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По эшелле CCD-спектрам исследованы изменения со временем лучевых скоростей и профилей линий
в спектре сверхгиганта κCas. Переменность лучевых скоростей и профилей фотосферных линий Si III,
O II, He I, H10–Hδ и ветровых линий He I λ 5875, 6678 Å в основном обусловлена нерадиальными
пульсациями. При сопоставлении профилей наблюдаются квазисинусоидальные волны. Найдены
квазипериодические изменения лучевой скорости фотосферных линий. Ветровые линии He I λ 5875,
6678 Å по картине переменности лучевой скорости со временем отличаются друг от друга и от
фотосферных линий. Определены гамма-скорости и амплитуды переменности лучевой скорости.
Амплитуда переменности и скорость расширения увеличиваются от нижних слоев к верхним слоям
атмосферы. На профили линий накладываются эмиссионные компоненты соответственно на позициях
около−135± 10.0,−20± 20 и 135± 10.0 км с−1. Они наиболее заметны на профилях ветровых линий,
но следы эмиссий есть и на фотосферных линиях. Такой характер переменности всех линий в спектре
κCas свидетельствует о том, что она является Be-звездой.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Исследования нестационарности атмосфер

сверхгигантов αCyg A2.5Ia [1, 2] и 55Cyg
B2.5Ia [3] показали, что традиционный метод
изучения изменений со временем лучевой скорости
(измеряемой по бисектору абсорбции) приемлем
в случае фотосферных линий, когда наблюдается
радиальная пульсация. При этом параметры и
картина изменения лучевой скорости одинаковы
для обеих половин профиля абсорбции, и бисектор
отражает переменность линии в целом. В случае
ветровых линий, когда переменность вызвана нера-
диальными пульсациями, картины и параметры
изменения лучевой скорости для синей и красной
половин профиля различаются и каждая должна
рассматриваться отдельно [2]. Было показано,
что эти различия связаны с вращением звезды и
ее запятненной структурой, где проявляют себя
слабые локальные магнитные поля [4]. Необходимо
исследовать аналогичным образом как сверхгиган-
ты, так и звезды с магнитными полями. Возможно,
таким способом удастся обнаружить признаки
существования на поверхности сверхгигантов
слабых локальных магнитных полей.

*E-mail: abid@sao.ru

κCas (BC0.7 Ia)≡HD2905 — яркий (V =4 .m16)
бело-голубой сверхгигант, входящий в ассоциацию
CasOB14 [5]. Несмотря на большую яркость,
κCas спектроскопически изучена очень мало.
Исследования [6–8] были выполнены фотографи-
ческим методом и носят информативный характер.
В работах [9, 10] были определены v sin i, а в
работах [5, 11] — эволюционные параметры звез-
ды. Фотометрическая переменность исследовалась
по данным HIPPARCOS [12, 13]. Переменность
лучевых скоростей и профилей линий со временем
ранее не изучалась.

2. НАБЛЮДЕНИЯ И ИЗМЕРЕНИЯ

Спектральные наблюдения κCas проводились
на 2-м телескопе обсерватории на пике Терскол
с 31 августа по 7 октября 1999 г. (JD 2451422–
2451458, далее JD0 + 22...58, где JD0 = 2451400).
Было получено 29 кудэ-эшелле спектров с раз-
решением R = 45000 и отношением сигнал/шум
80 ≤ S/N ≤ 600, охватывающих спектральный
диапазон λ 3600–11 000 Å; из них 25 — за
одиннадцать последовательных юлианских дат
(JD0 + 48...58). В даты JD0 + 22, 23, 48, 49 и 50
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Данные о спектрах и гелиоцентрические лучевые скорости для отдельных линий и групп

JD texp, S/N Лучевые скорости линий и групп линий, км с−1

2451400+ min min...max O II Si III H10–Hδ He I (strong) He I (weak) He I 6678 He I 5875

22.47 30 250...500 1.6±0.6 0.3± 1.1 −6.4±1.0 −7.0±0.2 −0.9±0.8 −9.6±0.5 −20.9±0.6

23.27 15 200...400 −2.7±0.3 −3.8±1.3 −2.5±0.9 −6.1±0.7 −2.5±1.0 −5.0±0.7 −22.0±0.8

48.46 60 150...400 −3.3±0.6 −3.0±0.7 −3.1±0.8 −5.3±0.8 −5.3±0.9 −6.1±0.8 −12.9±0.9

49.35 45 200...400 1.3±0.5 1.3± 0.9 −3.5±0.7 −4.8±0.8 −1.5±0.7 −5.0±0.7 −11.9±0.8

50.40 30 300...600 −3.2±0.7 −4.0±0.7 −10.6±0.6 −11.2±0.7 −7.8±1.1 −8.2±0.5 −19.0±0.5

52.38 20 250...500 2.0±0.6 2.6± 0.9 −4.8±0.6 −4.6±0.2 0.9± 1.2 −2.8±0.6 −11.8±1.2

52.50 10 120...250 2.0±0.5 1.5± 1.0 −4.6±0.8 −4.5±0.2 −0.5±1.0 −1.6±1.2 −10.1±1.1

52.55 10 120...250 2.8±0.8 3.5± 0.8 −3.7±0.8 −3.2±0.3 1.2± 0.9 −1.5±1.1 −8.0±1.1

52.59 10 120...250 3.5±0.9 3.2± 1.2 −2.6±0.9 −2.5±0.4 0.9± 1.1 −1.2±1.0 −6.9±1.2

53.42 5 100...200 5.1±1.2 5.8± 0.9 2.3± 1.0 0.9± 0.9 0.6± 0.7 3.6±1.1 −1.5±1.5

53.48 10 120...250 4.8±0.7 6.0± 0.6 2.6± 0.9 1.4± 0.7 1.8± 1.0 3.1±1.2 −1.8±1.4

54.32 5 100...200 2.2±0.8 4.1± 0.7 2.8± 1.1 1.8± 0.1 3.3± 0.9 5.7±1.4 −1.9±1.6

54.38 5 100...200 2.9±0.9 4.7± 1.3 3.0± 0.9 0.3± 0.3 2.7± 0.5 4.9±1.5 −0.8±1.8

54.54 5 100...200 2.0±1.4 3.3± 1.5 1.5± 1.3 −0.8±1.0 2.7± 0.5 3.5±1.7 −1.8±1.7

54.57 5 80...200 1.1±1.1 2.6± 0.2 1.3± 0.9 −1.1±1.1 2.6± 0.9 4.4±1.9 −1.5±1.9

55.35 5 80...200 −3.0±0.8 −2.1±1.0 −4.0±1.0 −6.1±0.8 −3.0±1.0 −2.2±2.0 −11.1±2.0

55.52 5 100...200 −3.5±0.9 −4.0±0.8 −5.5±0.9 −8.0±0.9 −5.9±0.8 −6.0±1.5 −15.0±1.8

57.33 5 100...200 4.2±0.7 4.8± 1.1 2.3± 1.1 1.4± 0.9 4.6± 1.1 6.0±1.2 −2.1±1.5

57.40 5 100...200 4.2±0.8 4.3± 1.1 3.2± 0.8 1.7± 1.1 4.2± 1.1 4.5±1.4 −3.0±1.2

58.29 10 80...150 4.6±1.0 6.1± 1.4 3.9± 0.8 0.9± 1.1 3.5± 1.3 2.7±1.4 −1.5±1.4

58.37 10 80...150 5.5±1.2 6.0± 0.6 2.3± 0.7 1.2± 0.7 4.9± 1.2 3.9±1.6 −3.0±1.5

58.40 5 80...150 5.0±1.4 7.0± 1.0 3.4± 0.7 1.4± 0.8 6.2± 0.9 4.5±1.4 −2.2±1.6

58.50 7.5 120...200 5.0±0.9 6.2± 0.9 3.5± 1.3 1.6± 0.6 8.0± 1.4 5.9±1.6 0.4±1.5

58.59 5 80...150 4.7±1.5 5.2± 1.5 3.0± 1.1 1.3± 1.1 8.7± 1.2 6.5±1.6 1.8±1.8

длительность экспозиций соответственно состав-
ляла 30, 15, 60, 45 и 30 минут. Было накоплено по
два спектра, которые были усреднены для каждой
ночи. Для исследования быстрой переменности
профилей и лучевых скоростей линий со временем
в течение трех ночей JD0 + 52, 54 и 58 было
снято по 4, 4 и 5 спектров соответственно. Время
экспозиции texp для них составляло 5–10 минут с
интервалом между экспозициями 0 .h5 ≤ ΔT ≤ 20h.
В течение ночей JD0+53, 55 и 57 было получено
по два спектра с texp = 5 мин и 1 .h0 ≤ ΔT ≤ 4h.
Данные об анализируемых спектрах — юлианская
дата, длительность экспозиций, минимальное и
максимальное значения отношения сигнал/шум —
приведены в таблице.

Обработка эшелле изображений выполнена
стандартным методом с использованием системы
ESO MIDAS. Измерение позиционных и спектро-
фотометрических параметров линий осуществлено
с пакетом программDECH201. Ошибки измерений
спектрофотометрических параметров контролиро-
вались по межзвездным (IS) линиям и диффузным
межзвёздным полосам (DIBs). Среднее значение
и среднеквадратическое отклонение от среднего
для межзвездной линии Na I λ 5895 Å соста-
вили Wλ = 0.501 ± 0.005 Å, r0 = 0.028 ± 0.002,
а для DIB λ 5780 Å — Wλ = 0.287 ± 0.01 Å,
r0 = 0.867 ± 0.003. Для калибровки шкалы длин

1http://www.gazinur.com
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волн мы получали спектр Луны. Нуль-пункт шкалы
лучевой скорости устанавливался по теллури-
ческим линиям H2O и O2. По 60 теллуриче-
ским линиям ошибки измерений не превышали
|0.1| ± 0.1 км с−1. Систематические ошибки изме-
рения лучевой скорости звездных линий контро-
лировались также по IS-линиям и DIB. Средне-
квадратическое отклонение от среднего для Na I
λ 5895 Å и DIB λ 5780 Å составляло −16.1 ± 0.4
и −7.2 ± 0.6 км с−1 соответственно. Ошибки изме-
рений для групп и одиночных звездных линий He I
λ 5875, 6678 Å приведены в таблице.

3. ПЕРЕМЕННОСТЬ ЛУЧЕВЫХ
СКОРОСТЕЙ И ПРОФИЛЕЙ ЛИНИЙ

На наших спектрах κCas в вышеуказанном
спектральном диапазоне наблюдается около 300
линий. У большинства из них, не считая линий
He I и водорода, интенсивности слабые, а отноше-
ние S/N сильно различается для разных областей
спектров (см. таблицу). Поэтому для достоверно-
сти результатов рассматривались линии в той об-
ласти спектра, где S/N ≥ 150, с центральной глу-
биной R0 = 1 − r0 ≥ 0.15. Таким образом, для ис-
следования переменности были выбраны линии во-
дорода от H10 до Hδ, двенадцать линий He I, из них
две ветровые линии He I λ 5875, 6678 Å, четыре,
обозначенные как «сильные» (R0 = 1 − r0 ≥ 0.27),
линии He I λ 3819, 4026, 4471, 4921 Å, остальные,
обозначенные как «слабые» (0.15≤R0 ≤ 0.25), ли-
нии He I λ 3964, 4143, 4387, 4713, 5015 и 7065 Å,
по четыре линии O II (λ 4319, 4349, 4360, 4661 Å)
и Si III (λ 4552, 4567, 4574, 5739 Å). Отобранные
группы линий представлены в таблице.

3.1. Переменность профилей линий

Мы не обнаружили быструю переменность
спектрофотометрических характеристик линий со
временем (P < 1d), поэтому усредняли профили,
полученные в течение одной ночи. Примеры
профилей для линий Si III λ 4552 Å, He I λ 4471,
6678 и 5875 Å приведены на рис. 1. Видно, что в
течение 36 суток меняются и позиционные, и спек-
трофотометрические параметры. Сопоставление
профилей показало, что наблюдаемое изменение
спектральных особенностей — максимально сине-
и красносмещенные профили, максимальные и
минимальные величины центральной остаточной
интенсивности абсорбции, усиление и уменьшение
интенсивности (или следа) эмиссии на красном
крыле линий и т.д. — для всех линий, указанных
в таблице, происходит одинаково.

Для исследования стратификации лучевой ско-
рости в атмосфере нами были рассчитаны россел-
ландовские глубины формирования линий в атмо-
сфере κCas. На уровне фотосферы было принято
lg τλ = 0. Для слоев атмосферы этот параметр при-
нимает отрицательное значения, и к верхним слоям
его абсолютная величина увеличивается. Для всех
исследуемых линий этот параметр определялся на
уровне половины их интенсивности. По получен-
ным величинам lg τλ мы условно разделили линии
на три категории: фотосферные линии (слабые ли-
нии He I, линии O II и Si III), сильные фотосферные
линии (сильные линии He I и линии от H10 до Hδ)
и ветровые линии (He I λ 6678 и 5875 Å), соответ-
ственно формирующиеся в «нижних», «промежу-
точных» и «верхних» слоях атмосферы. Для этих
трех категорий среднее значение lg τλ составляло
около −0.03, −0.06 и −0.15 соответственно. На
рис. 1 видно, что при переходе от фотосферных к
ветровым амплитуда переменности интенсивности
линий увеличивается.

Как показала наша практика, для выявления
особенностей переменности необходимо сопостав-
ление профилей линий, полученных в последова-
тельные ночи. На рис. 2 (a, b, c) для примера приве-
дены линии Si III λ 4552, He I λ 4471 и 5875 Å. Для
наглядности профили объединены в четыре группы,
и в каждую следующую группу включен последний
по дате профиль из предыдущей группы. Числа
справа от профилей — даты получения спектров
(две последние целые цифры JD в таблице). Для
выявления полноты картины переменности из каж-
дого профиля вычтен предыдущий (по дате) полу-
ченный профиль. РазностиΔr профилей представ-
лены на рис. 2 (d, e, f). Как и на верхней панели,
числами указаны даты сопоставленных профилей.
Картина и тренд переменности одинаковы для всех
трех представленных на рисунке линий, поэтому
для анализа выбрана линия He I λ 5875 Å, где эти
изменения наиболее очевидны.

Согласно нашим исследованиям, переменность
профилей вызвана появлением и «исчезнове-
нием» эмиссий, накладывающихся на линии в
трех позициях: около −135 ± 10.0, −20 ± 20 и
135 ± 10.0 км с−1 — соответственно cинесмещен-
ная, центральная и красносмещенная эмиссии
(рис. 2c, 2f).

Из сопоставления максимально синесмещен-
ных профилей, полученных на JD0 + 22 и 23 (пред-
ставленных в таблице, но не включенных в рис. 2),
следует, что на центральную часть абсорбции на-
кладывается эмиссия на позиции −20 км с−1 про-
тяженностью −80 . . . 40 км с−1. На синем крыле
изменений нет, а на красном крыле наблюдает-
ся уменьшение интенсивности красносмещенной
эмиссии на позиции около 135 ± 10.0 км с−1. Из
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Рис. 1. Вариации профилей линий в спектре κCas за время наших наблюдений. Профили, полученные в течение одной
ночи, усреднены

Рис. 2. Вверху: сопоставление профилей указанных линий. Двузначные числа соответствуют двум последним целым
цифрам времени получения спектров JD0 + XX (см. таблицу). Внизу: разницы профилей, полученных в соседние ночи.
Пары чисел указывают даты профилей в принятых обозначениях. Подробности см. в тексте.

сравнения профилей линии JD0 + 48 и JD0 + 49 на
рис. 2c также видно, что на центральную часть ли-
нии накладывается эмиссия на позиции−20 км с−1,
с протяженностью от −80 до 40 км с−1 (рис. 2f).
На красном крыле линии переменность не наблю-
дается. Синее же крыло становится более пологим
за счет уменьшения интенсивности синесмещенной
эмиссии на позиции −135 ± 10.0 км с−1. Далее до
JD0 + 52 интенсивность центральной эмиссии уве-
личивается, наблюдается ее незначительное рас-
пространение в сторону красного крыла, а на кры-
льях изменений нет. В ночь JD0 + 52 наблюдается
уменьшение интенсивности центральной эмиссии,
на синем крыле существенных изменений нет, а
на красном крыле появляется красносмещенная

эмиссия на позиции около 135± 10.0 км с−1. В сле-
дующую ночь, JD0 + 53, эмиссия на красном кры-
ле почти не заметна, интенсивность центральной
эмиссии продолжает уменьшаться, а на синем кры-
ле появляется синесмещенная эмиссия на позиции
−135 ± 10.0 км с−1. Далее уменьшение интенсив-
ности центральной эмиссии и увеличение интен-
сивности абсорбции продолжается до JD0 + 55.
В крыльях существенные изменения не наблю-
даются. В ночь JD0 + 55 зафиксирована самая
интенсивная абсорбция. Далее до JD0 + 58 опять
наблюдается усиление интенсивности центральной
эмиссии. На дату JD0 + 57 зафиксирована самая
широкая линия, т.е. на крыльях следы эмиссии
почти «исчезли», однако интенсивность абсорбции
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Рис. 3. Профили линии He I λ 4471 Å на
(V, r)-плоскости. Жирной линией выделен средний
профиль. Вертикальными линиями отмечен диапазон
интенсивности r, где исследовалась переменность
синей и красной половин профиля абсорбции
относительно их среднего (см. рис. 4).

меньше, чем на JD0 + 55. В ночь JD0 + 58 видно,
что наблюдается суперпозиция широкой эмиссии
на профиль, полученный JD0 + 57 (рис. 2f).

В работах [1, 3] было отмечено, что для вы-
явления картины переменности профилей линий
относительно их среднего более эффективным и
информативным мы считаем метод, когда эти пе-
ременности исследуются не на (r, V )-плоскости
(как на рис. 2), а на (V, r)-плоскости (рис. 3). В
первом случае величина переменности Δr состав-
ляет несколько процентов (от 1 до 5%) от уровня
непрерывного спектра (100%). Во втором слу-
чае величина переменности лучевой скорости ΔV
проявляется более заметно. Кроме этого, можно
изучать переменность лучевой скорости на разных
уровнях остаточной интенсивности линии. Когда
мы разделяем профиль по бисектору на две части,
переменность синей и красной половин профиля
абсорбции относительно их среднего исследуется
отдельно. На рис. 3 средний профиль отмечен
жирной линией, а вертикальными линиями выде-
лен диапазон остаточной интенсивности линии r,
где исследовались данные переменности. С этой
целью на указанном промежутке r для отдельных
профилей и для среднего профиля определялись
значения лучевой скорости с шагом Δr = 0.01. На
рис. 4 на примере линий Si III λ 4552 Å, He I λ 4471
и 5875 Å эти виды переменности представлены
для выбранных дат наблюдений, когда получены
профили, которые без дополнительных смещений
друг на друга не накладываются. Для других линий
картины переменности такие же. На левой панели
рис. 4 (a, c, e) они показаны для синей, а на
правой панели (рис. 4b, 4d, 4f) — для красной
половины профиля абсорбции. Символами одного
вида отображены вариации профилей, полученных

в течение одной даты. Для наглядности масштабы
вертикальных осей для синей и красной половин
абсорбции взяты одинаковыми. Горизонтальные
оси на левых панелях рис. 4 специально разме-
чены в обратном порядке, чтобы синяя половина
выглядела в привычном нам виде, т.е. как в случае
профиля, записанного в (r, V )-плоскости.

На рис. 4 видно, что в изменениях разности про-
филей линий ΔV относительно нуль-пункта (т.е.
среднего профиля) есть в том числе и переменность
квазисинусоидального характера. И для синей, и
для красной половин профиля абсорбции величина
сдвига относительно нуль-пункта различается для
областей крыла и ядра линии, среднее значение
этих сдвигов также разное для синей и красной
половин. Как было отмечено в работах [1, 3], такие
переменности обусловлены нерадиальными пуль-
сациями.

3.2. Переменность лучевой скорости
Рисунок 4 демонстрирует, что для обеих поло-

вин профиля абсорбции амплитуда переменности
лучевой скорости различается для разных уровней
остаточной интенсивности линии. Отметим, что по-
добную картину мы получали для ветровых линий
в спектре αCyg и для всех линий в спектре го-
рячей звезды HD93521 O9.5V, где переменность
обусловлена нерадиальными пульсациями [1, 14].
Возникает вопрос, на каком уровне интенсивности
r (например, на рис. 4) необходимо исследовать
изменения лучевой скорости со временем, чтобы
получить картину переменности с наименьшими
искажениями в тех случаях, когда также меняется и
интенсивность линии? Наши измерения показали,
что необходимо исследовать изменения лучевой
скорости линий на уровнях r, где амплитуда пе-
ременности лучевой скорости на (V, r)-плоскости
минимальна. Для этого на рис. 5 на примере линий
Si III λ 4552 Å, He I λ 4471 и 5875 Å построены
картины переменности синей половины профиля
абсорбции относительно среднего для всех дат
наблюдений. Профили, полученные в течение од-
ной ночи, усреднены. Для красной половины про-
филя абсорбции картина аналогичная. Для линий
Si III λ 4552 Å, He I λ 4471 и 5875 Å минимальные
значения амплитуды соответственно наблюдаются
на уровнях интенсивности 0.89–0.9, 0.83–0.84 и
0.89–0.9 (рис. 5). Для других линий Si III, сильных
He I и ветровой линии He I λ 6678 Å эти уровни
оказались такими же. Подобным образом было
определено, что для фотосферных линий O II, сла-
бых линий He I и водородных линий H10–Hδ эти
уровни соответствуют величинам интенсивности
0.92–0.93, 0.89–0.90 и 0.79–0.8. Определение лу-
чевой скорости для разных линий на вышеперечис-
ленных уровнях выполнялось простым способом.
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Рис. 4. Переменность синей (a, c, e) и красной (b, d, f) половин профилейлиний относительно среднего профиля для линий
Si III λ 4552 Å, He I λ 4471 и 5875 Å по данным наблюдений JD0 + 50, 54, 58; 50, 53, 55, 58 и 22, 48, 55 соответственно.
Вариации профилей, полученных в течение одной даты, отображены одинаковыми символами. Вертикальные размеры
символов соответствуют максимальным значениям ошибок измерения лучевой скорости.

После записи профилей линий в гелиоцентричес-
ких координатах (как на рис. 1) значения лучевой
скорости табулировались с шагом Δr = 0.01. Да-
лее для каждой группы линий величины лучевой
скорости усреднялись для соответствующих значе-
ний интенсивности r.

Картины переменности лучевой скорости со
временем для групп линий Si III и H10–Hδ при-
ведены на рис. 6. Кривая (синусоида) проведена
по параметрам переменности лучевой скорости,
найденным методом гармонического анализа. Вид-
но, что все данные хорошо ложатся на кривую,
за исключением двух значений. Для групп линий

Si III и H10–Hδ это лучевые скорости, получен-
ные в течение ночей JD0 + 48, 49 и JD0 + 49, 50
соответственно. Такая картина наблюдается и для
других групп линий. Мы считаем, что в этот пе-
риод наблюдений кроме колебательных движений
зафиксировано расширение в слоях, где эти линии
формируются. Такого типа расширения также нами
были зарегистрированы в спектрах сверхгигантов
HD21291 B9Ia и HD21389 A0Ia [15]. Более того,
такие расширения вначале заметны у линий, фор-
мирующихся в нижних слоях атмосферы, а далее
проявляют себя в тех линиях, что формируются
в верхних слоях атмосферы звезды. На рис. 6b
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Рис. 5. Картины переменности синей половины профи-
лей линий относительно среднего профиля для линий
Si III λ 4552 Å, He I λ 4471 и 5875 Å, построенные для
всех дат наблюдений. Профили, полученные в течение
одной юлианской даты, усреднялись. Вертикальные
размеры символов — как на рис. 4.

видно, что в нижних слоях, где формируются линии
Si III (а также O II и слабые линии He I) в ночь
JD0 + 48 уже наблюдается сильное расширение,
а в обласи формирования сильных фотосферных
линий H10–Hδ (а также сильных линий He I и
ветровых линий He I λ 5875 и 6678 Å), расширение
не регистрируется. Оно наблюдается с опозданием
примерно на одни сутки, в ночь JD0 + 49 (рис. 6а).
Спустя два дня, JD0 + 50, когда в нижних слоях
расширение почти не заметно, в верхних слоях оно
максимально.

Картины переменности со временем лучевых
скоростей отдельно для фотосферных и сильных
фотосферных линий оказались одинаковыми. Эти
линии соответственно объединены в группах

Рис. 6. Переменность лучевой скорости со време-
нем для групп линий Si III и H10–Hδ. Квадратными
символами представлены данные, относящиеся к фазе
расширения слоев. Подробности в тексте.

Si III+OII+He I (слабые) и H10–Hδ+He I (силь-
ные). Как видно на рис. 6, переменность лучевых
скоростей в течение 36 суток носит явный пе-
риодический характер. Поиск возможных пери-
одов (или квазипериодов) переменности лучевой
скорости со временем для этих групп линий
проводился методом гармонического анализа [1].
Наши исследования показали, что быстрая пе-
ременность лучевых скоростей линий со време-
нем (P < 1d) не регистрируется. Наблюдаемые
изменения профилей и лучевых скоростей линий
в течение одной ночи отражают переменность
на больших временных масштабах. Однако в
процессе поиска для всех групп линий лучевые
скорости, полученные на одну JD, не усреднялись.
Два значения лучевой скорости, относящиеся к
фазе расширения слоев, не рассматривались. В
течение 36 дней в пределах точности определения
амплитуда переменности лучевых скоростей со
временем была одинаковой для всех фотосферных
линий: A = 10.0 ± 0.5 км с−1. Значение квазипери-
ода, определенное с хорошим уровнем значимости,
P = 4 .d16 ± 0.05 и P = 4 .d60± 0.08 соответственно
для групп линий H10–Hδ (и сильных линий
He I) и Si III+OII (а также для слабых линий
He I). Однако гамма-скорости для этих групп
линий различаются и составляют −1.5 ± 0.5 и
1.5 ± 0.5 км с−1 соответственно. Фазовые кривые
лучевых скоростей для этих групп линий представ-
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Рис. 7. Фазовые кривые лучевых скоростей для групп линий H10–Hδ+He I (сильные) и Si III+O II+He I (слабые). Для
построения кривых использованы параметры: (a) P =4 .d16±0.05, гамма-скорость — −1.5±0.5 км с−1; (b) P =4 .d60±
±0.08, гамма-скорость — 1.5 ± 0.5 км с−1. Начальная фаза — JD 2451452.38, амплитуды A = 10.0 ± 0.5 км с−1.

лены на рис. 7. Для ветровых линий He I λ 5875,
6678 Å картина и характер переменности лучевой
скорости со временем отличаются друг от друга и
от фотосферных линий. Для них в течение времени
наших наблюдений (36 юлианских дат) были полу-
чены несколько величин квазипериодов с малыми
уровнями значимости. Были определены гамма-
скорости и амплитуда переменности лучевой ско-
рости со временем: соответственно −2.0 ± 0.7 и
−8.0 ± 1.0 км с−1, 13.0 ± 1.2 и 18 ± 1.5 км с−1 для
линий He I λ 6678 и 5875 Å.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Наши исследования показали, что если пере-
менность лучевых скоростей и профилей линий
обусловлена нерадиальными пульсациями, то ам-
плитуда переменности лучевой скорости со време-
нем различается для разных уровней остаточной
интенсивности линий r. Наблюдаются уровни r,
где она минимальна. Анализ разных вариантов
показал, что переменность лучевой скорости со
временем желательно изучать на этих уровнях.
В этом случае разбросы лучевых скоростей для
линий и групп линий, формирующихся в близких
слоях атмосферы, получаются минимальными, а
точность определения параметров переменности
лучевой скорости со временем — высокой. При
измерении лучевой скорости на уровне половины
интенсивности линии (по профилям линий, когда
наблюдалась самая глубокая абсорбция у всех
линий, JD0 + 55) разброс лучевых скоростей между
группами линий Si III, O II и слабыми линиями He I
весьма значителен.

Как и в случае сверхгигантов HD21389 (A0Ia)
и HD21291 (B9Ia), в спектре κCas мы зафикси-
ровали резкое расширение слоев атмосферы, кото-
рое нарушает гармонический закон их колебания.

Это затрудняет определение параметров гармони-
ческих колебаний, но, по-видимому, является об-
щим свойством ранних сверхгигантов. Такие явле-
ния могут оказаться одним из механизмов накачки
и/или поддержки пульсаций в атмосферах этих
звезд. Обнаружение периодичности этих явлений
может сыграть ключевую роль в этом вопросе.

Таким образом, в спектре сверхгиганта κCas
переменности лучевых скоростей и профилей
фотосферных линий Si III, O II, He I, H10–Hδ и
ветровых линий He Iλ 5875, 6678 Å в основном
обусловлены нерадиальными пульсациями. Быст-
рая, на шкале менее одного дня, переменность лу-
чевых скоростей и профилей линий не обнаружена.
В случае фотосферных линий найдены периоди-
ческие изменения лучевой скорости со временем.
Амплитуда ее переменности для всех случаев полу-
чилась одинаковой: A = 10.0 ± 0.5 км с−1. Значе-
ние квазипериода P = 4 .d16± 0.05 для групп линий
H10–Hδ+He I (сильные) и P = 4 .d60 ± 0.08 для
Si III+OII+He I (слабые). Однако гамма-скорости
для этих групп линий различаются и составляют
соответственно −1.5 ± 0.5 и 1.5 ± 0.5 км с−1.
Полученные значения периода соответствует
нерадиальным пульсациям в g-модах [16]. По
найденной величине гамма-скорости для групп
фотосферных линий Si III+O II+He I (слабые)
можно сказать, что проекция лучевой скорости
центра массы звезды равна 1.5 ± 0.5 км с−1.
Для ветровых линий He I λ 6678 и 5875 Å были
определены гамма-скорости и амплитуды пере-
менности лучевой скорости со временем: соответ-
ственно −2.0 ± 0.7 и−8.0 ± 1.0 км с−1, 13.0 ± 1.2
и 18 ± 1.5 км с−1. Следовательно, амплитуда пере-
менности лучевой скорости и скорость расширения
увеличиваются от нижних слоев к верхним слоям
атмосферы.
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Кроме нерадиальных пульсаций, переменность
профиля линий также вызвана появлениями и
«исчезновениями» эмиссий, накладывающихся
на профили линий на трех позициях: около
−135 ± 10.0, −20 ± 20 и 135 ± 10.0 км с−1 для
синесмещенной, центральной и красносмещенной
эмиссий соответственно. Эти эмиссии в более
явном виде наблюдаются на ветровых и сильных,
но следы их заметны на всех фотосферных линиях.
Такая картина и характер переменности всех
профилей в спектре κCas свидетельствуют о том,
что она является Be-звездой.
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Study of Nonstationarity of the Atmosphere of κ Cas. I. Variability of Profiles of
Photospheric and He I Wind Lines

A. Kh. Rzaev

Temporal variations of radial velocities and line profiles in the spectrum of the supergiant κ Cas were
investigated. Variability of radial velocities and profiles of photospheric lines Si III, O II, He I, H10–Hδ
and wind lines He I λ 5875, 6678 Å is mainly caused by non-radial pulsations. For photospheric lines
quasi-sinusoidal variabilities of the radial velocity were found. Temporal variability of radial velocity of the
wind lines He I λ 5875, 6678 Å differ from each other and from the photospheric lines. Gamma velocities
and amplitudes of radial velocity variability were determined. The amplitude of variability and the velocity of
expansion increase from lower to upper layers of the atmosphere. Emission components are superimposed
on the line profiles at positions about −135± 10.0, −20 ± 20 and 135 ± 10.0 km s−1 respectively. They are
more obvious in the wind line profiles, although, there are signs of emissions also in the photospheric lines.
Such a character of variability of all the lines in the κ Cas spectrum confirms its Be nature.
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