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Представлены результаты фотометрических инфракрасных наблюдений в  полосах JHKLM 
и спектральных инфракрасных наблюдений в диапазоне 1–2.5 мкм углеродной мириды T Dra, 
выполненных с 2019 по 2023 гг. Анализ фотометрических наблюдений показывает наличие в это 
время как пульсационных колебаний блеска с амплитудой падающей от 1.2m в полосе J до 0.84m 
в полосах L и M, так и наличие линейного тренда среднего уровня блеска величиной 0.0007m/d 
в полосе J. В ИК-спектре T Dra выделены полосы поглощения молекул С2H2, HCN, CN, CO 
и C2. Обнаружена зависимость глубины полосы поглощения 1.53 мкм от блеска звезды. Пока-
зано, что полосы CO 12.29 мкм имеют высокий контраст, что указывает на их формирование не 
в атмосфере звезды, а в околозвездной пылевой оболочке. Представлено распределение энер-
гии в спектре T Dra в широком спектральном диапазоне, по которому получены оценки боло-
метрических потоков в максимуме и минимуме блеска: 4.8×10–10 Вт/м2 и 2.5×10–10 Вт/м2 соот-
ветственно. Для расстояния T Dra 944 пк они соответствуют светимости звезды в максимуме 
блеска Lmax ≈ 13300 L



 и в минимуме блеска Lmin ≈ 6900 L


. Проведено моделирование переноса 
излучения в околозвездной оболочке T Dra и получены оценки параметров звезды и оболоч-
ки: Teff = 2400 K, R* = 670 R



, Rin = 5–6 а. е., Rout ~ 50000 а. е., tV = 3.5, Mdust = 4 – 8×10–10 M


,  
dM/dt ~ 1.5 × 10–6 M



/год.
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ВВЕДЕНИЕ1

Звезды малых и промежуточных масс в конце 
своей эволюции оказываются на стадии асим-
птотической ветви гигантов (AGB). При этом 
они имеют низкие эффективные температуры 
(Teff ≤ 3000 K) и большие светимости (L ≥ 1000 L



), 
т. е. относятся к  сверхгигантам спектрального 
класса M. У  звезд с  начальными массами от 1.5 
до 4 M



 (при солнечном химсоставе) на AGB ста-
дии со временем происходит обогащение атмос-
феры углеродом (Хофнер, Олофссон, 2018). Если 
соотношение C/O в атмосфере такой звезды ста-
новится >1, то ее относят к углеродным звездам. 
Находясь в полосе нестабильности, AGB звезды 
пульсируют с большими периодами и амплитудами 
(Фадеев, 2017), имеют высокий темп потери массы 
(до  10–5 M



/год) и  часто окружены массивными 
околозвездными пылевыми оболочками, являясь 
важными поставщиками вещества в межзвездную 
среду галактик.

Рассматриваемая в  настоящей работе угле-
родная звезда T Dra входит в  Общий каталог 

* �Электронный адрес: andrew@sai.msu.ru

углеродных звезд Галактики (Алкснис и др., 2001) 
и имеет спектральный класс C6,2e-C8,3e. Она яв-
ляется известной яркой звездой типа Миры Кита 
и одним из наиболее ярких источников излучения 
в ближнем ИК-диапазоне на небе. Несмотря на 
это, фотометрическое поведение звезды изучено 
слабо. Она показывает колебания блеска с ампли-
тудой в  оптическом диапазоне >3m и  периодом 
пульсаций 421.62 сут (Самусь и др., 2017). Согласно 
Перси и Багби (1999), на кривой блеска T Dra есть 
признаки наличия вторичного периода с амплиту-
дой около 1m и периодом ≈8700d.

В 1995–1998 гг. на околоземной орбите рабо-
тала инфракрасная обсерватория ISO21 (Кесслер 
и  др., 1996). Одними из основных объектов на-
блюдений обсерватории были звезды, находящи-
еся на поздних стадиях эволюции. В том числе, 
ISO было получено восемь спектров T Dra на 
разных пульсационных фазах в  широком спек-
тральном диапазоне – от 2.38 до 45 мкм (де Грааув 

1 �Based on observations with ISO, an ESA project with 
instruments funded by ESA Member States (especially the PI 
countries: France, Germany, the Netherlands and the United 
Kingdom) and with the participation of ISAS and NASA.
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и др., 1996). После работы Арингера и др. (2009) 
при моделировании пылевых вокруг углеродных 
звезд появилась возможность более реалистично 
задавать распределение энергии в спектрах цен-
тральных источников вместо использования из-
лучения абсолютно черного тела. Это позволяет 
одновременно определять параметры и излучаю-
щей звезды, и ее околозвездной оболочки. В ли-
тературе отсутствуют ссылки на подобные модели 
для T Dra, построение которой является основной 
целью нашей работы.

НАБЛЮДЕНИЯ

Спектральные инфракрасные наблюдения 
T Dra в диапазоне длин волн 1–2.45 мкм проводи-
лись с камерой-спектрографом ASTRONIRCAM 
(Наджип и др., 2017), установленной на 2.5-м те-
лескопе Кавказской горной обсерватории ГАИШ 
(КГО, Шатский и др., 2020). Наблюдения были 
получены в режиме кросс-дисперсии с входной 
щелью шириной 0.9ʺ и спектральной разрешаю-
щей силой R = 1030–1270 в зависимости от длины 
волны (Желтоухов и др., 2020). Вынос за атмос-
феру производился с  помощью теллурических 
стандартов – звезд спектрального класса A0V, на-
блюдавшихся на близкой воздушной массе. Рас-
пределение энергии в спектре A0V звезды было 
взято из работы Пиклза (1998). Моменты наблю-
дений приведены в табл. 1, фазы вычислены по 
эфемеридам, представленным в конце следующего 
раздела.

Рабочий спектральный диапазон спектрографа 
делится на четыре отдельных диапазона по числу 
рабочих порядков основной гризмы прибора 
(Желтоухов и  др., 2020). Во время наблюдений 
порядки регистрируются одновременно попарно: 
в коротковолновой части с большим перекрытием 

по длине волны диапазоны 1.04–1.24 мкм и 1.15–
1.48 мкм, в длинноволновой части – диапазоны 
1.51–1.88 мкм и 1.78–2.45 мкм, где на перекры-
вающийся диапазон попадает сильная полоса 
поглощения атмосферы. Попарная регистрация 
диапазонов позволяет быть уверенным в  отно-
сительной взаимной калибровке спектров в этих 
диапазонах.

Фотометрические ИК-наблюдения T Dra в по-
лосах JHKLM проводились с  одноканальным 
InSb-фотометром, установленном на 1.25-м теле-
скопе Крымской астрономической станции ГАИШ 
(Шенаврин и  др., 2011). В  качестве стандарта 
при наблюдениях использовалась звезда BS6688 
(J = 1.80, H = 1.18, K = 1.03, L = 0.96, M = 1.12). 
Ошибки фотометрии не превышают 0.02m. Резуль-
таты приведены в табл. 2.

АНАЛИЗ ФОТОМЕТРИЧЕСКИХ 
НАБЛЮДЕНИЙ

Объект T Dra является популярным среди лю-
бителей астрономии, и на сайте AAVSO (Клоп-
пенборг, 2023) собрано более 10 тысяч визуаль-
ных оценок ее блеска. Анализ этих данных на 
более широком временном интервале, чем был 
рассмотрен Перси и  Багби (1999), показывает, 
что хотя у T Dra и наблюдаются изменения сред-
него уровня блеска на временных масштабах в не-
сколько тысяч дней, периодической составляю-
щей в этих изменениях не наблюдается. Данные, 
полученные в промежуток времени от наблюде-
ний T Dra обсерваторией ISO до настоящего мо-
мента (т. е. с 1995 г. по 2023 г.), мы использовали 
для получения представления о  том, насколько 
мог поменяться средний уровень яркости звезды 
для возможности сопоставления этих спектров. 
Для этого мы усреднили наблюдения внутри 
20-суточных временных отрезков. На рис. 1 по-
казан соответствующий фрагмент кривой блеска. 
На нем отмечены диапазоны дат, в которые про-
водились ИК спектральные наблюдения звезды. 
Хорошо видно, что во время наблюдений в КГО 
средний блеск звезды в  оптическом диапазоне 
был примерно на 0.7m слабее, чем при наблюде-
ниях ISO. Средний блеск менялся и в период на-
блюдений в КГО со скоростью ~0.7m/1000d. Кроме 
того, заметно изменение амплитуды колебаний, 
которая уменьшилась с почти 4m до 2m.

Периодограммный анализ усредненных данных 
AAVSO, выполненный с  помощью разложения 
в ряд Фурье отклонений наблюдательных данных 
от полинома 3-й степени, который аппроксими-
рует временной ряд для учета наличия тренда по-
стоянной составляющей сигнала, дает значение 
периода 421.9d и  момент начального максимума 
2449901.9. При этом момент минимума блеска на 
свертке приходится на фазу j = 0.56.

Таблица 1. Журнал спектральных ИК-наблюдений T 
Dra, выполненных на 2.5-м телескопе КГО

JD2400000+ Дата Фаза

2458884.5 05-02-2020 0.21
2458930.6 22-03-2020 0.32
2458947.3 07-04-2020 0.36
2458990.4 20-05-2020 0.46
2459008.3 07-06-2020 0.50
2459029.4 28-06-2020 0.55
2459246.6 01-02-2021 0.07
2459561.7 13-12-2021 0.81
2460032.5 29-03-2023 0.93
2460152.6 26-07-2023 0.21
2460210.3 22-09-2023 0.35
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На рис. 2 приведены кривые изменения показа-
телей цвета и блеска T Dra в 2019–2023 гг. в ИК-ди-
апазоне. Обращают на себя внимание периоди-
ческие колебания блеска с амплитудой ~1m и на-
личие тренда среднего уровня блеска величиной 
0.75m/1000d, близкой к наблюдаемой в видимом ди-
апазоне. Заметно также отсутствие фазовой и вре-
менной зависимостей показателя цвета L–M, го-
ворящие о синхронном изменении яркости звезды 
в этих полосах. Существенные изменения показа-
теля цвета J–K (D(J–K) ~ 0.5m) связаны с большей 
амплитудой колебаний в полосе J, они не показы-
вают фазового сдвига относительно J кривой. На 
восходящей ветви кривой блеска после минимума 
JD = 2459000 заметна “ступенька” – временное па-
дение скорости роста яркости звезды, характерная 
особенность кривых блеска мирид (см. Федотьева 
и др., 2020, и ссылки там). При этом на следующем 
периоде колебаний такой выраженной особенно-
сти не заметно. Кроме того, как видно на рис. 2, 
положение среднего максимума сдвинуто, и между 
первой парой максимумов прошло ≈445d, а между 
второй ≈400d. При этом расстояние между мини-
мумами не поменялось и  соответствует периоду 
ОКПЗ (Самусь и др., 2017).

Точек на ИК-кривых блеска не достаточно для 
определения периода колебаний блеска. Однако 
можно сделать оценку момента начальной фазы. 
Для всех полос получились близкие эфемериды 
максимумов блеска: JDmax = 2459221 + 421.62E, 
где период взят из работы Самуся и др. (2017). Та-
ким образом, наблюдается сдвиг примерно на 
0.1P между моментами максимумов блеска в оп-
тическом и ИК-диапазонах. На рис. 3 приведены 
свертки данных рис. 2 с указанными эфемеридами. 
Видно, что минимум ИК-блеска попадает на фазу 
j = 0.5.

Амплитуды фазовых кривых после учета тренда 
среднего уровня блеска составили DJ = 1.2m, 
DH  =  1.1m, DK = 0.9m, DM = DL = 0.84m. Подоб-
ное падение амплитуды с  ростом длины волны 
характерно для мирид. Оно наблюдалось, напри-
мер, у углеродной мириды V CrB (Федотьева и др., 
2020) и  у  классической мириды R Cas Вейгельт 
и Юдин (2001).

АНАЛИЗ СПЕКТРА И МОДЕЛИРОВАНИЕ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭНЕРГИИ

С  камерой-спектрографом ASTRONIRCAM 
наблюдениям доступен диапазон длин волн 
1.04–2.45 мкм. Как было сказано выше, после 
экстракции спектров получаются два независи-
мых спектральных диапазона (коротковолновый 
и длинноволновый), взаимная относительная ка-
либровка которых возможна лишь при наличии 
одновременных фотометрических наблюдений. 
Из-за высокой яркости T Dra фотометрические 

Таблица 2. Результаты фотометрических JHKLM-на-
блюдений T Dra в 2019–2023 гг.

JD2400000+ J H K L M
58652.4 5.57 3.99 2.45 0.59 0.10
58705.3 4.92 3.43 2.00 0.10 –0.28
58895.6 5.19 3.62 2.17 0.31 –0.11
58916.6 5.46 3.87 2.37 0.45 –0.07
58921.6 5.54 3.93 2.43 0.53 0.04
58928.6 5.62 3.99 2.47 0.55 0.10
58934.5 5.73 4.09 2.53 0.58 0.16
58948.5 5.86 4.22 2.65 0.72 0.24
58964.5 5.99 4.35 2.74 0.78 0.28
58981.4 6.05 4.40 2.77 0.83 0.36
59002.4 6.09 4.44 2.77 0.87 0.34
59026.4 5.99 4.38 2.71 0.80 0.25
59037.4 5.95 4.34 2.69 0.79 0.32
59061.3 5.88 4.28 2.63 0.70 0.23
59069.3 5.88 4.31 2.64 0.72 0.22
59077.3 5.84 4.27 2.63 0.70 0.14
59091.2 5.80 4.22 2.57 0.63 –0.04
59124.2 5.27 3.75 2.18 0.28 –0.20
59147.2 5.06 3.55 2.01 0.14 –0.33
59165.1 4.99 3.49 1.95 0.10 –0.37
59174.1 4.99 3.45 1.95 0.11 –0.37
59217.7 4.88 3.37 1.86 0.04 –0.43
59288.6 5.08 3.52 2.04 0.22 –0.26
59327.4 5.32 3.77 2.28 0.47 0.03
59374.4 5.65 4.08 2.54 0.74 0.27
59395.4 5.78 4.17 2.63 0.82 0.35
59414.3 5.78 4.22 2.67 0.89 0.40
59445.4 5.66 4.14 2.60 0.83 0.41
59452.3 5.64 4.10 2.58 0.81 0.35
59475.3 5.46 3.93 2.44 0.70 0.20
59510.2 5.26 3.78 2.36 0.63 0.13
59519.2 5.22 3.74 2.33 0.58 0.13
59543.2 4.84 3.46 2.08 0.32 –0.20
59626.6 4.41 3.01 1.73 0.00 –0.44
59652.6 4.32 2.93 1.68 -0.02 –0.49
59660.6 4.32 2.91 1.66 -0.03 –0.47
59685.5 4.33 2.92 1.69 0.00 –0.41
59708.5 4.43 3.00 1.78 0.10 –0.39
59731.4 4.67 3.17 1.93 0.21 –0.18
59741.4 4.79 3.28 2.00 0.27 –0.04
59772.4 5.19 3.62 2.24 0.48 0.07
59782.3 5.34 3.78 2.36 0.59 0.21
59799.3 5.51 3.91 2.48 0.70 0.31
59859.2 5.50 3.94 2.50 0.75 0.36
59872.2 5.40 3.89 2.45 0.74 0.24
59892.1 5.30 3.80 2.39 0.66 0.13
59986.6 4.52 3.14 1.86 0.17 –0.29
60028.5 4.34 2.95 1.69 0.02 –0.38
60049.5 4.29 2.87 1.63 –0.03 –0.42
60068.4 4.26 2.83 1.60 –0.04 –0.50
60098.5 4.35 2.88 1.64 –0.02 –0.40
60127.4 4.50 3.03 1.76 0.10 –0.22
60152.3 4.69 3.24 1.92 0.22 –0.16
60183.3 4.90 3.39 2.10 0.44 0.12
60187.2 4.94 3.46 2.12 0.50 0.14
60210.2 5.06 3.61 2.28 0.63 0.19
60247.1 5.18 3.70 2.37 0.76 0.37
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наблюдения с ASTRONIRCAM невозможны. По-
этому для калибровки мы использовали интерпо-
лированные на моменты наблюдений спектров 
данные из табл. 2: спектры сворачивались с кри-
выми реакции соответствующих полос Крым-
ского InSb-фотометра, и  определялись норми-
ровочные коэффициенты относительно потоков 
Веги в этих полосах (Курнниф, 1983). Калибро-
ванные таким образом спектры приведены на 
рис. 4.

В спектрах, получаемых с поверхности Земли 
в ближнем ИК-диапазоне, обычно обращают на 
себя внимание области с резко увеличенным шу-
мом, связанные с наличием теллурических полос 
поглощения. Наиболее сильные полосы прихо-
дятся на диапазоны 1.34–1.48 мкм и 1.78–1.97 мкм, 
в которых корректное восстановление сигнала по-
сле калибровки практически невозможно. Кроме 
того, присутствуют полосы поглощения, коррек-
ция сигнала в которых возможна при стабильных 
атмосферных условиях (это 1.13, 2.01 и 2.06 мкм), 
и  множество отдельных слабых линий и  полос 

Рис. 1. Кривая блеска T Cyg в видимом диапазоне, 
построенная по усредненным данным AAVSO. Пря-
мая линия отражает тренд среднего уровня блеска 
в период ИК-наблюдений T Dra в КГО. Полосы над 
кривой блеска отмечают диапазоны дат, в которые 
были получены спектры ISO (светло-серая полоса) 
и спектры КГО (темно-серая полоса).

Рис. 2. Кривые изменения блеска T Dra в полосе J 
и показателей цвета J–K и L–M. Прямая линия от-
ражает тренд среднего уровня блеска.

Рис. 3. Фазовые кривые T Dra в полосе J и показа-
телей цвета J–K и L–M, свернутые с периодом 422d.
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поглощения. Мы отметили положение основных 
теллурических полос на рис. 4.

Эмиссионный спектр T Dra в ближнем ИК-диа-
пазоне беден и состоит из двух слабых водородных 
линий Pb l = 1.282 мкм и Brg l = 2.166 мкм.

Спектр T Dra, полученный на любой пульса-
ционной фазе, имеет характерные для углеродных 
звезд (см., например, Джойс, 1998; Танака и др., 
2007; Гонно и  др., 2016) молекулярные полосы 
и линии поглощения. Это прежде всего полоса C2 
l = 1.768 мкм, считающаяся одним из однозначных 
признаков углеродных звезд в ближнем ИК-диапа-
зоне (Гонно и др., 2016). Она находится на границе 
теллурической полосы поглощения, но хорошо 
заметна у  T Dra. Так же видна широкая полоса 
поглощения l = 1.53 мкм, которую ассоциируют 
с поглощением молекул C2H2 и HCN. Эта особен-
ность наблюдается не у всех углеродных звезд, но, 
по-видимому, все углеродные звезды с  этой по-
лосой в спектре являются пульсирующими пере-
менными (Гонно и др., 2016). Как видно на рис. 4, 
глубина этой особенности спектра у T Dra меня-
ется с изменением уровня континуума и зависит от 
фазы пульсаций (на рис. 4 три спектра с наиболее 

глубокой полосой 1.53 мкм получены при фазах, 
близких к минимуму 2020 г.). Для подтверждения 
зависимости от фазы вне минимума требуется 
больше спектров, полученных на одной фазе при 
близком уровне блеска звезды.

Помимо указанных выше двух полос, в спектре 
хорошо видны серии молекулярных полос CO в об-
ласти l = 1.6 и 2.3 мкм и CN в области 1.1 мкм. Их 
контраст велик и соответствует контрасту обычных 
углеродных звезд без ИК-избытков излучения.

В работе Гонно и др. (2016) для сравнения раз-
ных объектов были введены спектральные ин-
дексы, вычисляемые как –2.5lg(Fcont/Fband). Ин-
дексы для перечисленных ранее молекулярных 
полос, измеренные по нашим спектрам, соответ-
ствуют спектральным индексам углеродных звезд 
с  большим показателем цвета J–K, имеющим 
в спектре абсорбционную особенность на 1.53 мкм.

Для углеродных звезд без околозвездных пы-
левых оболочек показатель J–K < 2. На это ука-
зывают и наблюдения, и синтетическая фотоме-
трия, например, по моделям Арингера и др. (2009). 
Большая величина показателя цвета J–K  ~  3 

Рис. 4. Спектры T Dra в ближнем ИК-диапазоне. Сверху вниз (по левому краю) 29-03-2023, 26-07-2023, 13-12-2021, 
05-02-2020, 01-02-2021, 22-09-2023, 22-03-2020, 07-04-2020, 20-05-2020, 28-06-2020, 07-06-2020.
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у T Dra может говорить или о большом межзвезд-
ном поглощении, или о наличии околозвездной 
пылевой оболочки. Взяв расстояние до звезды из 
GAIA EDR3 (Байлер-Джонс и др., 2021) и исполь-
зуя карту межзвездного поглощения из работы 
Грин и др. (2019), можно получить, что при рас-
стоянии до T Dra 944 пк величина избытка цвета 
E(g–r) = 0.04m.

Моделирование излучения звезды, окружен-
ной пылевой оболочкой, лучше проводить в мак-
симально широком спектральном диапазоне. Для 
построения распределения энергии в  спектре T 
Dra (далее SED) мы использовали следующие 
данные: спектры космической обсерватории ISO 
(Слоан и др., 2003) в диапазоне 2.38–45 мкм, фо-
тометрические оценки потока в полосах 12, 25, 60 
и 100 мкм из каталога спутников IRAS (Нейгебауэр 
и др., 1984), AKARI (Ишихара и др., 2010), WISE 
(Врайт и др., 2010), MSX (Еган и др., 2003) и базы 
данных наблюдений переменных звезд AAVSO 
(Клоппенборг, 2023). Кроме того, мы использо-
вали собственные наблюдения T Dra, полученные 
в КГО и КАС. Все собранные данные были скор-
ректированны за межзвездное поглощение в соот-
ветствии с законом из работы Карделли и др. (1989) 
для величины E(g – r) = 0.04m.

К сожалению, все эти данные были получены 
на разных пульсационных фазах звезды, которые 
нельзя просто объединить, так как выше было 
показано, что в изменении блеска T Dra присут-
ствует не только пульсационная составляющая, но 
и тренд среднего уровня.

Из собранных нами данных наиболее широ-
кий спектральный диапазон покрывают спектры 
ISO. Поэтому мы выбрали их в качестве основы 
для нормировки других данных на соответству-
ющие фазы. Из восьми спектров ISO, получен-
ных на разных фазах, мы выбрали два спектра: от 
28 октября 1996 г. (TDT 34601702), полученный на 
фазе, наиболее близкой к максимуму (j = 0.07), 
и от 15 мая 1997 г (TDT 54600104), полученный на 
фазе j = 0.54. Как было показано выше, у спек-
тров КГО в длинноволновом диапазоне нет зави-
симости формы от фазы или блеска объекта. Это 
позволяет напрямую объединить их со спектром 
ISO, используя нормировку, вычисленную по диа-
пазону их пересечения. Аналогично можно прове-
сти перенормировку средних потоков в максимуме 
и минимуме блеска в полосах JHKLM через со-
вмещение данных в полосе K с ИК-спектром. Эта 
нормировка примерно совпадает с  изменением 
среднего уровня блеска звезды в 0.6m между да-
тами наблюдений ISO и в КГО, найденным выше 
по данным AAVSO. Хорошее совпадение перенор-
мированных потоков в полосах L и M со спектром 
ISO говорит в пользу корректности предложенной 
нормировки. Так как амплитуда пульсаций па-
дает с увеличением длины волны, то спутниковые 

данные, полученные в среднем и дальнем ИК-диа-
пазонах, мы наложили на SED без изменений. Ре-
зультирующие спектры показаны на рис. 5. Видно, 
что и в максимуме и в минимуме блеска Fl в спек-
тре звезды не заметны отдельные максимумы из-
лучения, связанные со звездой и оболочкой, т. е. 
виден один широкий максимум на длине волны 
~2 мкм.

Наличие SED в столь широком спектральном 
интервале позволяет получить надежную оценку 
болометрического потока Fbol = 4.8×10–10 Вт/м2 
в максимуме блеска и Fbol = 2.5×10–10 Вт/м2 в ми-
нимуме. В  предположении сферической симме-
трии оболочки для расстояния T Dra 944 пк такие 
потоки соответствуют светимости звезды в макси-
муме Lmax ≈ 13300 L



 и в минимуме Lmin ≈ 6900 L


.
Эффективная температура звезды внутри пы-

левой оболочки оценивалась по видимости абсор-
бционных полос молекул C2H2 и HCN на длинах 
волн 2.5, 3 и  3.8 мкм. Согласно Арингеру и  др. 
(2009), они видны в  спектрах углеродных звезд 
при температурах Teff ≤ 3000 K, увеличивая глу-
бину с  уменьшением температуры. Излучение 
пыли уменьшает контраст этих полос (см. врезку 
на рис. 5), поэтому окончательное значение темпе-
ратуры также подбирается в ходе модельных рас-
четов.

Для моделирования излучения пылевой обо-
лочки нами использовался пакет RADMC‑3D 
(Дуллемонд и  др., 2012). Вычисления проводи-
лись с учетом многократного изотропного рассе-
яния света на пыли. Были зафиксированы такие 
параметры модели, как сферически симметричная 
форма оболочки, закон изменения плотности ве-
щества в оболочке n(r) ~ 1/r2 и светимость звезды. 
Так как в ИК-спектре T Dra присутствует эмис-
сионная особенность на l = 11.3 мкм, связанная 
с наличием в оболочке пылинок из SiC (Трефферс, 
Коен, 1974), то был зафиксирован и состав пыли 
в оболочке – смесь графитовых пылинок с оптиче-
скими свойствами из работы Су (2000) и пылинок 
из карбида кремния (Пегури, 1988), относительное 
содержание которых подбиралось при моделиро-
вании SED. Поиск наиболее оптимальной модели 
проводился перебором параметров с вычислением 
суммы квадратов, нормированных на величину 
потока отклонений модельной кривой от наблю-
даемой.

Перебор в широких пределах позволил полу-
чить следующие параметры модели для максимума 
блеска: температура звезды Teff = 2400 К, полная 
оптическая толща в  полосе V tV = 3.5 (t по по-
глощению 1.9 и t по рассеянию 1.6), внутренний 
радиус оболочки Rin = 5–6 а. е., внешний радиус 
оболочки Rout ~ 50 000 а. е., пыль состоит из смеси 
20–25% SiC-пылинок и 75–80% C-пылинок с раз-
мерами от 0.005 до 1.8–2.2 мкм, с распределением 
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по размерам из Матис и др. (1977). Спектр излуче-
ния такой модели приведен на рис. 5.

Как следует из рис. 5, в спектрах T Dra, полу-
ченных ISO в максимуме и минимуме блеска, су-
щественно отличаются глубины полос поглощения 
2.5, 3 и 3.8 мкм. Расчеты показывают, что такие 
глубины полос с учетом вклада пыли, уменьша-
ющего их контраст, нельзя описать с использова-
нием синтетических спектров из работы Арингера 
и др. (2009), т. е. требуется дальнейшее уменьшение 
температуры звезды. Этого же требует резкое паде-
ние потоков излучения в минимуме в оптическом 
диапазоне. Поэтому моделирование SED в мини-
муме блеска нами не проводилось.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлены результаты инфракрас-
ных фотометрических наблюдений углеродной 
звезды T Dra, выполненных в  полосах JHKLM 
(спектральный диапазон 1–5 мкм) на протяжении 

трех полных периодов пульсаций звезды с 2019 по 
2023 гг. Кривая блеска (см. рис. 2) показывает из-
менчивость промежутков времени между сосед-
ними максимумами блеска (примерно на 5% отно-
сительно среднего). При этом положения миниму-
мов блеска соответствуют эфемеридам. Амплитуда 
колебаний блеска показывает зависимость от 
длины волны DJ = 1.2m, DH = 1.1m, DK = 0.9m, DM = 
= DL = 0.84m, наблюдающуюся и у других мирид, 
например, у углеродной мириды V CrB (Федотьева 
и др., 2020) и у классической мириды R Cas (Вей-
гельт, Юдин, 2001).

В период проведения фотометрических наблю-
дений были получены спектры T Dra в ближнем 
ИК-диапазоне (1–2.5 мкм). Это позволило выпол-
нить абсолютную калибровку спектров. На спек-
трах присутствуют эмиссионные линии водорода 
и хорошо заметны абсорбционные полосы молекул 
С2H2, HCN, CN, CO и C2. Сравнение спектров, по-
лученных при разном блеске, показывает, что они 
слабо зависят от фазы и общего уровня яркости 

Рис. 5. Наблюдаемое SED T Dra в максимуме и минимуме блеска. Черные линии – спектры ISO, синие линии – 
спектры КГО, красные символы – JHKLM фотометрия КАС, синие символы – литературные данные и данные 
AAVSO, красная линия – модельный SED. На врезке голубой линией показан фрагмент синтетического спектра 
углеродной звезды с Teff = 2400 K и C/O = 1.4 из работы Арингера и др. (2009) и модельный спектр излучения звезды 
с пылевой оболочкой – зеленая линия.
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звезды. Наиболее заметные изменения происхо-
дят с полосой l = 1.53 мкм, которую Гонно и др. 
(2016) связывают с  поглощением молекул C2H2 
и HCN. В работе Джойс (1998) показано, что по-
лоса 1.5 мкм у мирид сильно зависит от фазы пуль-
саций. Например, у V Cyg она заметна в максимуме 
блеска, затем почти исчезает и появляется заново, 
достигая максимальной глубины на фазах после 
минимума (j = 0.7). У T Dra лишь на фазах близ-
ких к минимуму наблюдается рост глубины этой 
полосы и зависимость ее от фазы (а не от блеска 
звезды, что при наличии значительных изменений 
среднего уровня не эквивалентно) требует про-
верки и дополнительных наблюдений.

Анализ спектров T Dra подтверждает зависи-
мость относительных глубин молекулярных полос 
от среднего показателя цвета J–K, рассмотренную 
Гонно и др. (2016). Эта зависимость отражает тот 
факт, что звезды с большими показателями цвета 
окружены пылевыми оболочками. Близкая к цен-
тральной звезде пыль имеют высокую температуру, 
внося значительный вклад в излучение в ближнем 
ИК-диапазоне. Это дополнительное излучение 
замывает полосы, снижая их контраст в спектре. 
Влияние этого эффекта продемонстрировано на 
врезке на рис.  5. Не следуют этой зависимости 
у T Dra полосы поглощения молекулы CO, наблю-
дающиеся в области l = 1.6 мкм и l = 2.3 мкм. Их 
контраст не отличается от характерного для угле-
родных звезд. Это можно объяснить, предположив, 
что за поглощение в полосах CO ответственны мо-
лекулы, находящиеся в пылевой оболочке выше ее 
высокотемпературных внутренних слоев.

Высокий контраст полос CO наблюдается нами 
и у другой известной углеродной звезды CW Leo, 
имеющей показатель цвета (J–K) ~ 5 и очень плот-
ную околозвездную пылевую оболочку. Она де-
монстрирует в своем спектре лишь абсорбцион-
ные полосы на l = 1.53 мкм и CO полосы в обла-
сти l = 2.3 мкм. В ее спектре отсутствует даже C2 
полоса l1.77 мкм, замытая излучением пыли. Мы 
планируем подробнее исследовать ее спектры, по-
лученные в КГО в ближнем ИК-диапазоне в от-
дельной работе.

На основе спектров космической обсервато-
рии ISO с привлечением собственных и архивных 
данных нами были собраны SED для моментов 
максимума 28.10.1996 (j = 0.07) и минимума бле-
ска 15.05.1997 (j = 0.54). Широкий спектральный 
диапазон (от 0.6 до 140 мкм) позволил получить 
надежные оценки болометрических потоков в эти 
моменты: 4.8 × 10–10 Вт/м2 и 2.5 × 10–10 Вт/м2 со-
ответственно. При расстоянии T Dra 944 пк они 
соответствуют светимости звезды Lmax ≈ 13 300 L



 
и Lmin ≈ 6900 L



 соответственно.
С помощью программы моделирования пере-

носа излучения RADMC‑3D мы построили модель 

системы звезда плюс пылевая оболочка, описыва-
ющую наблюдаемое в максимуме SED (см. рис. 5). 
Основные параметры системы в предположении 
сферической симметрии оболочки и постоянной 
скорости потери вещества (т. е. степени –2 в за-
коне распределения плотности вещества) такие: 
температура звезды Teff = 2400 K, радиус звезды 
R*  =  670R



, радиус внутренней Rin = 5–6 а. е. 
и внешней Rout ~ 50000 а. е. границ пылевой обо-
лочки, масса пыли в оболочке Mdust ~ 7 × 10–5 M



.
Величина Rout при превышении 25 000 а. е. 

практически не влияет на форму SED на дли-
нах волн <50 мкм. Угловой размер размер такой 
оболочки примерно соответствует размеру поля 
зрения ISO. Тем не менее, мы увеличили ра-
диус оболочки до 50 000 а.е. для лучшего описа-
ния длинноволновых измерений, выполненных, 
например, IRAS с полем зрения более 1ʹ. Даль-
нейший рост Rout перестает влиять на результат. 
Оценка массы пыли примерно линейно зависит 
от величины Rout в указанных диапазонах. Таким 
образом, масса пыли в оболочке заключена в пре-
делах ~ 4–8 × 10–5 M



.
Для оценки темпа потери вещества, необхо-

димого для образования оболочки, используем 
оценку скорости расширения оболочки T Dra из 
работы Шоер и Олофссон (2001) Vexp = 13.5 км/с 
и  близкое к  межзвездному соотношение 
Mgas/Mdust = 150 из работы Зубко и др. (2004). По-
лученное значение dM/dt ~ 6 × 10–7 M



/год не будет 
зависеть от величины Rout. Однако есть указания 
на то, что в оболочках углеродных звезд соотноше-
ние Mgas/Mdust достигает 400 (см. Кнапп, 1985, или 
Гроеневеген и др., 1998). Для такого соотношения 
dM/dt ~ 1.5 × 10–6 M



/год, что близко к оценкам, 
полученным в  работах Нери и  др. (1998), Шоер 
и Олофссон (2001) и Гроеневеген и др. (2002).
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