
Èçâ. Êðûìñêîé Àñòðî�èç. Îáñ. 104, � 2, 202�205 (2008) ÈÇÂÅÑÒÈßÊ�ÛÌÑÊÎÉÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÎÁÑÅ�ÂÀÒÎ�ÈÈÓÄÊ 524.31Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è �óíäàìåíòàëüíûå ïàðàìåòðûF-, G-, K-ñâåðõãèãàíòîâ è êëàññè÷åñêèõ öå�åèä:íîâûå ðåçóëüòàòûÂ.Â. Êîâòþõ, Ñ.È. Áåëèê, Ì.Ï. ßñèíñêàÿ, Ô.À. ×åõîíàäñêèõÎäåññêàÿ Àñòðîíîìè÷åñêàÿ Îáñåðâàòîðèÿ, 65014, Îäåññà, ÓêðàèíàÑâåðõãèãàíòû ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ F, G, K, â ÷èñëî êîòîðûõ âõîäÿò è êëàññè÷åñêèå öå�åèäû,îáëàäàÿ âûñîêîé ñâåòèìîñòüþ, ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèå ãàëàêòè÷åñêèõ ãðàäèåíòîâ õè-ìè÷åñêîãî ñîñòàâà è èçó÷àòü ðàñïðåäåëåíèå ìåòàëëè÷íîñòè â ïëîñêîñòè �àëàêòèêè (Êîâòþõ è äð.,2005; Ëþê è äð., 2006). Îáû÷íî äëÿ ðåøåíèÿ âñåõ ýòèõ è ïîäîáíûõ çàäà÷ èñïîëüçóþòñÿ êëàññè÷å-ñêèå öå�åèäû � áëàãîäàðÿ èçâåñòíîé çàâèñèìîñòè ïåðèîä-ñâåòèìîñòü è íàäåæíî îïðåäåëåííîé øêà-ëå íîðìàëüíûõ öâåòîâ. Èñïîëüçîâàíèå äëÿ ýòèõ öåëåé íåïåðåìåííûõ ñâåðõãèãàíòîâ çàòðóäíèòåëüíîèç-çà íåäîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ñâåòèìîñòåé è èçáûòêîâ öâåòà ýòèõ îáúåêòîâ.Îäíàêî ñåé÷àñ ñèòóàöèÿ èçìåíèëàñü. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñ ïîìîùüþ èñïîëüçîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõêðèòåðèåâ óäàëîñü íà ïîðÿäîê ïîâûñèòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíûõ òåìïåðàòóð Teff êàð-ëèêîâ (Êîâòþõ è äð., 2003), ãèãàíòîâ (Êîâòþõ è äð., 2006) è ñâåðõãèãàíòîâ (Êîâòþõ, 2007) ïîçäíèõñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ. Äî ýòîãî òåìïåðàòóðû ñâåðõãèãàíòîâ îïðåäåëÿëèñü ñ êðàéíå íèçêîé òî÷-íîñòüþ � îöåíêè òåìïåðàòóð îäíîé çâåçäû ïî ðàçíûì äàííûì íåðåäêî ðàçëè÷àëèñü íà 300�400 Êè áîëåå. Èìåííî âûñîêàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð ñâåðõãèãàíòîâ (ïîðÿäêà 10�30 Ê) èïîçâîëèëà âûÿâèòü òîíêèå ý��åêòû ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòàëëè÷íîñòè â ïëîñêîñòè �àëàêòèêè è íåëè-íåéíîñòü ãàëàêòè÷åñêèõ ãðàäèåíòîâ äëÿ ðÿäà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (Êîâòþõ è äð., 2005; Ëþê èäð., 2006).Â áîëüøèíñòâå ðàáîò ïî îïðåäåëåíèþ ìåæçâåçäíîãî ïîãëîùåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïîêàçàòåëü öâåòà(B�V), òîãäà íîðìàëüíûé ïîêàçàòåëü öâåòà, íå èñêàæåííûé ìåæçâåçäíûì ïîãëîùåíèåì, (B�V)0 =(B�V) � E(B�V), ãäå E(B�V) � èçáûòîê ïîêàçàòåëÿ öâåòà, îïðåäåëÿþùèé ïîëíîå ìåæçâåçäíîå ïî-ãëîùåíèå â V-ïîëîñå Av = 3.3 E(B�V).Íàìè ïîñòàâëåíà öåëü îïðåäåëÿòü èçáûòêè öâåòà íå èç �îòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ, ÷òî íåëüçÿñäåëàòü äîñòàòî÷íî íàäåæíî èç-çà ÷óâñòâèòåëüíîñòè (B�V) ê ìåòàëëè÷íîñòè è äðóãèì ïàðàìåòðàì,à èñïîëüçîâàòü äëÿ ýòîãî ïàðàìåòðû àòìîñ�åð, íàäåæíî îïðåäåëåííûå ñïåêòðàëüíûìè ìåòîäàìè.Ïîêàçàòåëü öâåòà (B�V)0 çàâèñèò íå òîëüêî îò òåìïåðàòóðû, íî è îò äðóãèõ ïàðàìåòðîâ çâåçäû:ìåòàëëè÷íîñòè [Fe/H℄, óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè lg g, ìèêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè Vt è, âîçìîæ-íî, îò äðóãèõ �àêòîðîâ. Ïîýòîìó äëÿ íàäåæíîãî îïðåäåëåíèÿ èçáûòêîâ öâåòà íåîáõîäèìî çíàòüïðåäåëüíî òî÷íûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ âîçìîæíî áîëüøåãî ÷èñëà îáúåêòîâ. Ïîñëå ýòî-ãî ìîæíî îïðåäåëèòü àíàëèòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü (B�V)0 îò Teff , [Fe/H℄, lg g, Vt è èñïîëüçîâàòüñïåêòðîñêîïè÷åñêè îïðåäåëåííûå ïàðàìåòðû çâåçäû äëÿ îïðåäåëåíèÿ (B�V)0.Ñïåêòðû ñâåðõãèãàíòîâ áûëè ïîëó÷åíû íà 1.93-ì òåëåñêîïå îáñåðâàòîðèè Âåðõíåãî Ïðîâàíñà(OHP, Ôðàíöèÿ), îñíàùåííîì ýøåëå-ñïåêòðîìåòðîì ELODIE (Êàö è äð., 1998). �àçðåøàþùàÿ ñïî-ñîáíîñòü ñïåêòðîìåòðà � 42 000, ó÷àñòîê äëèí âîëí � 440.0�680.0 íì, îòíîøåíèå ñèãíàëà ê øóìó �100�300.
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phase�èñ. 1. Ñðàâíåíèå âû÷èñëåííûõ (êðóæêè) íîðìàëüíûõ ïîêàçàòåëåé öâåòà ñ íàáëþäàåìûìè (êâàäðàòû) äëÿêëàññè÷åñêîé öå�åèäû X Cyg â òå÷åíèå öèêëà ïóëüñàöèéÇíà÷åíèÿ ý��åêòèâíûõ òåìïåðàòóð Teff îïðåäåëÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà (Êîâòþõ, 2007).Ýòîò ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé ìåòîä îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè îòíîøåíèé ãëóáèí èçáðàííûõ ïàð ñïåê-òðàëüíûõ ëèíèé, íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ ê òåìïåðàòóðå. Áëàãîäàðÿ áîëüøîìó ÷èñëó êàëèáðîâîê(131) ýòîò ìåòîä îáåñïå÷èâàåò âíóòðåííþþ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ Teff ïîðÿäêà 10�30 Ê (îøèáêàñðåäíåãî). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãëóáèí è ýêâèâàëåíòíûõ ãëóáèí ëèíèé èñïîëüçîâàëñÿ ïàêåò ïðîãðàììDECH20 (�àëàçóòäèíîâ, 1992).Âåëè÷èíà ìèêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè Vt îïðåäåëåíà èç óñëîâèÿ íåçàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèÿèîíèçèðîâàííîãî æåëåçà Fe II, îïðåäåëÿåìîãî ïî íàáîðó ëèíèé, îò èõ ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí (Êî-âòþõ, Àíäðèåâñêèé, 1999). Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî ëèíèè Fe I ñèëüíî ïîäâåðæåíû íåËÒ�-ý��åêòàì(Ëþáèìêîâ, 1985). Â òî æå âðåìÿ ëèíèè Fe II ïðàêòè÷åñêè ñâîáîäíû îò ýòîãî íåäîñòàòêà (Òåâåíèí,Èäèàðò, 1999).Óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè lg g îïðåäåëåíî èç óñëîâèÿ èîíèçàöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ äëÿ àòîìîâ Fe Iè Fe II. Ïðè îïðåäåëåíèè ìèêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè Vt ïî ëèíèÿì Fe II ñîäåðæàíèå Fe I, èç-çà âëèÿíèÿ íåËÒ�-ý��åêòîâ, ñòàíîâèòñÿ ñèëüíî çàâèñèìûì îò ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû EW. ×åìñèëüíåå ëèíèÿ, òåì â ñðåäíåì áîëüøèé äå�èöèò îíà ïîêàçûâàåò ïî îòíîøåíèþ ê ñëàáûì ëèíèÿì.Ïîýòîìó ñîäåðæàíèå Fe I îïðåäåëÿëîñü ïóòåì ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè íà ëèíèþ ñ EW = 0 (Êîâòþõ,Àíäðèåâñêèé, 1999).Òàêîé ìîäè�èöèðîâàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè íèâåëèðîâàòü íåËÒ�-ý��åêòû äëÿ æåëåçà è äàåò âîçìîæíîñòü áîëåå òî÷íî îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû àòìîñ�åð è õèìè-÷åñêèé ñîñòàâ (Êîâòþõ, Àíäðèåâñêèé, 1999). Íàìè èñïîëüçîâàëèñü ñîëíå÷íûå ñèëû îñöèëëÿòîðîâ(Êîâòþõ, Àíäðèåâñêèé, 1999) è ìîäåëè Êóðóöà (Êóðóö, 1992). Òàê áûëè îïðåäåëåíû ïàðàìåòðûàòìîñ�åð 68 íåïåðåìåííûõ ñâåðõãèãàíòîâ. Ïî àíàëîãè÷íîé ìåòîäèêå áûëè îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû26 êëàññè÷åñêèõ öå�åèä â 302 �àçàõ áëåñêà (Àíäðèåâñêèé è äð., 2005; Êîâòþõ è äð., 2005). Òàêèì



204 Â.Â. Êîâòþõ è äð.îáðàçîì, ìû èìååì 370 îïðåäåëåíèé ïàðàìåòðîâ ñâåðõãèãàíòîâ, ñäåëàííûõ â îäíîé ñèñòåìå è ïîåäèíîé ìåòîäèêå.Ýòèì 370 îïðåäåëåíèÿì ïàðàìåòðîâ íàäî ñîïîñòàâèòü ñîîòâåòñòâóþùèå íîðìàëüíûå ïîêàçàòåëèöâåòà. Â ñëó÷àå öå�åèä ýòî ñäåëàòü íåòðóäíî, òàê êàê èçáûòêè öâåòà äëÿ íèõ îïðåäåëÿëèñü íåîäíî-êðàòíî è èçâåñòíû ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé òî÷íîñòüþ, ìû èñïîëüçîâàëè ïîñëåäíþþ ðàáîòó (Ëàíåé,Êàëäâåë, 2007). Íàáëþäàåìûå ïîêàçàòåëè öâåòà öå�åèä âçÿòû èç îáøèðíîé áàçû íàáëþäåíèé öå�å-èä (Áåðäíèêîâ, 2007). Ïî íèì âíà÷àëå ñòðîèëàñü êðèâàÿ èçìåíåíèÿ B�V ñ �àçîé èçìåíåíèÿ áëåñêà,ïîòîì ýòà êðèâàÿ àïïðîêñèìèðîâàëàñü Ôóðüå-ãàðìîíèêàìè 3�7-é ñòåïåíè äëÿ íàõîæäåíèÿ B�V âòåõ �àçàõ, äëÿ êîòîðûõ ó íàñ èìåëèñü ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ. Äëÿ íåïåðåìåííûõ ñâåðõãèãàí-òîâ èçáûòêè öâåòà, îïðåäåëåííûå ïî æåíåâñêîé �îòîìåòðèè, âçÿòû èç (Áåðñüå, 1996). Íà îñíîâà-íèè äàííûõ î 302 ìóëüòè�àçíûõ îïðåäåëåíèÿõ ïàðàìåòðîâ àòìîñ�åð êëàññè÷åñêèõ öå�åèä è 68ñâåðõãèãàíòîâ áûëà ñîñòàâëåíà ìàòðèöà äàííûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëèíîìèàëüíîé çàâèñèìîñòè ìå-òîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ïåðâîíà÷àëüíî çàäàâàëñÿ ïîëèíîì 7-é ñòåïåíè îò lg Teff , ëèíåéíûåè âòîðûå ñòåïåíè äëÿ lg g, Vt, [Fe/H℄, à òàêæå ïîïàðíûå ñîìíîæèòåëè âñåõ ïåðåìåííûõ. Ïîñëåñòàíäàðòíîãî àíàëèçà, èñêëþ÷àÿ ÷ëåíû ñ íàèìåíüøåé êîððåëÿöèåé, ìû îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èëèîïòèìàëüíûé âèä ïîëèíîìà:
(B − V )0 = 57.984− 10.3587(logTeff)

2 + 1.67572(logTeff)3−

−3.356logg + 0.0321V t + 0.2615[Fe/H ] + 0.8833(logg)(logTeff)Ïðè âû÷èñëåíèÿõ áûë ïîëó÷åí êîý��èöèåíò ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè ðàâíûé R = 0.9986.Îøèáêà îïðåäåëåíèÿ (B�V)0 ðàâíà 0.m05. Áûëî èñêëþ÷åíî íåñêîëüêî òî÷åê, âûëåòåâøèõ çà 3 ñèã-ìû. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî èñêëþ÷åííûå òî÷êè îòíîñÿòñÿ ê âîñõîäÿùåé âåòâè êðèâûõ áëåñêà öå�åèä,äëÿ êîòîðûõ âîçìîæíû äîñòàòî÷íî áîëüøèå îøèáêè îïðåäåëåíèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ.Ïîëó÷åííàÿ íàìè îøèáêà 0.m05 ñîïîñòàâèìà ñ îøèáêîé îïðåäåëåíèÿ èçáûòêîâ öâåòà äëÿ ñâåðõ-ãèãàíòîâ, ïîýòîìó ìîæíî ñäåëàòü âàæíûé âûâîä îá îòñóòñòâèè äðóãèõ �àêòîðîâ, ïîìèìî ó÷òåííûõ,êîòîðûå ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ïîêàçàòåëè öâåòà. Ýòà îøèáêà ïîëíîñòüþ îòðàæàåò íåîïðåäåëåí-íîñòü èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, â îñíîâíîì â îïðåäåëåíèè èçáûòêîâ öâåòà. Íà ðèñ. 1 ìû äàåì ñðàâíåíèåâû÷èñëåííûõ è íàáëþäàåìûõ ïîêàçàòåëåé öâåòà 16-äíåâíîé öå�åèäû X Cyg. Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ðàç-íèöà âûçâàíà íåòî÷íîñòüþ E(B�V).Ñëåäóþùèì ýòàïîì ðàáîòû áóäåò ñîçäàíèå ìåòîäèêè âûñîêîòî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ñâåòèìîñòåéíåïåðåìåííûõ ñâåðõãèãàíòîâ, ÷òî ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü èõ, íàðàâíå ñ öå�åèäàìè, äëÿ àíàëèçàãàëàêòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà âñåé äîñòóïíîé îïòè÷åñêèì òåëåñêîïàì÷àñòè �àëàêòèêè, à ýòî ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî äîïîëíèòü êàðòèíó, ïîëó÷àåìóþ ñåé÷àñ òîëüêî ïîöå�åèäàì.ËèòåðàòóðàÀíäðèåâñêèé Ñ.Ì. è äð. (Andrievsky S.M., Luk R.E., Kovtyukh, V.V.) // Astron. J. 2005. V. 130.�. 4. P. 1880.Áåðäíèêîâ Ë.Í. (Berdnikov L.N.) // 2007. http://www.sai.msu.ru/groups/luster/ep/pheÁåðñüå Ä. (Bersier D.) // Astron. Astrophys. 1996. V. 308. �. 2. P. 514.�àëàçóòäèíîâ �.À. // Ïðåïðèíò ÑÀÎ �ÀÍ. Íèæ. Àðõûç. 1992. �. 92. Ñ. 52.�ðåâèñ Í. è äð. (Grevesse N., Noels A., Sauval A.J.) // Standard Abundanes. Conferene in CollegePark. 1996. V. 99. P. 117.Êàö Ä. è äð. (Katz D. Soubiran C., Cayrel R.) // Astron. Astrophys. 1998. V. 338. �. 1. P. 151.Êîâòþõ Â.Â. (Kovtyukh V.V.) // Mon. Noti. Roy. Astron. So. 2007. V. 378. �. 2. P. 617.Êîâòþõ Â.Â. è äð. (Kovtyukh V.V., Andrievsky S.M., Belik S.I., Luk R.E.) // Astron. J. 2005. V. 129.�. 2. P. 433.Êîâòþõ Â.Â. è äð. (Kovtyukh V.V., Wallerstein G., Andrievsky S.M.) // Publ. Astron. So. Paif. 2005.V. 117. �. 6. P. 1173.



Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñâåðõãèãàíòîâ 205Êîâòþõ Â.Â., Àíäðèåâñêèé Ñ.Ì. (Kovtyukh V.V., Andrievsky S.M.) // Astron. Astrophys. 1999. V. 351.P. 597.Êîâòþõ è äð. (Kovtyukh V.V., Soubiran C., Bienayme O., Mishenina T.V., Belik S.I.) // Mon. Noti.Roy. Astron. So. 2006. V. 371. �. 3. P. 879.Êîâòþõ è äð. (Kovtyukh V.V., Soubiran C., Belik S.I., Gorlova N.I.) // Astron. Astrophys. 2003. V. 411.�. 2. P. 559.Êóðóö �.Ë. (Kuruz R.L.) // The stellar populations of galaxies . Symp. �. 149. Dordreht: Kluwer.1992. P. 225.Ëàíåé Ê.Ä., Êàëäâåë Äæ.À.�. (Laney C.D., Caldwell J.A.R.) // Mon. Noti. Roy. Astron. So. 2007.V. 377. �. 1. P. 147.Ëþáèìêîâ Ë.Ñ. è äð. (Lyubimkov L.S., Boyarhuk A.A., Sakhibullin N.A.) // Astrophysis. 1985. V. 21.�. 2. P. 203.Ëþê �.Å. è äð. (Luk R.E., Kovtyukh V.V., Andrievsky S.M.) // Astron. J. 2006. V. 132. �. 3. P. 902.Òåâåíèí Ô., Èäèàðò Ò.Ï. (Thevenin F., Idiart T.P.) // Astrophys. J. 1999. V. 521. �. 2. P. 753.


