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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé âûñîêîãî âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ ( 4~T  ìèí)
B0.5V çâåçäû  Per A íà 2-ì òåëåñêîïå îáñåðâàòîðèè íà ïèêå Òåðñêîë. Çàðåãèñòðèðîâàíû
ðåãóëÿðíûå êîìïîíåíòû âàðèàöèé ïðîôèëåé ëèíèé ñ ïåðèîäàìè 1.5-18 ÷àñîâ. Îáíàðóæåíû
ñâèäåòåëüñòâà íåðåãóëÿðíûõ âàðèàöèé ïðîôèëåé ëèíèé íà ìèíóòíûõ øêàëàõ âðåìåíè.
Îáñóæäàåòñÿ ïðèðîäà òàêèõ âàðèàöèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çâåçäû: ìàãíèòíîå ïîëå - çâåçäû: õèìè÷åñêè ïåêóëÿðíûå -
      çâåçäû: èíäèâèäóàëüíûå -  Per A

1. Ââåäåíèå. Ïðîôèëè ëèíèé â ñïåêòðàõ OBA çâåçä ïåðåìåííû íà
âðåìåííûõ øêàëàõ îò äíåé äî ÷àñîâ [1-3]. Äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè âàðèàöèè
ïðîôèëåé íà ìèíóòíûõ øêàëàõ âðåìåíè íå áûëè èçâåñòíû è âïåðâûå
îáíàðóæåíû â 2014ã. Õóáðèã è äð. [4] îáíàðóæèëè èçìåíåíèÿ ïðîôèëåé
ëèíèé Si II è Fe II â ñïåêòðàõ A0 ñâåðõãèãàíòà HD 92207 íà ïðîìåæóòêàõ
âðåìåíè 1-2 ìèí.

Ýòà ðàáîòà ñòàëà òðèããåðîì íàøèõ èññëåäîâàíèé ñâåðõáûñòðîé ïåðåìåííîñòè
(íà ìèíóòíûõ øêàëàõ) â ñïåêòðàõ çâåçä ðàííèõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ. ×òîáû
ïðîâåðèòü, øèðîêî ëè ðàñïðîñòðàíåíû êîðîòêîïåðèîäè÷åñêèå ñïåêòðàëüíûå
âàðèàöèè ñðåäè OBA çâåçä, ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè âàðèàöèè ïðîôèëåé ëèíèé
â ñïåêòðàõ ðÿäà OBA çâåçä, ïîëó÷åííûõ ñ âûñîêèì (ìèíóòà è ìåíüøå)
âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåäóêòîðà ñâåòîñèëû 6-ì òåëåñêîïà
ÁÒÀ SCORPIO [6]. Â ðàáîòå [5] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñâåðõáûñòðîé
ïåðåìåííîñòè â ñïåêòðå çâåçäû HD93521 (O9.5III) ïî íàáëþäåíèÿì íà ÁÒÀ
â 2015ã. Áûëè îáíàðóæåíû ðåãóëÿðíûå âàðèàöèè ñ ïåðèîäàìè 4-5 è 32-36 ìèí.

Â ðàáîòå [9] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïîèñêà áûñòðûõ âàðèàöèé â ñïåêòðàõ
ìåäëåííî âðàùàþùåãîñÿ [7] ñâåðõãèãàíòà Leo (BIa). Îáíàðóæåíû êîðîòêî-
ïåðèîäè÷åñêèå ðåãóëÿðíûå âàðèàöèè ëèíèé H è He ñ ïåðèîäàìè oò 2 äî 90
ìèí è íåðåãóëÿðíûå âàðèàöèè ïðîôèëåé ëèíèé íà ïðîìåæóòêå âðåìåíè <1 ìèí.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåðèîäû âàðèàöèé ïðîôèëåé ëèíèé â îáëàñòè 2 - 10 ìèí
ÿâëÿþòñÿ ïåðåìåííûìè. Íàëè÷èå òàêèõ êîìïîíåíòîâ ðåãóëÿðíûõ âàðèàöèé
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ïðîôèëåé ëèíèé áûëî îáúÿñíåíî ïðè ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âûñîêèå ìîäû
íåðàäèàëüíûõ ïóëüñàöèé íåñòàáèëüíû è ìîãóò êàê çàòóõàòü, òàê è ãåíåðèðîâàòüñÿ
íà êîðîòêèõ øêàëàõ âðåìåíè ïîðÿäêà 10 - 100 ìèí.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ïåðåìåííîñòü ïðîôèëåé ëèíèé â ñïåêòðå
B0.5V çâåçäû Per (45 Per, HR 1220, HD 24760, ADS 2888A) èç àíàëèçà
ïðîôèëåé ëèíèé, ïîëó÷åííûõ íà 2-ì òåëåñêîïå îáñåðâàòîðèè íà ïèêå Òåðñêîë.
Tarasov et al. [8] ïîêàçàëè, ÷òî Per ÿâëÿåòñÿ òðîéíîé ñèñòåìîé, ñîñòîÿùåé èç
ñïåêòðîñêîïè÷åñêè äâîéíîé çâåçäû (B0.5+A2) ñ ïåðèîäîì îáðàùåíèÿ 14.076 äíåé
è ìàññàìè êîìïîíåíòîâ 13.5 ± 2 M  è 1 - 2 M  è äàëåêîãî òðåòüåãî êîìïîíåíòà
(À èëè B çâåçäû ñ ìàññîé 2 - 5 M ) ñ ïåðèîäîì îáðàùåíèÿ ~11 ëåò.

Äàííàÿ çâåçäà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ÿðêèõ îáúåêòîâ â ñïèñêå
ïðîãðàììíûõ çâåçä [2] äëÿ èçó÷åíèÿ áûñòðîé ïåðåìåííîñòè ëèíèé, ÷òî
ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì >500 ïðè ýêñïîçèöèÿõ 1-2 ìèí.

Â ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèÿõ Per A, ïðåäñòàâëåííûõ â [12], îáíàðóæåíà
ïåðåìåííîñòü ïðîôèëåé ëèíèé Si III Å4818 . Àâòîðû ñòàòüè [13] èç àíàëèçà
îïòè÷åñêèõ è ÓÔ ñïåêòðîâ çâåçäû, ïîëó÷åííûõ íà ñïóòíèêå IUE, îïðåäåëèëè
ïåðèîäû âàðèàöèé ïðîôèëåé ëèíèé â ñïåêòðå Per A â èíòåðâàëå ïåðèîäîâ
2.27-8.46 ÷àñà.

Â ðàáîòå [15] ñîîáùàåòñÿ îá èçìåðåíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Per A. Ïîëó-
÷åííîå çíà÷åíèå B

l
 = 130 ± 140 Ãñ íå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î âåëè÷èíå

ìàãíèòíîãî ïîëÿ çâåçäû. Â ñòàòüå [3] ïîëó÷åíî çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ
Per A 100210lB  Ãñ. Òî åñòü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè âîïðîñ î âåëè÷èíå
ìàãíèòíîãî ïîëÿ Per A îñòàåòñÿ îòêðûòûì.

Â ðàçäåëå 2 äàííîé ñòàòüè ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ñâåäåíèÿ îá èçó÷àåìîì
îáúåêòå. Âûïîëíåííûå íàáëþäåíèÿ è ïðîöåäóðà èõ îáðàáîòêè îïèñàíû â
ðàçäåëå 3. Âàðèàöèè ïðîôèëåé ëèíèé â ñïåêòðå Per A îáñóæäàþòñÿ â 4-ì
ðàçäåëå. Ðåçóëüòàòû Ôóðüå-àíàëèçà âàðèàöèé ïðîôèëåé ëèíèé ïðåäñòàâëåíû
â ðàçäåëå 5, à âåéâëåò-àíàëèçà - â ðàçäåëå 6.

2. Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ îá îáúåêòå. Çâåçäà Per (HD 24760) ÿâëÿåòñÿ
êðàòíîé ñèñòåìîé, ñîñòîÿùåé èç òðåõ êîìïîíåíòîâ [16]. Ãëàâíûé êîìïîíåíò
ýòîé ñèñòåìû - áûñòðîâðàùàþùàÿñÿ çâåçäà Per A ñïåêòðàëüíîãî êëàññà
B0.5III-V [17] òèïà Cep. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå àíàëèçèðóþòñÿ ñïåêòðû,
ïðèíàäëåæàùèå êîìïîíåíòó À.

Ïàðàìåòðû ãëàâíîãî êîìïîíåíòà ñèñòåìû Per A äàíû â òàáë.1, ãäå
P

rot
 - ïåðèîä âðàùåíèÿ, P

orb
 - ïåðèîä îáðàùåíèÿ äâîéíîé ñèñòåìû B0.5+A2.

Çâåçäà Per À ÿâëÿåòñÿ ÿðêèì ðåíòãåíîâñêèì èñòî÷íèêîì [18] è õàðàêòåðèçóåòñÿ
áîëüøîé ñêîðîñòüþ ïîòåðè ìàññû [19]. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ñïåêòðàëüíîé
ïåðåìåííîñòè Per À è åå âûñîêîé ðåíòãåíîâñêîé ñâåòèìîñòè ìîæåò áûòü
íàëè÷èå ó çâåçäû óìåðåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [20]. Âîçðàñò çâåçäû   áûë
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îïðåäåëåí â ðàáîòå [3] c èñïîëüçîâàíèåì ýâîëþöèîííûõ òðåêîâ è èçîõðîí
âðàùàþùèõñÿ ìàññèâíûõ çâåçä ÃÏ [21].

3. Íàáëþäåíèÿ. Íàáëþäåíèÿ Per A áûëè âûïîëíåíû íà 2-ì òåëåñêîïå
îáñåðâàòîðèè íà ïèêå Òåðñêîë ÒÔ ÈÍÀÑÀÍ â íî÷è 18/19 è 20/21 ÿíâàðÿ
2019ã. ñ èñïîëüçîâàíèåì ýøåëüíîãî ñïåêòðîìåòðà MMCS â ôîêóñå Êàññåãðåíà.
Âñå ñïåêòðû áûëè ïîëó÷åíû ñ ýêñïîçèöèåé 150 ñ.

Â òàáë.2 ïðåäñòàâëåí æóðíàë íàáëþäåíèé Per A. Ñïåêòðû áûëè ïîëó÷åíû
â îáëàñòè Å74473598   ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì ~15000. Êàëèáðîâêà

    Ïàðàìåòð Çíà÷åíèÿ Ññûëêà

Ñïåêòð. êëàññ B0.5 V [17]

MM / 13.5 ± 0.2 [8]

RR / 6.9 ± 0.2 [8]
T

eff
 , K 26405 ± 1549 [16]

logg 3.85 ± 0.13 [16]
Vsini, êì/ñ 130 [24]
P, d 2.24 [25,14]
P

puls
, d 0.1603 [24]

P
orb

, d 14.076 [8]
Mlog , M  ãîä-1 6.90 [19]

LL /log 4.86 [19]
Âîçðàñò  , 106 ãîä 10 [3]

Òàáëèöà 1

ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÃËÀÂÍÎÃÎ B0.5 ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÀ ÒÐÎÉÍÎÉ
ÑÈÑÒÅÌÛ Per A

No. ñïåêòðà MJD No. ñïåêòðà MJD No. ñïåêòðà MJD

44104 58501.82569 44117 58501.86319 44315 58503.74583
44105 58501.82916 44118 58501.86597 44316 58503.74861
44106 58501.83194 44119 58501.86944 44317 58503.75208
44107 58501.83472 44305 58503.71736 44318 58503.75486
44108 58501.83750 44306 58503.71944 44319 58503.75769
44109 58501.84028 44307 58503.72292 44320 58503.76042
44110 58501.84306 44308 58503.72639 44321 58503.76389
44111 58501.84583 44309 58503.72917 44322 58503.76667
44112 58501.84861 44310 58503.73194 44323 58503.77014
44113 58501.85208 44311 58503.73472 44324 58503.77292
44114 58501.85486 44312 58503.73750 44325 58503.77569
44115 58501.85764 44313 58503.74028
44116 58501.86042 44314 58503.74306

Òàáëèöà 2

ÆÓÐÍÀË ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ Per A
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ñïåêòðîâ áûëà âûïîëíåíà äëÿ ñïåêòðà â öåëîì, äëèíû âîëí óêàçûâàëèñü â
êàæäîì ïîðÿäêå. Îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ñóùåñòâåííî ïàäàåò ê êðàÿì ìàòðèöû,
ïîýòîìó äëÿ àíàëèçà ïåðåìåííîñòè ïðîôèëåé ñëåäóåò âûáèðàòü ëèíèè áëèæå
ê ñåðåäèíå ïîðÿäêà.

Ñïåêòðû ñ íîìåðàìè 44305 è 44306 õàðàêòåðèçóþòñÿ ñêà÷êàìè íàáëþäàåìûõ
ïîòîêîâ, âåðîÿòíî ñâÿçàííûõ ñî ñáîÿìè â ìàòðèöå ïðè çàïèñè ñïåêòðà. Â
äàëüíåéøåì áûëè èñïîëüçîâàíû òîëüêî òå ëèíèè, êîòîðûå íå ïîïàäàëè â
äàííûå îáëàñòè íåîäíîðîäíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè.

4. Âàðèàöèè ïðîôèëåé ëèíèé. Ïðîôèëè ëèíèé, ïðèãîäíûõ äëÿ àíàëèçà
èõ ïåðåìåííîñòè, áûëè íîðìèðîâàíû íà ëîêàëüíûé êîíòèíóóì. Ïðîöåäóðà
íîðìèðîâêè îïèñàíà â ðàáîòå [22]. Íà ðèñ.1 ïîêàçàíû íîðìèðîâàííûå ïðîôèëè
ëèíèé HeI 4922 è H . Ïðîôèëè ëèíèé, ïîëó÷åííûå 18 íîÿáðÿ 2019ã.,
ïîêàçàíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè, à òå, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû 20 íîÿáðÿ -
ïóíêòèðîì. Ñðåäíèå ïðîôèëè ëèíèé ïðåäñòàâëåíû òîëñòûìè òî÷å÷íûìè
ëèíèÿìè.

Ïðîôèëè ëèíèé, ïîëó÷åííûå â ðàçíûå äàòû, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ
äðóã îò äðóãà è õîðîøî âèäíû íà ðèñ.1. Óñðåäíåííûå ïî âñåì ñïåêòðàì,
ïîëó÷åííûì â ðàçíûå äàòû, ïðîôèëè ëèíèé HeI 4922 è H  èçîáðàæåíû íà
ðèñ.2. Âèäíî, ÷òî äàííûå ñðåäíèå ïðîôèëè îòëè÷àþòñÿ íà 1-3% â åäèíèöàõ
ïîòîêà â ñîñåäíåì êîíòèíóóìå. Ðàçëè÷èÿ ïðîôèëåé ìàêñèìàëüíû â îáëàñòè
öåíòðîâ óêàçàííûõ ëèíèé.

Õàðàêòåð ïåðåìåííîñòè âèäåí íà ðèñ.3, íà êîòîðîì ïðèâåäåíû ðàçíîñòíûå
ïðîôèëè ëèíèé:

     .  , , VFtVFtVd i  (1)

Çäåñü  tVFi  ,  - ïðîôèëü ëèíèè â ìîìåíò âðåìåíè t, à  VF  - ñðåäíèé

Ðèñ.1. Íîðìèðîâàííûå ïðîôèëè ëèíèé HeI 4922 è H .
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ïðîôèëü ëèíèè, ãäå   cV 0  - äîïëåðîâñêîå ñìåùåíèå îò öåíòðàëüíîé
äëèíû âîëíû ëèíèè 0 , c - ñêîðîñòü ñâåòà.

Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ðàçíîñòíûå ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå â íî÷è íàáëþäåíèé
18.02.2019 è 20.02.2019, ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå áûñòðûå
âàðèàöèè ïðîôèëåé ëèíèé öåëåñîîáðàçíî èçó÷àòü äëÿ êàæäîé íî÷è îòäåëüíî.
Íà ðèñ.4 ïîêàçàíû äèíàìè÷åñêèå ñïåêòðû âàðèàöèè ïðîôèëåé ëèíèé HeI
4922 îòäåëüíî äëÿ êàæäîé íî÷è íàáëþäåíèé, ïðè ýòîì ïðè âû÷èñëåíèè
ðàçíîñòíûõ ïðîôèëåé ïî ôîðìóëå (1) ñðåäíèå ïðîôèëè âû÷èñëÿëèñü îòäåëüíî
äëÿ êàæäîé èç íàáëþäàòåëüíûõ íî÷åé.

Äèíàìè÷åñêèå ñïåêòðû âàðèàöèè ïðîôèëåé ëèíèé H  äàíû íà ðèñ.5.
Ñðàâíèâ ðèñ.4 è 5, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî õàðàêòåð âàðèàöèé ïðîôèëåé
ëèíèé îäèíàêîâ äëÿ ðàçíûõ ëèíèé.

Ðèñ.3. Ðàçíîñòíûå ïðîôèëè ëèíèé HeI 4922 è H .

Ðèñ.2. Ñðåäíèå ïðîôèëè ëèíèé HeI 4922 (ñëåâà) è H  (ñïðàâà) â íî÷è 18.01.2019
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è 20.01.2019 (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ).
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4.1. Íåðåãóëÿðíûå âàðèàöèè ïðîôèëåé â öåíòðå ëèíèé. Â ñïåêòðå
çâåçäû Leo íàéäåíû íåðåãóëÿðíûå âàðèàöèè ïðîôèëåé ëèíèé íà ñåêóíäíûõ
øêàëàõ [9]. Òàêîãî òèïà âàðèàöèè ïðîôèëåé ëèíèé â ñïåêòðå Per À íå
áûëè íàéäåíû. Â òî æå âðåìÿ, êàê âèäíî íà ðèñ.1, â öåíòðå ïðîôèëåé ëèíèé

Ðèñ.5. Òî æå, ÷òî íà ðèñ.3, íî äëÿ ëèíèè H .

Ðèñ.4. Äèíàìè÷åñêèå ñïåêòðû âàðèàöèè ïðîôèëåé ëèíèé HeI 4922 18 íîÿáðÿ 2019ã.
(ñëåâà) è 20 íîÿáðÿ 2019ã. (ñïðàâà).
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HeI 4922 è H  â ñïåêòðå Per À ïðèñóòñòâóþò áûñòðûå âàðèàöèè ïðîôèëåé,
èìåþùèå, âîçìîæíî, íåðåãóëÿðíûé õàðàêòåð.

Òàêèå âàðèàöèè ïðîôèëåé ïîõîæè íà îáíàðóæåííûå â ñïåêòðå Be çâåçäû
 Eri íåðåãóëÿðíûå èçìåíåíèÿ (ðèñ.1, 2 â ñòàòüå [23]) ïðîôèëÿ ëèíèè
HeI6678 . Òàêèå âàðèàöèè, íàçâàííûå àâòîðàìè ñòàòüè [23] âïàäèíàìè (dimples),
èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê ðåçóëüòàò îòðàæåíèÿ ôîòîñôåðíîãî èçëó÷åíèÿ îò
íåîäíîðîäíîñòåé â âåòðå çâåçäû.

Õîòÿ ïðèðîäà áûñòðûõ âàðèàöèé ïðîôèëåé â ñïåêòðå Per À ìîæåò
îòëè÷àòüñÿ îò ïðèðîäû íåðåãóëÿðíûõ èçìåíåíèé ïðîôèëåé â ñïåêòðå  Eri,
ñàìî íàëè÷èå ïîäîáíûõ âàðèàöèé ïðîôèëåé â ñïåêòðå Per À ìîæåò áûòü
ñâèäåòåëüñòâîì íåîäíîðîäíîñòè çâåçäíîãî âåòðà.

5. Ôóðüå-àíàëèç ïðîôèëåé ëèíèé. Äëÿ ïîèñêà ïåðèîäè÷åñêèõ êîìïî-
íåíòîâ â âàðèàöèÿõ ïðîôèëåé ëèíèé áûë âûïîëíåí èõ Ôóðüå-àíàëèç. Äëÿ ýòîé
öåëè áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä CLEAN [26] ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà âðåìåííûõ
ðÿäîâ ñ áîëüøèìè ïðîïóñêàìè [27]. Íà ðèñ.6 ïðåäñòàâëåí Ôóðüå-ñïåêòð âàðèàöèé
ïðîôèëåé ëèíèé â ñïåêòðå Per À äëÿ óðîâíÿ çíà÷èìîñòè 410 .

Â Ôóðüå-ñïåêòðå ïðèñóòñòâóþò ðåãóëÿðíûå êîìïîíåíòû ñ ÷àñòîòàìè 1.3-
15 d-1 è ïåðèîäàìè 1.5-18 ÷àñîâ. Â òàáë.3 íàéäåííûå ÷àñòîòû ðåãóëÿðíûõ
êîìïîíåíòîâ â Ôóðüå-ñïåêòðå âàðèàöèé ïðîôèëåé ëèíèé HeI 4922, H  è
H  ñðàâíèâàþòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè â ðàáîòàõ [3,13,14]. Êîìïîíåíò ñ íîìåðîì

6 ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäó ïóëüñàöèé, ïðèâåäåííîìó â òàáë.1.

Ðèñ.6. Ôóðüå-ñïåêòð âàðèàöèé ïðîôèëåé ëèíèé HeI 4922 (ñëåâà) è H  (ñïðàâà).
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Ïîëíûé ïåðèîä íàáëþäåíèé ñîñòàâëÿåò ìåíåå äâóõ ñóòîê, ÷òî ñîñòàâëÿåò
ìåíåå 14% îðáèòàëüíîãî ïåðèîäà, ïîýòîìó îðáèòàëüíîå äâèæåíèå ãëàâíîãî
êîìïîíåíòà íå âëèÿåò íà íàéäåííûå ÷àñòîòû âàðèàöèé ïðîôèëåé ëèíèé.

Îøèáêè â ÷àñòîòàõ êîìïîíåíòîâ â òàáë.3 ñîñòàâëÿþò 501 .Tobs  , ãäå
T

obs - âðåìÿ íàáëþäåíèé, ÷òî ãîâîðèò î òîì, ÷òî â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè
èçìåðåíèé íàéäåííûå ÷àñòîòû ñîîòâåòñòâóþò îïðåäåëåííûì â óêàçàííûõ
ðàáîòàõ. Îòìåòèì, ÷òî ðåãóëÿðíûé êîìïîíåíò âàðèàöèè ïðîôèëåé ñ ÷àñòîòîé

5515.  d-1 (P = 1.5 ÷) îáíàðóæåí âïåðâûå.
Â ðàáîòå [28] ðàññ÷èòàíû âîçìîæíûå ÷àñòîòû íåðàäèàëüíûõ ïóëüñàöèé

äëÿ ìîäåëè çâåçäû Per À. Ïåðèîäû âàðèàöèé ïðîôèëåé 2-6 ÷ ñîîòâåòñòâóþò
ìîäàì íåðàäèàëüíûõ ïóëüñàöèé l = 4 - 6 (ðèñ.4 â öèòèðîâàííîé ñòàòüå).
Áîëüøèå ïåðèîäû ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì l = 1 - 3 (ðèñ.3). Ïåðèîä ïóëüñàöèé
P12 = 1.5 ÷ ñîîòâåòñòâóåò áîëüøèì çíà÷åíèÿì l > 6.

6. Âåéâëåò-àíàëèç ïðîôèëåé ëèíèé. Àíàëèç ðàçíîñòíûõ ïðîôèëåé
ëèíèé â ñïåêòðàõ PerÀ (ðèñ.3) ïîêàçûâàåò ïðèñóòñòâèå â íèõ äèñêðåòíûõ
êîìïîíåíòîâ. Ìåëêîìàñøòàáíûå äåòàëè ñâÿçàíû ñ øóìîâûì êîìïîíåíòîì
ïðîôèëåé, à äåòàëè áîëüøèõ ìàñøòàáîâ ìîãóò îòíîñèòüñÿ êàê ê ðåãóëÿðíîìó,
òàê è íåðåãóëÿðíîìó êîìïîíåíòàì âàðèàöèé ïðîôèëåé. Íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì
ìàòåìàòè÷åñêèì àïïàðàòîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàçâèòèÿ äåòàëåé ïðîôèëåé
ðàçíûõ ìàñøòàáîâ ÿâëÿåòñÿ âåéâëåò-àíàëèç ñ àíàëèçèðóþùèì MHAT-âåéâëåòîì:

         Íàñò. ðàáîòà                     Ññûëêè

No. êîìï. HeI 4922 H H [3] [13] [14]

1 - 1.33 (18.05) 1.33 (18.05) - - -
2 - 2.36 (10.17) - - 2.84 (8.45) -
3 4.51 (5.32) 4.01 (5.98) - 4.59 (5.23) - -
4 - - - 5.35 (4.49) 5.28 (4.55) 5.30 (4.53)
5 - - - - 5.91 (4.06) 5.89 (4.07)
6 6.24 (3.85) - - 6.11 (3.93) 6.25 (3.84) 6.25 (3.84)
7 7.18 (3.34) 7.21 (3.33) - 6.88 (3.49) 6.84 (3.51) 6.88 (3.49)
8 8.50 (2.82) 8.26 (2.91) - 8.41 (2.85) - -
9 9.90 (2.42) - - 9.94 (2.41) - -
10 10.51 (2.28) 10.08 (2.38) 10.77 (2.23) - 10.58 (2.27) 10.58 (2.27)
11 13.14 (1.82) 13.05 (1.84) 12.87 (1.86) 12.99 (1.85) - -
12 15.55 (1.54) - - - -

Òàáëèöà 3

×ÀÑÒÎÒÛ Â d-1 È ÏÅÐÈÎÄÛ Â ×ÀÑÀÕ (â ñêîáêàõ)
ÔÓÐÜÅ-ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ ÂÀÐÈÀÖÈÉ ÏÐÎÔÈËÅÉ

ËÈÍÈÉ Â ÑÏÅÊÒÐÅ Per A
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     , 2-exp1 22 xxx  (2)

ñ óçêèì ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì è ðàâíûìè íóëþ ïåðâûì è íóëåâûì
ìîìåíòàìè.

Èñïîëüçóÿ ýòîò âåéâëåò, èíòåãðàëüíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ðàçíîñòíîãî
ïðîôèëÿ ëèíèè ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå [10,11]:

    ,  ,1 , , 21 Vd
s
VVtVd

s
tVsW 






 

 



(3)

ãäå d(V, t) - èññëåäóåìàÿ ôóíêöèÿ (ðàçíîñòíûé ïðîôèëü ëèíèè), ïîëó÷åííàÿ
â ìîìåíò âðåìåíè t â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé V.

Ïëîòíîñòü ýíåðãèè ñèãíàëà    VsWtVsE  , , , 2  õàðàêòåðèçóåò ðàñïðå-
äåëåíèå ýíåðãèè èññëåäóåìîãî ñèãíàëà â ïðîñòðàíñòâå (s, V ) = (ìàñøòàá,
êîîðäèíàòà) â ìîìåíò âðåìåíè t. Â ýòîì ñëó÷àå ìàñøòàáíàÿ ïåðåìåííàÿ s
âûðàæàåòñÿ â êì/ñ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ýâîëþöèè äåòàëåé ðàçíîñòíûõ ïðîôèëåé, íàìè áûëè
ðàññ÷èòàíû âåëè÷èíû    tVsWtVsE  , , , , 2  äëÿ áàëüìåðîâñêèõ ëèíèé è ëèíèé
HeI äëÿ âñåõ ìîìåíòîâ âðåìåíè t, â êîòîðûå ïîëó÷åíû ñïåêòðû çâåçäû â
íàáëþäàòåëüíûå íî÷è 18.01.2019 è 20.01.2019. Ñîâîêóïíîñòü ôóíêöèé

Ðèñ.7. Äèíàìè÷åñêèé âåéâëåò-ñïåêòð âàðèàöèè ïðîôèëåé ëèíèè H  ñ MHAT ìàòå-
ðèíñêèì âåéâëåòîì íà ìàñøòàáàõ S = 10, 50 è 120 êì/ñ (ñëåâà-íàïðàâî) äëÿ ñïåêòðîâ,
ïîëó÷åííûõ 18.01.2019 (ââåðõó) è 20.01.2019 (âíèçó).
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E(s, V, t) äëÿ ôèêñèðîâàííûõ ìàñøòàáîâ s íàçîâåì äèíàìè÷åñêèì âåéâëåò-
ñïåêòðîì âàðèàöèé ïðîôèëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ëèíèè â ñïåêòðå çâåçäû.

Íàñòîÿùåå îïðåäåëåíèå äèíàìè÷åñêîãî âåéâëåò-ñïåêòðà îòëè÷àåòñÿ îò
ïðèíÿòîãî â ñòàòüå [22], â êîòîðîé àíàëèçèðîâàëèñü íåïîñðåäñòâåííî çíà÷åíèÿ
àìïëèòóä âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ W(s, V, t). Íà ðèñ.7 ïðåäñòàâëåíû
äèíàìè÷åñêèå âåéâëåò-ñïåêòðû ëèíèè H  â ñïåêòðàõ Per A, ïîëó÷åííûõ
18.01.2019 è 20.01.2019. Èç àíàëèçà ðèñóíêà âèäíî, ÷òî õàðàêòåð âàðèàöèé
îäèíàêîâ äëÿ ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàçíûå íî÷è.

Íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ 10s  êì/ñ â âåéâëåò âàðèàöèÿõ ïðîôèëåé âèäåí
ãëàâíûì îáðàçîì âêëàä øóìîâîé êîìïîíåíòû ïðîôèëÿ. Â òî æå âðåìÿ íà
áîëüøèõ ìàñøòàáàõ s > 120 êì/ñ äåòàëè âàðèàöèé ïðîôèëåé çàìûâàþòñÿ
âñëåäñòâèå ñëèøêîì áîëüøîé øèðèíû ìàñøòàáèðîâàííîãî ìàòåðèíñêîãî
âåéâëåòà. Íàèáîëåå îò÷åòëèâî õàðàêòåð âðåìåííîé âàðèàöèè ïðîôèëåé â
äèíàìè÷åñêèõ âåéâëåò-ñïåêòðàõ âèäåí íà ìàñøòàáàõ s = 40 - 60 êì/ñ. Ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ýòîò ìàñøòàá ñâÿçàí ñ äèñïåðñèåé ñêîðîñòåé â íåîäíî-
ðîäíîñòÿõ âåòðà Per A.

Ñîãëàñíî îöåíêàì â ñòàòüå [29] äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé ~50 êì/ñ ñîîòâåòñòâóåò
ðàçìåðó íåîäíîðîäíîñòåé R0.5~ , ÷òî ñîñòàâëÿåò ìåíüøå 0.1R*, ãäå R* -
ðàäèóñ  Per A. Ôîðìèðîâàíèå íåîäíîðîäíîñòåé òàêîãî ðàçìåðà â âåòðå
 Per A âïîëíå âîçìîæíî.

7. Çàêëþ÷åíèå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûë âûïîëíåí àíàëèç âàðèàöèé
ïðîôèëåé ëèíèé Per A, ïîëó÷åííûõ íà 2-ì òåëåñêîïå îáñåðâàòîðèè íà ïèêå
Òåðñêîë â ÿíâàðå 2019ã. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå
âûâîäû:

- Â ïðîôèëÿõ áàëüìåðîâñêèõ ëèíèé è ëèíèé HeI â ñïåêòðå Per A
îáíàðóæåíû ðåãóëÿðíûå âàðèàöèè ïðîôèëåé ëèíèé ñ àìïëèòóäîé â 2-3% îò
ïîòîêà â ñîñåäíåì ñ ëèíèåé êîíòèíóóìå ñ ïåðèîäàìè îò 1.5 äî 18 ÷, ñâÿçàííûå,
âîçìîæíî, ñ íèçêèìè ìîäàìè íåðàäèàëüíûõ ïóëüñàöèé çâåçäû l = 1 - 6. Ñàìûé
êîðîòêèé ïåðèîä ïóëüñàöèé P12 = 1.5 ÷ âåðîÿòíî ñîîòâåòñòâóåò áîëåå âûñîêèì
ìîäàì l > 6.

- Àíàëèç äèíàìè÷åñêèõ âåéâëåò-ñïåêòðîâ âàðèàöèé ïðîôèëåé ëèíèé â
ñïåêòðå Per A ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîì ïðèñóòñòâèè â âåòðå Per A
íåîäíîðîäíîñòåé íà ìàñøòàáàõ 40 - 60 êì/ñ.

Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå ïîääåðæàíî ãðàíòîì Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà
¹ 18-12-00423.

1 Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, ÑÏá,
 Ðîññèÿ, e-mail: afkholtygin@gmail.com
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SEARCHING SUPERFAST LINE PROFILE VARIABILITY
IN THE SPECTRUM OF Per A

A.F.KHOLTYGIN1,2, V.B.PUZIN2, I.V.SOKOLOV2, G.M.KARATAEVA1

The results of observations of high temporal resolution ( 4~T  min) of the
B0.5 supergiant  Per A at the 2-m telescope of the Terskol Observatory are
presented. Regular components of variations in line profiles with periods from 1.5
to 18 hours are registered. Evidences of irregular line profile variations on minute
time scales are detected. The nature of such variations is discussed.

Keywords: stars: magnetic field-stars: chemically peculiar-stars: individual: Per A
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