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Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â àòìîñôåðàõ 
çâåçä-êàðëèêîâ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ F, G, K

Îïè ñà íà ðå à ëè çà öèÿ àë ãî ðèò ìà îïðå äå ëå íèÿ õè ìè ÷åñ êî ãî ñî ñòà âà
çâåçä ñïåê òðàëü íûõ êëàñ ñîâ F, G, K íà îñíî âå âîñ ïðî èç âå äå íèÿ ïðî ôè -
ëåé ñïåê òðàëü íûõ ëè íèé èëè âû áðàí íûõ äå òà ëåé áëåí äè ðî âàí íûõ ëè -
íèé. Ìå òî äè êà ïî çâî ëÿ åò ïðè çà äàí íîé ýô ôåê òèâ íîé òåì ïå ðà òóðe
çâåç äû îïðå äå ëèòü îñíîâ íûå ïà ðà ìåò ðû àò ìîñ ôå ðû: óñêî ðå íèå ñâî -
áîä íî ãî ïà äå íèÿ, ìèê ðî òóð áó ëåí òíóþ ñêî ðîñòü, ñêî ðîñòü âðà ùå íèÿ
çâåç äû, à òàê æå ñî äåð æà íèå ýëå ìåí òîâ. Íà êàæ äîì ýòà ïå èòå ðà öè -
îí íî ãî ïî èñ êà ëó÷ øå ãî ðå øå íèÿ ìî äåëü àò ìîñ ôå ðû ðàñ ñ÷è òû âà åò ñÿ
äëÿ íî âî ãî íà áî ðà âõîä íûõ äàííûõ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðè ìå íå -
íèÿ ìåòîäèêè äëÿ àíàëèçà ñïåêòðà Ñîëíöà (G2 V) è HD 101348 (G3 V).

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÂÌ²ÑÒÓ ÅËÅÌÅÍÒ²Â Â ÀÒÌÎÑÔÅÐÀÕ Ç²Ð-ÊÀÐËÈ -
Ê²Â ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÈÕ ÊËÀÑ²Â F, G, K, Ïàâëåíêî ß. Â. — Îïèñàíî
ðåàë³çàö³þ àëãîðèòìó âèçíà÷åííÿ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ç³ðîê ñïåêò ðàëü -
íèõ êëàñ³â F, G, K íà îñíîâ³ â³äòâîðåííÿ ïðîô³ë³â ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é
àáî îáðàíèõ äåòàëåé áëåíäîâàíèõ ë³í³é. Ìåòîäèêà äîçâîëÿº ïðè çàäà -
í³é åôåêòèâí³é òåìïåðàòóð³ çîð³ âèçíà÷èòè îñíîâí³ ïàðàìåòðè àò -
ìî ñôåðè: ïðèñêîðåííÿ â³ëüíîãî ïàä³ííÿ, ì³ê ðî òóð áóëåíòíó øâèä -
ê³ñòü, øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ çîð³, à òàêîæ âì³ñò åëåìåíò³â. Íà êîæ -
íîìó åòàï³ ³òåðàö³éíîãî ïîøóêó êðàùîãî ðîçâ’ÿçêó ìîäåëü àòìî -
ñôåðè ðîçðàõîâóºòüñÿ äëÿ íîâîãî íàáîðó âõ³äíèõ äàíèõ. Íàâåäåíî
ðåçóëüòàòè çàñòîñóâàííÿ ìåòîäèêè äëÿ àíàë³çó ñïåêòðó Ñîíöÿ (G2 V) 
³ HD 101348 (G3 V).

DE TER MI NA TION OF ABUN DANCES IN AT MO SPHERES OF F-, G-
K-DWARFS, by Pavlenko Ya. V. — Al go rithm of the de ter mi na tion of the
chem i cal com po si tion of stars of spec tral classes F, G, K us ing fits to the
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ob served lines or se lected parts the blended lines. The tech nique al lows us
to de ter mine the pa ram e ters at mo sphere, i.e. ac cel er a tion of grav ity,
mi cro scopic tur bu lence speed, the ro ta tion speed of the star, and the
con tent of el e ments for a given ef fec tive tem per a ture of the star. At each
stage of the it er a tive it er a tive pro cess the at mo sphere model cal cu lated for
the new set of in put data. The re sults of the ap pli ca tion of the pro ce dure for
the anal y sis of the spectra of the Sun (G2 V) and HD 101348 (G3 V) are
discussed. 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîñëåäíèå ãîäû áëàãîäàðÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ðåâîëþöèè â îáëàñòè
íàáëþäàòåëüíîé àñòðîôèçèêè ñîçäàíû áàçû äàííûõ ñïåêòðîâ âûñî -
êîãî ðàçðåøåíèÿ çâåçä ñîëíå÷íîãî òèïà, ïîëó÷åííûõ, â ÷àñòíîñòè, â
ðàì êàõ ïðîãðàìì ïî ïîèñêó ýêçîïëàíåò (ñì. [7, 20, 35]). Öåëüþ ýòèõ
ðàáîò áûëî îáíàðóæåíèå è èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé õèìè÷åñêîãî ñî -
ñòàâà öåí ò ðàëüíûõ çâåçä ñ ýêçîïëàíåòíûìè ñèñòåìàìè è ñðàâíåíèÿ èõ
ñ îäèíî÷íûìè çâåçäàìè Ãàëàêòèêè. Â ïðîöåññå óæå ïåðâûõ ïîäîáíûõ
èññëåäîâàíèé áûë âûÿâëåí ðÿä èíòåðåñíûõ îñîáåííîñòåé. Â ÷àñò íîñ -
òè, âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ïëàíåòíûõ ñèñòåì ó öåíòðàëüíûõ çâåçä ñ 
ïîâûøåííîé ìåòàëëè÷íîñòüþ îêàçàëàñü âûøå [10, 30]. Ýòîò íàáëþäà -
òåëüíûé ôåíîìåí îáúÿñíÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè ïðîöåññîâ ôðàã ìåíòà -
öèè ãàçîâûõ äèñêîâ â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ïëàíåòíûõ ñèñòåì.
Êðîìå òîãî, â àòìîñôåðàõ çâåçä ñ ïëàíåòíûìè ñèñòåìàìè, âå ðîÿòíî,
èìåþò ñÿ è äðóãèå îñîáåííîñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïî ñðàâ íåíèþ ñ
îäèíî÷íûìè çâåç äàìè (íàïðèìåð, àíîìàëèè ñîäåðæàíèÿ Si è Ni). Ýòè
àíîìàëèè îáúÿñíÿþòñÿ èëè áóäóò îáúÿñíåíû â ðàìêàõ ðàç ëè÷íûõ
ñöåíàðèåâ ôîðìèðîâàíèÿ ïëàíåò [13, 17] âñëåäñòâèå ïðîÿâ ëå íèÿ
ýôôåêòîâ ôðàãìåíòàöèè è ñåïàðàöèè ýëåìåíòîâ â ïðîöåññå ýâî ëþöèè
ìàññèâíûõ ãàçîïûëåâûõ äèñêîâ âîêðóã íèõ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìàññîâîå îïðåäåëåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
çâåçä ñîëíå÷íîãî òèïà èìååò ñàìîñòîÿòåëüíîå çíà÷åíèå äëÿ ïî íè ìà -
íèÿ ýâîëþöèîííûõ ïðîöåññîâ â íàøåé Ãàëàêòèêå â öåëîì. Äå éñòâè -
òåëü íî, â îïðåäåëåííîì ñìûñëå äîëãîæèâóùèå G-êàðëèêè ÿâëÿþòñÿ
êëþ ÷å âû ìè îáúåêòàìè äëÿ ïîíèìàíèÿ ìíîãèõ äåòàëåé ýâîëþöèè
íàøåé Ãàëàêòèêè. Íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò ñëèøêîì ìàëî ìå òàë ëî äå -
ôè öèò íûõ G-êàðëèêîâ («ïðîáëåìà G-êàðëèêîâ») ïî îòíîøåíèþ ê
ïðåäñêàçàíèÿì ïðîñòîé ìîäåëè õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè Ãàëàêòèêè [11,
31], à òàêæå äðóãèõ ãàëàêòèê ñ áàëäæåì èëè ãàëàêòèê ñ äî ìè íè ðî âà íè -
åì äèñêà [8, 36].

Çàìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ àíàëèçà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
çâåçä ïðèìåíÿþòñÿ íåñêîëüêî ìåòîäèê. Áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü
ïðèîá ðåëè ïðîãðàììû LINES è MOOG [18, 34]. Ïåðâàÿ èç íèõ ïðåäïî -
ëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí ëèíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñîäåð æàíèÿ ýëåìåíòîâ, âî âòîðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ âîñïðîèçâåäåíèå



íàáëþ äà åìûõ ïðîôèëåé ëèíèé ïîãëîùåíèÿ â íàáëþäàåìûõ ñïåêòðàõ.
Ïîäîáíûì îáðàçîì ðàáîòàþò ïðîãðàììû SPANSAT [1] è WIDTH [9].
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììà SME [35]. Âñå ýòè
ïðîãðàììû èñïîëüçóþò ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûå ïðèíöèïû ðà -
áîòû è ïðåäïîëàãàþò îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ çâåçä äëÿ
èçó÷åíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà èõ àòìîñôåð íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ
èçâåñò íûõ ñåòîê ìîäåëåé àòìîñôåð. 

Ïî ñóòè â ýòîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ìîäèôèêàöèÿ ïðîöåäóðû ìàñ -
ñî âî ãî îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà çâåçä ñîëíå÷íîãî òèïà, êî òî -
ðàÿ îïèñàíà â ðàáîòå [24]. Òåðìèí «çâåç äû ñîëíå÷íîãî òè ïà» áóäåò
èñïîëüçîâàòüñÿ çäåñü äëÿ âûáîðêè êàðëèêîâ ñïåêòðàëüíûõ òèïîâ
F7 V — K0 V, ò. å. çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ ýôôåêòèâíûìè
òåìïåðàòóðàìè Týô = 5200...6300 K [27]. Ñïåêòðû ýòèõ çâåçä âåñüìà
ïîäîáíû, â íèõ ëèíèè íåéòðàëüíûõ àòîìîâ äîìèíèðóþò, ïðè ýòîì
÷èñ ëî ëèíèé èîíîâ ìåòàëëîâ ïåðâîé ñòàäèè èîíèçàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ
ïðè óâåëè÷åíèè Týô. Íàøåé öåëüþ áûëà ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè îïðå äå -
ëå íèÿ ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ è äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè
ìèíèìàëüíîì ÷èñëå òàêèõ èçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåð çâåçä. Â
ïî ñëåäíåå âðåìÿ ýòà òåìàòèêà ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé, à ïðèìå íÿ -
åìûå çäåñü ìåòîäû çà÷àñòóþ âåñüìà íåòðèâèàëüíû, íåñìîòðÿ íà êàæó -
ùóþñÿ ïðîñòîòó ðåøàåìûõ çàäà÷ [29]. 

Â ýòîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèêè äëÿ
àíàëèçà ñïåêòðîâ Ñîëíöà è çâåçä ñîëíå÷íîãî òèïà. Îïèñûâàåòñÿ íàøà
ìåòîäèêà ðàñ÷åòîâ ñèíòåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ è îïðåäåëåíèÿ èñêîìûõ
ïàðàìåòðîâ, ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñïåêòðîâ Ñîëíöà è çâåçäû 
ñîëíå÷íîãî òèïà HD 101348. 

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Íàáëþäàåìûå ñïåêòðû. Èñïîëüçîâàííûé â ýòîé ðàáîòå ñïåêòð çâåç -
äû ñîëíå÷íîãî òèïà HD 101348 ïîäðîáíî îïèñàí â ðàáîòàõ [14, 15].
Äëÿ ïîëíîòû èçëîæåíèÿ îòìåòèì çäåñü, ÷òî ýòîò ñïåêòð áûë ïîëó÷åí â
ðàìêàõ ïðîãðàììû CHEPS (Calan-Hertfordshire Exosolar Planet Search)
íà ñïåêòðîãðàôå HARPS, óñòàíîâëåííîì íà 3.6-ì òåëåñêîïå ESO
(×èëè). Ïî êà÷åñòâó ýòîò ñïåêòð ñðàâíèì ñî ñïåêòðîì Ñîëíöà êàê
çâåçäû [16], êîòîðûé òàêæå èñïîëüçîâàí â íàøåé ðàáîòå â êà÷åñòâå
ñïåêòðà çâåçäû ñ õîðîøî èçó÷åííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Íîìèíàëü -
íîå ðàçðåøåíèå â ýòèõ ñïåêòðàõ ñîñòàâëÿåò 70000 íà l = 600 íì; ýòà
âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ïðîÿâëåíèåì ìàêðîòóðáóëåíòíûõ
äâèæåíèé â àòìîñôåðàõ çâåçä ñ àìïëèòóäîé 2...4 êì/ñ. 

Ìîäåëèðîâàíèå íàáëþäàåìûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ. Ìî äå ëè ðî âà -
íèå íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ è îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ
ïðî èç âî äè ëèñü ïî ïðîãðàììå AbEl8 [22] (òåêóùàÿ âeðñèÿ 0.1.4), â êî -
òî ðîé ðàñ÷åòû ñèíòåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ïðîèçâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ
ïîä ïðîã ðàìì WITA6 [21] â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ëîêàëüíîãî òåð ìî äè -
íà ìè ÷åñ êî ãî ðàâíîâåñèÿ (ËÒÐ) äëÿ ìîäåëåé àòìîñôåð, ðàññ÷èòàííûõ
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ïî ïðîãðàììå SAM12 [23]. Ñòàíäàðòíàÿ ñèñòåìà èñïîëüçîâàííûõ èñ -
òî÷ íè êîâ íåïðîçðà÷íîñòè â êîíòèíóóìå îïèñàíà â ðàáîòàõ [23, 25]; â
áîëåå ïîçäíèõ âåðñèÿõ ïðîãðàììû âêëþ÷åíû íîâûå èñòî÷íèêè íå -
ïðîç ðà÷ íîñ òè [3]. Ðàñ÷åòû ñèíòåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ â îïòè÷åñêîì äè à -
ïà çî íå â ýòîé ðàáîòå ïðîèçâîäèëèñü ñ ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ àòîìíûìè
ëè íè ÿ ìè èç ñïèñêîâ VALD3 [28] c øàãîì ïî äëèíå âîëíû 2 ïì, ìèê ðî -
òóð áó ëåí òíàÿ ñêîðîñòü V t  ïîäáèðàëàñü â ïðîöåññå ðàáîòû ïðîãðàììû
ïîèñêà ëó÷øåãî ðåøåíèÿ (ñì. íèæå). Óøèðåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé
áûëî ó÷òåíî ïîñðåäñòâîì ñâåðòêè ðàññ÷èòàííûõ ñèíòåòè÷åñêèõ ñïåê -
ò ðîâ ãàóññèàíîé ñ ïàðàìåòðàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ñóììàðíîìó ýô -
ôåê òó èíñòðóìåíòàëüíîãî óøèðåíèÿ è ìàêðîòóðáóëåíöèè, à òàêæå
ïðî ôèëåì âðàùåíèÿ ïî ìåòîäèêå [2].

Åñòü ðÿä ôàêòîðîâ, êîòîðûå ñîçäàþò ñåðüåçíûå ïðîáëåìû ïðè
êîëè÷åñòâåííîì àíàëèçå çâåçäíûõ ñïåêòðîâ:

— òî÷íîñòü è êîððåêòíîñòü îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ
çâåçäíûõ àòìîñôåð: ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð, óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî
ïà äåíèÿ è ìåòàëëè÷íîñòè. Çà÷àñòóþ ýòè ïàðàìåòðû äîïóñêàþò íåîä -
íî çíà÷íóþ èíòåðïðåòàöèþ. Òàê, âìåñòî áîëîìåòðè÷åñêîé ýôôåêòèâ -
íîé òåìïåðàòóðû èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ, íàéäåííûå èç ñïåêòðîñêî -
ïè÷åñêèõ èëè ôîòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ, à ïàðàìåòð ìåòàëëè÷íîñòè â
îáùåì ñëó÷àå íå îïèñûâàåò âñåé ñîâîêóïíîñòè ñîäåðæàíèé ýëåìåí òîâ 
â àòìîñôåðàõ çâåçä. Äåéñòâèòåëüíî, ñîäåðæàíèå Ñ, N, O è ãðóïïû a-
ýëå ìåíòîâ èçìåíÿëîñü â ïðîöåññå ýâîëþöèè Ãàëàêòèêè íå òàê, êàê
ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ ãðóïïû æåëåçà [26]. Áîëåå òîãî, îáîãàùåíèå
Ãà ëàêòèêè ðàçëè÷íûìè ýëåìåíòàìè íà ðàçíûõ âðåìåííûõ ïðîìå æóò -
êàõ è ðàñ ñòîÿíèÿõ îò öåíòðà Ãà ëàêòèêè ðàçëè÷àåòñÿ èç-çà ðàçëè÷íûõ
âêëàäîâ â îáîãàùåíèå ýëåìåíòàìè îò ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ïðîèç -
âîä ñòâà (ñâåðõíîâûå ðàçíûõ òèïîâ, ìàñ ñèâíûå çâåçäû, çâåçäû ÀÂÃ è
ïð.);

— êîððåêòíûé ó÷åò áëåíäèðîâàíèÿ. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî áîëü -
øè íñòâî ñïåêòðàëüíûõ äåòàëåé â íàáëþäàåìûõ ñïåêòðàõ F-K-çâåçä
ñóòü áëåíäû. È ñòåïåíü áëåíäèðîâàíèÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì óâå ëè -
÷è âà åò ñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ìåòàëëè÷íîñòè çâåçäû (ñì. ðèñ. 1);

— ìèêðîòóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü V t  ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïàðàìåòðîì
ïðî öå äó ðû êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà çâåçäíûõ ñïåêòðîâ. Íåêîòîðûå
èñ ñëå äî âà òå ëè ïðîñòî èñïîëüçóþò ôèêñèðîâàííîå çíà÷åíèå V t  [6];

— ìàê ðî òóð áó ëåí òíàÿ ñêî ðîñòü è íà ëè ÷èå âðà ùå íèÿ âî ìíî ãîì
îï ðå äå ëÿ þò ôàê òè ÷åñ êîå ðàç ðå øå íèå äëÿ íà áëþ äà å ìûõ ñïåê òðîâ, êî -
òî ðîå äëÿ çâåçä ñî ëíå÷ íî ãî òè ïà íè æå, ÷åì òî, êî òî ðîå îïðå äå ëÿ åò ñÿ
èíñòðó ìåí òàëü íûì ðàç ðå øå íè åì. Òàê, äëÿ Ñîë íöà ñî ëíå÷ íûé àò ëàñ
Êó ðó öà áûë ïî ëó ÷åí ñ î÷åíü âû ñî êèì ðàç ðå øå íè åì R > 100 000, íî ðå -
àëü íîå ñïåê òðàëü íîå ðàç ðå øå íèå íà l = 600 íì ðàâ íî R = 70 000; ýòà âå -
ëè ÷è íà îïðå äå ëÿ åò ñÿ íà ëè ÷è åì ìàê ðî òóð áó ëåí òíûõ äâèæåíèé â àò ìî -
ñ ôå ðå Ñîëíöà ñ àìïëèòóäàìè 2...4 êì/ñ.

Â ýòîé ðàáîòå ïîä ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðîé çâåçäû áóäåò ïîä ðà -
çó ìå âàòü ñÿ ïàðàìåòð Týô ìîäåëè àòìîñôåðû, ïðè êîòîðîé îêà çû âà þò ñÿ 
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ðàâíû ñîäåðæàíèÿ æåëåçà, îïðåäåëÿåìûå ïðè âîñ ïðî èç âå äå íèè ëèíèé
ïîãëîùåíèÿ Fe I è Fe II. Èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì ïîèñêà
ðåøåíèÿ.

1. Â êà÷åñòâå íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ çàäàþòñÿ çíà÷åíèÿ ïà ðà ìåò -
ðîâ Týô, lgg, [Fe/H], ïîëó÷åííûå íåçàâèñèìûìè ñïîñîáîì, íàïðèìåð èç 
àíàëèçà ôîòîìåòðè÷åcêèõ äàííûõ (ñì. [15]). 

2. Äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé âõîäíûx ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñî -
äåð æà íèå æåëåçà ïî âûáðàííûì ëèíèÿì Fe I è Fe II äëÿ íàáîðà ìèê ðî -
òóð áó ëåí òíûõ ñêîðîñòåé. Â íàøåì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ V t  çàäàâàëèñü â
èí òåð âà ëå 0...2.5 êì/ñ. 

3. Ìèêðîòóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü â àòìîñôåðå çâåçäû îïðåäåëÿëàñü
èç óñëîâèÿ íåçàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòà îò îñòàòî÷íîãî ïîòî -
êà rl0  â öåíòðå ìîäåëèðóåìîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, ïî êî -
òîðîé ìû è îïðåäåëÿåì ýòî ñîäåðæàíèå. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü ìîæåò
áûòü îõàðàêòåðèçîâàíà íàêëîíîì Da = ¶lg FeIN ( )/¶rl0  äëÿ íàáîðà ñî -
äåð æà íèé Fe I, îïðåäåëÿåìûõ ïî ëèíèÿì ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè rl0

(ðèñ. 2, á). Ìèêðîòóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü V t  îïðåäåëÿëàñü èç óñëîâèÿ 
Da  = 0 äëÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Fe I, ïîñêîëüêó îíè â ñïåêòðàõ çâåçä
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Ðèñ. 1. Ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, ôîðìèðóþùèå áëåíäó íà l0 = 515.42 íì â ñïåêòðå Ñîëíöà (à) è HD 
101348 (á)



ñîëíå÷ íîãî òèïà áîëåå ìíîãî÷èñëåííû è õîðîøî èçó÷åíû. Ïîäîáíàÿ
ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ V t  èñïîëüçîâàëàñü Êóðóöåì â ïðîãðàììàõ
WIDTH [9], òîëü êî â òîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëèñü ýêâèâàëåíòíûå øè -
ðèíû, à íå rl0 . Õîðîøèé ïðèìåð îïðåäåëåíèÿ V t  â ñïåêòðå Ñîëíöà è
çâåçä ñîëíå÷íîãî òèïà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí ìîæ -
íî íàéòè â ðàáîòå [6].

4. Ïîñêîëüêó â íàøåì ñëó÷àå âîñïðîèçâîäèëèñü ïðîôèëè ëèíèé
ïîãëîùåíèÿ, ýòî äàëî âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü è ñêîðîñòü âðàùåíèÿ
çâåçäû V isin . Ïðè ýòîì, åñòåñòâåííî, íà òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ V isin
ñêàçûâàëàñü ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìàêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè
â àòìîñôåðå çâåçäû. Çàìåòèì, ÷òî èíôîðìàöèÿ î ðàñïðåäåëåíèè ìàê -
ðî òóð áó ëåí òíîé ñêîðîñòåé â çâåçäíûõ àòìîñôåðàõ ïîêà âåñüìà ñêóä -
íà, ïîýòîìó ìû èñïîëüçîâàëè ïðåäïîëîæåíèå î ñõîæåñòè V macro  â àò ìî -
ñ ôå ðàõ çâåçä ñîëíå÷íîãî òèïà. Ñòðîãî ãîâîðÿ, èñïîëüçîâàíèå ýòîãî
ïðåä ïîëîæåíèÿ íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ 
V isin . Ýòîò ïàðàìåòð, îñîáåííî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ V isin , ìîæåò
òðàê òî âàòü ñÿ êàê ïàðàìåòð çàäà÷è, ïîçâîëÿþùèé óëó÷øèòü ðåøåíèå
(ad just ing pa ram e ter).

5. Ïîñðåäñòâîì âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðà lgg ìû äîáèâàëèñü ðà âå í -
ñòâà ñîäåðæàíèé Fe I è Fe II ïðè ìèêðîòóðáóëåííîé ñêîðîñòè íà Da = 0, 
ïðè ýòîì ìîäåëü àòìîñôåðû ïåðåñ÷èòûâàëàñü äëÿ òåêóùèõ çíà÷åíèé
ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ è lgg.

6. Èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ïðîäîëæàëñÿ îò ï. 2 äî äîñòèæåíèÿ ñõî -
äè ìîñ òè. 

Òà êèì îá ðà çîì, â ïðî öåñ ñå ïî èñ êà ðå øå íèÿ íå èç ìåí íûì îñòà åò ñÿ
òîëü êî îäèí ïà ðà ìåòð Týô. Âïðî ÷åì, â îò äåëü íûõ ñëó ÷à ÿõ, åñ ëè è ýòîò
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè îò ìèêðî òóð áó ëåí -
ò íîé ñêîðîñòè: à — ñî äåð æà íèÿ æåëåçà
â àòìîñôåðå HD 101348, îïðå äå ëåí íî ãî
ïî ëèíèÿì Fe I è Fe II, á — âåëè÷èíû Da.
Íà÷àëüíàÿ ìîäåëü àò ìî ñ ôå ðû 5620/
3.65/0.4



ïà ðà ìåòð èç âåñ òåí íå äîñ òà òî÷ íî óâå ðåí íî, âîç ìî æåí ïî èñê åãî çíà ÷å -
íèÿ ñ ïðè ìå íå íè åì áî ëåå ñëîæ íî ãî àë ãî ðèò ìà, âêëþ ÷à þ ùå ãî â ñå áÿ
èñ ïîëü çî âà íèå «âíåø íå ãî» èòå ðà öè îí íî ãî öèê ëà äëÿ îïðå äå ëå íèÿ Týô. 
Â ýòîé ðà áî òå èñ ïîëü çî âà íû çíà ÷å íèÿ Týô äâóõ çâåçä, îïðå äå ëåí íûå ñ
äîñ òà òî÷ íîé òî÷ íîñ òüþ, òàê ÷òî ïðî áëå ìà ñâå äå íà ê îïðå äå ëå íèþ lgg, 
V t , V isin  è ñî äåð æà íèé ýëå ìåí òîâ â ðàì êàõ ñà ìî ñîã ëà ñî âàí íî ãî ïîä -
õî äà, êîã äà íà êàæ äîé èòå ðà öèè èñ ïîëü çó åò ñÿ ìî äåëü àò ìîñ ôå ðû, ðàñ -
ñ÷è òàí íàÿ äëÿ «òå êó ùèõ» çíà ÷å íèé ýòèõ ïà ðà ìåò ðîâ. Ðå çóëü òà òû èñ -
ïîëü çî âà íèÿ ýòîé ìå òî äè êè äëÿ êî ëè ÷åñ òâåí íî ãî àíà ëè çà Ñîë íöà è
çâåç äû ñî ëíå÷ íî ãî òè ïà HD 101348 èç ëî æå íû íè æå. Çäåñü ìû îãðà íè -
÷èì ñÿ â îñíîâ íîì ðå çóëü òà òà ìè îïðå äå ëå íèÿ ñî äåð æà íèÿ æå ëå çà, ïî -
ñêîëü êó ïðè ýòîì îïðå äå ëÿ þò ñÿ òàê æå çíà ÷å íèÿ âñåõ âàæ íûõ âõîä íûõ
ïà ðà ìåò ðîâ çà äà ÷è, èñ ïîëü çó þ ùèõ ñÿ ïðè îöå íè âà íèè ñî äåð æà íèÿ
äðó ãèõ ýëå ìåí òîâ. Äå òàëü íûé àíà ëèç ïî ëó ÷åí íûõ ñî äåð æà íèé 11 äðó -
ãèõ ýëå ìåí òîâ ïðè âî äèò ñÿ â ðàáîòå [14], ñì. òàêæå òàáë. 2.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Cîë íöå. Çíà ÷å íèÿ ñî äåð æà íèÿ æå ëå çà â ñî ëíå÷íîé àò ìîñ ôå ðå äëÿ ìî -
äå ëè àò ìîñ ôå ðû ñ ïà ðà ìåò ðà ìè 5777/4.44/0, ïî ëó ÷åí íûå ïî ëè íè ÿì
Fe I è Fe II, ñî ñòà âè ëè lgN(Fe I) = –4.45 ± 0.020 è lgN(Fe II) = –4.56 ±
± 0.03, ýòè çíà ÷å íèÿ ñî îò âå òñòâó þò Da = 0 (ñì. ðèñ. 3, á, ãäå ïðåä ñòàâ ëå -

íû ðå çóëü òà òû ðàñ ÷å òîâ Da äëÿ ëè íèé Fe I è Fe II). Êàê óæå îò ìå ÷à ëîñü
âûøå, äëÿ îïðå äå ëå íèÿ V t  èñ ïîëü çî âà íèå ëè íèé ïî ãëî ùå íèÿ Fe I ÿâíî
ïðåä ïî÷ òè òåëü íåå, ïî ñêîëü êó ýòèõ ëè íèé â ñïåê òðå áîëüøå, è ðå øå -
íèå â öåëîì ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå óñòîé÷èâûì.

Â ñëó÷àå àòìîñôåðû Ñîëíöà âñå âõîäíûå ïàðàìåòðû õîðîøî èç -
âåñ òíû. Ñòðîãîå îáúÿñíåíèå ðàçëè÷èÿ 0.1 dex çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ
æå ëå çà, îïðåäåëÿåìûõ ïî ëèíèÿì íåéòðàëüíîãî è èîíèçîâàííîãî æå -
ëå çà, íàõîäèòñÿ â ðàìêàõ áîëåå ðàôèíèðîâàííîãî àíàëèçà c ïðè ìå íå -
íè åì 3D-ìîäåëåé àòìîñôåð, ñ ó÷åòîì ëîêàëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé,
ýô ôåêòîâ îòêëîíåíèÿ îò óñëîâèé ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
ðàâ íî âå ñèÿ [32, 33]. Çäåñü æå îòìåòèì, ÷òî íàøè ðåçóëüòàòû âîñ ïðî èç -
âî äÿò îöåíêè äðóãèõ èçâåñòíûõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ â ðàìêàõ
ñòàíäàðòíîãî àíàëèçà äëÿ 1D-ìîäåëåé àòìîñôåð [6].

Âïðî÷åì, â ðàìêàõ íàøåãî ïîäõîäà ýòà ðàçíèöà â 0.1 dex ñî äåð æà -
íèé æåëåçà, ïîëó÷åííûìè èç àíàëèçà ëèíèé Fe I è Fe II, ìîæåò áûòü
óñò ðà íå íà òàêæå ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà lgg. Äå éñòâè òåëü -
íî, â ðàìêàõ ìîäåëè àòìîñôåðû Ñîëíöà 5777/4.62/0 ìû ïîëó÷èëè çíà -
÷å íèÿ lgN(Fe I) = lgN(Fe II) = –4.46 ± 0.03 ïðè V t  = 1 êì/ñ (ðèñ. 3). Çà ìå -

òèì, ÷òî ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Ñîëíöà â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò V isin  =
= 1.57 ± 0.06 è 2.11 ± 0.20 êì/ñ ïî ëèíèÿì Fe I è Fe II ñîîòâåòñòâåííî.
Ýòè çíà÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ âî âïîëíå äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ. Òî÷íîñòü èõ
îïðåäåëåíèÿ â íàøåì ñëó÷àå îãðàíè÷åíà îãðàíè÷åíèÿìè 1D-ìî äå ëè -
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ðî âà íèÿ, ïðèíÿòûìè ïàðàìåòðàìè ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè, ýôôåêòàìè
áëåí äè ðî âà íèÿ è äð. 

HD 101348. Ñïåêòð HD 101348 èññëåäîâàëñÿ â ðàáîòå [14]. Òàì æå
ïðèâåäåíû îöåíêè ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ è îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå õà -
ðàê òå ðèñ òè êè àòìîñôåðû. Íàø èíòåðåñ ê ýòîé çâåçäå îïðåäåëÿåòñÿ
òåì, ÷òî ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ó íåå âûøå, ÷åì ó Ñîëíöà. Ïðîöåññ îïðå -
äå ëå íèÿ «ðàâíîâåñíîãî ïî èîíèçàöèîííîìó áàëàíñó Fe I/Fe II» ñî äåð -
æà íèÿ æåëåçà ïî ëèíèÿì ïîãëîùåíèÿ îáîèõ èîíîâ ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 4 è â òàáë. 1.

Â ýòîì ñëó÷àå ïåðâîå ïðèáëèæåíèå (lgg = 3.65) áûëî âûáðàíî äî ñ -
òà òî÷ íî äàëåêî îò íàéäåííîãî â ïðîöåññå ðåøåíèÿ (lgg = 4.14), îä íà êî
è â ýòîì ñëó÷àå ìû ïîëó÷èëè äîñòàòî÷íî õîðîøóþ ñõîäèìîñòü. Ðå øå -
íèå áûëî íàéäåíî â ðåçóëüòàòå ÷åòûðåõ èòåðàöèé. Ðàçëè÷èÿ â ñî äåð -
æà íè ÿõ Fe I è Fe II ìåíüøå 0.05 dex — èìåííî òàêîé øàã ïî ñåòêå ñî -
äåð æà íèé èñïîëüçîâàëñÿ ïðè èõ îïðåäåëåíèè. Çàìåòèì, ÷òî â ðàáîòå
[15] äëÿ HD 101348 ïîëó÷åíà îöåíêà [Fe/H] = 0.28 äëÿ ìîäåëè àòìî -
ñôåðû 5620/3.87/0.28, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøèì çíà ÷å íè åì
[Fe/H] = 0.27.

Òàêèì îáðàçîì, íà ïåðâîì ýòàïå àíàëèçà ëèíèé æåëåçà Fe I â ñïåê ò -
ðå çâåçäû îïðåäåëÿåòñÿ åãî ñîäåðæàíèå, à òàêæå îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå
ïàðàìåòðû àòìîñôåðû. Ñîäåðæàíèÿ äðóãèõ ýëåìåíòîâ ìû îïðåäåëÿåì
ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â
àòìîñôåðå, îïðåäåëåííûå äëÿ ìîäåëè àòìîñôåðû 5620/4.14/0.28, ìèê -
ðî òóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè V t  = 1.4 êì/ñ è V isin  = 4.1 êì/ñ ïðè âå äå íû â
òàáë. 2. Çäåñü ñîäåðæàíèå öèíêà áûëî îïðåäåëåíî òîëüêî ïî îä íîé ëè -
íèè ïîãëîùåíèÿ, ïîýòîìó ïîãðåøíîñòü ýòîãî îïðåäåëåíèÿ âå ëè êà;
áîëüøå èíôîðìàöèè ñì. â ðàáîòå [14]. 
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Ðèñ. 3. Çà âè ñè ìîñòü îò ìèê ðî òóð áó ëåí -
òíîé ñêî ðîñ òè: à — ñî äåð æà íèÿ æå ëå çà â
àò ìîñ ôå ðå Ñîë íöà, îïðå äå ëåí íî ãî ïî ëè -
íè ÿì Fe I è Fe II, á — âåëè÷èíû Da 



ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Ïðåäñòàâëåííàÿ â ýòîé ðàáîòå ìåòîäèêà îòëè÷àåòñÿ îò èñ ïîëü çî âàí -
íîé â ðàáîòå [24]. Ïî ñóòè íàøå óñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäèêè êî ëè -
÷åñ òâåí íî ãî àíàëèçà çâåçäíûõ ñïåêòðîâ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:

 — ìèêðîòóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü îïðåäåëÿåòñÿ çäåñü èç óñëîâèÿ
îò ñó òñòâèÿ íàêëîíà çàâèñèìîñòè lgN(Fe) îò V t .

— âåëè÷èíà óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëî -
âèÿ ðàâåíñòâà ñîäåðæàíèé Fe I è Fe II. 

Îïðåäåëåíèå ìèêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè â íàøåì ñëó÷àå ïðî èç -
âî äè ëîñü èç àíàëèçà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ Fe I. Â öåëîì ëèíèè Fe I ïðåä -
ñòàâ ëå íû â áîëüøåì êîëè÷åñòâå â ñïåêòðàõ çâåçä ñîëíå÷íîãî òèïà, ïðè 
ýòîì îíè ïîêàçûâàþò ìåíüøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èçìåíåíèÿì ïà ðà -
ìåò ðà lgg. Äëÿ ñëó÷àÿ çâåçä ñ ìåíüøèìè Týô âïîëíå ìîãóò ïîäîéòè ëè -
íèè ïîãëîùåíèÿ Ti è Ti II, ïîñêîëüêó ó íåéòðàëüíîãî òèòàíà ïî òåí öè -
àë èîíèçàöèè ìåíüøå, ÷åì ó Fe I [26].

Ïðè ìå íå íèå íà øåé ìå òî äè êè äëÿ êî ëè ÷åñ òâåí íî ãî àíà ëè çà ëè íèé
æå ëå çà â àò ìîñ ôå ðå Ñîë íöà c ðàñ ñ÷è òàí íîé ïî ïðî ãðàì ìå SAM12 1D-
ìî äåëüþ àò ìîñ ôå ðû 5777/4.44/0 âîñ ïðî èç âå ëî ñ òî÷ íîñ òüþ äî 0.1 dex
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Ðèñ. 4. Îòêëèê ñîäåðæàíèé Fe I è Fe II (òîëñòûå è òîíêèå ëèíèè ñîîòâåòñòâåííî) íà èçìåíåíèå
ïàðàìåòðà óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ â àòìîñôåðå HD 101348 (èòåðàöèè i—iv)

lgg lgN(Fe I) lgN(Fe II) Vsini, êì/ñ

3.65 –4.263 –4.510 4.28
3.90 –4.302 –4.460 4.17
4.06 –4.288 –4.369 4.10
4.14 –4.284 –4.305 4.10

Òàáëèöà 1. Ñõîäèìîñòü èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â
àòìî ñôåðå ïî ëèíèÿì Fe I è Fe II (Týô = 5620, Vt  = 1.4 ïðè Da  = 0)



èç âåñ òíûå îöåí êè: lgN(Fe) = –4.45 ± 0.02 è –4.56 ± 0.03 äëÿ ëè íèé Fe I è 
Fe II ñî îò âå òñòâåí íî. Ïðè ýòîì óñëî âèå lgN(Fe I) = lgN(Fe II) äî ñ òè ãà -
åò ñÿ íà lgg = 4.61 ± 0.03. Ïî ëó ÷åí íûå ïðè ýòîì âå ëè ÷è íû ìèê ðî òóð áó -
ëåí òíîñ òè (V t  = 1 ± 0.2 êì/ñ) è ñêî ðîñ òè âðà ùå íèÿ Ñîë íöà (V isin   =

= 1.6 ± 0.1 êì/ñ) áëèç êè ê èç âåñ òíûì äëÿ Ñîë íöà çíà ÷å íè ÿì. Çà ìå òèì,
÷òî ïðè âå äåí íûå âû øå îöåí êè òî÷ íîñ òè õà ðàê òå ðè çó þò áîëü øå ôîð -
ìàëü íóþ òî÷ íîñòü îïðå äå ëå íèÿ V isin  è V t . Â íà øåì ñëó ÷àå òî÷ íîñòü
îãðà íè ÷å íà òåì, ÷òî ìû àíà ëè çè ðó åì ñïåêòð Ñîë íöà êàê çâåç äû, ò. å.
ñïåêòð, óñðåä íåí íûé ïî äèñ êó. Äëÿ ïî ñëå äî âà òåëü íî ãî ó÷å òà äèô ôå -
ðåí öè àëü íî ãî âðà ùå íèÿ, à òàê æå ó÷å òîâ ýô ôåê òîâ èç ìå íå íèÿ ïîëÿ
ñêî ðîñ òåé ìèêðî- è ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè ñ âûñîòîé òðåáóåòñÿ ïðè ìå -
íå íèå áîëåå ðàôèíèðîâàííûõ ìîäåëåé. 

Â îïðåäåëåííîì ñìûñëå íàøè ðàñ÷åòû äëÿ Ñîëíöà îïðåäåëèëè è
îöåíêó òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ
±0.17 dex â àòìîñôåðå çâåçäû ïðè ïîìîùè íàøåé ìåòîäèêè.

Çâåçäà HD 101348, ñïåêòð êîòîðîé àíàëèçèðîâàëñÿ â íàøåé ðà áî -
òå, èìååò áîëüøóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ, ÷åì Ñîëíöå. Îäíàêî è â ýòîì
ñëó ÷àå íàøà ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íå òîëüêî ñêîðîñòü âðà -
ùå íèÿ, íî è äðóãèå ïàðàìåòðû. Äåéñòâèòåëüíî, íàøè ðàñ÷åòû äàëè
âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ ñîâìåñòíî ñ ìèê ðî -
òóð áó ëåí òíîé ñêîðîñòüþ, à òàêæå ñêîðîñòü âðàùåíèÿ è óñêîðåíèå ñâî -
áîä íî ãî ïàäåíèÿ â àòìîñôåðå.

Çàìåòèì, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà çâåçäû
ñ÷è òà åò ñÿ èçâåñòíîé, ò. å. îïðåäåëåííîé íåçàâèñèìûìè ìåòîäàìè, íà -
ïðè ìåð ïîñðåäñòâîì àíàëèçà ôîòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ. Ñîâðåìåííûå
ìåòîäû ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü ýôôåêòèâíûå òåìïåðàòóðû ñ ïî ãðåø -
íîñ òüþ â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ãðàäóñîâ [15]. Îäíàêî ïðè ýòîì âñÿêàÿ
ïî ãðåø íîñòü îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû ñêàçûâàåòñÿ íà
äîñòîâåðíîñòè îïðåäåëåíèÿ âñåõ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ. Ñ äðóãîé ñòî ðî -
íû, íàø àíàëèç ðåàëèçîâàí â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ëîêàëüíîãî òåð ìî -
äè íà ìè ÷åñ êî ãî ðàâíîâåñèÿ è â ïðåäïîëîæåíèè ïîäîáèÿ ïîëÿ ìàê ðî -
òóð áó ëåí òíûõ ñêîðîñòåé â àòìîñôåðàõ çâåçä ñîëíå÷íîãî òèïà. È åñëè
â îòíîøåíèè âåëè÷èíû ÍËÒÐ-ýôôåêòîâ ìíîãî÷èñëåííûå ðàñ÷åòû äà -
þò ïîïðàâêè ê ñîäåðæàíèþ æåëåçà ïîðÿäêà 0.1 dex [19], òî ñâåäåíèÿ î
ïîëå ìàêðîòóðáóëåíòíûõ äâèæåíèé â àòìîñôåðàõ çâåçä ðàçíîé ìå òàë -
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Ýëåìåíò [lgN]

Fe I 0.09 ± 0.02
Fe II 0.07 ± 0.03
Na I 0.26 ± 0.04
Mg I 0.29 ± 0.14
Al I 0.12 ± 0.02
Si I 0.35 ± 0.03
Ca I 0.10 ± 0.03

Ýëåìåíò [lgN]

Ti I 0.04 ± 0.04
Ti II 0.07 ± 0.06
Cr I 0.01 ± 0.04
Mn I 0.42 ± 0.08
Ni I 0.23 ± 0.02
Cu I 0.29 ± 0.29
Zn I 0.68 (îäíà ëèíèÿ)

Òàáëèöà 2. Ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â àòìîñôåðå HD 101348, èçìåðåííûå ïî îòíîøåíèþ ê
Ñîëíöó [4]



ëè÷ íîñ òè âåñüìà ñêóäíû. Âîçìîæíûì ðåøåíèåì áûëî áû èñ ïîëü çî âà -
íèå äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà 3D-ìîäåëåé, îäíàêî â ñëó÷àå ìàñ ñî -
âî ãî îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ è äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ ïà ðà -
ìåò ðîâ ýòî ïîêà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Èìåííî äëÿ àíàëèçà áîëüøèõ ìàññèâîâ íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ
çâåçä ñîëíå÷íîãî òèïà è ïðåäíàçíà÷åíà îïèñàííàÿ âûøå ìåòîäèêà. Åñ -
òåñ òâåí íî, ïîëó÷åííûå ñ åå ïðèìåíåíèåì ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü
óòî÷ íå íû ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëåå ñîâåðøåííûõ ìåòîäèê [32, 33]. 

Ïî áîëüøîìó ñ÷åòó íàø àíàëèç, êàê è äðóãèå ïîäîáíûå ðàáîòû [6,
20] ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â àòìîñôåðàõ çâåçä
ïî îòíîøåíèþ ê Ñîëíöó. Äåéñòâèòåëüíî, ìû â ïðîöåññå ðàáîòû ïðî èç -
âî äè ëè îòáîð ëèíèé, òåñòèðîâàëè âñå ýòàïû ìåòîäèêè íà ïðèìåðå âîñ -
ïðî èç âå äå íèÿ ñïåêòðà Ñîëíöà êàê çâåçäû. Â öåëîì ýòî íàëàãàåò è îï -
ðå äå ëåí íûå îãðàíè÷åíèÿ íà âûáîðêó èññëåäóåìûõ çâåçä-êàðëèêîâ.
Íà ëè ÷èå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èëè ñóùåñòâåííûå îòêëîíåíèÿ ñî -
äåð æà íèÿ ýëåìåíòîâ îò ñîëíå÷íîãî òðåáóþò àäåêâàòíîé ìîäèôèêàöèè 
êàê äåòàëåé ñàìîé ìåòîäèêè, òàê è ïåðåñìîòðà ìàññèâîâ âõîäíûõ äàí -
íûõ, ñì. ïðèìåð àíàëèçà ñïåêòðà çâåçäû ãàëî â ðàáîòå [26].

Àâòîð áëàãîäàðèò Î. Èâà íþ êà, È. Êóø íè ðóê, Äæåéìñà Äæåí êèí -
ñà, Xüþ Äæîí ñà çà ñîòðóäíè÷åñòâî ïðè ñîçäàíèè è òåñòèðîâàíèè ýòîé
ìåòîäèêè, ãðóïïó ñîçäàòåëåé è ïîääåðæêè VALD3, Ð. Êóðóöà çà ñî ç -
äà íèå ìàññèâà àñòðîôèçè÷åñêèõ äàííûõ è ïðîãðàìì, êîòîðûå èñ ïîëü -
çî âà ëèñü â íàøåé ðàáîòå. Ñïåöèàëüíàÿ áëàãîäàðíîñòü àíîíèìíûì ðå -
öåí çåí òàì çà âíèìàíèå ê ðàáîòå è öåííûå êîììåíòàðèè. 
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