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Àííîòàöèÿ. Â ðàìêàõ íàáëþäàòåëüíîé ïðîãðàììû ïî èññëåäîâàíèþ ñïåêòðîâ çâåçä ñ äåòåêòèðó-

åìûì ñîäåðæàíèåì ëèòèÿ â 2014�2015 ãã. áûëè ïîëó÷åíû ñïåêòðû 17 çâåçä. Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäè-

ëèñü ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîãðà�à �ÝÑÏË� (ýøåëüíûé ñïåêòðîãðà� Ïðîíèêà �Ëàãóòèíà) 2.6-ìåòðîâîãî

òåëåñêîïà ÇÒØ (ÊðÀÎ). Íàáëþäàåìàÿ ãðóïïà ñîñòîÿëà èç çâåçä ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ A è F â

äèàïàçîíå ý��åêòèâíûõ òåìïåðàòóð 6000�8500 Ê. Íà äàííîì ýòàïå â ãðóïïå âûáðàíî øåñòü çâåçä ñ

íàèáîëåå ñèëüíîé ëèíèåé Li I 6708

�

A. Ïðè ïîìîùè ìåòîäà äèñïåðñîãðàìì äëÿ HD 50635, HD 209166,

HD 155646 è HD 215648 áûëè âûÿâëåíû ïåðåìåííîñòè ïðî�èëåé, äåìîíñòðèðóþùèå ðàçëè÷íîå ïî-

âåäåíèå ëèíèè ëèòèÿ; ó HD 110379 è HD 61064 ïåðåìåííîñòü ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ. Ñ ïî-

ìîùüþ ñèíòåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ, ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäè�èöèðîâàííîãî ñïèñêà àòîìíûõ ëèíèé èç

áàçû VALD, ïðîâåäåí ðàñ÷åò ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ ïî ëèíèè Li I 6708

�

A. Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îöåí-

êè: log ǫ(Li) = 2.4 ± 0.2 (HD 50635), 2.38 ± 0.10 (HD 215648), 2.85 ± 0.18 (HD 110379), 2.97 ± 0.13
(HD 155646), 3.07± 0.11 (HD 209166), 3.35± 0.10 (HD 61064).

THE LI 6708

�

A LINE IN SPECTRA OF 17 CHEMICALLY PECULIAR AND NORMAL A- AND F-

TYPE STARS BASED ONOBSERVATIONS AT ZTSH IN 2014�2015, by M.A. Smirnova, D.A. Lyashko,

N.S. Polosukhina. Within the observation program on studying stellar spetra with the detetable lithium

abundane, spetra of 17 stars were obtained in 2014�2015. Observations were arried out with the

Pronik � Lagutin ehelle spetrograph at the 2.6 m ZTSH telesope (CrAO). The observed group inluded

A- and F-type stars in the range of e�etive temperatures of 6000�8500 K. As for now, 6 stars with the

strongest Li I 6708

�

A line have been seleted. The method of dispersograms was used for detetion of

variable details in spetra: for HD 50635, HD 209166, HD 155646, and HD 215648 there were revealed

pro�le variabilities that demonstrate di�erent behavior of the lithium line; for HD 110379 and HD 61064

the variability almost has not been observed. By using syntheti spetra, involving the modi�ed list of

atomi data from the VALD database, the lithium abundane was alulated for the Li I 6708

�

A line.

The estimates are as follows: log ǫ(Li) = 2.4 ± 0.2 (HD 50635), 2.38 ± 0.10 (HD 215648), 2.85 ± 0.18
(HD 110379), 2.97± 0.13 (HD 155646), 3.07± 0.11 (HD 209166), 3.35± 0.10 (HD 61064).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèòèé, ÑP-çâåçäû



28 Ì.À. Ñìèðíîâà è äð.

1 Ââåäåíèå

Íàøåé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ ó õèìè÷åñêè ïåêóëÿðíûõ çâåçä. Õèìè÷å-

ñêè ïåêóëÿðíûå (CP) çâåçäû � ýòî çâåçäû, îáëàäàþùèå àíîìàëüíûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì. Ïðåä-

ïîëàãàþò, ÷òî ó ÷àñòè òàêèõ çâåçä ïðè÷èíîé õèìè÷åñêèõ àíîìàëèé ÿâëÿþòñÿ ìàãíèòíûå ïîëÿ. Â

ñïåêòðàõ óñèëåíû ëèíèè íåêîòîðûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ó íîðìàëüíûõ çâåçä ñëàáåå

â ñîòíè è òûñÿ÷è ðàç. Â ìàãíèòíûõ çâåçäàõ ýòè ýëåìåíòû ìîãóò êîíöåíòðèðîâàòüñÿ â ïÿòíàõ íà

ïîâåðõíîñòè. Ýòîò âûâîä ñëåäóåò èç íàáëþäåíèé: ïîñêîëüêó çâåçäà âðàùàåòñÿ, ëèíèè äàííûõ ýëå-

ìåíòîâ â åå ñïåêòðå ìîãóò òî óñèëèâàòüñÿ, òî îñëàáåâàòü.

Ëèòèé � îäèí èç íåìíîãèõ ýëåìåíòîâ, âîçíèêøèõ â ðåçóëüòàòå Áîëüøîãî âçðûâà, ÿâëÿþùèé-

ñÿ âàæíûì èíäèêàòîðîì ýâîëþöèè çâåçä. Ëèòèé ðàçðóøàåòñÿ ïðè äîâîëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ

ïîðÿäêà 2.5 × 106 K. Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ â àòìîñ�åðàõ çâåçä ðàçíûõ òèïîâ ÿâëÿåòñÿ

ïðåäìåòîì ìíîãèõ èññëåäîâàíèé. Ñîäåðæàíèå ëèòèÿ â àòìîñ�åðå Ñîëíöà logN(Li) = 1.05 ± 0.10
(Àñïëóíä è äð., 2009), â øêàëå logN(H) = 12.0, îêàçàëîñü ãîðàçäî áåäíåå, ÷åì íà÷àëüíîå ñîäåð-

æàíèå ëèòèÿ ó ìîëîäûõ çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè log ǫ(Li) = 3.2 ± 0.1 (Ëþáèìêîâ è äð.,

2012).

Âî âðåìÿ æèçíè çâåçäû íà ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîäåðæàíèå ëèòèÿ çíà÷èòåëüíî óìåíü-

øàåòñÿ, íî íåêîòîðûå çâåçäû ïîïàäàþò íà âåòâü ãèãàíòîâ ïðàêòè÷åñêè ñ ïåðâîíà÷àëüíûì ñîäåðæà-

íèåì.

Ñòåïåíü ëèòèåâîãî èñòîùåíèÿ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû çâåçäû, åå ìàññû, à òàêæå îò ý��åêòèâ-

íîñòè �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Çà ñ÷åò âðàùåíèÿ, êîíâåêöèè è äðóãèõ ìåõàíèçìîâ ïåðåìåøèâàíèÿ

ëèòèé èç àòìîñ�åðû ïîïàäàåò â áîëåå ãëóáîêèå è ãîðÿ÷èå ñëîè, à çàòåì îáåäíåííîå ëèòèåì âåùåñòâî

âûíîñèòñÿ îáðàòíî â àòìîñ�åðó, è ïîýòîìó àòìîñ�åðû ñòàðûõ çâåçä îáû÷íî èìåþò áîëåå íèçêîå

ñîäåðæàíèå ýòîãî ýëåìåíòà, ÷åì ìîëîäûå çâåçäû.

Øèðîêèé äèàïàçîí ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ äëÿ �èçè÷åñêè ïîäîáíûõ çâåçä ÿâëÿåòñÿ çàãàäêîé ñîâðå-

ìåííîé àñòðî�èçèêè.

Èíòåíñèâíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ëèòèÿ â Ñ�-çâåçäàõ áûëè íà÷àòû â Êðûìñêîé àñò-

ðî�èçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè (ÊðÀÎ) íà òåëåñêîïå ÇÒØ â 1974 ãîäó. Â äàëüíåéøåì ýòî ïðèâåëî ê

ìåæäóíàðîäíîìó ñîòðóäíè÷åñòâó â ðàìêàõ ïðîåêòà �Lithium in ool CP-stars with magneti �elds�.

Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ðàçëè÷íûõ òåëåñêîïàõ ìèðà: CAT (ESO), Feros (ESO), 74

′′
òåëåñêîïå

îáñåðâàòîðèè Ìàóíò-Ñòðîìëî (Àâñòðàëèÿ), ÁÒÀ (ÑÀÎ, �îññèÿ). Áûë ïðîâåäåí àíàëèç ñïåêòðîâ

ðÿäà Ñ�-çâåçä, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïîâåäåíèåì ëèíèè ëèòèÿ 6708

�

A, ñ �àçîé âðàùåíèÿ çâåçäû.

Íàèáîëåå âàæíûìè ðåçóëüòàòàìè ýòîé ñåðèè íàáëþäåíèé ÿâëÿþòñÿ îòêðûòèå óíèêàëüíîé ïå-

ðåìåííîñòè ïðî�èëÿ ëèíèè ëèòèÿ 6708

�

A ñ �àçîé âðàùåíèÿ äëÿ îñöèëëèðóþùèõ çâåçä HD 83368

è HD 3980 (Ïîëîñóõèíà, 1999; Øàâðèíà è äð., 2002; Äðàêå è äð., 2004) è îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ

ëèòèåâûõ ïÿòåí äëÿ 4-õ çâåçä: HD 83368 (Êî÷óõîâ è äð., 2004), HD 60435 (Øàâðèíà è äð., 2001),

HD 12098 (Øàâðèíà è äð., 2009), HD 3980 (Íåñâàñèë è äð., 2012).

Ñ 2010 ãîäà ìû âíîâü íà÷àëè ñèñòåìàòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ çâåçä íà ÇÒØ äëÿ ïîïîëíåíèÿ áàçû

äàííûõ ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé â îáëàñòè Li I 6708

�

A è ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ïîëó÷åííûõ

äàííûõ. Ýòîò àíàëèç ïîçâîëèò ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ îò �èçè÷åñêèõ ïàðàìåò-

ðîâ çâåçäû, òàêèõ êàê ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà çâåçäû Teff , ëîãàðè�ì óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè

íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû log g, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ, ìåòàëëè÷íîñòü, íàïðÿæåííîñòü ïîâåðõíîñòíîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîäåðæàíèå ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ.

Íàìè ñòàâèëèñü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

� Ïðîâåäåíèå òåñòîâûõ íàáëþäåíèé ðÿäà çâåçä ñ öåëüþ îáíàðóæåíèÿ îáúåêòîâ ñ ñèëüíîé ëèíèåé

Li I 6708

�

A.

� Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ ìåòîäîì ñèíòåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïî ëèíèè Li I 6708

�

A.

� Èçó÷åíèå ïåðåìåííîñòè ïðî�èëÿ ëèíèè Li I 6708

�

A ñ �àçîé âðàùåíèÿ çâåçäû äëÿ èññëåäîâàíèÿ

ðàñïðåäåëåíèÿ ëèòèÿ ïî ïîâåðõíîñòè çâåçä.

� Ìîäåëèðîâàíèå Ñ�-çâåçä ñ íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ëèòèÿ è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ,

ðàñ÷åòû òåîðåòè÷åñêèõ ïðî�èëåé ëèíèè ñ ó÷åòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçëîæåíû ïåðâûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïî íàáëþäåíèÿì ëèíèè ëèòèÿ

Li I 6708

�

A íà ÇÒØ â 2014�2015 ãã.

2 Íàáëþäåíèÿ è îáðàáîòêà ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ íà ÇÒØ

Ñ äåêàáðÿ 2013 ãîäà â ÊðÀÎ íà òåëåñêîïå ÇÒØ âåäóòñÿ íàáëþäåíèÿ ñ ïîìîùüþ ýøåëüíîãî ñïåê-

òðîãðà�à â �îêóñå êóäå �ÝÑÏË� (ýøåëüíûé ñïåêòðîãðà� Ïðîíèêà �Ëàãóòèíà). Â íåì óñòàíîâëåíà

ýøåëëå ñ 37.5 øòð/ìì è óãëîì áëåñêà 63.5 ãðàäóñà è êàìåðà F/3.8 ñ �îêóñíûì ðàññòîÿíèåì 1800 ìì.

Òàáëèöà 1. Èí�îðìàöèÿ î íàáëþäàåìûõ çâåçäàõ

HD Ñïåêòðàëüíûé Çâåçäíàÿ Teff log g V sin i log ǫ(Li)
êëàññ âåëè÷èíà êì/ñ (ëèòåðàòóðà)

õèìè÷åñêè ïåêóëÿðíûå çâåçäû

10809 [13℄ A8p 6.8 6870 [11℄ 3.1 [11℄

50635 [12℄ A8p? 4.7 7113 [1℄ 4.0 [11℄ 8.0[6℄,[15℄ 2.6 [6℄

110379 [2℄ F0IVp? 3.44 6875 [11℄ 4.46 [11℄ 25.5 [1℄

123255 [13℄ F2IVp? 5.46 7014 [11℄ 3.78 [11℄ 154.7 [13℄

140160 [2℄ Ap 5.3 8610[11℄ 2.0 [11℄ 60.0 [11℄

149911 [11℄ Ap 6.09 7400 [11℄ 45.0 [11℄

176232 [5℄ A7Vp 5.9 7650[5℄ 4.0 [5℄ 2.7± 0.5 [5℄
íîðìàëüíûå çâåçäû

8634 [10℄ F5III 6.1 6600 [10℄ 4.0[10℄ 34 [11℄ 3.1 [10℄

61064 [4℄ F6III 5.14 6700 [15℄ 3.24 [15℄ 30.1 [11℄ 3.41 [4℄

89025 [10℄ F0 3.65 7216 [1℄ 3.2[11℄ 81.3± 4.1 [1℄ 3.2 [10℄

129502 [10℄ F2V 4.1 6695 [1℄ 2.94[11℄ 105.7 [11℄ 3.2 [4,10℄

155646 [4℄ F6III 6.65 6201 [14℄ 3.80 [14℄ 6.9 [11℄ 3.13 [4℄

166230 [8℄ A4V 5.10 7638 [9℄ 3.46[9℄ 42.54 [9℄

181333 [3℄ F0III 5.53 7161 [9℄ 3.41[9℄ 47.83 [9℄

182900 [4℄ F6III 5.77 6338 [9℄ 3.73 [9℄ 31.08 [9℄ 2.94 [4℄

209166 [10℄ F4III 5.61 6970 [7℄ 3.35[7℄ 10 [11℄ 3.1 [10℄

215648 [4℄ F6V 4.7 6282 [1℄ 3.97 [11℄ 8.9 [11℄ 2.47 [4℄

(Àììëåð-âîí Ýè�, �åéíåðñ, 2012) [1℄; (Áû÷êîâ è äð., 2005) [2℄; (Ëàíäìåí, Ñèìîí, 1993) [3℄; (Äå

Ìåäåéðîñ è äð., 2000) [4℄; (Íåñâàñèë è äð., 2008) [5℄; (Ïîëîñóõèíà è äð., 2012) [6℄; (�à÷êîâñêàÿ, 2002)

[7℄; (�à÷êîâñêàÿ, 2005) [15℄; (Õîëìãðåí è äð., 1990) [8℄; (Ýðñïàìåð è Íîðò, 2003) [9℄; (ßñíèåâè÷ è äð.,

2006)[10℄; ðåñóðñ VizieR [11℄; (�ðåé è �àððèñîí, 1989) [12℄; (�àéò è äð., 2012) [13℄; (�åääè è äð., 2003)

[14℄; (Òðèëëèíã è äð., 2007) [15℄.

Â íàáëþäàòåëüíûå íî÷è áûëî âûïîëíåíî íåñêîëüêî ýêñïîçèöèé âûáðàííûõ îáúåêòîâ (òàáë. 1) â

ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 6685�6735

�

A ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 30 ìèíóò êàæäàÿ. Ïîëó÷åíû êàëèáðîâî÷-

íûå èçîáðàæåíèÿ òåìíîâîãî òîêà è ïëîñêèõ ïîëåé. Ïîñëå ÷åãî ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà

ÑÑDPROC è SPE (Ñåðãååâ, 1991) ñïåêòðû áûëè îáðàáîòàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì: óñðåäíåíû èçîá-

ðàæåíèÿ òåìíîâîãî òîêà è ïëîñêîãî ïîëÿ (êîëè÷åñòâî èçîáðàæåíèé áûëî íå ìåíåå 5), ïðîèçâåäåíî

âû÷èòàíèå òåìíîâîãî òîêà (bias), êîððåêöèÿ çà ïëîñêîå ïîëå (Flat Field) è âûäåëåíèå ñïåêòðà èç

ýøåëëå-èçîáðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ñïåêòðàëüíîãî ïîðÿäêà.

Ïîëó÷åííûå îäíîìåðíûå ñïåêòðû îáðàáàòûâàëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû SPE. Ñïåêòð î÷èùàë-

ñÿ îò ÷àñòèö, ïðîèçâîäèëàñü êàëèáðîâêà ïî äëèíàì âîëí ïðè ïîìîùè ýòàëîííîãî ñïåêòðà ñðàâíåíèÿ,

êîòîðûé ñîäåðæèò ñïåêòðàëüíûå äèàïàçîíû, èñïîëüçóåìûå ïðè íàáëþäåíèÿõ íà êóäå-ñïåêòðîãðà�å



30 Ì.À. Ñìèðíîâà è äð.

ÇÒØ. Ñïåêòð ñðàâíåíèÿ ñíèìàëñÿ êàæäóþ íàáëþäàòåëüíóþ íî÷ü. Çàòåì ïðîâîäèëñÿ êîíòèíóóì ïó-

òåì ïîñòðîåíèÿ ïîëèíîìà ïî ëîêàëüíûì ìàêñèìóìàì (ñòåïåíü ïîëèíîìà ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé â

çàâèñèìîñòè îò ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ), ïîñëå ÷åãî ïðîèçâîäèëàñü ïîïðàâêà íà áàðèöåíòð.

Òàêæå äëÿ îáðàáîòêè ñïåêòðîâ ïðèìåíÿåòñÿ ïðîãðàììà DECH20 (�àëàçóòäèíîâ, 1992).

�èñ. 1. Ñïåêòðû çâåçä, ïîëó÷åííûå íà ÇÒØ â ïåðèîä ñ 2010 ïî 2015 ãîäû â îáëàñòè 6700�6720

�

A

Òàê êàê ìû âíîâü íà÷àëè íàáëþäåíèÿ çâåçä â îáëàñòè ëèíèè ëèòèÿ, òî äëÿ ïðîâåðêè ïîëó÷àåìûõ

íàìè ðåçóëüòàòîâ, îäíîâðåìåííî ñî ñïåêòðàìè èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ, íàìè áûëè ïîëó÷åíû ñïåêòðû

çâåçä ñ óæå èçâåñòíûì ñîäåðæàíèåì ëèòèÿ (ìû âûáðàëè çâåçäû-ãèãàíòû è íåñêîëüêî ðàííèõ F-

çâåçä). Äëÿ íàáëþäåíèé âûáèðàëèñü â îñíîâíîì ÿðêèå îáúåêòû êëàññîâ À è F, áëèçêèå ïî ðÿäó

íàáëþäàòåëüíûõ îñîáåííîñòåé, òàêèõ êàê ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà è ñêîðîñòü âðàùåíèÿ. Äëÿ

áîëüøèíñòâà çâåçä âèçóàëüíûå çâåçäíûå âåëè÷èíû íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå 4.1�6.5 mag.

Íå âñå îáúåêòû, ïîäîáðàííûå íàìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ, ïîêàçàëè íàëè÷èå ëèíèè ëèòèÿ. Â ñïåê-

òðàõ HD 149911, HD 140160 ëèòèÿ íå îáíàðóæåíî.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ïðîãðàììíûõ çâåçä. Èç ïîëó÷åííûõ íàìè ñïåêòðîâ âèäíî,

÷òî íàáëþäàåìûå îáúåêòû ïîêàçàëè ðàçëè÷íóþ èíòåíñèâíîñòü ëèíèè ëèòèÿ â óçêîì äèàïàçîíå

òåìïåðàòóð. Íà äàííîì ýòàïå ìû âûáðàëè øåñòü èç íèõ ñ íàèáîëåå ñèëüíîé ëèíèåé ëèòèÿ 6708

�

A:

HD 50635, HD 215648, HD 209166, HD 155646, HD 110379 è HD 61064, íàêîïèâ äëÿ íèõ íàèáîëüøåå

êîëè÷åñòâî ñïåêòðàëüíîãî ìàòåðèàëà.
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3 Ìåòîä äèñïåðñîãðàìì

×òîáû ïðåäñòàâèòü ïåðåìåííîñòü ñïåêòðà áîëåå î÷åâèäíîé, ìû ðàññ÷èòàëè ñïåêòð �ïåðåìåííîñòè�

êàê âåëè÷èíó äèñïåðñèè çíà÷åíèé (Ìàëàíóøåíêî è äð., 1992)

σobs =
1

Imean

√

∑

(Ii−Imean)2

n−1 , (1)

ãäå Ii � çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðà çâåçäû â îòäåëüíûõ äëèíàõ âîëí (i), Imean � ñîîòâåòñòâåííî

ñðåäíåå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè â ýòèõ äëèíàõ âîëí, n � ÷èñëî íàáëþäåííûõ ñïåêòðîâ.

Ïðè ïîìîùè ìåòîäà äèñïåðñîãðàìì áûëà èññëåäîâàíà ïåðåìåííîñòü ïðî�èëÿ ëèíèè Li I 6708

�

A.

�èñ. 2. Äèñïåðñîãðàììû äëÿ øåñòè çâåçä
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Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, äèñïåðñîãðàììû çâåçä äåìîíñòðèðóþò ðàçëè÷íîå ïîâåäåíèå ýòîé ëèíèè:

HD 50635, HD 209166 èìåþò ìàëåíüêóþ àìïëèòóäó, íî â òîæå âðåìÿ ñëîæíóþ ñòðóêòóðó ïåðå-

ìåííîñòè ëèíèè ëèòèÿ; äëÿ HD 61064, HD 110379 ëèíèÿ Li I 6708

�

A ïðàêòè÷åñêè íå ïåðåìåííàÿ;

HD 155646 äåìîíñòðèðóåò ïåðåìåííîñòü âñåõ ýëåìåíòîâ; HD 215648 � ïåðåìåííîñòü ëèíèè ëèòèÿ, â

ñðàâíåíèè ñ ëèíèÿìè äðóãèõ ýëåìåíòîâ, âûðàæåíà ñëàáåå.

Ê ñîæàëåíèþ, íå äëÿ âñåõ çàèíòåðåñîâàâøèõ íàñ çâåçä â ëèòåðàòóðå ïðèâåäåíû ïåðèîäû âðà-

ùåíèÿ, ïîýòîìó äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ýòè ïåðèîäû. Òàêæå äëÿ

ïðîâåäåíèÿ êàðòèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè â ëèíèÿõ ëèòèÿ è äðóãèõ ýëåìåíòîâ äëÿ îòîáðàííûõ çâåçä

íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü íàëè÷èå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, äëÿ ÷åãî ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåñòè ïîëÿðèìåòðè÷å-

ñêèå íàáëþäåíèÿ.

4 Ïðåäâàðèòåëüíîå îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ

Îöåíêà ñîäåðæàíèÿ ïðîâîäèëàñü ìåòîäîì ñèíòåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû SynthV

(Öûìáàë, 1996). Ìîäåëè àòìîñ�åðû áûëè âçÿòû èç ñåòêè Êóðóöà (1994)  ïàðàìåòðàìè, ìàêñèìàëü-

íî áëèçêèìè ê ïàðàìåòðàì, ïðèâåäåííûì â òàáëèöå 1. Ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ äëÿ èññëåäóåìûõ çâåçä

áûëè ïîëó÷åíû ïóòåì ïîäãîíêè ðàñ÷åòíîãî ïðî�èëÿ ê íàáëþäàåìîìó (ðèñ. 3). Äëÿ HD 209166 â

ðàáîòå �à÷êîâñêîé (2002) áûëè óòî÷íåíû ïàðàìåòðû àòìîñ�åðû, è ìû ðåøèëè èñïîëüçîâàòü ïðî-

ãðàììó LLmodels80 (Øóëÿê è äð., 2004) äëÿ ðàñ÷åòà ìîäåëè àòìîñ�åðû ñ ýòèìè ïàðàìåòðàìè ñ

ïîñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåì ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ ìåòîäîì ñèíòåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ. Ïðèìåíèâ äëÿ

HD 209166 äàííóþ ìîäåëü è ìîäåëü, âçÿòóþ èç ñåòêè Êóðóöà, ìû íå óâèäåëè çíà÷èìîé ðàçíèöû

â ñîäåðæàíèè ëèòèÿ, ïîýòîìó ðåøèëè íå ïåðåñ÷èòûâàòü îñòàëüíûå îáúåêòû, à âçÿòü ñòàíäàðòíûå

ìîäåëè èç ËÒ�-ñåòêè Êóðóöà (ñì. òàáë. 2). Íàøè ðàñ÷åòû íåïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ñ âû÷èñëåíèÿìè,

ïîëó÷åííûìè äðóãèìè àâòîðàìè.

Òàáëèöà 2. Ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ â àòìîñ�åðàõ øåñòè çâåçä

�ðóïïà HD Ìîäåëü V sin i log ǫ(Li) log ǫ(Li)
Teff/ log g êì/ñ íàøå çíà÷åíèå ëèòåðàòóðà

êàðëèêè

HD 50635 7000/4.0 8.0 2.4± 0.2 2.6[6℄

∗

HD 215648 6250/4.0 8.9 2.38± 0.10 2.47[4℄

∗

HD 110379 6750/4.5 25.5 2.85± 0.20
ãèãàíòû

HD 155646 6250/3.5 6.9 2.97± 0.13 3.13[4℄

∗

HD 209166 6970/3.35 10 3.07± 0.11 3.1[10℄

∗

HD 61064 6750/3.0 30.1 3.35± 0.10 3.41[4℄

∗

∗
Ññûëêè íà ëèòåðàòóðó âçÿòû èç òàáëèöû 1

Â ïðîöåññå ýâîëþöèè íîðìàëüíàÿ çâåçäà, èìåÿ çàìåòíîå íà÷àëüíîå ñîäåðæàíèå ëèòèÿ, òåðÿåò

åãî âñëåäñòâèå èçìåíåíèé �èçè÷åñêèõ óñëîâèé, òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà è óñëîâèé ïåðåìåøèâà-

íèÿ çâåçäíîãî âåùåñòâà. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ âíóòðè çâåçäû ëèòèé ëåãêî ðàçðóøàåòñÿ, è

çâåçäà ïðèõîäèò ê êîíöó ýâîëþöèîííîãî ïóòè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èñ÷åðïàâ çàïàñ ýòîãî ýëåìåí-

òà. Îäíàêî ñðåäè ïðîýâîëþöèîíèðîâàâøèõ çâåçä íàáëþäàåòñÿ ëèíèÿ ðåçîíàíñíîãî äóáëåòà ëèòèÿ

Li I 6708

�

A è áîëüøîé ðàçáðîñ â ñîäåðæàíèè ëèòèÿ äî 6 ïîðÿäêîâ. Íàëè÷èå ëèòèÿ â ñïåêòðå çâåç-

äû ÿâëÿåòñÿ óêàçàíèåì íà òî, ÷òî çàòîðìîæåíà îáùàÿ öèðêóëÿöèÿ âåùåñòâà ìåæäó âíåøíèìè è

âíóòðåííèìè ñëîÿìè çâåçäû, ò. å. âîçìîæíû �èçè÷åñêèå ïðè÷èíû, êîòîðûå, âî-ïåðâûõ, òîðìîçÿò

ðàçðóøåíèå ëèòèÿ, à âî-âòîðûõ � â ñëó÷àÿõ, êîãäà ñîäåðæàíèå ëèòèÿ âåëèêî, âûñêàçûâàþòñÿ ïðåä-

ïîëîæåíèÿ î ïðîäóöèðîâàíèè ëèòèÿ â ýòèõ îáúåêòàõ. Âûñîêîå ñîäåðæàíèå ëèòèÿ ó çâåçä-ãèãàíòîâ

ïðèâåëî ê òåîðèè ñèíòåçà, ñâÿçàííîé ñ ïåðåìåøèâàíèåì (âîñõîäÿùèå ñòðóè, äè��óçèÿ).
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�èñ. 3. Ñîãëàñèå íàáëþäàåìîãî (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ñèíòåòè÷åñêîãî (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) ñïåêòðîâ äëÿ

çâåçä HD 209166, HD 61064 è HD 110379, Vsin i âçÿòû èç òàáëèöû 1, ðàçðåøåíèå ñïåêòðà 30000

Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî âñå øåñòü çâåçä èìåþò âûñîêîå ñîäåðæàíèå ëèòèÿ, âàðüèðóþùååñÿ îò

log ǫ(Li) = 2.38 äî 3.35.
Äëÿ HD 50635 è HD 215648 ñîäåðæàíèå ëèòèÿ ïîíèæåíî ïî îòíîøåíèþ ê íà÷àëüíîìó è íàõîäèòñÿ

â ïðåäåëàõ ∼2.4 dex. Ýòè çâåçäû íàõîäÿòñÿ íà ñòàäèè ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, äëÿ êîòîðîé

òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò óìåíüøåíèå àòìîñ�åðíîãî ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ.

HD 110379 � äâîéíàÿ çâåçäà, âòîðîé êîìïîíåíò HD 110380 � õèìè÷åñêè ïåêóëÿðíàÿ çâåçäà. Êîì-

ïîíåíòû ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ïî÷òè èäåíòè÷íûìè áëèçíåöàìè: ýòî æåëòî-áåëûå çâåçäû ñïåêòðàëüíîãî

êëàññà F ñ òåìïåðàòóðàìè ïîâåðõíîñòè ∼7000 K, â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíè íàõîäÿòñÿ î÷åíü áëèçêî

äðóã ê äðóãó, íà ðàññòîÿíèè 3-õ óãëîâûõ ñåêóíä. Íàøà îöåíêà ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ ó HD 110379

ñîñòàâëÿåò 2.85± 0.18.
HD 155646, HD 209166, HD 61064 � çâåçäû-ãèãàíòû, èìåþùèå â ñâîåì ñïåêòðå äîñòàòî÷íî ñèëü-

íóþ ëèíèþ ëèòèÿ, ñîäåðæàíèå log ǫ(Li) íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ, log ǫ(Li) =
3.2±0.1. Âåðîÿòíî, ýòè çâåçäû, õîòÿ è ÿâëÿþòñÿ ãèãàíòàìè, îäíàêî, ñóäÿ ïî èõ ñðàâíèòåëüíî âûñîêèì
òåìïåðàòóðàì (Teff ≥ 6250 K), îíè åùå íå äîñòèãëè �àçû ãëóáîêîãî êîíâåêòèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ

è ïîýòîìó ñîõðàíèëè áåç èçìåíåíèé íà÷àëüíîå ñîäåðæàíèå ëèòèÿ.

5 Îáñóæäåíèå

Íå âñå îáúåêòû, ñïåêòðû êîòîðûõ ïîëó÷åíû íà ÇÒØ, ïîêàçàëè íàëè÷èå ëèíèè ëèòèÿ â èíòåðåñó-

þùåé íàñ îáëàñòè. Ïîýòîìó ìû èñêëþ÷èëè èõ èç ñïèñêà äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ïî ïðîãðàììå

�Ëèòèé â Ñ�-çâåçäàõ� è ïðîäîëæàåì íàáëþäåíèÿ çàèíòåðåñîâàâøèõ íàñ îáúåêòîâ äëÿ íàêîïëåíèÿ

áîëåå îáøèðíîé áàçû äàííûõ è àíàëèçà ïåðåìåííîñòè ëèòèåâîé ëèíèè, à òàêæå íàëè÷èÿ ïÿòåí íà

íàáëþäàåìûõ çâåçäàõ.

Ñïåêòðû íåêîòîðûõ íàáëþäàåìûõ îáúåêòîâ ìû ñðàâíèâàëè ñî ñïåêòðàìè, âçÿòûìè èç áèáëèî-

òåêè ñïåêòðîâ ELODIE, SOPHIE, à òàêæå ïîëó÷åííûìè â ÑÀÎ �ÀÍ (Ä. Êóäðÿâöåâûì) ïî çàÿâêàì

àâòîðîâ. Ïîëó÷åííûå íà ÇÒØ äàííûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñî ñïåêòðàìè èç ïåðå÷èñëåííûõ áèáëèî-

òåê è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ áîëåå äåòàëüíîé îáðàáîòêè è ïîñëåäóþùåé èíòåðïðåòàöèè.

Ïîëó÷åííûå íàìè îöåíêè ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ â àòìîñ�åðàõ HD 61064, HD 155646, HD 209166

è HD 215648 ìû ñðàâíèëè ñ ðåçóëüòàòàìè, ïðèâåäåííûìè â ðàáîòàõ ßñíèåâè÷ è äð. (2006) è Äå

Ìåäåéðîñ è äð. (2000). Íàøå çíà÷åíèå îêàçàëîñü íèæå ïðèâåäåííîé îöåíêè íà 0.03�0.16 dex, ÷òî

íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè.

Â ðàáîòå Ïîëîñóõèíîé è äð. (2012) äëÿ HD 50635, À.Â. Øàâðèíà, èñïîëüçóÿ íàøè ñïåêòðû,

ïîëó÷åííûå íà ÇÒØ, íàøëà çíà÷åíèå ëèòèÿ logǫ(Li) = 2.6; íàìè ïîëó÷åíî çíà÷åíèå logǫ(Li) =
2.4±0.2. �àçíèöà ìåæäó íàøåé îöåíêîé â äàííîé ðàáîòå è îöåíêîé Øàâðèíîé íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
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îøèáêè. �àçëè÷èå 0.2 dex ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè àíàëèçå ýòîé çâåçäû íàìè áûëà

èñïîëüçîâàíà ìîäåëü àòìîñ�åðû 7000/4.0, à â ðàáîòå Ïîëîñóõèíîé è äð. (2012) � ìîäåëü 7250/4.0.

Ñîçäàíèå è ðåàëèçàöèÿ áàçû íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ëèíèè ëèòèÿ

6708

�

A � âàæíåéøàÿ ïðîáëåìà äëÿ áóäóùèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íîðìàëü-

íûõ è CP-çâåçä. Ïîýòîìó ìû ïðîäîëæàåì íàáëþäåíèÿ íà ÇÒØ â îáëàñòè ëèòèÿ äëÿ íàêîïëåíèÿ

áîëåå îáøèðíîé áàçû äàííûõ è àíàëèçà ïåðåìåííîñòè ëèíèè Li I 6708

�

A.

6 Çàêëþ÷åíèå

Ïî ðåçóëüòàòàì ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé, âûïîëíåííûõ ñ ýøåëüíûì ñïåêòðîãðà�îì �ÝÑÏË� 2.6-

ìåòðîâîãî òåëåñêîïà ÇÒØ (ÊðÀÎ) â äèàïàçîíå äëèí âîëí 6680�6740

�

A, äëÿ 6 çâåçä ñïåêòðàëüíûõ

êëàññîâ A8-F6V: HD 155646 (F6III), HD 209166 (F4III), HD 215648 (F6V), HD 50635 (A8p?), HD 61064

(F6III) è HD 110379 (F0IVð?) îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå ëèòèÿ.

Ìåòîäîì äèñïåðñîãðàìì èññëåäîâàíà ïåðåìåííîñòü ïðî�èëÿ ëèíèè ëèòèÿ äëÿ 6 çâåçä. Äëÿ

HD 61064 è HD 110379 ïåðåìåííîñòü ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, äëÿ HD 50635 è HD 209166 ëèíèÿ

äåìîíñòðèðóåò ñëîæíóþ ñòðóêòóðó, ó HD 155646 íàáëþäàåòñÿ ïåðåìåííîñòü âñåõ ýëåìåíòîâ, äëÿ

HD 215648 ïåðåìåííîñòü ëèíèè ëèòèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ëèíèÿì äðóãèõ ýëåìåíòîâ âûðàæåíà ñëàáåå.

�àñ÷åò ñîäåðæàíèÿ Li âûïîëíåí ñ ïîìîùüþ ñèíòåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ â îáëàñòè 6706�6710

�

A ñ

ïðèìåíåíèåì ïðîãðàìì SynthV è LLModels80 ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäè�èöèðîâàííîãî ñïèñêà àòîì-

íûõ ëèíèé èç áàçû VALD. Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îöåíêè: log ǫ(Li) = 2.4± 0.2 (HD 50635), 2.38± 0.10
(HD 215648), 2.85 ± 0.18 (HD 110379), 2.97 ± 0.13 (HD 155646), 3.07 ± 0.11 (HD 209166), 3.35 ± 0.10
(HD 61064). Â öåëîì ïîëó÷åííîå ñîäåðæàíèå ëèòèÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêàìè, ïðèâåäåííûìè â ðàáî-

òàõ äðóãèõ àâòîðîâ.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ë.Ñ. Ëþáèìêîâó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ è âíèìàíèå ê ðàáîòå

è Ä.Î. Êóäðÿâöåâó çà âûïîëíåííûå íàáëþäåíèÿ íà ÁÒÀ.
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