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На основе архивных снимков космического телескопа им. Хаббла и снимков 2-м телескопа об-
серватории Рожен (Болгария) проведен отбор кандидатов в массивные звезды галактики IC 342.
По программе поиска ярких массивных звезд в галактиках вне Местной группы были проведены
спектральные наблюдения 24 из 27 отобранных звезд на 6-м телескопе БТА САО РАН и 3.5-м
телескопе Апачи-Пойнт (США). Анализ данных показал, что 12 объектов имеют спектры без
ярких особенностей, за исключением эмиссионных линий окружающих туманностей, и представляют
собой одиночные сверхгиганты классов от O9 до F5 или пространственно неразрешенные молодые
компактные скопления; один источник с абсорбционным спектром, вероятно, принадлежит нашей
Галактике. Спектры семи объектов показали особенности, характерные для звезд Вольфа–Райе или
для компактных скоплений, содержащих звезды Вольфа–Райе. Один источник является компактным
остатком сверхновой. Два объекта были предварительно классифицированы как кандидаты в LBV в
холодном состоянии, один объект — кандидат в B[e]-сверхгиганты.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Одна из главных задач современной астрофизи-
ки состоит в изучении эволюции наиболее массив-
ных звезд. На протяжении всей жизни эти звезды
обладают очень высокими светимостями, населяя
верхнюю часть диаграммы Герцшпрунга–Рассела.
Время жизни таких звезд ограничено 3–5 млн лет,
а конечной стадией эволюции может быть вспышка
сверхновой и образование черной дыры или ней-
тронной звезды. Несмотря на активные исследо-
вания в этом направлении, до сих пор остаются
нерешенными многие вопросы.

Один из таких вопросов связан с верхним пре-
делом массы рождающихся звезд. Предполагается,
что объекты, относящиеся к так называемым очень
массивным звездам (very massive star, VMS) с
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массами несколько сотен масс Солнца, могут фор-
мироваться в ядрах массивных звездных скоплений
путем динамического слияния нескольких звезд
меньших масс (Portegies Zwart et al., 1999). При
этом значительная доля массивных звезд в составе
двойных систем могут быть выброшены за пре-
делы скопления в результате 3–4-кратных столк-
новений (взаимодействий) звезд (Oh and Kroupa,
2016), поэтому часто их можно наблюдать вблизи
родительских ассоциаций (Kostenkov et al., 2017;
Figer et al., 2020). Имеются также и свидетель-
ства формирования массивных звезд вне звездных
ассоциаций. Например, Oskinova et al. (2013) не
нашли родственных связей звезды нашей Галак-
тики WR 102ka с современной массой примерно
100M⊙ (первоначальная масса около 150M⊙) с
окружающими ее звездными скоплениями.

После начала термоядерных реакций огромное
влияние на эволюцию массивных звезд оказывает
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потеря массы в виде звездного ветра, темп которой
может возрастать на порядки величины после ухо-
да с главной последовательности. Наличие мощ-
ных ветров упрощает поиск таких звезд, поскольку
в их спектрах начинают доминировать эмиссион-
ные линии. Под наши критерии поиска массивных
звезд как ярчайших звезд с Нα-эмиссией, находя-
щихся внутри или рядом с молодыми скоплениями
или областями звездообразования, попадает боль-
шое количество различных типов звезд верхней
части диаграммы Герцшпрунга–Рассела: яркие го-
лубые переменные (LBV), B[e]-сверхгиганты, Fe II-
звезды (Humphreys et al., 2017), желтые гипер-
гиганты (Klochkova, 2019), импосторы сверхновых
(Pastorello and Fraser, 2019), а также некоторые
яркие WR-звезды или компактные WR-скопления,
размер которых может составлять всего несколь-
ко парсек (Kurtev et al., 2007), что на далеких
расстояниях неотличимо от одиночных звезд даже
на снимках космического телескопа им. Хаббла
(HST).

Некоторые подклассы звезд высокой светимо-
сти крайне малочисленны. Richardson and Mehner
(2018) представили список LBV-звезд, который
насчитывает 41 объект в нашей и близких галак-
тиках. По подсчетам Kraus (2019), девять звезд в
нашей Галактике и 24 объекта в других галактиках
относятся к типу B[e]-сверхгигантов. Обнаружение
таких объектов в галактиках Местной группы поз-
волит увеличить статистику и проанализировать их
особенности в зависимости от разной металлично-
сти.

Наиболее точные измерения параметров звезд
можно получить у наиболее близких и ярких из
них, находящихся в нашей Галактике. Однако мо-
лодые звезды Галактики рождаются в галактиче-
ском тонком диске, где также находятся основные
массы газа и пыли. В результате такого сосед-
ства у некоторых изучаемых звезд наблюдается
настолько большое поглощение света, что они вид-
ны только в ИК-диапазоне. Например, видимая
величина звезды LBV 1806-20 (M = 130–200M⊙ ,
Eikenberry et al., 2004) оценивается V = 35m, что
делает эту звезду недоступной в оптическом диапа-
зоне для любого телескопа. Поэтому для решения
проблемы с поглощением света и увеличения ши-
роты поиска следует выйти за пределы Галактики и
вести поиски звезд высокой светимости в соседних,
не слишком далеких галактиках (Sholukhova et al.,
2018; Solovyeva et al., 2019; 2021; 2023). Снимки
HST позволяют проводить поиск таких звезд в
галактиках на расстояниях до 20 Мпк.

Появление массивных звезд в карликовых
галактиках достаточно редкое явление (Tikhonov
et al., 2021b), несмотря на большую вероятность
формирования таких звезд при низких металлич-
ностях, характерных для маломассивных галактик

(Hosokawa and Omukai, 2009). Поскольку рож-
дение массивной звезды происходит чаще всего в
молодых звездных скоплениях, их поиск следует
проводить в карликовых галактиках с активными
процессами звездообразования. В гигантских спи-
ральных галактиках процессы звездообразования
идут непрерывно, поэтому и вероятность найти
массивную звезду в таких галактиках существенно
больше, чем в карликовых. Особенно интересны
спиральные галактики, наблюдаемые плашмя,
поскольку наблюдениям доступна вся галактика,
а видимые там звезды имеют минимальное погло-
щение света газо-пылевыми облаками диска. Одна
из таких галактик — близкая галактика IC 342,
расположенная на расстоянии 3.9 Мпк (Tikhonov
and Galazutdinova, 2010; 2018). В направлении
на IC 342 поглощение света достаточно большое
(AV = 1 .m6, Tikhonov and Galazutdinova, 2018), но
малое расстояние до галактики позволяет подроб-
но изучить строение тесных звездных скоплений
для выявления в них звезд высокой светимости.

Текст статьи организован следующим образом:
в разделе 2 изложены методика отбора кандида-
тов и особенности фотометрии для снимков HST,
приводятся карты отождествления для отобранных
объектов; в разделе 3 описаны использованные в
работе спектроскопические наблюдательные дан-
ные, представлен журнал наблюдений и описы-
ваются этапы обработки; в разделе 4 приводятся
примеры спектров полученных объектов и анали-
зируются все изученные звезды; в разделе 5 кратко
сформулированы основные результаты работы.

2. ЗВЕЗДНАЯ ФОТОМЕТРИЯ И ПОИСК
КАНДИДАТОВ В МАССИВНЫЕ ЗВЕЗДЫ

Для поиска кандидатов в ярчайшие звезды в га-
лактике IC 342 мы использовали архивные снимки
HST, полученные по заявкам ID 10768 и ID 16002,
а также снимки 2-м телескопа обсерватории Ро-
жен (Болгария). Наблюдения IC 342 проводились
с помощью фокaльного редуктора FoReRo21 на
2-м телескопе НАО Рожен (Болгария) в течение
двух ночей в фильтрах B и Hα 10 октября 2019 г.
и в фильтрах B и R 22 ноября 2020 г. в рамках
задачи поиска ярких голубых переменных в галак-
тиках за пределами Местной группы. Были сняты
четыре поля IC 342, каждое размером 10′ × 10′ с
небольшим перекрытием. Финальные изображения
в фильтрах B, R и Hα были получены после
первичной обработки и сложения девяти (Hα) или
пяти (B и R) отдельных экспозиций по 300 с.
Качество изображения в первую ночь наблюдений
составляло около 1 .′′8, а во вторую — примерно 3′′.

1https://www.astro.bas.bg/forero/info/2KFR_info.
htm
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Рис. 1. Изображение галактики IC 342 на снимке DSS-обзора. Отмечены девять полей космического телескопа им. Хаббла.

На рис. 1 показан DSS (Digital Sky Survey)
снимок галактики IC 342 с разметкой полей HST.
Снимки 2-м телескопа в фильтрах B, R и Hα
полностью перекрывали все изображение IC 342,
показанное на рис. 1. Для поля F8 имелись
HST-снимки в фильтрах F555W (V ), F814W (I)
и F658N (Hα), а для полей F1–F7, F9 — снимки в
фильтрах F435W (B) и F606W (V ).

Звездная фотометрия выполнялась пакетами
программ DAOPHOT II (Stetson, 1987; 1994) и
DOLPHOT 2.0 (Dolphin, 2016). Фотометрия звезд
обеими программами проводилась стандартным
образом. Для DAOPHOT II это описано нами
ранее (Tikhonov et al., 2019), а DOLPHOT 2.0
использовался в соответствии с рекомендациями
Dolphin (2016). Процедура фотометрии состояла из
предварительного маскирования плохих пикселей,
удаления следов космических частиц и дальнейшей
PSF-фотометрии найденных звезд в двух филь-
трах. Для удаления неточечных объектов, таких как
неразрешенные на отдельные звезды скопления
и далекие или компактные галактики, все звезды
проходили селекцию по параметрам CHI и SHARP,
которые определяют форму фотометрического

профиля каждой измеряемой звезды (Stetson,
1987). Профили незвездных объектов отличались
от профилей изолированных звезд, выбранных на-
ми в качестве стандартных, что позволило провести
такую селекцию списков звезд, полученных при ра-
боте DAOPHOT II и DOLPHOT 2.0. Для снимков поля
F8 мы использовали DAOPHOT II, а для снимков
полей F1–F7, F9 применяли DOLPHOT 2.0.

Полученные при фотометрии звезд диаграммы
Герцшпрунга–Рессела (СМ-диаграммы) являются
обычными диаграммами для спиральных галактик,
поэтому мы не обсуждаем их морфологию и не
представляем все отдельные диаграммы. В каждом
из восьми полей имеются яркие относительно голу-
бые звезды, среди которых мы провели поиски мас-
сивных звезд. Для поля F8 имеется HST-снимок
с фильтром Hα, поэтому для данного поля мы
провели фотометрию в трех фильтрах и построили
диаграмму «(V − I)– (I −Hα)». На рис. 2 звез-
ды без эмиссии в Hα расположены между дву-
мя параллельными линиями, а звезды с эмиссией
находятся выше их. На диаграмме рис. 2 точками
показаны звезды до V = 24 .m0, а яркие звезды
до V = 21 .m5 отмечены кружками. Аналогичный
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Рис. 2. Двухцветная диаграмма «(V − I)– (I − Hα)»
звезд поля F8. Показатель цвета (I − Hα) приведен в
относительных единицах и обозначен на диаграмме как
(i− h). Звезды без эмиссии в Hα находятся между двух
параллельных линий. Звезды с эмиссией расположены
выше. Кружками отмечены яркие звезды (V < 21 .m5).
Звезда F3.7 с наиболее яркой линией Hα расположена в
правом верхнем углу диаграммы.
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Рис. 3. СМ-диаграмма ярких звезд полей F1–F8. Пря-
мая линия показывает положение фоновых звезд нашей
Галактики. Кружками отмечены яркие голубые объекты в
звездных скоплениях IC 342, изображения которых не яв-
ляются звездными. Прямоугольником отмечена область
ярких голубых звезд.

метод поиска звезд с эмиссией в Hα мы применяли
для галактики NGC 4736 (Tikhonov et al., 2021a).

Для полей F1–F7, F9 отсутствуют HST сним-
ки в Hα, поэтому мы изменили методику поис-
ка массивных звезд. На основе B- и V -снимков
HST были построены СМ-диаграммы полей F1–
F7, F9. На рис. 3 представлена верхняя часть

общей СМ-диаграммы звезд полей F1–F8 IC 342
и отмечена область ярких голубых звезд, среди
которых следует вести поиски массивных звезд.
На 2-м телескопе обсерватории Рожен (Болгария)
были получены снимки галактики в фильтрах B,
R и Hα. Звездные скопления с яркими голубыми
звездами, найденные по HST снимкам, сравнива-
лись с положением Hα-областей на снимках 2-м
телескопа. Яркая звезда считалась кандидатом для
дальнейших исследований, если ее положение на
HST-снимке совпадало с положением Hα области
на снимке 2-м телескопа. На рис. 4 показаны
снимки 2-м телескопа в фильтре B и Hα области
полей F3 и F4. Кружками отмечены скопления с
яркими звездами и H II-областями. Время жизни
наиболее массивных звезд очень мало (примерно
2–5 млн лет), поэтому мы исключали из рассмотре-
ния звездные ассоциации с красными сверхгиган-
тами, поскольку их возраст более 5 млн лет.

В результате по данным HST было выделено 35
источников. Для исключения из списка объектов
нашей Галактики мы провели кросс-корреляцию
с каталогом Gaia DR3 Part 1. Main source2 и
обнаружили, что он содержит 30 объектов нашей
выборки, причем семь из них классифицированы
как звезды с собственным движением, которые в
дальнейшем нами не рассматривались. Исключе-
ние составил источник F5.2 в таблице 1, который
также классифицирован в каталоге Gaia DR3 как
звезда с собственным движением, но при этом
отождествляется с рентгеновским источником по
каталогам обсерваторий Chandra и XMM.

В таблице 1 содержатся отобранные канди-
даты в массивные звезды. Нумерация объектов
соответствует номерам полей HST. Приведенные
координаты звезд (RA и Dec) измерены нами по
снимкам HST ACS/WFC F606W , а звездные ве-
личины получены по фотометрии снимков HST,
описанных выше. Кроме этого, в таблице 1 при-
ведены наблюдаемый показатель цвета (B − V ),
а также оценки величины межзвездного поглоще-
ния, нормального показателя цвета, абсолютной и
болометрической звездных величин для объектов.
При вычислении абсолютной звездной величины
расстояние до галактики IC 342 принималось рав-
ным 3.93± 0.1 Мпк (Tikhonov and Galazutdinova,
2010; 2018).

Применение изохрон Bertelli et al. (1994) с ме-
талличностью Z = 0.02, близкой к металличности
IC 342 (Pilyugin et al., 2014), к звездному окру-
жению отобранных объектов, позволило получить
грубые оценки величины поглощения света в на-
правлении на них. Радиус областей, по звездам

2https://cdsarc.cds.unistra.fr/viz-bin/cat/I/355
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Рис. 4. Фрагменты снимков 2-м телескопа галактики IC 342 в фильтре B (a) и в фильтре Нα (b). Указаны границы полей
F3 и F4, кружками отмечены положения скоплений с отобранными яркими голубыми звездами.

которых производились измерения, пришлось вы-
брать достаточно большим (около 300 пк) из-за
малой населенности локальных звездных групп,
ближайших к большинству объектов нашей выбор-
ки. Изменяя положение изохрон разного возрас-
та (обычно от 4 до 10 млн лет), мы добивались
оптимального совмещения изохроны и ветви голу-
бых сверхгигантов. Присутствие на СМ-диаграмме
звезд, уже ушедших с ветви голубых сверхгигантов,
позволило выбрать изохрону нужного возраста, а
сдвиг изохроны по горизонтальной оси указывал
на величину покраснения цвета голубых звезд. Из
этого значения вычислялся коэффициент экстинк-
ции для конкретного звездного скопления. Точ-
ность определения покраснения цвета составляет
примерно 0 .m02–0 .m03. Следует отметить, что не
все звезды скопления имели именно то значение
поглощения, которое вычислялось для этой группы
звезд, поскольку некоторые звезды располагались
вне ветви голубых сверхгигантов. Сделать одно-
значный вывод, является ли отклонение этих звезд
следствием их эволюции или индивидуальной вели-
чины экстинкции, невозможно.

Для оценки болометрической звездной величи-
ны эффективные температуры объектов и соот-
ветствующие им болометрические поправки опре-
делялись на основании таблиц синтетической фо-
тометрии для моделей Курутца (Castelli, 1999).

Поскольку средняя металличность IC 342 близка
к солнечной (Pilyugin et al., 2014), то для опре-
деления параметров использовались таблицы, со-
ответствующие моделям атмосфер c [M/H] = 0.
При этом для простоты параметр ускорения силы
тяжести был выбран lg g = 4.0, поскольку соответ-
ствующие ему табличные значения синтетических
показателей цвета полностью покрывают диапазон
значений (B − V )0 для объектов. Систематические
ошибки, вызванные неопределенностью lg g, не
превышают таковых, связанных с погрешностями
показателя цвета и величины межзвездного погло-
щения.

На основе полученных оценок эффективной
температуры и болометрической светимости мы
построили диаграмму «температура – светимость»
(рис. 5), где черным и синим цветами (объекты
F3.7, F7.1 и F7.3, см. ниже) отмечены выделенные
кандидаты в массивные звезды. Серые кривые обо-
значают эволюционные треки массивных невраща-
ющихся звезд (Chen et al., 2015), главная после-
довательность нулевого возраста отмечена серы-
ми точками. Из диаграммы видно, что источник
F7.4 (таблица 1), имеющий наибольшую оценку
светимости, не соответствует ни одному из эволю-
ционных треков, а значит, не является одиночной
массивной звездой. Данный источник может быть
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Таблица 1. Кандидаты в массивные звезды IC 342. Характерные значения ошибок величин V , (B − V ), AV ,
(B − V )0, MV составляют 0 .m02, 0 .m03, 0 .m09, 0 .m04 и 0 .m11 соответственно

ID
RA Dec V , (B − V ), AV , (B − V )0, MV , Mbol,

(J2000) (J2000) mag mag mag mag mag mag

F1.1 03 46 51.06 +68 06 34.5 21.08 0.55 1.92 −0.07 −8.81 −9.40±0.32

F2.1 03 46 33.89 +68 10 05.9 21.80 0.48 2.36 −0.28 −8.53 −11.76±1.04

F2.2 03 46 39.00 +68 09 32.8 19.95 0.68 2.14 −0.01 −10.16 −10.48±0.17

F2.3 03 46 22.34 +68 08 58.9 20.69 0.45 1.98 −0.19 −9.26 −11.15±0.55

F2.4 03 46 49.28 +68 07 37.4 20.87 0.56 1.98 −0.08 −9.08 −9.74±0.30

F3.1 03 46 13.20 +68 07 37.9 20.74 0.67 2.29 −0.07 −9.52 −10.11±0.31

F3.2 03 46 06.46 +68 05 50.6 21.35 1.04 1.83 0.45 −8.45 −8.60±0.11

F3.4 03 45 58.07 +68 05 40.8 21.78 0.53 2.11 −0.15 −8.30 −9.72±0.51

F3.6 03 46 15.32 +68 06 53.5 21.63 0.51 2.14 −0.18 −8.48 −10.27±0.52

F3.7 03 46 12.42 +68 04 45.8 21.08 0.96 2.48 0.16 −9.37 −9.48±0.11

F3.8 03 46 02.37 +68 05 45.6 21.83 1.07 2.23 0.35 −8.37 −8.49±0.11

F4.1 03 46 33.35 +68 01 21.4 20.66 1.12 2.23 0.40 −9.54 −9.67±0.11

F4.2 03 46 34.03 +68 00 54.9 20.15 0.92 2.14 0.23 −9.96 −10.06±0.11

F4.3 03 46 33.37 +68 02 33.9 20.10 0.48 1.83 −0.11 −9.70 −10.65±0.53

F4.5 03 46 34.76 +68 03 41.8 20.48 0.74 1.98 0.10 −9.47 −9.60±0.11

F5.1 03 47 01.69 +68 01 26.5 20.73 0.56 1.98 −0.08 −9.22 −9.88±0.30

F5.2 03 47 04.85 +68 05 17.4 19.83 0.81 2.14 0.12 −10.28 −10.40±0.11

F5.3 03 46 58.05 +68 04 12.7 21.34 0.70 1.98 0.06 −8.61 −8.78±0.12

F5.4 03 46 44.43 +68 02 56.0 20.81 0.46 2.14 −0.23 −9.30 −11.82±0.74

F6.1 03 47 28.84 +68 06 05.1 22.13 0.61 1.98 −0.03 −7.82 −8.20±0.20

F6.2 03 47 31.56 +68 06 15.2 21.15 0.37 1.92 −0.25 −8.74 −11.53±0.57

F6.3 03 47 29.79 +68 04 34.9 21.82 0.59 2.23 −0.13 −8.38 −9.55±0.50

F6.4 03 47 15.72 +68 03 48.9 20.97 0.99 2.29 0.25 −9.29 −9.39±0.11

F6.5 03 47 19.45 +68 04 29.2 22.03 0.68 2.23 −0.04 −8.17 −8.60±0.22

F7.1 03 47 00.08 +68 09 53.8 19.48 0.59 2.05 −0.07 −10.54 −11.15±0.32

F7.3 03 47 14.85 +68 08 57.3 19.33 0.67 2.05 0.01 −10.69 −10.96±0.15

F7.4a 03 47 13.62 +68 08 54.8 19.20 0.47 2.05 −0.19 −10.82 −12.75±0.58

F8.2 03 45 50.37 +68 03 16.7 21.56 0.74 2.26 0.01 −8.67 −8.93±0.15
aИсточник исключен из дальнейшего рассмотрения, см. текст.

компактным молодым скоплением, которое не раз-
решается на снимках HST, поэтому мы исключили
его из списка потенциальных массивных звезд в
IC 342.

На рис. 6 показаны карты отождествления для
всех 27 отобранных кандидатов и положения щелей
для каждого из объектов, для которых были полу-
чены спектры (см. разделы 3 и 4).

3. СПЕКТРОСКОПИЯ
Нами была проведена спектроскопия 24 объ-

ектов из таблицы 1 на 6-м телескопе САО РАН с

применением редукторов светосилы SCORPIO-1 и
SCORPIO-2 в длиннощелевом режиме (Afanasiev
and Moiseev, 2005; 2011) по программе «Поиск
сверхмассивных звезд в галактиках за пределами
Местной группы» под руководством Н. А. Ти-
хонова. Часть спектров была снята по заявке
«High luminosity stars in galaxies beyond the Local
group» под руководством Бенджамина Уильямса
(Benjamin Williams, Department of Astronomy)
на 3.5-м ARC телескопе Апачи-Пойнт (Apache
Point Observatory, APO) с помощью спектрографа
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Рис. 5. Диаграмма «температура – светимость». Синим (F3.7, F7.1 и F7.3, см. ниже) и черным (остальные объекты)
цветами отмечены положения выбранных источников в галактике IC 342. Серые кривые обозначают эволюционные
треки массивных невращающихся звезд при Z = Z⊙ (Chen et al., 2015), серыми точками отмечено примерное положение
главной последовательности нулевого возраста.

Dual Imaging Spectrograph3 (DIS) с решет-
кой 300 штрихов на мм. Журнал спектральных
наблюдений приведен в таблице 2, в которой
указаны даты наблюдений, используемый при-
бор (либо несколько приборов), гризмы, время
экспозиции texp, ширина щели, разрешение R,
спектральный диапазон ∆λ, качество изображений
(Seeing). Обработка всех данных проводилась
в среде Interactive Data Language (IDL) по
стандартным методикам обработки длиннощеле-
вых спектров. Финальная экстракция спектров
из обработанных 2D-данных осуществлялась с
помощью программы SPEXTRA (Sarkisyan et al.,
2017), которая была специально разработана
для получения одномерных спектров объектов,
расположенных в тесных звездных полях.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ

После анализа спектрального материала для 24
объектов оказалось, что в спектрах 12 источников
(F1.1, F2.1, F3.1, F3.6, F4.5, F5.3, F5.4, F6.2,
F6.3, F6.4, F6.5, F8.2) отсутствуют собствен-
ные спектральные особенности и наблюдаются
исключительно линии туманностей, которые, ве-
роятно, имеют физическую связь не с самими
объектами, а со всей областью звездообразо-
вания. Наиболее яркими линиями в спектрах
туманностей являются Нα, [N II]λ 6548, λ 6583,
[S II]λ 6716, λ 6731, линии нейтрального гелия He I,

кислорода [O III]λ 4959, λ 5007 и [O I]λ 6300, λ 6330.
Истинные цвета (B− V )0 перечисленных объектов
соответствуют спектральным классам от O9 до
F5 (Fitzgerald, 1970). На рис. 7 приведен пример
такого спектра объекта F1.1 в красной области.

В противоположность предыдущим объектам
спектр F2.2 является преимущественно абсорб-
ционным: видны глубокие линии водорода серии
Бальмера и линии Ca II, H и K (последние могут
формироваться межзвездной средой), а также мно-
гочисленные слабые, плохо диагностируемые аб-
сорбции, некоторые из которых могут являться ли-
ниями Fe II. В красной области спектра наблюда-
ются эмиссионные линии Hα, [N II]λ 6548, λ 6583
и [S II]λ 6716, λ 6731, принадлежащие туманности.
Первоначально по данным каталога Gaia DR3
объект c высокой долей вероятности был клас-
сифицирован как галактика, при этом он обла-
дал надежно измеренным собственным движением
(3.0 ± 0.9 мсд год−1). В то же время в катало-
ге Gaia DR3 «Guasar and galaxy classification»
(Hughes et al., 2022) этот источник с одинаковой
вероятностью классифицируется как галактика и
звезда. Поэтому с учетом наличия собственного
движения мы не исключаем, что данный объект
действительно является звездой нашей Галактики,
которая проецируется на окруженную туманностью
область звездообразования в IC 342.
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Рис. 6. Карты отождествления отобранных кандидатов и положения щелей для объектов, для которых были получены
спектры.
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Таблица 2. БТА/APO журнал спектральных наблюдений

N Дата Спектрограф/решетка texp, c Ширина щели R, Å ∆λ, Å Seeing

F1.1 12–13/11/2020 SCORPIO-1/VPHG1200R 1800 1 .′′2 5.0 5700–7400 1 .′′1

F2.1 25–26/10/2022 SCORPIO-1/VPHG1200R 1800 1 .′′2 5.0 5700–7400 1 .′′5

25–26/10/2022 SCORPIO-1/VPHG1200B 900 1 .′′2 5.0 3600–5400 1 .′′5

F2.2 25–26/10/2022 SCORPIO-1/VPHG1200R 1800 1 .′′2 5.0 5700–7400 1 .′′5

25–26/10/2022 SCORPIO-1/VPHG1200B 900 1 .′′2 5.0 3600–5400 1 .′′5

F2.3 23–24/12/2022 SCORPIO-1/VPHG1200B 1800 1 .′′2 5.0 3600–5400 1 .′′4

F2.4 04–05/11/2021 SCORPIO-2/VPHG1200@540 1800 1 .′′0 5.0 3600–7070 1 .′′3

25–26/10/2022 SCORPIO-1/VPHG1200R 1800 1 .′′2 5.0 5700–7400 2 .′′4

25–26/10/2022 SCORPIO-1/VPHG1200R 1800 1 .′′2 5.0 5700–7400 2 .′′4

F3.1 06–07/01/2024 SCORPIO-2/VPHG1200@540 2700 1 .′′0 5.0 3600–7070 2 .′′0

F3.6 06–07/01/2024 SCORPIO-2/VPHG1200@540 2700 1 .′′0 5.0 3600–7070 2 .′′0

F3.7 13–14/11/2020 SCORPIO-1/VPHG1200R 1800 1 .′′2 5.3 5700–7400 1 .′′0

13–14/11/2020 SCORPIO-1/VPHG1200B 1800 1 .′′2 5.5 3600–5400 1 .′′0

14–15/10/2021 SCORPIO-2/VPHG1200@540 6300 1 .′′2 5.0 3600–7070 1 .′′2

F4.1 23–24/01/2023 SCORPIO-1/VPHG1200B 1800 1 .′′2 5.0 3600–5400 1 .′′5

F4.2 23–24/01/2023 SCORPIO-1/VPHG1200B 1800 1 .′′2 5.0 3600–5400 1 .′′5

F4.3 22–23/10/2023 SCORPIO-1/VPHG1200R 1800 1 .′′2 5.0 5700–7400 2 .′′0

22–23/10/2023 SCORPIO-1/VPHG1200B 1800 1 .′′2 5.0 3600–5400 2 .′′0

F4.5 22–23/10/2023 SCORPIO-1/VPHG1200R 1800 1 .′′2 5.0 5400–7400 2 .′′0

22–23/10/2023 SCORPIO-1/VPHG1200B 1800 1 .′′2 5.0 3600–5400 2 .′′0

F5.1 11–12/02/2021 АРО/DIS/B400 3600 0 .′′9 5.0 3700–5500 1 .′′4

11–12/02/2021 АРО/DIS/R300 3600 0 .′′9 5.0 5300–8400 1 .′′4

F5.2 12–13/11/2020 SCORPIO-1/VPHG1200R 1800 1 .′′2 5.0 5700–7400 1 .′′1

01–02/12/2022 SCORPIO-2/VPHG1200@540 1800 1 .′′0 5.0 3600–7070 1 .′′2

11–12/02/2021 АРО/DIS/B400 3600 0 .′′9 5.0 3700–5500 1 .′′5

11–12/02/2021 АРО/DIS/R300 3600 0 .′′9 5.0 5300–8400 1 .′′5

F5.3 01–02/12/2022 SCORPIO-2/VPHG1200@540 1800 1 .′′0 5.0 3600–7070 1 .′′2
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Таблица 2. (Продолжение)

N Дата Спектрограф/решетка texp, c Ширина щели R, Å ∆λ, Å Seeing

F5.4 26–27/01/2023 SCORPIO-1/VPHG1200R 1800 1 .′′0 5.0 5700–7400 1 .′′1

F6.1 01–02/12/2022 SCORPIO-2/VPHG1200@540 1800 1 .′′0 5.0 3600–7070 1 .′′2

F6.2 01–02/12/2022 SCORPIO-2/VPHG1200@540 1800 1 .′′0 5.0 3600–7070 1 .′′2

F6.3 09–10/11/2023 SCORPIO-2/VPHG1200@540 1200 1 .′′0 5.0 3600–7070 2 .′′0

F6.4 11–12/02/2021 АРО/DIS/B400 3600 0 .′′9 5.0 3700–5500 1 .′′6

11–12/02/2021 АРО/DIS/R300 3600 0 .′′9 5.0 5300–8400 1 .′′6

F6.5 09–10/11/2023 SCORPIO-2/VPHG1200@540 1200 1 .′′0 5.0 3600–7070 2 .′′0

F7.1 05–06/01/2021 APO/DIS/B400 1800 0 .′′9 5.0 3700–5500 1 .′′4

05–06/01/2021 APO/DIS/R300 1800 0 .′′9 5.0 5300–8400 1 .′′4

12–13/03/2024 SCORPIO-1/VPHG1200B 2700 1 .′′2 5.0 3600–5400 1 .′′5

F7.3 13–14/11/2020 SCORPIO-1/VPHG1200R 1200 1 .′′2 5.0 5700–7400 1 .′′0

13–14/11/2020 SCORPIO-1/VPHG1200B 1200 1 .′′2 5.0 3600–5400 1 .′′0

04–05/11/2021 SCORPIO-2/VPHG1200@540 2700 1 .′′0 5.0 3600–7070 1 .′′3

05–06/01/2021 АРО/DIS/B400 3600 0 .′′9 5.0 3700–5500 1 .′′4

05–06/01/2021 АРО/DIS/R300 3600 0 .′′9 5.0 5300–8400 1 .′′4

12–13/03/2024 SCORPIO-1/VPHG1200B 2700 1 .′′2 5.0 3600–5400 1 .′′5

F8.2 09–10/11/2022 SCORPIO-2/VPHG1200@540 3000 1 .′′0 5.0 3600–7070 2 .′′1

Следующая группа объектов (F2.3, F2.4, F4.1,
F4.2, F4.3, F6.1) имеет те или иные спектраль-
ные признаки, присущие звездам Вольфа–Райе,
в частности яркие бленды линий С III + N III
λ 4630–4650 и С IV + N IV λ 5700–5800, линии
He II λ 4686. Для примера на рис. 8 представ-
лен спектр F6.1. Помимо перечисленных линий,
в спектрах F2.3 и F4.3 наблюдаются слабые
абсорбционные линии He I. Отметим, что цвет
этих объектов (B − V )0 (см. таблицу 1) при-
близительно на 0 .m1–0 .m6 краснее нормальных
цветов звезд Вольфа–Райе. Если предположить,
что все рассматриваемые объекты имеют нену-
левой избыток цвета, связанный с недооценкой
величины межзвездного поглощения в области
расположения объектов, то после дополнительной
коррекции за AV абсолютные звездные величины
объектов M corr

bol окажутся в диапазоне от −13 .m0 до
−14 .m0 (за исключением F6.1 с M corr

bol ≈−11 .m0),
то есть светимости объектов будут выше ожи-
даемых значений для VMS с массами 500M⊙

(например, Yusof et al., 2013). Таким образом,
более вероятно, что по крайней мере пять наиболее
ярких из перечисленных объектов представляют
собой неразрешимые на HST-снимках молодые
звездные ассоциации, в состав которых входят
звезды Вольфа–Райе.

В спектре F5.2 (рис. 9) наблюдаются линии Hα,
[N II]λ 6548, 6583, [S II]λ 6716, λ 6731, а также O I

λ 6300, λ 6330, [N II]λ 5755 и [N I]λ 5200. При этом
эмиссия [N II]λ 6583 ярче линии Нα, что обычно
наблюдается в спектрах остатков сверхновых (на-
пример, Winkler et al., 2021). Поэтому вероятно,
что F5.2 является компактным остатком сверхно-
вой, профиль которого неплохо описывается звезд-
ной PSF. Его размеры составляют менее 1.4 пк при
принятом расстоянии до галактики 3.9 Мпк.

Источник F5.1 находится в довольно тесном
звездном окружении (рис. 6), которое вносит зна-
чительный вклад в наблюдаемый спектр, полу-
ченный при размере звездного изображения 1 .′′6
(таблица 2). В суммарном спектре наблюдаются
линии окружающей туманности: линии водорода
серии Бальмера, [O III], [N I], [N II], [S II], [Ar III]),
He I. Помимо узких эмиссий He I, образующихся
в туманности, наблюдаются широкие компоненты
с шириной FWHM примерно 1000 км с−1, ко-
торую мы оценили на основе измерений линии
He Iλ 7065, визуально имеющей наименьший вклад
узкой компоненты линии окружающей туманности.
При этом широкие компоненты у линий водорода
(например, у линии Hβ на рис. 10) не наблюдаются.
Также в спектре видны слабые линии на λ 4348
и λ 4524, которые могут являться линиями иона
N III, и широкая эмиссия λ 4650–4700, которая,
вероятно, является блендой нескольких линий. В
целом спектр F5.1 указывает на вероятную принад-
лежность объекта к классу поздних WN-звезд.

АСТРОФИЗИЧЕСКИЙ БЮЛЛЕТЕНЬ том 79 № 3 2024



ПОИСК И ИССЛЕДОВАНИЕ ЯРЧАЙШИХ ЗВЕЗД В ГАЛАКТИКЕ IC 342 395

5800                6000              6200              6400               6600              6800              7000

N
or

m
al

iz
ed

 f
lu

x

Wavelenght, Å

8   

6   

4   

2   

0   

  

Рис. 7. Cпектр объекта F1.1, полученный на БТА (SCORPIO-1) в красной области. Линии туманности обозначены
штрихами внизу спектра.
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Рис. 8. Cпектр F6.1, полученный на БТА (SCORPIO-2) в синей (a) и красной (b) областях. Линии туманности
обозначены штрихами внизу спектра.

Наиболее изобилующие эмиссионными линия-
ми спектры продемонстрировали объекты F3.7 и
F7.3. В них преобладают линии ионизованного же-
леза Fe II и [Fe II] (рис. 11 и 12). Некоторые линии,
в частности нейтрального гелия He Iλ 6678, λ 7065
и Fe II, имеют профили типа P Cyg. В обоих
спектрах также наблюдаются широкие компо-
ненты линий водорода серии Бальмера, немно-
гочисленные эмиссии Cr II, Si II и [N II], причем
профиль линии [N II]λ 5755 имеет треугольную
форму, которая свидетельствует о формировании
линии в областях ветра с сильно различающимися
скоростями. Запрещенные линии кислорода [O I]

λ 6300, λ 6363, которые, наряду с запрещенными
линиями [Fe II], являются характерными чертами
спектров B[e]-сверхгигантов (Humphreys et al.,
2017), не наблюдаются в спектрах F3.7 и F7.3,
поэтому оба этих источника являются перспектив-
ными LBV-кандидатами в холодном состоянии.

Спектр источника F7.1 (рис. 13) подобен спек-
трам F3.7 и F7.3, однако имеет меньшее накоп-
ление. В нем наблюдаются широкие компоненты
линий водорода (Hα, Hβ), слабые линии ионизо-
ванного железа Fe II и, возможно, [Fe II], а также
яркие эмиссии кальция Ca II, являющиеся частью
инфракрасного триплета кальция λ 8498, λ 8542,
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λ 8662 (последняя линия находится за границей
спектрального диапазона наших данных). Присут-
ствие этого триплета в звездных спектрах указыва-
ет на относительно невысокую температуру фото-
сферы звезды (спектральный класс B–A или более
поздний, Humphreys et al., 2017). Наряду с запре-
щенными линиями кальция [Ca II]λ 7291, λ 7324,
эти линии характерны для спектров некоторых
B[e]-сверхгигантов и теплых (желтых) гипергиган-
тов (Humphreys et al., 2014). В имеющихся спек-
трах F7.1 надежно обнаружены только линии Ca II,
область которых свободна от вклада атмосферных
линий. Учитывая относительно высокую эффек-

тивную температуру (около 11 000 K), соответству-
ющую цвету (B − V )0 ≈−0 .m07 (см. таблицу 1),
источник F7.1 можно классифицировать как кан-
дидат в B[e]-сверхгиганты, однако для его оконча-
тельной классификации требуются спектральные
данные лучшего качества.

У 11 из 24 объектов, для которых были получе-
ны спектры, удалось оценить величину межзвезд-
ного поглощения на основе наблюдаемого соот-
ношения потоков бальмеровских линий водорода,
излучаемых окружающими туманностями, в пред-
положении случая фотоионизации «B» (Osterbrock
and Ferland, 2006). Результаты определения погло-
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Таблица 3. Величины межзвездного поглощения Aspec
V ,

оцененные на основе водородных линий туманности
вокруг объектов. Для сравнения приведены Aphot

V , по-
лученные по фотометрическим данным (см. текст)

Объект Aspec
V , mag Aphot

V , mag

F2.3 2.01± 0.18 2.36± 0.09

F3.1 2.38± 0.13 2.29± 0.09

F3.6 2.87± 0.17 2.14± 0.09

F3.7 ≈3.6 2.48± 0.09

F4.1 2.19± 0.08 2.23± 0.09

F4.2 2.15± 0.21 2.14± 0.09

F6.2 2.08± 0.12 1.92± 0.09

F6.3 1.89± 0.28 2.23± 0.09

F6.5 2.87± 0.06 2.23± 0.09

F7.3 2.20± 0.30 2.05± 0.09

F8.2 2.22± 0.07 2.26± 0.09

щения приведены в таблице 3. Для большинства
источников оценка AV по бальмеровскому декре-
менту согласуется в пределах ошибок с оценкой
AV на основе фотометрии (см. раздел 2). У трех
объектов значение поглощения, оцененное по ту-
манности, оказалось больше, что может указывать
на сильные вариации поглощения по полю. Однако

в случае F3.7 величина, определенная по туман-
ности, явно завышена, поскольку исправленный
за поглощение цвет (B − V )0 получается равным
приблизительно −0 .m2, что не согласуется с на-
блюдаемыми в спектре звезды многочисленными
линиями Fe II и относительно слабыми линиями
нейтрального гелия.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Мы провели отбор и спектральные исследо-
вания кандидатов в массивные звезды галактики
IC 342. На основе архивных снимков космического
телескопа Хаббла была сделана фотометрия звезд-
ного населения этой галактики до 26 .m5, построены
СМ-диаграммы, выделены яркие голубые звезды
и проведено их сравнение с положением эмиссии
Hα областей, полученным на основе узкополосных
снимков 2-м телескопа обсерватории Рожен (Бол-
гария).

По программе поиска массивных звезд в галак-
тиках за пределами Местной группы были проведе-
ны спектральные наблюдения 24 из 27 отобранных
звезд на 6-м телескопе БТА САО РАН и 3.5-м
телескопе Апачи-Пойнт (США).

Обнаружено, что 12 объектов (F1.1, F2.1, F3.1,
F3.6, F4.5, F5.3, F5.4, F6.2, F6.3, F6.4, F6.5,
F8.2) представляют собой источники без явных
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особенностей в спектрах, помимо ярких эмисси-
онных линий туманностей. Отсутствие собствен-
ных эмиссий в спектрах звезд указывает на от-
носительно слабые потери вещества в виде вет-
ра, в то же время слабые абсорбционные линии
могут не детектироваться из-за низкого S/N в
спектрах, а более сильные водородные абсорбции
могут маскироваться упомянутыми выше линиями
туманностей. Абсолютные звездные величины этих
источников лежат в пределах от −8m до −10m, и
их истинные цвета (B− V )0 соответствуют одиноч-
ным сверхгигантам спектральных классов от O9
до F5 или неразрешенным на отдельные звезды
ассоциациям. Источник F2.2, показывающий аб-
сорбционные линии наряду с эмиссионными лини-
ями туманности, вероятнее всего, является звездой
нашей Галактики, которая проецируется на область
звездообразования в IC 342.

Шесть источников нашей выборки (F2.3, F2.4,
F4.1, F4.2, F4.3, F6.1) имеют линии и бленды,
характерные для звезд Вольфа–Райе. При этом
пять наиболее ярких источников (F2.3, F2.4, F4.1,
F4.2, F4.3), по-видимому, являются неразрешен-
ными молодыми звездными ассоциациями, содер-
жащими звезды Вольфа–Райе. Объект F5.1 пока-
зывает особенности поздних звезд Вольфа–Райе
азотной последовательности, а F5.2, скорее всего,
является компактным остатком сверхновой.

Два объекта из нашей выборки (F3.7 и F7.3)
обладают спектрами с типичными для холодных
LBV-звезд спектральными особенностями. Ис-
точник F7.1, вероятно, является кандидатом в
B[e]-сверхгиганты. Для более точной классифи-
кации обнаруженных объектов требуются спектры
лучшего качества, а также дополнительные фото-
метрические данные для изучения их блеска.
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Search for and Study of the Brightest Stars in the Galaxy IC 342

O. N. Sholukhova1, N. A. Tikhonov1, Yu. N. Solovyeva1, A. N. Sarkisian1, A. S. Vinokurov1, A. T. Valcheva2,

P. L. Nedialkov2, D. V. Bizyaev3,4, B. F. Williams5, and V. D. Ivanov6

1Special Astrophysical Observatory, Russian Academy of Sciences, Nizhnii Arkhyz, 369167 Russia
2Sofia University St. Kliment Ohridski, Sofia, 1164 Bulgaria

3Apache Point Observatory and New Mexico State University, Sunspot, NM, 88349-0059 USA
4Sternberg Astronomical Institute, Moscow State University, Moscow, 119234 Russia

5University of Washington, Seattle, 98195 USA
6European Southern Observatory, Garching, D-85748 Germany

We have selected candidate massive stars in the galaxy IC 342 based on archival images from the Hubble
Space Telescope and images from the 2-m telescope at the National Astronomical Observatory, Rozhen,
Bulgaria. Spectral observations of 24 out of 27 selected stars are carried out with the 6-m BTA telescope
of SAO RAS and with the 3.5-m Apache Point Observatory telescope (USA) as part of the program for
searching for bright massive stars in galaxies outside the Local Group. Our analysis reveals that 12 objects
have spectra lacking prominent features, except for the emission lines of the surrounding nebulae and are
identified as single supergiants of classes O9 to F5 or spatially unresolved young compact clusters. One
source with an absorption spectrum probably belongs to our Galaxy. The spectra of seven other objects
show features typical of Wolf–Rayet stars or compact clusters containing Wolf–Rayet stars. Another
source is a compact supernova remnant. Two other objects are tentatively classified as cold LBV candidates,
and one object is classified as a B[e]-supergiant candidate.

Keywords: stars: massive—stars: LBV—galaxies: individual: IC 342
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