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Ñïåêòðàëüíûå èññëåäîâàíèÿ çâåçä òèïà Ò Òåëüöà 

Êðàòêî èçëîæåíû îñíîâíûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðèðîäå ìîëîäûõ çâåçä
òèïà Ò Òåëüöà (TTS) è ïðèâåäåíû ïðèìåðû ñïåêòðàëüíûõ èññëåäî âà -
íèé ýòèõ çâåçä. Ôîòîìåòðè÷åñêàÿ è ñïåêòðàëüíàÿ ïåðåìåííîñòü TTS
îáóñëîâëåíà îêîëîçâåçäíîé ýêñòèíêöèåé, ìàãíèòíîé àêòèâíîñòüþ è
àêêðåöèåé âåùåñòâà îêîëîçâåçäíîãî äèñêà íà ïîâåðõíîñòü çâåçäû. Â
1990-õ ãîäàõ ñ ïîìîùüþ ýøåëüíîãî ñïåêòðîãðàôà SOFIN íà òåëåñêî -
ïå NOT áûëè ïîëó÷åíû ñåðèè ñïåêòðîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ íåñêîëü -
êèõ TTS. Â ÷àñòíîñòè, ó çâåçäû RW Aur A áûëà îáíàðóæåíà âðà ùà-
 òåëüíàÿ ìîäóëÿöèÿ ýìèññèîííûõ ëèíèé ñ ïåðèîäîì 2.7 ñóò, ÷òî áûëî
èíòåðïðåòèðîâàíî â ðàìêàõ ìîäåëè ìàãíèòîñôåðíîé àêêðåöèè ñ íà ê -
ëîíîì îñè ìàãíèòíîãî äèïîëÿ ê îñè âðàùåíèÿ çâåçäû. Ñïåêòðû ÒÒS,
ïîëó÷åííûå íà ñïåêòðîãðàôå UVES íà òåëåñêîïå VLT, ïîêàçàëè, ÷òî
ýôôåêò âóàëèðîâàíèÿ ôîòîñôåðíîãî ñïåêòðà, îáû÷íî ñâÿçûâàå ìûé ñ 
àêêðåöèåé, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáóñëîâëåí õðîìîñôåðíîé ýìèñ -
ñèåé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî àêêðåöèÿ ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì èñ -
òî÷ íèêîì íàãðåâà õðîìîñôåð TTS. 

ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍI ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÇIÐÎÊ ÒÈÏÓ Ò ÒIËÜÖß, Ïåò -
ðîâ Ï. Ï. — Êîðîòêî âèêëàäåíî îñíîâí³ óÿâëåííÿ ïðî ïðèðîäó ìîëîäèõ
ç³ðîê òèïó Ò Òåëüöÿ (TTS) ³ ïðèâåäåíî ïðèêëàäè ñïåêòðàëüíèõ äîñë³ä -
æåíü öèõ ç³ðîê. Ôîòîìåòðè÷íà ³ ñïåêòðàëüíà çì³íí³ñòü TTS îáóìîâ -
ëåíà íàâêîëîçîðÿíîþ åêñòèíêö³ºþ, ìàãí³òíîþ àêòèâí³ñòþ ³ àêðåö³ºþ 
ðå÷îâèíè íàâêîëîçîðÿíîãî äèñêà íà ïîâåðõíþ ç³ðêè. Ó 1990-õ ðîêàõ çà
äîïîìîãîþ åøåëüíîãî ñïåêòðîãðàôà SOF²N íà òåëåñêîï³ NOT áóëî
îòðèìàíî ñåð³¿ ñïåêòð³â âèñîêîãî ðîçä³ëåííÿ äåê³ëüêîõ TTS. Çîêðåìà,
ó ç³ðêè RW Aur A âèÿâëåíî îáåðòàëüíó ìîäóëÿö³þ åì³ñ³éíèõ ë³í³é ç
ïåð³îäîì 2.7 äîáè, ùî áóëî ³íòåðïðåòîâàíî ó ðàìêàõ ìîäåë³ ìàãí³òî -
ñôåðíî¿ àêðåö³¿ ç íàõèëîì ìàãí³òíî¿ îñ³ äèïîëÿ äî îñ³ îáåðòàííÿ ç³ðêè. 
Ñïåêòðè ÒÒS, îòðèìàí³ íà ñïåêòðîãðàô³ UVES íà òåëåñêîï³ VLT,
ïîêàçàëè, ùî åôåêò âóàëþâàííÿ ôîòîñôåðíîãî ñïåêòðà, ÿêèé çâè÷àé -
íî ïîâ’ÿçóþòü ç àêðåö³ºþ, ó çíà÷í³é ì³ð³ îáóìîâëþºòüñÿ õðîìîñôåð -
íîþ åì³ñ³ºþ. Çðîáëåíî ïðèïóùåííÿ, ùî àêðåö³ÿ º äîäàòêîâèì äæå -
ðå ëîì íàãð³âàííÿ õðîìîñôåð TTS. 
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SPECTRAL INVESTIGATIONS OF T TAURI STARS, Petrov P. P. — The
ba sic ideas on the na ture of young T Tauri stars (TTS) are briefly out lined
and some ex am ples of spec tral in ves ti ga tions of the stars are con sid ered.
Pho to met ric and spec tral vari abil ity of TTS is caused by circumstellar ex -
tinc tion, mag netic ac tiv ity, and ac cre tion of mat ter from the circum stellar
disc onto the stel lar sur face. In 1990s, se ries of high res o lu tion spec tra of
sev eral TTS were ob tained with the SOFIN echelle spec tro graph in stalled
at the Nordic Op ti cal Tele scope. In par tic u lar, ro ta tional mod u la tion of
emis sion lines with a pe riod of about 2.7 days was re vealed in spec tra of
RW Aur A. This was in ter preted in terms of magnetospheric ac cre tion
model with in clined mag netic ro ta tor. Spec tra of TTS ob tained with the
UVES spec tro graph at VLT re vealed that the ef fect of veil ing, usu ally at -
trib uted to ac cre tion, is caused largely by chro mo spheric emisions. It is
sug gested that the ac cre tion is an ad di tional source of heat ing in chro mo -
spheres of TTS.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Ýìèññèîííûå ëèíèè, íàáëþäàåìûå â ñïåêòðàõ çâåçä, îáðàçóþòñÿ ëèáî 
â õðîìîñôåðàõ çâåçä, ëèáî â áîëåå ïðîòÿæåííûõ îáðàçîâàíèÿõ —
çâåçä íîì âåòðå, êîðîíàõ, ðàñøèðÿþùèõñÿ îáîëî÷êàõ, êîëëèìèðîâàí -
íûõ äæåòàõ è ò. ï. Àíàëèç ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ ïîçâîëÿåò îïðåäå -
ëèòü íå òîëüêî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ â èçëó÷àþ -
ùåé ñðåäå, íî òàêæå è äèíàìèêó ýòîé ñðåäû, ÷òî âàæíî äëÿ èçó÷åíèÿ
îïðå äåëåííûõ ôàç â æèçíè çâåçäû.

Çâåçäû òèïà Ò Òåëüöà èçâåñòíû êàê íåïðàâèëüíûå ïåðåìåííûå
ïîçä íèõ ñïåêòðàëüíûõ òèïîâ (G, K, M) ñâÿçàííûå ñ ìîëåêóëÿðíûìè
îáëàêàìè Ìëå÷íîãî ïóòè. Â íà÷àëå 1940-õ ãã. Àëüôðåä Äæîé, ðàáî -
òàâøèé â îáñåðâàòîðèè Ìàóíò Âèëüñîí, âïåðâûå èññëåäîâàë ñïåêòðû
ýòèõ íåïðàâèëüíûõ ïåðåìåííûõ è îáíàðóæèë õàðàêòåðíûé ýìèññèîí -
íûé ëèíåé÷àòûé ñïåêòð íèçêîãî âîçáóæäåíèÿ, ïîõîæèé íà ñïåêòð
ñîëíå÷íîé õðîìîñôåðû. Ýòè çâåçäû áûëè âûäåëåíû Äæîåì êàê íîâûé
êëàññ àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ — çâåçäû òèïà Ò Òåëüöà. Ñïåêòðàëü -
íûå èññëåäîâàíèÿ çâåçä òèïà Ò Òåëüöà áûëè ïðîäîëæåíû Äæîðäæåì
Õåðáèãîì â Ëèêñêîé îáñåðâàòîðèè; èìåííî îí âíåñ ôóíäàìåíòàëüíûé 
âêëàä â èçó÷åíèå ïðèðîäû ýòèõ îáúåêòîâ. Çâåçäû òèïà Ò Òåëüöà âõîäÿò 
â ñîñòàâ O- è Ò-àññîöèàöèé, îòêðûòûõ Â. À. Àìáàðöóìÿíîì, èõ âîç -
ðàñò ñîñòàâëÿåò 1—10 ìëí ëåò. Ñåé÷àñ èçâåñòíî îêîëî 60 ãðóïïèðîâîê
ìîëîäûõ çâåçä íà ðàññòîÿíèÿõ ìåíåå 2 êïê îò Ñîëíöà. Íàèáîëåå õî ðî -
øî èçó÷åíà îäíà èç áëèæàéøèõ ãðóïïèðîâîê â Òåëüöå-Âîçíè÷åì, íà
ðàññòîÿíèè 140 ïê îò Ñîëíöà. Íà òàêîì ðàññòîÿíèè íàèáîëåå ÿðêèå
TTS èìåþò áëåñê 10—12m.

Ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì çâåçäû îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå
ãðàâèòàöèîííîãî êîëëàïñà ôðàãìåíòîâ ÿäåð ïëîòíûõ ìîëåêóëÿðíûõ
îáëàêîâ. Êîãäà ìîëîäàÿ çâåçäà âïåðâûå ñòàíîâèòñÿ âèäèìîé êàê îï -



òè÷åñêèé îáúåêò, íà äèàãðàììå Ãåðöøïðóíãà — Ðåññåëà îíà íàõî -
äèòñÿ ñïðàâà îò ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ÃÏ). Ñòàäèÿ ýâîëþöèè
«äî ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè» (pre-main se quence, PMS) äëèòñÿ, â
çàâè ñèìîñòè îò ìàññû çâåçäû, 106—108 ëåò. Ìîëîäûå çâåçäû, íàõî -
äÿùèåñÿ íà ñòàäèè ýâîëþöèè äî ÃÏ, ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå áîëüøèå
ãðóïïû: çâåçäû ñ ìàññîé îò 2M� è íèæå (TTS) è áîëåå ìàññèâíûå
çâåçäû Ae-Be Õåðáèãà (HAEBE). Îíè ðàçëè÷àþòñÿ íå òîëüêî ïî ìàññå
è ñâåòèìîñòè, íî è ïî âíóòðåííåìó ñòðîåíèþ: TTS èìåþò êîíâåê -
òèâíûå îáîëî÷êè, â òî âðåìÿ êàê HAEBE íàõîäÿòñÿ â ðàäèàòèâíîì
ðàâíîâåñèè [28].

Êîãäà çâåçäà ñîëíå÷íîé ìàññû âïåðâûå ñòàíîâèòñÿ âèäèìîé êàê
îïòè÷åñêèé îáúåêò, îíà åùå îêðóæåíà àêêðåöèîííûì äèñêîì, è ó ìíî -
ãèõ TTS àêêðåöèÿ âåùåñòâà íà çâåçäó åùå ïðîäîëæàåòñÿ. Òàêèå çâåçäû 
íàçûâàþò êëàññè÷åñêèìè TTS (cTTS); îíè îòëè÷àþòñÿ áîãà òûì ýìèñ -
ñè îííûì ñïåêòðîì, èçáûòî÷íûì íåïðåðûâíûì èçëó÷åíèåì êàê â ÓÔ-
òàê è â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà, è íåðåãóëÿðíîé ïåðåìåííîñòüþ áëåñêà.
Îáúåêòû, îïèñàííûå Äæîåì, áûëè èìåííî êëàññè÷åñêèìè TTS. Îäíà -
êî áîëüøèíñòâî TTS èìååò ñëàáûå ýìèññèîííûå ïðèçíàêè è âûäåëÿ -
þòñÿ ëèøü ýìèññèåé â ëèíèÿõ H è H, K Ca II. Òàêèå çâåçäû, â îòëè÷èå
îò cTTS, íàçûâàþò wTTS (Weak Line T Tauri Stars).

TTS ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê àíàëîã íàøåãî Ñîëíöà, êîãäà âî -
êðóã íåãî åùå ñóùåñòâîâàë ïðîòîïëàíåòíûé äèñê. Èçó÷åíèå òàêèõ
çâåçä äàåò âîçìîæíîñòü çàãëÿíóòü â ïðîøëóþ èñòîðèþ Ñîëíöà. Íà
ïðîòÿæåíèè ïî÷òè 70 ëåò ñî âðåìåíè îòêðûòèÿ TTS óäàëîñü îïðåäå -
ëèòü èõ îñíîâíûå ïàðàìåòðû — ìàññó, ðàçìåðû, ñâåòèìîñòü, ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ, òåìïû àêêðåöèè îêîëîçâåçäíîãî âåùåñòâà è òåìïû ïîòåðè
ìàññû â çâåçäíîì âåòðå. Áûëè ðàññ÷èòàíû ìîäåëè âíóòðåííåãî ñòðî -
åíèÿ ýòèõ çâåçä è îïðåäåëåíà ýâîëþöèÿ îñíîâíûõ çâåçäíûõ ïàðàìåò -
ðîâ íà ïóòè äî ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Áûëè îáíàðóæåíû îêîëî -
çâåçäíûå äèñêè è áèïîëÿðíûå äæåòû. Òåì íå ìåíåå, îäíî èõ ñàìûõ
çàìåòíûõ ñâîéñòâ ìîëîäûõ çâåçä — âûñîêèé óðîâåíü èõ àêòèâ íîñòè,
ïðîÿâëÿþùåéñÿ â èçìåíåíèÿõ áëåñêà è ñïåêòðà, îñòàåòñÿ ïðåäìåòîì
íàó÷íîé äèñêóññèè óæå íå îäíî äåñÿòèëåòèå. Ñëîæíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî çäåñü äåéñòâóþò îäíîâðåìåííî ðàçëè÷íûå ôè çè ÷åñêèå ìå -
õà íèçìû, ñâÿçàííûå êàê ñ âíóòðåííèì ñòðîåíèåì çâåçäû, òàê è ñ îêî -
ëî çâåçäíûì îêðóæåíèåì. Çíà÷èòåëüíóþ, à èíîãäà è îïðå äåëÿþùóþ
ðîëü â ýòèõ ïðîöåññàõ èãðàþò ìàãíèòíûå ïîëÿ TTS.

Äî êîíöà 1960-õ ãã. ñ÷èòàëîñü, ÷òî íà TTS ìû íàáëþäàåì ìàã -
íèòíóþ àêòèâíîñòü ñîëíå÷íîãî òèïà. Ýòè èäåè áûëè îñíîâàíû íà òîì,
÷òî TTS èìåþò ãëóáîêèå êîíâåêòèâíûå çîíû è ñðàâíèòåëüíî áûñòðî
âðàùàþòñÿ, ñ ïåðèîäàìè îò 2 äî 12 ñóò, ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü
ãåíåðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñîïóòñòâóþùåé ìàãíèòíîé àêòèâíîñòè.
Â íà÷àëå 1970-õ ãã. óæå èìåëèñü êîñâåííûå äàííûå, óêàçûâàþùèå íà
íàëè÷èå ìàãíèòíûõ ïîëåé ïîðÿäêà ñîòåí ìèëëèòåñëà íà ïîâåðõíîñòè
TTS [24]. Âïîñëåäñòâèè áûëè ïîëó÷åíû è äðóãèå, áîëåå î÷åâèäíûå
äîêàçàòåëüñòâà: âñïûøêè â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå è ïîëÿðèçàöèÿ
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èçëó÷åíèÿ â ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ. È òîëüêî â 1990-õ ãã. óäàëîñü èç -
ìåðèòü íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè íåêîòîðûõ
TTS [8, 15, 17].

Â 1990-å ãã. ïðåäñòàâëåíèÿ î çâåçäàõ òèïà Ò Òåëüöà ïðåòåðïåâàëè
ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ. Óæå â 1980-õ ãã. ñòàëî ÿñíî, ÷òî êðîìå ìàã -
íèòíîé àêòèâíîñòè ó êëàññè÷åñêèõ TTS íàáëþäàåòñÿ òàêæå àêòèâ -
íîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ àêêðåöèåé. Â íà÷àëå 1990-õ ãã. ïîÿâèëèñü ïåðâûå
òåîðåòè÷åñêèå ðàçðàáîòêè ìîäåëè ìàãíèòîñôåðíîé àêêðåöèè ïðèìå -
íè òåëüíî ê TTS, êîòîðûå êà÷åñòâåííî îáúÿñíÿëè íàáëþäàåìûå îñî -
áåí íîñòè ýìèññèîííîãî ñïåêòðà ýòèõ çâåçä. Â òî æå âðåìÿ äëÿ êîëè -
÷åñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ íå õâàòàëî ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé âûñîêî -
ãî ðàçðåøåíèÿ. Îáû÷íî ïðîâîäèëèñü ýïèçîäè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ TTS
â îòäåëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèÿõ, íî äëÿ òîãî ÷òîáû «óâèäåòü»
äèíàìèêó ãàçîâûõ ïîòîêîâ, òðåáîâàëèñü äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûå è
ïëîòíûå ïî âðåìåíè ðÿäû ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé èçáðàííûõ TTS
ñ âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì.

Íèæå ïðèâåäåíû ïðèìåðû òàêèõ íàáëþäåíèé, âûïîëíåííûõ àâ òî -
ðîì ñîâìåñòíî ñ çàðóáåæíûìè êîëëåãàìè çà ïîñëåäíèå 10 ëåò, è êðàò -
êî èçëîæåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû. 

ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÛÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ TTS

Õàðàêòåðíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ îñîáåííîñòü TTS, îòìå÷åííàÿ åùå â ïåð -
âûõ ðàáîòàõ Äæîÿ ¾ àíîìàëüíî âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü ýìèññèîííûõ 
ëèíèé Fe I (43) ll 406.3 è 413.2 íì. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ýôôåêòîì ôëóî -
ðåñöåíöèè: oäíà èç ëèíèé äàííîãî ìóëüòèïëåòà, Fe I l 396.926 íì ïî
äëè íå âîëíû ïî÷òè ñîâïàäàåò ñ ëèíèåé Ca II l 396.847 íì, ïîýòîìó
àòî ìû íåéòðàëüíîãî æåëåçà ïîãëîùàþò èçëó÷åíèå â äëèííîâîëíîâîì
êðûëå ëèíèè Ñà II, ÷òî ïðèâîäèò ê íåðàâíîâåñíîé íàñåëåííîñòè âåðõ -
íåãî óðîâíÿ è ê èçáûòî÷íîé ýìèññèè â ëèíèÿõ Fe I (43). Ðàçëè÷èå â
óêàçàííûõ äëèíàõ âîëí Fe I è Ca II ñîñòàâëÿåò 0.79 íì, èëè 60 êì/ñ,
ïîýòîìó äàííûé ìåõàíèçì ôëóîðåñöåíöèè ðàáîòàåò òîëüêî â òîì
ñëó÷àå, åñëè øèðèíà ëèíèè Ca II ïðåâûøàåò 100 êì/ñ. Ôëóîðåñöåíöèÿ
â ëèíèÿõ Fe I (43) îçíà÷àåò, ÷òî â ýìèññèîííîé îáîëî÷êå TTS äîëæíî
áûòü çàìåòíîå ïîëå ñêîðîñòåé, òî åñòü ýòî íå îáû÷íàÿ õðîìîñôåðà.

Óøèðåíèå ýìèññèîííûõ ëèíèé ìàêðîñêîïè÷åñêèìè äâèæåíèÿìè
åùå áîëåå î÷åâèäíî â ëèíèÿõ âîäîðîäà: øèðèíà ëèíèè Ía îáû÷íî
ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ñîòåí êì/ñ è èìååò ñëîæíûé, íåñèììåòðè÷íûé
ïðîôèëü ñ àáñîðáöèîííûì ïðîâàëîì, ñìåùåííûì â êîðîòêîâîëíîâóþ
ñòîðîíó, ÷òî óêàçûâàåò íà èñòå÷åíèå âåùåñòâà. Cêîðîñòü èñòå÷åíèÿ
íåâåëèêà, îêîëî 100 êì/ñ, ïîýòîìó ñìåùåíèå àáñîðáöèîííîé äåòàëè
îáû÷íî íå âûõîäèò çà ïðåäåëû ýìèññèîííîé ëèíèè, êàê â êëàññè÷åñ -
êîì ïðîôèëå òèïà P Cyg. Â òî æå âðåìÿ äðóãèå ýìèññèîííûå ëèíèè â
òîì æå ñïåêòðå ìîãóò ïîêàçûâàòü îáðàòíûé ýôôåêò — ñìåùåííûå â
äëèííîâîëíîâóþ ñòîðîíó àáñîðáöèè, óêàçûâàþùèå íà äâèæåíèå ãàçà
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ê çâåçäå ñî ñêîðîñòüþ äî 450 êì/ñ, ÷òî áëèçêî ê ñêîðîñòè ñâîáîäíîãî
ïàäåíèÿ íà çâåçäó. Íà pèñ. 1 ïîêàçàíû ïðîôèëè íåêîòîðûõ ýìèññè îí -
íûõ ëèíèé â ñïåêòðå RW Aur A. Èñòå÷åíèå ãàçà (âåòåð) íàèáîëåå çà -
ìåò íî â ëèíèÿõ âîäîðîäà, â òî âðåìÿ êàê ïàäåíèå (àêêðåöèÿ) — â ëèíè -
ÿõ èîíèçîâàííûõ ìåòàëëîâ, à òàêæå â ëèíèÿõ He I l 587.6 íì, O I
l 777.3 íì è Na I D. Êàê èíòåíñèâíîñòü, òàê è ïðîôèëü ëèíèè èçìåíÿ -
þòñÿ ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì îêîëî ñóòîê.

Íà ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ïðîôèëü ëèíèè He I ñîñòîèò èç øèðîêîãî è
óçêîãî êîìïîíåíòîâ. Ýòî òàêæå õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü cTTS, óêàçû -
âàþùàÿ íà òî, ÷òî åñòü äâå ðàçíûõ èçëó÷àþùèõ îáëàñòè ñ ðàçíûì
ïîëåì ñêîðîñòåé. Øèðîêèå êîìïîíåíòû íàáëþäàþòñÿ òîëüêî ó cTTS,
÷òî ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, ñ íàëè÷èåì àêêðåöèîííîãî äèñêà.

Êðîìå òîãî, â ñïåêòðàõ cTTS åñòü ýìèññèè çàïðåùåíûõ ïåðåõîäîâ, 
íàïðèìåð [O I] l 630.0 íì è [S II] l 673.1 íì. Ýòè ëèíèè îáðàçóþòñÿ
ïðè íèçêîé ïëîòíîñòè íà çíà÷èòåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò çâåçäû, â
êîëëèìèðîâàííûõ ïîòîêàõ (äæåòàõ) èñòåêàþùåãî ãàçà.

Ôîòîñôåðíûé ñïåêòð áîëüøèíñòâà TTS ïî÷òè íå îòëè÷àåòñÿ îò
ñïåêòðà çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî ñïåêò -
ðàëü íîãî òèïà, çà èñêëþ÷åíèåì àíîìàëüíî ñèëüíîé àáñîðáöèè â ëè -
íèè Li I l 670.7 íì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êðèòåðèåâ ìîëîäîñòè ýòèõ
çâåçä. Êðîìå òîãî, ó cTTS ñ ñèëüíûì ýìèññèîííûì ñïåêòðîì ÷àñòî íà -
áëþäàåòñÿ ýôôåêò âóàëèðîâàíèÿ — ôîòîñôåðíûå ëèíèè îêàçûâàþòñÿ
ìåíåå ãëóáîêèìè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïåêòðîì çâåçäû ãëàâíîé ïîñëåäî -
âà òåëü íîñòè. Ýòî ìîæåò áûòü âûçâàíî êàê âëèÿíèåì õðîìîñôåðíîé
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Ðèñ. 1. Ïðîôèëè ýìèññèîííûõ ëèíèé â ñïåêòðå cTTS RW Aur A, íîðìèðîâàííûå ê óðîâíþ
êîíòèíóóìà; vr — ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíî çâåçäû. Äëÿ êàæäîé ëèíèè ïîêàçàíû
íåñêîëüêî ïðîôèëåé, ïîëó÷åííûõ â ðàçíûå äàòû (íàáëþäåíèÿ àâòîðà)



ýìèñ ñèè â ëèíèÿõ, òàê è íàëè÷èåì äîïîëíèòåëüíîãî (íå ôîòî ñôåð íî -
ãî) èñòî÷íèêà íåïðåðûâíîãî èçëó÷åíèÿ, íàïðèìåð ãîðÿ ÷åãî ïÿòíà íà
ïîâåðõíîñòè çâåçäû.

Ïîäðîáíîå èçëîæåíèå íàáëþäàåìûõ îñîáåííîñòåé TTS è òåîðåòè -
÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé î ðàííèõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè ìîæíî íàéòè â
ðàáîòàõ [1, 26, 28]. 

ÍÀÁËÞÄÅÍÈß Ñ NOT/SOFIN: ÌÀÃÍÈÒÎÑÔÅÐÍÀß ÀÊÊÐÅÖÈß 

Â íà÷àëå 1990-õ ãã. â Êðûìñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè, ñîâ -
ìåñòíî ñ Îáñåðâàòîðèåé Õåëüñèíñêîãî óíèâåðñèòåòà, áûë ñîçäàí
ýøåëü íûé ñïåêòðîãðàô SOFIN äëÿ íîâîãî 2.56-ì îïòè÷åñêîãî òåëå -
ñêî ïà ñêàíäèíàâñêèõ ñòðàí (Nordic Op ti cal Tele scope, NOT). Ñ ïîìî -
ùüþ ýòîãî ñïåêòðîãðàôà â 1993—2000 ãã. áûëè ïîëó÷åíû äëèòåëüíûå
ñåðèè ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé íåñêîëüêèõ TTS ñ ðàçðåøåíèåì
l/Dl » 25000 (Dv » 12 êì/ñ).

Íàèáîëåå ðåçóëüòàòèâíûìè îêàçàëèñü íàáëþäåíèÿ îäíîé èç ñà -
ìûõ àêòèâíûõ cTTS RW Aur A. Çâåçäà èìååò ñëîæíûé ñïåêòð ñ øèðî -
êèìè, íàêëàäûâàþùèìèñÿ äðóã íà äðóãà ýìèññèîííûìè ëèíèÿìè, è
ñèëüíî âóàëèðîâàííûé ôîòîñôåðíûé ñïåêòð ïîçäíåãî òèïà. Îñíîâíàÿ
çàäà÷à íàáëþäåíèé ñîñòîÿëà â òîì, ÷òîáû îáíàðóæèòü êîððåëÿöèþ
ìåæ äó ÿðêîñòüþ çâåçäû è ñòåïåíüþ âóàëèðîâàíèÿ ôîòîñôåðíîãî
ñïåêò ðà, ïðåäñêàçûâàåìóþ ìîäåëüþ ìàãíèòîñôåðíîé àêêðåöèè. Ñî -
ãëàñ íî ìîäåëè [6] ïðè àêêðåöèè ãàçà íà ïîâåðõíîñòü çâåçäû îáðàçóåòñÿ 
ãîðÿ÷åå (8000 K) ïÿòíî â îñíîâàíèè àêêðåöèîííîé êîëîíêè, è èçëó -
÷åíèå ýòîãî ïÿòíà ïðèâîäèò êàê ê âóàëèðîâàíèþ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé,
òàê è ê ïåðåìåííîñòè áëåñêà çâåçäû. Ïî èðîíèè ñóäüáû èìåííî ýòîò
ýôôåêò íå áûë ïîäòâåðæäåí, íî áûëî îáíàðóæåíî ìíîãî äðóãèõ.
Ïðåæ äå âñåãî íàì âïåðâûå óäàëîñü ðàçëîæèòü ñëîæíûé áëåíäèðîâàí -
íûé ñïåêòð RW Aur íà íåñêîëüêî ñîñòàâëÿþùèõ:

1) ôîòîñôåðíûé ñïåêòð îêîëî K3V;
2) øèðîêèå ýìèññèîííûå ëèíèè âîäîðîäà è ìåòàëëîâ: ïîëóøè -

ðèíà îêîëî 250 êì/ñ ó Fe I è Fe II è äî 500 êì/ñ ó ëèíèè Í;
3) øèðîêèå àáñîðáöèîííûå êîìïîíåíòû Fe I, Fe II, Si II, Na I è

äðóãèõ ëèíèé, ñìåùåííûå â êðàñíóþ ñòðîíó íà 100—400 êì/ñ, ÷òî
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñïåêòð ïàäàþùåãî ãàçà; ýòî òàê íàçûâàåìûå
àêêðåöèîííûå êîìïîíåíòû ëèíèé;

4) óçêèå ýìèññèîííûå ëèíèè, â îñíîâíîì He I è He II, ñ ïîëó -
øèðèíîé îêîëî 40 êì/ñ;

5) àáñîðáöèîííûå êîìïîíåíòû íàèáoëåå ñèëüíûõ ëèíèé (H I,
Ca II, Na I), ñìåùåííûå â êîðîòêîâîëíîâóþ ñòîðîíó íà 100 êì/ñ, óêà -
çû âàþùèå íà èñòå÷åíèå âåùåñòâà îò çâåçäû.

Ïðîôèëè ëèíèé â ñïåêòðå ïàäàþùåãî ãàçà óêàçûâàþò íà òî, ÷òî
òåìïåðàòóðà è ïëîòíîñòü ãàçà ïîâûøàþòñÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê
ïîâåðõíîñòè çâåçäû, â ñîãëàñèè ñ ìîäåëüþ ìàãíèòîñôåðíîé àêêðåöèè. 
Íàáîëåå èíòåðåñíûì ðåçóëüòàòîì áûëî îáíàðóæåíèå ýôôåêòîâ, ñâÿ -
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çàííûõ ñ âðàùåíèåì çâåçäû. Ïåðèîä 2.7 ñóò áûë îáíàðóæåí â èçìåíå -
íèÿõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé êàê ôîòîñôåðíûõ ëèíèé, òàê è óçêèõ ýìèñ ñè -
îí íûõ ëèíèé ãåëèÿ.

Íà pèñ. 2 ïîêàçàíû ñïåêòðû RW Aur A â îáëàñòè ýìèñ ñè îí íîé 
ëèíèè He I l 587.6 íì è äóáëåòà Na I D, ïîëó÷åííûå â ðàçíûå äàòû.
Ïðèâåäå ííûå ñïåêòðû äàþò ïðåäñòàâëåíèå î ïîëíîì äèàïàçîíå
èçìåíåíèé â ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ. Ëèíèÿ He I ñîñòîèò èç óçêîãî è
øèðîêîãî êîìïîíåíòîâ è èìååò ñëàáûé àêêðåöèîííûé êîì ïî íåíò. Â
ëèíèè Na I D1 àêêðåöèîííûé êîìïîíåíò ïðîñòèðàåòñÿ äî ñêîðîñòè
+400 êì/ñ. Ãëóáîêèå àáñîðáöèè â ëèíèÿõ Na I îáðàçóþòñÿ â âåòðå.

Ïðîôèëü ëèíèè He I áûë ðàçëîæåí íà äâå ãàóññèàíû — øèðîêóþ è 
óçêóþ. Èçìåðåíû ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü è ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà óçêîãî
êîìïîíåíòà, êîòîðàÿ çàòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîòîìåòðè÷åñêèõ äàí -
íûõ áûëà ïåðåñ÷è òàíà â ïîòîê èçëó÷åíèÿ. Â ëèíèè D1 Na I èçìåðÿëàñü
ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà àêêðåöèîííîãî êîìïîíåíòà â äèàïàçîíå ñêî -
ðîñ òåé îò +200 äî +400 êì/ñ (ñì. ðèñ. 3). Ýòîò ïàðàìåòð çàâèñèò îò
ïëîòíîñòè ïàäàþùåãî ãàçà íà ëó÷å çðåíèÿ è õàðàêòåðèçóåò ëîêàëüíûé
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðû cTTS RW Aur
A â îáëàñòè He I è Na I D,
ïîëó÷åííûå â ðàçíûå äàòû
íàáëþäåíèé. Äëÿ ëèíèé He I
l 587.56 íì è Na I l 589.59 íì
ïîêàçàíû øêàëû ëó÷åâûõ ñêî -
ðîñ òåé (â êì/ñ) îòíîñèòåëüíî
çâåçäû

Ðèñ. 3. Ñèíôàçíûå èçìåíåíèÿ ïîòîêà I â óçêîé
ëèíèè He I è ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû W àê êðå öèîí -
íîãî êîìïîíåíòà Na I D1



òåìï àêêðåöèè â ìîìåíò íàáëþäåíèé. Çàìåòèì, ÷òî ïðè ìàññå çâåçäû
1.1 M�, ðàäèóñå çâåçäû 1.4R� è âíóòðåííåì ðàäèóñå àêêðåöèîííîãî
äèñêà (5...7)R* [21] ñêî ðîñòü ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü
çâåçäû ñîñòàâëÿåò 500— 600 êì/c. Èç-çà íàêëîíà îñè âðàùåíèÿ çâåçäû
ê ëó÷ó çðåíèÿ ðàäè àëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýòîé ñêîðîñòè íå ïðåâûøàåò
450 êì/ñ. Èçìå ðÿåìûé äèàïàçîí ñêîðîñòåé îò +200 äî +400 êì/ñ
ñîîòâåòñòâóåò íèæ íåé ïîëîâèíå àêêðåöèîííîé êîëîíêè.

Îêàçàëîñü, ÷òî ïîòîê â óçêèõ ëèíèÿõ ãåëèÿ óñèëèâàåòñÿ â òå ìî -
ìåíòû âðåìåíè, êîãäà óñèëèâàåòñÿ àêêðåöèÿ íà ëó÷å çðåíèÿ, òî åñòü
êîãäà ìû âèäèì çâåçäó ñêâîçü ïîòîê ïàäàþùåãî ãàçà. Ïî-âèäèìîìó,
èçëó÷åíèå â óçêèõ ëèíèÿõ ãåëèÿ ëîêàëèçîâàíî â îáëàñòè àêêðåöèîí íî -
ãî óäàðíîãî ôðîíòà. Áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü àêñèàëüíî-íåñèììåò -
ðè÷ íîé àêêðåöèè: ïàäåíèå ãàçà íà çâåçäó èäåò ïî äâóì äèàìåòðàëüíî
ïðîòèâîïîëîæíûì ïîòîêàì, ÷òî âûçâàíî, âîçìîæ íî, íàêëîíîì îñè
ìàãíèòíîãî äèïîëÿ ê îñè âðàùåíèÿ çâåçäû.

Íàáëþäàåìûå âàðèàöèè ëó÷åâîé ñêîðîñòè RW Aur ñ ïåðèîäîì
2.7 ñóò ìîãóò áûòü âûçâàíû òàêæå õðîìîñôåðíîé ýìèññèåé, ÷àñòè÷íî
çà ïîëíÿþùåé ïðîôèëü ôîòîñôåðíîé àáñîðáöèè. Åñëè ýìèññèÿ íå ðàâ -
íî ìåðíî ðàñïðåäåëåíà ïî äèñêó çâåçäû, à ëîêàëèçîâàíà â îïðåäå ëåí -
íîé îáëàñòè «õðîìîñôåðíîãî ïÿòíà», òî ïðè âðàùåíèè çâåçäû ïðî -
èñõîäèò ñìåùåíèå öåíòðà òÿæåñòè â ïðîôèëå ôîòîñôåðíûõ ëèíèé, ÷òî 
âûãëÿ äèò êàê èçìåíåíèå ëó÷åâîé ñêîðîñòè çâåçäû; ïðè ýòîì ëó÷åâàÿ
ñêî ðîñòü çâåçäû è ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü õðîìîñôåðíûõ ýìèññèîííûõ ëè -
íèé äîëæíû èçìåíÿòüñÿ â ïðîòèâîôàçå, ÷òî äåéñòâèòåëüíî íàáëþ -
äàåòñÿ.

Ýòè ðåçóëüòàòû, íàðÿäó ñ äðóãèìè àíàëîãè÷íûìè èññëåäîâàíè -
ÿìè, ñòèìóëèðîâàëè ðàñ÷åòû ìîäåëè ìàãíèòíîé àêêðåöèè äëÿ ñëó÷àÿ
íàêëîííîãî ðîòàòîðà (ìàãíèòíàÿ îñü íàêëîíåíà ê îñè âðàùåíèÿ) [27].

Èç ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé RW Aur, îõâàòûâàþùèõ èíòåð -
âàë âðåìåíè áîëåå 20 ëåò, õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â èçìåíåíèÿõ áëåñêà
ýòîé çâåçäû îòñóòñòâóåò âðàùàòåëüíàÿ ìîäóëÿöèÿ, ïîäîáíàÿ òîé, ÷òî
íàáëþäàåòñÿ ó ìíîãèõ TTS ñ ïÿòíàìè íà ïîâåðõíîñòè. Îäíàêî â èçìå -
íåíèÿõ ïîêàçàòåëÿ öâåòà U - V íàì óäàëîñü íàéòè âïîëíå äîñòîâåðíûé 
ïåðèîä 2.64 ñóò [23]. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿ -
åòñÿ íå êîíòèíóóì, à ýìèññèîííûå ëèíèè, à ïîñêîëüêó âêëàä ýìèñ ñè -
îííûõ ëèíèé ìàêñèìàëåí â ïîëîñàõ U è B, âîçíèêàåò âðàùàòåëüíàÿ
ìîäóëÿöèÿ â ïîêàçàòåëÿõ öâåòà. Âîçìîæíî, è ó äðóãèõ cTTS ìîæíî
îáíàðóæèòü ïåðèîäû âðàùåíèÿ ïî ìîäóëÿöèè ïîêàçàòåëåé öâåòà U - B
è B - V.

Íåñêîëüêî îáåñêóðàæèâàþùèì ðåçóëüòàòîì íàøèõ íàáëþäåíèé
áû ëî ïîëíîå îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè ìåæäó ÿðêîñòüþ çâåçäû è âóàëè -
ðîâàíèåì ôîòîñôåðíîãî ñïåêòðà, õîòÿ îáà ïàðàìåòðà ìåíÿëèñü â øè -
ðî êèõ ïðåäåëàõ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïî êàêèì-òî ïðè÷èíàì ìû íå âèäèì
ãîðÿ÷åãî ôîòîñôåðíîãî ïÿòíà â îñíîâàíèè àêêðåöèîííîé êîëîíêè, à
áîëüøèå èçìåíåíèÿ â âóàëèðîâàíèè âûçâàíû íå ñòîëüêî ãîðÿ÷èì ïÿò -
íîì, ñêîëüêî õðîìîñôåðíîé ýìèññèåé â ëèíèÿõ.
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Áîëåå ïîäðîáíî ýòè ðåçóëüòàòû èçëîæåíû â ðàáîòàõ [20, 21, 23].
Àíàëîãè÷íûå ñåðèè ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé äðóãèõ cTTS ïðåä -
ñòàâ ëåíû òàêæå â ðàáîòàõ [2, 3, 13, 18, 22]. 

ÍÀÁËÞÄÅÍÈß Ñ VLT/UVES: ÕÐÎÌÎÑÔÅÐÍÀß ÝÌÈÑÑÈß 

Ñïåêòðîñêîïèÿ åùå áîëåå âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ â íà -
ñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïîèñêà ìàëîìàññèâíûõ êîìïîíåíò TTS: íàëè÷èå
ïëàíåòû ñ ìàññîé Þïèòåðà ìîæåò áûòü îáíàðóæåíî ïî èçìåíåíèÿì
ëó ÷åâîé ñêîðîñòè TTS. Ïîêà èìåþòñÿ ëèøü êîñâåííûå ñâèäåòåëüñòâà
ñóùåñòâîâàíèÿ ïðîòîïëàíåò â îêîëîçâåçäíûõ äèñêàõ TTS. Òåì âðå ìå -
íåì ñïåêòðû TTS, ïîëó÷àåìûå â õîäå ïðîãðàìì ïî ïîèñêó ìàëîìàñ -
ñèâíûõ êîìïîíåíòîâ, îáíàðóæèâàþò íîâûå ñâîéñòâà ýòèõ çâåçä. Ïðè
èññëåäîâàíèè ñëàáûõ çâåçä ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì èñïîëüçóþòñÿ
ñïåêò ðîãðàôû íà áîëüøèõ òåëåñêîïàõ. Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâ -
íûõ ïðèáîðîâ ÿâëÿåòñÿ ýøåëüíûé ñïåêòðîãðàô UVES íà 8-ì òåëå ñêî -
ïå VLT.

Íà pèñ. 4 ïîêàçàí íåáîëüøîé ôðàãìåíò ñïåêòðîâ cTTS S CrA SE è
RU Lup, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ VLT/UVES ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðå -
øå íèåì l/Dl » 60000 (Dv » 5 êì/ñ). Îáå çâåçäû îòíîñÿòñÿ ê íàèáîëåå
àê òèâíûì cTTS ñ áîëüøîé ïåðåìåííîñòüþ ýìèññèîííîãî ñïåêòðà è ñ
áîëüøèìè èçìåíåíèÿìè âóàëèðîâàíèÿ ôîòîñôåðíîãî ñïåêòðà îò íî÷è
ê íî÷è, ÷òî ïðåäïîëàãàåò àêòèâíóþ àêêðåöèþ âåùåñòâà íà ïîâåðõ -
íîñòü ýòèõ çâåçä. Íà pèñ. 4 ïðèâåäåíû ïî äâà ñïåêòðà êàæäîé çâåçäû,
îòíîñÿùèåñÿ ê íàèìåíüøåìó è ê íàèáîëüøåìó óðîâíÿì âóàëèðî âà -
íèÿ. Âèäíî, ÷òî â ìîìåíòû ìàêñèìàëüíîãî âóàëèðîâàíèÿ ôîòîñôåð -
íûå ëè íèè ìåòàëëîâ ñòàíîâÿòñÿ íàñòîëüêî ñëàáûìè, ÷òî ïðè ìåíüøåì
ñïåêò ðàëüíîì ðàçðåøåíèè áûëè áû íåðàçëè÷èìû íà ôîíå øóìîâ
êîíòè íóóìà. Ïðè ýòîì îáíàðóæèâàåòñÿ, ÷òî âíóòðè àáñîðáöèîííîãî
ïðî ôèëÿ ìíîãèõ ôîòîñôåðíûõ ëèíèé íàáëþäàåòñÿ óçêîå ýìèññèîííîå 
ÿä ðî (íà pèñ. 4 ýòè ëèíèè îòìå÷åíû ñòðåëêàìè). Ïðè ìàêñèìàëüíîì
âóà ëè ðîâàíèè ýòà ýìèññèÿ ïîäíèìàåòñÿ âûøå êîíòèíóóìà, ïðîèñõî -
äèò «îáðàùåíèå» ñïåêòðà. Ýòî íàèáîëåå çàìåòíî â ñïåêòðå S CrA SE, â
òî âðåìÿ êàê â ñïåêòðå RU Lup ôîòîñôåðíûå ëèíèè çàïîëíÿþòñÿ ýìèñ -
ñèåé, íî íå ïðåâûøàþò óðîâíÿ êîíòèíóóìà. Èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò íà 
øêàëå âðåìåíè ïîðÿäêà ñóòîê.

Ñïåêòðàëüíûå ëèíèè, â êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò îáðàùåíèÿ,
îòíîñÿòñÿ ê íàèáîëåå ñèëüíûì ôîòîñôåðíûì ëèíèÿì Fe I â ñïåêòðå
íîðìàëüíîé çâåçäû. Ïîñêîëüêó ÿäðà ñèëüíûõ ëèíèé îáðàçóþòñÿ â áî -
ëåå âûñîêèõ ñëîÿõ ôîòîñôåðû â îáëàñòè òåìïåðàòóðíîãî ìèíèìóìà,
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óçêèå ýìèññèîííûå ÿäðà ÿâëÿþòñÿ õðîìî -
ñôåð íîé ýìèññèåé. Ïðè ýòîì ïåðåìåííûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ, ïî-âè -
äè ìîìó, îïòè÷åñêàÿ ãëóáèíà, íà êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ òåìïåðàòóðíàÿ
èí âåðñèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêò âóàëèðîâàíèÿ îáóñëîâëåí íå òîëüêî 
äîïîëíèòåëüíûì íåïðåðûâíûì èçëó÷åíèåì, íî è õðîìîñôåðíîé
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ýìèñ ñè åé â ëèíèÿõ. Îòìåòèì, ÷òî ðàíåå óæå îáñóæäàëèñü ìîäåëè
«ãëó áîêîé õðîìîñôåðû» ó êëàññè÷åñêèõ çâåçä TTS [5, 7]. Ïî÷åìó
ïðîèñõîäÿò ñòîëü áûñòðûå èçìåíåíèÿ ýòîé õðîìîñôåðíîé ýìèññèè,
îñòàåòñÿ ïîêà íåïîíÿòíûì. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ àêêðåöèåé. Áîëåå
ïîäðîáíî ýòè ðåçóëüòàòû èçëîæåíû â ðàáîòå [12]. 

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ È ÂÛÂÎÄÛ 

Ðàçëè÷èå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê wTTS è cTTS îáóñëîâëåíî òåì, 
÷òî ó cTTS êðîìå õðîìîñôåðíîãî ñïåêòðà íàáëþäàåòñÿ åùå ñïåêòð,
îáðàçóþùèéñÿ â îêîëîçâåçäíîé ãàçîâîé îáîëî÷êå — â «èíòåðôåéñå»
ìåæäó çâåçäîé è âíóòðåííåé ãðàíèöåé àêêðåöèîíîãî äèñêà. Æåñòêîå
èçëó÷åíèå óäàðíîãî ôðîíòà â îñíîâàíèè àêêðåöèîííûõ êîëîíîê èîíè -
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çóåò îêðóæàþùèé ãàç, êîòîðûé ñâåòèòñÿ â ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ êàê â
îïòè÷åñêîì, òàê è â ÓÔ-äèàïàçîíàõ ñïåêòðà. Â êîðîòêîâîëíîâîé
(< 200.0 íì) îáëàñòè ÓÔ-ñïåêòðà cTTS íàáëþäàþòñÿ ýìèññèîííûå ëè -
íèè, îáðàçóþùèåñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 2×105 K (C IV, Si IV, N V è äð.).
Ïî ìåðå ýâîëþöèè çâåçäû ïðåêðàùåíèå àêêðåöèè, âåðîÿòíî, ïåðåâî -
äèò cTTS â êëàññ wTTS, ãäå åñòü òîëüêî ìàãíèòíàÿ àêòèâ íîñòü.

Òåì íå ìåíåå, ìàãíèòíàÿ àêòèâíîñòü åñòü â ïîëíîé ìåðå è â ôàçå
cTTS. Êàê ó cTTS, òàê è ó wTTS íàáëþäàþòñÿ õîëîäíûå ïÿòíà íà ïî -
âåðõ íîñòè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîðîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïî íàáëþäå -
íèÿì çååìàíîâñêîãî óøèðåíèÿ ôîòîñôåðíûõ ëèíèé, íàïðÿæåííîñòü
ìàã íèòíîãî ïîëÿ cTTS, óñðåäíåííàÿ ïî ïîâåðõíîñòè ôîòîñôåðû, ñî -
ñòàâ ëÿåò 100—300 ìÒë [16].

Äðóãèì èíäèêàòîðîì ìàãíèòíîé àêòèâíîñòè TTS âëÿåòñÿ ðåíòãå -
íîâ ñêîå èçëó÷åíèå. Ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ îáùèì ñâîéñò -
âîì êàê cTTS òàê è wTTS, ïðè÷åì âî âñåõ ñëó÷àÿõ ýòî èçëó÷åíèå íà -
áëþäàåòñÿ â âèäå âñïûøåê, àíàëîãè÷íûõ ñîëíå÷íûì. Â äèàïàçîíå îò
0.5 äî 8 êýÂ ðåíòãåíîâñêàÿ ñâåòèìîñòü TTS ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì
1022 Äæ/ñ âî âðåìÿ ñàìûõ ìîùíûõ âñïûøåê ìîæåò äîñòèãàòü 1025 Äæ/c 
[10]. Ïî ñðàâíåíèþ ñ Ñîëíöåì, ðåíòãåíîâñêèå âñïûøêè íà TTS áîëåå
ìîùíûå, ïðîèñõîäÿò ÷àùå è èìåþò áîëüøóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü.
Ïîñêîëüêó àêòèâíîñòü â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå ïî÷òè íå çàâèñèò îò
íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ àêêðåöèîííîãî äèñêà TTS, åå îáû÷íî ñâÿçû -
âàþò ñ èçëó÷åíèåì êîðîí ýòèõ çâåçä. Íàëè÷èå àêêðåöèðóþùåãî ãàçà â
ìàãíèòîñôåðå ëèøü íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò ðåíòãåíîâñêóþ ñâåòè -
ìîñòü cTTS [25]. Íàãðåâ êîðîíû ïðîèñõîäèò, ñêîðåå âñåãî, çà ñ÷åò äèñ -
ñè ïàöèè ìàãíèòíîé ýíåðãèè. Äðóãîé âîçìîæíûé èñòî÷íèê ðåíòãåíîâ -
ñêîãî èçëó÷åíèÿ — óäàðíûé ôðîíò â îñíîâàíèè àêêðåöèîííîé êîëîí -
êè. Óäàðíûé ôðîíò äîñòèãàåò òåìïåðàòóðû 106 Ê è ìîæåò èçëó÷àòü
ìÿãêèé ðåíãåí [14, 19]. Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ó TTS íàáëþäà -
åòñÿ áîëåå æåñòêèé ðåíòãåí, ñîîòâåòñòâóþùèé òåìïåðàòóðå ïîðÿäêà
107 K. Àíàëèç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà XMM-New ton, ïîêàçàë, ÷òî â
òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà åñòü êàê æåñòêèé (3× 107 K) òàê è ìÿãêèé (3×106 K)
êîìïîíåíòû ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà, ìÿãêèé ðåíòãåí èçëó÷àåòñÿ â
ïëàç ìå ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêîé ïëîòíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì, ÷òî
ïðåäñêàçûâàåò ìîäåëü óäàðíîãî ôðîíòà [14]. Òåì íå ìåíåå, íåëüçÿ èñê -
ëþ÷èòü, ÷òî óäàðíûé ôðîíò ìîæåò âíîñèòü ñâîé âêëàä â íàáëþäàåìóþ 
ðåíòãåíîâñêóþ ñâåòèìîñòü. Âîïðîñ î ïðèðîäå èñòî÷íèêîâ ðåíòãåíîâ -
ñêîãî èçëó÷åíèÿ TTS îñòàåòñÿ ïðåäìåòîì äèñêóññèè [9, 10, 15, 25, 29].

Íàèáîëåå ìîùíûå âñïûøêè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðîèñõî -
äÿò, ïî-âèäèìîìó, â êîðîíàëüíûõ ïåòëÿõ, ðàçìåðû êîòîðûõ ñðàâíèìû
ñ ðàññòîÿíèåì îò çâåçäû äî âíóòðåííåé ãðàíèöû àêêðåöèîííîãî äèñêà
— íà ýòî óêàçûâàþò âûñîêàÿ ñâåòèìîñòü è áîëüøàÿ ïðîäîëæè òåëü -
íîñòü âñïûøåê. Íî áîëüøèíñòâî âñïûøåê ìàëîé ìîùíîñòè ïðîèñõî -
äÿò âáëèçè ïîâåðõíîñòè çâåçäû, ïîñêîëüêó íàáëþäàåòñÿ âðàùàòåëüíàÿ 
ìîäóëÿöèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ [11]. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñâèäåòåëü ñò -
âîì òîãî, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè TTS åñòü îáëàñòè ìóëüòèïîëÿðíûõ
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ñòðóê òóð ìàãíèòíîãî ïîëÿ, àíàëîãè÷íûå àêòèâíûì îáëàñòÿì íà
Ñîëíöå.

Íàøè ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ, ðàññìîòðåííûå âûøå, òàêæå îá -
íà ðóæèâàþò ëîêàëüíûå àêòèâíûå îáëàñòè íà ïîâåðõíîñòè cTTS, ïðè -
÷åì ýòè îáëàñòè, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíû ñ àêêðåöèåé. Íàáëþäàå ìûå
íà ìè ýôôåêòû îáðàùåíèÿ ôîòîñôåðíîãî ñïåêòðà â õðîìîñôåð íûé, à
òàêæå ëîêàëèçàöèÿ õðîìîñôåðíîé ýìèññèè ó îñíîâàíèÿ àêêðå öèîí -
íîãî ïîòîêà ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî àêêðåöèÿ ìîæåò áûòü äî ïîë -
íèòåëüíûì èñòî÷íèêîì íàãðåâà õðîìîñôåð cTTS. 
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