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Ñîäåðæàíèå æåëåçà â àòìîñôåðå Àðêòóðà

Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â àòìîñôåðå Àðêòóðà âûïîëíåíî ñ
èñïîëüçîâàíèåì ÷óâñòâèòåëüíûõ ê ñîäåðæàíèþ æåëåçà ïðîôèëåé èëè
ó÷àñòêîâ ïðîôèëåé ñëàáûõ ëèíèé. Ñèíòåç èçáðàííûõ ëèíèé Fe I è Fe II
âû ïîëíåí ñ ïðèìåíåíèåì òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé àòìîñôåðû
MARCS. Íà îñíîâå íàáëþäàåìûõ ïðîôèëåé ëèíèé âûñîêîãî ñïåêò -
ðàëü íîãî ðàçðåøåíèÿ èç àòëàñà Õèíêë è Óîëëåñ (2005) ïîëó÷åíû çíà ÷å -
íèÿ ñîäåðæàíèÿ æåëåçà A = 6.95 ± 0.03 è ðà äè àëü íî-òàíãåíöèàëüíîé
ìàêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè 5.6 ± 0.2 êì/ñ äëÿ Àðêòóðà, à òàêæå 
A = 7.42 ± 0.02 è 3.4 ± 0.3 êì/ñ äëÿ Ñîëíöà êàê çâåçäû. Äëÿ Àðêòóðà
äèôôåðåíöèàëüíûì ìå òîäîì îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå æå ëåçà îòíî -
ñè òåëüíî ñîëíå÷íîãî [Fe/H] = -0.48 ± 0.02.

ÂÌIÑÒ ÇÀËIÇÀ Â ÀÒÌÎÑÔÅÐI ÀÐÊÒÓÐÀ, Øåìiíîâà Â. A. — Âèçíà -
÷åí íÿ âìiñòó çàëiçà â àòìîñôåði Àðêòóðà âèêîíàíî ç âè êîðèñòàííÿì
÷óòëèâèõ äî âìiñòó çàëiçà ïðîôiëiâ àáî äiëÿíîê ïðîôiëiâ ñëàáêèõ ëiíié.
Âèêîíàíî ñèíòåç îáðàíèõ ëiíié Fe I i Fe II ç âèêîðèñòàííÿì òåîðå òè÷ -
íèõ ìîäåëåé àòìîñôåðè MARCS. Íà îñíîâi ñïîñòåðåæóâàíèõ ïðî ôi -
ëiâ ç âèñîêèì ñïåêòðàëüíèì ðîçäiëåííÿì iç àòëàñó Õiíêë òà Óîëëåñ
(2005) îòðèìàíî âìiñò çàëiçà A = 6.95 ± 0.03 òà çíà÷åííÿ ðà äi àëü íî-
òàí ãåíöiéíî¿ ìàêðîòóðáóëåíòíî¿ øâèäêîñòi 5.6 ± 0.2 êì/ñ äëÿ Àðêòó -
ðà, à òàêîæ A = 7.42 ± 0.02 i 3.4 ± 0.3 êì/ñ äëÿ Ñîíöÿ ÿê çiðêè. Äëÿ
Àðêòóðà äèôôåðåíöiéíèì ìåòîäîì îòðèìàíî âìiñò çàëiçà âiä íîñ íî
ñîíÿ÷íîãî [Fe/H] = -0.48 ± 0.02.

IRON ABUNDANCE IN THE ATMOSPHERE OF ARCTURUS, by Shemi -
nova V. A. — De ter mi na tion of iron abun dance in the at mo sphere of Arctu -
rus is per formed us ing the pro files or pro file por tions of the weak lines sen -
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si tive to iron abun dance. On the ba sis of the spec tral at las of Hinkle and 
Wallance (2005) with high spec tral res o lu tion and the syn the sis of  se lected  
Fe I and Fe II lines within the MARCS model at mo spheres, we got the iron
abun dance A = 6.95 ± 0.03 and the ra dial-tan gen tial macroturbulent velo -
ci ty 5.6 ± 0.2 km/sec for Arcturus and  A = 7.42 ± 0.02 and 3.4 ± 0.3 km/s for 
the Sun as a star. For Arcturus we ob tained the iron abun dance rel a tive to
the so lar abun dance [Fe/H] = –0.48 ± 0.02.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Òðàäèöèîííî ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â àòìîñôåðå çâåçäû
îï ðåäåëÿþò ïî çíà÷åíèÿì ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí ñïåêòðàëüíûõ ëè -
íèé, ïðèìåíÿÿ ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàííûå ìåòîäû. Òàêèå ìåòîäû 
ïîçâîëÿþò áûñòðî îáðàáîòàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ëèíèé ðàçíûõ ýëå -
ìåíòîâ. Îíè óäîáíû è ïðèìåíÿþòñÿ ÷àñòî íà ïðàêòèêå. Íàïðèìåð, íå -
äàâíî â ðàáîòå Ñêîòòà è äð. [34] ïî çíà÷åíèÿì ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí
áû ëè ïîëó÷åíû íîâûå îöåíêè ñîäåðæàíèÿ âñåõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ 
â àòìîñôåðå Ñîëíöà ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Íî äëÿ ìíîãèõ çâåçä òàêîé
ïîä õîä íå âñåãäà äàåò íàäåæíûå ðåçóëüòàòû. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà
çâåçä íûé ñïåêòð âûãëÿäèò êàê ÷àñòîêîë èç ìíîãèõ ëèíèé, âûïîëíÿþò
ñèí òåç íóæíîãî ó÷àñòêà ñïåêòðà è àíàëèçèðóþò íå ýêâèâàëåíòíûå øè -
ðè íû, à ïðîôèëè èçáðàííûõ ëèíèé. Òàêîé ñèíòåç òðåáóåò òî÷íûõ äàí -
íûõ îá àòîìíûõ ïàðàìåòðàõ âñåõ ëèíèé ó÷àñòêà, êîòîðûå, êàê ïðàâè -
ëî, äàëåêî íå âñåãäà õîðîøî èçâåñòíû. Ê òîìó æå ñëàáûå ëèíèè íå âñå
îòîæäåñòâëåíû. Åñëè â íàáëþäàåìîì ñïåêòðå ìîæíî âûäåëèòü îò -
äåëü íûå ñïåêòðàëüíûå ëèíèè, òî ñèíòåç èõ ïðîôèëåé ìîæåò äàòü õî -
ðî øèå ðåçóëüòàòû â àíàëèçå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà çâåçä. 

Â íàøåé ïðå äû äóùåé ðàáîòå [35] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îïðåäå -
ëå íèÿ ñîäåðæàíèÿ íå îáÿçàòåëüíî èñïîëüçîâàòü âåñü ïðîôèëü ëèíèè,
ìîæ íî èñïîëü çî âàòü òîëüêî íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûå ê ñîäåðæàíèþ
÷àñòè ïðîôèëÿ. Òà êîé ïîäõîä îñîáåííî àêòóàëåí â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà
îäíî êðûëî ïðî ôèëÿ ñèëüíî áëåíäèðîâàííî, èëè â ñëó÷àå ÿâíîãî äå -
ôè öèòà èíòåíñèâ íîñ òè â êðàñíîì êðûëå ëèíèè, èëè ïðè áîëüøîé
íåîïðåäåëåííîñòè óñ òà íîâëåíèÿ êîíòèíóóìà èç-çà ïîãëîùåíèÿ ìíî -
ãî ÷èñëåííûìè ñëàáû ìè ëèíèÿìè, èëè ïðè çíà÷èòåëüíîì îòêëîíåíèè
îò ËÒÐ â ÿäðå ëèíèè. Íî âûé ïîäõîä, ïðåäëîæåííûé Øåìèíîâîé è
Êàóëè [35], äàåò âîç ìîæ íîñòü ïîëó÷èòü ñîäåðæàíèå òî÷íåå â ñëó÷àÿõ,
êîãäà íåëüçÿ íàäåæíî èç ìåðèòü ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû ëèíèé è ïîë -
íûé ïðîôèëü.

Â äàííîé ðàáîòå áûëà ïîñòàâëåíà öåëü îïðåäåëèòü ñ âûñîêîé òî÷ -
íîñòüþ ñîäåðæàíèå æåëåçà â àòìîñôåðå Àðêòóðà, èñïîëüçóÿ íàèáîëåå
÷óâñòâèòåëüíûå ê ñîäåðæàíèþ ó÷àñòêè ïðîôèëåé ñïåêòðàëüíûõ ëè -
íèé.



ÂÛÁÎÐ ËÈÍÈÉ ÄËß ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÑÎÄÅÐÆÀÍÈß ÆÅËÅÇÀ

Äëÿ êàê ìîæíî áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ïóòåì ñîãëàñî -
âàíèÿ ôîðìû ïðîôèëåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé î÷åíü âàæíî âûáðàòü íå -
îáõîäèìûå ëèíèè èç ñïåêòðà çâåçäû. Â ðàáîòå [35] ïîä÷åðêèâàåòñÿ,
÷òî íàèáîëåå ïðèãîäíûìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñëà -
áûå ëèíèè ñ öåíòðàëüíûìè ãëóáèíàìè R = 1 – Fl/Fc  £ 30 %, ãäå Fl è Fc

— ïîòîêè èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî â ëèíèè è â êîíòèíóóìå. Õîðî øî
èçâåñòíî, ÷òî ÷åì ñëàáåå ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ, òåì ìåíåå ÷óâñòâè òå ëåí
åå ïðîôèëü ê ìèêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè x mic . Êàê ïðàâèëî, ýòîò
ïàðàìåòð íåäîñòàòî÷íî òî÷íî îïðåäåëÿåòñÿ, è åãî íåîïðåäåëåííîñòü
íåïîñðåäñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ íà îöåíêå ñîäåðæàíèÿ. Òåñòèðîâàíèå
ïî êà çàëî, ÷òî ïðîôèëè ñëàáûõ ëèíèé ñ R äî 10 % ïðàêòè÷åñêè íå ðåà -
ãè ðóþò íà èçìåíåíèå ñêîðîñòè x mic . Îíè íàèáîëåå ïðèãîäíû äëÿ îï ðå -
äå ëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ïðîôèëåé ëèíèé ñ öåíòðàëü íû -
ìè ãëóáèíàìè 10—20 % (20—30 %) ìîæåò äàâàòü îøèáêó ñîäåðæàíèÿ
îêîëî ±0.01 dex (è ±0.02 dex) ïðè èçìåíåíèè x mic  íà ±0.5 êì/ñ.
Ïðîôèëè óìåðåííûõ ëèíèé (R îò 30 äî 60 %) íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíû
ê x mic , èç-çà ÷åãî èõ ñèíòåç òðåáóåò òî÷íûõ çíà÷åíèé ìèêðîòóð áóëåíò -
íîé ñêîðîñòè äëÿ êàæäîé ëèíèè. Îòìåòèì, ÷òî ïðîôèëè ñëàáûõ ëèíèé
òàêæå ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíû ê âëèÿíèþ ýôôåêòîâ çàòóõàíèÿ. Ïîýòîìó,
âû áèðàÿ ëèíèè ñ R < 30 %, ìîæíî ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü âëèÿíèå
íåîïðåäåëåííîñòåé ïàðàìåòðîâ x mic  è ïîñòîÿííîé çàòóõàíèÿ.

Çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ïðîôèëè ñëàáîé ëèíèè îêàçûâàþò òàêèå
ïàðàìåòðû, êàê ìàêðîòóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü x mac , ñêîðîñòü âðàùåíèÿ
çâåçäû V isin , ñîäåðæàíèå ýëåìåíòà A è ñèëû îñöèëëÿòîðîâ lggf êîíê -
ðåò íîé ëèíèè. Èç ýòîãî ñïèñêà ïàðàìåòðîâ, êðîìå ñîäåðæàíèÿ, íàè áî -
ëåå êðèòè÷íûì ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòð lggf. Ñèëû îñöèëëÿòîðîâ âëèÿ þò íà
ïðîôèëè ëèíèé òî÷íî òàê æå, êàê è ñîäåðæàíèå, è ðàçäåëèòü èõ âëèÿ -
íèå ñëîæíî. Åäèíñòâåííûé ñïîñîá ïîëó÷èòü òî÷íîå ñîäåð æà íèå —
âûáèðàòü ëèíèè, äëÿ êîòîðûõ ýòîò ïàðàìåòð èçâåñòåí ñ ìàêñè ìàëü íîé
òî÷íîñòüþ. Êîíå÷íî, æåëàòåëüíî, ÷òîáû ñèëû îñöèëëÿòîðîâ áûëè ïî -
ëó ÷åíû èç ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Î÷åíü âàæíî, ÷òîáû èñïîëüçóåìûå äëÿ ñèíòåçà ëèíèè èìåëè õîòÿ
áû îäíî ÷èñòîå îò áëåíä êðûëî, èëè áîëüøóþ ÷àñòü êðûëà. Åñëè â
êðûëüÿõ íåò ÿâíûõ áëåíä, íî ëèíèÿ ñèëüíî àñèììåòðè÷íà, âïîëíå âîç -
ìîæíî, ÷òî ýòî âëèÿíèå î÷åíü ñëàáûõ áëåíä. Òîëüêî ïðàêòèêà ìîæåò
ïî êàçàòü, êàêèå ëèíèè ïðèãîäíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷íîãî çíà÷åíèÿ
ñî äåðæàíèÿ, à êàêèå íåò.

Èòàê, äëÿ âûáîðà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Fe I è Fe II ìû èñïîëüçóåì
ñëå äóþùèå êðèòåðèè: 1) öåíòðàëüíàÿ ãëóáèíà R ëèíèè íå äîëæíà ïðå -
âû øàòü 0.3; 2) íàëè÷èå ÷èñòûõ áåç áëåíä ó÷àñòêîâ ïðîôèëåé; 3) âû ñî -
êàÿ òî÷íîñòü ëàáîðàòîðíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ lggf. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
êàê ìîæíî áîëåå òî÷íîãî çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â àòìîñôåðå
Àðê òóðà îòíîñèòåëüíî ñîëíå÷íîãî âûáèðàëèñü îäíè è òå æå ëèíèè â
ñïåêòðàõ Àðêòóðà è Ñîëíöà. Â ýòîì ñëó÷àå òî÷íîñòü ñèë îñöèëëÿòîðîâ 
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íå áóäåò âëèÿòü íà îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå. Ñíà÷àëà ëèíèè âûáè -
ðà ëèñü â ñïåêòðå Àðêòóðà ïî ñïåêòðàëüíîìó àòëàñó [26], à çàòåì ýòè æå 
ëèíèè ïðîâåðÿëèñü â ñïåêòðå Ñîëíöà êàê çâåçäû. Ñïåêòðàëüíûé àòëàñ
[26] ñîäåðæèò íîðìàëèçîâàííûé ñïåêòð ïîòîêà Àðêòóðà è Ñîëíöà êàê
çâåçäû, èçìåðåííûé ñ âûñîêèì îòíîøåíèåì ñèãíàë-øóì è âûñîêèì
ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì (150000 äëÿ Àðêòóðà è 300000 äëÿ Ñîëí -
öà) â âèäèìîì äèàïàçîíå.

×òîáû ïîëó÷èòü íàèáîëåå òî÷íîå çíà÷åíèå àáñîëþòíîãî ñîäåð æà -
íèÿ æåëåçà äëÿ Àðêòóðà, äàííûå î ñèëàõ îñöèëëÿòîðîâ ñëàáûõ ëèíèé
Fe I áûëè âçÿòû èç ðàáîòû [15], êîòîðàÿ ñîäåðæèò èñêëþ÷èòåëüíî ýêñ -
ïå ðèìåíòàëüíûå äàííûå, ðàçäåëåííûå íà ïÿòü îáëàñòåé ïî òî÷íîñ òè 
(±3, 10, 25, 50 è > 50 %). Ìû èñïîëüçîâàëè òîëüêî äàííûå ñ òî÷ íîñòüþ 
±3 % è ±10 %. Ñèëû îñöèëëÿòîðîâ äëÿ ëèíèé Fe II áûëè âçÿòû èç
ðàáîòû [32] êàê íàèáîëåå íàäåæíûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Â ñïåêòðå Àðêòóðà ìíîãèå ñëàáûå ëèíèè ÷àñòè÷íî áëåíäèðîâàíû,
èëè ïîäâåðæåíû ýôôåêòó «line haze» çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå, ÷åì â
ñïåêò ðå Ñîëíöà. ×òîáû ýòî ÷àñòè÷íî ó÷åñòü, ïðè ñèíòåçå ïðîôèëÿ èç á -
ðàííîé ëèíèè ìû ðàññ÷èòûâàëè âñå ëèíèè, âõîäÿùèå â áëåíäó, ñïè ñîê 
êîòîðûõ ñ èõ àòîìíûìè ïàðàìåòðàìè áûë âçÿò èç áàçû àòîì íûõ ñïåêò -
ðàëüíûõ ëèíèé Ðîáåðòà Êóðóöà (CD-ROM 23, http:// www. pmp.
uni-hannover.de/cgi-bin/ssi/test/kurucz/sekur.html). Òåì íå ìåíåå, íå äëÿ
âñåõ èçáðàííûõ ëèíèé óäàëîñü óäîâëåòâîðèòåëüíî âîñïðî èç âåñòè íà -
áëþ äàåìûå ïðîôèëè. Èñïîëüçîâàíèå ñïèñêà ëèíèé èç áàçû äàí íûõ
VALD [29] òàêæå íå ïîçâîëèëî ðåøèòü ïðîáëåìó íåäîñ òà þùèõ ëè -
íèé. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåïîëíîòå ñïèñêîâ ëè íèé,
èëè íåäîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè èõ àòîìíûõ ïàðàìåòðîâ. Â ðå çóëü òàòå
ïðè ãîäíûõ ñëàáûõ ëèíèé, êîòîðûå áû ñîîòâåòñòâîâàëè ïåðå÷èñ ëåí -
íûì âûøå êðèòåðèÿì, îêàçàëîñü íå òàê ìíîãî. 

Òàáë. 1 ïðåä ñòàâëÿåò ñïèñîê èçáðàííûõ ñëàáûõ ëèíèé äëÿ îïðåäå -
ëå íèÿ ñîäåð æà íèÿ æåëåçà â àòìîñôåðàõ Àðêòóðà è Ñîëíöà.

ÑÈÍÒÅÇ ÑÏÅÊÒÐÎÂ ÀÐÊÒÓÐÀ È ÑÎËÍÖÀ

Ñèíòåç ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, êîòîðûé ëåæèò â îñíîâå àíàëèçà õèìè -
÷åñêîãî ñîñòàâà çâåçä, âûïîëíÿëñÿ ñ ïîìîùüþ íàøåãî êîäà SPANSAT
[1]. Ëîêàëüíîå òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå (ËÒÐ) ïðåäïîëàãàåòñÿ
âî âñåõ âû÷èñëåíèÿõ. Îäíîìåðíûå (1D) ìîäåëè àòìîñôåðû áûëè ïî -
ñòðî åíû íà îñíîâå äàííûõ èç áàçû MARCS [25]. Äëÿ Àðêòóðà ïðèíÿòû 
ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà Týô = 4286 K, óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäå -
íèÿ lgg = 1.66, ìåòàëè÷íîñòü [M/H] = –0.33 è ñîäåðæàíèå a-ýëåìåíòîâ
(O, Ne, Mg, Si, S, Ar, Ca è Òi) [a/Fe] = +0.4 dex, ÷òî ñîîòâåòñòâóþò
äàííûì [33]. Íàäåæíîñòü ýòèõ äàííûõ áûëà íåäàâíî ïîäòâåðæäåíà â
íà øåé ðàáîòå [3]. ×òîáû ïîëó÷èòü ìîäåëü àòìîñôåðû ñ ýòèìè ôóíäà -
ìåí òàëüíûìè ïàðàìåòðàìè, ìû èñ ïîëü çîâàëè øåñòü ñîîòâåòñò âóþ -
ùèõ ìîäåëåé èç áàçû äàííûõ MARCS è âûïîëíèëè èíòåðïîëÿöèþ.

24

Â. À. ØÅÌÈÍÎÂÀ



Äëÿ Ñîëíöà êàê çâåçäû ìîäåëü àòìî ñôåðû òàêæå âçÿòà èç áàçû
MARCS ñ ïàðàìåòðàìè Týô = 5777 K, lgg = 4.44 è [M/H] = 0. Õèìè -
÷åñêèé ñîñòàâ àòìîñôåðû Ñîëíöà ñîîòâåò ñò âóåò äàííûì [7]. Ñêîðîñòü
âðàùåíèÿ ñîñòàâëÿëà V isin  = 1.5 êì/ñ [24] äëÿ Àðêòóðà è 1.85 êì/ñ [13]
äëÿ Ñîëíöà. Ïîñòîÿííàÿ çàòóõàíèÿ Âàí äåð Âààëüñà ðàññ÷èòûâàëàñü
ñîãëàñíî ìåòîäó Àíñòè — Áàðêëåìà — Î'Ìàðà. Íåîáõîäèìûå ïàðà -
ìåò ðû çàòóõàíèÿ s è a áûëè âçÿòû èç ðàáîò [10, 11].

1D-ìîäåëè àòìîñôåðû Àðêòóðà è Ñîëíöà òðåáóþò ââåäåíèÿ ìèê -
ðî- è ìàêðîòóðáóëåíòíûõ ñêîðîñòåé. Ìû èññëåäîâàëè èõ âëèÿíèå íà
ïðîôèëü ëèíèè â çâåçäíîì ñïåêòðå. Íàèáîëåå îïòèìàëüíûì âàðèàí -
òîì åñòü èçîòðîïíàÿ ìîäåëü ìèêðîòóðáóëåíòíîñòè è ðàäèàëü íî-òàí -
ãåíöèàëüíàÿ ìîäåëü ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè. Ïðè ýòîì è ìèêðî-, è ìàê -
ðî òóðáóëåíòíûå ñêîðîñòè íå èçìåíÿþòñÿ ñ ãëóáèíîé â àòìîñôåðå. Ðà -
äè àëüíî-òàíãåíöèàëüíàÿ ìîäåëü ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè, ïðåäëîæåí -
íàÿ Ãðååì [20], ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó äâóõ ãàóññèaí: G = 
= G Smac

R R( )x  + G Smac
T R( )( )x 1 - , ãäå S R  — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè íà

äèñêå çâåçäû, çàíèìàåìàÿ ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé. Ìû ïðèíÿëè
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l, íì
 EP,
ýÂ

 lggf 
 R  A

 xmac
RT ,

êì/c

c 2 ,

10 –5 R A
 xmac

RT ,
êì/c

c 2 ,

10 –5
[Fe/H]

 Àðêòóð    Ñîëíöå

Fe I
541.2786 4.35 –1.72 0.19 6.95 5.82 0.2 0.19 7.44 3.35 0.2 –0.49
566.1345 4.28 –1.76 0.30 6.89 5.86 5.4 0.20 7.39 3.13 0.4 –0.50
585.5077 4.61 –1.48 0.25 6.91 5.70 2.9 0.20 7.41 3.21 0.7 –0.52
672.5357 4.10 –2.10 0.23 6.91 5.69 6.1 0.14 7.39 3.32 0.2 –0.48
679.3259 4.08 –2.33 0.10 6.95 5.51 0.5 0.10 7.42 3.32 0.1 –0.47
680.4271 4.58 –1.81 0.15 6.97 5.38 0.1 0.12 7.46 3.23 0.1 –0.49
683.7008 4.59 –1.69 0.18 6.96 5.46 0.9 0.14 7.44 3.11 0.6 –0.48
685.4823 4.59 –1.93 0.10 6.96 5.17 1.2 0.10 7.48 3.16 0.7 –0.52

Ñðåäíåå 6.94 5.57 2.2 7.43 3.22 0.4 –0.49

±0.03 ±0.24 ±2.4 ±0.03 ±0.09 ±0.3 ±0.02
Fe II

472.0149 3.20 –4.48 0.06 6.99 5.26 0.1 0.06 7.42 3.78 0.4 –0.43
608.4111 3.20 –3.79 0.15 6.98 5.62 0.1 0.18 7.43 3.70 0.5 –0.45
611.3322 3.22 –4.14 0.09 6.99 5.26 0.1 0.09 7.44 3.62 0.1 –0.45
636.9462 2.89 –4.11 0.16 6.94 5.77 0.1 0.16 7.42 3.91 0.3 –0.48
638.3722 5.55 –2.24 0.08 6.96 5.69 0.1 0.07 7.44 3.55 0.1 –0.48
643.2680 2.89 –3.57 0.25 6.96 5.67 5.6 0.31 7.42 3.66 0.4 –0.46
651.6080 2.89 –3.31 0.30 6.94 5.82 2.1 0.39 7.42 3.66 0.9 –0.48
751.5832 3.90 –3.39 0.06 6.95 5.76 0.5 0.09 7.39 3.65 0.1 –0.44

Ñðåäíåå 6.96 5.60 1.1 7.42 3.69 0.3 –0.46

±0.02 ±0.22 ±1.8 ±0.02 ±0.11 ±0.3 ±0.02
Ñðåäíåå ïî âñåì ëèíèÿì    6.95   5.59   1.6    7.42   3.46   0.3 –0.48

    ±0.03  ±0.22  ±2.2   ±0.02  ±0.26  ±0.3  ±0.02

Òàáëèöà 1. Ñïèñîê èçáðàííûõ ñëàáûõ ëèíèé è ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ æåëåçà
â àòìîñôåðå Àðêòóðà è Ñîëíöà



íàèáîëåå ïðîñòîé ñëó÷àé, êîãäà S R  = 0.5, è ðàäèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
x mac

R  ðàâíà òàíãåíöèàëüíîé x mac
T . Â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòü ðàäèàëü -

íî-òàíãåíöèàëü íîé ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè îáû÷íî îáîçíà÷àåòñÿ êàê 
x mac

RT . Òî÷íîñòü ñîãëàñîâàíèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ è íàáëþäàåìûõ ïðîôèëåé
ïîëó÷àåòñÿ â äâà ðàçà âûøå, ÷åì â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ èçîòðîïíîé
ìîäåëè ìàêðî òóð áóëåíòíîñòè.

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÆÅËÅÇÀ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ æåëåçà áûëà èñïîëüçîâàíà ñòàíäàðò íàÿ
ïðî öåäóðà ñîãëàñîâàíèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ è íàáëþäàåìûõ ÷èñòûõ îò
áëåíä ïðîôèëåé (èëè èõ ÷àñòåé). Ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè áûëè
òîëü êî ñîäåðæàíèå À è ìàêðîòóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü x mac

RT . Îñòàëüíûå
ïàðàìåòðû áûëè ôèêñèðîâàííûìè. Äëÿ Àðêòóðà ìèêðîòóðáóëåíòíàÿ
ñêîðîñòü ñîñòàâëÿåò x mic  = 1.74 êì/ñ ñîãëàñíî [33], à äëÿ Ñîëíöà êàê
çâåçäû ìû âûáðàëè ñòàíäàðòíîå çíà÷åíèå x mic  = 1 êì/ñ â ñîîòâåòñòâèè
ñ ïðèíÿòûì çíà÷åíèåì â ìîäåëè ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû MARCS. Äîï -
ëåðîâñêèé ñäâèã íàáëþäàåìûõ ëèíèé îòíîñèòåëüíî ñòàíäàðòíîé äëè -
íû âîëíû îïðåäåëÿëñÿ äëÿ êàæäîé ëèíèè. Ñîãëàñîâàíèå ñèíòåòè ÷å -
ñêîãî (syn) è íàáëþäàåìîãî (obs) ïðîôèëåé îñóùåñòâëÿëñÿ ïóòåì ìè -

íè ìèçàöèè c 2=  
1

1

2

N
R Rk syn

k

N

k obs( ), ,
=

å - , ãäå N — ÷èñëî òî÷åê ïðîôèëÿ,

âûáðàííûõ äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ. Ìèíèìèçàöèÿ âûïîëíÿëàñü â àâòîìà -
òè÷åñêîì ðåæèìå ñ âèçóàëüíûì êîíòðîëåì. Êîíå÷íûé ðåçóëü òàò (â
íàøåì ñëó÷àå ñîäåðæàíèå æåëåçà è òî÷íîñòü ìèíèìèçàöèè) çàâè ñèò
îò âûáîðà íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Ýòî âàæ íûé
ìî ìåíò, ïîñêîëüêó îí âëèÿåò íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñîäåð æà íèÿ.
×åì áëèæå íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ê ïðåäïîëàãàåìûì ðåàëüíûì çíà ÷å -
íèÿì, òåì âûøå òî÷íîñòü ñîãëàñîâàíèÿ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî äëÿ
êàæäîé ëèíèè âûïîëíÿòü ïîèñê îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ñâîáîäíûõ ïà -
ðà ìåòðîâ A, x mac

RT . Îòìåòèì, ÷òî êàæäûé èç ýòèõ ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ
âëè ÿåò íà ïðîôèëü ëèíèè ïî-ðàçíîìó. Íàø îïûò ïîêàçàë, ÷òî x mac

RT

áîëü øå âëèÿåò íà âíåøíèå êðûëüÿ ëèíèé, à A — íà âíóòðåííèå. Ýòî
ïî çâîëÿåò íàì ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè óäà÷íî ïîäîáðàííûõ íà÷àëü -
íûõ óñëîâèÿõ ðåçóëüòàòû ñîãëàñîâàíèÿ ñ äâóìÿ ñâîáîäíûìè ïàðàìåò -
ðà ìè áóäóò íàäåæíûìè.

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà â êîíòèíóóìå åñòü íåèäåíòèôèöèðîâàííûå
î÷åíü ñëàáûå áëåíäû, êîòîðûå íåëüçÿ ó÷åñòü â ñèíòåçå, ñîãëàñîâàíèå
ïðîôèëåé îãðàíè÷èâàåòñÿ â êðûëå ïðèáëèçèòåëüíî äî 5 %. Äðóãîé
ïðè ÷èíîé âîçìîæíûõ íåîïðåäåëåííîñòåé ñîãëàñîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
àñèì ìåòðèÿ ïðîôèëåé. Èíîãäà íàì ïðèõîäèëîñü âûáèðàòü äëÿ ïîä -
ãîíêè òîëüêî îäíî (÷àùå ãîëóáîå) êðûëî ëèíèè. Íàø îïûò ïîêàçàë,
÷òî ãîëóáîå êðûëî ìåíüøå èñêàæåíî ôîòîñôåðíûìè êîíâåêòèâíûìè
äâèæåíèÿìè, ÷åì êðàñíîå. Ãåðåí è äð. [19] òàêæå îòìåòèëè, ÷òî êðàñ -
íîå êðûëî ëèíèé ÷àñòî èìååò äåôèöèò èíòåíñèâíîñòè (êðàñíûé äåôè -
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öèò èíòåíñèâíîñòè). Ýòî ìîæíî çàìåòèòü, åñëè ñðàâíèâàòü íàáëþäàå -
ìûå, êàê ïðàâèëî, àñèììåòðè÷íûå, ïðîôèëè ñ ñèììåòðè÷íûìè ñèíòå -
òè ÷å ñêèìè ïðîôèëÿìè, ïîëó÷åííûìè â ðàìêàõ 1D-ìîäåëåé àòìîñôåð.
Íàáëþäàåìûé ïðîôèëü ëèíèè åñòü ðåçóëüòàò ïðîñòðàíñòâåííîãî è
âðå ìåííîãî óñðåäíåíèÿ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ëèíèè, ôîðìè ðó -
þùèåñÿ â ðàçíûõ ÷àñòÿõ äèñêà, ñ ðàçíûìè òåìïåðàòóðàìè è ñêî ðîñ -
òÿìè âäîëü ëó÷à çðåíèÿ, áóäóò èìåòü ðàçíûå ñäâèãè, øèðèíû è ôîðìû. 
Ïîýòîìó ðåçóëüòèðóþùèé óñðåäíåííûé ïî äèñêó ïðîôèëü áóäåò
àñèì ìåòðè÷íûì è ñäâèíóòûì ïî äëèíå âîëíû. Íà ôîðìó è ñäâèã ïðî -
ôè ëÿ ìîãóò âëèÿòü è äðóãèå ïðè÷èíû, òàêèå êàê ïÿòíà, îñöèëëÿöèè,
ïóëüñàöèè. Íî îñíîâíîé ïðè÷èíîé àñèììåòðèè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ â
çâåç äàõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ FGK ÿâëÿåòñÿ ïðîíèêàþùàÿ â ôîòî ñôå -
ðó êîíâåêöèÿ. Âëèÿíèÿ êîíâåêòèâíûõ äâèæåíèé íà ïðîôèëü äåòàëüíî
èçó÷àëîñü âî ìíîãèõ ðàáîòàõ [5, 6, 14], ãäå ïîêàçàíî, êàê è ïî÷åìó âîç -
íè êàåò àñèììåòðèÿ ëèíèé è êðàñíûé äåôèöèò èíòåíñèâíîñòè.
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Ðèñ. 1. Ïðèìåðû íàèëó÷øåãî ñîâïàäåíèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ (ñïëîøíûå ëèíèè) è íàáëþäàåìûõ
(ïóíêòèðíûå) ïðîôèëåé R ëèíèé Fe I â ñïåêòðå Àðêòóðà (âåðõíèé ðÿä) è Ñîëíöà (íèæíèé
ðÿä). Âûáðàííûå äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ó÷àñòêè íàáëþäàåìîãî ïðîôèëÿ îòìå÷åíû êðåñòèêàìè.
Ðàçíîñòè DR = Rsyn - Robs ìåæäó ñèíòåòè÷åñêèìè è íàáëþäàåìûìè ïðîôèëÿìè ïîêàçàíû â

íèæíèõ ÷àñòÿõ ðèñóíêîâ



Ðèñ. 1, 2 äåìîíñòðèðóþò ðåçóëüòàòû ñîãëàñîâàíèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ
è íàáëþäàåìûõ ó÷àñòêîâ ïðîôèëåé äëÿ íåêîòîðûõ ëèíèé Fe I è Fe II.
Êàê âèäíî, ðàçíîñòè ìåæäó ñèíòåòè÷åñêèìè è íàáëþäàåìûìè ïðîôè -
ëÿ ìè íå ïðåâûøàþò 1 % â ó÷àñòêàõ ñîãëàñîâàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ äëÿ
ïîëíîãî ïðîôèëÿ ýòè ðàçíîñòè ÷àñòî ïðåâûøàþò 1 % âñëåäñòâèå íå -
îòîæäåñòâëåííûõ î÷åíü ñëàáûõ ëèíèé âáëèçè êîíòèíóóìà, èëè íå òî÷ -
íûõ àòîìíûõ ïàðàìåòðîâ îòîæåñòâëåííûõ áëåíä, èëè àñèììåò ðè÷ -
íîñòè íàáëþäàåìûõ ïðîôèëåé èç-çà êîíâåêòèâíûõ äâèæåíèé.

Påçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â àòìîñôåðå Àðêòóðà
ïî êàæäîé ëèíèè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Ìû ïîëó÷èëè ñðåäíåå çíà -
÷åíèå ñîäåðæàíèÿ æåëåçà äëÿ Àðêòóðà A = 12 + N NFe H/  = 6.94 ± 0.03
ïî ëèíèÿì Fe I è 6.96 ± 0.02 ïî ëèíèÿì Fe II. Â ñðåäíåì òî÷íîñòü
ñîãëàñîâàíèÿ â ÷óâñòâèòåëüíûõ ó÷àñòêàõ ïðîôèëåé ëèíèé Fe I è Fe II
ñîñòàâëÿåò c 2  = 2.2× -10 5  è 1.1× -10 5  ñîîòâåòñòâåííî. Ñðåäíåå çíà÷åíèå
îò íîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ æåëåçà, ïîëó÷åííîå ïî îäíèì è òåì æå
ëè íèÿì, êàê ðàçíîñòü ìåæäó ñîäåðæàíèÿìè æåëåçà â àòìîñôåðå Àðê -
òó ðà è Ñîëíöà, ðàâíî [Fe/H] = A Astar - 8 = –0.49 ± 0.02 ïî ëèíèÿì Fe I è
–0.46 ± 0.02 ïî ëèíèÿì Fe II. 

Íà ðèñ. 3, à, â ïðåäñòàâëåíû èíäèâèäóàëüíûå çíà÷åíèÿ ñîäåðæà -
íèÿ æåëåçà è ìåòàëëè÷íîñòè äëÿ Àðêòóðà, ïîëó÷åííûå ïî êàæäîé
ëèíèè. Ñðåä íèå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ æåëåçà ïî âñåì ëèíèÿì Fe I è
Fe II A = 6.95 ± 0.03 è [Fe/H] = –0.48 ± 0.02 ïîêàçàíû øòðèõîâûìè
ëèíèÿìè.

28

Â. À. ØÅÌÈÍÎÂÀ

Ðèñ. 2. Òî æå äëÿ ëèíèé Fe II



Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ñîãëàñîâàíèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ è íàáëþäà -
å ìûõ ïðîôèëåé èçáðàííûõ ëèíèé çíà÷åíèÿ ðàäèàëüíî-òàíãåíöè àëü -
íîé ìàêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè â àòìîñôåðå Àðêòóðà ïîêàçàíû íà
ðèñ. 3, ã. Øòðèõî âîé ëèíèåé ïîêàçàíî ñðåäíåå çíà÷åíèå ìàêðîòóðáó -
ëåíòíîé ñêîðîñòè x mac

RT = 5.59 ± 0.22 êì/ñ, òîãäà êàê ïî ëèíèÿì Fe I è
Fe II ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ 5.57 ± 0.24 è 5.60 ± 0.22 ñîîò âåò ñòâåííî. Íà
ðèñ. 3, å ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ñêî ðîñòåé îòíîñèòåëüíî ñîëíå÷íûõ,
ò. å. Dx x xmac mac

star
mac= - 8 . 

Äëÿ Ñîëíöà áûëè âûïîëíåíû àíàëîãè÷íûå âû÷èñëåíèÿ (òàáë. 1).
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ, ïîëó÷åííûå ïî ëèíèÿì Fe I è Fe II, ðàâ -
íû A = 7.43 ± 0.03 è 7.42 ± 0.02, à çíà÷åíèÿ ìàêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñ -
òè ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî x mac

RT  = 3.22 ± 0.09 è 3.69 ± 0.11 êì/ñ. Â ñðåä -
íåì äëÿ ëèíèé Fe I è Fe II òî÷íîñòü ñîãëàñîâàíèÿ â ÷óâñòâè òåëüíûõ
ó÷àñò êàõ ïðîôèëåé ñîñòàâëÿëà c 2  = 0.4× -10 5  è 0.3× -10 5 . Ýòî ïî÷òè íà
ïîðÿäîê âûøå, ÷åì äëÿ Àðêòóðà, èç-çà òîãî ÷òî ñïåêòðàëüíîå ðàçðå øå -
íèå ñîëíå÷íîãî ñïåêòðà â äâà ðàçà âûøå. Ðèñ. 3, á ïîêàçûâàåò èíäèâè -
äó àëüíûå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèé, ïîëó÷åííûõ ïî êàæäîé ëèíèè, â çàâè -
ñèìîñòè îò ïîòåíöèàëà âîçáóæäåíèÿ EP. Èíäèâè äóàëü íûå çíà÷å íèÿ
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Ðèñ. 3. Èíäèâèäóàëüíûå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ æåëåçà A, ïîëó÷åííûå ïî ëèíèÿì Fe I
(êðåñòèêè) è Fe II (êâàäðàòèêè) â çàâèñèìîñòè îò ïîòåíöèàëà âîç áóæäåíèÿ EP: à — äëÿ
Àðêòóðà, á — äëÿ Ñîëíöà, â — ñîäåðæàíèå [Fe/H] äëÿ Àðêòóðà îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà, à òàêæå 
ìàêðîòóðáóëåíòíûå ñêîðîñòè xmac

RT , ïîëó÷åííûå ïî ñëàáûì ëèíèÿì Fe I (êðåñòèêè) è Fe II
(êâàäðàòèêè): ã — äëÿ Àðêòóðà, ä — äëÿ Ñîëíöà, å — ìàêðîòóðáóëåíòíûå ñêîðîñòè Dxmac

RT  äëÿ

Àðêòóðà îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà. Øòðèõîâûå ëèíèè — ñðåäíåå ïî âñåì äàííûì



ìàêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè ïîêàçàíû íà ðèñ. 3, ä. Øòðèõîâîé
ëèíèåé ïîêàçàíî ñðåäíåå çíà÷åíèÿ ìàêðîòóðáóëåíòíîé ñêî ðîñòè
x mac

RT = 3.46 ± 0.26 êì/ñ.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Îöåíêè, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå, â îáùåì óäîâëåòâîðèòåëüíî ñî -
ãëàñóþòñÿ ñ îïóáëèêîâàííûìè â ïîñëåäíåå âðåìÿ çíà÷åíèÿìè ñîäåð -
æà íèÿ æåëåçà äëÿ Àðêòóðà è Ñîëíöà (òàáë. 2, 3). Âñå ïðèâå äåííûå â
òàáë. 2 äàííûå äëÿ Àðêòóðà (êðîìå íàøèõ) ïîëó÷åíû ìåòîäàìè, îñ íî -
âàííûìè íà ñîãëàñîâàíèè ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí ëèíèé Fe I è Fe II â
ðàìêàõ ìîäåëåé àòìîñôåðû èç áàçû äàííûõ Êóðóöà ñ ðàçëè÷íûìè ìî -
äè ôèêàöèÿìè. Çíà÷åíèÿ [Fe/H] ïîëó÷åíû äèôôåðåíöèàëüíûì ìåòî -
äîì, çà èñêëþ÷åíèåì ðàáîòû [17], â êîòîðîé äëÿ Ñîëíöà èñïîëüçîâàíî
çíà÷åíèå A = 7.45. Êàê âèäíî, ïàðàìåòðû èñïîëüçóåìûõ ìîäåëåé ìàëî
îòëè÷àþòñÿ îò íàøåé ìîäåëè. Òàê, íàïðèìåð, ïàðàìåòðû ìîäåëåé Ðà -
ìè ðåñà è äð. [33] ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñ íàøèìè, íî èõ ìîäåëè îòëè -
÷à þòñÿ îò íàøåé íàñòîëüêî, íàñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ ìîäåëè Êóðóöà îò
ìîäåëåé MARCS. Êàê èçâåñòíî èç ðàáîòû [25], ýòè ìîäåëè ïðàê òè -
÷åñêè ñîâïàäàþò ìåæäó ñîáîé. Ìîäåëè MARCS ñëåãêà õîëîäíåå, ìàê -
ñè ìóì íà 80 Ê äëÿ t < 0.01.

Ðàìèðåñ è äð. ïîëó÷èëè çíà÷åíèå [Fe/H] = -0.52 ± 0.02 ïî ëèíèÿì
íåéòðàëüíîãî æåëåçà è -0.40 ± 0.03 — ïî ëèíèÿì èîíîâ. Îêîí÷àòåëü -
íîå çíà÷åíèå, êîòîðîå îíè ðåêîìåíäóþò, ñîñòàâëÿåò -0.52 ± 0.04. Äî -
ïîë íèòåëüíî îíè ïðîòåñòèðîâàëè ñâîé ðåçóëüòàò ñ ìîäåëüþ MARCS
(ò. å. òî÷íî òàêîé, êàê íàøà) è ïîëó÷èëè -0.54 ± 0.05. Îòñþäà ñëåäóåò,
÷òî ðàçëè÷èå ñîäåðæàíèé, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ ðàçíûõ ìîäåëåé àò -
ìî ñôåðû Àðêòóðà, ðàâíî 0.02, òîãäà êàê ðàçëè÷èå ñ íàøèì ðåçóëü òà -
òîì ([Fe/H] = -0.48 ± 0.02 ) â ðàìêàõ îäíîé è òîé æå ìîäåëè ñóùåñò âåí -
íî áîëüøå (0.06). Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ïðèìåíåíèå ìåòîäà ÷óâñòâè òåëü -
íûõ òî÷åê ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí ñïîñîáñò âî -
âàëî, âî-ïåðâûõ, ïîíèæåíèþ s (ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå îò
ñðåäíåãî) íà 0.03 dex è, âî-âòîðûõ, ïîâûøåíèþ îòíîñèòåëüíîãî çíà ÷å -
íèÿ ñîäåðæàíèÿ æåëåçà íà 0.06.
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[Fe/H]
(Fe I)

 A
(Fe I) 

[Fe/H]
(Fe II)

 A
(Fe II)

 Týô /lgg/ xmic
 Ëèòåðàòóðíûé

èñòî÷íèê

–0.50±0.07  6.95±0.07  –0.55±0.05  6.99±0.05  4285/1.55/1.61 [16]
–0.54±0.04  6.91±0.04  –0.45±0.11  7.00±0.11 4285/1.55/1.62 [17]
–0.52±0.02  —  –0.40±0.03  —  4286/1.66/1.74 [33]
–0.49±0.07  —  –0.40±0.04  —  4290/1.60/1.60 [31]
–0.49±0.02  6.94±0.03  –0.46±0.02  6.96±0.02  4286/1.66/1.74  äàííàÿ ðàáîòà

Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â àòìîñôåðå Àðêòóðà, ïîëó÷åííûå ïîñëå 2006 ã.
â ðàìêàõ ËÒÐ-àíàëèçà ëèíèé Fe I è Fe II.  Týô/lgg/ xmic  — ïàðàìåòðû èñïîëüçóåìûõ
òåîðåòè÷åñêèõ 1D-ìîäåëåé àòìîñôåðû



Êðîìå òîãî, îòìåòèì èçâåñòíûé ôàêò (îñîáåííî äëÿ Ñîëí öà) íå -
ñîâ ïàäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñîäåðæàíèé æåëåçà, ïîëó÷åííûõ ïî ëèíèÿì
íåéòðàëüíîãî è èîíèçîâàííîãî æåëåçà. Èç òàáë. 3 âèäíî, ÷òî ñîãëàñíî
äàííûì äðóãèõ ðàáîò èìåþòñÿ äî ñòà òî÷íî áîëüøèå ðàç ëè ÷èÿ — îò
0.05 äî 0.12. Â íàøåì ñëó÷àå ýòî ðàç ëè ÷èå ðàâíî 0.03. Ïðè÷èíîé áîëü -
øîãî ðàçëè÷èÿ ìîãóò áûòü êàê ýô ôåê òû, ñâÿçàííûå ñ îòêëîíåíèåì îò
ËÒÐ, òàê è ðàçëè÷èÿ òåìïåðà òóð íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ôîòîñôåðå îò
îä íîé ìîäåëè ê äðóãîé. Îòìå òèì, ÷òî â íàøåì ìåòîäå èñïîëüçîâàëèñü
ñëàáûå ëèíèè, ÷òî ïîçâîëèëî èñ êëþ ÷èòü îøèáêè èç-çà ËÒÐ-ïðèáëè -
æåíèÿ.

Î íàäåæíîñòè íàøèõ ðåçóëüòàòîâ òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò òîò ôàêò, 
÷òî èíäèâèäóàëüíûå çíà÷åíèÿ [Fe/H], ïîëó÷åííûå ïî êàæäîé ëèíèè,
íå ïîêàçûâàþò ñóùåñòâåííîé çàâèñèìîñòè îò ïîòåíöèàëà âîçáóæ äå -
íèÿ (ðèñ. 3, â). Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî âûáðàíà ïðàâèëüíàÿ ìîäåëü àò -
ìî ñôåðû è ÷òî ëèíèè íå ïîêàçûâàþò çàìåòíûõ îòêëîíåíèé îò ËÒÐ,
ò. å. ëèíèè ñ íèçêèìè è ñ âûñîêèìè ïîòåíöèàëàìè âîçáóæäåíèÿ äàþò
áëèç êèå çíà÷åíèÿ. Ìû ñêëîííû ïîëàãàòü, ÷òî ïîëó÷åííîå íàìè çíà÷å -
íèå ñîäåðæàíèÿ æåëåçà äëÿ Àðêòóðà îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà [Fe/H] =
= -0.48 ± 0.02 íå ñîäåðæèò çíà÷èòåëüíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ïîãðåø -
íîñ òåé â ðàìêàõ ìîäåëè àòìîñôåðû MARCS.

Íàøåé çàäà÷åé áûëî òàêæå ïîëó÷èòü êàê ìîæíî òî÷íåå àáñî ëþò -
íîå çíà÷åíèå ñîäåðæàíèÿ æåëåçà äëÿ Àðêòóðà â îáû÷íîé øêàëå âîäî -
ðî äà. Â ëèòåðàòóðå òàêèõ äàííûõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. Çà ïîñëåäíèå
ãîäû ìû íàøëè äàííûå îá àáñîëþòíîì ñîäåðæàíèè æåëåçà â ðàáîòàõ
[16, 17], êîòîðûå ñëåãêà îòëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé èç-çà ðàçëè÷èÿ â
ñïèñ êå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, âûáðàííûõ äëÿ àíàëèçà ñîäåðæàíèÿ. Êàê
âèä íî èç òàáë. 2, ñîâïàäåíèå ñ íàøèìè äàííûìè âïîëíå õîðîøåå â
ïðå äåëàõ îøèáîê àíàëèçà. Ìû ïîëó÷èëè ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî âñåì ëè -
íè ÿì A = 6.95 ± 0.03. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ DA = A (Fe I) - A(Fe II) = -0.02
è s çíà÷èòåëüíî ìåíüøèå, ÷åì â ðàáîòàõ [16, 17]. Ýòî ïîäòâåðæäàåò
íà äåæ íîñòü íàøèõ äàííûõ.
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A (Fe I)  A (Fe II)  Ìîäåëü àòìîñôåðû  Àíàëèç 
 Ëèòåðàòóðíûé

èñòî÷íèê

—  7.42 ± 0.03  1D MARCS  ËÒÐ  [32]
7.45 ± 0.06  7.52 ± 0.06  3D CO5BOLD ËÒÐ  [8]
7.56 ± 0.09  7.47 ± 0.05  1D MAFAGS-OS ÍËÒÐ  [30]
7.43 ± 0.05  7.45 ± 0.04  1D MARCS ËÒÐ  [12]
7.44 ± 0.05  7.44 ± 0.04  1D MARCS ÍËÒÐ [12]
7.48 ± 0.02  7.43 ± 0.02  1D MAFAGS-OS ÍËÒÐ  [12]
7.45 ± 0.04  7.51 ± 0.04  3D HD ËÒÐ [34]
7.41 ± 0.04  7.42 ± 0.03  1D MARCS ËÒÐ [34]
7.52 ± 0.05  7.46 ± 0.03  1D ÍM ËÒÐ [34]
7.43 ± 0.02  7.42 ± 0.02  1D MARCS  ËÒÐ äàííàÿ ðàáîòà

Òàáëèöà 3. Ñîäåðæàíèå æåëåçà, ïîëó÷åííîå ïîñëå 2009 ã. èç àíàëèçà ëèíèé Fe I è Fe II äëÿ 
Ñîëíöà êàê çâåçäû [8, 12, 30] è äëÿ öåíòðà ñîëíå÷íîãî äèñêà [32, 34]



Â ðàìêàõ ìîäåëè MARCS ìû òàêæå âûïîëíèëè àíàëèç ñîäåð æà -
íèÿ æåëåçà äëÿ Ñîëíöà êàê çâåçäû è ïîëó÷èëè A = 7.43 ± 0.03 ïî òåì æå 
ëè íèÿì Fe I è 7.42 ± 0.02 ïî òåì æå ëèíèÿì Fe II, è òåì æå ìåòîäîì ÷óâ -
ñò âèòåëüíûõ òî÷åê. Ñðåäíåå ïî âñåì ëèíèÿì çíà÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ñî -
ñòà âèëî 7.42 ± 0.02. Ýòîò àíàëèç áûë íåîáõîäèì, ÷òîáû ïîëó÷èòü êàê
ìîæ íî òî÷íåå îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå Àðêòóðà [Fe/H] äèôôåðåí -
öè àëüíûì ìåòîäîì, ò.å. îò ëèíèè ê ëèíèè. Ñðàâíèâàÿ íàøè ðåçóëüòàòû 
ñ äðóãèìè äëÿ Ñîëíöà êàê çâåçäû, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà ñî -
äåð æàíèÿ æåëåçà íà Ñîëíöå, íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî íîâûõ
èñ ñëåäîâàíèé (÷àñòü èç íèõ ñì. â òàáë. 3), âñå åùå çíà÷èòåëüíî êî -
ëåáëåòñÿ (îò 7.41 äî 7.56). Â îáùåì ïîíÿòíî, ÷òî òàêèå ðåçóëüòàòû
ñâÿçàíû ñ ðÿäîì ðàçëè÷èé â àíàëèçàõ ñîäåðæàíèÿ æåëåçà, âûïîë íåí -
íûõ â ðàçíûõ èññëåäîâàíèÿõ. Îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ ìîãóò âîçíèêàòü
èç-çà ñëåäóþùèõ ïðè÷èí:

1) ðàçíûå ìîäåëè àòìîñôåðû;
2) ïîãðåøíîñòü gf-çíà÷åíèé;
3) èñïîëüçîâàíèå ËÒÐ- èëè íå-ËÒÐ-ïðèáëèæåíèé;
4) ðàçíûå áàçîâûå ñïèñêè ëèíèé;
5) âûáîð ëèíèé àòîìà èëè èîíà;
6) âûáîð ëèíèé, íàáëþäàåìûõ â öåíòðå äèñêà èëè äëÿ Ñîëíöà êàê

çâåçäû;
7) òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí;
8) ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ìèêðî- è ìàêðîòóðáóëåíòíûõ

ñêîðîñòåé;
9) âûáîð ïàðàìåòðîâ çàòóõàíèÿ âñëåäñòâèå ñòîëêíîâåíèé;
10) ðàçíûå êîìïüþòåðíûå êîäû.
Êàæäàÿ èç ïåðå÷èñëåííûõ ïðè÷èí âîçíèêàþùèõ ðàçëè÷èé âíîñèò

ñâîå èçìåíåíèå â ðåçóëüòàò. Íàïðèìåð, ïî äàííûì [34] (òàáë. 3) âèäíî, 
÷òî ðàçëè÷èå â ìîäåëÿõ äàåò ðàçíîñòü ìåæäó çíà÷åíèÿìè ñîäåðæàíèÿ
îò 0.04 äî 0.11 dex. Áîëüøèé ðàçáðîñ çíà÷åíèé A äàåò íåîïðå äåëåí -
íîñòü ñèë îñöèëëÿòîðîâ. Ïî äàííûì [30] ñîäåðæàíèå æåëåçà ðàâíî
7.41—7.56 â çàâèñèìîñòè îò ñèë îñöèëëÿòîðîâ, ò. å. ìàêñèìàëü íîå ðàç -
ëè ÷èå ñîñòàâëÿåò 0.15 dex. Ýôôåêòû íå-ËÒÐ ïîíèæàþò ñîäåðæàíèå íà
0.01 dex (äàííûå [12] â òàáë. 3). Â ðàáîòå Ãîëüöðîéòåðà è Ñîëàíêè [28]
ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò âëèÿíèÿ ýôôåêòîâ ãîðèçîíòàëüíîãî ïåðåíîñà èçëó -
÷å íèÿ â ñî÷åòàíèè ñ ÍËÒÐ íà ëèíèè æåëåçà â ðåàëèñòè÷íûõ 3D-àò ìî -
ñôåðàõ áóäåò ïðèâîäèòü ê ïîíèæåíèþ ñîäåðæàíèÿ æåëåçà ïðèáëè -
çèòåëüíî 0.012 dex. Âûáîð ñïèñêà ëèíèé ìîæåò îáóñëîâèòü ðàçëè÷èå
0.04 dex (äàííûå [16, 17] â òàáë. 2).

Òàêæå èç òàáë. 3 âèäíî, ÷òî ðàçëè÷èå çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ æåëåçà, 
ïîëó÷åííûõ èç àíàëèçà ëèíèé Fe I è Fe II, ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî
áîëü øèì: îò 0.01 äî 0.09 dex. Îíî çàâèñèò êàê îò âûáîðà ñïåêòðàëüíûõ 
ëèíèé, òàê è îò ìîäåëè àòìîñôåðû. Â áîëåå õîëîäíûõ ôîòîñôåðàõ
(íàïðèìåð, MARCS) ýòî ðàçëè÷èå 0.01—0.02 dex, à â áîëåå ãîðÿ÷èõ
(íàïðèìåð, HM) îíî äîñòèãàåò 0.05 dex. Â íàøåì ñëó÷àå ðàçëè÷èå
ìåæ äó ïîëó÷åííûìè çíà÷åíèÿìè ïî ëèíèÿì Fe I è Fe II ìèíèìàëüíîå
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(0.01 dex). Ñîäåðæàíèå æåëåçà, ïîëó÷åííîå ïî äàííûì íàáëþäåíèé
äëÿ öåíòðà äèñêà è äëÿ Ñîëíöà êàê çâåçäû ìîæåò îòëè÷àòüñÿ íåçíà ÷è -
òåëüíî. Íàïðèìåð, èç ðàáîòû [9] ñëåäóåò, ÷òî äëÿ Ñîëíöà êàê çâåçäû
ñîäåðæàíèå ñ 3D-ìîäåëÿìè íà 0.02 dex íèæå, ÷åì äëÿ öåíòðà äèñêà.

Ñîäåðæàíèå, ïîëó÷åííîå èç ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí è 1D-ìîäåëåé,
çàâèñèò îò âûáîðà ïàðàìåòðà ìèêðîòóðáóëåíòíîñòè. Íåîïðå äåëåí -
íîñòü çíà÷åíèé ýòîãî ïàðàìåòðà ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðàçëè÷èþ ýêâèâà -
ëåíò íûõ øèðèí ñèíòåçèðóåìûõ ëèíèé, à çíà÷èò è ê ðàçëè÷èþ çíà÷å -
íèé ñîäåðæàíèÿ. 

Ðèñ. 4 äåìîíñòðèðóåò, êàê ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ ýêâèâà ëåíò íûå øè -
ðè íû ñèíòåçèðóåìûõ ëèíèé (ñëàáûõ, óìåðåííûõ, ñèëü íûõ), åñëè çíà -
÷åíèå ïàðàìåòðà ìèêðîòóðáóëåíòíîñòè 1 êì/ñ èçìåíèòü â ïðåäåëàõ
±0.5 êì/ñ. Êàê âèäíî, ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû î÷åíü ñëàáûõ ëèíèé
ïî÷òè íå èçìåíÿþòñÿ ïðè òàêîì èçìåíåíèè ìèêðîòóð áó ëåíò íîñòè. Ñè -
òóàöèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïðîáëåìàòè÷íîé äëÿ óìåðåííûõ ëè íèé (÷àñ -
òè÷íî íàñûùåííûå ëèíèè). Âûáîð ïàðàìåòðà ìèêðî òóð áó ëåíò íîñ òè
äëÿ ðàñ÷åòà ýòèõ ëèíèé èìååò ðåøàþùåå çíà÷åíèå ïðè àíà ëèçå ñîäåð -
æàíèé. Åñëè, íàïðèìåð, äëÿ Ñîëíöà êàê çâåçäû â ñèíòåçå óìå ðåííîé
ëèíèè ñ ýêâèâàëåíòíîé øèðèíîé W » 5 ïì èñïîëüçîâàòü 0.7 êì/ñ âìåñ -
òî ñòàíäàðòíîãî çíà÷åíèÿ 1 êì/ñ, òî â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñîäåðæàíèå
âûøå íà 0.09 dex, à äëÿ óìåðåííîé ëèíèè ñ W »10 ïì ýòî ðàç ëè÷èå
áóäåò åùå áîëüøèì.

Íåîïðåäåëåííîñòü ïàðàìåòðà ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè ñîâìåñòíî ñî
ñêî ðîñòüþ âðàùåíèÿ çâåçäû âëèÿåò íà ôîðìó ïðîôèëåé è ìîæåò âíåñ -
òè ïîãðåøíîñòü â âåëè÷èíó ñîäåðæàíèÿ, îïðåäåëÿåìóþ ïî ïðîôèëÿì
ëèíèé. Ñîãëàñíî íàøèì ðàñ÷åòàì äëÿ ñëàáûõ ëèíèé óâåëè÷åíèå ìàê -
ðî òóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè x mac

RT  îò 3.0 äî 3.5 êì/ñ ïîâûøàåò ñîäåðæàíèå 
íà 0.02 dex, â òî âðåìÿ êàê óâåëè÷åíèå êëàññè÷åñêîé ïîñòîÿííîé çà òó -
õà íèÿ âñëåäñòâèå ñòîëêíîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ â äâà ðàçà ïîâûøàåò
ñîäåðæàíèå íåçíà÷èòåëüíî, íà 0.01 dex. Â 3D-ìîäåëÿõ àòìîñôåð íåò
ïðîáëåì ñ ìèêðî- è ìàêðîòóðáóëåíòíûìè ñêîðîñòÿìè, íî èìåþòñÿ
ñâîè ïðîáëåìû è ñëîæíîñòè. Êðîìå òîãî, 3D-ìîäåëè íå òàê ïðîñòî
èñïîëüçîâàòü â àíàëèçå ñîäåðæàíèÿ çâåçäíûõ àòìîñôåð. Ê òîìó æå, èõ
ïðèìåíåíèå äëÿ ñèíòåçà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé òðåáóåò ìíîãî âðåìåíè.
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû W â
çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà ìèê ðî òó ð áó ëåíò -
íîñ òè xmic  äëÿ ôèê òèâíûõ ëè íèé ïîãëî ùåíèÿ
ðàçíîé ñèëû, âû÷èñëåííûõ äëÿ óñëî âèé Ñîë í -
öà êàê çâåçäû



Åñëè ìû ïðîñóììèðóåì (áåç çíàêà) ïåðå÷èñëåííûå âûøå âîçìîæ -
íûå îøèáêè â îïðåäåëåíèè ñîäåðæàíèÿ æåëåçà, òî ïîëó÷èì ìàêñè -
ìàëü íî âîçìîæíóþ ñóììàðíóþ îøèáêó 0.4—0.5 dex. Ýòî î÷åíü áîëü -
øàÿ îøèáêà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü òîëüêî â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ íåóäà÷íîãî
âûáîðà áàçîâîãî ñïèñêà ëèíèé, àòîìíûõ è àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ.
Â äåéñòâèòåëüíîñòè íåêîòîðûå îøèáêè êîìïåíñèðóþòñÿ, è îáùàÿ
îøèá êà áóäåò ìåíüøåé.

Íåäàâíî Ñêîòò è äð. [34] âûïîëíèëè íîâîå ïåðåîïðåäåëåíèå õè -
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà äëÿ Ñîëíöà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðà Ñîëíöà â
öåíòðå äèñêà è 3D-ìîäåëåé ñ ó÷åòîì ïîïðàâêè çà îòêëîíåíèå îò ËÒÐ.
Äëÿ æåëåçà îíè ïîëó÷èëè çíà÷åíèå A = 7.47 ± 0.04, êîòîðîå ðåêî ìåí -
äó þò èñïîëüçîâàòü êàê íàèáîëåå íàäåæíîå çíà÷åíèå äëÿ íàñòîÿùåãî
âðå ìåíè. Îíè òàêæå ïðèâîäÿò çíà÷åíèå ñîäåðæàíèÿ 7.41 ± 0.04, ïîëó -
÷åí íîå ñ ìîäåëÿìè MARCS. Ôàêòè÷åñêè è ìû, è îíè ïîëó÷èëè îäèíà -
êîâîå çíà÷åíèå ñîäåðæàíèÿ æåëåçà äëÿ 1D-ìîäåëåé àòìîñôåðû
MARCS â ïðåäåëàõ îøèáîê àíàëèçà. Ýòî ïîäòâåðæäàåò íàäåæíîñòü
íà øåãî ðåçóëüòàòà. Êðîìå òîãî, ýòî ïîçâîëÿåò íàì îöåíèòü ïîïðàâêó
çà íåîäíîðîäíîñòü àòìîñôåðû, êîòîðàÿ íå ó÷èòûâàåòñÿ â íàøåì àíà -
ëèçå. 

Â òî æå âðåìÿ íàø ìåòîä àíàëèçà ñîäåðæàíèÿ èñêëþ÷àåò ñèñòå ìà -
òè÷åñêèå îøèáêè çà ïîãðåøíîñòè â ýêâèâàëåíòíûõ øèðèíàõ, çà
íå-ËÒÐ -ýôôåêòû, çà íåîïðåäåëåííîñòü ìèêðî- è ìàêðîòóðáóëåíòíûõ
ñêî ðîñòåé, ïîñòîÿííîé çàòóõàíèÿ. Ââåäåì ïîïðàâêó –0.02 dex â ñî äåð -
æà íèå [34] (A = 7.47), ÷òîáû ïîëó÷èòü ñîäåðæàíèå äëÿ Ñîëíöà êàê
çâåçäû, è âû÷òåì íàøå çíà÷åíèå ñîäåðæàíèÿ 7.42 ± 0.02. Â ðåçóëüòàòå
ìû íàõîäèì, ÷òî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà çà
àò ìîñôåðíóþ íåîäíîðîäíîñòü ðàâíà 0.03 dex. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ñîäåð -
æà íèå æåëåçà, îïðåäåëÿåìîå â ðàìêàõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé àòìî -
ñôåð MARCS, ïîëó÷àåòñÿ çàíèæåííûì äëÿ Ñîëíöà êàê çâåçäû íà
0.03 dex âñëåäñòâèå 1D-ïðèáëèæåíèÿ.

×òî êàñàåòñÿ ïîëó÷åííûõ â äàííîì àíàëèçå çíà÷åíèé ìàêðî òóð áó -
ëåíò íîé ñêîðîñòè äëÿ Àðêòóðà x mac

RT  = 5.57 ± 0.24 êì/ñ (Fe I) è 5.60 ±
± 0.2 êì/ñ (Fe II), òî îíè íå ïðîòèâîðå÷àò ðàíåå ïîëó÷åííûì èç ôó ðüå-
 àíà ëèçà äàííûì (òàáë. 4). Â ðàáîòå Ãðåÿ [22] áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå 
x mac

RT  = 5.25 êì/ñ. Òîò ôàêò, ÷òî íàøå çíà÷åíèå íåìíîãî áîëüøå, ìîæíî
îáúÿñ íèòü äâóìÿ ïðè÷èíàìè. 

Ïåðâàÿ — ìû èñïîëüçîâàëè áîëåå ñëà áûå ëèíèè. Êàê èçâåñòíî, â
àò ìîñôåðå Àðêòóðà ìàêðîòóðáóëåíòíûå ñêî ðîñòè óìåíüøàþòñÿ ñ âû -
ñîòîé, à ìèêðîòóðáóëåíòíûå óâåëè÷è âà þòñÿ â ñâÿçè ñ äåôðàã ìåí òà -
öèåé êðóïíûõ ýëåìåíòîâ, ïîäíèìàþùèõñÿ ââåðõ. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà
ñèëüíûõ ëèíèé óêàçûâàþò íà áîëåå íèçêèå ñêîðîñòè x mac

RT  = 4.8 êì/ñ
[22] è 4.6 ± 0.3 êì/ñ [4]. 

Âòîðàÿ ïðè÷èíà — ìû èñïîëüçîâàëè íîâîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè âðà -
ùåíèÿ Àðêòóðà V isin  = 1.5 êì/ñ [24], òîãäà êàê â äðóãèõ èññëåäîâàíèÿõ
(ñì. òàáë. 4) èñïîëü çî âàëàñü áîëåå âûñîêàÿ ñêîðîñòü V isin  = 2.4 êì/ñ
[23]. Ïîíèæåíèå ñêî ðîñ òè âðàùåíèÿ äîëæíî îòðàçèòüñÿ íà ïàðàìåòðå 
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x mac
RT  â ïðîöåññå ñîãëàñîâàíèÿ ñïåêòðîâ, óâåëè÷èâ ñëåãêà åãî çíà÷åíèÿ.

Åñëè íîâîå çíà ÷å íèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì, òî ìû âïðà -
âå ðåêîìåí äî âàòü èñïîëüçîâàòü â àíàëèçå ñëàáûõ ëèíèé Fe I è Fe II
íîâîå çíà÷åíèå ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè x mac

RT  = 5.6 êì/ñ íàðÿäó ñ íîâûì
çíà÷åíèåì âðà ùå íèÿ V isin  = 1.5 êì/ñ.

Äëÿ Ñîëíöà ñêîðîñòü âðàùåíèå ÿâëÿåòñÿ íàäåæíûì ïàðàìåòðîì,
ïî ýòîìó ðàçëè÷èÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè ìàêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè,
ïî ëó ÷åííûìè ðàçíûìè èññëåäîâàòåëÿìè, ìîãóò áûòü èç-çà íå ñîâïà äå -
íèÿ ãëóáèí ôîðìèðîâàíèÿ ëèíèé, ïî êîòîðûì îíè îïðåäåëÿþòñÿ. Â
òàáë. 4 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ x mac

RT  èç ðàçíûõ ðàáîò. Êàê âèäíî, ïîëó ÷åí -
íûå ïî ñèëüíûì ëèíèÿì çíà÷åíèÿ x mac

RT  ìåíüøå, ÷åì ïî ñëàáûì ëèíèÿì. 
Ýòî èçâåñòíûé ôàêò, êîòîðûé îòðàæàåò ïîíèæåíèå x mac

RT  ñ âûñîòîé â
ôî òîñôåðå. Ìû ïîëó÷èëè ñðåäíåå ïî âñåì ñëàáûì ëèíèÿì x mac

RT  = 3.5 ±
± 0.3 êì/ñ. Ãðåé [21] ïîëó÷èë â íèæíåé ôîòîñôåðå x mac

RT  = 3.8 ± 0.2 êì/ñ,
à â âåðõíåé ôîòîñôåðå 3.1 ± 0.1 êì/ñ. Ïîíèæåíèå x mac

RT  ñ âûñîòîé ïîä -
òâåðæäàåòñÿ òàêæå íàøèìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïî ëèíèÿì Fe I
(3.22 ± 0.09 êì/ñ) è ïî ëèíèÿì Fe II (3.69 ± 0.11 êì/ñ). Ìû îöåíèëè
ñðåäíþþ âûñîòó ôîðìèðîâàíèÿ äëÿ ýòèõ ëèíèé ïî äàííûì äëÿ öåíòðà
ñîëíå÷íîãî äèñêà èç òàáëèö Ãóðòîâåíêî è Øåìèíîâîé [2]. Ñëàáûå ëè -
íèè Fe II ýôôåêòèâíî ôîðìèðóþòñÿ â ñðåäíåì íà óðîâíå 146 êì, à ñëà -
áûå ëèíèè Fe I — íà óðîâíå 182 êì. Ïîýòîìó ìàêðîòóðáóëåíòíûå ñêî -
ðîñ òè, âûâåäåííûå ïî ëèíèÿì Fe I è Fe II, â ôîòîñôåðå Ñîëíöà ðàçëè -
÷à þòñÿ ìåæäó ñîáîé. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ Àðêòóðà íåò ïîäîáíîãî ðàç ëè -
÷èÿ çíà÷åíèé ìàêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè, ïîëó÷åííûõ ïî òåì æå ñà -
ìûì ñëàáûì ëèíèÿì Fe I è Fe II, òàê êàê óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ýòèõ
ëè íèé îòëè÷àþòñÿ îò ñîëíå÷íûõ.
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xmac
RT , êì/ñ

 Ëèòåðàòóðíûé èñòî÷íèê
Ñèëüíûå ëèíèè  Ñëàáûå ëèíèè

Àðêòóð

4.8 ± 0.2  5.25 ± 0.2  [22]
4.6 ± 0.3  —  [4]

—  5.2 ± 0.2  [24]
5.0  —  [38]
—  5.6 ± 0.2  äàííàÿ ðàáîòà

 Ñîëíöå êàê çâåçäà

3.1 ± 0.1  3.8 ± 0.2  [21]
2.6 ± 0.2  —  [4]
2.3 ± 0.4 4.0  [37]

3.2 —  [18]
— 4.0  [19]
2.6  3.8  [30]
—  3.45 ± 0.3  [36]
—  3.5 ± 0.3  äàííàÿ ðàáîòà

Òàáëèöà 4. Ìàêðîòóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü â àòìîñôåðå Àðêòóðà è Ñîëíöà êàê çâåçäû ïî
äàííûì àíàëèçà ïðîôèëåé ëèíèé Fe I è Fe II



ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Àðêòóð ÷àñòî èïîëüçóåòñÿ êàê ñòàíäàðò â èçó÷åíèè õèìè÷åñêîãî ñî -
ñòà âà äðóãèõ ïîäîáíûõ çâåçä-ãèãàíòîâ. Ê ñ÷àñòüþ, äëÿ Àðêòóðà äîñòó -
ïåí ñïåêòð ñ ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîì êà÷åñòâîì îò ÓÔ- äî ÈÊ-äèà ïà çî -
íà ñîâìåñòíî ñî ñïåêòðîì Ñîëíöà êàê çâåçäû (àòëàñ Õèíêë è Óîëëåñ
[26]). Äëÿ Àðêòóðà, áëàãîäàðÿ åãî áëèçîñòè, èçâåñòíû ïàðàìåòðû àò ìî -
ñôåðû ñ ëó÷øåé òî÷íîñòüþ, ÷åì äëÿ ëþáîé äðóãîé çâåçäû RGB. Ïî -
ýòî ìó íàì áûëî èíòåðåñíî ïðèìåíèòü ìåòîä ÷óâñòâèòåëüíûõ òî÷åê
èìåí íî äëÿ Àðêòóðà, ÷òîáû óòî÷íèòü ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â åãî àòìî -
ñôåðå.

Èñïîëüçóÿ äëÿ ñèíòåçà ñëàáûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé Fe I è Fe II ìî -
äå ëè àòìîñôåðû MARCS, ìû îïðåäåëèëè àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ñîäåð -
æà íèÿ æåëåçà äëÿ Àðêòóðà (A = 6.95 ± 0.03) è äëÿ Ñîëíöà êàê çâåçäû
(A = 7.42 ± 0.02) â îáû÷íîé øêàëå îòíîñèòåëüíî âîäîðîäà. Ìû òàêæå
ïðè ìåíèëè äèôôåðåíöèàëüíûé ìåòîä äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ
æå ëåçà îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà è ïîëó÷èëè â ñðåäíåì [Fe/H] = –0.48 ±
± 0.02.

Àáñîëþòíîå ñîäåðæàíèå æåëåçà, ïîëó÷åííîå ñ âûñîêîé òî÷ íîñ -
òüþ, îñîáåííî âàæíî çíàòü, ïðè ïðèìåíåíèè äèôôåðåíöèàëüíîãî ìå -
òî äà â àíàëèçå ñîäåðæàíèÿ äðóãèõ çâåçä. Êàê îòìå÷àþò Ôóëáðàéò è äð. 
[16], ïðåèìóùåñòâîì äèôôåðåíöèàëüíîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî
êîìïåíñàöèÿ îøèáîê ñèë îñöèëëÿòîðîâ. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäà ñèñ -
òåìàòè÷åñêèå îøèáêè èç-çà ðàçëè÷íûõ íåó÷òåííûõ ýôôåêòîâ â ìîäå -
ëÿõ àòìîñôåð òàêèõ, êàê 3D-ãèäðîäèíàìèêà, ãðàíóëÿöèÿ, íå-ËÒÐ, ìàã -
íèòíûå ïîëÿ, õðîìîñôåðíûå ïðîÿâëåíèÿ è ò. ä., ìîãóò â ïåðâîì ïðèá -
ëè æåíèè êîìïåíñèðîâàòü äðóã äðóãà, êîãäà àíàëèç âûïîëíÿåòñÿ îòíî -
ñè òåëüíî ïîäîáíûõ çâåçä, ïàðàìåòðû àòìîñôåðû êîòîðûõ äîñòà òî÷íî
áëèçêè. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïîëó÷èòü äèôôåðåíöèàëüíûå ñî äåð -
æà íèÿ äëÿ ìíîãèõ çâåçä íàäåæíåå, ÷åì àáñîëþòíûå ñîäåðæàíèÿ, îñíî -
âàí íûå íà ìîäåëÿõ àòìîñôåð.

Äëÿ Àðêòóðà ìû ðåêîìåíäóåì èñïîëüçîâàòü àáñîëþòíîå çíà÷åíèå
ñîäåðæàíèÿ æåëåçà A = 6.95 ± 0.03. Òàêæå ìû ðåêîìåíäóåì èñïîëü çî -
âàòü ÷óâñòâèòåëüíûå òî÷êè ïðîôèëåé æåëàòåëüíî ñëàáûõ ëèíèé âìåñ -
òî ïîëíîãî ïðîôèëÿ, îñîáåííî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñòàíäàðòíûé ìåòîä 
ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí íå ìîæåò áûòü ïðèìåíåí.

Àâòîð áëàãîäàðèò ×àðëüçà Êàóëè çà èäåþ èñïîëüçîâàòü ÷óâñòâè -
òåëüíûå òî÷êè ïðîôèëåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ, êîòîðóþ ìû
ïðèìåíèëè â äàííîé ðàáîòå. Òàêæå àâòîð áëàãîäàðèò ðåöåíçåíòà çà
ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ.
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