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Использование фотометрических методов Использование фотометрических методов 
и данных Gaia для и данных Gaia для 

определения фундаментальных параметров определения фундаментальных параметров 
звёзд классов K-Fзвёзд классов K-F

Ю.В. Пахомов 
Институт астрономии РАН (ИНАСАН), Москва
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Физика звезд
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SED звезды
[erg/s/cm2/A]

Межзвездное 
поглощение

Угловой 
диаметр

[rad]

Наблюдаемый 
SED

[erg/s/cm2/A]

R

d

F
Поток с 1 см2

f
Поток на 1 см2
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SED звезды
[erg/s/cm2/A]

Межзвездное 
поглощение

Угловой 
диаметр

[rad]

Наблюдаемый 
SED

[erg/s/cm2/A]

Спектры, 
прокалиброванные в 
абсолютных потоках

Спектрофотометрия

Фотометрия

Архивы обсерваторий, Vizier, MAST

Архивы обсерваторий, Vizier

Архивы обсерваторий, Simbad, Vizier, SED 
service, оригинальные статьи

Бурнашов (КрАО)
Глушнева (ГАИШ)
Алексеева (Пулково)
Харитонов (Алма-Ата) 

В.И. Бурнашев, Б.А. Бурнашева “Спектрофотометрические каталоги и базы данных” 
Изв. Крымской Астрофиз. Обс., 110, № 1, 42–65 (2014)
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+ много фотометрических 
данных в одном месте

+ пересчет в потоки 
[erg/s/cm2/A]

- только данные из CDS 
каталогов и статейных таблиц 
(отсутствуют внетабличные 
значения)

- одна величина MAG в 
разных каталогах 
представлена разными 
значениями потока

- нередко примешиваются 
данные соседних объектов
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SED звезды
[erg/s/cm2/A]

Межзвездное 
поглощение

Угловой 
диаметр

[rad]

Наблюдаемый 
SED

[erg/s/cm2/A]

ИК фото- и спектрофотометрия
Метод инфракрасных потоков (IRFM)
Синтетическая фотометрия 

Косвенно

интерферометрия

спекл-фотометрия

кривые блеска затменно-двойных

покрытие звезд Луной
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Если поглощение отсутствует и есть SED от УФ до ИК, то

Teff

~0.005 … 0.05~0.0025 … 0.025~0.005 … 0.05

~30K … 300K

f
sun

=1367 Вт/м2

q = 31´59´´

5777 K ± 1 K

DT = 2 K из-за вариации 
солнечной постоянной
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SED звезды
[erg/s/cm2/A]

Межзвездное 
поглощение

Угловой 
диаметр

[rad]

Наблюдаемый 
SED

[erg/s/cm2/A]

Метод инфракрасных потоков (IRFM)
Синтетическая фотометрия 

Косвенно

интерферометрия

спекл-фотометрия

кривые блеска затменно-двойных

покрытие звезд Луной
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The InfraRed Flux Method (Blackwell & Shallis 1977)

Первое приближение – 
из закона Рэлея-Джинса

l в ИК

q, Teff

Современная точность:
1 ..10%

Де-факто IRFM 
температуры являются 
стандартом точности 
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Наклон не зависит от Teff

Teff

УФ

Наклон чувствителен к  Teff

U B V R I J H K
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Teff
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Космическая фотометрия не дала 
сильного выигрыша в точности оценки 

эффективных температур

Температуры, определенные по разным 
показателем цвета, могут различаться больше, 

чем на приводимую ошибку
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Влияние межзвездного поглощения на SED
E(B-V)=0.5 
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Влияние неопределенности в температуре на SED
DT=500 K



16 / 43

Одновременное влияние изменения температуры и 
межзвездного поглощения на SED

DT=500 K + E(B-V)=0.15
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Корреляция между изменениями Teff и E(B-V)
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   Сильная корреляция между Teff и E(B-V) не позволяет достичь 
высокой точности при одновременном определении этих величин, 
используя фотометрию.
   Необходимо независимое определение либо T (спектр), либо 
E(B-V) (карты поглощения в Галактике)

Но это слабо влияет на точность 
определения углового диаметра

Заметка:  При точных параметрах звездной 
атмосферы и точном учете межзведного 
поглощения соотношение справедливо 
для любых длин волн. 
 А также с небольшими ошибками в 
области корреляции T и E(B-V)
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Слабое влияние изменения ускорения силы тяжести log g 
(карлик и гигант) и металличности [Fe/H] (-1) на SED

Заметное влияние только для l<4500 A
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   Необходимо независимое определение одной из величин:

Teff E(B-V)
Только косвенная оценка

● карты поглощения в Галактике
▬ Очень приближенные
▬ Плохо работают на низких широтах
▬ Многие основаны на ИК, а применяются в 

видимом диапазоне (Rv=3.1?)
▬ Schlegel et al – только для далеких звезд
▬ Не учитывают:

● околозвездное поглощение
● мелкомасштабные неоднородности

● Данные Gaia
▬ Формальное решение, часто далеко от 

реальности, как и параметры атмосферы 
звезды

● синтетическая фотометрия, используя 
параметры, полученные из спектров
▬ Точность зависит от точности параметров 

атмосферы
▬ Точность зависит от модели атмосферы

Методы спектрального анализа

▬ Нужны спектры высокого разрешения
● Ограничение по звездной величине
● Использование крупных телескопов

▬ Точность параметров атмосферы зависит от 
применяемых методов

Межзвездное поглощениеE(B-V)
R

ya
bc

hi
ko

va
 e

t a
l (

20
15

)
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Синтетическая фотометрия
Математический подход 

Параметры модели SED

Масштабный фактор

Нужно найти:
   - 4 параметра модели SED + вычисляемый масштабный фактор

Известно:
   - сильная корреляция между Teff и E(B-V), но их влияние на SED разное в синей 
части спектра
   - слабая чувстительность к [Fe/H] и log g в видимом диапазоне и ИК, но сильная в 
синей области и УФ
   - угловой радиус надежно определяется по ИК

Требование к наблюдениям:
   - нужно минимум 5 точек на SED (звездные величины или потоки на 5 длинах волн), 
а лучше больше, так как для 5 точек возможно неоднозначное решение (функция хи-
квадрат имеет множество локальных максимумов) 
   - точки распределены от УФ до ИК (U B V R I J H K)
   - точность фотометрии лучше 0.005m - 0.01m

Методы оптимизации:

Levenberg-Marquardt 
L-BFGS-B

Синтетические цвета BCP на основе моделей Kurucz
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Синтетическая фотометрия
Математический подход 

Решение модельных зашумленных фотометрических данных
s(UBVRI)=0.005m   s(JHK)=0.02m

Teff / E(B-V) / log g / [Fe/H]
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Синтетическая фотометрия
Математический подход 

Решение для реальных звезд 

Вега

Сириус
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Синтетическая фотометрия
Математический подход 

Решение для реальных звезд 

HD 11983

NGC 5904 = M 5
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Из-за корреляции T и E(B-V), а также незначительной зависимости 
SED от log g и [Fe/H] точность определения углового диаметра часто 
остается приемлемой

Радиус звезды

<1-10%~1-10%

T + R + эволюционные треки = масса звезды

R, M
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http://waps.cfa.harvard.edu/MIST/interp_tracks.html

Evolutionary tracks MESA for [Fe/H]=0 
R, M
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Из-за корреляции T и E(B-V), а также незначительной зависимости 
SED от log g и [Fe/H] точность определения углового диаметра часто 
остается приемлемой

Радиус звезды

~1-10%~ 4-20%~0.10 ... 0.20

R, log g

<1-10%~1-10%
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Все ~0.02-0.05~0.10 ... 0.20

Модифицированный метод спектрального параллакса
log g
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SED звезды S1014 (карликовая галактика Sextant) V=17.64m

Teff=4590±25 K  log g=1.01±0.10  [Fe/H]=-2.97  Vmic=2.1 km/s  q=4.81±0.08 mas  
E(B-V)=0.038 (Schlegel et al 1998)

±100 K

Vizier data
Aoki et al (2009)
T(V-K)=4700K
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При большой ошибкев наблюдательных данных для точной 
оценки Teff необходимо знать E(B-V) из других источников. 

RMS (mag) ошибок для звезды S1014 
(карликовая галактика Sextant) V=17.64m
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R
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1. Наличие сдвига в шкале параллаксов

2. Различие максимумов распределений параллаксов и расстояний
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~0.10

Модифицированный метод спектрального параллакса

~0.02~0.02 ~0.10~0.02 ~0.01 ~0.02

~0.20

d
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На каком расстоянии нам достуны звездные спектры На каком расстоянии нам достуны звездные спектры 
высокого разрешения?высокого разрешения?
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На каком расстоянии нам достуны звездные спектры На каком расстоянии нам достуны звездные спектры 
высокого разрешения?высокого разрешения?

Известно, что на современном спектрографе, установленном на 2-м 
телескопе при спектральном разрешении R=50 000 можно за 1 час получить 
спектр звезды 9m с S/N=100.

На каком расстоянии располагается звезда, спектр которой будет получен на 
10-м телескопе за 5 часов экспозиции при S/N=20?
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На каком расстоянии нам достуны звездные спектры На каком расстоянии нам достуны звездные спектры 
высокого разрешения?высокого разрешения?

K = (10/2)2 * (100/20)2 * (5/1)  = 25*25*5 = 3125 
Dm=2.5 log(3125) = 8.7m

m
v
=17.7m

d =10(m+5-M)/5 

Белый карлик: M
v
=11m, d = 220 пк

Карлик, типа Солнца: M
v
=4.7m, d=4 кпк

Гигант: M
v
=0m, d=35 кпк

Сверхгигант: M
v
=-5m, d=350 кпк
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4 кпк
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35 кпк
LMC 50 кпк
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300 кпк

Ближайшие окрестности нашей 
Галактики
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Эшелле-спектр звезды Boo-911 
UFD галактика Bootes I

m
V
=17.5 mag

Телескоп Subaru 8-m 
Спектрограф HDS R=40000
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m

О точности определения фундаментальных параметров 
индивидуальных звезд фотометрическими методами с 

привлечением параллаксов Gaia
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