
Èçâ. Êðûìñêîé Àñòðî�èç. Îáñ. 109, � 2, 44�46 (2013) ÈÇÂÅÑÒÈßÊ�ÛÌÑÊÎÉÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÎÁÑÅ�ÂÀÒÎ�ÈÈÓÄÊ 524.312.3Ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðà ñâåðõãèãàíòà O3If∗ CygOB2�7Î.Â. ÌàðüåâàÑïåöèàëüíàÿ àñòðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ, Íèæíèé Àðõûç, 369167olga.maryeva�gmail.omÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 äåêàáðÿ 2012 ã.Àííîòàöèÿ. Áûñòðîå âðàùåíèå çâåçä ñ ìîùíûìè âåòðàìè ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ �îðìû çâåçäû,âîçíèêíîâåíèþ îñåñèììåòðè÷íîñòè âåòðà è äàæå ê �îðìèðîâàíèþ èñòåêàþùèõ äèñêîâ. Àñèììåò-ðè÷íûå âåòðû áûëè íàéäåíû ó îáúåêòîâ, ñâÿçàííûõ ýâîëþöèîííî ñ Î-çâåçäàìè � ó Luminous Bluevariables (LBV) è çâåçä òèïà WR. Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðåäñòàâëÿåì ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿñïåêòðà ñâåðõãèãàíòà O3If∗ Cyg OB2 � 7 è ïî ýòèì ðåçóëüòàòàì äåëàåì âûâîä î íåîäíîðîäíîñòèâåòðà, âûçâàííîé âðàùåíèåì.MODELING OF THE SPECTRUM OF SUPERGIANT O3If∗ Cyg OB2 � 7, by O.V. Maryeva. Therapid rotation of stars with strong winds hanges the shape of the star. This results in deviation from aspherially symmetri shape and possibly in the formation of an out�owing disk. Asymmetri winds werefound in objets that are evolutionary related to O-stars � LBVs and WR stars. In this paper, we presentresults of modeling of Cyg OB2 � 7 spetrum.Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñ�åðû çâåçä, �óíäàìåíòàëüíûå ïàðàìåòðû, çâåçäû ðàííèõ òèïîâ,Cyg OB2 � 7Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ îäíîé èç ñàìûõ ãîðÿ÷èõ çâåçä íàøåé �àëàêòèêèCyg OB2 � 7, êëàññè�èöèðîâàííîé êàê O3If∗. Èçó÷àåìàÿ çâåçäà ïðèíàäëåæèò àññîöèàöèè Cyg OB2,èññëåäîâàíèÿ ÿð÷àéøèõ çâåçä êîòîðîé ïðîâîäÿòñÿ Â.�. Êëî÷êîâîé è Å.Ë. ×åíöîâûì íà 6-ìåòðîâîìòåëåñêîïå ÁÒÀ Ñïåöèàëüíîé àñòðî�èçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè �ÀÍ.Â äàííîé ðàáîòå ìû èñïîëüçóåì ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå íà êîñìè÷åñêîì òåëåñêîïå èìåíè Õàá-áëà (HST), íà òåëåñêîïå SUBARU (ñïåêòðîãðà� IRCS), íà 6-ìåòðîâîì òåëåñêîïå ÁÒÀ ÑÀÎ �ÀÍ(ñïåêòðîãðà� ÍÝÑ) è íà 1.5-ì �îññèéñêî-Òóðåöêîì òåëåñêîïå �ÒÒ150 (TFOSC).Äëÿ îïðåäåëåíèÿ �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àòìîñ�åðû Cyg OB2 � 7 ìûèñïîëüçóåì íå-ËÒ� êîä CMFGEN �èëüå, Ìèëëåð (1998). Â ýòîé ïðîãðàììå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà âñ�åðè÷åñêè ðàñøèðÿþùåéñÿ ñðåäå ðåøàþòñÿ â ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Äëÿ îäíîâðå-ìåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ïåðåíîñà è óðàâíåíèé ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä÷àñòè÷íîé ëèíåàðèçàöèè. Äëÿ êàæäîé ìîäåëè çàäàþòñÿ ðàäèóñ çâåçäû R∗, ñîîòâåòñòâóþùèé âíóò-ðåííåé ãðàíèöå àòìîñ�åðû è ðàñïîëîæåííûé ïðèáëèçèòåëüíî íà τ ∼ 20, ñâåòèìîñòü L∗, òåìï ïîòåðèìàññû Ṁ , ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü âåòðà V∞, ìàññà çâåçäû M∗ è ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ Zi.Ñíà÷àëà äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ (òàêèõ êàê òåìï ïîòåðè ìàññû, ý��åêòèâíàÿòåìïåðàòóðà, çàêîí èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè, ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ) ìû ïîñòðîèëè ñåòêó ìîäåëåé è èñ-ñëåäîâàëè ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê íèì ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ. Ïðè âîçðàñòàíèè Teff ðàñ÷åòíûå ñïåêòðûèçìåíÿþòñÿ �èçè÷åñêè ïðàâäîïîäîáíî, âîçðàñòàþò èíòåíñèâíîñòè ëèíèé âûñîêîãî âîçáóæäåíèÿ.



Ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðà ñâåðõãèãàíòà... 45

�èñ. 1. Ñðàâíåíèå íàáëþäàåìîãî ïðî�èëÿ Hα + HeII λ 6560 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ñ ìîäåëüíûìè. Ïóíêòèðíàÿëèíèÿ � ìîäåëü ñ β = 1 è Ṁcl = 2× 10
−6M⊙/ãîä, øòðèõîâàÿ � ìîäåëü ñ β = 1 è Ṁcl = 2.5 × 10

−6M⊙/ãîä,øòðèõïóíêòèðíàÿ � β = 2, Ṁ = 6 × 10
−7M⊙/ãîä. Ñëåâà îò Hα íàáëþäàþòñÿ ëèíèè DIB λ6521, 6537 èHeII λ 6527, à ñïðàâà � DIB λ6613Òàáëèöà 1. Èçìåðåííûå ìîäåëüíûå ïàðàìåòðû Cyg OB2 � 7

T∗, R∗, Teff , R2/3, L∗, Ṁuncl, V∞, βkK R⊙ kK R⊙ 10
6 L⊙ 10

−6
M⊙/ãîä êì/ñÌîäåëü�1 (Hβ) 45 16.4 43.2 17.7 1 6.3 3250 2Ìîäåëü�2 (Hα) 45 16.4 44.4 17 1 9.5 3250 1Ìîäåëü�3 (NIV, CIV) 45 16.4 43.7 17.4 1 2.2 3250 2Ïðè óâåëè÷åíèè Ṁ ó óãëåðîäíûõ è àçîòíûõ ëèíèé â âèäèìîì äèàïàçîíå óñèëèâàþòñÿ êðûëüÿ, àòàêèå ëèíèè, êàê Hα, Hβ, Hγ, HeII λ5411, ïðåâðàùàþòñÿ èç àáñîðáöèîííûõ â ýìèññèîííûå. Ïðè ðàñ-÷åòå ñòðóêòóðû ïëîòíîñòè ìû ïîëàãàëè, ÷òî ñêîðîñòü âåòðà ñ ðàññòîÿíèåì èçìåíÿåòñÿ ïî β-çàêîíó(ãäå β � ïîêàçàòåëü ñòåïåíè). Ìû ðàññìîòðåëè, êàê âëèÿåò ïàðàìåòð β íà ïðî�èëü ëèíèè, è ïîëó-÷èëè, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì β èçìåíÿåòñÿ ãëóáèíà ëèíèé Hβ è HeII λ5411, à ëèíèÿ Hα ïðåâðàùàåòñÿèç àáñîðáöèîííîé â ýìèññèîííóþ. Òàêèå ëèíèè, êàê NV λλ4604, 4620, NIV λλ5200, 5204, NIV λ5737,ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðà β íå ÷óâñòâèòåëüíû.�àññìîòðåâ èçìåíåíèå ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ ïðè èçìåíåíèè âõîäíûõ äàííûõ, ìû ïåðåøëè íåïî-ñðåäñòâåííî ê îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ àòìîñ�åðû Cyg OB2 � 7. �åððåðî è äð. (2002) ïî óëüòðà-�èîëåòîâûì ëèíèÿì îïðåäåëèëè ñêîðîñòü Cyg OB2 � 7 � V∞ = 3080 km s−1 è îöåíèëè òåìïåðàòóðóçâåçäû T∗ = 45kÊ. �åððåðî è äð. (2002). Ýòè çíà÷åíèÿ ìû ïðèíÿëè â êà÷åñòâå èñõîäíûõ. Äëÿ òî÷íî-ãî îïðåäåëåíèÿ ñâåòèìîñòè îáúåêòà ìû ñðàâíèâàëè ìîäåëüíûå çâåçäíûå âåëè÷èíû ñ íàáëþäàåìûìè.Èñïîëüçóÿ óëüòðà�èîëåòîâûå ëèíèè CIV λλ1548, 1551, ìû îïðåäåëèëè äèàïàçîí âîçìîæíûõ çíà÷å-íèé òåìïà ïîòåðè ìàññû è óòî÷íèëè ñêîðîñòü (3250 km s−1).Îäíàêî ïðè áîëåå äåòàëüíîì ðàññìîòðåíèè ëèíèé ìû ñòîëêíóëèñü ñ ïðîáëåìîé � íåâîçìîæíî-ñòüþ îïèñàòü ëèíèè â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå åäèíîé ìîäåëüþ. Ëèíèè ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóï-ïû. Ïåðâàÿ ãðóïïà � àáñîðáöèîííûå ëèíèè (Hβ, HeII λ5411, NIV λλ5200, 5204 è ÓÔ-äèàïàçîí) � õî-
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�èñ. 2. Ñðàâíåíèå ìîäåëüíîãî ñïåêòðà (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) ñ íàáëþäàåìûì (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), ïîëó÷åííûìíà òåëåñêîïå Õàááëà. Ìîäåëüíûé ñïåêòð (Ṁ = 2×10
−6M⊙/ãîä, β = 2) ñâåðíóò ñ ãàóññèàíîé ñ FWHM = 15 �A,ïåðåñ÷èòàí íà ðàññòîÿíèå äî àññîöèàöèè Cyg OB2 è ñêîððåêòèðîâàí çà ìåæçâåçäíîå ïîãëîùåíèåðîøî îïèñûâàþòñÿ Ìîäåëüþ � 1 (ïàðàìåòðû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1). Âåòðîâûå ëèíèè (CIV λλ5801,

5812, NIV λλ7103 − 7129) ìû îïèñàëè Ìîäåëüþ � 3, êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ îò ïåðâîé ìîäåëè òîëü-êî Ṁ . À äëÿ îïèñàíèÿ Hα ìû ïîñòðîèëè ìîäåëü ñ áîëåå êðóòûì ñêîðîñòíûì çàêîíîì, èìåþùèìïîêàçàòåëü β = 1 (Ìîäåëüþ � 2).Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðèìåíèëè íå-ËÒ� êîä CMFGEN äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ àòìîñ�åðû ñâåðõ-ãèãàíòà O3If∗ Cyg OB2 � 7. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìû îáúåäèíèëè äàííûå ñïåêòðîñêîïèè îáúåêòà âóëüòðà�èîëåòîâîì, èí�ðàêðàñíîì è îïòè÷åñêîì äèàïàçîíàõ. Äëÿ îïèñàíèÿ âñåõ íàèáîëåå ñèëüíûõëèíèé â ñïåêòðå áûëè ïîñòðîåíû òðè ðàçëè÷íûå ìîäåëè. Ìîäåëè ðàçëè÷àþòñÿ òåìïîì ïîòåðè ìàññûè çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà β, ò. å. ñêîðîñòíûì çàêîíîì. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî íàëè÷èå â ñïåêòðå çâåçäûãðóïï ëèíèé, äåìîíñòðèðóþùèõ ðàçíûé Ṁ , ñâÿçàíî ñ íåîäíîðîäíîñòüþ âåòðà, âûçâàííîé áûñòðûìâðàùåíèåì (V sin i = 105 km s−1). Cyg OB2 � 7 � åùå îäíà ãîðÿ÷àÿ çâåçäà, ó êîòîðîé îáíàðóæåíàçàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè âåòðà îò øèðîòû. Áîëåå ïîäðîáíî ðåçóëüòàòû íàøåãî èññëåäîâàíèÿ îïèñàíûâ ñòàòüÿõ Ìàðüåâà, Æó÷êîâ (2012), Ìàðüåâà è äð. (2013).�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî Ôîíäà Ôóíäàìåíòàëüíûõ Èññëåäîâàíèé (ïðîåêò� 11-02-00319-a) è ïðîãðàììû �Êàäðû� (ãîñêîíòðàêò 14. 740. 11. 0800).Ëèòåðàòóðà�åððåðî è äð. (Herrero A., Puls J., Najarro J. & F.) // Astron. Astrophys. 2002. V. 396. P. 949.�èëüå, Ìèëëåð (Hillier D.J., Miller D.L.) // Astrophys. J. 1998. V. 496. P. 407.Ìàðüåâà, Æó÷êîâ (Maryeva O.V., Zhuhkov R.Ya.) // Astrophysis. 2012. V. 55. P. 413.Ìàðüåâà è äð. (Maryeva O.V., Klohkova V.G., Chentsov E.L.) // Astrophys. Bull. 2013 (in press).


