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По 240 ПЗС–спектрам, полученным на кудэ-эшелле-спектрографе 2-м телескопа ШАО НАН
Азербайджана в 1998–2000 гг., было исследовано изменение со временем профилей и лучевых
скоростей линий ионов, HeI и Hβ в спектре сверхгиганта αCyg. Показано, что эти изменения
обусловлены движениями типа пульсаций, существующих в атмосфере этой звезды. Для линий
ионов и HeI колебания происходят в основной фундаментальной моде с периодом около 12.0 ± 0.5d

и амплитудой 5.0 ± 0.5 км/с. Их продолжительность для линий ионов составляет около 35 дней.
Далее, вследствие появления разницы между лучевыми скоростями сильных и слабых линий ионов
постепенно происходит затухание этих колебаний в течение примерно 5.0 ± 1.0d, после чего процесс
повторяется. Для линии Hβ были найдены два значимых периода и две амплитуды, а также три
характерных поведения переменности лучевой скорости для синей и красной половин профиля
абсорбции: параметры переменности (период Р, амплитуда А) одинаковые; Р и A одинаковые, но
наблюдается сдвиг фазы между колебаниями лучевой скорости синей и красной половин профиля
абсорбции; Р и A различается для двух половин профиля абсорбции. Лучевая скорость центра
массы звезды, определенная по γ-скорости составляет−4.5± 0.5 км/с. Средняя скорость расширения
слоев атмосферы, где формируется линия Hβ, около −16.5 ± 0.5 км/с, она меняется со временем с
амплитудой около 3.0 км/с.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Сверхгигант αCyg — одна из ярких звезд на
северном небе. Она была исследована в широ-
ком интервале спектра от далекого УФ до радио-
диапазона [1]. Абт [2] был первым, кто по дли-
тельным спектральным наблюдениям исследовал
нестационарность сверхгигантов, в том числе и
αCyg. Он обнаружил, что у сверхгигантов на-
блюдаются изменения лучевой скорости, напоми-
нающие пульсации. В случае αCyg характерное
время переменности лучевой скорости, найденное
по линиям FeII λ 4508, 4515, 4520 и 4522 Å, оказа-
лось около 13.8d. Ссылаясь на работу Паддока [3]
он принял эту величину равной 11.7d. Люси [4]
по 447 измерениям лучевой скорости линий ионов
Паддока [3] пришел к заключению, что перемен-
ность обусловлена одновременным возбуждением
нескольких дискретных пульсаций. Люси нашел 16
значимых периодов в интервале от 6.9 до 100.8d.
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Большие значения периода (P > P0 ≈ 14.3d) при-
писывались нерадиальным пульсациям. Иноу [5]
обнаружил стратификацию лучевой скорости в ат-
мосфере αCyg. Линии ионов, предположительно
фотосферного происхождения, показывали ампли-
туду изменения лучевой скорости около 6 км/с. В
более высоких слоях, где формируются бальмеров-
ские линии с малыми номерами и линия MgII λ

4481 Å, амплитуда достигала 15 км/с. А в самых
высоких слоях атмосферы, где формируются линии
Hα, H и K MgII, амплитуда возрастала от 50 до
150 км/с.

По эшелле-ПЗС спектрам (R=20000) cверхги-
гант αCyg исследован Гейдельбергской
группой [6, 7]. Было показано, что переменность
лучевой скорости и профилей линий ионов обу-
словлена движениями типа пульсаций. Одновре-
менно возбуждается несколько мод пульсаций.
Характерное время переменности лучевой скоро-
сти со временем различается для разных сезонов.
Для линий ионов не обнаружено стратификации
лучевой скорости. По линиям H27–H8 обнаружен
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небольшой Бальмеровский прогресс. Перемен-
ность профиля Hα происходит из-за наложения
переменных сине- и красносмещенных эмиссий на
стабильный “фотосферный” профиль. Перемен-
ность проявляется одновременно и симметрично
относительно скорости центра массы звезды.
Отмечено, что определить характерное время
этих изменений весьма трудно. По изменениям
эквивалентной ширины линии Hα было найдено,
что оно близко к величине периода вращения
звезды. Авторы сделали заключение, что перемен-
ность профиля линии Hα обусловлена модуляцией
вращения.
Наши недавние исследования показали, что

традиционный метод изучения изменений со вре-
менем лучевой скорости (измеряемой по бисектору
абсорбции) приемлем для линий ионов, когда на-
блюдается радиальная пульсация. Если разделить
линии по бисектору на две части и исследовать
переменность лучевой скорости отдельно по синей
и красной половин профиля линии, то в случае
линийHβ иHα картины и параметры переменности
лучевой скорости для синей и красной половин
профиля могут различаться. Для изучения стра-
тификации лучевой скорости в атмосфере звезды
необходимо исследовать переменность лучевой
скорости отдельно для синей и красной половин
профилей линий на разных уровнях их остаточной
интенсивности [8, 9] (далее, соответственно, статья
II и III). Параметры переменности (амплитуда
и характерное время) также могут различаться
для разных уровней остаточной интенсивности r
(статья III).
Нами было получено, что для линий ионов из-

менения лучевой скорости обеих половин профиля
абсорбции на всех уровнях ее интенсивности про-
исходят одинаково. Как и в работе Кауфер и др. [7],
в наших наблюдениях для конкретного сезона на-
блюдений для всех линий ионов параметры пуль-
саций (период, амплитуда) одинаковые. Но для
разных сезонов наблюдений периоды различаются.
В случае линии Hβ картины и параметры пе-

ременности лучевой скорости для синей и крас-
ной половин профиля абсорбции различаются. Для
красной половины профиля параметры переменно-
сти одинаковы для всех уровней остаточной интен-
сивности линии, а для синей половины отличаются
для разных уровней (статья II).
Наши исследования показали, что в случае ли-

нии Hα картина переменности лучевой скорости
также обусловлена нерадиальными пульсациями
(статья III). Параметры пульсации различаются
для синей и красной половин профиля абсорбции.
Для красной половины профиля амплитуда и пери-
од увеличиваются от ядра в сторону крыла линии.
На синей половине профиля дополнительно на-
блюдаются абсорбционные детали. Их появление

и исчезновение, а также незначительные миграции
свидетельствуют о клочковатой структуре оболоч-
ки звезды. Прослеживается движение отдельных
сгустков в верхних слоях атмосферы звезды, кото-
рые проявляются в виде абсорбционных деталей.
Наши исследования также показали, что в спек-

тре αCyg в течение 5–6 ночей (с 06.09.99 г. по
11.09.99 г.) заметных изменений фотометрических
и позиционных параметров линий не обнаружива-
ется, т. е. звезда находилась в состоянии “покоя”
(статья II).
В настоящей статье по вышеуказанной методике

исследована переменность профилей линий ионов,
HeI и Hβ в спектре αCyg. В дополнение к 120
спектрам, полученным в 1998–99 гг. (статья II),
в исследование были включены еще 120 эшелле–
спектров, полученных в 2000 г., что позволило
более подробно исследовать переменность этих
линий со временем.

2. НАБЛЮДЕНИЯ И ОБРАБОТКА

Спектры были получены в кудэ спектрографе 2-
м телескопаШАОНАНАзербайджана на эшелле-
спектрографе CEGS с матрицей 580× 530 элемен-
тов [10]. Размер матрицы ставил ограничение как
на число порядков, так и на длину одного порядка.
Наклон решетки выбирался таким образом, что в
кадр попадал спектральный диапазон λλ 4340–
7000Å и одной экспозицией можно было фиксиро-
вать линии Hα и Hβ [11].
В 1998 г. в течение двух, в 1999 г. в течение по-

лутора и в 2000 г. в течение четырех месяцев были
получены по 40, 80 и 120 ПЗС-эшелле-спектров
с R = 36000 и 250 ≤ S/N ≤ 500. Во всех трех
сезонах каждую ночь получались как минимум по
4 спектра (статья III). Изменения лучевой скорости
и профиля линий в течение одной ночи не были об-
наружены, поэтому профили усреднялись. Общее
количество наблюдательных ночей в течение 3-х
лет составило 52, соответственно, по 11, 16 и 25
ночей (точек) в 1998, 1999 и 2000 гг.
Обработка эшелле изображений выполнена

стандартной методикой с помощью пакета про-
грамм MIDAS. Измерение фотометрических и
позиционных параметров линий осуществлено па-
кетом программ DECH20 [12]. Как и в предыдущих
работах, для уменьшения шумов и увеличения точ-
ности фотометрических и позиционных измерений
мы применили процедуру сглаживания спектра
методом гауссианы (статья II). Измерение лучевой
скорости производилось следующим образом.
Профили исследуемых линий записывались в
r − V координатах. Далее отдельно для синей и
красной половин профиля на разных уровнях оста-
точной интенсивности r с шагом ±0.05 (например,
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для r = 0.45, 0.5 и т.д.) брались отчеты лучевой
скорости. Для каждого уровня r (например, для
r = 0.55) данные о лучевой скорости усреднялись
по 5 соседним уровням с шагом ±0.01. Такой
подход значительно уменьшил ошибки измерений,
дал возможность детально исследовать картину
переменности лучевой скорости со временем. Для
сильных линий ионов, линий Hβ и для слабых ли-
ний ионов и HeI среднеквадратические отклонения
лучевой скорости от среднего, соответственно, не
превышали ±0.3,±0.5 и±1.1 км/с.

3. ПЕРЕМЕННОСТЬ ЛИНИЙ

3.1. Переменность лучевой скорости

3.1.1. Линии ионов

Как было отмечено выше, в случае линий ионов пе-
ременность лучевой скорости со временем, иссле-
дованная по бисектору абсорбции на всех уровнях
интенсивности r, реально отражает переменность
лучевой скорости по линии в целом (статья II).
Данные по лучевым скоростям линий ионов, полу-
ченные за 2000 г. также подтвердили это. Поиск
возможных периодов изменения лучевой скорости
со временем проводился методом гармонического
анализа, который был подробно описан в статье III.
Как было отмечено в статье II, картины пере-

менности отдельных профилей относительно сред-
него профиля для сезонов 1998 и 1999 гг. были
одинаковые. Но периоды переменности лучевой
скорости различались и равнялись 20 и 12.5d, со-
ответственно, для 1998 и 1999 гг. Для профилей ли-
ний ионов, полученных в 2000 г., картины перемен-
ности профилей относительно среднего профиля
оказались такими же, что для предыдущих годов.
А по измерениям лучевой скорости, полученным в
2000 г., мы никаких значимых периодов не нашли.
Были получены периоды около 14 и 30 дней с
низкой значимостью. Отметим, что в 2000 г. (как
и в 1999 г.) в течение 5 ночей (JD–1740-1745) в
пределах ошибок измерений также не обнаруже-
но заметных изменений фотометрических и пози-
ционных параметров линий. Наши исследования
показали, что обнаружение разных периодов для
разных сезонов наблюдений связано с этим фак-
том. При поиске периодов необходимо исключать
постоянные значения лучевой скорости.
Переменность лучевой скорости со временем

для разных сезонов наблюдений представлена на
Рис. 1. На Рис. 1с, чтобы не менять масштаб по
оси абсцисс, данные за JD 1808, 1810, 1866 и
1868 не нанесены. Поиск возможных периодов по
данным Рис. 1 выполнялся по следующей схеме.
Мы исключили постоянные значения лучевой ско-
рости, т.е. данные JD: 1428–31 и 1740–45 за 1999

Рис. 1. Переменность лучевой скорости со временем
для линий ионов в разные годы наблюдений. Вер-
тикальные размеры символов соответствуют ошиб-
кам измерений лучевой скорости. Кривая (синусоида)
проведена методом гармонического анализа. По оси
абсцисс указаны юлианские даты наблюдений.

и 2000 гг. Далее поиск проводился как по данным
отдельных сезонов, так и по всем данным за 3
года с 1998 по 2000 гг. Во всех случаях параметры
переменности лучевой скорости (период, амплиту-
да и γ-скорость) были одинаковыми. Но данные
плохо ложились на общую фазовую кривую. Со-
поставление фазовых кривых (построенных как для
отдельных сезонов, так и для всех данных за 3 года)
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Рис. 2. Фазовая кривая переменности лучевой ско-
рости для линий ионов. Квадратики, треугольники и
темные кружки, соответственно, данные за 1998, 1999
и 2000 гг. Начальная фаза— JD 2451746. Кривые на
Рис. 1 за 1998 и 1999 гг. сдвинуты по фазе. В правом
нижнем углу вертикальный отрезок указывает ошибку
измерений лучевой скорости.

показало, что необходимо учитывать сдвиг фазы
(возникающий за счет того, что в отдельные пери-
оды наблюдения наблюдаются постоянные значе-
ния лучевой скорости) как для отдельных сезонов,
так и для отдельных сетов наблюдений. На Рис. 1
для каждого сезона наблюдений приведены кривые
переменности лучевой скорости со временем. Кри-
вые построены для параметров переменности луче-
вой скорости: P = 12.5 ± 1.5d; A = 5.0 ± 0.5 км/с;
γ = −4.5 ± 0.5 км/с, найденных методом гармони-
ческого анализа. Фазовая кривая для данных, по-
лученных за 3 года, с учетом сдвига фаз для разных
сезонов, приведена на Рис. 2.

3.1.2. Линии HeI

В спектре αCyg линии HeI очень слабые, поэтому
они до сих пор не были исследованы. В среднем
центральные интенсивности r0 линий HeI λ 4471,
5876 и 6678 Å составляют, соответственно, 0.89,
0.88 и 0.95. На спектрах, полученных в 1999 и
2000 гг., отношение S/N было более высоким, чем в
1998 г. и переменность лучевой скорости линий HeI
со временем исследовалась для этих двух сезонов
по вышеуказанным трем линиям. Как и в случае ли-
ний ионов, лучевые скорости измерялись по бисек-
тору абсорбции на уровне половины интенсивности
линий. Картины переменности лучевой скорости
со временем для линий HeI оказались такими же,
как для линий ионов того же сезона. Параметры
переменности лучевой скорости для линий HeI, с
учетом ошибок измерений, оказались одинаковыми
с параметрами для линий ионов: P = 12.5 ± 2.0d;
A = 6.0 ± 1.5 км/с; γ = −5.5 ± 1.5 км/с. Фазовая

Рис. 3. То же, что на Рис. 2, но для линий HeI. Квадра-
тики и темные кружки, соответственно, данные за 1999
и 2000 гг.

кривая по данным двух сезонов с учетом сдвига фаз
между этими сезонами приведена на Рис. 3.

3.1.3. Линия Hβ

Как и в предыдущей работе (статья II), измерение
лучевой скорости выполнялось отдельно для синей
и красной половин профиля абсорбции Hβ на раз-
ных уровнях остаточной интенсивности. Централь-
ная остаточная интенсивность линии Hβ в среднем
составляет r0 = 0.35 ± 0.015. Наши исследования
показали, что в области ядра (где r < 0.4) и в кры-
льях линии (r > 0.7) точность измерений ухудша-
ется, поэтому измерения проводились в интервале
0.4≤ r ≤ 0.7 с шагом∆r = 0.05 (т.е. для семи уров-
ней r = 0.4, 0.45, 0.5, 0.55, 0.6, 0.65, 0.7). Для каж-
дого уровня измерения лучевой скорости выполня-
лись вышеописанным методом (см. раздел 2). Та-
кой подход показал, что для обеих половин про-
филя абсорбции на всех вышеуказанных уровнях r
параметры переменности лучевой скорости со вре-
менем одинаковые. Поэтому кривые на рисунках
приведены для среднего уровня r = 0.55 (т.е. сред-
няя лучевая скорость по семи уровням). Ошибки
нахождения амплитуды и γ-скорости также были
определены как отклонение от среднего значения
этих величин, найденных по семи уровням. На
Рис. 4–7 вертикальным отрезком отмечены ошиб-
ки нахождения амплитуды, а ошибки измерения
лучевой скорости приведены в разделе 2.

Поиск возможных периодов переменности лу-
чевой скорости со временем также проводился
вышеописанным способом. По измерениям луче-
вой скорости, полученным в 1998 г., для обе-
их половин профиля абсорбции в пределах оши-
бок были найдены одинаковые значения периода
и амплитуды: Pb = 13.5 ± 2.5d, Ab = 7.0 ± 1.0 км/с
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Рис. 4. Фазовая кривая переменности лучевой ско-
рости для линии Hβ в 1998 г. (а) для синей;
(b) для красной половины профиля с параметра-
ми P = 13.5 ± 2.5d, A = 7.0 ± 1.0 км/с; (с) для би-
сектора абсорбции с параметрами P = 13.5 ± 2.5d ,
A = 2.3 ± 0.6 км/с. Начальная фаза JD 2451053. Для
наглядного представления сдвига фаз на величину по-
рядка 0.6 между переменностью лучевой скорости для
синей и красной половин профиля абсорбции лучевые
скорости за JD 2451053–1054 обозначены светлыми
квадратиками. В правом нижнем углу вертикальный
отрезок указывает ошибку определения амплитуды,
а ошибки измерения лучевой скорости приведены в
разделе 2.

и Pr = 13.5 ± 2.5d, Ar = 7.5 ± 0.8 км/с, соответ-
ственно, для синей и красной половин профи-
ля абсорбции. Фазовые кривые представлены на
Рис. 4а, b. Но наблюдается сдвиг фазы (на при-

Рис. 5. Фазовая кривая переменности лучевой скоро-
сти для бисектора абсорбции линии Hβ в 1999 г. с
параметрами P = 20.5 ± 2.5d, A = 10.0 ± 1.0 км/с. В
правом нижнем углу вертикальный отрезок указывает
ошибку определения амплитуды.

мерно 0.6P ) между колебаниями лучевой скорости
для синей и красной половин профиля абсорб-
ции. Это приводит к тому, что амплитуда коле-
бания лучевой скорости, измеренной по бисек-
тору абсорбции, значительно уменьшается. Таким
образом, для параметров колебания, найденным
по лучевой скорости бисектора абсорбции были
получены следующие значения: Pbis = 13.5 ± 2.5d,
Abis = 2.3 ± 0.6 км/с и γ = −15.5 ± 0.5 км/с. Фа-
зовая кривая представлена на Рис. 4с.
По данным, полученным в 1999 г., для обеих

половин профиля абсорбции на всех уровнях r
значения периода, амплитуды и фаза колебания
переменности лучевой скорости в пределах оши-
бок измерения оказались одинаковыми. Следова-
тельно, переменность лучевой скорости бисектора
абсорбции на всех уровнях r реально отражает
переменность лучевой скорости линии в целом.
Поэтому на Рис. 5 приведена фазовая кривая пере-
менности лучевой скорости для бисектора абсорб-
ции на уровне r = 0.55. Параметры колебания сле-
дующие: Pbis = 20.5 ± 2.5d, Abis = 10.0 ± 1.0 км/с
и γ = −12.0 ± 0.5 км/с.
В 2000 г. картина переменности лучевой ско-

рости со временем различается для синей и
красной половин профиля абсорбции. Для уровня
r = 0.55 эти кривые приведены на Рис. 6. Как
видно из Рис. 6, для обеих половин профиля
абсорбции в течение 5 ночей (JD 1743–1747) в
пределах ошибок измерений переменность лучевой
скорости не наблюдалась. Поэтому, как и в случае
линии ионов, при поиске возможных периодов
эти значения лучевой скорости не были исполь-
зованы. На Рис. 6 синусоиды были приведены
на основе параметров переменности лучевой
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скорости со временем, найденных гармониче-
ским анализом. Для синей и красной половин
профиля абсорбции, соответственно, были най-
дены следующие параметры переменности лучевой
скорости: Pb = 14.0 ± 1.5d, Ab = 7.5 ± 0.5 км/с,
γ = −57.0 ± 0.5 км/с и Pr = 22.0 ± 2.0d,
Ar = 11.5 ± 0.5 км/с, γ = 28.0 ± 0.5 км/с. Фазо-
вые кривые представлены на Рис. 7.

3.2. Переменность фотометрических параметров
линий

В работе [7] линии ионов по их эквивалент-
ной ширине были разделены на 3 группы: слабые
50 < Wλ ≤ 200, средние 200 < Wλ ≤ 500 и силь-
ные Wλ > 500mÅ. Расчет модели атмосферы [7]
показал, что интенсивные линии формируются в
верхних слоях атмосферы, в отличие от слабых
линий ионов. Между указанными группами линий
ионов разницы в лучевой скорости не обнаружено.
Исследование переменности интенсивности линий
ионов со временем показало, что в спектре αCyg
среднеквадратическое и максимальное отклонение
от среднего не превышает 3 и 16% соответственно.
Для повышения точности измерения эквива-

лентных ширин и интенсивностей линий мы по-
ступили следующим образом. Участки спектра, где
были проведены измерения, были сопоставлены
друг с другом и путем (медианного) усреднения бы-
ли выбраны опорные точки (по координате длины
волны) для проведения непрерывного спектра. При
необходимости для линий с широкими крыльями
(например, для Нβ) был использован непрерывный
спектр соседних порядков. Для линий ионов слабой
и средней интенсивности были отобраны более
“чистые” (неблендированные) линии. В итоге было
отобрано для изучения 10, 10 и 5 линий слабой,
средней и сильной интенсивности соответственно.
Наши исследования показали, что перемен-

ность со временем эквивалентных ширин и цен-
тральной интенсивности линий ионов для сильной
группы составляет около 3.0%, средней < 3.0% и
≤1.5%, а для слабой ≤5.0% и < 1%. Для линии Hβ
средние значения эквивалентной ширины и интен-
сивности, найденные по всему материалу, состав-
ляют Wλ = 2.500 ± 0.046 Å (переменность < 2%),
r0 = 0.35 ± 0.01 (переменность ≤3%), максималь-
ные отклонения от среднего не превышают 8%.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Итак, мы показали, что в спектре α Cyg в пре-
делах ошибок измерений переменность со време-
нем эквивалентных ширин и интенсивности линий
ионов и Hβ не наблюдается. Как было сказано

Рис. 6. Переменность лучевой скорости со временем
для синей (а) и красной (b) половин профиля абсорб-
ции линии Hβ за 2000 г. Кривые (синусоиды) прове-
дены на основе параметров переменности лучевой ско-
рости, найденныхметодом гармонического анализа.По
оси абсцисс указаны юлианские даты наблюдений. В
правом нижнем углу вертикальный отрезок указывает
ошибку определения амплитуды.

в работах [7, 13], это свидетельствует о том, что
наблюдаемая переменность лучевой скорости обу-
словлена движениями типа пульсаций с малыми
амплитудами.
Наш методический подход, описанный в

разделе 2, позволил выявить картину переменности
лучевой скорости со временем. По этим картинам
(Рис. 1 и 6) было обнаружено, что иногда в
атмосфере αCyg переменность лучевой скорости
не наблюдается в пределах ошибок измерений.
Эти постоянные значения лучевой скорости на-
блюдаются в период затухания предыдущего и
возникновения следующего колебания. Наши
исследования показали, что обнаружение разных
периодов для разных сезонов наблюдений связано
с этим фактом. При поиске периодов необходимо
исключить постоянные значения лучевой скорости.
Было обнаружено, что для всех исследован-

ных линий эти постоянные значения в пределах
ошибок измерений равны γ-скорости измене-
ний лучевой скорости со временем. Для ли-
ний ионов γ-скорость, по данным трех сезонов
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(1998–2000 гг.) равна −4.5 ± 0.5 км/с, что соот-
ветствует лучевой скорости центра массы звезды
в пространстве. Наши исследования показали,
что асимметрия профиля линии Hβ, которая в
основном вызвана изменением синего крыла и
скорость расширения соответствующих слоев раз-
личается в разные сезоны наблюдений. Для уровня
r ≈ 0.55, представленного на Рис. 4–7 γ-скорость
меняется в пределах от −12.0 до −15.0 км/с.
На уровне FWHM (r ∼ 0.675) она составляет
–16.0...−19.0 км/с. Например, на Рис. 6 для синей
и красной половин профиля абсорбции постоянное
значение лучевой скорости, соответственно, около
−57 и 27 км/с, следовательно, для бисектора
абсорбции оно около –15 км/с.
Таким образом, постоянная лучевая скорость

приводит к сдвигу фазы как между колебаниями
разных сезонов, так и между колебаниями отдель-
ных сетов наблюдений данного сезона. Для всех
исследованных линий продолжительность време-
ни, когда наблюдаются постоянные значения лу-
чевой скорости, по нашим данным, составляет
5.0 ± 1.0d.
На Рис. 1с видно, что с JD 1740 по 1745 и, по-

видимому, с JD 1779 по 1784 наблюдаются посто-
янные значения лучевой скорости около−4.5 км/с.
Следовательно, по данным 2000 г., продолжитель-
ность колебания (JD ∼ 1745–1779) около 34 дней.
По данным 1999 г. продолжительность колебания
(JD ∼1432–1467) около 35 дней (Рис. 1b). Если
предположить, что в 1998 г., как и в других двух
сезонах (1999–2000 гг.), колебание начинается и
затухает при постоянных значениях лучевой ско-
рости около −4.5 км/с, то продолжительность ко-
лебания будет (JD ∼ 1050–1083) около 33 дней
(Рис. 1а). Таким образом, продолжительность ко-
лебания, найденная по линиям ионов, составляет
около 34.0 ± 1.0 дней.
Для периодов пульсаций в радиальной фунда-

ментальной моде в работах [4] и [7] для αCyg
были получены величины P0 ≈ 14.0 и P0 ≈ 12.0d.
В работах [1, 14] с учетом структуры расширя-
ющейся атмосферы и звездного ветра была де-
тально проанализирована атмосфера сверхгиганта
αCyg. Путем сопоставления расчетного спектра
с наблюдаемым были уточнены основные атмо-
сферные и фундаментальные звездные параметры,
в том числе Mbol и Teff . Но, если по последним
двум параметрам (например, из работы [14], где
совпадение расчетного и наблюдаемого спектра
для фотосферных и ветровых линий очень хорошие,
и Mbol = −8.49, а Teff = 8525K) по формуле из
работыЛови и др. [15] определять величинуP0, она
получится около 30 дней. Возможно это свиде-
тельствует о том, что для уточненных параметров,

Рис. 7. Фазовая кривая переменности лучевой скоро-
сти для (a) синей и (b) красной половин профиля аб-
сорбции линииHβ в 2000 г. с параметрами указанными
в тексте. В правом нижнем углу вертикальный отрезок
указывает ошибку определения амплитуды.

определенных современными методами, уравнение
из [15] должно корректироваться.
Если выбирать величины Mbol и Teff из ли-

тературы (ссылки в работах [1, 6, 14]), то по
Лови и др. [15] значение P0 будет в пределах от 11
до 15 дней. Поэтому будем считать, что найден-
ные нами периоды 12.5 и 14.0 дней, в пределах
ошибок,— это периоды радиальной пульсации в
основной фундаментальной моде.
Наши исследования показали, что колебание

слоев, где формируются линии ионов, начинается
с расширения этих слоев (Рис. 1b, c). В начальной
фазе расширения (JD 1433 на Рис. 1b и JD 1746
на Рис. 1с) наблюдается незначительная разница
между лучевыми скоростями слабых и сильных
линий ионов. Например, в датах JD 1433 и 1476
лучевая скорость по слабым и сильным лини-
ям ионов, соответственно, составляла −8.0 ± 1.0,
−6.2 ± 0.5 км/с и −6.5 ± 1.0, −4.8 ± 0.3 км/с. Это
свидетельствует о том, что процессы (движения),
которые приводят к возникновению пульсаций,
происходят в нижележащих слоях фотосферы. Да-
лее, например, начиная с JD 1747 (Рис. 1с), лу-
чевые скорости для всех групп линий ионов ста-
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Рис. 8. Переменность лучевой скорости для слабой
(темные квадратики), сильной (светлые квадратики)
линий ионов в 1999 (а), и 2000 гг. (b), когда проис-
ходит затухание колебания. Темные треугольники —
средняя скорость, найденная по всем линиям, светлые
треугольники— лучевая скорость центра массы звез-
ды. Вертикальные размеры символов соответствуют
ошибкам измерения.

новились одинаковыми и показывали одинаковый
ход и темп движения. Следующая разница в луче-
вых скоростях между слабыми и сильными груп-
пами линий была нами зафиксирована примерно
через 31–32 дня, JD 1465–1468 на Рис. 1b и
JD 1777–1779 на Рис. 1с. Переменность лучевой
скорости в этих датах отдельно для сильных и сла-
бых групп, а также для среднего значения по всем
трем группам линий представлена на Рис. 8. Видно,
что в течение указанных ночей разница лучевых
скоростей между сильной и слабой группами линий
уменьшается, а средняя лучевая скорость посте-
пенно становится равной γ-скорости линий ионов.
Таким образом, постепенно происходит затухание
колебания слоев, где формируются линии ионов.

Для линий HeI параметры переменности луче-
вой скорости со временем с меньшей точностью
измерения совпадают с таковым для линий ионов:
P = 12.5 ± 2.0d; A = 6.0 ± 1.5 км/с; γ-скорость:
−5.5 ± 1.5 км/с. C учетом сдвига фазы данные за
1999 и 2000 гг. хорошо ложатся на фазовую кривую
на Рис. 3. В атмосфере сверхгиганта линии НеI
преимущественно фотосферного происхождения,
что еще раз свидетельствует о достоверности
полученных результатов для линии ионов.

В отличие от линий HeI и ионов, для линии
Hβ характер и параметры переменности лучевой
скорости различаются для разных сезонов наблю-
дений. В общей сложности мы получили два пери-
ода и амплитуды: P ≈ 14d с A ≈ 7 км/с и P ≈ 21d

с A ≈ 11 км/с, а также три характерных поведе-
ния переменности лучевой скорости для синей и

красной половин профиля абсорбции. В 1998 г.
параметры переменности, т.е. период и амплитуда
для обеих половин профиля абсорбции, одинако-
вые, но фазы колебаний различаются. В 1999 г.
как параметры переменности, так и фаза колебания
одинаковы для обеих половин профиля абсорбции.
В 2000 г. параметры переменности различаются
для синей и красной половин профиля абсорбции.
Минимальная продолжительность этих колебаний
по нашим данным около 40–45 дней.
Отметим, что наши исследования как для линий

ионов, так и для линии Hβ подтвердили результат,
полученный в работе [7]. Возбуждение новых коле-
баний происходит после исчезновения (затухания)
предыдущих. Полученные три характерные пере-
менности лучевой скорости для синей и красной
половин профиля абсорбции линии Hβ позволяют
нам судить об особенности колебания этих слоев
атмосферы. Вначале возбуждается колебание (с
определенными параметрами колебания) в подни-
мающихся слоях атмосферы, которое передается
(отражается) в опускающиеся слои атмосферы.
Через некоторое время (по нашим данным через
40–45 дней) происходит сдвиг фазы между коле-
баниями поднимающихся и опускающихся слоев
атмосферы, который постепенно может привести к
затуханию колебания. При этом диссипация энер-
гии может являться источником возбуждения оче-
редного колебания как в нижних (где формируется
линия Hβ), так и для вышележащих слоев атмо-
сферы.
По нашим исследованиям, средняя скорость

расширения слоев атмосферы, где формируется
линия Hβ, около –13.0 км/с и она меняется со
временем с амплитудой около 3.0 км/с. Суперпо-
зиция этого колебания на колебание с P = 14.0d

и A = 7.0 км/с вполне может привести к колеба-
нию с большей амплитудой и с большим периодом
(P = 22.0d, A = 11.0 км/с).
В спектре αCyg различие параметров перемен-

ности для синей и красной половин профиля аб-
сорбции наблюдается и для линии Hα (статья III).
Наши исследования также показали, что в спектре
звезды HD 93521 (O9.5 V) для всех исследован-
ных линий — Hα, Hβ и HeI, которые формиру-
ются в слоях атмосферы, где истекает звездный
ветер, параметры переменности различаются для
двух половин профиля абсорбции [16]. Все это
свидетельствует о том, что, во-первых, у ветровых
линий синяя и красная половины профиля абсорб-
ции формируются в разных областях атмосферы.
Во-вторых, влияние переменности звездного ветра
различается для этих двух половин.
Отметим, что в 2000 г. по лучевым скоростям,

измеренным для бисектора абсорбции линии Hβ
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были найдены два значимых периода со значе-
ниями около 14.0 и 22.0 дня. Обычно в таких
случаях принято говорить, что одновременно воз-
буждаются две моды колебания. Но в нашем случае
это означает, что параметры переменности лучевой
скорости различаются для двух половин профиля
абсорбции.
Наш методический подход позволил выявить

новые интересные особенности в картине перемен-
ности линий, подтверждение и объяснение кото-
рых требует дальнейших исследований, а также
модельных расчетов.
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NONSTATIONARITY OF α CYG ATMOSPHERE. IV: SOME PECULIARITIES OF LINE
PROFILES TIME VARIATION

A. Kh. Rzaev

We use 240 CCD spectra taken in 1998–2000 with the coude echelle spectrograph of the 2-m telescope of
the National Academy of Sciences of Azerbaijan to study temporal radial velocity and line profile variations
of the ion, HeI, and Hβ lines in the spectrum of the α Cyg supergiant. We demonstrate that these variations
are caused by pulsation-type motions in the star’s atmosphere. Ion and HeI lines oscillate in the main
fundamental mode with a period of about 12.0 ± 0.5d and an amplitude of 5.0 ± 0.5 km/s. These ion-line
oscillations continue for about 35 days. Then the difference between the radial velocities of strong and
weak ion lines results in a gradual decay of oscillations over a time interval of about 5.0 ± 1.0d. Thereafter
the process repeats itself. For the Hβ line we found two significant periods, two amplitudes, and three
characteristic radial velocity variability behaviors for the blue and red halves of the absorption profile: with
equal variability parameters (period P and amplitude A); with equal P and A, but with a phase shift between
the radial velocity variations of the blue and red halves of the absorption profile; with different P and A for the
two halves of the absorption profile. The star’s center of mass radial velocity as inferred from the γ-velocity
is −4.5 ± 0.5 km/s. The average expansion velocity of the atmospheric layers, where the Hβ line forms,
amounts to about −16.5 ± 0.5 km/s and varies temporally with an amplitude of about 3.0 km/s.

Key words: stars: variable and pequliar
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