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Обобщены результаты многолетнего спектрального мониторинга с разрешением R ≥ 60 000 желтых
гипергигантов (YHGs) северной полусферы. В спектрах этих F–G звезд предельной светимости,
компактно расположенных в верхней части диаграммы Герцшпрунга–Рессела, найдено разнообразие
спектральных особенностей: различные типы профиля Hα, наличие (или отсутствие) запрещенных и
разрешенных эмиссий, а также оболочечных компонентов. Изучена переменность спектральных де-
талей различной природы. Определены абсолютная светимость, скорость расширения околозвездных
оболочек, амплитуда пульсаций. Подтверждена достоверность статуса YHG для V1427Aql; зафик-
сированы проявления значительной динамической нестабильности верхних слоев атмосферы ρCas
после выброса 2017 г. и расслоение ее газовой оболочки; доказано отсутствие компаньона в системе
гипергиганта V509Cas; сделан вывод о приближении гипергиганта V1302Aql к низкотемпературной
границе Желтого Войда.
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ры — нестабильность — пульсации — оболочки

1. ВВЕДЕНИЕ

Верхнюю часть диаграммы Герцшпрунга–Рес-
села (далее — ГРД), вблизи предела Хэмфрис–
Дэвидсона [1], заселяют самые массивные звез-
ды на далеких стадиях эволюции: яркие голубые
переменные (LBV), звезды Вольфа–Райе, сверх-
гиганты с феноменом B[e], гипергиганты и дру-
гие нестабильные звезды высокой светимости (да-
лее — ЗВС) с эмиссиями в спектрах. В ходе
своей предшествующей эволюции эти звезды те-
ряли массу за счет спокойного истечения и за
счет звездного ветра, темп которого в некоторые
фазы достигает критических значений, переходя в
режим сброса поверхностных слоев вещества. Эти
звезды с исходной массой на Главной последова-
тельности в интервале 20–60 M�, находясь на
продвинутой стадии эволюции после стадии крас-
ных сверхгигантов и потеряв значительную долю
своей массы, обладают протяженными истекаю-
щими атмосферами и структурированными газопы-
левыми оболочками, наличие которых проявляется
прежде всего в комплексном характере распре-
деления энергии (SED), а также в особенностях
оптических, ИК- и радиоспектров [2]. На рис. 1
показано положение основных групп массивных
проэволюционировавших звезд разных масс, кото-
рые будут рассмотрены или упомянуты в тексте:
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красные сверхгиганты (RSGs), желтые гиперги-
ганты (YHGs), LBV, голубые сверхгиганты (BSGs),
горячие сверхгиганты с феноменом B[e]SG, звезды
Вольфа-Райе (WR). Наглядно представляет за-
селенность звездами перечисленных типов верх-
няя часть ГРД у звездного населения галактик
M31 и M33 [3]. Здесь хорошо видна ограничен-
ность выборки YHGs по сравнению с количеством
их непосредственных предшественников — RSGs.
Вероятные ближайшие потомки желтых гиперги-
гантов располагаются в областях ГРД, заселенных
горячими сверхгигантами различных типов (BSG,
B[e]SG, LBV пониженной светимости).

В данной статье основное внимание уделяет-
ся группе динамически нестабильных F–G звезд
экстремально высокой светимости, обладающих
специфическими особенностями спектров. Неста-
бильность проявляется в пульсациях, звездном
ветре с высоким темпом потери вещества (ти-
пичные значения dM�/dt см. в таблице 1), а
также в рекуррентных эпизодах сброса больших
масс вещества, что приводит к временному сниже-
нию блеска звезды и изменению ее спектрального
класса. Совокупность этих особенностей позво-
лила выделить эти звезды в малочисленное се-
мейство желтых гипергигантов. Термин «желтые
гипергиганты» принят [2] взамен менее удобного
термина сверхсверхгиганты. В качестве названия
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Рис. 1.Основныефазы далеко проэволюционировавшихмассивных звезд на ГРД. Рисунок публикуется с разрешенияМ. Крауз,
Астрономический институт Ондржейов, Чехия (Credit: M. Kraus, Astronomical Institute Ondrejov, Czech Republic).

Таблица 1. Избранные параметры рассматриваемых YHGs: темп потери массы dM�/dt, наличие околозвездного
диска, по данным [4] на основе наличия эмиссий [O I] и [Ca II]; расстояние, соответствующее параллаксу из [5].

Звезда ИК источник lg(dM�/dt),M� год−1 Наличие диска d, кпк

V1427Aql RAFGL2343 / IRAS19114+0002 от −2.5 до−4.3 [6] + [6] 3.22 ± 0.16

ρCas RAFGL3173 / IRAS23518+5713 −4.85 [2] + [4] 1.05 ± 0.21

V509Cas IRC+60379 / IRAS22579+5640 −4.92 [2] + [4] 4.81 ± 0.43

V1302Aql IRC+10420 / IRAS19244+1115 −3.30 [2] + [7] 1.72 ± 0.28

этих объектов порой используется и термин «хо-
лодные гипергиганты» [8]. Согласно современным
представлениям об эволюции массивных звезд, эту
стадию заселяют звезды с исходной массой в ин-
тервале около 20–40 M� [2, 9]. После выгора-
ния водорода в ядре массивная звезда бо̀льшую
часть дальнейшего существования проводит в ста-
дии сверхгигантов, светимость которых обеспечи-
вается горением гелия в ядре. Интерес к этим
объектам обусловлен, в частности, тем, что на-
блюдаемые особенности, фиксируемые в основном
за счет долговременного мониторинга этих быстро
эволюционирующих объектов, служат источником
сведений для тестирования моделей эволюции мас-
сивных звезд и химического состава в Галактике.
Понимание этих заключительных фаз эволюции

массивных звезд важно и в проблеме предшествен-
ников сверхновых (см. статью [10]).

В настоящее время в Галактике отождеств-
лено менее десятка желтых гипергигантов, все
они перечислены в обзоре [2]. Малочисленность
YHGs обусловлена низкой продолжительностью
данной эволюционной фазы: де Ягер [2] указывал
характерную длительность ниже 105 лет, позже
Массей [11] привел крайне низкую характерную
длительность, измеряемую лишь тысячами лет,
т.е. около 0.01% всей жизни массивной звезды.
На ГРД желтые гипергиганты, имеющие свети-
мость lg L/L� = 5–6 (класс светимости по МК-
классификации Ia+), занимают ограниченную об-
ласть вблизи предела светимости [12]. Помимо
экстремально высокой светимости специфическим
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свойством YHGs являются их внутренняя динами-
ческая нестабильность [13]. Нестабильность, про-
являющаяся в пульсациях и в многократных эпи-
зодах сброса гигантских масс вещества, обеспе-
чивает формирование мощной и структурирован-
ной околозвездной газопылевой оболочки. Изме-
нения оптической толщи оболочки проявляются в
зигзагообразном прохождении положения звезды
на ГРД, что наблюдалось, к примеру, у звезды
V509Cas [12]. Ожидаемым для столь массивных
звезд является обнаружение в атмосферах YHGs
больших избытков азота и натрия [14–16], син-
тез и вынос в приповерхностные слои атмосферы
которых происходят на предшествующих этапах
эволюции массивных звезд.
В данной работе сопоставлены наблюдаемые

различия спектральных и кинематических особен-
ностей, а также их поведение во времени у четырех
желтых гипергигантов северной полусферы, пере-
численных в таблице 1. В разделе 2 кратко описаны
методы наблюдений и анализа данных. В разделе 3
мы приводим полученные результаты, сопоставляя
их с ранее опубликованными, в разделе 4 приводим
выводы.

2. СВЕДЕНИЯ О СПЕКТРАЛЬНОМ
МАТЕРИАЛЕ

Многолетний спектральный мониторинг четы-
рех YHGs проведен с эшельным спектрографом
НЭС [17, 18], размещенным в фокусе Нэсмита 6-
м телескопа БТА Специальной Астрофизической
Обсерватории РАН. Спектрограф НЭС оснащен
крупноформатной ПЗС-матрицей размером 2048×
×2048 (в последние годы ПЗС 4608×2048) эле-
ментов и снабжен резателем изображения на три
среза, что уменьшает световые потери без по-
тери спектрального разрешения. Каждый спек-
тральный порядок на изображении повторяется
трижды, со смещением вдоль дисперсии эшелле-
решетки [18]. Спектральное разрешение состав-
ляет λ/Δλ ≥ 60 000, отношение сигнала к уровню
шумов S/N > 100 для всех использованных в дан-
ной работе спектров.
Экстракция одномерных данных из двумерных

эшелле-спектров выполнена с помощью моди-
фицированного с учетом особенностей эшелле-
кадров спектрографа контекста ECHELLE ком-
плекса программMIDAS (см. детали в работе [19]).
Удаление следов космических частиц проводилось
медианным усреднением двух эшелле спектров, по-
лученных последовательно один за другим. Калиб-
ровка по длинам волн осуществлялась по спек-
трам Th–Ar лампы с полым катодом. Вся даль-
нейшая обработка, включающая фотометрические
и позиционные измерения, выполнена с помощью
современной версии программы DECH20t [20].

Отметим, что эта традиционно используемая нами
программа обработки спектров позволяет измерять
лучевые скорости для отдельных деталей профилей
линий. В статье используются только гелиоцен-
трические значения скоростей Vr, систематические
ошибки которых, оцененные по резким межзвезд-
ным компонентам Na I, не превышают 0.25 км с−1

(по одной линии); случайная ошибка для неглубо-
ких абсорбций около 0.7 км с−1 — среднее значе-
ние на одну линию.
Спектральный мониторинг V1427Aql выпол-

нен на двух телескопах: на 6-м телескопе в
сочетании со спектрографом НЭС и на 2.7-м
рефлекторе обсерватории McDonald с куде-
эшелле спектрографом. Как следует из сопо-
ставления в работе [16], полученный на двух
телескопах материал однороден по спектральному
разрешению. Подробное отождествление деталей
в спектре V1302Aql опубликовано на основе
спектрального атласа [21], в котором детально
сопоставлены спектры V1302Aql и сверхгиганта
MWC314 с феноменом B[e]. Отождествление
деталей в спектрах V509Cas, V1427Aql и ρCas
проведено с использованием опубликованного
ранее спектрального атласа для F–G звезд [22] и
сведений базы данных VALD.

3. ОСНОВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ЖЕЛТЫХ
ГИПЕРГИГАНТОВ

Желтые гипергиганты, рассмотренные в данной
статье, перечислены в таблице 1, где указаны наи-
более употребляемые для этих звезд имена ассо-
циированных ИК источников, а также некоторые
сведения, необходимые для сравнения этих звезд.
Темп потери вещества для V1427Aql заимствован
из работы [6], авторы которой оценили параметр,
моделируя эмиссию CO. Далее указано наличие у
объекта околозвездного диска по данным из [4],
на основе наличия в спектре запрещенных эмиссий
[Ca II] и [O I]. В последнем столбце этой таблицы
для каждой звезды приведено расстояние на основе
параллакса по данным DR2 Gaia [5]. Здесь обра-
щают на себя внимание крайне низкие значения
расстояния для V1427Aql, ρCas и V1302Aql. Уда-
ленность этих звезд, полученная иными методами,
значительно выше: около 6 кпк для V1427Aql
согласно авторам [10], около 2.5 кпк для ρCas [8]
и до 5–6 кпк для V1302Aql [7, 23]. Это проти-
воречие служит дополнительным подтверждением
ограниченной точности параллаксов для звезд с
протяженными оболочками [24, 25].
В таблице 2 приведены параметры для YHGs,

полученные по спектральным наблюдениям пре-
имущественно на 6-м телескопе БТА. В первой
строке этой таблицы указана эквивалентная ши-
рина Wλ(7773) триплета кислорода OI 7773 Å —
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Таблица 2. Сведения о YHGs, полученные на основе данных оптической спектроскопии: абсолютная величина
MV , амплитуда пульсаций ΔVr , скорость расширения оболочки Vexp, микротурбулентная скорость ξt, наличие
или отсутствие эмиссии и ее переменность в линиях Hα, запрещенных эмиссий [Fe II] и других металлов, эмиссий
дублета [Ca II] 7291 и 7324 Å, высоковозбужденных эмиссий [N II]

Объект V1427Aql ρCas V509Cas V1302Aql

Параметр [16] [26] [27] [28]

Wλ(7773), Å 2.70 1.86 2.35 2.86

MV −8 .m9 −8 .m0 −8 .m8 ≤ −9 .m5

lg L/L� 5.47 5.11 5.43 5.71

ΔVr, км с−1 11 ≥ 10 9 7

Vexp, км с−1 ≈11 13–23 33–40 ≈40

ξt, км с−1 6.6 12 12

4.761 11.12 4.001; 112 7.02

Hα, эмиссия в крыльях в крыльях + +
var var var var

[Fe II], эмиссия – – + +

[Ca II], эмиссия + var3 + +

[N II], эмиссия – – + –

1 данные из работы [29]

2 из [30]

3 эмиссия [Ca II] присутствует в спектрах ρCas только вблизи

минимума блеска

известного критерия светимости для проэволюци-
онировавших F–G звезд. Далее следует абсолют-
ная величина MV , соответствующая интенсивно-
сти триплета кислорода с применением калибров-
ки [31]. Как и следовало ожидать, светимость всех
четырех звезд очень высока и близка к пределу.
Использование интенсивности триплета кислорода
OI 7773 Å для определения светимости YHGs при
наличии данных Gaia обусловлено спецификой ис-
следуемых нами звезд. Высокоточные параллаксы
Gaia в таблице 1 могут обеспечить точные рас-
стояния, но для звезд с мощными пылевыми обо-
лочками не обеспечивают необходимой точности
в оценках светимости таких звезд. Здесь полезно
сослаться на работу [24], в которой проведенное
сопоставление данных Gaia и данных радиоспек-
троскопии VLBI привело авторов к выводу о мень-
шей точности данных Gaia для звезд с пылевыми
оболочками. Точность светимости ограничивается
и ненадежностью определения покраснения для
звезд с оболочками. Хорошо иллюстрирует слож-
ности в оценке покраснения его детальное изучение
для V509Cas [12].

3.1. Нестабильность желтых гипергигантов

Нестабильность гипергигантов проявляется в
слабой переменности блеска (с амплитудой око-
ло 0 .m2–0 .m5), которую обычно относят к пуль-
сационному типу [13], а также в переменности
профилей спектральных деталей, формирующих-
ся на различных глубинах атмосферы. В обзо-
ре [2] де Ягер подчеркнул, что порой к гипергиган-
там относят звезду очень высокой светимости, но
принципиальным признаком, отличающим спектр
гипергиганта класса светимости Ia+ от спектра
сверхгиганта Ia, являются крупномасштабные дви-
жения в атмосфере звезды, проявляющиеся в ре-
кордно больших ширинах абсорбций, а также на-
личие протяженной оболочки, обусловленной вы-
соким темпом потери вещества. В таблице 2 при-
ведены параметры YHGs, характеризующие дина-
мическую нестабильность их атмосфер: амплиту-
да пульсаций ΔVr, скорость расширения газовой
оболочки Vexp, а также значения микротурбулент-
ной скорости ξt, полученные на основе однород-
ных спектральных данных в работах, цитируемых
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в таблице. Для полноты картины мы привлекли
значения ξt из работ [29, 30]. Как следует из таб-
лицы 2, у всех гипергигантов микротурбулентная
скорость велика. В случае гипергиганта V1302Aql,
для которого обнаружена аккреция вещества, в
таблице 2 приведена ее скорость. Отметим пора-
зительно близкие значения амплитуды пульсаций,
ΔVr ≈ 10 км с−1, оценка которой получена по аб-
сорбциям слабой и умеренной интенсивности, фор-
мирующимся в глубоких слоях атмосферы. Здесь
уместно вспомнить еще одну проблему в анализе
спектров YHGs, а именно вероятную переменность
микротурбулентной скорости на разных глубинах в
их атмосферах. Этот эффект был впервые обнару-
жен Боярчуком и др. (см. статью [14] и ссылки в
ней) для ρCas. Однако последующие исследования
не подтвердили этот результат [32].

Будучи столь выделенными по фотометриче-
ским и спектральным свойствам, гипергиганты от-
носятся к звездам, для которых затруднена фикса-
ция эволюционной стадии. Для каждого из них по-
надобились долговременные исследования, прежде
чем удалось достичь определенности в этой задаче.
К примеру, V1302Aql и V1427Aql долгое время
относили к звездам на стадии после асимптоти-
ческой ветви гигантов, которую заселяют звезды
промежуточных масс с исходными массами в ин-
тервале 2–9 M� на продвинутой стадии эволюции
с энергетически инертным ядром и двумя слоевы-
ми источниками ядерного горения. Пройдя долгий
эволюционный путь, эти звезды наблюдаются на
заключительной фазе перехода к планетарным ту-
манностям и впоследствии к белым карликам, что
позволяет называть их протопланетарными туман-
ностями (PPN). Однако данные, полученные для
V1302Aql и V1427Aql в последние десятилетия
различными методами [1, 15, 16, 28, 33–35], позво-
лили прийти к однозначной трактовке статуса этих
двух звезд в качестве YHGs. Отметим, что в базе
данных SIMBAD для обеих этих звезд осталось
указание на принадлежность к звездам post-AGB.
А две другие звезды: V509Cas и ρCas— отнесены
к долгопериодичесим переменным.

Известны и обратные случаи ошибочной клас-
сификации ЗВС сИК избытками.Примером может
служить ситуация со звездой V1610Cyg, отож-
дествляемой с туманностью Egg (=RAFGL2688).
Эту звезду из-за ее высокой светимости, нали-
чия избытка инфракрасного излучения относили
к массивным звездам, что было отмечено в об-
зоре [2]. Фаза протопланетарной туманности для
Egg была подтверждена особенностями спектра
в радио-, ИК- и оптическом диапазонах спектра,
указывающими на обогащение оболочки звезды
углеродом [36, 37]. Позже была обнаружена пони-
женная металличность в атмосфере этой звезды и

аномалии в распространенности химических эле-
ментов [38], типичные для стадии PPN.
Ниже, рассматривая индивидуальные особен-

ности спектров YHGs, мы остановимся и на прояв-
лениях спектральной переменности этих объектов.

3.2. Различия оптических спектров YHGs

При близких фундаментальных параметрах
YHGs и при наличии общих основных особен-
ностей в спектрах представителей этого семей-
ства (ρCas, V509Cas, V1302Aql, HD179821),
достаточно компактно расположенных на ГРД,
некоторые наблюдаемые свойства и детали их
спектров значительно различаются, что хоро-
шо видно на фрагментах, представленных на
рис. 2, 3, 4 и 5. Различия зафиксированы также
в разнообразии поведения во времени деталей
оптических спектров, что в значительной мере
обусловлено особенностями структуры, оптиче-
ской плотности и кинематики оболочек. Ниже
рассмотрим подробнее особенности оптических
спектров четырех YHGs северной полусферы,
доступных наблюдениям с высоким спектральным
разрешением и поэтому наиболее изученных.
Помимо уже упомянутой большой ширины аб-

сорбций, принципиальной особенностью оптиче-
ских спектров YHGs является наличие запрещен-
ных эмиссий атомов и ионов, формирующихся
в разреженных внешних слоях протяженных ат-
мосфер и в околозвездной среде этих объектов.
Эмиссии [O I] и [Ca II], доступные для изучения и
по спектрам среднего разрешения, изучены доста-
точно хорошо (см. [4, 39] и ссылки в этих публи-
кациях). Эти эмиссии зарегистрированы и в наших
спектрах в виде однопиковых или же двухпиковых
деталей [21, 26–28, 34, 40].

3.2.1. Гипергигант V1302Aql

Гипергигант V1302Aql ассоциирован с ярчайшим
источником ИК-излучения IRC+10420. В системе
этого источника зарегистрировано также излуче-
ние ОН-мазера [41]. Отметим, что до этого наибо-
лее горячие мазерные источники ассоциировались
только со звездами класса М3. В рамках классиче-
ской интерпретации двухпиковогоОН-спектра бы-
ла сделана оценка кинематического расстояния до
источника IRC+10420 — 6.8 кпк. Отсюда следо-
вала оценка абсолютной величины (MV < −9 .m4),
хорошо согласующаяся с нашей оценкой в таб-
лице 2, необычно высокая для сверхгиганта F8I.
Для объяснения наличия мазерных источников в
окрестностях столь горячего объекта была выдви-
нута гипотеза об образовании мощной газопылевой
оболочки на стадии М-сверхгиганта с последу-
ющей быстрой эволюцией IRC+10420 в область
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Рис. 2. Сопоставление интервала Δλ = 5119–5164 Å
в спектрах: HD179821, ρCas, V509Cas и V1302Aql
(сверху вниз, в том же порядке, что и в таблице 1).
Основные абсорбции фрагмента отождествлены в ла-
бораторных длинах волн. На двух верхних панелях
крестиком отмечена абсорбция Na I 5149 Å.

более высоких температур на ГРД [42]. Предполо-
жение об эволюции звезды подтвердилось позже,
на основе наблюдений с высоким спектральным
разрешением [28, 34, 43].

Оптический спектр V1302Aql насыщен слож-
ными эмиссионно-абсорбционными профилями
линий, запрещенными эмиссиями [O I], [Ca II],
[Fe II] и других металлов группы железа, а также
межзвездными полосами DIBs. Все их разно-
образие, от чистых абсорбций, до однопиковых
и/или двухпиковых запрещенных и разрешенных
эмиссий, хорошо иллюстрируют спектральные
фрагменты на рис. 2, 3, 4 и 5 и профили избранных
линий на рис. 6 и 7.

На рис. 8 приведены профили Hα в двух спек-
трах V1302Aql, полученных в разные годы. В спек-
тре 2014 г. видим типичное для всего 20-летнего
периода наблюдений на 6-м телескопе соотноше-
ние интенсивностей эмиссионных пиков — корот-
коволновый пик значительно интенсивнее длинно-
волнового [34, 45]. Лишь в одну дату наблюде-
ний, 24.11.2007, нами был зафиксирован необыч-
ный вид профиля Hα, в котором длинноволновый
пик существенно превышает коротковолновый [28].

6180 6200 6220 6240

0.6

0.8

1

R
el

at
iv

e 
in

te
ns

ity

0.4

0.6

0.8

1

R
el

at
iv

e 
in

te
ns

ity

0.6

0.8

1

R
el

at
iv

e 
in

te
ns

ity

6180 6200 6220 6240
Wavelength, Å

0.8

1

1.2

R
el

at
iv

e 
in

te
ns

ity

FeII FeI

DIB DIB
DIB FeII FeI FeII

DIB DIB

DIBDIB

FeI

FeI FeIFeII

DIB FeII
FeI

ScII

FeII
ScII

DIB

FeI FeI FeI

FeII

FeII
FeII

FeII
FeI

FeI

FeI FeII

Рис. 3. То же, что и на рис. 2, но для интервала
Δλ = 6170–6250 Å, содержащего DIBs.

Сопоставление профилей других деталей в спек-
трах V1302Aql за период 2001–2014 гг. указывает
на отсутствие их существенной переменности [28].
Один из решающих аргументов, подтвержда-

ющий статус массивной далеко проэвлюциониро-
вавшей ЗВС для V1302Aql, был получен на ос-
нове спектральных данных 6-м телескопа, когда
авторы [15] впервые определили химический состав
атмосферы V1302Aql и обнаружили значительный
избыток азота. Обогащение звездной атмосферы
азотом, синтезированного за счет CNO-процесса в
недрах массивной звезды, является принципиаль-
ным признаком большой исходной массы звезды.
В частности, сильная абсорбция азота, наряду с
разрешенными и запрещенными линиями ионов
Fe II, содержится в одном из 40 эшелле порядков
спектра V1302Aql, полученном со спектрографом
НЭС 12.08.2017 и приведенном на нижней панели
рис. 5. Подчеркнем, что позже авторы [46] на осно-
ве наблюдений на радиотелескопе IRAM обнару-
жили в околозвездной среде IRC+10420 молекулу
окиси азота NO, что подтверждает избыток азота в
атмосфере его центральной звезды.
Интерес к гипергиганту V1302Aql усилился в

связи с обнаружением быстрого роста его эффек-
тивной температуры [15, 34, 43, 44], что позволило
предположить, что звезда быстро эволюционирует
(вероятно— к стадии Вольфа–Райе) с темпом уве-
личения Teff около 120 К за год. Основной вывод,
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Рис. 4. То же, что и на рис. 2, но для интервала
Δλ = 7258–7298 Å. Для ρCas использован фрагмент
спектра за 1.10.2014, т.е. после минимума блеска. Ко-
роткими вертикальными линиями отмечено положение
эмиссии [Ca II] 7291 Å. Спектр HD179821 получен с
куде-эшелле спектрографом 2.7-м рефлектора обсер-
ватории McDonald (см. детали в статье [16]).

полученный в результате многолетнего спектраль-
ного мониторинга [28], состоит в том, что этот YHG
вошел в фазу замедления (или прекращения) роста
эффективной температуры и приблизился на ГРД
к высокотемпературной границе Желтого Войда.
Очевидно, что крайне необходим дальнейший мо-
ниторинг этой звезды, наблюдаемой на эволюцион-
ном переходе, направление которого априори пред-
сказать сложно. Данные спектроскопии высокого
спектрального разрешения необходимы для уточ-
нения строения и кинематики его околозвездной
оболочки. Наиболее адекватной кинематическим
данным нам представляется «дождевая» модель,
предложенная Хэмфрис и др. [33, 45].

3.2.2. ρCas— желтый гипергигант без пылевой
оболочки

Пекулярность оптического спектра V1302Aql на-
глядно проявляется в сравнении с родственным
объектом — желтым гипергигантом ρCas, спектр
которого, в отличие от спектра V1302Aql, пре-
имущественно абсорбционный, что иллюстрируют
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Рис. 5. То же, что и на рис. 4, но для интервала
Δλ = 7450–7530 Å.

рис. 2, 3, 4 и 5. Принадлежность ρCas к груп-
пе YHGs подтверждается особенностями химиче-
ского состава ее атмосферы: содержания CNO-
элементов и избыток натрия указывают на то, что
звезда уже побывала в стадии красного сверх-
гиганта [47]. Основные особенности ρCas, кото-
рая зачастую рассматривается в качестве прото-
типа группы YHGs, — это давно известная пе-
ременность эмиссионно-абсорбционного профиля
Hα [48], высокий темп потери вещества (он может
достигать 10−4 M� год−1, а в эпизоде 2000 г.
звезда в течение примерно 200 дней теряла ве-
щество с темпом до 3 × 10−2 M� год−1 [49]), а
также сверхзвуковая турбулентность. Кроме того,
в оптическом спектре ρCas наблюдается редко
встречающаяся особенность — расщепление ли-
ний Ba II, Sr II, Ti II и других сильнейших абсорб-
ций с низким потенциалом возбуждения нижнего
уровня (пример представлен на нижней панели
рис. 9). Позже эти особенности спектра ρCas ис-
следовались детально посредством спектрального
мониторинга [50–52], включая спектроскопию в
ходе выбросов в 2013 и 2017 гг. [26, 40]. Спектраль-
ный мониторинг ρCas, выполняемый на БТА со
спектральным разрешением R ≥ 60 000, позволил
оценить степень переменности эффективной тем-
пературы: найдено изменение температуры звезды
в интервале 5777–6744 K [52].
Продолжительный ряд высококачественных
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Рис. 6. Разнообразие профилей линий в спектре
V1302Aql в 2014 г. Верхняя панель: запрещенная
эмиссия [Fe II] 7155 Å и эмиссия Fe II 5991 Å.
Нижняя панель: эмиссия Fe II 6417 Å, эмиссионно-
абсорбционная линия Ti II 5154 Å и абсорбция
Si II 6347 Å. Пунктиром нанесено положение
континуума. Вертикальной штриховой линией
нанесена системная скорость Vsys ≈ 60 км с−1 [44].

спектральных наблюдений ρCas позволяет изучить
поведение профилей спектральных деталей со
временем, а также состояние поля скоростей в
протяженной атмосфере и околозвездной сре-
де [26, 52]. Сделан вывод о близости скоростей,
измеренных по абсорбциям ионов группы железа,
наблюдаемых в синей части спектра и по абсорб-
ционным компонентам линий с обратными PCyg-
профилями. Положение абсорбционных компо-
нентов линий с обратными PCyg-профилями, от-
ражающих наличие сгустков вещества, падающих
на звезду со скоростью около 20 км с−1, оставалось
стабильным для всех дат наблюдений. Положения
сильных абсорбций Si II (мультиплет 2) и абсорб-
ционных компонентов линий Hα и Hβ изменялись
за период наблюдений несущественно, оставаясь,
соответственно, вблизи значений 63.7 и 70.5 км с−1.
За счет широкого интервала длин волн поле

скоростей изучено по рекордно большому числу
одиночных (несколько сотен в каждом спектре) и
расщепленных абсорбций (от 12 в видимом диа-
пазоне до 89 в коротковолновом). Лучевая ско-

рость по слабым симметричным абсорбциям ме-
таллов меняется от даты к дате с амплитудой
около ±7 км с−1 относительно системной скорости
Vsys = −47 км с−1, что является следствием мало-
амплитудных пульсаций в атмосфере звезды, кото-
рые являются общим свойством YHGs. В отдель-
ные моменты наблюдается зависимость лучевой
скорости от интенсивности линии, что указывает на
существование градиента скорости в глубоких сло-
ях атмосферы звезды. Для нескольких фаз обна-
ружено также различие (на 3–4 км с−1) скоростей,
измеренных по абсорбциям нейтральных атомов и
ионов. Таким образом, впервые обнаружена стра-
тификация скоростей в атмосфере ρCas.

Авторы [26] показали, что длинноволновый ком-
понент расщепленных абсорбций Ba II, Sr II, Ti II
и других сильных линий с низким потенциалом
возбуждения нижнего уровня искажен стационар-
но расположенной эмиссией, что смещает поло-
жение линии в длинноволновую область. Таким
образом, длинноволновые компоненты расщеплен-
ных абсорбций являются обычными фотосфер-
ными абсорбциями, область их формирования и
соответствующая им лучевая скорость с учетом
искажения стационарной эмиссией в отдельные
моменты наблюдений не отличаются от таковых у
одиночных абсорбций. На ГРД ρCas располага-
ется на границе Желтого Войда [2], разделяющего
гипергиганты и LBV в спокойной фазе. На гра-
нице Желтого Войда, по-видимому, резко возрас-
тает амплитуда пульсаций YHGs, что приводит к
повышенной нестабильности атмосферы и сбросу
оболочки [2, 39]. В связи с этим отметим, что
в работе [26] амплитуда найденной переменности
лучевой скорости по симметричным абсорбциям
Vr(sym) превышает 10 км с−1, что выше значения
переменности Vr(sym) в нашем предыдущем ис-
следовании ρCas [52].

Летом 2013 г. в системе ρCas произошел вы-
брос вещества, при котором блеск звезды по дан-
ным AAVSO понизился на 0 .m5. Этот выброс про-
изошел спустя лишь 12 лет после предыдущего в
2000–2001 гг., таким образом наблюдается уча-
щение выбросов ρCas, что может свидетельство-
вать о приближении пересечения звездой границы
Желтого Войда. После выброса вещества 2013 г.
в спектре зарегистрированы полосы TiO [40] и
существенные изменения типа профиляHα (см. де-
тальнее в статье [26]). Как видно на верхней панели
рис. 9, до вспышки, в спектре 2010 г. профиль Hα
имел типичный вид с эмиссией в коротковолновом
крыле. В спектре 2014 г. ядро линии впервые
раздвоено. При этом коротковолновый компонент
раздвоенного ядра смещен относительно систем-
ной скорости приблизительно на −50 км с−1, что
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Рис. 7. Профили запрещенных эмиссий [Ca II] 7291 Å (красная линия) и [O I] 6300 Å в спектрах V1302Aql (слева)
и V509Cas. Крестиком отмечены неудаленные теллурические детали вблизи эмиссий. Вертикальной штриховой
линией указано принятое значение системной скорости Vsys ≈ 60 км с−1 для V1302Aql [44] и Vsys = −63 км с−1 для
V509Cas [27].
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Рис. 8. Профиль Hα в спектре V1302Aql в
2007 г. — черная линия, и в 2014 г. — красная
линия. Вертикальной штриховой линией нане-
сена системная скорость Vsys ≈ 60 км с−1 [44].
Цветные иллюстрации доступны в электронной
версии статьи.

указывает на быстрое истечение вещества верхних
слоев атмосферы после минимума блеска.
По совокупности измерений лучевой скорости в

спектрах ρCas сделан вывод об отсутствии кор-
реляции в эволюции профилей Hα и расщеплен-
ных абсорбций [26]. При этом зарегистрировано
большое различие скорости, соответствующее по-
ложению Hα и среднему положению симметрич-
ных абсорбций в спектре после выброса 2013 г.
(см. результаты измерения лучевой скорости на
рис. 5 в статье). Переменность типа пульсаций с
амплитудой около 10 км с−1 присуща лишь сим-
метричным абсорбциям слабой и умеренной ин-
тенсивности, формирование которых происходит в
глубоких слоях атмосферы звезды.
Новое динамически нестабильное состояние га-

зовой оболочки звезды зарегистрировано в 2017 г.,
что проявилось в существенном и быстром из-
менении профиля Hα. В спектре 13.02.2017 вос-
становился профиль Hα до вспышки 2013 г. и
вновь сформировалась коротковолновая эмиссия.
Однако спустя несколько месяцев, 6.08.2017 и
5.10.2017, т.е. в ходе уже нового эпизода сброса
вещества в октябре 2017 г., видим значительные
изменения: ядро Hα раздвоилось, его длинновол-
новый компонент сместился в длинноволновую об-
ласть на приблизительно 20 км с−1 относительно
системной скорости, что свидетельствует о падении
вещества.
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Рис. 9. Переменность профиля линий Hα (верхняя
панель) и Ba II 6141 Å в спектрах ρCas, полученных
на БТА в разные даты: 30.09.2009 (в спокойном со-
стоянии — черная сплошная линия), 02.02.2013 (на-
чало выброса 2013 г. — красная), 07.08.2014 (после
минимума 2013 г. — циан), 13.02.2017 (до выброса
2017 г. — синяя), 05.10.2017 (близко к минимуму
2017 г. — темно-зеленая). Вертикальной штриховой
линией указано значение Vsys = −47 км с−1 [50].

Значительная переменность зарегистрирована и
у профилей сильных расщепленных абсорбций с
низким потенциалом возбуждения нижнего уровня,
представленных, в частности, на нижней панели
рис. 9. В начале 2013 г. профиль Ba II 6141 Å
отличался от профиля 2009 г. (т.е. до вспышки)
только изменениями в коротковолновом крыле, где
слабая эмиссия 2009 г. изменилась на вытянутую
абсорбцию. В спектре 2014 г. (после минимума
блеска) видим значительное смещение и уширение
коротковолнового оболочечного компонента про-
филя, что указывает на увеличение скорости и уве-

личение градиента скорости истечения вещества.
Новое явление в спектре зафиксировано после вы-
броса 2017 г: в феврале впервые зарегистрировано
расщепление профилей сильных абсорбций низко-
го возбуждения на три компонента, что указывает
на изменение структуры верхних слоев атмосферы
и оболочки звезды. Ту же самую картину видим и
в октябрьских спектрах 2017 г. вблизи минимума
блеска.
В длинноволновой области спектра 2013 г.

отождествлены слабые оболочечные эмиссии
атомов группы железа в ходе эпизода 2017 г.
их интенсивность снижалась, до исчезновения. В
отсутствие эмиссии в ядрах H и K линий Ca II,
оболочечные эмиссии металлов постоянно присут-
ствуют в их крыльях [26].
Трехкомпонентное расщепление сильных аб-

сорбций позволяет говорить о расслоении в самых
верхних слоях истекающей атмосферы и оболочки
ρCas, т.е. о возникновении двух субоболочек с
различной кинематикой. Это новое явление указы-
вает на необходимость продолжения спектрально-
го мониторинга звезды. При появлении признаков
развития нового эпизода сброса наблюдения необ-
ходимо проводить 1–2 раза в месяц, что позволит
восстановить поведение во времени кинематиче-
ского состояния атмосферы и оболочки и оценить
характерное время изменений.

3.2.3. V509Cas— гипергигант вблизи границы
Желтого Войда

V509Cas обычно считается спектральным двойни-
ком гипергиганта ρCas и поэтому многие авторы
сопоставляют их спектры [27, 53, 54]. Однако де-
тальное исследование спектров двух этих гиперги-
гантов с близкими фундаментальными параметра-
ми (масса, светимость, стадия эволюции) выявило
существенные различия и спектров, и кинемати-
ческого состояния атмосфер, что свидетельствует
о различии физических процессов, вызывающих
нестабильность атмосфер и оболочек. Спектраль-
ные различия проявляются прежде всего в раз-
личии типа профиля Hα и его переменности. Из-
менения профиля Hα в спектре ρCas в основном
связаны с выбросами оболочек. Особенно пока-
зательны изменения профиля Hα на рис. 9 после
выбросов 2013 и 2017 гг. В спектре же V509Cas
профиль Hα ведет себя более спокойно, как видно
на рис. 10, сохраняется тип профиля, положение
его длинноволновых компонентов практически не
изменяется. Абсорбционные компоненты Hα на
этом рисунке располагаются по обе стороны от ли-
нии Vsys, что говорит о присутствии в атмосфере и
оболочке V509Cas как истекающего, так и аккре-
цирующего вещества. У коротковолнового компо-
нента зарегистрированы существенные изменения
в интенсивности, смещении и в его ширине, что
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Рис. 10. Переменность профиля Hα в спектре
V509Cas: 2.05.1996 — зеленая (точечная) линия,
1.10.2014 — жирная сплошная линия, 26.10.2015 —
синия, 2017 г. — тонкая сплошная линия, 6.04.2018—
красная. Вертикальной штриховой линией указано
принятое в [27] значение системной скорости
Vsys = −63 км с−1.

обусловлено переменностью ветра и нестабиль-
ностью условий в оболочке, расширяющейся со
скоростью 33–40 км с−1.

Авторы [54], сравнивая спектры V509Cas и
ρCas в ближнем УФ диапазоне, также подчерк-
нули, что эти две звезды не являются спектраль-
ными двойниками. По особенностям спектра и
эволюционному статусу V509Cas скорее ближе
к гипергиганту V1302Aql. Прежде всего — в их
спектрах близки типы профилей Hα, что указывает
на подобие околозвездной газовой структуры, где
формируются эти двухпиковые эмиссии. Однако
в деталях эти профили все же различаются, что
видно из сопоставления рис. 8 и 10. Эмиссии
профиля Hα у V1302Aql имеют стационарное по-
ложение и мало изменяющееся соотношение пи-
ков [28]. Эмиссионные пики профиля Hα в спек-
трах V509Cas многократно ниже, чем в случае
V1302Aql. Переменность длинноволнового пика и
профиля в целом не значительна. Интенсивность
коротковолнового эмиссионного пика изменяется,
но он постоянно ниже длинноволнового. Не замет-
но существенных изменений также в форме про-

филей линий металлов и положениях их основных
компонентов [27].

Оптический спектр V509Cas богат эмиссион-
ными деталями, которые искажают профили аб-
сорбций не только водорода, но и металлов, что
хорошо видно на фрагментах спектра этой звезды,
представленных на рис. 2 и 3. На рис. 7 сопостав-
лены профили запрещенных эмиссий [Ca II] 7291
и [O I] 6300 Å в спектрах V1302Aql и V509Cas.
Профили эмиссии [Ca II] 7291 Å существенно от-
личаются своей интенсивностью, но они однопико-
вые в спектрах обеих звезд и имеют близкие по-
луширины:ΔVr ≈ 40 км с−1. Учитывая наличие за-
прещенных эмиссий [Ca II] и [O I] в спектре (рис. 7),
мы подтверждаем вывод авторов [4] о присутствии
диска в системе V509Cas. Заметим при этом, что
наши однопиковые профили в спектрах V509Cas,
полученные с высоким спектральным разрешени-
ем, отличаются от двухпиковых в работе [4]. Важно
также, что ширина этих эмиссий примерно в 1.5–
2 раза ниже этого параметра в спектре 3Pup —
звезды с феноменом B[e]. Кроме того, как видно на
рис. 5 в статье [55], в спектре 3Pup запрещенные
эмиссии [Ca II] и [O I] имеют двухпиковые профили,
что указывает на формирование этих линий в око-
лозвездном вращающемся кеплеровском диске [39,
56].

Спектр V509Cas содержит редко наблюдае-
мую в спектрах холодных сверхгигантов особен-
ность— высоковозбужденные запрещенные эмис-
сии [N II] 5755, 6548 и 6584 Å. Их наличие в спектре
столь холодной одиночной звезды трудно объясни-
мо. Наличие запрещенных линий [N II] в спектре
желтого гипергиганта HR5171 имеет естественное
объяснение — присутствие горячего маломассив-
ного компаньона в тесной двойной системе с об-
щей оболочкой [57]. Однако для V509Cas при-
сутствие подобного горячего компаньона надежно
опровергнуто [27].

Еще в 1965 г. Саржент [58] подчеркнул, что
наличие запрещенных эмиссий [N II] и сложные
эмиссионно-абсорбционные профили Hα и Hβ
указывают на вероятное существование вокруг
V509Cas горячей оболочки. В работе [59], посвя-
щенной изучению химического состава атмосферы
V509Cas, Лак придерживается этой же позиции.
Позже Ламберт и Лак [60] предложили несколько
версий о механизме возбуждения запрещенных
лини [N II] в спектре V509Cas: диссипация
механической энергии, ионизация за счет УФ-
излучения горячих звезд H II области в объеме
ассоциации CepOB1 и др.

Авторы [61] также считают, что фотоны, необ-
ходимые для формирования высоковозбужденных
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запрещенных линий, могут быть произведены са-
мими желтыми гипергигантами, которые демон-
стрируют вспышки с масштабом времени 1–2 года
с амплитудой до нескольких звездных величин.
Взрывная вспышка, возникающая за счет высво-
бождения в ходе рекомбинации накопленной в око-
лозвездной оболочке энергии ионизации водорода,
может обеспечить необходимые высокоэнергичные
фотоны. Хорошим примером служит комплексное
исследование изменений параметров гипергиганта
V509Cas [12], который пережил такого рода эпи-
зод примерно в 1973 г, во время которого он вы-
бросил большое количество массы, имел большой
диаметр и низкую температуру.
Анализ фундаментальных параметров V509Cas

в большом интервале времени [12] указывает на
то, что гипергигант, подобно V1302Aql, описал
на ГРД сложную траекторию. Согласно [60], на
разных этапах этой эволюции оптический спектр
гипергиганта менялся в интервале спектральных
классов G–K, однако при этом сохранялся класс
светимости Ia. В настоящее время объект подошел
к низкотемпературной границеЖелтого Войда [12],
что стимулирует проведение дальнейшего спек-
трального мониторинга этой звезды.

3.2.4. V1427Aql— более холодный аналог
V1302Aql

Сложность исследований YHGs хорошо иллю-
стрирует история изучения холодного сверхгиган-
та V1427Aql =HD179821, отождествляемого с
ИК-источником IRAS19114+0002. Де Ягер [2],
причисляя V1427Aql к семейству желтых гипер-
гигантов, назвал этот объект уменьшенной копией
IRC+10420. Сочетание параметров этой звезды
долгое время не позволяло однозначно фиксиро-
вать ее эволюционный статус (см. статью [62]).
Однако в последние годы получены достаточно
убедительные доказательства принадлежности
V1427Aql к семейству YHGs [16, 35]. Отметим, что
результаты в статье [16] основаны на спектральных
наблюдениях на 2.7-м телескопе обсерватории
McDonald с эшельным спектрографом в фокусе
кудэ и на 6-м телескопе в сочетании со спектрогра-
фом НЭС. Оудмайер и др. [35], проанализировав
совокупность наблюдаемых свойств V1427Aql и
V1302Aql, пришли к выводу о том, что именно эти
две звезды— очевидные желтые гипергиганты.
Сопоставляя параметры желтых гипергиган-

тов, приведенные в таблицах 1 и 2, видим, что
V1427Aql уступает членам группы лишь по ско-
рости истечения вещества. Основные ее парамет-
ры, включая интенсивность триплета O I 7773 Å
(а, следовательно, и светимость) и темп звездного
ветра близки к таковым у V1302Aql. Моделируя
карту профилей вращательных переходов полосы
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Рис. 11. Переменность профиля Hα в спектре
V1427Aql: 24.09.2010 — синяя линия, 30.05.2013 —
черная жирная линия, 09.10.2013 — красная линия.
Вертикальной штриховой линией указано значение
системной скорости Vsys = 86 км с−1 [63]. Крестиками
отмечены теллурические детали.

12CO, авторы вышеупомянутой работы [6] полу-
чили Vexp около 35 км с−1. Эти авторы, отметив-
шие, что у V1427Aql около 103 лет назад темп
ветра достигал экстремально высокого значения
3 × 10−3M� год−1, считают этот объект ближай-
шим родственником V1302Aql. По их расчетам,
полная масса оболочки V1427Aql вчетверо превы-
шает массу оболочки V1302Aql.
Рисунки 2, 3, 4 и 5, иллюстрируют тот факт,

что спектр V1427Aql, как и спектр ρCas, со-
держит преимущественно абсорбционные детали.
Исключением являются эмиссии в крыльях Hα,
зарегистрированные в отдельные моменты, а также
эмиссия [Ca II] 7291 Å, которая, как и в спектрах
V1302Aql и V509Cas, является однопиковой —
узкая абсорбция, налагающаяся на эту эмиссию,
является теллурической деталью на длине волны
λ = 7291.4 Å.
Рисунок 11 иллюстрирует переменность про-

филя Hα в спектре V1427Aql. Больше информа-
ции о переменности этой линии содержит рис. 2
в статье [16]. Эмиссия в крыльях профиля, если
она и появляется, не превышает 20% от уровня
локального континуума. Тип профиля Hα и его
поведение в спектре V1427Aql ближе к таковым у
ρCas. Если оптический спектр V1427Aql близок
к спектру ρCas, то протяженная околозвездная
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оболочка V1427Aql, а также наличие слабой эмис-
сии [Ca II], формирующейся в оптически тонкой
оболочке, роднит эту звезду скорее с V1302Aql.
Авторы [16] получили важнейшие аргументы,

подтверждающие для V1427Aql статус массивной
далеко проэволюционировавшей звезды, а именно
большие избытки содержаний азота и натрия,
высокое значение микротурбулентной скорости
и сверхзвуковую макротурбулентную скорость.
Как видно из таблицы 1, высокая светимость
звезды соответствует большому значению эк-
вивалентной ширины ИК-триплета кислорода:
Wλ(7773) = 2.7 Å. Подчеркнем, что столь высокое
значениеWλ(7773) измерено в спектре звезды, для
которой по слабым абсорбциям определено пони-
женное содержание кислорода в атмосфере [16]. В
целом, усиливая вывод де Ягера [2], можем утвер-
ждать, что V1427Aql является более холодным
и пока менее изученным аналогом гипергиганта
V1302Aql (IRC+10420), последний при этом
считается краеугольным камнем в исследовании
поздних фаз эволюции массивных звезд [64].
Очевидно, что в Галактике существуют и слабые

в оптическом диапазоне, а потому пока мало изу-
ченные YHGs. К примеру, по мнению авторов [64],
удаленный источник IRAS18357−0604 является
еще одним близнецом IRC+10420. Имея высокую
светимость, центральная звезда IRAS18357−0604
недоступна для спектроскопии высокого разреше-
ния из-за удаленности объекта и большого по-
глощения в околозвездной среде. Однако по дан-
ным [64], ее длинноволновый спектр, как и спектр
V1302Aql, насыщен асимметричными двухпико-
выми эмиссиями линий H I Пашеновской серии,
Ca II, низковозбужденных линий металлов. Нали-
чие эмиссий азота N I 8630 и 8729 Å в спектре
IRAS18357−0604 — свидетельство обогащения
азотом атмосферы и оболочки, как и в случае
IRC+10420. Особо интересный объект из семей-
ства YHGs известен на южном небе — это гипер-
гигант V766Cen=HR5171 в двойной взаимодей-
ствующей системе с общей оболочкой [57].

3.3. Возможная взаимосвязь YHGs и
сверхгигантов с феноменом B[e]

Вышеупомянутые YHGs изучены различными
методами во всех диапазонах длин волн, одна-
ко их эволюционный статус все же не вполне
определен, поскольку их можно отнести либо к
звездам, которые эволюционируют к RSG, либо
к звездам на стадии после RSG. По завершении
выгорания водорода в ядре потомки RSGs направ-
ляются в горячую область ГРД. Типичные пред-
ставители RSGs — это холодные красные сверх-
гиганты VYCMa, Бетельгейзе и μCep со спек-
тральными классами Sp=M2–M5 Ia. Ключевым

моментом, который может помочь в решении про-
блемы эволюционного статуса является наличие
или отсутствие околозвездной оболочки, а также
особенности ее структуры, поскольку оболочка,
отражая историю изменений параметров потери
вещества, является своеобразной записью исто-
рии звезды. Давней загадкой в семействе YHGs
является отсутствие пылевой оболочки у ρCas с
темпом потери вещества ≥ 10−4M� год−1 (и вы-
ше 10−3M� год−1 в ходе эпизодов сброса оболоч-
ки [49]). ИК-избыток, который естественно ожи-
дать у звезды столь высокой светимости с высоким
темпом потери вещества, долгое время у ρCas не
был обнаружен (см. ссылки в [8, 65]). При этом
наличие околозвездной газовой оболочки проявля-
ется в полосах молекулы CO (см. статьи [51, 53]
и ссылки в них), а также в компонентах про-
филей Na I, K I и низковозбужденных линий ряда
ионов [26]. Наиболее естественнымфактором, объ-
ясняющим наличие (или отсутствие) мощной пыле-
вой оболочки и ее свойства, может быть различие
в светимости звезды, в связанном с нею темпом
потери вещества и, в конечном счете — в исходной
массе и особенностях прохождения эволюционной
фазы. По видимому, как и предположили авто-
ры [66], мы наблюдаем ρCas на более раннем этапе
эволюции, чем гипергиганты с большим избытком
ИК-потока.

В связи с проблемой фиксации эволюцион-
ной стадии у индивидуальных YHGs актуальной
задачей является изучение эволюционной связи
между ними и сверхгигантами с феноменом B[e].
Возможность такой связи следует уже из взаим-
ного расположения этих двух групп типов звезд
на ГРД. Арет и др. [39] проанализировали такого
рода связь между двумя группами массивных ЗВС,
основываясь на сочетании избытков ИК потока с
наличием в спектрах обеих групп звезд запрещен-
ных эмиссий [O I] и [Ca II], формирование которых
идет в оптически плотном околозвездном диске
у сверхгигантов с B[e]-феноменом и у подгруппы
горячих YHGs. Отметим, что на рис. 7 в спек-
тре ρCas 1.10.2014 эмиссия [Ca II] 7291 Å хорошо
видна. Однако эта деталь не превышала уровень
континуума в наших спектрах до вспышки и после
2017 г., когда звезда была в спокойном состоянии
и ее поток в локальном континууме значительно
превышал поток в эмиссии [Ca II] 7291 Å. Эмиссию
в линии [O I] 6300 Å в спектрах ρCas мы не зареги-
стрировали ни в одну из дат наших наблюдений.

Оптический спектр V509Cas имеет сходство
со спектром звезды 3Pup с феноменом B[e]. В
спектре этого наиболее холодного представителя
(ее спектральный класс Sp=A4 Iabe) семейства
сверхгигантов с феноменом B[e] зарегистрированы
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раздвоенная Hα с более сильным красным компо-
нентом, эмиссии запрещенных линий [O I] 1F 6300,
6364 Å, дублет [Ca II] 1F 7291, 7324 Å и эмиссии
в некоторых линиях Fe II. Согласно [55], в спектре
3Pup фотосферной может считаться только линия
Mg II 4481 Å, а в линиях Fe II очевиден вклад
оболочки, которая придает профилям специфиче-
скую форму: крылья приподняты эмиссиями. Эта
же особенность присуща профилям и в спектре
V509Cas, в котором крылья даже слабых линий
искажены эмиссиями, что хорошо видно на верхней
панели рис. 5 у линии Fe II 7462 Å с глубиной не
более 0.2 от уровня локального континуума.
Отметим, что авторы [57] предположили, что

вышеупомянутый гипергигант V766Cen по мере
продвижения в горячую область ГРД может про-
эволюционировать в систему типа 3Pup. Оче-
видно, что гипотеза о возможной эволюционной
связи двух групп ЗВС требует дополнительных
исследований, в том числе и в рамках звездно-
астрометрического подхода.

4. ВЫВОДЫ

Представлены итоги многолетнего мониторинга
желтых гипергигантов северной небесной полу-
сферы. По однородным данным спектроскопии с
высоким спектральным разрешением определены
фундаментальные параметры звезд. ИК триплет
кислорода OI 7773 Å с экстремальными значени-
ями эквивалентной ширины послужил критерием
светимости: у рассматриваемых звезд среднее зна-
чение lg L/L� = 5.43 ± 0.14.
По совокупности данных детальных пози-

ционных измерений сделана оценка скорости
расширения околозвездных оболочек в интервале
11–40 км с−1, по слабым абсорбциям для четырех
объектов определена амплитуда пульсаций в узком
интервале значенийΔVr = 7–11 км с−1.
Продемонстрировано разнообразие наблюдае-

мых спектральных особенностей у звезд предельно
высокой светимости, компактно расположенных в
верхней части диаграмме Герцшпрунга–Рессела, а
именно наличие (или отсутствие) разрешенных и
запрещенных эмиссий, эмиссионных компонентов
сложных профилей, особенности поведения во вре-
мени спектральных деталей различной природы.
Показана эффективность мониторинга с вы-

соким спектральным разрешением для выявления
переменности динамического состояния на разных
глубинах протяженной атмосферы и околозвезд-
ной оболочки гипергигантов. В частности, за счет
многолетнего мониторинга гипергиганта V1302Aql
сделан вывод о его приближении к низкотемпе-
ратурной границе Желтого Войда, что указывает

на актуальность продолжения мониторинга этой
звезды.
Доказана достоверность статуса гипергиганта

для V1427Aql и отсутствие компаньона в системе
V509Cas. Мониторинг ρCas позволил зафиксиро-
вать динамическую нестабильность верхних слоев
атмосферы звезды и впервые обнаружить рассло-
ение ее газовой оболочки в ходе эпизода сброса
вещества в 2017 г. В связи с участившимися эпи-
зодами сброса мы особо отмечаем необходимость
продолжения спектрального мониторинга ρCas.
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ЕДИНСТВО И РАЗНООБРАЗИЕ СЕМЕЙСТВА ЖЕЛТЫХ ГИПЕРГИГАНТОВ 525

Unity and Diversity of Yellow Hypergiants Family

V. G. Klochkova

We present the results of long-term spectral monitoring of yellow hypergiants (YHGs) of northern
hemisphere with a R ≥ 60 000 resolution. The spectra of these F–G stars of extreme luminosity, compactly
located at the top of the Hertzsprung–Russell diagram revealed a variety of spectral features: various types
of Hα profile, the presence (or absence) of forbidden and permitted emissions, as well as circumstellar
components. Variability of spectral features of various nature is studied. Absolute luminosity, circumstellar
envelope expansion rate and amplitude of pulsations are determined. The reliability of the YHG status
for V1427 Aql is confirmed; manifestations of a significant dynamic instability of the upper layers of the
atmosphere of ρ Cas after the 2017 ejection and stratification of its gas envelope are registered; the lack of
companion in the system of the V509 Cas hypergiant is proven; a conclusion is made that the V1302 Aql
hypergiant is approaching the low-temperature boundary of the Yellow Void.

Keywords: stars: AGB and post-AGB—stars: evolution—stars: oscillations
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