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Красные гиганты, т . е .  звёзды поздних спектральных классов 

((5,К,М) высокой светимости, являются весьма интересными объектами 

звёздного мира. Насыщенные линиями и полосами поглощения спектры, 

высокие светимости и , как следствие высоких светимостей, видимое 

обилие на небе -  всё это делает красные гиганты весьма доступными 

и удобными объектами для изучения строения, происхождения и разви

тия Галактики. Тем не менее, интенсивное исследование этих звёзд  

началось лишь около 20 лет назад . За эти года полечено много на

блюдательных данных о физических и пространственно-кинематических 

характеристиках красных гигантов, построены модели атмосфер и фо

тосфер, рассчитаны пути эволюции этих звёзд .

Накопленные наблюдательные данные и теоретические расчёты 

требуют обобщения, дополнения и сопоставления* В этом плане осо

бенно важны сведения о красных гигантах, членах звёздных группиро

вок, так как для них возможно точное определение таких важных ха

рактеристик, как светимость, стадия эволюции, возраст . Кроме того , 

диаграммы цвет-светимость звёздных скоплений являются основным кри

терием правильности теории звёздной эволюции, в частности, эволюции 

красных гигантов,

Реферируемая работа посвящена уточнению особенностей химиче

ского состава красных гигантов, членов звёздных группировок, в за

висимости от эволюционных и пространственных характеристик скопле

ний, а также изучению закономерностей распределения гигантов на 

диаграммах цвет-величина и цвет-цвет рассеянных скоплений.

Диссертация состоит из введения, четырёх глав , приложений и 

заключения.

Во введении кратко охарактеризовано состояние проблемы и дана п 

предварительная постановка задачи.

В первой главе , представляющей обзор литературных данных, д а -
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ётся обобщение фотометрических, спектральных и цространственно—ки

нематических характеристик красных гигантов, особенностей их хими

ческого состава. Б главе рассмотрены также вопросы переменности 

красных гигантов.Заключительный раздел главы посвящён проблеме свя

зи звёзд-гигантов с рассеянными звёздными скоплениями. В конце раз

дела поставлены задачи исследования: определение содержания метал

лов у возможно большего числа красных гигантов, членов звёздных 

группировок, с целью уточнения особенностей химического состава 

звёзд  плоской составляющей Галактики, а также изучение особенностей 

распределения красных звёзд  высокой светимости на диаграммах цвет- 

величина скоплений, выявление эволюционных связей между различными 

фотометрическими характеристиками красных ги ган тов .

Во второй главе приведены результаты определения относитель

ного содержания металлов у красных гигантов, членов рассеянных 

звёздных скоплений и динамических групп. Для пяти скоплений отно

сительные содержания железа [Ре/Н] <&ли найдены на основе спектро

грамм, полученных автором в 1968-1969 г г .  на 70-см менисковом теле

скопе Абастуманской астрофизической обсерватории АН Грузинской ССР. 

Программа наблюдений включала получение спектров красных гигантов, 

членов звёздных скоплений, 1фасных гигантов с известным отношением 

[Ре/Н] и звёзд  с известным распределением энергии з спектре.

На основе полученных относительных распределений энергии в 

спектрах 22 гигантов с известным содержанием металлов были разрабо

таны 1фитерии химического состава, определяемые формулами:

= т. 0 0 4 8 )- ^ [т. (4080)-пг (4016)], (I)

у-г= го. (4148)- |[т .(4 2 2 1 )-т (4 0 8 0 )], (2)

= т.(4184)-т.(4221)+ ^ [т  (4221)-т (4080)],

где т ( ? 0  -  квазимонохроматичеакая звёздная величина. Методом наи

меньших квадратов Сыли получены эмпирические формулы, связывающие 

исправленные за показатель цвета величины )Ц и а также величину 

ц.3, которая в первом приближении не зависит от температуры звёзд  

в интервале спектральных классов (*5 -  К5, с относительным содержа

нием железа [Ре/Н ]:

0 .1 4 -е х р (0 .60[Ге/Н]) -  0 .0 4 , (4 )

0.20- ехр(2 .15  [Ге/Н ]) ,  (5)

>13= 0 .2 2 -ех р (1 .40 [Р е /Н ]). (6)

Точность определения содержания металлов по формулам (4 ) ,  (5 ) и (6) 

в области [Ре/Н]>-1 оказалась равной соответственно * 0 .2 0 , ± 0 .1 1  и 

± 0 .1 3 . По формулам ( 4 ) ,  (5 ) и (6 ) были найдены значения [Ре/Н] для 

членов скоплений N00 752, N00 1662, N20 2281, N00 6633 и 1С 4756.

Средние величины [Ре/Н] для указанных скоплений приведены в таб л .1 .

Таблица I

N00 [Ге/Н]
Число
звёзд Группа [Ре/Н]

Число
звёзд N(30 [Ре/Н]

Число
звёзд

’752 -0 .3 0 7 Плеяды -0 .0 5 5 2287 - 0 .3 : 3

1662 -0 .2 5 2 11 Ма - 0 .1 0 9 2632 -0 .1 0 4

2281 ■♦0.05 2 б Рар -0 .4 0 7 2682 -0 .1 5 10

6633 - 0 .2 0 4 4 Нег -0 .1 0 5 6705 +0.20 4

1С 4756 -0 .2 5 7 61 Суа -0 .1 0 3
6 1по1 -0 .0 5 3

Относительные содержания металлов для красных гигантов, членов 
динамических групп (средняя часть табл I ) ,  были определены по опуб

ликованным данным о фотоэлектрических циановых показателях Т-ССМ) 

[ I ] .  Возможность использования полос циана для определения [Ре/Н] 

была обоснована в I  главе диссертации. Калибровка показателя т(сЮ  

в зависимости от [Ре/Н ], выполненная по 27 звёздам , привела к сле
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дующей эмпирической формуле:

*(СМ)- 0 .3 0 -ехр(1 .25  [Ге/Н]) + 2 .0 0 , (7 )

где а'(СЮ -  исправленный за  цвет звезды циановый показатель. Точ

ность формулы (7 ) -  порядка 6 [?е/Н]=±.0.20. Средние значения [Ре/Н}‘ 

для динамических групп, полученные с привлечением опубликованных 

данных о химическом составе некоторых членов этих групп, приведены 

в средней части та б л .1 .

Относительные содержания железа для красных гигантов, членов 

ещё четырёх скоплений, были вычислены по формулам из работы Г.Хел- 

фера [2 ] на основе опубликованных данных о показателях цвета (В-ЛО, 

Ф -В ) ж (У-1) этих звёзд . Результаты цриведены в правой части табл.1

На основе полученных в диссертации (а  также опубликованных в 

печати) данных о содержании тяжёлых элементов у членов звёздных 

группировок были сделаны следующие выводы:

1)0бьекты плоской и сферической составляющих Галактики резко 

различаются по содержанию металлов; в среднем в 25 р а з .

2) 0бъекты плоской составляющей имеют примерно одинаковый хими

ческий состав ( [Ре/н) = - 0 . 12±0 . П ) ,  хотя некоторые различия в со

держании металлов вполне реальны, но не зависят ни от возраста, ни 

от положения этих объектов в Галактике.

Третья глава диссертации посвящена изучению особенностей рас

пределения красных гигантов на диаграммах цвет-светимость рассеян

ных звёздных скоплений. Основное внимание в главе уделено калиб

ровке в функции возраста средних абсолютных величин и показателей 

цвета гигантов, образующих на диаграммах цвет-светимость чёткие 

концентрации. Так как всякую калибровку необходимо проводить на 

однородном материале, в работе заново были определены такие харак

теристики скоплений, как возрасты, избытки цвета и модули рассто-

яния.

В первом разделе I I I  главы описана методика построения теоре

тической диаграммы Му~ (В-У) 0 для скоплений различного возраста на 

основе расчётов эволюции зв ёзд . При построении этой диаграммы пред

ложено не пользоваться болометрическими поправками, которые в на

стоящее время определены неуверенно, а пользоваться кривыми эволю

ционного уклонения ^ Т е-лМ § о0 , пересчитанными при помощи шкалы эф

фективных температур в координаты (В-У)0- д М ^ ,  и эмпирической 

главной последовательностью нулевого возраста (НГП). Известно, что 

при небольшом различии в светимостях болометрические поправки звёзд  

являются функциями только температуры. Иными словами, с большой сте

пенью точности можно принять дМ(|01 = дМу. Теперь, имея эволюционные 

кривые (В -\0 о-  дМу и НГП, легко построить теоретические главные до- 

следовательности скоплений различного возраста.

Начальная главная последовательность была построена в работе 

заново, поскольку имеется ряд указаний на ненадёжность ранее опре

делённых параметров НГП. При построении этой последовательности ис

пользовалось известное положение о почти полной идентичности кри

вых эволюционного уклонения для скоплений весьма широкого интервала 

возрастов. В соответствии со сказанным, НГП определялась как линия, 

по отношению к которой эволюционные кривые ряда скоплений (Плеяды,

М 41, ЫСС 2281, Гиады и Ясли) оказызаются наиболее близкими между 

собой. Параметры полученной таким образом НГП приведены в т а б л .2 .

Таблица 2

Св-у)0 Му ( в- у) 0 Му о
«•—\ 
>_______________________________________________

____'

Му

-0*2 -0*30 +0*2 +2^40 +0?6 +4*75
- 0 .1 +0.90 +0.3 +2.90 +0.7 +5.30

0 .0 +1.55 +0.4 +3.45 +0.8 +5.85
+0.1 ч2.00 +0.5 +4.10 ♦0 .9 +6.30



Теоретические главные последовательности в реферируемой рабо

те были построены с использованием опубликованных в печати эволюци

онных расчётов для звёзд начального химического состава Х=0.67,

I  = 0 .0 3 .

Для определения возрастов рассеянных звёздных скоплений в дис

сертации предложено использовать исправленный за покраснение пока- 

затель цвета некоторой точки главной последовательности скопления 

при фиксированной абсолютной величине Му. Этот показатель (В -\0 М, 

как оказалось, практически линейно связан с возрастом скопления, т .е ;

г м = а  ♦ се)

Коэффициенты а я ! ,  полученные из теоретической диаграммы (В-У)0~

Му для ряда фиксированных значений Му, приведены в та б л .З . При ус

реднении отдельных значений возраста необходимо учитывать веса , 

указанные в последнем столбце таблицы. Точность (внутренняя) опре

деления возрастов скоплений по формулам (8 ) порядка 3 -4$ .

Таблица 3

Му а * Вес

сГ +0.33 1.80 *100
+1 +0.24 2.65 50
+2 -0 .5 8 5.80 10
+3 -6 .0 5 19.00 I

По формулам ( 8 )  бы ли определены возрасты 35 с к о п л е н и й ,  содер

жащих гиганты

Модули расстояния рассеянных звёздных скоплений определялись 

методом кривых эволюционного уклонения, причём для большинства объ

ектов были переопределены избытки цвета.

Для калибровки абсолютных величин и показателей цвета центров 

концентраций красных гигантов были отобраны 33 скопления. Путём

усреднения индивидуальных значений V, В-У и 1)-В красных гигантов, 

входящих в концентрации, были получены звёздные величины Ук и пока

затели цвета (В->0К и (М-В)к центров концентраций гигантов для этих 

33 скоплений.

Для вычисления истинных показателей цвета и абсолютных величин 

центров концентраций необходимо было найти избытки цвета красных ги

гантов . Для этой цели, во-первых, было заново определено положение 

линии нормальных цветов гигантов плоской составляющей на двухцветной 

диаграмме и, во-вторых, Сыли найдены наклоны линий покраснения для 

этих зв ё зд . Линия нормальных цветов определялась на основе опубли

кованных фотометрических данных о всех гигантах ярче У= +5?5, имею

щих В -\/> + 0?8 . Гиганты были отобраны по пространственным скоростям. 

Кроме того , был проведён учёт межзвёздного П01фаснения по формуле 

среднего поглощения. Полученные параметры линии нормальных цветов 

приведены в т а б л .4 .
Таблица 4

( в - ю 0 <М-Н)0 (в-Ю 0 <М-в)0

0*82 0*46 1.29 1^43
0 .9 2 0.65 1.41 1.62
1.01 0 .84 1.54 1 .82
1.10 1.03 1 .58 1.92
1 .19 1.22

Наклоны линий покраснения для красных гигантов были найдены при 

помощи показателей цвета (В-У)„ и (О-В)., центров концентраций 20К К
скоплений. Скопления были разбиты на три группы по возрасту . Поправ

ки показателей (В-'О  и (1/-В)., з а  некоторые различия возрастов вну-К К
три каждой группы определялись по приближённыым зависимостям (В-У)к 0 

и (1)-В)„.от возраста скоплений, выведенным по скоплениям с надёжнойК,О
фотометрией и малыми избытками ц вета. В т а б л .5 приведены наклоны ли



ний покраснениях , найденные по показателям (В -\0 К и (11-В)к , а так

же теоретические значения этих наклонов по А.Ажусенису и В.Страйжи-

су ___________  Таблица 5__________

Группа окоп л» ^ ^ к . о  Спектр_________ X____________  г теор

1 15 0*95 (58 I I I  0 , 94 ± 0 .0 4  0 .90
I I  3 1 .0 8  КО I I  0 .9 3  0.94

I I I  2 (1 .6 9 )  М1 1аЯ 1 .11  ХД1

При помощи полученных данных о положении линии нормальных цве

тов и о наклонах линий покраснения красных гигантов были определены 

избытки цвета этих звёзд  в скоплениях. Найденные избытки, как оказа

лось , незначительно отличаются от избытков цвета звёзд  главной по

следовательности.

После исправления величин \/к , (В -\/)к и (1)-В)к за межзвёздное 

покраснение и перевода Ук 0 в 1^ , были построены зависимости абсо

лютных величин и показателей цвета центров концентраций от возраста 

скоплений. В качестве возрастной характеристики использовалась шири

на пробела Герцшпрунга, определяемая в данном случае выражением:

< р  (В~У)К -  СВ-У)Т, (9 )

где (&-У)т -  минимальный показатель цвета главной последовательности 

скопления. Очевидно, что величина с| почти на подвержена влиянию 

межзвёздного покраснения.
Методом наименьших квадратов были получены следующие эмпириче

ские формулы для связи Мк, (В-У)к>0 и (0-В )к>о € величиной д:

* 4?3 -  5 .0 -д  , С10)

(&.У)К 0 = О"87 -  О.Ю-д. + 0 .2 7 -$ г , ( I I )

(и -В )к 'о  = О-"*1 + 0 .1 8  -<$ + 0 .3 1 '<$, (12)

Дисперсии соотношений (1 0 ) , ( I I )  и (12) равны соответственно ± 0 .4 ,

±0*03 и ± 0 .0 7 . Таким образом, полученные формулы (10) и ( I I )  позво

лят определять избытки цвета и модули расстояния богатых гигантами 

рассеянных звёздных скоплений по двухцветной фотометрии В\/.

В последнем разделе I I  главы дан анализ особенностей ветвей ги

гантов рассеянных скоплений. Показано, что вряд ли можно рассматри

вать концентрации гигантов как аналог горизонтальных ветвей шаровых 

скоплений [4 ] .

В третьей главе диссертации приводятся методика и результаты 

построения полуэмпирической функции светимости для красных гигантов 

поля, находящихся в стадии "концентрации". Функция светимости была 

построена при помощи формулы:
л е п рсыр- ({.од- $с*>[тсиг+'л+4)-’1 'Ч +й- из)

где Хп-  отношение числа гигантов, образующих концентрацию, к числу 

звёзд  главной последовательности в интервале абсолютных величин 

?  (1Ц.+И0, Нр— абсолютная величина точки поворота, т. -  фиксирован

ная величина (в реферируемой работе т. =2Л),У (М ) -  начальная инте

гральная функция светимости, А и ^  -  изменения абсолютной величины 

звезды в процессе эволюции от НГП до Мт и М.р+пг соответственно,

-  функция скорости звездообразования. Весьма удобным для расчётов 

оказалось то обстоятельство, что в пределах ошибок М̂, = 1 ^ . Величи

ны поправок 4 и ^  были определены по опубликованным эволюционным 

трекам.
-»»»* 

“к *(1У “к ПМк) “к •Р(Мк)

1 гь о I оТо 23 +2?0 98
- 1 .5 2 <0.5 45 +2.5 100
- 1 .0 5 +1.0 69 +3.0 96
-0 .5 12 +1.5 88 +3.5 78:



В таблице 6 приведена вычисленная функция светимости 

Сравнение этой функции с наблюдаемой *Р(М) для гигантов в окрестностях 

Солнца показало, что,по крайней мере, в течение последних 2—2 .5  мил

лиардов лет скорость звездообразования в Галактике не менялась. Ска

зать что-либо об этой скорости на более ранних этапах существования 

Галактики не представляется возможным и з-за  ненадёжности эмпириче

ских функций светимости красных гигантов в области слабых абсолютных 

величин.
В Заключении диссертации приведены основные вывода и дан анализ

результатов работы.
В Приложениях даны список спектрограмм, использованных для 

определения содержания металлов у красных гигантов, членов пяти рас

сеянных звёздных скоплений, таблицы распределений энергии в спект

рах звёзд  с известным содержанием железа и зв ё зд , членов скоплений, 

таблица нормальных точек главных последовательностей 42 рассеянных 

звёздных скоплений, значения (В -\/)м и "Ьм для 35 скоплений и др.

Подводя итог, можно перечтслить следующие основные результаты

и выводы работы:
1.Разработаяы ьфитерии определения содержания металлов у крас

ных гигантов классов (35— К5 по спектрограммам с малой дисперсией.

2 .Сделан вывод о постоянстве и независимости от возраста и по

ложения в Галактике химического состава объектов плоской составля

ющей.
3.дан способ построения теоретической диаграммы цвет-светимость 

по эволюционным трекам для скоплений различного возраста без привле

чения болометрических поправок.

4 .Определены по новой методике параметры начальной главной

последовательности.

5 .Пре7 -ожен параметр (В-У;м дня определения возрастов рассеян

ных звёздных скоплений
б.Определено положение линии нормальных цветов и найдены на

клоны линий покраснения для красных гигантов.

7 .Проведена калибровка абсолютных величин и показателей цвета 

центров концентраций красных гигантов в функции возраста, что поз

волит находить модули расстояния и избытки цвета богатых гигантами 

рассеянных скоплений по двухцветной фотометрии.

8.Из факта наличия концентраций гигантов на диаграммах цвет- 

величина рассеянных звёздных скоплений сделан вывод о существовании 

в жизни звёзд  двух этапов медленной эволюции: стадии главной после

довательности и стадии "концентрации”?

9 .Построена полуэмпирическая функция светимости красных гиган

тов, находящихся в стадии "концентрации- , Сравнение этой функции с 

наблюдаемым распределением гигантов поля по светимостям показало, 

что, по крайней мере, в течение последних 2*2.5 миллиардов лет ско

рость звездообразования в Галактике не манялась.

Отдельные главы диссертации докладывались на Совещании Рабочей 

группы по спектральной классификации Комиссии звёздной астрономии 

Астрономического совета АН СССР в декабре 1969 г .  в Абастумани и 

на Юбилейной научной конференции,- посвящённой 50-летию Уральского 

государственного университета в 1970 г .  Основные положения диссер- 

тацжи опубликованы в следующих работах:
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