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ÓÄÊ 524.31.08Ï�ÅÄÂÀ�ÈÒÅËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÀÍÀËÈÇÀ ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÛÕ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ ÁÒÀÂÛÁÎ�ÊÈ ÇÂÅÇÄ ÒÈÏÀ δ ÙÈÒÀÂ.Ì. Áåðäíèêîâà, À.È. �àëååâ, Ä.Â. Èâàíîâà, Ä.Î. ÊóäðÿâöåâÀííîòàöèÿÂ ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè è àíàëèçà ñïåêòðîâ 13 çâåçä òèïà δÙèòà, íàáëþäàâøèõñÿ â îêòÿáðå 2008 ã. íà 6-ì òåëåñêîïå ÁÒÀ Ñïåöèàëüíîé àñòðî�èçè÷å-ñêîé îáñåðâàòîðèè �ÀÍ. Êðîìå ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè ñïåêòðîâ âûïîëíåíî îïðåäåëåíèå ïî�îòîìåòðè÷åñêèì äàííûì ïðåäâàðèòåëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ àòìîñ�åð (ý��åêòèâ-íûõ òåìïåðàòóð è ëîãàðè�ìîâ óñêîðåíèé ñèëû òÿæåñòè), òàêæå èçìåðåíû ýêâèâàëåíòíûåøèðèíû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé è ëó÷åâûå ñêîðîñòè çâåçä.Êëþ÷åâûå ñëîâà: çâåçäû òèïà δ Ùèòà, ïàðàìåòðû àòìîñ�åð, ëó÷åâûå ñêîðîñòè.ÂâåäåíèåÇâåçäû òèïà δ Ùèòà � ýòî êîðîòêîïåðèîäè÷åñêèå ïóëüñèðóþùèå ïåðåìåí-íûå çâåçäû, â áîëüøèíñòâå ïðèíàäëåæàùèå ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äèàãðàì-ìû �åðöøïðóíãà ��àññåëà. Âûçâàííûå ïóëüñàöèÿìè àìïëèòóäû èçìåíåíèÿ áëåñêàýòèõ çâåçä ñîñòàâëÿþò íåñêîëüêî ñîòûõ çâåçäíîé âåëè÷èíû, à ïåðèîäû èçìåíåíèÿáëåñêà � íåñêîëüêî ÷àñîâ. Çâåçäû òèïà δ Ùèòà èìåþò òàêæå ñëåäóþùèå äèàïàçî-íû ïàðàìåòðîâ: ñïåêòðàëüíûå êëàññû � îò A0 äî F5, òåìïåðàòóðû � 6000�9000 Ê,
log g � 3.0�4.5 dex, ìàññû è ðàäèóñû ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 1.4�3 Ì⊙ è 1.5�2.5 R⊙ .Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äåòàëüíûå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âûïîë-íåíû ëèøü äëÿ íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà çâåçä äàííîãî òèïà. Ïðîâîäèëèñü ñïåöèàëü-íûå èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ýòèõ çâåçä, íàïðèìåð ðàáîòû�à÷êîâñêîé [1, 2℄, Õóè-Áîí-Õîà [3℄, Þùåíêî è ñîàâòîðû [4℄, Ôîññàòòè [5℄ è äð. Ïî ðå-çóëüòàòàì ýòèõ ðàáîò îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ðàçíûå çâåçäû òèïà δ Ùèòà äåìîíñòðèðóþòèçáûòî÷íûå ñîäåðæàíèÿ ìíîãèõ ýëåìåíòîâ èëè õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, êà÷åñòâåííîñõîæèé ñ Am-çâåçäàìè. Äëÿ äîñòîâåðíîé ïðîâåðêè ñóùåñòâîâàíèÿ ðàçäåëåíèÿ ýòèõçâåçä ïî ñîäåðæàíèþ ýëåìåíòîâ íåîáõîäèìî èçó÷åíèå ïî åäèíîé ìåòîäèêå äîñòà-òî÷íî áîëüøîé âûáîðêè çâåçä è îïðåäåëåíèå èõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà íà îñíîâåêà÷åñòâåííîãî íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëÿåì ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ñïåêòðîâ è àíàëèçà�óíäàìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ 13 çâåçä òèïà δ Ùèòà, ñïåêòðû êîòîðûõ áûëè ïî-ëó÷åíû íà 6-ì òåëåñêîïå ÁÒÀ Ñïåöèàëüíîé àñòðî�èçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè �ÀÍ.1. Èññëåäóåìûå çâåçäûÍàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïðîâîäèòñÿ â ðàìêàõ ñîâìåñòíîé ïðîãðàììû ¾Èññëåäîâà-íèå �óíäàìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà çâåçä òèïà äåëüòà Ùèòàíà îñíîâå ñïåêòðîñêîïèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ¿, êîòîðàÿ âûïîëíÿåòñÿ ñîòðóäíè-êàìè êà�åäðû àñòðîíîìèè Êàçàíñêîãî óíèâåðñèòåòà è Ñïåöèàëüíîé àñòðî�èçè÷å-ñêîé îáñåðâàòîðèè �ÀÍ. Îñíîâíàÿ çàäà÷à ïðîãðàììû � îïðåäåëåíèå õèìè÷åñêîãî



116 Â.Ì. ÁÅ�ÄÍÈÊÎÂÀ È Ä�. Òàáë. 1Èí�îðìàöèÿ îá èññëåäóåìûõ çâåçäàõÇâåçäà (HD) mV B − V Àìïëèòóäà Ïåðèîä V sin i Ñïåêòð.(HD) ñóò êì/ñ êëàññ2628 5.20 0.27 0.05 0.0693 16 A7 III4818 6.38 0.31 0.01 0.0396 16 F2 IV23194 8.06 0.20 0.005 0.0204 20 A4�A7m23607 8.26 0.26 0.01 0.047 10 A7V26322 5.39 0.35 0.07 0.1450 7 F2 IV�V50420 6.16 0.31 0.01 0.17 26 A9III64491 6.23 0.28 0.007 0.049 15 A3 IV�V71297 5.60 0.22 0.005 0.0380 13 A5 III�IV73712 6.76 0.27 0.004 0.1411 30 A9V191747 5.51 0.09 0.01 0.1215 40 A3 III204188 6.08 0.24 0.01 0.044 37 A8m214698 6.33 0.04 0.005 0.05 25 A2V221142 6.61 0.55 0.02 0.0730 � F0ñîñòàâà çâåçä âûáîðêè ïî íàáëþäåíèÿì íà ñïåêòðîìåòðå âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ,óñòàíîâëåííîì â �îêóñå Íåñìèòà 6-ì òåëåñêîïà ÁÒÀ, è àíàëèç ñîäåðæàíèé ìàêñè-ìàëüíî âîçìîæíîãî êîëè÷åñòâà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ïðîöåññîâñòðàòè�èêàöèè â çâåçäàõ ñ ïóëüñàöèîííûìè ïðîöåññàìè â àòìîñ�åðàõ.Äàííûå íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü 17�18 îêòÿáðÿ 2008 ã. íà ñïåêòðîìåòðå ÍÝÑÁÒÀ [6℄ ñ ðàçðåøåíèåì 45000 è îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì 110�280 â çàâèñèìîñòè îòÿðêîñòè çâåçäû è âðåìåíè ýêñïîçèöèè. Â õîäå íàáëþäåíèé áûëè ïîëó÷åíû ñïåêòðû13 çâåçä â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 4120�5590 �A. Îñíîâíàÿ èí�îðìàöèÿ î çâåçäàõ(çâåçäíûå âåëè÷èíû, ïîêàçàòåëè öâåòà, àìïëèòóäû è ïåðèîäû ïåðåìåííîñòè, ñêîðî-ñòè âðàùåíèÿ è ñïåêòðàëüíûå êëàññû) èç ñòàòüè �îäðèãåçà è äð. [7℄ ïðåäñòàâëåíàâ òàáë. 1. 2. Îáðàáîòêà ñïåêòðîâ è ïàðàìåòðû àòìîñ�åðÍàáëþäàâøèéñÿ ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí îõâàòûâàåò 30 ïåðåêðûâàþùèõñÿïîðÿäêîâ. Ïåðâè÷íàÿ îáðàáîòêà ñïåêòðîâ ñîñòîÿëà â ñëåäóþùåì: âû÷èòàíèÿ BIAS,ðàññåÿííîãî ñâåòà, äåëåíèå íà ïëîñêîå ïîëå, ýêñòðàêöèÿ, à òàêæå óäàëåíèå êîñ-ìè÷åñêèõ ÷àñòèö; êàëèáðîâêà äëèí âîëí âûïîëíÿëàñü ïðîãðàììíûì ïàêåòîìREDUCE [8℄. Â äàëüíåéøåì ïðîâåäåíèå íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, èçìåðåíèå ëó÷å-âûõ ñêîðîñòåé è ýêâèâàëåíòíûõøèðèí ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïðîèçâîäèëèñü ïîñðåä-ñòâîì ìîäè�èöèðîâàííîé ïðîãðàììû DECH20T [9℄ (ñì. òàêæå http://gazinur.
om).Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ó÷àñòêîâ ñïåêòðîâ â äèàïàçîíå 4512�4568 �A äëÿ÷åòûðåõ çâåçä ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ.Äëÿ íåñêîëüêèõ çâåçä áûëè âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí. Â çà-âèñèìîñòè îò ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ çâåçä ÷èñëî èçìåðåííûõ ëèíèé ñîñòàâèëî â öåëîìäëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ îò 100 äî 500. Ñðåäè íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ ýëåìåíòîâòàêèå ýëåìåíòû, êàê Fe, Cr, Ti, Ni, Ca, Ce. Èìåþòñÿ ëèíèè ðåäêèõ ýëåìåíòîâ: Eu,Sr, La, Nd, Ba.Ïî �îòîìåòðè÷åñêèì èíäåêñàì ñèñòåìû Ñòðåìãðåíà ñ ïîìîùüþ êàëèáðîâîêÁàëîíà [10℄ îïðåäåëåíû ïðåäâàðèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñ�åð çâåçääëÿ äàëüíåéøåãî ðàñ÷åòà ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ. Ïî íàøèì îöåíêàì òåìïåðàòó-ðû èññëåäóåìûõ çâåçä ëåæàò â ïðåäåëàõ äîñòàòî÷íî øèðîêîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé(6920�8845 K). Çíà÷åíèÿ lg g êîëåáëþòñÿ îò 2.86 äî 4.43 dex.Äëÿ âñåõ çâåçä áûëè èçìåðåíû çíà÷åíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ñ èñïîëüçîâàíèåìâñåõ íåáëåíäèðîâàííûõ ëèíèé. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð, ëîãàðè�ìîâ
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�èñ. 1. Ñïåêòðû çâåçä ñ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè âðàùåíèÿ Òàáë. 2Ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìûõ çâåçäÇâåçäà (HD) Teff lg g Teff lg g Ref RV RV Ref(our) (our) (bibl) (bibl) (our) (bibl) (RV)2628 7360 3.48 7325 3.59 [11℄ −8.99 −10.3 [14℄4818 7560 3.93 7415 4.17 [12℄ 6.10 2.3 [14℄23194 8290 4.43 8542 4.0 [11℄ 3.95 1.0 [15℄23607 7990 4.42 7875 4.0 [11℄ 3.87 5.9 [15℄26322 6920 3.37 6943 3.57 [11℄ 16.20 17.1 [14℄50420 7170 2.86 7412 3.40 [11℄ −3.87 −7.0 [14℄64491 7250 4.02 7585 4.20 [12℄ 13.41 15.3 [14℄71297 7880 4.29 7943 4.19 [12℄ −0.42 28.6 [14℄73712 7360 3.30 7270 3.40 [13℄ � 34.8 [14℄191747 8235 3.82 � � � 4.70 −13.0 [14℄204188 7940 4.19 7762 4.34 [12℄ 7.43 −12.4 [15℄214698 8845 3.74 � � � −13.76 −12.7 [14℄221142 � � � � � � −12.0 [14℄óñêîðåíèé ñèëû òÿæåñòè è ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè äðó-ãèõ àâòîðîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2, ãäå â ïåðâîé êîëîíêå äàíû íîìåðà çâåçä, 2-ÿ,3-ÿ è 7-ÿ ñîäåðæàò ïàðàìåòðû, ðàññ÷èòàííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, à 4-ÿ, 5-ÿ è 8-ÿêîëîíêè � ëèòåðàòóðíûå äàííûå èç èñòî÷íèêîâ, óêàçàííûõ â ñòîëáöàõ 6 è 9.Äëÿ çâåçä HD 2628 è HD 204188 íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ëó÷åâûõñêîðîñòåé îò äëèíû âîëíû. Äëÿ ðàçíûõ ýëåìåíòîâ ñðåäíèå ëó÷åâûå ñêîðîñòè èìåþòáëèçêèå çíà÷åíèÿ. Äëÿ çâåçäû HD2628 ýòè çíà÷åíèÿ ëåæàò â ïðåäåëàõ îò −11.4(3 ëèíèè Ni I) äî −12.2 (6 ëèíèé Ti II). Äëÿ çâåçäû HD 204188 � îò −10.6 (2 ëèíèèTi II) äî −13.4 (3 ëèíèè Fe II). Â öåëîì äëÿ ïåðâîé çâåçäû ëó÷åâûå ñêîðîñòè áûëè
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé îò äëèíû âîëíûèçìåðåíû ïî ëèíèÿì 9 ýëåìåíòîâ (C I, Ca I, Co I, Cr I è Cr II, Fe I è Fe II, Mn I,Ni I, S
 II, Ti II), à äëÿ âòîðîé � ïî ëèíèÿì 3 ýëåìåíòîâ (Cr II, Fe I è Fe II, Ti II).Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî ñêîðîñòü âðàùåíèÿ çâåçäû HD 2628 ðàâíà 16 êì/ñ, òîãäàêàê äëÿ çâåçäû HD 204188 ýòî çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò 37 êì/ñ, ñ ÷åì ñâÿçàíî ñèëüíîåáëåíäèðîâàíèå åå ëèíèé. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå äëÿ çâåçäû HD 2628 áûëè èçìå-ðåíû ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû ëèíèé áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ (â òîì ÷èñëåðåäêèõ), ÷åì äëÿ çâåçäû HD 204188. Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ äëÿ îáåèõ çâåçäî êîëè÷åñòâå ëèíèé ðàçíûõ ýëåìåíòîâ, äëÿ êîòîðûõ áûëè èçìåðåíû ýêâèâàëåíòíûåøèðèíû. 3. �åçóëüòàòû è ïåðñïåêòèâûÂûïîëíåíà îáðàáîòêà ñïåêòðîâ âûáîðêè èç 13 çâåçä òèïà δ Ùèòà. Èçìåðåíûýêâèâàëåíòíûå øèðèíû, ëó÷åâûå ñêîðîñòè, ïî ëèòåðàòóðíûì �îòîìåòðè÷åñêèìäàííûì âûïîëíåíû îöåíêè ïàðàìåòðîâ çâåçä. Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ óòî÷-íåíèå ïàðàìåòðîâ çâåçä ïî ñïåêòðàì, îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ â ïðåä-ïîëîæåíèÿõ ËÒ� è íå-ËÒ� (äëÿ íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ) äëÿ ïîèñêà âîçìîæíûõý��åêòîâ ñòðàòè�èêàöèè â àòìîñ�åðàõ çâåçä. Ïî ñïåêòðàì îáíàðóæåíî, ÷òî ñêî-ðîñòü âðàùåíèÿ çâåçäû HD73712 çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò çíà÷åíèå, óêàçàííîå âëèòåðàòóðå [1℄. Ïëàíèðóåòñÿ òàêæå ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñäàííûìè íàáëþäåíèé çâåçä òèïà δ Ùèòà, âûïîëíåííûìè íà òåëåñêîïå �ÒÒ150 [16℄.�àáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà �îññèéñêèì �îíäîì �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäî-âàíèé (ïðîåêòû � 10-02-01145-a è 09-02-00002-à). Àâòîðû òàêæå áëàãîäàðíû Êî-ìèòåòó ïî òåìàòèêå áîëüøèõ òåëåñêîïîâ çà ïðåäîñòàâëåííîå âðåìÿ íàáëþäåíèé íàÁÒÀ ÑÀÎ �ÀÍ.



�ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÛÕ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ ÁÒÀ 119Òàáë. 3Êîëè÷åñòâî èçìåðåííûõ ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí äëÿ äâóõ çâåçäHD2628 HD204188Ýëåìåíò Êîëè÷åñòâî ëèíèé Ýëåìåíò Êîëè÷åñòâî ëèíèéBa II 2 Ba II 1C I 8 C I 2Ca I 17 Ca I 1Ca II 3 Ca II �Ce II 8 Ce II 2Co I 4 Co I 1Co II 1 Co II �Cr I 20 Cr I 6Cr II 32 Cr II 10Cu I 2 Cu I 1Dy II 2 Dy II �Eu II 1 Eu II �Fe I 87 Fe I 25Fe II 46 Fe II 10La II 2 La II �Mg I 7 Mg I 3Mg II 2 Mg II �Mn I 7 Mn I 3Nd II 2 Nd II 2Ni I 32 Ni INi II 1 Ni II �O I 2 O I 2S I 3 S I �S
 II 14 S
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