
ÏÀ�ÀÌÅÒ�Û ÀÒÌÎÑÔÅ� È ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÎÑÒÀÂ50 ÇÂÅÇÄ Ñ ÏËÀÍÅÒÀÌÈ, ÎÒÊ�ÛÒÛÕ Â 1995�2000 �ÎÄÀÕÀ. È. �àëååâ, È. Ô. Áèêìàåâ 2003Êàçàíñêèé óíèâåðñèòåò, êà�åäðà àñòðîíîìèèóë. Êðåìëåâñêàÿ, 18, 420008 Êàçàíü, �îññèÿe-mail: almaz�ksu.ruÏîñëå îòêðûòèÿ îñåíüþ 1995 ã. ïëàíåòíîé ñèñòåìû âîêðóã çâåçäû 51 Peg íà÷àëàñü ýðà âíåñîë-íå÷íûõ ïëàíåò. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àñòðîíîìàì èçâåñòíî áîëåå 80 çâåçä ñ ïëàíåòàìè. Ïîýòîìóìîæíî íà÷àòü ñòàòèñòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ äàííîé ãðóïïû çâåçä. Ìû èññëåäîâàëè ðàñïðåäå-ëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ 50 çâåçä, îáëàäàþùèõ ïëàíåòàìè, íà îñíîâå îïóáëèêîâàííûõ âëèòåðàòóðå äàííûõ: �îòîìåòðèè (V , B � V , Mv), �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (Teff , lg g, [Fe/H℄,Vtur , M , R, Vrot; âîçðàñò), êèíåìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå ñîäåðæàíèé õèìè÷åñêèõýëåìåíòîâ.ATMOSPHERIC PARAMETERS AND CHEMICAL COMPOSITION OF 50 STARS WITHPLANETS DISCOVERED IN 1995�2000, by Galeev A., Bikmaev I. � After a planetary sys-tem was disovered in Autumn 1995 around 51 Peg by Mayor and Queloz the era of extrasolarplanets has begun. At present astronomers know more than 80 stars with planets. It is possibleto start with statistial studies of this group of stars. We investigated the distributions of variousparameters and hemial ompositions of 50 planet-harboring stars. A great number of soures wasinspeted to ollet and analyze the photometri properties (V , B � V , Mv), physial parameters(Teff , lg g, [Fe/H℄, Vtur, M , R, Vrot, age), kinemati harateristis, and element abundanes.ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÉ ÌÀÒÅ�ÈÀËÂ íîÿáðå 1995 ã. â î÷åðåäíîì íîìåðå æóðíàëà �Nature� âûøëà ñòàòüÿ îá îòêðûòèè ïëàíåòíîéñèñòåìû ó çâåçäû 51 Peg [1℄, êîòîðàÿ ïîëîæèëà íà÷àëî ýðå èçó÷åíèÿ âíåñîëíå÷íûõ ïëàíåò. Íîëèøü ïåðâîå âðåìÿ ýòî áûëî èñêëþ÷èòåëüíûì ñîáûòèåì, ïîñòåïåííî ÷èñëî âíåñîëíå÷íûõ ïëàíåòíà÷àëî èñ÷èñëÿòüñÿ äåñÿòêàìè, âåäü ñ êàæäûì ãîäîì èõ îòêðûâàþò âñå áîëüøå è áîëüøå. Â 1996 ã.áûëî îòêðûòî 2 ïëàíåòû, â 1997 � 5, â 1998 � 7, â 1999 ã. ïëàíåòû áûëè îáíàðóæåíû ó 9 çâåçä,à â 2000 � óæå ó 25! Òî åñòü, â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ øåñòè ëåò XX âåêà áûëè îòêðûòû ïëàíåòû ó49 çâåçä. È ÷èñëî èõ ïðîäîëæàåò ðàñòè, èçâåñòíû óæå öåëûå ïëàíåòíûå ñèñòåìû, ñîñòîÿùèå èç2�3 ïëàíåò.Áîëüøîå ÷èñëî ïëàíåò ó äðóãèõ çâåçä ïîçâîëÿåò íà÷àòü ñòàòèñòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ õàðàê-òåðèñòèê ýòèõ îáúåêòîâ (è ïëàíåò, è çâåçä). Â äàííîé ðàáîòå ìû ðåøèëè îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêîâûáîðêîé èç 50 çâåçä ñ ïëàíåòàìè (ÇÑÏ), èçâåñòíûõ ê íà÷àëó íîâîãî ñòîëåòèÿ (â ýòî ÷èñëî ìûâêëþ÷èëè è Ñîëíöå), è ðàññìîòðåòü ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ýòèõ çâåçä.Ìû ïðèâëåêëè áîëüøîå êîëè÷åñòâî ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ (áîëåå 50), ÷òîáû ñîáðàòü è ïðî-âåñòè àíàëèç �îòîìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ (âèäèìàÿ è àáñîëþòíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà, ïîêàçàòåëèöâåòà), �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà, ëîãàðè�ì óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè,ìåòàëëè÷íîñòü, ñêîðîñòè âðàùåíèÿ è òóðáóëåíòíîñòè, ìàññà, ðàäèóñ, âîçðàñò è ò. ä.), ñîäåðæà-íèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (â ÷àñòíîñòè ëèòèÿ) è êèíåìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (êîìïîíåíòûïåêóëÿðíîé ñêîðîñòè Vspae � U , V , W � äâèæåíèÿ â �àëàêòèêå) äàííîé ãðóïïû çâåçä. Íåêîòîðûåïàðàìåòðû (ñâåòèìîñòè, ðàäèóñû) áûëè ðàññ÷èòàíû íàìè íà îñíîâå äðóãèõ äàííûõ.Äëÿ ñðàâíåíèÿ ìû ðàññìîòðåëè âûáîðêó èç 150 çâåçä ñîëíå÷íîãî òèïà (�çâåçä ïîëÿ�), èññëå-äîâàííûõ è ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåííûõ íàì Êëàóñîì Ôóðìàíîì. Ýòà âûáîðêà áîëåå îäíîðîäíà(ïàðàìåòðû âñåõ çâåçä ïîëó÷åíû îäíèì ìåòîäîì), íî îíà ñîäåðæèò è íåñêîëüêî ÇÑÏ. Ïîýòîìó ååóäîáíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñðàâíåíèÿ ïàðàìåòðîâ çâåçä â ýòèõ äâóõ âûáîðîêàõ.�ÅÇÓËÜÒÀÒÛ1. Íàéäåííûå äëÿ èññëåäîâàííûõ çâåçä ñ ïëàíåòàìè ïàðàìåòðû èçìåíÿþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäå-ëàõ. Ýòî âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ íåîäíîðîäíîñòè ýòîé âûáîðêè, âåäü îíè îòáèðàëèñü ïî êðèòåðèþ226



íàëè÷èÿ ó çâåçäû ïëàíåòîïîäîáíîãî ñïóòíèêà. Ê ïðèìåðó, äàííàÿ ãðóïïà îáúåäèíÿåò çâåçäû îòêðàñíîãî êàðëèêà Gl 876 (M4, Teff = 3200 K) äî F-ñóáãèãàíòà HD 120136 (Teff = 6390 K), õî-òÿ áîëüøèíñòâî ýòèõ çâåçä âñå æå ïîïàäàþò â îáëàñòü çâåçä ñîëíå÷íîãî òèïà ñ ý��åêòèâíûìèòåìïåðàòóðàìè 5000�6000 K è lg g îò 4.00 äî 4.50 dex.Îêîëî 50% ÇÑÏ èìåþò ñâåòèìîñòè, çàìåòíî îòëè÷àþùèåñÿ îò ñîëíå÷íîé. Ìàññû äàííûõ çâåçäçàêëþ÷åíû â ïðåäåëàõ îò 0.78 M� (ó HD 192263) äî 1.46 M� (ó HD 89744). �àñïðåäåëåíèå ìàññýòèõ çâåçä ïîâòîðÿåò àíàëîãè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå çâåçä ïîëÿ Ôóðìàíà è ïîêàçûâàåò ÷åòêèé ïèêíà 1M� (ðèñ. 1). �èñòîãðàììû, ïîñòðîåííûå äëÿ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ çâåçä, ïîêàçûâàþò ðàñïðå-äåëåíèå ñ ïèêîì, ñîîòâåòñòâóþùèì ñîëíå÷íîìó çíà÷åíèþ.
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè ìåòàëëè÷íîñòè ðàññìîòðåííûõ çâåçä ñ ïëàíåòàìè è çâåçä ïîëÿ îò ìàññû (ââåðõó) èòåìïåðàòóðû (âíèçó)Òîëüêî ðàñïðåäåëåíèå ìåòàëëè÷íîñòè îáíàðóæèâàåò çíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ îò ðàñïðåäåëå-íèÿ, íàáëþäàåìîãî ó îäèíî÷íûõ çâåçä ñîëíå÷íîãî òèïà (ðèñ. 2). Ìåòàëëè÷íîñòè çâåçä ñ ïëàíåòàìèèçìåíÿþòñÿ îò �0.72 dex (HD 114762) äî +0.47 (HD 145675). Íî êðîìå HD 114762 [Fe/H℄ < �0:10èìåþò ëèøü 4 çâåçäû. Â èòîãå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî áîëüøèíñòâî ÇÑÏ ðàñïîëîæåíî â îáëàñòè ìåòàë-ëè÷íîñòåé �0.1 ... +0.5 dex ñ ìàêñèìóìîì íà 0.2 dex. Ïðîáëåìà òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññìàòðè-âàåòñÿ â ðàáîòàõ [2, 3℄.2. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ äàííûõ çâåçä, îáëàäàþùèõ ïëàíåòàìè, îïðåäåëÿëñÿ â ðàáîòàõ �îíçà-ëåçà è äð. [4�6℄ è Ñàíòîñà è äð. [7℄. Ê ýòèì äàííûì ìû äîáàâèëè ðåçóëüòàòû äëÿ HD 6434 [8℄,HD 19994 [9℄, HD 95128 [10℄, è HD 9826, HD 186427, HD 217014, èññëåäîâàííûõ íàìè. Êîëè÷å-ñòâî ðàññìîòðåííûõ ýëåìåíòîâ ðàñòåò îò 4 (Si, Ca, Ti, Fe) ó HD 177830 äî 22 (HD 19994) è 36(HD 186427), íî áîëüøèíñòâî çâåçä (êîòîðûå ðàññìîòðåíû �îíçàëåçîì) ïðåäñòàâëÿþò ñîäåðæà-íèÿ òîëüêî 13�15 ýëåìåíòîâ. Âñåãî ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àòìîñ�åð 40 çâåçäâûáîðêè.Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó äàííûå çâåçäû òàêæå ìîæíî ðàçáèòü íà ãðóïïû (ðèñ. 3). Ïÿòü çâåçä,HD 6434, HD 13445, HD 37124, HD 114762 è HD 143761, îòíîñÿòñÿ ê îáúåêòàì ñ ïîíèæåííîé ìåòàë-ëè÷íîñòüþ [Fe/H℄ < �0:10. Øåñòü çâåçä (HD 95128, HD 117176, HD 130322, HD 192263, HD 209458è HD 222582) ïîêàçûâàþò ñîëíå÷íûé õèìñîñòàâ. Ó îñòàâøèõñÿ çâåçä � ñèëüíûå èçáûòêè ìåòàë-ëîâ, îñîáåííî ó HD 75732 è HD 145675 çíà÷åíèÿ ��(star� sun) > 0:3 äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ (êðîìåëèòèÿ). Òàêæå êàê ó àíàëîãîâ Ñîëíöà [11℄, ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèé èìåþò ðàçëè÷íûé âèäó ðàçíûõ çâåçä. Õîðîøî çàìåòíà ïîâûøåííàÿ ìåòàëëè÷íîñòü ÇÑÏ, åñëè ñðàâíèòü óñðåäíåííûåðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ýòèõ çâåçä è çâåçä-àíàëîãîâ Ñîëíöà (ðèñ. 4).Ñðàâíåíèå ñîäåðæàíèé ëèòèÿ ó 32 çâåçä íå ïîêàçûâàåò èõ êîððåëÿöèè ñ ñîäåðæàíèÿìè äðóãèõýëåìåíòîâ. 227
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�èñ. 2. ×èñëî çâåçä ðàçíîé ìåòàëëè÷íîñòè ñðåäè ðàññìîòðåííûõ çâåçä ñ ïëàíåòàìè è çâåçä ïîëÿ
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(OHPHQWV�èñ. 3. Ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â àòìîñ�åðàõ òðåõ çâåçä ñ ïëàíåòàìè, êîòîðûå äåìîíñòðèðóþò:èçáûòîê ìåòàëëîâ (HD 145675), ñîëíå÷íûé õèìñîñòàâ HD 222582 è ïîíèæåííóþ ìåòàëëè÷íîñòü (HD 37124)3. Íà îñíîâå ñîáðàííûõ ïàðàìåòðîâ çâåçä ñ ïëàíåòàìè, ìû ïîïûòàëèñü îòîáðàòü îáúåêòû,êîòîðûå ìîæíî îòíåñòè ê àíàëîãàì Ñîëíöà. Â èòîãå ìû âûáðàëè 5 çâåçä (HD 6434, HD 12661,HD 186427, HD 217014, HD 222582), ó êîòîðûõ ïî÷òè âñå õàðàêòåðèñòèêè áëèçêè ê ñîëíå÷íûì. Íîïåðâûå ÷åòûðå çâåçäû èìåþò õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, îòëè÷àþùèéñÿ îò ñîëíå÷íîãî. Òîëüêî HD 222582ïîêàçûâàåò óäèâèòåëüíîå ñîâïàäåíèå ñ ñîëíå÷íûìè äàííûìè �ïî âñåì ïóíêòàì�. Ìû ïðåäïîëà-ãàåì, ÷òî ýòà çâåçäà ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ íàèëó÷øèì ñîëíå÷íûì àíàëîãîì â ýòîé ãðóïïå çâåçä èêàíäèäàòîì â äâîéíèêè Ñîëíöà.4. Ïî êèíåìàòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ÇÑÏ íè÷åì îñîáåííûì íå âûäåëÿþòñÿ. Çíà÷åíèÿ êîì-ïîíåíòîâ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ýòèõ çâåçä â �àëàêòèêå ëåæàò â �îáùåì îáëàêå�. �àñïðåäåëåíèåêóìóëÿòèâíîé ñêîðîñòè (Vspae = pU2 + V 2 +W 2) ðàññìîòðåííûõ çâåçä èäåíòè÷íî òàêîìó æåðàñïðåäåëåíèþ ó çâåçä ïîëÿ (ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî êîëè÷åñòâî çâåçä â ýòèõ âûáîðêàõ îòëè÷àåòñÿ â3 ðàçà). 228
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�èñ. 4. Ñðàâíåíèå óñðåäíåííîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 25 çâåçä ñ ïëàíåòàìè è 10 çâåçä-àíàëîãîâ Ñîëíöà(íà ãðà�èêàõ ïîêàçàíû áàðû îøèáîê ñîäåðæàíèé äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà)Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ê. Ôóðìàíó çà ïðåäîñòàâëåííûå äàííûå, Ñ. �îðäå çà ýìïèðè-÷åñêèå çàâèñèìîñòè ìàññà-ðàäèóñ [12℄ è À. Õàéðóëëèíîé çà ïîìîùü â ðàáîòå ñ äàííûìè.[1℄ Mayor M., Queloz D. et al. A Jupiter-Mass Companion to a Solar-Type Star // Nature.�1995.�378.�P. 355.[2℄ Santos N. C., Israelian G., Mayor M. The metal-rih nature of stars with planets // Astron. andAstrophys.�2001.�373.�P. 1019�1031.[3℄ Reid N. On the Nature of Stars with Planets // Publs Astron. So. Paif.�2002.�114.�P. 306�329.[4℄ Gonzalez G. Spetrosopi analyses of the parent stars of extrasolar planetary system andidates //Astron. and Astrophys.�1998.�334.�P. 221�238.[5℄ Gonzalez G., Laws C. Parent Stars of Extrasolar Planets. V. HD 75289 // Astron. J.�2000.�119.�P. 390�396.[6℄ Gonzalez G., Laws C., Tyagi S., Reddy B. E. Parent Stars of Extrasolar Planets. VI. Abundane Analysesof 20 New Systems // Astron. J.�2001.�121.�P. 432�452.[7℄ Santos N. C., Israelian G., Mayor M. Chemial analysis of 8 reently disovered extra-solar planet hoststars // Astron. and Astrophys.�2000.�363.�P. 228�238.[8℄ Carretta E., Gratton R. G., Sneden C. Abundanes of light elements in metal-poor stars. III. Data analysisand results // Astron. and Astrophys.�2000.�356.�P. 238�252.[9℄ Smith V. V., Cunha K., Lazzaro D. The Abundane Distribution in the Extrasolar-Planet Host Star HD19994 // Astron. J.�2001.�121.�P. 3207�3218.[10℄ Chen Y. Q., Nissen P. E., Zhao G., et al. Chemial omposition of 90 F and G disk dwarfs // Astron.and Astrophys. Suppl. Ser.�2000.�141.�P. 491�506.[11℄ �àëååâ À. È., Áèêìàåâ È. Ô., Ìóñàåâ Ô. À., �àëàçóòäèíîâ �. À. Èññëåäîâàíèå çâåçä � �îòîìåòðè-÷åñêèõ àíàëîãîâ Ñîëíöà ïî ñïåêòðàì, ïîëó÷åííûì íà 2-ì òåëåñêîïå îáñåðâàòîðèè Òåðñêîë // Êèíå-ìàòèêà è �èçèêà íåáåñ. òåë. Ïðèëîæåíèå.�2003.�� 4.�C. 97�100.[12℄ Gorda S. Yu., Svehnikov M. A. Empirial L-M, R-M, and M-Teff relations for main-sequene stars:Components of lose binary systems and low-mass stars // Astron. Rep.�1999.�43.�P. 521�525.229


