

ìåòðîâ çâåçäû.

Åñëè íå ó÷èòûâàòü, ÷òî âóàëèðîâàíèå ëèíèÿìè ìåíÿåò ãëóáèíó �îòîñ�åðíûõ ëèíèé â î÷åíü

ðàçíîé ñòåïåíè äàæå â ïðåäåëàõ óçêîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà, òî îáùåïðèíÿòûé ìåòîä

îïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíûõ òåìïåðàòóð CTTS (Õàðòèãàí è äð., 1989) [56℄, îñíîâàííûé íà ñî-

ïîñòàâëåíèè EW àáñîðáöèîííûõ ëèíèé â ñïåêòðå èññëåäóåìîé çâåçäû è çâåçä ñðàâíåíèÿ, äîë-

æåí ïðèâîäèòü ê îøèáî÷íûì ðåçóëüòàòàì. Ìû îáðàáîòàëè ïî ýòîé ìåòîäèêå ðàññ÷èòàííûå

íàìè ñïåêòðû ìîäåëåé çâåçäû ñ ãîðÿ÷èì ïÿòíîì ïðè äâóõ ïîëîæåíèÿõ ïÿòíà îòíîñèòåëüíî

íàáëþäàòåëÿ: α = 0o
è α = 60o. Ñðàâíåíèå Tef , êîòîðîå ïðè ýòîì ïîëó÷èëîñü, ñ âåëè÷èíîé,

âçÿòîé ïðè ðàñ÷åòå ìîäåëè, ïîçâîëÿåò îöåíèòü îøèáêó ìåòîäà Õàðòèãàíà è äð. (1989) [56℄.

Â êà÷åñòâå ñïåêòðîâ ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ðàññ÷èòàííàÿ íàìè ñåòêà ñïåêòðîâ çâåçä áåç

ïÿòíà äëÿ lg g = 4.0 è Tef îò 3500 K äî 5750 K ñ øàãîì 250 K.

�åçóëüòàòû îêàçàëèñü íåîäíîçíà÷íûìè: ÷àùå âñåãî ðàçíîñòü ∆Tef ìåæäó âû÷èñëåí-

íûì è ðåàëüíûì çíà÷åíèåì Tef íå ïðåâûøàëà 250 K, ò.å. íå áîëåå îäíîãî ñïåêòðàëüíîãî

ïîäêëàññà, íî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îòëè÷èÿ áûëè ñóùåñòâåííî áîëüøå. Íàïðèìåð, äëÿ ìî-

äåëè �5 Òàáë.1.1 ïðè α = 0o
áûëî íàéäåíî ∆Tef = +1750 K ïî ó÷àñòêó ñïåêòðà 4500-5000

�

A,

∆Tef = −250 K â èíòåðâàëå 5000-5500

�

A, è ∆Tef = 0 K ïî ó÷àñòêàì øèðèíîé 500

�

A ïðè

λ > 5500 �

A. Â ìîäåëÿõ, ãäå ñòåïåíü âóàëèðîâàíèÿ ñïåêòðà çâåçäû íå î÷åíü âåëèêà, îøèáêà

Tef , êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ìàëà, îäíàêî ó ìîäåëåé ñ çàìåòíûì âóàëèðîâàíèåì âåëè÷èíà

∆Tef ìåíÿåòñÿ îò ìîäåëè ê ìîäåëè áåç âèäèìîé çàêîíîìåðíîñòè. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ

òåì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè âóàëèðîâàíèÿ ÷àñòü �îòîñ�åðíûõ ëèíèé ñòàíîâèòñÿ ëèáî

î÷åíü ñëàáûìè, ëèáî ïðåâðàùàåòñÿ â ýìèññèîííûå è ìû ïåðåñòàåì èõ ó÷èòûâàòü ïðè âû÷èñ-

ëåíèè r. Èíûìè ñëîâàìè, â ðàçíûõ ìîäåëÿõ r â ïðåäåëàõ îäíîãî è òîãî æå ñïåêòðàëüíîãî

äèàïàçîíà âû÷èñëÿåòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, ïî ðàçíîìó íàáîðó ëèíèé. Ó÷èòûâàÿ ñêàçàííîå ðå-

çîííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ó âñåõ CTTS ñ çàìåòíî âóàëèðîâàííûì ñïåêòðîì (ñì., íàïðèìåð,

�óëëáðèíã è äð., 1998 [44℄) Tef è ñïåêòðàëüíûé êëàññ îïðåäåëåíû ñ îøèáêîé, âåëè÷èíó êîòî-

ðîé òðóäíî ïðåäñêàçàòü, òåì áîëåå ÷òî íàáëþäàåìûå ñïåêòðû CTTS, â îòëè÷èå îò ìîäåëüíûõ,

èñêàæåíû øóìîì.

Îøèáêà â îïðåäåëåíèè Tef ó CTTS ñ çàìåòíî âóàëèðîâàííûì ñïåêòðîì âåäåò ê îøèá-

êå â îöåíêå ìåæçâåçäíîé ýêñòèíêöèè â íàïðàâëåíèè íà ýòè çâåçäû. Â ýòîé ñâÿçè îòìåòèì,

÷òî âåëè÷èíû AV , îïðåäåëåííûå ïî îïòè÷åñêèì ñïåêòðàì CTTS, ñèñòåìàòè÷åñêè ïðåâûøàþò

çíà÷åíèÿ AV , íàéäåííûå èç àíàëèçà ñïåêòðîâ óëüòðà�èîëåòîâîãî äèàïàçîíà � ñì. Ëàìçèí

(2006) [124℄ è ïðèâåäåííûå òàì ññûëêè. Â ðàáîòå Ëàìçèíà (2006) [124℄ ïðèâåäåíû àðãóìåíòû
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â ïîëüçó òîãî, ÷òî ïðè÷èíîé ý��åêòà ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà, çàëî-

æåííàÿ â ìåòîäèêå îïðåäåëåíèÿ AV ïî îïòè÷åñêèì ñïåêòðàì. �åçîííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

ýòà îøèáêà ñâÿçàíà ñ ïðåíåáðåæåíèåì âêëàäà ëèíèé â ý��åêò âóàëèðîâàíèÿ.

Ïðè âðàùåíèè çâåçäû ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü ëèíèé ãîðÿ÷åãî ïÿòíà ìåíÿåòñÿ, â ðåçóëüòàòå

÷åãî ïðîèñõîäèò ïåðèîäè÷åñêîå ñìåùåíèå öåíòðà òÿæåñòè âóàëèðîâàííûõ �îòîñ�åðíûõ ëè-

íèé, ÷òî âîñïðèíèìàåòñÿ êàê ïåðåìåííîñòü èõ ëó÷åâîé ñêîðîñòè Vr (Çàéöåâà è äð., 1990 [112℄;

Ïåòðîâ è äð., 2001, 2011 [87,88℄). Îäíàêî ïðè êîëè÷åñòâåííîé èíòåðïðåòàöèè ýòîãî ý��åêòà

íå ñëåäóåò çàáûâàòü, ÷òî âñå �îòîñ�åðíûå ëèíèè âóàëèðîâàíû â ðàçíîé ñòåïåíè, ïîýòîìó àì-

ïëèòóäà ïåðåìåííîñòè Vr áóäåò çàâèñåòü îò èñïîëüçóåìîãî íàáîðà ëèíèé. Ýòî èëëþñòðèðóåò

�èñ. 1.11, íà êîòîðîì èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü Vr �îòîñ�åðíûõ ëèíèé èç äèàïàçîíà 5500-

6000

�

A, íîðìèðîâàííàÿ íà ñêîðîñòü ýêâàòîðèàëüíîãî âðàùåíèÿ çâåçäû Veq, îò èõ ñòåïåíè

âóàëèðîâàíèÿ r.

Íà âåðõíåé ïàíåëè ðèñóíêà ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ ìîäåëè �3 èç Òàáë.1.1

â ñëó÷àå, êîãäà êðóïíîå ïÿòíî (f = 0.15) íàõîäèòñÿ íà ýêâàòîðå è íàáëþäàåòñÿ ïîä óãëîì

α = 60o, à íà íèæíåé � äëÿ òåõ æå ïàðàìåòðîâ ïÿòíà, íî ìåíüøåãî ðàçìåðà (f = 0.01).

Çàâèñèìîñòü Vr(r) õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïðÿìîé ëèíèåé, óðàâíåíèå êîòîðîé íåòðóäíî

ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêè. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò íàéòè öåíòð òÿæåñòè äâóõ ãàóññèàí, ïðèáëèæåííî

âîñïðîèçâîäÿùèõ àáñîðáöèîííóþ è ýìèññèîííóþ ÷àñòè ëèíèè, ÷òî äàåò: Vr = (r−rc)Vs ξ, ãäå

r � ïîëíîå âóàëèðîâàíèå, rc � âóàëèðîâàíèå êîíòèíóóìîì, Vs = Veq sin i sin θ sin φ � ïðîåêöèÿ

ñêîðîñòè ýëåìåíòà ïîâåðõíîñòè ñ ïÿòíîì íà ëó÷ çðåíèÿ. ξ � ìíîæèòåëü, ïðèìåðíî ðàâíûé 1

äëÿ êîìïàêòíîé çîíû àêêðåöèè (f . 0.01) è 0.3 äëÿ f = 0.15.

Íàëè÷èå ýìèññèîííûõ êîìïîíåíò âíóòðè àáñîðáöèîííûõ ëèíèé òàêæå âëèÿåò íà îöåíêó

ïðîåêöèè ýêâàòîðèàëüíîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ çâåçäû v sin i. Êîãäà ýìèññèîííàÿ êîìïîíåíòà

íàõîäèòñÿ â öåíòðå ëèíèè (ãîðÿ÷åå ïÿòíî ïðîõîäèò öåíòðàëüíûé ìåðèäèàí), øèðèíà ëèíèè

íà ïîëîâèíå ãëóáèíû (FWHM) óâåëè÷èâàåòñÿ, íî êîãäà ýìèññèîííàÿ êîìïîíåíòà íàõîäèòñÿ

â îäíîì èç êðûëüåâ, �îòîñ�åðíàÿ ëèíèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå óçêîé. Ïåðåìåííîñòü âåëè÷èíû

v sin i â ñïåêòðå RW Aur (Ïåòðîâ è äð., 2001 [87℄) âîçìîæíî îáóñëîâëåíà èìåííî ýòèì ý��åê-

òîì.

Êàê è â ñëó÷àå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé, ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ v sin i çàâèñèò îò òîãî, êàêèå

�îòîñ�åðíûå ëèíèè áóäóò âûáðàíû. Íà �èñ.1.12 ïîêàçàíî, êàê ìåíÿåòñÿ îòíîøåíèå FWHM

ëèíèè àêêðåöèðóþùåé çâåçäû ê FWHM òîé æå ëèíèè çâåçäû áåç ïÿòíà â çàâèñèìîñòè

îò âåëè÷èíû r. �åçóëüòàòû ïðèâåäåíû äëÿ ìîäåëè �3 Òàáë.1.1 ïðè α = 0o
è α = 60o, à

ýêâàòîðèàëüíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïðèíÿòà ðàâíîé 12 êì/ñ. Äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëàãàëîñü,

÷òî öåíòð ïÿòíà ëåæèò íà ýêâàòîðå çâåçäû, à óãîë íàêëîíà îñè âðàùåíèÿ ê ëó÷ó çðåíèÿ
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�èñ. 1.11: Çàâèñèìîñòü ëó÷åâîé ñêîðîñòè �îòîñ�åðíûõ ëèíèé îò âóàëèðîâàíèÿ â íèõ. Âåðõ-

íÿÿ ïàíåëü � äëÿ ìîäåëè �3 èç Òàáë.1.1 (f = 0.15) ïðè α = 60o
, òî÷êè � èíäèâèäóàëüíûå

ëèíèè, ïðÿìàÿ � àíàëèòè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ: V/Veq = 0.3× (r− 1.3) sinα. Íèæíÿÿ ïàíåëü

� òî æå ñàìîå, íî äëÿ ïÿòíà 
 f = 0.01, àïïðîêñèìàöèÿ: V/Veq = 1.0 × (r − 0.1) sinα.

i = 90o
. Ëèíèè âûáèðàëèñü èç äèàïàçîíà 5500-6000

�

A òàê, ÷òîáû ýìèññèîííàÿ ÷àñòü íå

ñëèøêîì ñèëüíî èñêàæàëà ïðî�èëü, è â íàáëþäàåìîì ñïåêòðå îíà ìîãëà áûòü ïðèíÿòà çà

îáû÷íóþ �îòîñ�åðíóþ ëèíèþ.

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà ëèíèé, ïî êîòîðûì ïðîèçâîäèòñÿ îïðå-

äåëåíèå v sin i, ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ýòîé âåëè÷èíû ìîãóò îòëè÷àòüñÿ â íåñêîëüêî ðàç. Ýòî

ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî âñå ïðèâîäèìûå â ëèòåðàòóðå çíà÷åíèÿ v sin i äëÿ CTTS ñ çà-

ìåòíî âóàëèðîâàííûì ñïåêòðîì èìåþò ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó, âåëè÷èíó êîòîðîé òðóäíî

îöåíèòü. Âåðîÿòíî èìåííî ñ ýòèì ñâÿçàíû ïðîáëåìû, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ïîïûòêå ñîãëà-

ñîâàòü ìåæäó ñîáîé ïåðèîä âðàùåíèÿ çâåçäû, åå ðàäèóñ, à òàêæå çíà÷åíèÿ i è v sin i â ñëó÷àå

DI Cep è RW Aur (�àìåéðî è äð., 2006 [38℄ è ðàçäåë 3.2.4.).
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�èñ. 1.12: Çàâèñèìîñòü óøèðåíèÿ ëèíèé îò âåëè÷èíû âóàëèðîâàíèÿ äëÿ ìîäåëè �3 Òàáë.1.1.

W/W0 � îòíîøåíèå FWHM ëèíèè â ñïåêòðå àêêðåöèðóþùåé çâåçäû ê òîìó æå çíà÷åíèþ â

ñïåêòðå çâåçäû áåç ïÿòíà, r � âóàëèðîâàíèå. Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ íà ýêâàòîðå Veq = 12 êì/ñ.

Êðåñòèêè � ãîðÿ÷åå ïÿòíî íàáëþäàåòñÿ ïîä óãëîì α = 0o, òî÷êè � ïîä óãëîì α = 60o.

55



1.11. Íåîäíîçíà÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ãîðÿ÷åãî

ïÿòíà ïî ËÒ� ñïåêòðàì

Â äàííîé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì ñðàâíèòåëüíî ïðîñòóþ ìîäåëü � êðóãëîå îäíîðîäíîå ïÿò-

íî, îäíàêî ðàñ÷åòû �îìàíîâîé è äð. (2004) [93℄ ïîêàçûâàþò, ÷òî äàæå â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå

äèïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ çâåçäû ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå àêêðåöèîííîé ñòðóè èìååò ñëîæ-

íóþ �îðìó, à ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ N0 è V0 â ýòîì ñå÷åíèè âåñüìà íåîäíîðîäíî. Òåì íå

ìåíåå äàæå íàøà ïðîñòàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò óâèäåòü, íàñêîëüêî âåëèêè îøèáêè îïðåäåëåíèÿ

ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðîöåññ àêêðåöèè íà CTTS (Ṁ, f è ò.ï.), åñëè èñïîëüçîâàòü

ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ íåàäåêâàòíîãî êà÷åñòâà è íå ó÷èòûâàòü ýìèññèþ â ëèíèÿõ ïðè

èíòåðïðåòàöèè ý��åêòà âóàëèðîâàíèÿ.

Ïîêàæåì ñíà÷àëà, ÷òî â ðàìêàõ èñïîëüçóåìîãî ïðèáëèæåíèÿ ìîæíî ïîäîáðàòü íåñêîëü-

êî ìîäåëåé, êîòîðûå âîñïðîèçâîäÿò íàáëþäàåìûå ñïåêòðû ñ ïðèìåðíî îäèíàêîâîé òî÷íî-

ñòüþ. Îäèí èç îñíîâíûõ �àêòîðîâ, ïðèâîäÿùèõ ê íåîäíîçíà÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò-

ðîâ ïðîöåññà àêêðåöèè � ïîëîæåíèå ïÿòíà íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû â ìîìåíò íàáëþäåíèÿ.

Ïðîèëëþñòðèðóåì ýòî óòâåðæäåíèå íà ïðèìåðå ó÷àñòêà ñïåêòðà çâåçäû RU Lup, êîòîðûé

èçîáðàæåí íà �èñ.1.6a. Íàáëþäàåìûé ñïåêòð çâåçäû, çàèìñòâîâàííûé èç ðàáîòû �àìà è

äð. (2008) [37℄, ñðàâíèâàåòñÿ íà ýòîé ïàíåëè ñ ìîäåëüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé ïÿòíó ñ α = 0 è

f = 0.12. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè ïðèâåäåíû â ïåðâîé ñòðîêå Òàáë.1.1.

Íà âåðõíåé ïàíåëè �èñ.1.13 ïîêàçàíà îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü ñïåêòðîâ äëÿ ýòîé ìîäå-

ëè è ìîäåëè, ó êîòîðîé f = 0.245 è α = 60o, à îñòàëüíûå ïàðàìåòðû òå æå. Ó ýòèõ ìîäåëåé

òåìï àêêðåöèè Ṁ îòëè÷àåòñÿ ïðèìåðíî âäâîå, îäíàêî èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè ýòîì èõ

ñïåêòðû íà ïðèâåäåííîì ó÷àñòêå ñîâïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ äî 1%. ×òîáû ñäåëàòü âûáîð ìåæ-

äó äâóìÿ ìîäåëÿìè íåîáõîäèìî èìåòü íàáëþäàòåëüíûå äàííûå ñ ðàçðåøåíèåì R > 40 000 è

îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì (S/N) íå ìåíåå 200. Óæå ýòî ïîêàçûâåò, ÷òî ïðèâîäèìûå â ëèòåðà-

òóðå îöåíêè òåìïà àêêðåöèè, ïîëó÷åííûå ïî åäèíñòâåííîìó ñïåêòðó, äà åùå ñðàâíèòåëüíî

íèçêîãî êà÷åñòâà, íåëüçÿ ñ÷èòàòü äîñòîâåðíûìè, äàæå åñëè çàáûòü î òîì, ÷òî ïðè ýòîì íå

ó÷èòûâàëñÿ âêëàä ëèíèé â âóàëèðîâàíèå.

Çäåëàåì äâà çàìå÷àíèÿ. Âî-ïåðâûõ, äîïîëíèòåëüíîé èí�îðìàöèåé, ïîçâîëÿþùåé îïðå-

äåëèòü óãîë α, ìîæåò ñëóæèòü ïîëîæåíèå ýìèññèîííîãî ïèêà âíóòðè àáñîðáöèîííîé ëèíèè,

êîòîðîå äîëæíî ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿòüñÿ èç-çà âðàùåíèÿ çâåçäû âîêðóã îñè. Èçâëå÷ü òàêóþ

èí�îðìàöèþ ìîæíî òîëüêî ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ

ïîëîæåíèÿõ ïÿòíà îòíîñèòåëüíî íàáëþäàòåëÿ. Âî-âòîðûõ, ðàçëè÷èÿ â ñïåêòðàõ, íàáëþäàå-

ìûõ ïîä ðàçíûìè óãëàìè, ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ðàçëè÷èé â çàêîíàõ ïîòåìíåíèÿ ê êðàþ â
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�èñ. 1.13: Îòëè÷èå ñïåêòðîâ Fλ(λ) äâóõ ìîäåëåé ñ ðàçíûìè ïàðàìåòðàìè. Âåðõíÿÿ ïàíåëü:

äëÿ ìîäåëåé, ó êîòîðûõ îòëè÷àþòñÿ òîëüêî çíà÷åíèÿ f è α. Ó ïåðâîé ìîäåëè ýòè âåëè÷èíû

ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 0.120 è 0o, à ó âòîðîé 0.245 è 60o. Ñïåêòðû óøèðèíû ñâåðòêîé ñ ãàóññè-

àíîé äëÿ ñîîòâåòñòâèÿ íàáëþäàåìîìó ñïåêòðó RU Lup, ïîêàçàíîìó íà ëåâîé âåðõíåé ïàíåëè

�èñ. 1.6. Íèæíÿÿ ïàíåëü: äëÿ ìîäåëåé, ó êîòîðûõ ïðè îäèíàêîâîì K îòëè÷àþòñÿ ëèøü çíà-

÷åíèÿ V0 è lg N0. Äëÿ ïåðâîé ìîäåëè ýòè âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 400 êì/ñ è 12.0, à

äëÿ âòîðîé � 200 êì/ñ è 12.9. Ñïåêòðû óøèðèíû ñâ¼ðòêîé ñ ãàóññèàíîé ñ σ = 7.5 êì/ñ.

ëèíèÿõ è â êîíòèíóóìå. Òàê êàê çäåñü ðàññìàòðèâàþòñÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáûå ëèíèè, òî ýòè

ðàçëè÷èÿ íåâåëèêè, è ñëåäîâàòåëüíî ïî÷òè íåò çàâèñèìîñòè îò óãëà α. Áîëåå ñèëüíûå ëèíèè,

ïðîÿâëÿþùèå ñåáÿ â ýìèññèè, áóäóò ðàññìîòðåíû ñ ó÷åòîì îòêëîíåíèé îò ËÒ� â ñëåäóþùåé

ãëàâå.

Ïîñêîëüêó ñòðóêòóðà ïðîãðåâàåìîé àòìîñ�åðû îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, ìîùíîñòüþ

ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ËÒ� ñïåêòðû ìîäåëåé ñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè K î÷åíü ïîõîæè.

Ýòî èëëþñòðèðóåò íèæíÿÿ ïàíåëü �èñ.1.13, íà êîòîðîé ïîêàçàíà îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü

ñïåêòðîâ äâóõ ìîäåëåé ñ îäèíàêîâîé âåëè÷èíîé K, íî ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè V0 è lg N0, êîòî-

ðûå ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 400 êì/ñ, 12.0 è 200 êì/ñ, 12.9.

3

Òåìï àêêðåöèè ó ýòèõ ìîäåëåé

îòëè÷àåòñÿ â 4 ðàçà, îäíàêî îòíîñèòåëüíîå îòëè÷èå âåëè÷èí Fλ â äàííîì ñïåêòðàëüíîì äèà-

ïàçîíå < 4%. Óâèäåòü òàêîå ðàçëè÷èå ìîæíî ëèøü ïðè ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøåíèè R > 30 000

è S/N > 50.

Èç ðàñ÷åòîâ òàêæå ñëåäóåò, ÷òî ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè V0 ñïåêòðû ìîäåëåé ñ îäèíàêî-

âîé âåëè÷èíîé Ṁ, íî ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè f è N0 ìîæíî îòëè÷èòü ïðèìåðíî ïðè òàêèõ æå

òðåáîâàíèÿõ ê êà÷åñòâó ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé, êàê è ïðè ñðàâíåíèè ìîäåëåé ñ îäèíàêî-

3

Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ó ýòèõ ìîäåëåé òàêæå îäèíàêîâû: Tef = 4000 K, lg g = 4.0, f = 0.1, α = 0.
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âûì çíà÷åíèåì K.

Òî, ÷òî ñïåêòðû ïðàêòè÷åñêè îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî âåëè÷èíîé K, ÿâëÿåòñÿ

ñëåäñòâèåì ËÒ� ïîäõîäà. Îäíàêî, íàèáîëåå ñèëüíûå ëèíèè, íåêîòîðûå èç êîòîðûõ áóäóò

ðàññìîòðåíû â ñëåäóþùåé ãëàâå, íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü ñ ó÷åòîì îòêëîíåíèé îò ËÒ�.

×óâñòâèòåëüíûå ê íå-ËÒ� ý��åêòàì, ëèíèè ìîãóò ïîìî÷ü ïðåîäîëåòü íåîïðåäåëåííîñòü ïðè

îäíîâðåìåííîì îïðåäåëåíèèè ïàðàìåòðîâ àêêðåöèè N0 è V0, ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòü ëèíèé

ïîêàçûâàþùèõ îòêëîíåíèå îò ËÒ� äîëæíà çàâèñåòü îò ïîëÿ èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå îïðåäåëÿåò-

ñÿ âåëè÷èíîé V0 (ñì. ðàçäåë 1.2.). Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè â ýòîì îòíîøåíèè äîëæíû áûòü

ëèíèè ñ áîëüøèì ïîòåíöèàëîì âîçáóæäåíèÿ, íàïðèìåð, ëèíèè He I, He II è Si II, íàáëþäàå-

ìûå â ñïåêòðàõ CTTS. Ó÷åò îòêëîíåíèé îò ËÒ� äëÿ ýòèõ ëèíèé ìîæåò îêàçàòüñÿ âàæíûì

ïðè èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðîâ: â ÷àñòíîñòè, Ï.Ï. Ïåòðîâ (÷àñòíîå ñîîáùåíèå) îáíàðóæèë, ÷òî

â ñïåêòðå çâåçäû DR Tau �îòîñ�åðíûå ëèíèè Ca I, â îòëè÷èå îò ëèíèé äðóãèõ ìåòàëëîâ, âó-

àëèðóþòñÿ òîëüêî êîíòèíóóìîì. Íàøè ËÒ�-ðàñ÷åòû íå ïîçâîëÿþò îáúÿñíèòü ýòîò ý��åêò,

êîòîðûé, âïðî÷åì, ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ äå�èöèòîì êàëüöèÿ â àêêðåöèðóåìîì ãàçå. Äåéñòâè-

òåëüíî, êàê âèäíî, íàïðèìåð, èç �èñ.5 îáçîðà Ñïèòöåðà è Äæåíêèíñà (1975) [103℄, äå�èöèò

êàëüöèÿ â ìåæçâåçäíîé ñðåäå áûâàåò äîñòàòî÷íî áîëüøèì.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñî ñïåêòðàìè CTTS íà �èñ.1.6 áûëè âûáðàíû ìîäåëè, ñïåêòðû êîòî-

ðûõ êà÷åñòâåííî ïîõîæè íà íàáëþäàåìûå: â ðàìêàõ ìîäåëè îäíîðîäíîãî êðóãëîãî ïÿòíà

íåò ñìûñëà äîáèâàòüñÿ íàèëó÷øåãî êîëè÷åñòâåííîãî ñîâïàäåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è íàáëþäàåìûõ

ñïåêòðîâ. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðèíèìàëîñü Tef = 4000 Ê è lg g = 4.0. Ïîñêîëüêó ìîäåëè ñ

ñèëüíî îòëè÷àþùèìèñÿ ïàðàìåòðàìè ìîãóò èìåòü âåñüìà ïîõîæèå ñïåêòðû, ïðèâåäåííûå â

Òàáë.1.1 âåëè÷èíû íåëüçÿ ñ÷èòàòü èñòèííîé õàðàêòåðèñòèêîé ñîîòâåòñòâóþùèõ CTTS. Èñ-

ïîëüçóÿ ïðèâåäåííûå â ëèòåðàòóðå çíà÷åíèÿ ðàäèóñà ýòèõ çâåçä ìû ïîëó÷èëè äëÿ íèõ îöåí-

êè òåìïà àêêðåöèè. Õîòÿ ýòè îöåíêè íîñÿò èñêëþ÷èòåëüíî èëëþñòðàòèâíûé õàðàêòåð, ñòîèò

îòìåòèòü, ÷òî, ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíàìè Ṁ, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû áåç ó÷åòà âóàëèðîâà-

íèÿ ëèíèÿìè (�óëëáðèíã è äð., 2000 [45℄; Ëàìçèí è äð., 1996 [79℄), íàøè çíà÷åíèÿ â 3-10 ðàç

ìåíüøå.
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1.12. �åçóëüòàòû �ëàâû 1

Â ðàáîòàõ Ïåòðîâà è äð. (2001, 2011) [87, 88℄, �àìà è äð. (2008) [37℄ ïðèâåäåíû àðãóìåíòû

â ïîëüçó òîãî, ÷òî óìåíüøåíèå ãëóáèíû �îòîñ�åðíûõ ëèíèé â ñïåêòðàõ CTTS îáóñëîâëåíî

íå òîëüêî íàëè÷èåì ýìèññèîííîãî êîíòèíóóìà, íî è ÷àñòè÷íûì çàïîëíåíèåì àáñîðáöèîííûõ

ëèíèé ýìèññèîííûìè. Â ýòîé ãëàâå ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ý��åêò îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ïðîãðåòàÿ

èçëó÷åíèåì ÓÂ àòìîñ�åðà çâåçäû â îñíîâàíèè àêêðåöèîííîé êîëîíêè (ò.í. ãîðÿ÷åå ïÿòíî),

èçëó÷àåò êàê â êîíòèíóóìå, òàê è â ëèíèÿõ, ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà íàä �îòîñ�åðîé ïÿòíà

óâåëè÷èâàåòñÿ íàðóæó. Èç ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëåå ñèëüíûå èç ýòèõ ëèíèé ïðîÿâëÿ-

þòñÿ â ñïåêòðàõ CTTS â âèäå ò.í. óçêèõ ýìèññèîííûõ êîìïîíåíò, à áîëåå ñëàáûå â òîé èëè

èíîé ìåðå áëåíäèðóþò ëèíèè �îòîñ�åðû.

�àñ÷åòû ñòðóêòóðû è ñïåêòðà ãîðÿ÷åãî ïÿòíà áûëè âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ ìîäè�èöè-

ðîâàííîé ïðîãðàììû ATLAS9 (Êóðóö, 1970 [75℄) â ðàìêàõ ËÒ�-ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ïëîñêî-

ïàðàëëåëüíîãî ñëîÿ ñ ñîëíå÷íûì îáèëèåì ýëåìåíòîâ. Òåñòîâûå âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî

ïðîãðàììà ðàáîòàåò ïðàâèëüíî. Îêàçàëîñü, ÷òî îñíîâíûå ïàðàìåòðû çàäà÷è � ñêîðîñòü V0 è

ïëîòíîñòü N0 àêêðåöèðóåìîãî ãàçà ïåðåä �ðîíòîì ÓÂ è Tef çâåçäû. Ñïåêòð ïÿòíà çàâèñèò,

ãëàâíûì îáðàçîì, îò îòíîøåíèÿ K ìîùíîñòè âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ ê ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ

íåâîçìóùåííîé àòìîñ�åðû, ïðè÷åì ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ K ãîðÿ÷åå ïÿòíî ïðîÿâëÿåò ñåáÿ,

â îñíîâíîì, â ëèíèÿõ, à çàìåòíàÿ ýìèññèÿ â êîíòèíóóìå ïîÿâëÿåòñÿ ïðè á�îëüøèõ K. Ïðè

îäèíàêîâûõ K, íî ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ V0 è N0 ðàçëè÷èÿ ñïåêòðîâ ïÿòíà íåâåëèêè, îäíàêî íå

ñëåäóåò çàáûâàòü, ÷òî â ðàìêàõ ËÒ�-ïðèáëèæåíèÿ âèä ñïåêòðîâ îïðåäåëÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî,

çàâèñèìîñòüþ T = T (τRoss), ïîýòîìó ó÷åò îòêëîíåíèé îò ËÒ� ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü

ýòîò âûâîä.

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû ñ Tef îò 3750 K äî 5000 K èìååòñÿ îäíî ïÿò-

íî êðóãëîé �îðìû, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî çíà÷åíèÿ V0 è N0 îäèíàêîâû, áûëî ðàññ÷èòàíî, êàê

äîëæíû âûãëÿäåòü ðåçóëüòèðóþùèå ñïåêòðû ñèñòåìû çâåçäà+ïÿòíî ïðè ðàçíûõ îòíîñèòåëü-

íûõ ðàçìåðàõ ïÿòíà f è åãî ïîëîæåíèè îòíîñèòåëüíî íàáëþäàòåëÿ, õàðàêòåðèçóåìîãî óãëîì

α ìåæäó ëó÷îì çðåíèÿ è îñüþ ñèììåòðèè ïÿòíà. Äëÿ êàæäîé èç çâåçä, ó êîòîðûõ áûëî

îáíàðóæåíî âóàëèðîâàíèå ëèíèÿìè (�àì è äð., 2008 [37℄; Ïåòðîâ è äð., 2011 [88℄), óäàëîñü ïî-

äîáðàòü ìîäåëü, ñïåêòð êîòîðîé ïîõîæ íà íàáëþäàåìûé, ïî êðàéíåé ìåðå, â òîì, ÷òî ëèíèè,

ïîêàçûâàþùèå ýìèññèþ â íàáëþäàåìûõ ñïåêòðàõ, ïîêàçûâàþò ýìèññèè è â ìîäåëÿõ.

Èç ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî â âèäèìîì äèàïàçîíå ðàçáðîñ ñòåïåíè âóàëèðîâàíèÿ r èíäè-

âèäóàëüíûõ ëèíèé îñîáåííî âåëèê â èíòåðâàëå äëèí âîëí 5000-5500

�

A, â ðåçóëüòàòå ÷åãî

ñðåäíåå çíà÷åíèå r â ýòîì èíòåðâàëå âîçðàñòàåò. Äî íàøåé ðàáîòû íàëè÷èå ëîêàëüíîãî ìàê-
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ñèìóìà íà çàâèñèìîñòè r = r(λ) â ðàéîíå λ ≈ 5300 �A èíòåðïðåòèðîâàëîñü, êàê íåìîíîòîííîå

ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ñïåêòðå ýìèññèîííîãî êîíòèíóóìà, ïðè÷èíà êîòîðîãî áûëà íåïî-

íÿòíà.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ïðè ðàñ÷åòå ñïåêòðà àêêðåöèîííîãî ãîðÿ÷åãî ïÿòíà ó÷èòûâàòü

ýìèññèþ íå òîëüêî â êîíòèíóóìå, íî è â ëèíèÿõ, à òàêæå êîððåêòíî ñóììèðîâàòü âêëàäû â îá-

ùåå èçëó÷åíèå îò ïÿòíà è íåâîçìóùåííîé �îòîñ�åðû çâåçäû, òî íàáëþäàåìîå âóàëèðîâàíèå

ñïåêòðîâ CTTS â áëèæíåé ÈÊ îáëàñòè ìîæíî îáúÿñíèòü áåç ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ

èñòî÷íèêîâ âóàëèðóþùåãî êîíòèíóóìà.

Íàëè÷èå óçêèõ ýìèññèîííûõ êîìïîíåíò âíóòðè �îòîñ�åðíûõ ëèíèé ïðèâîäèò ê èñêà-

æåíèþ îòíîñèòåëüíûõ ãëóáèí ëèíèé è ê èçìåíåíèþ �îðìû èõ ïðî�èëÿ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè

ê ñèñòåìàòè÷åñêèì îøèáêàì â îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ çâåçäû: ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû è

lg g. Ïåðåìåùåíèå ïÿòíà îòíîñèòåëüíî íàáëþäàòåëÿ ïðè âðàùåíèè çâåçäû âîêðóã îñè ïðèâî-

äèò ê ñìåùåíèþ ïîëîæåíèÿ ýìèññèîííûõ êîìïîíåíò âíóòðè àáñîðáöèîííûõ ëèíèé, ÷òî âîñ-

ïðèíèìàåòñÿ êàê ïåðåìåííîñòü ëó÷åâîé ñêîðîñòè çâåçäû. Îäíîâðåìåííî ìåíÿåòñÿ è øèðèíà

�îòîñ�åðíûõ ëèíèé, ÷òî âûãëÿäèò êàê ïåðåìåííîñòü âåëè÷èíû v sin i. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü,

÷òî âåëè÷èíà ý��åêòà çàâèñèò îò òîãî, êàêèå èìåííî �îòîñ�åðíûå ëèíèè áóäóò âûáðàíû äëÿ

èçìåðåíèé, ïîñêîëüêó äàæå âíóòðè ñðàâíèòåëüíî óçêîãî ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà ñòåïåíü

âóàëèðîâàíèÿ ëèíèé r ìîæåò îòëè÷àòüñÿ â íåñêîëüêî ðàç.

Ïîêàçàíà îãðàíè÷åííîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âóàëèðîâàíèÿ ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ

àêêðåöèîííîãî ïÿòíà, ïîñêîëüêó ïðèìåðíî îäèíàêîâî âóàëèðîâàííûå ñïåêòðû ìîãóò áûòü

ïîëó÷åíû ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ïÿòíà, îñîáåííî, åñëè ñïåêòðû ðàññ÷èòàíû â ËÒ� ïðè-

áëèæåíèè. Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ óäàðíîé âîëíû, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü

áîëåå ñèëüíûå ëèíèè, êîòîðûå ÿâíûì îáðàçîì ïðîÿâëÿþò ñåáÿ êàê óçêèå ýìèññèîííûå êîì-

ïîíåíòû è êîòîðûå íåîáõîäèìî ðàññ÷èòûâàòü ñ ó÷åòîì îòêëîíåíèé îò ËÒ�. ×óâñòâèòåëüíûå

ê íå-ËÒ� ý��åêòàì ëèíèè ìîãóò ïîìî÷ü ïðåîäîëåòü íåîïðåäåëåííîñòü ïðè îäíîâðåìåííîì

îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ àêêðåöèè N0 è V0, ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòü ëèíèé, ïîêàçûâàþùèõ

îòêëîíåíèå îò ËÒ�, äîëæíà çàâèñåòü îò ïîëÿ èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé

V0.

Â ñëåäóþùåé ãëàâå áóäóò ïðîâåäåíû íå-ËÒ� ðàñ÷åòû ñïåêòðîâ àòîìîâ He I, He II, Ca I

è Ca II. Ýòè ðàñ÷åòû äîëæíû óìåíüøèòü íåîäíîçíà÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àêêðå-

öèîííîãî ïîòîêà, à òàêæå ïðîÿñíèòü âîïðîñ î ñîäåðæàíèè Ca â àêêðåöèðóåìîì ãàçå.

Ñîäåðæàíèå ãëàâû îòîáðàæåíî â äâóõ ñòàòüÿõ Äîäèí è Ëàìçèí (2012, 2013) [118, 120℄.
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�ëàâà 2. Ó÷åò îòêëîíåíèé îò ËÒ� äëÿ

àòîìîâ He è Ca

2.1. Ìåòîä ðàñ÷åòà íàñåëåííîñòåé óðîâíåé He I è He II

Îáëàñòü çà �ðîíòîì àêêðåöèîííîé ÓÂ ìîæíî, ñ èçâåñòíîé äîëåé óñëîâíîñòè, ðàçäåëèòü íà

äâå çîíû: çîíà îõëàæäåíèÿ, ïðîçðà÷íàÿ äëÿ ðåíòãåíîâñêîãî è ÓÔ èçëó÷åíèÿ îñòûâàþùåãî

ãàçà, è ãîðÿ÷åå ïÿòíî, ò.å. àòìîñ�åðà çâåçäû, â êîòîðîé ýòî èçëó÷åíèå ïîãëîùàåòñÿ. �àñ-

ïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû T, êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö N, â çîíå îõëàæäåíèÿ âçÿòû èç ðàáîòû

Ëàìçèíà (1998) [123℄ äëÿ çíà÷åíèé V0 = 200− 400 êì/ñ è lg N0 = 11.5 − 13.0. �àñïðåäåëåíèÿ

òåõ æå ïàðàìåòðîâ â ãîðÿ÷åì ïÿòíå â òîì æå èíòåðâàëå çíà÷åíèé V0, N0 ïðè ðàçëè÷íûõ

ïàðàìåòðàõ íåâîçìóùåííîé àòìîñ�åðû çâåçäû áûëè ðàññ÷èòàíû â ãëàâå 1 (ñì. ðàçäåë 1.4.).

Ñïåêòð ãîðÿ÷åãî ïÿòíà ãëàâíûì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì K (ñì. �îðìóëó

1.7, ðàçäåëû 1.5., 1.11., à òàêæå ðàáîòó Êàëâåò è �óëëáðèíã, 1998 [16℄;) Íà �èñ. 2.1 ïîêàçàíî

ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èí T, N è îòíîñèòåëüíîå îáèëèÿ èîíà He II, à òàêæå îòíîñèòåëüíàÿ

íàñåëåííîñòü óðîâíåé He II ñ ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì n = 3 è n = 4 äëÿ äâóõ ìîäåëåé, ó

êîòîðûõ âåëè÷èíà K îòëè÷àåòñÿ ïðèìåðíî â 25 ðàç.

Âûáîð èîíà è ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà äëÿ ðèñóíêà îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ëèíèþ He II

4686

�

A ìû â äàëüíåéøåì áóäåì àêòèâíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àêêðå-

öèîííîãî ïîòîêà CTTS. ×òîáû îòîáðàçèòü íà ðèñóíêå òîëüêî îáëàñòè, â êîòîðûõ èîí He

+

èìååò çàìåòíîå îáèëèå, ìû â êà÷åñòâå àáñöèññû èñïîëüçîâàëè ëîãàðè�ì îòíîøåíèÿ îïòè-

÷åñêîé òîëùè ðåçîíàíñíîé ëèíèè He II λ = 304 �

A ê åå ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ. Òàêèì

îáðàçîì, �èñ. 2.1 äàåò ïðåäñòàâëåíèå î �èçè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ïðè êîòîðûõ �îðìèðóþòñÿ

ëèíèè He II.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ áàëàíñ íàñåëåííîñòåé ìíîãîóðîâíåâîãî àòîìà â ñòà-

öèîíàðíîé ñèòóàöèè, îáùåèçâåñòíà (ñì., íàïðèìåð, Ìèõàëàñ, 1982 [126℄; Ñàõèáóëëèí, 1997
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�èñ. 2.1: �àñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ â îáëàñòè �îðìèðîâàíèÿ ëèíèé He II äëÿ çâåçäû ñ

Tef = 4000 Ê è lg g = 4.0 : òåìïåðàòóðû (a), êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö (b), îòíîñèòåëüíîãî îáèëèÿ

èîíà He

+
(
), îòíî
èòåëüíîé íàñåëåííîñòè óðîâíåé He II ñ n = 3 (æèðíûå ëèíèè) è n = 4

(òîíêèå ëèíèè). Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ äëÿ ìîäåëè ñ V0 = 400 êì/ñ, lg N0 = 12.5 (K = 7.6), à

øòðèõïóíêòèðíàÿ äëÿ ìîäåëè ñ V0 = 200 êì/ñ, lg N0 = 12 (K = 0.3). τ � îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà

ëèíèè 304 �A ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì τ0, êîòîðîå ñîîòâåòñòâåííî ðàâíî 3.0×104
è 1.0×104

.
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[130℄) è ïðèâîäèòü åå çäåñü íåò ñìûñëà. Ìû îãðàíè÷èìñÿ îïèñàíèåì òîãî, êàêèå àòîìíûå

äàííûå áûëè èñïîëüçîâàíû è êàê ýòà ñèñòåìà óðàâíåíèé ðåøàëàñü.

Èñïîëüçîâàííàÿ äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ ìîäåëü àòîìà ãåëèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ýíåðãåòè÷å-

ñêèå óðîâíè He I äî ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà n = 7 ñ ðàñùåïëåíèåì ïî îðáèòàëüíîìó ÷èñëó

è êîìïîíåíòàì òîíêîé ñòðóêòóðû, óðîâíè He II äî n = 10 áåç ðàñùåïëåíèÿ ïî îðáèòàëüíîìó

÷èñëó è ñîñòîÿíèå äâóêðàòíîé èîíèçàöèè (ñì. �èñ. 2.2). Òàêèì îáðàçîì, â ìîäåëè ó÷èòûâà-

åòñÿ 66 ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, îäíàêî ïðè ðàñ÷åòå íàñåëåííîñòåé óðîâíåé ñîñòîÿíèÿ He I

ñ n = 4 − 7 è He II ñ n = 6 − 10 îáúåäèíåíû â ñóïåðóðîâíè. Âûáîð îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîãî

êîëè÷åñòâà óðîâíåé â àòîìå îáóñëîâëåí ïðåæäå âñåãî îòñóòñòâèåì òî÷íûõ çíà÷åíèé êîý��è-

öèåíòîâ âîçáóæäåíèÿ è èîíèçàöèè ýëåêòðîííûì óäàðîì äëÿ âûñîêîâîçáóæäåííûõ óðîâíåé.

Èíûìè ñëîâàìè, ðåçîííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè ïðè âêëþ÷åíèè á�îëüøåãî

êîëè÷åñòâà àòîìíûõ óðîâíåé áóäåò ñêîìïåíñèðîâàíî íèçêèì êà÷åñòâîì äàííûõ äëÿ ýòèõ

óðîâíåé.

�èñ. 2.2: Ñõåìà àòîìà ãåëèÿ. Ïîàêçàíû ïåðåõîäû, ñîîòâåòñòâóþùèå ëèíèÿì 4471, 5876,

6678

�

A

�

A.

Êîý��èöèåíòû Ýéíøòåéíà è ñèëû îñöèëëÿòîðîâ äëÿ âñåõ ïåðåõîäîâ â íàøåé ìîäåëè

àòîìà He I âçÿòû èç áàçû NORAD (Íàõàð, 2010 [86℄). Òå æå âåëè÷èíû äëÿ èîíà He II ðàñ-

ñ÷èòàíû ïî �îðìóëå èç êíèãè Áåðåñòåöêîãî è äð. (1989) [114℄. Êîý��èöèåíòû ðåêîìáèíàöèè

äëÿ He I âçÿòû èç áàçû äàííûõ NORAD, à äëÿ He II èç ïðîãðàììû Cloudy08 (Ôåðëàíä è äð.,

1998 [33℄). Ñå÷åíèÿ èîíèçàöèè èçëó÷åíèåì äëÿ âñåõ óðîâíåé He I âçÿòû èç áàçû NORAD, à

äëÿ He II ðàññ÷èòàíû ïî �îðìóëàì èç ðàáîòû �îëîâàòîãî è äð. (1997) [41℄.
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Êîý��èöèåíòû âîçáóæäåíèÿ è äåàêòèâàöèè ýëåêòðîííûì óäàðîì äëÿ He I è He II ðàñ-

ñ÷èòàíû ïî äàííûì, âçÿòûì èç áàçû äàííûõ CHIANTI v.5.0 (Äåðå è äð., 1997 [23℄, Ëàíäè è

äð., 2006 [80℄) äëÿ âñåõ ïåðåõîäîâ ñ n = 1, 2 íà óðîâíè ñ n 6 5. Äëÿ ïåðåõîäà n = 3 → 4 He II

óäàðíûå êîý��èöèåíòû ðàññ÷èòûâàëèñü ïî äàííûì èç êíèãè Âàéíøòåéíà è äð. (1979) [116℄,

à äëÿ îñòàëüíûõ ïåðåõîäîâ He I è He II ïî �îðìóëå âàí �åãåìîðòåðà (1962) [89℄.

Êîý��èöèåíòû èîíèçàöèè ýëåêòðîííûì óäàðîì äëÿ óðîâíåé ñ n = 1 è 2 àòîìà He I

ðàññ÷èòàíû â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè â êíèãå Âàéíøòåéíà è äð. (1979) [116℄. Äëÿ îñòàëü-

íûõ óðîâíåé He I è He II ìû ó÷èòûâàåì èîíèçàöèþ ýëåêòðîííûì óäàðîì, èñïîëüçóÿ ñå÷åíèÿ

âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà ïî �îðìóëàì èç ðàáîòû Êëàðê è äð. (1991) [22℄.

Äëÿ ðàñ÷åòà íàñåëåííîñòåé íåîáõîäèìî çíàòü ïîëå èçëó÷åíèÿ â êîíòèíóóìå, õàðàêòå-

ðèçóåìîå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòüþ Jν(z), ãäå z � ãåîìåòðè÷åñêàÿ êîîðäèíàòà, îòñ÷èòûâàåìàÿ

âäîëü íîðìàëè ê ñëîþ. Äëÿ ãîðÿ÷åãî ïÿòíà ðàñïðåäåëåíèå Jν(z) ìû áðàëîñü èç ðåçóëüòàòîâ

ðàñ÷åòà, îïèñàííûõ â ïðåäûäóùåé ãëàâå, à â çîíå îõëàæäåíèÿ Jν ïðèíèìàëîñü ðàâíûì çíà÷å-

íèþ â âåðõíåé ïðîñòðàíñòâåííîé ÿ÷åéêå ìîäåëè ãîðÿ÷åãî ïÿòíà, ïîñêîëüêó ýòà çîíà ÿâëÿåòñÿ

ïðîçðà÷íîé â êîíòèíóóìå (Ëàìçèí, 1998 [123℄).

Ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ ïðè ðàñ÷åòå íàñåëåííîñòåé ó÷èòûâàëñÿ ìåòîäîì âåðîÿò-

íîñòè âûõîäà êâàíòà, êîòîðûé ïðåäïîëàãàåò çàìåíó êîý��èöèåíòà Ýéíøòåéíà Aik äëÿ ñïîí-

òàííîãî ïåðåõîäà â óðàâíåíèÿõ áàëàíñà íà âåëè÷èíó Pik · Aik, ãäå Pik � âåðîÿòíîñòü âûõîäà

êâàíòà èç ñëîÿ. Âåëè÷èíà P çàâèñèò îò îïòè÷åñêîé òîëùè ëèíèè è ðàññ÷èòûâàëàñü òàê æå,

êàê â ïðîãðàììå Cloudy08. Îòñûëàÿ çà ïîäðîáíîñòÿìè ê ðàáîòå Ôåðëàíäà è äð. (1998) [33℄,

ìû îòìåòèì ëèøü ñëåäóþùåå. Äëÿ ëèíèé ñåðèè Ëàéìàíà èîíà He

+
ïðåäïîëàãàåòñÿ íåïîëíîå

ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïî ÷àñòîòàì, êàê è â ïðîãðàììå Cloudy08. Ñïåöèàëüíûé ñëó÷àé ïðåäó-

ñìîòðåí äëÿ ëèíèè Lα, âåðîÿòíîñòü âûõîäà êâàíòà äëÿ êîòîðîé çàâèñèò åùå è îò êîý��è-

öèåíòà ïîãëîùåíèÿ â êîíòèíóóìå κc íà äëèíå âîëíû 304

�

A. Çàâèñèìîñòü κc(z) äëÿ ãîðÿ÷åãî

ïÿòíà áûëà ðàñ÷èòàíà â ïðåäûäóùåé ãëàâå, à â çîíå îõëàæäåíèÿ çà �ðîíòîì àêêðåöèîííîé

ÓÂ ïðèíèìàëàñü ðàâíîé κ0
c × N(z)/Nu, ãäå κ0

c � êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ â âåðõíåé òî÷êå

ãîðÿ÷åãî ïÿòíà, à N(z) è Nu � ïëîòíîñòü ãàçà â äàííîé òî÷êå è â âåðõíåé òî÷êå ïÿòíà ñîîò-

âåòñòâåííî. Äëÿ îñòàëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîëíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå

ïî ÷àñòîòàì âíóòðè âñåãî ïðî�èëÿ.

Ïðè âû÷èñëåíèè îïòè÷åñêèõ òîëùèí ëèíèé τ ìû íå ó÷èòûâàëè ãðàäèåíò ñêîðîñòè â

çîíå çà �ðîíòîì àêêðåöèîííîé ÓÂ, ïîñêîëüêó â îáëàñòè ñ τ > 1 òåïëîâàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ

àòîìîâ ãåëèÿ â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå ñêîðîñòè îñåäàíèÿ ãàçà ê çâåçäå äàæå â îáëàñòè �îðìè-

ðîâàíèÿ ðåçîíàíñíûõ ëèíèé He II. Ïðè ðàñ÷åòå íàñåëåííîñòåé óðîâíåé ëîêàëüíûé ïðî�èëü

ëèíèè ïðåäïîëàãàëñÿ äîïïëåðîâñêèì ñ êðûëüÿìè, îáóñëîâëåííûìè åñòåñòâåííûì çàòóõàíè-
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åì.

Â ïðèíöèïå, íà íàñåëåííîñòü óðîâíåé He II ìîæåò âëèÿòü èçëó÷åíèå âîäîðîäà, íåêî-

òîðûå ëèíèè êîòîðîãî ïî÷òè ñîâïàäàþò ïî ÷àñòîòå ñ ëèíèÿìè He II. Îäíàêî îêàçàëîñü, ÷òî

ýòîò ý��åêò â íàøåì ñëó÷àå íå ñóùåñòâåíåí, ïîýòîìó ìû íå áóäåì â äåòàëÿõ îïèñûâàòü,

êàê ðàññ÷èòûâàëàñü íàñåëåííîñòü óðîâíåé âîäîðîäà. Îòìåòèì òîëüêî, ÷òî ìåòîäèêà ðàñ÷åòà

áûëà òàêîé æå, êàê â ïðîãðàììå Cloudy08, è ïîõîæåé íà ìåòîäèêó äëÿ ãåëèÿ.

Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ è áîëåå ðåàëèñòè÷íîãî ó÷åòà îòñóòñòâóþùèõ â ëèòåðàòóðå

àòîìíûõ äàííûõ ìû îáúåäèíèëè âåðõíèå óðîâíè He I è He II â ñóïåðóðîâíè, ïîäóðîâíè êî-

òîðûõ ñ÷èòàþòñÿ íàñåëåííûìè â ñîîòâåòñòâèè 
 ðàñïðåäåëåíèåì Áîëüöìàíà, ïîýòîìó äå-

òàëüíûå ñâåäåíèÿ î ïåðåõîäàõ ýëåêòðîíà âíóòðè ñóïåðóðîâíÿ íàñ èíòåðåñîâàòü íå áóäóò.

Ïåðåõîäû ìåæäó ñóïåðóðîâíåì S è äðóãèìè óðîâíÿìè n àòîìà ó÷èòûâàþòñÿ ïóòåì ý��åê-

òèâíûõ êîý��èöèåíòîâ ïåðåõîäà C, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ óñðåäíåíèåì êîý��èöèåíòîâ ïåðå-

õîäà CSp→n ñ ïîäóðîâíÿ Sp íà óðîâåíü n ñ ðàñïðåäåëåíèåì Áîëüöìàíà äëÿ ïîäóðîâíåé Sp.

Êîý��èöèåíòû ïåðåõîäà ñ óðîâíåé n íà ïîäóðîâíè Sp ñóïåðóðîâíÿ S ïîëó÷àþòñÿ ïðîñòûì

ñóììèðîâàíèåì. Òàêîé ïîäõîä â óñëîâèÿõ âûñîêîé ïëîòíîñòè àêêðåöèîííîé êîëîíêè îêàçû-

âàåòñÿ îïðàâäàííûì: êîíòðîëüíûé ðàñ÷åò ìîäåëåé áåç òàêîãî îáúåäèíåíèÿ óðîâíåé ïðèâîäèò

ê òåì æå ðåçóëüòàòàì è ïîêàçûâàåò, ÷òî âåðõíèå óðîâíè ìåæäó ñîáîé äåéñòâèòåëüíî íàñåëåíû

â ñîîòâåòñòâèå ðàñïðåäåëåíèþ Áîëüöìàíà.

Ïîñëå çàäàíèÿ àòîìíûõ ïàðàìåòðîâ è ðàñ÷åòà ñêîðîñòåé ïðîöåññîâ â êàæäîì óçëå ñåò-

êè ïî z-êîîðäèíàòå ðåøàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé, êîòîðàÿ îïèñûâàåò áàëàíñ íàñåëåííîñòè

óðîâíåé ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè Ne è òåìïåðàòóðû Te.

�åøåíèå óðàâíåíèé áàëàíñà íàñåëåííîñòåé è âû÷èñëåíèå âåðîÿòíîñòåé âûõîäà êâàíòà, çàâè-

ñÿùèõ îò ýòîãî ðåøåíèÿ, ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì èòåðàöèé. Èòåðàöèè ïðîäîëæàþòñÿ äî ìîìåíòà,

êîãäà îòíîñèòåëüíîå îòëè÷èå îïòè÷åñêèõ òîëùèí τ ìåæäó ñîñåäíèìè èòåðàöèÿìè ñòàíîâèòñÿ

6 10−3
.

×òîáû ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î âëèÿíèè ÷èñëà ó÷èòûâàåìûõ óðîâíåé â He I è He II

íà òî÷íîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ, ìû èñïîëüçîâàëè ïðîãðàììó Cloudy08 (Ôåðëàíä è

äð., 1998 [33℄) äëÿ ìîäåëè îäíîðîäíîãî ñëîÿ ñ ïàðàìåòðàìè, áëèçêèìè ê ïàðàìåòðàì ãàçà

â îáëàñòè �îðìèðîâàíèÿ ëèíèé He I è He II (ñì. �èñ. 2.1): òåìïåðàòóðà ãàçà T = 30000 Ê,

êîíöåíòðàöèÿ 1014.5
ñì

−3
, òîëùèíà ñëîÿ H = 103

ñì

1

, ïîëå èçëó÷åíèÿ � ÷åðíîòåëüíîå ñ

T = 30 000 Ê è êîý��èöèåíòîì äèëþöèè 10−3, ÷òî ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò èçëó÷åíèþ â

çîíå îáðàçîâàíèÿ ëèíèé He I è He II.

1

Ìû âûáðàëè îïòè÷åñêè òîíêèé â êîíòèíóóìå ñëîé, ïîñêîëüêó íàøà ïðîãðàììà ïðåäïîëàãàåò çàäàííîå

ïîëå èîíèçóþùåãî èçëó÷åíèÿ, à â Cloudy èçëó÷åíèå çàäàåòñÿ íà ãðàíèöå ñëîÿ.

65



Âíà÷àëå äëÿ ýòîé ìîäåëè ìû ðàññ÷èòàëè îïòè÷åñêèå òîëùèíû íåñêîëüêèõ ëèíèé He I

è He II äëÿ ìîäåëè èç 7 óðîâíåé â àòîìå He I è 10 â He II, à çàòåì ïîâòîðèëè ðàñ÷åò, âçÿâ

17 óðîâíåé äëÿ He I è 20 äëÿ He II. Îêàçàëîñü, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü îïòè÷åñêèõ òîë-

ùèí äëÿ ðàçëè÷íûõ ëèíèé He II ñ ãëàâíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì íèæíåãî óðîâíÿ n = 1 − 4

ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.5%. Äëÿ He I ïðè n = 1 − 2 ìåíåå 1%, äëÿ n = 3 � íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ.

Àíàëîãè÷íûå òåñòû äëÿ ìîäåëåé ñ N = 1013
è N = 1015

ñì

−3
äàëè ñõîäíûå ðåçóëüòàòû,

íà îñíîâàíèè ÷åãî ìû çàêëþ÷àåì, ÷òî âûáðàííîå íàìè êîëè÷åñòâî óðîâíåé äîñòàòî÷íî äëÿ

ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòû íàøåé ïðîãðàììû ìû ñðàâíèëè ðåçóëüòàòû åå ðàñ÷åòà ñ ðåçóëü-

òàòàìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïðîãðàììîé Cloudy08, äëÿ òîé æå ìîäåëè îäíîðîäíîãî ñëîÿ. Ñðàâíå-

íèå ïîêàçàëî, ÷òî íàñåëåííîñòè óðîâíåé àòîìà He I îòëè÷àþòñÿ íå áîëåå ÷åì â äâà ðàçà, ÷òî,

âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èåì àòîìíûõ äàííûõ, ãëàâíûì îáðàçîì êîý��èöèåíòîâ, îïèñûâà-

þùèõ ýëåêòðîííûå óäàðû: ìû ðàññ÷èòàëè òó æå ìîäåëü ñ ïðèáëèæåííûìè êîý��èöèåíòàìè,

âû÷èñëåííûìè ïî �îðìóëå âàí �åãåìîðòåðà (1962) [89℄ äëÿ âñåõ óðîâíåé, è ïîëó÷èëè ðàñõîæ-

äåíèå ñ íàøåé ìîäåëüþ â íàñåëåííîñòÿõ óðîâíåé He I äî òðåõ ðàç. Äëÿ àòîìà He II îòëè÷èå ñ

ðåçóëüòàòàìè Cloudy08 ñîñòàâèëî ìåíåå 30%. Äëÿ êîíòðîëÿ ìû ðàñ÷èòàëè òó æå ìîäåëü, íî ñ

�àêòîðîì äèëþöèè ðàâíûì 1: êàê è îæèäàëîñü, ïîëó÷åííûå ïðè ýòîì íàñåëåííîñòè óðîâíåé

He I è He II ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ËÒ�-çíà÷åíèÿìè. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî

íàøà ïðîãðàììà ðàáîòàåò ïðàâèëüíî, ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ àòîìà He II.

�àññìîòðèì ïðîöåññû, êîòîðûå îïðåäåëÿþò íàñåëåííîñòü ðàçëè÷íûõ óðîâíåé He I è

He II â äâóõ èíòåðåñóþùèõ íàñ îáëàñòÿõ. Ïðåäñòàâëåíèå î õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèÿõ ïëîòíî-

ñòè è òåìïåðàòóðû â ýòèõ îáëàñòÿõ äàåò �èñ. 2.1. �àññìîòðèì âíà÷àëå îáëàñòü çà �ðîíòîì

àêêðåöèîííîé ÓÂ.

Îñíîâíîé óðîâåíü He I â ðàâíîé ñòåïåíè íàñåëÿåòñÿ ðàäèàöèîííûìè ðàñïàäàìè ñ âåðõ-

íèõ óðîâíåé è ðàäèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèåé. Óõîä ñ óðîâíÿ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò óäàðíîé èîíè-

çàöèè è âîçáóæäåíèÿ, ïðè÷åì ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ V0 è N0 äîìèíèðóåò óäàðíàÿ èîíè-

çàöèÿ. Óðîâíè ñ n = 2 íàñåëÿþòñÿ â îñíîâíîì çà ñ÷åò óäàðíûõ ïðîöåññîâ, íî ïðè ìàëûõ

çíà÷åíèÿõ Fac (ñì. ñîîòíîøåíèå 1.2) òàêæå âàæåí ðàäèàöèîííûé ðàñïàä. Îïóñòîøåíèå ýòèõ

óðîâíåé êîíòðîëèðóåòñÿ ýëåêòðîííûìè óäàðàìè, çà èñêëþ÷åíèåì óðîâíÿ 21P , äëÿ êîòîðîãî

óäàðû è ðàäèàöèîííûå ðàñïàäû èãðàþò îäèíàêîâóþ ðîëü. Íàñåëåííîñòü îñòàëüíûõ óðîâíåé

He I îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðîííûìè óäàðàìè. Ñàìûå âåðõíèå óðîâíè, îáúåäèíåííûå â ñóïåðóðî-

âåíü, íàñåëÿþòñÿ óäàðíûìè ïðîöåññàìè, à ïðè ìàëûõ Fac òàêæå ðàäèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèåé.

Îïóñòîøåíèå óðîâíåé ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò óäàðíûõ ïåðåõîäîâ è óäàðíîé èîíèçàöèè. Èîíè-

çàöèîííûé áàëàíñ ìåæäó He I è He II îáåñïå÷èâàåòñÿ óäàðíîé èîíèçàöèåé è ðàäèàòèâíîé
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ðåêîìáèíàöèåé.

Îñíîâíîé óðîâåíü He II íàñåëÿåòñÿ çà ñ÷åò ðàäèàöèîííûõ ðàñïàäîâ è ðåêîìáèíàöèé,

à îïóñòîøàåòñÿ çà ñ÷åò óäàðíûõ ïðîöåññîâ. Â íàñåëåííîñòè âòîðîãî, òðåòüåãî è ÷åòâåðòî-

ãî óðîâíÿ âñå ïðîöåññû èãðàþò ïðèìåðíî îäèíàêîâóþ ðîëü, ñ íåáîëüøèì ïðåîáëàäàíèåì

óäàðíûõ. Îïóñòîøåíèå óðîâíåé ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ âíèç äëÿ

n = 2 − 3, à äëÿ n = 4 óäàðíûå ïðîöåññû, îïóñòîøàþùèå óðîâåíü, ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðàäèàöè-

îííûìè. Ïÿòûé è øåñòîé óðîâíè íàñåëÿþòñÿ óäàðàìè, íî äëÿ øåñòîãî òàêæå âàæíû ðåêîì-

áèíàöèè. Îïóñòîøåíèå óðîâíåé ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò óäàðíûõ ïåðåõîäîâ, óäàðíîé èîíèçàöèè

è ðàäèàöèîííûõ ðàñïàäîâ. Áàëàíñ ìåæäó He II è He III îïðåäåëÿåòñÿ óäàðíîé èîíèçàöèåé è

ðàäèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèåé.

Ïåðåéäåì òåïåðü ê ãîðÿ÷åìó ïÿòíó. Â ýòîé îáëàñòè îñíîâíîå ñîñòîÿíèå He I êîíòðîëè-

ðóåòñÿ èîíèçàöèåé èçëó÷åíèåì, ðåêîìáèíàöèåé è óäàðíîé äåàêòèâàöèåé ñ âåðõíèõ óðîâíåé.

Ïðè ìàëûõ V0 ñóùåñòâåííûì ñòàíîâèòñÿ îïóñòîøåíèå óðîâíÿ çà ñ÷åò óäàðíûõ ïåðåõîäîâ íà

âûøåëåæàùèå óðîâíè. Âñå âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ àòîìà He I êîíòðîëèðóþòñÿ ýëåêòðîí-

íûìè óäàðàìè. Äëÿ óðîâíåé 23P ïðè ìàëîì Fac äîìèíèðóåò ðàäèàöèîííûé ðàñïàä â îñíîâíîå

ñîñòîÿíèå. Íàñåëåííîñòü ñóïåðóðîâíÿ îïðåäåëÿåòñÿ óäàðíûìè ïåðåõîäàìè è óäàðíîé èîíè-

çàöèåé.

Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå He II îïðåäåëÿåòñÿ óäàðíîé è ðàäèàöèîííîé èîíèçàöèåé He I, óäàð-

íûìè ïåðåõîäàìè è ðåêîìáèíàöèåé He III, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ðåêîìáèíàöèåé â He I è ðà-

äèàòèâíîé èîíèçàöèåé â He III, ñ äðóãîé ñòîðîíû. Íàñåëåííîñòü âòîðîãî è òðåòüåãî óðîâíåé

êîíòðîëèðóåòñÿ ðàäèàöèîííûìè ïåðåõîäàìè è ðàäèàöèîííîé ðåêîìáèíàöèåé. Îïóñòîøåíèå

óðîâíåé ïðîèñõîäèò ýëåêòðîííûì óäàðîì è ðàäèàòèâíûìè ïåðåõîäàìè. ×åòâåðòûé óðîâåíü

íàñåëÿåòñÿ ýëåêòðîííûìè óäàðàìè è â ìåíüøåé ñòåïåíè � ðåêîìáèíàöèÿìè, à îïóñòîøå-

íèå óðîâíÿ ïðîèñõîäèò ýëåêòðîííûì óäàðîì ñ íåáîëüøîé äîëåé ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ.

Îñòàëüíûå óðîâíè êîíòðîëèðóþòñÿ ýëåêòðîííûìè óäàðàìè. Äëÿ óðîâíåé ñ n > 6 â îïóñòî-

øåíèå óðîâíÿ çàìåòíûé âêëàä âíîñèò èîíèçàöèÿ ýëåêòðîííûì óäàðîì.

Íà èîíèçàöèîííûé áàëàíñ He I�He II â ãîðÿ÷åì ïÿòíå ïðèìåðíî îäèíàêîâî âëèÿþò ðà-

äèàöèîííûå è óäàðíûå ïðîöåññû, à èîíèçàöèîííîå ñîñòîÿíèå He II� He III â îñíîâíîì îïðå-

äåëÿåòñÿ ðàäèàòèâíûìè ïðîöåññàìè.

�àñ÷èòàííîå íàìè â ËÒ� ïðèáëèæåíèè ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ãîðÿ÷åì ïÿòíå,

âîçìîæíî, çàâûøåíî ïî ñðàâíåíèþ ñ èñòèííûì ïðè çíà÷åíèÿõ ðîññåëàíäîâîé îïòè÷åñêîé

òîëùè lg τRoss < −3 (ñì. �èñ. 1.2). Íî åñëè íàñåëåííîñòü óðîâíåé è èîíèçàöèîííûé áàëàíñ

îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì ðàäèàòèâíûìè ïðîöåññàìè, êîòîðûå ñëàáî çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû,

ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îòêëîíåíèå ïîëó÷åííîé íàìè çàâèñèìîñòè T (τRoss) îò èñòèííîé íå
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ñèëüíî ñêàæåòñÿ íà íàñåëåííîñòè óðîâíåé.

Äëÿ ïðîâåðêè ýòîé ãèïîòåçû ìû ñðàâíèëè îáèëèå ãåëèÿ â ðàçíûõ ñòàäèÿõ èîíèçàöèè,

à òàêæå íàñåëåííîñòè óðîâíåé He I è He II â ìîäåëÿõ, ðàññ÷èòàííûõ îáû÷íûì ñïîñîáîì, ñ

àíàëîãè÷íûìè âåëè÷èíàìè â ìîäåëÿõ, ãäå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïðè τRoss < τ0 òåìïåðàòóðà

ïîñòîÿííà è ðàâíà T (τ0). Çíà÷åíèÿ lg τ0 âûáèðàëèñü ðàâíûìè −3.0, −3.5 è −4.0. Îêàçàëîñü,

÷òî â ñëó÷àå He I îòëè÷èÿ äîñòàòî÷íî âåëèêè. Íàïðèìåð, ïðè lg τ0 = −3 èçìåíåíèå êîëîí-

êîâîé ïëîòíîñòè àòîìîâ He I â ðàçëè÷íûõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò

èñõîäíîé ìîäåëè äî òðåõ ðàç, ïðè÷åì ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå íàáëþäàåòñÿ äëÿ óðîâíÿ ñ

n = 2. Îòêëîíåíèå óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ âåëè÷èíû Fac : äëÿ ìîäåëè ñ lg N0 = 12.5,

V0 = 400 êì/ñ îòêëîíåíèå äëÿ n = 2 ñîñòàâëÿåò âñåãî 30%. Ïðè lg τ0 = −3.5 ïîâåäåíèå îò-

êëîíåíèé àíàëîãè÷íî, íî ðàçíèöà â íàñåëåííîñòÿõ âñåãäà ìåíüøå 50%.

×óâñòâèòåëüíîñòü íàñåëåííîñòè âåðõíèõ óðîâíåé He I ê ðàñïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóðû

îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî äëÿ àòîìà ãåëèÿ íàñåëåííîñòü â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ óäàð-

íûìè ïðîöåññàìè, ý��åêòèâíîñòü êîòîðûõ ñèëüíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Áîëåå òîãî, ñå-

÷åíèÿ âîçáóæäåíèÿ è èîíèçàöèè ñ âåðõíèõ (n > 3) óðîâíåé èçâåñòíû ñ íåâûñîêîé òî÷íîñòüþ.

Ñåé÷àñ òðóäíî ñêàçàòü, íàñêîëüêî îòêëîíåíèå ËÒ�-çàâèñèìîñòè T (τ) îò èñòèííîé è îøèá-

êè â ñå÷åíèÿõ óäàðíûõ ïðîöåññîâ ñêàçûâàþòñÿ íà ðàñ÷åòíóþ èíòåíñèâíîñòü ñóáîðäèíàòíûõ

ëèíèé He I, ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå ìû ýòè ëèíèè íå áóäåì èñïîëüçîâàòü äëÿ äèàãíîñòèêè.

Ñèòóàöèÿ ñ He II îêàçàëàñü äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíîé: îòëè÷èå â íàñåëåííîñòè

óðîâíåé ó èñõîäíîé ìîäåëè è ìîäåëÿìè ñ ðàçíûìè τ0 íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðîáëåìû ñ íàñåëåííîñòüþ âîçáóæäåííûõ óðîâíåé He I ïðàêòè÷åñêè íå âëè-

ÿþò íà èîíèçàöèîííûé áàëàíñ He I-He II, ïîñêîëüêó â íàøåì ñëó÷àå ñâûøå 99% àòîìîâ ãåëèÿ

íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ñ n = 1. Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå He II îïðàâäàííî êîìáèíèðîâàòü

íå-ËÒ� ðàñ÷åò íàñåëåííîñòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòðóêòóðû àòìîñ�åðû â ËÒ�-ïðèáëèæåíèè.

Ïîçäíåå ìû óâèäèì, ÷òî ëèíèÿ He II 4686 ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ý��åêòèâíîé äëÿ äèàãíîñòèêè

�èçè÷åñêèõ óñëîâèé â çîíå àêêðåöèè CTTS.
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2.2. �àñ÷åò íàñåëåííîñòåé óðîâíåé Ca I è Ca II

Â îïòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ CTTS ó êàëüöèÿ íàáëþäàþòñÿ òîëüêî ëèíèè Ca I è Ca II. Ïîñêîëüêó

â çîíå îõëàæäåíèÿ çà �ðîíòîì àêêðåöèîííîé ÓÂ â çàìåòíîì êîëè÷åñòâå ïðèñóòñòâóþò èîíû

êàëüöèÿ ñ çàðÿäîì > +2, â ýòîé ðàáîòå íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü òîëüêî ãîðÿ÷åå ïÿòíî è

íåâîçìóùåííàÿ àòìîñ�åðà çâåçäû. Äëÿ Ca I è Ca II, êàê è äëÿ ãåëèÿ, ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü

ËÒ�-ìîäåëè àòìîñ�åð, ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ATLAS9, è ìîäåëè ãîðÿ÷åãî

ïÿòíà, îïèñàííûå â ïðåäûäóùåé ãëàâå. Òåì ñàìûì ìû áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî èçìåíåíèÿ â

íàñåëåííîñòÿõ óðîâíåé Ca ïðè îòêàçå îò ËÒ�-ãèïîòåçû íå âëèÿþò ñóùåñòâåííî íà ìîäåëü

àòìîñ�åðû èç-çà ñðàâíèòåëüíî ìàëîãî îáèëèÿ ýòîãî ýëåìåíòà.

Çíà÷åíèÿ Tef ìû áðàëè â èíòåðâàëå îò 4000 äî 5000 K, ëîãàðè�ì óñêîðåíèÿ ñèëû

òÿæåñòè lg g 3.5 è 4.0, à ñêîðîñòü ìèêðîòóðáóëåíòíîñòè Vmic âñåãäà ïîëàãàëè ðàâíûìè 2

êì/ñ, ÷òîáû óìåíüøèòü ÷èñëî ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ.

Ìîäåëü àòîìà Ca (ñì. �èñ. 2.3) è ìåòîäû ðàñ÷åòà íàñåëåííîñòåé óðîâíåé ïîëíîñòüþ

ñîâïàäàþò ñ îïèñàííûìè â ñòàòüå Ìàøîíêèíîé è äð. (2007) [83℄. Åäèíñòâåííîå èçìåíåíèå,

íåîáõîäèìîå äëÿ ïðàâèëüíîãî ó÷åòà âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ, îòíîñèòñÿ ê ïðîãðàììå DETAIL

(Áàòëåð è �èääèíãñ, 1985 [13℄), â êîòîðîé â ïðîöåäóðå formal, ðàññ÷èòûâàþùåé ïîëå èç-

ëó÷åíèÿ ïî çàäàííîé �óíêöèè èñòî÷íèêà S è íåïðîçðà÷íîñòè χ, áûëî èçìåíåíî ãðàíè÷íîå

óñëîâèå íà τ = 0 äëÿ âåëè÷èíû J = [I(µ) + I(−µ)] /2, ãäå I(µ) � èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ,

íàïðàâëåííîãî ïîä óãëîì θ ê íîðìàëè ïëîñêî-ïàðàëëåëüíîé àòìîñ�åðû, µ = cos θ, ïðè÷åì

äëÿ âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ µ > 0. Íîâîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ J, ó÷èòûâàþùåå íàëè÷èå

âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ ñ èíòåíñèâíîñòüþ Ie (Ìèõàëàñ, 1982 [126℄):

µ
dJ

dτ
= J − Ie.

Èíòåíñèâíîñòü Ie ðàññ÷èòàíà ïóòåì èíòåðïîëÿöèè èíòåíñèâíîñòè âíåøíåãî, ò.å. �îðìèðó-

þùåãîñÿ â çîíå îõëàæäåíèÿ àêêðåöèîííîé ÓÂ, èçëó÷åíèÿ èç ðàçäåëà 1.2. íà ñåòêó ÷àñòîò,

êîòîðóþ èñïîëüçóåò DETAIL.

Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè âíåñåííûõ íàìè èçìåíåíèé ìû ïðîâåëè ñðàâíåíèå ïîëÿ

èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííîãî â DETAIL, ñ ïîëåì èçëó÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûì â ATLAS9 (ñì. ðàçäåë

1.4.). Îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ ëþáîé ìîäåëè íà âñåõ ãëóáèíàõ è ÷àñòîòàõ îíè ïîâòîðÿþò äðóã

äðóãà è ãëàâíîå èõ îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî â DETAIL èñïîëüçîâàíà áîëåå ïîäðîáíàÿ

ñåòêà ÷àñòîò.

Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ëèíèè Ca I è II, êàê ïðàâèëî, �îðìèðóþòñÿ â ñëîÿõ ãî-

ðÿ÷åãî ïÿòíà ñ lg τRoss > −3. Èñêëþ÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò ìîäåëè ñ ìàëûì Fac, äëÿ êîòîðûõ
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�èñ. 2.3: Ñõåìà àòîìà Ca (èç ðàáîòû Ìàøîíêèíîé è äð., 2007 [83℄).

àêêðåöèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ïðîÿâëÿåòñÿ â íàáëþäåíèÿõ � ñì. �èñ. 2.4. Ñëåäîâàòåëüíî, âîç-

ìîæíàÿ íåòî÷íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ó ËÒ�-ìîäåëåé â âåðõíèõ ñëîÿõ ãîðÿ÷åãî

ïÿòíà íå äîëæíà ïðèâîäèòü ê îøèáêå ïðè ðàñ÷åòå ñïåêòðà Ca I è Ca II.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè íåâîçìóùåííûõ àòìîñ�åð CTTS ïðåäïîëàãàëîñü ñîëíå÷íîå îáèëèå
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�èñ. 2.4: Îáëàñòü �îðìèðîâàíèÿ ëèíèé Ca I è Ca II ïðè ñîëíå÷íîì ñîäåðæàíèè (çàïîëíåííûå

çíà÷êè) êàëüöèÿ â àêêðåöèðóåìîì ãàçå è óìåíüøåííîãî â 10 ðàç (ïóñòûå çíà÷êè). �îìáèêè �

ëèíèÿ Ca I 5589, êðóæêè � ëèíèÿ Ca I 4226, òðåóãîëüíèêè � ëèíèÿ Ca II 8498. Tef = 4500 Ê,

lg g = 4.0. Äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé: 1 � V0 = 200 êì/ñ, lg N0 = 11.5; 2 � V0 = 400 êì/ñ,

lg N0 = 11.5; 3 � V0 = 200 êì/ñ, lg N0 = 13.0; 4 � V0 = 350 êì/ñ, lg N0 = 13.0. Ïîäðîáíîñòè â

òåêñòå.

âñåõ ýëåìåíòîâ, âêëþ÷àÿ êàëüöèé. Îäíàêî ïî ïðè÷èíàì, óêàçàííûì â ðàçäåëå 1.11., ìû äî-

ïóñêàëè, ÷òî ñîäåðæàíèå Ca â àêêðåöèðóåìîì ãàçå è, ñëåäîâàòåëüíî, â ãîðÿ÷åì ïÿòíå ìîæåò

áûòü ìåíüøå ñîëíå÷íîãî. Íà �èñ. 2.4 ïîêàçàíî, êàê ìåíÿåòñÿ îáëàñòü �îðìèðîâàíèÿ íåêîòî-

ðûõ ëèíèé Ca I è Ca II â çàâèñèìîñòè îò îáèëèÿ Ca. Âèäíî, ÷òî ïðè ïîíèæåííîì ñîäåðæàíèè

Ca îáëàñòü �îðìèðîâàíèÿ ëèíèé ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ òåìïåðàòóð, è, ñëåäîâàòåëü-

íî, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî �óíêöèÿ èñòî÷íèêà íà τ = 1, à çíà÷èò, è èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ

áóäóò óìåíüøàòüñÿ.

Õàðàêòåð îòêëîíåíèé íàñåëåííîñòåé óðîâíåé îò ËÒ� îêàçàëñÿ ðàçëè÷íûì äëÿ ðàçëè÷-

íûõ óðîâíåé è ñëîåâ àòìîñ�åðû: îäíè óðîâíè ïåðåíàñåëåíû (b > 1), äðóãèå � íåäîíàñåëåíû

(b < 1). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà �èñ. 2.5 ïîêàçàíî, êàê â ïðåäåëàõ ãîðÿ÷åãî ïÿòíà â çàâèñèìî-

ñòè îò îïòè÷åñêîé òîëùè â öåíòðå êàæäîé èç ëèíèé ìåíÿþòñÿ b-�àêòîðû óðîâíåé íåêîòîðûõ

ëèíèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ ïðè èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðîâ CTTS. Âèäíî, ÷òî ó ïðèâåäåí-

íûõ íà ðèñóíêå ëèíèé Ca I âåðõíèé óðîâåíü íåäîíàñåëåí èëè áëèçîê ê ËÒ�, à íèæíèé óðîâåíü

ïåðåíàñåëåí, à ó ëèíèè Ca II 8498 îáà óðîâíÿ âåäóò ñåáÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî. Âàæíîé îá-
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�èñ. 2.5: Çàâèñèìîñòü b-�àêòîðîâ ëèíèé Ña I 4226.7 (øòðèõîâàÿ), Ña I 6162.2 (øòðèõïóíê-

òèðíàÿ) è Ca II 8498.0 (ñïëîøíàÿ) îò èõ îïòè÷åñêîé òîëùè â ãîðÿ÷åì ïÿòíå íà öåíòðàëüíîé

äëèíå âîëíû. Æèðíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò âåðõíåìó óðîâíþ, à òîíêèå � íèæíåìó. Äëÿ

ëèíèè Ca II 8498.0 òîíêàÿ è æèðíàÿ êðèâàÿ ïî÷òè âåçäå ñëèâàþòñÿ. Ìîäåëü ïÿòíà ðàññ÷èòà-

íà äëÿ çâåçäû ñ Tef = 4500 K, lg g = 4.0 è ïàðàìåòðîâ V0, lg N0 àêêðåöèîííîé ÓÂ: 200, 11.5

(âåðõíÿÿ ïàíåëü); 400, 12.5 (íèæíÿÿ ïàíåëü)

ùåé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè èëè ñêîðîñòè ïàäàþùåãî

ãàçà îòêëîíåíèÿ îò ËÒ� ñòàíîâÿòñÿ ìåíüøå è b-�àêòîðû ñòðåìÿòñÿ ê 1.

Áîëåå íàãëÿäíî ýòî äåìîíñòðèðóåò �èñ. 2.6, íà êîòîðîì ïîêàçàíî, êàê â çàâèñèìîñòè

îò âåëè÷èí V0 è N0 ìåíÿþòñÿ b-�àêòîðû âåðõíåãî è íèæíåãî óðîâíÿ ëèíèè Ca I 5589 â òîé

òî÷êå ïÿòíà, ãäå îïòè÷åñêàÿ òîëùà â öåíòðå ëèíèè ðàâíà 1.

2

Ñõîäíîå ïîâåäåíèå õàðàêòåðíî

è äëÿ äðóãèõ ëèíèé Ca I è Ca II.

2

Îêðåñòíîñòè ýòîé òî÷êè äàþò îñíîâíîé âêëàä â öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ïðî�èëÿ ëèíèè.
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�èñ. 2.6: Çàâèñèìîñòü b-�àêòîðîâ âåðõíåãî (âåðõíÿÿ ïàíåëü) è íèæíåãî (íèæíÿÿ ïàíåëü)

óðîâíåé ëèíèè Ca I 5589 â òî÷êå, ãäå åå îïòè÷åñêàÿ òîëùà â öåíòðå ðàâíà åäèíèöå, îò ñêîðîñòè

ãàçà V0 (â êì/ñ) ïåðåä �ðîíòîì àêêðåöèîííîé ÓÂ. Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè

ñ lg N0 = 11.5, øòðèõïóíêòèðíàÿ � lg N0 = 12, øòðèõîâàÿ � lg N0 = 12.5, ñïëîøíàÿ � lg N0 =

13. Òîíêèå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ìîäåëÿì 
 òåìïåðàòóðîé çâåçäû Tef = 4000 Ê, æèðíûå � 


Tef = 5000 Ê.
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2.3. Ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðà Ca I, Ca II è äðóãèõ ëèíèé

�îòîñ�åðû

Äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðà èíòåíñèâíîñòè �îòîñ�åðû ìû ìîäè�èöèðîâàëè ïðîãðàììó SYNTHE

(Êóðóö, 1993 [76℄; Ñáîäîíý è äð., 2004 [96℄). Èñõîäíàÿ ïðîãðàììà ðàññ÷èòûâàåò ËÒ� ñïåêòð, è

ïîýòîìó â íåé ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ âñåõ ëèíèé �óíêöèÿ èñòî÷íèêà Sν = Bν(T ) � �óíêöèÿ

Ïëàíêà. Äëÿ ó÷åòà ëèíèé ñ îòêëîíåíèåì îò ËÒ� ìû çàìåíèëè ýòî âûðàæåíèå íà îáùåå:

Sν =
jν

κν
.

Â èñõîäíîì êîäå ïîïðàâêà â íåïðîçðà÷íîñòü çà âûíóæäåííîå èçëó÷åíèå íå çàâèñåëà

îò êîíêðåòíîãî èñòî÷íèêà ïîãëîùåíèÿ, îäíàêî â íå-ËÒ� ñëó÷àå îíà íå ÿâëÿåòñÿ îäèíàêî-

âîé äëÿ êàæäîãî i-òîãî èñòî÷íèêà íåïðîçðà÷íîñòè, ïîýòîìó èñõîäíîå âûðàæåíèå äëÿ îáùåé

íåïðîçðà÷íîñòè:

κν = (1 − e−
hν
kT )

∑

κ0
i (ν)

äîëæíî áûòü çàìåíåíî íà:

κν =
∑

i

κi(ν) =
∑

i

κ0
i (ν)

[

bi
l − bi

ue
− hν

kT

]

,

ãäå κ0
i (ν) � íåïðîçðà÷íîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ i-òûì èñòî÷íèêîì è ðàññ÷èòûâàåìàÿ â èñõîäíîì

êîäå, à bi
u, bi

l � ìåíçåëîâñêèå b-�àêòîðû âåðõíåãî è íèæíåãî óðîâíÿ äëÿ i-òîãî èñòî÷íèêà.

Âûðàæåíèå äëÿ ñóììàðíîãî êîý��èöèåíòà èçëó÷åíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

jν =
2hν3

c2

∑

i

κi(ν)

[

bi
l

bi
u

e
hν
kT − 1

]−1

.

Äëÿ ðàñ÷åòà ëèíèè â ïðèáëèæåíèè ËÒ� ñëåäóåò ïðèðàâíÿòü ñîîòâåòñòâóþùèå åé b-�àêòîðû

ê åäèíèöå.

Ó íåêîòîðûõ ëèíèé Ca I è Ca II ìû çàìåíèëè âåëè÷èíó lg (gf) è ïàðàìåòð âàí-äåð-

âààëüñîâñêîãî óøèðåíèÿ, ïðèâåäåííûå â îðèãèíàëüíîé ïðîãðàììå SYNTHE, íà áîëåå ñî-

âðåìåííûå çíà÷åíèÿ � ñì. êîëîíêè 1, 4 è 8 òàáë. 4 â ðàáîòå Ìàøîíêèíîé è äð. (2007) [83℄.

Ñïåêòðû �îòîñ�åð CTTS è ãîðÿ÷åãî ïÿòíà ðàññ÷èòûâàëèñü ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì

R = 600 000 ïðè ñêîðîñòè ìèêðîòóðáóëåíòíîñòè Vmic = 2 êì/ñ. ×òîáû ïðèâåñòè ðàñ÷åòíîå

ðàçðåøåíèå ñïåêòðà ê íàáëþäàåìîìó, òåîðåòè÷åñêèå ñïåêòðû óøèðÿëèñü ñâåðòêîé ñ ãàóññè-

àíîé, ïîëóøèðèíà êîòîðîé ïîäáèðàëàñü äëÿ êàæäîãî ïîðÿäêà ýøåëüíîãî ñïåêòðà.

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòû ïðîãðàììû ìû ñðàâíèëè ñïåêòðû èíòåíñèâíîñòè, ïîëó÷åííûå ñ

èñõîäíûì êîäîì è ñ ìîäè�èöèðîâàííûì, â êîòîðîì âñå bi = 1. �åçóëüòàòû ðàáîòû ïðîãðàìì
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ïîëíîñòüþ ñîâïàëè. Ìû òàêæå ñðàâíèëè íàøè ðàñ÷åòû ïðî�èëåé òðåõ ëèíèé Ca I äëÿ ìîäåëè

ñîëíå÷íîé àòìîñ�åðû ñ ïðî�èëÿìè, ðàññ÷èòàííûìè â ïðîãðàììå SIU Ë.È. Ìàøîíêèíîé

(Ìàøîíêèíà è äð., 2007) [83℄. Äëÿ ëèíèè 6439

�

A íàáëþäàëèñü ðàñõîæäåíèÿ â ãëóáèíå ëèíèè

∼ 2% ïðè ðàçíèöå 20% ìåæäó ËÒ� è íå-ËÒ� ãëóáèíàìè, à ó îñòàëüíûõ ëèíèé ãëóáèíû

îòëè÷àëèñü åùå ìåíüøå. Âûøåñêàçàííîå äàåò îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî ìîäè�èöèðîâàííàÿ

ïðîãðàììà SYNTHE ðàáîòàåò ïðàâèëüíî.

Äîïîëíèòåëüíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó ïðàâèëüíîñòè ðàáîòû ïðîãðàììû ðàñ÷åòà ñïåê-

òðà íåïîñðåäñòâåííî äëÿ íàøèõ ìîäåëåé ìîæåò ñëóæèòü ñëåäóþùåå. Â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå

õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ êâàíòà ∼ 2 ýÂ, à òåìïåðàòóðà â îáëàñòè �îðìèðîâàíèÿ ëèíèé Ca, êàê

âèäíî èç �èñ. 2.4, ∼ 0.7 ýÂ, ò.å. ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî exp(hν/kT ) ≫ 1. Òîãäà ìîæíî íàïèñàòü:

InLTE ∼ SnLTE(τnLTE = 1) ∼

(

bu

bl

)

nLTE

Bν [T (τLTE = 1)] ∼

(

bu

bl

)

nLTE

ILTE .

Îêàçàëîñü, ÷òî âåëè÷èíû InLTE/ILTE , ðàññ÷èòàííûå äëÿ íåñêîëüêèõ ëèíèé Ca I è Ca II ñ ïî-

ìîùüþ ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì b-�àêòîðîâ, ïîëó÷åííûõ â ïðîãðàììå DETAIL,

ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà SYNTHE ñ òî÷íîñòüþ ëó÷øå 20% äëÿ âñåõ íàøèõ ìîäåëåé.

Âûÿñíèì, êàê ñêàçûâàåòñÿ îòêëîíåíèå îò ËÒ� íà èíòåíñèâíîñòü ëèíèé Ca â ñïåêòðå

ãîðÿ÷åãî ïÿòíà, ðàññìàòðèâàÿ ïÿòíî êàê ïëîñêèé ñëîé, èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ êîòîðîãî

(ïðè �èêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ íåâîçìóùåííîé àòìîñ�åðû) çàâèñèò òîëüêî îò ïàðàìåòðîâ

àêêðåöèîííîé ÓÂ: V0, N0 è êîñèíóñà óãëà µ ìåæäó ëó÷îì çðåíèÿ è íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè

ñëîÿ.

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî ïîâåäåíèå ëèíèè, âûáåðåì âåëè÷èíó ξ, ðàâ-

íóþ îòíîøåíèþ èíòåíñèâíîñòè ëèíèè íà öåíòðàëüíîé äëèíå âîëíû λ0 ê èíòåíñèâíîñòè êîí-

òèíóóìà â òî÷êå λ = λ0 : ïðè ξ < 1 ëèíèÿ â ñïåêòðå ïÿòíà áóäåò âûãëÿäåòü êàê àáñîðá-

öèîííàÿ, à ïðè ξ > 1 � êàê ýìèññèîííàÿ. �èñ. 2.7 ïîêàçûâàåò, êàê ìåíÿåòñÿ âåëè÷èíà ξ â

ñëó÷àå ëèíèé Ca I 5589 è Ca II 8498 â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ àêêðåöèîííîé ÓÂ: V0, N0 è

âåëè÷èíû µ. Èç ðèñóíêà, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî â ñïåêòðå ãîðÿ÷åãî ïÿòíà ëèíèÿ Ca I 5589

ìîæåò áûòü êàê â ýìèññèè, òàê è â àáñîðáöèè, à ëèíèÿ Ca II 8498 � âñåãäà ýìèññèîííàÿ.

Íà òîì æå ðèñóíêå ïðèâåäåíû àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè äëÿ ñëó÷àÿ ËÒ�: âèäíî, ÷òî

ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ N0 è V0 îòíîøåíèå ξ âñå ìåíüøå îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèÿ â ËÒ�-ñïåêòðå.

Ýòî ìîæåò ïîêàçàòüñÿ ñòðàííûì, ïîñêîëüêó, ñîãëàñíî (1.2), ïðè óâåëè÷åíèè N0 è V0 ðàñòåò

âåëè÷èíà Fac è, ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå

îáóñëàâëèâàþò îòêëîíåíèÿ îò ËÒ�. Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè N0 èëè V0 âîçðàñòàåò ïëîòíîñòü

ãàçà â ãîðÿ÷åì ïÿòíå (è ðîëü óäàðíûõ ïðîöåññîâ), ïîñêîëüêó äàâëåíèå íà âíåøíåé ãðàíèöå

ïÿòíà ïðîïîðöèîíàëüíî N0V
2
0 (ñì. ðàçäåë 1.2.).
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�èñ. 2.7: Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëèíèé Ca I 5589 (ñëåâà) è Ca II 8498 (ñïðàâà) íà öåí-

òðàëüíîé äëèíå âîëíû, íîðìèðîâàííîé íà èíòåíñèâíîñòü â êîíòèíóóìå, îò ñêîðîñòè ãàçà

ïåðåä �ðîíòîì V0 (êì/ñ) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ lg N0 : 11.5 (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ), 12.0

(øòðèõïóíêòèðíàÿ), 12.5 (øòðèõîâàÿ) è 13.0 (ñïëîøíàÿ). Âåðõíèé ðÿä � äëÿ µ = 1, íèæíèé

� äëÿ µ = 0.5. Òîíêèå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ËÒ� ðàñ÷åòàì, à æèðíûå íå-ËÒ�. Ïàðàìåòðû

íåâîçìóùåííîé àòìîñ�åðû çâåçäû: Tef = 4500 Ê, lg g = 4.0. Ïîäðîáíîñòè â òåêñòå.

Íà ïðèìåðå ëèíèé Ca I 5589 è Ca II 8498 ìû óáåäèëèñü, ÷òî âåëè÷èíà ξ ÿâëÿåòñÿ �óíê-

öèåé V0 è N0, îäíàêî îêàçàëîñü, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ àêêðåöèîííîé

ÓÂ çàâèñèìîñòü ξ = ξ(V0, N0) âåäåò ñåáÿ ïî÷òè îäèíàêîâûì îáðàçîì äëÿ âñåõ ëèíèé Ca îï-

òè÷åñêîãî äèàïàçîíà. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïî÷òè îäèíàêîâûå èçìåíåíèÿ â èíòåíñèâíîñòÿõ ïàðû

ëèíèé ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû êàê ïóòåì èçìåíåíèÿ N0, òàê è V0. Â áîëüøåé ñòåïåíè ýòî ñïðà-

âåäëèâî äëÿ ïàð ñóáîðäèíàòíûõ ëèíèé Ca I, â ìåíüøåé � äëÿ ïàð ëèíèé Ca I-Ca II èëè ïàð,

îäíîé èç ëèíèé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñíàÿ ëèíèÿ Ca I 4227. Íà ïðàêòèêå ýòî îáñòîÿòåëü-

ñòâî íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ïî ñïåêòðó ãîðÿ÷åãî ïÿòíà âåëè÷èíû N0 è V0 ïî îòäåëüíîñòè,

èñïîëüçóÿ òîëüêî ëèíèè Ca.
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2.4. Ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðà He I è He II

Îïðåäåëèâ íàñåëåííîñòè óðîâíåé ãåëèÿ, ñïåêòð âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ìû ðàññ÷èòûâàëè

ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âñå �îíîâîå èçëó÷åíèå ñ èíòåíñèâíîñòüþ I0
ν íà

÷àñòîòå ðàññìàòðèâàåìîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè îáðàçîâàëîñü â ñëîÿõ íèæå îáëàñòè �îðìèðî-

âàíèÿ ýòîé ëèíèè. Òîãäà ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ äëÿ ïëîñêîãî ñëîÿ òîëùèíû

H â íàïðàâëåíèè, äëÿ êîòîðîãî êîñèíóñ óãëà ñ íîðìàëüþ ðàâåí µ > 0, ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

Iν(µ) = I0
ν (µ)e−

τν(H)
µ +

1

µ

H
∫

0

jν(z)e−
τν (z)

µ dz,

à ñóììàðíûé êîý��èöèåíò èçëó÷åíèÿ:

jν(z) =
hνN(z)ξHenU(z)

4πgU

∑

i

Ai
ug

i
uΨ

[

z, ν − νi

{

1 −
V (z)

c
µ

}]

.

Â ýòèõ âûðàæåíèÿõ νi � ÷àñòîòà i-òîé êîìïîíåíòû òîíêîé ñòðóêòóðû, Ai
u, gi

u � êîý�-

�èöèåíò Ýéíøòåéíà è ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ âåðõíåãî ïîäóðîâíÿ i-òîé êîìïîíåíòû, à gU , nU �

ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ è îòíîñèòåëüíàÿ íàñåëåííîñòü âñåãî âåðõíåãî óðîâíÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèå

àòîìíûå äàííûå âçÿòû èç áàçû äàííûõ CHIANTI v.5.0 (Äåðå è äð., 1997 [23℄; Ëàíäè è äð.,

2006 [80℄). Îòìåòèì êñòàòè, ÷òî çà öåíòðàëüíóþ äëèíó âîëíû ìû ïðèíèìàåì óñðåäíåííûå ïî

âåëè÷èíàì (gf)i äëèíû âîëí âñåõ i-òûõ êîìïîíåíò òîíêîé ñòðóêòóðû.

×åðåç N(z) è V (z) îáîçíà÷åíû êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö è ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãàçà ñîîò-

âåòñòâåííî, êîòîðûå áûëè âçÿòû èç ìîäåëåé çîíû çà �ðîíòîì àêêðåöèîííîé ÓÂ (Ëàìçèí,

1998 [123℄) è ãîðÿ÷åãî ïÿòíà (ñì. ðàçäåë 1.4.). Âïðî÷åì, â ãîðÿ÷åì ïÿòíå ñêîðîñòü îñåäàíèÿ

ãàçà V (z) ñ÷èòàëàñü ðàâíîé íóëþ. Ñîäåðæàíèå ãåëèÿ â ãàçå ξHe = 0.1.

Ψ(z, ν) � ïðî�èëü ïîãëîùåíèÿ è èçëó÷åíèÿ ñ íîðìèðîâêîé
∫

Ψ(z, ν)dν = 1. Äëÿ ëèíèé

He I ó÷èòûâàåòñÿ øòàðêîâñêîå óøèðåíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé Äèìèòðèåâè÷ è Ñàõàë-

Áðå÷îò (1984) [24℄. Äëÿ ëèíèé He II ïðè T > 3 × 105
K ïðî�èëü ïðåäïîëàãàëñÿ äîïïëåðîâ-

ñêèì, à ïðè ìåíüøèõ òåìïåðàòóðàõ (â íàøåé çàäà÷å ýòî ñîîòâåòñòâóåò á�îëüøèì ïëîòíîñòÿì)

ó÷èòûâàëîñü øòàðêîâñêîå óøèðåíèå ëèíèé ïóòåì èíòåðïîëÿöèè òàáëèö èç ðàáîòû Øåíèíãà

è Áàòëåðà (1989) [99℄. Òàáëèöû ïîêðûâàþò âåñü íåîáõîäèìûé äèàïàçîí ïëîòíîñòåé, íî â íèõ

íåò äàííûõ äëÿ T < 104
K, ïîýòîìó ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ ìû èñïîëüçóåì ïðî�èëü òàêîé

æå, êàê ïðè T = 104
K, ÷òî íå ïðèâîäèò ê çàìåòíîé îøèáêå, ïîñêîëüêó ïðè T < 104

K He II

ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò � ñì. �èñ. 2.1.

Êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëå:

κν(z) =
πe2

mec
N(z)ξHe

[

nl(z)

gL
−

nu(z)

gU

]

∑

i

(gf)iΨ

[

z, ν − νi

{

1 −
V (z)

c
µ

}]

.
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ãäå nl, nu, gL, gU � íàñåëåííîñòè è ñòàòèñòè÷åñêèå âåñà íèæíèõ è âåðõíèõ óðîâíåé, íå ðàñ-

ùåïëåííûõ íà êîìïîíåíòû òîíêîé ñòðóêòóðû. Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà â ëèíèè â ýòîì ñëó÷àå

áóäåò íåìíîãî îòëè÷àòüñÿ îò îïòè÷åñêîé òîëùèíû ëèíèè, âû÷èñëÿåìîé â ïðîãðàììå ðàñ-

÷åòà íàñåëåííîñòåé óðîâíåé, ïîñêîëüêó òàì ìû íå ó÷èòûâàåì òîíêîé ñòðóêòóðû ëèíèè è

ïðåäïîëàãàåì ïðî�èëü �îéãòîâñêèì.

Ìåòîä ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè I0
ν îïèñàí â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Âû÷èñëåíèå Iν ïðîèç-

âîäèëîñü äëÿ òåõ æå çíà÷åíèé µ è íà òîé æå ñåòêå ÷àñòîò, ÷òî è äëÿ I0
ν .

Ñðàâíåíèå ïîòîêîâ â ëèíèÿõ He I è He II, ðàññ÷èòàííûõ ñ ïîìîùüþ íàøåé ïðîãðàììû

è ïðîãðàììû Cloudy08, ïîêàçàëî, ÷òî îòëè÷èÿ â ðåçóëüòàòàõ ïîëíîñòüþ îáúÿñíÿþòñÿ ðàçëè-

÷èÿìè â íàñåëåííîñòÿõ óðîâíåé, îáóñëîâëåííûìè íåáîëüøèìè îòëè÷èÿìè èñïîëüçîâàííûõ â

ïðîãðàììàõ àòîìíûõ äàííûõ � ñì. ðàçäåë 2.1.. Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî íàøà ïðîãðàììà ðàñ÷åòà

ñïåêòðà ãåëèÿ ðàáîòàåò ïðàâèëüíî.

Êàê è ïðåæäå, ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ìîäåëü êðóãëîãî îäíîðîäíîãî àêêðåöèîííîãî

ïÿòíà, ò.å. ïðåäïîëîæèì, ÷òî àêêðåöèîííàÿ ñòðóÿ èìååò �îðìó êðóãëîãî öèëèíäðà, â ïîïå-

ðå÷íîì ñå÷åíèè êîòîðîãî âåëè÷èíû N0 è V0 îäèíàêîâû âî âñåõ òî÷êàõ. Ïîñëå òîãî êàê ñïåêòð

èçëó÷åíèÿ ïÿòíà è íåâîçìóùåííîé �îòîñ�åðû ïî îòäåëüíîñòè îïðåäåëåí, áûë ðàññ÷èòàí òåî-

ðåòè÷åñêèé ñïåêòð ñèñòåìû íåâðàùàþùàÿñÿ çâåçäà+ïÿòíî ïî ìåòîäèêå îïèñàííîé â ðàçäåëå

1.6., äëÿ ÷åãî íóæíî áûëî çàäàòü, îòíîñèòåëüíóþ ïëîùàäü ïÿòíà f è óãîë α ìåæäó îñüþ

ñèììåòðèè ïÿòíà è ëó÷îì çðåíèÿ.

�åçóëüòàòû íàøèõ ðàñ÷åòîâ ñïåêòðà ãåëèÿ ïðîèëëþñòðèðóåì íà ïðèìåðå ëèíèè He II

4686, íàïîìíèâ, ÷òî CTTS � çâåçäû ïîçäíèõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ, ïîýòîìó â îïòè÷åñêèõ

ñïåêòðàõ èõ �îòîñ�åð ëèíèè ãåëèÿ îòñóòñòâóþò. �àññìîòðèì ñîâîêóïíîñòü ñïåêòðîâ íåâðà-

ùàþùåéñÿ çâåçäû ñ Tef = 4000 Ê, lg g = 4.0, íà ïîâåðõíîñòè êîòîðîé èìååòñÿ àêêðåöèîííîå

ïÿòíî. Ïàðàìåòðû çàäà÷è � ðàçìåð ïÿòíà (f = 0.01, 0.03, 0.06, 0.1, 0.15, 0.2), óãîë, ïîä êîòî-

ðûì ïÿòíî íàáëþäàåòñÿ (α = 0o, 60o), è ïàðàìåòðû àêêðåöèîííîé ÓÂ: lg N0 îò 11.5 äî 13.0 


øàãîì 0.5, V0 îò 200 äî 400 êì/ñ 
 øàãîì 50 êì/ñ.

Ëèíèþ He II 4686 áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü ýêâèâàëåíòíîé øèðèíîé íà ó÷àñòêå ïðî�è-

ëÿ ∆v îò -30 äî 30 êì/ñ ñ ó÷åòîì âñåõ ïîïàäàþùèõ â ýòîò äèàïàçîí àáñîðáöèîííûõ ëèíèé

�îòîñ�åðû. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà àêêðåöèè âûáåðåì ñòåïåíü âóàëèðîâàíèÿ

�îòîñ�åðíîãî ñïåêòðà òîëüêî êîíòèíóóìîì rc (ñì. ñîîòíîøåíèå 1.9) âáëèçè ëèíèè He II 4686,

÷òîáû íå ðàññìàòðèâàòü ìíîæåñòâî èíäèâèäóàëüíûõ �îòîñ�åðíûõ ëèíèé, êàæäàÿ èç êîòî-

ðûõ çàïîëíÿåòñÿ ýìèññèîííûìè ëèíèÿìè ïÿòíà ïî-ðàçíîìó ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ N0,

V0, f, α. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó rc è ïîëíûì âóàëèðîâàíèåì r, îïðåäåëÿåìûì ïî �îðìóëå (1.8),

çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ àêêðåöèîííîãî ïîòîêà: ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ Fac âóàëèðîâàíèå â îñ-
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íîâíîì ïðîèñõîäèò ëèíèÿìè, è r â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå, ÷åì rc (ñì. ðàçäåë 1.8.).

Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè óãëà α ñîîòíîøåíèå ìåæäó rc è ýêâèâà-

ëåíòíîé øèðèíîé ëèíèè He II 4686 ìîæåò ñëóæèòü èíäèêàòîðîì ïëîòíîñòè àêêðåöèðóþùåãî

ãàçà N0. Èç �èñ.2.8 âèäíî, ÷òî ìîäåëè ñ îäèíàêîâûì çíà÷åíèåì N0, íî ðàçíûìè V0, f îá-

ðàçóþò ïîëîñû, êîòîðûå äîñòàòî÷íî õîðîøî ðàçäåëÿþòñÿ ïðè âûáðàííîì øàãå 0.5 ïî lg N0,

îñîáåííî ïðè áîëüøîì âóàëèðîâàíèè.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

 0.1

  1 

  10

rc

EW He II
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

EW He II

�èñ. 2.8: Çàâèñèìîñòü âóàëèðîâàíèÿ êîíòèíóóìîì rc â îáëàñòè ëèíèè He II 4686 îò åå ýêâè-

âàëåíòíîé øèðèíû. Ìîäåëè ðàññ÷èòàíû äëÿ çíà÷åíèé V0 îò 200 äî 400 êì/ñ ñ øàãîì 50 êì/ñ

è f = 0.01, 0.03, 0.06, 0.1, 0.15, 0.2 ïðè çíà÷åíèÿõ lg N0 = 11.5 (ïóñòûå êðóæêè), 12.0 (çàïîë-

íåííûå êðóæêè), 12.5 (ïóñòûå òðåóãîëüíèêè), 13.0 (çàïîëíåííûå òðåóãîëüíèêè). Íà ëåâîé

ïàíåëè ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ ïÿòíà ïðè α = 00, à íà ïðàâîé � ïðè α = 600. Ïàðàìåòðû

çâåçäû Tef = 4000 Ê, lg g = 4.0.

Ñòåïåíü âóàëèðîâàíèÿ êîíòèíóóìîì rc � ïàðàìåòð ñóãóáî òåîðåòè÷åñêèé: íåïîñðåä-

ñòâåííî èç íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ ìîæíî íàéòè òîëüêî åãî âåðõíèé ïðåäåë, îïðåäåëèâ ìè-

íèìàëüíîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû r âñåõ �îòîñ�åðíûõ ëèíèé â èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè. Ïî-

ýòîìó �èñ.2.8 � íå áîëåå ÷åì èëëþñòðàöèÿ òîãî, íàñêîëüêî òå èëè èíûå äåòàëè â ñïåêòðàõ

CTTS ÷óâñòâèòåëüíû ê ïàðàìåòðàì àêêðåöèîííîãî ïîòîêà, â äàííîì ñëó÷àå � ê ïëîòíîñòè

ãàçà N0.

79



2.5. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ ñïåêòðîâ ñ íàáëþäàåìûìè

Ñïåêòðû âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ CTTS, êîòîðûå ñðàâíèâàëèñü ñ ðàñ÷åòàìè, âçÿòû èç àðõèâà

òåëåñêîïà KECK http://www2.ke
k.hawaii.edu/koa/publi
/koa.php, à äëÿ TW Hya � èç àðõè-

âà òåëåñêîïà VLT http://ar
hive.eso.org/eso/eso_ar
hive_main.html. Èñïîëüçîâàëèñü äàííûå,

ïðîøåäøèå àâòîìàòè÷åñêóþ îáðàáîòêó, ïîñêîëüêó äëÿ âûáðàííûõ çâåçä â ýòèõ äàííûõ ìû

íå íàøëè êàêèõ-ëèáî àðòå�àêòîâ, êîòîðûå ìîãëè áû ïîâëèÿòü íà íàøè âûâîäû. Íàáëþäà-

åìûå ñïåêòðû ïðèâîäèëèñü ê ñòåëëîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ïóòåì èõ ñìåùåíèÿ êàê

öåëîãî (ïî ëó÷åâîé ñêîðîñòè) äî ñîâïàäåíèÿ ïîëîæåíèé �îòîñ�åðíûõ ëèíèé â îáåèõ ñïåê-

òðàõ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðàñ÷åòàìè ñïåêòðû CTTS ìû íîðìèðîâàëè íà óðîâåíü êîíòèíóóìà,

êîòîðûé ïðîâåëè ñàìîñòîÿòåëüíî. Äëÿ âñåõ çâåçä, êðîìå TW Hya, â îáëàñòè äëèí âîëí êî-

ðî÷å 4000

�

A óðîâåíü êîíòèíóóìà ïðîâîäèòñÿ ñ áîëüøîé íåîïðåäåëåííîñòüþ, ïîýòîìó äëÿ

ñðàâíåíèÿ ñ ðàñ÷åòàìè ó ýòèõ çâåçä ïðèøëîñü îãðàíè÷èòüñÿ îáëàñòüþ ñ λ > 4000 �

A, ÷òî, â

÷àñòíîñòè, íå ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü äëÿ äèàãíîñòèêè ëèíèè H è K Ca II.

Äàæå â ìîäåëè êðóãëîãî îäíîðîäíîãî ïÿòíà èìååòñÿ äîâîëüíî ìíîãî ïàðàìåòðîâ, êî-

òîðûå õàðàêòåðèçóþò çâåçäó (Tef , lg g, Vmic, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ íà ýêâàòîðå Veq, íàêëîí îñè

âðàùåíèÿ ê ëó÷ó çðåíèÿ i), àêêðåöèîííûé ïîòîê (V0, N0) è, íàêîíåö, ñàìî ïÿòíî (f, α).

Îïèøåì âíà÷àëå, êàê ìû ïîäáèðàëè ýòè ïàðàìåòðû äëÿ êàæäîãî ñïåêòðà èññëåäîâàííûõ

CTTS.

Ïàðàìåòðû çâåçäû ìû áðàëè èç ëèòåðàòóðû, îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îïðåäåëÿ-

ëè èõ ñàìè, äîáèâàÿñü ëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ñ íàáëþäåíèÿìè. Íàäåæíûõ îïðåäåëåíèé ñêîðîñòè

ìèêðîòóðáóëåíòíîñòè äëÿ CTTS, ïî-âèäèìîìó, íå ñóùåñòâóåò, ìû òàêæå íå ñòàâèëè ýòî ñâîåé

öåëüþ è âñåãäà ïîëàãàëè Vmic = 2 êì/ñ. Ïàðàìåòðû 9 CTTS, ñïåêòðû êîòîðûõ ìîäåëèðîâà-

ëèñü â äàííîé ðàáîòå, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.1.

×òî êàñàåòñÿ ïàðàìåòðîâ àêêðåöèîííîãî ïîòîêà è ïÿòíà, òî îíè ïîäáèðàëèñü ñëåäó-

þùèì îáðàçîì. Ïëîòíîñòü âåùåñòâà N0 ïåðåä �ðîíòîì àêêðåöèîííîé ÓÂ îïðåäåëÿåòñÿ ïî

âåëè÷èíå rc â ðàéîíå ëèíèè He II 4686 è EW ýòîé ëèíèè � ñì. êîíåö ðàçäåëà 2.4.. Ìîæíî

óòâåðæäàòü, ÷òî îøèáêà îïðåäåëåíèÿ N0 çàâåäîìî ìåíüøå øàãà íàøèõ ìîäåëåé ïî ïëîòíî-

ñòè, ðàâíîãî 0.5 dex, ïîñêîëüêó ïðè òàêèõ îòêëîíåíèÿõ íå óäàåòñÿ ñîãëàñîâàòü íàáëþäàåìûé

ñïåêòð �îòîñ�åðû è ýêâèâàëåíòíóþ øèðèíó ëèíèè He II 4686 ïóòåì ïîäáîðà äðóãèõ ïàðà-

ìåòðîâ.

Ïðè ñðàâíåíèè ðàñ÷åòíûõ ñïåêòðîâ ñ íàáëþäåíèÿìè ìû îáíàðóæèëè, ÷òî ëèíèÿ He II

4686 ñîñòîèò èç äâóõ êîìïîíåíò: îäèí èç íèõ � óçêèé, à âòîðîé � øèðîêèé è áîëåå ñëàáûé.

Ïðè ïîäáîðå ìîäåëåé ìû èñïîëüçîâàëè äëÿ ñðàâíåíèÿ òîëüêî öåíòðàëüíûé ïèê è ãîëóáîå
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Òàáëèöà 2.1: Ïàðàìåòðû èññëåäóåìûõ çâåçä

Çâåçäà Tef , K lg g i,o Veq, êì/ñ

GM Aur 4500b 4.0k 50j 17h

BP Tau 4000a 3.5a 50a 15a

DK Tau 4250b 4.0b 50g 15h

DN Tau 4250b 4.0b 30e 17f

GI Tau 4250i 4.0g 70g 9g

GK Tau 4250k 3.5g 50g 20g

V836 Tau 4500k 4.0k 60k 16k

DI Cep 5500k 3.5c 60c 25c

TW Hya 4000d 4.0d 10d 16d

Ññûëêè: a � Äîíàòè è äð. (2008) [26℄; b � Ñùàâîí è

äð. (1995) [97℄; 
 � �àìåéðî è äð. (2006) [38℄; d � Äî-

íàòè è äð. (2011) [31℄; e � Áîâüå è Áåðòó (1989) [10℄;

f � Ñìèò (1994) [101℄; g � Äæîíñ-Êðóëë è Âàëåíòè

(2001) [51℄; h � Õàðòìàíí è Ñòàó�åð (1989) [59℄; i

� Êåíèîí è Õàðòìàíí (1995) [69℄; j � �ðåé�å è äð.

(2011) [40℄; k � Tef , lg g è Veq ïîäîáðàíû íàìè, à

âåëè÷èíà i âûáðàíà ïðîèçâîëüíî.

êðûëî ëèíèè. Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, íàëè÷èå ó ëèíèè He II 4686 øèðîêîãî êîìïîíåíòà

íèêåì ðàíåå íå áûëî îòìå÷åíî, âåðîÿòíî, ïîòîìó, ÷òî îí ìàñêèðóåòñÿ áëåíäîé �îòîñ�åðíûõ

ëèíèé. Îäíàêî, åñëè âû÷åñòü èç íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà ðàñ÷åòíûé ñïåêòð âóàëèðîâàííîé

�îòîñ�åðû, òî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ó âñåõ çâåçä, ñïåêòðû êîòîðûõ ìû ìîäåëèðîâàëè, ïðî�èëü

ëèíèè He II 4686 ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ïðî�èëåì ëèíèè He I 5876 (ñì. �èñ. 2.9), ó êîòîðîé

íàëè÷èå øèðîêîãî êîìïîíåíòà îáùåïðèçíàíî.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî øèðîêèå êîìïîíåíòû îáåèõ ëèíèé ó èññëåäîâàí-

íûõ íàìè çâåçä �îðìèðóþòñÿ â îäíîé îáëàñòè. Ïîñêîëüêó ýòè êîìïîíåíòû ñìåùåíû â êðàñ-

íóþ îáëàñòü ñïåêòðà, åñòåñòâåííî óòâåðæäàòü, ÷òî îíè îáðàçóþòñÿ â àêêðåöèîííîé ñòðóå,

êîòîðàÿ òÿíåòñÿ îò äèñêà äî �ðîíòà àêêðåöèííîé ÓÂ.

Îïðåäåëèâ N0, ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíó V0, àíàëèçèðóÿ ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ñïåê-

òðå âóàëèðóþùåãî êîíòèíóóìà, õàðàêòåðèñòèêîé êîòîðîãî ìîæåò ñëóæèòü çàâèñèìîñòü rc(λ).

Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè N0 ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà ïÿòíà

è rc(λ) çàâèñÿò òîëüêî îò V0. Ñêàçàííîå èëëþñòðèðóåò �èñ. 2.10, íà êîòîðîì ïðèâåäåíà çàâè-
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�èñ. 2.9: Íîðìèðîâàííûå íà ìàêñèìóì ïðî�èëè ëèíèé He I 5876 (æèðíàÿ ëèíèÿ) è He II

4686 (òîíêàÿ) â ñïåêòðàõ çâåçä DK Tau (JD 2 454 487.872) è DQ Tau (JD 2 455 144.123) ïîñëå

âû÷èòàíèÿ ñïåêòðà �îòîñ�åðû, âóàëèðîâàííîãî êîíòèíóóìîì.

ñèìîñòü V0 îò îòíîøåíèÿ âåëè÷èí rc â îêðåñòíîñòè ëèíèè He II è â îáëàñòè 6000-6500
�

A

�

A äëÿ

ìîäåëè çâåçäû ñ Tef = 4000 Ê, lg g = 4.0 è ïðè òîì æå íàáîðå ïàðàìåòðîâ ïÿòíà, ÷òî è íà

�èñ. 2.8. Âèäíî, ÷òî ïðè âûáðàííûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ V0 îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íåå ïðè

áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ è ñëàáî çàâèñèò îò α è f. �èñóíîê ïðèâåäåí òîëüêî äëÿ èëëþñòðàöèè

ìåòîäà: ïðè ñðàâíåíèè ðàñ÷åòíûõ ñïåêòðîâ ñ íàáëþäàåìûìè äëÿ êàæäîé çâåçäû çàâèñèìîñòü

r(λ) ïîäáèðàëàñü ïî âñåìó äîñòóïíîìó ñïåêòðàëüíîìó äèàïàçîíó.

Îòìåòèì, ÷òî, õîòÿ ìîäåëè ãîðÿ÷åãî ïÿòíà ðàññ÷èòûâàëèñü íà äèñêðåòíîé ñåòêå ïàðà-

ìåòðîâ V0 = 200 − 400 ñ øàãîì 50 êì/ñ è lg N0 = 11.5 − 13 ñ øàãîì 0.5, ìû èñïîëüçîâàëè è

ìîäåëè ñ ïðîìåæóòî÷íûìè çíà÷åíèÿìè V0, N0, îïðåäåëÿÿ çíà÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ íàì ïàðà-

ìåòðîâ ñ ïîìîùüþ äâóìåðíîé ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè.

Ïîñëå òîãî êàê ïàðàìåòðû àêêðåöèîííîãî ïîòîêà N0 è V0 íàéäåíû, îñòàåòñÿ îïðåäåëèòü

õàðàêòåðèñòèêè ïÿòíà. Ïîäõîäÿùåé äëÿ ýòîé öåëè íàáëþäàåìîé âåëè÷èíîé îêàçàëàñü ñòå-

ïåíü âóàëèðîâàíèÿ ëèíèÿìè, à òî÷íåå � èíòåíñèâíîñòü óçêèõ êîìïîíåíò ýìèññèîííûõ ëèíèé

ìåòàëëîâ, â òîé èëè èíîé ìåðå çàïîëíÿþùèõ ëèíèè �îòîñ�åðû. �àçëè÷èå çàêîíîâ ïîñâåòëå-

íèÿ ê êðàþ I(µ) â ýòèõ ëèíèÿõ è êîíòèíóóìå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü óãîë α è ïëîùàäü ïÿòíà

f èç ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ýêâèâàëåíòíîé øèðèíîé óçêèõ êîìïîíåíò ëèíèé è âåëè÷èíîé rc.

Ïðîèëëþñòðèðóåì ñêàçàííîå íà ïðèìåðå äâóõ ëèíèé: ðåçîíàíñíîé ëèíèè Ca I 4226.73, ó êî-

òîðîé â ñïåêòðàõ CTTS âñåãäà èìååòñÿ ýìèññèîííîå ÿäðî, è íàõîäÿùåéñÿ íåïîäàëåêó ëèíèè

Fe II 4233.17 � ñì. �èñ. 2.11.

Óçêèå ýìèññèîííûå êîìïîíåíòû îáåèõ ýìèññèîííûõ ëèíèé ðàñïîëîæåíû âíóòðè øèðî-

êîé àáñîðáöèîííîé (�îòîñ�åðíîé) ëèíèè Ca I 4226.73, ïîýòîìó èõ ýêâèâàëåíòíóþ øèðèíó
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�èñ. 2.10: Ñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòüþ V0 ïåðåä �ðîíòîì àêêðåöèîííîé ÓÂ (â êì/ñ) è îòíîøåíèåì

âåëè÷èí rc âáëèçè ëèíèè He II 4686 è â îáëàñòè 6000-6500
�

A

�

A ïðè ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòÿõ N0

(ãðóïïû ëèíèé) è ðàçëè÷íûõ ïëîùàäÿõ ïÿòíà (îòäåëüíûå ëèíèè â ãðóïïå). ×èñëàìè óêàçàíî

çíà÷åíèå lg N0. Ïàðàìåòðû çâåçäû: Tef = 4000 Ê, lg g = 4.0. Ëåâàÿ ïàíåëü � ìîäåëè ñ α = 0o
,

ïðàâàÿ � ñ α = 60o.
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�èñ. 2.11: Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû rc â îêðåñòíîñòè ëèíèé Ca I 4226.73 (ëåâàÿ ïàíåëü) è Fe II

4233.17 (ïðàâàÿ ïàíåëü) îò EW (â

�

A) ýòèõ ëèíèé � ïîäðîáíîñòè ñì. â òåêñòå. Òîíêèìè êðèâû-

ìè ïîêàçàíû ìîäåëè ñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè f, âåëè÷èíà êîòîðûõ (â ïðîöåíòàõ) óêàçàíà

íà ðèñóíêå. Tî÷êàìè íà êðèâûõ îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ óãëà α ÷åðåç êàæäûå 10o, à ÷åðåç êàæäûå

30o
ïðîâåäåíû æèðíûå ëèíèè � ëèíèè ðàâíîãî óãëà α. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ìîäåëåé èìåþò

ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: Tef = 4000 K, lg g = 4.0, lg N0 = 13.0, V0 = 200 êì/ñ.

83



óäîáíî èçìåðÿòü íå îòíîñèòåëüíî ïîòîêà â êîíòèíóóìå, à îòíîñèòåëüíî ïîòîêà â áëèçëå-

æàéøåé òî÷êå êðûëà �îòîñ�åðíîé ëèíèè. Â ñëó÷àå ëèíèè Ca I 4226.73 îêàçàëîñü óäîáíûì

âûáðàòü ýòó òî÷êó ïðè λ = 4226.63 �A â òåîðåòè÷åñêîì ñïåêòðå, à äëÿ ëèíèè Fe II 4233.17 ïðè

λ = 4233.30 �A.

Ïîñëå âûáîðà ïîäõîäÿùåãî çíà÷åíèÿ óãëà α ìîäåëü ñ ñîëíå÷íûì îáèëèåì êàëüöèÿ,

âîñïðîèçâîäÿùàÿ ïðî�èëü è èíòåíñèâíîñòü ëèíèè Ca I 4226.73, êàê ïðàâèëî, âîñïðîèçâîäèëà

ýòè âåëè÷èíû äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ ëèíèé Ca I, à òàêæå äëÿ ëèíèè Fe II 4233.17. Òîëüêî â

ñëó÷àå TW Hya ýòîãî íå óäàëîñü äîáèòüñÿ íè ïðè êàêîì çíà÷åíèè α, è äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ

íàáëþäåíèÿìè ìû ïîäáèðàëè ñïåêòðû, ïðè ðàñ÷åòå êîòîðûõ ñîäåðæàíèå Ca â àêêðåöèðóåìîì

ãàçå ξCa ïðåäïîëàãàëîñü â 3 èëè 10 ðàç ìåíüøå ñîëíå÷íîãî.

Èñïîëüçîâàíèå âåëè÷èíû ξCa â êà÷åñòâå ñâîáîäíîãî ïàðàìåòðà è ËÒ�-ñïåêòðîâ Fe II

äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ íàáëþäåíèÿìè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îïðåäåëåíèå óãëà α îêàçûâàåòñÿ íå

î÷åíü íàäåæíûì, íî îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ â ðàìêàõ ìîäåëè êðóãëîãî

îäíîðîäíîãî ïÿòíà íåò ñìûñëà. Ïî òîé æå ïðè÷èíå âûáîð ìîäåëè, êîòîðàÿ íàèëó÷øèì îá-

ðàçîì îïèñûâàåò ñïåêòð òîé èëè èíîé çâåçäû, ìû ïðîâîäèëè ïóòåì âèçóàëüíîãî ñðàâíåíèÿ

ðàñ÷åòíîãî ñïåêòðà ñ íàáëþäàåìûì, íå èñïîëüçóÿ êàêèõ-ëèáî ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ.

Òåì íå ìåíåå, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìîäåëü, â ïðèíöèïå, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íå òîëü-

êî óãîë α, íî è øèðîòó θ, è äîëãîòó ϕ öåíòðà ïÿòíà íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû, èñïîëüçóÿ ñîîò-

íîøåíèå:

cos α = cos θ cos i + sin θ sin i cos ϕ,

ãäå i � óãîë ìåæäó îñüþ âðàùåíèÿ çâåçäû è ëó÷îì çðåíèÿ. Ïðè ýòîì óãîë θ ìû áóäåì îòñ÷è-

òûâàòü îò áëèæàéøåãî ïîëþñà, à óãîë ϕ îò öåíòðàëüíîãî ìåðèäèàíà â íàïðàâëåíèè âðàùåíèÿ

çâåçäû.

Ïðè âðàùåíèè çâåçäû ïÿòíî ïåðåìåùàåòñÿ ïî åå ïîâåðõíîñòè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óãîë

α, çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ óãëà ϕ, ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿåòñÿ, òîãäà êàê óãëû i è θ îñòàþòñÿ ïîñòîÿí-

íûìè. Ôîðìàëüíî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èç àíàëèçà íåñêîëüêèõ (> 3) ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ íà

ðàçíûõ �àçàõ âðàùåíèÿ çâåçäû, ìîæíî îïðåäåëèòü i, θ è ϕ.

Êðîìå òîãî, ïðè âðàùåíèè ïÿòíà èç-çà ý��åêòà Äîïïëåðà äîëæíî ìåíÿòüñÿ ïîëîæå-

íèå ýìèññèîííîãî ïèêà âíóòðè ñîîòâåòñòâóþùåé àáñîðáöèîííîé ëèíèè, âñëåäñòâèå ÷åãî åå

ïðî�èëü ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ϕ áóäåò âûãëÿäåòü ïî-ðàçíîìó � ñì. �èñ. 2.12. Â òåõ ñëó÷à-

ÿõ, êîãäà àñèììåòðèÿ ïðî�èëåé �îòîñ�åðíûõ ëèíèé áûëà çàìåòíà, ìû, èñêëþ÷èòåëüíî â

èëëþñòðàòèâíûõ öåëÿõ, ïîñëå îïðåäåëåíèÿ óãëà α ïîäáèðàëè âåëè÷èíû θ è ϕ, ïðèíèìàÿ äëÿ

i çíà÷åíèÿ, âçÿòûå èç ëèòåðàòóðû.
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�èñ. 2.12: Ñðàâíåíèå íàáëþäàåìîãî ïðî�èëÿ ëèíèè Ca I 6162.17 â ñïåêòðå DK Tau äëÿ JD

2 454 487.866 (òî÷êè) ñ ðàñ÷åòíûìè: æèðíàÿ êðèâàÿ � äëÿ ìîäåëè ñ ïàðàìåòðàìè, óêàçàííûìè

â òàáëèöàõ 2.1, 2.2 (ϕ = 15o), à òîíêàÿ êðèâàÿ � ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìè, íî äëÿ ϕ = 0o.

Îäíàêî ÷àñòî â àíàëèçèðóåìûõ ñïåêòðàõ ïðî�èëè �îòîñ�åðíûõ ëèíèé èìåëè ñèì-

ìåòðè÷íóþ �îðìó, õîòÿ, ñóäÿ ïî ñîîòâåòñòâóþùåìó òåîðåòè÷åñêîìó ñïåêòðó, âóàëèðîâàíèå

ëèíèÿìè áûëî ñðàâíèòåëüíî áîëüøèì. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ó ýòèõ

çâåçä îáëàñòü àêêðåöèè èìååò äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ïðîòÿæåííîñòü ïî äîëãîòå, êàê è ïðåä-

ñêàçûâàþò ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû �îìàíîâîé è äð. (2004) [93℄. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ìû ïîëàãàëè

ϕ = 0 è îïðåäåëÿëè òîëüêî âåëè÷èíó θ.

Ïî îïèñàííîé ìåòîäèêå ìû ïîäîáðàëè ïàðàìåòðû ãîðÿ÷åãî ïÿòíà äëÿ âñåõ CTTS èç

òàáë. 2.1 è ïðèâåëè èõ â òàáë. 2.2. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ó áîëüøèíñòâà çâåçä ïëîòíîñòü àê-

êðåöèðóåìîãî ãàçà N0 > 3×1012
ñì

−3. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè òàêèõ âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ ËÒ�

è íå-ËÒ� ìîäåëè ñ îäèíàêîâûì óñïåõîì âîñïðîèçâîäÿò íàáëþäàåìûå ãëóáèíû âñåõ ñóáîð-

äèíàòíûõ àáñîðáöèîííûõ ëèíèé Ca I îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà, à òàêæå èíòåíñèâíîñòü óçêîãî

ýìèññèîííîãî ïèêà ðåçîíàíñíîé ëèíèè Ca I 4226.73. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü çâåçäà GM

Aur (lg N0 = 13), ó÷àñòêè ñïåêòðà êîòîðîé ïîêàçàíû íà �èñ. 2.13. Ïðè ýòîì äëÿ âñåõ çâåçä,

êðîìå TW Hya, î êîòîðîé ðå÷ü ïîéäåò íèæå, ñîãëàñèå ðàñ÷åòîâ ñ íàáëþäåíèÿìè äîñòèãàåò-

ñÿ ïðè ñîëíå÷íîì îáèëèè êàëüöèÿ. Ñ íåïëîõîé òî÷íîñòüþ âîñïðîèçâîäÿòñÿ òàêæå ãëóáèíû

áîëüøèíñòâà �îòîñ�åðíûõ ëèíèé äðóãèõ ýëåìåíòîâ.

Îäíàêî â ñëó÷àå çâåçäû DK Tau, äëÿ êîòîðîé lg N0 = 11.9, ðàçëè÷èå ìåæäó ËÒ� è

íå-ËÒ� ìîäåëÿìè ñòàíîâèòñÿ âåñüìà çàìåòíûì � ñì. �èñ. 2.14: åñëè ïîäáèðàòü ìîäåëü òàê,
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Òàáëèöà 2.2: Ïàðàìåòðû ïÿòåí.

Çâåçäà JD 245... V0 lg N0 f , % θ,o ϕ,o Lac/L∗, % Ṁac

GM Aur 3337.850 280 13.0 1.5 0 0 15 8.8

3984.035 290 13.0 1.6 0 0 18 9.7

4717.048 300 13.0 1.4 0 0 18 8.8

BP Tau 1883.003 300 13.0 2.0 30 0 40 13

2535.982 350 13.0 2.0 20 0 64 15

3301.985 325 12.9 1.3 0 0 27 7.2

3368.772 350 13.0 0.8 30 0 26 5.9

3984.022 300 12.6 3.0 20 0 24 7.5

4487.837 350 13.0 1.3 20 0 42 9.6

4544.739 335 13.0 2.0 20 0 56 14

4717.052 350 13.0 1.2 20 0 39 8.8

4807.915 350 13.0 1.5 20 0 48 11

DK Tau 4487.866 300 11.9 12 40 15 15 6.0

4487.872 300 11.9 12 40 20 15 6.0

DN Tau 5135.041 230 12.2 3.0 30 60 3.4 2.3

5284.753 280 13.0 1.2 20 50 16 7.1

GI Tau 4487.930 330 13.0 2.0 40 -40 42 14

GK Tau 4487.924 270 13.0 1.5 10 0 17 8.5

V836 Tau 4806.967 230 12.5 5.0 30 60 9.0 7.6

DI Cep 4609.131 260 13.0 4 40 -10 15 22

TW Hya 4157.875 350 13.0 1.0 10 0 32 7.3

4158.607 360 12.8 1.0 10 0 22 4.8

Ïðèìå÷àíèå: V0 â êì/ñ, N0 â ñì

−3, Ṁac â (R∗/R⊙)
2
× 10−9M⊙/ãîä. Êà÷åñòâî

ñïåêòðîâ BP Tau ïîçâîëÿåò íàäåæíî îïðåäåëèòü òîëüêî âåëè÷èíó N0. Äëÿ TW

Hya ξCa/ξ⊙Ca = 0.3, à äëÿ îñòàëüíûõ 1.
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�èñ. 2.13: Íåêîòîðûå ó÷àñòêè ñïåêòðà çâåçäû GM Aur â ìîìåíò JD 2 453 337.850 (êðåñòèêè),

ñîäåðæàùèå ëèíèè Ca I, ïîëîæåíèÿ êîòîðûõ îòìå÷åíû âåðòèêàëüíîé ÷åðòîé. Â äàííîì ñëó-

÷àå ðåçóëüòàòû íå-ËÒ� (æèðíàÿ êðèâàÿ) è ËÒ� (òîíêàÿ êðèâàÿ) ðàñ÷åòîâ ïðè îäèíàêîâûõ

ïàðàìåòðàõ ïÿòíà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.

÷òîáû âîñïðîèçâîäèëàñü èíòåíñèâíîñòü ëèíèè He II 4686 è ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ñïåêòðå

âóàëèðóþùåãî êîíòèíóóìà, òî ïðè ñîëíå÷íîì îáèëèè êàëüöèÿ â ëèíèÿõ Ca I âîçíèêàåò èç-

áûòî÷íàÿ ýìèññèÿ. Ïðèìåíåíèå íå-ËÒ� ìîäåëè äëÿ êàëüöèÿ ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ õîðîøåãî

ñîãëàñèÿ ñ íàáëþäåíèÿìèè áåç ïðåäïîëîæåíèé î äå�èöèòå ýòîãî ýëåìåíòà. Ìîäåëü íåïëîõî

âîñïðîèçâîäèò òàêæå áîëüøèíñòâî àáñîðáöèîííûõ ëèíèé äðóãèõ ýëåìåíòîâ, íî ó íåêîòî-

ðûõ ëèíèé æåëåçà, íàïðèìåð, Fe I 4235.9 èëè Fe I 5586.8, ìîäåëü ïðåäñêàçûâàåò èçáûòî÷íóþ

ýìèññèþ. Ñêîðåå âñåãî, ýòî óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü â ñëó÷àå DK Tau ó÷èòûâàòü íå-ËÒ�

ý��åêòû íå òîëüêî äëÿ êàëüöèÿ, íî è äëÿ æåëåçà.

Íà �èñ. 2.15 ïîêàçàíî, íàñêîëüêî ìîäåëè ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìè âîñïðîèçâîäÿò íàáëþ-

äàåìûå ñïåêòðû GM Aur è DK Tau â îêðåñòíîñòè ëèíèè He II 4686. Èç ðèñóíêà, â ÷àñòíîñòè,

âèäíî, íàñêîëüêî ñèëüíî ïðè óìåíüøåíèè ïëîòíîñòè àêêðåöèðóåìîãî ãàçà N0 óâåëè÷èâàåòñÿ

ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà ýòîé ëèíèè.

Êàê áûëî ñêàçàíî â ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì ðàñ÷åòó íàñåëåííîñòåé óðîâíåé ãåëèÿ, âîç-

ìîæíîå îòêëîíåíèå ËÒ�-çàâèñèìîñòè T (τ) îò èñòèííîé â âåðõíèõ ñëîÿõ ãîðÿ÷åãî ïÿòíà è
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�èñ. 2.14: Òî æå, ÷òî íà �èñ. 2.13, íî äëÿ çâåçäû DK Tau (JD 2 454 487.866). Æèðíàÿ êðèâàÿ

�íå-ËÒ� ñïåêòð äëÿ ëèíèé Ca, òîíêàÿ êðèâàÿ � ËÒ� ñïåêòð äëÿ âñåõ ëèíèé ïðè òåõ æå

ïàðàìåòðàõ ïÿòíà.

îøèáêè â ñå÷åíèÿõ óäàðíûõ ïðîöåññîâ ñ âåðõíèõ óðîâíåé àòîìà ãåëèÿ íå ïîçâîëÿþò îòíî-

ñèòüñÿ ñ äîâåðèåì ê ðàñ÷åòíîé èíòåíñèâíîñòè ëèíèé He I â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå. Îêàçàëîñü,

÷òî ïðåäñêàçûâàåìàÿ ìîäåëÿìè èç òàáë. 2.2 èíòåíñèâíîñòü ëèíèé He I 4471, 4713, 5016, 5876,

6678, 7281

�

A

�

A ñóùåñòâåííî ìåíüøå íàáëþäàåìîé. Ñòîëü æå ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ â ìîäåëüíûõ

è íàáëþäàåìûõ ñïåêòðàõ îòíîøåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí ýòèõ ëèíèé. Îñîáåííî ýòî êàñà-

åòñÿ ëèíèè He I 4471 (ïåðåõîä n = 4 → 2) : â ñïåêòðàõ èññëåäîâàííûõ CTTS åå EW ñðàâíèìà

ïî âåëè÷èíå ñ EW ëèíèè 5876

�

A (ïåðåõîä n = 3 → 2), à â ðàñ÷åòíûõ ñïåêòðàõ ëèíèÿ 4471 �A

ñóùåñòâåííî ñëàáåå ëèíèè 5876

�

A è ïðàêòè÷åñêè íåçàìåòíà â ñïåêòðå. Ñêàçàííîå, íà ïðèìåðå

çâåçä GM Aur è DK Tau, èëëþñòðèðóåò �èñ. 2.16.

Ê ñîæàëåíèþ, â ñëó÷àå CTTS, ñïåêòðû êîòîðûõ âçÿòû èç àðõèâà òåëåñêîïà KECK,

ìû íå ñìîãëè èñïîëüçîâàòü äëÿ äèàãíîñòèêè ëèíèè Ca II. Â ñïåêòðàõ ýòèõ çâåçä çàìåòíóþ

èíòåíñèâíîñòü èìåþò òîëüêî ðåçîíàíñíûå ëèíèè H, K è ñóáîðäèíàòíûé èí�ðàêðàñíûé òðè-

ïëåò λ = 8498.0, 8542.1, 8662.1 �A�A. Êàê ìû óæå îòìå÷àëè, òðóäíîñòü ïðîâåäåíèÿ êîíòèíóóìà

ïðè λ < 4000 �A íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ëèíèè H è K, à ëèíèè ÈÊ òðèïëåòà ó ýòèõ çâåçä

ëèáî íå ïîïàäàëè â äèàïàçîí ñïåêòðà, ëèáî â íèõ íàñòîëüêî äîìèíèðîâàë øèðîêèé êîìïî-
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�èñ. 2.15: Ó÷àñòêè ñïåêòðîâ çâåçä DK Tau (âåðõíÿÿ ïàíåëü) è GM Aur (íèæíÿÿ ïàíåëü) â

îêðåñòíîñòè ëèíèè He II 4686. Ìîìåíòû íàáëþäåíèé è ïàðàìåòðû íå-ËÒ� ìîäåëåé, ñïåêòðû

êîòîðûõ ïîêàçàíû òîíêîé êðèâîé, òàêèå æå, êàê è äëÿ �èñ. 2.13,2.14. Âåðòèêàëüíûå øòðèõè

ïîêàçûâàþò ïîëîæåíèå ëèíèé Ca I.

íåíò, ÷òî âûäåëèòü óçêèé êîìïîíåíò áûëî ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Îòìåòèì, âïðî÷åì, ÷òî

ëèíèè Ca II, êîòîðûå îòñóòñòâóþò â ñïåêòðàõ èññëåäîâàííûõ çâåçä, èìåþò ïðåíåáðåæèìî

ìàëóþ èíòåíñèâíîñòü è â íàøèõ ìîäåëÿõ.

Ýòè òðóäíîñòè óäàëîñü ïðåîäîëåòü â ñëó÷àå TW Hya, äëÿ êîòîðîé èìåþòñÿ ñïåêòðû â

àðõèâå òåëåñêîïîâ VLT. Äëÿ ýòîé çâåçäû ìû ñìîãëè ïîäîáðàòü ìîäåëü îäíîðîäíîãî ïÿòíà,

êîòîðàÿ õîðîøî îïèñûâàåò îòíîñèòåëüíóþ èíòåíñèâíîñòü ëèíèè He II 4686, ðàñïðåäåëåíèå

ýíåðãèè âóàëèðóþùåãî êîíòèíóóìà è èíòåíñèâíîñòü ëèíèé Ca I (ñì. æèðíóþ ëèíèþ íà äâóõ

âåðõíèõ ïàíåëÿõ �èñ. 2.17), òîëüêî äîïóñòèâ, ÷òî îáèëèå êàëüöèÿ â òðè ðàçà ìåíüøå ñîë-

íå÷íîãî. Îòìåòèì, ÷òî âîçðàñò TW Hya îêîëî 8 ìëí. ëåò (Äîíàòè è äð., 2011 [31℄), ÷òî

â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå âîçðàñòà äðóãèõ èññëåäîâàííûõ íàìè CTTS, ïîýòîìó óìåíüøåíèå

îáèëèÿ Ca â àêêðåöèðóåìîì âåùåñòâå, çà ñ÷åò åãî àêêóìóëÿöèè â êðóïíûõ ïûëèíêàõ, âïîëíå

äîïóñòèìî.

Âìåñòå ñ òåì, êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü óçêîãî êîìïîíåíòà ëèíèé

Ca II îêàçàëàñü ñóùåñòâåííî ìåíüøå íàáëþäàåìîé. ×òîáû åå óâåëè÷èòü, íóæíî óìåíüøèòü
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�èñ. 2.16: Îêðåñòíîñòè ëèíèé He I 4471, 5876 è 6678

�

A

�

A â ñïåêòðàõ çâåçä DK Tau (âåðõíÿÿ

ïàíåëü) è GM Aur (íèæíÿÿ ïàíåëü). Ìîìåíòû íàáëþäåíèé è ïàðàìåòðû íå-ËÒ� ìîäåëåé,

ñïåêòðû êîòîðûõ ïîêàçàíû òîíêîé êðèâîé, òàêèå æå, êàê è äëÿ �èñ. 2.13, 2.14. Àáñîðáöèÿ

ñëåâà îò öåíòðà ëèíèè He I 6678.16 � �îòîñ�åðíàÿ ëèíèÿ Fe I 6677.99.
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�èñ. 2.17: Íåêîòîðûå ó÷àñòêè ñïåêòðà çâåçäû TW Hya (JD 2 454 157.875), ñîäåðæàùèå ëèíèè

He II 4686 (âåðõíÿÿ ïàíåëü) è Ca I (ñðåäíÿÿ ïàíåëü), à òàêæå ïðî�èëè ëèíèé Ca II K (λ =

3933.7) (ñëåâà âíèçó) è Ca II 8662.1 (ñïðàâà âíèçó) èç ýòîãî ñïåêòðà (êðåñòèêè). Æèðíàÿ

êðèâàÿ � ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ îäíîðîäíîãî ïÿòíà ñ ïàðàìåòðàìè èç òàáë. 2.2, à òîíêàÿ �

äëÿ äâóõêîìïîíåíòíîãî ïÿòíà, ïàðàìåòðû êîòîðîãî ïðèâåäåíû â òåêñòå.
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ïëîòíîñòü àêêðåöèðóåìîãî ãàçàN0, íî òîãäà èíòåíñèâíîñòü ëèíèè He II 4686 îêàæåòñÿ áîëüøå

íàáëþäàåìîé. Ýòî ïðîòèâîðå÷èå ìîæíî îáîéòè, åñëè âûéòè çà ðàìêè ìîäåëè îäíîðîäíîãî

ïÿòíà è ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïÿòíî ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ è ïëîòíîñòüþ àêêðåöèðóåìîãî ãàçà

îêðóæåíî îáëàñòüþ àêêðåöèè ñ ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè N0 è V0.

×òîáû ýòî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, ìû ðàññ÷èòàëè äëÿ TW Hya ìîäåëü äâóõêîìïîíåíò-

íîãî ïÿòíà. Ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò, ÷òî öåíòðàëüíàÿ îáëàñòü ñ V0 = 370 êì/ñ, lg N = 13.0,

f = 0.008, ϕ = 0o, θ = 10o
îêðóæåíà ñîîñíîé êîëüöåâîé çîíîé ñ V0 = 250 êì/ñ, lg N0 = 11.5 è

ïëîùàäüþ f = 0.06. Êàê è â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî ïÿòíà, ñîäåðæàíèå êàëüöèÿ ïðåäïîëàãàëîñü

óìåíüøåííûì â òðè ðàçà ïî îòíîøåíèþ ê ñîëíå÷íîìó. �åçóëüòèðóþùèé ñïåêòð äâóõêîìïî-

íåíòíîãî ïÿòíà ïîêàçàí íà �èñ. 2.17 òîíêîé ëèíèåé. Ìû íå ñòðåìèëèñü ïîäîáðàòü ïàðàìåòðû

öåíòðà è ïåðè�åðèè ïÿòíà òàê, ÷òîáû ñîãëàñèå ñ íàáëþäåíèÿìè áûëî íàèëó÷øèì. �èñóíîê

ëèøü äåìîíñòðèðóåò, ÷òî íåîäíîðîäíîå ïÿòíî ïîçâîëÿåò ëó÷øå âîñïðîèçâåñòè íàáëþäàåìóþ

èíòåíñèâíîñòü ëèíèé Ca II, ñóùåñòâåííî íå óõóäøàÿ ñîãëàñèå ðàñ÷åòîâ ñ íàáëþäåíèÿìè ïî

äðóãèì ëèíèÿì è êîíòèíóóìó.

Â äâóõ ïîñëåäíèõ êîëîíêàõ òàáë.2.2 ïðèâåäåíî îòíîøåíèå àêêðåöèîííîé ñâåòèìîñòè ê

ñâåòèìîñòè çâåçäû, âû÷èñëÿåìîå èç ñîîòíîøåíèÿ:

Lac

L∗
=

fFac

σT 4
ef

,

à òàêæå òåìï àêêðåöèè:

Ṁac = 4πR2
∗fµmpN0V0,

ãäå µ ≃ 1.3 � ñðåäíèé ìîëåêóëÿðíûé âåñ àêêðåöèðóåìîãî ãàçà, à mp � ìàññà ïðîòîíà. Â òàáëè-

öå ïðèâåäåíî çíà÷åíèå Ṁac äëÿ ðàäèóñà çâåçäû R∗ = R⊙, ïîñêîëüêó âåëè÷èíû R∗ ìû â ýòîé

ðàáîòå íå îïðåäåëÿåì, à ïðèâîäèìûå â ëèòåðàòóðå çíà÷åíèÿ âåñüìà íåíàäåæíû. Îòìåòèì,

÷òî åñëè íà ïîâåðõíîñòè CTTS èìååòñÿ äâà àêêðåöèîííûõ ïÿòíà, êîòîðûå èìåþò ïðèìåð-

íî îäèíàêîâûå ïàðàìåòðû è ðàñïîëàãàþòñÿ â äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûõ òî÷êàõ, òî

ïðèâîäèìûå â òàáëèöå çíà÷åíèÿ Lac/L∗ è Ṁac ñëåäóåò óâåëè÷èòü â 2 ðàçà.

Äëÿ ïåðâûõ øåñòè çâåçä èç òàáë.2.2 Êàëâåò è �óëëáðèíã (1998) [16℄ òàêæå îïðåäåëÿëè

ïàðàìåòðû àêêðåöèîííîãî ïÿòíà, èñïîëüçóÿ ðàññ÷èòàííóþ èìè ìîäåëü, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãà-

åò, ÷òî ïÿòíî èçëó÷àåò òîëüêî â êîíòèíóóìå. Ïîëó÷åííûå Êàëâåò è �óëëáðèíã çíà÷åíèÿ Fac

äëÿ ýòèõ çâåçä, â ñðåäíåì, âäâîå áîëüøå íàøèõ, à ïëîùàäü ïÿòíà f, íàîáîðîò, â íåñêîëüêî

ðàç ìåíüøå. Îòìåòèì, ÷òî, â îòëè÷èå îò íàñ, âåëè÷èíû V0 Êàëâåò è �óëëáðèíã íå îïðåäåëÿ-

ëè, à èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèÿ, íàéäåííûå ðàíåå �óëëáðèíãîì è äð. (1998) [44℄ èç îöåíîê ìàññ

è ðàäèóñîâ çâåçä ïî ýâîëþöèîííûì òðåêàì è ãèïîòåçû, ÷òî V0 ðàâíà ñêîðîñòè ñâîáîäíîãî

ïàäåíèÿ ñ ðàññòîÿíèÿ 5 R∗ : ýòè çíà÷åíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêè ìåíüøå ïîëó÷åííûõ íàìè.
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Ïîëó÷åííîå íàìè çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ñîâïàäàåò ñ îöåíêîé ïî ðåíòãåíîâñêèì íàáëþäå-

íèÿì â ñëó÷àå TW Hya (Êàñòíåð è äð., 2002 [68℄), íî äëÿ BP Tau Øìèòò è äð. (2005) [98℄

ïîëó÷èëè íà ïîðÿäîê ìåíüøåå çíà÷åíèå N0, ÷åì ìû (ñì. Òàáë. 1).

Èç 9-òè èññëåäîâàííûõ CTTS äëÿ 5-òè çâåçä ìû àíàëèçèðîâàëè áîëåå îäíîãî ñïåêòðà

� ñì. òàáë. 2.2. Â ñëó÷àå DK Tau è TW Hya ñïåêòðû áûëè ïîëó÷åíû ñ èíòåðâàëîì ìåíåå

ñóòîê, è îïðåäåëåííûå ïî íèì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïÿòíà ìàëî îòëè÷àþòñÿ. Î õîðîøåé

âîñïðîèçâîäèìîñòè ïàðàìåòðîâ ìîæíî ãîâîðèòü è â ñëó÷àå GM Aur. ×òî êàñàåòñÿ BP Tau,

òî îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì â ïîëó÷åííûõ ñïåêòðàõ íå î÷åíü õîðîøåå, ïîýòîìó óâåðåííî äëÿ

ýòîé çâåçäû îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî âåëè÷èíà N0, êîòîðàÿ òîëüêî â îäíîì ñïåêòðå èç äåâÿòè

çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò îñòàëüíûõ. È ëèøü äëÿ DN Tau îòëè÷èÿ â ïàðàìåòðàõ, îïðåäåëåííûå

ïî äâóì ñïåêòðàì, âåñüìà ñóùåñòâåííû. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ñâîéñòâà

àêêðåöèîííîãî ïîòîêà äåéñòâèòåëüíî èçìåíèëèñü, ïîñêîëüêó äâà ñïåêòðà ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ

ïî âíåøíåìó âèäó.
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2.6. �åçóëüòàòû �ëàâû 2

Ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðîâ CTTS âïåðâûå ïîçâîëèëî îáíàðóæèòü, ÷òî ëèíèÿ He II 4686

�

A ñî-

ñòîèò íå òîëüêî èç óçêîãî, íî è èç øèðîêîãî ýìèññèîííîãî êîìïîíåíòà. Ñîâìåñòíûå èçìåðå-

íèÿ âåëè÷èíû âóàëèðîâàíèÿ è ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû óçêîãî êîìïîíåíòà ëèíèè He II 4686

�

A

ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü àêêðåöèîííîãî ïîòîêà.

Äëÿ 22-õ ñïåêòðîâ 9-òè CTTS áûëè ïîäîáðàíû ïàðàìåòðû àêêðåöèðóåìîãî ãàçà òàê,

÷òîáû ðàñ÷åòíûé ñïåêòð â ìîäåëè êðóãëîãî îäíîðîäíîãî ãîðÿ÷åãî ïÿòíà õîðîøî ñîâïàäàë ñ

íàáëþäàåìûì â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. Îêàçàëîñü, ÷òî èç 9-òè CTTS 7 àêêðå-

öèðóþò âåùåñòâî ñ ïëîòíîñòüþ N0 ∼ 1013
ñì

−3
. Ïðè òàêîé ïëîòíîñòè ñïåêòð Ña áëèçîê ê

ËÒ�. Ñðàâíåíèå ñ íàáëþäåíèÿìè ïîêàçàëî, ÷òî ïðè âûñîêîé ïëîòíîñòè àêêðåöèîííîãî ïî-

òîêà ñïåêòð äðóãèõ ýëåìåíòîâ îáû÷íî õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ËÒ�-ñïåêòðîì.

Äëÿ áîëüøèíñòâà ðàññìîòðåííûõ çâåçä ñïåêòð Ca õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ìîäåëÿìè ñ ñî-

äåðæàíèåì Ca, áëèçêèì ê ñîëíå÷íîìó. Òîëüêî äëÿ çâåçäû TW Hya òðåáóåòñÿ ïîíèæåííîå

ïðèìåðíî â òðè ðàçà ñîäåðæàíèå Ca â àêêðåöèðóåìîì ãàçå. Îáîñíîâàííûé âûâîä î ñîäåðæà-

íèè äðóãèõ ýëåìåíòîâ (ïðåæäå âñåãî Fe, Mg, Ti) â àêêðåöèðóåìîì ãàçå ìîæåò áûòü ñäåëàí

òîëüêî ïîñëå íå-ËÒ� ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðà ýòèõ ýëåìåíòîâ. Îäíàêî, òàê æå êàê äëÿ Ca,

íàì íå ïîòðåáîâàëîñü ââîäèòü îòêëîíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ îò ñîëíå÷íîãî äëÿ óñïåø-

íîãî îïèñàíèÿ íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà çâåçä ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ àêêðåöèîííîãî ïîòîêà.

Íà ïðèìåðå çâåçäû TW Hya ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà íåîäíîðîäíîñòè àêêðåöèîí-

íîãî ïÿòíà äëÿ îäíîâðåìåííîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ ëèíèé Ca I, Ca II, He II è ñòåïåíè âóàëèðî-

âàíèÿ, ïîñêîëüêó îêàçàëîñü, ÷òî ëèíèè Ca II ïðåèìóùåñòâåííî îáðàçóþòñÿ â ïðîòÿæåííûõ

îáëàñòÿõ àêêðåöèîííîé çîíû ñ íèçêèì çíà÷åíèåì àêêðåöèîííîãî ïîòîêà Fac.

Ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè àêêðåöèîííîãî ïîòîêà íå çàâèñÿò îò îöåíêè ìåæçâåçäíîãî

ïîãëîùåíèÿ, ïîñêîëüêó áûëè èñïîëüçîâàíû ñïåêòðû, íîðìèðîâàííûå íà óðîâåíü êîíòèíóóìà.

Ñîäåðæàíèå ãëàâû îòðàæåíî â ñòàòüå Äîäèí è äð. (2013) [119℄.
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�ëàâà 3. Èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â

àêêðåöèîííîé çîíå

3.1. Ìàãíèòíîå ïîëå çâåçä DO Tau, DR Tau, DS Tau

3.1.1. Íàáëþäåíèÿ è èõ îáðàáîòêà

Èñïîëüçóåìûé íàìè ìåòîä èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îñíîâàí íà òîì, ÷òî ïðè çååìàíîâñêîì

ðàñùåïëåíèè ò.í. σ-êîìïîíåíòû ëèíèè ïîëÿðèçîâàíû ïî êðóãó, ïðè÷åì êîìïîíåíòû ñ ïðîòè-

âîïîëîæíîé ïîëÿðèçàöèåé ðàñïîëàãàþòñÿ ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò öåíòðàëüíîé äëèíû âîëíû

λ0. Åñëè ìàãíèòíîå ïîëå â îáëàñòè �îðìèðîâàíèÿ ëèíèè èìååò ïðîäîëüíóþ êîìïîíåíòó Bz,

òî ïðè íàáëþäåíèè â ïðàâî- è ëåâîïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå ëèíèè îêàæóòñÿ ñìåùåííûìè îò-

íîñèòåëüíî äðóã äðóãà íà âåëè÷èíó (Áýáêîê, 1958 [4℄):

∆B ≃ 2.3 · 10−2 g

(

λ0

5000

)2

Bz, (3.1)

ãäå g � Ëàíäå-�àêòîð ðàññìàòðèâàåìîé ëèíèè, ïðè÷åì âåëè÷èíû ∆B è λ0 âûðàæåíû â

�

A, à

âåëè÷èíà Bz � â êèëîãàóññàõ. Ýòî ñîîòíîøåíèå ïîçâîëÿåò íàõîäèòü óñðåäíåííîå ïî îáëàñòè

�îðìèðîâàíèÿ ëèíèè çíà÷åíèå Bz, èçìåðÿÿ âåëè÷èíó ∆B ïî äâóì ñïåêòðàì, ïîëó÷åííûì â

ïðàâî- è ëåâîïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå.

Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü ìíîþ è �.À. ×óíòîíîâûì 26-27 îêòÿáðÿ 2012 ã. íà øåñòè-

ìåòðîâîì òåëåñêîïå ÑÀÎ �ÀÍ ñî ñïåêòðîãðà�îì ÎÇÑÏ (Ïàí÷óê, 2001 [127℄), îñíàùåííîì

ïîëÿðèçàöèîííîé ïëàñòèíêîé λ/4 è äâîéíûì ñëàéñåðîì (×óíòîíîâ, 2004 [21℄). Øèðèíà ùåëè

ñïåêòðîãðà�à 0.5′′ îáåñïå÷èâàëà ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå R ≃ 15000. Íàáëþäåíèÿ ïðîâî-

äèëèñü â �èêñèðîâàííîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 5640-6480

�

A ñ ïîìîùüþ ÏÇÑ ìàòðèöû ñ

ðàçìåðîì âäîëü äèñïåðñèè 4600 ïèêñåëîâ.

Ñïåêòðû îáðàáàòûâàëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì (×óíòîíîâ, 2007 [133℄). Òåìíîâîé òîê,

�îí íåáà, BIAS, à òàêæå ñëåäû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé áûëè óäàëåíû ñòàíäàðòíûì îáðàçîì ñ
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ïîìîùüþ ïðîãðàìì èç ïàêåòà MIDAS. Êàëèáðîâêà ïî äëèíàì âîëí ïðîâîäèëàñü ñ ïîìî-

ùüþ òîðèé-àðãîíîâîé ëàìïû, ïîñëå ÷åãî íàáëþäàåìûå ñïåêòðû áûëè ñìåùåíû ïî ëó÷åâîé

ñêîðîñòè äî ñîâïàäåíèÿ ïîëîæåíèé �îòîñ�åðíûõ ëèíèé ñ èõ ïîëîæåíèåì â ñèíòåòè÷åñêîì

ñïåêòðå, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â ðàçäåëå 2.5. Â Òàáë. 3.1 ïðèâåäåí æóðíàë íàáëþäåíèé, êî-

òîðûé ñîäåðæèò þëèàíñêóþ äàòó JD ñåðåäèíû íàáëþäåíèÿ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïîçèöèè

è îòíîøåíèå ñèãíàë ê øóìó SNR.

×òîáû èñêëþ÷èòü ñèñòåìàòè÷åñêèå èíñòðóìåíòàëüíûå îøèáêè, íàáëþäåíèÿ áûëè îð-

ãàíèçîâàíû ïî ñëåäóþùåé ñõåìå. Äëÿ îäíîãî èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âûïîëíÿëèñü äâå

ýêñïîçèöèè çâåçäû. Ìåæäó ýêñïîçèöèÿìè ñóïåðàõðîìàòè÷åñêàÿ ÷åòâåðòüâîëíîâàÿ �àçîâàÿ

ïëàñòèíêà ïîâîðà÷èâàëàñü íà 90o, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðàâî- è ëåâîïîëÿðèçîâàííûå ñïåêòðû

ìåíÿëèñü ìåñòàìè íà ÏÇÑ ìàòðèöå. Òàêèì îáðàçîì ìû ïîëó÷àëè ÷åòûðå ñïåêòðà çâåçäû:

ïðàâî- è ëåâîïîëÿðèçîâàííûé äëÿ ïåðâîé ýêñïîçèöèè R1, L1 è àíàëîãè÷íûå ñïåêòðû R2, L2

äëÿ âòîðîé ýêñïîçèöèè. Îòíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå ýòèõ ñïåêòðîâ íà ìàòðèöå âäîëü íàïðàâ-

ëåíèÿ äèñïåðñèè õàðàêòåðèçóåòñÿ òðåìÿ âåëè÷èíàìè:

∆1 = ∆(R1, L1), ∆2 = ∆(R2, L2),

∆3 = ∆(R1 + L1, R2 + L2),

ãäå ∆(X, Y ) � ðàçíîñòü ïîëîæåíèé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â ñïåêòðàõ X è Y, êîòîðàÿ âû÷èñëÿ-

ëàñü ìåòîäîì êðîññêîððåëÿöèè äëÿ óðîâíÿ äîâåðèÿ α = 0.68, ñîîòâåòñòâóþùåãî îøèáêå â 1σ

(Äæîíñòîí è Ïåíñòîí, 1986 [49℄), ïðè÷åì îáîçíà÷åíèå R + L îçíà÷àåò ñóììó îäíîâðåìåííî

ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëÿðèçàöèåé. Òîãäà ñìåùåíèå ïîëîæåíèé ëèíèé,

âñëåäñòâèå ý��åêòà Çååìàíà, áóäåò ðàâíî:

∆B =
∆1 + ∆2

2
,

ñèñòåìàòè÷åñêèé ñäâèã ìåæäó ñòîêñîâñêèìè V -êðèâûìè äâóõ ýêñïîçèöèé:

∆ =
∆2 − ∆1

2
,

à ñèñòåìàòè÷åñêèé ñäâèã ìåæäó ñòîêñîâñêèìè I-êðèâûìè äâóõ ýêñïîçèöèé:

δ = ∆3.

Òàêàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ Bz èñïîëüçîâàëàñü íàìè äëÿ ëèíèé He I 5876, Na I D è

O I 6300. Îäíàêî â ñëó÷àå èçìåðåíèÿ ïîëÿ îäíîâðåìåííî ïî ìíîãèì �îòîñ�åðíûì ëèíè-

ÿì, óìåñòíî ðàññìàòðèâàòü êîððåëÿöèþ ñðàçó âñåõ àáñîðáöèîííûõ ëèíèé. Â ýòîì ñëó÷àå
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Òàáëèöà 3.1: Æóðíàë íàáëþäåíèé

N JD 245 622... Çâåçäà texp, 
 SNR

1 7.181 γ Equ 180 360

2 7.186 γ Equ 180 360

3 7.299 HD216228 100 180

4 7.324 DS Tau 1200 62

5 7.354 DS Tau 1200 64

6 7.383 DS Tau 1200 60

7 7.420 DR Tau 1200 123

8 7.449 DR Tau 1200 119

9 7.479 DR Tau 1200 113

10 7.510 DO Tau 1200 83

11 7.540 DO Tau 1200 78

12 7.628 HD31398 100 110

13 7.638 53 Cam 300 370

14 8.212 γ Equ 180 310

15 8.336 DS Tau 1200 72

16 8.365 DS Tau 1200 70

17 8.394 DS Tau 1200 78

18 8.429 DO Tau 1200 49

19 8.458 DO Tau 1200 49

20 8.488 DO Tau 1200 44

21 8.521 DR Tau 1200 88

22 8.550 DR Tau 1200 89

23 8.579 DR Tau 1200 84

24 8.639 53 Cam 300 350

N � ïîðÿäêîâûé íîìåð íàáëþäåíèÿ, êîòîðîå ñî-

ñòîèò èç äâóõ ýêñïîçèöèé, texp � ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü êàæäîé èç ýòèõ ýêñïîçèöèé. SNR � ñðåäíåå

îòíîøåíèå ñèãíàëà â êîíòèíóóìå ê øóìó äëÿ êàæ-

äîé èç ýêñïîçèöèé.
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ïðîöåäóðó îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ∆B íåîáõîäèìî óñîâåðøåíñòâîâàòü. Âû÷èñëÿåìûå êîððå-

ëÿöèîííûì ìåòîäîì ñìåùåíèÿ ∆i (i = 1, 2) âêëþ÷àþò â ñåáÿ äâà ñäâèãà ðàçíîé ïðèðîäû:

∆B è ∆. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ñäâèã ∆B ðàçëè÷åí äëÿ êàæäîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, ïîýòîìó

ïðè âû÷èñëåíèè ìàêñèìóìà êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ∆i â êà-

÷åñòâå íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé ñëåäóåò âûáðàòü âåëè÷èíó Bz, êîòîðàÿ îäèíàêîâà äëÿ âñåõ

ëèíèé, à ñìåùåíèå êàæäîé ëèíèè âû÷èñëÿòü ïî �îðìóëå 3.1. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñèñòåìàòè-

÷åñêèé ñäâèã ∆ ïðåäïîëàãàåòñÿ îäèíàêîâûì äëÿ âñåãî ñïåêòðà, ïîýòîìó äëÿ åãî âûÿâëåíèÿ

íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé äîëæåí áûòü ñäâèã ñïåêòðà êàê öåëîãî.

×òîáû ñîâìåñòèòü ýòè ïðîòèâîðå÷èâûå òðåáîâàíèÿ, ìû íàõîäèëè ñðåäíèé ñèñòåìàòè÷å-

ñêèé ñäâèã ∆, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî îí âåäåò ñåáÿ òàê æå, êàê ∆B, à çàòåì èñïðàâëÿëè ñïåêòðû çà

ýòîò ñäâèã ∆. Èç-çà òîãî, ÷òî ∆ 6= ∆, ýòà ïðîöåäóðà íå óñòðàíÿåò ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó,

à òîëüêî óìåíüøàåò åå. Îäíàêî ïîâòîðåíèå ïðîöåäóðû 3-4 ðàçà ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü ñèñòå-

ìàòè÷åñêèé ñäâèã ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ. Îøèáêà îïðåäåëåííîé òàêèì îáðàçîì âåëè÷èíû

∆B ðàâíà 0.5
√

σ2
∆1 + σ2

∆2.

Ôàêòîðû Ëàíäå �îòîñ�åðíûõ ëèíèé âçÿòû èç áàçû äàííûõ VALD (Êóïêà è äð., 1999

[73℄). Äëÿ áëåíäèðîâàííûõ ëèíèé ëàíäå-�àêòîð ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì ñðåäíåâçâåøåííîìó çíà-

÷åíèþ ñ âåñîâûì êîý��èöèåíòîì, ïðîïîðöèîíàëüíûì ãëóáèíå ëèíèè:

gef(λ) =

∑

gifi(λ)
∑

fi(λ)
,

ãäå fi(λ) � ãàóññîâñêèé ïðî�èëü ëèíèè ñ øèðèíîé, îïðåäåëåííîé èç íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà,

è àìïëèòóäîé, ðàâíîé ãëóáèíå ëèíèè â ñïåêòðå èç áàçû VALD. Ìû ó÷èòûâàëè âñå ëèíèè

�îòîñ�åðû ñ èçâåñòíûìè �àêòîðàìè Ëàíäå, êîòîðûå ïîïàäàþò â íàø ñïåêòðàëüíûé äèà-

ïàçîí è èìåþò, ïî äàííûì VALD, öåíòðàëüíóþ ãëóáèíó áîëüøå 0.1. Äëÿ èññëåäîâàííûõ â

äàííîé ðàáîòå ýìèññèîííûõ ëèíèé He I 5876, O I 6300 è äóáëåòà Na I 5890, 5898 âåëè÷èíà gef

ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 1.1, 1.0 è 1.33 ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ ïðîâåðêè îïèñàííîé âûøå ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ ïîëÿ ìû íàáëþäàëè çâåçäû ñ èç-

âåñòíûì ìàãíèòíûì ïîëåì 53 Cam è γ Equ, à òàêæå çâåçäû-ãèãàíòû HD216228 è HD31398,

ïîëå êîòîðûõ äîëæíî áûòü áëèçêî ê íóëþ. �åçóëüòàòû èçìåðåíèé Bz ýòèõ çâåçä ïðåäñòàâëå-

íû â Òàáë. 3.2. Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ Bz â ñëó÷àå HD216228 è HD31398

â ïðåäåëàõ îøèáêè íå îòëè÷àþòñÿ îò íóëÿ, à äëÿ γ Equ ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè Êóäðÿâ-

öåâà è �îìàíþêà [72℄, êîòîðûå íàøëè, ÷òî ó ýòîé çâåçäû Bz ìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå îò −0.85

äî −1.25 ê�ñ ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì −1.14 ê�ñ. Ýòè ðåçóëüòàòû óáåæäàþò íàñ â ïðàâèëüíî-

ñòè âûáðàííîé ìåòîäèêè. ×òî êàñàåòñÿ 53 Cam, òî â îäíîì ñëó÷àå ðåçóëüòàò èçìåðåíèé â

ïðåäåëàõ îøèáêè ñîâïàäàåò ñ ý�åìåðèäíûì çíà÷åíèåì Õèëëà [65℄, à â äðóãîì çàìåòíî îò-
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Òàáëèöà 3.2: Êîíòðîëüíûå èçìåðåíèÿ ïîëÿ

N JD 245 622... Çâåçäà Bz σB Be

1 7.181 γ Equ −1.00 0.09 −1.1a

2 7.186 γ Equ −0.94 0.09 −1.1a

3 7.299 HD 216228 −0.05 0.04 0.0

12 7.628 HD 31398 −0.03 0.04 0.0

13 7.638 53 Cam −2.50 0.09 −1.4b

14 8.212 γ Equ −0.89 0.09 −1.1a

24 8.639 53 Cam +1.92 0.11 +2.1b

Bz è σB � èçìåðåííîå çíà÷åíèå ïîëÿ è åãî îøèáêà â ê�ñ. Be �

îæèäàåìîå çíà÷åíèå ïîëÿ â ê�ñ: (a) � ñðåäíåå çíà÷åíèå èç ðà-

áîòû Êóäðÿâöåâà è �îìàíþêà [72℄, (b) � ý�åìåðèäíîå çíà÷åíèå

èç ðàáîòû Õèëëà è äð. [65℄.

ëè÷àåòñÿ îò íåãî. Îòìåòèì, ÷òî ïîäîáíûå è äàæå á�îëüøèå îòêëîíåíèÿ îò ý�åìåðèä òàêæå

íàáëþäàëèñü ó 53 Cam äðóãèìè àâòîðàìè (Êóäðÿâöåâ è �îìàíþê, 2012 [72℄).

3.1.2. �åçóëüòàòû

Çâåçäû CTTS îáû÷íî èìåþò ïåðèîä îñåâîãî âðàùåíèÿ îêîëî íåäåëè (Àðòåìåíêî è äð., 2012

[113℄), ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü, ÷òî çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ êàæäîé çâåçäû â òå÷åíèå íî÷è

(îêîëî 2-õ ÷àñîâ) ïîëå íå ìîãëî çàìåòíî èçìåíèòüñÿ. Cëåäîâàòåëüíî, èìååò ñìûñë âû÷èñëèòü

ñðåäíåå çíà÷åíèå Bz çà íî÷ü:

Bz =

∑

(Bzi/σ
2
i )

∑

(1/σ2
i )

.

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêàçàííûì â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, îøèáêà σi îòäåëüíûõ íàáëþäåíèé âû-

÷èñëÿëàñü ïî îøèáêàì âåëè÷èí ∆1, ∆2.

�àçáðîñ çíà÷åíèé ìåæäó èçìåðåíèÿìè Bzi îäíîé íî÷è ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí òîëüêî

øóìîì ñïåêòðà. Òîãäà îöåíêà ïîãðåøíîñòè ñðåäíåãî áóäåò ðàâíà:

σa =
[

∑

(1/σ2
i )

]−1/2

.

Îäíàêî íåëüçÿ èñêëþ÷èòü, ÷òî ðàçáðîñ ìîæåò áûòü âûçâàí êàêèì-ëèáî äðóãèì ñëó÷àéíûì

ïðîöåññîì, ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå äëÿ êîòîðîãî ìîæíî îöåíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

σb = t (n − 1, P )×
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Òàáëèöà 3.3: �åçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîëÿ CTTS

Çâåçäà N�N He I 5876 Na I D O I 6300 Ôîòîñ�åðà

Bz σB Bz σB Bz σB Bz σB

DO Tau

1
: M0, 10�11 −0.79 0.27 −0.13 0.30 −0.01 0.31 +0.23 0.29

V = 13m.0 − 14m.3 18�20 −0.45 0.36 +0.20 0.51 +0.08 0.40 −0.14 0.44

DR Tau

2
: K5, 7�9 −0.94 0.32 −0.29 0.46 −0.16 0.36 −0.11 0.45

V = 10m.8 − 12m.8 21�23 −1.51 0.37 −0.44 0.30 −0.03 0.31 −0.55 0.41

DS Tau

2
: K5, 4�6 +0.32 1.97 − − −0.28 0.63 +0.05 0.70

V = 11m.6 − 12m.7 15�17 +0.80 0.34 − − +0.56 0.70 +0.02 0.64

N�N � ïîðÿäêîâûå íîìåðà íàáëþäåíèé èç òàáë. 3.1, Bz è σB � âåëè÷èíà ïðîäîëüíîé êîìïîíåí-

òû ïîëÿ è åå îøèáêà â ê�ñ. Ñïåêòðàëüíûé êëàññ è äèàïàçîí ïåðåìåííîñòè áëåñêà â �èëüòðå

V âçÿòû èç ðàáîò: 1 � Õåðáñò è äð. (1994) [64℄, 2 � �ðàíêèí è äð. (2007) [39℄

×

√

1

(n − 1)
∑

(1/σ2
i )

∑ (Bzi − Bz)2

σ2
i

,

ãäå P = 0.68 � óðîâåíü äîâåðèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé îäíîé σ, n � ÷èñëî óñðåäíÿåìûõ íàáëþ-

äåíèé, t � êîý��èöèåíò Ñòüþäåíòà. Åñëè æå èìåþò ìåñòî îáà ïðîöåññà è îíè íåçàâèñèìû,

ñîâîêóïíóþ îøèáêó ñðåäíåãî çà íî÷ü ìîæíî îöåíèòü êàê σB =
√

σ2
a + σ2

b . Âåëè÷èíû Bz è σB

ïðèâåäåíû â Òàáë. 3.3.

Èç Òàáë. 3.3 ñëåäóåò, ÷òî â îáëàñòè �îðìèðîâàíèÿ óçêîãî êîìïîíåíòà ëèíèè He I 5876

ó çâåçä DO Tau è DS Tau ïîëå îáíàðóæåíî íà óðîâíå > 2σ, à ó DR Tau > 3σ. Ïðèìåðû

I−ïðî�èëåé äàííîé ëèíèè äëÿ ýòèõ çâåçä ïðåäñòàâëåíû íà �èñ. 3.1. Âåðòèêàëüíûìè øòðè-

õîâûìè ëèíèÿìè îãðàíè÷åíà ÷àñòü ïðî�èëÿ ëèíèè (21 ïèêñåë), ïî êîòîðîé ïðîâîäèëîñü

èçìåðåíèå ïîëÿ. Èçìåíåíèå âûñîòû ëèíèè îò íî÷è ê íî÷è ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ëèáî âðà-

ùåíèåì çâåçäû, ëèáî èçìåíåíèåì �èçè÷åñêèõ óñëîâèé â çîíå àêêðåöèè. Íàèáîëåå ÿâíî ýòî

ïðîÿâèëîñü â ñëó÷àå DS Tau, ó êîòîðîé â ïåðâóþ íî÷ü íàáëþäåíèé ëèíèÿ He I 5876 áûëà

ïðèìåðíî â 6 ðàç ñëàáåå, ÷åì âî âòîðóþ.

Òî÷êè íà ðèñóíêå � "íàáëþäàåìûé" V -ïðî�èëü, ïðè âû÷èñëåíèè êîòîðîãî èñïîëüçî-

âàëèñü ïðîñóììèðîâàííûå ïî äâóì ýêñïîçèöèÿì ëåâî- è ïðàâîïîëÿðèçîâàííûå ñïåêòðû ñ

ó÷åòîì ïîïðàâîê ∆ è δ :

R = R1(λ) + R2(λ − ∆ − δ), (3.2)

L = L1(λ − ∆) + L2(λ − δ), (3.3)
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�èñ. 3.1: Ïðèìåðû I è V ïðî�èëåé â ðàéîíå ëèíèè He I 5876 äëÿ çâåçä DO Tau, DR Tau, DS

Tau. Ñëåâà � íàáëþäåíèÿ 26 îêòÿáðÿ, ñïðàâà � 27 îêòÿáðÿ. Íîìåð â ïðàâîì âåðõíåì óãëó êàæ-

äîé ïàíåëè ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó â Òàáë. 3.1. Æèðíàÿ êðèâàÿ � íàáëþäàåìûé I−ïðî�èëü.

Òî÷êè � íàáëþäàåìûé V −ïðî�èëü. Òîíêàÿ ëèíèÿ � V −ïðî�èëü äëÿ çíà÷åíèÿ ïîëÿ èç Òàáë.

3.3. V − ïðî�èëè óâåëè÷åíû â 10 ðàç è çàòåì ñìåùåíû ââåðõ ïî îñè îðäèíàò íà 0.8. Øòðèõî-

âûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû óðîâåíü êîíòèíóóìà è äèàïàçîí, ïî êîòîðîìó ïðîèçâîäèëîñü âû÷èñ-

ëåíèå ïîëÿ. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíà ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü (êì/ñ) â ñòåëëîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìå

êîîðäèíàò îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîé äëèíû âîëíû 5875.6

�

A.
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V = 2
R − L

R + L
. (3.4)

Òîíêîé ëèíèåé íà ðèñóíêå ïîêàçàí "òåîðåòè÷åñêèé" V -ïðî�èëü, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

îòíîñèòåëüíóþ ðàçíîñòü äâóõ I-ïðî�èëåé, îäèí èç êîòîðûõ ñìåùåí îò èñõîäíîãî ïîëîæåíèÿ

íà âåëè÷èíó ∆B/2 âëåâî, à âòîðîé � âïðàâî.

Ó çâåçä DO Tau è DR Tau â ëèíèÿõ äóáëåòà Na I D äîìèíèðóåò øèðîêèé êîìïîíåíò

(ñì. �èñ. 3.2), ïîëå â êîòîðîì èçìåðÿëîñü ïî äâóì ëèíèÿì îäíîâðåìåííî ïî ó÷àñòêó ñïåêòðà

5885.6 � 5900.3

�

A. �åçóëüòàòû ýòèõ èçìåðåíèé ñîáðàíû â Òàáë. 3.3, èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî

çíà÷åíèå Bz â øèðîêîì êîìïîíåíòå ëèíèé Na I D ðàâíî íóëþ ñ òî÷íîñòüþ ëó÷øå ∼ 1.5σ, ÷òî

õàðàêòåðíî äëÿ øèðîêèõ êîìïîíåíò ýìèññèîííûõ ëèíèé CTTS (ñì. íèæå ðàçäåë 3.2.5.).

Ó çâåçäû DS Tau â ëèíèõ äóáëåòà Na I D øèðîêèé êîìïîíåíò îòñóòñòâóåò è ëèíèè

ñîñòîÿò èç øèðîêèõ �îòîñ�åðíûõ êðûëüåâ è óçêîé öåíòðàëüíîé ýìèññèè. Âåëè÷èíà Bz, ïî-

ëó÷åííàÿ òîëüêî ïî óçêèì êîìïîíåíòàì îáåèõ ëèíèé äóáëåòà è óñðåäíåííàÿ ïî âñåì íàáëþ-

äåíèÿì ïåðâîé íî÷è (íîìåðà 4-6 èç Òàáë. 3.1), îêàçàëîñü ðàâíîé −0.21 ± 0.34 ê�ñ. Èíûìè

ñëîâàìè, ïîëå â îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ óçêîãî êîìïîíåíòà ëèíèé äóáëåòà Na I D, êàê è ëèíèè

He I 5876, â ýòó íî÷ü îáíàðóæåíî íå áûëî. Îäíàêî â ñëåäóþùóþ íî÷ü (íàáëþäåíèÿ 15-17)

àíàëîãè÷íûå èçìåðåíèÿ ïî ýìèññèîííûì êîìïîíåíòàì ëèíèé äóáëåòà íàòðèÿ äàëè çíà÷åíèÿ

Bz = +0.79 ± 0.34 ê�ñ, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíèåì Bz, èçìåðåííûì â òó æå íî÷ü

ïî ëèíèè He I 5876: +0.80 ± 0.34 ê�ñ.

Ïîëå, èçìåðåííîå ïî çàïðåùåííîé ëèíèè O I 6300 âñåãäà çàìåòíî ìåíüøå îøèáêè åãî

îïðåäåëåíèÿ, ïîñêîëüêó ýòà ëèíèÿ îáðàçóåòñÿ â ãàçå ñ íèçêîé ïëîòíîñòüþ è â áîëüøîì ïðî-

ñòðàíñòâåííîì îáúåìå, ãäå ìàãíèòíîå ïîëå áëèçêî ê íóëþ. Èçìåðåíèÿ ýòîé ëèíèè ïðîâîäè-

ëèñü äëÿ äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè îòñóòñòâèÿ áîëüøèõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê â ìåòîäèêå

îáðàáîòêè ñïåêòðà.

Ïîëå, èçìåðåííîå ïî �îòîñ�åðíûì ëèíèÿì, ó âñåõ òðåõ çâåçä íå îòëè÷àåòñÿ îò íóëÿ â

ïðåäåëàõ îøèáêè. Ýòî, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî äâóìÿ ý��åêòàìè. Âî-ïåðâûõ, ìû íàáëþ-

äàëè ñëàáûå CTTS, è îòíîøåíèå ñèãíàë ê øóìó äëÿ íèõ, êàê ïðàâèëî, çàìåòíî íèæå, ÷åì,

íàïðèìåð, äëÿ êîíòðîëüíûõ çâåçä, íî ãëàâíîå � ãëóáèíà �îòîñ�åðíûõ ëèíèé ó CTTS ñó-

ùåñòâåííî îñëàáëåíà èç-çà ý��åêòà âóàëèðîâàíèÿ, ÷òî äîïîëíèòåëüíî óâåëè÷èâàåò îøèáêó

èçìåðåíèÿ Bz. Âî-âòîðûõ, ìû èçìåðÿåì òîëüêî ïðîäîëüíóþ êîìïîíåíòó ïîëÿ. Ýòî ïðèâîäèò

ê òîìó, ÷òî äàæå åñëè â �îòîñ�åðå èíäóêöèÿ ïîëÿ òàêàÿ æå, êàê â îáëàñòè �îðìèðîâàíèÿ

ëèíèè He I 5876, òî èç-çà óñðåäíåíèÿ ïî âñåé âèäèìîé ïîâåðõíîñòè çâåçäû ïðîäîëüíàÿ êîì-

ïîíåíòà ïîëÿ áóäåò â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå, ÷åì â ëèíèè He I 5876, äëÿ êîòîðîé óñðåäíåíèå

ïðîèçâîäèòñÿ ëèøü ïî çîíå àêêðåöèè (Äæîíñ-Êðóëë è äð., 1999 [50℄).
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�èñ. 3.2: Ïðèìåðû I-ïðî�èëåé ëèíèé äóáëåòà Na I D â ñïåêòðàõ çâåçä DO Tau, DR Tau è

DS Tau â ïåðâóþ (ëåâûé ðÿä) è âòîðóþ (ïðàâûé ðÿä) íî÷ü íàáëþäåíèé. Íîìåð â ïðàâîì

âåðõíåì óãëó êàæäîé ïàíåëè ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó â Òàáë. 3.1. Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêà-

çàí óðîâåíü êîíòèíóóìà è äèàïàçîí, ïî êîòîðîìó ïðîèçâîäèëîñü âû÷èñëåíèå ïîëÿ. Ïî îñè

àáñöèññ îòëîæåíà ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü (êì/ñ) â ñòåëëîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò îòíîñè-

òåëüíî öåíòðàëüíîé äëèíû âîëíû 5889.95

�

A.
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3.2. Ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèé ìîíèòîðèíã RW Aur

3.2.1. Õàðàêòåðèñòèêà çâåçäû RW Aur

RW Aur ïðèñóòñòâóåò óæå â ïåðâîíà÷àëüíîì ñïèñêå çâåçä Ò Òåëüöà, ñîñòàâëåííîì Äæîåì

(1945) [54℄, ïðè÷åì çà ãîä äî ýòîãî Äæîé è âàí Áèñáðóê (1944) [53℄ îáíàðóæèëè, ÷òî ó çâåçäû

(RW Aur A) íà ðàññòîÿíèè ≃ 1.2′′ èìååòñÿ ñïóòíèê (RW Aur B). Ïîçäíåå âûÿñíèëîñü (Óàéò

è �åö, 2001 [110℄), ÷òî íå òîëüêî RW Aur A, íî è RW Aur B îòíîñÿòñÿ ê ò.í. êëàññè÷åñêèì

çâåçäàì Ò Òåëüöà (CTTS), àêòèâíîñòü êîòîðûõ îáóñëîâëåíà àêêðåöèåé âåùåñòâà ïðîòîïëà-

íåòíîãî äèñêà (Áåðòó, 1989 [9℄). Íåäàâíî áûëè ïîëó÷åíû èçîáðàæåíèÿ äèñêîâ âîêðóã îáåèõ

êîìïîíåíò ñèñòåìû â ñóáìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå (Êýáðèò è äð., 2006 [14℄). Âêëàä ñïóòíè-

êà â ñóììàðíîå èçëó÷åíèå âèäèìîãî äèàïàçîíà íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ (Ïåòðîâ

è äð., 2001 [87℄), ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îïèñûâàåìûå äàëåå îñîáåííîñòè îïòè÷åñêîãî

ñïåêòðà RW Aur îòíîñÿòñÿ ê ãëàâíîé êîìïîíåíòå.

Èçó÷åíèþ ñïåêòðà RW Aur â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ïîñâÿùåíû ðàáîòû ìíîãèõ èññëåäî-

âàòåëåé � ñì. Ïåòðîâ è äð. (2001) [87℄; Àëåíêàð è äð. (2005) [1℄; Ïåòðîâ è Êîçàê (2007) [128℄ è

ïðèâåäåííûå òàì ññûëêè. Îêàçàëîñü, ÷òî ýòîò ñïåêòð èìååò ìíîãîêîìïîíåíòíóþ ñòðóêòóðó,

êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ:

1) àáñîðáöèîííûé ñïåêòð �îòîñ�åðû çâåçäû ñïåêòðàëüíîãî êëàññà Ê1-Ê4, íà êîòîðûé

íàêëàäûâàåòñÿ ýìèññèîííûé (âóàëèðóþùèé) êîíòèíóóì, à òàêæå óçêèå àáñîðáöèîííûå ëè-

íèè, èìåþùèå ïðèìåðíî òó æå ëó÷åâóþ ñêîðîñòü, ÷òî è ëèíèè �îòîñ�åðû;

2) àáñîðáöèîííûå êîìïîíåíòû â êðàñíûõ êðûëüÿõ íåêîòîðûõ ëèíèé, íàëè÷èå êîòîðûõ

óêàçûâàåò íà ïàäåíèå ãàçà íà çâåçäó ñî ñêîðîñòüþ äî 400 êì/ñ;

3) àáñîðáöèîííûå êîìïîíåíòû â ñèíèõ êðûëüÿõ íåêîòîðûõ ëèíèé, ñâèäåòåëüñòâóþùèå

îá èñòå÷åíèè ãàçà èç îêðåñòíîñòåé çâåçäû ñî ñêîðîñòüþ íå ìåíåå 200 êì/ñ. Íà áîëüøèõ ðàññòî-

ÿíèÿõ îò çâåçäû èñòåêàþùåå âåùåñòâî ñêîëëèìèðîâàíî â äâà ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ

äæåòà (Õèðñ è äð., 1994 [66℄), ñ êîòîðûìè ñâÿçàíû íàáëþäàåìûå â ñïåêòðå RW Aur ëèíèè

[O I℄ è [S II℄;

4) ýìèññèîííûå ëèíèè ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ïðåäñòàâ-

ëÿþò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ øèðîêîé (FWHM∼ 100 − 200 êì/ñ) è óçêîé

(FWHM ∼ 50 êì/ñ) êîìïîíåíò, îáðàçóþùèõñÿ, ñêîðåé âñåãî, â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ.

Ïåòðîâ è äð. (2001) [87℄ îáíàðóæèëè, ÷òî ëó÷åâûå ñêîðîñòè �îòîñ�åðíûõ ëèíèé çâåç-

äû V ph
r ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿþòñÿ ñ àìïëèòóäîé îêîëî 6 êì/ñ è ïåðèîäîì ≃ 2.77 ñóòîê. Ñ òåì

æå ïåðèîäîì ìåíÿþòñÿ ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü V NC
r è ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà EWNC óçêîé êîì-

104



ïîíåíòû ëèíèè He I 5876, à òàêæå ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà EWRA àáñîðáöèîííîé äåòàëè â åå

êðàñíîì êðûëå. Ïðè ýòîì, âåëè÷èíû V ph
r è V NC

r ìåíÿþòñÿ â ïðîòèâî�àçå, à �àçîâûå êðèâûå

EWNC è EWRA ñìåùåíû îòíîñèòåëüíî �àçîâîé êðèâîé V ph
r íà ÷åòâåðòü ïåðèîäà. Ñõîäíîå

ïîâåäåíèå óçêèõ êîìïîíåíò è àáñîðáöèé â êðàñíîì êðûëå íàáëþäàåòñÿ òàêæå ó íåêîòîðûõ

äðóãèõ ëèíèé. ×òî êàñàåòñÿ øèðîêèõ êîìïîíåíò ýìèññèîííûõ ëèíèé, òî îêàçàëîñü, ÷òî îíè

ìåíÿþòñÿ ñ ïåðèîäîì îêîëî 5.5 ñóòîê, ò.å. âäâîå ìåäëåííåé ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíîé V ph
r .

Ýòè îñîáåííîñòè ñïåêòðà RW Aur ìîæíî îáúÿñíèòü â ðàìêàõ ìîäåëè ìàãíèòîñ�åð-

íîé àêêðåöèè ïðè óñëîâèè, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå âåùåñòâà â îêðåñòíîñòè çâåçäû íå ÿâëÿåòñÿ

îñåñèììåòðè÷íûì. Ïîäðîáíåé î òîì, êàê ýòî ìîæíî ñäåëàòü áóäåò ñêàçàíî ïîçäíåå, à ïîêà îò-

ìåòèì, ÷òî Ïåòðîâ è äð. (2001) [87℄ ðàññìîòðåëè äâå âîçìîæíûå ïðè÷èíû íàðóøåíèÿ îñåâîé

ñèììåòðèè. Ïåðâàÿ âîçìîæíîñòü � íàëè÷èå ó RW Aur A ìàëîìàññèâíîãî ñïóòíèêà ñ îðáè-

òàëüíûì ïåðèîäîì 2.77 ñóòîê. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñïóòíèêà

ñ äèñêîì âåùåñòâî äèñêà ïàäàåò íà RW Aur A â âèäå ñòðóè, êîòîðàÿ âìåñòå ñî ñïóòíèêîì

ïåðåìåùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîé çâåçäû.

Àëüòåðíàòèâíàÿ ãèïîòåçà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî RW Aur A � îäèíî÷íàÿ çâåçäà ñ ïåðèîäîì

îñåâîãî âðàùåíèÿ P ≃ 5.5 ñóòîê, ó êîòîðîé ìàãíèòíàÿ îñü íàêëîíåíà ê îñè âðàùåíèÿ. Åñ-

ëè ìàãíèòíîå ïîëå çâåçäû íå ñëèøêîì ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò äèïîëüíîãî, òî àêêðåöèðóåìîå

èç äèñêà âåùåñòâî îáðàçóåò äâå ñòðóè, ïàäàþùèå íà ïðîòèâîïîëîæíûå ïîëóøàðèÿ çâåçäû

(�îìàíîâà è äð., 2003 [92℄). Â îñíîâàíèè ýòèõ ñòðóé îáðàçóþòñÿ ò.í. ãîðÿ÷èå ïÿòíà, ïðè-

÷åì â ñëó÷àå RW Aur A ñ Çåìëè äîëæíû áûòü âèäíû îáà ïÿòíà, ïîñêîëüêó òîãäà ìîæíî

îáúÿñíèòü, ïî÷åìó íåêîòîðûå ïàðàìåòðû �îòîñ�åðíûõ è ýìèññèîííûõ ëèíèé ìåíÿþòñÿ ñ

ïåðèîäîì âäâîå ìåíüøèì ïåðèîäà îñåâîãî âðàùåíèÿ.

Èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ çâåçäû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûáîð ìåæäó âûøåóêàçàííûìè

ãèïîòåçàìè, ïîñêîëüêó â ðàìêàõ ìîäåëè ñ íàêëîííûì ìàãíèòíûì ïîëåì ñëåäóåò îæèäàòü,

÷òî çíàê ïîëÿ, îïðåäåëÿåìûé ïî ëèíèÿì, êîòîðûå �îðìèðóþòñÿ â ãîðÿ÷èõ ïÿòíàõ, äîëæåí

ìåíÿòüñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûé ÷åðåç ïîëîâèíó ïåðèîäà.

Åäèíñòâåííàÿ ïîïûòêà èçìåðèòü ìàãíèòíîå ïîëå RW Aur áûëà ïðåäïðèíÿòà Ñèìèíã-

òîíîì è äð. (2005) [107℄, êîòîðûå íàáëþäàëè çâåçäó 5 äåêàáðÿ 2001 ã., à òàêæå 21 è 23 äåêàáðÿ

2002 ã. Îäíàêî äàæå óñðåäíåííûå çà íî÷ü èçìåðåíèÿ èìåþò ñðàâíèòåëüíî íèçêóþ òî÷íîñòü

(0.46 ± 0.24 ê�ñ, 0.20 ± 1.18 ê�ñ è 0.28 ± 0.39 ê�ñ ñîîòâåòñòâåííî).

Â ýòîì ðàçäåëå ðå÷ü ïîéäåò î ðåçóëüòàòàõ íîâûõ èçìåðåíèé ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðîäîëü-

íîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ RW Aur A. Íàì óäàëîñü ïîäòâåðäèòü ìîäåëü äâóõ ãîðÿ÷èõ

ïÿòåí ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëÿðíîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå îáíàðóæèòü ñèëüíîå (äî

≃ 0.8 ê�ñ) ìàãíèòíîå ïîëå â âåòðå.
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3.2.2. Íàáëþäåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ

Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü �.À. ×óíòîíîâûì, Ä.Î. Êóäðÿâöåâûì è Ä.À. Ñìèðíîâûì â ÿíâàðå-

�åâðàëå 2006 ã., äåêàáðå 2007 ã., ÿíâàðå 2008 ã. è ÿíâàðå 2009 ã. íà 6-òè ìåòðîâîì òåëåñêîïå

ÑÀÎ �ÀÍ ñî ñïåêòðîãðà�îì ÎÇÑÏ (Ïàí÷óê, 2001 [127℄), îñíàùåííîì ïîëÿðèçàöèîííîé ïëà-

ñòèíêîé λ/4 è äâîéíûì ñëàéñåðîì (×óíòîíîâ, 2004 [21℄). Âñåãî áûëî ïîëó÷åíî 18 ñïåêòðîâ

RW Aur. Øèðèíà ùåëè ñïåêòðîãðà�à 0.5′′ îáåñïå÷èâàëà ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå R ≃ 15000

â äèàïàçîíå 5540-6600

�

A.

Îáðàáîòêà ñïåêòðîâ àíàëîãè÷íà îïèñàííîé â ðàçäåëå 3.1.1.. Êàæäûé ñïåêòð èìåë ïðî-

òÿæåííîñòü ∆λ îêîëî 360

�

A, ïðè÷åì ñåðåäèíû 11 ñïåêòðîâ ëåæàò â îêðåñòíîñòè ëèíèé He I

5876 è Na I D, à ñåðåäèíû äðóãèõ 7 ñïåêòðîâ ñìåùåíû â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü íà íåñêîëü-

êî ñîòåí

�

A. Â äàëüíåéøåì ýòè äâà âèäà ñïåêòðîâ ìû áóäåì óñëîâíî íàçûâàòü "ñèíèìè" è

"êðàñíûìè". Â Òàáë.3.4 ïðèâåäåí æóðíàë íàáëþäåíèé, êîòîðûé ñîäåðæèò Þëèàíñêóþ äàòó

JD, ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí, îòíîøåíèå ñèãíàë ê øóìó SNR ñóììàðíîãî ñïåêòðà ïî âñåì

ýêñïîçèöèÿì çà íî÷ü.

Ïðîöåäóðà èçìåðåíèÿ ïîëÿ àíàëîãè÷íà îïèñàííîé â ðàçäåëå 3.1.1., çà òåì òîëüêî èñêëþ-

÷åíèåì, ÷òî â ìîåì ðàñïîðÿæåíèè áûëè ñïåêòðû óæå ïðîññóìèðîâàííûå ïî âñåì ýêñïîçèöèÿì

çà íî÷ü.

Ïðèâåäåííîå â Òàáë.3.4 îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåëè÷èíó, îáðàòíóþ

ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêå, îïðåäåëåííîé ïî V -êðèâîé Ñòîêñà (ñì. ñîîòíîøåíèå 3.4), èç

êîòîðîé áûë âû÷òåí êðóïíîìàñøòàáíûé òðåíä.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíàêà ïîëÿ è êîíòðîëÿ òî÷íîñòè åãî èçìåðåíèÿ ìû íåñêîëüêî ðàç

íàáëþäàëè ìàãíèòíóþ çâåçäó 53 Cam. Íàïðèìåð, 20 ÿíâàðÿ 2008 ã. äëÿ 53 Cam áûëî ïîëó÷åíî

çíà÷åíèå Bz = 0.34 ± 0.11 ê�ñ, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ý�åìåðèäíûì çíà÷åíèåì 0.35 ê�ñ

(Õèëë è äð., 1998 [65℄).

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìû âû÷èòàëè èç íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà âóàëèðîâàííûé ñïåêòð

�îòîñ�åðû ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ðàáîòå Õàðòèãàíà è äð. (1989) [56℄. Ïðè ýòîì çâåç-

äîé ñðàâíåíèÿ ñëóæèëà HD138716 (ñïåêòðàëüíûé êëàññ K1 IV), ñïåêòð êîòîðîé áûë âçÿò èç

áèáëèîòåêè UVES (Áàãíóëî è äð., 2003 [5℄) è èñïðàâëåí çà ëó÷åâóþ ñêîðîñòü +50.0 êì/ñ,

îïðåäåëåííóþ ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ òåîðåòè÷åñêèì ñïåêòðîì èç áàçû äàííûõ VALD (Êóïêà è

äð., 1999 [73℄). Ëèíèè â ñïåêòðå HD 138716 áûëè èñêóññòâåííî óøèðåíû ïóòåì ñâåðòêè ñ

ãàóññèàíîé ñ σ = 15 − 20 êì/ñ.
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Òàáëèöà 3.4: Æóðíàë íàáëþäåíèé

JD 245... ∆λ, �A SNR

3746.18 5575.7 - 5941.6 370

3748.18 5575.2 - 5941.2 790

3749.21 5575.1 - 5941.2 520

3784.17 5741.2 - 6107.2 450

3784.39 6166.6 - 6532.1 370

3786.31 5743.7 - 6109.5 390

3786.37 6169.0 - 6534.3 300

4460.14 5585.2 - 5951.1 430

4460.44 6074.2 - 6439.7 590

4460.57 5599.0 - 5964.9 380

4461.13 5599.1 - 5965.1 560

4461.29 6075.4 - 6440.9 670

4461.44 5630.6 - 5996.5 610

4461.56 6070.9 - 6436.4 320

4486.15 5737.4 - 6103.2 470

4486.35 6218.3 - 6583.5 590

4846.22 5796.0 - 6161.8 480

4846.32 6247.2 - 6612.3 510

Â ðàáîòå Äîäèí è äð. 2012 [117℄ âñå JD èç-

çà îøèáêè íà 0.12 áîëüøå.
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Òàáëèöà 3.5: �åçóëüòàòû èçìåðåíèé Bz ïî ñèíèì ñïåêòðàì.

He I 5876 Na I D Fe I 5659 Ôîòîñ�åðà

N JD 245... ϕ Bz σB Bz σB Bz σB Bz σB

1 3746.18 0 −0.43 0.25 +0.08 0.08 +0.17 0.30 +0.23 0.10

2 3748.18 0.36 −1.47 0.15 −0.18 0.05 −0.15 0.30 +0.07 0.20

3 3749.21 0.54 −1.01 0.20 −0.81 0.08 −0.10 0.36 +0.11 0.30

4 3784.17 0.81 +1.10 0.15 −0.03 0.08 −0.83 0.30

5 3786.31 0.20 −0.11 0.35 +0.13 0.08 −0.04 0.20

6 4460.14 0.04 −0.82 0.25 +0.05 0.08 +0.36 0.30 +0.26 0.20

7 4460.57 0.12 −0.98 0.25 −0.02 0.08 +0.64 0.42 +0.03 0.30

8 4461.13 0.22 −1.04 0.15 +0.02 0.08 +0.47 0.36 +0.12 0.20

9 4461.44 0.27 −1.11 0.15 +0.09 0.05 +0.11 0.48 +0.12 0.20

10 4486.15 0.71 +0.50 0.20 −0.11 0.08 −0.02 0.20

11 4846.22 0.28 −1.19 0.15 +0.03 0.08 +0.10 0.10

Âåëè÷èíû ïîëÿ Bz è îøèáêè èçìåðåíèé σB ïðèâåäåíû â ê�ñ.

ϕ � �àçà âðàùàòåëüíîãî ïåðèîäà äëÿ çíà÷åíèÿ P = 5.576 ñóòîê.

3.2.3. �åçóëüòàòû èçìåðåíèé

Èñïîëüçóÿ ñïåêòðû â ñèíåé îáëàñòè, ìû èçìåðÿëè ïîëå ïî ëèíèÿì �îòîñ�åðû, ñîâìåñòíî

êîððåëèðóÿ âñå ïîïàâøèå â ïîëîñó ëèíèè, à òàêæå ïî ëèíèÿì He I 5876, Na I D (5890.0+5895.9

�

A) è, â 7 ñëó÷àÿõ, ïî ëèíèè Fe I 5659. �åçóëüòàòû âñåõ èçìåðåíèé ïîëÿ ïî ñïåêòðàì ýòîé

ãðóïïû ïðåäñòàâëåíû â Òàáë. 3.5.

Âîîáùå ãîâîðÿ, ëèíèÿ He I 5876 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó øåñòè êîìïîíåíò òîíêîé

ñòðóêòóðû, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçðåøåííûì ïåðåõîäàì ìåæäó óðîâíÿìè 2p 3P o
0,1,2 è 3d 3D1,2,3 .

�àññòîÿíèå ìåæäó êðàéíèìè êîìïîíåíòàìè ëèíèè ñîñòàâëÿåò 0.36

�

A, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ≃ 18

êì/ñ â øêàëå ñêîðîñòåé. Çà öåíòðàëüíóþ äëèíó âîëíû ëèíèè ãåëèÿ ìû ïðèíÿëè çíà÷åíèå

5875.6

�

A, ïîëó÷åííîå ñóììèðîâàíèåì äëèí âîëí êîìïîíåíò ñ âåñîì, ïðîïîðöèîíàëüíûì ñòà-

òèñòè÷åñêîìó âåñó âåðõíåãî óðîâíÿ. Ôàêòîð Ëàíäå ëèíèè ïðèíÿò ðàâíûì 1.1.

×òî êàñàåòñÿ âûøåóïîìÿíóòîé ëèíèè Fe I 5659, òî, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ýòà ýìèññèîííàÿ

äåòàëü â ñïåêòðå RW Aur ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áëåíäó òðåõ ëèíèé Fe I ñ äëèíàìè âîëí 5658.53

�

A, 5658.66

�

A è 5658.82

�

A. Ìû ðàññìàòðèâàëè ýòó áëåíäó êàê îäíó ëèíèþ, ïðèïèñàâ åé Ëàíäå-

�àêòîð g = 1.0.
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Òàáëèöà 3.6: �åçóëüòàòû èçìåðåíèé Bz ïî êðàñíûì ñïåêòðàì.

[O I℄ 6300 Si II Fe II Ôîòîñ�åðà

JD 245... Bz σB Bz σB Bz σB Bz σB

3784.29 +0.32 0.24 −0.03 0.20 −0.09 0.20 −0.22 0.20

3786.37 −0.12 0.24 −0.58 0.60 −0.11 0.20 +0.18 0.20

4460.44 +0.06 0.29 +0.07 0.40 +0.05 0.10

4461.29 −0.08 0.19 −0.89 0.40 +0.17 0.10

4461.56 −0.09 0.19 −0.35 0.60 +0.15 0.20

4486.35 +0.20 0.14 +0.08 0.50 +0.02 0.10 −0.04 0.10

4846.32 +0.06 0.14 −1.17 0.50 −0.11 0.10 +0.07 0.10

Âåëè÷èíà ïîëÿ Bz è îøèáêè èçìåðåíèé σB ïðèâåäåíû â ê�ñ

Êðîìå àáñîðáöèîííûõ ëèíèé �îòîñ�åðû â êðàñíûå ñïåêòðû âñåãäà ïîïàäàëà ëèíèÿ

[O I℄ 6300.3, ëèíèè äóáëåòà Si II 6347.1 + 6371.4, à òàêæå ëèíèÿ Fe II 6432.7. Â íåêîòîðûå

ñïåêòðû ïîïàäàëè òàêæå ëèíèè Fe II 6456.4 è Fe II 6516.1. Ïðè îïðåäåëåíèè ïîëÿ â �îòîñ�åðå

ñîîòâåòñòâóþùèå àáñîðáöèîííûå ëèíèè êîððåëèðîâàëèñü ñîâìåñòíî. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì

ìû ïîñòóïàëè ïðè èçìåðåíèè ïîëÿ â îáëàñòè �îðìèðîâàíèÿ ëèíèé Si II è Fe II. Äëÿ [O I℄ è

Si II Ëàíäå-�àêòîðû ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè 1. Ëàíäå-�àêòîðû äëÿ Fe II è ëèíèé �îòîñ�åðû

áðàëèñü èç áàçû VALD (Êóïêà è äð., 1999 [73℄). Äëÿ áëåíäèðîâàííûõ �îòîñ�åðíûõ ëèíèé

Ëàíäå-�àêòîðû óñðåäíÿëèñü ñ âåñîì öåíòðàëüíîé ãëóáèíû ëèíèè. �åçóëüòàòû èçìåðåíèé

ïîëÿ ïî êðàñíûì ñïåêòðàì ñîäåðæàòñÿ â Òàáë. 3.6.

Â äâóõ ñëó÷àÿõ (JD 2454486.35 è 2454846.32) â äèàïàçîí ñïåêòðà ïîïàäàëà ëèíèÿ Hα,

äëÿ êîòîðîé áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ Bz = +130 ± 100 �ñ è +40 ± 100 �ñ ñîîòâåòñòâåííî

(Ëàíäå-�àêòîð ïðèíÿò ðàâíûì 1).

Åñëè ïðèíÿòü çà óðîâåíü îáíàðóæåíèÿ âåëè÷èíó 3σ, òî, êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ

òàáëèö, íàì íè ðàçó íå óäàëîñü îáíàðóæèòü îòëè÷íîå îò íóëÿ çíà÷åíèå Bz â �îòîñ�åðå, à â

îáëàñòè �îðìèðîâàíèÿ ëèíèé Hα, Fe I, Fe II, Si II è [O I℄ 6300 âåëè÷èíà Bz âñåãäà îòëè÷àëàñü

îò íóëÿ ìåíåå ÷åì íà 2σ.

Åñëè âçÿòü ñðåäíåå ïî âñåì èçìåðåíèÿì, òî äëÿ �îòîñ�åðû è îáëàñòè �îðìèðîâàíèÿ

ëèíèè [O I℄ 6300 âåðõíèå ïðåäåëû ïî óðîâíþ 3 σ ïîëó÷àþòñÿ ðàâíûìè 180 �ñ è 230 �ñ ñîîò-

âåòñòâåííî.

Ýìèññèîííûå ëèíèè Fe I è Fe II èìåþò ñõîäíûå ïðî�èëè è ñîñòîÿò òîëüêî èç øèðîêîé
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êîìïîíåíòû. Ïîýòîìó, èñïîëüçóÿ ýòè ëèíèè, ìû èçìåðÿåì ïîëå â îáëàñòè, ãäå �îðìèðóþòñÿ

èìåííî ýòè êîìïîíåíòû. Ïîñêîëüêó ïðî�èëè è ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû øèðîêèõ êîìïîíåíò

èñïûòûâàþò ïåðèîäè÷åñêèå âàðèàöèè (Ïåòðîâ è äð., 2001 [87℄), íåò ñìûñëà ïðèâîäèòü óñðåä-

íåíèå ïî âñåì èçìåðåíèÿì. Â çàâèñèìîñòè îò íî÷è, âåðõíèå ïðåäåëû (ïî óðîâíþ 3 σ) äëÿ

ëèíèé Fe II ëåæàò â èíòåðâàëå îò 300 äî 600 �ñ � ñì. Òàáë. 3.6.

Âìåñòå ñ òåì, íàìè áûëî îáíàðóæåíî ìàãíèòíîå ïîëå â îáëàñòè �îðìèðîâàíèÿ ëèíèè

He I 5876, êîòîðîå èìååò ðàçíûé çíàê â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè � ñì. �èñ. 3.3. Îòìåòèì,

÷òî íà ðèñóíêå èç ñòîêñîâñêîãî I-ïðî�èëÿ âû÷òåí ñïåêòð âóàëèðîâàííîé �îòîñ�åðû.
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�èñ. 3.3: Ñòîêñîâñêèå ïðî�èëè I è V ëèíèè He I 5876. Ëåâàÿ ïàíåëü ñîîòâåòñòâóåò ìîìåí-

òó JD 2453748.18, à ïðàâàÿ ïàíåëü � JD 2453784.17. Æèðíîé ñïëîøíîé êðèâîé èçîáðàæåí

ñòîêñîâñêèé I-ïðî�èëü, íîðìèðîâàííûé íà óðîâåíü êîíòèíóóìà. Ñïëîøíûå òîíêèå ëèíèè �

ãàóññèàíû, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò óçêîìó è øèðîêîìó êîìïîíåíòàì. Òî÷êàìè ïîêàçàí ñòîê-

ñîâñêèé V -ïðî�èëü, íà êîòîðûé ñëîøíîé òîíêîé ëèíèåé íàëîæåí ìîäåëüíûé V -ïðî�èëü.

Îáà V -ïðî�èëÿ äëÿ íàãëÿäíîñòè óâåëè÷åíû â 10 ðàç è ñäâèíóòû ââåðõ ïî îñè îðäèíàò íà

âåëè÷èíó 0.7. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíà ñêîðîñòü â êì/ñ, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò öåíòðà ëèíèè

λ0 = 5875.6 �A.

Â èëëþñòðàòèâíûõ öåëÿõ ìû ðàññ÷èòàëè ìîäåëüíûå V -ïðî�èëè (ñì. ñîîòíîøåíèå 3.4).

Âèäíî, ÷òî â ýìèññèîííîé ÷àñòè I-ïðî�èëÿ ìîäåëüíûå V -êðèâûå õîðîøî àïïðîêñèìèðóþò

íàáëþäàåìûå è ÿâíî ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå íà ïðàâîé è ëåâîé ÷àñòÿõ ðèñóíêà

èìååò ðàçíûé çíàê.

Íàì äâàæäû (JD 2453748.18 è 2453749.21) óäàëîñü çàðåãèñòðèðîâàòü ïî óðîâíþ > 3σ

îòðèöàòåëüíîå ïîëå â îáëàñòè �îðìèðîâàíèÿ ëèíèé äóáëåòà Na I D � ñì. Òàáë. 3.6. Ëàíäå-

�àêòîð äëÿ îáåèõ ëèíèé äóáëåòà áûë ïðèíÿò ðàâíûì 1.33 (Ôðèø, 2010 [132℄). Íà �èñ. 3.4
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ïðèâåäåíû ñòîêñîâñêèå I è V ïðî�èëè ëèíèé äóáëåòà Na I D äëÿ óêàçàííûõ äàò, à òàêæå

ìîäåëüíàÿ V -êðèâàÿ, ðàññ÷èòàííàÿ òàê æå, êàê è äëÿ ëèíèè He I 5876.
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�èñ. 3.4: Òî æå, ÷òî è íà �èñ. 3.3, íî äëÿ ëèíèé äóáëåòà Na I D. Ëåâàÿ ïàíåëü ñîîòâåòñòâóåò

ìîìåíòó JD 2453748.18, à ïðàâàÿ ïàíåëü � JD 2453749.21. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ðèñóíêà,

íàáëþäàåìàÿ è ìîäåëüíàÿ V -êðèâûå, õîòÿ è óâåëè÷åíû â 10 ðàç, íî íå ñìåùåíû ïî âåðòèêàëè.

Êðîìå òîãî, íà ýòîì ðèñóíêå íå âû÷òåí ñïåêòð âóàëèðîâàííîé �îòîñ�åðû. Çà íà÷àëî îòñ÷åòà

ïî îñè àáñöèññ âûáðàí öåíòð ëèíèè D2 λ = 5889.95 �A.

3.2.4. Ìàãíèòíîå ïîëå â îáëàñòè ãîðÿ÷èõ ïÿòåí

Â ñïåêòðå RW Aur ó íåêîòîðûõ ëèíèé â êðàñíîì êðûëå íàáëþäàåòñÿ àáñîðáöèîííàÿ äåòàëü,

êîòîðàÿ îïóñêàåòñÿ íèæå óðîâíÿ êîíòèíóóìà è òÿíåòñÿ ïðèìåðíî äî 400 êì/ñ (ñì. ëåâóþ

ïàíåëü �èñ. 3.3), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïàäåíèè âåùåñòâà íà çâåçäó ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ñêî-

ðîñòüþ. Êàê ïîêàçàíî â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ, ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ãîðÿ÷åãî ïÿòíà íà

ïîâåðõíîñòè è âîçíèêíîâåíèþ óçêèõ ýìèññèîííûõ ëèíèé, êîòîðûå óñïåøíî ìîãóò áûòü âîñ-

ïðîèçâåäåíû â òåîðèè. Ïîìèìî óçêèõ ëèíèé â ñïåêòðå RW Aur íàáëþäàåòñÿ øèðîêîé êîìïî-

íåíò, êîòîðûé, ïî-âèäèìîìó, �îðìèðóåòñÿ â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòîñ�åðû çâåçäû

ñ àêêðåöèîííûì äèñêîì (�îìåç-äå-Êàñòðî è Âåðäóãî, 2003 [42℄). Â ñïåêòðå RW Aur äâóõêîì-

ïîíåíòíóþ ñòðóêòóðó èìåþò ëèíèè èîíèçîâàííûõ ìåòàëëîâ è ýìèññèîííàÿ ÷àñòü ëèíèè He I,

òîãäà êàê ëèíèÿ He II 4686 íå èìååò øèðîêîé êîìïîíåíòû

1

, à ó ëèíèé âîäîðîäà è äðóãèõ

íåéòðàëüíûõ àòîìîâ, íàîáîðîò, óçêàÿ êîìïîíåíòà åñëè è èìååòñÿ, òî î÷åíü ñëàáàÿ (Ïåòðîâ è

1

Âîçìîæíî ñëàáàÿ øèðîêàÿ ýìèññèîííàÿ êîìïîíåíòà ìàñêèðóåòñÿ áëåíäîé �îòîñ�åðíûõ ëèíèé � ñì.

ðàçäåë 2.5. è �èñ. 2.9.
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äð., 2001 [87℄).

Íà �èñ. 3.3 ïîêàçàíî, êàê ýìèññèîííàÿ ÷àñòü I-ïðî�èëÿ ëèíèè He I 5876 ìîæåò áûòü

ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñóììû äâóõ ãàóññèàí, ñîîòâåòñòâóþùèõ óçêîé è øèðîêîé êîìïîíåíòå.

Ïåòðîâ è äð. (2001) [87℄ îáíàðóæèëè, ÷òî ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü óçêîãî êîìïîíåíòà V NC
r ýòîé

ëèíèè ìåíÿåòñÿ ñ ïåðèîäîì îêîëî 2.77 ñóòîê. Êîëåáàíèÿ V NC
r ïðîèñõîäÿò âîêðóã ñðåäíåãî

çíà÷åíèÿ ≃ +10 êì/ñ ñ àìïëèòóäîé îêîëî ≃ 15 êì/ñ.

Ñðàâíåíèå �îðìû I-ïðî�èëÿ è ìîäåëüíîãî V -ïðî�èëÿ íà �èñ. 3.3 ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàç-

íîñòü F r
λ −F l

λ îñîáåííî âåëèêà òàì, ãäå I-ïðî�èëü èìååò êðóòîé ãðàäèåíò. Ñëåäîâàòåëüíî, èç

�îðìû íàáëþäàåìîãî V -ïðî�èëÿ ëèíèè He I 5876 íåëüçÿ ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî èçìåðåí-

íîå çíà÷åíèå Bz îòíîñèòñÿ ëèøü ê îáëàñòè �îðìèðîâàíèÿ óçêîãî êîìïîíåíòà ëèíèè. Åñëè

çàðàíåå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â øèðîêîì êîìïîíåíòå ïîëå ðàâíî 0, òî èçìåðÿåìîå ïîëå â óçêîì

êîìïîíåíòå óâåëè÷èòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 1σB.

Íàëè÷èå çíàêîïåðåìåííîãî ïîëÿ, ñâÿçàííîãî ñ óçêîé êîìïîíåíòîé, íå ïîäëåæèò ñî-

ìíåíèþ. Â ðàìêàõ ìîäåëè ìàãíèòîñ�åðíîé àêêðåöèè îáíàðóæåííîå íàìè èçìåíåíèå ïîëÿ

åñòåñòâåííî ñâÿçàòü ñ èçìåíåíèåì ïîëîæåíèÿ ãîðÿ÷åãî ïÿòíà (èëè ïÿòåí) îòíîñèòåëüíî Çåì-

ëè âñëåäñòâèå âðàùåíèÿ çâåçäû âîêðóã îñè. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, îçíà÷àåò, ÷òî èçìåíåíèå

ïîëÿ äîëæíî áûòü ïåðèîäè÷åñêèì, à âåëè÷èíà ïåðèîäà ðàâíîé ïåðèîäó îñåâîãî âðàùåíèÿ

RW Aur A.

Íà �èñ. 3.5 ïîêàçàíà ñâåðòêà íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé Bz, îïðåäåëåííûõ ïî ëèíèè He I

5876, ñ ïåðèîäîì 2.77 ñóòîê. Íàøè íàáëþäåíèÿ îõâàòûâàþò èíòåðâàë â íåñêîëüêî ëåò è çà

ýòî âðåìÿ ãåîìåòðèÿ è âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â çîíå àêêðåöèè ìîãëè ìåíÿòüñÿ: Äîíàòè è

äð. (2008) [26℄ îáíàðóæèëè òàêîãî ðîäà èçìåíåíèÿ ó CTTS BP Tau, ñðàâíèâ ìàãíèòîãðàììû

çâåçäû, ïîëó÷åííûå ñ èíòåðâàëîì 10 ìåñÿöåâ. ×òîáû ìèíèìèçèðîâàòü ý��åêò, îáóñëîâëåí-

íûé �èçè÷åñêîé ïåðåìåííîñòüþ ïîëÿ, ìû ïî-îòäåëüíîñòè ðàññìîòðåëè äâà ñåòà íàáëþäåíèé

èç Òàáë. 3.5, ñîäåðæàùèå ïî 5 íàáëþäåíèé êàæäûé (â òàáëèöå îíè îòäåëåíû äðóã îò äðó-

ãà ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèåé). Ïåðâûé ñåò ñîäåðæèò ïåðâûå ïÿòü íàáëþäåíèé, êîòîðûå áûëè

âûïîëíåíû â òå÷åíèå 40 ñóòîê, à âòîðîé ñåò � ñëåäóþùèå ïÿòü íàáëþäåíèé, îõâàòûâàþùèå

âðåìåííîé èíòåðâàë â 26 ñóòîê. Âðÿä ëè çàìåòíàÿ ïåðåñòðîéêà ñòðóêòóðû ãëîáàëüíîãî ïîëÿ

çâåçäû ìîãëà ïðîèçîéòè çà âðåìÿ ìåíåå 40 ñóòîê, ïîýòîìó ðåçîííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà-

áëþäàåìûå âàðèàöèè ïîëÿ âíóòðè êàæäîãî ñåòà îáóñëîâëåíû òîëüêî îñåâûì âðàùåíèåì. ×òî

êàñàåòñÿ ïîñëåäíåãî, îäèííàäöàòîãî íàáëþäåíèÿ, îíî áûëî ïîëó÷åíî ñïóñòÿ 360 ñóòîê ïîñëå

äåñÿòîãî è íà �èñ. 3.5 íå ïðåäñòàâëåíî.

Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî â ïåðâîì ñåòå ïîëå ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî ïîêàçûâàëî ïðî-

òèâîïîëîæíûé çíàê (òî÷êè 2 è 4). Âî âòîðîì ñåòå ïî÷òè ñòîëü æå ðàäèêàëüíîå èçìåíåíèå

112



0 0.5 1
-2

-1

0

1

1

23

4

5

0 0.5 1
-2

-1

0

1

6
7

8 9

10

�èñ. 3.5: Ôàçîâàÿ êðèâàÿ èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû Bz (ê�ñ) â îáëàñòè �îðìèðîâàíèÿ ëèíèè He I

5876 äëÿ P = 2.77 ñóòîê. Íóìåðàöèÿ òî÷åê íà ðèñóíêå ñîîòâåòñòâóåò íóìåðàöèè ñïåêòðîâ â

Òàáë. 3.5. Ïî îñè îðäèíàò � ïîëå â ê�ñ. Ôàçà ϕ = 0 ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå �1 íà ïðàâîé ïàíåëè

è òî÷êå �6 íà ëåâîé ïàíåëè.

âåëè÷èíû è çíàêà ïîëÿ äîëæíû íàáëþäàòüñÿ â òå÷åíèè íåñêîëüêèõ ÷àñîâ îäíîé íî÷è (òî÷êè

8 9 è 10). Òàêîãî ðîäà âàðèàöèè ïîëÿ íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü òîëüêî îðáèòàëüíûì äâèæå-

íèåì çâåçäû ñ P ≃ 2.77 ñóòîê, îáóñëîâëåííûì íàëè÷èåì áëèçêîãî ñïóòíèêà. Îêàçàëîñü, ÷òî

àíàëîãè÷íîå óòâåðæäåíèå ìîæíî ñäåëàòü äëÿ âñåõ ïðîáíûõ çíà÷åíèé ïåðèîäà â èíòåðâàëå

îò 2.5 äî 2.9 ñóòîê, ÷òî âêëþ÷àåò âñå äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ "êîðîòêîãî" (∼ 2.7d) ïåðèîäà

RW Aur A (Ïåòðîâ è äð., 2001 [87℄).

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìû íàøëè, ÷òî äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé P â èíòåðâàëå îò 5.5 äî 5.7 ñó-

òîê ìîæíî ïîëó÷èòü ãëàäêóþ çàâèñèìîñòü Bz = Bz(ϕ) äàæå áåç ñäâèãà �àçû ìåæäó ñåòàìè.

Ïðèìåð òàêîé çàâèñèìîñòè ïðèâåäåí íà �èñ. 3.6 äëÿ P = 5.576d, õîòÿ ìîæíî áûëî áû ïðèâå-

ñòè ñòîëü æå ãëàäêóþ êðèâóþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ P = 5.6659d. Èíûìè ñëîâàìè, ïðè P ∼ 5.6

ñóòîê íàáëþäàåìóþ ïåðåìåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ óäàåòñÿ îáúÿñíèòü òîëüêî âðàùàòåëüíîé

ìîäóëÿöèåé, ïîëàãàÿ, òåì ñàìûì, ÷òî çà òðè ãîäà íàáëþäåíèé ãåîìåòðèÿ è âåëè÷èíà ïîëÿ â

àêêðåöèîííîé çîíå ìåíÿëèñü íåçíà÷èòåëüíî.

Èìåÿ âñåãî 11 èçìåðåíèé âåëè÷èíû Bz ìû íå ìîæåì îïðåäåëèòü òî÷íîå çíà÷åíèå ïå-

ðèîäà îñåâîãî âðàùåíèÿ RW Aur A, èëè ñäåëàòü âûâîä î ïåðåìåííîñòè ãåîìåòðèè è/èëè

�èçè÷åñêèõ óñëîâèé â çîíå àêêðåöèè ñ ÿíâàðÿ 2006 ã. ïî ÿíâàðü 2009 ã. Âìåñòå ñ òåì, ìîæíî

ñî âñåé îïðåäåëåííîñòüþ óòâåðæäàòü, ÷òî ðåçóëüòàòû íàøèõ èçìåðåíèé ïðîòèâîðå÷àò ãèïî-

òåçå î òîì, ÷òî ïåðèîä âðàùåíèÿ çâåçäû ≃ 2.77d, íî ñîãëàñóþòñÿ ñî çíà÷åíèåì P ≃ 5.6d,
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�èñ. 3.6: Ôàçîâàÿ êðèâàÿ èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû Bz (ê�ñ) äëÿ P = 5.576 ñóòîê. Òðåóãîëüíèêàìè

ïîêàçàíû èçìåðåíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê ëèíèè He I 5876, à êðóæêàìè � ê ëèíèÿì äóáëåòà Na D.

êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè äâóõ ãîðÿ÷èõ ïÿòåí ñ ðàçëè÷íîé ïîëÿðíîñòüþ ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ, ðàñïîëîæåííûõ â ïðîòèâîïîëîæíûõ ïîëóøàðèÿõ.

Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè íàáëþäàåìûå îñîáåííîñòè ñïåêòðà RW Aur A îáúÿñíÿþòñÿ ñëå-

äóþùèì îáðàçîì (Ïåòðîâ è äð., 2001 [87℄). Èç-çà îñåâîãî âðàùåíèÿ çâåçäû ãîðÿ÷èå ïÿòíà

ïåðåìåùàþòñÿ îòíîñèòåëüíî íàáëþäàòåëÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ êàê ëó÷åâîé ñêîðîñòè

óçêèõ êîìïîíåíò V NC
r , òàê è ïîëîæåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè �îòîñ�åðíûõ ëèíèé (ñì. ðàçäåë 1.8.

è �èñ. 1.11), ÷òî âûãëÿäèò êàê èçìåíåíèå èõ ëó÷åâîé ñêîðîñòè V ph
r . Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî

ýòîò ý��åêò îáúÿñíÿåò, ïî÷åìó âåëè÷èíû V NC
r è V ph

r ìåíÿþòñÿ â ïðîòèâî�àçå.

Ñòîëü æå ïðîñòî ìîæíî îáúÿñíèòü, ïî÷åìó �àçîâàÿ êðèâàÿ, îïèñûâàþùàÿ èçìåíåíèå

ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû óçêîãî êîìïîíåíòà EWNC ñäâèíóòà íà ÷åòâåðòü ïåðèîäà îòíîñèòåëü-

íî êðèâîé V NC
r (ϕ). Äåéñòâèòåëüíî, êîãäà ñåðåäèíà îäíîãî èç ïÿòåí ïåðåñåêàåò ïëîñêîñòü,

ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç Çåìëþ è îñü âðàùåíèÿ çâåçäû (öåíòðàëüíûé ìåðèäèàí), V NC
r ≃ 0, à âèäè-

ìàÿ ïëîùàäü ïÿòíà è, ñëåäîâàòåëüíî, EWNC èìåþò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå. ×åðåç ÷åòâåðòü

ïåðèîäà ñåðåäèíà ïÿòíà çàõîäèò çà êðàé ëèìáà, è â ýòîò ìîìåíò çíà÷åíèå V NC
r äîñòèãàåò

ìàêñèìàëüíîãî (ïî ìîäóëþ) çíà÷åíèÿ, à EWNC � ìèíèìàëüíîãî.

Ïîñêîëüêó íàøèõ äàííûõ íåäîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû âûïîëíèòü ìàãíèòíîå êàðòè-

ðîâàíèå çâåçäû, ìû îãðàíè÷èìñÿ ïîëóêà÷åñòâåííûìè âûâîäàìè î ãåîìåòðèè è ïàðàìåòðàõ

çîí àêêðåöèè.

Ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bz, êîòîðóþ ìû èçìåðÿåì, � ýòî ïðîåêöèÿ
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ïîëÿ íà ëó÷ çðåíèÿ. Íà �èñ. 3.7 ïîêàçàíî, êàê ìåíÿåòñÿ âåëè÷èíà Bz, èçìåðåííàÿ ïî ëèíèè

He I 5876, â çàâèñèìîñòè îò ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû óçêîãî êîìïîíåíòà ýòîé ëèíèè. Ñ ó÷åòîì

âûøåñêàçàííîãî èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå | Bz | äîñòèãàåòñÿ â òå

ìîìåíòû, êîãäà ïÿòíà ïðîõîäÿò ÷åðåç öåíòðàëüíûé ìåðèäèàí, à ìèíèìàëüíîå, êîãäà ïÿòíà

íàõîäÿòñÿ íà êðàþ ëèìáà. Ñëåäîâàòåëüíî, ñèëîâûå ëèíèè â ïÿòíàõ îáðàçóþò ñ ïîâåðõíîñòüþ

äîñòàòî÷íî áîëüøîé óãîë, à ýòî, ïî-âèäèìîìó, îçíà÷àåò, ÷òî òîðîèäàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ

ïîëÿ â ïÿòíàõ ìíîãî ìåíüøå ïîëîèäàëüíîé.
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�èñ. 3.7: Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ âåëè÷èíû Bz (ê�ñ) îò ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû óçêîé êîìïî-

íåíòû ëèíèè He I 5876 (

�

A). Ïîäðîáíîñòè â òåêñòå.

Èç �èñ. 3.3 âèäíî, ÷òî â ìîìåíò, ñîîòâåòñòâóþùèé áîëüøîé ïî ìîäóëþ, íî îòðèöàòåëü-

íîé âåëè÷èíå Bz (ëåâàÿ ïàíåëü) ó ëèíèè He I 5876 èìååòñÿ ãëóáîêàÿ àáñîðáöèîííàÿ äåòàëü,

êðàñíûé êîíåö êîòîðîé äîõîäèò ïðèìåðíî äî +400 êì/ñ, à êîãäà ïîëå âåëèêî è ïîëîæèòåëüíî

(ïðàâàÿ ïàíåëü), àáñîðáöèÿ â êðàñíîì êðûëå ãîðàçäî ìåíüøå. Ýòîò �àêò îòðàæàåò îáùóþ

òåíäåíöèþ: ïî ìåðå òîãî êàê ïîëå ìåíÿåòñÿ îò îòðèöàòåëüíîãî çíà÷åíèÿ ê ïîëîæèòåëüíîìó,

ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà àáñîðáöèîííîé äåòàëè ñòàíîâèòñÿ âñå ìåíüøå è ìåíüøå, ÷òî ïðîÿâëÿ-

åòñÿ îñîáåííî íàãëÿäíî, åñëè áðàòü ýêâèâàëåíòíóþ øèðèíó íå âñåé àáñîðáöèîííîé äåòàëè, à

òîëüêî åå äëèííîâîëíîâîé ÷àñòè EWRA è äîïîëíèòåëüíî âû÷åñòü âêëàä âóàëèðîâàííîé �îòî-

ñ�åðû � ñì. �èñ. 3.8. Îòìåòèì, ÷òî îøèáêà îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû EWRA, ãëàâíûì îáðàçîì,

îïðåäåëÿåòñÿ íåîïðåäåëåííîñòüþ óðîâíÿ âóàëèðîâàíèÿ.

Ïîñêîëüêó îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ Bz âñòðå÷àþòñÿ ñóùåñòâåííî ÷àùå, ÷åì ïîëîæè-
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�èñ. 3.8: Çàâèñèìîñòü ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû àáñîðáöèîííîé äåòàëè (

�

A) ëèíèè He I 5876 â

èíòåðâàëå ñêîðîñòåé îò +200 äî +400 êì/ñ îò âåëè÷èíû Bz (ê�ñ).

òåëüíûå, ìû äåëàåì âûâîä, ÷òî ïÿòíî, â êîòîðîì Bz > 0, âèäíî ñ Çåìëè ðåæå, ÷åì äðóãîå.

Îòñþäà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïÿòíî ñ Bz < 0 íàõîäèòñÿ â ïîëóøàðèè, êîòîðîå ðàñïîëîæå-

íî íàä ïëîñêîñòüþ ñèììåòðèè äèñêà, åñëè ñìîòðåòü ñ Çåìëè ("âåðõíåå" ïÿòíî), à ïÿòíî ñ

Bz > 0 � íèæå ïëîñêîñòè ("íèæíåå" ïÿòíî). Âåðõíåå è íèæíåå ïÿòíà ïî äîëãîòå îòñòîÿò äðóã

îò äðóãà ïðèìåðíî íà 180o
� ýòî ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî êðèâàÿ èçìåíåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé

�îòîñ�åðíûõ ëèíèé õîðîøî ñâîðà÷èâàåòñÿ ñ ïåðèîäîì ≃ 2.77d ≃ P/2. Íèæíåå ïÿòíî ìîæíî

âèäåòü ñ Çåìëè, åñëè åãî ðàññòîÿíèå îò ýêâàòîðà çâåçäû (ñòåëëîöåíòðè÷åñêàÿ øèðîòà) θ < i,

ãäå i ≃ 65o
� íàêëîí îñè âðàùåíèÿ çâåçäû ê ëó÷ó çðåíèÿ (ñì. êîíåö ðàçäåëà).

Íàáëþäàâøèåñÿ ìàêñèìàëüíûå (ïî ìîäóëþ) çíà÷åíèÿ Bz âåðõíåãî è íèæíåãî ïÿòíà îò-

ëè÷àþòñÿ â 1.5-2 ðàçà. Åñëè âåðõíåå è íèæíåå ïÿòíà ïðèìåðíî îäèíàêîâû, òî ýòî çíà÷èò, ÷òî

ïðèìåðíî âî ñòîëüêî æå ðàç îòëè÷àþòñÿ ñðåäíèå

2

çíà÷åíèÿ êîñèíóñà óãëîâ, êîòîðûå îáðà-

çóþò ñèëîâûå ëèíèè ñ ëó÷îì çðåíèÿ, êîãäà ïÿòíà ïåðåñåêàþò öåíòðàëüíûé ìåðèäèàí. Âû-

ïîëíåííîå íàìè ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî åñëè ïîëå â ïÿòíàõ îïðåäåëÿåòñÿ ãëîáàëüíûì

äèïîëüíûì ïîëåì çâåçäû, à èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â ëèíèè He I 5876 ïðèìåðíî èçîòðîïíà,

òî òàêîå âîçìîæíî, åñëè ïÿòíà ðàñïîëàãàþòñÿ íà øèðîòàõ 30o < θ < 50o.

Àáñîðáöèÿ â êðàñíîì êðûëå ëèíèè ãåëèÿ �îðìèðóåòñÿ â ïàäàþùåì ãàçå ïåðåä �ðîíòîì

óäàðíîé âîëíû. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî êîãäà ñ Çåìëè âèäíî âåðõíåå ïÿòíî, àêêðåöèîííàÿ

2

Òî÷íåå, ñðåäíåâçâåøåííûå ïî ïîòîêó â ëèíèè HeI 5876.
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ñòðóÿ ïðîåêòèðóåòñÿ íà á�îëüøóþ ÷àñòü äèñêà çâåçäû, ïî ñðàâíåíèåì ñ òåì, êîãäà ê Çåìëå

îáðàùåíî ïîëóøàðèå ñ íèæíèì ïÿòíîì. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî è ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî êîãäà

íèæíåå ïÿòíî ïðîõîäèò öåíòðàëüíûé ìåðèäèàí âåëè÷èíà EWRA ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì êîãäà

÷åðåç òîò æå ìåðèäèàí ïðîõîäèò âåðõíåå ïÿòíî.

Ôðîíò àêêðåöèîííîé óäàðíîé âîëíû íàõîäèòñÿ ïðàêòè÷åñêè ó ïîâåðõíîñòè çâåçäû,

âñëåäñòâèå ÷åãî îáëàñòü ïåðåä �ðîíòîì âñåãäà äîëæíà ïðîåêòèðîâàòüñÿ íà íèæíåå ïÿòíî,

åñëè îíî âèäíî ñ Çåìëè. Ïî-âèäèìîìó, ïî ýòîé ïðè÷èíå âåëè÷èíà EWRA íèêîãäà íå ïàäàåò

äî íóëåâîãî çíà÷åíèÿ. Ëþáîïûòíî, îäíàêî, ÷òî àáñîðáöèîííàÿ äåòàëü â êðûëüÿõ ëèíèé He I

5876 è Na I 5898, à òàêæå O I 7773, ñóäÿ ïî �èñ.7 èç ðàáîòû Ïåòðîâà è äð., (2001) [87℄, íà

âñåõ èçâåñòíûõ íàì ñïåêòðàõ òÿíåòñÿ äî +400 êì/ñ. Èíûìè ñëîâàìè, ïðè ëþáîì ïîëîæå-

íèè ïÿòåí îòíîñèòåëüíî Çåìëè íàáëþäàåòñÿ îäíî è òî æå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ëó÷åâîé

ñêîðîñòè ïàäàþùåãî ãàçà. Ýòîò �àêò ìîæíî îáúÿñíèòü, ïðåäïîëîæèâ, ÷òî Vm = 400 êì/ñ �

ýòî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè, äî êîòîðîé ðàçãîíÿåòñÿ àêêðåöèðóåìûé ãàç, à ñèëîâûå

ëèíèè âûõîäÿò èç ïÿòåí â äîñòàòî÷íî øèðîêîì èíòåðâàëå óãëîâ.

Åñëè ìàññà RW Aur A M∗ ≃ 1.3 M⊙ (Óàéò è �åö, 2001 [110℄), òî ïðè ïåðèîäå âðàùåíèÿ

çâåçäû P ≃ 5.6 ñóòîê ðàäèóñ êîðîòàöèè

Rc =

(

GM∗P
2

4π2

)1/3

≃ 14.5 R⊙ ≃ 7.6 R∗,

ãäå R∗ ≃ 1.9 R⊙ � ðàäèóñ çâåçäû (ñì. êîíåö ýòîãî ðàçäåëà). Ïîñêîëüêó âìîðàæèâàíèå âåùå-

ñòâà äèñêà â ìàãíèòíîå ïîëå çâåçäû íå ìîæåò ïðîèñõîäèòü íà ðàññòîÿíèè r > Rc, ñêîðîñòü

ïàäåíèÿ âåùåñòâà íà RW Aur A äîëæíà áûòü ìåíüøå âåëè÷èíû Vu, îïðåäåëÿåìîé ñîîòíîøå-

íèåì:

GM∗

R∗
−

GM∗

Rc
=

V 2
u

2
,

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî Vu ≃ 480 êì/ñ.

Èç òîãî æå ñîîòíîøåíèÿ, çàìåíèâ Vu íà Vm, íàõîäèì, ÷òî ðàäèóñ Rf , ñîîòâåòñòâóþùèé

òî÷êå, ñ êîòîðîé âåùåñòâî íà÷èíàåò ñîñêàëüçûâàòü ê ïîâåðõíîñòè çâåçäû âäîëü ñèëîâûõ

ëèíèé, ≃ 2.6 R∗ ≃ 4.9 R⊙.

Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà îñòàíîâèìñÿ íà âîïðîñå î âåëè÷èíå óãëà ìåæäó îñüþ âðà-

ùåíèÿ çâåçäû è ëó÷îì çðåíèÿ. Õèðñ è äð. (1994) [66℄ îáíàðóæèëè ó RW Aur áèïîëÿðíûé

äæåò. Èçó÷èâ, êàê ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ìåíÿåòñÿ åãî ñòðóêòóðà, Ëîïåñ-Ìàðòèí è äð. (2003) [81℄

íàøëè, ÷òî äæåò îáðàçóåò ñ ëó÷îì çðåíèÿ óãîë i = 46o ± 3o. Êýáðèò è äð. (2006) [14℄ îáíàðó-

æèëè äèñêè âîêðóã îáåèõ êîìïîíåíò ñèñòåìû, ïðîàíàëèçèðîâàëè èõ �îðìó è ïîêàçàëè, ÷òî,

âî-ïåðâûõ, äæåò îðèåíòèðîâàí âäîëü îñè âðàùåíèÿ äèñêà, îêðóæàþùåãî RW Aur A, à, âî-

âòîðûõ, íàéäåííîå Ëîïåñ-Ìàðòèí è äð. [81℄ çíà÷åíèå i ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íèæíèé ïðåäåë,
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è, íà ñàìîì äåëå, 45o < i < 60o. Òàêèì îáðàçîì, åñëè îñè âðàùåíèÿ äèñêà è çâåçäû ñîâïàäà-

þò, òî íàêëîí îñè âðàùåíèÿ RW Aur A ê ëó÷ó çðåíèÿ òàêæå äîëæåí áûòü çàêëþ÷åí ìåæäó

45o
è 60o. Ñõîäíàÿ îöåíêà áûëà ïîëó÷åíà Àëåíêàð è äð. (2005) [1℄ íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ

ïðî�èëåé ëèíèé âîäîðîäà è Na D â ðàìêàõ ìîäåëè äèñêîâîãî âåòðà: 55o < i < 65o.

Ïåòðîâ è Êîçàê (2007) [128℄ ïîêàçàëè, ÷òî íåðåãóëÿðíûå âàðèàöèè áëåñêà RW Aur A â

çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñâÿçàíû ñ çàòìåíèåì çâåçäû ïûëåâûìè îáëàêàìè. Îñíîâûâàÿñü íà îöåíêå

âåëè÷èíû i ≃ 45o
(Ëîïåñ-Ìàðòèí è äð., 2003 [81℄) Ïåòðîâ è Êîçàê ñî÷ëè, ÷òî çâåçäà íå

ìîæåò çàòìåâàòüñÿ äèñêîì è ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ïûëåâûå îáëàêà �îðìèðóþòñÿ â äèñêîâîì

âåòðå. Íî ïîñêîëüêó îêàçàëîñü, ÷òî 45o
� íèæíèé ïðåäåë äëÿ i, òî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

ïûëåâûå îáëàêà � ýòî àçèìóòàëüíûå íåîäíîðîäíîñòè â ñàìîì äèñêå, è òîãäà, ïî êðàéíåé ìåðå,

âíóòðåííèå îáëàñòè äèñêà äîëæíû áûòü íàêëîíåíû ê ëó÷ó çðåíèÿ ïîä óãëîì ñóùåñòâåííî

á�îëüøèì 45o.

Íàêîíåö çàìåòèì, ÷òî íàáëþäàåìîå çíà÷åíèå ve sin i = 17.2 ± 1.5 êì/ñ (Õàðòìàíí è

Ñòàó�åð, 1989 [59℄). Åñëè ïåðèîä âðàùåíèÿ çâåçäû P ≃ 5.6 ñóòîê, òî òîãäà R∗ sin i ≃ 1.9±0.2

R⊙, ÷òî â ïðåäåëàõ îøèáîê ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêîé ðàäèóñà çâåçäû R∗ = 1.7 ± 0.3 R⊙ (Óàéò è

�åö, 2001 [110℄) òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ i. Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî

ìû ñ÷èòàåì ðàçóìíîé îöåíêó i ≈ 65o, R∗ ≃ 1.9 R⊙.

3.2.5. Ìàãíèòíîå ïîëå âáëèçè âíåøíåé ãðàíèöû ìàãíèòîñ�åðû è â

âåòðå

Êàê ñëåäóåò èç Òàáë. 3.5 è 3.6 èçìåðåííûå íàìè çíà÷åíèÿ Bz ïî ëèíèÿì Fe, êîòîðûå ñîñòîÿò

òîëüêî èç øèðîêîãî êîìïîíåíòà, âñåãäà â ïðåäåëàõ îøèáîê íå îòëè÷àþòñÿ îò íóëÿ. Ïðèìåð

íî÷è JD 2453784, êîãäà èçìåðåíèÿ ïî ëèíèè ãåëèÿ äàëè +1.10 ± 0.15 ê�ñ, à ïî ëèíèÿì Fe II

−0.09± 0.20 ê�ñ, íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëå â îáëàñòÿõ �îðìèðîâàíèÿ óçêîé è øèðîêîé

êîìïîíåíò ýìèññèîííûõ ëèíèé ðàçíîå. Äðóãîé ïðèìåð � íî÷ü JD 2454846, êîãäà äëÿ óçêîé

è øèðîêîé êîìïîíåíò áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ −1.19 ± 0.15 ê�ñ è −0.11 ± 0.10 ê�ñ ñîîò-

âåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, íàøè äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäñòàâëåíèåì î òîì, ÷òî óçêèå è

øèðîêèå êîìïîíåíòû ýìèññèîííûõ ëèíèé �îðìèðóþòñÿ â ðàçíûõ îáëàñòÿõ.

Ïî ìíåíèþ �îìåñ äå Êàñòðî è Âåðäóãî (2003) [42℄, øèðîêèå êîìïîíåíòû ëèíèé îá-

ðàçóþòñÿ íà âíåøíåé ãðàíèöå ìàãíèòîñ�åðû çâåçäû âî âíóòðåííåé êîëüöåîáðàçíîé ÷àñòè

äèñêà. Íàïîìíèì, ÷òî ïîëóøèðèíà ýòèõ êîìïîíåíò ó âñåõ ñèëüíûõ ëèíèé, çà èñêëþ÷åíèåì

ëèíèè Hα, ïî óðîâíþ êîíòèíóóìà ≃ 200 êì/ñ. Ýòî çíà÷åíèå ñîâïàäàåò ñ âåëè÷èíîé ïðîåêöèè
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îðáèòàëüíîé (êåïëåðîâñêîé) ñêîðîñòè íà ëó÷ çðåíèÿ íà ðàññòîÿíèè Rf ≃ 2.6 R∗ îò çâåçäû:

VK =

√

GM

Rf
sin i.

Íàïîìíèì, ÷òî Rf � ýòî ðàäèóñ, ñâîáîäíîå ïàäåíèå ñ êîòîðîãî, ïîçâîëÿåò ãàçó ó ïîâåðõíîñòè

çâåçäû ïðèîáðåñòè ñêîðîñòü 400 êì/ñ.

Â òàêîé êàðòèíå ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ýíåðãîâûäåëåíèå â îáëàñòè �îðìèðîâàíèÿ øè-

ðîêèõ ëèíèé LBC è ýíåðãîâûäåëåíèå â ãîðÿ÷åì ïÿòíå Lac ñîîòíîñÿòñÿ êàê:

LBC

Lac
=

1

2

1 ± PK

P∗

Rf

R∗

− 1
,

ãäå PK � êåïëåðîâñêèé ïåðèîä âðàùåíèÿ äèñêà íà ðàäèóñå Rf . Çíàê "+" ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ

êîãäà äèñê è çâåçäà âðàùàþòñÿ â ðàçíûå ñòîðîíû, ÷òî òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíî â íåêîòîðûõ

ñëó÷àÿõ ñì., íàïðèìåð, Áèñèêàëî è äð. (2012) [115℄, "−" � äëÿ âðàùåíèÿ â îäíó ñòîðîíó. Ïîä-

ñòàâëÿÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ äëÿ RW Aur, íàõîäèì, ÷òî â ñëó÷àå ïðîòèâîâðàùåíèÿ îòíîøåíèå

ðàâíî 0.46, â ñëó÷àå ñî-âðàùåíèÿ 0.2, òî åñòü â ëþáîì ñëó÷àå â ýòîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå âûäå-

ëÿåòñÿ ýíåðãèÿ, ñðàâíèìàÿ ñ âûäåëÿåìîé â ãîðÿ÷åì ïÿòíå. ×àñòü ýòîé ýíåðãèè âûñâå÷èâàåòñÿ

â øèðîêèõ êîìïîíåíòàõ, ÷àñòü òðàòèòñÿ íà �îðìèðîâàíèå èñòå÷åíèÿ.

Åùå îäèí íåòðèâèàëüíûé ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé íàìè, � îáíàðóæåíèå ïîëÿ â ëèíèÿõ

äóáëåòà Na I D íà äâóõ ñïåêòðàõ èç 11. �åçóëüòàò íå âûçûâàåò ñîìíåíèé, ïîñêîëüêó, êàê

âèäíî èç Òàáë. 3.5, èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ Bz îòëè÷àþòñÿ îò íóëÿ > 3 σ, à V -êðèâûå èìåþò

èäåíòè÷íóþ �îðìó äëÿ îáåèõ ëèíèé äóáëåòà � ñì. �èñ. 3.4. Ïðè ýòîì ìîæíî óòâåðæäàòü,

÷òî ïîëå ñ èíäóêöèåé äî ≃ 0.8 ê�ñ ïðèñóòñòâóåò â ó÷àñòêå ïðî�èëÿ, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò

èñòå÷åíèþ âåùåñòâà â èíòåðâàëå ñêîðîñòåé îò 0 äî ≃ −180 êì/ñ (ñì. ïðàâóþ ïàíåëü ðèñóíêà).

Íàëè÷èå àòîìîâ íàòðèÿ â âåòðå � ñâèäåòåëüñòâî ñðàâíèòåëüíî íèçêîé (T < 104
K)

òåìïåðàòóðû èñòåêàþùåãî ãàçà, êîòîðûé, ñóäÿ ïî ïðîòÿæåííîñòè ñèíåãî êðûëà ëèíèè Na I

D2, èìååò ñêîðîñòü Vw ∼ 200 êì/ñ. Ïîñêîëüêó Vw áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò ëîêàëüíóþ

ñêîðîñòü çâóêà, ìåõàíèçì ðàçãîíà ãàçà â âåòðå � íå òåïëîâîé, à ìàãíèòîðîòàöèîííûé, ïðè÷åì

èñòå÷åíèå âåùåñòâà, ïî-âèäèìîìó, ïðîèñõîäèò íå ñ ïîâåðõíîñòè çâåçäû, à èç äèñêà (Êýáðèò,

2007 [15℄; Ìàòò è Ïóäðèòö, 2007 [84℄).

Èç Òàáë. 3.5 âèäíî, ÷òî íà ïðîòÿæåíèè ïåðâûõ òðåõ íî÷åé íàáëþäåíèé èçìåíåíèÿ ïîëÿ

â âåòðå ïðîèñõîäèëè ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ïåðâóþ íî÷ü âåëè÷èíà Bz â ïÿòíàõ è âåòðå íå

îòëè÷àëàñü îò íóëÿ íà óðîâíå 3 σ. ×åðåç äâîå ñóòîê ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿ â âåðõíåì

ïÿòíå äîñòèãëà ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ −1.45± 0.15 ê�ñ, à â âåòðå èìåëà âåëè÷èíó −0.18±

0.05 ê�ñ. Íà ñëåäóþùóþ íî÷ü ïîëå â âåðõíåì ïÿòíå óìåíüøèëîñü äî −1.01 ± 0.20 ê�ñ, à â

âåòðå äîñòèãëî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ −0.81 ± 0.08 ê�ñ.
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Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ýòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîáûòèé îçíà÷àåò

ñëåäóþùåå. Â ïåðâóþ íî÷ü íàáëþäåíèé âåðõíåå ïÿòíî íàõîäèëîñü âáëèçè ëèìáà, è ïîëå â

âåòðå íå áûëî çàìåòíî. Êîãäà èç-çà âðàùåíèÿ ïÿòíî îêàçàëîñü âáëèçè öåíòðàëüíîãî ìåðè-

äèàíà, ó âåòðà ïîÿâèëîñü çàìåòíîå ïîëå, êîòîðîå äîñòèãëî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñóòêè

ñïóñòÿ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýòîò âûâîä íå çàâèñèò îò òî÷íîãî çíà÷åíèÿ ïåðèîäà P, íî �àçîâàÿ

êðèâàÿ íà �èñ.3.6 çàìå÷àòåëüíà òåì, ÷òî åñëè ïåðèîä âðàùåíèÿ çâåçäû, íà ñàìîì äåëå, ðàâåí

5.576d, òî ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â âåòðå èìååò çàìåòíóþ âåëè÷èíó ëèøü

ïðè îïðåäåëåííîé îðèåíòàöèè ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî íàáëþäàòåëÿ, äîñòèãàÿ ìàêñèìàëüíîãî

çíà÷åíèÿ ïðèìåðíî ÷åðåç ÷åòâåðòü ïåðèîäà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ âåðõíåãî ïÿòíà ÷åðåç öåí-

òðàëüíûé ìåðèäèàí. Ïðè ýòîì ìû èñõîäèì èç òîãî, ÷òî îáíàðóæåííîå íàìè ïîëå ñâÿçàíî ñ

(êâàçè)ñòàöèîíàðíûì ïðîöåññîì èñòå÷åíèÿ ãàçà, à íå ñî ñëó÷àéíûì âûáðîñîì âåùåñòâà.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîé �îðìû ïðî�èëåé ëèíèé Hβ, Hγ è Na I D, �îðìèðóþ-

ùèõñÿ â âåòðå RW Aur, Àëåíêàð è äð. (2005) [1℄ ïðåäëîæèëè �åíîìåíîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü

äèñêîâîãî âåòðà, êîòîðûé èñòåêàåò èç ìàëîé (∆r/r ≪ 1) îáëàñòè âáëèçè âíóòðåííåé ãðàíè-

öû äèñêà. Ïîñêîëüêó çàäà÷åé àâòîðîâ áûëî îáúÿñíåíèå óñðåäíåííûõ ïî âðåìåíè ïðî�èëåé

ëèíèé, îíè ðàññìàòðèâàëè îñåñèììåòðè÷íóþ ìîäåëü, ïîëó÷èâ ðàçóìíîå ñîãëàñèå ñ íàáëþäå-

íèÿìè.

Ñõîäíóþ êàðòèíó èñòå÷åíèÿ óäàëîñü âîñïðîèçâåñòè �îìàíîâîé è äð. (2009) [94℄ â ÷èñ-

ëåííûõ ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ. Îêàçàëîñü, ÷òî â àêñèàëüíî ñèììåòðè÷íîì

ñëó÷àå, êîãäà îñè âðàùåíèÿ è ìàãíèòíîãî äèïîëÿ ñîâïàäàþò, èñòå÷åíèå ãàçà ïðîèñõîäèò èç

îáëàñòè íà ãðàíèöå äèñêà è ìàãíèòîñ�åðû çâåçäû, à âåòåð îáðàçóåò òîíêîñòåííûé êîíóñ ñ

óãëîì ìåæäó îñüþ âðàùåíèÿ è áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ ≃ 30o − 40o
� ò.í. êîíè÷åñêèé âåòåð.

Òåñòîâûå ðàñ÷åòû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îñü äèïîëÿ íàêëîíåíà ê îñè âðàùåíèÿ ïîä óãëîì 30o,

ïîêàçàëè, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå èñòå÷åíèå ãàçà â êîíóñ, ïî-ïðåæíåìó, ïðîèñõîäèò ïî âñåìó ïå-

ðèìåòðó âíóòðåííåé ãðàíèöû äèñêà è ïîä òåì æå óãëîì ê åãî öåíòðàëüíîé ïëîñêîñòè, íî

àçèìóòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ãàçà â âåòðå ñòàíîâèòñÿ íåîäíîðîäíûì: â âåòðå âîç-

íèêàåò îäíîðóêàâíàÿ ñïèðàëüíàÿ ñòðóêòóðà. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â âåòðå (íàä è ïîä äèñêîì,

åñëè ñìîòðåòü ñ Çåìëè) îáðàçóåòñÿ ñòðóÿ, â ïðåäåëàõ êîòîðîé ïëîòíîñòü è èíäóêöèÿ ïîëÿ

âûøå, ÷åì â îñòàëüíîé ÷àñòè âåòðà.

Ýòà êàðòèíà, ïî êðàéíåé ìåðå, íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå, ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè

RW Aur: âî-ïåðâûõ, àáñîðáöèÿ â ñèíåì êðûëå ëèíèè Na D2 ïðèñóòñòâóåò ïîñòîÿííî (Àëåíêàð

è äð., 2005) [1℄, à, âî-âòîðûõ, îòëè÷íîå îò íóëÿ çíà÷åíèå Bz íàáëþäàëîñü íàìè ëèøü êîãäà

âåðõíåå ïÿòíî íàõîäèëîñü íå ñëèøêîì äàëåêî îò öåíòðàëüíîãî ìåðèäèàíà. Íà ïåðâûé âçãëÿä

êàæåòñÿ, ÷òî çàðåãèñòðèðîâàííàÿ íàìè â âåòðå âåëè÷èíà Bz ≃ 0.8 ê�ñ àíîìàëüíî âåëèêà:
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ïðè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ó ïîâåðõíîñòè çâåçäû îêîëî 2 ê�ñ íà ðàññòîÿíèè 2.6 R∗ îíî äîëæíî

áûòü ∼ 0.1 ê�ñ. Îäíàêî â ìîäåëè êîíè÷åñêîãî âåòðà äèñê ñèëüíî ñæèìàåò ìàãíèòîñ�åðó

çâåçäû, ÷òî äîëæíî ïðèâîäèòü ê óñèëåíèþ ïîëÿ â îñíîâàíèè ñòðóè.

121



3.3. �åçóëüòàòû �ëàâû 3

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáûõ çâåçä Ò Òåëüöà èç

àíàëèçà ïîëÿðèçàöèè óçêèõ êîìïîíåíò ñèëüíûõ ýìèññèîííûõ ëèíèé â èõ ñïåêòðàõ: âïåðâûå

èçìåðåíî ïîëå ó çâåçä DO Tau, DR Tau, DS Tau.

Ïîëó÷åííûå â 2006-2009 ãã. 18 èçìåðåíèé ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû

ìàãíèòíîãî ïîëÿ RW Aur A ðàçáðîñàíû ïî âðåìåíè, îäíàêî èç àíàëèçà èìåþùèõñÿ äàííûõ

áûë ñäåëàí ðÿä âûâîäîâ.

�åçóëüòàòû íàøèõ èçìåðåíèé ïðîòèâîðå÷àò ãèïîòåçå î òîì, ÷òî ïåðèîäè÷åñêèå èçìå-

íåíèÿ ëó÷åâîé ñêîðîñòè çâåçäû âûçâàíû åå îðáèòàëüíûì äâèæåíèåì 
 ïåðèîäîì ≃ 2.77d, íî

ñîãëàñóþòñÿ ñ ìîäåëüþ äâóõ ãîðÿ÷èõ ïÿòåí ñ ðàçëè÷íîé ïîëÿðíîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàñ-

ïîëîæåííûõ â ïðîòèâîïîëîæíûõ ïîëóøàðèÿõ è ïåðèîäîì îñåâîãî âðàùåíèÿ çâåçäû P ≃ 5.6d.

Íàøèõ äàííûõ íå õâàòàåò äëÿ òîãî, ÷òîáû óñòàíîâèòü òî÷íîå çíà÷åíèå ïåðèîäà. Â ÷àñòíî-

ñòè, ïðè P = 5.576d
è P = 5.6659d

ïîëó÷àþòñÿ �àçîâûå êðèâûå, íà êîòîðûõ ýêñòðåìóìû Bz

ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà ïîëÿ â ïÿòíàõ ñìåùåíû ïî �àçå íà ≃ 0.5, ÷åãî è ñëåäóåò îæèäàòü,

åñëè ïÿòíà îòñòîÿò äðóã îò äðóãà ïî äîëãîòå íà 180o. Íàáëþäàåìàÿ âåëè÷èíà ïðîäîëüíîé

ñîñòàâëÿþùåé èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â àêêðåöèîííûõ ïÿòíàõ ñîñòàâëÿëà îò -1.5 äî +1.1

ê�ñ.

Â 2-õ èç 11-òè ñëó÷àåâ áûëî îáíàðóæåíî îòëè÷íîå îò íóëÿ ïîëå â ëèíèÿõ Na I D. Èç-

ìåðåííûå çíà÷åíèÿ Bz îòëè÷àþòñÿ îò íóëÿ > 3 σ, à V -êðèâûå èìåþò èäåíòè÷íóþ �îðìó

äëÿ îáåèõ ëèíèé äóáëåòà. Ïðè ýòîì ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïîëå ñ èíäóêöèåé äî ≃ 0.8 ê�ñ

ïðèñóòñòâóåò â ó÷àñòêå ïðî�èëÿ, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò èñòå÷åíèþ âåùåñòâà â èíòåðâàëå

ñêîðîñòåé îò 0 äî ≃ −180 êì/ñ.

Âåðõíèé ïðåäåë Bz (ïî óðîâíþ 3 σ), ïîëó÷åííûé óñðåäíåíèåì âñåõ íàáëþäåíèé, äëÿ

�îòîñ�åðû ðàâåí 180 �ñ, à äëÿ îáëàñòè �îðìèðîâàíèÿ ëèíèé Hα è [O I℄ 6300 � 220 �ñ è

230 �ñ ñîîòâåòñòâåííî. Íàì òàêæå íå óäàëîñü îáíàðóæèòü ïîëå â îáëàñòè �îðìèðîâàíèÿ

øèðîêèõ êîìïîíåíò ýìèññèîííûõ ëèíèé: Bz < 600 �ñ.

Ñîäåðæàíèå ãëàâû îòîáðàæåíî â òðåõ ñòàòüÿõ: Äîäèí è äð. (2012, 2013) [117, 121℄ è

Áèñèêàëî è äð. (2012) [115℄
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Çàêëþ÷åíèå

Îáùåïðèçíàíî, ÷òî ýìèññèîííûé ñïåêòð CTTS � ñëåäñòâèå ìàãíèòîñ�åðíîé àêêðåöèè âå-

ùåñòâà ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà, íî êîëè÷åñòâåííî âîñïðîèçâåñòè ýòîò ñïåêòð äî ñèõ ïîð íå

óäàëîñü. Ýòî ïîðîæäàåò ñîìíåíèÿ â äîñòîâåðíîñòè ñóùåñòâóþùèõ îöåíîê ïàðàìåòðîâ àêêðå-

öèîííîãî ïîòîêà CTTS, èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ìîëîäûõ çâåçä è âåëè÷èíû ìåæçâåçä-

íîé è/èëè îêîëîçâåçäíîé ýêñòèíêöèè AV â íàïðàâëåíèè íà ýòè îáúåêòû. Ìîäåëèðîâàíèå

ñïåêòðà CTTS îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî áîëüøèíñòâî ýìèññèîííûõ ëèíèé ñîñòîèò èç óçêîãî è

øèðîêîãî êîìïîíåíòà, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â îáëàñòÿõ ñ ñóùåñòâåííî ðàçíûìè �èçè÷åñêèìè

óñëîâèÿìè, ãåîìåòðèåé è ïîëåì ñêîðîñòåé.

�àçëè÷èå ñòîëü âåëèêî, ÷òî íà äàííîì ýòàïå ïðèõîäèòñÿ ìîäåëèðîâàòü óçêèå è øèðî-

êèå êîìïîíåíòû ýìèññèîííûõ ëèíèé íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Èç-çà ýòîãî ïðè ñðàâíåíèè

ðàñ÷åòíûõ èíòåíñèâíîñòåé è ïðî�èëåé îäíîãî èç êîìïîíåíò âîçíèêàåò íåîïðåäåëåííîñòü,

îáóñëîâëåííàÿ àïðèîðíî íåèçâåñòíûì âêëàäîì âòîðîãî. Îñîáåííî ñåðüåçíà ýòà ïðîáëåìà äëÿ

øèðîêèõ êîìïîíåíò ëèíèé: îíè îáðàçóþòñÿ â äâèæóùåìñÿ ãàçå ìàãíèòîñ�åð CTTS, ïîýòîìó

èñïîëüçóåìîå ñåé÷àñ ðàçäåëåíèå êîìïîíåíò ïóòåì ðàçëîæåíèÿ íàáëþäàåìîãî ïðî�èëÿ ëèíèè

íà äâå ãàóññèàíû íåëüçÿ ñ÷èòàòü ñåðüåçíîé îñíîâîé äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñ íàáëþäåíèÿ-

ìè. Ïðè ýòîì ìîäåëèðîâàíèå ïðî�èëåé øèðîêèõ êîìïîíåíò � âåñüìà òðóäîåìêàÿ ìíîãîïàðà-

ìåòðè÷åñêàÿ çàäà÷à, êîòîðàÿ òðåáóåò ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé òðåõìåðíîé

ðàäèàöèîííîé ìàãíèòîãàçîäèíàìèêè (Êóðîñàâà è �îìàíîâà, 2012, [74℄).

Íà ïðèìåðå ëèíèé He II 4686 è Ca II ìû âèäåëè, ÷òî íàëè÷èå øèðîêîãî êîìïîíåíòà

òàêæå çàòðóäíÿåò ñðàâíåíèå ñ íàáëþäåíèÿìè ðàñ÷åòíîãî ñïåêòðà ãîðÿ÷åãî ïÿòíà. Âìåñòå

ñ òåì, íàøè ðàñ÷åòû õîðîøî âîñïðîèçâîäÿò ïðî�èëè áîëüøèíñòâà ëèíèé íåèîíèçîâàííûõ

ìåòàëëîâ, íàïðèìåð, Ca I, à ýòî çíà÷èò, ÷òî ó ýòèõ ëèíèé øèðîêèé êîìïîíåíò ïðàêòè÷å-

ñêè îòñóòñòâóåò. Åñëè ñ ïîìîùüþ òàêîãî ðîäà ëèíèé óäàñòñÿ îïðåäåëèòü ñïåêòð ãîðÿ÷åãî

ïÿòíà, òî ìîæíî áóäåò íàõîäèòü è ïðî�èëü øèðîêîãî êîìïîíåíòà, âû÷èòàÿ èç íàáëþäàå-

ìûõ ïðî�èëåé ðàñ÷åòíûå. Óæå â äàííîé ðàáîòå òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë âïåðâûå îáíàðóæèòü

øèðîêèé êîìïîíåíò ó ëèíèè He II 4686. Íî âñå-òàêè ãëàâíàÿ öåëü ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðà
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ïÿòíà � îïðåäåëèòü, êàêóþ �îðìó èìååò àêêðåöèîííîå ïÿòíî íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû è êàê

âíóòðè íåãî ðàñïðåäåëåíû âåëè÷èíû V0 è N0. Ïîïóòíî äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû âåëè÷èíû,

õàðàêòåðèçóþùèå ñàìó çâåçäó: Tef , R∗, i, Veq è AV .

�åøèòü ýòó çàäà÷ó ìîæíî ïóòåì äîïïëåðîâñêîãî êàðòèðîâàíèÿ ïÿòíà, îïèðàÿñü íà

çàâèñèìîñòü Iν = Iν(µ), ðàññ÷èòàííóþ â ìàêñèìàëüíî øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå äëÿ

áîëüøîãî íàáîðà çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ àêêðåöèîííóþ ÓÂ è ñàìó çâåçäó.

�àñ÷åòû âûïîëíåííûå â äèññåðòàöèè � ïåðâûå øàãè â ýòîì íàïðàâëåíèè.

Õîðîøåå ñîãëàñèå íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ ñ ðàñ÷åòàìè ïîçâîëÿåò ñ äîâåðèåì îòíîñèòüñÿ

ê âûâîäó î òîì, ÷òî áîëüøèíñòâî èññëåäîâàííûõ çâåçä àêêðåöèðóþò âåùåñòâî ñ ïëîòíîñòüþ

> 3 × 1012
ñì

−3, õîòÿ ýòîò âûâîä è ïîëó÷åí íàìè â ðàìêàõ ìîäåëè êðóãëîãî îäíîðîäíîãî

ïÿòíà. Êñòàòè ñêàçàòü, ýòîò ðåçóëüòàò � ïåðâîå îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû N0 ïî îïòè÷åñêèì

ñïåêòðàì.

Êàê îêàçàëîñü, ïðè òàêîé ïëîòíîñòè ñïåêòð Ña I è àòîìîâ äðóãèõ ìåòàëëîâ áëèçîê ê

ËÒ�. Ó÷èòûâàÿ ïðîñòîòó èñïîëüçóåìîé ìîäåëè, òðóäíî ñêàçàòü, íàñêîëüêî ìîæíî äîâåðÿòü

íàøåìó âûâîäó î òîì, ÷òî â ñëó÷àå TW Hya îáèëèå êàëüöèÿ â àêêðåöèðóåìîì ãàçå ïðèìåðíî

âòðîå ìåíüøå ñîëíå÷íîãî. Âïðî÷åì, âîçðàñò TW Hya â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå âîçðàñòà äðóãèõ

èññëåäîâàííûõ íàìè CTTS, ïîýòîìó óìåíüøåíèå îáèëèÿ Ca â àêêðåöèðóåìîì âåùåñòâå, çà

ñ÷åò åãî àêêóìóëÿöèè â ïëàíåòîçèìàëÿõ, êàê ðàç äëÿ ýòîé çâåçäû ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå

äîïóñòèìûì.

Èñïîëüçîâàíèå ñòåïåíè âóàëèðîâàíèÿ r ïðè îïèñàíèè �îòîñ�åðíîãî ñïåêòðà óäîáíî

ëèøü òîãäà, êîãäà îíî âûçâàåòñÿ òîêëüêî íàëè÷èåì äîïîëíèòåëüíîãî êîíòèíóóìà, ïîñêîëüêó

â ýòîì ñëó÷àå r(λ) ïëàâíî èçìåíÿåòñÿ ñ äëèíîé âîëíû è äëÿ ïîëíîãî îïèñàíèÿ âóàëèðóþùåãî

êîíòèíóóìà äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ñðåäíèõ çíà÷åíèé r, óñðåäíåí-

íûõ ïî áîëüøèì ñïåêòðàëüíûì ó÷àñòêàì. Îäíàêî, îêàçàëîñü, ÷òî âóàëèðîâàíèå ÷àñòè÷íî

âûçûâàåòñÿ ýìèññèîííûìè ëèíèÿìè è èõ ó÷åò ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü êàê íåìîíîòîííîñòü íà-

áëþäàåìûõ ðàñïðåäåëåíèé r(λ) òàê è âóàëèðîâàíèå â îáëàñòè 1 ìêì. Ñëåäîâàòåëüíî, ïî

êðàéíåé ìåðå äëÿ çâåçä ñ î÷åâèäíîé íåìîíîòîííîñòüþ r(λ), ñëåäóåò óêàçûâàòü âóàëèðîâàíèå

â êàæäîé èçìåðÿåìîé ëèíèè îòäåëüíî. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò âîïðîñ âûáîðà ñïåêòðà ñðàâíåíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå ñïåêòðà WTTS ìîæåò ïðèâåñòè ê ñèñòåìàòè÷åñêèì îøèáêàì, ïîñêîëüêó íàëè-

÷èå áîëüøèõ õîëîäíûõ ïÿòåí íà èõ ïîâåðõíîñòè ìîæåò âûçûâàòü õàîòè÷åñêè èçìåíÿþùååñÿ

âóàëèðîâàíèå ëèíèé. Äëÿ îïèñàíèÿ âðåìåííûõ èçìåíåíèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü îòíîñèòåëü-

íîå âóàëèðîâàíèå, êîãäà â êà÷åñòâå ñïåêòðà ñðàâíåíèÿ èñïîëüçóþò ñïåêòð ñàìîé çâåçäû â

íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè. Ïðè îïðåäåëåíèè æå �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àêêðåöèè íóæíî

ñðàçó íåïîñðåäñòâåííî ñðàâíèâàòü íàáëþäàåìûå è ìîäåëüíûå ñïåêòðû. Â äèññåðòàöèè ýòî
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áûëî ñäåëàíî íà ïðèìåðå ïðîñòîé ìîäåëè êðóãëîãî ïÿòíà, îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà

êðèòåðèåâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ñðàâíåíèè ñïåêòðîâ, ìîæíî áóäåò èñïîëüçîâàòü áîëåå

ñëîæíûå ìîäåëè ñ á�îëüøèì ÷èñëîì ïàðàìåòðîâ.

Äëÿ äàëüíåéøåãî ïðîäâèæåíèÿ íà ïóòè ê äîïïëåðîâñêîìó êàðòèðîâàíèþ çîí àêêðåöèè

CTTS íåîáõîäèìî ñäåëàòü ñëåäóþùåå.

1) Ïîäãîòîâèòü ñîîòâåòñòâóþùèé íàáëþäàòåëüíûé ìàòåðèàë. Íà÷àòü ñëåäóåò ñ áîëåå

òùàòåëüíîé îáðàáîòêè âñåõ äîñòóïíûõ ñïåêòðîâ CTTS: íàïîìíèì, ÷òî â äàííîé ðàáîòå èñ-

ïîëüçîâàëèñü ñïåêòðû, ïðîøåäøèå àâòîìàòè÷åñêóþ îáðàáîòêó. Ìû ñðàâíèâàëè ñ ðàñ÷åòàìè

ñïåêòðû, íîðìèðîâàííûå íà óðîâåíü êîíòèíóóìà â êàæäîì ýøåëüíîì ïîðÿäêå, ïîýòîìó ïî-

ëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû íå çàâèñÿò îò âåëè÷èíû ìåæçâåçäíîãî ïîêðàñíåíèÿ. Õîðîøåå ñî-

ãëàñèå íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ ñ ìîäåëüíûìè, äëÿ êîòîðûõ èçâåñòíà çàâèñèìîñòü Fλ = Fλ(λ),

îçíà÷àåò, ÷òî íàì èçâåñòåí ñïåêòð çâåçäû, íå èñêàæåííûé ìåæçâåçäíûì ïîêðàñíåíèåì. Ïî-

ýòîìó åñëè íàì óäàñòñÿ èç ñïåêòðîâ îïðåäåëèòü íàáëþäàåìóþ çàâèñèìîñòü Fλ(λ), òî ìû

ñìîæåì íå òîëüêî íàéòè âåëè÷èíó AV , íî è ïîïûòàòüñÿ îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü Aλ(λ). Åñëè

äîïîëíèòåëüíî óäàñòñÿ ïîëó÷èòü èí�îðìàöèþ î çàâèñèìîñòè Fλ(λ) â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ,

òî ìîæíî òàêæå îïðåäåëèòü ñâåòèìîñòü è ðàäèóñ çâåçäû.

2) Âûïîëíèòü ðàñ÷åò íå-ËÒ� ñðóêòóðû âåðõíèõ ñëîåâ ãîðÿ÷åãî ïÿòíà, ÷òî ïîçâîëèò

àäåêâàòíî ðàññ÷èòûâàòü ñïåêòð èçëó÷åíèÿ He I, âîäîðîäà, à òàêæå óòî÷íèòü ñïåêòð He II.

Êñòàòè ñêàçàòü, íå-ËÒ� ñïåêòð èçëó÷åíèÿ âîäîðîäà ìû òàêæå ðàññ÷èòûâàëè, íî íå èñïîëü-

çîâàëè äëÿ äèàãíîñòèêè ñïåêòðîâ CTTS ïî äâóì ïðè÷èíàì: âî-ïåðâûõ, â ïðî�èëÿõ áàëü-

ìåðîâñêèõ ëèíèé äîìèíèðóåò øèðîêèé êîìïîíåíò, è, âî-âòîðûõ, êàê ðàç ïîòîìó, ÷òî ëèíèè

âîäîðîäà îáðàçóþòñÿ â ñàìûõ âíåøíèõ ñëîÿõ ïÿòíà.

Äî âûïîëíåíèÿ îïèñàííûõ âûøå ðàñ÷åòîâ ìû ïîëàãàëè, ÷òî ïîòîê â óçêèõ êîìïîíåíòàõ

ëèíèé H è He, â îòëè÷èå îò ëèíèé Ca, �îðìèðóåòñÿ ïðèìåðíî â ðàâíîé ñòåïåíè â ïÿòíå è â

äâèæóùåìñÿ ãàçå çà �ðîíòîì àêêðåöèîííîé ÓÂ. Äëÿ åäèíîîáðàçíîãî ðàñ÷åòà íàñåëåííîñòåé

óðîâíåé â ýòèõ îáëàñòÿõ ñ âåñüìà ðàçíûìè �èçè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ìû èñïîëüçîâàëè ïðè-

áëèæåíèÿ áîëåå ïîäõîäÿùèå äëÿ çîíû îñåäàþùåãî ãàçà: ìåòîä âåðîÿòíîñòè âûõîäà êâàíòà è

�èêñèðîâàííîå ïîëå èçëó÷åíèÿ â êîíòèíóóìå. Îäíàêî òåïåðü ìû çíàåì, ÷òî îñíîâíîé ïîòîê

â ýòèõ ëèíèÿõ �îðìèðóåòñÿ â ïÿòíå, ïîýòîìó âïîñëåäñòâèè ðàñ÷åò íàñåëåííîñòåé óðîâíåé

ãåëèÿ è âîäîðîäà ñëåäóåò ïðîâîäèòü òàê, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî äëÿ Ca.

3) Âûïîëíèòü íå-ËÒ� ðàñ÷åòû ñïåêòðîâ äëÿ Fe, Mg, Ti è Na ñ òåì, ÷òîáû âûÿâèòü

â ñïåêòðàõ CTTS êàê ìîæíî áîëüøå ëèíèé, êîòîðûå ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèþ òåõ èëè

èíûõ ïàðàìåòðîâ àêêðåöèîííîãî ïÿòíà è çâåçäû. Èìåííî ýòè ëèíèè ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü â

áóäóùåì ïðè äîïëåðîâñêîì êàðòèðîâàíèè ýòèõ çâåçä. Â äàííîé ðàáîòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
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ðåçîíàíñíàÿ ëèíèÿ Ca I 4226.7, íàïðèìåð, ÷óâñòâèòåëüíà ê îðèåíòàöèè ïÿòíà, à ëèíèè He II

4686 è Ca II ïðè èçâåñòíîé ñòåïåíè âóàëèðîâàíèÿ � ê ïëîòíîñòè ãàçà.

4) �àññ÷èòàòü ñïåêòð èçëó÷åíèÿ àêêðåöèîííîé ÓÂ äëÿ lg N0 > 13 è V0 > 400 êì/ñ,

ò.å. ïðåâûøàþùèõ çíà÷åíèÿ èç ðàáîòû Ëàìçèíà (1998) [123℄, ïîñêîëüêó åñòü îñíîâàíèÿ ïî-

ëàãàòü, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ CTTS ýòî ìîæåò ïîíàäîáèòüñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íàáëþäàåìîãî

ñïåêòðà.

5) Âêëþ÷èòü â ïðîãðàììó ðàñ÷åòà ñïåêòðà ëèíèè íåêîòîðûõ âàæíûõ ìîëåêóë, êîòîðûå

íå ó÷èòûâàåò íàøà ïðîãðàììà, â ÷àñòíîñòè TiO, ïîñêîëüêó ýòè ëèíèè õàðàêòåðíû äëÿ çâåçä

ïîçäíèõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ, òåì áîëåå ÷òî íàðÿäó ñ ãîðÿ÷èì ïÿòíîì íà ïîâåðõíîñòè CTTS

ìîãóò áûòü è õîëîäíûå ïÿòíà � ñì., íàïðèìåð, Äîíàòè è äð. (2011) [31℄.

Ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèå ñïåêòðû èíòåíñèâíîñòåé ìîæíî èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî äëÿ

îáû÷íîãî äîïëåðîâñêîãî êàðòèðîâàíèÿ, íî òàêæå è äëÿ ìàãíèòíîãî, ïîñêîëüêó âûïîëíÿå-

ìîå ñåãîäíÿ êàðòèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ áåç ó÷åòà èçëó÷åíèÿ àêêðåöèîííîé çîíû. Íàëè÷èå

ýìèññèîííûõ ëèíèé, êîòîðûå �îðìèðóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ïÿòíà,

äîëæíî äîïîëíèòåëüíî îáëåã÷èòü çàäà÷ó ìàãíèòíîãî êàðòèðîâàíèÿ çîí àêêðåöèè.

Ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ, ê ñîæàëåíèþ,

íå ïîçâîëÿþò âûïîëíèòü êàðòèðîâàíèå, ïîñêîëüêó ñèëüíî ðàçíåñåíû âî âðåìåíè. Îäíàêî

äàæå òàêèå íàáëþäåíèÿ ïîçâîëèëè íå òîëüêî èçìåðèòü ïîëå, íî è ñäåëàòü âûâîäû î íà-

ëè÷èè äâóõ àêêðåöèîííûõ çîí íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû RW Aur, êîòîðûå ïîî÷åðåäíî âèäíû

íàáëþäàòåëþ. Èñïîëüçîâàíèå óçêèõ ýìèññèîííûõ ëèíèé ìåòàëëîâ è èõ ïåðâûõ èîíîâ îòêðû-

âàåò âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ ãðàäèåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â àêêðåöèîííîé çîíå äàæå ïî

íåáîëüøîìó êîëè÷åñòâó ñïåêòðîâ. Òàê êàê ïðè ýòîì íóæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî ýìèññèîí-

íûå ëèíèè, òî äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóåò èññëåäîâàòü çâåçäû, â

ñïåêòðàõ êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ìíîãî óçêèõ è ñèëüíûõ ýìèññèîííûõ ëèíèé, à ÿðêîñòü çâåç-

äû ïðè ýòîì íå èìååò ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ýòîò ïðèíöèï âûáîðà çâåçä ïðèìåðíî â

äâà ðàçà ðàñøèðÿåò êðóã çâåçä, äîñòóïíûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ íà ðîññèéñêîì øåñòèìåòðîâîì

òåëåñêîïå.
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