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An ensemble of  Cas type stars is a group of Be stars with unusually hard X-ray emis-

sion and an X-ray luminosity that is higher than that of typical Be stars but less than that of 
massive X-ray binaries with Be components. The temperature of the X-ray emitting plasma 
reaches 10-20 keV or more, assuming their completely thermal X-rays nature. We analyzed 
the variability of the X-ray and optical emission of  Cas stars. Regular components of X-ray 
brightness and line profile variations lines were discovered in spectra of selected  Cas type. 
The periods of optical and X-ray variability appeared to be close to the typical periods of 
non-radial pulsations of massive OB stars. This indicates in favor of the hypothesis that the 
main process leading to X-ray emission of  Cas stars is an interaction of the local magnetic 
fields of the star with its decretion disk.  
 

Настоящая статья посвящена анализу формирования рентгеновского 
излучения звезд типа  Cas. Эти звезды являются выделенной группой  
Be звезд с рентгеновской светимостью на 1–2 порядка выше, чем у обыч-
ных Be звезд, и аномально высокой (kT~10–20 кэВ и более) температурой 
плазмы, излучающей в рентгеновской области спектра. В то же время оп-
тические спектры звезд типа  Cas не отличаются от спектров других  
Be звезд. Звезды этого типа обладают декреционными кеплеровскими дис-
ками, которые проявляются сильными линиями излучения в оптических 
спектрах [1].  

Природа рентгеновского излучения звезд типа  Cas до сих пор не яс-
на, и его происхождение не может быть обусловлено крупномасштабным 
магнитным полем Be звезды, так как присутствие магнитного поля с 
напряженностью на полюсах всего в 10–100 Гс достаточно для разрушения 
диска [2, 3]. В то же время локальные магнитные поля звезд типа gam-
ma Cas могут существовать. 

Существует несколько гипотез о формировании рентгеновского излу-
чения звезд этой группы звезд. Postnov et al. [4] предположили, что рентге-
новское излучение – результат аккреции вещества Be звезды на нейтрон-
ную звезду в режиме пропеллера, а Hamaguchi et al. [5] считают, что ак-
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креция происходит на магнитный белый карлик. В статье [6] рассмотрен 
вклад нетеплового рентгеновского излучения в спектры звезд типа  Cas. 
Генерация рентгеновского излучения может также происходить при взаи-
модействии локальных магнитных полей Be звезды с диском [7]. Согласно 
Smith et al. [8] этот механизм является основным процессом формирования 
рентгеновского излучения звезд типа  Cas. Пролить свет на природу звезд 
типа  Cas может сравнение переменности их оптических и рентгеновских 
спектров.  
 

Переменность профилей линий видимого спектра 
Для исследования переменности профилей линий были проанализи-

рованы разностные профили  

),()(),( VFVFtVd iii     (1) 

где )(VFi  – нормированный на континуум поток в линии в спектре с номе-

ром i, соответствующий доплеровскому смещению V , а )(VF i – средний по 
всем наблюдениям поток в линии. Зависимость разностных профилей ли-
ний в спектре  Cas, полученных 17–18 сентября 2020 г. на 1.25-м телеско-
пе Крымской станции ГАИШ, представлена на рис. 1 (слева). 
 

 
Рис. 1. Слева: динамические спектры вариаций профилей линий Hβ и HeI 6888 в спек-
тре  Cas . Справа: Фурье-спектр вариаций профилей линий Hβ и аппроксимация значе-
ний профиля линии Hβ для доплеровского смещения от центра линии V = -25.68 км/с.  

 
Фурье-анализ методом CLEAN [9] временных рядов этих разностных 

профилей линий в спектре  Cas, соответствующих всем моментам наблю-
дений ti, показал присутствие регулярных компонентов вариаций профилей 
линий в спектре звезды с периодами от 5 до 37 минут [10].  

Подобные вариации профилей с периодами от 2 до 90 минут и ампли-
тудами в 0.5–2% от уровня континуума были обнаружены у звезд типа 
 Cas  Aqr [11] и HD 45995[12]. У всех исследованных нами звезд типа 
 Cas найдены регулярные вариации профилей линий с периодами от не-
скольких минут до 5–6 часов. Аппроксимация вариаций профилей линий в 
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спектрах  Cas, полученных 17–18.09.2020 г. на 1.25-м телескопе, иллю-
стрируется на рис. 1 (справа).  
 

Рентгеновские кривые блеска 
Исследования рентгеновских спектров звезд типа  Cas позволяют вы-

яснить связь их оптической и рентгеновской переменности. К сожалению, 
отношение сигнал/шум в рентгеновских спектрах звезд типа  Cas состав-
ляет только 10–20 даже для самой звезды  Cas – самой яркой звезды этого 
типа, что не позволяет выявить переменность профилей рентгеновских ли-
ний  Cas. В то же время переменность их рентгеновского блеска вполне 
заметна. К настоящему времени получено несколько десятков рентгенов-
ских кривых блеска звезд типа  Cas по наблюдениям на спутниках XMM и 
Chandra. В частности для яркой звезды этого типа HD 110432 (BZ Cru) вы-
полнено 6 рентгеновских наблюдений.  

Нами выполнен анализ рентгеновских кривых блеска этой звезды ме-
тодом CLEAN Фурье-анализа. Для иллюстрации приведем на рис. 2 (слева) 
Фурье-спектр рентгеновских кривых блеска HD 110432, по наблюдениям 
на XMM 21.01.2003. Анализ этого наблюдения методом CLEAN дает 6 ре-
гулярных компонент с периодами от 5 ч 36 минут до 25 минут, как показа-
но на рис. 2 (слева). Подобные регулярные компоненты обнаружены при 
анализе других наблюдений этой звезды.  

 

 
Рис. 2. Слева: Фурье-спектр рентгеновских кривых блеска HD 110432, по наблюдениям 
на спутнике XMM 21.01.2003 (ID 109480401). Пунктирная кривая соответствует уров-
ню значимости α = 10-5. Справа: аппроксимация рентгеновской кривой блеска 
HD 110432 (точки) периодическими компонентами, показанными на левой панели 
(сплошная кривая). 
 

Рентгеновские потоки всех анализируемых нами звезд типа  Cas пе-
ременны на шкалах времени от нескольких минут до 5–6 часов и соответ-
ствуют характерным временам переменности в оптическом спектре [10–
13] и типичным периодам нерадиальных пульсаций Be звезд [14]. Соответ-
ствие периодов оптической и рентгеновской переменности звезд типа  Cas 
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показывает, что рентгеновское и оптическое излучение генерируются, по 
крайней мере, частично, в одной пространственной области. Так как опти-
ческое излучение образуется либо на самой Be звезде, либо в околозвезд-
ном декреционном диске, то рентгеновское излучение звезд данного типа 
формируется либо там же, либо в области между диском и фотосферой 
звезды.  

Таким образом, из сравнения периодов переменности оптического и 
рентгеновского излучения звезд типа  Cas можно сделать вывод о суще-
ственном вкладе предложенного в статье [8] механизма генерации рентге-
новского излучения звезд типа  Cas при взаимодействии локальных маг-
нитных полей Be звезды с декреционным диском в полное рентгеновское 
излучение этих звезд. Вопрос о вкладе в полный рентгеновский поток от 
звезд данного типа собственного излучения маломассивного спутника Be 
звезды и/или горячего газа, формирующегося при аккреции вещества ветра 
Be звезды на компактный компонент, остается открытым.  
 

Настоящее исследование поддержано грантом РНФ 23-22-00090.  
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