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Ñîäåðæàíèå åâðîïèÿ â õîëîäíûõ çâåçäàõ-êàðëèêàõ
òîëñòîãî è òîíêîãî äèñêîâ Ãàëàêòèêè

Îïðåäåëåíû ñîäåðæàíèÿ åâðîïèÿ â 112 FGK-êàðëèêàõ òîëñòîãî è
òîíêîãî äèñêîâ â äèàïàçîíå ìåòàëëè÷íîñòè –1.0 < [Fe/H] < +0.3.
Ñïåêòðû èññëåäóåìûõ çâåçä ïîëó÷åíû íà 1.93-ì òåëåñêîïå Îá ñåð âà -
òîðèè Âåðõíåãî Ïðîâàíñà (Ôðàíöèÿ) ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì
R = 42000 è îòíîøåíèåì ñèãíàëà ê øóìó S/N = 100...300. Ðàñ÷åò ñî -
äåð æàíèÿ Eu âûïîëíåí â ïðåäïîëîæåíèè ËÒÐ ìåòîäîì ñèíòåòè÷åñ -
êîãî ñïåêòðà ñ äåòàëüíûì ó÷åòîì ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû. Àíàëèç
çà âèñèìîñòè ñîäåðæàíèÿ åâðîïèÿ îò ìåòàëëè÷íîñòè â êèíåìàòè -
÷åñêè îòîáðàííûõ çâåçäàõ òîëñòîãî è òîíêîãî äèñêà Ãàëàêòèêè ïî -
êàçàë ðàçëè÷èå åãî çíà÷åíèé â äèñêàõ. Ñðàâíåíèå ñîäåðæàíèÿ åâðîïèÿ
ñ ñîäåðæàíèåì ìàãíèÿ äàåò îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî ïðè [Fe/H] <
< –0.2 dex èñòî÷íèêè ïðîèçâîäñòâà ýòèõ ýëåìåíòîâ ïîäîáíû, à ïðè
[Fe/H] > –0.2 dex îíè, âîçìîæíî, ðàçëè÷íû.

ÂÌ²ÑÒ ªÂÐÎÏ²Þ Ó ÕÎËÎÄÍÈÕ ÇÎÐßÕ-ÊÀÐËÈÊÀÕ ÒÎÂÑÒÎÃÎ ²
ÒÎÍÊÎÃÎ ÄÈÑÊ²Â ÃÀËÀÊÒÈÊÈ, Ãîðáàíüîâà Ò. ²., Ì³øåí³íà Ò. Â.,
Ñóá³ðàí Ê. — Âèçíà÷åíî âì³ñò ºâðîï³þ ó 112 FGK-êàðëèêàõ òîâñ òîãî
òà òîíêîãî äèñê³â â ä³àïàçîí³ ìåòàë³÷íîñò³ –1.0 < [Fe/H] < <+0.3.
Ñïåê ò ðè äîñë³äæóâàíèõ ç³ðîê îòðèìàíî íà 1.93-ì òåëåñêîï³ Îá ñåð -
âà òîð³¿ Âåðõíüîãî Ïðîâàíñó (Ôðàíö³ÿ) ç ñïåêòðàëüíîþ ðîçä³ëü íîþ
çäàò í³ñòþ R = 42000 òà â³äíîøåííÿì ñèãíàëó äî øóìó S/N =
= 100...300. Ðîçðàõóíêè âèêîíàíî ìåòîäîì ñèíòåòè÷íîãî ñïåêòðó ó
ïðè ïó ùåíí³ ËÒÐ ç äåòàëüíèì âðàõóâàííÿì íàäòîíêî¿ ñòðóêòóðè.
Àíà ë³ç çà ëåæíîñò³ âì³ñòó ºâðîï³þ â³ä ìåòàë³÷íîñò³ â ê³íåìàòè÷íî
â³ä³áðàíèõ çîðÿõ òîâñòîãî òà òîíêîãî äèñê³â Ãàëàêòèêè ïîêàçàâ ðîç -
õîäæåííÿ éîãî çíà÷åíü ó äèñêàõ. Ïîð³âíÿííÿ âì³ñòó ºâðîï³þ ç âì³ñ -
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òîì ìàãí³þ äàº ï³äñòàâè ââàæàòè, ùî ïðè [Fe/H] < –0.2 dex äæåðåëà
ïîñòà÷àëü íèê³â öèõ åëåìåíò³â ïîä³áí³, à ïðè [Fe/H] > –0.2 dex âîíè,
ìîæëèâî, ð³çí³. 

EUROPIUM ABUNDANCES IN COOL DWARF STARS OF THE GA -
LACTIC THICK AND THIN DISKS, by Gorbaneva T. I., Mishenina T. V.,
Soubiran C. — Eu ro pium abun dances for 112 FGK stars of the ga lac tic
thick and thin disks with metallicity –1.0 < [Fe/H] < +0.3 are de ter mined.
The spec tra of the stars un der in ves ti ga tion were ob tained with the 1.93-m
tele scope of the Haute-Pro vence Ob ser va tory (France) equipped with
echelle-spec trom e ter ELODIE. The re sults are based on an anal y sis of
spec tra with typ i cal S/N val ues from 100 to 300 and with a res o lu tion of
42 000. These es ti mates are ob tained from syn thetic spec tra us ing the LTE
model at mo sphere with a so phis ti cated con sid er ation of hyperfine struc -
ture. Our anal y sis of the re la tion ship be tween eu ro pium abun dances and
metallicity for the se lected stars of the thick and thin disks of the Gal axy
shows that the val ues of eu ro pium abun dances in the disks are dif fer ent.
The re sults of our com par i son be tween the eu ro pium abun dances and mag -
ne sium abun dances point to a sim i lar or i gin of these el e ments for [Fe/H] <
–0.2 dex and to prob a bly dis tinct or i gin of them for [Fe/H] > –0.2 dex.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èçâåñòíî, ÷òî çâåçäíîå íàñåëåíèå íàøåé Ãàëàêòèêè ìîæåò áûòü ïðåä -
ñòàâëåíî ïî êðàéíåé ìåðå äâóìÿ äèñêàìè: òîíêèì è òîëñòûì. Ïîíÿòèå
«òîëñòûé äèñê» áûëî ââåäåíî Æèëìîðîì è Ðåéäîì [12], êîòîðûå îá -
íà ðóæèëè, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè çâåçä â íàïðàâëåíèè Ñåâåð -
íîãî Ãàëàêòè÷åñêîãî ïîëþñà îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ çàâèñèìîñòÿìè. Âïî -
ñëåäñòâèè òîëñòûå äèñêè áûëè îáíàðóæåíû è ó äðóãèõ ñïèðàëüíûõ ãà -
ëàêòèê [10, 24, 34], ïðè ýòîì ñâîéñòâà òîëñòûõ è òîíêèõ äèñêîâ îêà -
çàëèñü ðàçëè÷íûìè. Â ÷àñòíîñòè, òîëñòûé äèñê ñòàðøå è áåäíåå ìå -
òàë ëàìè, ÷åì òîíêèé äèñê. Îí âðàùàåòñÿ ìåäëåííåå âîêðóã öåíòðà
Ãàëàêòèêè, ÷åì òîíêèé äèñê [9, 13, 14, 26, 29]. Ýòè ðàçëè÷èÿ ìîãóò
ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ðàçíûõ ìåõàíèçìàõ ôîðìèðîâàíèÿ ïîäñèñòåì
äèñêà, è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäëîæåí ðÿä ñîîòâåòñòâóþùèõ òåîðèé,
êîòîðûå ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà òèïà — ýâîëþöèîííûå è òåîðèè ñëè -
ÿíèÿ èëè çàõâàòà. Íî ïîñêîëüêó ìíîãèå õàðàêòåðèñòèêè òîëñòîãî äèñ -
êà óñòàíîâëåíû íå âïîëíå íàäåæíî, åãî ïðîèñõîæäåíèå îñòàåòñÿ äèñ -
êóññèîííûì [2, 23, 28, 34]. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ïàðàìåòðîâ äèñêîâ, è â ÷àñòíîñòè, ñîäåð -
æà íèÿ ýëåìåíòîâ.

Ñîäåðæàíèÿ ðÿäà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â çâåçäàõ ðàçíûõ äèñêîâ,
ïðåæäå âñåãî a-ýëåìåíòîâ [6, 7, 11, 22] è ýëåìåíòîâ, îáðàçîâàííûõ â
ïðîöåññàõ íåéòðîííîãî çàõâàòà [6, 20, 25], ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ.
Ïðîöåññû íåéòðîííîãî çàõâàòà îáû÷íî ïðåäñòàâëåíû áûñòðûì (r) è
ìåäëåííûì (s) ïðîöåññàìè, çàâèñÿùèìè îò ïëîòíîñòè ïîòîêîâ íåéòðî -



íîâ, êîòîðûå îñóùåñòâëÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáúåêòàõ è ïðè ðàçëè÷íûõ
òåìïåðàòóðàõ. Èññëåäóåìûé íàìè ýëåìåíò Eu ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè
÷èñòûì ýëåìåíòîì r-ïðîöåññà (äëÿ Ñîëíöà âêëàä r-ïðîöåññà ñîñòàâ -
ëÿåò 94 %, s-ïðîöåññà — 6 % [4]), îñíîâíûìè ïîñòàâùèêàìè êîòîðîãî,
ïîäîáíî a-ýëåìåíòàì, ìîãóò áûòü ìàññèâíûå ñâåðõíîâûå SNII, ãäå
íåéò ðîííûé ïîòîê äîñòàòî÷åí äëÿ ïðîõîæäåíèÿ r-ïðîöåññà [32].

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ èçó÷åíèÿ ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ â òîíêîì è òîë -
ñ òîì äèñêàõ íåîáõîäèìî ÷åòêî èäåíòèôèöèðîâàòü çâåçäû êàæäîãî
äèñ êà. Ê ñîæàëåíèþ, êðèòåðèè, ïî êîòîðûì îïðåäåëåíà ïðèíàäëåæ -
íîñòü ê íàñåëåíèþ òîãî èëè èíîãî äèñêà, ÷àñòî ðàçëè÷àþòñÿ, è îäíè è
òå æå çâåçäû â ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ ìîãóò îòíîñèòüñÿ ê ðàçíûì
ãðóïïàì. Ïîñêîëüêó ñîäåðæàíèå åâðîïèÿ èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ïîíè -
ìàíèè ýâîëþöèè òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â çâåçäàõ òîëñòîãî è òîíêîãî
äèñêîâ, âàæíî èñïîëüçîâàòü ÷åòêèå êðèòåðèè îòáîðà çâåçä òîãî èëè
èíîãî òèïà íàñåëåíèÿ Ãàëàêòèêè. 

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ åâðîïèÿ â 
112 FGK-êàðëèêàõ â äèàïàçîíå ìåòàëëè÷íîñòè –1.0 < [Fe/H] < +0.3.
Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû íà îñíîâå ñïåêòðîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ñ
áîëü øèì îòíîøåíèåì ñèãíàëà ê øóìó. Èñïîëüçîâàëèñü âûñîêîòî÷ -
íûå îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåð çâåçä, è ðàçäåëåíèå çâåçä íà
ïîäñèñòåìû, ïðîâåäåííûå ðàíåå íà îñíîâå êèíåìàòè÷åñêèõ õàðàêòå -
ðèñ òèê [22, 30].
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Ñïåêòðû èññëåäóåìûõ çâåçä ïîëó÷åíû íà 1.93-ì òåëåñêîïå Îáñåðâàòî -
ðèè Âåðõíåãî Ïðîâàíñà (Ôðàíöèÿ), îñíàùåííîì ýøåëå-ñïåêòðîìåò -
ðîì ELODIE [5]. Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñïåêòðîìåòðà R = 42000,
èññëåäóåìûé ó÷àñòîê äëèí âîëí ll = 440...680 íì, îòíîøåíèå ñèãíàë/
øóì — ïîðÿäêà 100—300. Ïåðâè÷íàÿ îáðàáîòêà ñïåêòðîâ áûëà âû -
ïîë íåíà íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå íàáëþäåíèé [15]. Äàëüíåéøàÿ
îáðàáîòêà ñïåêòðîâ (ïðîâåäåíèå óðîâíÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, èçìå -
ðå íèå ãëóáèí è ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí ëèíèé è ïð.) áûëà âûïîëíåíà
ïðè ïîìîùè ïàêåòà ïðîãðàìì DECH20 [1].

Äëÿ âûäåëåíèÿ çâåçä òîíêîãî è òîëñòîãî äèñêîâ, êàê è äðóãèõ ãà -
ëàê òè÷åñêèõ ñóáñòðóêòóð, èñïîëüçóþòñÿ â îñíîâíîì ïðîñòðàíñò âåí -
íîå ðàñïðåäåëåíèå è ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü çâåçä, ïðîñòðàíñòâåííûå
ñêî ðîñòè, ìåòàëëè÷íîñòü è âîçðàñò. Ïîñêîëüêó ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñ -
òåé äëÿ òîëñòîãî è òîíêîãî äèñêîâ, â îòëè÷èå îò äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê, 
äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíû, ìû âîñïîëüçîâàëèñü êèíåìàòè÷åñêèì
ïîä õîäîì äëÿ êëàññèôèêàöèè çâåçä. Âåðîÿòíîñòü ïðèíàäëåæíîñòè
êàæ äîé çâåçäû òîíêîìó èëè òîëñòîìó äèñêó îïðåäåëÿëàñü íà îñíîâå
çíà÷åíèé åå ïðîñòðàíñòâåííîé ñêîðîñòè, êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
äèñêîâ è äîëè çâåçä êàæäîãî äèñêà â íàøåé âûáîðêå. Îòáîð çâåçä, ïðè -
íàäëåæàùèõ ãàëàêòè÷åñêèì ñóáñòðóêòóðàì, äëÿ âñåõ íàøèõ çâåçä âû -
ïîëíåí ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ðàáîòàõ [22, 29, 30].
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Ïàðàìåòðû àòìîñôåð èññëåäóåìûõ çâåçä áûëè îïðåäåëåíû ðàíåå. Ìå -
òîäû ïîäðîáíî îïèñàíû â ðàáîòàõ [16, 21, 22].

Çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû Týô îïðåäåëåíà ïî êàëèáðîâ -
êàì îòíîøåíèé ãëóáèí (R1/R2) ïàð ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ñî çíà÷èòåëü -
íî ðàçëè÷àþùèìèñÿ ïîòåíöèàëàìè âîçáóæäåíèÿ íèæíåãî óðîâíÿ [16]. 
Áîëüøîå ÷èñëî êàëèáðîâîê (80—105) ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü âëèÿíèå
îøèáîê èçìåðåíèé ãëóáèí ëèíèé è ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû çâåçäû íà
îöåíêè òåìïåðàòóðû. Âíóòðåííÿÿ òî÷íîñòü ìåòîäà â ñëó÷àå êàðëèêîâ
ñîñòàâëÿåò 5—45 Ê. Äëÿ çâåçä ñ ìåòàëëè÷íîñòüþ [Fe/H] < –0.5 îïðå -
äåëåíèÿ Týô âûïîëíåíû ïóòåì ïîäãîíêè äàëåêèõ êðûëüåâ ëèíèè âîäî -
ðîäà Ha  [21].

Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ lgg íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû îïðåäå -
ëåíî èç óñëîâèÿ èîíèçàöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ äëÿ àòîìîâ íåéòðàëüíîãî 
è èîíèçîâàííîãî æåëåçà. Ìåòîä ïðåäïîëàãàåò ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòîâ ñî -
äåð æàíèé, ïîëó÷åííûõ ïî ëèíèÿì íåéòðàëüíîãî æåëåçà Fe I è ïî
ëèíèÿì èîíîâ Fe II. Íà òî÷íîñòü ýòîãî ìåòîäà âëèÿåò ðÿä ôàêòîðîâ,
íàïðèìåð íåîïðåäåëåííîñòè ñèë îñöèëëÿòîðîâ lggf ëèíèé, è òåìïåðà -
òóð íîé ñòðóêòóðû ìîäåëåé àòìîñôåð, âîçìîæíîñòü íåËÒÐ-ýôôåêòîâ.
Îäíàêî è ìåòîä îïðåäåëåíèÿ óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà ïî -
âåðõ íîñòè çâåçäû, èñïîëüçóþùèé ïàðàëëàêñû, òàêæå îòÿãîùåí îøèá -
êàìè. Òàê, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññû çâåçäû ïî ðàññ÷èòàííûì ýâîëþ öè -
îí íûì òðåêàì íåîáõîäèìî çàðàíåå çíàòü ìåòàëëè÷íîñòü è îáîãàùåíèå 
a-ýëåìåíòàìè. Òàêèì îáðàçîì, îñòàåòñÿ âëèÿíèå íåËÒÐ-ýôôåêòîâ è
ìîäåëåé àòìîñôåð, à íåîïðåäåëåííîñòü ïî ìàññå 0.2M� âíîñèò îøèá -
êó ïîðÿäêà 0.2 dex. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [3], àñòðîìåòðè÷åñêèé è
ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé ìåòîäû äàþò ñîãëàñóþùèåñÿ ìåæäó ñîáîé ðå -
çóëü òà òû â äèàïàçîíå ìåòàëëè÷íîñòè –1 < [Fe/H] < 0.3. Â íàøåì ñëó÷àå 
çíà÷åíèÿ lgg, ïîëó÷åííûå íàìè ìåòîäîì èîíèçàöèîííîãî áàëàíñà, îò -
ëè÷àþòñÿ îò çíà÷åíèé lgg, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [3] ïî ïàðàëëàêñó äëÿ
39 îáùèõ çâåçä, íå áîëåå ÷åì íà 0.1 dex [22].

Çíà÷åíèå ìèêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè Vt îïðåäåëåíî èç óñëîâèÿ
íåçàâèñèìîñòè çíà÷åíèé ñîäåðæàíèé æåëåçà, îïðåäåëåííûõ ïî âñåì
ëèíèÿì Fe I îò èõ ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí EW. Â êà÷åñòâå ìåòàëëè÷ -
íîñòè [Fe/H] áûëî ïðèíÿòî ñîäåðæàíèå æå ëåçà, îïðåäåëåííîå ïî ëè -
íèÿì Fe I. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð ñîñòàâëÿåò 
DTýô = 100 K, óñêîðåíèé cèëû òÿæåñòè Dlgg = 0.3 dex, òóðáóëåíòíîé
ñêîðîñòè DVt = 0.2 êì/ñ.

Çíà÷åíèÿ ïîëó÷åííûõ ïàðàìåòðîâ è ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè
äðó ãèõ èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíî â ðàáîòå [22]. Â òàáë. 1 ìû ïðåäñòàâ -
ëÿåì ñðàâíåíèå ýòèõ äàííûõ ñ îöåíêàìè ñîäåðæàíèÿ åâðîïèÿ, ïîëó -
÷åííûìè â ïîñëåäíåå âðåìÿ. Êàê âèäíî, îöåíêè ýôôåêòèâíîé òåìïåðà -
òóðû ñîãëàñóþòñÿ â ïðåäåëàõ DTýô= 100 K, óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî
ïàäåíèÿ — â ïðåäåëàõ Dlgg = 0.3 dex, çàÿâëåííûõ ðàíåå â ðàáîòå [22].
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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈß ÅÂÐÎÏÈß

Ïåðâîíà÷àëüíî áûëè îáðàáîòàíû 130 ñïåêòðîâ FGK-êàðëèêîâ â äèà -
ïàçîíå ìåòàëëè÷íîñòè –1.0 < [Fe/H] < +0.3. Äëÿ 18 çâåçä, èìåþùèõ
íèçêóþ ìåòàëëè÷íîñòü è âûñîêóþ òåìïåðàòóðó, ëèíèÿ Eu II l 664.5 íì 
íå âûäåëÿëàñü ñðåäè øóìà, ïîýòîìó èç äàëüíåéøåãî àíàëèçà ýòè çâåç -
äû áûëè èñêëþ÷åíû. Èç îñòàâøèõñÿ 112 çâåçä 17 ïðèíàäëåæàò òîë -
ñòîìó äèñêó, îñòàëüíûå 95 — òîíêîìó.

Îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ åâðîïèÿ âûïîëíåíû ïî ðàñ÷åòàì ñèíòå -
òè÷åñêîãî ñïåêòðà â îáëàñòè ëèíèè Eu II l 664.5 íì ïî ïðîãðàììå
Öûì áàëà SYNTHV [31] â ïðèáëèæåíèè ËÒÐ. Îòêëîíåíèÿ îò ËÒÐ èñ -
ñëåäîâàíû â ðàáîòå [18], òàì æå äàíû íåËÒÐ-ïîïðàâêè ê ñîäåðæàíèþ
åâðîïèÿ. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð èññëåäóå -
ìûõ íàìè çâåçä, ýòè ïîïðàâêè íåçíà÷èòåëüíû, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìå -
íèòü ËÒÐ-ïîäõîä äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ. Äëÿ ðàñ÷åòîâ áûëà
èñïîëüçîâàíà ñåòêà ìîäåëåé Êóðóöà [17]. Âûáîð ìîäåëè ïðîâîäèëñÿ
ñòàíäàðòíîé èíòåðïîëÿöèåé ñåòêè ìîäåëåé ïî Týô è lgg. Çíà÷åíèå ñî -
äåðæàíèÿ åâðîïèÿ íà Ñîëíöå (lg Eue = 0.53) âçÿòî èç ðàáîòû [19].

Åâðîïèé ïðåäñòàâëåí íå÷åòíûìè èçîòîïàìè 151 è 153 ñîãëàñíî
äàííûì [8]. Êàæäûé èçîòîï ïîäâåðæåí ðàñùåïëåíèþ íà íåñêîëüêî
óðîâíåé, ò. å. èìååò ñâåðõòîíêóþ ñòðóêòóðó, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòû -
âàòü ïðè âû÷èñëåíèè åãî ñîäåðæàíèÿ. Çíà÷åíèÿ ñèë îñöèëëÿ òîðîâ è
ñìåùåíèé êîìïîíåíòîâ ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû ëèíèè Eu II l 664.5 íì 
âçÿòû èç ðàáîòû [18]. Ðàñ÷åò ñèíòåòè÷åñêîãî ñïåêòðà â îáëàñòè ëèíèè
Eu II l 664.5 íì áûë ïðîâåäåí ñ ó÷åòîì áëåíäèðîâàíèÿ êðûëà ëèíèè
åâðîïèÿ ëèíèåé êðåìíèÿ Si I l 664.52 íì. Ïðè ýòîì èñ ïîëüçîâàëèñü
çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ äëÿ êàæäîé çâåçäû, îï ðåäåëåííûå ðà -
íåå â ðàáîòå [22].

Ïðèìåð ðàñ÷åòà ó÷àñòêà ñèíòåòè÷åñêîãî ñïåêòðà â îáëàñòè ëèíèè
Eu II l 664.5 íì ïðèâåäåí íà ðèñ. 1. Òî÷íîñòü ïîäãîíêè ïðîôèëÿ ïðè
ðàñ÷åòàõ ñèíòåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ñîñòàâëÿåò 0.03 dex. Ïîëó÷åííûå
çíà ÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñîäåðæàíèé Eu ê ñîäåðæàíèþ æåëåçà îòíî ñè -
òåëüíî ñîëíå÷íîãî [Eu /Fe] ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ åâðîïèÿ íå
çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ çâåçä Týô è lgg. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó
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DTýô , Ê Dlgg D[Fe/H] N D[Eu/Fe] N
Ëèòåðàòóðíûé

èñòî÷íèê

19±76 –0.09±0.19 –0.03±0.08 9 0.01±0.09 7 [6]
92±29 –0.20±0.24 –0.01±0.04 8 0.04±0.11 7 [25]
12±64 –0.11±0.22   0.01±0.07 13 0.02±0.10 10 [19]

Òàá ëè öà 1. Ñðàâ íå íèå ïà ðà ìåò ðîâ àò ìîñ ôåð è ñî äåð æà íèÿ åâ ðî ïèÿ, ïî ëó ÷åí íûõ â äàí -
íîé ðà áî òå è â ðà áî òàõ äðóãèõ àâòîðîâ
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Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå íàáëþäàåìîãî (òî÷ -
êè) è òåîðåòè÷åñêèõ (êðèâûå) ñïåêòðîâ,
ðàññ÷èòàííûõ äëÿ ìîäåëè Týô = 5350 K,
lgg = 4.1, [Fe/H] = –0.75 â îáëàñòè ëèíèè
Eu II l 664.5 íì äëÿ çíà÷åíèé ñîäåðæà -
íèÿ åâðîïèÿ, îòëè÷àþùèõñÿ íà 0.05 dex

HD DTýô , Ê lgg [Fe/H] [Eu/Fe]

ÒÎËÑÒÛÉ ÄÈÑÊ

245 5400 3.4 –0.84 0.35

3765 5079 4.3 0.01 0.03

6582 5240 4.3 –0.94 0.41

13783 5350 4.1 –0.75 0.39

22879 5972 4.5 –0.77 0.41

65583 5373 4.6 –0.67 0.41

110897 5925 4.2 –0.45 0.29

135204 5413 4 –0.16 0.2

152391 5495 4.3 –0.08 0.12

157089 5785 4 –0.56 0.37

159062 5414 4.3 –0.4 0.29

159482 5620 4.1 –0.89 0.36

165401 5877 4.3 –0.36 0.27

184499 5750 4 –0.64 0.37

190360 5606 4.4 0.12 0.02

201889 5600 4.1 –0.85 0.34

204521 5809 4.6 –0.66 0.3

ÒÎÍÊÈÉ ÄÈÑÊ

1835 5790 4.5 0.13 0.06

4307 5889 4 –0.18 0.12

4614 5965 4.4 –0.24 0.08

5294 5779 4.1 –0.17 0.01

8648 5790 4.2 0.12 –0.13

10307 5881 4.3 0.02 0.12

10476 5242 4.3 –0.05 –0.06

10780 5407 4.3 0.04 0.05

11007 5980 4 –0.2 0.19

13507 5714 4.5 –0.02 0.16

14374 5449 4.3 –0.09 0.13

17674 5909 4 –0.14 –0.02

17925 5225 4.3 –0.04 0.08

19373 5963 4.2 0.06 0.03

22049 5084 4.4 –0.15 0.24

22484 6037 4.1 –0.03 0.02

Òàáëèöà 2.  Ïàðàìåòðû àòìîñôåð è ñîäåðæàíèå åâðîïèÿ [Eu/Fe] äëÿ èññëåäóåìûõ çâåçä
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HD DTýô , Ê lgg [Fe/H] [Eu/Fe]

22556 6155 4.2 –0.17 0.21

24053 5723 4.4 0.04 0.1

28005 5980 4.2 0.23 –0.13

28447 5639 4 –0.09 0.13

29150 5733 4.3 0 0.04

29645 6009 4 0.14 –0.1

30495 5820 4.4 –0.05 0.07

33632 6072 4.3 –0.24 0.18

38858 5776 4.3 –0.23 0.15

39587 5955 4.3 –0.03 –0.03

40616 5881 4 –0.22 –0.04

41330 5904 4.1 –0.18 0.22

41593 5312 4.3 –0.04 –0.07

43587 5927 4.1 –0.11 0.15

43856 6143 4.1 –0.19 0.18

43947 6001 4.3 –0.24 –0.03

51419 5746 4.1 –0.37 0.26

55575 5949 4.3 –0.31 0.3

58595 5707 4.3 –0.31 0.2

61606 4956 4.4 –0.12 0.13

62613 5541 4.4 –0.1 –0.06

65874 5936 4 0.05 –0.11

66573 5821 4.6 –0.53 0.37

68638 5430 4.4 –0.24 0.08

70923 5986 4.2 0.06 –0.12

71148 5850 4.2 0 –0.06

72760 5349 4.1 0.01 0.05

72905 5884 4.4 –0.07 0.01

73344 6060 4.1 0.08 –0.04

75732 5373 4.3 0.25 –0.11

76151 5776 4.4 0.05 –0.06

82106 4827 4.1 –0.11 –0.05

88072 5778 4.3 0 0.15

89251 5886 4 –0.12 0.16

89269 5674 4.4 –0.23 0.2

91347 5931 4.4 –0.43 0.22

95128 5887 4.3 0.01 0

101177 5932 4.1 –0.16 0.15

102870 6055 4 0.13 –0.09

107705 6040 4.2 0.06 –0.05

108954 6037 4.4 –0.12 0.06

109358 5897 4.2 –0.18 0.04

114710 5954 4.3 0.07 –0.03

115383 6012 4.3 0.11 0.05

116443 4976 3.9 –0.48 0.32

117043 5610 4.5 0.21 –0.07

119802 4763 4 –0.05 –0.06

122064 4937 4.5 0.07 0.07

125184 5695 4.3 0.31 –0.07

126053 5728 4.2 –0.32 0.06

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 2



ïðàâèëüíîãî âûáîðà ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 1, íàøè
ðàñ÷åòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ èññëåäîâàíèé.

Òåïåðü ðàññìîòðèì âëèÿíèå íåîïðåäåëåííîñòåé çíà÷åíèé ïàðà -
ìåòðîâ àòìîñôåð íà ñîäåðæàíèå åâðîïèÿ. Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû èçìåíå -
íèÿ ñîäåðæàíèÿ åâðîïèÿ ïðè íàèáîëåå âåðîÿòíûõ èçìåíåíèÿõ ïàðà -
ìåò ðîâ ìîäåëè ( DTýô = 100 K, Dlgg = 0.3dex, DVt = 0.2 êì/ñ, D[Fe/H] =
= –0.2), à òàêæå îøèáêà ïîäãîíêè ïðîôèëåé ëèíèé ðàñ÷åòíîãî è íà -
áëþ äàåìîãî ñïåêòðîâ (øåñòàÿ ãðàôà).

Êàê âèäíî èç òàáë. 3, îøèáêè îöåíîê óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäå -
íèÿ âíîñÿò ìàêñèìàëüíûé âêëàä â îøèáêó ñîäåðæàíèÿ åâðîïèÿ. Ñóì -
ìàð íûå åå çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò 0.10—0.13 dex. Êðîìå âëèÿíèÿ íå -
îïðå äåëåííîñòåé ïàðàìåòðîâ, äîïîëíèòåëüíóþ îøèáêó âíîñèò òàêæå
íàëè÷èå íåËÒÐ-ýôôåêòîâ. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [18], äëÿ ðàññìàò -
ðèâàåìûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóð íåËÒÐ-ïîïðàâêè ñîñòàâëÿþò ìåíåå
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HD DTýô , Ê lgg [Fe/H] [Eu/Fe]

131977 4683 3.7 –0.24 0.18

135599 5257 4.3 –0.12 0.11

140538 5675 4.5 0.02 0.12

141004 5884 4.1 –0.02 0.11

145675 5406 4.5 0.32 –0.03

146233 5799 4.4 0.01 0.08

149661 5294 4.5 –0.04 0.03

151541 5368 4.2 –0.22 0.26

154345 5503 4.3 –0.21 0.15

160346 4983 4.3 –0.1 0.04

165173 5505 4.3 –0.05 0.09

165341 5314 4.3 –0.08 0

165908 5925 4.1 –0.6 0.14

166620 5035 4 –0.22 0.16

176841 5841 4.3 0.23 –0.09

182488 5435 4.4 0.07 –0.03

183341 5911 4.3 –0.01 0.1

185144 5271 4.2 –0.33 0.17

186408 5803 4.2 0.09 –0.05

186427 5752 4.2 0.02 0.02

189087 5341 4.4 –0.12 0.06

191533 6167 3.8 –0.1 –0.06

195104 6103 4.3 –0.19 0.03

197076 5821 4.3 –0.17 0.21

202108 5712 4.2 –0.21 0.15

205702 6020 4.2 0.01 –0.02

208906 5965 4.2 –0.8 0.39

210667 5461 4.5 0.15 –0.01

217014 5778 4.2 0.14 –0.05

Îêîí÷àíèå òàáë. 2



0.1 dex. Â èòîãå ñðåäíÿÿ îøèáêà îöåíîê ñîäåðæàíèé ñ ó÷åòîì ïîãðåø -
íîñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ïîäãîíêè ïðîôèëÿ ëèíèè ñèíòåòè÷åñêîãî
è íàáëþäàåìîãî ñïåêòðîâ è ó÷åòà îòêëîíåíèé îò ËÒÐ íå ïðåâûøàåò
0.15 dex.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ åâðîïèÿ îò ìåòàëëè÷ -
íîñòè äëÿ çâåçä òîíêîãî (êðóæêè) è òîëñòîãî (òî÷êè) äèñêîâ, ïîëó÷åí -
íûé â äàííîé ðàáîòå. Îáíàðóæåíî óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ åâðîïèÿ ñ
óâåëè÷åíèåì [Fe/H] è èçáûòî÷íîå ñîäåðæàíèå Eu â çâåçäàõ òîëñòîãî
äèñêà ïî îòíîøåíèþ ê òîíêîìó. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèé Eu ïðè 
ìåòàëëè÷íîñòÿõ [Fe/H] < –0.2 ñîñòàâëÿþò 0.17±0.08 äëÿ òîëñòîãî è
0.35±0.04 äëÿ òîíêîãî äèñêîâ. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ðåçóëüòàòû èññëåäî -
âà íèÿ ñîäåðæàíèÿ åâðîïèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé íàìè îáëàñòè ìåòàë -
ëè÷ íîñòè –1 < [Fe/H] < +0.3, âûïîëíåííûå â ðàáîòàõ [6, 20, 25]. Çàìå -
òèì, ÷òî â îáëàñòè [Fe/H] > –0.2 õîä åâðîïèÿ äëÿ çâåçä îáîèõ äèñêîâ
ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâ. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïðè ýòèõ ìåòàëëè÷íîñòÿõ
ñî ñòàâëÿþò 0.09±0.08 äëÿ òîëñòîãî äèñêà è 0.03±0.09 äëÿ òîíêîãî
äèñêà.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ åâðîïèÿ îò óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ (à) è îò òåì ïåðà -
òóðû (á)

Çâåçäà DTýô  = 100 K Dlgg = 0.3 DVt = 0.2 êì/ñ D[Fe/H] = –0.2 Ñïåêòð
Îáùàÿ
îøèáêà

HD3765 –0.01 –0.10 –0.01 –0.07 0.03 0.13
HD165401 –0.01 –0.08 0 –0.06 0.03 0.10

Òàáëèöà 3. Âëèÿíèå íåîïðåäåëåííîñòåé â îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ àòìîñôåð è ïîäãîíêè
ñïåêòðîâ íà ñîäåðæàíèå åâðîïèÿ



Ñðàâíèì ñîäåðæàíèÿ åâðîïèÿ è ìàãíèÿ — ýëåìåíòà, ïîêàçûâàþ -
ùåãî ðàçëè÷íîå ïîâåäåíèå ñîäåðæàíèÿ â äèñêàõ [6, 20]. Äëÿ ýòîãî èñ -
ïîëü çóåì çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìàãíèÿ, ïîëó÷åííûå íàìè ðàíåå â ðà -
áî òå [22]. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñîäåðæà íèÿ åâðîïèÿ
[Eu/H] îò ñîäåðæàíèÿ ìàãíèÿ [Mg/H]. Îñîáåííî õîðîøåå ñîãëàñèå
íàáëþäàåòñÿ äëÿ çâåçä òîëñòîãî äèñêà. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâ ëÿ åò çâåçäà
HD 65583, äëÿ êîòîðîé èçáûòîê åâðîïèÿ îòíîñèòåëüíî ìàã íèÿ
ñîñòàâëÿåò [Eu/Mg] = 0.19. Äëÿ òîíêîãî äèñêà íàáëþäàåòñÿ ðàç áðîñ,
êàê â ñòîðîíó èçáûòêà, òàê è â ñòîðîíó äåôèöèòà åâðîïèÿ îòíî ñè òåëü -
íî ìàãíèÿ.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî òðåíäû åâðîïèÿ è ìàãíèÿ îò ìåòàëëè÷íîñòè
ðàçëè÷àþòñÿ â îáëàñòè [Fe/H]> –0.2: ñîäåðæàíèå ìàãíèÿ ñîõðàíÿåò
«ñîëíå÷íóþ» ïðîïîðöèþ [22], à ñîäåðæàíèå åâðîïèÿ óìåíüøàåòñÿ ñ
óâåëè÷åíèåì [Fe/H], ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè äðóãèõ èññëåäîâàíèé
[6, 25]. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ íåáîëüøîé äåôèöèò åâðîïèÿ îòíîñèòåëüíî
ìàãíèÿ ïðè «îêîëîñîëíå÷íîé» ìåòàëëè÷íîñòè (ðèñ. 4). Âîçìîæíî, èñ -
òî÷ íèêè îáîãàùåíèÿ ýòèìè ýëåìåíòàìè ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ ìåòàë -
ëè÷ íîñòè ðàçëè÷íû.

Âîïðîñ îá èñòî÷íèêàõ ïðîèçâîäñòâà åâðîïèÿ êàê ïðè íèçêèõ ìå -
òàë ëè÷íîñòÿõ, òàê è ïðè «ñîëíå÷íîé» ìåòàëëè÷íîñòè âñå åùå îñòàåòñÿ
îòêðûòûì. Â ðàñ÷åòàõ ìîäåëåé õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè ÷àñòî ïðèìåíÿ -
þò òàê íàçûâàåìûé r-îñòàòî÷íûé ìåòîä, îöåíèâàþùèé âêëàä r-ïðî -
öåñ ñà â îáîãàùåíèå òîãî èëè èíîãî ýëåìåíòà êàê r = 1 – s, ãäå s — âêëàä 
s-ïðîöåññà â ïîëíîå ñîäåðæàíèå. Òàêàÿ îöåíêà âêëàäà r-ïðîöåññà â
îáî ãàùåíèå áûëà ïðèíÿòà â ðàñ÷åòàõ ìîäåëè õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè â
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ åâ ðî -
ïèÿ îò ìåòàëëè÷ íîñòè äëÿ êàð ëè êîâ
òîë ñòîãî (òî÷ êè) è òîíêîãî (êðóæ êè)
äèñ êîâ, íå ïðå ðûâ íàÿ ëè íèÿ — òåîðå -
òè÷åñêàÿ ìîäåëü Ñåð ìè íàòî [27]

Ðèñ. 4. Çàâè ñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ åâðî ïèÿ
[Eu/H] îò ñîäåð æàíèÿ ìàã íèÿ [Mg/H] (îáîçíà -
÷å íèÿ ñì. íà ðèñ. 3)



ðàáîòå Ñåðìèíàòî [27], ãäå îñíîâíûìè ïîñòàâùèêàìè s-ïðîöåññà áû -
ëè îïðåäåëåíû çâåçäû àññèìòîòè÷åñêîé âåòâè ãèãàíòîâ ÀÂÃ ñ ìàññà -
ìè 1.5 < M/M� < 3. Ìû ñðàâíèëè ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû ñ òåîðå -
òè ÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè [27]. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ðàññìîòðåííàÿ ìîäåëü
(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) ñ ó÷åòîì îøèáîê äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåò
õîä ñîäåðæàíèÿ åâðîïèÿ â òîëñòîì è òîíêîì äèñêàõ. Îäíàêî äëÿ çâåçä
òîëñòîãî äèñêà íàáëþäàåòñÿ èçáûòî÷íîå ñîäåðæàíèå åâðîïèÿ ïî ñðàâ -
íåíèþ ñ ðàñ÷åòíûì, ÷òî ìîæåò ãîâîðèòü î äðóãîé ïðîïîðöèè âêëàäà
r-ïðîöåññà ïî îòíîøåíèþ ê s-ïðîöåññó äëÿ çâåçä òîëñòîãî äèñêà èëè î
òðóäíîñòÿõ ðàçäåëåíèÿ îáîãàùåíèÿ çâåçä òîíêîãî è òîëñòîãî äèñêà â
ìîäåëè.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Îïðåäåëåíû ñîäåðæàíèÿ åâðîïèÿ â 112 FGK-êàðëèêàõ, ïðèíàä -
ëåæàùèõ äèñêó Ãàëàêòèêè è èìåþùèõ ìåòàëëè÷íîñòü â äèàïàçîíå
–1.0 < [Fe/H] < +0.3. 

2. Ñîäåðæàíèå åâðîïèÿ ðàçëè÷àåòñÿ äëÿ çâåçä òîëñòîãî è òîíêîãî
äèñêîâ ïðè ìåòàëëè÷íîñòÿõ [Fe/H] < –0.2. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñîäåðæà -
íèÿ åâðîïèÿ ïðè ýòèõ ìåòàëëè÷íîñòÿõ ñîñòàâëÿþò 0.17±0.08 äëÿ òîëñ -
òîãî è 0.35±0.04 äëÿ òîíêîãî äèñêîâ.

3. Ïðè [Fe/H] < –0.2 dex èñòî÷íèêè ïðîèçâîäñòâà åâðîïèÿ ïîäîáíû 
èñòî÷íèêàì ïðîèçâîäñòâà ìàãíèÿ.

4. Ïðè [Fe/H] > –0.2 dex èñòî÷íèêè ïðîèçâîäñòâà ìàãíèÿ è åâðîïèÿ
ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ.

5. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ êàðòèíû îáîãàùåíèÿ äèñêîâ è ñîãëàñîâà -
íèÿ ñ íàáëþäåíèÿìè íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå ðàçðàáîòêè ìîäåëåé
ýâî ëþöèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Øâåéöàðñêîãî íàöèîíàëüíîãî
íàó÷íîãî ôîíäà, ïðîåêò SCOPES No. IZ73Z0-128180/1. Â ðàáîòå èñ -
ïîëü çîâàíû äàííûå èç áàç SIMBAD è SAO/NASA ADS.
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