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Актуальность работы. Спектральная переменность клас­
сических Be звезд известна в течение многих десятилетий и 
связывается с глобальными изменениями физических условий 
в околозвездных оболочках, обусловленной либо двойственно­
стью, либо другими физическими факторами, например, вра­
щательной модуляцией. Сравнительно недавно у этих звезд 
обнаружена быстрая переменность профилей спектральных ли­
ний которую связывают с изменением условий в атмосферах 
звезд. Такие изменения могут быть результатом звездных 
пульсаций или вращением самих звезд, если на их поверхно­
сти есть участки, выделенные по некоторым параметрам. По­
хожие изменения спектральных линий наблюдаются и у неко­
торых В звезд. *

В связи с растущим интересом к проблеме звездных пуль­
саций, а также к изучению поверхностной неоднородности звезд, 
исследование мелкомасштабных деформаций профилей спектраль­
ных линий является важной задачей, требующей особо высо­
кой точности наблюдений. Другая важная задача физики Be 
звезд - поиск надежных доказательств их двойственности. Обе 
эти задачи имеют непосредственное отношение к центральной 
проблеме физики Be звезд - к объяснению механизма потери 
массы и механизма крупномасштабных изменений их эмисси­
онных характеристик, природа которых еще не вполне ясна.

Целью работы является:

1. Поиск двойственности Be звезд 59 Лебедя и к Дракона и 
исследование на их примере связи двойственности и перемен­
ности эмиссионных спектров Be звезд.

2. Изучение быстрой спектральной переменности профи­
лей абсорбционных линий у В звезд е Персея, 7  Пегаса и 12 Яще­
рицы, рассмотрение возможных механизмов подобной пере­
менности на примере 6 Per и ее возможной связи с двойствен­
ностью и собственным вращением звезды. Анализ и уточне­
ние периодов нерадиальных пульсаций этих звезд.
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3. Детальное изучение поведения долговременной перемен­
ности эмиссионного спектра (по линии На) у Be звезд о Андро­
меды и (  Змееносца, обладающих ярко выраженной быстрой 
переменностью абсорбционных линий.

Научная новизна работы определяется прежде всего сле­
дующими результатами:

1 . Автором диссертации в работах, выполненнных совмест­
но с Туоминеном на основе спектральных ПЗС наблюдений по­
лученных в области линии На и Неї 5876 впервые найдено, что 
активная и хорошо известная Be звезда 59 Cyg является двой­
ной системой с орбитальным периодом 27,945 дня. На основе 
собственных наблюдений переменности профиля эмиссионной 
линии На , дополненных данными других авторов, показано, 
что последнюю фазу активности этой звезды в 1979-85 гг. не­
возможно описать без учета двойственности системы.

2. Совместно с рядом авторов, по собственным наблюде­
ниям в течение нескольких лет хорошо известной Be звезды 
к Dra в области линии На и по наблюдениям соавторов, также 
как и на основе литературных данных, впервые показано, что 
эта звезда является спектрально-двойной с орбитальным пери­
одом Р=61,55 дня и маломассивным вторичным компонентом.

3. Совместно с Гарбузовым, на основе небольшой серии 
патрульных наблюдений в линии Неї 6678 для хорошо извест­
ных звезд типа /3 Сер: 7 Peg и 12 Lac подтверждено, что 7 Peg 
пульсирует радиально и не имеет каких-либо деформаций про­
филя, заподозренных по наблюдениям в других линиях некото­
рыми авторами, а для 12 Lac подтверждено наличие сложного 
характера переменности профиля линии, вызванного неради­
альными пульсациями звезды.

4. Получено в течение трех лет более 500 спектров в линиях 
Неї 6678 и Еа известной В звезды е Per, имеющей быструю пе­
ременность профилей спектральных линий. Совместно с Гар- 
манцем в ряде работ, на основе анализа переменности лу-
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чевых скоростей линии Неї обнаружено, что е Per явля­
ется спектрально-двойной звездой с орбитальным периодом 
14,07 дня, очень большим эксцентриситетом е=0,63 и мало­
массивным невидимым компонентом. Впервые показано, что 
эта двойная система обладает спин-орбитальным синхрониз­
мом. Кроме того, из анализа быстрой переменности про­
филя линий выявлено, что ее переменность может быть тесно 
связана с двойственностью и/или вращением звезды. Зна­
чительно уточнены четыре периода секторных нерадиальных 
пульсаций с 1=-т=-3,-4,-5 и -6, которые тем не менее не описы­
вают с достаточной точностью переменность глубины линии 
Неї 6678, но возможно, что основная 1=-4 мода может быть 
связана с орбитальным периодом.

5. На основе многолетних наблюдений хорошо известной 
активной Be звезды о And в области линии На также как и 
по наблюдениям линейной поляризации в континууме, впер­
вые в деталях прослежен медленный сброс оболочки звездой 
и трансформации ее спектра типа В — Be — B esheu■ Подтвер­
жден ранее заподозренный 8,5 летний цикл перехода звезды 
из фазы В в фазу Be.

6 . На основе большого числа спектрограмм, полученных 
в области линий На и Неї 6678 впервые показано, что хо­
рошо известная Be звезда £ Oph, обладающая большой ам­
плитудой быстрой спектральной переменности фотосферных 
линий, является также активной Be звездой, у которой проис­
ходят частые микросбросы оболочки, так что эта звезда по­
чти постоянно находится в активном состоянии. Кроме того 
по наблюдениям в линии Неї 6678 обнаружена неоднородность 
оболочки звезды.

Практическая- ценность работы.

Важнейшей ценностью работы являются прежде всего дли­
тельные ряды наблюдений В и Be звезд, полученные с высоким
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разрешением и большим отношением сигнал/шум. Обна­
ружение двойственности хорошо известных Be звезд 59 Cyg, 
к Dra и В звезды є Per позволяет, повидимому, по новому 
взглянуть на проблему связи медленной переменности эмис­
сионных спектров этих звезд с двойственностью системы, а 
также перейти к поиску связи между двойственностью объ ­
ектов и быстрой спектральной переменностью их профилей. 
Длительные патрульные наблюдения оболочек Be звезд о And 
и (  Oph, имеющие быструю переменность профилей фотосфер- 
ных линий, позволяют в деталях проследить различные фазы 
активности этих звезд, для о And впервые рассмотреть все 
фазы медленного сброса оболочки, а для (  Oph рассмотреть 
неоднородность оболочки на разных расстояниях от звезды.

Аппробация работы.

Работы по теме диссертации докладывались: на 10 Регио­
нальном астрономическом съезде MAC (Прага, Чехословакия, 
август 1987); на совещании рабочей группы ’’ Быстрая пере­
менность ОВ звезд: природа и диагностика” (Мюнхен, ФРГ, 
октябрь 1990) , а также на семинарах Астрономического ин­
ститута в Онджееве, Чехословакия; Специальной астрофизи­
ческой обсерватории и Крымской астрофизической обсерва­
тории.

На защиту выносятся:

1. Результаты методики получения и обработки спектраль­
ных наблюдений с высоким разрешением и большим отноше­
нием сигнал/шум при помощи ПЗС системы. Ряды спектраль­
ных наблюдений в области линий На и Неї 5875, 6678 В звезд: 
7  Peg, 12 Lac, є Per, и Be звезд: 59 Cyg, к .Dra, о And и £ Oph.

2 .Обнаружение переменности лучевых скоростей и профи­
лей линий На и Неї, связанных с двойственностью Be звезд 
59 Cyg и к Dra.
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3. Обнаружение двойственности и спин-орбитального ре­
зонанса у е Per. Результаты поиска и уточнения периодов 
быстрой спектральной переменности профилей фотосферных 
линий этой звезды, их интерпретация на основе тестовых мо­
делей для подобной переменности с помощью нерадиальных 
пульсаций.

4. Описание поведения медленного сброса оболочки Be звез­
дой о And и перехода ее из В в Be фазу. Подтверждение 8,5 
летнего периода активности звезды.

5. Обнаружение высокой оболочечной активности Be звез­
ды (  Oph, сопровождающееся частыми сбросами оболочки, об ­
наружение быстрой переменности по линии Неї 6678.

Структура диссертации.

В предлагаемой диссертации на основе спектральных ПЗС 
наблюдений с высоким разрешением и большим отношением 
сигнал/шум рассмотрена спектральная переменность профи­
лей эмисионных и абсорбционных линий у Be звезд 59 Cyg, 
к Dra, о And, (  Oph и В звезд е Per, 7 Peg и 12 Lac в области 
линий Н0 и Неї на временных интервалах от  нескольких часов 
до нескольких лет.

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключе­
ния, списка цитируемой литературы и приложения. В дис­
сертации содержится 80 страниц машинописного текста, 27 
рисунков, 11 таблиц и приложения. Библиография состоит из 
131 названия работ. Общий объем диссертации составляет 
177 страниц. По теме диссертации опубликовано 8 работ, их 
перечень приводится в заключении.

В о введении дается обоснование темы диссертации, опре­
деляется цель работы и изложена структура диссертации.

В главе I изложены основные принципы работы ПЗС ма­
трицы и ее характеристики, влияющие на качество получения



спектрального материала. Приводится методика обработки 
спектрограмм, полученных на твердотельном приемнике излу­
чения. Описаны процедуры определения основных параметров 
эмиссионных и абсорбционных линий, по которым в дальней­
шем анализируется переменность избранных звезд.

В главе 2 описываются результаты спектральных наблю­
дений, выполненных в линиях На и Неї 5876 для Be звезды 
59 Cyg в 1986-87 годах и наблюдения в На , полученные в 1986- 
88 гг для Be звезды к Dra. По измерениям лучевых скоростей 
и отношений интенсивностей синего компонента эмиссионных 
линий к красному (V /R ), полученных для 59 Cyg, показано, 
что эта звезда с большой вероятностью является спектрально 
двойной системой с орбитальным периодом 27,946 дня и пред­
полагаемой массой вторичного компонента около IM q. На 
основании исследования изменений V /R  в линии На в интер­
вале с 1979 по 1988 гг, дополненного наблюдениями других ав­
торов, показано, что этот период виден на протяжении всего 
последнего цикла активности звезды. Показано, что период, 
в пределах точности его определения, не Изменяется, хотя ам­
плитуда 28-дневных колебаний V /R  изменяется почти на поря­
док при переходе от активной фазы к более спокойному состоя­
нию. Из анализа последней фазы активности 59 Cyg в 1979-86 
гг вероятно следует, что подобную переменность можно объ­
яснить изменениями темпа обмена массой в двойной системе.

Из анализа лучевых скоростей абсорбционных линий у Be 
звезды к Dra вместе с изучением изменений лучевых скоро­
стей крыльев линии На , делается вывод о том, что эта звезда 
является двойной системой с орбитальным периодом 61,5549 
дня и предполагаемой массой невидимого компонента около 
1М0 . Одинаковые по амплитуде и фазе изменения лучевых 
скоростей фотосферных и эмиссионной линии На, говорит о 
том, что оболочка звезды в основном формируется вблизи яр­
кого компонента системы.

8
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В главе 3 описываются результаты трех лет патрульных 
наблюдений 1988-90 гг В звезды б Per, показывающая пере­
менность интенсивностей и профилей фотосферных линий до 
4-5 процентов. Из анализа изменений лучевых скоростей цен­
тра тяжести линии Неї 6678, делаются выводы о двойствен­
ности этой звезды с периодом 14,07 дня. Масса невидимого 
компонента системы составляет около IM q , эксцентриситет 
орбиты равен 0,63. Показано, что система находится в спин­
ор битальном резонансе, так что орбитальная скорость дви­
жения компонентов в периастре равна линейной скорости вра­
щения главного компонента. Перед детальным анализом бы­
строй переменности профилей линий у этой звезды приводятся 
тесты, позволяющие оценить возможные механизмы подоб­
ной переменности в линиях. Дальнейшее их применение к 
€ Per позволяет говорить о том, что звезда вероятнее всего 
имеет нерадиальные пульсации, которые возможно вызваны 
приливными силами вторичного компонента при отсутствии 
синхронного вращения главной звезды с его орбитальным дви­
жением. Анализ быстрой переменности позволяет выделить 
четыре доминирующих периода быстрой спектральной пере­
менности профиля (P i=0,189, Рг=0,159, Рз=0,126 и Р4=0,094 
дня) которые интерпретируются как 1=-т=-3,-4,-5  и -6 сектор­
ные моды нерадиальных пульсаций, причем отношение орби­
тального и основного (Рг) периодов может указывать на их 
связь.

Из анализа коротких серий наблюдений звезд типа (3 Сер: 
7 Peg и 12 Lac в линии Неї 6678 подтверждено, что 7 Peg 
пульсирует радиально на единственной частоте без измене­
ния профиля линии, в то время как 12 Lac показывает набор 
периодов, найденных ранее другими авторами, которые можно 
объяснить нерадиальными пульсациями звезды.

В главе 4 изложены результаты долговременных патруль­
ных наблюдений поведения эмиссии в линии На у двух хорошо 
известных Be звезд с быстрой переменностью профилей ли-
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'ний: о And и £ Oph.

Наблюдения линии На у о And в период с 1985-91гг по­
казали, что звезда в 1986г начала сброс оболочки, проявляю­
щийся в постепенном увеличении эмиссии в линии. Детальный 
анализ спектральных и UBVRI наблюдений линейной поляри­
зации звезды на начальной стадии сброса оболочки позволил 
выявить две стадии перехода звезды в активное состояние. 
Показано, что время максимального развития оболочечного 
спектра этой звезды совпадает с предсказанным ранее дру­
гими авторами 8,5 летним циклом активности.

Трехлетний патруль в линии HQ другой Be звезды (  Oph, 
позволяет говорить о небольшой по амплитуде, но почти не­
прерывной переменности эмиссии в этой линии. Активность 
звезды проявляется на временных интервалах от  нескольких 
десятков дней до нескольких месяцев. Сделан вывод, что по­
мимо эмиссии в линии Н0 , в это же время наблюдаются эмис­
сионные компоненты в других линиях. Сравнение поведения 
эмисионных деталей в линиях На и Неї 6678 в активном со­
стоянии позволяет предположить, что звезда теряет вещество 
в виде отдельных сгустков или струй, что проявляется в бы­
строй (несколько часов) переменности в крыльях линии Неї, 
но не видимых в На.

В заключении подведен итог представленных результа­
тов наблюдений В и Be звезд. Приводится список работ, вы­
полненных автором, и определен личный вклад в опубликован­
ные по теме диссертации работы, выполненные в соавторстве.

ОСНОВН Ы Е Р Е З УЛ Ь Т А Т Ы  Д И ССЕРТА Ц И И

1. Изучение переменности эмиссионного спектра 59 Cyg 
в линиях На и Неї 5876 в 1986-87гг показало, что эта одна 
из наиболее активных Be звезд - двойная система с периодом 
28 дней и круговой орбитой. Переменность с этим периодом 
эмиссионного спектра наблюдается, по крайней мере, с конца
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.1979г на протяжении всей фазы ее активности. Амплитуда 
колебаний параметра V /R  линии На значительно меняется при 
сохранении периода и фазы. Возможно, что невидимый ком­
понент имеет массу около ЇМ©. Обращается внимание на то, 
что анализ длительных вариаций эмиссионного спектра этой 
звезды невозможен без учета ее двойственности и обмена мас­
сой в системе. Отмечается значительное сходство спектраль­
ной переменности 59 Cyg с некоторыми другими Be звездами.

2. Из анализа лучевых скоростей абсорбционных и эмис­
сионных линий у Be звезды к Dra найдено, что эта известная 
звезда является спектрально - двойной с периодом 61,5 дня, 
круговой орбитой и возможной массой невидимого компонента 
около ЇМ®. Одинаковая амплитуда и фаза переменности лу­
чевых скоростей фотосферных и эмиссионной линии HQ ука­
зывает на то, что оболочка в основном формируется вокруг 
яркого компонента системы.

3. Небольшие ряды спектральных наблюдений в линии Неї 
6678 хорошо известных звезд типа /3 Сер: 7  Peg и 12 Lac 
показали, что у 7 Peg отсутствует какая-либо переменность 
профиля, кроме изменения лучевой скорости линии с ампли­
тудой 7,5 км/с, вызванная радиальными пульсациями. Пере­
менность этой же линии у 12 Lac указывает на присутствие 
нескольких колебаний большой амплитуды и не противоречит 
модели нерадиальных пульсаций на нескольких модах, ранее 
предложенной для этой звезды.

4. По результатам трехлетних (1988-1990) наблюдений В 
звезды с быстрой переменностью профилей линий є Per най­
дено, что эта звезда спектрально-двойная с периодом 14,07 дня, 
эксцентриситетом орбиты 0,63, полуамплитудой кривой луче­
вых скоростей 20 км /с и массой невидимого компонента около 
1-2Мд. Показано, что система находится в спин-орбитальном 
резонансе. На основе предложенных тестовых моделей пока­
зано, что главный компонент системы имеет быструю пере-



12

менность профилей фотосферных линий, которые лучше 
всего интерпретировать нерадиальными пульсациями. Ана­
лиз этой переменности позволяет выделить четыре домини­
рующих периода на временной шкале в несколько часов, кото­
рые можно интерпретировать как 1=-т=-3,-4,-5 и -6 сектор­
ные моды нерадиальных пульсаций. Заподозрено, что кратная 
величина отношения орбитального и основного (Р 2) периодов 
может указывать на их взаимосвязь.

5. Многолетний патруль в линии На (1985-1991гг) вме­
сте с наблюдениями линейной поляризации в континуме у Be 
звезды о And позволил в деталях проследить сброс оболочки 
этой звездой. Подтвеждено существование 8,5-летнего цикла 
активности эмиссионного спектра этой звезды.

6. Трехлетний патруль в линии НЛ Be звезды £ Oph указы­
вает на небольшую амплитуду переменности линии,но почти 
постоянную оболочечную активность этой звезды на времен­
ных интервалах от нескольких десятков дней до нескольких 
месяцев. Сравнение переменности эмиссионного спектра в ли­
ниях На и Неї 6678 позволяет предполагать, что звезда теряет 
вещество в виде сгустков или струй, видимых В ЛИНИИ Неї, но 
не видимых в На.
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