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Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â ñïåêòðå 
ïåêóëÿðíîãî óãëåðîäíîãî ãèãàíòà TU Gem

Çâåçäà TU Gem äàâíî èçâåñòíà êàê ïåêóëÿðíûé óãëåðîäíûé ãèãàíò ãà -
ëî Ãàëàêòèêè, îäíàêî äî ñèõ ïîð äèñêóòèðóåòñÿ ïðèíàäëåæíîñòü åå ê 
òèïó CH-çâåçä. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ñäåëàëè âîçìîæíûå îöåíêè
ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû TU Gem ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ è ñðàâíåíèÿ ñ
íàáëþäåíèÿìè ñïåêòðà çâåçäû â äâóõ øèðîêèõ ñïåêò ðàëüíûõ äèàïà -
çîíàõ — ll 400 ¾ 720 íì è ll 900 ¾ 2440 íì. Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçî -
âàëèñü íèçêîäèñïåðñèîííûé îïòè÷åñêèé ñïåêòð TU Gem Áàðíáàóì è
äð. (1996) (R ~ 600) è èíôðàêðàñíûé ñïåêòð Òàíàêè è äð. (2007) (R ~
2600). Ìîäåëè àòìîñôåðû ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ïðîãðàììå SAM12
(Ïàâëåíêî, 2003). Ââèäó íåîäíîçíà÷íîñòè îöåíêè ìåòàëëè÷íîñòè
([Fe/H]) ïî íàøåìó ñïåêòðàëüíîìó ìàòåðèàëó, äîñòàòî÷íî óâåðåííî
îïðå äåëåíà òîëüêî ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà TU Gem, êîòîðàÿ ñëà -
áî çàâèñèò îò ìåòàëëè÷íîñòè — Týô = 3000 ± 100 K. Çíà÷åíèÿ C/O,
[C/Fe] è [N/Fe] ìû îïðåäåëèëè äëÿ äèàïàçîíà -2.0 £ [Fe/H] £ 0.0 c
øàãîì D[Fe/H] = 0.5. Íàøà îöåíêà [C/Fe] = 0.63¾0.67 ïðè çíà÷åíèè
[Fe/H] = -1.0 âûøå, ÷åì îöåíêà [C/Fe] = 0.21 ïðè [Fe/H] = -1.1 â
ðàáîòå Êèïïåðà è äð. (1996), à îöåíêè ñîäåðæàíèÿ [N/Fe] = +1.0 ïðè
óêàçàííûõ ìåòàëëè÷íîñòÿõ ñîâ ïàäàþò. Ýòî ïðèáëèæàåò TU Gem ê
CH-çâåçäàì, îäíàêî äëÿ óâåðåí íîãî âûâîäà íåîáõîäèì äåòàëüíûé
àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àò ìî ñôåðû TU Gem.

ÀÍÀË²Ç ÐÎÇÏÎÄ²ËÓ ÅÍÅÐÃ²¯ Ó ÑÏÅÊÒÐ² ÏÅÊÓËßÐ ÍÎÃÎ ÂÓÃËÅ -
ÖÅÂÎÃÎ Ã²ÃÀÍÒÀ TU Gem, Ïîë³íîâñüêèé Ã. Î., ßêî âèíà Ë. À., Ïàâ -
ëåíêî ß. Â. — Çîðÿ TU Gem äàâíî â³äîìà ÿê ïåêóëÿðíèé âóãëåöåâèé
ã³ãàíò ãàëî Ãàëàêòèêè, àëå äîñ³ äèñêóòóºòüñÿ íàëåæí³ñòü ¿¿ äî òèïó
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CH-ç³ð. Ó ö³é ðîáîò³ ìè çðîáèëè ìîæëèâ³ îö³íêè ïàðàìåòð³â àò -
ìîñôåðè TU Gem øëÿõîì ìîäåëþâàííÿ òà ïîð³âíÿííÿ ³ç ñïî ñòå -
ðåæåííÿìè ñïåêòðó çîð³ ó äâîõ øèðîêèõ ñïåêòðàëüíèõ ä³àïàçîíàõ —
ll 400 — 720 íì òà ll 900 — 2440 íì. Äëÿ àíàë³çó âèêîðèñòî âó âàëèñü
íèçüêîäèñïåðñ³éíèé îïòè÷íèé ñïåêòð TU Gem Áàðíáàóì òà ³í. (1996)
(R ~ 600) òà ³íôðà÷åðâîíèé ñïåêòð Òàíàêè òà ³í. (2007) (R ~ 2600).
Ìîäåë³ àòìîñôåðè ðîçðàõîâóâàëèñü çà ïðîãðàìîþ SAM12 (Ïàâëåíêî,
2003). ×åðåç íåîäíîçíà÷í³ñòü îö³íêè ìåòàë³÷íîñò³ ([Fe/H]) çà íàøèì
ñïåêòðàëüíèì ìàòåð³àëîì äîñòàòíüî óïåâíåíî âè çíà ÷åíà ò³ëüêè
åôåê òèâíà òåìïåðàòóðà TU Gem, ÿêà ñëàáêî çàëå æèòü â³ä ìåòà ë³÷ -
íîñò³ — Tåô= 3000 ± 100 K. Çíà÷åííÿ C/O, [C/Fe] òà [N/Fe] ìè âè -
çíà÷èëè äëÿ ä³àïàçîíó -2.0 £ [Fe/H] £ 0.0 ç êðîêîì D[Fe/H] = 0.5. Íàøà 
îö³íêà [C/Fe] = 0.63¾0.67 ïðè çíà÷åíí³ [Fe/H] = -1.0 âèùà, í³æ îö³í -
êà [C/Fe] = 0.21 ïðè [Fe/H] = -1.1 ó ðîáîò³ Ê³ïïåðà òà ³í. (1996), à
îö³íêè âì³ñò³â [N/Fe] = +1.0 ïðè âêàçàíèõ ìåòàë³÷íîñòÿõ çá³ãàþòüñÿ. 
Öå íàáëèæóº TU Gem äî CH-ç³ð, àëå äëÿ óïåâíåíîãî âèñíîâêó íåîáõ³ä -
íèé äåòàëüíèé àíàë³ç õ³ ì³÷ íîãî ñêëàäó àòìîñôåðè TU Gem.

AN ANALYSIS OF  THE SPECTRAL ENERGY DISTRIBUTION  OF THE
PECU LIAR CARBON-RICH GIANT TU GEM, by Polinovskyi G. O.,
Yakovi na L. A., Pavlenko Ya. V. — TU Gem has been known as a pe cu liar
car bon gi ant of ga lac tic halo, but its be long ing to the type of CH stars is
still de bated. We es ti mated the TU Gem at mo spheric pa ram e ters through
the sim u la tion of the star’s spec trum and com par i son of the sim u la tion re -
sult with ob ser va tions for two broad spec tral ranges, namely, l = 400—720
nm and  l = 900 — 2440 nm. For the anal y sis we used the low-dis per sion
op ti cal spec trum of TU Gem by Barnbaum et al. (1996) (R ~ 600) and the in -
fra red spec trum by Tanaka et al. (2007) (R ~ 2600). The at mo spheric mod -
els were cal cu lated by the pro gram SAM12 (Pavlenko, 2003). Be cause of
the es ti mate am bi gu ity for metallicity ([Fe/H]) from our spec tral data, only
ef fec tive tem per a ture of TU Gem, which weakly de pends on the metallicity,
is de ter mined with con fi dence, namely, Tef = 3000 ± 100 K. The val ues of
C/O, [C/Fe] and [N/Fe] were es ti mated for the ranges of –2.0 £ [Fe/H] £
0.0 with the step D[Fe/H] = 0.5. Our eval u a tion [C/Fe] =0.63—0.67 at the
value [Fe/H] = –1 is higher than the es ti mate [C/Fe] =0.21 at [Fe/H] =
–1.1 by Kip per et al. (1996), and the abun dance eval u a tions [N/Fe] =+1.0
at called metallicities co in cide. This brings TU Gem closer to CH stars, but
for more ac cu rate con clu sions a de tailed anal y sis of the chem i cal com po si -
tion of the TU Gem at mo sphere is re quired.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Çâåçäà TU Gem âïåðâûå áûëà çàíåñåíà â êàòàëîã õîëîäíûõ óãëåðîä -
íûõ çâåçä [26] â 1957 ã. è äàâíî èçâåñòíà êàê ïåêóëÿðíûé óãëåðîäíûé
ãèãàíò ãàëî Ãàëàêòèêè. Áîëüøàÿ ÷àñòü ýòèõ çâåçä (êàê â øàðîâûõ ñêîï -



ëåíèÿõ, òàê è çâåçä ïîëÿ) — ýòî CH-çâåçäû. Ðÿäîì èñ ñëå äîâàòåëåé
TU Gem áûëà êëàññèôèöèðîâàíà êàê âîçìîæíàÿ CH-çâåçäà. 

Àíîìàëèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà CH-çâåçä ñîñòîÿò â îáùåì äåôè -
öè òå ìåòàëëîâ, âûñîêèõ ñîäåðæàíèÿõ óãëåðîäà è àçîòà îòíîñèòåëüíî
æå ëåçà ([C/Fe], [N/Fe] ³ 1) è õàðàêòåðíûõ ñîäåðæàíèÿõ (îòíîñèòåëüíî
Fe) ýëåìåíòîâ s-ïðîöåññà. Âî-ïåðâûõ, îíè ïîâûøåíû ([s/Fe] = 1...2).
Âî-âòîðûõ, ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ s-ïðîöåññà (Ba — Sm)
ìîãóò íà ïîðÿäîê è áîëüøå ïðåâîñõîäèòü ñîäåðæàíèÿ ëåãêèõ ýëå ìåí -
òîâ (Sr, Y, Zr) [3]. Äëÿ îòíîøåíèÿ èçîòîïîâ óãëåðîäà 12C/13C â àòìî -
ñôå ðàõ CH-çâåçä õàðàêòåðíû èëè î÷åíü âûñîêèå, èëè î÷åíü íèçêèå
çíà ÷åíèÿ. Îñòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåð CH-çâåçä (ýôôåê òèâ -
íûå òåìïåðàòóðû Týô, óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè
lgg è ìèêðîòóðáóëåíòíûå ñêîðîñòè Vt) ó CH-çâåçä òàêèå æå, êàê ó óã ëå -
ðîä íûõ çâåçä êëàññîâ R è N. CH-çâåçäû êëàññîâ R1—R8 ÷àñòî íàçû âà -
þò «òåïëûìè»; ñðåäè èçâåñòíûõ CH-çâåçä èõ áîëüøèíñòâî. CH-çâåç -
äû êëàññîâ R9—N íàçûâàþò «õîëîäíûìè», è ê íèì ìîæåò ïðèíàäëå -
æàòü TU Gem. Âîçìîæíûå ýâîëþöèîííûå ñöåíàðèè îáðàçîâàíèÿ íàá -
ëþ äàþùèõñÿ â CH-çâåçäàõ àíîìàëèé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà èçëîæåíû
âî ìíîãèõ ðàáîòàõ, íàïðèìåð [20, 39, 45, 46]. Ïî çàêëþ÷åíèþ Êèïïåðà
è äð. [21] áîëåå òåïëûå CH-çâåçäû, âåðîÿòíî, ýâîëþöèîííî îòëè÷à þò -
ñÿ îò õîëîäíûõ CH-çâåçä òåì, ÷òî ïåðâûå âñå ÿâëÿþòñÿ äâîéíûìè ñèñ -
òå ìàìè è ïîõîæè íà áàðèåâûå çâåçäû, ïðîèñõîæäåíèå êîòîðûõ õîðî -
øî îáúÿñíÿåòñÿ ñöåíàðèåì ïåðåíîñà ìàññ â äâîéíîé ñèñòåìå, à â õî -
ëîä íûõ CH-çâåçäàõ óêàçàííûå âûøå àíîìàëèè ìîãóò áûòü ðåçóëü òà -
òîì ñîáñòâåííîé ýâîëþöèè çâåçäû. Òàêæå ïî ðåçóëüòàòîì ñåðèè ðàáîò
[2, 19—21] Êèïïåðîì è äð. [21] ñäåëàí âûâîä, ÷òî õîëîäíûå CH-çâåç -
äû ðàçäåëÿþòñÿ íà äâå ãðóïïû. Îäíà èç íèõ ÿâëÿåòñÿ íèçêîòåì ïåðà -
òóð íûì ïðîäîëæåíèåì CH-çâåçä ðàííèõ òèïîâ. Êî âòîðîé ãðóïïå ïðè -
íàä ëåæàò õîëîäíûå CH-çâåçäû ñ î÷åíü áîëüøèì äåôèöèòîì ìåòàëëîâ, 
äî [Fe/H] = –3 [20], è î÷åíü âû ñî êèìè îòíîøåíèÿìè 12C/13C (90, >100).
Íè äëÿ îäíîé èç õîëîäíûõ CH-çâåçä ñ áîëüøèì äåôèöèòîì ìåòàëëîâ
íå óñòàíîâëåíà äâîéñò âåí íîñòü.

TU Gem âïåðâûå áûëà êëàññèôèöèðîâàíà êàê CH-çâåçäà ßìàøè -
òîé [47] íà îñíîâàíèè ïîâûøåííîé èíòåíñèâíîñòè ëèíèé H è Ba II. Â
ïîëüçó òàêîé êëàññèôèêàöèè ñâèäåòåëüñòâóåò òàêæå ïîëó÷åííîå Ýã -
ëè òèñîì [4] âûñîêîå çíà÷åíèå ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà ÑÍ. Â ðàáîòå
[43] TU Gem ïðè÷èñëåíà ê CH-çâåçäàì ïî çíà÷åíèÿì ÈÊ-ïîêàçàòåëåé
öâåòà J – H è H – K: CH-çâåçäû áîëåå «ãîëóáûå» ïî ñðàâíåíèþ ñ «íîð -
ìàëüíûìè» Ñ-çâåçäàìè. Ïî äàííûì î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå TU Gem èç
ðàáîò [21] è [24] ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî TU Gem ìîãëà áû áûòü õî ëîä íîé
CH-çâåçäîé ïåðâîé ãðóïïû, íî ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà è ýëåìåí òîâ
s-ïðî öåññà íå äîñòèãàþò óðîâíÿ CH-çâåçä. Îòìåòèì, ÷òî ó õîëîä íî ãî
ãè ãàíòà TU Gem åñòü ñïóòíèê — áåëûé êàðëèê. Ýòà äâîéíàÿ ñèñòåìà
çàíåñåíà â êàòàëîã äâîéíûõ çâåçä «Tycho 2» (TDSC 14074 [14]), íî íå
î÷åâèäíî, ÷òî êîìïîíåíòû ýòîé ñèñòåìû îáðàçóþò ôèçè÷åñêóþ ïàðó.
Â ðàáîòå Ðè÷è÷è è ×àíäðàñåêàðà [35], íàâåðíîå, íàèáîëåå ðåàëèñ òè÷ -
íî îïðåäåëåíà ñèòóàöèÿ ñî ñòàòóñîì TU Gem: ýòà çâåçäà íà ïðåäåëå
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êëàñ ñèôèêàöèè ñ òî÷êè çðåíèÿ öâåòà, ïîòåðè ìàññû è ïðèíàäëåæíîñòè 
ê ñôåðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ Ãàëàêòèêè. Âîç -
ìîæ íî, ýòî îòíîñèòñÿ è ê åå õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó.

Äëÿ óòî÷íåíèÿ ýâîëþöèîííîãî ñòàòóñà TU Gem íåîáõîäèìî ïðî -
äîë æàòü êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå ýòîé çâåçäû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû TU Gem èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä
ñèí òåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ñîâðåìåííûõ
ìî äåëåé àòìîñôåð óãëåðîäíûõ çâåçä. Êðîìå ðàñ÷åòà ñïåêòðà äëÿ îï -
òè÷åñêîãî äèà ïàçîíà, ìîäåëèðóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â áëèæ -
íåì ÈÊ-äèà ïà çîíå ñïåêòðà TU Gem (l = 900...2440 íì). Èñïîëüçî âàí -
íûé íàìè ìå òîä ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò âñåõ äðóãèõ òåì, ÷òî
îñíîâàí íå íà èñ ïîëüçîâàíèè íåáîëüøèõ ó÷àñòêîâ ñïåêòðà, ñâîáîäíûõ 
îò ìîëåêó ëÿð íîãî ïîãëîùåíèÿ, à íà èçâëå÷åíèè èíôîðìàöèè èç âñåãî
çâåçäíîãî ñïåêòðà â âîçìîæíî áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå.

ÄÀÍÍÛÅ Î TU GEM ÈÇ ÐÀÁÎÒ ÄÐÓÃÈÕ ÀÂÒÎÐÎÂ

Çâåçäà TU Gem äîâîëüíî ÿðêàÿ è èññëåäîâàëàñü íåîäíîêðàòíî. Â
òàáë. 1 ïðè âåäåíû äàííûå îá îáùèõ õàðàêòåðèñòèêàõ TU Gem. Îáû÷ -
íî åå îòíîñÿò ê çâåçäàì ãàëî, îäíàêî îòìåòèì î÷åíü íåáîëüøîå çíà÷å -
íèå åå ãàëàêòè÷åñêîé øèðîòû b = 3.4°. Âèäíî òàêæå, ÷òî ó TU Gem äî -
ñòà òî÷íî áîëüøàÿ ñîáñòâåííàÿ ñêîðîñòü, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ
CH-çâåçä.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ Týô è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ àòìî -
ñôå ðû TU Gem cî ññûëêàìè íà èñòî÷íèêè ìû ïðèâîäèì â òàáë. 2. Â
òðåòüåé ãðàôå èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: R, IR, NIR —
êðàñíûé, ÈÊ-, áëèæíèé ÈÊ-äèàïàçîíû ñîîòâåòñòâåííî; SpI — ñïåêò -
ðàëüíûå èíäåêñû; bb — ÷åðíîòåëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ; CI — ïîêàçà -
òåëè öâåòà; IRFM — ìåòîä ÈÊ-ïîòîêîâ [42]; Fbol — áîëî ìåòðè÷åñêèå
ïîòîêè; Ang. diam — îïðåäåëåíèå Týô ïî óãëîâîìó äèà ìåòðó çâåçäû;
SED — ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ñïåêòðå. Â ÷åò âåð òîé ãðàôå ïðèâå -
äåíû çíà÷åíèÿ ìåòàëëè÷íîñòè [M/H]. Êàê âèäíî, äëÿ TU Gem áûëî
ñäåëàíî ìíîãî îöåíîê ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû ðàç íû ìè ìåòîäàìè. 
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Õàðàêòåðèñòèêà  Çíà÷åíèÿ  Ëèòåðàòóðíûé èñòî÷íèê

Ãàëàêòè÷åñêèå êîîðäèíàòû  l = 185.3°, b = +3.4°  [http://simbad.u-strasbg.fr/Simbad]
Ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü Vrad , êì/ñ  29.5  [48]
  32.9 — 42.0  [6]
Ðàññòîÿíèå D, êïê  0.33—1.2  [35]
Áëåñê V  7.36m  [http://simbad.u-strasbg.fr/Simbad]
Áîëîìåòð. çâ. âåëè÷èíà Mbol  –5.4m  [32, 43]

  –4.66m  [9]
Ñïåêòðàëüíûé êëàññ  Ñ6.4  [38]
Ïåðåìåííîñòü: òèï, ïåðèîä  SRb, P = 230d  [43]
Àìïëèòóäà êîëåáàíèé áëåñêà  3.1m  [28]

Òàáëèöà 1. Îáùèå äàííûå î TU Gem



Îïðåäåëåíèÿ Týô è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû äî 1980 ã. áûëè
îñ íîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè ôîòîìåòðè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé öâåòà
è/èëè ñïåêòðàëüíûõ èíäåêñîâ. Â ðàáîòå Ãîó [16] äëÿ 75 õîëîäíûõ óã -
ëå ðîäíûõ çâåçä, â ÷èñëî êîòîðûõ âîøëà TU Gem, áûëè îïðåäåëåíû
öâå òîâûå òåìïåðàòóðû ïî òåìïåðàòóðíûì èíäåêñàì. Ïî òîé æå ìåòî -
äè êå Ýãëèòèñ [4] èçìåðèë ñïåêòðàëüíûå èíäåêñû â äèàïàçîíå l =
322.5...770 íì è îïðåäåëèë ïî íèì öâåòîâûå òåìïåðàòóðû è îòíî øå -
íèÿ C/O äëÿ 89 óãëåðîäíûõ çâåçä.

Â ôóíäàìåíòàëüíîé ðàáîòå Ëàìáåðòà è äð. [24], ïîñâÿùåííîé îï -
ðå äåëåíèþ ñîäåðæàíèé C, N, O è ðÿäà äðóãèõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû
30 óãëåðîäíûõ çâåçä ãàëàêòè÷åñêîãî äèñêà íà îñíîâå ìîäåëåé àòìî -
ñôåð, çâåçäà TU Gem íå âûäåëåíà êàê çâåçäà ãàëî. Â ðàáîòå áûëè
èñïîëüçîâàíû ôóðüå-ñïåêòðû â îáëàñòè 4000...6600 ñì–1 (2.5...1.5 ìêì) 
ñ ðàçðåøåíèåì 0.07 ñì–1 (~ 4 êì/ñ). Ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà TU Gem
áûëà îïðåäåëåíà ïî êàëèáðîâî÷íûì çàâèñèìîñòÿì äëÿ ÈÊ-ïîêàçà òå -
ëåé öâåòà. Ìåòàëëè÷íîñòü â ðàññ÷èòàííûõ àâòîðàìè ìîäåëÿõ àòìî -
ñôåð áûëà ïðèíÿòà íîðìàëüíîé ([M/H] = 0.0). Îòìåòèì, ÷òî ïðè ýòîì
çíà÷åíèÿ [Fe/H] îïðåäåëèòü íå óäàëîñü, à ïî íåñêîëüêèì ëèíèÿì Na è
Ca áûëè ïîëó÷åíû òîëüêî îöåíêè [Na/H] = –0.2 è [Ca/H] = –0.5. Ýòî ãî -
âî ðèò î íåáîëüøîì äåôèöèòå ìåòàëëîâ â àòìîñôåðå TU Gem. Â ïðåä -
ïî ëîæåíèè [Fe/H] = –0.5 âåëè÷èíû [C/Fe] è [N/Fe] òàêæå íå äîñòèãàþò
çíà ÷åíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ CH-çâåçä. 

Â ðàáîòå Îõíàêè è Öóäçè [27], ïîñâÿùåííîé îïðåäåëåíèþ èçîòîï -
íî ãî îòíîøåíèÿ 12C/13C â àòìîñôåðàõ 62 N-çâåçä è 15 SÑ-çâåçä, ýôôåê -
òèâ íûå òåìïåðàòóðû ïðèìåðíî ïîëîâèíû çâåçä áûëè îïðåäåëåíû ìå -
òî äîì IRFM. Äëÿ îñòàëüíûõ çâåçä (âêëþ÷àÿ TU Gem) èñïîëüçîâàëèñü
êàëèáðîâî÷íûå çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå ïî âçÿòûì èç ëèòåðàòóðíûõ
èñòî÷íèêîâ ÈÊ-ïîêàçàòåëÿì öâåòà è çíà÷åíèÿì Týô, ïîëó÷åííûì ìåòî -
äîì IRFM.

Êèïïåð è äð. â ðàáîòå [21] ïðåäñòàâëÿþò àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñî -
ñòà âà ïÿòè ìåòàëëîäåôèöèòíûõ óãëåðîäíûõ çâåçä ãàëî Ãàëàêòèêè. Äëÿ 
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N Týô , Ê
Ìåòîä

îïðåäåëåíèÿ 
Týô

[M/H] C/O 12C/13C [C/Fe] [N/Fe] Vt, êì/ñ Ëèòåðàòóðíûé
èñòî÷íèê

1 2680 SpI (R), bb 1.29 [16]
2 2600 SpI (IR), bb [8]
3 2600 SpI (opt.), bb 1.4 [4]
4 2770 CI (IR) –0.5 1.12 59 0.02 0.58 2.2 [24]
5 3078 CI+IRFM 26 [27]
6 2800 CI (IR) –1.10 1.11 10, 26 (IR) 0.21 1.02 2.0 [21]
7 2950 IRFM
8 2715 CI+Fbol [10]
9 3162 Ang. diam. [35]

10 3000 SED in NIR [40]

Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû àòìîñôåðû TU Gem ïî äàííûì ðàçíûõ ëèòåðàòóðíûõ èñ òî÷ -
íèêîâ



TU Gem áûëè èñïîëüçîâàíû ñïåêòðû âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ â îáëàñòè
l = 508...785 íì èç ðàáîòû [5]. Â ýòîé ðàáîòå ìåòîäîì IRFM áûëà ïî -
ëó÷åíà îöåíêà Týô= 2950 K. Ïîñêîëüêó îíà çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì âñå
ïîëó÷åííûå äî 1996 ã. îöåíêè, àâòîðû ïðåäïî÷ëè åé ñîãëàñóþùååñÿ
ñî ìíîãèìè äðóãèìè çíà÷åíèå Týô = 2800 K, ïîëó÷åííîå èìè ïî ÈÊ-ïî -
êàçàòåëÿì öâåòà.

Ïîëó÷åíû ñîäåðæàíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ îò -
íî ñèòåëüíî Fe, ìåòàëëè÷íîñòè èññëåäóåìûõ çâåçä [Fe/H], îòíîøå íèÿ
C/O, 12C/13C è [hs/ls] (îòíîøåíèÿ ñðåäíèõ ñîäåðæàíèé òÿæåëûõ ýëå -
ìåíòîâ s-ïðîöåññà ê ñðåäíèì ñîäåðæàíèÿì ëåãêèõ s-ýëåìåíòîâ îò íî -
ñèòåëüíî ñîëíå÷íîãî hs/ls). Ïî ïàðàìåòðó [hs/ls] Êèïïåð è äð. [21]
èñêëþ÷èëè TU Gem èç ÷èñëà CH-çâåçä. 

Îöåíêè ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð óãëåðîäíûõ çâåçä â îáøèðíîì
êàòàëîãå Áåðãîòà è äð. [10] îñíîâàíû íà äàííûõ ìíîãîöâåòíîé ôîòî -
ìåò ðèè, âçÿòûõ èç ðàçíûõ êàòàëîãîâ. Ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ òåìïåðà -
òó ðû ñîñòîÿë â òîì, ÷òî ïî áîëüøîìó ÷èñëó ïîêàçàòåëåé öâåòà (äî 14)
äëÿ êàæäîé çâåçäû áûëî âîññòàíîâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ïðàê -
òè ÷åñêè âî âñåì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, è ïî íåìó ðàññ÷èòàí èíòå -
ãðàëü íûé (áîëîìåòðè÷åñêèé) ïîòîê èçëó÷åíèÿ. Òàêæå ïîêàçàòåëè öâå -
òà õàðàêòåðèçîâàëè ôîðìó ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè. Ïðè èñïîëü çîâà -
íèè äâóõ òàêèõ õàðàêòåðèñòèê îöåíêè ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû ìè -
íè ìàëüíî çàâèñÿò îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû çâåçäû. 

Â ðàáîòå Ðè÷è÷è è ×àíäðàñåêàðà [35] ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà
TU Gem îïðåäåëåíà ïî óãëîâîìó äèàìåòðó çâåçäû, èçìåðåííîìó âî
âðå ìÿ ïîêðûòèÿ åå Ëóíîé. Ïîëó÷åíî çíà÷åíèå Týô = 3160±110 K. Ïðÿ -
ìîé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ Týô â ïðèíöèïå ÿâëÿåòñÿ ñàìûì òî÷íûì, è ïî -
ëó ÷åííûå èì îöåíêè ñ÷èòàþòñÿ ñàìûìè íàäåæíûìè. Âî âðåìÿ íàáëþ -
äå íèÿ ïîêðûòèÿ TU Gem íàõîäèëàñü âáëèçè ìàêñèìóìà áëåñêà, è â ðà -
áî òå [35] óáåäèòåëüíî ïîêàçàíî, ÷òî â ýòî âðåìÿ ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðà -
òó ðà TU Gem áûëà ñóùåñòâåííî âûøå 2800 Ê. Âìåñòå ñ òåì àâòîðû äî -
ïóñ êàþò, ÷òî äëÿ TU Gem äèàïàçîí Týô » 2800...3200 K ðåàëåí èç-çà

ïóëüñàöèé çâåçäû. 
Òàíàêà è äð. [40] îïðåäåëèëè ýôôåêòèâíûå òåìïåðàòóðû 29 óãëå -

ðîä íûõ çâåçä ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ èçáðàííûõ îáëàñòåé èõ ñïåêòðîâ â 
áëèæ íåì ÈÊ-äèàïàçîíå (0.9 — 2.4 ìêì). Îòìå÷åíà âûñîêàÿ ÷óâñòâè -
òåëü íîñòü ñïåêòðîâ óãëåðîäíûõ çâåçä ê ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðå â
óêà çàííîì äèàïàçîíå. Ìîäåëèðîâàëèñü îáëàñòè äëèí âîëí 1.35, 1.74 è
2.29 ìêì, ãäå ìèíèìàëåí âêëàä â ïîãëîùåíèå ìîëåêóë C2, CN è CO.
Ïîëó÷åííàÿ îöåíêà Týô = 3000 Ê áëèçêà ê îöåíêàì ìåòîäîì IRFM [21,
27]. 

Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî îöåíêè Týô äëÿ TU Gem â ðàçíûõ ðàáîòàõ ñó -
ùåñò âåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Õàðàêòåðíî, ÷òî çíà÷åíèÿ Týô, ïîëó÷åííûå ïî 
ôîòîìåòðè÷åñêèì äàííûì, êàê ïðàâèëî, íèæå îöåíîê, ïîëó÷åííûõ
ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçíûõ ó÷àñòêîâ ñïåêòðà íà îñíîâå ìîäåëåé àò -
ìî ñôåð è îöåíêè ïî óãëîâîìó äèàìåòðó çâåçäû. Îöåíêà ïàðàìåòðà lgg
= –0.6 äëÿ TU Gem áûëà ïîëó÷åíà â ðàáîòå [21] èç ñòàíäàðòíîãî ñî îò -
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íî øåíèÿ ìåæäó Týô, ìàññîé, ñâåòèìîñòüþ è lgg. Ìèêðîòóðáóëåíòíàÿ
ñêî ðîñòü â ðàáîòàõ [21, 24] îïðåäåëÿëàñü ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå.

ÍÀÁËÞÄÀÒÅËÜÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅ È ÈÕ ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ

Â äàííîé ðàáîòå ìû èñïîëüçîâàëè äâà íàáëþäàòåëüíûõ ñïåêòðà çâåç -
äû TU Gem. Ñïåêòð â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå (l = 400...720 íì) ñ ðàç -
ðåøåíèåì R » 600 ïîëó÷åí â ðàáîòå [7]. Îí íå îòêàëèáðîâàí ïî ïî òî -
êàì, è ñëåäîâàòåëüíî, íå ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ýíåðãèè â óêà çàí -
íîì äèàïàçîíå. Âòîðîé ñïåêòð, ÿâëÿþùèéñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ýíåðãèè
â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå (l = 910...2440 íì) ñ ðàçðåøåíèåì R » 2600,
áûë ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåí íàì Òàíàêîé (ïîäðîáíî îïèñàí â ðàáîòå
[40]). 

Ìû ïðîâåëè êîððåêòèðîâêó ýòèõ ñïåêòðîâ çà ìåæçâåçäíîå ïîãëî -
ùå íèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóðû «Deredden Spec trum» ìîäóëÿ
«spec tool» èç ïàêåòà IRAF*. Ïðîöåäóðà îñíîâàíà íà äàííûõ èç ðàáîòû
[12], ãäå ïðèâåäåíû êðèâûå ìåæçâåçäíîãî ïîêðàñíåíèÿ äëÿ îïòè÷åñ -
êîãî è ÈÊ-äèàïàçîíîâ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî çíàòü ðàññòîÿíèå äî îáú -
åê òà, íåîïðåäåëåííîñòü êî òîðîãî äëÿ TU Gem î÷åíü âåëèêà (ñì.
òàáë. 1). Ââèäó ýòîãî ìû ïðè íÿ ëè äëÿ ïàðàìåòðà ìåæçâåçäíîé ýêñ -
òèíêöèè åãî ìàêñèìàëüíîå çíà÷å íèå AV  = 1.84, èñõîäÿ èç äàííûõ ðàáî -
òû [37]. Â ýòîé ðàáîòå ïðèâåäåíî ðàñ ïðåäåëåíèå ïûëè â Ãàëàêòèêå ïî
äàííûì, ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ àï ïàðàòóðû IRAS/ISSA è COBE/
DIRBE, è îöåíåíî ìåæçâåçäíîå ïî ãëî ùåíèå ïî ðàçíûì íàïðàâëåíèÿì
íà îñíîâå ñòàíäàðòíîãî çàêîíà ýêñ òèíêöèè. Ðåçóëüòàòû [37] îôîðì -
ëåíû â âèäå êàëüêóëÿòîðà ìåæ çâåçä íîãî ïîêðàñíåíèÿ DUST, êîòîðûé
äîñòóïåí ïî àäðåñó http://irsa.ipac.caltech.edu/ap pli ca tions/DUST/. Ñ
ïîìîùüþ äàííîãî âåá-ñåðâèñà ìîæ íî ïîëó÷èòü âåëè÷èíû E(B - V)
èëè AV  â íàïðàâëåíèè íà îáúåêò ïî åãî ãàëàêòè÷åñêèì êîîðäèíàòàì.
Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [36] íåäàâíî áûëî óòî÷íåíî çíà÷åíèå AV  â íà -
ïðàâëåíèè TU Gem, êîòîðîå ðàâíî AV  = 1.58.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå òåëëóðè÷åñêèå ñïåêòðû, ðàñ -
ñ÷è òàííûå íàìè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû LBLRTM [13] â ðàìêàõ ìî äå -
ëè ñòàíäàðòíîé íî÷íîé àòìîñôåðû MIPAS (http://www-atm.phys -
ics.ox.ac.uk/RFM/atm/). Êàê âèäíî, â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå òåëëóðè -
÷åñ êîãî ïîãëîùåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íåò. Çàìåòíàÿ àòìîñôåðíàÿ äåòàëü
âèä íà òîëüêî â îáëàñòè l 685 — 695 íì. Â áëèæíåì æå ÈÊ-äèàïàçîíå â 
îáëàñòè l 900 — 2500 íì òåëëóðè÷åñêèé ñïåêòð äîâîëüíî ñèëüíûé. Îí 
îñîáåííî èñêàæàåò çâåçäíûé ñïåêòð â îáëàñòÿõ: ll 915 — 985, 1080 —
1230, 1295 — 1525, 1730 — 2080, 2270 — 2500 íì. Â íà ñòîÿ ùåé ðàáîòå
èñïîëüçîâàíû ñïåêòðû, èñïðàâëåííûå â ðàáîòàõ [7] è [40] çà àòìî -
ñôåð íîå ïîãëîùåíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì çâåçä-ñòàí äàð òîâ, îä íà êî, êàê
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* IRAF (Im age Re duc tion and Anal y sis Fa cil ity). Îí ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ Na tional Op ti cal As tron omy Ob -
ser va tory, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ ïîä ðóêîâîäñòâîì Àññîöèàöèè Óíèâåðñèòåòîâ ïî Èññëåäîâàíèÿì â
îáëàñòè Àñòðîíîìèè (AURA), ñîãëàñíî ñîãëàøåíèþ î ñîòðóäíè÷åñòâå ñ Íàöèîíàëüíûì íàó÷íûì
ôîíäîì (Na tional Sci ence Foun da tion)



âèäíî èç ðèñ. 1, ÈÊ-ñïåêòð TU Gem îñòàëñÿ ñèëüíî èñêàæåí íûì â îá -
ëàñ òÿõ ll 1295 — 1525 è 1730 — 2080 íì.

ÐÀÑ×ÅÒ ÌÎÄÅËÅÉ ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ È ÑÈÍÒÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÏÅÊÒÐÎÂ

Ìîäåëè àòìîñôåðû TU Gem ðàññ÷èòûâàëècü ïî ïðîãðàììå ß. Â. Ïàâ -
ëåí êî SAM12, îïèñàííîé, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [29, 30]. Îíà ïðåäíàç -
íà ÷åíà äëÿ ðàñ÷åòà ìîäåëåé àòìîñôåð êðàñíûõ ãèãàíòîâ â êëàññè -
÷åñêèõ ïðèáëèæåíèÿõ è ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ìîäåëè àòìîñôåð äëÿ 
çâåçä ñ çàäàííûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì. Äëÿ óãëåðîäíûõ çâåçä ó÷èòû -
âà þòñÿ ñïåöèôè÷åñêèå èñòî÷íèêè íåïðîçðà÷íîñòè â èõ àòìîñôåðàõ.
Âîç ìîæåí ó÷åò èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà. 

Ìû ðàññ÷èòàëè 4-ìåðíóþ ñåòêó ìîäåëåé àòìîñôåðû TU Gem, ãäå
âà ðüèðîâàëèñü ïàðàìåòðû Týô, [Fe/H], C/O è [N/Fe]. Äèàïàçîíû èõ
èçìåíåíèÿ áûëè âûáðàíû íà îñíîâàíèè äàííûõ òàáë. 2: Týô = 2600...
3400 K (øàã 100 K), -3.0 £ [Fe/H] £ 0.0 (øàã 0.5 dex), 1.005 £ C/O £ 2.0
(øàã ïåðåìåííûé, DC/O = 0.005...0.4), 0.0 £[N/Fe] £ 1.5 (øàã 0.5 dex).
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Ðèñ. 1. Òåîðåòè÷åñêèé òåëëóðè÷åñêèé ñïåêòð (êðèâûå 1) è ñïåêòð TU Gem (êðèâûå 2) â
èñïîëüçóåìûõ äèàïàçîíàõ



Ìû ïðèíÿëè [O/Fe] = 0.3 (òèïè÷íîå çíà÷åíèå äëÿ óãëåðîäíûõ ãèãàíòîâ 
ãàëî [21]), èçîòîïíîå îòíîøåíèå 12C/13C = 26 è ìèêðî òóð áó ëåíò íóþ
ñêîðîñòü Vt = 2 êì, êàê â [21]. Äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ, êðî ìå Ñ,
N, O, ñîäåðæàíèÿ îòíîñèòåëüíî Fe ïîëàãàëèñü ñîëíå÷íûìè èç ðàáîòû
[1]. Çíà÷åíèå lgg ìû òàêæå íå âàðüèðîâàëè è ïðèíÿëè òèïè÷ íîå äëÿ
óãëåðîäíûõ ãèãàíòîâ çíà÷åíèå lgg = 0.0. 

Äàëåå äëÿ ïîëó÷åííîé ñåòêè ìîäåëåé àòìîñôåðû íàìè áûëà ðàñ -
ñ÷è òàíà ñåòêà ñèíòåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ äëÿ îáëàñòåé l 400...720 íì è
l 900...2440 íì. Äëÿ ðàñ÷åòà òåîðåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé ýíåðãèè
èñïîëüçîâàëèñü ñïèñîê àòîìíûõ ëèíèé è ñïèñêè âðàùàòåëüíûõ ëèíèé
ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåì, óêàçàííûõ â òàáë. 3. Ñïèñîê àòîìíûõ ëèíèé
áûë âçÿò èç áàçû äàííûõ VALD [22], à ñïèñêè ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèé —
èç áàç äàííûõ Êóðóöà [23] (CD-ROM ¹ 18) è Éîðãåíñåíà [http://www.
astro.ku.dk/uffegj/, SCAN da ta base ftp://stella.nbi.dk]. Äëÿ ñèñòåìû X-X
ìîëåêóëû CO òàêæå èñïîëüçîâàëñÿ ñïèñîê Ãóðâèöà [15]. Íà ñàéòå
Éîðãåíñåíà ñïèñîê ëèíèé êðàñíîé ñèñòåìû CN — ýòî èçâåñò íûé ñïè -
ñîê SCAN-CN [18], à ñïèñêè ëèíèé ìîëåêóëû C2 âçÿòû èç ðàáîò Êåðñè
[33, 34]. Îíè áûëè ïðèâåäåíû Éîðãåíñåíîì ê ñòàíäàðòíîìó âèäó, è èõ
ñèëû îñöèëëÿòîðîâ îáíîâëÿþòñÿ ïî ìåðå ïîñòóïëåíèÿ íîâûõ ìîëåêó -
ëÿð íûõ äàííûõ. 

Êîìïèëÿòèâíûé ñïèñîê ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèé, ñîñòàâëåííûé èç
ñïèñêîâ Éîðãåíñåíà (Jorgensen), Êåðñè (Querci), Êóðóöà (Kurucz) è
Ãóð âèöà (Goorvitch) ìû áóäåì äàëåå íàçûâàòü JQKG, à ñïèñîê, âêëþ -
÷àþùèé òîëüêî ìîëåêóëÿðíûå ñïèñêè ëèíèé Êóðóöà ñ CD-ROM ¹ 18
— K18. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ íàáëþäåíèÿìè ñèíòåòè÷åñêèå ñïåêòðû ñâîðà÷è -
âà ëèñü ñ ãàóññèàíîé, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âëè -
ÿ íèÿ èíñòðóìåíòàëüíîãî óøèðåíèÿ è ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè [17]:
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Ìîëåêóëà Ïåðåõîä Ñèñòåìà D0, ýÂ

12C12C d ag u
3 3P P— Câàíà 6.297  [44]

 12C12C A Xu g
1 1P S— + Ôèëëèïñà 6.297  [44]

12C12C b ag u
3 3S P- — Áàëëèê — Ðàìçåÿ 6.297  [44]

12C14N B X2 2S S+ +— Ôèîëåòîâàÿ 7.75   [25]
12C14N A Xi

2 2P S— + Êðàñíàÿ 7.75   [25]
12C16O X X1 1S S+ +— 11.108  [41] 

12CH A X r
2 2D P— 3.47   [41]

12CH B X r
2 2S P- — 3.47   [41]

12CH C X r
2 2S P+ — 3.47   [41]

16OH X i
2P  — X i

2P 4.381  [41]
24MgH A Xr

2 2P S— + 1.27   [11]

Òàáëèöà 3. Cèñòåìû äâóõàòîìíûõ ìîëåêóë, ëèíèè êîòîðûõ ó÷èòûâàëèñü ïðè ðàñ÷åòå
ðàñïðåäåëåíèé ýíåðãèè



F F G x y dyx y
n n= × -ò ( ) , (1)

ãäå F y
n  è G x y( )-  — ðàññ÷èòàííûå ïîòîêè è ïðîôèëü óøèðåíèÿ ñî îò -

âåò ñòâåííî.

ÎÒÎÆÄÅÑÒÂËÅÍÈÅ ÑÏÅÊÒÐÀ ÓÃËÅÐÎÄÍÎÃÎ ÃÈÃÀÍÒÀ 

Â ÎÏÒÈ ×ÅÑÊÎÌ È ÁËÈÆÍÅÌ ÈÊ-ÄÈÀÏÀÇÎÍÀÕ

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû òåîðåòè÷åñêèå ñïåêòðû îñíîâíûõ âêëàä÷èêîâ
â ïîãëîùåíèå â îáëàñòè l = 450...740 íì ñïåêòðà óãëåðîäíîé çâåçäû ñ 
Týô = 3100 K. Èñïîëüçîâàëèñü ñïèñêè ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèé Êóðóöà ñ
CD-ROM ¹ 18. Âèäíî, ÷òî ïî÷òè âî âñåì îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ðàñ -
ïî ëîæåíû ñèëüíûå ïîëîñû ñèñòåìû Ñâàíà ìîëåêóëû C2. Òàêæå â îï -
òè ÷åñêîì äèàïàçîíå, îñîáåííî â ñèíåé îáëàñòè, çíà÷èòåëåí âêëàä
àòîì íîãî ïîãëîùåíèÿ, îäíàêî èç-çà ñèëüíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëî -
ùå íèÿ â íèçêîäèñïåðñèîííîì ñïåêòðå âûäåëÿåòñÿ òîëüêî ðåçî íàíñ -
íûé äóáëåò Na I (l 589.0, 589.6 íì). Âêëàä ëèíèé CN ïðîÿâëÿåòñÿ â
îñíîâíîì íà ôèîëåòîâîì è êðàñíîì êîíöàõ ñïåêòðà. Ìû ïðîâåðèëè,
÷òî ãèäðèäû CH, NH, OH, MgH, SiH, ïî äàííûì Êóðóöà [23], íå äàþò
ñóùåñòâåííîãî âêëàäà â ïîãëîùåíèå â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå. 

Íà ðèñ. 2 ìû ïðèâîäèì òåîðåòè÷åñêèå ñïåêòðû îñíîâíûõ âêëàä ÷è -
êîâ â ïîãëîùåíèÿ â èñïîëüçóåìîé íàìè áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà.
Èñïîëüçîâàëèñü òàêæå ñïèñêè ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèé Êóðóöà ñ CD-
 ROM ¹ 18. Âèäíî, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â îáëàñòè l = 900...2440 íì
äàþò êðàñíàÿ ñèñòåìà CN, ñèñòåìû Ôèëëèïñà è Áàëëèê-Ðàìçåÿ ìîëå -
êó ëû C2 è ñèñòåìà CO X-X. Ìû ïðîâåðèëè, ÷òî âêëàä ãèäðèäîâ CH è
NH íåçíà÷èòåëåí, íî íåáîëüøîé âêëàä äàåò ñèñòåìà X-X ìîëåêóëû
OH. Òàêæå ìàë âêëàä àòîìíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ñèëüíûå ïîëîñû ðàçíûõ
ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåì íàêëàäûâàþòñÿ äðóã íà äðóãà, è ìàëî ó÷àñòêîâ,
ãäå äîìèíèðóåò ïîãëîùåíèå îäíîé ìîëåêóëîé. Îäíàêî òàêèå ó÷àñòêè
èìåþòñÿ. Ýòî îáëàñòè ñèëüíûõ ïîëîñ êðàñíîé ñèñòåìû ÑN ñ Dv = 0, 1
(l = 910...1000, 1080...1520 íì), ïîëîñ ñèñòåìû Áàëëèê — Ðàìçåÿ c Dv = 
= 0 (l 1760...1800 íì) è ïåðâîãî îáåðòîíà ñèñòåìû X-X ìîëåêóëû CO  
(Dv = 2, l = 2290...2440 íì).

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ

Äëÿ âûáîðà ëó÷øåãî âàðèàíòà ñèíòåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ìû âíà÷àëå èñ -
ïîëü çîâàëè àëãîðèòì, îïèñàííûé â ðàáîòå [31]. Îí ïðåäóñìàòðèâàåò
ïîèñê ìèíèìóìà òðåõìåðíîé ôóíêöèè:

S f f f F Fs h g obs
x( ) ( ), , = -å 2 , (2)

ãäå f s , f h , f g  — ñäâèã ïî äëèíàì âîëí ìåæäó íàáëþäàåìûì è òåîðå òè -
÷åñêèì ñïåêòðàìè, êîýôôèöèåíò íîðìèðîâêè íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà è 
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ïàðàìåòð óøèðåíèÿ ïðîôèëÿ, ñîîòâåòñòâåííî. Ïàðàìåòðû f s , f h , f g

îï ðå äå ëÿþòñÿ ïðîöåäóðîé ìèíèìèçàöèè äëÿ êàæäîãî ñèíòåòè÷åñêîãî
ñïåêòðà. Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ òðåõìåðíàÿ ïîâåðõíîñòü, ïî êîîðäè íà -
òàì êîòîðîé îòëîæåíû èñêîìûå ïàðàìåòðû è çíà÷åíèå S-ôóíêöèè.
Ïî ëî æåíèå ìèíèìóìà òàêîé ïîâåðõíîñòè äàåò íàèëó÷øèå ïî ýòîìó
àë ãîðèòìó çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèíòåòè÷åñêîãî ñïåêòðà. Äëÿ óìåíü -
øå íèÿ êîëè÷åñòâà ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è ñäâèãè ïî äëèíàì
âîëí f s  è ïàðàìåòðû óøèðåíèÿ ïðîôèëÿ f g  ìû ïîäáèðàëè äëÿ èñ -
ïîëüçóåìûõ íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ çàðàíåå. Äëÿ ñâåðòêè ñèíòå òè÷åñ -
êèõ ñïåêòðîâ ñ èíñòðóìåíòàëüíûì ïðîôèëåì (ñì. ôîðìóëó (1)) è ïî -
ëó ÷åíèÿ ïàðàìåòðà S (áëèçîñòè íàáëþäàåìîãî è ñãëàæåííîãî òåîðå -
òè÷åñêîãî ñïåêòðîâ) ìû èñïîëüçîâàëè ïðîãðàììó ß. Â. Ïàâëåíêî FITO 
[31]. Ìû äîïóñêàåì, ÷òî òî÷íîñòü ïîëó÷åííûõ òàêèì îáðàçîì çíà ÷å -
íèé ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû ìîæåò áûòü íåäîñòàòî÷íà, íî ñ ïîìî ùüþ
ýòîé ìåòîäèêè ìîæíî áûñòðî ëîêàëèçîâàòü îáëàñòü ïîèñêà áîëåå òî÷ -
íûõ çíà÷åíèé.

Èç-çà íàëè÷èÿ â ÈÊ-ñïåêòðå [40] ó÷àñòêîâ, ãäå èñêëþ÷àëñÿ òåëëó -
ðè ÷åñêèé ñïåêòð è ãäå êà÷åñòâî çâåçäíîãî ñïåêòðà îñòàëîñü íåóäîâ ëå -
òâî ðèòåëüíûì, ìû îïðåäåëÿëè ñóììàðíîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó íàáëþ -
äà åìûì è òåîðåòè÷åñêèì ñïåêòðàìè ñîãëàñíî ôîðìóëå (2) íå äëÿ âñåé
îáëàñòè l = 910...2440 íì, à äëÿ ÷åòûðåõ ó÷àñòêîâ, îòíîñèòåëüíî ñâî -
áîä íûõ îò òåëëóðè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ (ll = 989...1075, 1178...1298,
1528...1724 è 2082...2341 íì). Ýòî ïîçâîëèëî óìåíüøèòü S-âåëè÷èíû è
ëó÷øå ëîêàëèçîâàòü ìèíèìóì S-ôóíêöèè.

Ïàðàìåòðû àòìîñôåðû çâåçäû, îïðåäåëåííûå ïóòåì ìèíèìèçàöèè 
S-ôóíêöèè, ìû çàòåì ïðîâåðÿëè è óòî÷íÿëè, àíàëèçèðóÿ âèçóàëüíî
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Ðèñ. 2. Òåîðåòè÷åñêèå ñïåêòðû îñíîâíûõ âêëàä÷èêîâ â ïîãëîùåíèå â àòìîñôåðå óãëåðîäíîãî
ãèãàíòà â îáëàñòè l = 450...750 íì. Ìîäåëü àòìîñôåðû Týô/lgg/[Fe/H] = 3100/0/0.0, C/O = 1.05,

[N/Fe] = 0.0: 1 — àòîìíûé ñïåêòð, 2—5 — ñïåêòðû ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåì Ñ2 A—X, Ñ2 d—a, 
CN B—X è CN A—X, 6 — ñèíòåòè÷åñêèé ñïåêòð (àòîìû + ìîëåêóëû)



îïè ñàíèå íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ ñèíòåòè÷åñêèìè. Âíà÷àëå àíàëèçè -
ðî âàëñÿ îïòè÷åñêèé äèàïàçîí, â êîòîðîì ìû âûáðàëè äëÿ îöåíêè ïàðà -
ìåòðîâ àòìîñôåðû îáëàñòü approx l = 450...620 íì. Äëÿ íåå ïðè
ïîäîáðàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû ðàññ÷èòàííûå ðàñïðå -
äå ëåíèÿ ýíåðãèè õîðîøî îïèñûâàþò ñïåêòð Áàðíáàóì è äð. [7], èñ -
ïðàâ ëåííûé çà ìåæçâåçäíîå ïîãëîùåíèå. Ýòà îáëàñòü ñîäåðæèò ðåçî -
íàíñ íûé äóáëåò Na I (l 589.0, 589.6 íì), ñèëüíûå ïîëîñû Ñâàíà ñ ðàç -
íîñ òÿìè êîëåáàòåëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë Dv = v¢ — v¢¢ = 0, -1, -2 è ïî -
ëî ñû êðàñíîé ñèñòåìû CN óìåðåííîé èíòåíñèâíîñòè c Dv = 5...7.
Ðåçîíàíñíûé äóáëåò Na I êðàéíå ÷óâñòâèòåëåí êî âñåì ïàðàìåòðàì àò -
ìî ñôåðû, à óêàçàííûå ïîëîñû Ñâàíà ÿâëÿþòñÿ ëó÷øèìè èíäèêà òîðà -
ìè ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà. Â îáëàñòè ëèíèè Na I ïîëîñû C2 è CN ñîèç -
ìå ðèìû ïî èíòåíñèâíîñòè è äîñòàòî÷íî ðàçäåëÿþòñÿ, è ýòî ïîçâîëÿåò
îöåíèòü òàêæå ñîäåðæàíèå N. Ïðè çàäàííûõ lgg è [Fe/H] è â ïðåäïî ëî -
æå íèè, ÷òî [Na/Fe] = 0.0, çíà÷åíèÿ Týô, C/O è [N/Fe] îäíîçíà÷íî ïîä -
áèðàþòñÿ ïî èíòåíñèâíîñòè ðåçîíàíñíîé ëèíèè Na I è áëèçëå æà ùèõ
ìîëåêóëÿðíûõ ïîëîñ. Ãðàäèåíò è îòäåëüíûå äåòàëè ñèíòåòè ÷åñ êî ãî
ñïåêòðà TU Gem â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå çàâèñÿò îò ìåòàëëè÷ íîñ òè,
îäíàêî, ïîñêîëüêó èñïîëüçîâàâøèéñÿ íàìè îïòè÷åñêèé ñïåêòð íå ÿâ -
ëÿ åòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ýíåðãèè, íåâîçìîæíî áûëî îäíîçíà÷íî ñäå -
ëàòü çàêëþ÷åíèå î ëó÷øåì çíà÷åíèè [Fe/H]. 

Äëÿ ÈÊ-îáëàñòè l = 900...2440 íì ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè ÷óâñòâè -
òåëü íîñòü ñèíòåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ê Týô, [Fe/H], C/O, [N/Fe] è 12C/13C è
ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî ðåàëüíî ïóòåì âèçóàëüíîãî ñðàâíåíèÿ ìû ìî -
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Ðèñ. 3. Òåîðåòè÷åñêèå ñïåêòðû  îñíîâíûõ âêëàä÷èêîâ â ïîãëîùåíèå â àòìîñôåðå óãëåðîäíîãî 
ãèãàíòà â îáëàñòè l = 900...2500 íì. Ìîäåëü àòìîñôåðû Týô/lgg/[Fe/H] = 3100/0/–0.5, C/O = 1.2,

[N/Fe] = 0.0 (1 — ñèíòåòè÷åñêèé ñïåêòð, 2 — àòîìíûé ñïåêòð, 3—6 — ñïåêòðû ìîëåêóëÿðíûõ
ñèñòåì CN A—X, Ñ2 A—X, Ñ2 B—A è CO X—X)



æåì îïðåäåëèòü ïî ýòîé îáëàñòè òîëüêî ýôôåêòèâíóþ òåìïåðàòóðó
TU Gem. Ïîýòîìó äëÿ âñåõ çíà÷åíèé ìåòàëëè÷íîñòè â èçáðàííîì äèà -
ïàçîíå [Fe/H] ìû îïðåäåëèëè Týô, èñïîëüçóÿ C/O è [N/Fe], ïîëó÷åííûå
ïî îïòè÷åñêîó äèàïàçîíó. Ïðè ïîäáîðå ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû ìû 
äî áèâàëèñü îïèñàíèÿ ñèíòåòè÷åñêèì ñïåêòðîì ïðåæäå âñåãî ñêà÷êîâ
ïîòî êîâ ïåðåä ãîëîâàìè ñèëüíûõ ìîëåêóëÿðíûõ ïîëîñ, à òàêæå îïèñà -
íèÿ êîðîòêîâîëíîâîãî è äëèííîâîëíîâîãî êîíöîâ íàáëþäàåìîãî
ñïåêòðà. 

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ìû ðàññ÷èòàëè çíà÷åíèÿ S-ôóíêöèè è ïðîâåëè ìèíèìèçàöèþ òîëüêî
äëÿ ÈÊ-ñïåêòðà Òàíàêè è äð. [40], òàê êàê èñïîëüçîâàâøèéñÿ íàìè
ñïåêòð Áàðíáàóì è äð. [7] äëÿ îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà íå ÿâëÿåòñÿ ðàñ -
ïðå äåëåíèåì ýíåðãèè. 

Äëÿ îöåíêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ ê âîçìîæíîé íåòî÷ íîñ -
òè ó÷åòà ìåæçâåçäíîãî ïîãëîùåíèÿ ìû ïðîèçâåëè ðàñ÷åòû äëÿ äâóõ
âà ðè àíòîâ ðåäóöèðîâàííîãî ñïåêòðà TU Gem, îòëè÷àþùèõñÿ âåëè÷è -
íîé ïàðàìåòðà AV : ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ AV  = 1.84, ïðåä -
ïîëàãàþùåãî ïîãëîùåíèå äî êðàÿ Ãàëàêòèêè, è AV  = 1.00. Çíà÷å íèå
AV = 1.00 âûáðàíî íàìè ïðîèçâîëüíî äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ñëó÷àÿ, êîãäà
TU Gem íàõîäèòñÿ ìåæäó íàìè è âíåøíåé ãðàíèöåé Ãàëàêòèêè. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ íàáëþäåíèÿìè èñïîëüçîâàëèñü ñèíòåòè÷åñêèå
ñïåêòðû, ðàññ÷èòàííûå ñî ñïèñêîì ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèé K18. Ñîäåð -
æà íèå àçîòà [N/Fe] ìû íå îïðåäåëÿëè è ïîëîæèëè åãî ñîëíå÷íûì, òàê
êàê ñèíòåòè÷åñêèå ñïåêòðû â äèàïàçîíå l = 900...2440 íì î÷åíü ìàëî
÷óâñòâèòåëüíû ê ýòîìó ïàðàìåòðó.

Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ëó÷øèå çíà÷åíèÿ îöåíîê ïàðàìåòðîâ àòìî -
ñôå ðû ñîãëàñíî ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿì S-ôóíêöèé äëÿ äâóõ âàðè àí -
òîâ êîððåêöèè íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà TU Gem çà ìåæçâåçäíîå ïîãëî -
ùå íèå. Âèäíî, ÷òî äëÿ ñïåêòðà, ðåäóöèðîâàííîãî ñî çíà÷åíèåì ýêñ -
òèíê öèè AV  = 1.00, ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ S-ôóíêöèé ïðè îäèíà êî -
âûõ ìåòàëëè÷íîñòÿõ ìåíüøå, ÷åì ïðè êîððåêöèè ñ AV  = 1.84, ò. å. ñèí -
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AV  = 1.84 AV  = 1.00

¹ [Fe/H] Týô , K lg(C/O) S [Fe/H] Týô , K lg(C/O) S

1 0.0 3200 0.02 9.43 0.0 3000 0.01 6.68
2 –0.5 3300 0.08 9.54 –0.5 3100 0.02 6.86
3 –1.0 3300 0.12 10.4 –1.0 3200 0.08 7.75
4 –1.5 3300 0.3 12.1 –1.5 3200 0.12 8.66
5 –2.0 3300 0.2 16.7 –2.0 3200 0.3 9.46
6 –2.5 3300 0.3 18.7 –2.5 2800 0.12 8.87
7 –3.0 2800 0.3 17.7 –3.0 2900 0.3 9.74

Òàáëèöà 4. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû äëÿ ÈÊ-äèàïàçîíà (ñïåêòð Òàíàêè è äð.
[40]), ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ìèíèìèçàöèè S-ôóíêöèè ïðè çíà÷åíèè [N/Fe] = 0.0



òåòè÷åñêèå ñïåêòðû ïðè AV  = 1.00 áëèæå ê íàáëþäàåìîìó ñïåêòðó TU
Gem. Âåðîÿòíî, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ çàâûøåííûì çíà÷åíèåì AV  = 1.84 äëÿ 
çâåçäû TU Gem, è òðåáóåòñÿ óòî÷íåíèå ýòîãî ïàðà ìåòðà ñ ó÷åòîì
áîëåå òî÷íûõ çíà÷åíèé ðàññòîÿíèÿ äî çâåçäû.

Äàëåå ìû óòî÷íÿëè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû TU Gem ïó -
òåì âèçóàëüíîãî âûáîðà ëó÷øèõ âàðèàíòîâ ñèíòåòè÷åñêîãî ñïåêòðà.
Äëÿ ñïåêòðà TU Gem, ðåäóöèðîâàííîãî ñî çíà÷åíèåì AV  = 1.84, âñå
îöåíêè ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû ìû ñäåëàëè äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ñïèñ -
êîâ ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèé — JQKG è K18. Äëÿ AV  = 1.00 áûëè ñäåëàíû
âûáîðî÷íûå îöåíêè. Íà ðèñ. 4 ìû ïðèâîäèì îïèñàíèÿ ñèíòåòè ÷åñ -
êèìè ñïåêòðàìè ñïåêòðà Áàðíáàóì è äð. [7] ïðè çíà÷åíèÿõ ìåòàëëè÷ -
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Ðèñ. 4. Îïèñàíèÿ ñèíòåòè÷åñêèìè ñïåêòðàìè ñïåêòðà [7] ïðè çíà÷åíèÿõ ìåòàëëè÷íîñòè [Fe/H]
= 0.0, -1.0 è -2.0: à — ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïèñêà ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèé JQKG (1 — ìîäåëü
3100/0/0.0, C/O =1.10, [N/Fe] = 0.0, 2 — 3000/0/–1.0, C/O =1.32, [N/Fe] = +1.0,  3 — 2900/0/–2.0,
C/O =2.00, [N/Fe] = +1.5), á — ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïèñêà Ê18 (1 — ìîäåëü 3100/0/0.0, C/O
=1.05, [N/Fe] = 0.0, 2 — 3000/0/–1.0, C/O =1.20, [N/Fe] = +1.5,  3 — 2900/0/–2.0, C/O =2.00,
[N/Fe] = +1.5)



íîñòè [Fe/H] = 0.0, –1.0 è –2.0. Íà ðèñ. 4, à ïðèâåäåíû ñèíòåòè÷åñêèå
ñïåêòðû, ðàññ÷èòàííûå ñî ñïèñêîì ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèé JQKG, à íà
ðèñ. 4, á — ðàññ÷èòàííûå ñî ñïèñêîì K18.

Âèäíî, ÷òî ñïèñîê ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèé JQKG íåñêîëüêî ëó÷øå
îïè ñûâàåò ñòðóêòóðó ñïåêòðà TU Gem, à ñïèñîê K18 ëó÷øå îïèñûâàåò
åãî ôîðìó. Âèäíî òàêæå, ÷òî îïèñàíèå íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà TU Gem 
ñèíòåòè÷åñêèì ñïåêòðîì â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå â öåëîì óëó÷øàåòñÿ
ñ ïîíèæåíèåì ìåòàëëè÷íîñòè. Ïî îáëàñòè l 450...620 íì ìû ìîæåì
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìåòàëëè÷íîñòü TU Gem [Fe/H] < -1.0, îäíàêî îïè -
ñà íèå êðàñíîãî êîíöà ñïåêòðà TU Gem óõóäøàåòñÿ ñ ïîíèæåíèåì
[Fe/H]. Ïîñêîëüêó ñïåêòð [7] íå íîðìèðîâàí â ïîòîêàõ è, êàê óæå îò ìå -
÷à ëîñü, íå ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ýíåðãèè, ìû íå ìîæåì óâåðåííî
âûáðàòü ëó÷øåå çíà÷åíèå ìåòàëëè÷íîñòè. Îöåíêè Týô è ñîäåðæàíèé Ñ
è N äëÿ çíà÷åíèé -2.0 £ [Fe/H] £ 0.0 ìû ïðèâîäèì â òàáë. 5. 

Íà ðèñ. 5 ìû ïðèâîäèì îïèñàíèÿ ñèíòåòè÷åñêèìè ñïåêòðàìè
ÈÊ-ñïå êò ðà Òàíàêè è äð. [40] ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ ìåòàëëè÷íîñòè
[Fe/H] = 0.0, -1,0 è -2.0 è äëÿ òåõ æå ñïèñêîâ ëèíèé. Ìîæíî ñêàçàòü,
÷òî îïèñàíèå îáëàñòè l = 900...2440 íì óõóäøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì äå -
ôèöèòà ìåòàëëîâ èç-çà óâåëè÷åíèÿ ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó íàáëþ äàå ìûì 
è òåîðåòè÷åñêèìè ñïåêòðàìè â äèàïàçîíå l »1600...2000 íì. Ýòîò âû -
âîä äîáàâëÿåò íåîïðåäåëåííîñòè â âîïðîñ î ìåòàëëè÷íîñòè TU Gem.
Ïî ýòîìó ìû îñòàâëÿåì åãî îòêðûòûì. Îöåíêè Týô ïî ÈÊ-îáëàñòè äëÿ
äèàïàçîíà 0.0 £ [Fe/H] £ -2.0 ìû ïðèâîäèì òàêæå â òàáë. 5.

Èç òàáë. 5 âèäíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ Týô TU Gem ïî
îáå èì ñïåêòðàëüíûì îáëàñòÿì ñîñòàâëÿåò 100 K. Ïîãðåøíîñòü îïðå -
äå ëåíèÿ Ñ/O â ëó÷øåì ñëó÷àå ñîñòàâëÿëà 0.1, à [N/Fe] — íå âûøå
0.5 dex. Îöåíêè ñîäåðæàíèé óãëåðîäà è àçîòà íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ
äëÿ ñïèñêîâ ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèé JQKG è K18. Ïîñëåäíèé äàåò áîëåå
íèçêèå ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà è áîëåå âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ àçîòà, ÷åì
ñïèñîê JQKG. Îäíàêî ýòè ðàçëè÷èÿ íå ïðåâîñõîäÿò ïîãðåøíîñòè îï -
ðå äåëåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ. 
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Ìîäåëü Îïòè÷åñêèé äèàïàçîí ÈÊ

¹ [Fe/H] Mol.list Týô , K C/O [C/Fe] [N/Fe] [C/N] Týô , K

1 0.0 JQKG 3100 1.10 0.59 0.0 0.59 3000
2 K18 3100 1.05 0.57 0.5 0.07 3100
3 –0.5 JQKG 3000 1.20 0.63 0.5 0.13 3000
4 K18 3000 1.10 0.59 1.0 -0.41 3000
5 –1.0 JQKG 3000 1.32 0.67 1.0 -0.33 2900
6 K18 3000 1.20 0.63 1.0 -0.37 3100
7 –1.5 JQKG 3000 1.58 0.75 1.0 -0.25 3000
8 K18 2900 1.32 0.67 1.5 -0.83 3000
9 –2.0 JQKG 2900 2.00 0.85 1.5 -0.65 2900
10 K18 2900 2.00 0.85 1.5 -0.65 2900

Òàáëèöà 5. Ïàðàìåòðû àòìîñôåðû TU Gem äëÿ ìåòàëëè÷íîñòåé -2.0 £ [Fe/H] £ 0.0 ïðè
12C/13C = 26. Íàáëþäàåìûé ñïåêòð ðåäóöèðîâàí ñ Av  = 1.84



Ïîëó÷èâ çíà÷åíèÿ Týô, ìû ñìîãëè ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèÿ lgg äëÿ TU
Gem ïî ñòàíäàðòíîìó ñîîòíîøåíèþ ìåæäó lgg, ìàññîé M, Týô è áîëî -
ìåò ðè÷åñêîé çâåçäíîé âåëè÷èíîé çâåçäû M bol . Ïðè M =1.0, Týô =
= 2900...3100 K è M bol  = -4.66m [9] äèàïàçîí çíà÷åíèé lgg ñîñòàâèë

-0.4...-0.5. ×òîáû îöåíèòü âëèÿíèå òàêîãî èçìåíåíèÿ lgg íà íàøè ðå -
çóëü òàòû, ìû äëÿ çíà÷åíèÿ [Fe/H] = -1.0 îïðåäåëèëè ïàðàìåòðû àò ìî -
ñôåðû TU Gem ïðè lgg = -0.5. Ýòî ïðèâåëî ê ïîíèæåíèþ Týô íå áîëåå

÷åì íà 100 K. Èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèé óãëåðîäà è àçîòà òàêæå íå ïðå -
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Ðèñ. 5. Îïèñàíèÿ ñèíòåòè÷åñêèìè ñïåêòðàìè ñïåêòðà [40] ïðè çíà÷åíèÿõ ìåòàëëè÷íîñòè
[Fe/H] = 0.0, -1.0 è -2.0 ïðè èñïîëüçîâàíèè: à — ñïèñêà ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèé JQKG  (1 —
ìîäåëü 3000/0/0.0, C/O =1.10, [N/Fe] = 0.0, 2 — 2900/0/–1.0, C/O =1.32, [N/Fe] = +1.0,  3 —
2900/0/–2.0, C/O =2.00, [N/Fe] = +1.5), á — ñïèñêà Ê18 (1 — ìîäåëü 3100/0/0.0, C/O =1.05,
[N/Fe] = 0.5, 2 — 3100/0/–1.0, C/O =1.20, [N/Fe] = +1.0,  3 — 2900/0/–2.0, C/O =2.00, [N/Fe] =
+1.5). Îáîçíà÷åíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåì: C2ax — C2 A-X,  C2br — C2 B-A, CNr — CN A-X, 
COxx — CO X-X



âû ñèëè òî÷íîñòè íàøèõ îöåíîê. ßâëÿþòñÿ ëè äëÿ TU Gem ðàññ÷è òàí -
íûå çíà÷åíèÿ lgg áîëåå òî÷íûìè, ÷åì ïðèíÿòîå íàìè lgg = 0.0, ñêàçàòü
ñëîæíî, òàê êàê ìàññà TU Gem íå îïðåäåëÿëàñü, à îöåíêè ñâåòèìîñòè
çàâèñÿò îò äîñòàòî÷íî íåîïðåäåëåííîé âåëè÷èíû ðàññòîÿíèÿ äî çâåç -
äû. 

Ìû ïðîâåðèëè çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ îò ïàðàìåòðà 12C/13C, ñäå -
ëàâ îöåíêè äëÿ ïîëó÷åííîãî â ðàáîòå Êèïïåðà è äð. [21] çíà÷åíèÿ
12C/13C = 10 (ñì. òàáë. 2). Òàêîå çíà÷åíèå áëèæå ê õàðàêòåðíûì 12C/13C
äëÿ CH-çâåçä ñ óìåðåííûì äåôèöèòîì ìåòàëëîâ. Èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû íå ïðåâûñèëè ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ íà -
øèõ îöåíîê, à îïèñàíèÿ íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà TU Gem ñèíòåòè ÷åñêè -
ìè ñïåêòðàìè íåñêîëüêî ëó÷øå ïðè 12C/13C = 26, ÷åì ïðè 12C/13C = 10. 

Èñïîëüçîâàíèå äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû TU Gem íàá -
ëþ äàåìûõ ñïåêòðîâ Áàðíáàóì è äð. [7] è Òàíàêè è äð. [40], ðåäóöè ðî -
âàí íûõ çà ìåæçâåçäíîå ïîãëîùåíèå ñî çíà÷åíèåì AV  = 1.00, ïîíèçèëî
òîëü êî íåêîòîðûå íàøè îöåíêè Týô TU Gem ïî ÈÊ-äèàïàçîíó. Îäíàêî
ýòî ïîíèæåíèå Týô íå ïðåâûñèëî 100 K. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ðàñõîæ äå -
íèå ìåæäó íàáëþäàåìûì è ñèíòåòè÷åñêèìè ñïåêòðàìè â îáëàñòè l »
» 1600...2000 íì, âîçðàñòàþùåå ñ ïîíèæåíèåì ìåòàëëè÷íîñòè (ñì.
ðèñ. 5), ïðè AV  = 1.00 ìåíüøå, ÷åì ïðè AV  = 1.84.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîêàçàëà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîé
òåì ïåðàòóðû óãëåðîäíîãî ãèãàíòà ïî ðàñïðåäåëåíèþ ýíåðãèè â îïòè -
÷åñ êîì è áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ åãî ñïåêòðà ìåòîäîì ìàòåìàòè ÷åñ -
êî ãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Îöåíêè ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà è àçîòà çàâèñÿò îò
ìåòàëëè÷íîñòè çâåçäû, êîòîðóþ ìû íå ñìîãëè ëîêàëèçîâàòü èç-çà ðàç -
íûõ âûâîäîâ î ëó÷øåì çíà÷åíèè [Fe/H] ïî ðàçíûì îáëàñòÿì ñïåêòðà
TU Gem. Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì èñïîëüçîâàííîãî íàìè ìåòîäà ÿâ -
ëÿ åòñÿ íàäåæíîñòü îöåíêè Týô ïðè èñïîëüçîâàíèè øèðîêîãî ñïåêò -
ðàëü íîãî äèàïàçîíà. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ýòîãî ìåòîäà — çàâèñè -
ìîñòü ðåçóëüòàòîâ îò ïîëíîòû è òî÷íîñòè ñïèñêîâ ìîëåêóëÿðíûõ ëè -
íèé. Îòìåòèì òàêæå âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè íàáëþäàåìûõ
ðàñ ïðåäåëåíèé ýíåðãèè, âàæíûì ìîìåíòîì ðåäóêöèè êîòîðûõ ÿâëÿ åò -
ñÿ ïðîöåäóðà ó÷åòà ìåæçâåçäíîãî ïîãëîùåíèÿ.

Èç íàøèõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.
1. Ïîëó÷åííîå íàìè çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû TU Gem 

Týô = 3000 ± 100 K íåñêîëüêî íèæå, ÷åì îöåíêà Ðè÷è÷è è ×àíäðàñåêàðà 
[35] Týô = 3162 K, ïîëó÷åííàÿ ñàìûì òî÷íûì ìåòîäîì — ïî óãëîâîìó
äèàìåòðó TU Gem. Îäíàêî â ðàáîòå [35] îòìå÷åíî, ÷òî â ñèëó ïåðåìåí -
íîñ òè çâåçäû çíà÷åíèå Týô ìîæåò êîëåáàòüñÿ îò Týô » 2800 K äî 3162 K.

Íàø ðåçóëüòàò õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêàìè Îõíàêè è Öóäçè [27] è
Êèïïåðà è äð. [21], ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì IRFM (3078 è 2950 K ñîîò -
âåò ñòâåííî), è ñ îöåíêîé Òàíàêè è äð. [40] (3000 K). 
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2. Íàøà îöåíêà Týô íå âûõîäèò çà ïðåäåëû 3000±100 K ïðè ïîíè -
æå íèè lgg íà 0.5 dex; ïðè èçìåíåíèÿõ ìåòàëëè÷íîñòè â äèàïàçîíå -2.0
£ [Fe/H] £ 0.0; ïðè äîïóùåíèè, ÷òî 12C/13C = 10; ïðè èñïîëüçîâàíèè
äâóõ íåçàâèñèìûõ ñïèñêîâ ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèé (JQKG è K18) è ïðè
èçìåíåíèè ïàðàìåòðà ìåæçâåçäíîãî ïîãëîùåíèÿ ïî÷òè â äâà ðàçà
(AV = 1.84 è 1.00). 

3. Íàøà îöåíêà [C/Fe] = 0.63...0.67 ïðè çíà÷åíèè [Fe/H] = -1 âûøå,
÷åì îöåíêà [C/Fe] = 0.21 ïðè [Fe/H] = -1.1 â ðàáîòå Êèïïåðà è äð. [21],
à íàøà îöåíêà ñîäåðæàíèÿ [N/Fe] = +1.0 ñîâïàäàåò c ðåçóëüòàòîì [21].

4. Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû ïðèáëèæàþò TU Gem ê òèïó
CH-çâåçä. 

5. Äëÿ áîëåå ïîëíîé è òî÷íîé îöåíêè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àòìî -
ñôå ðû TU Gem è óâåðåííîãî âûâîäà îá ýâîëþöèîííîì ñòàòóñå ýòîé
çâåçäû íåîáõîäèìî àíàëèçèðîâàòü ñïåêòðû áîëåå âûñîêîãî ðàçðå øå -
íèÿ.

Ðàñ÷åòû ìîäåëåé àòìîñôåð âûïîëíÿëèñü íà êëàñòåðå Öåíòðà àñò -
ðî ôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé Óíèâåðñèòåòà Ãåðäôîðäøèð, ß. Â. Ïàâ -
ëåí êî áëàãîäàðèò ñîòðóäíèêîâ Öåíòðà çà ñîäåéñòâèå â ïðîâåäåíèè ðà -
ñ÷åòîâ. Ìû áëàãîäàðèì ñîçäàòåëåé ìåæäóíàðîäíûõ áàç äàííûõ, êîòî -
ðûå èñïîëüçîâàëèñü ïðè âûïîëíåíèè ðàáîòû: VSNET, Kyoto Uni ver -
sity (ßïîíèÿ), AAVSO (ÑØÀ), SIMBAD (Ôðàíöèÿ, Ñòðàñáóðã), VALD 
(Àâñòðèÿ, Âåíà). Áëàãîäàðèì òàêæå Ð. Êóðóöà è Ó. Éîðãåíñåíà çà âîç -
ìîæ íîñòü äîñòóïà ê èõ áàçàì äàííûõ íà ñàéòàõ http://cfaku5.har -
vard.edu è http://stella.nbi.dk. ß. Â. Ïàâëåíêî è Ë. À. ßêîâèíà âûïîë íÿ -
ëè ðàáîòó ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà FP7 POSTAGBinGALAXIES
(N 269193), In ter na tional Re search Staff Ex change Scheme.
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