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На основе спектральных наблюдений обзора LAMOST (DR2) сделаны оценки радиусов, масс и
светимостей 700 481 звезд спектральных классов A, F, G и К с металличностью от −0.845 до 0.0. Для
определения характеристик звезд использованы современные расчеты моделей внутреннего строения
звезды с учетом скорости эволюции звезд и начальной функции масс. Применение эволюционных
расчетов звезд двух типов — с вращением и без вращения — позволило учесть неопределенность,
связанную с отсутствием данных о скорости вращения исследуемой звезды. Полученные радиусы
звезд вместе с оценками межзвездного поглощения и угловых диаметров по даннымфотометрии можно
использовать для исследования зависимости межзвездного поглощения от расстояния, а также оценки
расстояний до звезд.

Ключевые слова: звезды: фундаментальные параметры — методы: статистические —
техники: спектроскопические

1. ВВЕДЕНИЕ

Одним их актуальных направлений в астро-
физических исследованиях является разработка и
применение способов интеллектуального анализа
и извлечения информации из обзоров неба раз-
ных диапазонов. Например, современные фото-
метрические обзоры содержат сведения о 105–106

относительно слабых объектах, а методы кросс-
отождествления объектов [1] позволяют анализи-
ровать их, используя все каталогизированные фо-
тометрические данные [2–6].

При решении некоторых астрофизических за-
дач большое количество исходных данных может
компенсировать их невысокую точность. В част-
ности, при определении характеристик межзвезд-
ной среды по звездам, расположенным компактно
в одной области на небе, для которых величи-
на межзвездного поглощения и угловые диаметры
найдены из фотометрии [7], оценки радиусов этих
звезд позволяют судить о расстоянии до них. Звез-
ды c близкими величинами межзвездного погло-
щения считаются примерно равноудаленными от
наблюдателя, и при этом чем больше исследуемых
звезд, тем точнее можно определить зависимость
межзвездного поглощения от расстояния.

Для оценки радиусов (R), масс (M ), и светимо-
стей (L) в настоящей работе использована боль-
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шая выборка звезд обзора LAMOST1. Его основ-
ное назначение — поиск астрофизически важных
объектов и статистические исследования звезд-
ных населений нашей Галактики. Обзор охватывает
практически половину небесной сферы и содержит
данные об атмосферных характеристиках более
двух миллионов звезд [8]. Атмосферные характе-
ристики звезд определены коллективом LAMOST
по распределению энергии в их спектрах. Этот
подход позволяет сравнительно точно определить
Teff , но не претендует на надежное определение
lg g и [M/H] (металличности), хотя значения двух
последних важны для точного определения ради-
уса звезды. Однако ценность обзора LAMOST
заключается не в сверхточной оценке атмосферных
характеристик звезд, а в их большом количестве.

Появление массовых расчетов моделей звезд
привело к широкому применению метода интерпо-
ляции на сетках эволюционных треков и изохрон.
Расчеты звездных моделей показывают, что соот-
ношение масса–светимость для красной границы
главной последовательности подобно аналогично-
му соотношению для начальной главной после-
довательности. На этом факте основан принцип
геометрического подобия эволюционных треков.
Этот принцип применен в работе Музылева [9],
который показал, что при специальной разбивке
эволюционных треков можно по положению звез-
ды на диаграмме Гершпрунга-Рассела определить

1http://www.lamost.org/public/
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ее возраст и массу. Метод, предложенный Му-
зылевым, по существу рассматривал только слу-
чай квазигоризонтальных эволюционных треков и
нуждался в обобщении. Примером такого обобще-
ния является работа Мякутина и Пискунова [10],
которые предложили способ, позволяющий при
специальной разбивке эволюционных треков на
интервалы определять массы и возрасты звезд в
любой области диаграммы Гершпрунга-Рассела. В
работе [11] с помощью принципа геометрического
подобия эволюционных треков реализован способ
определения масс и возрастов звезд по эффектив-
ным температурам и поверхностным ускорениям.

Определение радиусов, масс и светимостей
звезд в данной работе выполняется способом,
основанным на эволюционных расчетах звезд [12],
но не требующим ни выделения одинаковых стадий
эволюции, ни специальной разбивки эволюцион-
ных треков на интервалы.

2. СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ
ХАРАКТЕРИСТИК ЗВЕЗД

В работе использованы эволюционные расчеты
двух типов — с учетом и без учета вращения звезд,
выполненные научной группой из Женевской об-
серватории [13, 14]. Начальные значения скорости
вращения vn звезд выбирались в зависимости от их
критических скоростей вращения vk

2 и определя-
лись условием vn/vk = 0.4. Соответствующие этим
расчетам эволюционные треки описывают эволю-
цию звезд с начальной массой от 0.8M� до 120M�
двух химических составов, Z = 0.014 и Z = 0.002.

Cпособ определения радиуса, массы и светимо-
сти звезды является последовательным развитием
методов, описанных ранее [15, 16], и позволяет
получать как точечные оценки на основе метода
максимального правдоподобия, так и интерваль-
ные оценки. Интервальная оценка вычисляется с
помощью многократной генерации значений эф-
фективной температуры, поверхностного ускоре-
ния и металличности с учетом их погрешностей, в
предположении их равномерного распределения, и
определения соответствующих им радиусов, масс и
светимостей. На основе полученных выборок для
каждой характеристики (R, M , L) вычисляются
первый (Q1) и третий (Q3) квантили3, определяю-
щие интервальную оценку.

2Критическая скорость вращения звезды достигается, ко-
гда сила тяжести полностью компенсируется центробеж-
ной силой.
3Квантиль — значение случайной величины, которое оно
не превышает с заданной вероятностью. Первый и третий
квантили соответствуют таким значениям случайной ве-
личины, которые оно не превышает с вероятностью 0.25
и 0.75, соответственно.

Рис. 1. Вверху — область, покрываемая эволюцион-
ными треками (левая часть), и область (правая часть),
для которой внизу показана зависимость lg R от lg g
для узкого интервала Teff . Сплошная линия внизу —
среднее вероятное значения радиуса; оттенки серого—
логарифм вероятности того, что звезда имеет соответ-
ствующий радиус.

Две звезды с одинаковыми величинами эффек-
тивной температуры и поверхностного ускорения
могут иметь различные радиусы, однако особенно-
сти появления и эволюции звезд приводят к тому,
что их значения должны быть не равновероятны. То
же самое справедливо для массы и светимости.

Для учета разной скорости эволюции и началь-
ной функции масс вычисляются соответствующие
функции вероятностей. При этом делается предпо-
ложение о постоянном темпе звездообразования на
протяжении 13.7 млрд лет. В качестве начальной
функции масс используется классическая зависи-
мость из работы [17]. Получаемые функции веро-
ятностей применяются при анализе узких после-
довательных интервалов, полностью покрывающих
весь диапазон эффективных температур, определя-
емый эволюционными треками. На рис. 1 показан
результат вычисления функции вероятностей ради-
усов для случая Z = 0.014 и Teff = 4800 ± 43 К. На
врезке нижней панели хорошо видно влияние учета
скорости эволюции и начальной функции масс на
оценку радиуса звезды — оценка смещена к бо-
лее вероятным значениям. Аналогичные результа-
ты получены для массы и светимости. С учетом
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небольшой ширины интервалов считается, что для
эффективной температуры, соответствующей зна-
чению середины интервала, получена зависимость
характеристик звезды (R,M , L) от поверхностного
ускорения. Далее, чтобы добиться ее непрерывно-
сти, применяется линейная интерполяция.

Металличность учитывается в два этапа. Сна-
чала определяются характеристики, соответствую-
щие значениям металличностей, между которыми
лежит значение для исследуемой звезды. После
этого выполняется линейная интерполяция. По-
дробности и другие детали изложены в работе [12],
где также выполнен анализ ошибок, к которым
приводит линейная интерполяция, в том числе по
металличности, и предложен способ их исправле-
ния.

Он был проверен на данных о звездах, хо-
рошо изученных различными методами. Сведения
о компонентах затменных двойных звезд взяты
из работы [18]. Данные о трех десятках канди-
датов в обладатели планет — из работы [19], а
характеристики красных гигантов — из каталога
APOKASC [20]. На рис. 2 показаны результаты
сравнения известных характеристик красных ги-
гантов и кандидатов в обладатели планет Ro, Mo и
Lo и их оценок Rc, Mc и Lc. Имеется хорошее со-
ответствие c наблюдениями. Среднее значение μ и
среднеквадратичное отклонение σ относительного
отклонения оценки радиуса равны −0.5% и 5.1%,
соответственно. Среднее значение относительно-
го отклонения оценки массы составило −1.1%, а
его среднеквадратичное отклонение — 10.1%, а
в случае оценки светимости — −0.003 и 0.046,
соответственно.

Результат определения радиусов, масс и све-
тимостей компонентов двойных звезд показан на
рис. 3. Достигнуто хорошее соответствие c наблю-
дениями. Cистематические отклонения практиче-
ски отсутствуют. Средние значения относительного
отклонения радиуса, массы и светимости равны
соответственно −0.2% −0.1% и−0.013.

3. ОЦЕНКИ ХАРАКТЕРИСТИК ЗВЕЗД
ОБЗОРА LAMOST

Второй выпуск (DR2) cпектроскопического об-
зора LAMOST содержит данные, полученные как
в результате пробного обзора c 2011 по 2012 года,
так и в результате двухгодичного основного обзора,
завершенного в 2014 году. DR2 включает около
четырех миллионов спектров, а также несколько
каталогов с оценками атмосферных характеристик
звезд. Самый представительный из них — каталог
данных для более двух миллионов звезд, принад-
лежащих к спектральным классам A, F, G и K.
Именно для объектов указанного каталога были

Рис. 2. Сравнения радиусов (a), масс (b) и светимо-
стей (c) красных гигантов (кружки) и кандидатов в
обладатели собственных планет (квадраты) с оценка-
ми, определенными по температурам, поверхностным
ускорениям и металличностям. Оттенки серого — зна-
чения металличностей (бо́льшим значениям соответ-
ствуют более темные тона).

определены фундаментальные характеристики (ра-
диус, масса и светимость).

В работах последнего времени, посвященных
анализу точности определения звездных харак-
теристик, указывается на то, что в DR2 суще-
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Рис. 3. Сравнение радиусов (a), масс (b) и светимостей
(c) компонентов затменных двойных звезд с оценками,
сделанными по температурам и поверхностным уско-
рениям.Оттенки серого— значения масс компонентов
двойных звезд (бо́льшим значениям соответствуют бо-
лее темные тона).

ствуют систематические ошибки, которые для по-
верхностного ускорения достигают больши́х значе-
ний [21]. По этой причине атмосферные характе-
ристики звезд (температура, поверхностное уско-
рение и металличность) были откорректированы
с учетом эмпирических зависимостей, полученных

авторами цитируемой статьи. Способ определения
характеристик звезд имеет ограничения, поэтому,
насколько это возможно, были исключены звезды
красного сгущения. С этой целью использовалось
соотношение из работы [22], которое по значениям
температуры, поверхностного ускорения и метал-
личности позволяет судить о принадлежности звез-
ды к красному сгущению. По той же причине были
исключены звезды, для которых оценка радиуса
превышала значение 10 R�. В общей сложности
оценки получены для 700 481 звезд с металлично-
стью в диапазоне от −0.845 до 0.0, который огра-
ничен применяемыми эволюционными расчетами.
В таблице приведена часть каталога полученных
оценок характеристик звезд. Его полная версия
доступна в базе данных VizieR4 и содержит оцен-
ки, полученные как с учетом корректировки ат-
мосферных характеристик, так и без него. Наряду
с оценками приведены значения коэффициентов
доверия (Kd), которые позволяют охарактеризо-
вать качество интервальных оценок: чем ближе Kd
к единице, тем больше доверие к интервальной
оценке.5 На рис. 4a показано распределение по
атмосферным характеристикам количества звезд,
для которых были сделаны оценки радиусов, масс
и светимостей. Диаграмма Герцшпрунга–Рассела,
построенная на основе полученных оценок свети-
мостей, показана на рис. 4b.

Была исследована характерная точность сде-
ланных оценок. Для этого было проанализировано
распределение количества звезд в зависимости от
значений интервальных и точечных оценок. Ре-
зультаты для оценок радиуса, массы и светимости
показаны на рис. 5. В случае оценки радиуса видно,
что имеется концентрация около значения 1.5 R�,
при этом погрешность равна 20–30%. Оценки
массы концентрируются около значения 1.25 M� и
имеют характерную погрешность около 10%, при
этом хорошо видно, что погрешность оценки мас-
сы заметно увеличивается для красных гигантов
и достигает порядка 40%. Характерная погреш-
ность оценки логарифма светимости составляет
около 40%. На рис. 5 также показано распределе-
ние количества звезд в зависимости от их значений
масс и радиусов.

Значения характерных погрешностей определя-
ются в первую очередь точностью значений по-
верхностного ускорения и металличности иссле-
дуемых звезд. В случае повышения точности бу-
дущих выпусков в рамках спектрального обзора

4http://vizier.u-strasbg.fr/viz-bin/VizieR
5Например, Kd = 0.5 означает, что только 50% значений
атмосферных характеристик звезды, cгенерированныхдля
вычисления интервальной оценки, попадают в область
значений эволюционных расчетов, а в случае Kd = 1.0 в
указанную область попадают все 100%.
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Оценки радиусов, масс и светимостей звезд спектральных классов A, F, G и К обзора LAMOST DR2 и значения
коэффициента доверия (Kd). Знак «*» означает, что температура, поверхностное ускорение и металличность
указаны с учетом их корректировки (см. электронную версию таблицы).

ID
lg Teff , lg g, [M/H] R, M, lg L, Kd

K см с−2 R� M� L�

3203084 3.67 ± 0.01 2.8 ± 0.3 −0.2 ± 0.1 8+4
−1 1.3+0.6

−0.1 1.4+0.4
−0.1 0.81

15014005 3.66 ± 0.01 2.8 ± 0.3 −0.1 ± 0.1 6+3
−1 1.0+0.4

−0.1 1.2+0.3
−0.1 0.62

27205024 3.69 ± 0.01 3.1 ± 0.3 −0.1 ± 0.1 6+1
−2 1.6+0.2

−0.4 1.2+0.2
−0.3 0.70

28009228 3.66 ± 0.01 2.7 ± 0.3 −0.0 ± 0.1 8+3
−2 1.2+0.3

−0.3 1.4+0.3
−0.2 0.58

40306145 3.66 ± 0.01 2.7 ± 0.2 −0.1 ± 0.1 7+2
−1 0.9+0.3

−0.1 1.3+0.2
−0.1 0.61

45309142 3.65 ± 0.01 2.5 ± 0.3 −0.1 ± 0.1 10+5
−1 1.1+0.7

−0.1 1.5+0.4
−0.1 0.64

51806145 3.70 ± 0.01 3.1 ± 0.3 −0.1 ± 0.1 6+2
−1 1.8+0.3

−0.1 1.3+0.2
−0.1 1.00

99801092 3.66 ± 0.01 2.7 ± 0.2 −0.1 ± 0.1 8+2
−2 1.1+0.3

−0.2 1.4+0.2
−0.2 0.85

123212196 3.84 ± 0.01 3.4 ± 0.3 −0.0 ± 0.2 4+2
−1 1.9+0.3

−0.2 1.6+0.2
−0.2 0.60

180701091 3.68 ± 0.01 3.0 ± 0.2 −0.0 ± 0.1 7+1
−2 1.4+0.2

−0.3 1.3+0.1
−0.2 0.73

183106118 3.67 ± 0.01 2.6 ± 0.2 −0.2 ± 0.1 10+3
−2 1.6+0.4

−0.3 1.6+0.2
−0.2 0.97

190708079 3.68 ± 0.01 2.8 ± 0.3 −0.2 ± 0.1 8+2
−1 1.5+0.4

−0.2 1.5+0.2
−0.2 0.96

106239 3.83 ± 0.01 4.1 ± 0.2 −0.7 ± 0.2 2.0+0.2
−0.2 1.87+0.04

−0.01 0.9+0.2
−0.1 0.83

206108 3.82 ± 0.01 4.1 ± 0.3 −0.5 ± 0.1 1.9+0.4
−0.2 1.64+0.09

−0.02 0.8+0.2
−0.1 1.00

505063 3.81 ± 0.02 4.3 ± 0.3 −0.2 ± 0.3 1.4+0.4
−0.1 1.34+0.13

−0.04 0.5+0.3
−0.1 0.74

503014 3.82 ± 0.02 4.2 ± 0.3 −0.2 ± 0.3 1.5+0.4
−0.1 1.40+0.14

−0.05 0.6+0.3
−0.1 0.72

711141 3.83 ± 0.01 4.2 ± 0.3 −0.5 ± 0.3 1.9+0.3
−0.3 1.72+0.10

−0.01 0.9+0.1
−0.2 1.00

709047 3.83 ± 0.01 4.1 ± 0.3 −0.4 ± 0.2 1.8+0.4
−0.2 1.58+0.12

−0.02 0.8+0.2
−0.2 1.00

709185 3.83 ± 0.01 4.0 ± 0.3 −0.4 ± 0.2 2.2+0.5
−0.3 1.7+0.2

−0.1 1.0+0.2
−0.2 1.00

809242 3.84 ± 0.02 3.9 ± 0.3 −0.2 ± 0.4 2.5+0.6
−0.5 1.7+0.2

−0.1 1.1+0.2
−0.2 0.81

806228 3.80 ± 0.02 4.1 ± 0.3 −0.3 ± 0.3 1.8+0.5
−0.2 1.40+0.17

−0.04 0.7+0.2
−0.2 1.00

808195 3.83 ± 0.02 4.1 ± 0.3 −0.5 ± 0.3 2.0+0.4
−0.3 1.68+0.15

−0.03 0.9+0.2
−0.2 1.00

811117 3.83 ± 0.01 4.0 ± 0.3 −0.3 ± 0.3 2.0+0.5
−0.3 1.61+0.19

−0.05 0.9+0.2
−0.2 1.00

807163 3.83 ± 0.02 4.2 ± 0.3 −0.4 ± 0.3 1.8+0.4
−0.2 1.62+0.16

−0.03 0.8+0.2
−0.1 0.94

815246 3.82 ± 0.02 4.0 ± 0.3 −0.1 ± 0.2 2.0+0.5
−0.4 1.4+0.2

−0.1 0.9+0.2
−0.3 0.75

814119 3.84 ± 0.01 3.9 ± 0.3 −0.1 ± 0.2 2.5+0.6
−0.5 1.7+0.1

−0.2 1.1+0.2
−0.2 0.81

803027 3.83 ± 0.01 4.1 ± 0.3 −0.2 ± 0.2 1.9+0.4
−0.3 1.5+0.2

−0.1 0.8+0.2
−0.1 0.89

807130 3.81 ± 0.01 4.1 ± 0.3 −0.5 ± 0.2 1.9+0.3
−0.3 1.57+0.09

−0.02 0.8+0.1
−0.2 1.00

*Приведена только часть таблицы. Полностью таблица доступна в базе данных VizieR.
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Рис. 4. Распределение по атмосферным характеристикам количества звезд спектральных классов A, F, G и К, для
которых были определены радиусы, массы и светимости (a), и соответствующая диаграмма Герцшпрунга–Рассела (b).

Рис. 5. Распределение количества звезд в зависимости от интервальных и точечных оценок радиуса (a), массы (b),
светимости (c) и распределение количества звезд в зависимости от их масс и радиусов (d).

LAMOST возможно получение более точных оце-
нок характеристик звезд.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Определены радиусы, массы и светимости и вы-
полнен анализ их характерных погрешностей для
700 481 звезд спектральных классов A, F, G и K
из обзора LAMOST, атмосферные характеристики
которых (температура, поверхностное ускорение и

металличность) откорректированы с учетом эмпи-
рических зависимостей, полученных в работе [21].
Металличность исследованных звезд лежит в диа-
пазоне от −0.845 до 0.0, что определено использу-
емыми эволюционным расчетами.

Определение радиусов, масс и светимостей
звезд выполнено на основе современных эволюци-
онных расчетов. C этой целью были использованы
расчеты Женевско–Тулузской группы, описыва-
ющие эволюцию звезд с начальной массой от
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0.8M� до 120M� двух химсоставов (Z = 0.014 и
Z = 0.002), с учетом и без учета вращения звезды,
при этом начальные скорости вращения звезд
определялись условием vn/vk = 0.4.

В случае оценки радиуса показано, что имеется
концентрация около значения 1.5 R�, при этом ха-
рактерная погрешность равна 20–30%. При оцен-
ке массы значения концентрируются около 1.25M�
� и имеют характерную погрешность около 10%,
при этом погрешность заметно увеличивается для
красных гигантов и достигает порядка 40%.

Несмотря на то, что метод учитывает погреш-
ности оценок атмосферных характеристик, полу-
чаемых по распределениям энергии в спектрах
звезд, и возможность того, что звезды с иден-
тичными атмосферными характеристиками могут
иметь различающиеся радиусы, к сожалению, он
не позволяет разделить вклады этих двух фак-
торов в разброс значений оцениваемых характе-
ристик. Однако значения характерных погрешно-
стей в первую очередь зависят от точности оценок
поверхностного ускорения и металличности звезд.
Спектроскопический обзор LAMOST изначаль-
но не предназначен для определения сверхточ-
ных значений атмосферных характеристик звезд,
но содержит результаты наблюдений нескольких
миллионов звезд. Улучшить ситуацию могут кос-
мические обсерватории. В частности, проект Gaia
позволит получить спектры большего количества
звезд, а спектроскопические наблюдения косми-
ческого аппарата «Спектр-УФ» (WSO-UV) будут
отличаться высоким разрешением [23, 24].

При решении некоторых астрофизических за-
дач важна не столько высокая точность исходных
данных, сколько их количество. Например, опре-
деление зависимости межзвездного поглощения от
расстояния по звездам, расположенным компактно
в одной области на небе, с известными из фото-
метрии угловыми диаметрами и значениями меж-
звездного поглощения. Полученные оценки физи-
ческих характеристик почти миллиона звезд явля-
ются важным исходным материалом для решения
такой задачи.
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Estimates of the Radii, Masses, and Luminosities of LAMOST Stars

S. G. Sichevskij

Based on the spectral observations of the LAMOST (DR2) survey, the radii, masses, and luminosities of
700 481 stars were estimated. These stars belong to spectral types A, F, G, and K, and have metallicities
between −0.845 and 0.0. To determine the properties of the stars, we used up-to-date models of the stellar
interior structure, computed with account for the stellar evolution rate and the initial mass function. The
use of evolutionary estimates for two types of stars—with and without rotation—allowed us to account for
the uncertainty associated with the lack of data on the rotation velocity of the stars under consideration.
The obtained stellar radii, together with the photometric estimates of interstellar extinction and angular
diameters can be used to study the dependence of interstellar extinction on distance as well as to estimate
the stellar distances.

Keywords: stars: fundamental parameters—methods: statistical—techniques: spectro-
scopic
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