
Èçâ. Êðûìñêîé Àñòðî�èç. Îáñ. 109, � 2, 30�32 (2013) ÈÇÂÅÑÒÈßÊ�ÛÌÑÊÎÉÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÎÁÑÅ�ÂÀÒÎ�ÈÈÝ��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà, ìåòàëëè÷íîñòü è îòíîøåíèå C/Oâ àòìîñ�åðå TU Gem�.À. Ïîëèíîâñêèé, ß.Â. Ïàâëåíêî, Ì.Ê. Êóçíåöîâ�ëàâíàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ ÍÀÍ Óêðàèíû, Çàáîëîòíîãî 27, Êèåâ-127, Óêðàèíà, 03680greg�mail.mao.kiev.uaÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 äåêàáðÿ 2012 ã.Àííîòàöèÿ. Îáñóæäàåòñÿ ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû, ìåòàë-ëè÷íîñòè è îòíîøåíèÿ C/O â àòìîñ�åðå óãëåðîäíîé çâåçäû TU Gem. Èñïîëüçîâàííûé íàìè ìåòîäáàçèðóåòñÿ íà ìîäåëèðîâàíèè ðàñïðåäåëåíèé ýíåðãèè â ñïåêòðàõ óãëåðîäíûõ çâåçä è ñðàâíåíèÿèõ ñ íàáëþäàåìûìè ïîòîêàìè. Íàìè èñïîëüçîâàíû äâà íàáëþäàòåëüíûõ ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè âîïòè÷åñêîì è áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå (îò 400 äî 720 íì), ïîëó÷åííûå (Áàðíáàóì è äð., 1996) ñ ðàçðå-øàþùåé ñïîñîáíîñòüþ R ∼ 600 è ñïåêòð (Òàíàêà è äð., 2007), èìåþùèé R ∼ 2600 äëÿ ÈÊ-äèàïàçîíà(îò 910 äî 2440 íì).EFFECTIVE TEMPERATURE, METALLICITY AND C/O IN THE TU GEM ATMOSPHERE, byG. Polinovskyi, Ya.V. Pavlenko, M. Kuznetsov. In the present work we disuss methods and results ofestimation of e�etive temperature, metalliity and C/O ratio for the arbon star TU Gem. The methodis based on modelling of the energy distribution in spetra of the arbon stars and omparison withobservable �uxes. We used two observational data sets: optial and near infrared range low-dispersionspetrum (400�720 nm) with resolution of R ∼ 600 (Barnbaum et al., 1996) and infrared range low-dispersion spetrum (910�2440 nm) with resolution of R ∼ 2600 (Tanaka et al., 2007).Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèíòåòè÷åñêèå ñïåêòðû, óãëåðîäíûå çâåçäû, ìîäåëè àòìîñ�åðÓãëåðîäíûå çâåçäû äàþò ìíîãî èí�îðìàöèè î ïîçäíèõ ýâîëþöèîííûõ ñòàäèÿõ çâåçä ñðåäíèõ ìàññ.Ôåíîìåí óãëåðîäíûõ çâåçä äîñòàòî÷íî ðåäîê è íåäîñòàòî÷íî èçó÷åí, òåîðåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèåèõ ñïåêòðîâ ñòàëêèâàåòñÿ ñ ðÿäîì ïðîáëåì (ñì. ßêîâèíà è äð., 2011). Î÷åíü âàæíûì ìîìåíòîì â ìî-äåëèðîâàíèè ýòèõ çâåçä ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûé ó÷åò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà èõ àòìîñ�åð è îïðåäåëåíèåý��åêòèâíûõ òåìïåðàòóð.TU Gem êëàññè�èöèðîâàíà êàê óãëåðîäíàÿ çâåçäà CV4 ñî ñâåòèìîñòüþ L/L⊙ = 11 000, áîëî-ìåòðè÷åñêîé çâåçäíîé âåëè÷èíîé Mbol = �5.4 è ðàäèàëüíîé ñêîðîñòüþ Vr = +39 êì/ñ. �àññòîÿíèåïî ðàçíûì äàííûì îò 330 äî 1200 ïê.Äàíûå îá îòíîøåíèè C/O, èçîòîïíîì âêëàäå óãëåðîäà è ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðå îïðåäåëÿëèñüíåñêîëüêèìè ãðóïïàìè èññëåäîâàòåëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìåòîäèê (ñì. òàáë. 1).Â äàííîé ðàáîòå äëÿ èññëåäîâàíèÿ TU Gem áûëè èñïîëüçîâàíû íàáëþäàòåëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿýíåðãèè â îïòè÷åñêîì è áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå (îò 400 äî 720 íì) ñ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ
R ∼ 600 (Áàðíáàóì è äð., 1996) è íèçêîäèñïåðñíûé ñïåêòð (Òàíàêà è äð., 2007), èìåþùèé R∼ 2600äëÿ ÈÊ-äèàïàçîíà (îò 910 äî 2440 íì).
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�èñ. 1. Íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò ïîäãîíêè äëÿ ñïåêòðà Áàðíáàóì 1Äëÿ ýòèõ ñïåêòðîâ áûëî ó÷òåíî ìåæçâåçäíîå ïîêðàñíåíèå è ñîîòâåòñòâåííî èñïðàâëåíû íàáëþ-äàåìûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëàñü ïðîöåäóðà �Deredden Spetrum� ìîäóëÿ�spetool� äëÿ ïàêåòà IRAF (http://iraf.noao.edu/projets/spetrosopy/spetool/spetool.html). Ïà-ðàìåòð ýêñòèíêöèè AV áûë ïðèíÿò ðàâíûì 1.84, èñõîäÿ èç äàííûõ êàëüêóëÿòîðà ìåæçâåçäíîãî ïî-êðàñíåíèÿ DUST (http://irsa.ipa.alteh.edu/appliations/DUST/) â íàïðàâëåíèè çâåçäû TU Gem.Ìîäåëü àòìîñ�åðû äëÿ TU Gem ðàññ÷èòûâàëaü ïî ïðîãðàììå SAM12 (Ïàâëåíêî, 2003; Ïàâ-ëåíêî, ßêîâèíà, 2009). Îíà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàñ÷åòà ìîäåëåé àòìîñ�åð êðàñíûõ ãèãàíòîâ â êëàñ-ñè÷åñêèõ ïðèáëèæåíèÿõ è ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ìîäåëè àòìîñ�åð äëÿ çâåçä ñ çàäàííûì õèìè-÷åñêèì ñîñòàâîì. Äëÿ óãëåðîäíûõ çâåçä ó÷èòûâàþòñÿ ñïåöè�è÷åñêèå èñòî÷íèêè íåïðîçðà÷íîñòè âèõ àòìîñ�åðàõ.Ý��åêòèâíûå òåìïåðàòóðû äëÿ ðàñ÷åòà ñåòêè ìîäåëåé àòìîñ�åð ìû âûáèðàëè íà îñíîâàíèèïðèâåäåííûõ â òàáë. 1 îöåíîê Teff èç ëèòåðàòóðû. Èí�îðìàöèÿ î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå TU Gem áû-ëà èñïîëüçîâàíà èç ðàáîò, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 1. Òàêèì îáðàçîì, áûëà ïîñ÷èòàíà ñåòêà ìîäåëåéàòìîñ�åð äëÿ äàííîé çâåçäû: Teff áðàëàñü â äèàïàçîíå îò 2600 äî 3400 K ñ øàãîì â 100 K, îòíîøå-íèå [C/O℄ áðàëîñü ðàâíûì îò 0.02 äî 0.3, ìåòàëëè÷íîñòü îò +1.5 äî �1.5 (îòíîñèòåëüíî ñîëíå÷íîé)ñ øàãîì 0.5, lg g áðàëîñü ðàâíûì 0, 0.5 è 1.0. Ìû ïðèíÿëè äëÿ TU Gem òèïè÷íîå äëÿ óãëåðîäíûõãèãàíòîâ çíà÷åíèå ìèêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè Vt = 2 êì/ñ.Ñèíòåòè÷åñêèå ñïåêòðû ðàññ÷èòûâàëèñü â ðàìêàõ êëàññè÷åñêèõ ïðèáëèæåíèé ñ ïîìîùüþ ïðî-ãðàììû WITA6 (Ïàâëåíêî, 1997). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ íàáëþäåíèÿìè ñèíòåòè÷åñêèå ñïåêòðû ñâîðà-÷èâàëèñü ñ ãàóññèàíîé, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ èíñòðóìåíòàëüíîãîóøèðåíèÿ è ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè. Äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ìàêñèìàëüíî áëèçêîéïîäãîíêè, ìû ñðàâíèâàëè íàáëþäàåìûé ïîòîê Fν ñ ïîñ÷èòàííûì.Íàìè áûëà ïîñ÷èòàíà 4-ìåðíàÿ ñåòêà ñèíòåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ñ òàêèìè ïàðàìåòðàìè: Teff ,[C/O℄, [Fe/H℄ è lg g. �åçóëüòàò ïîäãîíêè òåîðåòè÷åñêèõ è ðàññ÷èòàííûõ ñïåêòðîâ çàâèñèò â îñíîâíîì



32 �.À. Ïîëèíîâñêèé è äð.Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû TU Gem ïî äàííûì äðóãèõ ðàáîò[C/O℄ 12C/13C Teff , K �àáîòà1.29 � � �îó, 19771.12 59 2770 Ëàìáåðò è äð., 19861.4 � � Ýãëèòèñ, 19891.11 10 (26, IR) 2800 Êèïïåð è äð., 1996� � 2715 Áåðãèò è äð., 2001� � 3162±107 �è÷è÷è, ×åíäðàñåêàð, 2006� � 3000 Òàíàêà è äð., 2007îò Teff , çàâèñèìîñòü îò lg g, ìåòàëëè÷íîñòè ìåíåå âûðàæåíà. Ìû îöåíèëè ïîãðåøíîñòü îïðåäåëå-íèÿ âñåõ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ. Íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò ïîäãîíêè äëÿ îáîèõ îáëàñòåé ñïåêòðà � ïðèTeff= 3100 ± 100 K, ýòîò ðåçóëüòàò ñëàáî èçìåíÿåòñÿ ïðè âàðüèðîâàíèè äðóãèõ ïàðàìåòðîâ. Òàêîåçíà÷åíèå ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû äëÿ TU Gem õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîñëåäíèìè äàííûìè äðó-ãèõ àâòîðîâ (ñì. òàáë. 1). Äàëåå, íàøè îöåíêè îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ: lg g= 0.0 ± 1.0, [Fe/H℄ = 0.0 ± 1.0, ÷òî òàêæå íå ïðîòèâîðå÷èò èçâåñòíûì ðåçóëüòàòàì äðóãèõ àâòîðîâ.Îòíîøåíèå [C/O℄ íå ìîæåò áûòü õîòÿ áû ïðèáëèæåííî îöåíåíî, äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìû íàáëþäà-òåëüíûå äàííûå ñ áîëüøèì ðàçðåøåíèåì.Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ðåçóëüòàò íàèëó÷øåé ïîäãîíêè äëÿ ñïåêòðà Áàðíáàóì. Íàèëó÷øèé ðåçóëüòàòïîäãîíêè ïðèïàäàåò íà ìîäåëü àòìîñ�åðû ñ òàêèìè ïàðàìåòðàìè: Teff = 3100 ± 100 K, [Fe/H℄ =�0.5, [C/O℄ = 0.08, lg g = 0. Äëÿ ñïåêòðà Òàíàêè ïîäãîíêà äàåò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ìîäåëè, íàè-áîëåå ëó÷øèì îáðàçîì îïèñûâàþùàÿ ýòîò ó÷àñòîê ñïåêòðà: Teff = 3100 ± 100 K, [Fe/H℄ = �0.5,[C/O℄ = 0.12, lg g = 0.Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Ë.À. ßêîâèíîé çà öåííûå ñîâåòû â õîäå âû-ïîëíåíèÿ äàííîé ðàáîòû. �àáîòà âûïîëíÿëàñü ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ FP7 POSTABGinGALAXIES(No. 269193) è ROPACS (GA No. 213646).ËèòåðàòóðàÁàðíáàóì è äð. (Barnbaum C., Stone R.P.S., Keenan P. C.) // Astroph. J. Suppl. Ser. 1996. V. 105.P. 419.Áåðãèò è äð. (Bergeat J., Knapik A., Rutily B.) // Astron. Astrophys. 2001. V. 369. P. 178.�îó (Gow C.E.) // Pub. Astron. So. Pai�. 1977. V. 89. P. 510.Êèïïåð è äð. (Kipper T., Jørgensen U.G., Klohkova V.G., Panhuk V.E.) // Astron. Astrophys. 1996.V. 306. P. 489.Ëàìáåðò è äð. (Lambert D.L, Gustafsson B., Eriksson K., Hinkle K.H.) // Astroph. J. Suppl. Ser. 1986.V. 62. P. 373.Ïàâëåíêî (Pavlenko Ya.V.) // Astron. Rep. 2003. V. 47. P. 59.Ïàâëåíêî, ßêîâèíà (Pavlenko Ya.V., Yakovina L.A.) // Kinem. Phys. Cel. Bodies. 2009. V. 25. P. 302.Ïàâëåíêî (Pavlenko Ya.V.) // Astrophys. Spae Si. 1997. V. 253. P. 43.�è÷è÷è, ×åíäðàñåêàð (Rihihi A., Chandrasekhar T.) // Astron. Astrophys. 2006. V. 451. P. 1041.Òàíàêà è äð. (Tanaka M., Letip A., Nishimaki Y.) // Publ. Astron. So. Japan. 2007. V. 59. P. 939.Ýãëèòèñ È. // Íàó÷íûå èí�îðìàöèè. 1989. Ò. 67. P. 54.ßêîâèíà è äð. (Yakovina L.A., Pavlenko Ya.V., Abia K., Rozenbush A.E.) // Kinem. Phys. Cel. Bodies.2011. V. 27. P. 26.


