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ОЦЕНКА МАССЫ II СВЕТИМОСТИ КРАСНЫХ гиглпГОГ,ПО 
ИНТЕНСИВНОСТИ ИНФРАКРАСНО. I ПО.НМ Ы СО В ИХ 

СПЕКТРАХ

Рамчитам хзан.-имосгь пвмясмылгти вссюсы <-О на 2.4 мим ог ускорения *** 
тяжест» дли вормзлмш։ гиганте* гпеклре.’.ьиих кллего» К5—ЛС> Пожиано. что •* 
-՛-■.՛ асаи.•хлз может быть иссолмомна з-з< опеки болометр»» ческой сштим.чп, . 
с.- доаате.! и абсолют*Л мп-имо* ее. 1ч»е>ы и массы холодных гигантов.

г п:•. яи.՛ гиганты, как известно. ot.ii՛ лютея от красных звезд глав- 
|.м | :• -к-д..лоалтслыккчи '».։к..-ми рз <М "РЛМИ и светимостями. В н.1- 

՛ ин՝ч время имеются два ибт.яснения причин этих различий во- 
первых, они могут быть связаны с малым содержанием водорода в вы- 
. окотемю  -ратурных ядрах красных пи антов, в которых происходят 
термоядерные реакции: во-вторых, полагают. что часть красных ги
гантов м<нут представлять собой молодые »всзды не с термоядерными, 
а с гравитационными источниками энергии. В этом случае получают 
объяснение ряд наблюдательных фактов, свидетельствующих, по-вн- 
днмому. о молодости, но крайней мере, части красных гигантов: на
пример. на ч։ч11՛ красных гигантов в исоцнапвчх. Однако принять 
гравитационный источник эпергвв 'П1 звезд значит предполагать 
гравитационную конденсацию и качестве механв<ма их образования. 
Согласно -ке [I] образование звезд может быть связано нс с грави
тационной конденсацией, а с деленном сверхплотного дозпездного ве
щества. Принимая -.ту 1ичг. (рения, для объяснения существования 
молодых красных гигантов, мы должны допустить, по-пндимому, что 
г» пронес се деления сверхплотного до пи дного вещества могут обра- 

>!1Ы11.1Т1,ся наряду со теслами главной последовательности. н шел- 
ды с- неоднородной химической структурой, содержащие, и частности, 
ятра с дефицитом водорода.

Такпх| обра юм. существование красных гигантов ставит ряд наж
ни проб 1с֊М, СВЧ синих . прссИс Хс, и !|||с֊Х| II (ВоЛЮЦПеЙ 1ВСЗД. Основ
ным методом исследования этих проблем на сегодняшний день явля
ется сопоставление положения красных гигантов на диаграмме Герц- 
шпруш з Ресесла (ГР ) г рсольтттачп мод гльпых расчетов Основ
ная трудность при этом заключт ге ч в определении положения тпетпы 
на тн.тграмме I -Р Лело в том. что • ։я опенки абсолютных свегпмое-

। необходимо шан. их расстояний, Красные гиг.-пни же наход
ятся в основном на значительных расстояниях от нас. поэтому их три- 
. .....метрические параллаксы и пестны .1111.11. ъяя небольшого ЧИС 1.1 УТИХ 
тис д. Для определения абсолютных светимостей красных гигантов 
приходится привлекать различные косвенные методы. Перечислим не- 
которые нз них:

I Измеряется отношение интснсипностсй в двух участках спектра 
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(/.4240/А4170). Это отношение зависит от интенсивности полосы циана, 
значительно изменяющейся с изменением светимости.

2. Измеряется отношение интенсивностей абсорбционных линий, 
например, Л4077/Х4151, Х4215/Х4250 и др., характеризующее абсолют
ную светимость звезды.

3. Абсолютная светимость оценивается по интенсивности хромо
сферной эмиссии Са П на основе статистической зависимости, установ
ленной в [2].

Применение этих методов оценки абсолютных светимостей крас
ных гигантов приводит к значительным ошибкам. Дело в том, что все 
перечисленные выше, а также и другие критерии зависят не только 
от абсолютной светимости, но в от различных физических условий в 
атмосферах этих звезд, а также от их химического состава. Кроме то
го, оптический спектр холодных гигантов содержит огромное количест
во абсорбционных линий, наложение которых на измеряемые линии и 
полосы может привести к большим ошибкам. В значительной степени 
свободен от отмеченных недостатков предлагаемый ниже метод оцен
ки абсолютной светимости красных гигантов по полосе поглощения 
СО в диапазоне 2.4 мкм.

Расчеты интенсивности этой полосы выполнены в [3]. Там рассмот
рен СО-индекс т, определяемый соотношением:

т =2.51В(^֊). (1)

где/0. I—излучение звезды при Х=2.4 мкм, соответственно, без учета 
и с учетом полосы поглощения молекулы СО. В [3] получена' зависи
мость индекса т от 50Л'—числа молекул СО над 1 см2 фотосферы, 
умноженного па среднюю силу линии поглощения. Эта зависимость

Рис. 1, Зависимость СО-индекса тот 8пЫ
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от *». Эго обстоятельство п дзет основа: ։и попытаться оценить £.
спектральный Маасе звезды и индекс *■՛. Необходимые да* этих Р«и 11
т.н՛ мане.м чтя А • т ц -1՝« ра •личных эффективных п« ՝РЛТ5Р< 
с,,.-.. .֊г . . :р. !ЫМ класс.-.V А ’ '•' приводятся »•> Р։и-
2. Эти гавненмостн постр. сны на основании расчетов, ныполнеи в

*99
''нс ?. ЗаиИСНыХТ 5ПЛ' • ■■ ;; ;ли НОрм.ЛЬНЫХ ГН Л1Г..Н РАЗЛИЧНЫХ CI1CKTpj.1l> 

них кыссоп

С помощью рис. I. 2. шля спектральный класс звезды и индекс 
/я, можно каЙти К. Для этого достаточно НВЙТМ Л \„(лгЛ (рис. I), и 

.атом (ри,- 2) ДлП удобства вычислений и табл. 2 для
спек։рл.т1 чих классов К <111֊ ։!51Н игпбулнрованы зависимости £ от 

тл, где гц. ֊ средине значения индексов т для данного спектраль
ного класса, приведенные п табл. I.

Итак, с помощью риг. 1.2 или табл. 1.2 можно оценить а՛, зная 
•тнч тральный класс и индекс гп. Далг ։. .пая £. можно найти и абсо- 
. ют ну ит света м.ч’ть шетды. Для этого воспользуемся соотношением:

1ея 1к(ЗХ Ото) 4- 41ц Г, 4 0.4ЛЬ ֊ 12,49. (2)
Кроме этого, нам необходимо иметь еще одно уравнение, связываю* 
шт ֊'.?К ЯК0, / и .И», В качестве такогр уравнения возьмем эполю-
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Таблица 1

5р Тс 18 е П1 Мь 18ш/т, Му а Ь С -

К5 3.602 1.93 0.94 0.270 -0.9 0.37 0.3 2.167 0.167 2.070
ЛЮ 3.591 1.63 1.09 0.292 — 1.8 0.48 ֊0.6 1.937 0-168 1.911
М1 3.580 1.41 1-25 0.310 -2.4 0.54 -0.8 1.756 -0.186 1.784
М2 3.574 1.31 1.32 0-318 —2.6 0.54 ֊0.9 1.656 -0.386 1.716
М3 3.562 1.12 1.43 0.330 -2.9 0.52 —1.0 1.453 -0.768 1.572
М4 3-550 0.98 1.52 0.340 —3-1 0.51 ֊0.6 1.306 -1.009 1.464
М5 3.531 (0.76) 1.65 0.352 -3-2 (0.41) -0.1 1.022 -1.519 1 .259

ционный трек звезды данной массы, воспользовавшись, например, рас
четами [7, 8]. Конечно, особенно полагаться на эти треки нельзя; ведь 
многие вопросы, связанные с эволюцией холодных гигантов, например, 
роль перемешивания или потери массы, еще далеко не ясны. Тем не 
менее, треки [7, 8] учитывают наблюдаемые положения звезд различ
ных масс па диаграмме Г.-Р. и, следовательно, могут быть полезными. 
Используя результаты расчетов [7, 8], можно показать, что имеет 
место соотношение:

1ЙЯ = а(Зр) - О,€418ЗК/ЗХэ. (3)

где «(£/>)—величина, зависящая от спектрального класса.
Используя соотношения (2) и (3), можно получить также следую

щие зависимости:

Л44’/>(£,)-4.101д(ММ ' (4)

и
1ИЯ= С(5р) 0.156Л4л, • (5)

где /»($>,), с(5р)—также представляют собой величины, зависящие от 
спектрального класса.

Численные значения параметров о($р), Ь(5р) и с(5р) получим, 
подставляя в формулы (3), (4) н (5) соответствующие значения 
ЗХ/ЕК • и Л/,,, определенные в :[6]. Полученные, таким образом, значения 
этих параметров приводятся в табл. 1.

Теперь мы можем дополнить табл. 2 значениями ЭХ,/ИЛ, рассчитан
ными по формулам (3), (4) и (5) для значений £ которые уже имеют
ся в этой таблице (вычисленных, как подробно описано выше). Кроме 
этого, в табл. 2 включены также значения .ИР, вычисленные для дан
ных с учетом болометрических поправок [6]. Итак, с помощью 
табл. 2 можно, располагая данными, относительно интенсивности по
лосы поглощения молекулы СО на 2.4 мкм, оценить /Иь, ЛЛ,, ц массу 
соответствующей звезды. Конечно, этн оценки следует рассматривать 
как приближенные, так как наши расчеты выполнены для звезд, имею
щих некоторый усредненный химсостав и удовлетворяющих некоторым 
усредненным соотношениям между массой, светимостью и эффектив
ной температурой.

Посмотрим теперь, как согласуется табл. 2 с наблюдательными 
данными. Данные об интенсивности полосы поглощения СО в спект
рах холодных гигантов приводятся, например, в [9]. Из приведенного 
в [9] списка мы отобрали те звезды, для которых в [10] выполнена 
МК-классификация и известны абсолютные визуальные величины



ю К МС.И1К АЛЛВЕР1ЯН

М2 111

■— 
’•։ к
£ 2 

Мъ 
м, 
1«(” ■ )

-004!

—

о оз
КЗ ш 

0.01 I ОЛЮ 
2.1' ; 1 93
0-86 0 94
0.7 < —0-9 
(.8 1 0-3 

—0 02 | о а?

0 01 
1-65
1 01 

-2-6 
-14

0 82

О 02
1 и
1 08
4 0
2.4
1 16

0-0’
1 1о 
1-1Г 

-3.8 
—4-6

158

0 0 
0.9. 
1-2.
б’о* 
1 9

5
.40 111

1 э
5 
4 
5

1 • 
.’֊32 
ою 
2 7 
39

—С.60

-• п 
?:?

2 6
- 0 30

Ло

0.0 
12
0 03

1 63 
1.10 

-1-8

0^48

6 , 
1.35 
119 

—3.5 
—2 3

090

Ь12 
127 

-5.0 
3.8 
126

ОЛ»8
1 3'

•59
-4 7

1 18

9 
0.61 
1.44 
8 3

-7.1 
2 Об

М1 и

1
2 
3
4

1 
2.30 
0 96 
3-4 
4 В

-о.кз

2*14 
101 
2 3 
3.5

- 0.5

3
1 92 
ыш 
0.9

—0.24

4 
165 
։.«.

-0.8 
Об 
0-18

5
1 41 
1-25 
- 4 

—08
О.£4

6 
1.45 
1 34

-2 1 
Об
0.49

7 
е.8? 
1 43 
5-8 
44 
1.39

8
0 си 
152

-7.5 
8.0
0.82

о.м
1.6*

4:1

,М1 III

1 
2

1 
2.25

2 
2.02

3 
1.80

4 
1.59

5 
1.31

б 
0.41

7 
0 1>*

8 
0.52

9 
0.17 
1.71 
9.90.99 1.07 1 15 1 22 1.32 1-41 1.50 1 61

3 •».5 20 О.о 0.8 -2.6 -50 6.4 7.6
4 5.2 3.7 2.3 0.9 0.9 -1.3 1.8 ■ 6.0 Я • 3
5 0-92 — 0.56 ֊0 23 0.10 о.;4 1 14 1.54 |.78 2.XI

ЛИ III

1
1

2.00
2 

'.77
3
15.

4 
1.30

5
112

6 
0.90

7 
0.67

8 
0.3*1

9

2 108 117 1.25 1.31 Ь43 1 52 1.63 1.73
3 2.7 1.3 0.0 13 -2.9 43 —5.7 ■ -7.5
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М5 III

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1.72 1*55 1 :т 1.17 0-98 0 76 0 19 0 11
2 1.17 1 25 1.31 1.43 1-52 1 63 1.73 1.85
3 17 В 6 0.5 -1.8 -3.1 1.5 -н.З 8.6
4 4.1 1 0 1 '< 06 0 1. 2.1 3 9 -6.2
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1 .46 1.36 121 1 01 0.76 0.48 0.18

1.27 1.35 1.44 1 54 1 65 1.70 1.87
3 1.3 0.7 0.3 1.6 3.2 5.0 б 9
4 4 4 1.8 2.8 1 5 0.1 1.9 3.8
5 -0.18 0.53 0 10 0 2'1 о 41 0.85 1.31

(см та Гм. И В качестве ннтснснвош тн полосы СО в (!»] рвссматрн- 
вается СО>пн.1скс представляющий собой разность монохроматических 
величин на 2 10 н 2.17 мкм. нормированных к спектру а Суг. Можно 
полами*. что этот ։.О индекс, обозначаемый [СО.|, связан с нашим ни» 
дексоч т соотношением:

[СО| = от Лот, (Г.)
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Таблица 3

HR [СО] Му Д[СО] АМу HR [СО] Му Д|СО] AMV

2011 0.20 ֊0.74 —0.009 0.05 5215 0-21 1-07 -0-024 1.97
2216 0...0 ֊1-19 -0-051 —0.19 5226 0-24 -0-83 -0-009 0-17
2886 0-27 ֊0.65 0.021 0.35 5301 0.23 -1.17 -0.019 —0-17
2459 0.14 1.31 - 0.052 1.01 53-34 0.22 1.07 -0.014 1-97
2480 0.16 -0.02 -0.032 -0.32 5352 0.21 -0-64 0.035 036
2717 0.27 -0-47 0.017 0.13 5452 0.18 0.39 -0.029 0-41
2725 0.21 0 04 0.001 0-84 5584 0.24 -1.07 -0.009 —0.07
2742 0-26 ֊1.43 0.007 -0.85 5589 0.29 -0-22 0.000 -0.12
2905 0.17 -0.55 -0.036 0.05 5654 0-22 -1-84 -0.033 -1-24
•3013 0.20 —0.64 -0.006 -0.04 5739 0-26 0.93 0.051 0-37
3169 0.24 -0.75 0.006 0.15 5745 0.21 -0.43 0.001 0.37
3236 0.18 0.09 -0.026 0.69 5879 017 0.49 -0.039 1.29
3304 0.19 0.60 0.002 0.57 5899 0.14 0.00 0.052 -0-30
3576 0.23 ֊0.47 -0 019 0.53 (.039 0.23 0.54 -0.023 0.06
3866 0.23 -0.88 -0.004 0 02 6056 0.19 0.04 -0.019 0.84
38<0 0.25 -1.14 0.001 0-14 6086 0.29 -0-99 0.037 0.39
3950 0.21 0.72 ֊0.024 162 6090 0.18 -0.09 0.012 -0-39
4035 0.22 ֊ 0.04 0.011 0.76 6107 0 22 -2.30 -0.014 — 1-40
4069 0.18 0.49 -0.026 1.09 6108 0-20 ֊0.81 0.008 -111
4299 0.19 1.34 -0.002 1.04 6200 0.25 1.05 0-016 1-95
4336 0.23 -1.10 0.004 -0.20 6461 0.22 -0.52 0-014 0.08
4362 0.24 -0.78 ֊0.009 0.22 6705 0-20 0.65 0-008 -0.95
4371 0.20 -1.33 -0.006 -0.73 6765 0.27 1-00 0.034 1-90
4517 0.20 -0.41 -0.009 0.39 6815 0-24 ֊0.80 0-005 0.20
4532 0.25 0.51 ֊0.003 1.11 6868 0.22 0.90 0.014 1.15
4586 0.32 —1.45 0.086 -0.55 6882 0-26 0-01 0-068 ֊0.29
4726 0.22 -0.69 -0-029 0-31 6966 0.19 -0.33 -0.002 -0.63
4745 0.21 ֊0-50 -0.024 0.40 7009 0.32 -1.96 0.071 -0.96
4S02 0.23 0.53 0-019 1.53 7157 0-30 -2.11 0.010 -2.0
4909 0.31 -1.79 0.0-0 -1.65 7238 0.23 -0.29 -0.004 0.6]
4910 0.-5 -0.48 0.001 1-52 7302 0-26 -0-64 0.054 -0.01
4949 (.27 -1.26 0.02П 1.16 7568 0.27 -1-83 0.021 -0-84
4454 0.18 0-01 0.012 0.29 7584 0-18 0.00 -0.012 - о.зз
4998 0-20 0.11 -0.006 0.71 7635 0.20 —1.55 0.008 —1.8՞
.5064 0.22 -0.25 0.014 0.35 7645 0.25 0-16 -0.003 0.75
5073 0.23 -0.62 0.021 0.18 7676 0.22 -0-88 0.011 ֊ 0.0՞
5095 0.22 0.14 —0.014 1.04 7800 0-22 -0.56 0.014 о.оз
5150 0.24 0.20 0.006 1.10 7804 0.28 -0-12 -0.010 -0.04
5154 0.22 0.30 ֊0.014 1.20 7851 0-23 -0.36 ֊0.004 0.52
5181 0-22 ֊1.06 0.011 -0.26 8005 0.26 -0.30 0.068 -0.64
5200 0.17 1.10 ֊0.022 -0.80 6228 0.23 -0.81 0.038 -1.10

где Ат—величина, слабо зависящая от спектрального класса звезды. 
При этом для каждого спектрального класса, очевидно, имеет место 
равенство:

(СО] - [CO]„=m-m0, (7)

где индексом о обозначены, как и выше, средние для данного спек
трального класса значения.

Вычисляя на основании приведенных в_табл: 3_данных для каж
дой звезды разности [СО]—[СО]о и И,. — .И,.(где М, среднее М,. для 
данною спектрального класса), находим, что между этими величинами 
имеется корреляция, выражаемая формулой:

[СО] - IСО|п— О.ОО52(МР - мч.) + 0.0011. (8)

Сопоставляя формулу (8) с табл. 2, учитывая (7), находим, что



к. ։и_ЛИК ЛЛЛМЛМН

рас -.мт^.за выше ««««ость я - п, от V хорошо 
жв6.1лл*?слы։ым11 дивными. в частности как 'леД>'\^ 'Jj *и։ 3- .2 
мшеиеииия-т. от -001 до 001. величина И» *
ДМ соектральяоги кла<- ՛•։ 3 о X а * С )’ * Мц.ъ. 
,М... „а ‘ .0 (M3L иа ֊’ • <М4. и и< 3-4 1'15). Средневзвешеткк 
.-.......... . ■ <<а а֊.д г.ринчто чне о вс Л соответствующего
^алы.шо мае.-а. смет - т 3 О». ’ t<fT^8> WWv“ f ^'Хче^еС
по.д ае ; рз^ым -0.0065. что вполне согласуете и «’

•՝.><.• .-л<.-• ;.нч и формулы (81. особенно, если учскТЬ
Н. со. :.. . гв.՝. :о. слабость корреляции (8) (коэфф*.

циент корреляции составляет всего 0.2). ........
^акнм образом. как корстнчеспю расчеты, так и нлолю wvi.ib- 

:ь. данные у-а ՝ыааюг ’-а то. что пл . ՛ са поглощении СО на ֊՛ '* " 
может служить весьма чувствительным индикатором абсолютной <ni* 
• м» гр Kpuii!t՝\ |нган։и> Причем .-та полоса настолько мошнам. “• 
ома практически нечувствительна к влендированию, в отличие от ДР)* 
г։։\ индп;.агороз светимости, используемых в оптическом лнапа юно. 
Другое преимущество зтого метода оценки абсолютной светимости спя- 
■ано с тем обстонтсльством. что. как показывают расчеты, интенсив
ное։ ь in .-и СО сравнительно слабо зависит от химического состава 
звезды.

Ж марго I9S9 t.

Бюраканекам .«профизичвеввв 
обсерватория

в»1К. •։ irbtl4,-mU.4til“>SU.b

■illl'IF I’ :11>|11».Ь1’Б O|U,*PI.IUft.lif'|. b«l |_HblllLSU.IIhH‘HlllOA.bl*b 
‘‘■1ЛЦИ<ПНГ<! СО iriHbhni’U՛ M.lPlUiUPlTIM՛ bbPSb М..Ч|П,1П<ЧП1Ч*-Я1П.

kj — ?,. uuihljutpuii fj'uufi Ъ'/iiTwf ‘ul/iu iuumqlip/г tii.Juip !iu ч/tnpl/tf n Л 
< .1 ‘1'4 ./f и if) . . ! dlf'l 'Lpiny /l)>inf։)tuf։։Jntf//tub tfU։/un»Jp AuihpniPjlIlh

u ". ,,‘ршЧш91>1,Г^Я։ Ят1я ( пр шр} IfmfunJp 4»/»Af/՛ I •4UIU>’
tf'/i I pnfttj hufpliif i tit uunntfntPj t'b, ‘Ltnhwpuip, h piiif/mpAml] шит1ЦН11&
JltAnipJwlt ni ^'I'b^lui.^ihp/i rf)ttH‘‘U։tttJt'ib “iuilflMpI

H K MF. ik Al.AVERDIAN

'IASS \ND LUMINOSITIES ESTIMATION OH RI D (ilAM STARS 
I ROM Ilf INTENSITY OF CO INI'RARI'D BANDS

The core՛ iaPon between cn band Intensity and gravity for the 
r ormal A5 i5 -p.ct'.il type plants runsllected. It Is shown that this 
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correlation can be used for the estimations of bolometric luminosity, 
absolute magnitude and mass of cool giant stars.
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