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²äåí òèô³êàö³ÿ ë³í³é ïî ãëè íàí íÿ 
ð³äêî çå ìåëü íèõ åëå ìåíò³â 
ó ä³ëÿíö³ ñïåê òðó ll 610.25—610.57 íì 
roAp-ç³ð HD 101065, HD 134214, HD 137949, HD 24712

Ó ä³ëÿíö³ ñïåê òðó ll 610.25—610.57 íì roAp-çîð³ HD 101065
³äåí òèô³êî âà íî ë³í³¿ ïî ãëè íàí íÿ ð³äêî çå ìåëü íèõ åëå ìåíò³â, ÿêèõ
íå ìàº ó â³äî ìèõ áà çàõ ñïåê òðàëü íèõ ë³í³é àòîì³â VALD òà DREAM.
²äåí òèô³êî âàí³ ë³í³¿ áó ëè âè êî ðèñ òàí³ ïðè ðîç ðà õóí êàõ ñèí òå òè÷ íèõ
ñïåêòð³â äëÿ roAp-ç³ð HD 137949, HD 134214, HD 24712. Âèç íà ÷å íî
âåð õíþ ìåæó îö³íîê lggf ³äåí òèô³êî âà íèõ ë³í³é. Çà ë³í³ÿìè Nd III
l 669.083 íì, Ca I l 616.217 íì âèç íà ÷å íî ìî äóëü ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ òà
ïà ðà ìåòð îá åð òàí íÿ/ïóëü ñàö³é vsini. Äëÿ roAp-ç³ð HD 134214,
HD 24712 âïåð øå âèç íà ÷å íî âì³ñò åëå ìåí òà çà ë³í³ÿìè Nd III.
Ðîç ðà õóí êè âè êî íà íî çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè SynthM, ñêëàäåíî¿
Ñ. À. Õàíîì.

ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß ËÈÍÈÉ ÏÎÃËÎÙÅÍÈß ÐÅÄÊÎÇÅÌÅËÜÍÛÕ
ÝËÅÌÅÍÒÎÂ Â Ó×ÀÑÒÊÅ ÑÏÅÊÒÐÀ ll 610.25—610.57 ÍÌ roAp-
ÇÂÅÇÄ HD 101065, HD 134214, HD 137949, HD 24712, Ìèõàéëèö -
êàÿ Í. Ã. — Â ó÷àñòêå ñïåêòðà ll 610.25—610.57 íì roAp-çâåçäû
HD 101065 èäåíòèôèöèðîâàíû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ
ýëå ìåíòîâ, êîòîðûõ íåò â èçâåñòíûõ áàçàõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé
àòîìîâ VALD è DREAM. Èäåíòèôèöèðîâàíûå ëèíèè áûëè èñïîëüçî -
âàíû ïðè ðàñ÷åòàõ ñèíòåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ äëÿ roAp-çâåçä
HD 137949, HD 134214, HD 24712. Îïðåäåëåí âåðõíèé ïðåäåë îöåíîê
lggf èäåíòèôèöèðîâàííûõ ëèíèé. Ïî ëèíèÿì Nd III l 669.083 íì, Ca I
l 616.217 íì îïðåäåëåí ìîäóëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïàðàìåòð îáðà -
ùåíèÿ/ïóëüñàöèé vsini. Äëÿ roAp-çâåçä HD 134214, HD 24712 âïåðâûå
îïðåäå ëåíî ñîäåðæàíèå ýëåìåíòà ïî ëèíèÿì Nd III. Ðàñ÷åòû âûïîë -
íåíû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû SynthM, ñîñòàâëåííîé Ñ. À. Õàíîì.
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IDENTIFICATION OF ABSORPTION LINES OF RARE-EARTH ELE -
MENTS IN THE SPECTRAL REGION FROM LL 610.25 TO 610.57 NM
FOR THE ROAP-STARS HD 101065, HD 134214, HD 137949, AND
HD 24712, by Mykhailytska N. H. — In the spec tral re gion from l 610.25 to
l 610.57 nm of the roAp-star HD 101065, we per formed the iden ti fi ca tion
of the rare-earth el e ment ab sorp tion lines which ab sent into the known da -
ta base VALD and DREAM for atomic spec tral lines. The iden ti fied lines
were used for cal cu la tions of syn thetic spec tra for the roAp-stars
HD 137949, HD 134214, and HD 24712. The up per limit of the es ti mates
lggf for the iden ti fied lines was de ter mined. Us ing Nd III 669.083 nm and
Ca I 616.217 nm, the pa ram e ter of ro ta tion/pul sa tion vsini and mag netic
field mod ule were de ter mined. For the roAp-stars HD 134214 and
HD 24712, the el e ment abun dance was first de ter mined us ing the Nd III
lines. The cal cu la tions were car ried out with the help of the SynthM
program developed by S. A. Khan. 

ÂÑÒÓÏ

Ïåðø³ äîñë³äæåííÿ çîð³ Ïøèáèëüñüêîãî HD 101065 [17] ïîêàçàëè, ùî
âîíà ìàº òåìïåðàòóðó Tåô = 6000 Ê òà ñèëüíî âèðàæåíèé ïîêðîâíèé
åôåêò. Ïøèáèëüñüêèé ïåðåäáà÷èâ íàÿâí³ñòü ìàãí³òíîãî ïîëÿ ö³º¿ çîð³
òà àíîìàëüíèé âì³ñò õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â [17—19]. Âîëüô ³ Õàãåí
âèçíà÷èëè ìîäóëü ìàãí³òíîãî ïîëÿ áëèçüêî 0.25 Òë [27].

Êà óë³ ³ Ìàò³ñ [6] ïðî âå ëè àíàë³ç õ³ì³÷íî ãî ñêëà äó roÀð-çîð³
HD 101065 ó ñïåê òðàëü íî ìó ä³àïà çîí³ ll 390—650 íì, ïðè öüî ìó
âïåð øå áó ëî âèç íà ÷å íî âì³ñò äâ³÷³ ³îí³çî âà íèõ ð³äêî çå ìåëü íèõ åëå -
ìåíò³â (Pr, Nd, Cå) òà îò ðè ìà íî îö³íêó ìî äó ëÿ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ
(0.25 Òë). Ó ðî áîò³ [7] âèç íà ÷å íî âì³ñò 67 ³îí³â â àò ìîñ ôåð³ çîð³, òà çà
òðüî ìà ñïåê òðàëü íè ìè ë³í³ÿìè îö³íå íî âå ëè ÷è íó ïî âåð õíå âî¿
ñêëàäîâî¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ (0.23 Òë).

Â 1978 ð. Êóðòö âïåð øå âè ÿ âèâ äëÿ Àð-çîð³ HD 101065 ÷³òê³ ïóëü -
ñàö³¿ ôî òî ìåò ðè÷ íèõ êðè âèõ áëèñ êó ó âè äè ìî ìó ä³àïà çîí³ ç ïåð³îäîì
12.14 õâ ³ àìïë³òó äîþ 0.013m [11, 12, 14]. Øâèäê³ îñöè ëÿö³¿ áëèñ êó õà -
ðàê òåðí³ äëÿ ðÿ äó Àð-ç³ð, ùî óòâî ðþ þòü ãðó ïó roAp-ç³ð (rapid
oscillating Ap stars). Ìàãí³òí³ ïî ëÿ öèõ ç³ð ìà þòü ÷³òêó ñòðóê òó ðó, ùî
äîá ðå îïè ñóºòüñÿ äè ïî ëåì. Íàï ðÿì îñåé îá åð òàí íÿ ³ äè ïî ëÿ, ÿê ïðà âè -
ëî, íå çá³ãà þòü ñÿ [13].

Äëÿ roAp-çîð³ HD 24712 â ðî áîò³ [20] âèç íà ÷å íî âì³ñò 29 ³îí³â. Â
ðî áîò³ Ïðåñ òî íà [16] äà íî îö³íêó ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ, ùî ìàº äè ïîëü íó
ñòðóê òó ðó: ïî çäîâ æíÿ (longitudinal) ñêëà äî âà ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ ìàº
â³äíîñ íî ìà ëå çíà ÷åí íÿ Bl = 0.04...0.15 Òë, ïî âåð õíå âà (surface) ñêëà -
äî âà ìàº çíà ÷åí íÿ Bs = 0.29...0.35 Òë.

Äëÿ roAp-çîð³ HD 137949 â ðî áîò³ [21] âèç íà ÷å íî âì³ñò Cr I, Fe I,
Eu II, Eu III òà ïî âåð õíå âó ñêëà äî âó ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ  Bs = 0.49 Òë. Â ðî -
áîò³ [22] óòî÷ íå íî çíà ÷åí íÿ ïî âåð õíå âî¿ ñêëà äî âî¿ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ



Bs = 0.5 Òë òà âèç íà ÷å íî âì³ñò 30 ³îí³â. Äëÿ roAp-ç³ð HD 134214,
HD 137949 ³îíè Fe I, Fe II, Ca I, Pr III äîñë³äæó âà ëèñü â ðî áî òàõ [3, 25].

Ñåð³ÿ ñïåêòð³â äëÿ ç³ð ç ïîñèëåíèì âì³ñòîì ë³ò³þ «Ë³ò³é â
ÑÐ-çîðÿõ» áóëà îòðèìàíà â ªâðîïåéñüê³é ï³âäåíí³é îáñåðâàòîð³¿ äëÿ
ê³ëüêîõ roAp-ç³ð. Äëÿ roAp-çîð³ HD 101065 â ðîáîò³ [4] âèçíà÷åíî
âì³ñò ë³ò³þ ç óðàõóâàííÿì ìàãí³òíîãî ðîçùåïëåííÿ ñïåêòðàëüíèõ
ë³í³é. Â ðîáîòàõ [3, 25] çà ñïåêòðàìè ï’ÿòè roAp-ç³ð ïðîâåäåíî àíàë³ç
äâîõ ë³ò³ºâèõ ë³í³é l 670.8 òà l 610.3 íì. Äëÿ roAp-ç³ð HD 101065,
HD 137949, HD 134214 âèçíà÷åíî âì³ñò ë³ò³þ òà ³çîòîïíå â³äíîøåííÿ
6Li/7Li. Äëÿ roAp-çîð³ HD 24712 ç àíàë³çó äâîõ ë³ò³ºâèõ ë³í³é [1]
âèçíà÷åíî âåðõíþ ìåæó âì³ñòó ë³ò³þ. Ïðè âèçíà÷åí³ âì³ñòó ë³ò³þ
âðàõîâóâàâñÿ çíà÷íèé âíåñîê áëåíäóâàëüíèõ ë³í³é ð³äêîçåìåëüíèõ
åëåìåíò³â (REE), ìîäóëü ìàãí³òíîãî ïîëÿ ç êîìïîíåíòàìè Br, Bm.

Â ñïåêòðàõ roAp-ç³ð ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íàäëèøîê âì³ñòó REE (â³ä -
íîñ íî Ñîíöÿ), îñîáëèâî â çîð³ Ïøèáèëüñüêîãî. Ñïåêòðè ïîãëèíàííÿ
òàêèõ ç³ð ñêëàäí³, áàãàòî ë³í³é áëåíäîâàí³ ë³í³ÿìè REE. Ïîïðè òå, ùî
çîðÿ Ïøèáèëüñüêîãî çà ê³ëüê³ñòþ äîñë³äæåíèõ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â
âèâ÷åíà äóæå ðåòåëüíî, âåëèêà ê³ëüê³ñòü ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é, íàâ³òü
äóæå ñèëüíèõ, çàëèøàþòüñÿ íå ³äåíòèô³êîâàíèìè. Äëÿ îö³íêè âíåñêó
ó ñïåêòð ïîãëèíàííÿ ð³çíèõ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ïîòð³áí³ íîâ³ ëàáî -
ðàòîðí³ òà òåîðåòè÷í³ âèçíà÷åííÿ âåëè÷èí lggf äëÿ ë³í³é REE.

Ìåòîþ ðîáîòè º ³äåíòèô³êàö³ÿ ð³äêîçåìåëüíèõ åëåìåíò³â ïî áëè çó
ë³í³¿ ë³ò³þ l 610.3 íì ó ñïåêòðàëüí³é ä³ëÿíö³ ll 610.25—610.57 íì â
àòìîñôåð³ íàéá³ëüø ïåêóëÿðíî¿ roAp-çîð³ HD 101065. Â ðîáîòàõ [3,
25] ïðè ðîçðàõóíêàõ áóëî âðàõîâàíî âíåñîê ë³í³é ð³äêîçåìåëüíèõ
åëåìåíò³â ç íåâ³äîìèìè çíà÷åííÿìè lggf Sm II l 610.3261 íì, Nd II
l 610.3371 íì, Dy II l 610.3782 íì, Pr II l 610.4051 íì, àëå çíà÷åííÿ
âåëè÷èí lggf íå íàâîäèëèñü. Òîìó ïîâòîðíèé ðîçãëÿä öèõ ë³í³é â äàí³é
ðîáîò³ äîïîâíþº ðåçóëüòàò ïîïåðåäíüî¿. Îòîòîæíåííÿ âèêîíàíî øëÿ -
õîì ñóì³ùåííÿ ñèíòåòè÷íèõ (ðîçðàõîâàíèõ) ñïåêòð³â ç³ ñïîñòåðåæ -
íèìè. ²äåíòèô³êîâàí³ ë³í³¿ áóëè âèêîðèñòàí³ ïðè ðîçðàõóíêàõ ñèíòå -
òè÷íèõ ñïåêòð³â äëÿ ç³ð HD 24712, HD 137949, HD 134214.

Â ðîç ãëÿ íóò³é ä³ëÿíö³ ll 610.25—610.57 íì áó ëî ïðî âå äå íî äå -
òàëü íèé àíàë³ç ñïåê òðó, ðîç ãëÿ íó òî äåê³ëüêà âàð³àíò³â ñèí òå òè÷ íèõ
ñïåêòð³â. Ñèí òå òè÷í³ ïðîô³ë³ îá ÷èñ ëå íî çà äî ïî ìî ãîþ ïðî ãðà ìè
SynthM, â ÿê³é âðà õî âà íî âïëèâ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ. Ïðîã ðà ìà ñêëà äå íà
Ñ. À. Õàíîì [2].

Äëÿ çîð³ HD 101065 ïðè îá ÷èñ ëåí íÿõ âè êî ðèñ òî âó âà ëàñü ìî äåëü,
ðîç ðà õî âà íà ß. Â. Ïàâ ëåí êîì, ç³ çá³ëüøå íîþ íå ïðî çîð³ñòþ â ë³í³ÿõ
REE, ç ïà ðà ìåò ðà ìè Òåô = 6600 Ê, lgg = 4.2 òà x t  = 1 êì/ñ [7, 26]. Äëÿ ç³ð
HD 137949, HD 134214, HD 24712 âè êî ðèñ òî âó âà ëèñü ìî äåë³ Êó ðó öà
[10] ç ïà ðà ìåò ðà ìè â³äïîâ³äíî: Òåô = 7500 Ê, lgg = 4.5, x t  = 1 êì/ñ [22]; 
Òåô = 7250 Ê, lgg = 4.5, x t  = 1 êì/ñ [24]; Òåô = 7250 Ê, lgg = 4.5, x t  = 1 êì/ñ
[20].
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ÑÏÎÑÒÅÐÅÆÅÍÍß

Â ðî áîò³ âè êî ðèñ òà íî ñïåê òðè ç³ð HD 101065, HD 24712, HD 137949,
HD 134214 îò ðè ìàí³ ç âè ñî êèì ðîçä³ëåí íÿì òà âè ñî êèì â³äíî øåí íÿì
ñèã íàë/øóì. Ñïåê òðè ç³ð HD 101065, HD 134214, HD 137949 áóëè îò -
ðè ìàí³ Ï. Íîð òîì â 1996 ð. íà 1.4-ì òå ëåñ êîï³ ÑÀÒ òà êóäå-ñïåê òðî -
ìåòð³ CES â îá ñåð âà òîð³¿ Ëà Ñ³ëëà. Äå òåê òîð — ìàò ðè öÿ ESO CCD N34 
2048´2048 (ðîçì³ð ï³êñå ëà 15´15 ìêì, ùî çà áåç ïå ÷è ëî ðîçä³ëüíó
çäàòí³ñòü R = 100 000).

Îêð³ì òî ãî, ñïåê òðè çîð³ HD 101065 áó ëè òà êîæ îò ðè ìàí³ À. Õàò -
öå ñåì â áå ðåçí³ 2004 ð. ç R = 100000 (ESO/3.6m/HARPS). Îáðîá êà
ñïåê òðó ESO áó ëà âè êî íà íà ïðî ãðàì íèì ïà êå òîì IRAF. Ñïåê òðè çîð³
HD 24712 îò ðè ìàí³ â òðàâí³ 1996 ð. ç R = 80000 (ESO).

Ñïåê òðè ç³ð HD 137949, HD 134214 áó ëè îò ðè ìàí³ Ä. Êóä ðÿâ öå âèì 
íà 6-ì òå ëåñ êîï³ ÁÒÀ Ñïåö³àëü íî¿ àñ òðîô³çè÷ íî¿ îá ñåð âà òîð³¿ (ÑÀÎ)
ÐÀÍ ç ñïåê òðîã ðà ôîì NES. Äå òåê òîð — ìàò ðè öÿ “Uppsala CCD”
2048´2048 ï³êñåë³â ðîçì³ðîì 15´15 ìêì, ùî çà áåç ïå ÷óº ðîçä³ëüíó
çäàòí³ñòü R = 45000, S/N = 100. Õà ðàê òå ðèñ òè êè ñïîñ òå ðå æåíü íà âå äå -
íî â òàáë. 1.

ÏÀ ÐÀ ÌÅÒ ÐÈ ÀÒÎÌ ÍÈÕ Ë²Í²É

Äëÿ ðîç ðà õóíê³â ñèí òå òè÷ íèõ ñïåêòð³â âè êî ðèñ òî âó âà ëè ñÿ ñïèñ êè
ë³í³é ³ç áàçè äà íèõ ñïåê òðàëü íèõ ë³í³é àòîì³â VALD [9], à òà êîæ ñïèñ -
êè ð³äêî çå ìåëü íèõ åëå ìåíò³â ³ç áàçè äà íèõ DREAM [5]. Äàí³ äëÿ ë³í³é
REE [5] áóëè äî ïîâ íåí³ çíà ÷åí íÿ ìè òåðì³â òà ôàê òî ðà ìè Ëàí äå ç³
ñïèñ êó äà íèõ NIST [15]. Óòî÷ íåí³ äàí³ äëÿ Nd III l 669.083 íì âçÿ òî ³ç
ðî áî òè [23]. Äîâæèíè õâèëü ë³í³é Nd II l 610.3081, Dy II l 610.3365,
Dy II l 610.3794, Nd II l 610.4096, Nd II 610.4062, Dy II l 610.4133,
Dy II l 610.4289, Nd II l 610.4410, Pr II l 610.4990 íì áóëè ðîçðàõîâàí³

44

Í. Ã. ÌÈÕÀÉËÈÖÜÊÀ

Çîðÿ  Äàòà Åêñïîçèö³ÿ, õâ ll, íì Òåëåñêîï

HD 101065 09.03.2004 60 608.4—615.3 ESO

10.03.2004 60 608.4—615.3 ESO

11.03.2004 60 608.4—615.3 ESO

08.03.1996 90 667.5—673.5 ESO

HD 24712 04.05.1996 22 609.6—670.0 ESO

HD 137949 09.04.2004 53 539.8—686.4 ÁÒÀ

13.03.1996 15 612.0—618.0 ESO

12.03.1996 30 667.5—673.5 ESO

HD 134214 09.04.2004 73 539.8—686.5 ÁÒÀ

13.03.1996 60 612.0—618.0 ESO

12.03.1996 60 667.5—673.5 ESO

Òàá ëè öÿ 1. Õà ðàê òå ðèñ òè êè ñïîñ òå ðå æåíü



ìå òîäîì, çàïðîïîíîâàíèì â ðîáîòàõ [3, 26] ç âèêîðèñòàííÿì ³íôîð -
ìàö³¿ ïðî ð³âí³ åíåðã³¿ REE ³ç áàçè äàíèõ NIST, ïðè öüîìó áóëî
âðàõîâàíî ïðàâèëî â³äáîðó (Dj = 0, ± 1) òà ïðàâèëî ïàðíîãî ³ íåïàðíîãî 
ð³âí³â åíåðã³¿. ²íôîðìàö³ÿ äëÿ ë³í³¿ Dy II l 610.3648 íì, âàæëèâà ïðè
âèçíà ÷åíí³ ë³ò³þ, âçÿòà ³ç ðîá³ò [3, 25], ïðè÷îìó Ð. Êâ³íå (DREAM)
ñïå ö³ àëüíî ðîçðàõóâàâ òåîðåòè÷íî çíà÷åííÿ âåëè÷èíè lggf (òàáë. 3).
Ðîç ðàõîâàí³ ë³í³¿ ç íåâ³äîìèìè çíà÷åííÿìè lggf Sm II l 610.3261, Nd II
l 610.3371, Dy II l 610.3782, Pr II l 610.4051 íì âðàõîâóâàëèñü ïðè
ðîçðàõóíêàõ â ðîáîòàõ [3, 25].

Çíà ÷åí íÿ lggf äëÿ ë³í³é ç íåâ³äî ìè ìè ñè ëà ìè îñöè ëÿ òîð³â áó ëè
âèç íà ÷åí³ øëÿ õîì îïòè ìàëü íî ãî ñóì³ùåí íÿ ñïîñ òå ðåæ íèõ òà ñèí òå -
òè÷ íèõ ñïåêòð³â. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ìîäóëÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ (êîìïîíåíòè Br òà Bm

ðîçä³ëÿ þòü ñÿ ñëà áî) âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ñïåêòðàëüí³ ë³í³¿ Ca I
l 616.217 íì òà Nd III l 669.083 íì. Ïàðàìåòðè ë³í³é REE íàâåäåí³ â
òàáë. 4.

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß vsini

Äëÿ roAp-ç³ð ñïîñòåð³ãàþòüñÿ çì³íè áëèñêó. Àìïë³òóäà îñöèëÿö³é
áëèñêó, ÿê ³ ³íòåíñèâí³ñòü ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ìîæå ìîäóëþâàòèñü îáåð -
òàííÿì çîð³. Ùîá ïîÿñíèòè öå ÿâèùå, Êóðòö çàïðîïîíóâàâ ìîäåëü
íàõèëåíîãî ïóëüñàòîðà, â ÿêîìó íàïðÿì îñ³ ïóëüñàö³é çá³ãàºòüñÿ ç íà -
ïðÿìêîì îñ³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, íàõèëåíî¿ äî îñ³ îáåðòàííÿ [13]. Ðîçøè -
ðåííÿ ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é âíàñë³äîê îáåðòàííÿ íå çàâæäè ìîæíà â³ä -
ð³ç íèòè â³ä ðîçøèðåííÿ, çóìîâëåíîãî ïóëüñàö³ÿìè, îáèäâà åôåêòè º
ðåçóëüòàòîì äîïïëåð³âñüêèõ çì³ùåíü ³ ìîäåëþþòüñÿ ïàðàìåòðîì
îáåð òàííÿ vsini. Îñê³ëüêè roAp-çîð³ HD 101065, HD 137949,
HD 134214 äóæå ïîâ³ëüíî îáåðòàþòüñÿ, òî ïàðàìåòð vsini, íàé³ìîâ³ð -
í³øå, îïèñóº ¿õíº ïóëüñàö³éíå ðîçøèðåííÿ [3, 25, 26]. Äëÿ çîð³
HD 24712, ùî ìàº â³äîìèé ïåð³îä îáåðòàííÿ, ïàðàìåòð vsini îïèñóº
îáåðòàííÿ òà ïóëüñàö³¿ [1, 20]. 

Ïàðàìåòð vsini â äàí³é ðîáîò³ áóëî âèçíà÷åíî çà ë³í³ÿìè Nd III
l 668.083 íì òà Ca I l 616.217 íì. Ö³ ë³í³¿ ï³ä âïëèâîì ìàãí³òíîãî ïîëÿ
ðîçùåïëþþòüñÿ ÷àñòêîâî íà äâ³ ñêëàäîâ³, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü â³äîêðå -
ìèòè âïëèâ ìàãí³òíîãî ïîëÿ â³ä âïëèâó ïàðàìåòðà vsini.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ñïîñòåðåæóâàí³ òà ñèíòåòè÷í³ ïðîô³ë³ ë³í³¿
Nd III l 668.083 íì äëÿ ç³ð HD 24712, HD 101065, HD 134214,
HD 137949 ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ ïàðàìåòð³â ïóëüñàö³éíîãî ðîç øè ðåí -
íÿ vsini òà ìîäóëÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ B (äèâ. òàáë. 2). Îïòèìàëü íîãî ñó -
ì³ ùåííÿ ñïîñòåðåæíèõ òà ñèíòåòè÷íèõ ñïåêòð³â äîñÿãíóòî äëÿ çíà -
÷åíü ïàðàìåòðà vsini = 3.0 êì/ñ (HD 101065), 4.5 êì/ñ (HD 24712),
2.5 êì/ñ (HD 134214), 4.5 êì/ñ (HD 137949).

Çà ë³í³ºþ Ca I l 616.217 íì âèçíà÷åíî ïàðàìåòð vsini äëÿ ç³ð
HD 24712, HD 134214, HD 137949 (ðèñ. 2). Íàéêðàùå ñïîñòåðåæíèì

45

²ÄÅÍÒÈÔ²ÊÀÖ²ß Ë²Í²É ÏÎÃËÈÍÀÍÍß



ñïåêòðàì â³äïîâ³äàþòü çíà÷åííÿ vsini = 5 êì/ñ (HD 24712), 2.5 êì/ñ
(HD 134214), 4 êì/ñ (HD 137949). Îòðèìàí³ îö³íêè ïà ðà ìåò ðà vsini çà
ë³í³ÿìè Nd III òà Ca I äëÿ âêà çà íèõ ç³ðîê íà âå äå íî ó òàáë. 3. 
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Ïðîô³ëü
HD 101065 HD 24712 HD 134214 HD 137949

vsini, êì/ñ B, Òë vsini, êì/ñ B, Òë vsini, êì/ñ B, Òë vsini, êì/ñ B, Òë

2 0 0.26 0 0.31 0 0.32 0 0.50

3 3.0 0.26 4.5 0.31 2.5 0.32 4.5 0.50

4 3.0 0.11 4.5 0.16 2.5 0.17 4.5 0.35

5 3.0 0.41 4.5 0.46 2.5 0.47 4.5 0.65

Òàá ëè öÿ 2. Õà ðàê òå ðèñ òè êè ñèí òå òè÷ íèõ ïðîô³ë³â ë³í³¿ Nd III

Ðèñ. 1. Ñïîñ òå ðå æåí³ (êðèâ³ 1) òà ñèí òå òè÷í³ (êðèâ³ 2—5) ïðîô³ë³ ë³í³¿ Nd III l 669.083 íì äëÿ
ç³ðîê HD 101065, HD 24712, HD 134214, HD 137949 ïðè ð³çíèõ çíà ÷åí íÿõ ïà ðà ìåòð³â vsini òà 
B  (äèâ. òàáë. 2)



ÀÍÀË²Ç ÑÏÅÊÒÐÓ

Äå òàëü íèé àíàë³ç âè êî íà íî øëÿ õîì ñóì³ùåí íÿ ñèí òå òè÷ íèõ ñïåêòð³â
ç³ ñïîñ òå ðå æå íè ìè â ä³ëÿíö³ ll 610.25—610.57 íì, äå ðîç òà øî âà íà
ëiíiÿ ëiòiþ, ³ äå îñíîâ íèé âíå ñîê ó íå ïðî çîð³ñòü ðîá ëÿòü ëiíi¿ ðiäêî çå -
ìåëü íèõ åëå ìåíò³â ç â³äî ìè ìè òà ç âïåð øå âèç íà ÷å íè ìè â äàí³é ðî áîò³
ñè ëà ìè îñöè ëÿ òîð³â.

Äëÿ çîð³ HD 101065 çíà ÷åí íÿ lggf äëÿ ÷àñ òè íè ë³í³é REE áó ëè âèç -
íà ÷åí³ øëÿ õîì îïòè ìàëü íî ãî ñóì³ùåí íÿ ñèí òå òè÷ íî ãî i ñïîñ òå ðå æå -
íî ãî ñïåêòð³â. Íà äàë³ âîíè âè êî ðèñ òî âó âà ëèñü ïðè ðîç ðà õóíêàõ äëÿ
ç³ð HD 137949, HD 134214, HD 24712.

Ïðè ðîçðàõóíêàõ ñèíòåòè÷íèõ ñïåêòð³â âðàõîâàíî âïëèâ ìàãí³ò -
íîãî ïîëÿ íà ñïåêòðàëüí³ ë³í³¿. Äëÿ çîð³ HD 101065 ðîçãëÿíóòî ä³ëÿíêó 
ñïåêòðó, ùî âêëþ÷àº ë³í³þ Ca I l 610.2723 íì, ë³í³¿ ëiòiþ, ë³í³¿ REE òà
â³ä íîñíî ÷èñòó ñïåêòðàëüíó ë³í³þ Co I l 610.552 íì. Íà ä³ëÿíö³ ñïåêò -
ðó ll 610.20—610.42 íì ïðèéìàëîñü çíà÷åííÿ ìîäóëÿ ìàãí³òíîãî
ïîëÿ H = 0.24 Òë (Br = 0; Bm = 0.24 Òë) [3, 25]. Ä³ëÿíö³ ñïåêòðó
ll 610.42—610.57 íì êðàùå â³äïîâ³äàëî çíà÷åííÿ H = 0.26 Òë (Br = 0;
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Ðèñ. 2. Ñïîñ òå ðå æåí³ (ñóö³ëüíà æèð íà ë³í³ÿ) òà ñèí òå òè÷í³ ïðîô³ë³ ë³í³¿ Ca I l 616.217 íì äëÿ
ç³ð HD 24712, HD 134214, HD 137949 (ìî äóëü íà ïðó æå íîñò³ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ B = 0.40, 0.45,
0.63 Òë â³äïîâ³äíî). ×èñ ëà á³ëÿ êðè âèõ — çíà ÷åí íÿ vsini (êì/ñ)

Çîðÿ
vsini, êì/ñ

Ca I l 616.217 íì Nd III l 669.08 íì ²íø³ îö³íêè
                         

HD 24712 5 4.5  5.6 [20]; 4.5 [1]

HD 101065 — 3  2.0 [7]; 3.5 [3]

HD 134214 2.5 2.5 2.5; 2.0 [3]; 2.0 [24]

HD 137949 4 4.5 3.0; 4.0 [3]; <2.0 [22]

Òàá ëè öÿ 3. Îòðè ìàí³ îö³íêè ïà ðà ìåò ðà vsini



Bm = 0.26 Òë). Ñïîñòåðåæíèé ïðîô³ëü ë³í³¿ Co I äîáðå îïèñóºòüñÿ
ïðîô³ëåì, ðîçðàõîâàíèì ïðè çíà÷åíí³ H = 0.17 Òë (Br = 0; Bm = 0.17).
Ðîçðàõóíêè çðîáëåíî ³ç çíà÷åííÿì ïàðàìåòðà vsini = 3 êì/c, îòðèìà -
íèì ïî ë³í³¿ Nd III l 669.083 íì.

Ë³í³ÿìè ³ç ñïèñ êó äà íèõ VALD [9] â äîñë³äæó âàí³é ä³ëÿíö³ îïè -
ñóºòüñÿ áëåí äà Fe II, Er II òà â³äíîñ íî ÷èñ òà ë³í³ÿ Co I l 6105.52 íì.
Ë³í³ÿìè ëiòiþ ñïîñ òå ðå æå íèé ïðîô³ëü îïè ñóºòüñÿ ÷àñ òêî âî; Ca I
l 610.272 íì òà Sm II l 610.478 íì ñïîñ òå ðå æåí³ ïðîô³ë³ íå çà ïîâ íþ -
þòü (ðèñ. 3, ñóö³ëüíà òîí êà ë³í³ÿ). Òî ìó äëÿ îïè ñàí íÿ âèá ðà íî¿ ñïåê -
òðàëü íî¿ ä³ëÿí êè ñïè ñîê ë³í³é ³ç áà çè äà íèõ VALD [9] áóâ äî ïîâ íå íèé
ë³í³ÿìè REE ³ç áà çè äà íèõ DREAM [5]. Ïðè öüî ìó ñïîñ òå ðå æåí³
ïðîô³ë³ îïè ñó þòü ñÿ ë³í³ÿìè Ca I l 610.2723, Ce II l 610.2762; Li I òà
Dy II l 610.3648; ë³í³ÿ Ce II l 610.397 íì ÷àñ òêî âî çà ïîâ íè ëà áëåí äó ç
öåí òðîì 610.40 íì; ë³í³¿ Tb III l 610.465, Sm II l 610.478, Ce II
l 610.485 íì îïè ñà ëè áëåí äó ç öåíòðîì 610.48 íì (ðèñ. 3, ïóíêòèðíà
ë³í³ÿ).

Íå îïè ñà íè ìè ëè øè ëèñü áëåí äè ll 610.33, 610.40 òà 610.44 íì.
Òî ìó ñïè ñîê ë³í³é áóâ çíî âó äî ïîâ íå íèé ðîç ðà õî âà íè ìè ë³í³ÿìè. Äëÿ
îïè ñàí íÿ áëåíä ï³ä³éøëè ë³í³¿ Sm II l 610.326, Pr II l 610.4051 [3, 25],
Nd II l 610.441 íì (ðèñ. 4, ñóö³ëüíà òîí êà ë³í³ÿ).

Ùîá ïî êðà ùè òè îïè ñàí íÿ âèá ðà íî¿ ñïåê òðàëü íî¿ ä³ëÿí êè ñïè ñîê
ë³í³é áóâ çíî âó äî ïîâ íå íèé ë³í³ÿìè REE Nd II l 610.3371 íì, Dy II
l 610.3782 íì, [3,25], Nd II l 610.3081 íì, Dy II l 610.4133 íì; Dy II
l 610.4289 íì; Pr II l 610.4990 íì (ðèñ. 4, ïóí êòèð íà ë³í³ÿ).
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Ðèñ. 3. Ñèí òå òè÷í³ ñïåê òðè HD 101065, ïî áó äî âàí³ ç âè êî ðèñ òàí íÿì áà çè äà íèõ VALD
(ñóö³ëüíà òîí êà ë³í³ÿ) òà îá’ºäíà íî¿ áà çè äà íèõ VALD òà DREAM (ïóí êòèð íà ë³í³ÿ). Ñóö³ëüíà 
æèð íà ë³í³ÿ — ñïîñ òå ðå æå íèé ñïåêòð



Çàç íà ÷è ìî, ùî ä³ëÿí êó ñïåê òðó, îïè ñà íó ë³í³ÿìè Nd II l 610.3371,
Dy II l 610.3782, Pr II l 610.4051 íì, ìîæ íà òàê ñà ìî äîá ðå îïè ñà òè
ë³í³ÿìè Dy II l 610.3365, Dy II l 610.3792, Nd II l 610.4096 íì
â³äïîâ³äíî (ðèñ. 5). Ë³í³¿ Nd II l l610.4096 íì àáî Pr II l 610.4051 íì
ìîæ íà çàì³íè òè íà Nd II l 610.4062 íì. Ïðî òå ç âè êî ðèñ òàí íÿì ö³º¿
ë³í³¿ áëåí äà 610.40 íì îïè ñóºòüñÿ ã³ðøå (ðèñ. 6). 

Áëåí äè ll 610.33, 610.36, 610.40, 610.44 òà 610.48 íì îïè ñà ëèñü
ë³í³ÿìè â³äïîâ³äíî: 
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Ðèñ. 4. Ñèí òå òè÷í³ ñïåê òðè HD 101065, ïî áó äî âàí³ ç âè êî ðèñ òàí íÿì îá’ºäíà íî¿ áà çè äà íèõ
VALD òà DREAM, äî ïîâ íå íî¿ ë³í³ÿìè Sm II l 610.3261, Pr II l 610.4051, Nd II l 610.4410 íì
(ñóö³ëüíà òîí êà ë³í³ÿ), îá’ºäíà íî¿ áà çè äà íèõ VALD òà DREAM, äî ïîâ íå íî¿ ë³í³ÿìè
Nd II l 610.3081, Sm II l 610.3261, Nd II l 610.3371, Dy II l 610.3782, Pr II l 610.4051,
Dy II l 610.4133, Dy II l 610.4289, Nd II l 610.4410, Pr II l 610.4990 íì (ïóí êòèð íà ë³í³ÿ), à
òà êîæ ñèí òå òè÷ íèé ïðîô³ëü, ïî áó äî âà íèé ë³í³ÿìè Dy II l 610.3648, Dy II l 610.3782 íì áåç
âêëà äó ëiòiþ (ñóö³ëüíà ñ³ðà ë³í³ÿ). Ñóö³ëüíà æèð íà ë³í³ÿ — ñïîñ òå ðå æå íèé ñïåêòð

Ðèñ. 5. Ñïåê òðè HD 101065, ðîçðàõî âàí³ ç
âè êî ðèñ òàí íÿì îá’ºäíà íî¿ áà çè äà íèõ
VALD òà DREAM, äî ïîâ íå íî¿ ë³í³ÿìè
Sm II l 610.326, Nd II l 610.4096 íì (ñó  -
ö³ëüíà òîí êà ë³í³ÿ) àáî ë³í³ÿìè Nd II
l 610.3081, Sm II l 610.326, Dy II
l 610.3365, Dy II l 610.3794, Nd II
l 610.4096, Dy II l 610.4133 íì. Ñóö³ëüíà
æèð íà ë³í³ÿ — ñïîñ òå ðå æå íèé ñïåêòð



Nd II l 610.3081, Sm II l 610.3261, Dy II l 610.3365 íì 
(àáî Nd II l 610.3371 íì); 

Li I, Dy II l 610.3648, Dy II l 610.3782 (àáî Dy II l 610.3794 íì); 

Ce II l 610.3967, Pr II l 610.4051 (àáî Nd II l 610.4096 íì), 
Dy II l 610.4133 íì; 

Dy II l 610.4289, Nd II l 610.4410 íì;

Tb III l 610.4647, Sm II l 610.4781, Ce II l 610.4853, Pr II l 610.4990 íì.

Íàéêðàùå ñèíòåòè÷í³ òà ñïîñòåðåæåí³ ñïåêò ðè óçãîäæóþòüñÿ ïðè
óðàõóâàíí³ âêëàäó ðîçðà õîâà íèõ íà îñíîâ³ ð³âí³â åíåðã³¿ ë³í³é REE.
Çíà ÷åííÿ lggf äëÿ öèõ ë³í³é ï³äáèðàëèñü ³ç êðàùîãî ñóì³ùåí íÿ

ñïîñòåðåæåíîãî òà ñèíòåòè÷íîãî ñïåê ò ð³â. Âè çíà -
÷åíî âåðõíþ ìåæó âåëè÷èí lggf (äèâ. òàáë. 4).

Ó òàáë. 5 ïðè âå äå íî äàí³ ïðî âì³ñò àòîì³â â³ä -
ïî â³äíèõ åëå ìåíò³â, îò ðè ìà íèõ ³ç êðà ùî ãî ñï³âïà -
äàí íÿ ñèí òå òè÷ íî ãî òà ñïîñ òå ðå æå íî ãî ñïåêòð³â.

Ðîçðàõîâàí³ ë³í³¿, ùî äîáðå îïèñàëè ñïåêòð
HD 101065, áóëè âèêîðèñòàí³ äëÿ îïèñàííÿ ö³º¿
ä³ëÿíêè ñïåêòðó äëÿ ç³ð HD 137949, HD 134214,
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Ðèñ. 6. Ñèíòåòè÷í³ ñïåêòðè HD 101065, ïîáóäîâàí³ ç âèêîðèñ -
òàííÿì ë³í³é Ce II l 610.3967 íì, Nd II l 610.4062 íì (êðèâà 2); òà ç
âèêîðèñòàííÿì ë³í³é Ce II l 610.3967, Nd II l 610.4062, Dy II
l 610.4133 íì (êðèâà 3). Ñóö³ëüíà êðèâà 1 — ñïîñòåðåæåíèé ñïåêòð

Ë³í³ÿ, íì lggf Å², ñì-1 J² Å¢, ñì-1 J¢ Äæåðåëî Tlov g Tup g Äæåðåëî

Ce II 610.2762 –1.67 7259 3.5 23641 4.5 [5]
2
F 1.140

4
F 1.333 [15]

Nd II 610.3081 –1.95 15148 5.5 31528 5.5 calc
4
G 1.230 — 1.000 [15]

Sm II 610.3261 –2.15 9410 2.5 25790 3.5 calc
8
D 2.010 — 1.250 [15]

Dy II 610.3365

(àáî Nd II 610.3371) 

–0.94

–2.14

25214

12222

4.5

3.5

41594

28602

4.5

4.5

calc — 1.010

0.957

— 1.148

1.265

[15]

[15]

Dy II 610.3648 –3.60 4756 6.5 21135 6.5 [5] — 1.130 — 1.240 [15]

Dy II 610.3782

(àáî Dy II 610.3794) 

–0.55

–1.74

32679

22116

4.5

6.5

49058

38495

5.5

5.5

calc

calc

—

—

1.130

1.200

—

—

1.380

1.137

[15]

[15]

Ce II 610.3967 –1.59 15236 1.5  31614 0.5 [5]
4
F 0.650 — — [15]

Pr II 610.4051

(àáî Nd II 610.4096) 

–1.04

–2.81

9768

1470

4.0

5.5

 26146

17848

5.0

5.5

calc

calc

—
6
I

0.85

1.035

— 1.050

1.230

[15]

[15]

*Nd II 610.4062 — 22358 4.5 38736 5.5 calc — 1.080  — 0.915 [15]

Dy II 610.4133 –0.75 25773 6.5  42150 5.5 calc — 1.370  — 1.100 [15]

Dy II 610.4289 –0.60 30113 7.5  46491 6.5 calc — 1.208  — 1.229 [15]

Nd II 610.4410 –1.85 8421 4.5  24797 4.5 calc
6
I 0.840  — 0.975 [15]

Tb III 610.4647 –3.25 2805 6.5  19181 5.5 [5]
6
H —

8
F — [15]

Sm II 610.4781  0.04 14501 7.5  30881 6.5 [9]
8
G 1.46  — 1.42 [9]

Ce II 610.4853 –0.93 15859 4.5  32235 3.5 [5] — 1.20  — 1.111 [15]

Pr II 610.4990 –1.70 8380 5.0  24755 4.0 ñalc — 0.660  — 0.908 [15]

Er II 610.5179 –1.35 17380 6.5  33752 6.5 [9] — 1.130  — 1.200 [9]

Nd III 669.083 –2.46 3715  7.0  18656 6.0  [25]
5
I 1.177

5
I 1.054  [25]

* — ë³í³ÿ ìà ëîé ìîâ³ðíà

Òàá ëè öÿ 4. Àòîìí³ äàí³ ë³í³é REE



HD 24712. Ïðè ðîçðàõóíêàõ ñèíòåòè÷íèõ ñïåêòð³â ïðèéìàëèñü çíà -
÷åííÿ ïàðàìåòð³â: äëÿ HD 137949 — vsini = 3.5 êì/c, H = 0.51 Òë (Br =
= 0.30, Bm = 0.41 Òë); äëÿ HD 134214 — vsini = 2.5 êì/c, H = 0.33 Òë (Br = 
= 0.17, Bm = 0.28 Òë); äëÿ HD 24712 — vsini = 4.5 êì/c, H = 0.284 (Br =
= 0.05, Bm = 0.28 Òë). 

Âì³ñò àòîì³â Ca, Fe â àò ìîñ ôå ðàõ ç³ðîê HD 137949, HD 134214,
HD 24712 á³ëüøèé, í³æ â àò ìîñ ôåð³ HD 101065, à âì³ñò àòîì³â ð³äêî çå -
ìåëü íèõ åëå ìåíò³â — ìåí øèé.

Ïðè çàì³í³ ðîç ðà õî âà íèõ ë³í³é Nd II l 610.3371 íì, Dy II
l 610.3782 íì, Pr II l 610.4051 íì íà Dy II l 610.3365 íì, Dy II
l 610.3792 íì, Nd II l 610.4096 íì ñèí òå òè÷í³ ñïåê òðè äëÿ ç³ð
HD 137949, HD 134214, HD 24712 ìà ëî â³äð³çíÿ þòü ñÿ.

Ìîäóëü ìàãí³òíîãî ïîëÿ çîð³ HD 137949 (H = 0.51 Òë) çíà÷íî á³ëü -
øèé, í³æ äëÿ çîð³ HD 101065 (H = 0.26 Òë), òîìó ðîçøèðåí³ ìàãí³òíèì
ïîëåì ë³í³¿ ëiòiþ çëèëèñü â îäíó áëåíäó ç ñèëüíèìè ë³í³ÿìè çàë³çà;
ë³ í³¿ Tb III, Sm II, Ce II, Pr II, Fe I, Er II çëèëèñü â îäíó áëåíäó.
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²îí, íì 
HD 101065 HD 137949 HD 134214 HD 24712

lgNi = 1 lgN(H) = 12 lgNi = 1 lgN(H) = 12 lgNi = 1 lgN(H) = 12 lgNi = 1 lgN(H) = 12

Ca I 610.272 –7.08 4.96 –5.45 6.59 –5.63 6.41 –6.03 6.01

Ce II 610.2761 –7.80 4.24 –7.60 4.44 –8.15 3.89 –8.80 3.24

Nd II 610.3081 –7.65 4.39 –8.10 –3.94 — — — —

Fe I 610.3186 –4.90 7.14  –4.06 7.98 –4.37 7.67 –4.61 7.43

Sm II 610.3261 –7.75 4.29  –8.07 3.97 –8.35 3.69 –9.00 3.04

Fe I 610.3293  –4.90 7.14  –4.10 7.94 –4.37 7.67 –4.61 7.43

Tm II 610.3294 –7.80 4.24 — — — — — —

Dy II 610.3365
(àáî Nd II 610.3371)    

–7.90
–7.65

4.14
4.39

 –8.30
–8.10

3.74
3.94

—
—

—
—

—
—

—
—

Tm II 610.3395 –7.80 4.24 — — — — — —

Fe II 610.3496 –4.90 7.14  –3.68 8.36 –4.37 7.67 –4.61 7.43

Dy II 610.3648 –7.30 4.74 –8.00 4.04 –8.35 3.69 –9.00 3.04

Dy II 610.3782
(àáî Dy II 610.3794)   

–7.90
–7.90

4.14
4.14

 –8.00
–8.00

4.04
4.04

—
—

—
—

—
—

—
—

Ce II 610.3967
Pr II 610.4051
Dy II 610.4133

(àáî Ce II 610.3967   
Nd II 610.4096

 Dy II 610.4133)

–7.51
–8.80
–7.60

–7.39
–7.65
–8.20

4.53
3.24
4.44

4.65
4.39
3.84

–7.90
–9.00
–8.30

–7.90
–8.10
–8.30

4.14
3.04
3.74

4.14
3.94
3.74

—
—
—

—
—
—

—
—
—

—
—
—

—
—
—

—
—
—

—
—
—

—
—
—

Dy II 610.4289 –7.90 4.14 –8.30 3.74 — — — —

Nd II 610.4410 –7.65 4.39  –8.10 3.94 — — — —

Tb III 610.4647 –7.00 5.04  –7.75 4.29 –8.70 3.34 –9.00 3.04

Sm II 610.478  –8.90 3.14  –9.07 2.97 –9.95 2.09 –10.50 1.54

Ce II 610.485  –7.97 4.07  –7.80 4.24 –8.85 3.19 –9.00 –3.04 

Pr II 610.499  –8.80 3.24  –8.65 3.39 –9.70 3.34 –9.90 –2.14 

Fe I 610.513 –5.10 6.94  –3.95 8.09 –4.30 7.74 –4.50 7.54

Er II 610.518  –8.10 3.94  –7.85 4.19 — — — —

Co I 610.5520 –5.13 6.91 — — — — — —

Ca I 616.2173 — — –5.61 6.43 –5.67 6.37 –6.26 5.78

Nd III 619.0830  –6.34 5.70  –6.62 5.42  –7.20 4.84  –6.95 5.09

Òàá ëè öÿ 5. Âì³ñò àòîì³â, ë³í³¿ ÿêèõ âíî ñÿòü îñíîâ íèé âêëàä ó ñïåêòðè ïî ãëè íàí íÿ 
àòìîñôåð HD 101065, HD 137949, HD 134214, HD 24712



Íàé êðà ùî ãî ñóì³ùåí íÿ ñïîñ òå ðåæ íî ãî ³ ñèí òå òè÷ íî ãî ñïåêòð³â
äî ñÿã íó òî ïðè óðà õó âàíí³ âêëà äó ðîç ðà õî âà íèõ íà îñíîâ³ ð³âí³â
åíåðã³¿ áà çè äà íèõ NIST ë³í³é Nd II l 610.3081, Sm II l 610.3261, Nd II
l 610.3371 íì (àáî Dy II l 610.3365 íì), Dy II l 610.3782 íì (àáî Dy II
l 610.3792 íì), Pr II l 610.4051 íì (àáî Nd II l 610.4096 íì), Dy II
l 610.4133, Dy II l 610.4289, Nd II l 610.4410, Pr II l 610.4990 íì, ùî ³ º 
ï³äòâåð äæåí íÿì âêëà äó öèõ ë³í³é. Íà ðèñ. 7 ïî êà çàí³ â³äïîâ³äí³ ñèí -
òåòè÷í³ ñïåêòðè.

Âì³ñò àòîì³â ð³äêî çå ìåëü íèõ åëå ìåíò³â äëÿ ç³ðîê HD 134214,
HD 24712 ìåí øèé, í³æ â àò ìîñ ôå ðàõ ç³ð HD 101065 òà HD 137949, òî -
ìó â àò ìîñ ôå ðàõ öèõ ç³ð âèä íî ò³ëüêè ñèëüí³ ë³í³¿ REE. Äëÿ äà íî¿
ä³ëÿí êè ñïåê òðó ëåäü ïîì³òíà áëåí äà Tb III, Sm II, Ce II, Pr II.

Â òàáë. 5 äà íî âì³ñò àòîì³â, îò ðè ìà íèõ ³ç êðà ùî ãî ñï³âïà äàí íÿ
ñèí òå òè÷ íî ãî ñïåê òðó òà ñïåê òðó, ùî ñïîñ òåð³ãàºòüñÿ. 

Äëÿ çîð³ HD 101065 âìicò õ³ì³÷íèõ åëå ìåíò³â óçãîä æóºòüñÿ ç äà íè -
ìè ðî áî òè [7], çà âè íÿò êîì ë³í³¿ Sm II l 610.4781 íì. ²äåí òèô³êî âàí³
ïî ðÿä åëå ìåí òè Tb III, Ce II ç â³äî ìè ìè ñè ëà ìè îñöè ëÿ òîð³â ñïèñ êó äà -
íèõ DREAM, õ³ì³÷íèé åëå ìåíò Pr II ç íåâ³äî ìîþ ñè ëîþ îñöè ëÿ òî ðà
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Ðèñ. 7. Ñïåê òðè ç³ðîê HD 137949, HD 134214 ³ HD 24712: 1 — ñïîñ òå ðå æåí³ ñïåê òðè, 2 —
ñèí òå òè÷í³ ñïåê òðè, ðîç ðà õî âàí³ ç âè êî ðèñ òàí íÿì ë³í³é ³ç áà çè ñïåê òðàëü íèõ àòîì íèõ äà íèõ
VALD; 3 — ñèí òå òè÷í³ ñïåê òðè, ðîç ðà õî âàí³ ç âè êî ðèñ òàí íÿì ë³í³é ³ç áàç VALD òà DREAM
(áåç âêëà äó ëiòiþ); 4 — ñèí òå òè÷í³ ñïåê òðè, ðîç ðà õî âàí³ ç âè êî ðèñ òàí íÿì ë³í³é ³ç áàç VALD
òà DREAM, äî ïîâ íå íèõ ë³í³ÿìè Nd II 610.3081, Sm II l 610.3261, Nd II l 610.3371 íì (àáî
Dy II l 610.3365 íì), Dy II  l 610.3782 íì (àáî Dy II l 610.3792 íì), Pr II l 610.4051 íì (àáî
Nd II l 610.4096 íì), Dy II l 610.4133, Dy II l 610.4289, Nd II l 610.4410, Pr II l 610.4990 íì



ëå æèòü ó êðèë³ áëåí äè òà íå âïëè âàº íà âèç íà ÷åí íÿ âì³ñòó çà ë³í³ºþ
Sm II l 610.4781 íì. Ëiíiÿ Sm II l 610.4781 íì ó ñïåê òðàõ ðîç ãëÿ íó òèõ
ç³ð îïè ñà ëàñü ç³ çìåí øå íèì âì³ñòîì. Ìîæ ëè âî, äëÿ íå¿ çíà ÷åí íÿ lggf =
= 0.040 íà 1.0 dex ïî ìèë êî âå àáî ñïåê òðàëü íà ë³í³ÿ ïî ãëè íàí íÿ Sm II
l 610.4781 íì óòâî ðþºòüñÿ â ³íøèõ àò ìîñ ôåð íèõ øà ðàõ, í³æ á³ëüø³ñòü 
ë³í³é ïî ãëè íàí íÿ öüî ãî õiìi÷íî ãî åëå ìåí òà.

ÂÈÑ ÍÎÂ ÊÈ

Äåòàëüíèé àíàë³ç ñïåêòð³â roAp-ç³ðîê HD 101065, HD 137949, HD
134214, HD 24712 âèêîíàíî ó ä³ëÿíö³ ñïåêòðó ll 610.25—610.57 íì.
Ïðè ðîçðàõóíêàõ âðàõîâàíî ìàãí³òíå ïîëå ç³ðîê òà ïàðàìåòð îáåðòàí -
íÿ/ïóëüñàö³é vsini, âèçíà÷åí³ çà ë³í³ÿìè Nd III l 669.083 íì, Ca I
l 616.217 íì (òàáë. 3). Îö³íêè ïàðàìåòð³â vsini òà ìàãí³òíîãî ïîëÿ
óçãîäæóþòüñÿ ç äàíèìè ðîá³ò [1, 3, 7, 20, 22, 25, 24].

Ðîç ãëÿ íó òî òðè âàð³àí òè ñèí òå òè÷ íèõ ñïåêòð³â: 1) ðîç ðà õî âà íèõ ç
âè êî ðèñ òàí íÿì ë³í³é ³ç áà çè ñïåê òðàëü íèõ àòîì íèõ äà íèõ VALD [5]; 2) 
ðîç ðà õî âà íèõ ç âè êî ðèñ òàí íÿì ë³í³é ³ç áà çè ñïåê òðàëü íèõ àòîì íèõ äà -
íèõ VALD [9] òà DREAM [5]; 3) ðîç ðà õî âà íèõ ç âè êî ðèñ òàí íÿì ë³í³é ³ç 
áà çè ñïåê òðàëü íèõ àòîì íèõ äà íèõ VALD [9] òà DREAM [5], äî ïîâ íå -
íèõ ë³í³ÿìè, ðîç ðà õî âà íè ìè íà îñíîâ³ ð³âí³â åíåðã³¿. Äîâ æè íè õâèëü
áó ëè ðîç ðà õî âàí³ çà ìå òî äè êîþ [3, 26] ç âè êî ðèñ òàí íÿì ³íôîð ìàö³¿
ïðî ð³âí³ åíåðã³¿ REE áà çè äà íèõ NIST [15], ïðè öüî ìó áó ëî âðà õî âà íî
ïðà âè ëî â³äáî ðó (Dj = 0, ± 1) òà ïðà âè ëî ïàð íî ãî ³ íå ïàð íî ãî ð³âí³â
åíåðã³¿. Ñèí òå òè÷ íèé òà ñïîñòåðåæåí³ ñïåêòðè äîáðå çá³ãàþòüñÿ ïðè
óðàõóâàíí³ âíåñêó ðîçðàõîâàíèõ ë³í³é.

Â ðîáîòàõ [3, 25] áóëî ³äåíòèô³êîâàíî ë³í³¿ ð³äêîçåìåëüíèõ åëå -
ìåíò³â Sm II l 610.3261 íì, Nd II l 610.3371 íì, Dy II l 610.3782 íì,
Pr II l 610.4051 íì, àëå çíà÷åííÿ âåëè÷èí lggf íå ïðèâîäèëèñü. Â íàø³é 
ðîáîò³ ï³äòâåðäæåíî íàÿâí³ñòü ë³í³¿ Sm II l 610.3261 íì òà âèçíà÷åíî,
ùî ë³í³¿ Dy II l 610.3365 íì òà Nd II l 610.3371 íì; Dy II l 610.3782 íì
òà Dy II l 610.3794 íì; Pr II l 610.4051 íì òà Nd II l 610.4096 íì
îäíàêîâî éìîâ³ðí³ ó ñïåêòðàõ roAp-ç³ð. Âèçíà÷åíî âåðõíþ ìåæó ñèë
îñöèëÿòîð³â lggf äëÿ öèõ ë³í³é (òàáë. 4).

²äåí òèô³êî âà íî ë³í³¿ REE ç íåâ³äî ìè ìè ñè ëà ìè îñöè ëÿ òîð³â, â³ä -
ñóòí³ ó áà çàõ äà íèõ ñïåê òðàëü íèõ ë³í³é àòîì³â VALD òà DREAM. Öå
ë³í³¿ Nd II l 610.3081 íì, Dy II l 610.4133 íì, Dy II l 610.4289 íì, Nd II
l 610.4410 íì, Pr II l 610.4990 íì. Âèç íà ÷å íî âåð õíþ ìåæó ñèë îñöè -
ëÿ òîð³â lggf äëÿ ë³í³é, ðîç ðà õî âà íèõ íà îñíîâ³ ð³âí³â åíåðã³¿ (òàáë. 4).

Âèç íà ÷å íî âì³ñò Fe I, Fe II, Ca I, Ce II, Sm II, Tb III, Er II, Nd III ç
â³äî ìè ìè ñè ëà ìè îñöè ëÿ òîð³â, âçÿ òè ìè ç³ ñïèñ êó ð³äêî çå ìåëü íèõ åëå -
ìåíò³â áà çè äà íèõ VALD òà DREAM, äëÿ ÿêèõ òåð ìè òà ôàê òî ðè Ëàí äå 
áó ëè âçÿò³ ³ç ñïèñ êó äà íèõ NIST. Äëÿ ç³ð HD 134214, HD 24712 âïåð øå
âèçíà÷åíî âì³ñò Nd III.
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