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Определение характеристик звезд спектральных 
классов F, G, К. Эффективные температуры 

Н. С. Комаров, С. И. Белик, А. В. Драгунова 

Астрономическая обсерватория Одесского государственного университета имени И. И. Мечникова 
270014, Одесса, парк им. Т. Г. Шевченко 

Определены эффективные температуры, ускорения свободного падения, 
металличности для звезд спектральных классов F, G, К. Разработан метод 
минимизации трехпараметрической функции невязок наблюденных и вычисленных 
потоков в 103 длинах волн. С этой целью использовался каталог Комарова и др. 
(Odessa Astron. PubL—7995.—8і w теоретические потоки, рассчитанные Куруцем 
(CD-ROM SAO, 1995, N13, N 18). 

ВИЗНАЧЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК ЗІР СПЕКТРАЛЬНИХ КЛАСІВ F, G, К. 
ЕФЕКТИВНІ ТЕМПЕРАТУРИ, Комаров Н. С.,Бєлік,  Драгунова А. В. — 
Визначені ефективні температури, прискорення вільного падіння, 
металічності для зір спектральних класів F, G, К методом оптимізації 
трипараметричної функції нев’язок спостережених та розрахованих потоків в 
103 точках по довжинам хвиль. З цєію метою використовувався каталог 
Комарова та ін. (Odessa Astron. Publ.—1995.—8,) та теоретичні потоки, 
розраховані Куруцем (CD-ROM SAO, 1993, N 13, N 18). 

DETERMINATION OF THE CHARACTERISTICS OF STARS OF SPECTRAL TYPES F, 
G, ТС ТHE EFFECTIVE TEMPERATURES, by Komarov N. S., Belik S. /., Dragunova 
A. V. — Effective temperatures, surface gravities, and metallicities were determinated 
for stars of spectral types F, G, K.  A method was devised of minimization for the three-
parameter function of discrepancies between the observed and calculated fluxes. With 
this goal the catalogue by Komarov et al. (Odessa Astron. Publ., 1996, 8) and the 
theoretical fluxes calculated by Kurucz (CD-ROM SAO, 1995, N 13, N 1 8 )  were used. 

ВВЕДЕНИЕ 

Сведения об атмосферах холодных звезд являются ключом к решению многих 
проблем эволюции звезд и звездных систем, проблем эволюции нуклидов 
(химических элементов и их изотопов), проблем обогащения атмосфер звезд 
тяжелыми и легкими элементами. Здесь мы встречаемся с парадоксом — наличие 
огромного числа атомных и молекулярных линий поглощения в принципе 
позволяет определить содержания многих нуклидов, и в то же время они создают 
основную трудность как при исследовании физико-химических параметров 
атмосфер холодных звезд, так и при построении математических моделей 
атмосфер звезд. Возникает специфическая проблема — взаимодействие излучения 
и многокомпонентной среды. Кроме того, моделирование атмосферы звезды 
подразумевает нахождение тем или иным способом распределения 
термодинамических величин (темпе- 
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ратур, газового или электронного давлений) с глубиной на основании физических 
законов взаимодействия излучения и вещества. Эти расчеты возможны лишь при 
значительных упрощающих предположениях: плоская или сферическая геометрия, 
полное локальное термодинамическое равновесие, максвеловское распределение 
компонентов звездного вещества по скоростям, состояние вещества описывается 
уравнением для идеального газа (верен закон Дальтона). Поэтому нет моделей, 
адекватных структуре реальных звезд даже при отсутствии нестационарных или 
квазистационарных процессов в их атмосферах, что маловероятно. 

В настоящее время имеется несколько сеток моделей атмосфер, рассчитанных 
для исследования звезд разных спектральных классов и классов светимостей. 
Методы исследований атмосфер звезд и расчетов моделей их атмосфер описаны в 
прекрасных обзорах Любимкова [4] и Сахибуллина [7]. Однако для холодных звезд 
нет такой единой сетки, что не позволяет определять в единой системе физико-
химические параметры атмосфер звезд в спектральном интервале от G до М. 
Практически подбор моделей атмосфер проводится по фундаментальным 
характеристикам, которые определяются различными астрофизическими 
методами и не привязываются к конкретным моделям атмосфер. Для этой цели 
используют спектральную классификацию и соответствующие шкалы 
эффективных температур Тэф. Другие характеристики определяются по 
исследуемым спектрограммам в тех или иных участках спектра. Например, 
электронное давление Ре оценивается, как правило, из условия равенства 
содержания элемента (чаще всего железа) при его определении по линиям 
поглощения в соседних стадиях ионизации. Но линии поглощения нейтрального 
атома и его иона в среднем образуются на разных глубинах! Этим может быть 
объяснен эффект «переионизации»: содержания, определяемые по линиям 
поглощения нейтральных атомов, занижены по сравнению с содержаниями, 
получаемыми по линиям поглощения ионов (линии ионов в среднем образуются 
глубже). В реальности картина может быть еще более сложной из-за эффектов 
флуоресценции, т. е. резонансной накачки некоторых уровней атомов или их 
ионов. 

В данной работе предлагается новый метод самосогласованного подбора 
моделей атмосфер из разных сеток для интерпретации звездных спектров, включая 
определение содержания химических элементов в атмосферах холодных звезд. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ЗВЕЗД 

В настоящее время имеется наиболее полная сетка моделей атмосфер Куруца [10] 
в диапазоне эффективных температур Тэф от 3500 до 50000К, логарифмов 
ускорений свободного падения от 5 до 0 и металличностей [Бе/Н] от 1.0 до -5.0. 
Куруц для этих моделей атмосфер рассчитал теоретические потоки (синтетические 
спектры) для большой области длин волн с учетом максимально возможных 
источников непрозрачности, обусловленных связанно-связанными, связанно-
свободными и свободно-свободными переходами. С другой стороны, имеются 
каталоги абсолютизированных распределений энергии в спектрах излучения звезд 
разных спектральных классов в широком диапазоне длин волн. Они получены в 
результате электроспектрофотометрических наблюдений на разных 
обсерваториях. В АО ОГУ был создан сводный каталог, содержащий 
распределения энергии в спектрах излучения (внеатмосферные 
монохроматические плотности энергетической освещенности) 555 звезд [9], в том 
числе — 317 холодных. 

Как указывалось выше, все методы определения фундаментальных 
характеристик звезд, как правило, не зависят от выбранной сетки моделей и/или 
опираются на те или иные особенности спектра излучения звезды в 

 
 
 
 
 
 
 

узком диапазоне длин волн [1—3]. Поэтому при таких исследованиях необходимо 
использовать калибровки фундаментальных характеристик по моделям атмосфер 
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звезд, отобранных для определения содержаний химических элементов. Но 
калибровки проводятся по разным фотометрическим системам, разными методами 
и часто не охватывают всего диапазона температур, светимостей и металличностей. 
Эти параметры не являются, строго говоря, полностью независимыми. Нами были 
получены разные шкалы эффективных температур для разных металличностей 
[1—3]. Это особенно заметно при значительном дефиците металлов. 

Опишем кратко метод. Спектральное разрешение наблюденных спектров 
около 5 нм. Поэтому теоретические потоки были сглажены и найдены величины 
потоков в точках, кратных 5 нм. Были получены теоретические потоки в 103 длинах 
волн от 320 до 830 нм для всех значений температур, ускорений силы тяжести и 
металличностей. Проводилось линейное интерполирование потоков по 
температуре через каждые 50 К в интервале 250 К. Интерполирование потоков по 
ускорению силы тяжести и металличности не проводилось, и невязки по этим 
параметрам рассчитывались лишь для узловых точек. Затем составлялся 
функционал невязок значений между теоретическими потоками и наблюденными 
распределениями энергии в спектрах звезд (внеатмосферными 
квазимонохроматическими освещенностями, создаваемыми звездами на земной 
поверхности). Этот функционал зависит от трех переменных — температуры, 
ускорения силы тяжести (давления), металличности (содержания химических 
элементов). Искался минимум функционала. Значения температуры, ускорения 
силы тяжести и металличности теоретического потока, соответствующего 
минимальным невязкам, принимались в качестве Тэф, lgg и [Fе/Н] исследуемой 
звезды. 

В таблице приведены фундаментальные характеристики холодных звезд, 
определенные новым методом, и эти же величины из других работ. 

Метод определения фундаментальных характеристик звезд с использованием 
наблюденных распределений энергии в спектрах излучения звезд в широком 
диапазоне длин волн [9] позволяет автоматически провести их калибровку в рамках 
отобранной сетки моделей атмосфер [10]. Полученные параметры можно 
использовать при определении содержаний химических элементов и их изотопов в 
атмосферах звезд. 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 

В таблице приведены результаты определения Тэф, полученные: в настоящей 
работе (sp), при выполнении работы Комарова и др. [1—3] (рh), из каталога [8], с 
отбором данных из одного наиболее полного и однородного источника [11, 12], 
исследователями АО ОГУ [5, 6, 13]. 

Анализу всех результатов определения металличностей по спектрограммам с 
высоким разрешением посвящены работы Тэйлора [14, 15]. Он проводился на базе 
статистической выборки из каталога [8], который содержит данные о звездах-
гигантах спектральных классов Б, О, К. При сведении данных из [8] в единую 
систему было предположено, что различия в значениях [Fе/Н] могут быть 
обусловлены неоднородностью сеток моделей атмосфер, различиями систем 
эквивалентных ширин и отклонениями от ЛТР, поэтому необходимы 
дополнительные поправки. Такая работа имеет большое значение при проведении 
статистических исследований большой группы проэволюционировавших звезд. 
Ранее было показано [1—3], что имеется зависимость эффективной температуры 
от металличности. Поэтому при исследовании звезд необходимо иметь весь набор 
входных данных об основных параметрах звезды для той или иной сетки моделей 
атмосфер. По нашим определениям, выполненным с использованием сетки Куруца 
[10], видно, что эффективные температуры нахо-
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дЯТСЯ с достаточной степенью надежности, а их величины лежат в пределах ошибок 
определения ±50 К. Ускорения свободного падения оцениваются с меньшей 
надежностью (0.5 dех), что связано с локализацией спектральных участков, 
чувствительных к этому параметру. Такой же результат получен и для параметра 
металличности (±0.5 dех). Распределение энергии в синей и УФ-областях спектра 
холодных звезд существенно зависит от эффективной температуры и 
металличности, и в меньшей степени — от ускорения свободного падения (т. е. 
давления). В дальнейшем будет предпринята попытка уточнения значений 
ускорения свободного падения на поверхности и металличности. 

выводы 

Разработан новый метод независимого определения фундаментальных ха-
рактеристик звезд с автоматической «привязкой» к той или иной сетке моделей 
атмосфер, используемой для определения содержания химических элементов. Он 
не требует предварительного знания спектральных классов, шкал эффективных 
температур, ускорений свободного падения на поверхности, металличности. 
Основное преимущество метода состоит в том, что он применим для исследования 
индивидуальных звезд, которые могут иметь те или иные особенности. Он 
опирается только на знание распределения энергии в спектре излучения 
исследуемой звезды в максимально широком диапазоне длин волн и на расчеты 
синтетических спектров. Этот метод позволяет свести все системы определений 
характеристик звезд, в частности содержаний химических элементов, в единую 
систему. 

 
 

 


