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Изучена вращательная модуляция лучевых скоростей узких эмиссионных линий у четырех классических
звезд типа Т Тельца. Найдено, что декларируемое ранее смещение средней скорости линий нейтрального и
ионизованного гелия относительно средней лучевой скорости звезды не связано с втеканием аккрецируе-
мого газа в пятно, поскольку кривые лучевых скоростей для линий с различными смещениями по скорости
должны испытывать фазовые сдвиги друг относительно друга, в то время как наблюдаемые фазовые сдвиги
отсутствуют в пределах ошибок и не соответствуют наблюдаемым сдвигам линий по скорости. Это означает,
что сдвиги линий не вызваны реальным движением газа. В случае линий нейтрального гелия смещения мож-
но объяснить большой оптической толщиной линий и эффектом Штарка при параметрах плазмы, которые
соответствуют ожидаемым в основании аккреционной колонки звезд типа Т Тельца.
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ВВЕДЕНИЕ

Активность звезд типа Т Тельца объясняется маг-
нитосферной аккрецией вещества из протопланетно-
го диска (Хартманн и др., 2016). Проникая внутрь маг-
нитосферы, газ движется вдоль силовых линий маг-
нитного поля и тормозится на фронте ударной волны
в звездной атмосфере. Нагретый на фронте ударной
волны газ охлаждается и оседает в глубоких слоях ат-
мосферы, постепенно смешиваясь с веществом звез-
ды. Излучение горячего газа за фронтом ударной вол-
ны облучает и нагревает более холодные области зо-
ны оседания, причем роль этого нагрева возрастает по
мере остывания газа до установления баланса между
охлаждением и нагревом. Область, где устанавливает-
ся тепловой баланс, условно называют горячим пят-
ном. (Додин, 2018).

Горячее пятно проявляется в первую очередь в виде
дополнительного континуума, который делает линии
поглощения менее контрастными (эффект вуалиро-
вания), а также в виде узких эмиссионных линий He I,
He II, нейтральных и однократно ионизованных ме-
таллов. Многочисленные измерения лучевой скоро-
сти этих линий показывают синусоидальные измене-
ния, вызванные движением горячего пятна при осе-
вом вращении звезды. В такой модели амплитуда кри-
вой лучевой скорости определяется скоростью враще-
ния звезды v sin i и расположением пятна на её по-
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верхности, что позволяет оценивать широту аккреци-
онной зоны (МакГиннис и др., 2020). Вместе в тем
в работе (МакГиннис и др., 2020) и в других много-
численных работах (Петров и др., 2001; Поулли и др.,
2021; Нелиссен и др., 2023; Поулли и др., 2024 и др.)
было найдено, что колебания лучевой скорости эмис-
сионных линий происходят не вокруг лучевой скоро-
сти звезды Vr, а вокруг значения, которое смещено от-
носительно Vr на несколько км/с в красную сторону,
что интерпретируется как остаточное оседение газа в
звездной атмосфере. Наличие такого оседания со ско-
ростью в несколько км/с противоречит представлени-
ем о структуре ударной волны. В случае стационарной
ударной волны из уравнений неразрывности и сохра-
нения импульса:{

ρinVin = ρV,

ρinV
2
in + Pin = ρV 2 + P,

(1)

для идеального газа при Pin � ρinV
2
in температура T и

скорость V связаны соотношением:

T =
(Vin − V )µmpV

k
, (2)

здесь ρin, Vin, Pin – плотность, скорость и давление па-
дающего газа перед фронтом ударной волны, а ρ, V,
P – соответствующие величины в произвольной точ-
ке за фронтом ударной волны, µ = 0.6 – средний
молекулярный вес ионизованного газа, mp = 1.67×
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× 10−24г, k = 1.38×10−16 эрг/К. Для типичной скоро-
сти падения Vin = 300 км/с измеряемая скорость ли-
ний гелияV ∼ 10 км/с будет соответствовать темпера-
туре ∼ 2× 105 K. Однако при такой температуре ней-
тральный гелий не может существовать, а при темпе-
ратуре образования нейтрального гелия линия He I не
может быть смещена, поскольку, согласно (2), темпе-
ратуре 2×104 К соответствует скорость v ' 1 км/с. Бо-
лее детальные расчеты (Додин, 2018) показывают, что
область формирования линии смещается в еще бо-
лее глубокие и медленные слои горячего пятна из-за
эффектов запаздывающей рекомбинации и наличия
ионизующего излучения вышележащих слоев. Таким
образом, существующие на сегодняшний день изме-
рения лучевых скоростей узких компонентов линий
гелия противоречат предсказаниям стационарной мо-
дели ударной волны. Являются ли наблюдаемые сме-
щения линий признаком нестационарности ударной
волны (о нестационарных моделях см. Коломбо и др.
2016), которая должна возникать вследствие тепловой
неустойчивости – вопрос нетривиальный, посколь-
ку оба фактора: фотоионизация и запаздывающая ре-
комбинация – будут иметь место и в нестационар-
ном случае, смещая область формирования линий ге-
лия из области оседания газа, где развивается тепло-
вая неустойчивость, в область горячего пятна, где газ
уже потерял свою скорость (V < 1 км/с), достиг лучи-
стого равновесия, и где формирование линии проис-
ходит вследствие облучения излучением вышележа-
щих слоев. Тем не менее детальные расчеты форми-
рования линий гелия для неустойчивой ударной вол-
ны не производились, и нельзя исключить, что на-
блюдаемые смещения не являются проявлением этой
неустойчивости. В противном случае придется при-
знать, что мы не понимаем, где формируются эти ли-
нии и почему они смещены в красную сторону.

С другой стороны, возникает сомнение в том, на-
сколько надежны измерения лучевых скоростей ли-
ний гелия. Выводы о смещении узких компонентов
линий сделаны по линиям He I 5876, He II 4686A. Это
многокомпонентные линии, и неизвестно, что авто-
ры берут в качестве центральной длины волны. Ско-
рость однокомпонентной линии He I 6678A никем не
измерялась, вероятно, из-за наложения на нее ли-
нии поглощения звезды. Помимо многокомпонент-
ности, линии формируются в плотном газе, и эффект
Штарка может также сдвигать линии нейтрального ге-
лия как в красную, так и в голубую сторону спектра.
Все эти сложности и неопределенности мотивирова-
ли нас провести собственное исследование лучевых
скоростей узких эмиссионных компонентов по дан-
ным наиболее продолжительных спектральных мони-
торингов, доступных в архивах. Помимо узкого ком-
понента, профили интересующих нас линий содер-
жат широкий компонент, который не связан с горя-
чим пятном. Для уменьшения влияния этого компо-
нента на результаты мы ограничили наше исследова-

ние четырьмя звездами: BP Tau, DK Tau, EX Lup и TW
Hya, в которых узкие компоненты доминируют в про-
филях хотя бы нескольких линий.

НАБЛЮДЕНИЯ

Данные спектральных мониторингов четырех ис-
следуемых звезд получены из архивов обсерваторий
CFHT1 и ESO2. Количество спектров, даты наблю-
дений и использованные спектрографы приведены в
табл. 1 для каждой звезды. Помимо исследуемых звезд
нам потребуется спектр сравнения, в качестве которо-
го взят спектр звезды типа Т Тельца со слабыми ли-
ниями TAP 45. Ниже приведены основные характери-
стики задействованных спектрографов и сведения о
дополнительной обработке спектров.

1. ESPaDOnS (CFHT). Cпектральное разрешение
∼68 000 в диапазоне 3700–10480 A. Все спектры
получены из архива данных в калиброванном од-
номерном виде для каждого спектрального по-
рядка. B области перекрытия порядков профили
спектральных линий совпадают в пределах шу-
мов, поэтому для удобства анализа мы объеди-
нили данные всех порядков в один массив и от-
сортировали его по длинам волн. Таким обра-
зом, в области пересечения спектральных поряд-
ков есть наложение двух сеток длин волн. Мы не
приводили спектр к одной сетке, чтобы сохра-
нить статистические свойства оригинальных шу-
мов. Вместе с тем все спектры были нормированы
на континуум. Данные имеют различное отноше-
ние сигнала к шуму (SNR) в диапазоне от 11 и до
75.

2. FEROS (MPG/ESO). Спектральное разрешение
∼48 000, рабочий диапазон 3500–9200 A. SNR от
14 до 55.

Мы не учитывали спектры с низким SNR < 20, а
также спектры с большим количеством выбросов,
связанных с космическими частицами. Таким об-
разом, в нашем наборе оказалось 32 спектра, сня-
тые в 22 ночи. Спектры, снятые последовательно
в одну ночь, не показывают изменений и поэтому
были усреднены.

ИЗМЕРЕНИЕ ЛУЧЕВЫХ СКОРОСТЕЙ
АБСОРБЦИОННЫХ ЛИНИЙ

Чтобы измерить скорость линий гелия в системе от-
счета звезды, необходимо знать ее лучевую скорость,
которую можно вычислить по линиям поглощения.
Однако в случае холодных звезд линии часто нала-
гаются друг на друга, и даже небольшое наложение
может привести к заметному сдвигу центра линии.

1www.cadc-ccda.hia-iha.nrc-cnrc.gc.ca
2https://archive.eso.org/scienceportal/home

ПИСЬМА В АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 50 № 9 2024



606 КИРЮХИНА, ДОДИН

Таблица 1. Наблюдения

Спектрограф Кол-во Даты

спектров

BP Tau

ESPaDOnS 9 01.11.11–15.11.11

13 04.01.12–17.01.12

11 08.01.14–21.01.14

DK Tau

ESPaDOnS 7 15.12.10–30.12.10

9 25.11.12–23.12.12

5 04.02.17–16.02.17

EX Lup

FEROS 9 03.07.12–13.07.12

6 15.07.13–27.07.13

3 11.09.13–15.09.13

14 16.02.14–21.02.14

ESPaDOnS 11 09.06.16–24.06.16

6 31.05.19–12.06.19

TW Hya

ESPaDOnS 13 15.03.08–28.03.08

13 23.02.10–08.03.10

13 31.01.12–13.02.12

15 17.02.16–02.03.16

TAP 45

ESPaDOnS 13

Для уменьшения этого эффекта можно использовать
теоретический спектр, который максимально близко
описывает наблюдения. Вместо теоретического спек-
тра также может быть использован качественный на-
блюдаемый спектр похожей по параметрам неаккре-
цирующей звезды. Оказалось, что последний подход
дает наиболее точные результаты, если использовать
в качестве спектра сравнения звезду TAP 45. Эту звез-
ду использовали Нелиссен и др. (2023) для измере-
ния вуалирования у DK Tau. Поскольку DK Tau и
BP Tau имеют близкие параметры, мы использовали
TAP 45 для обоих звезд в качестве спектра сравнения
как для измерения переменности лучевых скоростей,
так и для измерения вуалирования.

Нелиссен и др. (2023) указали для TAP 45 v sin i =
= 11.5 км/с, однако наш расчет с pySME3 (the Python

3https://pysme-astro.readthedocs.io/en/latest/

version of Spectroscopy Made Easy) (Верхан и др., 2023;
Пискунов и др., 2017; Валенти и др., 1996) показал,
что при такой скорости теоретические профили ока-
зываются немного шире наблюдаемых. Для наилуч-
шего совпадения профилей мы рассчитали спектры с
различными значениями v sin i и нашли, что наилуч-
шее совпадение в диапазоне 5500–9000 A достигает-
ся при v sin i = 7 км/с с одновременным уширением
гауссовским профилем с σ = 2.5 км/с.

Чтобы в дальнейшем использовать спектр TAP 45 в
качестве шаблона абсорбционного спектра, мы долж-
ны привести ширины линий к одному значению.
У DK Tau и BP Tau значения v sin i больше, чем у
TAP 45, поэтому мы должны уширить спектр TAP 45.
Вообще говоря, уширение должно производиться пу-
тем свертки спектра с вращательным профилем, од-
нако на практике оказалось, что профили достаточно
хорошо воспроизводятся при свертке с гауссовским
профилем с σ = 6.7 км/с для DK Tau и c σ = 3.4 км/с
для BP Tau.

EX Lup и TW Hya имеют скорости вращения мень-
ше, чем у TAP 45 (табл. 2), поэтому лучевые скоро-
сти EX Lup и TW Hya мы рассчитали относительно
теоретической модели, расчеты которой были выпол-
нены с помощью программы для подбора спектров
звезд pySME. Поскольку для расчетов необходимо за-
дать параметры модели, мы приняли значение эф-
фективной температуры Teff = 3750 K для EX Lup,
Teff = 3810 K для TW Hya (Коспал и др. 2014, Герцег
и др. 2023), логарифма ускорения свободного падения
lg g = 4.0 и солнечной металличности для обоих звезд.
Список линий взят из базы данных VALD (Рябчикова
и др., 2015).

Для вычисления лучевых скоростей звезд мы отби-
раем интервалы, содержащие одиночные линии по-
глощения с незначительным блендированием, и под-
гоняем теоретический спектр fT к наблюдаемому fC:∥∥∥∥fC − Ci

fT[λ(1 + vi

c )] + ri

(1 + ri)

∥∥∥∥→ min, (3)

где неизвестные параметры vi, ri и Ci – скорость, ву-
алирование и множитель, корректирующий уровень
континуума, на i-том интервале длин волн – опреде-
ляются с помощью метода наименьших квадратов.

Таким образом, в каждом отдельном спектре всех
исследуемых звезд были получены средневзвешенные
значения лучевых скоростей v(ti). В случае BP Tau
мы наблюдаем непериодическую переменность v(t),
поэтому мы вычислили медианное значение лучевой
скорости по всем наблюдениям vr = 15.8 ± 0.3 км/с.
В случае DK Tau, EX Lup и TW Hya средневзвешенные
значения лучевых скоростей v(ti) представляют собой
периодическую зависимость, которая может быть ап-
проксимирована синусоидой:

vi = A cos
2π(ti − t0)

P
+ v, (4)
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Таблица 2. Параметры звезд

Звезда Спектральный класс vr, км/с v sin i, км/с Период, д. i, ◦

BP Tau M0.5a 15.8± 0.3 9a – 38b

DK Tau K7c 16.1± 0.3 13c 9.390 58c

EX Lup M0d -0.38± 0.06 4.4d 7.417 32e

TW Hya M0.5f 12.67± 0.02 4g 3.568 15g

TAP 45 K6f 18.42± 0.02 7 – –

Примечание. aДонати и др. (2008), b Лонг и др. (2019) , cНелиссен и др. (2023), dСицилия-Агулар и др. (2015), eСингх и др.
(2024), fГерцег и др. (2014), gДонати и др. (2011).

где vi — средневзвешенное значение скорости i-го
спектра, ti — юлианская дата, когда он был получен,
P — период в днях, v — среднее значение скорости.
Определение параметров производится методом наи-
меньших квадратов с весами обратно пропорциональ-
ными ошибке vi : wi = σ

−2
i . Полученные средние лу-

чевые скорости звезд собраны в табл. 2

ИЗМЕРЕНИЕ ЛУЧЕВЫХ СКОРОСТЕЙ
ЭМИССИОННЫХ ЛИНИЙ

He I, He II

Для того чтобы измерить скорости линий нейтраль-
ного и ионизованного гелия, в первую очередь мы
должны определить центральные длины волн иссле-
дуемых линий. Несмотря на кажущуюся тривиаль-
ность этого вопроса, различные авторы могут исполь-
зовать разные длины волн, обычно не указывая с до-
статочной точностью использованное значение. На-
пример, в работе Сингх и др. (2024) используют ла-
бораторное значение из NIST для линии He I 5876:
5875.621 A, в то время как среднее по gf теоретическое
значение для этой линии равно 5875.66 A, то есть от-
личается на 2 км/с. В нашей работе мы будем прини-
мать за центральную длину волны многокомпонент-
ных линий длину волны, усредненную с весом силы
осциллятора gf каждого из компонентов:

λ0 =

∑
λi(gf)i∑
(gf)i

, (5)

что справедливо в случае оптически тонкой линии в
пределе низкой плотности. Сдвиг линии, вызванный
невыполнением этих условий, мы будем рассматри-
вать относительно этой λ0. Длины волн и силы осцил-
лятора каждого компонента линий взяты из базы дан-
ных NIST.

Вторая проблема при измерении лучевых скоростей
эмиссионных линий – их блендирование с линиями
поглощения. В частности, перед измерением скоро-
сти линии He I 6678 A необходимо устранить линию
поглощения Fe I 6677.9 A, которая накладывается с
голубой стороны профиля He I. На профиль линии

ионизованного гелия He II 4686 A также накладыва-
ется сразу несколько линий поглощения (наиболее
сильные из них – Ca I 4685.3, Ni I 4686.2 A).

Строго говоря, спектр звезды с аккреционным пят-
ном не является простой суммой спектра звезды и
спектра пятна, а получается в результате интегриро-
вания интенсивностей по поверхности звезды. Разде-
ление спектров звезды и пятна является сложной и
до сих пор не решенной задачей. Поэтому для целей
ослабления влияния абсорбционных линий на полу-
чаемые результаты мы будем приближать абсорбци-
онный спектр звезды спектром TAP 45 (для DK Tau
и BP Tau) или синтетическим спектром (для EX Lup
и TW Hya) с необходимыми параметрами вуалирова-
ния. Значение вуалирования подбиралось по окрест-
ностям исследуемых линий (He I 6678 A, He II 4686 A).
Для линии He I 6678 A мы также требовали, чтобы
профиль широкого компонента после вычитания аб-
сорбционного спектра был подобен профилю широ-
кого компонента линии He I 5876 A. Примеры исход-
ных профилей и результатов вычитания показаны на
рис. 1.

Линии нейтрального гелия состоят из узкого и ши-
рокого компонентов, которые формируются в раз-
ных пространственных областях с различными фи-
зическими условиями, вследствие чего соотношение
между компонентами для разных линий может быть
разным. Однако форма этих компонентов и их смеще-
ния, связанные с движением газа, должны быть оди-
наковыми. Эти две составляющие линии можно ап-
проксимировать суммой двух гауссиан со своим на-
бором параметров. Описание профилей линий He I
5876 A и He I 6678 A может быть выполнено совмест-
но методом наименьших квадратов. Функция, описы-
вающая два компонента для двух линий, может быть
представлена в виде суммы четырех гауссиан:

y = a1g(v1, σ1) + a2g(v2, σ2)+

a3g(v3, σ3) + a4g(v4, σ4) + c, (6)

где g(v, σ) – функция Гаусса, c – уровень континуу-
ма, v1, v3 – скорость узких компонентов линий He I
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Рис. 1. Учет абсорбционных линий звезды для DK Tau. Си-
ние линии – наблюдаемые линии He I 6678 A и He II 4686 A;
зеленые линии – спектр TAP 45, масштабированный в со-
ответствии с эффектом вуалирования; черные линии – ис-
правленные He I 6678 A и He II 4686 A без линий поглоще-
ния, для He I 5876 A – наблюдаемый профиль. Дата наблю-
дения MJD = 56262.443.

5876 A и He I 6678 A, которые мы оставляем разными,
поскольку на положение линий влияет эффект Штар-
ка и многокомпонентность линии He I 5876 A, а ско-
рость и ширину широких компонентов предполагаем
одинаковой: v2 = v4, σ2 = σ4 – чтобы добиться бо-
лее устойчивого решения в случае более слабой ли-
нии He I 6678A. Таким образом были вычислены ско-
рости нейтрального гелия звезд DK Tau и TW Hya.
В спектрах EX Lup широкий компонент линий He I
слабо выражен, поэтому описание профилей линий
нейтрального гелия было выполнено раздельно путем
подбора параметров одной функции Гаусса для каж-
дой линии.

Чтобы вычислить скорость линии He II 4686 A в
скорректированных за линии поглощения спектрах
всех исследуемых звезд, мы описали профиль линии
суммой двух гауссиан и за центр линии He II приня-
ли центр функции Гаусса, описывающей узкий ком-
понент.

В спектрах BP Tau функция Гаусса не описывает
форму профилей линий гелия. Поэтому, чтобы изме-
рить скорость узких компонентов линий, мы вычис-
лили их центр масс по формуле

λc =

∫
(1− fC)λ dλ

EW
, (7)

где EW – эквивалентная ширина линии, fC – норми-
рованный на континуум спектр. Чтобы минимизиро-
вать вклад широких компонентов, мы рассматривали
только верхние 60% профиля.

Для оценки ошибки, которую вносит неточность
вычитания абсорбционного спектра звезды в измеря-
емые скорости He I 6678 A и He II 4686 A, мы поми-
мо измерений для оптимального значения вуалирова-
ния (r) провели измерения центра линии при допу-
стимых верхних (rmax) и нижних (rmin) пределах на
вуалирование. Расхождения между значениями ско-
ростей, полученными при разных значениях вуали-
рования, учтены в ошибке измерения. Итоговые ре-
зультаты измерения скоростей нейтрального и иони-
зованного гелия в спектрах исследуемых звезд собра-
ны в табл. 3. Полученные скорости отличаются от ну-
ля и могут свидетельствовать о наличии движения газа
в атмосфере.

Лучевые скорости линий металлов

Эмиссионные линии металлов формируются в об-
ластях более глубоких, чем линии гелия (Додин, 2018),
поэтому их ожидаемая скорость относительно по-
верхности звезды должна быть близка к нулю. Для
проверки этого факта и для контроля наших методов
мы измерили шесть наиболее сильных узких эмисси-
онных линий металлов (Fe II 4924 A, Fe II 5018 A, Fe II
5170 A, Fe II 5234 A, Mg I 5172 A, Mg I 5183 A) в спек-
трах исследуемых звезд и усреднили по формуле сред-
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Таблица 3. Скорости линий He I, He II и средняя скорость
линий металлов

Звезда Линия v, км/с

BP Tau He I 5876 4.0± 0.1

He I 6678 1.9± 0.3

He II 4686 7.6± 0.1

Металлы −0.6± 0.8

DK Tau He I 5876 4.3± 0.3

He I 6678 2.4± 0.5

He II 4686 6.9± 0.6

Металлы −1.0± 0.5

EX Lup He I 5876 3.5± 0.2

He I 6678 2.1± 0.4

He II 4686 6.9± 0.4

Металлы 0.5± 0.2

TW Hya He I 5876 4.1± 0.1

He I 6678 4.2± 0.2

He II 4686 6.5± 0.2

Металлы 0.3± 0.1

невзвешенного для каждого спектра:

vt =

∑
viwi∑
wi

, wi =
1

σ2
i

. (8)

Результаты представлены в табл. 3.

Периодичность лучевых скоростей

Основная причина вариаций лучевых скоростей уз-
ких эмиссионных линий – изменение лучевой скоро-
сти горячего пятна вследствие вращения звезды. Пе-
риоды вращения звезд TW Hya и EX Lup могут быть
измерены по синусоидальным изменениям лучевой
скорости абсорбционных линий. Полученные таким
образом периоды равны 3.568 д. для TW Hya и 7.417 д.
для EX Lup, что согласуется с предыдущими работами
(Герцег и др. 2023, Коспал и др. 2014).

Точки на кривых лучевых скоростей DK Tau и BP
Tau испытывают большие отклонения от ожидаемой
синусоидальной зависимости. Более того, даже в од-
ном спектре разные линии имеют разные смещения.
Эти отклонения не связаны с ошибками измерений, а
имеют естественное происхождение, связанное с эф-
фектом вуалирования. Из-за вращения звезды любое
отклонение от осевой симметрии приводит к появле-
нию переменных искажений профиля, которые при-
водят к кажущейся переменности лучевых скоростей.
В фотометрической кривой строгая периодичность

также не выявляется из-за наложения других факто-
ров переменности (переменность аккреции, пылевые
затмения).

Периодичности в переменности эмиссионных ли-
ний изучались методом Барнинга (Теребиж, 1992) од-
новременно по всем измеряемым эмиссионным ли-
ниям в интервале от 3 до 15 дней. Периодограмма не
показывает явно выраженного периода, максималь-
ный пик для DK Tau достигается при P = 9.3902 дней.
Однако приводимые в литературе периоды в диапа-
зоне∼8.2–8.4 (Нелиссен и др., 2023; Бовье и др., 1993;
Перси и др., 2010) также не могут быть отвергнуты, на-
пример, выделяется пик на периоде P = 8.1887 дней.

В случае BP Tau строгая периодическая перемен-
ность отсутствует и в эмиссионных линиях. Регу-
лярные изменения лучевой скорости происходят на
небольших временных интервалах, по которым мож-
но заключить, что период вращения BP Tau ∼8 дней,
то есть находится в интервале, типичном для звезд ти-
па Т Тельца.

Кроме того, интересной особенностью BP Tau яв-
ляется то, что изменение скорости эмиссионных ли-
ний (Ve), в отличие от всех остальных звезд, проис-
ходит в фазе с изменениями скорости абсорбцион-
ных линий (Va), что невозможно, если причиной обо-
их изменений является изменение лучевой скорости
горячего пятна вследствие вращения звезды (Петров
и др., 2001). Совпадение фаз Ve и Va будет наблюдать-
ся, если вещество втекает в горячее пятно по касатель-
ной к поверхности, однако это не согласуется с обще-
принятой картиной формирования узких компонен-
тов эмиссионных линий. Искажения лучевой скоро-
сти абсорбционных линий звезды могут быть вызваны
неоднородными затмениями видимого диска звезды,
то есть в следствие эффекта Росситера-Маклафлина
(Додин и др., 2021). Если такие затмения происходят
с периодом вращения, то это может привести к сдви-
гу фазы лучевой скорости на произвольную величи-
ну. Причиной таких затмений может быть искривле-
ние внутренней границы аккреционного диска (Бовье
и др., 1999), который начинает периодически затме-
вать звезду.

КРИВАЯ ЛУЧЕВЫХ СКОРОСТЕЙ ПРИ
НАЛИЧИИ РАДИАЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ ГАЗА

Наблюдаемые периодические изменения лучевой
скорости линий гелия связаны с вращением звез-
ды. Для точки, покоящейся относительно поверхно-
сти звезды, изменение лучевой скорости будет описы-
ваться формулой:

V rot
r = v sin i sinϕ sin θ, (9)

где v – линейная скорость вращения звезды на эква-
торе, угол ϕ – долгота, θ – угол между осью враще-
ния и направлением на пятно, i – угол между осью
вращения и лучом зрения (см. рис. 2). Такую модель
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Рис. 2. Схематичное изображение звезды с пятном.

переменности рассматривали в работе МакГиннис и
др. (2020) для определения широты аккреционной зо-
ны θ.

Однако если газ движется относительно поверх-
ности, формула (9) должна быть дополнена еще од-
ним слагаемым. Для случая радиального движения
это слагаемое записывается как:

V in
r = vin(cosϕ sin θ sin i + cos θ cos i), (10)

где vin – скорость втекания газа. Общий случай рас-
смотрен в приложении.

Таким образом, в случае радиального движения из-
менение скорости является суммой двух периодиче-
ских функций:

V rot
r + V in

r = A sinϕ+ B cosϕ+ C =

=
√

A2 + B2 sin (ϕ+ ∆ϕ) + C, (11)

где A = v sin i sin θ, B = vin sin θ sin i, C =
= vin cos θ cos i – наблюдаемая средняя скорость ли-
нии, ∆ϕ – фазовый сдвиг относительно линий с
vin = 0:

cos ∆ϕ =
v sin i√

(v sin i)2 +
(

C tg i
cos θ

)2
. (12)

В качестве “покоящихся” линий можно выбрать
эмиссионные линии металлов, которые должны
формироваться в наиболее глубоких слоях горячего
пятна, что подтверждается нашими измерениями
(табл. 3).

На рис. 3 красными точками показаны фазовые
сдвиги ∆ϕ кривой лучевых скоростей He II для пара-
метров звезд i, v sin i из табл. 2 и широты пятна θ, вы-
численной по формуле 11 с учетом втекания газа. Ши-
рота пятна определяется амплитудой изменения ско-
рости. Формулы 9 и 11 записаны для точечного пятна,
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Рис. 3. Возможные значения фазовых сдвигов линии He II
4686 A для всех исследуемых звезд. Штриховыми линиями
нанесены области, при которых пятно не видно при задан-
ном наклоне оси вращения звезды к лучу зрения i. Красны-
ми точками отмечены фазовые сдвиги при параметрах звезд
i, v sin i (табл. 2) и широте θ, вычисленной по формуле 11.

однако протяженность пятна по долготе может умень-
шать амплитуду скорости, тем самым уменьшая θ.Па-
раметр i так же может быть определен ненадежно, по-
этому мы приводим на рисунках фазовые сдвиги, ко-
торые должны наблюдаться при любых значениях iи θ
для наблюдаемых v sin i и C у линии He II 4686 (12).
Аналогичные графики можно рассчитать для линий
He I. Из этих графиков следует, что при фиксирован-
ном i, фазовый сдвиг не может быть меньше некото-
рого предела, который достигается при θ = 0◦. Для
всех линий эти предельные значения при i из табл. 2
приведены в табл. 4.

Наблюдаемые фазовые сдвиги

На рис. 4 и 5 показаны кривые лучевых скоростей
линий гелия в сравнении с линиями металлов для DK
Tau и EX Lup. Аппроксимирующие синусоиды най-
дены методом наименьших квадратов. В табл. 5 при-
ведены соответствующие значения наблюдаемых фа-
зовых сдвигов относительно линий металлов. Видно,
что в пределах ошибок фазовые сдвиги равны 0. Для
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Таблица 4. Нижние пределы смещений по фазе для наблю-
даемых скоростей линий гелия

Линия BP Tau DK Tau EX Lup TW Hya

He I 5876 19◦ 28◦ 26◦ 15◦

He I 6678 9◦ 17◦ 17◦ 15◦

He II 4686 33◦ 40◦ 44◦ 24◦

Таблица 5. Наблюдаемые фазовые сдвиги эмиссионных ли-
ний относительно линий металлов

Звезда Линия ∆ϕ, ◦

DK Tau He I 5876 4.4± 6.8

He I 6678 −2.9± 8.9

He II 4686 −2.6± 10.5

Металлы 0± 7.7

EX Lup He I 5876 9.9± 8.8

He I 6678 12.9± 7.8

He II 4686 −3.3± 16.8

Металлы 0± 9.9

TW Hya He I 5876 9.8± 18.0

He I 6678 5.7± 10.2

Металлы 0± 10.8

DK Tau такой же результат получается и при других
возможных значениях периода, например, для P =
= 8.1887 дней. Это связано с тем, что если значения
двух величин изменяются синфазно, то они корре-
лируют, а если они коррелируют, то эта корреляция
сохранится для любого значения периода.

На рис. 6 показаны фазовые кривые лучевых ско-
ростей линий нейтрального гелия в сравнении с ли-
ниями металлов для TW Hya. Так же, как и в случае
DK Tau и EX Lup, наблюдаемые фазовые сдвиги меж-
ду эмиссионными линиями у TW Hya равны 0, соот-
ветствующие значения записаны в табл. 5. Измерения
скорости линии He II 4686 A у TW Hya не показыва-
ют периодической переменности. Возможно, это свя-
зано с наличием сильного широкого компонента ли-
нии, вследствие чего невозможно измерить точно по-
ложение центра узкого компонента.

В случае BP Tau измерения скорости линий ме-
таллов оказались недостаточно точными для опре-
деления фазовых сдвигов, поэтому на рис. 7 показа-
но сравнение кривых лучевых скоростей линий He II
4686 A и He I 5876 A при периоде P = 8.6681 дней в тре-
тий наблюдательный сезон (табл. 1), поскольку толь-
ко там прослеживается периодическая переменность
линий. Фазовый сдвиг между кривыми ∆ϕ = −8◦±
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Рис. 4. Фазовые кривые лучевых скоростей линий гелия
(черные кривые и точки) для DK Tau при значении периода
P = 9.3902 дней в сравнении с кривыми для линий металлов
(синие штриховые кривые и точки). Для удобства сравнения
средняя скорость металлов смещена на среднюю скорость
соответствующих линий.

± 14◦, то есть ионизованный гелий меняется в фазе с
нейтральным гелием в пределах ошибок. Заметим, что
узкий компонент линии He II 4686 A имеет амплиту-
ду больше, чем у других эмиссионных линий BP Tau.
Возможно, это объясняется тем, что область форми-
рования узкого компонента He I имеет бoльшую про-
тяженность по долготе, чем область формирования
He II (см. рис. 6 в работе Сингх и др. 2024).

Используя формулу 12, мы показали на рис. 3, ка-
кие фазовые сдвиги должны наблюдаться, если при-
нять наблюдаемые смещения линий за допплеров-
ские смещения, вызванные втеканием газа. Исполь-
зуя эту же формулу, можно ответить на вопрос, ка-
кие скорости втекания соответствуют наблюдаемым
сдвигам. Эти скорости зависят от широты пятна, и
так же, как и в случае с фазовыми сдвигами, для них
можно установить верхний предел, который показан
в табл. 6 для разных линий. Поскольку в случае BP
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Рис. 5. Фазовые кривые лучевых скоростей линий гелия
(черные кривые и точки) для EX Lup в сравнении с кривы-
ми для линий металлов (синие штриховые кривые и точки).
Для удобства сравнения средняя скорость металлов смеще-
на на среднюю скорость соответствующих линий.

Tau линии металлов не показывают периодической
переменности, мы вычислили максимально возмож-
ную скорость линии He II относительно He I , которая
составила vHe II − vHe I = 1.7 км/с.

Таким образом, в пределах ошибок измерений∼10◦

все эмиссионные линии меняются без фазовых сдви-
гов, которые должны были бы возникать, если газ
в области их формирования имеет скорость относи-
тельно поверхности звезды. Вместе с тем верхний пре-
дел смещения скорости вследствие движения газа при
наблюдаемых фазовых сдвигах много меньше наблю-
даемых смещений скорости линий гелия.

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ НАБЛЮДАЕМЫХ
СМЕЩЕНИЙ ЛИНИЙ

Наши измерения подтверждают наличие смещения
эмиссионных линий гелия на 2−7 км/с относительно
средней скорости абсорбционных линий, что сравни-
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Рис. 6. Фазовые кривые лучевых скоростей линий He I
5876 A и He I 6678 A(черные кривые и точки) TW Hya в срав-
нении с кривыми для линий металлов (синие штриховые
кривые и точки). Для удобства сравнения средняя скорость
металлов смещена на среднюю скорость соответствующих
линий.

мо со значением v sin i звезд. Если эти смещения вы-
званы падением газа на звезду, то между кривыми лу-
чевых скоростей различных линий должны возникать
заметные фазовые сдвиги. Тем не менее все эмиссион-
ные линии меняются синфазно в пределах точности
измерения ∼10◦, что указывает на отсутствие движе-
ния газа относительно поверхности звезды. Ниже мы
обсудим возможные причины сдвига линий, которые
не связаны с эффектом Допплера.

He I

Узкий компонент нейтрального гелия формирует-
ся в основании аккреционной колонки, где плотность
достигает значений∼1015 см−3 (Додин, 2018). При та-
ких плотностях линия может испытывать сдвиг из-за
эффекта Штарка. Зависимость величины этого сдви-
га от электронной концентрации взята из таблиц Ди-
митриевич и др. (1990). Для линии He I 6678 A при
плотности N = 1014 см−3 смещение в красную сто-
рону, равное 4.91 × 10−3A, соответствует скорости
v = 0.2204 км/с. Наблюдаемому значению скоро-
сти He I 6678 A ∼2 км/с в приближении линейной за-
висимости соответствует плотность ∼1015 см−3 для
всех звезд, то есть полностью соответствует модель-
ным значениям в области формирования узких ком-
понентов линий нейтрального гелия. Таким образом,
смещение He I 6678 A можно полностью объяснить
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Рис. 7. Кривая лучевых скоростей He II 4686 A (черная кри-
вая) и He I 5876 A (синяя штриховая кривая) звезды BP Tau
на эпоху MJD0 = 56667.41252.

Таблица 6. Верхние пределы смещения линий C для наблю-
даемых фазовых сдвигов

Линия DK Tau EX Lup TW Hya

v, км/с

He I 5876 0.6 1.2 2.6

He I 6678 0.4 1.6 1.5

He II 4686 0.4 0.4 –

эффектом Штарка, а не втеканием газа в пятно.
Таким же образом объяснить смещение для линии

He I 5876 A нельзя, потому что для этой линии сме-
щение из-за эффекта Штарка равно −9.86 × 10−4A,
то есть в голубую сторону. Однако линия He I 5876 A
содержит несколько компонентов тонкой структуры,
которые последовательно насыщаются, и, следова-
тельно, положение центра линии зависит от оптиче-
ской толщины, поскольку профиль суммарной линии
можно записать как

fλ ∼ 1− e−τλ ,

где

τλ = τ

∑
i(gf)ie

−(λ−λi)
2

2σ2∑
i(gf)i

.

Здесь λi и (gf)i – центральные длины волн и силы
осциллятора каждого компонента линии He I 5876 A,
σ ≈ 0.1 A определяет ширину компонент.

На рис. 8 показано, как будет меняться положение
центра линии He I 5876 A в зависимости от оптиче-
ской толщины. Графики рассчитаны с учетом эффекта
Штарка при температурах 104−2×104 К и плотностях,
соответствующих наблюдаемой скорости линии He I
6678 A относительно средней по gf длины волны ком-
понентов линии He I 5876 A. Область пересечения на-
блюдаемой скорости He I 5876 A с рассчитанной ско-
ростью смещения вследствие многокомпонентности
с учетом эффекта Штарка достигается при τ� 1.

Таким образом, смещение линии He I 5876 A мож-
но объяснить, если эта линия образуется в газе с плот-
ностью 1015 см−3 при температуре 104 − 2 × 104 К и
имеет большую оптическую толщину, что полностью
соответствует моделям горячего пятна.

He II

Приведенное объяснение смещений для линий
нейтрального гелия не подходит для ионизованного
гелия. В случае, если бы линия He II 4686A была опти-
чески толстой, то сдвиг из-за многокомпонентности
был бы∼−5 км/с, то есть в голубую, а не красную сто-
рону спектра. Однако модели предсказывают, что эта
линия оптически тонкая, следовательно эффект мно-
гокомпонентности вообще не играет роли. Эффект
Штарка также не сдвигает центральную длину волны
водородоподобных ионов. Мы не можем указать кон-
кретную причину смещения скоростей линий He II,
однако отсутствие фазовых сдвигов между всеми ли-
ниями говорит о том, что эти смещения не связаны
с течением газа в аккреционной колонке. Отсутствие
фазовых сдвигов может наблюдаться при касательном
(тороидальная скорость vϕ 6= 0, см. Приложение) па-
дении газа на звезду, однако такое падение не приво-
дит к смещению центра линии. Смещение центра из-
за движения газа возможно только при ненулевой ра-
диальной (vr) и/или полоидальной компоненты (vθ)
скорости втекания газа в пятно, однако в этом случае
возникают фазовые сдвиги. Смещения скорости мо-
гут быть связаны с искажением профиля линии из-за
наличия эмиссионного компонента, который смещен
в красную сторону на несколько км/с, но не испы-
тывает вращательной модуляции, либо из-за наличия
абсорбционного компонента с голубой стороны про-
филя, также не испытывающего вращательной моду-
ляции. Такие компоненты не обязательно связаны с
плазмой, которая излучает или поглощает в линии
He II, а могут быть артефактом вычитания линий по-
глощения звезды, поскольку наша процедура предпо-
лагает совпадение относительных глубин абсорбци-
онных линий у звезды и у спектра сравнения, а также
постоянство вуалирования в окрестности линии He II.
Нельзя исключить, что аналогичные эффекты значи-
мо влияют и на результаты измерения скорости линий
He I, однако в этом случае соответствие плотности и
оптической толщины линий He I теоретическим ожи-
даниям выглядит удивительным совпадением.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе были измерены скорости эмисси-
онных линий нейтрального и ионизованного гелия, а
также скорости эмиссионных линий металлов в спек-
трах звезд типа Т Тельца. Измерения были основаны
на спектральном мониторинге четырех звезд: BP Tau,
DK Tau, EX Lup и TW Hya.

В случае DK Tau, EX Lup и TW Hya спектральная
переменность оказалась регулярной на всем интерва-
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Рис. 8. Зависимость смещения в км/c линии He I 5876 A от логарифма оптической толщины lg τ. Красные линии для тем-
пературы 20000 К, синие – 10000 К. Кривые рассчитаны для наблюдаемых плотностей, вычисленных по линии He I 6678 A.
Штриховой линией показана зависимость скорости He I 5876 A без учета смещения вследствие эффекта Штарка. Горизон-
тальная линия – наблюдаемая скорость линии He I 5876 A.

ле наблюдений. Это означает, что за это время поло-
жение и геометрия аккреционного пятна не менялась
существенно. Другую картину переменности показы-
вает BP Tau: регулярная переменность наблюдалась
только в третьем сезоне наблюдений (2014 год).

Полученные средние скорости линий He I и He II
рассматриваемых звезд отличны от нуля (табл. 3) и
могут свидетельствовать о наличии движения газа в
атмосфере. Однако такое движение должно приво-
дить к фазовому сдвигу кривых лучевых скоростей для
линий He I, He II относительно линий металлов. Из-
мерения показывают, что такие фазовые сдвиги от-
сутствуют. Это означает, что наблюдаемое смещение
линий не связано с движением газа в зоне охлажде-
ния за фронтом ударной волны. Нельзя исключить,
что они вызваны движением какого-то другого газа,
который не связан с горячим пятном, не испытыва-
ет вращательной модуляции, а накладывается на про-
филь с красной стороны, вызывая тем самым общий
сдвиг. Однако в случае нейтрального гелия наблюдае-
мые сдвиги могут быть полностью объяснены смеще-
ниями, которые вызваны большой оптической тол-
щиной и эффектом Штарка, причем требуемые значе-
ния толщины и плотности полностью соответствуют
теоретическим моделям для основания аккреционой
колонки (Додин, 2018).
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T. Henning, et al.), Astron. Astrophys. 580, A82 (2015).

25. Теребиж, Анализ временных рядов в астрофизике, М.:
Наука. Гл. ред. физ.-мат. лит. (1992).

26. Хартманн и др. (L. Hartmann, G. Herczeg, and
N. Calvet), ARAA 54, 135 (2016).

ПРИЛОЖЕНИЕ. ЛУЧЕВАЯ СКОРОСТЬ ЛИНИИ В
СЛУЧАЕ ВТЕКАНИЯ ГАЗА В ПЯТНО ПОД

ПРОИЗВОЛЬНЫМ УГЛОМ

В случае, когда вещество падает на поверхность
звезды под произвольным углом, вектор скорости
падающего газа можно разложить на полоидальную
(vθin), тороидальную (v

ϕ

in) и радиальную компоненты
(vrin). Тогда изменение наблюдаемой скорости можно
записать в виде

v = (v sin θ− v
ϕ

in) sinϕ sin i+

+ (vrin sin θ− vθin cos θ) cosϕ sin i+

+ (vrin cos θ+ vθin sin θ) cos i. (13)

Фазовый сдвиг в данном случае зависит от компо-
нент скорости падающего газа и не выражается через
наблюдаемые величины. Тороидальная компонента
меняет амплитуду переменности скорости. Наличие
полоидальной компоненты может как увеличивать,
так и уменьшать амплитуду, фазовый сдвиг и смеще-
ние средней скорости. Вместе с тем, падение вещества
под значительным углом не согласуется с общеприня-
той картиной аккреции, поэтому мы будем рассмат-
ривать падение вещества, близкое к нормальному.
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