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Òåìïåðàòóðíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ àòìîñôåðû Àðêòóðà 

Ïðåäñòàâëåí êðàòêèé îáçîð ðåçóëüòàòîâ ïî èçó÷åíèþ êðàñíîãî ãè -
ãàí òà Àðêòóðà. Âûïîëíåíî îäíîìåðíîå ËÒÐ-ìîäåëèðîâàíèå àò ìî -
ñôå ðû Àðêòóðà è Ñîëíöà êàê çâåçäû íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòîâ ïðî òÿ -
æåííûõ êðûëüåâ ëèíèé Ca II Í è Ê. Â ýòîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè
îáíàðóæåíî çàíèæåíèå ëîêàëüíîãî êîíòèíóóìà â ñðåäíåì íà 12 % â
àòëàñàõ Àðêòóðà. Äåôèöèò ÓÔ-ïîãëîùåíèÿ ñîñòàâ ëÿ åò â ñðåäíåì
43 % äëÿ Àðêòóðà è 9 % äëÿ Ñîëíöà. Ïîïðàâî÷íûé ìíîæèòåëü ê
íåïðîçðà÷íîñòè â êîíòèíóóìå äëÿ äëèí âîëí 390.0, 392.5, 395.0, 398.0,
400.0 íì ðàâåí ñîîòâåòñòâåííî 2.2, 1.9, 1.7, 1.55, 1.45 äëÿ Àðêòóðà è
1.2, 1.2, 1.2, 1.17, 1.15 äëÿ Ñîëíöà. Ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû ïîëíîñòüþ
ñîãëàñóþòñÿ ñ îöåíêàìè ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû Àðêòó ðà  Týô =
= 4286 K, lgg = 1.66 è çíà÷åíèÿìè ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ,
ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå Ðàìèðåñ, Àëüåíäå Ïðüåòî [Aph. J.—2011.—
743, N 2.—P. 135]. Ìîäåëü àòìîñôåðû Àðêòóðà ïðåäñòàâëåíà â
òàáëè÷íîì âèäå.

ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÀ ÑÒÐÀÒÈÔIÊÀÖIß ÀÒÌÎÑÔÅÐÈ ÀÐÊÒÓÐÀ, Øå ìi -
íîâà Â. À. — Ïîäàíî êîðîòêèé îãëÿä ðåçóëüòàòiâ âèâ÷åííÿ ÷åðâî íî ãî
ãiãàíòà Àðêòóðà. Âèêîíàíî îäíîâèìiðíå ËÒÐ-ìîäåëþâàííÿ àò ìî ñôå -
ðè Àðêòóðà i Ñîíöÿ ÿê çiðêè íà îñíîâi ðîçðàõóíêiâ ïðî òÿæ íèõ êðèë 
ëiíié Ca II Í i Ê. Ó öié ñïåêòðàëüíié îáëàñòi âèÿâëåíî çà íè æåííÿ ëî -
êàëüíîãî êîíòèíóóìó â ñåðåäíüîìó íà 12 % â àòëàñàõ Àðê òóðà. Äå -
ôiöèò ÓÔ-ïîãëèíàííÿ ñêëàäàº â ñåðåäíüîìó 43 % äëÿ Àðêòó ðà i 9 %
äëÿ Ñîíöÿ. Ïîïðàâêîâèé ìíîæíèê äî íåïðîçîðîñòi â êîíòè íó ó ìi äëÿ
äîâæèí õâèëü 390.0, 392.5, 395.0, 398.0, 400.0 íì äîðiâíþº âiäïîâiäíî
2.2, 1.9, 1.7, 1.55, 1.45 äëÿ Àðêòóðà i 1.2, 1.2, 1.2, 1.17, 1.15 äëÿ Ñîíöÿ.
Ìîäåëüíi ðîçðàõóíêè ïîâíiñòþ óçãîäæóþòüñÿ ç îöiíêàìè  ïàðà ìåò ðiâ 
àòìîñôåðè Àðêòóðà Tåô = 4286 K, lgg = 1.66 òà çíà÷åííÿìè âìiñòó
õiìi÷íèõ åëåìåíòiâ, îòðèìàíèõ â ðîáîòi Ðàìiðåñ, Àëüºíäå Ïð'ºòî
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[Aph. J.—2011.—743, N 2.—P. 135]. Ìîäåëü àòìîñôåðè Àðêòóðà
ïðåäñòàâëåíî â òàáëè÷íîìó âèãëÿäi.

TEMPERATURE STRATIFICATION OF THE ARCTURUS ATMO SPHE -
RE, by Sheminova V.  A. — A brief over view of re cent re sults of the red gi ant 
Arcturus study is given. Based on the syn the sis of ex tended wings of the H
and K Ca II lines, the LTE one-di men sional mod el ing for the at mo spheres
of the Arcturus and the Sun as a star is per formed. For this spec tral re gion,
the lo cal con tin uum is found to be un der es ti mated, in the av er age, by 12 %
in the Arcturus at lases. The miss ing opac ity ef fect is, on av er age, 43 %  for
Arcturus and 9 % for the Sun. The fudge fac tor to the con tin uum opac ity at
390.0, 392.5, 395.0, 398.0, 400.0 nm is 2.2, 1.9, 1.7, 1.55, 1.45 for Arcturus
and 1.2, 1.2, 1.2, 1.17, 1.15 for the Sun. The sim u la tion re sults con firmed
con clu sively the va lid ity of the ba sic at mo spheric pa ram e ters for Arcturus,
such as Teff  = 4286 K, lg g = 1.66, and the es ti mates for chem i cal el e ment
abun dances de rived by Ramirez I., Allende Prieto C. [Aph. J.—2011.—743, 
N 2.—P. 135]. The ob tained model of the Arcturus at mo sphere is pre sented
in tab u lar form.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Çâåçäà Àðêòóð (a Âîî, HR530, HD124897, HIP69673) — ýòî êðàñíûé
ãèãàíò ñïåêòðàëüíîãî êëàññà K1.5 IIIp, åãî âîçðàñò 7 1 2

1 5
– .

.+  ìëðä ëåò [56].
Âèçóàëüíî Àðêòóð â 110 ðàç ÿð÷å Ñîëíöà, à îáùàÿ åãî ñâåòèìîñòü â 180 
ðàç ïðåâîñõîäèò ñîëíå÷íóþ. Ýòî âòîðàÿ ÿð÷àéøàÿ çâåçäà ñåâåðíîãî
íå áà (V = –0.051±0.013m, M v  = -0.313±0.016m [56]), êîòîðàÿ óäàëåíà îò

íàñ íà 36.7 ñâ. ëåò, èëè íà 1126 0 07
0 05. .
.

-
+  ïê [53]. Åå ïàðàëëàêñ ðàâåí 0.08883

±0.00053² [75]. Àðêòóð îòíîñèòñÿ ê ïåðåìåííûì çâåçäàì. Â îáùåì êà -
òà ëîãå ïåðåìåííûõ çâåçä (GCVS, http://www.sai.msu.su/gcvs/gcvs/) â
ðàç äåëå «Îæèäàåìûå ïåðåìåííûå çâåçäû» åãî âèäèìàÿ çâåçäíàÿ âå ëè -
÷è íà èìååò äâà çíà÷åíèÿ: V max= –0.13m è V min = –0.03m. Àðêòóð — ïóëü -
ñè ðóþùàÿ çâåçäà ñî ñëîæíûìè ìíîãîïåðèîäè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè
ðà äèàëüíîé ñêîðîñòè. Ïîëàãàþò, ÷òî êðàòêîïåðèîäè÷åñêàÿ ïåðåìåí -
íîñòü (1.8, 2.5, 4.0, 8.3, 46 ñóò) îáóñëîâëåíà ðàäèàëüíûìè ïóëüñàöèÿìè 
è îñöèëëÿöèÿìè [31], à ïåðèîä â äâà ãîäà îáóñëîâëåí ìîäóëÿöèåé
âñëåä ñò âèå âðàùåíèÿ [24]. Êðîìå òîãî, îáíàðóæåí öèêë ìàãíèòíîé àê -
òèâ íîñòè ñ ïåðèîäîì áîëåå 14 ëåò [15].

Îòíîñèòåëüíî íèçêîå ñêëîíåíèå (+19°) ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü íà -
áëþ äåíèÿ Àðêòóðà èç îáîèõ ïîëóøàðèåâ Çåìëè. Åãî ñîáñòâåííîå äâè -
æå íèå è ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü ñîñòàâëÿþò 2.3² â ãîä è –5 êì/ñ ñîîòâåòñò -
âåí íî. Åãî ñêîðîñòü â ïðîñòðàíñòâå îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà ñîñòàâëÿåò
120 êì/ñ. Âûñîêàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñêîðîñòü è íèçêàÿ ìåòàëëè÷íîñòü 
([A/H] = –0.5) óêàçûâàþò íà ïðèíàäëåæíîñòü Àðêòóðà ê ñòàðûì çâåç -
äàì, ðàñïîëàãàþùèõñÿ â òîëñòîì äèñêå ãàëàêòèêè â îêðåñòíîñòè
Ñîëí öà [56]. Ýòà çâåçäà ÿâëÿåòñÿ ÷ëåíîì êèíåìàòè÷åñêîé ãðóïïû Àðê -



òó ðà [19], êîòîðàÿ ñîäåðæèò 53 çâåçäû. Ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ýòà ãðóïïà
èìå åò âíåãàëàêòè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå. Ñîãëàñíî âûâîäàì [48] âñå
ñâîéñòâà ãðóïïû Àðêòóðà ëó÷øå âñåãî ñîãëàñóþòñÿ ñ òåìè, êîòîðûå
ìîã ëè áû íàáëþäàòüñÿ ó ãðóïïû çâåçä, ÿâëÿþùåéñÿ îñòàíêàìè íåêîã -
äà ïîãëîùåííîé è ðàçðóøåííîé Ìëå÷íûì Ïóòåì íåáîëüøîé ãàëàê òè -
êè. Èìåííî ïîãëîùåííûå ãàëàêòèêè ìîãëè ïðèâíåñòè â äèñê Ìëå÷ íî -
ãî Ïóòè çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ñòàðûõ çâåçä ñ íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ.
Áå çóñëîâíî, ÷òî ýòî ýêçîòè÷åñêîå ïðåäïîëîæåíèå òðåáóåò äàëüíåé øå -
ãî àíàëèçà.

Àòìîñôåðíûå ïàðàìåòðû Àðêòóðà îïðåäåëÿëèñü ìíîãîêðàòíî ñ
èñ ïîëü çîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ. Ïîñòîÿííûé èíòåðåñ àñòðî ôè çè -
êîâ ê ýòîé çâåçäå îïðåäåëÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî òåì, ÷òî îíà ïðåäñòàâëÿåò 
ñî áîé îòëè÷íûé ýòàëîí äëÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé êðàñ -
íûõ ãèãàíòîâ. Äèôôåðåíöèàëüíûé àíàëèç ãèãàíòîâ îòíîñèòåëüíî
Àðê òóðà äàåò âîçìîæíîñòü ìèíèìèçèðîâàòü ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè
îöå íîê ôóíäàìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ [6].

Íàèáîëåå ïîëíûé îáçîð ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ
àò ìîñôåðû Àðêòóðà áûë ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå [71]. Ãëàâíîé ïðîáëå -
ìîé äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî äîñòîâåðíîå çíà÷åíèå ìàññû
çâåç äû. Åå ïîêà íå óäàåòñÿ îïðåäåëèòü ïðÿìûì ïóòåì èç-çà îòñóòñòâèÿ 
íàáëþäåíèé âòîðîãî êîìïîíåíòà çâåçäû. Äîëãîå âðåìÿ âñå áûëè óâå -
ðå íû, ÷òî Àðêòóð îäèíî÷íàÿ çâåçäà. Ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî ïî ðåçóëü -
òà òàì íàáëþäåíèé êîñìè÷åñêîãî àñòðîìåòðè÷åñêîãî ñïóòíèêà
HIPPARCOS [53] áûëà îáíàðóæåíà äâîéñòâåííîñòü Àðêòóðà (ñ ïîìåò -
êîé «íåíàäåæíûé ðåçóëüòàò»). Ñîãëàñíî äàííûì [53] âòîðîé êîìïî -
íåíò íà 3.33±0.31m ñëàáåå (ïî îöåíêàì ñïåêòðà âáëèçè l = 460 íì) è íà -
õî äèòñÿ íà ðàññòîÿíèè âñåãî 0.255±0.039² îò Àðêòóðà. Çàòåì áûëè
ïðî âåäåíû íàçåìíûå íàáëþäåíèÿ ñ àäàïòèâíîé îïòèêîé íà 100-äþé -
ìî âîì òåëåñêîïå Mount Wil son â âèäèìîì äèàïàçîíå [73], íî ïîëó ÷åí -
íûå ðåçóëüòàòû íå ïîäòâåðäèëè äâîéñòâåííîñòü Àðêòóðà. Èíòåðåñ ê
ýòîé èíòðèãóþùåé ïðîáëåìå ñíîâà âîçíèê ïðè èíòåðïðåòàöèè èíòåð -
ôå ðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå [76]. Ñèñòå -
ìà òè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé è âû÷èñëåíèé
óäàëîñü îáúÿñíèòü òîëüêî â ïðåäïîëîæåíèè äâîéíîé ñèñòåìû, â êîòî -
ðîé âòîðûì êîìïîíåíòîì ÿâëÿåòñÿ ñóáãèãàíò ñïåêòðàëüíîãî êëàññà G.
Â ðàáîòå [56] ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü èäåþ äâóõêîìïîíåíòíîñòè
Àðêòóðà äëÿ îáúÿñíåíèÿ èçáûòî÷íîãî ïîòîêà èçëó÷åíèÿ â ÓÔ-äèàïà -
çî íå, ïðåäñêàçûâàåìîãî ñîâðåìåííûìè ìîäåëÿìè àòìîñôå ðû Àðêòó -
ðà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äâîéñòâåííîñòü Àðêòóðà îñòàåòñÿ åùå ïîä âîï -
ðî ñîì. Â ýòîé ðàáîòå Àðêòóð ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îäèíî÷íàÿ çâåçäà.

Íîâàÿ áàçà äàííûõ îá ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóðàõ Týô, óñêîðåíèè
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè lgg è ìåòàëëè÷íîñòè [A/H] â êà òà -
ëî ãå PAS TEL [17] ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî êîëè÷åñòâî ðàáîò ïî îïðåäå ëå -
íèþ àòìîñôåðíûõ ïàðàìåòðîâ Àðêòóðà ïðîäîëæàåò ðàñòè. Ðàçáðîñ
çíà ÷åíèé Týô è lgg çíà÷èòåëüíî óìåíüøèëñÿ çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ
(ðèñ. 1). Íà÷èíàÿ ñ 1982 ã. çíà÷åíèÿ Týô íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ îò 4226
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äî 4362 Ê, åñëè èñêëþ÷èòü èíòåðôåðîìåòðè÷åñêîå èçìåðåíèå [18], êî -
ò îðîå äàåò âûñîêîå çíà÷åíèå 4628±133 K. Çíà÷åíèÿ lgg íàõî äÿò ñÿ â
ïðåäåëàõ îò 1.5 äî 1.94. Ðàçáðîñ çíà÷åíèé [A/H] çà ýòî âðåìÿ ïðàê òè -
÷åñêè íå óìåíüøèëñÿ, õîòÿ îïðåäåëåíèå ìåòàëëè÷íîñòè íà îñíî âà íèè
ñïåêòðîâ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì âûïîëíåíî áîëåå ÷åì â 20 ðàáî òàõ.
Âåëè÷èíà ìåòàëëè÷íîñòè âàðüèðóåò îò –0.25 äî –0.8. Ñóùåñò âåí íî
óëó÷øèëàñü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ óãëîâîãî äèàìåòðà q. Â ñðåä íåì
îøèáêà åãî èçìåðåíèÿ äîñòèãàåò 0.0002².

Íåäàâíî â ðàáîòå [56] áûëè îáîáùåíû ðåçóëüòàòû èñ ñëåäîâàíèÿ
ôóíäàìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ Àðêòóðà. Áûë âûïîëíåí íî âûé ñïåêò -
ðàëüíûé àíàëèç Àðêòóðà íà îñíîâå íàèáîëåå íàäåæíûõ äàí íûõ è ìå -
òîäîâ è ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ Týô = 4286 ± 30 K, lgg = 1.66 ± 0.05, [Fe/H] =

= –0.52 ± 0.04, M = (1.08 ± 0.06)M�, R = (25.4 ± 0.2)R� è ñî äåð æà íèå
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïî ýêâèâàëåíòíûì øèðèíàì ñïåêò ðàëü íûõ
ëèíèé. Çíà÷åíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ [56] â ïðåäåëàõ îøè -
áîê ñîâïàäàþò ñ óñðåäíåííûìè äàííûìè [17]: Týô = 4324 ± 90 K, lgg =

= 1.71 ± 0.29, [À/H] = –0.56 ± 0.10.
×òî êàñàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ñ ãëóáèíîé â àòìî ñôå -

ðàõ çâåçä, òî åãî ïîëó÷àþò ëèáî òåîðåòè÷åñêèì ïóòåì íà îñíîâå ïîñòî -
ÿí ñò âà ïîòîêà èçëó÷åíèÿ íà êàæäîé ãëóáèíå, ëèáî ìåòîäîì ìàñøòàá -
íî ãî ìíîæèòåëÿ, ïðèìåíÿåìîãî ê äàííûì, ïîëó÷åííûì äëÿ Ñîëíöà.
Ðå æå ïðèìåíÿåòñÿ ïîëóýìïèðè÷åñêèé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà äàííûõ
íàáëþäåíèé ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â ñïåêòðå çâåçäû èëè áîëüøîãî
êî ëè÷åñòâà èçáðàííûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì.
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Ðèñ. 1. Îöåíêè ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû Týô, óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ lgg, ìåòàëëè÷ -
íîñòè [A/H] è óãëîâîãî äèàìåòðà q Àðêòóðà, ñäåëàííûå â ðàçíûå ãîäû. Äàííûå äî 1981 ã.
(çâåçäî÷êè) âçÿòû èç ðàáîòû [71]. Íîâûå ðåçóëüòàòû [56] îòìå÷åíû êâàä ðàòèêàìè. Øòðèõîâàÿ
ëèíèÿ — ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñîãëàñíî áàçå äàííûõ PASTEL



Íàè áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêèé ïóòü. Â ðàññ÷è -
òàí íûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ íåò ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Îáùàÿ íå -
ïðî çðà÷íîñòü âû÷èñëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì âñåâîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ ïîãëî -
ùå íèÿ, âêëþ÷àÿ âñå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. Ïîëíûé ñïèñîê ëèíèé ïîãëî -
ùå íèÿ, íåîáõîäèìûé äëÿ áîëåå òî÷íîãî ó÷åòà íåïðîçðà÷íîñòè, ïîñòî -
ÿí íî ìîäèôèöèðóåòñÿ [27]. Ñåãîäíÿ îí íàñ÷èòûâàåò ìèëëèîíû àòîì -
íûõ ëèíèé, êîòîðûå àêêóìóëèðîâàíû â áàçå äàííûõ VALD (http://
www.astro.uu.se/~vald) [55] ñ óêàçàíèåì àòîìíûõ ïàðàìåòðîâ. Òàêæå
ïî ñòîÿííî ìîäèôèöèðóåòñÿ è ñïèñîê ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèé [39].
Ïîñëå ðàñ÷åòà íåïðîçðà÷íîñòè âû÷èñëÿåòñÿ ñòðàòèôèêàöèÿ òåìïåðà -
òó ðû è äàâëåíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Äëÿ ðà -
ñ÷å òà òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé çâåçäíûõ àòìîñôåð íàèáîëåå ÷àñòî èñ -
ïîëü çóþòñÿ ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû AT LAS [44] è MARCS [30]. Ýòè
êîìï ëåêñû ïîñòîÿííî óñîâåðøåíñòâóþòñÿ äëÿ ïðèìåíåíèÿ ê áîëåå
øèðîêîìó êëàññó çâåçä. Êîìïëåêñ MARCS áûë íåäàâíî óñïåøíî
àäàï òèðîâàí ê îïåðàöèîííîé ñèñòåìå Linux [59] è ñåé÷àñ ÿâëÿåòñÿ
äîñòóïíûì äëÿ âñåõ. Ñ ïîìîùüþ AT LAS è MARCS ðàññ÷èòàíû ñåòêè
òåî ðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ áîëüøèì äèàïàçîíîì çíà÷åíèé äëÿ îñíîâ -
íûõ ïàðàìåòðîâ Týô, lgg, [À/H] è ìèêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè Vmic .
Ìîäåëü àòìîñôåðû èíäèâèäóàëüíîé çâåçäû ìîæíî ëåãêî ïîëó÷èòü
ïóòåì èíòåðïîëÿöèè íåñêîëüêèõ ìîäåëåé, âçÿòûõ èç ñåòêè AT LAS
(http://kurucz/har vard.edu/) èëè MARCS (http://marcs.astro.uu.se/).

Ñëåäóåò îòìåòèòü çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â ðàçâèòèè òåîðåòè ÷åñ -
êî ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêè ñàìîñîãëàñîâàííûõ ìîäåëåé. Òðàäè -
öè îííûå ïðèáëèæåíèÿ ïëîñêî ïàðàëëåëüíîé ñòðàòèôèêàöèè â ãîðè -
çîí òàëüíî îäíîðîäíûõ ñëîÿõ, ñòàöèîíàðíîãî ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâ -
íî âåñèÿ, äëèíû ïåðåìåøèâàíèÿ äëÿ ó÷åòà êîíâåêöèè è ëîêàëüíîãî
òåð ìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (ËÒÐ) ïîñòåïåííî óñòóïàþò ìåñòî
ðåàëü íîé ôèçèêå. Äëÿ ðåøåíèÿ íåËÒÐ-ïðîáëåì â çâåçäíûõ àòìî ñôå -
ðàõ ðàçðàáîòàí êîä PHOE NIX [32] è ñîçäàíû ñåòêè 1DíåËÒÐ-ìîäåëåé
[33] è 3D-ìîäåëåé (êîä CO5BOLD [46]) äëÿ çâåçä ïîçäíèõ êëàññîâ.
Òðåõìåðíîå ãèäðîäèíàìè÷åñêîå (3DÃÄ) ìîäåëèðîâàíèå âêëþ÷àåò
çíà ÷èìûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, òàêèå êàê ñæèìàåìîñòü ñðåäû, ÷àñ -
òè÷ íàÿ èîíèçàöèÿ, íå ñåðûé ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ, íî ýôôåêòèâíàÿ òåì -
ïå ðàòóðà íå ÿâëÿåòñÿ âõîäíûì ïàðàìåòðîì. Åå ïðèõîäèòñÿ ïîäáèðàòü,
èç ìåíÿÿ ñîñòîÿíèÿ âõîäÿùåãî ãàçà ó îñíîâàíèÿ ìîäåëèðóåìîé îá ëàñ -
òè, ïîêà ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà íå äîñòèãíåò çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé
òåì ïå ðàòóðû. Äëÿ êðàñíûõ ãèãàíòîâ âûïîëíåíî 3DÃÄ-ìîäåëèðîâàíèå 
êîí âåêöèè ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ñ ïîìîùüþ êîäà Optim3D [57]. Êðî -
ìå òîãî, ñîçäàí íîâûé êîä BIFROST äëÿ 3DÃÄ-ìîäåëèðîâàíèÿ çâåçä -
íîé êîíâåêöèè ñ ó÷åòîì ðàññåÿíèÿ â óðàâíåíèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ
[34]. Èçó÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ êîíâåêòèâíûõ äâèæåíèé ñ ìàãíèò íû -
ìè ïîëÿìè â çâåçäàõ âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàãíèòîãèäðîäèíà ìè -
÷åñêî ãî (ÌÃÄ) 3D-ìîäåëèðîâàíèÿ âåðõíåé ÷àñòè êîíâåêòèâíîé çîíû
è ôîòîñôåðû (êîä MURaM [14]). Íåäàâíî ïîëó÷åíû èíòåðåñíûå ðå çó -
ëü òàòû ïî ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññîâ ãèäðîìàãíèòíîãî äèíàìî ñ öå -
ëüþ èññëåäîâàíèÿ ñâÿçè ãåíåðàöèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà ñ åãî ïåðåíî -
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ñîì è ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé íà ïîâåðõíîñòè õîëîäíûõ
çâåçä â çàâèñèìîñòè îò èõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ è âðàùåíèÿ [37]. Â îá -
ùèõ ÷åðòàõ àíàëèç ñâîéñòâ 3DÃÄ-ìîäåëåé ïîêàçûâàåò âûñîêèé óðî -
âåíü ðåàëèçìà â òåðìè÷åñêîé ñòðóêòóðå ôîòîñôåðû. Ê ñîæàëåíèþ,
êîíê ðåòíî äëÿ àòìîñôåðû Àðêòóðà ðåçóëüòàòû 3DÃÄ- è 3DÌÃÄ- ìîäå -
ëè ðîâàíèÿ ïîêà íå îïóáëèêîâàíû.

Êëàññè÷åñêîå ïîëóýìïèðè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, êîòîðîå ÷àñòî
èñ ïîëüçóåòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû, ìîæíî óñïåøíî èñ -
ïîëü çîâàòü äëÿ ÿðêèõ çâåçä, åñëè èìåþòñÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûå ñïåêò -
ðàëü íûå íàáëþäåíèÿ. Äëÿ àòìîñôåðû Àðêòóðà ïîëóýìïèðè÷åñêîå ìî -
äå ëèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü íåîäíîêðàòíî. Íà îñíîâàíèè àòëàñà ñïåêò -
ðà Àðêòóðà [25] áûë ïîëó÷åí ðÿä ìîäåëåé àòìîñôåðû, ïðåäñòàâ ëÿ -
þùèõ ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ñ âûñîòîé [10, 22, 38,
40, 47, 54]. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí òåìïåðàòóðíûé õîä ýòèõ ìîäåëåé â çà âè -
ñè ìîñòè îò ìàññû m âåùåñòâà â ñòîëáå åäèíè÷íîãî ñå÷åíèÿ, ëåæàùåãî
íàä äàííûì óðîâíåì: dm = –rdh, ãäå r — ïëîòíîñòü çâåçäíîãî âå ùåñò -
âà, h — ãåîìåòðè÷åñêàÿ âûñîòà. Ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïîëó÷åííûìè â ðàç -
íûõ èññëåäîâàíèÿõ òåìïåðàòóðíûìè çàâèñèìîñòÿìè áîëü øèå. Íà
óðîâíå îáðàçîâàíèÿ êîíòèíóóìà ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ìîæåò äîñòè -
ãàòü îêîëî 500 Ê. Ýòî îáóñëîâëåíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ðàçáðîñîì çíà -
÷åíèé Týô, lgg è [A/H]. Â ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2 ìîäåëÿõ ìàêñè ìàëü -
íîå ðàçëè÷èå ìåæäó ýôôåêòèâíûìè òåìïåðàòóðàìè ñîñòàâëÿåò 170 Ê,
ìåæäó çíà÷åíèÿìè óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà ïîâåðõ íîñ òè —
0.8 dex, à ìåæäó çíà÷åíèÿìè ìåòàëëè÷íîñòè — 0.37 dex. Òåì ïå ðàòóðà
â ãëóáîêèõ ñëîÿõ ôîòîñôåðû íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê âå ëè ÷è íå lgg,
òîãäà êàê â âåðõíèõ ñëîÿõ — ê õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó. Ïëî õî îï ðå äåëåí 
õîä òåìïåðàòóðû â íèæíåé õðîìîñôåðå âñëåäñòâèå îï ðå äå ëåííûõ
ñëîæíîñòåé â ìîäåëèðîâàíèè ýòèõ ñëîåâ [10]. Îòñþäà ñëå äóåò, ÷òî
ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â àòìîñôåðå Àðêòóðà íå äîñ òà òî÷íî
õîðîøî èññëåäîâàíî. Íåîáõîäèìû íîâûå ïîäõîäû äëÿ óòî÷ íå íèÿ òåì -
ïå ðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè àòìîñôåðû Àðêòóðà.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàòü ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ñ âûñî -
òîé â ôîòîñôåðå Àðêòóðà è ïîñòðîèòü ïîëóýìïèðè÷åñêóþ ìîäåëü íà
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñ ãëóáèíîé
â àòìîñôåðå Àðêòóðà ñîãëàñíî ðàçíûì
ìîäåëÿì (Týô/lgg/[A/H]): 4280/0.90/–0.38
[47], 4250/1.70/–0.50 [10], 4250/1.70/–0.50
[38], 4420/1.70/–0.37 [40], 4375/1.50/–0.80
[22], 4300/1.50/–0.50 [54], 4286/1.66/–0.33
[56]



îñ íîâàíèè íàáëþäàåìûõ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì øèðîêèõ êðûëüåâ
ëèíèé Í è Ê Ca II.

ÏÐÅÈÌÓÙÅÑÒÂÀ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÊÐÛËÜÅÂ ËÈÍÈÉ Í È Ê 

ÄËß ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÌÎÄÅËÅÉ ÀÒÌÎÑÔÅÐ

Èäåÿ ïðèìåíåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ëèíèé H (l 396.8 íì) è K (l 393.3 íì)
Ca II äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé àòìîñôåð áûëà âûñêàçàíà â 1970 ãã.
Ä. Ë. Ëèíñ êèì è åãî êîëëåãàìè [45]. Îíè ðàçðàáîòàëè ìåòîä, êîòîðûé
íàçîâåì «Í-Ê-ìîäåëèðîâàíèå» àòìîñôåðû, è âïåðâûå ïðèìåíèëè åãî
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñïîêîéíîé ñîëíå÷íîé õðîìîñôåðû. Çàòåì ýòîò ìåòîä
áûë ïðèìåíåí äëÿ àêòèâíûõ îáëàñòåé ôîòîñôåðû Ñîëíöà [64], õðîìî -
ñôå ðû Ïðîöèîíà [11] è Àðêòóðà [10]. Ñ ïîÿâëåíèåì áîëåå òî÷íûõ
àòîìíûõ äàííûõ è íîâûõ íàáëþäåíèé èíòåðåñ ê ýòîìó ìåòîäó âîçîá -
íî âèëñÿ. Íåäàâíî áûëî âûïîëíåíî íîâîå Í-Ê-ìîäåëèðîâàíèå àòìî -
ñôå ðû â ïîëóòåíè ñîëíå÷íûõ ïÿòåí [58] è â ìàãíèòíûõ òðóáêàõ ñîë -
íå÷ íûõ ôàêåëîâ [63]. Èñïîëüçîâàíèå êðûëüåâ Í è Ê Ca II â èíâåð ñè îí -
íûõ êîäàõ [13] èìååò ñâîè ïðåèìóùåñòâà. Íàïðèìåð, íåò íåîáõîäè -
ìîñ òè âû÷èñëÿòü ìíîãèå ëèíèè æåëåçà, ïîòîìó ÷òî øèðîêèå êðûëüÿ
ëè íèé Í è Ê ôîðìèðóþòñÿ â äîâîëüíî áîëüøîì äèàïàçîíå âûñîò,
ïîêðûâàÿ ïðàêòè÷åñêè âñå ñëîè ôîòîñôåðû. Âñëåäñòâèå ìèíèìóìà íå -
ïðî çðà÷íîñòè â êîíòèíóóìå âáëèçè äëèíû âîëíû l = 400.0 íì è âû ñî -
êîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôóíêöèè Ïëàíêà ê òåìïåðàòóðå, ôîðìèðîâàíèå
êîí òèíóóìà ïðîèñõîäèò òàê æå ãëóáîêî, êàê è âáëèçè äëèíû âîëíû l = 
= 1600.0 íì. Î÷åíü âàæíî, ÷òî êðûëüÿ ëèíèé Í è Ê âíå 0.1 íì îò èõ
ÿäåð ÿâëÿþòñÿ íå÷óâñòâèòåëüíûìè ê íåËÒÐ-ýôôåêòàì [51], è ïîýòîìó
îò íîñèòåëüíî ëåãêî ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïðè óñëîâèè ËÒÐ. Âñëåäñòâèå
áîëü øîé ïðîòÿæåííîñòè êðûëüåâ òàêèå ýôôåêòû, êàê ðàñøèðåíèå
ìèê ðî- è ìàêðîòóðáóëåíòíîñòüþ, âðàùåíèåì è ìàãíèòíûìè ïîëÿìè,
íå îêàçûâàþò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà èõ ïðîôèëü. Êðîìå òîãî, ýòè
êðûëüÿ ñîäåðæàò ñâîáîäíûå îò áëåíä íåáîëüøèå îêíà, êîòîðûå ìîæ -
íî èñïîëüçîâàòü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ àòìîñôåðû. Â ðàáîòå [63] áûëà
âû ñêàçàíà èäåÿ èñïîëüçîâàòü ìíîãî÷èñëåííûå áëåíäû â êðûëüÿõ ëè -
íèé Í è Ê äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ â
ôî òîñôåðå, à òàêæå ðàçðàáîòàí ìåòîä è ïðîòåñòèðîâàí äëÿ Ñîëíöà.
Äîñòî âåðíîñòü è íàäåæíîñòü Í-Ê-ìîäåëèðîâàíèÿ àòìîñôåðû èññëå -
äî âàíà äëÿ Ñîëíöà â ðàáîòàõ [35, 61].

ÍÀÁËÞÄÀÅÌÛÅ ÏÐÎÔÈËÈ ËÈÍÈÉ Í È Ê

Ïåðâûé ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèé àòëàñ Ãðèôôèíà [25] äîëãîå âðåìÿ
ñëó æèë èñòî÷íèêîì äëÿ ìíîãèõ ñïåêòðàëüíûõ èññëåäîâàíèé àòìî ñôå -
ðû Àðêòóðà áëàãîäàðÿ âûñîêîìó ñïåêòðàëüíîìó ðàçðåøåíèþ
(150000), øèðîêîìó äèàïàçîíó äëèí âîëí (ll 360.0—882.5 íì), íèçêî -
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ìó óðîâíþ øóìà è íåçíà÷èòåëüíîìó ðàññåÿííîìó ñâåòó. Ïî ñðàâíå -
íèþ ñ ïåðâûì, âòîðîé ñïåêòðàëüíûé àòëàñ Õèíêëå è åãî êîëëåã [36]
èìå åò áîëüøèé äèàïàçîí äëèí âîëí (îò 120 äî 5300 íì). Îí ñîñòîèò èç
òðåõ ÷àñòåé: óëüòðàôèîëåòîâîé (120—380 íì), îïòè÷åñêîé (360—
930 íì) è èíôðàêðàñíîé (900—5300 íì). Äëÿ îïòè÷åñêîé ÷àñòè ñïåêò -
ðà ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿåò îêîëî 150000, à îòíîøåíèå
ñèã íàë-øóì íå ìåíüøå 1000. Ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ ëèíèé Í è Ê èç äâóõ
àò ëàñîâ íà ðèñ. 3 äåìîíñòðèðóåò õîðîøåå èõ ñîâïàäåíèå, çà èñêëþ ÷å -
íè åì ó÷àñòêîâ ñïåêòðà ñ íàèáîëüøèì ïîãëîùåíèåì â ÿäðàõ î÷åíü
ñèëü íûõ ëèíèé. Â àòëàñå [25] îíè íå íàñòîëüêî ãëóáîêè, êàê â àòëàñå
[36]. Ðàçëè÷èå ìåæäó àòëàñàìè ìîæåò áûòü âûçâàíî îøèáêàìè ôîòî -
ìåò ðè÷åñêîé êàëèáðîâêè è ó÷åòà ðàññåÿííîãî ñâåòà. Ðàçëè÷èå ìåæäó
àòëàñîì [25] (ðîìáèêè) è àòëàñîì [36] (êðåñòèêè) â òî÷êàõ ïðîôèëÿ,
èçáðàííûõ äëÿ 1DËÒÐ-ìîäåëèðîâàíèÿ àòìîñôåðû, ñîñòàâëÿåò â ñðåä -
íåì 1.3 %.

Ê ñîæàëåíèþ, äëÿ Àðêòóðà äî ñèõ ïîð íåò àòëàñà àáñîëþòíîãî ïî -
òî êà èçëó÷åíèÿ ñ âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì. Èçìåðåíèÿ àá -
ñî ëþòíîãî ïîòîêà Àðêòóðà ñ íèçêèì ðàçðåøåíèåì íåîäíîðîäíû è ðàç -
íî îáðàçíû ïî ñâîåìó ïðåäñòàâëåíèþ. Íàïðèìåð, òî÷íîñòü àáñîëþò -
íûõ èçìåðåíèé â áîëüøîì äèàïàçîíå äëèí âîëí ïî äàííûì [1, 3, 4]
ñîñòàâëÿåò îêîëî 3.5 %. Èìåþùèåñÿ äàííûå íåëüçÿ ïðÿìî èñïîëü çî -
âàòü äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ñèíòåòè÷åñêèì ñïåêòðîì. Êàê ïðàâèëî, îíè îòíî -
ñÿò ñÿ ê îïðåäåëåííûì ïîëîñàì ñïåêòðà ñ òèïè÷íîé øèðèíîé îò 2.5 äî
5 íì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ñèíòåòè÷åñêîãî ñïåêòðà
íå îáõîäèìî èõ ïåðåâåñòè ê ìîíîõðîìàòè÷åñêèì àáñîëþòíûì ïîòî -
êàì, à çàòåì ê àáñîëþòíûì ïîòîêàì ó ïîâåðõíîñòè Àðêòóðà, èñïîëüçóÿ 
äàí íûå îá óãëîâîì äèàìåòðå çâåçäû. Â ðàáîòå [26] ïðîàíàëèçèðîâàíû
äå ñÿòü ðÿäîâ äàííûõ èçìåðåíèé àáñîëþòíîãî ïîòîêà Àðêòóðà è ïîëó -
÷å íî çàêëþ÷åíèå, ÷òî ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè èçìåðåíèé àáñîëþò -
íî ãî ïîòîêà ìîãóò âîçíèêàòü èç-çà ïðåíåáðåæåíèÿ ìåæçâåçäíûì ïî -
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Ðèñ. 3. Ëèíèè H è K â ñïåêòðå Àðêòóðà ïî äàííûì [25] (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, ðîìáèêè) è [36]
(ïóíêòèð, êðåñòèêè). Ñèìâîëû óêàçûâàþò òî÷êè ïðîôèëÿ, èçáðàííûå äëÿ 1DËÒÐ-ìîäåëèðî -
âà íèÿ àòìîñôåðû



ãëî ùåíèåì, íåîïðåäåëåííîñòåé àáñîëþòíîé êàëèáðîâêè è íàëè÷èÿ
âà ðèàöèé ïîòîêà èçëó÷åíèÿ â ÓÔ-äèàïàçîíå âñëåäñòâèå ðàäèàëüíûõ
ïóëü ñàöèé. Â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ñîâïàäåíèå ìåæäó ðàçíûìè ðÿ äà -
ìè äàííûõ âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîå, õîòÿ íåêîòîðûå äàííûå çàìåò -
íî îòëè÷àþòñÿ îò îñòàëüíûõ. Â ÈÊ-äèàïàçîíå ñîãëàñèå õîðîøåå ïðàê -
òè ÷åñêè äëÿ âñåõ ðÿäîâ äàííûõ.

Åñëè äëÿ çâåçäû íåò àòëàñà ñïåêòðà â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ, òîãäà
âîç íè êàåò ïðîáëåìà ëîêàëüíîãî êîíòèíóóìà. Äëÿ çâåçä ïîçäíèõ
ñïåêò ðàëüíûõ êëàññîâ ñ ïðåîáëàäàþùèì ÷àñòîêîëîì ëèíèé ëîêàëü -
íûé êîíòèíóóì â íàáëþäàåìûõ ñïåêòðàõ ïðîâîäÿò ïðèáëèçèòåëüíî.
Âñëåäñòâèå íåòðèâèàëüíîé è òðóäîåìêîé ïðîöåäóðû àáñîëþòíîé êà -
ëèá ðîâ êè â àíàëèçå çâåçäíûõ àòìîñôåð îòäàþò ïðåäïî÷òåíèå ñïåêò -
ðàëü íûì ëèíèÿì, èçìåðåííûì îòíîñèòåëüíî ëîêàëüíîãî êîíòèíóóìà.
Ê ñîæàëåíèþ, â ñïåêòðå ëèíèé Í è Ê óðîâåíü ëîêàëüíîãî êîíòèíóóìà
íåëü çÿ ïðîâåñòè òî÷íî. Â ýòîé îáëàñòè ñïåêòðà íàáëþäàåòñÿ áîëüøîå
êî ëè÷åñòâî ïåðåêðûâàþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé ëèíèé àòîìîâ è ìîëåêóë.

Äëÿ ïåðåâîäà ñïåêòðà ëèíèé Í è Ê èç àòëàñà [36] â àáñîëþòíóþ
øêàëó åäèíèö áûëè èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû àáñîëþòíîé êàëèáðîâ -
êè [9, 10], îñíîâàííîé íà ôîòîìåòðèè [20, 77]. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû
ïîëó÷åííûå ïðîôèëè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ Í è Ê â àáñîëþòíûõ
åäèíèöàõ. Âåëè÷èíà âîçìîæíîé íåîïðåäåëåííîñòè àáñîëþòíîé êà -
ëèá ðîâ êè ñîãëàñíî [10] ìîæåò äîñòèãàòü 20—30 %. Ýòî îáóñëîâëåíî
íå îïðåäåëåííîñòüþ èçìåðåíèÿ óãëîâîãî äèàìåòðà Àðêòóðà â òî âðåìÿ, 
à òàêæå âîçìîæíûìè îøèáêàìè ôîòîìåòðèè è îïðåäåëåíèÿ êà ëèá ðî -
âî÷ íûõ ìíîæèòåëåé, óñðåäíåííûõ ïî ôîòîìåòðè÷åñêèì ïîëîñàì. Â
ôî òîìåòðèè [20, 77] èñïîëüçîâàíû ïîëîñû ñ øèðèíîé 5 è 3 íì ñîîò -
âåòñò âåííî. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, íàèáîëüøåå ðàçëè÷èå (5—10 %) ìåæ -
äó ðåçóëüòàòàìè êàëèáðîâêè ïî äàííûì äâóõ ôîòîìåòðèé ïðîÿâëÿåòñÿ 
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Ðèñ. 4. Àáñîëþòíûé ïîòîê â Í- è Ê-ñïåêòðå Àðêòóðà ñîãëàñíî àáñîëþòíîé êàëèáðîâêå [10],
îñíîâàííîé íà äàííûõ ôîòîìåòðèè [77] (òåìíûé ïóíêòèð è ðîìáèêè), è êàëèáðîâêå [9],
îñíîâàííîé íà ôîòîìåòðèè [20] (ñâåòëàÿ ëèíèÿ è êðåñòèêè). Ðàçëè÷èå â èçáðàííûõ òî÷êàõ
ïðîôèëÿ ìåæäó äâóìÿ êàëèáðîâêàìè ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 7.2 %



â äàëåêîì êðûëå Í-ëèíèè. Ñîãëàñíî [9, 10] ýòî ðàçëè÷èå íåçíà÷è òåëü -
íîå, òàê êàê îíî ìåíüøå, ÷åì âåëè÷èíà íåîïðåäåëåííîñòè äëÿ äàííîé
êà ëèáðîâêè.

ÐÀÑ×ÅÒ ÊÐÛËÜÅÂ ËÈÍÈÉ Í È Ê Ca II

Äëÿ ðàñ÷åòà ñèíòåòè÷åñêîãî ñïåêòðà áûëà èñïîëüçîâàíà ïðîãðàììà
SPANSAT [2]. Îíà áûëà ìîäèôèöèðîâàíà, ÷òîáû âûïîëíÿòü ðàñ÷åò
ñïåêò ðà, ñîäåðæàùåãî ëþáîå êîëè÷åñòâî ïåðåêðûâàþùèõñÿ ñïåêò -
ðàëü íûõ ëèíèé. Àòîìíûå ïàðàìåòðû âñåõ ëèíèé (îêîëî 6000) â äèàïà -
çî íå äëèí âîëí îò 390 íì äî 400 íì áûëè âçÿòû èç áàçû äàííûõ VALD
[42]. Ìîëåêóëÿðíûå ëèíèè íå áûëè âêëþ÷åíû â ñïèñîê áëåíä äëÿ ðà -
ñ÷å òà êðûëüåâ. Ñîãëàñíî [38] Àðêòóð äîñòàòî÷íî ãîðÿ÷àÿ çâåçäà, ÷òî -
áû ìîëåêóëû èãðàëè ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ñòðóêòóðå åå àòìîñôåðû.
Èñêëþ÷åíèåì ìîãóò áûòü òîëüêî ìîëåêóëû ÑÎ, êîòîðûå äàþò ýôôåêò
îõ ëàæäåíèÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè, à òàêæå ìîëåêóëû ÒiO, êîòîðûå
ñëåã êà íàãðåâàþò âñþ àòìîñôåðó. Îñíîâûâàÿñü íà ýòèõ ðåçóëüòàòàõ,
ìîæ íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âêëàä ëèíèé ìîëåêóë â èíòåíñèâíîñòü
êðûëüåâ ëèíèé Í è Ê íåçíà÷èòåëåí. ×òîáû óáåäèòüñÿ â ýòîì, ìû ïðî -
âå ëè òåñòîâûå ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíîãî ñïèñêà ëèíèé ìîëå -
êóë [72]. Ðåçóëüòàòû òåñòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Â ñàìûõ äàëåêèõ
êðûëüÿõ âêëàä ëèíèé ìîëåêóë ñëåãêà ïîíèæàåò îòíîñèòåëüíûé ïîòîê
èç ëó÷åíèÿ. Îñîáåííî ýòî çàìåòíî â êîðîòêîâîëíîâîì êðûëå Ê-ëèíèè.
Èçáðàííûå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 26 òî÷åê (îòìå÷åííûå ñèìâîëàìè íà
ðèñ. 5) â êðûëüÿõ ëèíèé Í è Ê ìàëî ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ ìîëåêóëÿð -
íûõ áëåíä.

Äëÿ Àðêòóðà ïîëå ôîòîñôåðíûõ ñêîðîñòåé, ïàðàìåòðû êîòîðîãî
íå îáõîäèìî çàäàòü äëÿ ðàñ÷åòà êðûëüåâ ëèíèé Í è Ê, ëó÷øå îïèñû âà -
åò ñÿ àíèçîòðîïíîé ðàäèàëüíî-òàíãåíöèàëüíîé ìîäåëüþ ìèêðî- è ìàê -
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Ðèñ. 5. Í- è Ê-ñïåêòð Àðêòóðà, âû÷èñëåííûé ñ ó÷åòîì (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ è êðåñòèêè) ìîëåêó -
ëÿðíûõ ëèíèé è áåç ó÷åòà (ïóíêòèð è ðîìáèêè). Ïîïðàâêà çà ÓÔ-äåôèöèò íå ââîäèëàñü â
ðàñ÷åòû. Ðàçëè÷èå â èçáðàííûõ òî÷êàõ ïðîôèëÿ ñîñòàâëÿåò 0.5 %



ðî òóðáóëåíòíûõ ñêîðîñòåé [23, 62]. Êðîìå òîãî, èçâåñòíî, ÷òî àìïëè -
òó äà ìèêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âûñîòîé îò 0.5 äî
2.2 êì/ñ â îáëàñòè lgt 5  îò 0 äî –2 [69]. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ Ñîëíöà â ýòîé
îá ëàñòè îïòè÷åñêèõ ãëóáèí ìèêðîòóðáóëåíòíîñòü óìåíüøàåòñÿ ñ âû -
ñî òîé, à åå ðîñò ñ âûñîòîé íà÷èíàåòñÿ îêîëî lgt 5  = –3 [28]. Â àòìî ñôå -
ðàõ çâåçä ïîçäíèõ êëàññîâ ïîëå ñêîðîñòåé òåñíî ñâÿçàíî ñ êîíâåêòèâ -
íû ìè äâèæåíèÿìè. Ïî-âèäèìîìó, ïðîòèâîïîëîæíîå ïîâåäåíèå òóð -
áó ëåíòíûõ äâèæåíèé â àòìîñôåðàõ Ñîëíöà è Àðêòóðà îáúÿñíÿåòñÿ
ðàç ëè÷èåì ñâîéñòâ êîíâåêòèâíûõ äâèæåíèé, ïðîíèêàþùèõ â ôîòî -
ñôå ðó. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ êîíâåêòèâíîé îáîëî÷êè Àðêòóðà
[41] â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ãëóáèíà âíåøíåé
êîíâåêòèâíîé çîíû Àðêòóðà ïðîñòèðàåòñÿ âãëóáü äî ðàññòîÿíèÿ îò
öåíò ðà çâåçäû, êîòîðîå ðàâíÿåòñÿ 3 % îò ðàäèóñà. Ïî âñåé ãëóáèíå â
çâåç äå ïðîèñõîäÿò êîíâåêòèâíûå äâèæåíèÿ, ïîõîæèå íà ñîëíå÷íóþ
ãðà íóëÿöèþ è ñóïåðãðàíóëÿöèþ. Òàê êàê âëèÿíèå ïîëÿ ñêîðîñòåé íà
øè ðîêèå êðûëüÿ Í è Ê íåçíà÷èòåëüíî, â äàííîé ðàáîòå äëÿ ïðîñòîòû
ðà ñ÷åòîâ èñïîëüçîâàíà àìïëèòóäà îáùåãî ïîëÿ ñêîðîñòåé V t . Âïåðâûå
îíà áûëà ââåäåíà â ðàáîòå [9] êàê V t

2  = Vmic
2 +Vmac

2 . Â ýòîé ðàáîòå ïðèíÿòî 
çíà÷åíèå V t  = 3.7 êì/ñ, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èçîòðîïíûå Vmic  = 1.6 è 
Vmac  = 3.3 êì/ñ ñîãëàñíî [62].

Ñîãëàñíî ðàáîòàì [15, 24] íîâîå áîëåå òî÷íîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè
âðà ùåíèÿ àòìîñôåðû Àðêòóðà Vsini = 1.5±0.3 êì/ñ ñòàëî ìåíüøèì ïî
ñðàâ íåíèþ ñ ïðåäûäóùèì çíà÷åíèåì Vsin i = 2.4 êì/ñ [23]. Ñêîðîñòü
âðà ùåíèÿ Àðêòóðà íà ýêâàòîðå ñîñòàâëÿåò 1.8±0.3 êì/ñ, íàêëîí îñè
âðà ùåíèÿ ê ëó÷ó çðåíèÿ ðàâåí 58±25°,  ïåðèîä âðàùåíèÿ — îêîëî äâóõ 
ëåò. Äëÿ ðàñ÷åòà ïðîôèëÿ êðûëüåâ ìû ïðèíÿëè çíà÷åíèå Vsini =
= 1.5 êì/ñ.

Äëÿ Ñîëíöà êàê çâåçäû ïðèíÿòî çíà÷åíèå àìïëèòóäû îáùåãî ïîëÿ
òóð áóëåíòíûõ ñêîðîñòåé V t = 2.6 êì/ñ ñîãëàñíî äàííûì Vmic = 1.2 êì/ñ è 
Vmac = 2.3 êì/ñ [5] è ñòàíäàðòíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Vsini =
= 1.8 êì/ñ.

Åùå åñòü î÷åíü âàæíûå äëÿ ðàñ÷åòà ñèíòåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïà ðà -
ìåò ðû — ïàðàìåòðû çàòóõàíèÿ. Ôîðìà øèðîêèõ êðûëüåâ ëèíèé Í è Ê
îï ðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì çàòóõàíèåì èçëó÷åíèÿ è ýôôåêòàìè äàâëå -
íèÿ, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ âñëåäñòâèå ñòîëêíîâåíèÿ ìåæäó ïîãëîùà -
þùè ìè èîíàìè êàëüöèÿ è àòîìàìè íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà è ãåëèÿ
(óøèðåíèå Âàí-äåð-Âààëüñà). Ïîýòîìó ïîñòîÿííàÿ C6 óøèðåíèÿ Âàí-
 äåð- Âààëüñà ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïàðàìåòðîì â ðàñ÷åòàõ êðûëüåâ ëèíèé
Í è Ê. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [8], äëÿ ëèíèé Í è Ê íåîáõîäèìî ââîäèòü
ïîïðà âî÷ íûé ìíîæèòåëü ê çíà÷åíèþ C6, ðàññ÷èòàííîìó ïî êëàñ ñè ÷åñ -
êîé ôîð ìóëå Óíçîëüäà. Äëÿ ëèíèé Í è Ê â öåíòðå ñîëíå÷íîãî äèñêà
òàêîé ìíî æèòåëü ðàâåí 1.6±0.5 [8]. 

Ðèñ. 6 äåìîíñòðèðóåò ïðîôèëè ëèíèé Í è Ê, âû÷èñëåííûå äëÿ
Àðê òóðà è Ñîëíöà (êàê çâåçäû) ñ ðàçíûìè çíà÷å íèÿ ìè ïîïðàâî÷íîãî
ìíî æèòåëÿ ê C6. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óæå íå òðå áó åòñÿ îïðåäåëÿòü ïî -
ïðàâî÷íûé ìíîæèòåëü äëÿ êàæäîé ñïåêòðàëüíîé ëè íèè. Ñ ïî ìî ùüþ
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ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ îöåí êàõ [12], C6 îïðå -
äåëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî íàäåæíî. Äëÿ åå ðàñ÷åòà ìû èñ ïîëüçóåì êîä, ëþ -
áåçíî ïðåäñòàâëåííûé àâòîðàìè ýòîãî ìåòîäà.

Â ðàñ÷åòàõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåí -
òîâ ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì, êîòîðûå áûëè ïðèíÿòû â ñòàðòîâûõ ìî -
äå ëÿõ.

ÏÐÎÁËÅÌÀ ÄÅÔÈÖÈÒÀ ÓÔ-ÏÎÃËÎÙÅÍÈß 

Â ÓÔ-äèàïàçîíå âû÷èñëåííûé ïîòîê èçëó÷åíèÿ Àðêòóðà ñóùåñòâåííî 
ïðå âûøàåò íàáëþäàåìûé. Ýòîò ýôôåêò íàçâàëè äåôèöèòîì ÓÔ-ïî -
ãëî ùåíèÿ («ÓÔ-äåôèöèò») [29] èç-çà åñòåñòâåííîãî ïðåä ïî ëî æåíèÿ î
íàëè÷èè íåèçâåñòíûõ ïîãëîòèòåëåé, êîòîðûå ïîäîá íî íåïðåðûâíîìó
ïîãëîùåíèþ ìîãóò çíà÷èòåëüíî ïîíèçèòü óðîâåíü èç ëó ÷åíèÿ â
óëüòðàôèîëåòå. Ýòî ïîãëîùåíèå ìîæåò áûòü âûçâàíî áîëüøèì êîëè -
÷åñòâîì íåèçâåñòíûõ ñëàáûõ ëèíèé (line haze) èëè íåèçâåñòíûìè èñ -
òî÷ íèêàìè íåïðåðûâíîãî ïîãëîùåíèÿ. Êðîìå òîãî, âîçìîæíî âëèÿíèå 
íåËÒÐ-ýôôåêòîâ, íåîäíîðîäíîñòåé àòìîñôåðû, íàëè÷èÿ íåâèäèìûõ
ñïóò íèêîâ çâåçäû, îøèáîê àáñîëþòíûõ èçìåðåíèé ÓÔ-ñïåêòðà, îáóñ -
ëîâëåííûõ àòìîñôåðíûì ïîãëîùåíèåì.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìî äåëè àòìîñôåðû ýôôåêò äåôèöèòà ÓÔ-ïîãëî -
ùå íèÿ ÿâëÿåòñÿ âàæ íûì, ïîñêîëüêó áåç åãî ó÷åòà ìîäåëèðîâàíèå
çâåçäíîé àòìîñôåðû ïðè âåäåò ê áîëåå õîëîäíîé ìîäåëè. Ñîãëàñíî íà -
øèì îöåíêàì [63] äëÿ ñîë íå÷íîãî H- è K-ñïåêòðà â öåíòðå äèñêà ðàñ -
õîæäåíèå ìåæäó ðå çóëü òà òàìè âû÷èñëåíèé è íàáëþäåíèé â óëüòðà -
ôèî ëåòå îòíîñèòåëüíî íå áîëüøîå è çàâèñèò îò ìîäåëè ôîòîñôåðû.
Îíî îöåíèâàëîñü ñ ïî ìî ùüþ ïîïðàâî÷íîãî ìíîæèòåëÿ f(l) ê íåïðî -
çðà÷íîñòè kl â êîíòè íóó ìå, êîòîðûé ââîäèëñÿ â ðàñ÷åò ïðîôè ëåé êàê 
kl

new = f(l)×kl. Â ðàìêàõ èç âåñò íûõ ñîëíå÷íûõ ìîäåëåé HOLMUL,
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Ðèñ. 6. Ðàññ÷èòàííûå ëèíèè H è K (áåç áëåíä) äëÿ Àðêòóðà (a) è Ñîëíöà êàê çâåçäû (á) ñ
ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè ïîñòîÿííîé çàòóõàíèÿ C6: êîñûå êðåñòèêè — 1.0C6, êâàäðàòèêè — 1.3C6

(Àðêòóð), 1.4C6 (Ñîëíöå), çâåçäî÷êè — 2.0C6, ïëþñèêè — óøèðåíèå Âàí-äåð-Âààëüñà
ñîãëàñíî ìåòîäó [12]



VALC, HSRA-SP â ñðåäíåì äëÿ äèàïàçîíà ll 390...400 íì ïîïðà âî÷ -
íûé ìíîæèòåëü ñîñòàâëÿåò f » 1.14, 1.05, 1.01 ñîîòâåòñò âåí íî. ×åì ãî -
ðÿ ÷åé ìîäåëü ôîòîñôåðû Ñîëíöà, òåì áîëüøå ýòîò ìíîæè òåëü.

Â ðåçóëüòàòå äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîáëåìû äåôèöèòà ÓÔ-
 ïî ãëîùåíèÿ â ðàáîòàõ [65—68] ñäåëàí âûâîä, ÷òî íàèáîëåå âå ðîÿòíîé
ïðè÷èíîé áîëüøîãî ðàçëè÷èÿ ìåæäó âû÷èñëåííûì è íàá ëþ äàåìûì
ïîòîêîì â ÓÔ-äèàïàçîíå ÿâëÿåòñÿ íåó÷òåííîå íåïðåðûâíîå ïîãëî ùå -
íèå äâóõàòîìíûõ ìîëåêóë ãèäðèäîâ ìåòàëëîâ MgH, SiH, FeH. Â îá -
ùåì îáíàðóæåííûé äåôèöèò ÓÔ-ïîãëîùåíèÿ äëÿ Àðêòóðà áûë íå -
óäè âè òåëü íûì, ïîñêîëüêó îí ðàíåå áûë èçâåñòåí äëÿ Ñîëíöà. Ïðè ðàñ -
ñìîòðåíèè âñåõ ðåçóëüòàòîâ àáñîëþòíûõ èçìå ðå íèé ñîëíå÷íîãî ïî -
òîêà èçëó÷åíèÿ îêàçàëîñü, ÷òî íîâûå áîëåå òî÷íûå èçìåðåíèÿ óìåíü -
øà þò äåôèöèò ÓÔ-ïîãëîùåíèÿ, êîòîðûé ïî äàííûì [49, 50] äëÿ Ñîë -
í öà ñîñòàâëÿë 10 %. Ïî äàííûì èçìåðåíèé íà ïèêå Òåðñêîë [16] è ñî
ñïóòíèêà EURECA [70] ñîëíå÷íûé ÓÔ-ïîòîê îêàçàëñÿ ñîîòâåòñò âåí -
íî íà 8 è 4 % âûøå, ÷åì ïî äàííûì [49, 50]. 

Ïî îöåíêàì [66] ïîïðàâî÷íûé ìíîæèòåëü äëÿ ÓÔ-ïî ãëî ùåíèÿ â
ñïåêòðå Ñîëíöà êàê çâåçäû ñîñòàâëÿåò f » 1.15, à â ñïåêòðå Àðêòóðà —
f » 2. Ïðè ýòîì ïðèíèìàëñÿ âî âíè ìà íèå áîëüøîé ñïèñîê ëèíèé ïîãëî -
ùåíèÿ, ñôåðè÷íîñòü àòìîñôåðû, íåËÒÐ-ýôôåêòû, áîëåå òî÷íûé õè -
ìè ÷åñêèé ñîñòàâ, íåîäíîðîäíîñòü àòìîñôåðû. Íåñìîòðÿ íà âñå óòî÷ -
íå íèÿ, çíà÷åíèå ìíî æè òåëÿ f äëÿ Àðêòóðà íå èçìåíèëîñü. Àâòîðû ñ÷è -
òàþò, ÷òî çíà÷è òåëü íîå êîëè÷åñòâî íåäîñòàþùåé íåïðîçðà÷íîñòè,
âåðîÿòíåå âñåãî, ñâÿ çàíî ñ íåïðåðûâíûì ïîãëîùåíèåì íåèçâåñòíûõ
èñòî÷íèêîâ. Êðî ìå òîãî, áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ñðå äè èññëåäîâàííûõ
çâåçä êëàññîâ G—K ñ ìåòàëëè÷íîñòüþ îò 0 äî -0.5 òîëüêî Àðêòóð îá -
ëà äàåò àíîìàëüíî áîëüøèì äåôèöèòîì ÓÔ-ïîãëîùåíèÿ.

Èòàê, àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ äå ôè öèòà ÓÔ-ïîãëîùåíèÿ 
ïî êà çàë, ÷òî ïðèðîäà ýòîãî ÿâëåíèÿ ïîêà íåèçâåñòíà. Â ñëåäóþùèõ
ðàáî òàõ ìû ïëàíè ðó åì ïðîâåðèòü ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ñïóòíèê
Àðêòóðà ìîæåò áûòü ïðè ÷èíîé ïðåâûøåíèÿ ïîòîêà èçëó÷åíèÿ â ÓÔ-
 ñïåêòðå Àðêòóðà, çäåñü æå íåäîñòàþùèå èñòî÷íèêè íåïðåðûâíîãî
ïîãëîùåíèÿ â ÓÔ-äèàïàçîíå áóäåì ó÷èòûâàòü ñ ïîìîùüþ ïîïðà âî÷ -
íî ãî ìíîæèòåëÿ f(l) ê íåïðîçðà÷íîñòè â êîíòèíóóìå.

ÌÅÒÎÄ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÇÂÅÇÄÍÛÕ ÀÒÌÎÑÔÅÐ

Ïðîöåññ ïîëóýìïèðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ âûáîðà
ñòàð òîâîé ìîäåëè, êîòîðàÿ çàäàåò íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ðàñ ïðå -
äå ëåíèÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ñ âûñîòîé. Òàêóþ ìîäåëü ìîæíî âû -
áðàòü èç ñåòêè ñòàíäàðòíûõ çâåçäíûõ ìîäåëåé, ðàññ÷èòàííîé äëÿ çà -
äàí íûõ Týô, lgg è ìåòàëëè÷íîñòè. Îñòàëüíûå íåäîñòàþùèå ïàðàìåòðû
ìîäåëè, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà ñèíòåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, âû÷èñ ëÿ -
þò ñÿ ïðè óñëîâèè ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â âåðòèêàëüíîì íà -
ïðàâ ëåíèè äëÿ ñëó÷àÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ãåîìåòðèè. Ñîãëàñíî [66]
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ñôå ðè÷åñêàÿ ìîäåëü àòìîñôåðû Àðêòóðà âî âíåøíèõ ñëîÿõ àòìîñôå -
ðû òîëü êî íåìíîãî (íà 50 Ê) «òåïëåå», ÷åì ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ. Ýòèì
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â ìîäåëèðîâàíèè ôîòîñôåðû Àðêòóðà. Ïîýòîìó â
äàí íîé ðàáîòå ñôåðè÷íîñòü àòìîñôåðû íå ó÷èòûâàåòñÿ äëÿ ïðîñòîòû
âû ÷èñëåíèé.

Ñ ïîäãîòîâëåííîé ñòàðòîâîé ìîäåëüþ ðàññ÷èòûâàþòñÿ êðûëüÿ ëè -
íèé Í è Ê ñ ó÷åòîì âñåõ áëåíä. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ íàáëþäåíèÿìè è
óñêîðåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà ïîòîê èçëó÷åíèÿ ðàññ÷è òû âà åò -
ñÿ â èçáðàííûõ 26 òî÷êàõ âäîëü âñåãî ó÷àñòêà Í- è Ê-ñïåêòðà, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ ïî÷òè ñâîáîäíûìè îò áëåíä. Ýòè òî÷êè ïðîôèëÿ îòìå÷åíû
ñèì âîëàìè íà ðèñ. 3—8. Ñèíòåòè÷åñêèé ïðîôèëü â 26 òî÷êàõ ñðàâ íè -
âà åòñÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèé. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè íàèëó÷ -
øå ãî ñîãëàñèÿ ìåæäó ïðîôèëÿìè â ýòèõ æå òî÷êàõ âû÷èñëÿþòñÿ ñðåä -
íèå êâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ ñèíòåòè÷åñêîãî ñïåêòðà îò íàáëþ äåí -
íîãî ñîãëàñíî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:
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ãäå r i( )l  — îòíîøåíèå ïîòîêà èçëó÷åíèÿ â ëèíèè ê ïîòîêó èçëó÷åíèÿ â 
ëîêàëüíîì êîíòèíóóìå äëÿ êîíêðåòíîé òî÷êè ïðîôèëÿ l i .

Åñëè ñîãëàñèå ìåæäó íàáëþäàåìûì è âû÷èñëåííûì ñïåêòðîì íå -
óäîâ ëåòâîðèòåëüíîå, ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû èçìåíÿåòñÿ äî òåõ
ïîð, ïîêà ñîãëàñèå ìåæäó íèìè áóäåò íàèëó÷øèì. Êàæäîå ïîñëå äó -
þùåå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ âðó÷ -
íóþ â ñïåöèàëüíî âûáðàííûõ 13 òî÷êàõ ïî âûñîòå, íà÷èíàÿ ñ âåðõíèõ
ñëî åâ. Åñëè íåîáõîäèìî ñîõðàíèòü íåèçìåííîé ýôôåêòèâíóþ òåìïå -
ðà òóðó ñòàðòîâîé ìîäåëè, òîãäà êîððåêöèÿ òåìïåðàòóðû çàêàí÷è âà åò -
ñÿ â ñëîÿõ ôîðìèðîâàíèÿ êîíòèíóóìà (lgt 5  » 1). Òàêèì ñïîñîáîì ìîæ -

íî óòî÷ íÿòü òîëüêî õîä òåìïåðàòóðû, íå èçìåíÿÿ Týô. Òî÷êè, ãäå èí -
òåð àêòèâíî èç ìåíÿåòñÿ òåìïåðàòóðà, âûáèðàþòñÿ íåðàâíîìåðíî ïî
âû ñîòå. Èõ âû áîð çàâèñèò îò âåëè÷èíû òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà. Çà -
òåì âûïîë íÿ åò ñÿ èíòåðïîëÿöèÿ ïî âñåì çàäàííûì â íà÷àëüíîé ìîäåëè 
òî÷ êàì ïî âû ñîòå, è óæå ñ íîâîé òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôè êàöèåé ïðî -
èç âîäèòñÿ ïåðåñ÷åò ãàçîâîãî äàâëåíèÿ è îñòàëüíûõ ìîäåëüíûõ ïàðà -
ìåò ðîâ.

Êàæäàÿ ïîñëåäóþùàÿ èòåðàöèÿ â ïðîöåññå ñîãëàñîâàíèÿ âû÷èñ -
ëåí íîãî è íàáëþäåííîãî ñïåêòðîâ ìèíèìèçèðóåò ñóììó ñðåäíèõ
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êâàä ðà òè÷íûõ îòêëîíåíèé s. Â ïðèíöèïå ïîäîáíàÿ ïðîöåäóðà îòÿ ãî -
ùåíà ïðîáëåìîé åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ. Íàø ïðåäûäóùèé îïûò
ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé äëÿ ôîòîñôåðû Ñîëíöà [61, 63] ñâèäåòåëüñòâóåò î 
òîì, ÷òî òàêàÿ ïðîöåäóðà ïîäãîíêè äàåò óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëü -
òà òû. Îáû÷íî ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ïîäãîíêè ìî -
äåëü àòìîñôåðû Ñîëíöà, êîòîðàÿ äàåò íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ìåæäó òå î -
ðè åé è íàáëþäåíèÿìè, ïðåäñòàâëÿåò èñòèííóþ ñîëíå÷íóþ àòìî ñôåðó
â ðàìêàõ çàëîæåííûõ â ìåòîäå ïðèáëèæåíèé è ïðèñóùèõ íà áëþ äå íè -
ÿì óñðåä íåíèé. Äëÿ çâåçä ñèòóàöèÿ íåñêîëüêî ñëîæíåå. Çâåçä íûå ïðî -
ôè ëè èç-çà íèçêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ íå ìî ãóò àäåê âàò -
íî ïðåäñòàâëÿòü ñïîêîéíóþ àòìîñôåðó èç-çà êðóïíî ìàñøòàáíûõ ãî -
ðè çîí òàëü íûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïîâåðõíîñòè çâåçäû. Ñïåêòðàëüíàÿ
ëè íèÿ ñîäåðæèò âêëàäû îò âñåé ïîâåðõíîñòè, ÷òî òðå áóåò â ïðèíöèïå
ïðè ìåíåíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ìîäåëè. Îäíàêî ìîæíî îæèäàòü, ÷òî 
äëÿ Àðêòóðà, êàê è äëÿ çâåçä ñîëíå÷íîãî òèïà, îäíîêîìïîíåíòíàÿ ìî -
äåëü ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìîé. Ðàíåå â ðàáîòå [60] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñîë -
íå÷íûå èíòåãðàëüíûå ïðîôèëè Ca II, â ÷àñò íîñòè èõ êðûëüÿ, ìàëî èç -
ìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîëíå÷íîé öèê ëè÷íîé àêòèâíîñòè. Êðîìå
òîãî, äëÿ çâåçäíûõ ñïåêòðîâ åñòü îøèáêè àáñîëþòíîé êàëèáðîâêè
íàáëþäåíèé èç-çà ïðîáëåì ôîòîìåòðèè ñëà áûõ îáúåêòîâ. Ïîýòîìó
äàæå íàèëó÷øåå ñîâïàäåíèå íå ïîçâîëÿåò ïî ëó÷èòü ìîäåëü ðåàëüíîé
àòìîñôåðû çâåçäû.

Äëÿ ïåðåñ÷åòà ìîäåëè â êàæäîé èòåðàöèè èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììà 
SPANSAT. Êîýôôèöèåíò íåïðåðûâíîãî ïîãëîùåíèÿ ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ 
ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè ïî àëãîðèòìó AT LAS
[43] ñ ó÷åòîì ñëåäóþùèõ èñòî÷íèêîâ ïîãëîùåíèÿ è ðàññåèâàíèÿ:
1) H I; 2) H 2

+ ; 3) H-  — ñâÿçàííî-ñâîáîäíûå è ñâîáîäíî-ñâîáîäíûå
ïåðå õîäû; 4) H I — ðýëååâñêîå ðàññåÿíèå; 5) He I; 6) He II — ñâÿçàí íî-
ñâîáîäíûå è ñâîáîäíî-ñâîáîäíûå ïåðåõîäû; 7) He-  — ñâîáîäíî-ñâî -
áîä íûå ïåðåõîäû; 8) He I — ðýëååâñêîå ðàññåÿíèå; 9) Ñ I, Mg I, Si I, Al I 
(íèçêîòåìïåðàòóðíûå ïîãëîòèòåëè) è Si II, Mg II, Ca II, N I, O I
(ñðåäíåòåìïåðàòóðíûå) — ñâÿçàííî-ñâîáîäíûå è ñâîáîäíî-ñâîáîä -
íûå ïåðåõîäû; 10) C II—IV, N II—V, O II—VI, Ne I—II (âû ñî êî òåì ïå -
ðà òóð íûå) — ñâÿçàííî-ñâîáîäíûå ïåðåõîäû; 11) ðýëååâñêîå ðàñ ñå ÿ -
íèå íà ýëåêòðîíàõ è íà H2. Îòìåòèì, ÷òî âñå ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû è
ðàñ÷åòû ñïåêòðà âûïîëíÿåòñÿ ñ îäíèì è òåì æå õèìè÷åñêèì ñîñòà âîì,
êîòîðûé çàäàåòñÿ â ñòàðòîâîé ìîäåëè.

×òî áû óáå äèòü ñÿ â íàä åæ íîñ òè èñ ïîëü çó å ìî ãî ìå òî äà Í-Ê-ìî äå -
ëè ðî âà íèÿ äëÿ çâåç äíûõ àò ìîñ ôåð, ìû ñíà ÷à ëà ïðè ìå íè ëè åãî äëÿ
Ñîë íöà êàê çâåç äû, à çà òåì äëÿ Àðêòóðà.

ÑÒÀÐÒÎÂÛÅ ÓÑËÎÂÈß ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Äëÿ Ñîëíöà ñòàðòîâîé ìîäåëüþ ïîñëóæèëà ìîäåëü HSRA-SP-M [63].
Õè ìè÷åñêèé ñîñòàâ ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû ñîîòâåòñòâóåò íîâûì äàí -
íûì [21]. Íàáëþäàåìûé ñïåêòð äëÿ Ñîëíöà êàê çâåçäû â àáñîëþò íûõ
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åäèíèöàõ áûë ëþáåçíî ïðåäñòàâëåí Ð. Ðóòòåíîì íà ýëåêòðîííûõ íî -
ñèòåëÿõ. Îí ñîîòâåòñòâóåò äàííûì àòëàñà Íåêêåëÿ è Ëàáñà [50] ñ àá ñî -
ëþòíîé êàëèáðîâêîé, âûïîëíåííîé Íåêêåëåì [49].

Äëÿ Àðêòóðà ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà Týô= 4286 K, óñêîðåíèå
ñâî áîäíîãî ïàäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè lgg = 1.66 è êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ
ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ C, O, Na, Mg, Al, Si, S, K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Ni
îòíîñèòåëüíî âîäîðîäà áûëè âçÿòû èç ðàáîòû [56]. Íà îñíî âà íèè ýòèõ
äàííûõ áûëà ðàññ÷èòàíà ñòðàòèôèêàöèÿ òåìïåðàòóðû è äàâ ëå íèÿ â
çàâèñèìîñòè îò ìàññû m ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííîãî êîäà AT -
LAS12 [52]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñðåäíåì ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ
[56] îòíîñèòåëüíî ñîëíå÷íîãî [21] [A/H] = lg A H( / )N N star  – 
-lg A H( / )N N �= –0.33, òîãäà êàê ïî áàçå äàííûõ PAS TEL [A/H] =
= –0.56. Ñîäåðæàíèå àëüôà-ýëåìåíòîâ O, Mg, Si, S, Ca è Ti [56] [a/Fe] = 
= lg Fe( / )N N stara  – lg Fe( / )N Na � = 0.31, òîãäà êàê ñîäåðæàíèå æåëåçà
[Fe/H] = –0.52. Ñòàðòîâóþ ìîäåëü àòìîñôåðû Àðêòóðà îáîçíà÷èì êàê
4286/1.66/–0.33 â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûìè ôóíäàìåíòàëüíûìè
ïàðàìåòðàìè Týô/lgg /[A/H].

×òîáû ïðîâåðèòü âëèÿíèå íåîïðåäåëåííîñòåé çíà÷åíèé ôóíäà -
ìåí òàëüíûõ ïàðàìåòðîâ Àðêòóðà íà êîíå÷íûé ðå çóëü òàò, äîïîëíè -
òåëü íî èñïîëüçîâàëèñü åùå òðè ñòàðòîâûå ìîäåëè èç ñåò êè ìîäåëåé
Êó ðóöà. Ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ â ýòèõ ìîäåëÿõ áûëî ïðîñ òî ïîëó÷åíî
âû÷èòàíèåì 0.5 dex èç ñîëíå÷íîãî ñîäåðæàíèÿ [7], ò. å. [A/H] = –0.5.
Ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿëà Týô = 4250 è 4300 Ê, à óñêîðåíèå 
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ — lgg = 1.5 è 2.0 (ýòè ìîäåëè îáîçíà÷åíû êàê
4250/1.5/–0.5, 4250/2.0/–0.5 è 4300/1.5/–0.5).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ìîäåëèðîâàíèå ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû (Ñîëíöå êàê çâåçäà). Íå ñìîò -
ðÿ íà òî, ÷òî äëÿ Ñîëíöà êàê çâåçäû èìååòñÿ âûñîêîòî÷íûé ñïåêò ðàëü -
íûé àòëàñ â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ [49, 50], ìû âûïîëíèëè Í-Ê-ìî äå -
ëè ðîâàíèå àòìîñôåðû Ñîëíöà òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêò ðà â îòíî -
ñè òåëüíûõ åäèíèöàõ, ÷òîáû ñîïîñòàâèòü ïîëó÷åííûå ðå çóëüòàòû ìî -
äå ëèðîâàíèÿ.

Èç ðèñ. 7, à âèä íî, ÷òî âû ÷èñ ëåí íûå ñî ñòàð òî âîé ìî äåëüþ
HSRA-SP-M è áåç ó÷å òà ïî ïðàâ êè ê êîí òè íó ó ìó ïðî ôè ëè ëè íèé Í è Ê
(ðîì áè êè) òîëü êî ñëåã êà îò êëî íÿ þò ñÿ îò íà áëþ äà å ìûõ. Íà è ëó÷ øåå
ñî ãëà ñèå ìåæ äó ðå çóëü òà òà ìè âû ÷èñ ëå íèé (êðåñ òè êè) è íà áëþ äå íèé
áû ëî ïî ëó ÷å íî ïó òåì ââå äå íèÿ ïî ïðà âî÷ íî ãî ìíî æè òå ëÿ ê êî ýô ôè öè -
åí òó íå ïðå ðûâ íî ãî ïî ãëî ùå íèÿ è íå áîëü øèì (îêî ëî 150 Ê) ïî íè æå -
íè åì òåì ïå ðà òó ðû â ãëó áî êèõ ñëî ÿõ ôî òîñ ôå ðû (ðèñ. 7, â). Ïîï ðà âî÷ -
íûé ìíî æè òåëü ïî òðå áî âàë ñÿ òîëü êî äëÿ êðàò êî âîë íî âî ãî êðû ëà
Ê-ëè íèè. Â ðå çóëü òà òå ñî ãëà ñî âà íèÿ êðûëü åâ ïðî ôè ëåé ïî ëó ÷å íî
ñðåä íåå ïî ïðî ôè ëþ ìè íè ìàëü íîå ñðåä íåå êâàä ðà òè÷ íîå îò êëî íå íèå
s = 0.016 è ïî ïðà âî÷ íûé ìíî æè òåëü f(l) = 1.15, 1.1, 1.0, 1.0, 1.0 ñî îò âå -
òñòâåí íî äëÿ l = 390.0, 392.5, 395.0, 398.0, 400.0 íì.
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Ðèñ. 7, á, ã ïðåäñòàâëÿþò ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ àòìîñôåðû ñ
èñ ïîëüçîâàíèåì Í- è Ê-ñïåêòðà â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ. Âû÷èñ ëåí -
íûé ñî ñòàðòîâîé ìîäåëüþ ïîòîê èçëó÷åíèÿ â ëèíèÿõ Í è Ê è â êîí -
òèíóóìå (áåç ó÷åòà ïîïðàâî÷íîãî ìíîæèòåëÿ ê êîíòèíóóìó) ÿâíî ïðå -
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Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû 1DËÒÐ-ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ Ñîëíöà êàê çâåçäû. Íàáëþäàåìûé ïîòîê
èçëó÷åíèÿ (ñâåòëûé øòðèõ) ïðåäñòàâëåí â îòíîñèòåëüíûõ (à) è â àáñîëþòíûõ (á) åäèíèöàõ.
Ðîìáèêè — ïðîôèëü, âû÷èñëåííûé ñî ñòàðòîâîé ìîäåëüþ è áåç ïîïðàâêè çà ÓÔ-äåôèöèò.
Ëó÷øåå ñîãëàñèå ìåæäó âû÷èñëåííûì (êðåñòèêè) è íàáëþäåííûì ïðîôèëÿìè ïîêàçàíî â
èçáðàííûõ 26 òî÷êàõ, à ðàçëè÷èÿ ìåæäó íèìè ïîêàçàíî íà íèæíèõ ïàíåëÿõ. Ïîëó÷åííàÿ â
ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ (â, ã) ïîêàçàíà ñïëîøíîé ëèíèåé â
ñðàâíåíèè ñ ñòàðòîâîé ìîäåëüþ HSRA-SP-M (ïóíêòèð). Ðàçëè÷èÿ ìåæäó íèìè ïîêàçàíî íà
íèæíèõ ïàíåëÿõ



âûøàåò äàí íûå íàáëþäåíèé (ðèñ. 7, á). Äåôèöèò ÓÔ-ïîãëîùåíèÿ äëÿ
âû ÷èñ ëåí íîãî êîíòèíóóìà â äèàïàçîíå äëèí âîëí 390—400 íì ñî ñòàâ -
ëÿåò â ñðåäíåì 9.3 %. Íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ìåæäó ñèíòåòè÷åñêèì
ñïåêò ðîì è íàáëþäåíèÿìè äîñòèãíóòî ïðè ìèíèìàëüíîì çíà÷åíèè s = 
= 0.015 ñ ïî ïðà âî÷íûì ìíîæèòåëåì f(l) = 1.20, 1.2, 1.2, 1.17, 1.15 äëÿ
l = 390.0, 392.5, 395.0, 398.0, 400.0 íì, è ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû
íà 150—250 Ê â ñëîÿõ ýôôåêòèâíîãî ôîðìèðîâàíèÿ êîíòèíóóìà.
Ïîëó ÷åí íàÿ ìîäåëü ôîòîñôåðû Ñîëíöà êàê çâåçäû îêàçàëàñü õîëîä -
íåå, ÷åì ìî äåëü HSRA-SP-M, âûâåäåííàÿ òàêèì æå ìåòîäîì äëÿ öåíò -
ðà äèñêà Ñîëí öà (ðèñ. 7, ã). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óðîâåíü ëîêàëüíîãî
êîí òè íó ó ìà â íàáëþäàåìîì ñïåêòðå ëèíèé Í è Ê óäîâëåòâîðèòåëüíî
ñî ãëà ñó åò ñÿ ñ âû÷èñëåííûì (ðèñ. 7, á). Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñèíòå òè ÷åñ -
êèå ïðî ôè ëè êðûëüåâ ëèíèé Í è Ê â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ (F/FC ) è
áåç ó÷åòà ïî ïðàâ êè ê êîíòèíóóìó îêàçàëèñü áëèçêèìè ê íàáëþ äåí íûì 
ïðîôèëÿì. Åñ ëè áû ëîêàëüíûé êîíòèíóóì èäåàëüíî ñîâïàë ñ âû -
÷èñëåííûì, òîãäà â îòíîñèòåëüíîé øêàëå íå ïîòðåáîâàëîñü áû ââî -
äèòü ïîïðàâî÷íûé ìíî æèòåëü ê êîíòèíóóìó, òàê êàê ÓÔ-äåôèöèò
ïðîñòî áûë áû ñêîì ïåí ñèðîâàí.

Ìîäåëèðîâàíèå àòìîñôåðû Àðêòóðà. Ðèñ. 8, à äåìîíñòðèðóåò
ðå çóëü òàòû ñîãëàñîâàíèÿ ïðîôèëåé â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ ñ èñ -
ïîëü çîâàíèåì ñòàðòîâîé ìîäåëè 4286/1.66/–0.33. Ïî ñðàâíåíèþ ñ íà á -
ëþ äå íè ÿ ìè ñèíòåòè÷åñêèå ïðîôèëè áåç ó÷åòà ïîïðàâêè ê êîíòè íó ó ìó
(f = 1) áîëåå ãëóáîêèå íå òîëüêî â êðûëüÿõ, íî è â öåíòðàëüíûõ ÷àñ òÿõ
ëèíèé. Ââåäåíèå ïîïðàâî÷íîãî ôàê òî ðà f(l) â ðàñ÷åòû íåïðî çðà÷ -
íîñòè è èçìåíåíèå òåìïåðàòóðíîãî õîäà ñ ãëóáèíîé ïîçâîëèëî çíà ÷è -
òåëüíî óëó÷øèòü ñîâïàäåíèå ñèíòåòè÷åñêèõ è íàáëþäàåìûõ ïðî ôè -
ëåé. Òåì íå ìåíåå, ïîëó÷èòü óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû íå óäà -
ëîñü. Ïîïðàâêà ê íåïðîçðà÷íîñòè îêàçàëàñü äîâîëüíî áîëüøàÿ ïî
ñðàâ íåíèþ ñ ñîëíå÷íûìè äàííûìè. Äëÿ Àðêòóðà ïîëó÷åíî f(l) = 3.16,
2.62, 2.26, 1.99, 1.81 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ l = 390.0, 392.5, 395.0, 398.0,
400.0 íì. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ñðåäíåãî êâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ
(s = 0.035) â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå ñîëíå÷íîãî ñïåêòðà. Èç
ðèñ. 8, â âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííàÿ â äàííîì ñëó÷àå ìîäåëü îêàçàëàñü
ãîðÿ ÷åå íà 200 Ê â ãëóáîêèõ ôîòîñôåðíûõ ñëîÿõ, ÷åì ñòàðòîâàÿ ìî -
äåëü 4286/1.66/-0.33.

Äëÿ äðóãèõ ñòàðòîâûõ ìîäåëåé (4250/1.5/–0.5, 4250/2.0/–0.5,
4300/1.5/–0.5, à òàêæå 4260/0.9/–0.38 [47], 4250/1.7/–0.50 [38],
4420/1.7/–0.37 [40], 4375/1.5/–0.8 [22] è 4300/1.5/–0.5 [54]) ñîâïàäåíèå
ìåæ äó âû÷èñëåííûìè è íàáëþäàåìûìè ïðîôèëÿìè â îòíîñèòåëüíûõ
åäè íèöàõ ñóùåñòâåííî íå óëó÷øèëîñü. Ëó÷øåãî çíà÷åíèÿ, ÷åì s =
= 0.035, ïîëó÷èòü íå óäàëîñü. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ðàçëè÷èå â 
ñòàð òîâûõ óñëîâèÿõ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò íà ðåçóëü -
òà òû ñîãëàñîâàíèÿ âû÷èñëåííîãî ïðîôèëÿ è íàáëþäåíèé. Îñíîâíûìè
ïðè ÷èíàìè íåóäîâëåòâîðèòåëüíîãî ñîãëàñèÿ ïðîôèëåé, ïî âñåé âåðî -
ÿò íîñòè, ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñòíîå âëèÿíèå íåîïðåäåëåííîñòåé ëîêàëüíîãî 
êîíòèíóóìà â àòëàñå [36] è ýôôåêòà «ÓÔ-äåôèöèòà».
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Âû÷èñëåííûé ïîòîê èçëó÷åíèÿ â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ (áåç ïî -
ïðàâ êè ê êîíòèíóóìó) ñî ñòàðòîâîé ìîäåëüþ 4286/1.66/–0.33 çíà÷è -
òåëü íî ïðåâûøàåò íàáëþäàåìûé ïîòîê â ëèíèÿõ Í è Ê (ðèñ. 8, á). Ýòî
çíà ÷èò, ÷òî äåôèöèò ÓÔ-ïîãëîùåíèÿ äëÿ Àðêòóðà î÷åíü áîëüøîé, è
äîñòè ãàåò ïî íàøèì îöåíêàì 42.6 %. Ýòî íàìíîãî áîëüøå, ÷åì äëÿ
Ñîëí öà. Ó÷åò íåèçâåñòíîãî ïîãëîùåíèÿ â êîíòèíóóìå ñ ïîìîùüþ
ìíî æè òå ëÿ f(l) ïîçâîëèë íàéòè óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ìåæäó
ñèí òåòè÷åñêèì ñïåêòðîì è íàáëþäåíèÿìè ñî çíà÷åíèåì s = 0.028. Ïðè 
ýòîì áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ f(l) = 2.45, 1.95, 1.65, 1.45, 1.35 (ôî òî -
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Ðèñ. 8. Ðåçóëüòàòû 1DËÒÐ-ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ Àðêòóðà ñî ñòàðòîâîé ìîäåëüþ
4286/1.66/–0.33 (ïóíêòèð). Âñå îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 7



ìåò ðèÿ [20]) è f(l) = 2.2, 1.9, 1.7, 1.55, 1.45 (ôîòîìåòðèÿ [77]) äëÿ äëèí
âîëí 390.0, 392.5, 395.0, 398.0, 400.0 íì. Ïîïûòêè óëó÷øèòü ñîãëà ñèå
ïðîôèëåé (ò. å. ïîëó÷èòü òàêîå çíà÷åíèå s, êàê äëÿ ñîë íå÷ íî ãî ñïåê ò -
ðà) ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî õîäà íå ïðèâåëè ê óñïå õó.
Ïî-âèäèìîìó, ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íî íàäåæ íàÿ àá ñî -
ëþò íàÿ êàëèáðîâêà, áîëåå íèçêîå ðàçðåøåíèå íàáëþäåííîãî ñïåêò ðà
Àðêòóðà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîëíå÷íûì, è, âîçìîæíî, íàëè÷èå ñïóòíè êà ó
Àðêòóðà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñîâàíèÿ ñïåêòðîâ â àáñîëþòíûõ
åäè íè öàõ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ìîäåëü 4286/1.66/–0.33 áåç êîð -
ðåêöèè òåìïåðàòóðíîãî õîäà, íî ñ ó÷åòîì ïîïðàâêè çà íå äîñòà þùåå
ïîãëîùåíèå â êîíòèíóóìå, äîñòàòî÷íî íàäåæíî îïèñûâàåò íàáëþ -
äàåìûå êðûëüÿ ëèíèé Í è Ê è óêàçûâàåò íà çàíèæåíèå ëîêàëü íî ãî
êîíòèíóóìà â ñðåäíåì íà 12 %.

Íà ðèñ. 9, à, á ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå ñòðàòèôèêàöèè íåñêîëü -
êèõ ñòàðòîâûõ ìîäåëåé è ñîîòâåòñòâåííî èì ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå
Í-Ê-ìîäåëèðîâàíèÿ íîâûå ñòðàòèôèêàöèè. Îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî â
îá ëàñ òè îïòè÷åñêèõ ãëóáèí îò lgt 5  = -2.5 äî 0.3 (ðèñ. 7, á), ãäå ýô -

ôåêòèâíî ôîð ìè ðóþòñÿ êðûëüÿ ëèíèé Í è Ê, íîâûå òåìïåðàòóðíûå
ñòðàòè ôè êà öèè ïðèáëèçèëèñü ê òåìïåðàòóðíîé ñòðàòèôèêàöèè ìîäå -
ëè 4286/1.66/–0.33. Ïîïðàâî÷íûå ìíîæèòåëè ê êîíòèíóóìó â êàæäîì
ñëó ÷àå ðàçíûå. Äëÿ 4250/1.5/–0.5 ìîäåëè f (l) = 1.96, 1.60, 1.42, 1.33,
1.30; äëÿ 4250/2.0/–0.5 ìîäåëè f (l) = 2.05, 1.76, 1.59, 1.47, 1.38 è äëÿ
4300/1.5/–0.5 ìîäåëè f (l) = 2.1, 1.8, 1.6, 1.5, 1.5. ×åì âûøå Týô, òåì

áîëü øå ýôôåêò «ÓÔ-äåôèöèòà».
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Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â àòìîñôåðå Àðêòóðà â çàâèñèìîñòè îò ëîãàðèôìà ìàññû
lgm äëÿ ñòàðòîâûõ ìîäåëåé (à) è ìîäåëåé, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ïîäãîíêè àáñîëþòíûõ
ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ â êðûëüÿõ ëèíèé Í è Ê (á). Ñïðàâà ââåðõó — øêàëà îïòè÷åñêèõ ãëóáèí 
lgt5



ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 7, à, á ðåçóëüòàòû ñîãëàñîâàíèÿ ñèíòå òè -
÷åñêîãî è íàáëþäàåìîãî ñîëíå÷íîãî ïîòîêà èçëó÷åíèÿ â êðûëüÿõ ëè -
íèé Í è Ê äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ (â îòíîñèòåëüíûõ è àáñîëþòíûõ åäè íè öàõ) 
äå ìîíñòðèðóþò ïî÷òè îäèíàêîâî õîðîøåå ñîâïàäåíèå (s = 0.016 è
0.015), ïîòîìó ÷òî ëîêàëüíûé êîíòèíóóì ïðîâåäåí äîñòàòî÷íî óäà÷ -
íî. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò óäîâëåòâîðèòåëüíîå (s = 0.014) ñî ãëà ñèå
íàáëþäàåìîãî êîíòèíóóìà è âû÷èñëåííîãî ñ ó÷åòîì ïîïðàâêè çà ýô -
ôåêò ÓÔ-äåôèöèòà (ðèñ. 7, á) â ïðåäåëàõ îøèáîê äàííîãî àíà ëè çà.
Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå âûâåäåííîå íîâîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïå ðà -
òóðû ñ âûñîòîé äëÿ Ñîëíöà êàê çâåçäû ïîëó÷èëîñü â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïî -
÷ òè îäèíàêîâûì (ðèñ. 7, â, ã).

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ äëÿ öåíòðà äèñêà Ñîëíöà HSRA-SP-M
[63] ïîëó÷åííàÿ â äàííîé ðàáîòå ìîäåëü äëÿ Ñîëíöà êàê çâåçäû îêà çà -
ëàñü õîëîäíåå íà 100—200 Ê â ñëîÿõ ýôôåêòèâíîãî îáðàçîâàíèÿ êîí -
òè íóóìà. Ýòî ðàçëè÷èå, âåðîÿòíåå âñåãî, îáóñëîâëåíî ãîðèçîí òàëü íû -
ìè è âåðòèêàëüíûìè òåìïåðàòóðíûìè íåîäíîðîä íîñ òÿ ìè, êîòîðûå
îáðàçóþòñÿ âñëåäñòâèå ïðîíèêàþùåé êîíâåêöèè â ïî âåðõ íîñòíûõ
ñëî ÿõ àòìîñôåðû è íå ó÷èòûâàþòñÿ ïðè 1D-ìîäå ëè ðî âà íèè. Â ñâÿçè ñ
ýòèì èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî âûïîëíåííûé â ðàáîòàõ [61, 74] àíàëèç
âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé íà ðåçóëüòàòû 1D-ìî äåëè -
ðîâàíèÿ ïîêàçàë, ÷òî 1D-ìîäåëè ôîòîñôåðû Ñîëíöà â öåíòðå äèñêà
ìîãóò áûòü çàâûøåíû íà 200 Ê â ýòèõ æå ñëîÿõ. Â ñëó÷àå 1D-ìî äå -
ëèðîâàíèÿ àòìîñôåðû Ñîëíöà êàê çâåçäû äåéñòâèå òåìïåðàòóðíûõ íå -
îäíîðîäíîñòåé íà âûõîäÿùóþ èíòåíñèâíîñòü, îáóñëîâëåííûõ ãðà íó -
ëÿöèåé, ðàçëè÷íîå â öåíòðàëüíîé çîíå è êðàåâûõ çîíàõ äèñêà Ñîëí öà.
Ïîòîê èç öåíòðàëüíîé çîíû ïîâåðõíîñòè äàåò çàâûøåííóþ òåìïå -
ðàòóðó, à ïîòîê èç êðàåâûõ çîí — çàíèæåííóþ. Â ðåçóëüòàòå óñ ðåä -
íåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïî âñåìó äèñêó ïðîèñõîäèò êîìïåíñàöèÿ ýòèõ
ýôôåêòîâ è ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî 1D-ìîäåëü àòìîñôåðû Ñîëíöà êàê çâåç äû
áëèæå ê ðåàëüíîé, ÷åì 1D-ìîäåëü àòìîñôåðû â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
äèñêà.

Äëÿ Àðêòóðà ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñîãëàñîâàíèÿ ñèíòåòè÷åñêîãî
è íàáëþäàåìîãî ïîòîêà èçëó÷åíèÿ â êðûëüÿõ ëèíèé Í è Ê â îòíî ñè -
òåëü íûõ (ðèñ. 8, à) è àáñîëþòíûõ (ðèñ. 8, á) åäèíèöàõ äåìîíñòðèðóåò
áîëü øèå ïðîáëåìû êàê â ðàñ÷åòàõ êîíòèíóóìà, òàê è ïðè ïðîâåäåíèè
ëî êàëüíîãî êîíòèíóóìà â íàáëþäàåìîì Í-Ê-ñïåêòðå. Ñîãëàñíî
íàøèì ðåçóëüòàòàì ëîêàëüíûé êîíòèíóóì çàíèæåí â ñðåäíåì íà 12 %. 
Êàê ðàç ïî ýòîé ïðè÷èíå â îòíîñèòåëüíîé øêàëå åäèíèö íå óäàëîñü
ïîëó ÷èòü óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ñ íàáëþäåíèÿìè (s = 0.035).
Ïðè èñïîëüçîâàíèè îòíîñèòåëüíûõ ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ äëÿ ìîäå ëè ðî -
âà íèÿ àò ìîñôåðû ïîíèæåíèå êîíòèíóóìà íà 12 % âåäåò ê ïîâûøåíèþ
òåìïåðàòóðû ïðèìåðíî íà 200 Ê â ñëîÿõ ôîðìèðîâàíèÿ êîíòèíóóìà
(ðèñ. 8, â). Â àáñîëþòíîé øêàëå ðåçóëüòàòû ñîãëàñîâàíèÿ ñèíòå òè -
÷åñêî ãî è íàáëþäàåìîãî Í- è Ê-ñïåêòðà íå çàâèñÿò îò ëîêàëüíîãî êîí -
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òè íóóìà, ïîýòîìó îíè ëó÷øå (s = 0.028), ÷åì â îòíîñèòåëüíîé øêàëå,
íî õóæå, ÷åì äëÿ ñîëíå÷íîãî ñïåêòðà (s = 0.015). Â ñâÿçè ñ ýòèì íå îá -
õî äèìî ïîä÷åðêíóòü, êàê âàæíî èñïîëüçîâàòü ïîòîêè èçëó÷åíèÿ â
àáñî ëþòíûõ åäèíèöàõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè çâåçäíûõ àòìîñôåð. Â ïðî -
òèâ íîì ñëó÷àå íåëüçÿ èçáåæàòü îøèáîê èç-çà íåòî÷íîãî ëîêàëüíîãî
êîí òè íóóìà.

Çà ìå òèì, ÷òî äëÿ îïè ñà íèÿ íà áëþ äà å ìî ãî Í- è Ê-ñïåê òðà â àá ñî -
ëþò íûõ åäè íè öàõ íà è ëó÷ øèå ðå çóëü òà òû (áåç äî ïîë íè òåëü íûõ èç ìå -
íå íèé òåì ïå ðà òóð íîé ñòðà òè ôè êà öèè) áû ëè ïî ëó ÷å íû ñî ñòàð òî âîé
ìî äåëüþ 4286/1.66/–0.33 (ðèñ. 8, ã). Ýòîò ôàêò ñâè äå ò åëüñòâó åò î íàä -
åæ íîñ òè çíà ÷å íèé ôóí äà ìåí òàëü íûõ ïà ðà ìåò ðîâ Àðêòóðà, ïî ëó ÷åí -
íûõ â ðà áî òå [56]. Åñëè ïðåä ïî ëî æèòü, ÷òî ìî äåëü 4286/1.66/–0.33 íà -
è áî ëåå áëèç êà ê ðå àëü íîé, òîã äà îñòàëü íûå ðå çóëü òà òû ñî ãëà ñî âà íèÿ
ñïåê ò ðîâ, ïî ëó ÷åí íûå ñ ðàç íû ìè ñòàð òî âû ìè ìî äå ëÿ ìè (ðèñ. 9, à), äå -
ìî íñò ðè ðó þò âëè ÿ íèå âîç ìîæ íûõ îøè áîê ôóí äà ìåí òàëü íûõ ïà ðà -
ìåò ðîâ çâåç äû íà àò ìîñ ôåð íûé õîä òåì ïå ðà òó ðû. Íî âûå ïî ëó ÷åí íûå
çà âè ñè ìîñ òè òåì ïå ðà òó ðû ñ âû ñî òîé (ðèñ. 9, á) ñî âïà äà þò ìåæ äó ñî -
áîé â ñëî ÿõ ýô ôåê òèâ íî ãî ôîð ìè ðî âà íèÿ Í- è Ê-êðûëü åâ (lgt 5» -2.5

äî lgt 5  » 0.3). Ýòî ãî âî ðèò î òîì, ÷òî äàí íûé ìå òîä íàä åæ íî îïðå äå ëÿ -

åò ñòðà òè ôè êà öèþ òåì ïå ðà òó ðû â ñëî ÿõ ôî òîñ ôå ðû, íå çà âè ñè ìî îò íå -
îïðå äå ëåí íîñ òè çíà ÷å íèé ôóí äà ìåí òàëü íûõ ïà ðà ìåò ðîâ çâåç äû. Â áî -
ëåå ãëó áî êèõ ïîä ôî òîñ ôåð íûõ ñëî ÿõ, ãäå äàí íûé ìå òîä íå ÷ó âñò âè òå -
ëåí ê èç ìå íå íèþ òåì ïå ðà òó ðû, òåì ïå ðà òóð íûé õîä ñî îò âå òñòâó åò
ñòàð òî âûì ìî äå ëÿì. Çäåñü ðàñ õîæ äå íèå ìåæ äó ñòàð òî âû ìè ìî äå ëÿ ìè
îá óñëîâ ëå íî â îñíîâ íîì ðàç ëè ÷è åì âå ëè ÷è íû óñ êî ðå íèÿ ñâî áîä íî ãî
ïà äå íèÿ íà ïî âåð õíîñ òè. Â ãëó áî êèõ ñëî ÿõ âëè ÿ íèå õè ìè ÷åñ êî ãî ñî -
ñòà âà ìàë\, òàê êàê îñíîâ íóþ ðîëü ïî ñòàâ ùè êà ýëåê òðî íîâ çäåñü èã ðà -
åò âî äî ðîä. Â ñà ìûõ âåð õíèõ ñëî ÿõ ôî òîñ ôå ðû è íè æ íåé õðî ìî ñ ôå ðû, 
ãäå lgt 5< -2.5, íà òåì ïå ðà òóð íûé õîä îäè íà êî âûì îá ðà çîì âëè ÿ þò

óñêî ðå íèå ñâî áîä íî ãî ïà äå íèÿ è õè ìè ÷åñ êèé ñî ñòàâ àò ìî ñ ôå ðû.
Îñíîâ íû ìè èñ òî÷ íè êà ìè ñâî áîä íûõ ýëåê òðî íîâ â ýòèõ ñëî ÿõ ÿâ ëÿ þò -
ñÿ ìå òàë ëû. Äëÿ ñòàð òî âîé ìî äå ëè 4286/1.66/–0.33 ñî äåð æà íèå ìå òàë -
ëîâ [A/H] â ñðåä íåì íà 0.17 dex áîëü øå, ÷åì äëÿ äðó ãèõ ñòàð òî âûõ ìî -
äå ëåé. Óâå ëè ÷å íèå ñî äåð æà íèÿ ìå òàë ëîâ ïðè âî äèò ê ïî âû øå íèþ
ýëåê òðî ííî ãî äàâ ëå íèÿ, à çíà ÷èò ê óâå ëè ÷å íèþ íå ïðî ç ðà÷ íîñ òè,
óìåíü øå íèþ ãà çî âî ãî äàâ ëå íèÿ è óâå ëè ÷å íèþ òåì ïå ðà òó ðû â ýòèõ
ñëî ÿõ. Ïî ý òî ìó â âû ñî êèõ ñëî ÿõ òåì ïå ðà òó ðà ñòàð òî âîé ìî äå ëè
4286/1.66/–0.33 âû øå, ÷åì îñòàëü íûõ ñòàð òî âûõ ìî äå ëåé (ðèñ. 9, à). Â
ðå çóëü òà òå Í-Ê-ìî äå ëè ðî âà íèÿ ðàç ëè ÷èå ìåæ äó ïî ëó ÷åí íû ìè ìî äå -
ëÿ ìè â âåð õíèõ ñëî ÿõ ÿâ íî óìåíü øè ëîñü (ðèñ. 9, á), íî íå èñ ÷åç ëî. ×òî -
áû óòî÷ íèòü ìî äåëü â ýòèõ õðî ìîñ ôåð íûõ ñëî ÿõ, íå îá õî äè ìî ðàñ ñ÷è -
òû âàòü ïðî ôè ëè ÿäåð ëè íèé Í è Ê, íî ýòî âû õî äèò çà ðàì êè äàí íî ãî
àíà ëè çà.

Ðèñ. 10 äåìîíñòðèðóåò Í- è Ê-ñïåêòð ñî âñåìè áëåíäàìè, âû÷èñ -
ëåí íûé â ðàìêàõ ìîäåëè 4286/1.66/–0.33 ñ ó÷åòîì ïîïðàâêè ê íåïðî -
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çðà÷ íîñ òè â êîíòèíóóìå. ßäðà âñåõ ñèëüíûõ ëèíèé ïîëó÷èëèñü çíà÷è -
òåëü íî ãëóáæå, ÷åì íàáëþäàåìûå, âñëåäñòâèå ïðèíÿòîãî â ðàñ÷åòàõ
ËÒÐ-ïðèáëèæåíèÿ. Áàëüìåðîâñêàÿ ëèíèè Í e(397 íì) â êðûëå ëèíèè Í
íå ïðîÿâëÿåò íàáëþäàåìîé ýìèññèè. Ñîãëàñíî [10] ïðè÷èíîé ýìèññèè
ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ ýòîé ëèíèè
ê òåìïåðàòóðíîìó ðîñòó â õðîìîñôåðå. Â ïðèíöèïå ðàñ÷åòû ýòîé ëè -
íèè è ÿäåð ëèíèé Í è Ê ïîçâîëÿò óòî÷íèòü òåìïåðàòóðíóþ ñòðàòèôè -
êà öèþ õðîìîñôåðû, íî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ðåøàòü íåËÒÐ-çàäà÷ó è
ó÷è òûâàòü ñôåðè÷íîñòü àòìîñôåðû Àðêòóðà.

ÂÛÂÎÄÛ 

Ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ñ âûñîòîé â àòìîñôåðå Àðêòó -
ðà íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòîâ ïðîôèëåé ïðîòÿæåííûõ êðûëüåâ ëèíèé Í è
Ê Ñà II è ìèíèìèçàöèè îòêëîíåíèÿ ìåæäó âû÷èñëåíèÿìè è íàáëþ äå -
íèÿ ìè. Âàæíûì ìîìåíòîì â èñïîëüçóåìîì 1DËÒÐ-ìîäåëèðîâàíèè
çâåçäíîé àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå èñïîëüçîâàíèÿ ïîòîêà èçëó ÷å -
íèÿ îò çâåçäû â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ. Â òàêîì âàðèàíòå íèêàêèõ ñó -
ùåñò âåííûõ îãðàíè÷åíèé äëÿ ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ìåòîäà ê çâåçäíûì
ñïåêò ðàì íå îáíàðóæåíî. Åñëè èñïîëüçîâàòü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïî -
òîê èçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî êîíòèíóóìà, òî íåîáõîäèìî èìåòü íà -
äåæ íûé ëîêàëüíûé êîíòèíóóì. Îøèáêè ïðè âèçóàëüíîì ïðîâåäåíèè
ëî êàëüíîãî êîíòèíóóìà, êàê ïðàâèëî, çàíèæàþò åãî, ÷òî ïðèâîäèò ê
ïðå âûøåíèþ òåìïåðàòóðû â ñëîÿõ ýôôåêòèâíîãî ôîðìèðîâàíèÿ êîí -
òè íóóìà. Íàøè ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ
ñïåê ò ðà çâåçäû â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ ïîëó÷åííîå ðàçëè÷èå â
200 Ê â ñëîÿõ ôîðìèðîâàíèÿ êîíòèíóóìà ïðåâûøàåò ðàçáðîñ ðàçíûõ
îöå íîê Týô äëÿ Àðêòóðà. Ýòî îáóñëîâëåíî, ñ îä íîé ñòîðîíû, çàíèæå íè -
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Ðèñ. 10. Ñèíòåòè÷åñêèé Í- è Ê-ñïåêòð Àðêòóðà (ïóíêòèð) ñ ó÷åòîì áëåíä (îêîëî 6000) è
íàáëþäåííûé [36] â øêàëå àáñîëþòíûõ åäèíèö (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Ìîäåëü 4286/1.66/–0.33, 
Vmic  = 1.6 êì/ñ, Vmac  = 3.3 êì/ñ, Vsin i = 1.5 êì/ñ



åì óðîâíÿ ëîêàëüíîãî êîíòèíóóìà â àòëàñàõ íà 12 %, à ñ äðóãîé —
íàëè÷èåì íåó÷òåííûõ èñòî÷íèêîâ íåïðîçðà÷íîñòè èëè ïðîöåññîâ,
ïðèâîäÿùèõ ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ èçëó÷åíèÿ ïî ñïåêò ðó.

×òî êàñàåòñÿ ïðîáëåìû ÓÔ-äåôèöèòà, îíà îñ òà åòñÿ àêòóàëüíîé
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèíòåòè÷åñêîãî ñïåêòðà Àðêòóðà â îáëàñòè ëè íèé Í è
Ê Ñà II. Êîìïåíñàöèÿ íåäîñòàþùåé íåïðî çðà÷ íîñ òè ñ ïîìîùüþ ïî -
ïðà âî÷íîãî ìíîæèòåëÿ ïîêàçàëà, ÷òî âåëè÷èíà ïî ïðàâ êè ê íåïðå ðûâ -
íîìó ñïåêòðó çàâèñèò îò äëèíû âîëíû è îò ýôôåê òèâ íîé òåìïåðàòóðû
ìî äåëè. Ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû îíà ñóùåñòâåííî óìåíü øàåòñÿ, à 
ñ óâåëè÷åíèåì Týô — óâåëè÷èâàåòñÿ. Äëÿ Àðêòóðà ñèíòåòè÷åñêèé (áåç
ïîïðàâêè) êîíòèíóóì â ñðåäíåì íà 42.6 % âûøå íàáëþäàåìîãî, òîãäà
êàê äëÿ Ñîëíöà ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò 9.3 %. Íà äåæíîå îïðåäåëåíèå
ïîïðàâêè ê êîíòèíóóìó âîçìîæíî ïðè ïðè ìå íå íèè àáñîëþòíûõ ïîòî -
êîâ ïóòåì ñîãëàñîâàíèÿ òîëüêî äàëåêèõ êðûëü åâ ëèíèé Í è Ê. Ìû ðå -
êîìåíäóåì äëÿ Àðêòóðà èñïîëüçîâàòü ïî ïðà âî÷íûé ìíîæèòåëü ê êî -
ýô ôè öèåíòó íåïðåðûâíîãî ïîãëîùåíèÿ f(l) = 2.2, 1.9, 1.7, 1.55, 1.45
äëÿ äëèí âîëí ll 390.0, 392.5, 395.0, 398.0, 400.0 íì ñîîòâåòñòâåííî.
Ïîëó÷åííûé â ýòîé ðàáîòå ïîïðàâî÷íûé ìíî æèòåëü â ñðåäíåì ðàâåí
1.8. Ýòî óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîâïàäàåò ñ îöåí êàìè, ïîëó÷åííûìè ðà -
íåå â ðàáîòå [66].

Ïî ëó ýì ïè ðè ÷åñ êàÿ ìî äåëü, âû âå äåí íàÿ ïó òåì 1D-ìî äå ëè ðî âà íèÿ
ñ èñ ïîëü çî âà íè åì êðûëü åâ ëè íèé Í è Ê, ñî âïà äà åò ñ òå î ðå òè ÷åñ êîé
ìî äåëüþ, ðàñ ñ÷è òàí íîé ñ ïî ìîùüþ êî äà ATLAS12 [52], äëÿ ôóí äà -
ìåí òàëü íûõ ïà ðà ìåò ðîâ Àðêòóðà, êî òî ðûå áû ëè ïî ëó ÷å íû â ðà áî òå
[56]. Ýòà ìî äåëü ñ ó÷å òîì ïî ïðàâ êè ê êîí òè íó ó ìó äà åò íà è ëó÷ øåå ñî -
ãëà ñèå ìåæ äó ðå çóëü òà òà ìè âû ÷èñ ëå íèé Í- è Ê-ñïåê òðà è íà áëþ äå -
íèé. Íà îñíî âà íèè ýòî ãî ìîæ íî çà êëþ ÷èòü, ÷òî çíà ÷å íèÿ ôóí äà ìåí -
òàëü íûõ ïà ðà ìåò ðîâ Àðêòóðà [56] (Týô = 4286 K,  lgg = 1.66, [C/H] =
–0.09, [O/H] = –0.02, [Na/H] = –0.41, [Mg/H] = –0.15, [Al/H] = –0.18,
[Si/H] = –0.19, [K/H] = –0.32, [Ca/H] = –0.41, [Sc/H] = –0.29, [Ti/H] =
–0.28, [V/H] = –0.32, [Cr/H] = –0.57, [Mn/H] = –0.73, [Fe/H] = = –0.52,
[Co/H] = –0.43, [Ni/H] = –0.46, [Zn/H] = -0.30) ÿâ ëÿ þò ñÿ íàä åæ íû ìè.
Ïî ý òî ìó ìû ðå êî ìåí äó åì èõ èñ ïîëü çî âàòü â äàëü íåé øèõ èñ ñëå äî âà -
íè ÿõ. Äëÿ óäîá íî ãî èñ ïîëü çî âà íèÿ ìî äå ëè 4286/1.66/–0.33 â ðà ñ ÷å òàõ
ñïåê òðàëü íûõ ëè íèé ìû ïðè âî äèì òàá ëè öó ñ íå îá õî äè ìû ìè ìî äåëü -
íû ìè ïà ðà ìåò ðà ìè äëÿ Àðêòóðà.

Ïîëó÷åííûå â ýòîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû 1DËÒÐ-ìîäåëèðîâàíèè àò -
ìî ñ ôå ðû Àðêòóðà ñ èñïîëüçîâàíèåì øèðîêèõ êðûëüåâ ëèíèé Í è Ê
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íóþ òåìïåðàòóðíóþ
ñòðà òèôèêàöèþ, ÷åì âûâåäåííóþ òåîðåòè÷åñêèì ìåòîäîì, ñ ïîìî -
ùüþ êîòîðîãî ñîçäàíû ñåòêè çâåçäíûõ ìîäåëåé, â íàñòîÿùåå âðå ìÿ íå
ïðåä ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Â áóäóùåì ñòîèò ïîâòîðèòü ïîäîá íîå èñ -
ñëåäîâàíèå àòìîñôåðû Àðêòóðà íà îñíîâå ñïåêòðàëüíûõ ïðî êà ëèá ðî -
âàííûõ íàáëþäåíèé, âûïîëíåííûõ ñ ðàçðåøåíèåì 500000. Â ïðèí -
öèïå óæå ñåé÷àñ òàêèå ñïåêòðû ìîæíî ïîëó÷èòü íà 2-ì òåëåñ êî ïå íà
ïèêå Òåðñêîë.
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lgH (H, ñì) m, ã/ñì2 T, K Pg, Ïà Pe, Ïà r, ã/ñì3

2.95345E+10 3.48036E–01 2952.6 1.57168E+00 1.53279E–05 8.19207E–11
2.79759E+10 5.02573E–01 2961.0 2.27783E+00 2.01092E–05 1.18388E–10
2.59219E+10 8.12300E–01 3020.5 3.69195E+00 3.45085E–05 1.88105E–10
2.46580E+10 1.08678E+00 3067.6 4.94521E+00 4.96510E–05 2.48091E–10
2.25721E+10 1.73921E+00 3155.9 7.92471E+00 9.22029E–05 3.86441E–10
2.11051E+10 2.40289E+00 3215.3 1.09564E+01 1.38996E–04 5.24410E–10
1.96139E+10 3.31782E+00 3276.5 1.51363E+01 2.08954E–04 7.10940E–10
1.81157E+10 4.56336E+00 3329.9 2.08276E+01 3.03616E–04 9.62566E–10
1.66278E+10 6.23055E+00 3385.5 2.84460E+01 4.39340E–04 1.29306E–09
1.58901E+10 7.25724E+00 3412.5 3.31378E+01 5.25038E–04 1.49442E–09
1.51564E+10 8.43632E+00 3438.4 3.85262E+01 6.23910E–04 1.72433E–09
1.44265E+10 9.78865E+00 3463.4 4.47065E+01 7.37831E–04 1.98650E–09
1.37005E+10 1.13370E+01 3487.5 5.17830E+01 8.68522E–04 2.28504E–09
1.29778E+10 1.31086E+01 3511.3 5.98795E+01 1.01949E–03 2.62440E–09
1.22586E+10 1.51317E+01 3535.0 6.91259E+01 1.19402E–03 3.00934E–09
1.15430E+10 1.74379E+01 3559.2 7.96663E+01 1.39741E–03 3.44462E–09
1.08311E+10 2.00604E+01 3584.8 9.16523E+01 1.63771E–03 3.93457E–09
1.01212E+10 2.30491E+01 3607.2 1.05312E+02 1.90119E–03 4.49289E–09
9.41463E+09 2.64387E+01 3635.6 1.20804E+02 2.23451E–03 5.11355E–09
8.71230E+09 3.02689E+01 3666.4 1.38310E+02 2.63407E–03 5.80536E–09
8.01484E+09 3.45803E+01 3701.1 1.58015E+02 3.12284E–03 6.57037E–09
7.32191E+09 3.94196E+01 3741.0 1.80133E+02 3.73034E–03 7.41015E–09
6.63237E+09 4.48419E+01 3786.4 2.04915E+02 4.48659E–03 8.32850E–09
5.94497E+09 5.09061E+01 3838.8 2.32631E+02 5.43984E–03 9.32586E–09
5.25775E+09 5.76817E+01 3898.9 2.63598E+02 6.64218E–03 1.04043E–08
4.91296E+09 6.13668E+01 3933.1 2.80440E+02 7.36897E–03 1.09730E–08
4.56746E+09 6.52602E+01 3968.8 2.98234E+02 8.17448E–03 1.15642E–08
4.21934E+09 6.93923E+01 4008.1 3.17119E+02 9.09569E–03 1.21759E–08
3.86874E+09 7.37726E+01 4049.8 3.37138E+02 1.01267E–02 1.28112E–08
3.51550E+09 7.84148E+01 4094.0 3.58354E+02 1.12785E–02 1.34703E–08
3.15586E+09 8.33826E+01 4142.2 3.81058E+02 1.25900E–02 1.41570E–08
2.79303E+09 8.86492E+01 4192.3 4.05127E+02 1.40360E–02 1.48715E–08
2.42144E+09 9.43146E+01 4246.6 4.31019E+02 1.56753E–02 1.56195E–08
2.04269E+09 1.00379E+02 4303.5 4.58735E+02 1.74932E–02 1.64041E–08
1.65711E+09 1.06863E+02 4363.0 4.88368E+02 1.95037E–02 1.72255E–08
1.25706E+09 1.13929E+02 4427.6 5.20658E+02 2.17941E–02 1.80964E–08
8.51372E+08 1.21456E+02 4494.1 5.55056E+02 2.43160E–02 1.90064E–08
4.29373E+08 1.29681E+02 4566.1 5.92648E+02 2.72339E–02 1.99735E–08
0.00000E+00 1.38473E+02 4642.5 6.32825E+02 3.06174E–02 2.09769E–08

–4.38065E+08 1.47894E+02 4724.1 6.75879E+02 3.47136E–02 2.20167E–08
–8.77946E+08 1.57802E+02 4817.0 7.21158E+02 4.01559E–02 2.30386E–08
–1.31291E+09 1.68050E+02 4917.4 7.67988E+02 4.77011E–02 2.40337E–08
–1.72702E+09 1.78182E+02 5036.4 8.14287E+02 5.97737E–02 2.48802E–08
–2.11111E+09 1.87890E+02 5144.9 8.58645E+02 7.57385E–02 2.56819E–08
–2.46709E+09 1.97201E+02 5257.9 9.01190E+02 9.88801E–02 2.63746E–08
–3.01119E+09 2.11645E+02 5573.6 9.67161E+02 2.14671E–01 2.66995E–08
–3.40244E+09 2.22087E+02 5892.0 1.01483E+03 4.69394E–01 2.64952E–08
–3.66785E+09 2.29050E+02 6275.5 1.04657E+03 1.12515E+00 2.56382E–08
–3.84486E+09 2.33523E+02 6663.9 1.06691E+03 2.50490E+00 2.45822E–08
–3.97953E+09 2.36793E+02 6995.2 1.08175E+03 4.65522E+00 2.36968E–08
–4.11573E+09 2.39995E+02 7305.6 1.09627E+03 7.93749E+00 2.29266E–08
–4.17852E+09 2.41436E+02 7428.8 1.10281E+03 9.69853E+00 2.26454E–08

Ìîäåëü àòìîñôåðû äëÿ Àðêòóðà (4286/1.66/–0.33)



Àâòîð áëàãîäàðèò À. Øàâðèíó çà ðàñ÷åòû ñèíòåòè÷åñêîãî  ñïåêò ðà 
ñ ó÷åòîì ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèé è ß. Ïàâëåíêî çà ðàñ÷åòû òåîðå òè -
÷åñêîé ìîäåëè àòìîñôåðû Àðêòóðà 4286/1.66/–0.33, à òàêæå ðå öåí çåí -
òà çà ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ è êîììåíòàðèè, êîòîðûå óëó÷øèëè ïðåä -
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