
ÔÈÇÈÊÀ ÇÂÅÇÄ 
È ÌÅÆÇÂÅÇÄÍÎÉ ÑÐÅÄÛ

ÓÄÊ 524.4+524.7+524.3-85

Å. Ï. Øåðåòà

Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò «Àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ»
Îäåññêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èìåíè È. È. Ìå÷íèêîâà
óë. Ìàðàçëèåâñêàÿ 1-â, Îäåññà, 65014

Èññëåäîâàíèå êàðëèêîâ è ãèãàíòîâ ñêîïëåíèÿ Ãèàä

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àò -
ìîñôåð 12 çâåçä êëàññîâ F5—K0 ñêîïëåíèÿ Ãèàä. Èññëåäîâàíèå ïðî -
âåäåíî íà îñíîâå ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ íà 1.93-ì òåëåñêîïå Îá ñåð-
 âà òîðèè Âåðõíåãî Ïðîâàíñà (Ôðàíöèÿ), îñíàùåííîì ýøå ëå-ñïåêò ðî -
ìåò ðîì ELODIE â äèàïàçîíå äëèí âîëí 440—680 íì. Îïðåäåëåíû ýô -
ôåêòèâíûå òåìïåðàòóðû Týô çâåçä, óñêîðåíèå ñâî áîäíîãî ïàäåíèÿ
lgg, ìèêðîòóðáóëåíòíûå ñêîðîñòè Vt è ñî äåð æàíèÿ Na, Mg, Al, Si, Ca,
Ti, V, Cr, Fe, Co, Ni, Y, La, Ce, Nd. Ïîëó÷åííûå ñîäåðæàíèÿ äëÿ
çâåçä-êàð ëè êîâ è ãèãàíòîâ ñêîïëåíèÿ ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ îøèáîê
îïðåäåëå íèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ íàòðèÿ.

ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÊÀÐËÈÊ²Â ² Ã²ÃÀÍÒ²Â ÑÊÓÏ×ÅÍÍß Ã²ÀÄÈ, Øå-
ðå òà Î. Ï. — Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ õ³ì³÷íîãî ñêëà -
äó àòìîñôåð 12 ç³ð êëàñ³â F5—K0 ñêóï÷åííÿ Ãiàä. Äîñë³äæåííÿ ïðîâå -
äåíî íà îñíîâ³ ñïåêòð³â, îòðèìàíèõ íà 1.93-ì òåëåñêîï³ Îáñåðâàòîð³¿ 
Âåðõíüîãî Ïðîâàíñó (Ôðàíö³ÿ), îñíàùåíîìó åøåëå-ñïåêòðîìåòðîì
ELODIE â ä³àïàçîíi äîâæèí õâèëü 440—680 íì. Âèçíà÷åíî åôåêòèâí³
òåìïåðàòóðè Tåô ç³ðîê, ïðèñêîðåííÿ â³ëüíîãî ïàä³ííÿ lgg, ì³êðîòóðáó -
ëåíòí³ øâèäêîñò³ Vt òà âì³ñò Na, Mg, Al, Si, Ca, Ti, V, Cr, Fe, Co, Ni, Y,
La, Ce, Nd. Îòðèìàí³ âì³ñòè äëÿ ç³ð-êàðëèê³â òà ã³ãàíò³â ñêóï÷åííÿ
çá³ãà þòüñÿ ó ìåæàõ ïîõèáîê âèçíà÷åííÿ, çà âèêëþ÷åííÿì íàòð³þ.

AN INVESTIGATION OF DWARFS AND GIANTS IN THE HYADES
CLUS TER, by Shereta E. P. — We pres ent some re sults of our in ves ti ga tion
of at mo spheric chem i cal com po si tion for 12 stars of the Hyades clus ter.
Our sam ple in cludes stars of F5—K0 types. The study is per formed on the
ba sis of the spec tra ob tained at the 1.93-m tele scope of the Ob ser va tory of
Haute Pro vence (France) which is equipped with an echelle spec trom e ter
ELODIE. The spec tral res o lu tion is R = 40000, S/N is about 50, and the
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wave length range is from 440 to 680 nm. Our mea sure ments of equiv a lent
widths of lines are car ried out for a wave length range of 510 to 680 nm. We
de ter mined the main pa ram e ters of stars, namely, the ef fec tive tem per a ture
Teff, grav ity lgg, microturbulence ve loc ity Vt and the con tents of some chem -
i cal el e ments (Na, Mg, Al, Si, Ca, Ti, V, Cr, Fe, Co, Ni, Y, La, Ce, Nd). The
de ter mi na tion er rors for the ba sic pa ram e ters of stel lar atmosphertes and
el e ment abun dances are cal cu lated. Our es ti mates of the abun dances for
the el e ments un der con si d er ation are the same for the dwarfs and gi ants
within the de ter mi na tion er rors, ex cept for the Na abun dance.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðàññåÿííîå çâåçäíîå ñêîïëåíèå Ãèàä èìååò ìàññó îêîëî (300¾
400)Ì� è âîçðàñò îêîëî 600—800 ìëí ëåò [17]. Ïî ñîâðåìåííûì äàí -
íûì ðàññòîÿíèå äî ñêîïëåíèÿ Ãèàäû ñîñòàâëÿåò 46 7 2 6

2 9. .
.

-
+  ïê [14].

Íà îñíîâàíèè äàííûõ ðàáîòû äå Áðþèí [7] äëÿ ñêîïëåíèÿ Ãèàä ìû 
ïîñòðîèëè äèàãðàììó Ãåðöøïðóíãà — Ðàññåëà (ðèñ. 1). Êðóæêàìè
îáîçíà÷åíû èññëåäóåìûå çâåçäû, ðîìáèêàìè — çâåçäû ñêîïëåíèÿ, íå
âîøåäøèå â íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå. Âåòâü ãèãàíòîâ íà äèàãðàììå
ñêîï ëåíèÿ ïðåäñòàâëåíà ÷åòûðüìÿ çâåçäàìè.

Èçâåñòíà âàæíîñòü èññëåäîâàíèÿ ñêîïëåíèÿ Ãèàä äëÿ èçó÷åíèÿ
ñòðóê òóðû Ãàëàêòèêè, îïðåäåëåíèÿ øêàëû ðàññòîÿíèé, ïîíèìàíèÿ õè -
ìè ÷åñêîé ýâîëþöèè Ãàëàêòèêè è ïð. Îäíàêî äëÿ ýòîãî ñêîïëåíèÿ åñòü
ðÿä íåðåøåííûõ âîïðîñîâ. Òàê, ôîòîìåòðè÷åñêèå è ñïåêòðî ñêîïè -
÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ äàþò ðàçëè÷àþùèåñÿ çíà÷åíèÿ ìåòàëëè÷íîñòè
äëÿ ãèãàíòîâ è êàðëèêîâ ýòîãî ñêîïëåíèÿ [3]. Ôîòîìåòðèÿ ïîêàçàëà ïî -
âûøåííóþ ìåòàëëè÷íîñòü ó çâåçä-ãèãàíòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ êàðëè êà -
ìè, òîãäà êàê çâåçäû Ãèàä, êàê è ëþáîãî ñêîïëåíèÿ, èìåþò îäèíàêî âîå 
ïðîèñõîæäåíèå, è ñëåäîâàòåëüíî, äîëæíû èìåòü ñõîäíûé õèìè ÷åñ êèé 
ñîñòàâ.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ êîñìè÷åñêîãî ïðîåêòà HIPPARCOS (1997)
ïîäðîá íîå èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê Ãèàä áûëî ïðîâåäåíî Ïåððè -
ìà íîì è äð. [17]. Â èçâåñòíîé ðàáîòå Ïîëüñîíà, Ñíåäåíà è Êîõðàíà
[16] òàêæå ïðèâåäåíû äàííûå î ïàðàìåòðàõ è ñîäåðæàíèè ðÿäà ýëå -
ìåí òîâ â àòìîñôåðàõ çâåçä-êàðëèêîâ Ãèàä. 

Ðèñ. 1. Äèàãðàììà Ãåðö øïðóíãà — Ðàñ -
ñåëà äëÿ ñêî ïëåíèÿ Ãèàä: êðóæêè — èñ -
ñëåäóåìûå  çâåçäû



Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ãîâîðÿò î òîì, ÷òî â öåëîì õèìè÷åñêèé
ñî ñòàâ Ãèàä äîñòàòî÷íî îäíîðîäåí, êàê è ïðåäïîëàãàëîñü [8], ïîñêîëü -
êó çâåçäû Ãèàä îáðàçîâàëèñü èç îäíîãî ãàçîïûëåâîãî îáëàêà. Îäíàêî
åñòü çàìåòíûå îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé. Ïîñêîëüêó ðàññåÿí -
íîå ñêîïëåíèå íå ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòîé ñèñòåìîé, òî èç-çà äèññèïàöèè
ñêîï ëåíèé òðóäíî âîññòàíîâèòü ïðîøëóþ êàðòèíó ðàçâèòèÿ è ñòðîå -
íèÿ êàê ñàìîãî ñêîïëåíèÿ, òàê è ãàëàêòè÷åñêîãî äèñêà. Îïðåäåëåíèå
îäíîðîäíîñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ôàêòîðîì â èñ -
ñëå äî âà íèè ýâîëþöèè è ñòðóêòóðû ãàëàêòè÷åñêîãî äèñêà [6].

Çàìåòèì, ÷òî íåñìîòðÿ íà îáùíîñòü, çâåçäû ñêîïëåíèÿ ìîãóò
èìåòü è èíäèâèäóàëüíûå îòëè÷èÿ, îáóñëîâëåííûå, íàïðèìåð, îáîãà -
ùå íèåì â ðåçóëüòàòå àêêóìóëèðîâàíèÿ íàñûùåííîãî ìåòàëëàìè âå -
ùåñò âà ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà çâåçäû. Â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ïëà -
íå òû è èçìåíåíèÿ åå ìàññû ïðîèñõîäèò ñìåøåíèå ïîâåðõíîñòíûõ ñëî -
åâ çâåçäû ñ ìàññîé îáîãàùåííîãî ìåòàëëàìè âåùåñòâà, à ðåçóëüòàò òà -
êî ãî îáîãàùåíèÿ áóäåò èçìåíÿòüñÿ îò çâåçäû ê çâåçäå [9]. Ïîýòîìó
èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ òàêæå îïðåäåëåíèå âîçìîæíîãî íàëè÷èÿ ïëàíåò
ó çâåçä-êàðëèêîâ Ãèàä [16].

Äëÿ àíàëèçà õèìè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè çâåçä âàæíî òàêæå èñ ñëå -
äî âàòü ýëåìåíòû, îáðàçîâàííûå â ïðîöåñàõ íåéòðîííîãî çàõâàòà. Ïî -
ÿâ ëåíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ â ïðîòîçâåçäíîì îáëàêå, èç êîòîðîãî ïðî -
èçîø ëè Ãèàäû, îáóñëîâëåíî r- è s-ïðîöåññàìè (áûñòðûì è ìåäëåííûì 
çàõ âàòîì íåéòðîíîâ). Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì îñíîâ -
íûì èñòî÷íèêîì, ïðîèçâîäÿùèì ýëåìåíòû s-ïðîöåññà ïðè ñîëíå÷íûõ
ìå òàëëè÷íîñòÿõ, ÿâëÿþòñÿ çâåçäû àñèìïòîòè÷åñêîé âåòâè ãèãàíòîâ
AGB, à ýëåìåíòû r-ïðîöåññà ïðîèçâîäÿòñÿ ìàññèâíûìè çâåçäàìè
ñâåðõ íîâûìè II òèïà.

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÀÒÌÎÑÔÅÐ

Ñïåêòðû èññëåäóåìûõ çâåçä â äèàïàçîíå äëèí âîëí ll 440—680 íì
ïî ëó÷åíû íà 1.93-ì òåëåñêîïå Îáñåðâàòîðèè Âåðõíåãî Ïðîâàíñà
(Ôðàíöèÿ), îñíàùåííîì ýøåëå-ñïåêòðîìåòðîì ELODIE [5] ñî ñïåêò -
ðàëü íûì ðàçðåøåíèåì R = 40000. Èçìåðåíèå ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí
ëè íèé ïðîâåäåíî â äèàïàçîíå äëèí âîëí ll 510—680 íì. Ïåðâè÷íàÿ
îáðàáîòêà ñïåêòðîâ (ýêñòðàêöèÿ èçîáðàæåíèé, ó÷åò êîñìè÷åñêèõ ÷àñ -
òèö, äåëåíèå íà ïëîñêîå ïîëå è ò. ä.) áûëà âûïîëíåíà íåïîñðåäñòâåííî 
â ïðîöåññå íàáëþäåíèé. 

Äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè ñïåêòðîâ èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà
DECH 20 Ã. À. Ãàëàçóòäèíîâà [1], ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ïðîèçâîäèëîñü
ïðîâåäåíèå íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, èçìåðåíèå ãëóáèí è ýêâèâà ëåíò -
íûõ øèðèí ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû ëèíèé áûëè 
èçìåðåíû ïîñëå àïïðîêñèìàöèè èõ ïðîôèëåé ãàóññèàíîé. 

Ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà. Ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà îïðåäå -
ëÿ ëàñü ìåòîäîì, îñíîâàííûì íà ðàçíîé ñòåïåíè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê
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òåì ïå ðàòóðå ëèíèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, èìåþùèõ îòëè÷àþùèåñÿ
çíà ÷å íèÿ ïîòåíöèàëà âîçáóæäåíèÿ íèæíåãî óðîâíÿ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ Týô ìû èñïîëüçîâàëè êàëèáðîâêè èíòåíñèâ íîñ -
òåé, ïîëó÷åííûå Â. Â. Êîâòþõîì [12]. Êàëèáðîâêà îñíîâàíà íà âûáîð -
êå èç 181 çâåçä-êàðëèêîâ êëàññîâ F — K. Âíóòðåííÿÿ òî÷íîñòü äàííîãî 
ìåòîäà îêîëî 10 Ê äëÿ êàðëèêîâ è ±25 Ê äëÿ ãèãàíòîâ. Îòñóòñòâèå çà -
âè ñè ìîñòè ñîäåðæàíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî ïî ëèíèÿì íåéòðàëüíîãî æåëå -
çà îò ïîòåíöèàëà íèæíåãî óðîâíÿ (ðèñ. 2) ïîäòâåðæäàåò àäåêâàòíîñòü
îöåíêè ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû. 

Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Äëÿ çâåçä-êàðëèêîâ óñêîðåíèå
ñâî áîäíîãî ïàäåíèÿ îïðåäåëÿëîñü ïî ñòàíäàðòíîé ôîðìóëå

lg lg ýôg T M bol= +4 0 4.  + lg(M/M�) – 12.5,

ãäå áîëîìåòðè÷åñêàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà ðàâíà

M V BCbol = + + ¢¢+5 5lgp .

Äàííûå î ïàðàëëàêñå p¢¢ è âèçóàëüíîé çâåçäíîé âåëè÷èíå V âçÿòû èç
áàçû äàííûõ SIMBAD, áîëîìåòðè÷åñêàÿ ïîïðàâêà BC — èç ðàáîòû
[10].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ äëÿ ãèãàíòîâ èñ -
ïîëü çîâàëîñü óñëîâèå èîíèçàöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ, ïðåäïîëàãàþùåå
ðà âåíñòâî ñîäåðæàíèé, îïðåäåëåííûõ ïî ëèíèÿì íåéòðàëüíîãî è îä -
íî êðàòíî èîíèçîâàííîãî æåëåçà. Îøèáêà îïðåäåëåíèÿ óñêîðåíèÿ ñâî -
áîä íîãî ïàäåíèÿ Dlgg = 0.3 dex.

Ìèêðîòóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü. Ìèêðîòóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü Vt

îï ðåäåëÿëàñü ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì èç óñëîâèÿ íåçàâèñèìîñòè ñî äåð -
æà íèÿ íåéòðàëüíîãî æåëåçà, îïðåäåëåííîãî ïî êîíêðåòíîé ëèíèè îò
ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû ýòîé ëèíèè. Îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ìèêðî òóð -
áó ëåíòíîé ñêîðîñòè 0.2 êì/ñ.

Èç ðèñ. 3, ïîñòðîåííîãî ïî ëèíèÿì íåéòðàëüíîãî æåëåçà äëÿ çâåç -
äû HD 283704, âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèÿ æåëåçà îò ýêâèâà -
ëåíò íîé øèðèíû íåò. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ìåòàëëè÷íîñòè [Fe/H] ìû
èñ ïîëüçîâàëè îöåíêè ñîäåðæàíèÿ æåëåçà ïî ëèíèÿì Fe I.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû îöåíêè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìûõ
çâåçä. Çäåñü, â ÷àñòíîñòè, Mv — àáñîëþòíàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà â âèäè -
ìîé ÷àñòè ñïåêòðà, Sp —  ñïåêòðàëüíûé êëàññ çâåçäû.
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Ðèñ. 2. Äèàãðàììà «ñîäåðæàíèå õè ìè ÷åñêîãî ýëåìåíòà — ïîòåíöèàë âîçáóæäåíèÿ íèæíåãî
óðîâíÿ íåéò ðàëü íîãî æåëåçà äëÿ çâåçäû HD 26767 (Týô  = 5795 Ê)



Îïðåäåëåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Îïðåäåëåíèå õèìè÷åñêîãî
ñî ñòàâà âûïîëíåíî â ïðèáëèæåíèè ËÒÐ. Ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ Na,
Mg, Al, Si, Ca, Ti, V, Cr, Fe, Co, Ni, Y, La, Ce, Nd îïðåäåëÿëèñü ïî èçìå -
ðåí íûì ýêâèâàëåíòíûì øèðèíàì ëèíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîëíå÷íûõ
ñèë îñ ö èëëÿòîðîâ ïî ïðîãðàììå Êóðóöà WIDTH9 [11], îñóùåñòâëÿ -
þùåé ìî äåëüíûé ðàñ÷åò ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû. Áûëè èñïîëüçîâàíû
ìîäå ëè àòìîñôåð Êóðóöà [13]. Âûáîð ìîäåëè îñóùåñòâëÿëñÿ èíòåð ïî -
ëÿ öè åé ìîäåëåé ïî Òýô è lgg. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîäåëü ïî ìåòàë -
ëè÷ íîñ òè ïðèíèìàëàñü «ñîëíå÷íîé».

Ïîëó÷åííûå îöåíêè ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 2.

Ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Íàøè ÷èñëåí -
íûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî îøèáêà s îïðåäåëåíèÿ èíäèâè äóàëü -
íî ãî çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà íå ïðåâûøàåò
0.1 dex äëÿ Fe I, 0.14 dex äëÿ Fe II, Na I, Mg I, Al I, Si I, Ca I, Ti I,V I, Cr I,
Mn I, Co I, Ni I è 0.15dex äëÿ Y II, Ce II, La II, Nd II. Â öåëîì îøèáêà
îïðå äåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ îáóñëîâëåíà îøèáêàìè îï ðåäå ëå -
íèÿ ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû, óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, òóð -
áó ëåíòíîé ñêîðîñòè, à òàêæå âûáîðà ïàðàìåòðà ìåòàëëè÷íîñòè ìîäå -
ëè àòìîñôåðû. Êðîìå ýòîãî, ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî
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Ðèñ. 3. Äèàãðàììà «ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà — ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà ëèíèè» äëÿ
çâåçäû HD 283704 (Vt = 1.0 êì/ñ)

Íîìåð
HD

Sp p V Òýô Vt lg g [Fe/H] Mv Mbol

Êàðëèêè
26756 G5 0.02191 8.19 5647 1.4 4.5 0.16 4.91 5.02

284574 K0V 0.01596 9.49 5414 1.0 4.6 0.22 5.18 5.34
28099 G2V 0.02142 8.1  5748 1.2 4.4 0.08 4.58 4.67

240648 K0 0.01878 8.85 5615 2.4 4.5 0.11 4.99 5.11
29419 F5 0.0226  7.51 5962 1.2 4.3 0.07 4.18 4.23

283704 G5 0.01708 9.19 5504 1.0 4.6 0.06 5.08 5.21
25825 G0 0.02141 7.11 5944 1.0 4.4 -0.03  4.36 4.41

35768 F8 0.01158 8.51 6054 1.5 4.1 0.00 3.75 3.79
26767 G0 0.02219 8.03 5795 1.0 4.4 0.12 4.62 4.69

Ãèãàíòû
27371 K0III 0.02117 3.54 4945 1.6 2.5 0.01 –0.38 –0.05  
28307 K0IIIb 0.02066 3.47 4946 1.4 2.5 0.03 –0.23 0.10
28305 G9.5III 0.02104 3.54 4912 1.6 2.4 0.04 –0.53 –0.19  

Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ çâåçä



ñî ñòàâà ìîãóò áûòü âûçâàíû òàêæå íåîäíîçíà÷íîñòüþ ïðîâåäåíèÿ
óðîâ íÿ êîíòèíóóìà. Îñîáåííî ýòî ìîæåò ñêàçàòüñÿ íà îïðåäåëåíèè ýê -
âè âàëåíòíûõ øèðèí ëèíèé äëÿ çâåçä-ãèãàíòîâ, èìåþùèõ áîëåå íèç -
êèå òåìïåðàòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñ êàðëèêàìè. Òàê, â òàáë. 3 ïðèâåäåíû
îøèáêè ñîäåðæàíèé äëÿ êàðëèêà HD 26767 è ãèãàíòà HD 28307, îïðå -
äå ëåííûå ïî ñòàíäàðòíîé ôîðìóëå

D D D D D D= + + + +( ) ( ) ( ) ( ) ( )T g V Wtýô lg [Fe / H]2 2 2 2 2 ,

ãäå DTýô, Dlgg, DV t  — îøèáêè îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ñâÿ -
çàí íûå ñ îøèáêàìè ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû, óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî 
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Íîìåð

HD
 Na I  Mg I  Al I  Si I  Ca I  Ti I  V I  Cr I  Fe I  Fe II  Co I  Ni I  Y II  La II  Ce II  Nd II

Êàðëèêè
26767  0.11  0.12  0.11  0.13  0.10  0.07  0.04  0.13  0.12  0.13  0.05  0.10  0.19  0.09  –0.06  –0.15

26756  0.09  0.08  0.16  0.22  0.01  0.04  0.15  0.08  0.16  0.09  0.00  0.15  0.09  –0.06  –0.10  0.21

284574  0.14  0.06  0.18  0.20  0.14  0.24  0.30  0.12  0.22  0.24  0.03  0.22  0.04  0.03  0.08  0.06

 29419  0.08  0.12  0.00  0.12  0.09  –0.03  0.00  0.04  0.07  0.12  –0.02  0.02  0.08  –0.06  –0.11 –0.05

 35768  0.06  –0.13  –0.13  0.08  0.04  –0.08  –0.03  –0.01  0.00  0.02  –0.07  –0.05  0.11  –0.02  0.02  0.00

240648  0.12  0.02  0.08  0.11  0.14  0.27  0.23  0.25  0.11  0.06  0.27  0.11  –0.02  0.23  0.19  0.22

25825  0.05  0.11  0.00  –0.01  0.05  –0.10  –0.05  –0.02  –0.03  –0.01  –0.06  –0.05  –0.01  0.02  –0.18  –0.06

283704  0.04  0.08  0.08  0.09  0.06  0.04  0.18  0.14  0.06  0.09  0.09  0.06  0.09  0.07  –0.04  0.25

28099  0.08  0.12  0.13  0.12  0.09  –0.03  0.00  0.07  0.08  0.09  –0.02  0.02  0.00  –0.06  –0.11  –0.10

Ãèãàíòû
27371  0.35  0.11  0.08  0.12  0.03  0.04  0.09  0.07  0.01  0.00  0.13  0.04  0.13  0.16  0.06  –0.03

28305  0.31  0.17  0.19  0.18  0.12  0.05  0.11  0.17  0.04  0.04  0.14  0.11  0.01  –0.14  –0.04  –0.11

28307  0.29  0.14  0.12  0.14  0.05  0.01  0.09  0.08  0.03  0.05  0.06  0.03  –0.08  –0.05  –0.12  –0.11

Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ â àòìîñôåðàõ èññëåäóåìûõ çâåçä [À/H] äëÿ
êàðëèêîâ è ãèãàíòîâ

D Týô D lg g D Vt D tot DTýô Dlg g DVt D tot

HD 26767 HD 28307
0.001 0.005 0.005 0.11 0.005 0.001 0.005 0.13
0.001 0.030 0.001 0.11 0.070 0.065 0.075 0.17
0.005 0.005 0.001 0.11 0.020 0.025 0.025 0.11
0.005 0.005 0.005 0.11 0.015 0.015 0.030 0.13
0.001 0.005 0.005 0.11 0.001 0.001 0.001 0.14
0.001 0.001 0.005 0.11 0.005 0.005 0.005 0.11
0.001 0.005 0.001 0.11 0.010 0.010 0.010 0.12
0.001 0.010 0.001 0.11 0.005 0.001 0.030 0.11
0.005 0.001 0.005 0.12 0.005 0.005 0.010 0.15
0.015 0.085 0.015 0.14 0.000 0.025 0.005 0.14
0.005 0.025 0.010 0.11 0.005 0.001 0.015 0.11
0.001 0.001 0.001 0.12 0.105 0.005 0.005 0.01
0.055 0.001 0.005 0.12 0.010 0.005 0.005 0.11
0.001 0.001 0.005 0.10 0.001 0.005 0.005 0.11
0.030 0.001 0.005 0.11 0.001 0.005 0.001 0.11
0.015 0.010 0.005 0.11 0.001 0.005 0.001 0.11

Òàáëèöà 3. Ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ äëÿ çâåçä
HD26767 è HD28307



ïà äåíèÿ è ìèêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè, D[Fe/H] — îøèáêà âûáîðà
ïà ðàìåòðà ìåòàëëè÷íîñòè (0.1 dex), DW  — îøèáêà èçìåðåíèÿ ýêâè âà -
ëåíò íîé øèðèíû ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ýëåìåíòà (0.03 dex). Êàê âèäíî,
íàè áîëüøèé âêëàä â îáùóþ îøèáêó îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñî ñòà -
âà äàåò îøèáêà, ñâÿçàííàÿ ñ âûáîðîì ìîäåëè çâåçäíîé àòìîñôåðû.
Ñóì ìàðíàÿ îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ íå ïðåâûøàåò 0.12 dex.

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ïàðàìåòðîâ ñ äàííûìè äðóãèõ èññëåäî âà -
íèé ïðèâåäåíû â òàáë. 4. Ñïåêòðû, èñïîëüçóåìûå â ðàáîòå [16] äëÿ îï -
ðå äåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ çâåçä-êàðëèêîâ, èìåþò ñïåêòðàëüíîå ðàçðå øå -
íèå R = 60000 è îòíîøåíèå ñèãíàëà ê øóìó S/N =100...200, äëÿ ãèãàí -
òîâ [15] ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿëî R = 40000, îòíîøåíèå
ñèã íàëà ê øóìó — îêîëî S/N = 100. Â öåëîì íàøè äàííûå äîñòàòî÷íî
íå ïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ðàáîò [15, 16]. Â òî æå âðåìÿ íåîá õî -
äè ìî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ çâåçäû HD 25825 ðàçíèöà ìåòàëëè÷íîñòåé ñîñ -
òàâ ëÿåò 0.18 dex. Ïðè ýòîì ñîâïàäåíèå ïî äâóì äðóãèì ïàðàìåòðàì äëÿ 
ýòîé æå çâåçäû íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îøèáîê îïðåäåëåíèÿ, ÷òî âîç -
ìîæ íî, ãîâîðèò î íåäîñòàòî÷íî òî÷íî îïðåäåëåííîé ìèêðîòóð áóëåíò -
íîé ñêîðîñòè ëèáî î áîëåå íèçêîì îòíîøåíèè ñèãíàëà ê øóìó â ñïåêò -
ðå ýòîé çâåçäû.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Áîëüøèíñòâî ðàññìàòðèâàåìûõ ýëåìåíòîâ ïîêàçûâàåò íåáîëüøîé èç -
áû òîê ñîäåðæàíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âîçðàñòó ñêîïëåíèÿ.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ äëÿ çâåçä-
 êàð ëèêîâ è ãèãàíòîâ ñêîïëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Ëèíèåé íà äâóõ ãðà -
ôè êàõ ïðåäñòàâëåíû óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ
äëÿ êàðëèêîâ è ãèãàíòîâ. 
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Íîìåð HD Týô, Ê lg g [Fe/H] Týô, Ê lg g [Fe/H]

 Êàðëèêè Íàøè äàííûå Äàííûå [15]

26767 5795 4.4 0.12 5900 4.4 0.12
26756 5647 4.5 0.16 5650 4.5 0.06

284574 5414 4.6 0.22 5350 4.5 0.13
29419 5962 4.3 0.07 6100 4.4 0.13
35768 6054 4.1 0.00 6300 4.3 0.08

240648 5615 4.5 0.11 5600 4.5 0.15
25825 5944 4.4 –0.03  6100 4.5 0.15

283704 5504 4.6 0.06 5500 4.5 0.09
28099 5748 4.4 0.08 5800 4.4 0.10

Ãèãàíòû Íàøè äàííûå Äàííûå [14]

27371 4945 2.5 0.01 4930 2.90 –0.02  
28305 4912 2.4 0.04 4820 2.77 0.04
28307 4946 2.5 0.03 4960 3.17 0.04

Òàáëèöà 4. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ïàðàìåòðîâ çâåçä ñ äàííûìè äðóãèõ èññëåäîâàíèé



Â òàáë. 5 ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïî âñåì ýëåìåíòàì äëÿ êàð -
ëè êîâ è ãèãàíòîâ, è ðàçáðîñ îòíîñèòåëüíî óñðåäíåííîãî ñîäåðæàíèÿ
êàæ äîãî èç îïðåäåëÿåìûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Èç ðèñ. 4 è òàáë. 5
âèä íà îòíîñèòåëüíàÿ îäíîðîäíîñòü ñîäåðæàíèÿ ïî êàæäîìó èç ýëå -
ìåí òîâ, íàáëþäàåìàÿ êàê äëÿ çâåçä-êàðëèêîâ, òàê è äëÿ ãèãàíòîâ. 

Äëÿ çâåçä HD 240648 è HD 284574 çíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ îò
ñðåä íåãî çíà÷åíèÿ (âûõîäÿùèå çà ïðåäåëû îøèáîê îïðåäåëåíèÿ) äëÿ
íå ñêîëüêèõ ýëåìåíòîâ, âîçìîæíî, îáóñëîâëåíû áîëåå íèçêèì îòíî øå -
íè åì ñèãíàëà ê øóìó â ñïåêòðàõ ýòèõ çâåçä, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
òî÷ íîñòè îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ äëÿ ýòèõ
çâåçä. 

Èçáûòîê íàòðèÿ, âûÿâëåííûé ó çâåçä-ãèãàíòîâ, ìîæåò áûòü îáóñ -
ëîâ ëåí âûíîñîì èç áîëåå ãëóáîêèõ ñëîåâ âåùåñòâà, îáîãàùåííîãî íàò -
ðè åì, îáðàçîâàííûì â öåïî÷êå ãîðåíèÿ âîäîðîäà NeNa-öèêëà [2].

Ýëåìåíòû íåéòðîííîãî çàõâàòà êàê äëÿ êàðëèêîâ, òàê è äëÿ ãè ãàí -
òîâ ïîêàçûâàþò íåñêîëüêî áîëüøèé ðàçáðîñ îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî
çíà ÷åíèÿ è íåáîëüøîé äåôèöèò ñîäåðæàíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî, âåðîÿòíî, ñ
áîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ëèíèé ýòèõ ýëåìåíòîâ ê ïðîâåäåíèþ
óðîâ íÿ êîíòèíóóìà è âûáîðà ïàðàìåòðîâ çâåçäû, â ÷àñòíîñòè óñêî ðå -
íèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. 

Ïîëó÷åííûå îöåíêè ñîäåðæàíèÿ íåéòðàëüíîãî æåëåçà äëÿ äâóõ
çâåçä- ãèãàíòîâ HD 28305 è HD 28307 ñîâïàäàþò ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå
[15]. Õîòÿ çâåçäà-êàðëèê HD 28099 ñîãëàñíî ñåòè SIMBAD ñ÷èòàåòñÿ
ïå ðåìåííîé, îäíàêî äëÿ íåå áûë ïîëó÷åí ðåçóëüòàò, ñõîäíûé ñ ðå çóëü -
òà òàìè äëÿ îñòàëüíûõ çâåçä âûáîðêè.

Ðàçáðîñ ìåòàëëè÷íîñòåé äëÿ êàðëèêîâ íå ïðåâûøàåò îøèáîê îï -
ðå äåëåíèÿ. Íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ íàøåé âûáîðêè çâåçä ìû íå ìî -
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Ðèñ. 4. Ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â àòìîñôåðàõ çâåçä ñêîïëåíèÿ Ãèàä: à — êàðëèêè,
á — ãèãàíòû



æåì íè÷åãî ñêàçàòü îïðåäåëåííîãî îá îáîãàùåíèè âåùåñòâà çâåçä âå -
ùåñò âîì ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêîâ è î íàëè÷èè ïëàíåòíûõ ñèñòåì ó âû -
á ðàííûõ çâåçä [9].

ÂÛÂÎÄÛ

Äëÿ çâåçä HD026756, HD025825, HD026767, HD027371, HD28099,
HD029419, HD035768, HD240648, HD283704, HD 284574, HD27371,
HD 28305, HD 28307 îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû àòìîñôåð: ýôôåêòèâíàÿ
òåì ïåðàòóðà Òýô, óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ lgg, òóðáóëåíòíàÿ
ñêî ðîñòü Vt è ìåòàëëè÷íîñòü [Fe/H].

Ïîëó÷åííûå ñîäåðæàíèÿ Na, Mg, Al, Si, Ca, Ti, V, Cr, Fe, Co, Ni, Y,
La, Ce, Nd â ñðåäíåì èçáûòî÷íû ïðèìåðíî íà 0.1 dex, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ
ñî çíà÷å íè ÿìè, ïîëó÷åííûìè ðàíåå äëÿ çâåçä ñêîïëåíèÿ Ãèàä [4, 15,
16].

Ïîëó÷åíû èçáûòî÷íûå ñîäåðæàíèÿ Na äëÿ çâåçä-ãèãàíòîâ, ÷òî ñî -
îò âåòñòâóåò ýâîëþöèîííîé òåîðèè [2].

Îöåíêè ïàðàìåòðîâ çâåçä õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè äðóãèõ
èñ ñëåäîâàòåëåé (ñì. òàáë. 4) [15, 16].

Àâòîð áëàãîäàðíà çà îêàçàííóþ ïîìîùü â ïðîâåäåíèè äàííîãî
èññëåäîâàíèÿ Ò. Â. Ìèøåíèíîé, Ò. È. Ãîðáàíåâîé, Â. Â. Êîâòþõó. 
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Õèìè÷åñêèé
ýëåìåíò

Êàðëèêè Ãèãàíòû

<[À/H]> s <[À/H]> s

Na I 0.09 0.01 0.32 0.04
Mg I 0.06 0.01 0.14 0.02
Al I 0.07 0.02 0.13 0.01
Si I 0.12 0.01 0.15 0.00
Ca I 0.08 0.01 0.07 0.02
Ti I 0.05 0.02 0.03 0.03
V I 0.09 0.03 0.10 0.02
Cr I 0.09 0.02 0.11 0.01
Fe I 0.09 0.02 0.03 0.02
Fe II 0.09 0.02 0.03 0.02
Co I 0.03 0.02 0.11 0.03
Ni I 0.06 0.02 0.06 0.03
Y II 0.06 0.02 0.02 0.07
La II 0.03 0.02 –0.01 0.07
Ce II –0.03  0.04 –0.03 0.07
Nd II 0.04 0.03 –0.08 0.10

Òàáëèöà 5. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ [A/H] è ðàçáðîñ ó ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ äëÿ çâåçä êàð ëè-
êîâ è ãèãàíòîâ
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