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Ïîëîñû SiO â èíôðàêðàñíûõ ñïåêòðàõ çâåçä 
ïî çäíèõ ñïåê òðàëü íûõ êëàññîâ

Ïîêàçàíà âàæíîñòü ó÷åòà ïîãëîùåíèÿ SiO â èíôðàêðàñíîé ÷àñòè
ñïåêòðà ïðè àíàëèçå ñïåêòðîâ çâåçä ïîçäíèõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ.
Èñïîëüçóþòñÿ ñïèñêè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ñèñòåìû
SiO, ðàññ÷èòàííûå ãðóïïîé Äæ. Òåííèñîíà â ðàìêàõ ïðîåêòà ExoMol.
Â ñïåêòðå êðàñíîãî ãèãàíòà HD 196610 (V*EU Del) ñïåêòðàëüíîãî
êëàññà Ì6 III, âçÿòîì èç áèáëèîòåêè ñïåêòðîâ IRTF, èäåíòèôèöè ðî -
âàíû ïîëîñû èçîòîïè÷åñêèõ ìîëåêóë 28SiO, 29SiO, 30SiO. Ïîñðåäñòâîì
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëîñ ïåðâîãî îáåðòîíà SiO â ñïåêòðå çâåçäû ïîëó÷å -
íû îöåíêè îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ èçîòîïîâ êðåìíèÿ â àòìî -
ñôå ðå HD 196610, îíî îêàçàëîñü áëèçêèì (ñ òî÷íîñòüþ äî 3 %) ê ñîë -
íå÷íîìó. Â òî æå âðåìÿ îïðåäåëåííîå ïîñðåäñòâîì ìîäåëèðîâàíèÿ
èçîòîïè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ïîëîñ ïåðâîãî îáåðòîíà ÑÎ èçîòîïíîå
îòíîøåíèå óãëåðîäà 12C/13C = 6 ± 1 ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîäâèíóòîé
ñòàäèè ýâîëþöèè HD 196610. 

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìî íî î êèñü êðåì íèÿ SiO ÿâ ëÿ åò ñÿ øè ðî êî ðàñ ïðîñ òðà íåí íîé àñ òðî íî -
ìè ÷åñ êè âàæ íîé ìî ëå êó ëîé â íà øåé Ãà ëàê òè êå. Ïåð âî íà ÷àëü íî ëè íèè 
SiO îá íà ðó æè âà ëèñü â ðà äè î äè à ïà çî íå. Òàê, â 1971 ã. â ðà áî òå [38]
áûëè îá íà ðó æå íû ýìèñ ñè îí íûå ëè íèè SiO â ðà äè î äè à ïà çî íå íà äëè íå 
âîë íû 2.3 ìì, ôîð ìè ðó þ ùè å ñÿ â ìåæ çâåç äíîé ñðå äå ïî íà ïðàâ ëå íèþ
ê èç âåñ òíî ìó èñ òî÷ íè êó ðà äè î èç ëó ÷å íèÿ Saggitarius B2. ×å òûðü ìÿ ãî -
äà ìè ïî çæå â ðà áî òå [16] áûëà îá íà ðó æå íà ìà çåð íàÿ ëè íèÿ SiO (J=2-1) 
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íà ÷àñòîòå 86.24 GHz (3.48 ìì) ïðè íà áëþ äå íè ÿõ Ìè ðèä ñïåê òðàëü íî -
ãî êëàñ ñà Ì, ò. å. çâåçä êèñ ëî ðîä íîé ïî ñëå äî âà òåëü íîñ òè. Çäåñü óìåñ -
òíî îò ìå òèòü, ÷òî äî ñèõ ïîð îñíîâ íàÿ èç âåñ òíîñòü ýòîé ìî ëå êó ëû
îïðå äå ëÿ ëàñü âñå æå åå ñïî ñîá íîñ òüþ ôîð ìè ðî âàòü ìà çåð íûå ëè íèè,
êî òî ðûå ïðî äîë æà þò àê òèâ íî èñ ïîëü çî âàòü ñÿ â àñ òðî ôè çè ÷åñ êèõ èñ -
ñëå äî âà íè ÿõ (ñì. ðà áî òû [34, 36, 40] è ññûë êè â íèõ).

C äðó ãîé ñòî ðî íû, ìî ëå êó ëà SiO, êàê è ÑÎ, èìå åò äîñ òà òî÷ íî
ñèëü íûå êî ëå áà òåëü íî-âðà ùà òåëü íûå ïî ëî ñû â èí ôðàê ðàñ íîé ÷àñ òè
ñïåê òðà. Â ðà áî òå [17] áû ëà èäåí òè ôè öè ðî âà íà ôóí äà ìåí òàëü íàÿ ïî -
ëî ñà â ñïåê òðå Ì-ñâeðõãè ãàí òà 119 Òàu. Íåì íî ãî ïî çæå ïî ëî ñû ïåð âî -
ãî îá åð òî íà íà 4 ìêì áû ëè âïåð âûå îá íà ðó æå íû â ðà áî òå [7] â ñïåê òðå
ñâåðõ ãè ãàí òà a Ori. Ïðè ðàç ðå øå íèè 2 ñì–1 R-âåò âè SiO õî ðî øî âèä -
íû, íà ÷è íàÿ ñ (2,0) ãî ëî âû â 2497.2 1 ñì–1. Â ñïåê òðàõ íå ñêîëü êî áî ëåå
âû ñî êî ãî ðàç ðå øå íèÿ R ~ 0.6 ñì–1 ãè ãàí òîâ è ñâåðõ ãè ãàí òîâ M-òè ïà è â 
ñïåê òðå ìè ðè äû S-òè ïà x Cyg â ðà áî òå [39] áû ëî îá íà ðó æå íî ïî ãëî ùå -
íèå ãî ëî âû ïî ëî ñû (3,1) ìî ëå êó ëû SiO. Â èññëåäîâàíèè [30] áû ëî óâå -
ðåí íî îá íà ðó æå íî ïî ãëî ùå íèå SiO â ñïåê òðàëü íîì äè à ïà çî íå
3.98...4.07 ìêì ïðè íà áëþ äå íè ÿõ 74 Ì-ãè ãàí òîâ è ñâåðõ ãè ãàí òîâ. Ïðè
ýòîì áû ëî îò ìå ÷å íî, ÷òî ïî ëî ñû áûñ òðî óñè ëè âà þò ñÿ â ñïåê òðàõ áî -
ëåå õî ëîä íûõ çâåçä, ýòî ñïðà âåä ëè âî ïî êðàé íåé ìå ðå äî ñïåê òðàëü íî -
ãî êëàñ ñà M6. Èíòåí ñèâ íîñòü ïî ëîñ SiO çíà ÷è òåëü íî âàðü è ðó åò ñðå äè
M-ñó ïåðãè ãàí òîâ îä íî ãî ñïåê òðàëü íî ãî êëàñ ñà è ñèëü íî çà âè ñèò îò
âðå ìå íè â ïå ðå ìåí íûõ ìè ðè äàõ. Ïî ëî ñû SiO íà áëþ äà þò ñÿ â ñïåê òðàõ
äà æå î÷åíü ïî çäíèõ Ì-çâåçä è õî ëîä íûõ çâåçä òè ïà S, äå ìî íñòðè ðóÿ
õà ðàê òåð íóþ ôîð ìó ïî ãëî ùå íèÿ ïî ëîñ SiO. Â àò ìîñ ôå ðàõ õî ëîä íûõ
áî ãà òûõ êèñ ëî ðî äîì çâåçä ìî ëå êó ëà SiO ÿâ ëÿ åò ñÿ äî ìè íè ðó þ ùèì èñ -
òî÷ íè êîì íå ïðîç ðà÷ íîñ òè â ñïåê òðàëü íûõ äè à ïà çî íàõ, â êî òî ðûõ ðàñ -
ïî ëî æå íû ôóí äà ìåí òàëü íûå ïî ëî ñû èëè ïî ëî ñû ïåð âî ãî îá åð òî íà
(ñì. òàê æå ðà áî òó [6] è ññûë êè â íåé).

Â ïî ñëåä íèå ãî äû èí òå ðåñ ê èñ ñëå äî âà íèþ ïî ëîñ SiO çíà ÷è òåëü íî
óñè ëèë ñÿ, ïî ñêîëü êó òå î ðå òè ÷åñ êèå èñ ñëå äî âà íèÿ ãî ðÿ ÷èõ, ïëîò íûõ
àò ìîñ ôåð ýê çîï ëà íåò ïî êà çà ëè, ÷òî â íèõ ìî æåò ñî äåð æàòü ñÿ çíà ÷è -
òåëü íîå êî ëè ÷åñ òâî SiO è äðóãèõ ñèëèêàòîâ [32, 33].

Äî íå äàâ íå ãî âðå ìå íè îñíîâ íûì èñ òî÷ íè êîì èí ôîð ìà öèè î ìî ëå -
êó ëÿð íûõ ëè íè ÿõ áû ëà áà çà äàí íûõ HITRAN [14], îäíà êî ìî ëå êó ëà
SiO òàì îò ñó òñòâó åò. Ðå àëü íûé ïðî ãðåññ áûë äîñ òèã íóò, êîã äà [20] âû -
÷èñ ëè ëè ôóíê öèþ ýëåê òðè ÷åñ êî ãî äè ïîëü íî ãî ìî ìåí òà äëÿ ìî ëå êó ëû
SiO, êî òî ðûå íå òîëü êî âîñ ïðî èç âå ëè «òî÷ íû å» äè ïîëü íûå ìî ìåí òû,
íî òàê æå è ïî ëî æå íèå è èí òåí ñèâ íîñòü ñèëü íûõ ëè íèè âñëå äñòâèå
âðà ùà òåëü íî-êî ëå áà òåëü íûõ ïå ðå õî äîâ âíóò ðè îñíîâ íî ãî ñî ñòî ÿ íèÿ.
Íà êî íåö, áî ëåå äå òàëü íûé àíà ëèç [2] êâàí òî âûõ óðîâ íåé ìî ëå êó ëû
SiO è ïå ðå õî äîâ ìåæ äó íè ìè ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ñïåê òðîñ êî ïè ÷åñ êèõ
äàí íûõ î íà áëþ äà å ìûõ ëè íè ÿõ ýòîé ìî ëå êó ëû â ñïåê òðàõ ñî ëíå÷ íûõ
ïÿ òåí [4, 11] ïî çâî ëèë ãðóï ïå ExoMol ðàñ ñ÷è òàòü áî ëåå êîð ðåê òíûé
«ãî ðÿ ÷èé» ñïè ñîê ëè íèé äëÿ SiO, ò. å. ñïè ñîê ëè íèé, ôîð ìè ðó þ ùèõ ñÿ
âñëå äñòâèå ðà äè à òèâ íûõ ïå ðå õî äîâ íà âû ñî êî ëå æà ùèå ýíåð ãå òè ÷åñ -



êèå óðîâ íè. Ñðàâ íå íèå ñïèñ êîâ ëè íèé [20] è ExoMol ïðè âå äå íî íà
ðèñ. 2 â ðà áî òå [2]. Íè æå ìû áó äåì èñ ïîëü çî âàòü ñïåê òðîñ êî ïè ÷åñ êèå
äàí íûå îá óðîâ íÿõ è ïå ðå õî äàõ ìåæ äó íè ìè, ðàñ ñ÷è òàí íûõ ãðóï ïîé
ExoMol.

Ñî áñòâåí íî îñíîâ íîé çà äà ÷åé íà øåé ðà áî òû áû ëî òåñ òè ðî âà íèå
âîç ìîæ íîñ òè èñ ïîëü çî âà íèÿ íî âî ãî ñïèñ êà ëè íèé SiO äëÿ ìî äå ëè ðî -
âà íèÿ ñïåê òðîâ çâåçä ïî çäíèõ ñïåê òðàëü íûõ êëàñ ñîâ. Â êà ÷åñ òâå íà -
áëþ äà å ìî ãî ñïåê òðà èñ ïîëü çî âàë ñÿ ñïåêòð çâåç äû HD 196610 èç áà çû
äàí íûõ ñïåê òðîã ðà ôà SPeX íàáëþäàòåëüíîãî êîìïëåêñà IRTF.

2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

2.1. Èíôðàê ðàñ íûå ïî ëî ñû ïî ãëî ùå íèÿ ìî ëå êóë CO è SiO. Â îïðå äå -
ëåí íîé ñòå ïå íè âðà ùà òåëü íî-êî ëå áà òåëü íàÿ ñòðóê òó ðà ñïåê òðà ïî ãëî -
ùå íèÿ SiO ïî äî áíà ñïåê òðó ÑÎ. Åñòåñ òâåí íî, âñëå äñòâèå áîëü øåé
ìàñ ñû ìî ëå êó ëû SiO åå ôóí äà ìåí òàëü íàÿ ïî ëî ñà è ïî ëî ñû ïåð âî ãî îá -
åð òî íà ñìå ùå íû â áî ëåå äëèí íî âîë íî âóþ ÷àñòü ñïåê òðà, îíè ðàñ ïî ëî -
æå íû íà 8 è 4 ìêì ñî îò âå òñòâåí íî. Ïðè ýòîì ïî ëî ñû ïî ãëî ùå íèÿ ïåð -
âî ãî îá åð òî íà SiO (Dv =1) ïå ðå êðû âà þò ñÿ ñ ôóí äà ìåí òàëü íîé ïî ëî ñîé 
(Dv = 1) ìî ëå êó ëû CO â îá ëàñ òè 4 ìêì. Â òîé ðà áî òå àíà ëè çè ðó þò ñÿ
ðå çóëü òà òû, ïî ëó ÷åí íûå ïðè ìî äå ëè ðî âà íèè ïî ëîñ SiO è ÑÎ â ñïåê òðå 
Ì-ãè ãàí òà. Ïðè ýòîì â ìå òî äè ÷åñ êîé ÷àñ òè ðà áî òû ìû ïðåä ïî ëà ãà åì,
÷òî ìî ëå êó ëû ìî íî îê ñè äîâ óãëå ðî äà è êðåì íèÿ ïðåä ñòàâ ëå íû â ôîð -
ìå 12C/13C è 28SiO. Îäíà êî ïðè ìî äå ëè ðî âà íèè ñïåê òðîâ êîí êðåò íîé
çâåç äû ìû ó÷è òû âà åì èçî òî ïè ÷åñ êèå ñî ñòàâ ëÿ þ ùèå. 

2.2. Ñóì ìà ïî ñî ñòî ÿ íè ÿì è êîí ñòàí òû äèñ ñî öè à òèâ íî ãî ðàâ -
íî âå ñèÿ SiO. Â îá ùåì ñëó ÷àå ñóì ìà ïî ñî ñòî ÿ íè ÿì ìî ëå êó ëû ðàñ ñ÷è -
òû âà åò ñÿ ïî èç âåñ òíîé ôîð ìó ëå

Q N S E E kTint
e v N

e v N= + + - -å( )( )exp[ ( ) / ]
, ,

, ,2 1 2 1 0 , 

ãäå S — ñïèí ýëåê òðîíà, Ee v N, ,  — ýíåð ãèÿ ýëåê òðîíà â âîç áóæ äåí íîì
ñî ñòî ÿ íèè e, v — âðà ùà òåëü íîå êâàí òî âîå ÷èñ ëî óðîâ íÿ ñ âðà ùà òåëü -
íûì óãëî âûì ìî ìåí òîì N, E0  — ýíåð ãèÿ íó ëå âî ãî óðîâ íÿ. 

Â íàøèõ ðàñ ÷å òàõ ñóì ìà ïî ñî ñòî ÿ íè ÿì ìî ëå êó ëû SiO òðå áó åò ñÿ
äëÿ ðàñ ÷å òà õè ìè ÷åñ êî ãî ðàâ íî âå ñèÿ è ïðè ðàñ ÷å òå ñèí òå òè ÷åñ êèõ
ñïåê òðîâ ìî ëå êó ëû SiO. Ìî ëå êó ëà SiO îò íî ñè òåëü íî íî âàÿ â òà êî ãî
ðî äà ðà áî òàõ. Ïðè ðàñ ÷å òàõ î÷åíü âàæ íî, ÷òî áû ñïèñ êè ëè íèé è ìî ëå -
êó ëÿð íûå êîí ñòàí òû äèñ ñî öè à öèè áû ëè ðàñ ñ÷è òà íû äëÿ ñî ãëà ñî âàí -
íîé ñïåê òðîñ êî ïè ÷åñ êîé ìî äå ëè ìî ëå êó ëû. Ïî ý òî ìó êîí ñòàí òû äèñ -
ñî öè à öèè SiO áû ëè ðàñ ñ÷è òà íû íà ìè ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ñïåê òðîñ êî ïè -
÷åñ êèõ äàí íûõ îá óðîâ íÿõ ýòîé ìî ëå êó ëû èç áà çû äàí íûõ ExoMol [2].
Åñòåñ òâåí íî, íà øè ðàñ ÷å òû ñóìì ïî ñî ñòî ÿ íè ÿì ñî âïà ëè â øè ðî êîì
èí òåð âà ëå òåì ïå ðà òóð ñ ïðè âå äåí íû ìè â ðà áî òå [2]. Â ýòîé ðà áî òå ìû
ñðàâ íè âà åì òàê æå êîí ñòàí òû äèñ ñî öè à öèè, ïðåä îñòàâ ëåí íûå â íåñ -
êîëü êèõ èññëåäîâàíèÿõ, ÷òîáû èçáåæàòü âîçìîæíûõ ÷èñëåííûõ ýô -
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ôåê òîâ èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ
äàííûõ, ñì. ï. 2.6.

2.3. Ñèí òå òè ÷åñ êèå ñïåê òðû. Ñèí òå òè ÷åñ êèå ñïåê òðû áû ëè ðàñ -
ñ÷è òà íû ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ïðî ãðàì ìû WITA6 [21] äëÿ óñëî âèé ëî -
êàëü íî ãî òåð ìî äè íà ìè ÷åñ êî ãî ðàâ íî âå ñèÿ, ãèä ðîñ òà òè ÷åñ êî ãî ðàâ íî -
âå ñèÿ è îä íî ìåð íûõ ìî äå ëåé àò ìîñ ôåð, ðàñ ñ÷è òàí íûõ ïî ïðî ãðàì ìå
SAM12 [23] â ðàì êàõ êëàñ ñè ÷åñ êèõ ïðåä ïî ëî æå íèé. Çäåñü è äà ëåå ìû
èñ ïîëü çó åì òåð ìèí «ñèí òå òè ÷åñ êèå ñïåê òðû» âìåñ òî «ñïåê òðàëü íîå
ðàñ ïðå äå ëå íèå ýíåð ãèè» äëÿ óïðî ùå íèÿ òåê ñòà. Òå î ðå òè ÷åñ êèå ñèí òå -
òè ÷åñ êèå ñïåê òðû áû ëè ðàñ ñ÷è òà íû äëÿ 1D-ìî äå ëåé êðàñ íûõ ãè ãàí òîâ 
ñ ýô ôåê òèâ íû ìè òåì ïå ðà òó ðà ìè Týô = 3500 è 3600 K, è óñêî ðå íè åì
ñâî áîä íî ãî ïà äå íèÿ íà ïî âåð õíîñ òè çâåç äû lgg = 0, 1, 2, 3. Ìî äå ëè àò -
ìîñ ôåð è ñèí òå òè ÷åñ êèå ñïåê òðû ðàñ ñ÷è òà íû äëÿ ìèê ðî òóð áó ëåí òíîé
ñêî ðîñ òè V t  = 3 êì/ñ.

2.4. Èîíèçàöèîííî-äèññîöèàòèâíîå ðàâíîâåñèå. Ñèñòåìà óðàâ -
íå íèé èîíèçàöèîííî-äèññîöèàòèâíîãî ðàâíîâåñèÿ ðåøåíà äëÿ ñðåäû,
ñîñòîÿùèé èç àòîìîâ, èîíîâ è ìîëåêóë. Íàìè áûëî ó÷òåíî îêî ëî 100
êîìïîíåíòîâ [22]. Êîíñòàíòû äëÿ óðàâíåíèé õèìè÷åñêîãî áà ëàí ñà
áûëè âçÿòû èç ðàáîò [15, 35]. ×òîáû îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèè àòîìîâ,
èîíîâ è ìîëåêóë, èñïîëüçîâàëàñü ìåòîäèêà [18], ðåàëèçîâàí íàÿ â
ïðîãðàììàõ ATLAS5 — ATLAS12. Â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ëî êàëü -
íîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (ËÒÐ) êîíöåíòðàöèÿ ìîëå êóë,
ñîñòîÿùèõ èç àòîìîâ, îáîçíà÷åííûõ 1, 2, ..., n, íà ñòàäèè èîíèçà öèè k+

îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ãóëäáåðãà — Âààãå:
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ãäå ni  — êîí öåí òðà öèÿ i-ãî êîì ïî íåí òà, Qi  — ñóì ìû ïî ñî ñòî ÿ íè ÿì, à 
E l1 2, ,K  — ýòî ýíåð ãèÿ äèñ ñî öè à öèè D0  ìî ëå êó ëû, êî òî ðàÿ ñî ñòî èò èç l
àòî ìîâ è èìå åò çà ðÿä p+ .

Â ïðî ãðàì ìàõ Êó ðó ÷à ATLAS èñ ïîëü çó åò ñÿ áî ëåå óäîá íîå â âû -
÷èñ ëè òåëü íîì îò íî øå íèè ïðåäñòàâëåíèå:

N
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l
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Õ
= - +

1 2

1 2

, ,...

, ,...exp[ / ( )],

g T b c T d T e T fT l p T( ) ( ( ( ))) ( ) ln= - + - + + - -
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2
1 , 

ãäå çíà ÷å íèÿ b, c, d, e îïðå äå ëÿ þò ñÿ äëÿ çíà ÷å íèé ñóìì ïî ñî ñòî ÿ íè ÿì
ìî ëå êó ëû SiO èç ExoMol [2] ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ìå òî äà íà è ìåíü øèõ
êâàä ðà òîâ ñòàí äàð òíîé ïðî öå äó ðû ìè íè ìè çà öèè äëÿ äè à ïà çî íà òåì -
ïå ðà òóð 300...5000 Ê. Òàê æå â ðà áî òå èñ ïîëü çî âà íû êîí ñòàí òû b, c, d,
e, ðàñ ñ÷è òàí íûå àâ òî ðîì äëÿ íà áî ðà äàí íûõ [35] ñ D0  = 8.24 ýÂ è êîí -
ñòàí òû èç áàçû äàí íûõ Êó ðó ÷à (D0  = 8.26 ýÂ), ñì. òàáë. 1.
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D0 , ýÂ b c, 10–3 d, 10–6 e, 10–10 f, 10–15 Ëèòåðàòóðíûé 
èñòî÷íèê

8.242 48.39  1.421  0.2389 0.2245  0.8133 [35]
8.260 48.94  1.925  0.3801 0.3933  1.5480 Ýòà ðàáîòà
8.260 48.482 1.5553 0.2927 0.33106 1.5597 [19]

Òàá ëè öà 1. Êîí ñòàí òû äèñ ñî öè à òèâ íî ãî ðàâ íî âå ñèÿ SiO, ðàñ ñ÷è òàí íûå ïî äàí íûì
ðàç íûõ èññëåäîâàíèé

Ðèñ. 1. Ìî ëå êó ëÿð íûå êîí öåí òðà öèè SiO (ñïëîø íûå ëè íèè), CO (øòðè õî âûå) è H2O
(øòðèõ-ïóí êòèð íûå ëè íèè), ðàñ ñ÷è òàí íûå äëÿ ìî äå ëåé àò ìîñ ôåð êðàñ íûõ ãè ãàí òîâ: à — ïðè 
Týô = 3600 Ê äëÿ ðàç íûõ çíà ÷å íèé lgg = 0, 1, 2, 3 (÷èñ ëà ó êðè âûõ, òîë ùè íà ëè íèé
óâå ëè ÷è âà åò ñÿ ñ óâå ëè ÷å íè åì lgg); á — ïðè lgg =1.0 äëÿ ðàç íûõ çíà ÷å íèé Týô = 3500, 3600,
3700 K (÷èñ ëà ó êðè âûõ, òîë ùè íà ëè íèé óâå ëè ÷è âà åò ñÿ ñ óâå ëè ÷å íè åì Týô)



Ìû ïðî à íà ëè çè ðî âà ëè çà âè ñè ìîñòü êîí öåí òðà öèè ìî ëå êó ëû SiO
îò ýô ôåê òèâ íîé òåì ïå ðà òó ðû è óñêî ðå íèÿ ñâî áîä íî ãî ïà äå íèÿ äëÿ
ìî äå ëåé àò ìîñ ôåð, êî òî ðûå áû ëè ðàñ ñ÷è òà íû íà ìè â ýòîé ðà áî òå.
Çäåñü ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî èç ìå íå íèÿ ìî ëå êó ëÿð íûõ êîí öåí òðà öèé
SiO ïðè èç ìå íå íèè ñïåê òðàëü íî ãî êëàñ ñà çâåç äû áû ëè îò ìå ÷å íû â ðà -
áî òå [12]. Íà øè ðå çóëü òà òû ðàñ ÷å òîâ ìî ëå êó ëÿð íûõ êîí öåí òðà öèé
SiO äëÿ ìî äå ëåé àò ìîñ ôåð ñ ðàç íû ìè çíà ÷å íè ÿ ìè Týô è lgg ïî êà çà íû
íà ðèñ. 1.

2.5. Èñòî÷ íè êè íå ïðîç ðà÷ íîñ òè. Ó÷òåí íûå èñ òî÷ íè êè íå ïðîç -
ðà÷ íîñ òè â íå ïðå ðûâ íîì ñïåê òðå îïè ñà íû â ðà áî òå [24]. Íà øè ðàñ ÷å -
òû ïðî èç âî äè ëèñü äëÿ ñïèñ êîâ àòîì íûõ ëè íèé èç VALD3 [31], à òàê æå
ìî ëå êó ëÿð íûõ ëè íèé H2O [1], îñíîâ íîé èçî òî ïè ÷åñ êîé ìî ëå êó ëû
28SiO, à òàê æå 29SiO, 30SiO [2], 12C è 13C [13]. Ïðè ýòîì ïðî ôèëü îò äåëü -
íîé ëè íèè ïî ãëî ùå íèÿ îïè ñû âàë ñÿ ôóíê öè åé Ôîé ãòà, ðàñ ÷åò ïà ðà -
ìåò ðîâ ðàñ ÷å òà óøè ðå íèÿ ëè íèé îïè ñàí â ðà áî òå [25]. Ïðî ôèëü ïî ëîñ
ïåð âî ãî îá åð òî íà ïî êà çàí íà ðèñ. 2a.

Íà ðèñ. 2á ïî êà çàí ó÷àñ òîê òå î ðå òè ÷åñ êèõ ñïåê òðîâ SiO, âû ÷èñ -
ëåí íûõ ñ ïî ìîùüþ ñóìì ïî ñî ñòî ÿ íè ÿì, ïî ëó ÷åí íûì â ðàç ëè÷ íûõ èñ -
ñëå äî âà íè ÿõ (ñì. òàáë. 1). Ïðè ñðàâ íå íèè ýòèõ òå î ðå òè ÷åñ êèõ ñïåê òðîâ 
îêà çà ëîñü, ÷òî îíè èäå àëü íî íà êëà äû âà þò ñÿ äðóã íà äðó ãà, ò. å. èç ìå -
íå íèÿ èí òåí ñèâ íîñ òåé ïî ëîñ è îò äåëü íûõ ëè íèé ïî ãëî ùå íèÿ SiO, êî -
òî ðûå áû îá ú ÿñ íÿ ëèñü ðàç ëè ÷è ÿ ìè ïðè íè ìà å ìûõ çíà ÷å íèé ïî òåí öè à -
ëà äèñ ñî öè à öèè, ïðàê òè ÷åñ êè íåçàìåòíû.

2.6. Ôóíäàìåíòàëüíàÿ ïîëîñà SiO è ïîëîñû ïåðâîãî îáåðòîíà.
Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ôóíäàìåíòàëüíàÿ ñèñòåìà ïîëîñ SiO (Dv =
1) ëåæèò â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà (ñì. ðèñ. 2à). Ïðè ðàñ÷åòàõ ñïåêòðîâ,
ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 2à, áûëî èñïîëüçîâàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî âåñü
SiO íàõîäèòñÿ â ôîðìå 28Si16O. Ýòî óïðîùàåò íàø àíàëèç íàáëþäåíèé
ñïåêòðà ôóíäàìåíòàëüíîé ïîëîñû SiO äîâîëüíî íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ
(R £ 1500, ñîîáùåíèå Ýâàíñ è äð. (2019), arXiv:1904.04731). Â òî æå
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Ðèñ. 2: à — ëè íèè ôóí äà ìåí òàëü íîé ïî ëî ñû SiO (Dv = 1), ðàñ ñ÷è òàí íûå äëÿ ìî äå ëè àò ìîñ ôå -
ðû êðàñ íî ãî ãè ãàí òà 3600/3.0/0; á — ïî òîê èç ëó ÷å íèÿ â ëè íè ÿõ ïî ãëî ùå íèÿ ôóí äà ìåí òàëü íîé
ñèñ òå ìû ïî ëîñ SiO, ðàñ ñ÷è òàí íûé ñ ñóì ìà ìè ïî ñî ñòî ÿ íè ÿì, ïî ëó ÷åí íûì â ðàç ëè÷ íûõ èñ ñëå -
äî âà íè ÿõ (ñì. òàáë. 1)



âðåìÿ äàæå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñïåêòðîâ ïîëîñ SiO ïåðâîãî îáåðòîíà
ñ ðàçðåøåíèåì R = 1500…2000 äîñòàòî÷íî ÷åòêî ïðîÿâëÿþòñÿ ãîëîâû
ïîëîñ èçîòîïè÷åñêèõ ìîëåêóë 29SiO è 30SiO (ñì. ï. 4.2). Çäåñü áó äåò
óìåñòíûì îòìåòèòü, ÷òî ôóíäàìåíòàëüíàÿ ïîëîñà SiO ñóùåñò âåí íî
áëåíäèðóåòñÿ ïîëîñàìè âîäÿíîãî ïàðà, ýòî áëåíäèðîâàíèå óñè ëè -
âàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè lgg (ñì. ï. 4.1). 

3. ÍÀÁËÞÄÀÒÅËÜÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅ

Â ýòîé ðà áî òå ìû ïðè ìå íè ëè íàøè ñïèñ êè ëè íèé è ìî äå ëè àò ìîñ ôåð
äëÿ âîñ ïðî èç âå äå íèÿ ïðî ôè ëåé ñïåê òðàëü íûõ ïî ëîñ CO è SiO â ñïåê -
òðå êðàñ íî ãî ãè ãàí òà HD 196610 (V*EU Del). Áàçà äàí íûõ SIMBAD
[37] îïðå äå ëÿ åò HD 196610 êàê äîë ãî ïå ðè î äè ÷åñ êóþ ïå ðå ìåí íóþ
çâåç äó. Èíôðàê ðàñ íûé ñïåêòð ýòîé çâåç äû âçÿò èç èç âåñ òíîé áèá ëè î òå -
êè ñïåê òðîâ, ïî ëó ÷åí íûõ íà ñïåê òðîã ðà ôå SPEX-òå ëåñ êî ïà IRTF [29],
ñïåê òðàëü íîå ðàç ðå øå íèå ñïåê òðà R ~ 2000. SPEX-cïåêòð ýòîé çâåç äû
ñî äåð æèò ñïåê òðàëü íûå îá ëàñ òè ïî ëîñ ïåð âî ãî îá åð òî íà ÑÎ è SiO. 

Â ýòîé ðà áî òå ìû îïðå äå ëÿ åì ëó÷ øåå ñî îò âå òñòâèå íà áëþ äà å ìûõ 
F obs

l  è ðàñ ñ÷è òàí íûõ F comp
l  ñïåê òðîâ ïî ñðå äñòâîì îïðå äå ëå íèÿ ìè íè -

ìó ìà ôóíê öè î íà ëà, îïðå äå ëÿ þ ùå ãî ñÿ ñóì ìîé êâàä ðà òîâ ðàçíîñòåé
ìåæäó ýòèìè ñïåêòðàìè:

f s h R F Fobs comp( , , ) ( )= -å l l
2 ,

ãäå ïà ðà ìåò ðû ïðî öå äó ðû ìè íè ìè çà öèè ñóòü: s — îò íî ñè òåëü íûé
ñäâèã ïî ãî ðè çîí òàëü íîé îñè ñïåê òðîâ, h — íîð ìè ðî âî÷ íûé (ìàñ øòà -
áè ðó þ ùèé) ìíî æè òåëü äëÿ íà õîæ äå íèÿ ñî îò âå òñòâèÿ ñïåê òðîâ â âåð -
òè êàëü íîé ïëîñ êîñ òè, R — ïà ðà ìåòð ðàç ðå øà þ ùåé ñïî ñîá íîñ òè. Ýòà
ïðî öå äó ðà ïðè ìå íÿ ëàñü â íà øèõ ðà áî òàõ [26—28], ãäå ïðè âå äå íî åå
äå òàëü íîå îïè ñà íèå. Çäåñü ìû ïðè âî äèì òîëü êî îá ùåå îïè ñà íèå ìå òî -
äè êè äëÿ ñî õðà íå íèÿ öå ëîñ òíîñ òè èç ëî æå íèÿ ìà òå ðè à ëà.

4. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

4.1. Ïî ëî ñû ïî ëîñ SiO è CO íà ôîíå ïî ëîñ H2O. Çà âè ñè ìîñòü îò
óñêî ðå íèÿ ñâî áîä íî ãî ïà äå íèÿ â àò ìîñ ôå ðå. Â ñïåê òðàõ çâåçä ïî -
çäíèõ ñïåê òðàëü íûõ êëàñ ñîâ ïî ëî ñû SiO ôîð ìè ðó þò ñÿ íà ôîíå ìíî ãî -
÷èñ ëåí íûõ ëè íèé H2O, èí òåí ñèâ íîñòü êî òî ðûõ òàê æå èç ìå íÿ åò ñÿ ïðè
èç ìå íå íèè ýô ôåê òèâ íîé òåì ïå ðà òó ðû Týô è óñêî ðå íèÿ ñâî áîä íî ãî ïà -
äå íèÿ lgg. Ïðè óâå ëè ÷å íèè Týô êîí öåí òðà öèè ìî ëå êóë îæè äà å ìî
óìåíü øà þò ñÿ; ýòîò ýô ôåêò áî ëåå âû ðà æåí äëÿ H2O. Â öå ëîì èí òåí -
ñèâ íîñòü ìî ëå êó ëÿð íûõ ïî ëîñ óñè ëè âà åò ñÿ â ñïåê òðàõ çâåçä áî ëåå ïî -
çäíèõ ñïåê òðàëü íûõ êëàñ ñîâ.

Ñè òó à öèÿ ñî ñïåê òðîì SiO, ôîð ìè ðó þ ùåì ñÿ â àò ìîñ ôå ðàõ çâåçä ñ
ðàç ëè÷ íû ìè çíà ÷å íè ÿ ìè lgg áî ëåå íå îäíîç íà÷ íàÿ. Ñ îä íîé ñòî ðî íû, â
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àò ìîñ ôå ðàõ çâåçä îäè íà êî âîé òåì ïå ðà òó ðû Týô êîí öåí òðà öèÿ ìî ëå êóë 
SiO åñ òåñ òâåí íûì îá ðà çîì óâå ëè ÷è âà åò ñÿ ñ óâå ëè ÷å íè åì lgg, îäíà êî
ýòî óâå ëè ÷å íèå áî ëåå âû ðà æå íî äëÿ H2O (ñì. ðèñ. 1). Ýòî ïðè âî äèò ê
òî ìó, ÷òî îò íî ñè òåëü íàÿ èí òåí ñèâ íîñòü ïî ëîñ SiO ìî æåò äà æå óìåíü -
øàòü ñÿ â ñïåê òðàõ çâåçä-êàð ëè êîâ ïî ñðàâ íå íèþ ñ ãè ãàí òà ìè. Ñ äðó ãîé 
ñòî ðî íû, ïðî òÿ æåí íîñòü àò ìîñ ôåð çâåçä ñ ìåíü øè ìè çíà ÷å íè ÿ ìè lgg
áîëü øå, êî ëè ÷åñ òâî ìî ëå êóë íà ëó ÷å çðå íèÿ íà âñåé ïðî òÿ æåí íîñ òè
îá ëàñ òåé ôîð ìè ðî âà íèÿ ñïåê òðàëü íûõ ëè íèé áîëü øå â àò ìîñ ôå ðàõ
çâåçä áîëü øåé ñâå òè ìîñ òè. Â êî íå÷ íîì ñ÷å òå èìåí íî ýòîò ôàê òîð ñòà -
íî âèò ñÿ îïðå äå ëÿ þ ùèì â îá ú ÿñ íå íèè áîëü øåé èí òåí ñèâ íîñ òè ïî ëîñ
ÑÎ è SiO â ñïåê òðàõ ãè ãàí òîâ (ñì. ðèñ. 3).

4.2. Ëè íèè èçî òî ïè ÷åñ êèõ ìî ëå êóë SiO â ñïåê òðå HD 196610.
Àíàëèç ñïåê òðà ïî ëîñ ïåð âî ãî îá åð òî íà SiO â ñïåê òðå HD 196610 áûë
âû ïîë íåí â òðè ýòà ïà:

1) â ñïåê òðå çâåç äû áû ëè âè çó àëü íî îïðå äå ëå íû ñïåê òðàëü íûå äå -
òà ëè íà äëè íàõ âîëí ãî ëîâ ïî ëîñ èçî òî ïè ÷åñ êèõ êîì ïî íåí òîâ SiO, ïî -
êà çàí íûõ íà ðèñ. 4á;

2) íà ñëå äó þ ùåì ýòà ïå óòî÷ íÿë ñÿ ïà ðà ìåòð óñêî ðå íèÿ ñâî áîä íî ãî
ïà äå íèÿ â àò ìîñ ôå ðå HD 196610. Äëÿ ýòî ãî áûë èñ ïîëü çî âàí ôàêò èç -
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Ðèñ. 3: à — îò íî ñè òåëü íàÿ èí òåí ñèâ íîñòü ïî ëîñ H2O è SiO â ñïåê òðå M-ãè ãàí òà (ìî äåëü
3600/3.0/0); á, â, ã — çà âè ñè ìîñ òè èí òåí ñèâ íîñ òè ïî ëîc SiO è ÑÎ îò lgg (á — ôóí äà ìåí òàëü íàÿ 
ïî ëî ñà SiO, â — ôóí äà ìåí òàëü íàÿ ïî ëî ñà ÑÎ è ïî ëî ñû ïåð âî ãî îá åð òî íà SiO, ã — ïî ëî ñû
ïåð âî ãî îá åð òî íà ÑÎ)



ìå íå íèÿ ñè ëû ïî ëîñ ïåð âî ãî îá åð òî íà SiO ïðè âà ðè à öè ÿõ lgg (ñì. ï.
4.1 è ðèñ. 1 è 3). Ýôôåê òèâ íàÿ òåì ïå ðà òó ðà çâåç äû èç âåñ òíà äîñ òà òî÷ -
íî õî ðî øî, â ðà áî òå [9] áû ëî ïî ëó ÷å íî çíà ÷å íèå Týô = 3508 K, ïî ñëåä -
íèå äàí íûå Gaia DR2 äà þò Týô = 3484.5 Ê. Ðàñ ÷å òû â ýòîé ðà áî òå ïðî -
âå äå íû äëÿ áëèç êîé ê ýòèì çíà ÷å íè ÿì ýô ôåê òèâ íîé òåì ïå ðà òó ðû Týô = 
3500 K, ÷òî íå äîë æíî ñêà çàòü ñÿ íà îñíîâ íûõ âû âî äàõ ðà áî òû, ó÷è òû -
âàÿ îò íî ñè òåëü íî ñëà áóþ çà âè ñè ìîñòü ïî ëîñ SiO îò Týô (ñì. ðèñ. 1).
Ñðàâ íå íèå òå î ðå òè ÷åñ êèõ ñïåê òðîâ, ðàñ ñ÷è òàí íûõ äëÿ ìî äå ëåé àò ìîñ -
ôåð ñ Týô = 3500 K è lgg = 0.0, 1.0, 2.0, 3.0 ñ ó÷àñ òêîì íà áëþ äà å ìî ãî
ñïåê òðà, ñî äåð æà ùå ãî ïî ëî ñû ïåð âî ãî îá åð òî íà SiO, ïî êà çà ëî íà è -
ëó÷ øåå èõ ñî âïà äå íèå ïðè lgg = 1.0. Íà ýòîì ýòà ïå ðàñ ÷å òû ïðî èç âî äè -
ëèñü äëÿ ñî ëíå÷ íî ãî ñî äåð æà íèÿ èçî òî ïîâ è ñî äåð æà íèÿ ýëå ìåí òîâ;

3) îïðå äå ëÿë ñÿ èçî òîï íûé ñî ñòàâ êðåì íèÿ ïó òåì ðàñ ÷å òîâ äëÿ íà -
áî ðà ñî äåð æà íèÿ èçî òî ïîâ êðåì íèÿ, ïå ðå ÷èñ ëåí íûõ â òàáë. 2.
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Ðèñ. 4: à — Çà âè ñè ìîñòü ïà ðà ìåò ðà ìè íè ìè çà öèè S îò n(28SiO); á — ëó÷ øåå âîñ ïðî èç âå äå íèå
íà áëþ äà å ìî ãî ñïåê òðà M-ãè ãàí òà HD 19660 (æèð íàÿ ñïëîø íàÿ ëè íèÿ) òå î ðå òè ÷åñ êèì ñïåê -
òðîì (øòðè õî âàÿ ëè íèÿ), ðàñ ñ÷è òàí íûì äëÿ ìî äå ëè àò ìîñ ôå ðû 3500/1.0/0 ñ n(28SiO) = 0.95 è
îò íî øå íè åì 28Si : 29Si : 30Si = 0.94:0.03:0.03. Âíè çó ïî êà çà íû ïðî ôè ëè ðàñ ñ÷è òàí íûõ ïî ëîñ
28SiO, 29SiO è 30SiO



Ïà ðà ìåòð ìè íè ìè çà öèè S ïî êà çû âà åò ÿâ íóþ çà âè ñè ìîñòü îò ïðè -
íÿ òî ãî èç òîï íî ãî îò íî øå íèÿ äëÿ êðåì íèÿ (ñì. ðèñ. 4à), ñ ìè íè ìó ìîì
íà 28Si : 29Si : 30Si = 0.95:0.02:0.03. Ôîð ìàëü íàÿ îøèá êà ýòèõ îïðå äå ëå -
íèé ðàâ íà ±0.1, ôàê òè ÷åñ êàÿ îøèá êà, îïðå äå ëÿ þ ùà ÿ ñÿ â çíà ÷è òåëü íîé 
ñòå ïå íè è êà ÷åñ òâîì íà áëþ äà òåëü íî ãî ìà òå ðè à ëà, áîëü øå, è ñî ñòàâ ëÿ -
åò ±0.02 dex. Îäíà êî äà æå â ýòèõ íà áëþ äà òåëü íûõ ñïåê òðàõ ïî ëî ñû
èçî òî ïè ÷åñ êèõ êîì ïî íåí òîâ ìî ëå êóë SiO âû ðà æå íû äîñ òà òî÷ íî õî ðî -
øî, íî äëÿ áî ëåå òî÷ íî ãî îïðå äå ëå íèÿ èçî òîï íî ãî ñî ñòà âà êðåì íèÿ
òðå áó åò ñÿ ñïåê òðàëü íûé ìà òå ðè àë ëó÷ øå ãî êà ÷åñ òâà.

Ê ñî æà ëå íèþ, ðàç ðå øå íèå èñ ïîëü çî âàí íûõ ñïåê òðîâ íå äîñ òà òî÷ -
íî âû ñî êî, ÷òî áû îïðå äå ëèòü îò íî ñè òåëü íîå ñî äåð æà íèå âñåõ èçî òî -
ïîâ êðåì íèÿ, ïî ý òî ìó â ðàñ ÷å òàõ âàðü è ðî âà ëîñü òîëü êî ñî äåð æà íèå
áî ëåå îá èëü íûõ 28Si è 29Si. Ïðè ýòîì ìû ïðåä ïî ëî æè ëè, ÷òî âåñü íà -
ëè÷ íûé êèñ ëî ðîä èìå åò ôîð ìó 16O. 

4.3. Ëè íèè èçî òî ïè ÷åñ êèõ ìî ëå êóë CO â ñïåê òðå HD 196610.
Ñèñ òå ìà ïî ëîñ ïåð âî ãî îá åð òî íà ÑÎ íà 2.3 ìêì òðà äè öè îí íî èñ ïîëü -
çó åò ñÿ ïðè àíà ëè çå ôè çè ÷åñ êèõ õà ðàê òå ðèñ òèê àò ìîñ ôåð çâåçä ïî -
çäíèõ ñïåê òðàëü íûõ êëàñ ñîâ íà ðàç íûõ ñòà äè ÿõ ýâî ëþ öèè (ñì. ðà áî òû
[26—28]). Â íà øåì ñëó ÷àå âîñ ïðî èç âå äå íèå ñèñ òå ìû ïî ëîñ 12C è 13C â
ñïåê òðå HD 196610 ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñà ìîñ òî ÿ òåëü íûé èí òå ðåñ. Äå éñòâè -
òåëü íî, îïðå äå ëå íèå 12C/13C ïî çâî ëÿ åò óòî÷ íèòü ýâî ëþ öè îí íûé ñòà -
òóñ ýòî ãî êðàñ íî ãî ãè ãàí òà. Â òî æå âðå ìÿ ýòî èñ ñëå äî âà íèå çíà ÷è ìî
äëÿ îöåí êè è ñðàâ íå íèÿ âîç ìîæ íîñ òåé èñ ïîëü çî âà íèÿ äëÿ àñ òðî ôè çè -
÷åñ êî ãî àíà ëè çà ïî ëîñ ïåð âî ãî îá åð òî íà SiO, êî òî ðûå ðàñ ïî ëî æå íû â
áî ëåå äëèí íî âîë íî âîé îá ëàñ òè èí ôðàê ðàñ íî ãî ñïåê òðà çâåç äû.

Ïðè îïðå äå ëå íèè 12C/13C ìû èñ ïîëü çî âà ëè îá û÷ íóþ äëÿ òà êèõ èñ -
ñëå äî âà íèé ïðî öå äó ðó, îïè ñàí íóþ âû øå äëÿ àíà ëè çà ïî ëîñ SiO:

— â ñïåê òðå çâåç äû áû ëè âè çó àëü íî îòî æäå ñòâëå íû èçî òî ïè ÷åñ -
êèå êîì ïî íåí òû CO;

— äëÿ ìî äå ëè àò ìîñ ôå ðû ñ Týô = 3500, lgg = 1.0 áû ëè ðàñ ñ÷è òà íû
ñèí òå òè ÷åñ êèå ñïåê òðû äëÿ íà áî ðà 12C/13C = 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9;
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n(28 Si) n(29 Si) n(30 Si)

Ñîëíöå [8]
0.92 0.05 0.03

HD 196610
0.92 0.05 0.03
0.93 0.04 0.03
0.94 0.03 0.03
0.95 0.02 0.03
0.96 0.01 0.03
0.97 0.00 0.03

Òàá ëè öà 2. Îòíî ñè òåëü íûå ñî äåð æà íèÿ èçî òî ïîâ êðåì íèÿ, èñ ïîëü çî âàí íûå ïðè ìî äå ëè -
ðî âà íèè íà áëþ äà å ìûõ ïî ëîñ ïåð âî ãî îá åð òî íà ìî ëå êó ëû SiO, à òàê æå ñî ëíå÷ íûå çíà ÷å -
íèÿ ýòèõ âå ëè ÷èí [8]



— ïà ðà ìåòð ìè íè ìè çà öèè ïî êà çû âà åò çà âè ñè ìîñòü îò 12C/13C, ìè -
íè ìóì S îïðå äå ëÿ åò 12C/13C = 6 ± 1 (ðèñ. 5à). Íà ðèñ. 5á ïî êà çà íî âîñ -
ïðî èç âå äå íèå èçî òî ïè ÷åñ êèõ ïî ëîñ ÑÎ â ñïåê òðå HD 196610.

5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ãëàâ íûì ðå çóëü òà òîì ýòîé ðà áî òû ÿâ ëÿ åò ñÿ âîñ ïðî èç âå äå íèå ïî ëîñ
ïåð âî ãî îá åð òî íà èçî òî ïè ÷åñ êèõ ìî ëå êóë êðåì íèÿ (è óãëå ðî äà) â
ñïåê òðå çâåçäû HD 196610, Ì-ãè ãàí òà ïî çäíå ãî ñïåê òðàëü íî ãî êëàñ ñà.
Íåñ ìîò ðÿ íà îò íî ñè òåëü íî íå âû ñî êîå ñïåê òðàëü íîå ðàç ðå øå íèå íà -
áëþ äà òåëü íî ãî ìà òå ðè à ëà, â ñïåê òðå çâåç äû óâå ðåí íî èäåí òè ôè öè ðó -
þò ñÿ ãî ëî âû ïî ëîñ èçî òî ïè ÷åñ êèõ ìî ëå êóë 28SiO, 29SiO, 30SiO. Íàø
àíà ëèç íå ïî êà çàë ñó ùåñ òâåí íûõ îò êëî íå íèé èçî òîï íî ãî ñî ñòà âà
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Ðèñ. 5: à — Çà âè ñè ìîñòü ïà ðà ìåò ðà ìè íè ìè çà öèè S îò 12C/13C; á — ëó÷ øåå âîñ ïðî èç âå äå íèå
íà áëþ äà å ìî ãî ñïåê òðà M-ãè ãàí òà HD 19660 òå î ðå òè ÷åñ êèì ñïåê òðîì, ðàñ ñ÷è òàí íûì äëÿ
ìî äå ëè àò ìîñ ôå ðû 3500/1.0/0 ïðè 12C/13C = 6. Âíè çó ïî êà çà íû ïðî ôè ëè ðàñ ñ÷è òàí íûõ ïî ëîñ
12C è 13C 



êðåì íèÿ (> 3 %) îò ñî ëíå÷ íî ãî. Ýòîò ðå çóëü òàò, íå ñîì íåí íî, ïðåä ñòàâ -
ëÿ åò èí òå ðåñ, ïî ñêîëü êó èçî òîï íûé ñî ñòàâ óãëå ðî äà ïî êà çû âà åò îò íî -
ñè òåëü íî íèç êîå çíà ÷å íèå 12C/13C = 6 ± 1. Ñðàâ íè òåëü íî íèç êîå îò íî -
øå íèå 12C/13C â àò ìîñ ôå ðå HD 196610 ñâè äå ò åëüñòâó åò î òîì, ÷òî ýòîò
ãè ãàíò íà õî äèò ñÿ íà ïðî äâè íó òîé ñòà äèè ýâî ëþ öèè. Äå éñòâè òåëü íî,
èç âåñ òíûå ðå çóëü òà òû [10] èñ ñëå äî âà íèÿ 12C/13C â çâåç äàõ ðàç íî ãî ýâî -
ëþ öè îí íî ãî ñòà òó ñà, ïðè íàä ëå æà ùèõ øà ðî âî ìó ñêîï ëå íèþ Ì67, ïî -
êà çû âà þò, ÷òî ñóá ãè ãàí òû, ñêî ðåå âñå ãî, ïîä âåð ãëèñü íå áîëü øî ìó ïå -
ðå ìå øè âà íèþ, ëèáî âîâ ñå íå ïå ðå ìå øè âà ëèñü. Çâåç äû íè æíåé âåò âè
ãè ãàí òîâ äå ìî íñòðè ðó þò íîð ìàëü íûå ñî îò íî øå íèÿ ïî ñëå ïåð âî ãî ïå -
ðå ìå øè âà íèÿ. Èçî òîï íîå îò íî øå íèå â àò ìîñ ôå ðàõ çâåçä áîëü øåé ñâå -
òè ìîñ òè çíà ÷è òåëü íî íèæå, ÷åì ïðåä ñêà çû âà þò ñòàí äàð òíûå òå î ðèè
ïå ðå ìå øè âà íèÿ (~ 20) [5], ÷òî ñâè äå ò åëüñòâó åò î íà ëè ÷èè äî ïîë íè -
òåëü íî ãî ïå ðå ìå øè âà íèÿ â èõ íå äðàõ [3]. Äå òàëü íîå ðàñ ñìîò ðå íèå
ïðî áëå ìû íà õî äèò ñÿ çà ðàì êà ìè ýòîé ðà áî òû, îäíà êî ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñÿ
íå ñîì íåí íûì, ÷òî ñî âìåñ òíîå îïðå äå ëå íèå èçî òîï íî ãî ñî ñòà âà óãëå -
ðî äà è êðåì íèÿ ñìî æåò ïðî ÿñ íèòü äå òà ëè ýâî ëþ öèè âå ùåñ òâà â Ãà ëàê -
òè êå, ïî ñêîëü êó ÿäåð íûå ðå àê öèè èõ ôîð ìè ðî âà íèÿ è íå îá õî äè ìûå
äëÿ íèõ ôè çè ÷åñ êèå óñëî âèÿ âåñü ìà ðàç íÿò ñÿ.

Ìå òî äè ÷åñ êè çà äà ÷è îïðå äå ëå íèÿ èçî òî ïè ÷åñ êèõ êîì ïî íåí òîâ
CO è SiO ïî äî áíû, ïî ñêîëü êó ñòðóê òó ðà èõ âðà ùà òåëü íî-êî ëå áà òåëü -
íûõ ïî ëîñ âåñü ìà ïî õî æà. Â òî æå âðå ìÿ ïî ëî ñû ôóí äà ìåí òàëü íûå
ïî ëî ñû è ïî ëî ñû ïåð âî ãî îá åð òî íà SiO ðàñ ïî ëî æå íû â áî ëåå äëèí íî -
âîë íî âîé ÷àñ òè ñïåê òðà. C äðó ãîé ñòî ðî íû, îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæà -
íèå èçî òî ïè ÷åñ êèõ êîì ïî íåí òîâ 29SiO è 30SiO â àò ìîñ ôå ðàõ áîëü øè -
íñòâà çâåçä íà ïî çäíèõ ñòà äè ÿõ ýâî ëþ öèè ìåíü øå, ÷åì 13CO. Ïî êðàé -
íåé ìå ðå ýòî ñïðà âåä ëè âî äëÿ àò ìîñ ôå ðû èñ ñëå äî âàí íî ãî çäåñü êðàñ -
íî ãî ãè ãàí òà HD 196610. 

Â ðàáîòå ìîäåëèðîâàëèñü ïîëîñû SiO è ÑÎ, íàáëþäàåìûå â èíô -
ðà êðàñíîì ñïåêòðå êðàñíîãî ãèãàíòà HD 196610. Çäåñü èñïîëüçîâàíû
îöåíêè [9] ñîëíå÷íîãî ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â àòìîñôåðå çâåçäû.
Ýòîò ðåçóëüòàò ïîçâîëèë íàì óòî÷íèòü çíà÷åíèå lgg, èñïîëüçóÿ çà âè -
ñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ïîëîñ ïåðâîãî îáåðòîíà SiO îò óñêîðåíèÿ ñâî -
áîäíîãî ïàäåíèÿ. Åñòåñòâåííî, ïðè áîëåå ðàôèíèðîâàííîì ïîäõîäå
òðåáóåòñÿ áîëåå ïîñëåäîâàòåëüíûé ïîäõîä, ñîñòîÿùèé â ïðåäâàðè -
òåëü íîì îïðåäåëåíèè òî÷íîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà íå òîëüêî óãëå ðî -
äà, êðåìíèÿ è êèñëîðîäà, íî è äðóãèõ ýëåìåíòîâ, îñîáåííî îïðåäåëÿþ -
ùèõ ïîêðîâíûé ýôôåêò, à çíà÷èò è âëèÿþùèõ íà ñòðóêòóðó ìîäåëè àò -
ìî ñôåðû. Â òî æå âðåìÿ ñëåäóåò îòìåòèòü íà âàæíîñòü ó÷åòà ïîãëî -
ùåíèÿ H2O â ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ, ãäå ðàñïîëîæåíû èíôðàêðàñ -
íûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ SiO è CO. 

Ñà ìî ïðî âå äå íèå ýòîé ðà áî òû ñòà ëî âîç ìîæ íûì áëà ãî äà ðÿ äâóì
çíà ÷è ìûì ñî áû òè ÿì â ñî âðå ìåí íîé àñ òðî ôè çè êå. Âî-ïåð âûõ, ãðóï ïîé 
ExoMol ðàñ ñ÷è òàí âåñü ìà ñî âåð øåí íûé ñïè ñîê ëè íèé èçî òî ïè ÷åñ êèõ
ìî ëå êóë ìî íî î êè ñè êðåì íèÿ. Âî-âòî ðûõ, ñòà ëè äîñ òóï íû ìè äàí íûå
ñïåê òðàëü íûõ íà áëþ äå íèé, âû ïîë íåí íûõ íà èí ôðàê ðàñ íûõ ñïåê òðîã -
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ðà ôàõ, óñòà íîâ ëåí íûõ íà òå ëåñ êî ïàõ IRTF. Çäåñü áó äåò óìåñ òíûì îò -
ìå òèòü, ÷òî ìî ëå êó ëà SiO îò ñó òñòâó åò â áà çå ñïåê òðîñ êî ïè ÷åñ êèõ äàí -
íûõ HITRAN, êîòîðàÿ ñîçäàâàëàñü â îñíîâíîì äëÿ èíòåðïðåòàöèè
ñïåêòðîâ àòìîñôåð Çåìëè è ïëàíåò. 

Äëÿ èñ ïîëü çî âà íèÿ â íà øèõ ðàñ ÷å òàõ çâåç äíûõ àò ìîñ ôåð ñïèñ êè
ëè íèé SiO áû ëè ïðè âå äå íû ê ôîð ìà òó, èñ ïîëü çó å ìî ìó â ïðî ãðàì ìå
WITA [21]. Îñî áîå âíè ìà íèå â ðà áî òå áû ëî óäå ëå íî ðàñ ÷å òó êîð ðåê -
òíî ãî ðàñ ÷å òà õè ìè ÷åñ êî ãî ðàâ íî âå ñèÿ â çâåç äíûõ àò ìîñ ôå ðàõ. Äå -
éñòâè òåëü íî, ñóì ìà ïî ñî ñòî ÿ íè ÿì ìî ëå êó ëû SiO èñ ïîëü çó åò ñÿ êàê
ïðè ðàñ ÷å òå õè ìè ÷åñ êî ãî ðàâ íî âå ñèÿ, òàê è ïðè ðàñ ÷å òàõ ñèí òå òè ÷åñ -
êèõ ñïåê òðîâ â ÷àñ òè îïðå äå ëå íèÿ íà ñå ëåí íîñ òåé åå óðîâ íåé. Ìû ïðè -
ìå íè ëè êîí ñòàí òû õè ìè ÷åñ êî ãî ðàâ íî âå ñèÿ, ðàñ ñ÷è òàí íûå ñ èñ ïîëü -
çî âà íè åì äàí íûõ ðàç íûõ èñ ñëå äî âà íèé, è ïî ëó ÷è ëè ïðè èõ èñ ïîëü çî -
âà íèè ïðàê òè ÷åñ êè îäè íà êî âûå èí òåí ñèâ íîñ òè ñïåê òðàëü íûõ ëè íèé
SiO â òå î ðå òè ÷åñ êîì ñïåê òðå. Ýòî îçíà ÷à åò, ÷òî ïî ìåíü øåé ìå ðå â
÷àñ òè ôîð ìàëü íî ãî ðàñ ÷å òà õè ìè ÷åñ êî ãî ðàâ íî âå ñèÿ è ñèí òå òè ÷åñ êèõ
ñïåê òðîâ ïî ëîñ ïî ãëî ùå íèÿ SiO ìû èç áå æà ëè ãðó áûõ îøè áîê. Òåì íå
ìå íåå, ïðè èñ ïîëü çî âà íèè ñïèñêîâ ëèíèé SiO íàìè èñïîëüçîâàëèñü
êîíñòàíòû äèññîöèàòèâíîãî ðàâíîâåñèÿ, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ñóìì ïî
ñî ñòî ÿ íè ÿì, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû äëÿ òîé æå ìîäåëè ìî ëå êó ëÿð -
íûõ óðîâíåé. 

Ïðè ðàñ ÷å òå èí ôðàê ðàñ íûõ ñïåê òðîâ íà ìè ó÷è òû âà ëîñü ïî ãëî ùå -
íèå èç ëó ÷å íèÿ ïà ðà ìè âî äû â èí ôðàê ðàñ íîì äè à ïà çî íå. Ïî ìíå íèþ
àâ òî ðà, èñ ñëå äî âà íèÿ çà âè ñè ìîñ òè êîí öåí òðà öèè ìî ëå êóë SiO è H2O è 
èç ìå íå íèÿ èí òåí ñèâ íîñ òåé èõ ïî ëîñ â çâåç äàõ ñ ðàç íû ìè çíà ÷å íè ÿ ìè
lgg ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñà ìîñ òî ÿ òåëü íûé èí òå ðåñ.

È âñå æå âîñ ïðî èç âå äå íèå ïî ëîñ ïåð âûõ îá åð òî íîâ ïî ëîñ ïåð âî ãî
îá åð òî íà èçî òî ïè ÷åñ êèõ ìî ëå êóë êðåì íèÿ â ñïåê òðå Ì-ãè ãàí òà ïî -
çäíå ãî ñïåê òðàëü íî ãî êëàñ ñà åñòü ãëàâ íûé ðå çóëü òàò ýòîé ðà áî òû. Ïî-
âè äè ìî ìó, íà ìî ìåíò íà ïè ñà íèÿ ñòàòüè (ìàðò 2019 ã.) ýòà ðà áî òà ïðåä -
ñòàâ ëÿ åò ïåð âóþ ïî ïûò êó îïðå äå ëå íèÿ èçî òî ïè ÷åñ êî ãî ñî ñòà âà êðåì -
íèÿ â àò ìîñ ôå ðàõ çâåçä ñ èñ ïîëü çî âà íè åì èí ôðàê ðàñ íûõ ñïåê òðîâ
çâåçä. Ìû ïðåä ïî ëà ãà åì ïðî äîë æèòü íà øè èñ ñëå äî âà íèÿ ïî èñ ñëå äî -
âà íèþ èçîòîïíîãî ñîñòàâà êðåìíèÿ è óãëåðîäà â àòìîñôåðàõ çâåçä Ãà -
ëàê òè êè.
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ß. Â. Ïàâ ëåí êî
Ãî ëîâ íà àñ òðî íîì³÷íà îá ñåð âà òîð³ÿ Íàö³îíàëü íî¿ àêà äåì³¿ íàóê Óêðà¿ íè, 
Êè¿â, Óêðà¿ íà
Öåíòð àñ òðîô³çè÷ íèõ äîñë³äæåíü Óí³âåð ñè òåòó Ãåð òâîðäøèðà, 
Ãàòô³ëä, Âå ëè êîá ðè òàí³ÿ

ÑÌÓÃÈ SiO Â ²ÍÔÐÀ×ÅÐÂÎÍÈÕ ÑÏÅÊÒÐÀÕ Ç²ÐÎÊ 
Ï²ÇÍ²Õ ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÈÕ ÊËÀÑ²Â

Ïîêàçàíî âàæëèâ³ñòü âðàõóâàííÿ ìîëåêóëÿðíèõ ïîëîñ ïîãëèíàííÿ SiO â ³íôðà÷åð -
âî í³é ÷àñòèí³ ñïåêòðó ïðè àíàë³ç³ ñïåêòð³â ç³ð ï³çí³õ ñïåêòðàëüíèõ êëàñ³â. Âèêî ðèñ -
òàíî ñïèñêè îáåðòàëüíî-êîëèâàëüíèõ ë³í³é ïîãëèíàííÿ ñèñòåìè ñìóã SiO, ðîçðàõî -
âàí³ ãðóïîþ Äæ. Òåíí³ñîíà â ðàìêàõ ïðîåêòó ExoMol. Ó ñïåêòð³ ÷åðâîíîãî ã³ãàíòà
HD 196610 (V*EU Del) ñïåêòðàëüíîãî êëàñó Ì6 III, âçÿòîìó ç á³áë³òåêè ñïåêòð³â
IRTF, ³äåíòèô³êîâàíî ñìóãè ³çîòîï³÷íèõ ìîëåêóë 28SiO, 29SiO, 30SiO. Çà äîïîìîãîþ
ìîäåëþâàííÿ ñìóã ïåðøîãî îáåðòîíó SiO ó ñïåêòð³ îòðèìàíî îö³íêè â³äíîñíîãî
âì³ñ òó ³çîòîï³â êðåìí³þ â àòìîñôåð³ HD 196610. Âîíè âèÿâèëèñÿ áëèçüêèìè (ç
òî÷í³ñòþ äî 3 %) äî ñîíÿ÷íîãî. Ó òîé æå ÷àñ ³çîòîïíå â³äíîøåííÿ âóãëåöþ 12C/13C =
= 6 ± 1, îòðèìàíå çà äîïîìîãîþ ìîäåëþâàííÿ ³çîòîï³÷íèõ êîìïîíåíò³â ñìóã ïåð -
øîãî îáåðòîíà ÑÎ, ñâ³ä÷èòü ïðî ïðîñóíóòó ñòàä³þ åâîëþö³¿ HD 196610. 
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SiO BANDS IN INFRARED SPECTRA OF LATE SPECTRAL STARS

The importance of account the SiO absorption in the infrared spectrum for analyzing the
spectra of stars of late spectral classes. Wt used lists of the absorption lines of the
rotation-virational bands, calculated by the group of J. Tennison in the framework of the
ExoMol project. In the spectrum of red giant HD 196610 (V*EU Del, spectral class M6
III), taken from the IRTF spectra library we identified bands of isotopic molecules 28SiO,
29SiO, 30SiO. The relative abundance of silicon isotopes in the atmosphere of HD 196610
were obtained by modeling the bands of the first overtone SiO in the spectrum of a star. It
turned out to be close (to within three percent) to the «solar» value. At the same time, the
carbon isotope ratio 12C/13C = 6 ± 1, determined by fits to the observed isotopic bands of the 
first overtone of CO, testifies to the advanced stage of the evolution of HD 196610.
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