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 20031Êàçàíñêèé óíèâåðñèòåò, êà�åäðà àñòðîíîìèèóë. Êðåìëåâñêàÿ, 18, 420008 Êàçàíü, �îññèÿe-mail: almaz�ksu.ru2Ñïåöèàëüíàÿ àñòðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ �ÀÍïîñ. Íèæíèé Àðõûç, 369167 Êàðà÷àåâî-×åðêåññêàÿ �åñïóáëèêà, �îññèÿ3Ìåæäóíàðîäíûé öåíòð àñòðîíîìè÷åñêèõ è ìåäèêî-ýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèéÍà êóäý-ýøåëå-ñïåêòðîìåòðå 2-ì òåëåñêîïà îáñåðâàòîðèè Òåðñêîë â òå÷åíèå 1999�2000 ãã. ïî-ëó÷åíû âûñîêîäèñïåðñèîííûå ñïåêòðû çâåçä âûáîðêè �îòîìåòðè÷åñêèõ àíàëîãîâ Ñîëíöà.Ïî âû÷èñëåííûì ðàíåå �óíäàìåíòàëüíûì ïàðàìåòðàì àòìîñ�åð çâåçä (Teff , lg g) ñ ïîìî-ùüþ èçìåðåííûõ ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí îïðåäåëåíû ñîäåðæàíèÿ 30 õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ îòóãëåðîäà äî åâðîïèÿ, à òàêæå ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ ïî ïðî�èëÿì ëèíèè Li I 670.8 íì. Èçìåðåíèÿëó÷åâûõ ñêîðîñòåé çâåçä ïî ñïåêòðàëüíûì ëèíèÿì ïîçâîëèëè ïðîâåñòè àíàëèç êèíåìàòè÷å-ñêèõ õàðàêòåðèñòèê äàííûõ çâåçä.STUDY OF PHOTOMETRIC SOLAR-ANALOG STARS FROM THE SPECTRA OBTAINEDWITH THE 2-m TELESCOPE AT THE TERSKOL OBSERVATORY, by Galeev A., Bikmaev I.,Musaev F., Galazutdinov G. � We obtained high-resolution spe
tra of a sample of solar analogs byusing a 
oude-e
helle-spe
trometer of the 2-m teles
ope of the Terskol Observatory in 1999�2000.We derived fundamental parameters of the atmospheres (Teff , lg g) of these stars and determinedabundan
es of 30 elements from 
arbon to europium using measured equivalent widths. Moreover,the abundan
e of lithium was 
al
ulated from the Li I 670.8 nm line profiles. We also analyzedkinemati
 
hara
teristi
s of these stars based on measured radial velo
ities.ÂÂÅÄÅÍÈÅÑðåäè çâåçä ñîëíå÷íîãî òèïà � îáøèðíîé ãðóïïû çâåçä ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ îò ïîçäíèõ F äîðàííèõ K, ðàñïîëîæåííûõ íà ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äèàãðàììû �åðöøïðóíãà��åññåëà èëèâáëèçè íåå � âûäåëÿþò òàê íàçûâàåìûå çâåçäû-àíàëîãè Ñîëíöà. Ïàðàìåòðû èõ àòìîñ�åð çàêëþ-÷åíû â íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ è íåíàìíîãî îòëè÷àþòñÿ îò ñîëíå÷íûõ çíà÷åíèé. Òàêèõ îáúåêòîâíåìíîãî, ê ïðèìåðó, â ñâîåé êëàññè÷åñêîé ðàáîòå 1996 ã. Êàéðåë äå Ñòðîáåëü [1℄, ïðîàíàëèçè-ðîâàâ çâåçäû êàòàëîãà HIPPARCOS, âûäåëèëà ëèøü 50 çâåçä, ïî òåìïåðàòóðå, ñâåòèìîñòè èìåòàëëè÷íîñòè ïîõîæèõ íà Ñîëíöå.Àíàëîãè Ñîëíöà âûäåëÿþòñÿ ïî ðàçíûì êðèòåðèÿì � ïî öâåòîâûì èíäåêñàì èëè ðàñïðåäåëå-íèþ ýíåðãèè â ñïåêòðå (�îòîìåòðè÷åñêèå àíàëîãè), ïî òåìïåðàòóðå, ïî èäåíòè÷íîñòè ñïåêòðîâ,ïî õðîìîñ�åðíîé àêòèâíîñòè è ò. ä. Èíòåðåñíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ñóùåñòâîâàíèÿ àíàëî-ãîâ Ñîëíöà ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó, âåäü ýòîò ïàðàìåòð ÿâëÿåòñÿ �óíäàìåíòàëüíûì êðèòåðèåìè ìàëî ïîäâåðæåí ñåëåêòèâíûì ý��åêòàì.Àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé îñòàåòñÿ çàäà÷à ïîèñêà ïîëíîãî àíàëîãà, èëè äâîéíèêà Ñîëíöà. Äâîé-íèê Ñîëíöà � çâåçäà, âñå �èçè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîòîðîé � òåìïåðàòóðà, ñâåòèìîñòü, ìàññà, ðàäè-óñ âðàùåíèå, ïîëå ñêîðîñòåé, âîçðàñò, ìàãíèòî-ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, õèìè÷åñêèé ñîñòàâè ò. ä. � â ïðåäåëàõ îøèáîê íàáëþäåíèé, èçìåðåíèé, ìîäåëè àòìîñ�åðû è ïð. ñîâïàäàþò ñ ñîëíå÷-íûìè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òàêèå çâåçäû äîëæíû èìåòü ðàçëè÷èå òåìïåðàòóð â ïðåäåëàõ 100 K,ìåòàëëè÷íîñòü � âíóòðè �0.05 dex, èõ âîçðàñò íå äîëæåí îòëè÷àòüñÿ îò ñîëíå÷íîãî áîëüøå ÷åìíà 1 ìëðä ëåò è ò. ä. Â 1997 ã. Ïîðòî äå Ìåëëî è äà Ñèëüâà [2℄ ïðåäëîæèëè â êà÷åñòâå íàèáîëååâåðîÿòíîãî êàíäèäàòà â äâîéíèêè Ñîëíöà çâåçäó 18 Ñêîðïèîíà (HD 146233).Â äàííîé ðàáîòå ìû èññëåäîâàëè âûáîðêó �îòîìåòðè÷åñêèõ àíàëîãîâ Ñîëíöà: îïðåäåëèëèâàæíåéøèå ïàðàìåòðû àòìîñ�åð ýòèõ çâåçä è ðàññìîòðåëè âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ ñðåäè íèõäâîéíèêà Ñîëíöà ïî ñïåêòðàì âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû íà êóäý-ýøåëå-ñïåêòðîìåòðå, óñòàíîâëåííîì íà 2-ì òåëåñêîïå îáñåðâàòîðèè Òåðñêîë.97



ÍÀÁËÞÄÅÍÈÅ È ÎÁ�ÀÁÎÒÊÀ ÑÏÅÊÒ�ÎÂÑïåêòðû øåñòíàäöàòè çâåçä ñîëíå÷íîãî òèïà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ �îòîìåòðè÷åñêèìè àíàëîãà-ìè Ñîëíöà [3℄, áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ êóäý-ýøåëå-ñïåêòðîìåòðà [4℄, óñòàíîâëåííîãî íà 2-ìòåëåñêîïå Zeiss-2000. Â êà÷åñòâå äåòåêòîðà èñïîëüçîâàëàñü ÏÇÑ-êàìåðà WI 1242�1152, ñ ðàç-ìåðîì ïèêñåëà 22:5 � 22:5 ìêì. Ñïåêòðû ýêñïîíèðîâàíû ñ ðàçðåøåíèåì 45 000 è îõâàòûâàþòäèàïàçîí äëèí âîëí îò 350 äî 1000 íì. Áëàãîäàðÿ õîðîøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè êàìåðû îòíîøåíèåñèãíàë/øóì â êðàñíîé ÷àñòè ñïåêòðîâ äàííûõ çâåçä äîñòèãàåò 200.14 çâåçä âûáîðêè íàáëþäàëèñü â èþëå�àâãóñòå 1998 ã., à ñïåêòðû HD 213575 è HD 225239 ïîëó-÷åíû â ñåíòÿáðå è îêòÿáðå 1999 ã. Â êàæäóþ íî÷ü äëÿ êàëèáðîâêè äëèí âîëí è îòîæäåñòâëåíèÿñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ (ïîëîæåíèÿ ñïåêòðîãðà�à è ÏÇÑ) ñíèìàëñÿ ñïåêòðñóìåðå÷íîãî ðàññåÿííîãî ñîëíå÷íîãî ñâåòà.Èçîáðàæåíèÿ ñïåêòðîâ ïåðåâåäåíû â îäíîìåðíûé âèä, è îáðàáîòàíû (íîðìèðîâêà, êàëèáðîâ-êà äëèí âîëí, èçìåðåíèå ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí è ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé) ïîñðåäñòâîì ïðîãðàììíîãîïàêåòà DECH20 [5℄. Â äèàïàçîíå äëèí âîëí 400�900 íì â ñïåêòðàõ êàæäîé çâåçäû è â îäíîì èçñïåêòðîâ Ñîëíöà èçìåðåíû ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû íåñêîëüêèõ ñîòåí ëèíèé ïî÷òè 40 àòîìîâ èèîíîâ îò Li I äî Eu II è ëó÷åâûå ñêîðîñòè îêîëî 150 ëèíèé ñèëüíûõ íåáëåíäèðîâàííûõ ëèíèé ðàç-ëè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ñïèñîê èññëåäîâàííûõ çâåçä, âàæíåéøèå ïàðàìåòðû àòìîñ�åð, îïðåäåëåííûåâ äàííîé ðàáîòå, à òàêæå èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí (EW ) ëèíèè K I � 769.9 íìè Li I � 670.8 íì, îòäåëüíî ðàññìîòðåííûå àâòîðàìè â ðàáîòàõ [6℄ è [7℄, è ñðåäíåå çíà÷åíèå ëó÷åâîéñêîðîñòè (RV ) äëÿ êàæäîé çâåçäû ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíûó÷àñòêè ñïåêòðîâ íåêîòîðûõ çâåçä â îáëàñòè ëèíèè K I � 769.9 íì. Íà ðèñóíêå òàêæå îòìå÷åíûñîñåäíèå òåëëóðè÷åñêèå ëèíèè O2, êîòîðûå â çàâèñèìîñòè îò òîïîöåíòðè÷åñêîé ñêîðîñòè çâåçäûíàõîäÿòñÿ íà ðàçíîì ðàññòîÿíèè îò çâåçäíîé ëèíèè.Ý��åêòèâíûå òåìïåðàòóðû çâåçä âû÷èñëÿëèñü ïî îïóáëèêîâàííûì �îòîìåòðè÷åñêèì èíäåê-ñàì ñ ïîìîùüþ êàëèáðîâîê Àëîíñî è äð. [8℄, îñíîâàííûõ íà ìåòîäå èí�ðàêðàñíûõ ïîòîêîâ. Òî÷-íîñòü îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð íå õóæå 100 K, è îíè ñîãëàñóþòñÿ ñ äðóãèìè äàííûìè, ê ïðè-ìåðó, [9℄. Ëîãàðè�ìû óñêîðåíèé ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íàéäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàëëàêñîâ,èçìåðåííûì ñ ïîìîùüþ ñïóòíèêà �HIPPARCOS�. Ñîäåðæàíèÿ æåëåçà è 34 äðóãèõ õèìè÷åñêèõýëåìåíòîâ (çà èñêëþ÷åíèåì ëèòèÿ) îïðåäåëÿëèñü ïî ýêâèâàëåíòíûì øèðèíàì íåéòðàëüíûõ èëèîäíàæäû èîíèçîâàííûõ àòîìîâ ïîñðåäñòâîì ïðîãðàììû WIDTH 6 
 èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé àò-ìîñ�åð Êóðóöà [10℄. Ïðè âû÷èñëåíèÿõ èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ gf-�àêòîðîâ áàçû äàííûõ VALD[11℄. Ìåòîäîì �ëèíèÿ�ëèíèÿ� ïîëó÷åíû äè��åðåíöèàëüíûå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèé õèìè÷åñêèõýëåìåíòîâ îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà (òî÷íåå, ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ, íàéäåííûõ àíàëîãè÷íî ïî ýêâè-âàëåíòíûì øèðèíàì, êîòîðûå áûëè èçìåðåíû â ïîòîêîâîì àòëàñå Êóðóöà).Ñïèñîê èññëåäîâàííûõ çâåçä, èõ ïàðàìåòðû è íåêîòîðûå èçìåðåííûå äàííûåÇâåçäà Teff , lg g, [Fe/H℄, EW (K I 769.9), EW (Li I 670.8), RV ,HD K dex dex ïì ïì êì/ñSun 5770 4.44 0.0 17.30 0.224307 5780 3.98 �0.17 15.15 6.154915 5660 4.59 �0.24 15.61 0.47 �3.16582 5381 4.71 �0.60 16.44 0.2310307 5815 4.32 0.05 17.02 2.31 2.934411 5800 4.20 0.08 15.85 2.83 67.0133002 5610 3.45 �0.38 15.89 �0.2141004 5870 4.18 0.05 15.41 1.89146233 5710 4.37 �0.01 16.61 1.18159222 5805 4.39 0.13 17.54 2.41186408 5740 4.24 0.10 17.13 0.43 �27.4186427 5700 4.34 0.05 17.51 �0.2 �27.6187923 5700 4.08 �0.12 16.94 0.40 �21.0197076 5810 4.46 �0.05 15.56 3.58 �34.9213575 5630 4.15 0.0 17.65 2.57 21.2222143 5720 4.41 0.10 16.92 �0.2 0.9225239 5650 3.79 �0.39 15.80 2.9798
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�ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß1. Äëÿ øåñòè çâåçä �óíäàìåíòàëüíûå ïàðàìåòðû àòìîñ�åð (òàáëèöà) ïîëó÷åíû âïåðâûå. Çíà-÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äðóãèõ çâåçä ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè äðóãèõ èññëåäîâàíèé [12℄. Àíàëèç ïà-ðàìåòðîâ çâåçä ïîêàçûâàåò, ÷òî íåñìîòðÿ íà �îòîìåòðè÷åñêóþ ñõîæåñòü ýòèõ îáúåêòîâ ñ Ñîëí-öåì, ìíîãèå èç íèõ èìåþò çíà÷åíèÿ, âåëè÷èíû êîòîðûõ äàëåêè îò ñîëíå÷íûõ. Íàèáîëåå çàìåòíîýòî â ñëó÷àå èçâåñòíîãî ñóáêàðëèêà � Cas (HD 6582), à òàêæå ìàëîèçó÷åííûõ çâåçä-ñóáãèãàíòîâHD 133002 è HD 225239.2. Îñòàâøèåñÿ 13 çâåçä ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ðàçäåëÿþòñÿ íà òðè ãðóïïû (ðèñ. 2): òðè çâåçäûèìåþò ïîíèæåííîå ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ, ÷åòûðå çâåçäû ïîêàçûâàþò ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèåõèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà, è ëèøü øåñòü �îòîìåòðè÷åñêèõ àíàëîãîâ Ñîëíöàèìåþò õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, áëèçêèé ê ñîëíå÷íîìó. �àñïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèé õèìè÷åñêèõ ýëå-ìåíòîâ ó îòäåëüíûõ çâåçä èìååò íåîäíîðîäíûé âèä (íàïðèìåð, ó HD 34411 ñîäåðæàíèå ëåãêèõýëåìåíòîâ Na, Mg, Al ïîâûøåíî, à ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ, òàêèõ êàê Ba, Nd, Eu, ñîâïàäàåò ñ ñîë-íå÷íûì çíà÷åíèåì).3. Ïî ñîäåðæàíèþ ëèòèÿ [7℄ âûáîðêà èññëåäîâàííûõ çâåçä ðàçáèâàåòñÿ íà äâå ÷àñòè � îáúåêòû ññîëíå÷íûì ñîäåðæàíèåì ëèòèÿ è ñóùåñòâåííî áîëüøèì.4. Èç ðàññìîòðåííûõ çâåçä òîëüêî ïðåäëîæåííûé ðàíåå êàíäèäàò â äâîéíèêè Ñîëíöà HD 146233óäîâëåòâîðÿåò êðèòåðèÿì ïîëíîãî àíàëîãà Ñîëíöà � íå òîëüêî �óíäàìåíòàëüíûå ïàðàìåòðû, íîè õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (çà èñêëþ÷åíèåì èçáûòêà ëèòèÿ) ýòîé çâåçäû î÷åíü áëèçîê ê ñîëíå÷íîìó.Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü ñîòðóäíèêàì ÌÖ ÀÌÝÈ çà îðãàíè-çàöèþ íàáëþäåíèé ëåòîì 1998 ãîäà (À. Áîíäàðþ çà ïîìîùü â íàáëþäåíèÿõ). Àâòîðû áëàãîäàðÿò�ÔÔÈ çà �èíàíñîâóþ ïîääåðæêó (ãðàíò 02-02-17174), à òàêæå çà ãðàíò ÌÀÑ 01-02-06068.[1℄ Cayrel de Strobel G. Stars resembling the Sun // Astron. and Astrophys. Rev.�1996.�7.�P. 243�288.[2℄ Porto de Mello G. F., da Silva L. HR 6060: The Closest Ever Solar Twin? // Astrophys. J.�1997.�482.�P. L89�L92.[3℄ Kharitonov A. V., Mironov A. V. Sele
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