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По оптическим спектрам высокого разрешения ИК-источника IRAS01005+7910 определен спек-
тральный класс его центральной звезды B1.5± 0.3, отождествлены спектральные детали, рассмот-
рена переменность их профилей и лучевой скорости. По положению симметричных и стабильных
профилей запрещенных эмиссий [N I], [N II], [O I], [S II] и [Fe II] определена системная скорость
Vsys = −50.5 км с−1. Присутствие запрещенных эмиссий [N II] и [S II] указывает на начало ионизации
околозвездной оболочки и близость стадии планетарной туманности. Диапазон различий лучевой
скорости Vr по ядрам линий около 34 км с−1 частично вызван деформациями профилей переменными
эмиссиями. Перепад Vr по крыльям линий меньше, около 23 км с−1, и может быть следствием
пульсаций или/и скрытой двойственности звезды. Деформации профилей абсорбционно-эмиссионных
линий могут быть связаны с изменениями их абсорбционных составляющих из-за вариаций геометрии
и кинематики в основании ветра. Линии Hα имеют ветровые профили типа PCyg III. Показано,
что отклонения ветра от сферической симметрии невелики. Относительно низкая скорость ветра (в
интервале 27–74 км с−1 для разных моментов наблюдений) и большая интенсивность длинноволновой
эмиссии (превышение над уровнем континуума до семи раз) характерны не для классических
сверхгигантов, а для гипергигантов. IRAS01005 — пример спектральной «мимикрии» маломассивной
звезды, находящейся на стадии post-AGB, под массивный гипергигант.

Ключевые слова: звёзды: AGB и post-AGB — звёзды: ветер, истечение вещества — звёзды:
индивидуальные: IRAS01005+7910

1. ВВЕДЕНИЕ

ИК-источник IRAS01005+7910 (далее в тек-
сте IRAS01005) расположен высоко над плос-
костью Галактики, его широта b = 16 .◦6. В опти-
ческом диапазоне объект отождествлен с пеку-
лярным B-сверхгигантом, B = 11 .m5, V = 11 .m2.
Положение источника на диаграмме цветов IRAS
согласуется со стадией протопланетарной туман-
ности (для краткости далее в тексте — PPN). В
соответствии с хронологической последовательно-
стью Льюиса [1], отсутствие излучения в полосах
OH и CO [2–6] указывает на то, что объект бли-
зок к фазе планетарной туманности (PN). Прин-
ципиальные результаты для центральной звезды
IRAS01005 получены Клочковой и др. [7]. Эти
авторы, определив фундаментальные параметры
данного сверхгиганта (Teff = 21500 K, ускорение
силы тяжести на ее поверхности lg g = 3.0, метал-
личность [Fe/H]= −0.31 и содержания ряда хими-
ческих элементов), подтвердили для него стадию
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post-AGB. Важным результатом этой работы яв-
ляется обнаружение избытка углерода (C/O > 1) в
атмосфере центральной звезды.

В ИК-спектре околозвездной оболочки
IRAS01005 содержатся спектральные детали
углеродосодержащей молекулы — фуллерена
C60 [8, 9]. IRAS01005 является самым горячим
из тех post-AGB звезд, в ИК-спектре которых
содержатся не отождествленные пока детали
на длинах волн 3.3 и 3.4 мкм [10]. Большая
галактическая широта в сочетании с пониженной
металличностью указывает на принадлежность
IRAS01005 к старому населению Галактики.

Фотометрическая переменность IRAS01005
изучалась несколькими группами. Хривнак и
др. [11] отметили переменность блеска объекта на
очень короткой для PPN шкале, менее нескольких
дней. Архипова и др. [12] в ходе долговременного
фотометрического мониторинга, проведенного в
UBV –полосах для нескольких горячих PPN,
включая IRAS01005, обнаружили быструю нере-
гулярную переменность их блеска. Опираясь на
эти наблюдения малоамплитудной переменности
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Таблица 1. Спектральный материал и средние гелиоцентрические лучевые скорости Vr

Дата Δλ, S/N

Vr, км с−1

nm

Основные
Запрещ. Абсорбции Эм./абс. Абс./эм.

компоненты
эмиссии Fe III, (He I)

Na I, (Ca II) крылья ядра Hβ Hα

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)

25.01.02 354–500 40 (−71 : , −12 :) −50 : −45 −40 : −78/− 37 −77/ − 31

04.02.02 460–607 60 −72.5 , −10.0 −51.0 −46 −44 −44/ −75/ − 35

22.11.02 538–685 50 −72.5 , −9.9 −49.5 −50 −45 −82/− 32

25.11.02 538–685 30 −72.3 , −10.3 −50 : −43 −30 −83/− 31

27.11.02 452–600 35 −71.5 , −9.3 −51.1 −44 −41 −45/ −86/ − 23

02.12.02 452–600 45 −72.5 , −10.2 −51.0 −42 −29 −56/− 26 −87/ − 24

03.12.02 452–600 30 −71.9 , −10.3 −49.2 −42 −26 −58/− 25 −86/ − 27

19.12.02 452–600 50 −72.7 , −10.6 −50.4 −47 −37 −70 : / − 34 : −80/ − 35

23.02.03 516–666 55 −72.5 , −9.2 −51 : −50 −40 −80 : / − 38 : −101/− 27

13.04.03 528–676 80 −72.3 , −10.0 −48 : −43 −33 −100/− 19

15.11.03 352–500 100 (−70.5 ,−10.8) −49.6 −32 −19 (−70/− 29) −81/ − 24

10.01.04 528–676 50 −72.2 , −10.3 −49.8 −50 −51 −124/− 32

09.03.04 528–676 55 −72.3 , −9.5 −50.6 −46 −37 −110/− 25

28.08.04 528–676 55 −72.5 , −10.1 −51 : −48 −45 −86/− 27

18.01.05 528–676 110 −72.8 , −10.2 −50.9 −55 −53 −77/− 28

13.11.05 456–601 110 −72.3 , −10.1 −50.6 −45 −37 −64/− 29 −75/ − 33

15.11.05 528–678 120 −72.7 , −10.1 −51.0 −43 −30 (−70 : / − 35 :) −82/− 28

09.12.06 447–594 130 −72.3 , −10.6 −49.7 −46 −25 −55/− 22 −80/ − 29

03.11.08 446–593 160 −71.8 , −10.0 −50.3 −41 −24 −53/− 18 −85/ − 30

05.11.08 446–593 160 −72.3 , −10.5 −50.7 −44 −30 −54/− 20 −90/ − 27

20.11.10 397–545 75 −50.5 −46 −29 −55/− 20 −82/ − 30

29.05.13 391–680 70 −72.5 , −9.8 −50.5 −45 −40 −72/− 33 −77/ − 30 −87/− 25

21.08.13 391–680 80 −71.8 , −10.0 −51.1 −40 −27 −60/− 22 / − 26 −103/− 27

блеска для выборки PPN, авторы [12] пришли к
выводу о вариациях параметров звездного ветра
у этих звезд и (или) о наличии микропульсаций с
характерными периодами в несколько часов.

Особенности оптического спектра IRAS01005 в
настоящее время мало изучены. Ху [13] на основе
наблюдений с низким спектральным разрешением
определил спектральный класс (Sp=B2 Ie), отме-
тив, что линия Hα в спектре IRAS01005 имеет

профиль типа PCyg. В спектрах, отстоящих друг
от друга на десять лет, этим автором не было
найдено различий. Однако в публикации [7] по
спектрам, полученным с эшельными спектрогра-
фами 6-м телескопа БТА, были отождествлены
спектральные детали и обнаружена переменность
спектра центральной звезды. В спектре присут-
ствуют абсорбционные линии C II, O II, N II, Al III,
Si III, линия Mg II λ 4481 Å, эмиссионные детали,

30 АСТРОФИЗИЧЕСКИЙ БЮЛЛЕТЕНЬ том 69 № 4 2014



466 КЛОЧКОВА и др.

5888 5890 5892
Wavelength, Å

0.0

0.5

1.0

R
el

at
iv

e 
in

te
ns

ity

NaI(1)

Рис. 1. Участок спектра IRAS01005 от 13 ноября
2005 г. с многокомпонентной межзвездной абсорбцией
Na I (1) 5889.95 Å и эмиссионно-абсорбционной ли-
нией C II (5) 5891.59 Å. На горизонтальной оси —
шкала лабораторных длин волн фотосферных абсорб-
ций. Положения линий мультиплета C II (5) помече-
ны вертикальными штрихами, теллурических абсорб-
ций H2O — точками, теллурической эмиссии Na I —
колечком.

отождествляемые с линиями Si II и запрещенными
линиями [Fe II]. В профилях линий водорода се-
рии Бальмера, резонансного дублета Na I, линий
He I и Fe III присутствуют как эмиссионные, так
и абсорбционные компоненты. Выявлена значи-
тельная переменность оптического спектра: линии
нейтрального гелия меняют профиль с прямого
PCyg-типа на обратный на временной шкале дни–
месяцы. Линии резонансного дублета Na I содер-
жат пять абсорбционных компонентов со скоро-
стями −11, −28, −52, −65 и −73 км с−1, причем
абсорбционный профиль линии λ 5890 наложен на
широкий высокоскоростной эмиссионный компо-
нент, ширина которого совпадает с шириной эмис-
сионных компонентов водородных линий. Обна-
руженная переменность спектра служит стимулом
к продолжению изучения оптического компонента
ИК-источника IRAS01005.

В данной работе мы приводим результаты дол-
говременного мониторинга IRAS01005, целью ко-
торого является изучение переменности оптическо-
го спектра. Причем, в отличие от предыдущей ра-
боты [7], здесь мы используем спектральный мате-
риал только высокого спектрального разрешения.
В разделе 2 кратко описана методика наблюдений
и обработки данных. В разделе 3 представлены
основные результаты.

2. НАБЛЮДАТЕЛЬНЫЙ МАТЕРИАЛ И ЕГО
ОБРАБОТКА

В работе мы используем двадцать три спектра
высокого разрешения (R = 60000), полученных с
эшелле-спектрографом НЭС [14, 15] 6-м телеско-
па БТА в период с 2002 по 2013 гг. Для изучения
спектральной переменности важно, что все спек-
тры получены с одним и тем же спектрографом,
хотя и в разных диапазонах длин волн. К сожа-
лению, от спектра к спектру сильно различаются
также и уровни экспонирования (отношение уровня
сигнала к шуму S/N ). Даты получения спектров,
спектральные интервалы и максимальные значе-
ния S/N представлены в первой, второй и тре-
тьей колонках таблицы 1. Для обработки спектров
использована программа DECH [16], позволяю-
щая, в частности, сглаживать кривые r(λ) без
существенного снижения разрешения и измерять
лучевые скорости по отдельным деталям сложных
линий, характерных для наших спектров, путем
совмещения прямых и зеркальных изображений их
профилей.

Все приведенные в статье лучевые скорости —
гелиоцентрические. Использованные для их по-
лучения лабораторные длины волн содержатся в
таблице 2. Большая часть их взята из базы данных
NIST1 и проконтролирована по спектрам звезд
с узкими линиями 10 Lac (O9V) и ιHer (B3 III),
полученным с темже спектрографом, что и спектры
IRAS01005. В ряде случаев (триплеты He I, дуб-
леты C II, Mg II и др.) использованы эффективные
длины волн. В таблице 2 и в тексте в скобках рядом
с символом элемента указан номер мультиплета.

При наличии в спектре теллурических линий
по ним выполнены контроль и коррекция лучевых
скоростей. Стабильность их системы за время на-
блюдений контролировалась также по межзвезд-
ным линиям, в основном по линиям Na I (1). При
этом учитывались помехи от блендирования их тел-
лурическими абсорбциями H2O и эмиссиями Na I,
а в случае линии D2 еще и триплетом C II (5).
Все эти помехи переменны во времени. Рисунок 1
демонстрирует их присутствие в спектре 13 нояб-
ря 2005 г., а также сложную структуру профиля
линии D2 Na I (1) 5890 Å. Для пяти основных его
компонентов гелиоцентрические лучевые скорости,
усредненные по всему нашему материалу, состав-
ляют −72.5, −65.3, −52.2, −27.7 и −10.2 км с−1.
Значения скоростей для двух крайних (наиболее
глубоких) компонентов приведены в таблице 1 (ко-
лонка 4). Судя по ним, систематические ошибки
лучевых скоростей, приводимых в остальных ко-
лонках таблицы 1, не превышают 1 км с−1.

1http://www.nist.gov/pml/data/asd.cfm
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Рис. 2.Вариацииформы и положения профилей в спектре IRAS01005.Фрагменты спектров от 15 ноября 2003 г. (вверху)
и от 13 ноября 2005 г. (сдвинут вниз на 0.1) сглажены по семи точкам. Горизонтальная ось размечена по лабораторным
длинам волн фотосферных абсорбций в спектре за 13 ноября 2005 г.

Точность измерения скорости по одиночной ли-
нии определяется величинами шумов (S/N ) и гра-
диентов остаточной интенсивности в ее профиле
(Δr/Δλ). Как видно на примере, приведенном на
рис. 2, в спектре IRAS01005 профили изменяют
форму со временем и от линии к линии. Об ошибках
скоростей, найденных по отдельным линиям, мож-
но судить по разбросу значков на рис. 3, представ-
ляющем зависимости Vr(r) в спектре, полученном
29 мая 2013 г. Для этого спектра со средним
для нашего материала уровнем S/N и наиболь-
шим интервалом длин волн средние значения оши-
бок: 0.5 км с−1 для запрещенных эмиссий, около
1 км с−1 для ядер абсорбций и около 3 км с−1 для
слабых эмиссионных компонентов линий Fe III.

3. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

3.1. Вариации профилей линий и лучевых
скоростей

В работе [7] показано, что форма профилей
большинства линий изменяется как со временем,
так и в пределах одного спектра, от линии к линии.
Профили и предположительные области их форми-
рования можно в первом приближении разделить
на три типа:

• узкие эмиссии — протяженная разреженная
оболочка;

• эмиссионно-абсорбционные профили — об-
ласть, переходная от фотосферы к оболочке, в
частности, ветер;

• абсорбции — фотосфера.

Из узких эмиссий наиболее просты (симмет-
ричны) и стабильны профили запрещенных линий
[N I], [N II], [O I], [S II] и [Fe II]. Присутствие запре-
щенных эмиссий [N II] и [S II] указывает на нача-
ло ионизации околозвездной оболочки и близость
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Рис. 3. Зависимости лучевой скорости Vr от остаточ-
ной интенсивности r для линий в спектре IRAS01005,
полученном 29 мая 2013 г. Каждый значок относится
к отдельной линии. Точки — запрещенные эмиссии
(r > 1.0, скорости измерены по их вершинам) и аб-
сорбции He I и ионов (r < 1.0, скорости измерены по
их ядрам), колечки — эмиссионные (Vr < −60 км с−1)
и абсорбционные (Vr > −40 км с−1) компоненты про-
филей линий Fe III.

стадии планетарной туманности. Средние значе-
ния лучевых скоростей (полученные в разные даты
по разным наборам этих линий!) представлены в
пятой колонке таблицы 1. Временные вариации
скорости для запрещенных эмиссий близки к та-
ковым для межзвездных абсорбций, т.е. к ошиб-
кам измерений. По-видимому, сама скорость за
время наших наблюдений оставалась постоянной.
Усреднение по всему материалу дает ее величи-
ну: −50.5 ± 0.2 км с−1. На рис. 4 профиль одной
из звездных линий, [N I] 5198 Å, сравнивается с
профилем теллурической эмиссии [O I] 5577 Å:
первый заметно шире, его полу-полуширина около
10 км с−1.

АСТРОФИЗИЧЕСКИЙ БЮЛЛЕТЕНЬ том 69 № 4 2014 30*
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Рис. 4. Профили эмиссий [N I]F1 5198 Å и более сла-
бой O I (22) 6046 Å в спектре IRAS01005 от 21 августа
2013 г. в сравнении с профилем теллурической эмиссии
[OI] F3 5577 Å (штриховая линия, сдвинута по оси Vr).

В отличие от лучевых скоростей интенсивности
запрещенных эмиссий показывают небольшие
колебания (максимальный перепад остаточных
интенсивностей составляет 5–6%). Реальность
колебаний подтверждается их синхронностью для
разных линий, отсутствием изменений за двое
суток, а также тем, что вариации относительных
интенсивностей линий в дублетах [N I] 5198,
5200 Å, [Fe II] 4814, 5158 Å и др., ограничен-
ные лишь ошибками измерений, существенно
меньше (2–3%). В доступной нам области спек-
тра IRAS01005 присутствует несколько слабых
эмиссий O I. При этом сильнейший триплет
OI (1) 7773 Å наблюдается в абсорбции [7].
Исходя из его интенсивности можно было ожидать,
что более слабые линии, члены мультиплетов
(9) (6454–56 ÅÅ) и (10) (6156–58 ÅÅ), также
окажутся абсорбциями с глубинами R ≈ 0.02,
однако в наших спектрах они не выделяются
из шумов — возможно, заполнены эмиссия-
ми. Чистые эмиссии принадлежат мультиплетам
(5) 4368 Å, (23) 5958 Å и (22) 6046 Å, их
средние остаточные интенсивности 1.04, 1.05 и
1.11 соответственно. Профиль последней линии
показан на рис. 4. По ширине и средней лучевой
скорости (−50.8 ± 1 км с−1) эмиссии O I близки
к запрещенным. Если в запрещенных линиях,
а также в эмиссиях O I излучает протяженная
медленно расширяющаяся оболочка звезды, то
к ней естественно отнести и излучение в узких
эмиссионных компонентах сложных профилей
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Рис. 5.ВершиныпрофилейHα в спектрах IRAS01005,
сверху вниз: 21 августа 2013 г. и среднее между
22 ноября 2002 г. и 25 ноября 2002 г. Вертикальная
штриховая прямая отмечает положение запрещенных
эмиссий.

первых членов серии Бальмера. Их ветровые со-
ставляющие за время наших наблюдений заметно
изменяли интенсивность, но сохраняли форму
PCyg III по Билсу: красный эмиссионный пик
намного выше синего. Образцы верхних частей
комплексных профилейHα представлены на рис. 5,
а лучевые скорости для абсорбционных и эмисси-
онных экстремумов их ветровых составляющих по
всему нашему материалу — в последней колонке
таблицы 1.

По визуальному впечатлению переменность по-
тока от оболочки в линиях водорода выражена
сильнее, чем в запрещенных линиях и эмисси-
ях O I. Количественная оценка затруднена блен-
дированием оболочечных и ветровых эмиссий, но
все же возможна — путем сопоставления всех
наличных профилей Hα. Перепад интенсивностей
в пиках узких компонентов составляет около 20%
с учетом изменений интенсивностей на соответ-
ствующих длинах волн в ветровых компонентах.
На рис. 5 приведены верхние части профилей Hα
с относительно сильной (21 августа 2013 г.) и
слабой (22–25 ноября 2002 г.) оболочечными ком-
понентами. Видно, что наиболее сильные (и, сле-
довательно, наименее деформированные бленди-
рованием) узкие эмиссии Hα по ширине близки
к запрещенным эмиссиям и минимально смещены
относительно них. С ослаблением компоненты ее
пик смещается в красную сторону, и найденная
по нему лучевая скорость меняется от −50 км с−1

21 августа 2013 г. до −43 км с−1 22–25 ноября
2002 г.
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Таблица 2. Отождествление линий в спектре IRAS01005, их остаточные интенсивности (r) и гелиоцентрические
лучевые скорости (Vr). Буквой «e» помечены эмиссии и эмиссионные компоненты. Спектральная переменность не
допускает усреднения по нескольким спектрам, поэтому область 3530–4575 Å представлена спектром от 15 ноября
2003 г., область 4590–5455 Å — спектром от 13 ноября 2005 г., и область 5495–6731 Å — спектром от 18 января
2005 г.

Линия λ,
r

Vr, Линия λ,
r

Vr, Линия λ,
r

Vr,

(мульт-т) Å км с−1 (мульт-т) Å км с−1 (мульт-т) Å км с−1

15 ноября 2003 г. He I (22) 3819.64 e 1.00 −70 0.45: −12.6

He I (36) 3530.49 0.71: −22: 0.61 −26 Hε 3970.07 0.70: −68:

He I (34) 3554.43 0.68: −28: He I (62) 3833.55 0.83 −20 e 0.83: −30

He I (31) 3587.29 0.76 −27 H9 3835.38 0.68 −20: O II (6) 3973.26 – −21

He I (6) 3613.64 0.77 −25: e 0.80: −32: O II (6) 3982.71 0.92: −30:

He I (28) 3634.25 0.74 −23 He I (61) 3838.10 N II (12) 3995.00 0.80 −23

H24 3671.48 0.94: −12: N II (30) 3838.37 He I (55) 4009.27 0.73 −25

H23 3673.76 0.88: −13: N II (30) 3842.18 0.96: −23: Fe III (45) 4022.35 0.98: −23:

H22 3676.36 0.87: −19: N II (30) 3847.41 0.98: −33: He I (54) 4023.97 0.96 −25:

H21 3679.35 0.83: −15: Si II (1) 3856.02 e 1.13 −52 Fe III (53) 4025.07 0.93 −21

H20 3682.81 0.81: −21: Si II (1) 3862.60 e 1.10 −48 He I (18) 4026.23 e 0.98 −73

H19 3686.83 0.79: −19 He I (20) 3867.50 0.84 −23 0.62 −27

H18 3691.56 0.73 −16 He I (60) 3871.79 0.81 −24 N II (39) 4035.08 0.97 −33

H17 3697.15 0.72 −21 C II (33) 3876.2: 0.90 N II (39) 4041.31 0.94 −31:

H 16 3703.86 0.64: −15: O II (12) 3882.20 0.94: −24: O II (10) 4069.8: 0.89

He I (25) 3705.02 0.61 −26 He I (2) 3888.65 e 1.01 −77 O II (10) 4072.16 0.90 −28:

H15 3711.97 0.64 −15 0.66 −31 C II (36) 4074.6: 0.95:

H14 3721.94 0.64 −13 H8 3889.05 0.70 C II (36) 4075.85 0.86 −21

O II (3) 3727.33 0.87: −27: O II (17) 3911.96 0.94: −28: O II (10) 4075.87

He I (24) 3732.87 0.81 −18: C II (4) 3918.98 0.84 −24 O II (10) 4078.86 0.96 −27:

H13 3734.37 0.65 −12 O II (17) 3919.29 O II (10) 4083.91

H12 3750.15 0.63 −14 C II (4) 3920.69 0.76 −26 O II (10) 4085.11 0.95: −30:

He I (65) 3768.78 He I (58) 3926.53 0.79 −23 Si IV (1) 4088.85 0.91 −19:

H11 3770.63 0.65 −18 Ca II (1) 3933.66 0.48 −70.5 O II (48) 4089.29

e 0.72: −43: 0.30 −12.4 O II (10) 4092.94 0.95 −29:

He I (64) 3784.86 0.92 −23 He I (57) 3935.91 0.95 −19: Hδ 4101.74 0.78 −70

Si III (5) 3791.41 0.93 −16: O II (6) 3945.04 0.95 −30: e 0.98 −34

H10 3797.90 0.64 −26 O II (6) 3954.36 0.92 −25: O II (20) 4103.02

e 0.69: −40: N II (6) 3955.85 0.93: −29: O II (20) 4104.9:

He I (63) 3805.74 0.90 −23: He I (5) 3964.73 0.70 −24 O II (20) 4110.50 0.96:

Si III (5) 3806.54 0.90: −25: Ca II (1) 3968.47 0.61: −71.0 O II (21) 4112.03 0.97 −30:
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Таблица 2. (Продолжение)

Линия λ,
r

Vr, Линия λ,
r

Vr , Линия λ,
r

Vr,

(мульт-т) Å км с−1 (мульт-т) Å км с−1 (мульт-т) Å км с−1

Si IV (1) 4116.10 0.96 −27: O II (2) 4319.63 0.83 −21 Fe III (4) 4430.95 0.96:

O II (20) 4119.22 0.91 −26: O II (2) 4325.76 0.97: N II (55) 4432.74 0.97: −28:

He I (16) 4120.82 0.77 −21 C II (28) 4325.9: He I (50) 4437.55 0.87 −23

Si II (3) 4128.07 e 1.01: −67: S III (4) 4332.71 0.97 −27: N II (15) 4447.03 0.95 −25

0.88 −29 O II (2) 4336.86 0.93: −26 O II (35) 4448.21 0.98: −26:

Si II (3) 4130.89 e 1.00: −67: Hγ 4340.47 e 1.00 −100 [Fe II] F7 4452.11 e 1.03 −52:

0.91 −28 0.84 −72 O II (5) 4452.38 0.96 −25

O II (19) 4132.80 0.96: −31: e 1.32 −30 [Fe II] F6 4457.95 e 1.03 −49

He I (53) 4143.76 e 1.00 −70 O II (2) 4345.56 0.86 −20 He I (14) 4471.52 e 1.06 −77

0.66 −25 O II (16) 4347.42 0.95: −27: e 0.74 −32

O II (19) 4153.30 0.89 −28 O II (2) 4349.43 0.79 −19 0.70 −26

He I (52) 4168.97 0.91 −23 O II (2) 4351.26 0.92: −30: [Fe II] F7 4474.91 e 1.02: −50:

N II (42) 4176.16 0.97 −23: [Fe II] F7 4359.74 e 1.10 −51 Al III (8) 4479.93 0.97: −26:

O II (36) 4185.46 0.96 −24: S III (4) 4361.48 0.97: −26: Mg II (2) 4481.22 e 1.04 −72

O II (36) 4189.80 0.92 −29 O II (2) 4366.89 0.89 −23 0.76 −28

N II (33) 4227.74 0.96: O I (5) 4368.25 e 1.04 −51: Al III (8) 4512.56 0.98 −29:

CH+ 4232.55 0.96 −12.8 Fe III (122) 4372.31 0.97: Al III (8) 4529.1: 0.96:

N II (48) 4241.78 0.95 −26 C II (45) 4372.4: N II (59) 4530.41 0.98:

[Fe II] F21 4243.98 e 1.05 −50 C II (45) 4374.27 0.96: −27: Si III (2) 4552.62 0.75 −19

O II (101) 4253.8: 0.91 Fe III (4) 4382.51 0.97: −20: Si III (2) 4567.82 0.79 −18

C II (6) 4267.14 e 1.05 −68 He I (51) 4387.93 e 1.00: −85: Si III (2) 4574.76 0.88 −21

0.77 −18 0.61 −25 13 ноября 2005 г.

O II (67) 4275.52 0.93 −28: Fe III (4) 4395.76 e 1.03 −62: O II (15) 4590.97 0.90 −50

[Fe II] F21 4276.83 e 1.03: −51 0.94 −20: O II (15) 4596.17 0.92: −52

S III (4) 4284.89 0.97: −19: O II (26) 4395.95 N II (5) 4601.48 0.94 −34:

[Fe II] F7 4287.40 e 1.15 −50 C II (40) 4409.98 0.97 −16: O II (93) 4602.11

S II (49) 4294.40 0.97: −20 C II (39) 4411.4: 0.96: N II (5) 4607.15 0.95: −37

CH 4300.32 0.96 −12 [Fe II] F7 4413.78 e 1.07 −51 O II (93) 4609.42 0.96: −49:

O II (54) 4303.83 0.95: O II (5) 4414.91 0.84 −19 N II (5) 4613.87 0.96: −39:

C II (28) 4313.10 0.97: −15: [Fe II] F6 4416.27 e 1.05 −50 C II (50) 4619.23 0.97: −47:

O II (78) 4313.43 O II (5) 4416.98 0.89 −21 N II (5) 4621.39 0.97: −25:

O II (2) 4317.14 0.88 −22 Fe III (4) 4419.60 e 1.04 −57 N II (5) 4630.54 0.88 −37

C II (28) 4317.26 0.93 −19: O II (1) 4638.85 0.89 −42
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Таблица 2. (Продолжение)

Линия λ,
r

Vr, Линия λ,
r

Vr , Линия λ,
r

Vr,

(мульт-т) Å км с−1 (мульт-т) Å км с−1 (мульт-т) Å км с−1

OII (1) 4641.81 0.83 −42 S II (15) 4917.21 0.98: −49: C II (16) 5151.09 0.96 −54:

N II (5) 4643.09 0.93 −35: He I (48) 4921.93 0.63 −29 Fe III (5) 5156.11 e 1.04 −69:

C III (1) 4647.42 0.94 −44 S II (7) 4924.12 0.93: 0.91 −31

O II (1) 4649.14 0.78 −43 O II (28) 4924.53 [Fe II] F19 5158.78 e 1.11 −52

O II (1) 4650.84 0.87 −46: S II (7) 4925.35 0.98: −41: O II (32) 5160.02 0.98: −47:

O II (1) 4661.64 0.87 −42 O II (33) 4941.07 0.98 −41: Fe III (5) 5193.91 e 1.01: −64:

O II (1) 4673.75 0.96 −45 O II (33) 4943.00 0.97 −45 0.98 −30:

O II (1) 4676.23 0.89 −42 N II (24) 4994.36 0.97 −41: [N1] F1 5197.90 e 1.17 −50

N II (62) 4678.14 0.98: −47: N II (19) 5001.35 0.90 −47 [N1] F1 5200.26 e 1.09 −51

Si III (13) 4683.02 0.99: N II (4) 5002.70 0.97: −44: O II (32) 5206.65 0.99 −46

Si III (13) 4683.8 N II (19) 5005.15 0.91 −45 S III 5219.32 0.99:

O II (1) 4696.36 0.98: −44: N II (24) 5007.33 0.98 −43: [Fe II] F19 5261.62 e 1.04 −51

O II (25) 4699.2: 0.94 −50: N II (4) 5010.62 0.96 −42 [Fe II] F18 5273.35 e 1.03: −50

O II (25) 4705.36 0.92: −42: S II (15) 5014.07 0.97: −43: O I (26) 5299.04 e 1.04 −51

O II (24) 4710.01 0.97: −46: He I (4) 5015.68 e 1.14 −65 [Fe II] F19 5376.47 e 1.02: −48:

He I (12) 4713.18 e 1.00: −75: 0.76 −23 S II (6) 5428.67 0.99: −40

0.78 −27 N II (19) 5025.66 0.99: −42: S II (6) 5432.82 0.98: −44:

Si II 4716.65 0.99: −50: S II (1) 5027.22 0.98: −48: S II (6) 5453.83

N II (20) 4779.72 0.99: −34: S II (7) 5032.45 0.99: −49: N II (29) 5454.22 0.92 −48:

N II (20) 4788.13 0.98: −45: Si II (5) 5041.03 e 1.05 −53 18 января 2005 г.

N II (20) 4803.29 0.98: −48: N II (4) 5045.10 0.93 −44 N II (29) 5495.67 0.97 −59

Ar II (6) 4806.02 0.98: −43: He I (47) 5047.74 0.83 −34 S II (6) 5606.15 0.98: −59:

Si III (9) 4813.33 0.96: −38: Si II (5) 5055.97 e 1.12 −55 S II (14) 5639.97 0.93 −60:

[Fe II] F20 4814.55 e 1.06 −50 Fe III (5) 5073.90 0.96 −28: S II (11) 5640.33

Si III (9) 4819.72 0.96 −46 Fe III (5) 5086.72 e 1.00: −66: C II (15) 5640.55

Si III (9) 4828.97 0.97 −46: 0.97 −27: S II (14) 5647.03 0.97:

Hβ 4861.33 1.23 −75 Fe III (5) 5127.5: e 1.04 −72: S II (11) 5659.99 0.99: −58:

e 2.78 −33 0.94 −27 C II (15) 5662.47 0.97 −60:

O II (57) 4871.52 0.98: −43: C II (16) 5133.1: 0.92 −47 N II (3) 5666.63 0.90 −53

[Fe II] F4 4889.63 e 1.03 −49 C II (16) 5139.17 0.98: −47: N II (3) 5676.02 0.90 −52:

O II (28) 4890.86 0.98: −44: C II (16) 5143.49 0.96 −46 N II (3) 5679.56 0.84 −53

[Fe II] F20 4905.35 e 1.01: C II (16) 5145.16 0.92 −44: N II (3) 5686.21 0.95 −57:

O II (28) 4906.83 0.96: −50: Ar II (13) 5145.31 Al III (2) 5696.60 0.85 −56
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Таблица 2. (Продолжение)

Линия λ,
r

Vr, Линия λ,
r

Vr, Линия λ,
r

Vr,

(мульт-т) Å км с−1 (мульт-т) Å км с−1 (мульт-т) Å км с−1

NII (3) 5710.77 0.94: −60: 0.55 −27.7 Si II (2) 6371.36 e 1.08 −49

Al III (2) 5722.73 0.90: −53: 0.06 −9.7 DIB 6379.29 0.93:

Si III (4) 5739.73 0.84 −53 C II (5) 5891.59 e 1.07 −55: Ne I (1) 6402.25 0.92: −63:

DIB 5780.37 0.96 −14: 0.96 −18: [NII] F1 6548.03 e 1.13 −51

DIB 5796.96 0.97: −16: Si II (4) 5957.56 e 1.08 −52 Hα 6562.81 2.06 −78

Fe III (114) 5833.94 0.97: −53: O I (23) 5958.5: e 1.05 −52: e 5.90 −49

He I (11) 5875.72 0.90 −70: Si II (4) 5978.93 e 1.18 −51 e 4.48: −24

e 1.10 −30 Fe III (117) 6032.59 e 1.03: −59: C II (2) 6578.05 0.70 −51

Na I (1) 5889.95 0.32 −72.4 O I (22) 6046.39: e 1.12 −52: C II (2) 6582.88 0.70: −55:

0.39 −65.3 Ne I (3) 6074.34 0.98: −45: [NII] F1 6583.45 e 1.1: −51:

0.60 −52.8 C II (24) 6095.29 e 1.02: −53: DIB 6613.56 0.95 −10.8

0.40 −27.5 C II (24) 6098.51 e 1.02: −53: O II (4) 6641.05 0.97 −53:

0.05 −10.0 Ne I (1) 6143.06 0.97: −64: [S II] F2 6716.47 1.03: −53:

Na I (1) 5895.92 0.49 −72.5 DIB 6195.96 0.96 −13 O II (4) 6721.35 0.97: −55:

0.57 −64.7 [O I] F1 6300.30 e 1.07: −48: [S II] F2 6730.85 1.09 −53

0.74 −52.1 Si II (2) 6347.10 e 1.15 −50

В оболочке, по-видимому, формируются, по
крайней мере частично, также и линии Si II. Об
этом говорит прежде всего то, что в доступном нам
интервале спектра IRAS01005 почти все они эмис-
сионные (исключение составляет абсорбционно-
эмиссионный дублет 4128 и 4131 Å). Кроме
того, усреднение по всему материалу лучевых
скоростей, найденных по пикам эмиссий, дает
величину близкую к−50 км с−1. Однако линии Si II
отличаются от рассмотренных выше оболочечных
эмиссий формой профилей и их изменчивостью.
Лучевые скорости для их пиков изменяются со
временем от −46 км с−1 до −54 км с−1, остаточные
интенсивности — на 10%, а полу-полуширины
при этом — на 30%. Затрудняясь дать оценку
временной шкалы этих изменений по нашим
данным, отметим лишь, что по крайней мере за
двое суток (25–27 ноября 2002 г., 13–15 ноября
2005 г., 3–5 ноября 2008 г.) изменения не выходят
за пределы ошибок.

Образцы профилей линий Si II представлены на
рис. 6. Штриховой кривой на нем показана внеш-
няя огибающая семнадцати профилей самой силь-
ной линии, Si II 5979 Å, совмещенных по оси Vr.

Она напоминает силуэт горы Фудзи на япон-
ских гравюрах: острая вершина (r≈ 1.22), вогнутые
склоны (на половине высоты ΔVr ≈±20 км с−1) и
широкое основание (до ±90 км с−1). На примере
линии Si II 6347 Å можно видеть, как время от
времени профиль становится резко асимметрич-
ным: «провисает» тот или иной его склон, иногда
даже ниже уровня континуума (синий склон 13 ап-
реля 2003 г.). Эти деформации профилей могут
быть связаны, как и в случае линий водорода,
с изменениями их абсорбционных (фотосферных)
составляющих, а также с вариациями геометрии и
кинематики в основании ветра. Привлекая данные
шестой и седьмой колонок таблицы 1, можно ви-
деть, что сопоставленным на рис. 6 профилям от
13 апреля 2003 г. и от 15 ноября 2005 г. с про-
тивоположной асимметрией соответствуют почти
одинаковые лучевые скорости для абсорбций.

Как отмечено выше, линии Hα, освобожден-
ные от налагающихся на них узких оболочеч-
ных эмиссий, имеют профили PCyg III, т.е. ти-
пично ветровые. Рисунок 7 демонстрирует это для
двух уровней мощности ветра (по всему материалу
остаточная интенсивность красного эмиссионно-
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Рис. 6.Вариации профилейSi II в спектре IRAS01005.
Жирные линии — эмиссия Si II (2) 6347 Å и среднее из
эмиссионно-абсорбционных профилей Si II (3) 4128 и
4130 Å, то и другое от 29 мая 2013 г. Тонкие линии —
профили Si II (2) 6347 Å: слева от 15 ноября 2005 г.,
справа от 13 апреля 2003 г. Штриховая линия — на-
ружная огибающая набора всех профилей Si II 5979 Å.

го пика изменяется у Hα на 50%, а у Hβ —
на 70%). Главные эмиссионные пики и абсорбци-
онные депрессии располагаются по разные сто-
роны от вертикальной прямой, фиксирующей ско-
рость по запрещенным эмиссиям (−50.5 км с−1).
Две последние колонки таблицы 1 показывают,
что эта ситуация сохраняется для Hα и Hβ также
во всех остальных наших спектрах. Причем и ве-
личины смещений ΔVr = (Vr + 50.5 км с−1), и их
разброс невелики: для абсорбционного минимума
Hα −74 < ΔVr < −27 км с−1, для главного эмис-
сионного пика 18 < ΔVr < 31 км с−1. Такая отно-
сительно низкая скорость ветра, как и большая
интенсивность красного эмиссионного пика (пре-
вышение уровня континуума до семи раз), харак-
терны не для классических сверхгигантов, а для ги-
пергигантов. IRAS01005 — пример спектральной
«мимикрии» маломассивной звезды, находящейся
на стадии post-AGB, под массивный гипергигант.

По-видимому, отклонения ветра от сферической
симметрии невелики. На это указывают симметрия
профилей Hα в нижних частях (1.2 < r < 1.8)
и близость находимых по ним значений Vr к
−50 км с−1, обратная корреляция между интенсив-
ностями синего и красного эмиссионных пиков,
а также обратная корреляция между глубиной
абсорбционного минимума и высотой красного
эмиссионного пика и прямая корреляция глубины
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Рис. 7. Профили Hα в спектре IRAS01005 от 9 марта
2004 г. (тонкая линия) и от 18 января 2005 г. (жирная
линия). Штрихи — оболочечные эмиссии, прерыви-
стые линии — участки ветровых профилей под ними.
Вертикальная штриховая прямая фиксирует лучевую
скорость для запрещенных эмиссий, цепочка крести-
ков рядом с ней — бисектор для нижней части профиля
18 января 2005 г.

абсорбции с величиной ее синего сдвига. Вывод о
незначительных отклонениях ветра от сферической
симметрии согласуется с формой околозвездной
оболочки IRAS01005. Изображение объекта,
полученное в [17] с высоким угловым разрешени-
ем с помощью космического телескопа Хаббла,
отнесено авторами [17] к морфологическому типу
SOLE, в котором доминирует поток от центральной
звезды. Околозвездная оболочка иррегулярна и
содержит несколько лепестков разного масштаба.

Профили линий He I более разнообразны. На
рис. 8 сведены пары наиболее различающихся
профилей линий He I 5876 и 5016 Å. Линия
He I 5876 Å, сильнейшая в видимой области спек-
тра, формируется выше других линий He I, поэтому
неудивительно, что в двенадцати из двадцати
наших спектров ее профиль повторяет прямой
PCyg-профиль Hβ либо Hα, отслеживая и изме-
нения интенсивности. Это сходство сохранялось,
например, с 22 ноября 2002 г. по 3 декабря 2002 г.
Другой случай представлен на рис. 8 профилем
от 13 апреля 2003 г., сдвиги его экстремумов
(используется введенная выше величина ΔVr):
−45 и 22 км с−1, а у Hα: −50 и 31 км с−1. Однако
достаточно часто такое сходство пропадает. В при-
веденном на том же рисунке профиле от 13 ноября
2005 г. главный эмиссионный пик находится не
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Рис. 8. Профили линий He I в спектре IRAS01005:
5876 Å (вверху) и 5016 Å (смещена вниз на 0.5).
Сплошнымилиниями показаны профили с наибольшей
и наименьшей интенсивностями эмиссий (для 5876 Å
от 13 апреля 2003 г. и 13 ноября 2005 г., для 5016 Å
от 2 декабря 2002 г. и 29 мая 2013 г. соответственно),
штриховыми — огибающие наборов профилей.

с красной стороны от абсорбционной депрессии,
а с синей, для первого ΔVr ≈−32 км с−1, для
второй −6 км с−1, соответствующие же значения
для Hβ: +17 и −25 км с−1. При этом речь не
идет о смене прямого PCyg-профиля He I 5876 Å
обратным, так как и эмиссионная, и абсорбционная
детали располагаются по одну сторону от «линии
−50 км с−1».

Профиль более слабой линииHe I 5016 Å проще
и стабильнее, он содержит одиночный, довольно
узкий (средняя полу-полуширина 18 км с−1) эмис-
сионный компонент. Из его параметров наиболее
заметно изменение остаточной интенсивности, по
нашим данным, около 30%, лучевая скорость ко-
леблется вблизи «линии −50 км с−1» от −62 до
−43 км с−1.

При переходе к еще более слабым линиям He I
обнаруживается и усиливается сходство их про-
филей с эмиссионно-абсорбционными профилями
более тяжелых элементов: C II, N II, Fe III (рис. 9).
У последних они наиболее характерны, поэтому
скорости для их экстремумов представлены в вось-
мой колонке таблицы 1 (сходство профилей поз-
волило в двух случаях отсутствия надежных линий
Fe III заменить их измерениями линии He I). Ин-
терпретация профилей линии He I 4713 Å и др. как
инверсных PCyg-профилей, т.е. как проявление
глобального сжатия слоев их формирования, пред-
ставляется иногда допустимой, но большинство на-
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Рис. 9. Сходство эмиссионно-абсорбционных профи-
лей в спектре IRAS01005 от 21 августа 2013 г. Вверху:
профили Fe III (среднее для 5127 и 5156 Å, жирная
линия) и He I (5048 Å, тонкая линия); для сравнения
приведен профиль абсорбции O II 4267 Å (пунктир).
Внизу (сдвиг вниз по вертикали на 0.2): C II 4267 Å
(жирная линия) и He I 4713 Å (тонкая линия).

ших спектров показывает скорее лишь наложение
эмиссии на синий склон абсорбционного профиля.
Рисунок 9 (в его верхней части) демонстрирует это
на примере профиля чисто абсорбционной линии
O II 4676 Å близкой интенсивности.

Линии, формирующиеся в основании ветра и в
слое, переходном к фотосфере, также переменны
по всем параметрам. Наш материал уверенно фик-
сирует изменения профилей по крайней мере за
двое суток. Это демонстрирует рис. 10. Если раз-
личия профилей линий He I 5048 Å и N II 5679 Å,
возникшие за шесть часов (левый фрагмент рисун-
ка), еще близки к погрешностям измерений, то за
двое суток (правый фрагмент) они достигают су-
щественной, уверенно измеряемой величины: так,
эквивалентная ширина линии N II 5679 Å выросла
с 0.15 до 0.22 Å.

Более или менее чистые фотосферные абсорб-
ции, как правило, асимметричны: ядро сдвинуто
относительно крыльев в красную сторону. Поэтому
лучевые скорости были измерены не только по их
ядрам, но и по по крыльям профилей, они приве-
дены соответственно в седьмой и шестой колонках
таблицы 1. Каждая цифра — результат усреднения
по многим абсорбциям данного спектра с помощью
построенного для него графика типа рис. 3, причем,
поскольку полоса зависимости Vr(r) может быть
наклонной, в качестве результата принимался пре-
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Рис. 10.Изменения со временем профилейHe I 5048 Å (вверху) и N II 5679 Å (смещен вниз по вертикали на 0.2) в спектре
IRAS01005: за шесть часов (2/3 декабря 2002 г., слева) и за двое суток (3 и 5 ноября 2008 г., справа). Тонкими линиями
показаны более ранние виды профилей, жирными — более поздние.
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Nov 13, 2005
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Jan 18, 2005

Jan 18, 2005

Рис. 11. Вверху: изменение от даты к дате (между 25 января 2002 г. и 21 августа 2013 г.) лучевых скоростей для
слабых абсорбций в спектре IRAS01005, измеренных по их ядрам (точки) и крыльям (колечки). Близкие даты соединены
сплошными прямыми, остальные — штриховыми.Помечены даты, для которых ниже приводятся профили линий. Внизу:
сопоставление профилей N II 4630 Å (слева) и N II 5679 Å (справа) в даты с большими различиями лучевых скоростей.
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дел, к которому стремится значение Vr с приближе-
нием к r = 1.0.

Лучевые скорости из колонок шесть и семь
таблицы 1 представлены графически на рис. 11.
Их временны́е вариации необходимо соотносить с
лучевой скоростью звезды в целом — Vsys. Резонно
принять за таковую скорость для запрещенных
эмиссий, т.е. считать Vsys = −50.5 км с−1. В пользу
этого говорит то, что Vr для крыльев, относящиеся
к наиболее глубоким из доступных нам слоев атмо-
сферы, ближе к предлагаемой Vsys, чем Vr для ядер,
а еще более то, что абсорбции с Vr ≈ Vsys наименее
деформированы эмиссионными деталями или во-
обще свободны от них — см. нижние фрагменты
рис. 11, в которых сопоставлены профили двух
линий N II для моментов больших расхождений
лучевых скоростей. Перепад скорости для ядер
составляет по нашим данным 34 км с−1, и часть
его может быть вызвана деформациями профилей
переменными эмиссионными деталями. Для кры-
льев перепад меньше, 23 км с−1, и даже с учетом
пониженной точности измерений может тракто-
ваться как следствие пульсаций или/и скрытой
двойственности звезды. Предположение о нали-
чии пульсационной нестабильности согласуется с
аналогичным объяснением быстрой переменности
фотометрических параметров этой звезды [12].

3.2. К проблеме двойственности и пульсаций
post-AGB звезд

Многие из кандидатов в PPN демонстрируют
переменность блеска и лучевой скорости с ха-
рактерным временем процесса в несколько со-
тен дней, что может говорить об их двойствен-
ности. Для нескольких оптически ярких звезд на
стадии PPN получены убедительные доказатель-
ства орбитального движения. Например, доказана
двойственность, определены элементы орбиты и
предложена модель системы для высокоширотных
сверхгигантов 89Her [18, 19], HR4049, HD44179 и
HD52961 [20]. Природа компаньона для post-AGB
звезд, заподозренных в двойственности, пока неиз-
вестна, поскольку нет прямых его проявлений в
континууме или спектральных линиях — все из-
вестные двойные среди post-AGB относятся к ти-
пу SB1. Компаньоном может быть либо очень
горячий объект, либо объект очень низкой свети-
мости на главной последовательности, не исключен
и белый карлик, как в случае Ba-звезд.

Согласно теоретическим расчетам Гаучи [21],
пульсации присущи post-AGB звездам в широ-
ком интервале температур 3.8 ≤ lg Teff ≤ 4.9. При-
знаки атмосферных пульсаций ранее обнаружены
для ряда звезд на стадии PPN. Примером может

быть хорошо изученная полуправильная перемен-
ная CYCMi (оптический компонент ИК-источника
IRAS07134+1005). Переменность лучевой скоро-
сти этой звезды была впервые заподозрена в ра-
боте [22] из сравнения опубликованных данных
с результатами, полученными на 6-м телескопе.
Несколько позже Лебре и др. [23], проанализи-
ровав Фурье-методом переменность профиля Hα
в спектре CYCMi и соответствующий массив лу-
чевых скоростей, пришли к выводу о сложной
динамике атмосферы этой звезды, обусловленной
пульсациями. Бартье и др. [24], получив в те-
чение почти восьми лет обширный массив каче-
ственных спектров CYCMi, сделали заключение
о существовании переменности лучевой скорости
с полуамплитудой 2.7 км с−1 и главным периодом
P = 36 .d8 ± 0.2. Период фотометрической пере-
менности имеет ту же величину, амплитуда очень
мала, 0 .m02.

Авторы [25, 26], изучив кинематическую картину
в атмосфере и оболочке CYCMi по спектральным
деталям различной интенсивности, обнаружили ее
переменность и также отметили, что переменность
скоростей по предельно слабым абсорбциям может
быть указанием на двойственность звезды, но мо-
жет быть и проявлением малоамплитудных пуль-
саций в околофотосферных слоях. Для решения
вопроса о двойственности CYCMi важно было бы
проследить изменение Vr на промежутке времени
в несколько лет, регулярно получая 1–2 спектра в
месяц.

Пульсации в атмосферах V448 Lac и родствен-
ной post-AGB звездыV354Lac (IRAS22272+5435)
изучены Хривнаком и др. [27] на основе дол-
говременных наблюдений переменности блеска,
цветов и лучевой скорости. Определив периоды, их
отношения и амплитуды пульсаций для этих звезд,
авторы [27] нашли, что пульсационные свойства
post-AGB звезд не полностью согласуются с
теоретическими расчетами для этой стадии эволю-
ции [28] и отличаются от таковых у классических
цефеид. Звезды CYCMi, V354Lac и V448 Lac с
обнаруженной пульсационной нестабильностью
входят в группу F-сверхгигантов с атмосфера-
ми, обогащенными углеродом и тяжелыми ме-
таллами s-процесса, синтезированными в ходе
предшествующей эволюции. Основные сведения
для этой группы родственных PPN приведены в
статьях [11, 29]. В работе [30] получены указания на
переменность скорости по абсорбционным деталям
в спектре более горячей post-AGB звезды —
A-сверхгиганта BD+48◦1220=IRAS 05040+4820.

3.3. Линии дублета натрия Na I и DIBs

Для пяти основных компонентов D-линий Na I
(рис. 1) гелиоцентрические лучевые скорости,
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усредненные по всему нашему материалу, состав-
ляют −72.5, −65.3, −52.2, −27.7 и −10.2 км с−1,
что в пределах ошибок совпадает с данными
нашей предыдущей публикации [7] и с резуль-
татами недавней работы [9]. Слабый компонент
D-линий Na I, положение которого соответствует
Vr = −52.2 км с−1, формируется в звездной ат-
мосфере, а два более длинноволновых компо-
нента являются межзвездными, формирующимися
в Местном рукаве Галактики. Возможно, что
коротковолновый компонент (Vr = −65.3 км с−1)
также формируется в межзвездной среде, в рукаве
Персея. Аргументом в пользу этого предположе-
ния служит наличие аналогичного межзвездного
компонента Vr ≈−63 км с−1 в спектрах B-звезд
HD4841, HD4694 и Hiltner 62 [31] — членов ассо-
циации CasOB7. Галактическая долгота этих звезд
близка к долготе IRAS01005. Это предположение
приводит нас к выводу о большой удаленности
объекта IRAS01005. Расстояние до ассоциации
CasOB7 d = 2.5 кпк [32] можно рассматривать как
нижнюю оценку расстояния до IRAS01005.

Отметим, что сильный межзвездный
компонент D-линий Na I с близким значением
Vr = −61.6 км с−1 обнаружен [33] и в спектре
слабого G-сверхгиганта, отождествляемого с
ИК-источником IRAS23304+6347, лежащего
вблизи плоскости Галактики и отстоящего от
IRAS01005 по галактической долготе примерно
на 10◦.

Относительно самого коротковолнового ком-
понента D-линий Na I со скоростью Vr = −72.5
логично предположить, что областью его форми-
рования является расширяющаяся околозвездная
оболочка в системе источника IRAS01005. В этом
случае получаем типичную для PPN (см. [29, 34])
скорость расширения оболочки Vexp ≈ 22 км с−1.

В спектрах B-звезд HD4841, HD4694 и
Hiltner 62 имеются DIBs со скоростями от
−11 до −14 км с−1 [31]. В спектрах IRAS01005 мы
также отождествили четыре межзвездные полосы
DIBs: 5780, 5797, 6195 и 6613 Å. Лучевая ско-
рость, соответствующая положению этих деталей,
Vr = −13.5 км с−1, согласуется со скоростью по
трем полосам в работе [9] и с измерениями в
работе [35] по полосам 5780 и 6613 Å. Измерения
других DIBs в работе [35] искажены большими
ошибками. Такое же замечание относится и к
измерениям положений компонентов D-линий
дублета Na I в этой работе [35].

3.4. Спектральный класс центральной звезды
IRAS01005

Используя только слабые и минимально дефор-
мированные абсорбции C II/III, N II/III, O II/III,

Si III/IV и др., а также прямое сравнение спектра
IRAS01005 со спектрами V1853Cyg (B1 Iae),
9Cep (B2.3 Ib) и других ранних сверхгигантов
из атласа [36], получаем спектральный класс
B1.5 ± 0.3. Оценка класса светимости по линиям
H I и He I — Ib. В работе [7] для IRAS01005
получена близкая оценка спектрального класса
B1.7 ± 0.5. Необходимо отметить, что проведение
спектральной классификации для звезды с по-
ниженной металличностью и измененным в ходе
эволюции химическим составом путем сравнения
со спектрами звезд I-го типа населения может
внести в результат систематические ошибки.

Родственными для IRAS01005 объектами
являются горячие post-AGB сверхгиганты
V1853Cyg [37], V886Her [38], LS III 52◦24 [39]
и несколько звезд на южном небе [40, 41]. В
статье [42] приведен список из пятнадцати горячих
post-AGB звезд, рассмотрены особенности их
ИК-спектров и определены параметры около-
звездных пылевых оболочек. Среди изученных
горячих post-AGB звезд следует выделить близкую
по основным параметрам к IRAS01005 высокоши-
ротную Be-звезду V886Her (IRAS18062+2410).
Анализ многочисленных наблюдений V886Her
указывает на ее быструю эволюцию к стадии
PN [43–45].

4. ВЫВОДЫ

По двадцати трем спектрам высокого разреше-
ния, полученным нами на 6-м телескопе с высо-
ким спектральным разрешением,R = 60000, опре-
делены спектральный класс центральной звезды
B1.5 ± 0.3 и класс светимости Ib, отождествлены
многочисленные спектральные детали, рассмотре-
на переменность их профилей и лучевой скорости.

По положению симметричных и стабильных
профилей запрещенных эмиссий [N I], [N II], [O I],
[S II] и [Fe II] определена системная скорость
Vsys = −50.5 км с−1. Присутствие запрещенных
эмиссий [N II] и [S II] указывает на начало иони-
зации околозвездной оболочки и близость стадии
планетарной туманности.

Различия лучевой скорости Vr по ядрам линий,
около 34 км с−1, частично вызваны деформациями
профилей переменными эмиссиями. Перепад Vr

по крыльям линий меньше, примерно 23 км с−1,
и может быть следствием пульсаций или/и скры-
той двойственности звезды. Деформации профи-
лей абсорбционно-эмиссионных линий могут быть
связаны с изменениями их абсорбционных (фото-
сферных) составляющих с вариациями геометрии
и кинематики в основании ветра. Наш материал
позволяет утверждать, что за двое суток изменения
достигают уверенно измеряемой величины.
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Линии Hα имеют ветровые профили типа
PCyg III. Показано, что отклонения ветра от
сферической симметрии невелики. Зафиксированы
низкая скорость ветра (в интервале 27–74 км с−1

для разных моментов наблюдений) и большая
интенсивность длинноволновой эмиссии (пре-
вышение уровня континуума до семи раз), что
характерно не для классических сверхгигантов, а
для гипергигантов.

Для пяти основных компонентов D-линий
Na I 1 гелиоцентрические лучевые скорости со-
ставляют: Vr = −72.5, −65.3, −52.2, −27.7 и
−10.2 км с−1, что в пределах ошибок совпадает
с опубликованными данными. Слабый компо-
нент, Vr = −52.2 км с−1, формируется в звездной
атмосфере, два более длинноволновых компо-
нента являются межзвездными, формирующи-
мися в Местном рукаве. Наличие компонента
Vr = −65.3 км с−1, по-видимому, возникающего в
межзвездной среде рукава Персея, позволяет рас-
сматривать d = 2.5 кпк как нижнюю оценку рас-
стояния до IRAS01005. Самый коротковолновый
компонент, Vr = −72.5 км с−1, может формиро-
ваться в околозвездной оболочке, расширяющейся
с типичной для PPN скоростью Vexp ≈ 22 км с−1.
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Spectral Variability of the IR Source IRAS 01005+7910 Optical Component

V. G. Klochkova, E. L. Chentsov, V. E. Panchuk, E. G. Sendzikas, and M. V. Yushkin

High-resolution optical spectra of the IR source IRAS 01005+7910 are used to determine the spectral type
of its central star, B1.5± 0.3, identify the spectral features, and analyze their profile and radial-velocity
variations. The systemic velocity Vsys = −50.5 km s−1 is determined from the positions of the symmetric
and stable profiles of the forbidden [N I], [N II], [O I], [S II], and [Fe II] emission lines. The presence of
the [N II] and [S II] forbidden emissions indicates the onset of the ionization of the circumstellar envelope
and the fact that the star is very close to undergoing the planetary nebula stage. The broad range of
radial velocity Vr estimates based on the line cores, which amounts to about 34 km s−1, is partly due to
the deformations of the profiles caused by variable emissions. The variations of the Vr in the line wings
are smaller, about 23 km s−1, and may be due to pulsations and/or hidden binarity of the star. The
deformations of the profiles of absorption-emission lines may result from variations of their absorption
components caused by the variations of the geometry and kinematics in the wind base. The Hα lines
exhibit P Cyg III type wind profiles. Deviations of the wind from spherical symmetry are shown to be small.
The relatively low wind velocity (27–74 km s−1 from different observations) and the strong intensity of the
red emission (it exceeds the continuum level by up to a factor of seven) are typical for hypergiants rather
than the classical supergiants. IRAS 01005 is an example of spectral mimicry of a low-mass post-AGB
star masquerading as a massive hypergiant.

Keywords: stars: AGB and post-AGB—stars: winds, outflows—stars: individual:
IRAS 01005+7910
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