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Представлены новые результаты фотометрического и спектрального мониторинга WTTS звезды V715 Per, рас-
положенной в молодом скоплении IC 348 и демонстрирующей комплексный характер переменности. Пока-
зано, что переменность эквивалентной ширины эмиссионной линии Hα модулирована с периодом осево-
го вращения звезды и находится в противофазе с изменениями блеска. Это служит подтверждением ранее
предложенной модели фотометрической переменности V715 Per, основанной на переменной околозвездной
экстинкции во внутреннем диске на радиусе коротации. По нашим оценкам, радикальная смена характера
переменности, произошедшая после 2010 г., с большой вероятностью обусловлена изменениями темпа ак-
креции в системе. Новые данные фотометрии показали завершение продолжительного ослабления блеска,
наблюдавшегося у звезды в период 2017–2023 гг. и вызванного затмением протяженной пылевой структу-
рой во внешних областях диска. Уточненный период малоамплитудной компоненты переменности составил
5.22d и показал стабильность на протяжении всего ряда наблюдений.

Ключевые слова: звезды Т Тельца, фотометрическая и спектральная переменность, внутренние области диска,
аккреция, околозвездная экстинкция.

DOI: 10.31857/S0320010824100037, EDN: NBNWXZ

ВВЕДЕНИЕ

К звездам типа Т Тельца относятся молодые солнеч-
ноподобные звезды, находящиеся на стадии эволю-
ции до Главной Последовательности (Петров, 2003).
Звезды Т Тельца окружены газопылевыми протопла-
нетными дисками, вещество которых аккрецирует на
звезду. Наличие у звезд этого типа крупномасштаб-
ных магнитных полей напряженностью ∼103 Гс обу-
славливает взаимодействие их дисков с родительской
звездой в режиме магнитосферной аккреции (Бувье и
др., 2007; Хартманн и др., 2016). В зависимости от тем-
па аккреции и ее наблюдательных проявлений звез-
ды типа Т Тельца подразделяются на классические
(CTTS) и так называемые weak–line (WTTS) – объек-
ты на стадии диссипации внутренних областей диска
и, соответственно, с ослабленными аккреционными
маркерами. Присутствие на поверхности звезд Т Тель-
ца холодных магнитных и горячих аккреционных пя-
тен, а также эффекты переменной околозвездной экс-
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тинкции обуславливают сложный характер их фото-
метрической переменности.

Помимо непериодических изменений блеска, вы-
званных прохождением на луче зрения динамически
нестабильных короткоживущих пылевых структур во
внутренних областях аккреционных дисков, у звезд
типа Т Тельца наблюдается переменность, модулиро-
ванная с периодом осевого вращения звезды. Она мо-
жет быть вызвана как вращением запятненной звезд-
ной поверхности (Хербст и др., 1994), так и перио-
дическим экранированием звезды внутренним кра-
ем аккреционного диска, неосесиммметрично возму-
щенным наклонной магнитосферой (так называемый
эффект AA Tau, Бувье и др., 1999). Важно отметить,
что благодаря низкой светимости звезд типа Т Тель-
ца крупная пыль может выживать в непосредствен-
ной близости звезды и увлекаться аккрецирующим га-
зом внутрь магнитосферы и аккреционных колонок
(Нагель, Бувье, 2019, 2020), увеличивая эффективный
вертикальный масштаб диска на границе магнитосфе-
ры и, соответственно, околозвездную экстинкцию.

642



ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ АККРЕЦИИ И ОКОЛОЗВЕЗДНОЙ ЭКСТИНКЦИИ 643

Таким образом, у звезд типа Т Тельца следует ожидать
связь между вариациями темпа аккреции и измене-
ниями околозвездной экстинкции. Их кривые блес-
ка могут служить для диагностики эффектов взаи-
модействия пылевой компоненты диска и магнито-
сферы. Однако для однозначной интерпретации дан-
ных наблюдений и отождествления конкретного ме-
ханизма переменности, помимо фотометрии, необхо-
дим также контроль уровня аккреционной активно-
сти по данным спектроскопии.

В рамках программы фотометрического монито-
ринга молодого скопления IC 348 (Барсунова и др.,
2015, 2016, 2022) были получены многолетние (на ин-
тервале 15–20 лет) кривые блеска звезд типа Т Тель-
ца, показавшие большое разнообразие и комбинации
различных типов переменности. Одной из наиболее
удивительных кривых блеска обладает звезда V715 Per.
Подробное исследование и интерпретация ее пере-
менности представлено в работе Гринина и др. (2018).
V715 Per (спектр K6e, 𝐼 ≈ 13𝑚) принадлежит к под-
классу WTTS (Гринин и др., 2018). У звезды наблю-
далась двухкомпонентная переменность блеска: алго-
леподобные минимумы (переменность типа UX Ori),
резко прекратившиеся в 2011 г., а также периодиче-
ская компонента (𝑃 ≈ 5.23d) с изменяющейся ампли-
тудой. Интерпретация, предложенная в статье Грини-
на и др. (2018), состоит в том, что вариации темпа ак-
креции в системе приводят к изменению геометриче-
ских условий экранирования звезды пылью. Так, ал-
голеподобные минимумы обусловлены высоким тем-
пом аккреции, приводящим к появлению дополни-
тельного пылевого вещества вблизи звезды. Модели-
рование показало, что за алголеподобные миниму-
мы, действительно, может быть ответственна пыль,
проникающая в магнитосферу (Нагель, Бувье, 2020).
Уменьшение темпа аккреции приводит к прекраще-
нию алголеподобных минимумов. В свою очередь, ма-
лоамплитудная периодическая компонента представ-
ляет собой переменность типа AA Tau. В рамках это-
го сценария увеличение амплитуды колебаний блес-
ка, отмеченное после 2011 г., согласуется с увеличе-
нием радиуса магнитосферы вследствие уменьшения
темпа аккреции. В результате, вертикальный масштаб
пылевого диска на границе с магнитосферой увели-
чивается и приводит к более эффективному экрани-
рованию звезды и росту фотометрической амплиту-
ды. Наблюдения в последующих сезонах 2018–2021 гг.
(Барсунова и др., 2022) показали продолжение роста
амплитуды периодической компоненты переменно-
сти в согласии с предложенной моделью, но также об-
наружили заметное понижение среднего уровня ярко-
го состояния звезды, начавшееся в 2017 г.

Для подтверждения механизма фотометрической
переменности V715 Per, предложенного Грининым
и др. (2018), необходимы также данные спектраль-
ных наблюдений, позволяющие оценить уровень ак-
креционной активности звезды в различные эпохи.

Прежние спектральные наблюдения V715 Per носи-
ли эпизодический характер, в литературе приводят-
ся единичные оценки эквивалентной ширины эмис-
сионной линии Hα (Хербиг, 1998; Луман и др., 1998;
Дам, 2008). Нами был проведен спектральный мони-
торинг V715 Per на интервале двух лет, покрываю-
щий все фазы осевого вращения звезды. В настоящей
статье обсуждаются полученные результаты, а также
представляются новые данные фотометрических на-
блюдений, полученных после 2021 г. Обсуждаются до-
полнительные детали на обобщенной кривой блеска.

НАБЛЮДЕНИЯ И ОБРАБОТКА

Спектральные наблюдения V715 Per проводились
на Саянской солнечной обсерватории ИСЗФ СО РАН
(ССО) в период с декабря 2021 г. по декабрь 2023 г.
с помощью 1.6-м. телескопа АЗТ-33ИК, оснащенно-
го спектрографом низкого разрешения ADAM (Бу-
ренин и др., 2016; Афанасьев и др., 2016). Длинно-
щелевые спектры с номинальным разрешением 𝑅 ≈
≈ 1200 (∆λ ≈ 3.6 A/pix) были получены в диапа-
зоне ∆λ ≈ 6400–10 000 A с использованием гризмы
VPGH600R (600 штр./мм) и с щелью шириной 1.5”
в проекции на небесную сферу. Спектры регистри-
ровались с помощью CCD детектора на основе чи-
па E2V с размером пикселя 26 мкм и форматом кад-
ра 1024 × 256. Обычно каждую наблюдательную ночь
получались 3–4 кадра со спектром объекта с экспо-
зицией 600𝑠, которые затем суммировались при обра-
ботке. Итоговая величина отношения сигнала к шуму
составляла 𝑆/𝑁 ≈ 20–80 (на 1 pix) в зависимости от
погодных условий.

Каждую ночь также получался полный набор ка-
либровочных кадров, включавший кадры темнового
тока (bias), кадры кварцевой лампы для коррекции
плоского поля и спектр калибровочной Ne–Ar лам-
пы для привязки шкалы длин волн. Для абсолют-
ной спектрофотометрической калибровки также ква-
зисинхронно получались спектры звезды–стандарта
G191–B2B.

Обработка спектров выполнялась с помощью стан-
дартной методики в пакете IRAF. Процедура включа-
ла в себя комбинирование кадров, коррекцию темно-
вого тока и деление изображений на нормализован-
ное плоское поле. Привязка к шкале длин волн, иден-
тификация положения спектра на кадре, определение
области фона и экстракция одномерного изображе-
ния выполнялись с помощью инструментов контек-
ста 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑠𝑙𝑖𝑡. В ходе спектрофотометрической калиб-
ровки на основе спектров стандартов определялась
кривая спектральной чувствительности, которая кор-
ректировалась за атмосферную экстинкцию и затем
применялась к спектрам объекта.

За указанный период V715 Per наблюдалась в тече-
нии 49 различных ночей. Из них четыре наблюдатель-
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ных сета имели продолжительность 5–7 ночей, близ-
кую к периоду осевого вращения звезды.

В дополнение к спектральным наблюдениям про-
должался фотометрический мониторинг V517 Per,
проводимый на телескопе АЗТ-8 (0.7 м) Крымской
астрофизической обсерватории с помощью ПЗС-
камеры AP7p (511 × 511 пикселов, размер пиксела
24 × 24 мкм), и на телескопах G1 (0.5 м) и G2 (0.6 м)
Словацкой Академии Наук (Tatranska Lomnica) с по-
мощью ПЗС камер ST10–XME (2184 × 1472 пиксе-
лов, размер пиксела 6.8 мкм) и FLIML3041 (2048 ×
× 2048 пикселов, размер пиксела 15 × 15 мкм) со-
ответственно. Наблюдения проводились в трех оп-
тических фотометрических полосах 𝑣, 𝑟, 𝑖 и приво-
дились к фотометрической системе Johnson–Cousins
𝑉,𝑅𝑐, 𝐼𝑐 (далее для краткости индекс “c” мы будем
опускать). Для первого сета наблюдений на телеско-
пе G1 + ST10–ХME (2009–2010 гг.) с целью согласо-
вания нуль-пункта фотометрических систем в каждой
полосе была введена поправка к стандартным величи-
нам, рассчитанная как разность между средней звезд-
ной величиной по данным наблюдениям и средней
звездной величиной для этого же сезона по наблюде-
ниям на АЗТ-8.

Измерения блеска звезд выполнялись методом
апертурной дифференциальной фотометрии с ис-
пользованием в качестве стандартов звезд того же
скопления Н139, H205 и H210, характеризующихся
наиболее стабильным фотометрическим поведением.
Средняя точность фотометрии составляет 0.04𝑚 в по-
лосе 𝑉 и около 0.03𝑚 в полосах 𝑅 и 𝐼.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Кривая блеска V715 Per и уточнение периода
малоамплитудной компоненты фотометрической

переменности

Новые данные фотометрии, полученные в 2021–
2024 гг., продолжают кривую блеска V715 Per, опубли-
кованную в работах Барсуновой и др. (2022) и Гринина
и др. (2018). Из сводной кривой блеска, представлен-
ной на рис. 1, видно, что за период наших оптических
наблюдений с 2003 г. V715 Per продемонстрировала
различные типы переменности. До минимума в нояб-
ре 2010 г. (JD ∼ 2455500) кривая блеска V715 Per соче-
тала алголеподобные ослабления блеска с нарастаю-
щей амплитудой и малоамплитудную периодическую
переменность с характерной амплитудой ∆𝐼 ∼ 0.05𝑚,
∆𝑅 ∼ 0.1𝑚, ∆𝑉 ∼ 0.2𝑚. Перед самым глубоким ми-
нимумом 2010 г. произошло постепенное ослабление
среднего уровня яркого состояния звезды, особенно
хорошо заметное в полосе 𝑉 . После минимума 2010 г.
наблюдалось постепенное увеличение среднего уров-
ня яркого состояния на величину ∼ 0.2𝑚, одинаковую
для всех трех фильтров. Также увеличилась амплитуда
периодических колебаний блеска.

Указанные выше особенности фотометрической
активности звезды уже были отмечены ранее в статье
Гринина и др. (2018). Новым элементом кривой блес-
ка звезды является неглубокий (∆𝐼 ∼ 0.2𝑚) минимум,
начавшийся в декабре 2016 г. и продолжавшийся око-
ло 6 лет. Он наблюдался на фоне периодических коле-
баний блеска с амплитудой ∆𝐼 ∼ 0.3𝑚. На момент по-
следних наблюдений в 2024 г. амплитуда периодиче-
ской переменности оставалась постоянной на уровне
максимальных значений, достигнутых в 2016 г.

Построенные диаграммы цвет–величина (рис. 2.)
для периодов до максимума 2016 г. и во время продол-
жительного минимума показывают разный наклон
цветовых треков: во время минимума он немного кру-
че, чем до него. Это указывает на то, что за ослабление
блеска звезды во время этого минимума 2017–2023 гг.
ответственна более крупная пыль, нежели за перемен-
ность предыдущих лет.

По новому массиву данных мы также уточнили пе-
риод переменности, связанной с осевым вращени-
ем звезды. Для этого из наблюдений были исключе-
ны точки, соответствующие алголеподобным мини-
мумам. Из полученного массива был вычтен тренд,
полученный двойным усреднением (см. ниже рис. 6 в
Приложении). Периодограмма, рассчитанная по ме-
тоду Ломба–Скэргла, показала максимум, соответ-
ствующий периоду 𝑃 = 5.220d (вероятность ложной
тревоги FAP < 0.001) (см. ниже рис. 7, Приложение)1.

В предыдущих работах (Барсунова и др. (2022) и
(Гринин и др., 2018) был приведен период 5.23d. Од-
нако он был найден по меньшему массиву данных.
Кроме того, в 2003–2010 гг. фазовое изменение блес-
ка звезды имело небольшую амплитуду (рис. 3). Это
могло оказать влияние на предыдущую оценку пери-
ода. Благодаря уточненному периоду, мы выяснили,
что никакого сдвига фазовой кривой, о котором сооб-
щалось в статье Барсуновой и др. (2022), не наблюда-
ется. После минимума 2010 г. фазовые кривые разных
сезонов хорошо коррелируют между собой.

Переменность линии 𝐻α

На основе полученных спектрограмм V715 Per мы
провели измерения эквивалентной ширины (𝐸𝑊 )
эмиссионной линии Hα. Измерения проводились на
спектрах, нормированных относительно уровня кон-
тинуума. Эквивалентная ширина вычислялась пря-
мым интегрированием профиля эмиссионной линии.
Оценка ошибки измерений𝐸𝑊 была выполнена с ис-
пользованием подхода (Вольман и Эверсберг, 2006),
где стандартное отклонение измерения определяется
как:

σ(𝐸𝑊 ) =

√︂
1 +

𝐹

𝐹𝑐

∆λ− 𝐸𝑊

𝑆/𝑁
, (1)

1Заметим, что значение периода 5.22d приводится также в статье
Нордхаген и др. (2006). Предложенная этими авторами модель пе-
ременности звезды отличается от представленной в нашей статье:
они предполагают, что периодические колебания блеска V715 Per
обусловлены поверхностной неоднородностью звезды.
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Рис. 1. Кривая блеска V715 Per в полосах 𝑉,𝑅, 𝐼.

здесь 𝐹 и 𝐹𝑐 – потоки в линии и континууме соответ-
ственно, ∆λ– интервал длин волн, занимаемый эмис-
сионной линией.

На рис. 4 представлены результаты измерений
𝐸𝑊 (Hα) вместе с тремя значениями, полученными
ранее в статьях Хербига (1998), Луман и др. (1998);
Дам (2008). Последнее из этих трех наблюдений, вы-
полненное в 2006 г. Дамом (2008), пришлось на вре-
менной интервал, в котором у звезды начались алго-
леподобные минимумы блеска с нарастающей ампли-
тудой. Значение 𝐸𝑊 (Hα) = 8.03 A в этот момент ока-
залось в несколько раз больше по сравнению с двумя

более ранними наблюдениями Хербига (1998) и Лу-
ман и др. (1998). На основании этого Гринин и др.
(2018) предположили, что в интервале времени меж-
ду этими наблюдениями у звезды повысился темп ак-
креции. Как следует из рис. 4, новые спектральные
наблюдения, выполненные в 2021–2023 гг., подтвер-
ждают это предположение: среднее значение𝐸𝑊 (Hα)
за этот период оказалось в несколько раз меньше по
сравнению с наблюдениями в 2006 г.

На рис. 5 представлена фазовая кривая вариаций
𝐸𝑊 (Hα). Для вычисления фаз использовалась эфе-
мерида JD(max.light) = 2459563.341 + 5.22 × 𝐸 и
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уточненный период 𝑃 = 5.22d (см. предыдущий раз-
дел). В качестве начального момента был выбран мак-
симум фотометрического блеска V715 Per в полосе
𝐼 по данным наблюдений 2021–2023 гг. На рисун-
ке ясно видна переменность 𝐸𝑊 (Hα) на временном
масштабе нескольких суток, превышающая ошиб-
ки измерений и модулированная с периодом осево-
го вращения звезды. Характерной особенностью яв-
ляется наличие среднего уровня эмиссии в Hα, со-
ответствующего 𝐸𝑊 (Hα) ≈ 2.7 A . В диапазоне фаз
φ = 0.2–0.6 систематически наблюдается увеличение
эквивалентной ширины линии: 𝐸𝑊 (Hα) ≈ 3.7 A .
В отдельные ночи были получены еще большие зна-
чения вплоть до 𝐸𝑊 (Hα)max = 6.4 A , наблюдав-
шееся 16.01.2022. Следует заметить при этом, что ни
одно из наших измерений не превысило величины
𝐸𝑊 (Hα) = 8.03 A , полученной Дамом (2008). Осталь-
ные два исторических измерения 𝐸𝑊 (Hα) ≈ 2.0 A
(Хербиг, 1998) и 3.6 A (Луман и др., 1998) находятся в
пределах наблюдавшихся нами значений. Интересно
проследить поведение𝐸𝑊 (Hα) на спектрах, получен-
ных в последовательные ночи для нескольких враща-
тельных циклов. Такие последовательности спектров
были получены нами, например, в периоды 25.03–

30.03.2022 и 28.11–3.12.2023. В обоих случаях в ука-
занном выше интервале фаз были отмечены повы-
шенные значения 𝐸𝑊 (Hα). В то же время наличие на
графике точек, соответствующих “фоновому” значе-
нию 𝐸𝑊 (Hα), означает, что увеличение эквивалент-
ной ширины линии Hα в диапазоне фаз φ = 0.2–0.6
не является переменным, а носит статистический ха-
рактер.

Сравнение фазовой кривой изменений 𝐸𝑊 (Hα) с
фазовой кривой блеска в полосе 𝐼, имеющей ква-
зисинусоидальный характер и также приведенной на
рис. 5, показывает явную антикорреляцию между эк-
вивалентной шириной линии Hα и блеском звезды.
При этом самые сильные изменения 𝐸𝑊 (Hα) про-
исходят на фазе падения блеска. Возвращение экви-
валентной ширины линии к нормальному состоянию
происходит быстрее, чем рост блеска до максималь-
ного значения. Сходный эффект также наблюдался у
AA Tau (Донати и др., 2010).

Аккреционная активность V715 Per

Используя результаты спектральных наблюдений,
мы сравнили уровень аккреционной активности
в эпоху глубоких алголеподобных минимумов (до
2011 г.) и в текущую эпоху, когда наблюдается в
основном периодическая компонента блеска. Для
этих оценок мы использовали также эмпириче-
скую зависимость светимости в линии 𝐿𝐻α от
аккреционной светимости 𝐿acc (Фанг и др., 2009).
Светимость в линии связана с определяемой из
наблюдений эквивалентной шириной 𝐸𝑊 (Hα)
как 𝐿𝐻α = 4π𝐷2𝐹𝐶 𝐸𝑊 (Hα). Здесь 𝐷 = 334 пк
(Gaia Collaboration, 2023) – расстояние до звезды, а
𝐹𝐶 – поток в континууме в окрестности линии Hα,
который определялся из соответствующей модели
атмосферы из сетки MARCS (Густавсон и др., 2008).
Темп аккреции 𝑀̇acc выражается через аккреционную
светимость как:

𝑀̇acc =
𝐿acc𝑅*

𝐺𝑀*

(︂
1 − 𝑅*

𝑅𝑚

)︂−1

, (2)

где 𝑅*,𝑀* – радиус и масса звезды соответственно,
а 𝑅𝑚 – радиус магнитосферы звезды. Для аккреци-
рующих звезд типа Т Тельца в хорошем приближе-
нии можно считать радиус магнитосферы совпадаю-
щим с радиусом коротации 𝑅cor = (𝐺𝑀*/ω

2)1/3. Под-
ставляя фундаментальные параметры V715 Per 𝑅* =
= 2.27𝑅⊙,𝑀* = 0.7𝑀⊙ из работы (Роман-Зунига и
др., 2023) (находящиеся в хорошем согласии со свод-
кой параметров из статьи Гринина и др., 2018), полу-
чаем радиус коротации 𝑅cor ≡ 𝑅𝑚 ≈ 5𝑅*.

Для двух значений эквивалентной ширины линии
Hα: 𝐸𝑊 (Hα) = 8.03 A , полученного Дамом (2008)
в эпоху, когда у звезды наблюдались алголеподобные
минимумы, и среднего значения 𝐸𝑊 (Hα) = 2.7 A
по нашим наблюдениям на ССО в текущую эпо-
ху – мы получили значения аккреционной светимо-
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сти log(𝐿acc/𝐿⊙) = −2.03 и log(𝐿acc/𝐿⊙) = −1.44
соответственно. Подставляя полученные значения в
соотношение (2), находим темпы аккреции 𝑀̇acc =
= 4.95 × 10−9𝑀⊙/год и 𝑀̇acc = 1.14 × 10−9𝑀⊙/год
для 2006 г. и в текущую эпоху соответственно. Из этих
оценок следует, что темп аккреции по наблюдениям
2006 г. был почти в четыре раза больше текущего зна-
чения.

ОБСУЖДЕНИЕ

С учетом фотометрических наблюдений в сезонах
2021–2024 гг., представленных в настоящей статье,
общая продолжительность фотометрического мони-
торинга WTTS звезды V715 Per составила 21 год. На
протяжении этого интервала времени звезда проде-
монстрировала беспрецедентную смену характера пе-
ременности. С 2003 по 2010 г. у звезды наблюдались
нерегулярные алголеподобные минимумы с нараста-
ющей амплитудой на фоне малоамплитудной перио-
дической переменности. После 2010 г. алголеподоб-
ные минимумы внезапно прекратились, а амплитуда
периодической компоненты и уровень яркого состо-

яния стали постепенно увеличиваться. Новые данные
фотометрии за 2021–2024 гг. демонстрируют сохране-
ние периодической переменности на фоне вариаций
уровня яркого состояния. Алголеподобные миниму-
мы в это время по-прежнему не наблюдались. В ста-
тье Гринина и др. (2018) была предложена модель, в
которой необычная фотометрическая переменность
V715 Per обусловлена переменной околозвездной экс-
тинкцией, а смена характера переменности связана с
вариациями темпа аккреции в системе.

Результаты нашего спектроскопического монито-
ринга V715 Per на Саянской солнечной обсерватории
в 2021–2023 гг. подтвердили наличие эмиссии в линии
𝐸𝑊 (Hα) в текущую эпоху и показали ее переменность
на временном масштабе нескольких суток. Свертка с
уточненным в настоящей работе периодом 𝑃 = 5.22d

показала, что переменность эмиссии 𝐸𝑊 (Hα) моду-
лирована с периодом осевого вращения звезды. Срав-
нение с фазовой кривой блеска показывает явную ан-
тикорреляцию с 𝐸𝑊 (Hα): при ослаблении блеска на-
блюдается рост эмиссии в линии. Так как перемен-
ность показателей цвета периодической компоненты
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демонстрирует их увеличение с ослаблением блеска,
согласующееся с межзвездным законом покраснения
(Барсунова и др., 2022), то эта переменность ранее
была отождествлена с затмениями околозвездной пы-
лью. Поскольку, однако, амплитуда периодической
компоненты невелика, наблюдаемая антикорреляция
в изменениях 𝐸𝑊 (Hα) с блеском не может быть объ-
яснена одним лишь коронографическим эффектом,
связанным с затмениями. При наблюдаемой ампли-
туде колебаний блеска в полосе 𝑅 (около 0.35𝑚) мак-
симально возможное увеличение𝐸𝑊 (Hα) за счет это-
го эффекта не превышает 40%, тогда как наблюдения
дают увеличение 𝐸𝑊 (Hα) в 2–2.5 раза. Это говорит
о том, что во время таких событий увеличивается не
только эквивалентная ширина этой линии, но и поток
излучения, а следовательно, и темп аккреции. Дру-
гой причиной, по которой коронографический эф-
фект не играет большой роли в наблюдаемых вари-
аций 𝐸𝑊 (Hα), является отмеченная выше асиммет-
рия в поведении линии Hα с фазой колебаний блес-
ка. Причиной периодических вариаций темпа аккре-
ции могут быть возмущения на границе между магни-
тосферой и диском, вызванные наклоном магнитно-
го диполя относительно оси вращения звезды. Моде-
лирование переменности AA Tau в работе Есау и др.
(2014) показало, что в такой модели должны наблю-
даться изменения профиля линии Hα с фазой колеба-
ний блеска, но наблюдательная проверка этого в слу-

чае V715 Per возможна только с помощью спектроско-
пии высокого разрешения.

В рамках модели переменности типа AA Tau, пред-
ложенной в статье Гринина и др. (2018) для объяс-
нения периодических малоамплитудных изменений
блеска V715 Per, в качестве экрана выступает возму-
щенный внутренний край околозвездного диска. Этот
экран не является стабильным. Ключевой особенно-
стью, прослеживающейся на протяжении почти всего
21-летнего периода наблюдений V715 Per, оказывает-
ся увеличение его эффективной высоты, приводящее
к росту амплитуды затмений. Возможным объяснени-
ем является увеличение радиуса магнитосферы звез-
ды, вызванное уменьшением темпа аккреции (напом-
ним, что 𝑅mag ∝ 𝑀̇

−2/7
acc ) и, как следствие, доли телес-

ного угла, занимаемого пылью на ее границе (Гринин
и др., 2018). При этом азимутальная структура возму-
щения остается стабильной. Это следует из сохране-
ния фаз фотометрических затмений с хорошей точно-
стью на протяжении всего периода наблюдений. Со-
хранение фаз, несмотря на изменения формы и ам-
плитуды затмений, также отмечалось и у прототипа –
звезды АА Tau (Бувье и др., 1999).

Оценка аккреционной активности звезды в различ-
ные эпохи была выполнена нами на основе доступ-
ных измерений эмиссии в линии Hα, служащей пря-
мым индикатором аккреционной светимости. Наибо-
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Рис. 5. Верхняя панель: фазовая кривая переменности эквивалентной ширины линии Hα в спектре V715 Per, свернутая с
периодом 𝑃 = 5.22d. Разными значками показаны серии последовательных наблюдательных ночей, полностью покрыва-
ющих период осевого вращения звезды: треугольники – 25.03–30.03.2022, квадраты – 28.11–03.12.2023. Нижняя панель:
фазовая кривая блеска в полосе 𝐼 по данным сезонов 2021–2023 гг.

лее важным представляется сравнение темпов аккре-
ции в эпоху, когда у V715 Per наблюдались алголепо-
добные минимумы, и в текущую эпоху доминирую-
щей переменности типа AA Tau. К сожалению, до-
статочно представительная статистика измерений до-
ступна только для периода 2021–2023 гг. по резуль-
татам нашего спектрального мониторинга. Эта ста-
тистика показала наличие среднего уровня эмиссии,
соответствующего темпу аккреции 𝑀̇acc = 1.14 ×
× 10−9𝑀⊙/год. Измерения в отдельные даты показы-
вают большие значения, которые могут являться след-
ствием нестационарного характера аккреции у звезд
WTTS (см., например, Романова и др., 2018; Потрав-
нов и др., 2019). В эпоху алголеподобных миниму-
мов в 2006 г. было выполнено единственное измере-
ние (Дам 2008), которое соответствует темпу аккре-
ции в ∼4 раза больше, чем средний уровень в теку-

щую эпоху. И хотя это является верхней оценкой, со-
ответствующее значение 𝐸𝑊 (Hα) превосходит мак-
симальные значения, наблюдавшиеся в ходе наше-
го мониторинга, и поддерживает предположение, что
это измерение было получено в эпоху повышенной
аккреционной активности звезды. В таком случае за
счет повышенного темпа аккреции радиус магнито-
сферы был на ∼30% меньше, чем в текущую эпоху.
В свою очередь, это позволяет естественным образом
объяснить: (i) меньшую амплитуду переменности ти-
па AA Tau в ту эпоху, обусловленную более компакт-
ной магнитосферой и меньшей эффективной высо-
той возмущения во внутреннем диске; (ii) наблюдение
алголеподобных минимумов, вызванных более высо-
ким темпом аккреции и эффективной поставкой ве-
щества в ближайшую окрестность звезды. Вновь от-
меченная нами деталь на исторической кривой блес-
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ка V715 Per: ускорение в 2010 г. плавного уменьше-
ния блеска звезды в полосе 𝑉 , закончившееся послед-
ним, наиболее глубоким, алголеподобным миниму-
мом, показывает завершение этой эпохи. После этого
поставка на звезду избыточной массы вещества завер-
шается, и звезда переходит в другую эпоху фотомет-
рической активности – с доминирующей переменно-
стью типа AA Tau. Увеличение уровня яркого состоя-
ния, начавшееся сразу после прекращения алголепо-
добных минимумов и достигшее максимума в 2016 г.,
можно интерпретировать и как следствие очищения
внутренних областей диска от пыли.

Другим новым результатом является обнаруженное
по фотометрическим наблюдениям обширное затме-
ние звезды с амплитудой около ≈ 0.2𝑚 (примерно
одинаковой во всех трех полосах 𝑉 𝑅𝐼), наложившее-
ся на общий тренд повышения среднего уровня блес-
ка, начавшегося после прекращения алголеподобных
минимумов. Начало этого затмения в виде пониже-
ния среднего уровня яркого состояния было отмечено
Барсуновой и др. (2022). Затмение продолжалось око-
ло 6 лет, с 2017 по 2023 г., и имело правильную форму,
симметричную относительно минимума. Оно было
вызвано прохождением по лучу зрения протяженной
пылевой структуры, состоящей из крупных частиц.
Подобные продолжительные затмения наблюдаются
и у других молодых звезд с дисками, ориентированны-
ми под небольшими углами к лучу зрения, например,
у звезды WW Vul (Ростопчина-Шаховская и др., 2012).
Они могут быть объяснены в рамках модели затмения
пылевым облаком, образованным большим вихрем в
протопланетном диске и поднявшим пыль над диском
(Клар, Боденхеймер, 2003; Жу и др., 2014; Барге и др.,
2017). Согласно расчетам, такие структуры соверша-
ют несколько оборотов вокруг звезды и затем дисси-
пируют. Тот факт, что за время 21-летнего фотометри-
ческого мониторинга V715 Per подобные детали кри-
вой блеска прежде не наблюдались, говорит о том, что
этот вихрь возник достаточно далеко от центральных
областей диска. Его следующее прохождение по лу-
чу зрения может произойти через несколько десятков
лет.

Возможно, однако, и другое объяснение: пылевой
структурой, вызвавшей протяженное затмение, мо-
жет быть околозвездный диск невидимого компаньо-
на, либо образованный им дисковый ветер (Тамбовце-
ва и др., 2006). В обоих случаях на изображении дис-
ка должна быть видна тень, перемещение которой по
диску может пролить свет на структуру околозвездно-
го окружения этой молодой звезды.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье представлены результаты спектрально-
го и фотометрического мониторинга WTTS звез-
ды V715 Per, расположенной в молодом скоплении
IC 348. Звезда характеризуется сложной многокомпо-

нентной фотометрической переменностью. В течение
нашего 21-летнего мониторинга она продемонстри-
ровала переменность типа AA Tau, глубокие алголепо-
добные минимумы и обнаруженное в рамках настоя-
щего исследования ослабление блеска продолжитель-
ностью около 6 лет. Согласно ранее предложенной
модели, общей причиной изменений блеска V715 Per
является переменная околозвездная экстинкция, а
преобладание того или иного типа переменности в
различные эпохи вызвано вариациями темпа аккре-
ции в системе, в свою очередь оказывающими дол-
говременное влияние на экстинкцию во внутренних
областях диска. Впервые проведенный спектральный
мониторинг V715 Per показал модуляцию эквивалент-
ной ширины эмиссионной линии Hα с периодом осе-
вого вращения звезды и в противофазе с изменения-
ми блеска. Это служит подтверждением того, что пе-
риодическая компонента фотометрической перемен-
ности V715 Per вызвана затмениями звезды искрив-
ленным внутренним краем пылевого диска, т.е. ме-
ханизмом типа AA Tau. При этом новое уточненное
значение периода 𝑃 = 5.22d позволило показать ста-
бильность фазовых кривых, а значит и азимутальной
структуры внутреннего диска, на протяжении всего
периода наших наблюдений. Сравнение аккрецион-
ной активности в системе показало, что в эпоху пре-
обладания алголеподобных минимумов звезда демон-
стрировала примерно в 4 раза больший темп аккреции
в сравнении с современной, что согласуется с предло-
женной Грининым и др. (2018) феноменологической
моделью переменности. Этот результат подчеркива-
ет тесную связь вариации темпа аккреции и перемен-
ной околозвездной экстинкции у молодых звезд ма-
лых масс, у которых пыль может выживать на гра-
нице магнитосферы и даже внутри нее (см. по это-
му поводу статьи Нагель, Бувье, 2020, и Нагель и др.,
2024). Альтернативная модель малоамплитудной пе-
ременности может быть основана на температурной
неоднородности поверхности звезды (пятнах), но, в
отличие от принятой нами модели переменной около-
звездной экстинкции, она не объясняет, почему фо-
тометрическая история звезды так выраженно среа-
гировала на завершение алголеподобных минимумов
блеска.

В то время как за переменность типа AA Tau и
алголеподобные минимумы ответственна пыль,
расположенная во внутреннем диске, наблюдав-
шееся нами продолжительное ослабление блеска
V715 Per было вызвано прохождением по лучу зрения
протяженной пылевой структуры, расположенной
на значительном удалении от звезды. Это событие
свидетельствует о том, что околозвездный диск этой
звезды ориентирован к наблюдателю почти с ребра,
так что луч зрения практически касается его “по-
верхности”. Такая ориентация роднит звезды типа
Т Тельца с переменностью типа AA Tau со звездами
типа UX Ori, околозвездные диски которых также
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наклонены под небольшим углом к лучу зрения
(Гринин и др., 1991; Креплин и др., 2016). Дальней-
шее продолжение фотометрического мониторинга
V715 Per представляет несомненный интерес, так как
позволит наблюдать транзиты по диску звезды новых
деталей в ее протопланетном диске. Для более деталь-
ного исследования процесса аккреции на эту звезду
необходимы спектральные наблюдения с высоким
разрешением, позволяющие изучать переменность
профилей линий. Учитывая слабость объекта, для их
получения нужны большие телескопы.

Авторы благодарят рецензента за ценные замеча-
ния. Работа выполнена при финансовой поддержке
Министерства науки и высшего образования РФ. Ра-
бота С.Ю.Ш. поддержана грантами Словацкой Акаде-
мии Наук VEGA 2/0030/21 и APVV-20-0148. Наблюде-
ния на Саянской солнечной обсерватории ИСЗФ СО
РАН получены на оборудовании ЦКП “Ангара”.
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ПРИЛОЖЕНИЕ
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Рис. 6. Кривая блеска V715 Per в полосе 𝐼 без алголеподобных минимумов. Сплошная линия – полученный двойным усред-
ненением тренд.
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Рис. 7. Спектр мощности V715 Per в полосе 𝐼. Горизонтальной линией показан уровень, соответствующий FAP = 0.001.
Максимальный пик соответствует периоду 5.22d.
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