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Òóðáóëåíòíîñòü è âðàùåíèå â çâåçäàõ 
ñîëíå÷íîãî òèïà

Ìèêðîòóðáóëåíòíûå, ìàêðîòóðáóëåíòíûå è òåïëîâûå äâèæåíèÿ â
çâåçäíûõ àòìîñôåðàõ íàðÿäó ñ âðàùåíèåì çâåçäû ðàñøèðÿþò ïðî ôè -
ëè ëèíèé â çâåçäíûõ ñïåêòðàõ. Íàäåæíûå äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè ïî
ñêîðîñòÿì òóðáóëåíòíûõ äâèæåíèé â çâåçäíûõ àòìîñôåðàõ íåîáõî -
äèìû äëÿ âûïîëíåíèÿ îäíîçíà÷íîé èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðîâ çâåçä
ñîëíå÷íîãî òèïà â èññëåäîâàíèÿõ è ïîèñêàõ ýêçîïëàíåò. Çâåçäíûå
ñïåêòðû ñ âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 115 000, ïîëó÷åííûå
íà ñïåêòðîãðàôå HARPS, äàþò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü òóðáó -
ëåíòíûå ñêîðîñòè è èõ çàâèñèìîñòè ñ ãëóáèíîé â ôîòîñôåðàõ çâåçä.
Ìû âûïîëíèëè àíàëèç Ôóðüå äëÿ 17 ëèíèé æåëåçà â ñïåêòðàõ 13 çâåçä ñ 
ýôôåêòèâíûìè òåìïåðàòóðàìè 4900...6200 Ê è óñêîðåíèåì ñâîáîä -
íîãî ïàäåíèÿ 3.9...5.0, à òàêæå â ñïåêòðå Ñîëíöà êàê çâåçäû. Ìîäåëè
çâåçäíûõ àòìîñôåð áûëè âçÿòû èç áàçû äàííûõ MARCS. Ñòàíäàðò -
íàÿ êîíöåïöèÿ èçîòðîïíîé ãàóññîâîé ìèêðî- è ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè
ïðåäïîëàãàëàñü â äàííîì àíàëèçå. Óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ñèí -
òå çèðîâàííûõ ïðîôèëåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ñ íàáëþäåíèÿìè ïîä -
òâåðäèëî íàäåæíîñòü ìåòîäà Ôóðüå. Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷èëè íàè -
áî ëåå âåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ òóðáóëåíòíûõ ñêîðîñòåé, ñêîðîñòü âðà -
ùå íèÿ è ñîäåðæàíèå æåëåçà è èõ çàâèñèìîñòè ñ ãëóáèíîé â ôîòî -
ñôåðíûõ ñëîÿõ. Ìèêðîòóðáóëåíòíîñòü íå ïðîÿâëÿåò ñóùåñòâåííîãî
èçìåíåíèÿ ñ ãëóáèíîé, òîãäà êàê ìàêðîòóðáóëåíòíîñòü ÿâíî çàâèñèò
îò ãëóáèíû. Ìàêðîòóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ãëóáèíîé
â àòìîñôåðàõ çâåçä. ×åì áîëüøå ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà çâåçäû è 
ñèëà ãðàâèòàöèè, òåì áîëüøèé ãðàäèåíò ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè
ìîæ íî îæèäàòü. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ìàêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè
óâåëè÷èâàåòñÿ äëÿ çâåçä ñ áîëåå âûñîêèìè òåìïåðàòóðàìè, ìåíüøåé
ñèëîé ãðàâèòàöèè è áûñòðûì âðàùåíèåì. Â àíàëèçèðóåìûõ çâåçäàõ
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ñðåäíèå ñêîðîñòè ìàêðî- è ìèêðîòóðáóëåíòíîñòè êîððåëèðóþò äðóã
ñ äðóãîì è ñî ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ. Îòíîøåíèÿ çíà÷åíèé ñêîðîñòè
ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè è ñêîðîñòè âðàùåíèÿ â çâåçäàõ ñîëíå÷íîãî
òèïà âàðüèðóþò îò 1 äëÿ íàèáîëåå ãîðÿ÷èõ äî 1.7 äëÿ íàèáîëåå õîëîä -
íûõ çâåçä. Ñ âîçðàñòîì çâåçäû ñêîðîñòü âðàùåíèÿ óìåíüøàåòñÿ áî -
ëåå ðåçêî, ÷åì ñêîðîñòü ìàêðîòóðáóëåíòíûõ äâèæåíèé.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîôèëè ëèíèé, çâåçäû ñîëíå÷íîãî òèïà, ïîëå ñêî -
ðîñòåé, âðàùåíèå, ñîäåðæàíèå æåëåçà, ìåòîä Ôóðüå.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èññëåäóåìûå çâåçäû ñîëíå÷íîãî òèïà ïðèíàäëåæàò ê ñïåêòðàëüíûì
êëàññàì FGK è ðàñïîëîæåíû íà ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Îñíîâ -
íû ìè ïðè÷èíàìè ðàñøèðåíèÿ ïðîôèëåé ëèíèé â ñïåêòðàõ ýòèõ çâåçä
ÿâëÿþòñÿ íåòåïëîâûå ñêîðîñòè. Ñðåäè íèõ äîìèíèðóþò ìàêðîòóð áó -
ëåíòíîñòü íàðÿäó ñ âðàùåíèåì. Ìàêðîòóðáóëåíòíîñòü îáóñëîâëåíà
ãðà íóëÿöèåé, ñóïåðãðàíóëÿöèåé, îñöèëëÿöèÿìè è äðóãèìè êðóïíî -
ìàñ øòàáíûìè äâèæåíèÿìè. Ñîãëàñíî äàííûì ïî èçìåðåíèþ ìàêðî -
òóðáóëåíòíûõ ñêîðîñòåé [9, 10, 13, 17, 19, 20, 38, 43, 48] èçâåñòíî, ÷òî
äëÿ ýòèõ çâåçä ñêîðîñòè ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè è âðàùåíèÿ ñðàâíèìû
ïî âåëè÷èíå, îíè îêàçûâàþò îäèíàêîâîå âëèÿíèå íà ôîðìó ïðîôèëåé
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé è óâåëè÷èâàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ýôôåêòèâíîé
òåìïåðàòóðû è ñâåòèìîñòè. Íåò íàäåæíûõ ñâåäåíèé îá èçìåíåíèè
ìàê ðîòóðáóëåíòíîñòè ñ ãëóáèíîé â àòìîñôåðàõ, à ïîëó÷åííûå ïî
ñëàáûì ëèíèÿì çíà÷åíèÿ ìàêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè áîëüøå, ÷åì
çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ïî ñèëüíûì ëèíèÿì. Êëàññè÷åñêèé ìåòîä èñ -
ñëå äîâàíèÿ ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè — ýòî ñîïîñòàâëåíèå ïðîôèëåé
ëèíèé ñ íàáëþäåíèÿìè â øêàëå äëèí âîëí. Åñëè ïàðàìåòðû âðàùåíèÿ
ðàíåå íå îïðåäåëåíû, ìàêðîòóðáóëåíòíûå ñêîðîñòè ïðàêòè÷åñêè íå -
âîç ìîæ íî ïîëó÷èòü ïî ïðîôèëÿì ëèíèé. Èõ ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìî -
ùüþ ìåòîäà Ôóðüå, êîòîðûé áîëåå ñëîæíûé â èñïîëüçîâàíèè è ïðèìå -
íÿåòñÿ ðåæå, ÷åì êëàññè÷åñêèé ìåòîä.

Â 1970-õ ãã. ìåòîä Ôóðüå àêòèâíî èñïîëüçîâàëñÿ â ðàáîòàõ Ä. Ô.
Ãðåÿ è åãî êîëëåã [14—17, 42—44]. Ïåðâîíà÷àëüíî ìàêðîðàñøèðÿþ -
ùàÿñÿ ôóíêöèÿ ïðåäñòàâëÿëàñü êàê ñâåðòêà äâóõ ôóíêöèé. Îäíà èç
íèõ — ýòî çàâèñèìàÿ îò ïîëîæåíèÿ íà äèñêå ôóíêöèÿ âðàùåíèÿ, à
äðóãàÿ — èçîòðîïíàÿ ïî äèñêó ôóíêöèÿ ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè ñ ãà -
óññîâîé ìîäåëüþ GM. Â ðàáîòàõ [15, 16] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ðåàëü -
íîñòè ìàêðîòóðáóëåíòíàÿ ôóíêöèÿ èìååò áîëåå øèðîêèå êðûëüÿ è áî -
ëåå óçêîå ÿäðî ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàóññîâîé ôóíêöèåé. Áûëî ïðåäëîæåíî
èñïîëüçîâàòü ðàäèàëüíî-òàíãåíöèàëüíóþ ìîäåëü ñêîðîñòåé RTM, ïî -
ñêîëü êó ìàêðîòóðáóëåíòíîñòü ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì ãðàíóëÿöèîí íî -
ãî ïîëÿ ñêîðîñòåé. Ïðîíèêàþùàÿ êîíâåêöèÿ ñîçäàåò ãðàíóëÿöèîííóþ
êàðòèíó íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû âîñõîäÿùèìè è íèñõîäÿùèìè êîíâåê -
òèâíûì ïîòîêàìè è ãîðèçîíòàëüíûìè äâèæåíèÿìè ìåæäó íèìè, ïîý -



òî ìó ìàêðîòóðáóëåíòíîñòü ìîæíî óïðîùåííî ïðåäñòàâèòü äâóìÿ ïî -
òî êàìè, íàïðàâëåííûìè âäîëü è ïîïåðåê ðàäèóñà çâåçäû. Ïðàêòèêà
ïîêàçàëà, ÷òî íå âñåãäà RTM äàåò õîðîøåå ñîãëàñèå ñ íàáëþäåíèÿìè.
Çàòåì Ãðåé [19] ïðåäñòàâèë ôóíêöèþ ìàêðîðàñøèðåíèÿ êàê îäíó ôóí -
êöèþ, âêëþ÷àþùóþ êîìáèíèðîâàííûå ýôôåêòû âðàùåíèÿ è ìàêðî -
òóð áóëåíòíîñòè. Ýòà ôóíêöèÿ âû÷èñëÿëàñü ïóòåì ÷èñëåííîãî èíòå -
ãðè ðîâàíèÿ ïî äèñêó çâåçäû. Äåòàëè îïèñàíû â 3-ì èçäàíèè åãî êíèãè
[21]. Îäíàæäû âû÷èñëåííàÿ, ôóíêöèÿ ìàêðîðàñøèðåíèÿ ìîæåò áûòü
ïîâòîðíî èñïîëüçîâàíà ñî ìíîãèìè íàáîðàìè íàáëþäåíèé. Êðîìå
òîãî, ïóòåì óñðåäíåíèÿ ïî ìíîãèì ëèíèÿì ìîæíî ïîëó÷èòü îäíî ðå -
øåíèå, îïðåäåëÿþùåå ïàðàìåòðû ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè è âðàùåíèÿ.
Òàêîé ïîäõîä ñåé÷àñ àêòèâíî ïðèìåíÿåòñÿ [22—24].

Íåäàâíî â ðàáîòå [47] Òàêåäà âûðàçèë ñîìíåíèå îòíîñèòåëüíî
ïðà âîìåðíîñòè ïðèìåíåíèÿ RTM äëÿ êàðëèêîâ ñîëíå÷íîãî òèïà è
ïðè âåë ñëåäóþùèå àðãóìåíòû. Ïîëó÷åííîå â ðàáîòàõ [16, 24] äëÿ Ñîë -
í öà êàê çâåçäû çíà÷åíèå ìàêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè îêîëî 4 êì/ñ
ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ êîíâåêòèâíûõ ôîòîñôåð -
íûõ ñêîðîñòåé (2...3 êì/ñ), íåïîñðåäñòâåííî èçìåðåííûå ïî ñïåêòðî -
ñêî ïè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. Îíî òàêæå âûøå,
÷åì çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ öåíòðà è êðàÿ äèñêà [3, 25, 31]. Äëÿ âû -
ÿñíåíèÿ ýòîé ñèòóàöèè â ðàáîòå [47] áûëî âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå
íå òåïëîâûõ ñêîðîñòåé ïóòåì àíàëèçà áîëüøîãî ÷èñëà ïðîôèëåé ñïåê -
òðàëüíûõ ëèíèé, íàáëþäàåìûõ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì â ðàçíûõ òî÷ -
êàõ ñîëíå÷íîãî äèñêà, ìåòîäîì ñîãëàñîâàíèÿ ïðîôèëåé ëèíèé. Îêàçà -
ëîñü, ÷òî ìàêðîòóðáóëåíòíûå ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâóþò ïî÷òè íîð -
ìàëü íîìó ðàñïðåäåëåíèþ áåç êàêèõ-ëèáî ïðèçíàêîâ îñîáîãî ðàñïðå -
äåëåíèÿ, îæèäàåìîãî äëÿ ñëó÷àÿ RTM. Òàêåäà ïðèøåë ê çàêëþ÷åíèþ,
÷òî â ôîòîñôåðå Ñîëíöà ïîëå ñêîðîñòåé íàïðàâëåíî áîëåå õàîòè÷íî,
÷åì â RTM. Êðîìå ýòîãî, õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì ìàê ðîòóðáó ëåíò -
íîãî ïîëÿ ñêîðîñòåé â ñîëíå÷íîé ôîòîñôåðå îêàçû âàåò ñÿ êëàññè÷åñ -
êàÿ àíèçîòðîïíàÿ ìîäåëü  z z qma rad

2 2= ( cos ) +( sin )z qtan
2 , ãäå z rad  è z tan

— ìàêðîòóðáóëåíòíûå ñêîðîñòè ñ ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì â
ðàäèàëüíîì è òàíãåíöèàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ. Òàêåäà ïðèìåíèë ýòó
ôîðìó è ïîëó÷èë z rad  » 2 êì/ñ è z tan  » 2.5 êì/ñ. Îí ñäåëàë âûâîä, ÷òî
ñëîæíàÿ RTM íå ÿâëÿåòñÿ àäåêâàòíîé ìîäåëüþ äëÿ îïèñàíèÿ ìàêðî -
òóðáóëåíòíîñòè â çâåçäàõ ñîëíå÷íîãî òèïà, òîãäà êàê êëàññè ÷åñ êàÿ
GM ÿâëÿåòñÿ áîëåå ðàçóìíîé è ïîëåçíîé.

Â ïðåäûäóùåé íàøåé ðàáîòå [40] ìû èñïîëüçîâàëè ôóðüå-àíàëèç ñ 
ïðèìåíåíèåì GM, RTM äëÿ èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðîâ äâóõ çâåçä è ñîë -
íå÷íîãî ïîòîêà. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì íåëüçÿ óòâåðæ -
äàòü, ÷òî RTM ïî ñðàâíåíèþ ñ GM ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò ðåçóëüòàòû
ñîãëàñîâàíèÿ ìîäåëåé ñêîðîñòåé ñ íàáëþäåíèÿìè. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî
èñïîëüçîâàíèå GM äëÿ çâåçä ñîëíå÷íîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ïðèåì -
ëåìûì è äàæå áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì â îáû÷íîé ïðàêòèêå ñïåêò -
ðàëüíîãî àíàëèçà çâåçä èç-çà ïðîñòîòû äàííîé ìîäåëè.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — äëÿ 13 çâåçä ñîëíå÷íîãî òèïà îïðåäåëèòü
ìàêðî- è ìèêðîòóðáóëåíòíûå ñêîðîñòè, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ, ñîäåðæà -
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íèå æåëåçà, à òàêæå èññëåäî âàòü çàâèñèìîñòè òóðáóëåíòíûõ ñêîðîñ -
òåé ñ ãëóáèíîé â àòìîñôåðàõ è îò ôóíäàìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ çâåçä. 

ÀÍÀËÈÇ ÓØÈÐÅÍÈß ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÛÕ ËÈÍÈÉ

Äëÿ àíàëèçà óøèðåíèÿ ïðîôèëåé ëèíèé â ñïåêòðàõ ìåäëåííî âðàùàþ -
ùèõñÿ çâåçä ñîëíå÷íîãî òèïà ìû àäàïòèðîâàëè òåõíèêó Ôóðüå [40] äëÿ 
ñëó÷àÿ, êîãäà íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè ÿâ ëÿþòñÿ ìàêðîòóðáó ëåíò -
íàÿ ñêîðîñòü z, ìèêðîòóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü x, ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè
âðà ùåíèÿ V isin  è ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêîãî ýëå ìåíòà A. Êðàòêî íàïîì -
íèì îñíîâíûå ýòàïû àíàëèçà.

Ìû èñïîëüçîâàëè ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî òåïëîâàÿ ôóíêöèÿ H( )l  íå
çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ íà äèñêå çâåçäû, è ïðîôèëü íàáëþäàåìîé ëèíèè 
D( )l  ìîæíî ïðåäñòàâèòü äâîéíîé ñâåðòêîé:

D H M I( ) ( )* ( )* ( )l l l l= . (1)

Çäåñü M ( )l  — ôóíêöèÿ ìàêðîðàñøèðåíèÿ, I( )l  — ôóíêöèÿ èíñòðó -
ìåíòàëüíîãî ðàñøèðåíèÿ. Çâåçäî÷êîé îçíà÷åíà îïåðàöèÿ ñâåðòêè. Â
îáëàñòè Ôóðüå ñâåðòêà ñòàíîâèòñÿ ïðîèçâåäåíèåì, ïîýòîìó îáðàç íà -
áëþ äàåìîãî ïðîôèëÿ âûðàæàåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ
îá ðàçîâ:

d h m i( ) ( ) ( ) ( )s s s s= , (2)

ãäå s — ÷àñòîòà Ôóðüå, âûðàæåííàÿ â ñ/êì, à ñòðî÷íûìè áóêâàìè
îáîçíà÷åíû îáðàçû ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé èç óðàâíåíèÿ (1). Ðàç -
äåëèâ îáðàç íàáëþäàåìîé ëèíèè íà òåïëîâîé è èíñòðóìåíòàëüíûé îá -
ðàçû, ïîëó÷àåì òàê íàçûâàåìûé îñòàòî÷íûé îáðàç:

m
d

h i
( )

( )

( ) ( )
s

s

s s
= . (3)

Ýòîò îñòàòî÷íûé îáðàç ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î ôóíêöèè ìàêðîðàñ -
øèðåíèÿ M ( )l . ×òîáû åå ïîëó÷èòü, ñëåäóåò çàäàòü ìîäåëü ñêîðîñòåé
ìàêðîòóðáóëåíòíûõ äâèæåíèé è âðàùåíèÿ çâåçäû. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî
ðàñïðåäåëåíèå ìàêðîòóðáóëåíòíûõ ñêîðîñòåé ÿâëÿåòñÿ èçîòðîïíûì,
è åãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü ãàóññîâîé ôóíêöèåé Q( )l  ñ íàèáîëåå âåðîÿò -
íîé ìàêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòüþ z. Òàêæå ïðåäïîëîæèì, ÷òî âðàùå -
íèå çâåçäû èìååò òâåðäîòåëüíûé õàðàêòåð, òîãäà ïðîôèëü âðàùåíèÿ
çàäàåòñÿ çàâèñèìîé îò ïîëîæåíèÿ íà äèñêå êëàññè÷åñêîé ôóíêöèåé
âðà ùåíèÿ G( )l  ñ ïàðàìåòðîì V isin . Â òàêîì ñëó÷àå ôóíêöèÿ M ( )l  âû -
ðàæàåòñÿ ñâåðòêîé ýòèõ äâóõ ôóíêöèé:

M G( ) ( )* ( )l l l= Q . (4)

Ïîäáîðîì ïàðàìåòðîâ z è V isin  ìîæíî ïîëó÷èòü ëó÷øåå ñîâïà -
äåíèå îáðàçà ôóíêöèè M ( )l  è îñòàòî÷íîãî îáðàçà â íåçàøóìëåííîé
îá ëàñòè ÷àñòîò è îïðåäåëèòü íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû z è V isin . 
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Òåïëîâàÿ ôóíêöèÿ H( )l  ëåãêî ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ñòàíäàðòíîé
ïðî öåäóðå ñ èñïîëüçîâàíèåì àòìîñôåðíûõ ìîäåëåé çâåçä, êîòîðûå
áûëè ïîëó÷åíû ïóòåì èíòåðïîëÿöèè äàííûõ èç áàçû MARCS [27].
Ýô ôåê òèâíàÿ òåìïåðàòóðà Týô, óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ lgg, ìå -
òàëëè÷íîñòü [M/H] áûëè âçÿòû èç ðàáîòû [29]. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ äëÿ
Ñîëíöà ñîîòâåòñòâîâàë äàííûì [5]. Êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ âû -
÷èñ ëÿ ëèñü ñîãëàñíî àëãîðèòìó SPANSAT [1], à ïîñòîÿííàÿ çàòóõàíèÿ
Âàí-äåð-Âààëüñà âû÷èñëÿëàñü ñîãëàñíî ìåòîäó Àíñòè — Áàðêëåìà —
Î’Ìàðà [6, 7]. Òàê êàê ôóíêöèÿ H( )l  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâåðòêó ãàóñ -
ñîâîãî òåïëîâîãî ïðîôèëÿ ñ ãàóññîâûì ìèêðîòóðáóëåíòíûì ïðîôè -
ëåì, îíà çàâèñèò òàêæå è îò íàèáîëåå âåðîÿòíîé ìèêðîòóðáóëåíòíîé
ñêîðîñòè x è ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòà A. Ýòè ïàðàìåòðû ïîä áèðàþòñÿ ïó -
òåì ñîïîñòàâëåíèÿ âû÷èñëåííîé ýêâèâàëåíòíîé øè ðè íû òåïëîâîãî
ïðîôèëÿ ñ íàáëþäàåìîé ýêâèâàëåíòíîé øèðèíîé ëè íèè.

Ðåøèòü ýòó çàäà÷ó ñ ÷åòûðüìÿ íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè ìîæíî
ñïîñîáîì èòåðàöèé â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: 0) âû÷èñëÿåì
îáðàçû i( )s , d( )s ; 1) ôèêñèðóåì íà÷àëüíîå çíà÷åíèå x = 0.5 , ïîäáèðàåì 
A, âû÷èñëÿåì H( )l  è îáðàçû h( )s , m( )s ; 2) ôèêñèðóåì íà÷àëüíîå çíà -
÷åíèå V isin  = 0.5, çàäàåì ðÿä çíà÷åíèé z = 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0 êì/ñ
è âû÷èñëÿåì ñîîòâåòñòâóþùèé íàáîð ôóíêöèé M ( )l  è èõ îáðàçîâ;
3) ñîïîñòàâëÿåì ýòè îáðàçû ñ îñòàòî÷íûì îáðàçîì m( )s  è íàõîäèì
ìèíèìàëüíîå îòêëîíåíèå; 4) ïîâòîðÿåì 2) è 3) ñ äðóãèì çíà÷åíèåì 
V isin  èç ðÿäà 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0 êì/ñ; 5) çàäàåì íîâîå çíà÷åíèå x èç
ðÿäà 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 êì/ñ è ïîâòîðÿåì âñå ýòàïû, íà÷èíàÿ ñ 1);
6) íàõîäèì ìèíèìóì ìèíèìàëüíûõ îòêëîíåíèé, êîòîðûé îïðåäåëÿåò
âñå ÷åòûðå íåèçâåñòíûå; 7) âû÷èñëÿåì ïðîôèëü ëèíèé ñ ïîëó÷åííûìè
çíà÷åíèÿìè ïåðåìåííûõ x, z , V isin , A è äëÿ êîíòðîëÿ ñðàâíèâàåì åãî ñ
íàáëþäàåìûì ïðîôèëåì â øêàëå äëèí âîëí.

Ìû òùàòåëüíî ïîäîáðàëè ñïèñîê ëèíèé íåéòðàëüíîãî è èîíèçè -
ðîâàííîãî æåëåçà, èñïîëüçóÿ áàçó äàííûõ [32]  è ñïåêòð Ñîëíöà êàê
çâå ç äû  [28]. Îí ïîëó÷èëñÿ íåáîëüøèì, íî åäèíûì äëÿ âñåõ çâåçä
(òàáë. 1). Ëèíèè ïðîâåðÿëèñü íà íàëè÷èå ÷èñòîãî îò áëåíä ïðî ôèëÿ
(õî òÿ áû îäíîãî êðûëà), òî÷íûõ ñèë îñöèëëÿòîðîâ, ïàðàìåòðîâ äëÿ
ðàñ ÷åòà ïîñòîÿííîé çàòóõàíèÿ. Êðîìå ýòîãî, ëèíèè âûáèðàëèñü òàê,
÷òîáû áûë êàê ìîæíî áîëüøèì äèàïàçîí ãëóáèí ôîðìèðîâàíèÿ ýòèõ
ëèíèé. Ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû W âñåõ èçáðàííûõ ëèíèé áûëè â ïðå -
äå ëàõ 260 > W > 20 ìÀ äëÿ èññëåäóåìûõ çâåçä. Cèëû îñöèëëÿòîðîâ lggf
ñ ïîãðåøíîñòüþ 3...10 % áûëè âçÿòû èç ðàáîòû [11] äëÿ ëèíèé Fe I, à
òàêæå èç [34] äëÿ ëèíèé Fe II. Äàííûå íàáëþäåíèé ñïåêòðà Ñîëíöà êàê
çâåçäû ñ ðàçðåøåíèåì 300 000 áûëè âçÿòû èç àòëàñà [28]. Äàí íûå çâåç -
ä íûõ ñïåêòðîâ áûëè ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåíû ß. Ïàâëåíêî è À. Èâàíþ -
êîì èç íàáëþäåíèé [30], âûïîëíåííûõ íà 3.6-ì òåëåñêîïå â Ëà Ñèëëà
(×èëè) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîãðàôà HARPS ñ âûñîêèì îò íî øåíè -
åì ñèãíàë-øóì (>100) è ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì R » 115 000.

Ìû âûïîëíèëè ñîãëàñîâàíèå íàáëþäàåìûõ è ìîäåëüíûõ îñòàòî÷ -
íûõ îáðàçîâ äëÿ êàæäîé ëèíèè îòäåëüíî, ÷òîáû ïîëó÷åííûå ïàðàìåò -
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ðû ñêîðîñòåé ìîæíî áûëî ïðèâÿçàòü ê ãëóáèíå ôîðìèðîâàíèÿ êîí -
êðåò íîé ëèíèè, êîòîðàÿ âû÷èñëÿëàñü ïî ôóíêöèè âêëàäà â äåïðåññèþ
ñîãëàñíî [26]. Åñëè äîïóñòèòü íåçàâèñèìîñòü ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè ñ
ãëóáèíîé, òîãäà îñòàòî÷íûå îáðàçû ïî âñåì ëèíèÿì äàííîé çâåçäû
äîë æíû ñîâïàäàòü ìåæäó ñîáîé, è äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ìîæíî èñïîëü -
çîâàòü óñðåäíåííûé îñòàòî÷íûé îáðàç. Â ðåàëüíîñòè íà îñòàòî÷íûé
îáðàç îêàçûâàåò âëèÿíèå íåñîâåðøåííàÿ êîððåêöèÿ ëèíèé èç-çà
áëåíä, ïîãðåøíîñòè îáðàáîòêè íàáëþäåíèé, íåòî÷íûé âûáîð óðîâíÿ
êîíòèíóóìà è íåòî÷íîñòè â âû÷èñëåíèè òåïëîâîãî ïðîôèëÿ. Â ðàáî -
òàõ [22—24] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íåñìîòðÿ íà âîçìîæíûå ïîãðåøíîñòè
óñðåäíåííûé ïî âñåì ëèíèÿì îñòàòî÷íûé îáðàç äàåò íàäåæíûé ðå -
çóëü òàò. Ðèñ. 1 äåìîíñòðèðóåò íàáëþäàåìûå ñèììåòðèçîâàííûå ïðî -
ôè ëè ëèíèé è èõ îáðàçû Ôóðüå äëÿ Ñîëíöà è çâåçäû HD 189627. Íàè -
ëó÷øåå ñîâïàäåíèå îñòàòî÷íûõ îáðàçîâ ëèíèé âèäíî íà ñàìûõ íèçêèõ
÷àñòîòàõ. Çàòåì íà ñðåäíèõ ÷àñòîòàõ (–1.5 < lgs < –1) îòêëîíåíèå îò
ñðåäíåãî óâåëè÷èâàåòñÿ èç-çà ãðàäèåíòà ìàêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñ -
òè. Äëÿ çâåçäû HD 189627 ðàçáðîñ åùå áîëüøèé èç-çà ìåíüøåãî ñïåê -
òðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ è áîëüøåãî øóìà íàáëþäåíèé. Íà áîëåå âû -
ñîêèõ ÷àñòîòàõ (lgs > –1) øóìû íàáëþäåíèé óñèëèâàþòñÿ åùå è
âñëåä ñòâèå ïðîöåññà äåëåíèÿ íàáëþäàåìîãî îáðàçà íà òåïëîâîé. Ìû
ñðàâíèëè ïîëó÷åííîå ïî óñðåäíåííîìó îáðàçó ðåøåíèå è ñðåäíèé ðå -
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l, íì Eexp , ýÂ  lggf  W, íì  lgt 5

Fe I

448.42198 3.603 –0.864 11.40  –1.70

460.20006 1.608 –3.154 7.71 –2.10

499.41295 0.915 –3.080 11.71  –2.62

524.24905 3.635 –0.968 9.43 –1.87

537.95734 3.695 –1.514 6.59 –1.59

550.14653 0.958 –3.047 12.22  –2.67

566.13455 4.285 –1.756 2.46 –1.00

570.54646 4.302 –1.355 4.15 –1.15

577.84533 2.588 –3.430 2.49 –1.23

606.54848 2.607 –1.530 12.88  –2.24

615.16170 2.175 –3.299 5.20 –1.63

625.25546 2.403 –1.687 13.50  –2.32

Fe II

450.82802 2.860 –2.440 9.53 –1.80

457.63330 2.840 –2.950 6.98 –1.53

523.46228 3.220 –2.180 9.18 –1.76

541.40730 3.223 –3.580 2.97 –0.90

645.63830 3.904 –2.050 6.72 –1.45

Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû èñïîëüçîâàííûõ ëèíèé, èõ ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû è
ýôôåêòèâíûå ãëóáèíû ôîðìèðîâàíèÿ äëÿ Ñîëíöà



çóëüòàò ïî âñåì èíäèâèäóàëüíûì ëèíèÿì. Îíè óäîâëåòâîðèòåëüíî
ñîãëàñóþòñÿ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå óñðåäíåííîãî îñòà -
òî÷ íîãî îáðàçà ñóùåñòâåííî ñîêðàòèò âðåìÿ àíàëèçà, åñëè íåîáõî äè -
ìî ïîëó÷èòü óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíûõ ñêî -
ðîñ òåé ïî áîëüøîìó êîëè÷åñòâó ëèíèé.
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Ðèñ. 1. Ïðîôèëè D F Fc= -1 l /  âñåõ àíàëèçèðóåìûõ íàáëþäàåìûõ ñèììåòðèçîâàííûõ ëèíèé
Fe I (ñïëîøíûå ëèíèè) è Fe II (ïóíêòèðíûå ëèíèè) äëÿ áûñòðîâðàùàþùåéñÿ çâåçäû
HD 189627 (à) è äëÿ Ñîëíöà (á), à òàêæå àìïëèòóäû lgA  èõ îáðàçîâ Ôóðüå (ñïëîøíûå ëèíèè),
îáðàçîâ òåïëîâûõ ïðîôèëåé (øòðèõîâûå ëèíèè), îñòàòî÷íûõ îáðàçîâ (ïóíêòèðíûå ëèíèè),
óñðåä íåííîãî îñòàòî÷íîãî îáðàçà (çâåçäî÷êè) è ìîäåëèðóåìîãî îáðàçà ôóíêöèè ìàêðîðàñøè -
ðåíèÿ (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) äëÿ HD 189627 (â) è äëÿ Ñîëíöà (ã) â çàâèñèìîñòè îò
÷àñòîòû (lgs)



ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Î íàäåæíîñòè ðåçóëüòàòîâ. Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ îïðåäå ëå -
íèÿ òóðáóëåíòíûõ ñêîðîñòåé z è x, ïðîåêöèè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ V isin
è ñîäåðæàíèÿ æåëåçà A ïðîâåðÿëàñü äëÿ êàæäîé ëèíèè ïóòåì ïðÿìîãî
ñðàâíåíèÿ âû÷èñëåííûõ ïðîôèëåé ëèíèé ñ íàáëþäåíèÿìè è íàõîæäå -
íèåì ìèíèìóìà îòêëîíåíèé ìåæäó íèìè. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ñðåäíèé 
ïðîôèëü îòêëîíåíèé èìååò ïîõîæóþ ôîðìó ïî÷òè äëÿ âñåõ çâåçä. Íà -
áëþäàåìûé ïðîôèëü îêàçûâàåòñÿ áîëåå óçêèì â öåíòðàëüíîé ÷àñòè è
áîëåå øèðîêèì â êðûëüÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàóññîâûì ïðîôèëåì. Ôàê -
òè÷åñêè ïîäòâåðæäàåòñÿ âûâîä, ñäåëàííûé ðàíåå Ãðååì î òîì, ÷òî
ïðî ôèëè ëèíèé îòêëîíÿþòñÿ îò ãàóññîâîé êîëîêîëîîáðàçíîé ôîðìû.
Ñîãëàñíî íàøèì ðåçóëüòàòàì ýòè îòêëîíåíèÿ ìàëû. Â êðûëüÿõ îíè â
ñðåäíåì íå ïðåâûøàþò 0.25 % äëÿ êàæäîé çâåçäû. Äëÿ èíäèâèäóàëü -
íûõ ëèíèé îòêëîíåíèÿ â íåêîòîðûõ çâåçäàõ äîñòèãàþò 1.5 %, ÷òî, ïî-
âè äèìîìó, ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ñëàáûõ íåâèäèìûõ áëåíä èëè íåçíà÷è -
òåëüíîé àñèììåòðèè â íàáëþäàåìûõ ïðîôèëÿõ, îñîáåííî â Ñîëíöå è
áîëåå õîëîäíûõ Ê çâåçäàõ. Èç îòêëîíåíèé íà ðèñ. 2 ìîæíî óâèäåòü,
÷òî â öåíòðå ëèíèé íàáëþäàåìûå ïðîôèëè áîëåå ãëóáîêèå, ÷åì âû -
÷èñëåííûå ïðîôèëè ïî÷òè äëÿ âñåõ çâåçä, êðîìå òðåõ ñ ñàìûìè âûñî -
êèìè ñêîðîñòÿìè ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè è âðàùåíèÿ, ïðåâûøàþùèìè
5 êì/ñ. ×åì øèðå ëèíèè (V isin  > 3, z > 3 êì/ñ), òåì ëó÷øå âîñïðîèç -
âîäèò ðàñøèðåíèå ïðîôèëåé èçîòðîïíîå ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå ìàê -
ðîòóðáóëåíòíîñòè. Äîïîëíèòåëüíî ìû âû÷èñëèëè ïðîôèëè ëèíèé ñ
ðàñïðåäåëåíèåì ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè ïî ãàóññîâîé ìîäåëè GM è ïî
ðàäèàëüíî-òàíãåíöèàëüíîé ìîäåëè RTM ñ èíòåãðèðîâàíèåì ïî äèñêó
è ñäåëàëè âûâîä, ÷òî RTM òîëüêî ñëåãêà óëó÷øàåò ðåçóëüòàòû, íî
ôîðìà ïðîôèëÿ îòêëîíåíèé îñòàåòñÿ ïî÷òè òîé æå. Ó÷èòûâàÿ òîò
ôàêò, ÷òî îòêëîíåíèÿ îò íàáëþäåíèé â ñðåäíåì íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ
ïîãðåøíîñòåé äàííîãî àíàëèçà, ìû ïîëàãàåì, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëü -
òàòû ÿâëÿþòñÿ äîñòîâåðíûìè.

Ðèñ. 3 ïðåäñòàâëÿåò ïîëó÷åííûå â äàííîì àíàëèçå çíà÷åíèÿ ìàê -
ðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè z, ìèêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè x è ñîäåð -
æà íèÿ æåëåçà A = 12 +  lg Fe H( / )N N  â çàâèñèìîñòè îò ñðåäíåé ãëóáèíû
ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè lgt 5 . Êàê âèäíî, ìåæäó ðåçóëüòà -
òàìè àíàëèçà ëèíèé Fe I è Fe II íåò ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé â ðàìêàõ
èñïîëüçóåìûõ ìîäåëåé àòìîñôåð MARCS. Äëÿ êàæäîé çâåçäû ðåçóëü -
òàòû áûëè àïïðîêñèìèðîâàíû ëèíåéíîé çàâè ñèìîñòüþ. Íàèáîëüøèé
ðàçáðîñ çíà÷åíèé íàáëþäàåòñÿ äëÿ ìàêðîòóð áóëåíòíûõ ñêîðîñòåé.
Ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ðÿäîì ïðè÷èí. Â àíàëèçå Ôóðüå òî÷ -
íîñòü ìåòîäà ìîãóò îãðàíè÷èâàòü âîçìîæíûå ïåðåêðåñòíûå ïîìåõè
ñðåäè ïåðåìåííûõ V isin  è z ïðè ñîïîñòàâëåíèè îñòàòî÷íûõ îáðàçîâ,
ïîëó÷åííûõ èç ìîäåëè ñêîðîñòåé è íàáëþäåíèé. Ìîæåò íàáëþäàòüñÿ
ñëàáàÿ àíòèêîððåëÿöèÿ ìåæäó ïåðåìåííûìè z è x. Ñðàâíèâàÿ íàøè
ðåçóëüòàòû íà ðèñ. 3, ìîæíî çàìåòèòü íåáîëüøóþ àíòèêîððåëÿöèþ
ìåæäó z è x äëÿ íåêîòîðûõ çâåçä. Êðîìå ýòîãî, ïî÷òè òîò æå ïðîôèëü
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ñêîðîñòåé â áîëüøåé èëè ìåíüøåé ñòåïåíè ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâàí
ëèáî ìàêðîòóðáóëåíòíîñòüþ, ëèáî âðàùåíèåì. Áîëüøîé ðàçáðîñ
ìîæ íî îáúÿñíèòü òàêæå òåì, ÷òî ìàêðîòóðáó ëåí òíîñòü ìîæåò çàâè -
ñåòü êàê îò äâèæóùåé ñèëû êîíâåêöèè, òàê è îò äðó ãèõ ïðè÷èí, íà -
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Ðèñ. 2. Ïðîôèëü îòêëîíåíèé ìåæäó íàáëþäàåìûì (Dobs) è ñèíòåçèðîâàííûì (Dsyn) ïðîôèëÿ -
ìè ëèíèè â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà ëèíèè Dl äëÿ âñåõ ëèíèé â êàæäîé çâåçäå.
Æèðíàÿ ñåðàÿ ëèíèÿ — ñðåäíèé ïðîôèëü. Ïðîôèëü ëèíèè âû÷èñëÿëñÿ êàê D F Fc= -1 l /



ïðèìåð îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ èëè äðóãèõ ýôôåêòîâ àêòèâ íîñòè çâåçäû,
êîòîðûå â äàííîì àíàëèçå íå ó÷èòûâàþòñÿ. Íåñìîòðÿ íà ïåðå÷èñ ëåí -
íûå íåäîñòàòêè ìåòîäà, ìû ñ ïîìîùüþ áîëüøîãî êîëè ÷åñòâà ëèíèé è
ìèíèìèçàöèè îòêëîíåíèé ìåæäó ìîäåëüþ è íàáëþäå íèåì ïîëó÷èëè
äîáðîòíûé ðåçóëüòàò.
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Ðèñ. 3. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ìàêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè z, ìèêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè x
è ñîäåðæàíèÿ æåëåçà A = 12 +  lg Fe H( / )N N  â çàâèñèìîñòè îò ñðåäíåé ãëóáèíû ôîðìèðîâàíèÿ
ñïåêòðàëüíîé ëèíèè lgt5. Äàííûå äëÿ ëèíèé Fe I îòìå÷åíû êâàäðàòèêàìè, à äëÿ ëèíèé Fe II —
êðåñòèêàìè. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — àïïðîêñèìàöèÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ



Ñðåäíèå ïî âñåì ëèíèÿì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ z , x, V isin  è A è èõ
ñðåäíèå êâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ) äëÿ êàæäîé çâåçäû ïðåä -
ñòàâëåíû â òàáë. 2 è íà ðèñ. 4. Çíà÷åíèÿ ÑÊÎ ïîçâîëÿþò ñóäèòü î íà -
äåæ íîñòè âû÷èñëåíèé, åñëè íåò íåêîòîðûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ èçìåíå -
íèé ïàðàìåòðîâ ñ ñèëîé ëèíèè. Ìû ïîëó÷èëè ÑÊÎ â ïðåäåëàõ 0.10...
0.32 êì/ñ äëÿ z, 0.05...0.12 êì/ñ äëÿ x, 0.07...0.14 äëÿ A è 0.02...0.05 êì/ñ
äëÿ V isin . Ñàìûå áîëüøèå îòêëîíåíèÿ ïîëó÷åíû äëÿ ìàêðîòóðáó -
ëåíòíîñòè âñëåäñòâèå çàâèñèìîñòè z îò ãëóáèíû â ôîòîñôåðå.

Î íàäåæíîñòè  ðåçóëüòàòîâ  àíàëèçà Ôóðüå ìîæåò ñâèäåòåëüñòâî -
âàòü  ïîëó÷åííîå íàìè äëÿ Ñîëíöà ñîäåðæàíèå æåëåçà A = 7.52 ± 0.07
dex, êîòîðîå óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè  äëÿ öåíòðà
äèñ êà  7.47 ± 0.04 dex [39],  à òàêæå  çíà÷åíèå ïàðàìåòðà V isin  = 1.84 ±
0.02 êì/ñ, êîòîðîå ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì ñèíîäè÷åñêîé ñêîðîñòè
âðà ùå íèÿ Ñîëíöà íà ýêâàòîðå 1.84 êì/ñ [24] .

Èçìåíåíèå ïîëó÷åííûõ ïàðàìåòðîâ ñ ãëóáèíîé â ôîòîñôåðå.
Íàøè ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàêðîòóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü z èç -

ìå íÿåòñÿ ñ ãëóáèíîé äëÿ áîëüøèíñòâà çâåçä (ðèñ. 3). Íàèáîëåå ðåçêîå
èçìåíåíèå z ïðîèñõîäèò â çâåçäàõ ñ áîëåå âûñîêîé ýôôåêòèâíîé òåì -
ïåðàòóðîé è áîëüøåé ñèëîé ãðàâèòàöèè, ò. å. â áîëåå ãîðÿ÷èõ, ïëîò íûõ 
è ìåíåå ïðîòÿæåííûõ àòìîñôåðàõ. Ìàêðîòóðáóëåíòíîñòü êàê ïðèçíàê
êîíâåêöèè â çâåçäàõ ñâÿçàíà ñî ñêîðîñòÿìè êîíâåêòèâíûõ ïî òî êîâ â
ïîäôîòîñôåðíûõ è ôîòîñôåðíûõ ñëîÿõ. Ãðàäèåíò z òåì áîëüøèé, ÷åì
áîëüøåå çíà÷åíèå èìåþò êîíâåêòèâíûå ñêîðîñòè è ïëîò íîñòü ôîòî -
ñôåðû. Ïîýòîìó â òåõ çâåçäàõ, ãäå êîíâåêöèÿ áîëåå ñèëüíàÿ, òàì è ìàê -
ðîòóðáóëåíòíîñòü áîëåå ñèëüíàÿ, è åå èçìåíåíèÿ ñ ãëóáèíîé áîëåå
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Çâåçäà  Týô, K  lgg [M/H]
 M/M8

[37]

Âîçðàñò,
ìëðä ëåò

[37]
 x, êì/c  z, êì/c  V isin , êì/c  A

HD 189627 6210 4.40 0.07 1.244 4.0 1.48±0.04 5.52±0.30 5.93±0.02 7.67±0.05

HIP 51987 6158 5.00 0.27 1.087 7.2 0.96  0.14 2.20  0.25 2.09  0.03 7.81  0.10

HD 93849 6153 4.21 0.08 1.268 3.5 1.24  0.08 2.92  0.16 3.05  0.03 7.66  0.07

HD 158469 6105 4.19 –0.14 1.223 2.0 1.22  0.06 3.61  0.14 3.10  0.02 7.41  0.06

HD 127423 6020 4.26 –0.09 1.107 3.1 0.97  0.08 2.90  0.10 2.53  0.03 7.48  0.09

HD 6790 6012 4.40 –0.06 1.089 3.5 0.75  0.12 3.16  0.18 2.94  0.03 7.55  0.12

HD 102196 6012 3.90 –0.05 1.395 3.0 1.39  0.09 4.26  0.19 3.56  0.03 7.52  0.07

HD 102361 5978 4.12 –0.15 1.250 2.0 1.42  0.08 5.62  0.25 5.03  0.02 7.39  0.07

HD 147873 5972 3.90 –0.09 1.493 2.6 1.50  0.11 5.95  0.17 6.51  0.05 7.53  0.06

Ñîëíöå 5777 4.44 0.00 1.000 4.6 0.78  0.08 2.11  0.21 1.84  0.02 7.52  0.07

HD 38459 5233 4.43 0.06 0.882 9.0 0.96  0.10 3.20  0.17 1.85  0.05 7.58  0.06

HD 42936 5126 4.44 0.19 0.881 12.0  0.68  0.09 1.74  0.18 0.97  0.03 7.61  0.05

HD 221575 5037 4.49 –0.11 0.823 6.0 0.92  0.07 2.79  0.14 1.89  0.03 7.34  0.06

HD 128356 4875 4.58 0.34 0.824 15.5  0.71  0.08 1.74  0.14 1.01  0.05 7.73  0.07

Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû àíàëèçèðóåìûõ çâåçä è ïîëó÷åííûå èç ôóðüå-àíàëèçà ñðåäíèå ïî
âñåì ëèíèÿì çíà÷åíèÿ ìèêðî- è ìàêðîòóðáóëåíòíûõ ñêîðîñòåé, ñêîðîñòè âðàùåíèÿ è
ñîäåðæàíèÿ æåëåçà



âûðàæåíû. Äëÿ Ñîëíöà êàê çâåçäû òàêæå õîðîøî çàìåòíî óâåëè÷åíèå 
z ñ ãëóáèíîé. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ïðîôèëåé ëèíèé, íàáëþ -
äàåìûõ íà ðàçðåøåííîì äèñêå Ñîëíöà [25, 31, 47], óâåëè÷åíèå ìàêðî -
òóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè ñ ãëóáèíîé èçâåñòíî óæå äàâíî.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ìèêðîòóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü x ìàëî èçìå íÿ -
åòñÿ c ãëóáèíîé äëÿ èññëåäóåìûõ çâåçä. Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ãðà -
äèåíòû ìèêðîòóðáóëåíòíûõ ñêîðîñòåé íåçíà÷èòåëüíû äëÿ çâåçä ñîë -
íå÷ íîãî òèïà. Äëÿ îäíèõ çâåçä âåëè÷èíà x ñëåãêà óìåíüøàåòñÿ ñ ãëó -
áèíîé, äëÿ äðóãèõ çâåçä, íàîáîðîò, ñëåãêà óâåëè÷èâàåòñÿ, à äëÿ òðå -
òüåé ãðóïïû çâåçä — ïî÷òè íå èçìåíÿåòñÿ ñ ãëóáèíîé. Äëÿ Ñîëíöà êàê
çâåçäû ìèêðîòóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü ìàëî èçìåíÿåòñÿ ñ ãëóáèíîé, è ïî 
íàøèì äàííûì îíà ðàâíà â ñðåäíåì 0.8 ± 0.1. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì
àíàëèçà äëÿ öåíòðà äèñêà Ñîëíöà [2, 25, 31] âåëè÷èíà x óâåëè÷èâàåòñÿ
â ãëóáîêèõ ñëîÿõ ôîòîñôåðû è óìåíüøàåòñÿ ñ ãëóáèíîé âûøå òåìïå -
ðà òóðíîãî ìèíèìóìà, à â ñðåäíåì äëÿ öåíòðà è êðàÿ äèñêà îíà ðàâíà 
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Ðèñ. 4. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìàêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè z, ìèêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè x,
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ V isin  è ñîäåðæàíèÿ æåëåçà A â çàâèñèìîñòè îò îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ
çâåçäû: ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû Týô, óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ lgg, ìåòàëëè÷íîñòè
[Ì/H], ìàññû M/M� è âîçðàñòà çâåçäû



x rad  = 0.8 ...1.0 è 1.4 ...1.7 êì/ñ ñîîòâåòñòâåííî. Âîçìîæíî, âñëåäñòâèå
ýôôåêòà óñðåäíåíèÿ ïî äèñêó ìû íå ïîëó÷èëè èçìåíåíèå x ñ ãëó -
áèíîé. Â îáçîðå [17] Ãðåé ïîä÷åðêíóë, ÷òî äàííûå î õàðàêòåðå èçìåíå -
íèÿ òóðáóëåíòíûõ ñêîðîñòåé ñ ãëóáèíîé îñòàþòñÿ ïðîòèâîðå÷èâûìè,
è ïîêà íåò âîçìîæíîñòè äåëàòü îêîí÷àòåëüíûå âûâîäû. 

Ñîäåðæàíèå æåëåçà A íå äîëæíî èçìåíÿòüñÿ îò ëèíèè ê ëèíèè è íå 
äîëæíî çàâèñåòü îò ãëóáèíû â ôîòîñôåðå. Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî çíà -
÷åíèÿ A äëÿ íåêîòîðûõ çâåçä è Ñîëíöà óìåíüøàþòñÿ ñ ãëóáèíîé, à äëÿ
äðóãèõ çâåçä òàêîé çàâèñèìîñòè íåò. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ìåæäó ïà -
ðàìåòðàìè x è A íåò àíòèêîððåëÿöèè, à òàêæå ÷òî èçìåíåíèå A ñ ãëó -
áèíîé íå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì íåó÷åòà íåËÒÐ-ýôôåêòîâ, ïîñêîëüêó
çíà÷åíèÿ A, ïîëó÷åííûå ïî ëèíèÿì Fe I è Fe II, ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó
ñîáîé. Âîçìîæíî, ÷òî èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ æåëåçà ñ ãëóáèíîé ñâÿ -
çà íî ñ ïîãðåøíîñòÿìè îïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí íàáëþäàå -
ìûõ ñëàáûõ ëèíèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü çàíèæåíû èç-çà íåíàäåæíî
óñòàíîâëåííîãî óðîâíÿ êîíòèíóóìà. Íàîáîðîò, ýêâèâàëåíòíûå øèðè -
íû ñèëüíûõ ëèíèé ìîãóò áûòü çàâûøåíû èç-çà íåâèäèìûõ è íåó÷ -
òåííûõ áëåíä â áîëåå øèðîêèõ êðûëüÿõ ëèíèé.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ V isin  ïðàêòè÷åñêè íå
èçìåíÿþòñÿ îò ëèíèè ê ëèíèè äëÿ âñåõ çâåçä, ïîýòîìó îíè íå ïðåä ñòàâ -
ëåíû íà ðèñ. 3.

Èçìåíåíèå ïîëó÷åííûõ ïàðàìåòðîâ âäîëü äèàãðàììû Ã — Ð.
Ôàê òè ÷åñêè àíàëèçèðóåìûå çâåçäû ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû ïî 
ýô ôåê òèâíîé òåìïåðàòóðå. Îäíà ãðóïïà èìååò â ñðåäíåì òåìïåðàòóðó 
Týô îêîëî 6000 Ê, à äðóãàÿ — îêîëî 5000 Ê, ïîýòîìó òðóäíî ãîâîðèòü î
çàâèñèìîñòè îò Týô âäîëü äèàãðàììû Ã — Ð. Ðèñ. 4 äåìîíñòðèðóåò
ñðåäíèå ïî âñåì ëèíèÿì çíà÷åíèÿ z, x, V isin , A äëÿ êàæäîé çâåçäû. Ïî -
ëó÷åííûå çíà÷åíèÿ òóðáóëåíòíûõ ñêîðîñòåé â ñðåäíåì óâåëè÷è âà þò -
ñÿ â äâà ðàçà îò ñàìûõ ãîðÿ÷èõ äî ñàìûõ õîëîäíûõ çâåçä. Â îáùåì,
ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî âåëè÷èíû z, x, V isin  óâåëè÷èâàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì
òåìïåðàòóðû Týô è ìàññû M/M�, íî óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ãðà -
âè òàöèè lgg, ìåòàëëè÷íîñòè [M/H] è âîçðàñòà çâåçäû. Èç ðèñ. 4 âèäíî,
÷òî ñ âîçðàñòîì íàèáîëåå ðåçêî óìåíüøàåòñÿ V isin , ìåíåå ðåçêî — z è 
x. Ïîëó÷åííûå íàìè çàâèñèìîñòè ïîäòâåðæäàþò ðàíåå èçâåñòíûå çà -
êî íîìåðíîñòè äëÿ çâåçä.

Èç ðèñ. 5 âèäíà ïî÷òè ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ìèêðî- è ìàê -
ðî òóðáóëåíòíûìè ñêîðîñòÿìè z » 4.21x – 1.11. Â ñâÿçè ñ ýòèì èõ
çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ çâåçä ïîõîæè. Ìàêðîòóðáóëåíòíàÿ ñêî -
ðîñòü â ñðåäíåì óìåíüøàåòñÿ îò 4 äî 2 êì/ñ îò ãîðÿ÷èõ äî õîëîäíûõ
çâåçä, à äëÿ Ñîëíöà îíà ðàâíà 2.1 êì/ñ. Ñîãëàñíî äàííûì [18] ñðåäíÿÿ
êîíâåêòèâíàÿ ñêîðîñòü óìåíüøàåòñÿ îò 5.3 êì/ñ äî ïî÷òè íóëåâîãî
çíà÷åíèÿ â çâåçäàõ îò F5 V äî G8 V òèïà, à äàëåå â áîëåå õîëîäíûõ
çâåçäàõ îíà ñíîâà óâåëè÷èâàåòñÿ. Äëÿ Ñîëíöà êîíâåêòèâíàÿ ñêîðîñòü
ðàâíà 1.9 ± 0.2 êì/ñ. Ïîëó÷åííûå íàìè çíà÷åíèÿ z â çâåçäàõ ñîëíå÷ -
íîãî òèïà íå ïðîòèâîðå÷àò âûâîäàì [18] î ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó 
z è êîíâåêòèâíûìè ñêîðîñòÿìè.
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Ðàçáðîñ çíà÷åíèé z , x â çâåçäàõ ñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè Týô â
îñíîâíîì îáóñëîâëåí ðàçëè÷èåì çíà÷åíèé lgg. Ïðè ïîâûøåíèè óñêî -
ðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ lgg òóðáóëåíòíûå ñêîðîñòè áóäóò ìåíüøå,
òàê êàê óâåëè÷èâàåòñÿ ïëîòíîñòü ôîòîñôåðû è óìåíüøàåòñÿ åå òîë -
ùèíà. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ôîòîñôåðû èëè ìåòàëëè÷íîñòü òîæå ìîãóò
ïîâëèÿòü íà çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû. ×åì áîëüøå ìåòàëëîâ â
ôîòîñôåðå, òåì ìåíüøå åå ïðîçðà÷íîñòü, áîëüøå ïëîòíîñòü âåùåñòâà,
è òóðáóëåíòíîñòü îñëàáåâàåò. Òîëüêî ïðè ðàâíûõ lgg è îäèíàêîâîé ìå -
òàëëè÷íîñòè ìîæíî îæèäàòü áîëåå ÷åòêóþ çàâèñèìîñòü òóðáóëåíòíûõ 
ñêîðîñòåé îò ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû â FGK-çâåçäàõ.

Ðåçóëüòàòû íàøèõ ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïàðàìåòðà 
V isin  â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ çâåçä ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Êàê âèä -
íî, òåíäåíöèè èçìåíåíèé V isin  âåñüìà ïîõîæè íà òåíäåíöèè èçìåíå -
íèé z. Ïî-âèäèìîìó, ýòî îòðàæàåò ñâÿçü ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè ñ âðà -
ùåíèåì ÷åðåç ïðîöåññû êîíâåêöèè. Ìàêðîòóðáóëåíòíîñòü çàâèñèò îò
ñâîéñòâ êîíâåêöèè, íà êîòîðóþ îêàçûâàåò âëèÿíèå âðàùåíèå çâåçäû.
Âðàùåíèå ÿâëÿåòñÿ äâèæóùåé ñèëîé ìàãíèòíîé àêòèâíîñòè â êîíâåê -
òèâíûõ ñëîÿõ. Âñïëûâàþùèå íà ïîâåðõíîñòü ìàãíèòíûå ïîëÿ ñîçäàþò 
õðîìîñôåðíóþ àêòèâíîñòü çâåçäû. Óìåíüøåíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ñ
óìåíüøåíèåì ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû îáû÷íî îáúÿñíÿþò òîðìî -
æå íèåì âðàùåíèÿ èç-çà âûáðîñîâ âåùåñòâà (çâåçäíîãî âåòðà), ÷òî ïðè -
âîäèò ê ïîòåðå ìàññû. Ïðè÷èíîé çâåçäíîãî âåòðà â F0-çâåçäàõ ãëàâíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è õîëîäíåå ìîæåò áûòü êîíâåêöèÿ è õðîìîñôåð -
íàÿ àêòèâíîñòü, êîòîðûå ñîçäàþò çâåçäíûé âåòåð. Òàêèì îáðàçîì, âðà -
ùåíèå âëèÿåò íà êîíâåêöèþ, à êîíâåêöèÿ âëèÿåò íà ìàêðîòóðáó ëåíò -
íîñòü, è ÷åðåç ìàãíèòíîå ïîëå è õðîìîñôåðíóþ àêòèâíîñòü âëèÿåò íà
âðà ùåíèå. Ýòî ïîäòâåðæäàåò çàâèñèìîñòü ìåæäó ìàêðîòóðáóëåíò -
íîñòüþ è âðàùåíèåì (ðèñ. 5), êîòîðóþ ìîæíî âûðàçèòü ýìïèðè÷åñêîé
çàâèñèìîñòüþ z » 1.25 + 0.68V isin . Òàêæå èíòåðåñíî ïðîñëåäèòü, êàê
èçìåíÿåòñÿ îòíîøåíèå ìàêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè è ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ z / sinV i â çàâèñèìîñòè îò ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû çâåçäû 
(ðèñ. 5). Êàê âèäíî, ýòî îòíîøåíèå â ñðåäíåì ðàâíî åäèíèöå äëÿ ãðóï -
ïû ãîðÿ÷èõ çâåçä è 1.7 äëÿ ãðóïïû áîëåå õîëîäíûõ Ê-çâåçä. Îòñþäà
ñëåäóåò, ÷òî ñ âîçðàñòîì ìàêðîòóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü óìåíüøàåòñÿ
ìåäëåííåå, ÷åì ñêîðîñòü âðàùåíèÿ â çâåçäàõ ñîëíå÷íîãî òèïà.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñðåäíèõ çíà÷åíèé ìàêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè z îò çíà÷åíèé ìèêðî -
òóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè x è ñêîðîñòè âðàùåíèÿ V isin , à òàêæå çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ z/V isin
îò ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû è îò âîçðàñòà. Êâàäðàòèêè — äàííûå äëÿ Ñîëíöà 



ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ Ñ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÀÌÈ ÄÐÓÃÈÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Â ðàçíûõ èññëåäîâàíèÿõ ìàêðîòóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü îïðåäåëÿëàñü ñ
èñïîëüçîâàíèåì ëèáî èçîòðîïíîé ãàóññîâîé ìîäåëè GM (çíà÷åíèå
zG ), ëèáî ðàäèàëüíî-òàíãåíöèàëüíîé ìîäåëè RTM (çíà÷åíèå z RT ). Äëÿ 
ñâÿçè ìåæäó ðàäèàëüíî-òàíãåíöèàëüíûìè è èçîòðîïíûìè ãàóññîâûìè 
çíà÷åíèÿìè â ðàáîòå [17] ïîëó÷åíî çíà÷åíèå ôàêòîðà z RT / zG  = 1.44 â
ñëó÷àÿõ ñîãëàñîâàíèÿ ôóðüå-îáðàçîâ, à â ðàáîòå [43] îíî ñîñòàâèëî
ïðèìåðíî 1.5. Òàêåäà [47] ïîëàãàåò, ÷òî ýòîò ôàêòîð ìîæåò çàâèñåòü îò
äîïîëíèòåëüíîãî óøèðåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, è äëÿ ñïåêòðà ñîë -
íå÷íîãî ïîòîêà îí ðàâåí 1.67. Ìû òàêæå îïðåäåëèëè ýòîò ôàêòîð ïó -
òåì ñîãëàñîâàíèÿ íàáëþäàåìûõ è âû÷èñëåííûõ ïðîôèëåé ëèíèé c
èñïîëüçîâàíèåì GM è RTM è ïîëó÷èëè çíà÷åíèå z RT /zG  » 1.5, êîòîðîå 
áûëî èñïîëüçîâàíî äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ z RT  â zG , âûâåäåííûõ èç ïðî -
ôèëåé ëèíèé. Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ âûâåäåííûõ èç ôóðüå-îáðàçîâ îöå -
íîê z RT  áûëî èñïîëüçîâàíî çíà÷åíèå 1.44 [17].

Íà ðèñ. 6à ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ìàêðîòóðáóëåíòíûõ ñêîðîñòåé â
FGK-çâåçäàõ â çàâèñèìîñòè îò ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åí -
íûå â ðàçíûõ èññëåäîâàíèÿõ [8—10, 13, 20, 38, 47, 48]. Ñëåäóåò îò -
ìåòèòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèÿ âñå ýìïèðè÷åñêèå êðèâûå
ñîâ ïàëè çíà÷èòåëüíî ëó÷øå, ÷åì íà ïîäîáíîì ãðàôèêå â ðàáîòå [47].
Íà ðèñ. 6á ïðèâåäåíû îöåíêè ìèêðîòóðáóëåíòíûõ ñêîðîñòåé, ïîëó -
÷åí íûå ðàíåå â ðàáîòàõ [9, 29, 35, 36, 45]. Íàøè îöåíêè, îòìå÷åííûå
êâàäðàòèêàìè, óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äðó -
ãèõ èññëåäîâàíèé è ïîäòâåðæäàþò êàê äîñòîâåðíîñòü íàøèõ ðåçóëü -
òàòîâ, òàê è ðàíåå óñòàíîâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè.

Ñîãëàñíî ðàíåå ïîëó÷åííûì äàííûì î ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè â ðà -
áîòàõ Ãðåÿ [17, 21] èçâåñòíû ñëåäóþùèå ôàêòû. Ìàêðîòóðáóëåíòíàÿ
ñêîðîñòü z ÿâëÿåòñÿ áîëåå êðóòîé ôóíêöèåé ñïåêòðàëüíîãî òèïà, ÷åì
ìèêðîòóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü x. Ñêîðîñòü z ðåçêî óìåíüøàåòñÿ â ñòî -
ðîíó áîëåå ïîçäíèõ ñïåêòðàëüíûõ òèïîâ îò F0 äî K0. Ìèêðîòóðáó -
ëåíòíàÿ ñêîðîñòü óìåíüøàåòñÿ c áîëüøèì ðàçáðîñîì çíà÷åíèé â áîëåå 
ãîðÿ÷åé ÷àñòè îò A5 äî G0, çàòåì ñëåãêà óâåëè÷èâàåòñÿ äî Ê-çâåçä.
×åì ìåíüøå ñèëà ãðàâèòàöèè íà ïîâåðõ íîñòè çâåçäû, òåì áîëüøèå
ñêîðîñòè òóðáóëåíòíîñòè. Ñêîðîñòü âðà ùå íèÿ âäîëü ãëàâíîé ïîñëåäî -
âàòåëüíîñòè ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ îò F-çâåçä (50...5 êì/ñ) äî B0—A0-
çâåçä (îêîëî 200 êì/ñ). Äëÿ õîëîäíûõ GÊ-çâåçä îíà äîñòèãàåò ïðåäåëà
èçìåðåíèé. Çâåçäû ñ ìåíüøåé ñâåòè ìîñòüþ èìåþò áîëåå âûñîêèå ñêî -
ðîñòè âðàùåíèÿ, ÷åì çâåçäû ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Âñå ýòî
ïîäòâåðæäàåòñÿ ïîëó÷åííûìè â ýòîé ðà áîòå äàííûìè î ìàêðî- è ìèê -
ðîòóðáóëåíòíîñòè è ñêîðîñòè âðàùåíèÿ â çâåçäàõ ñîëíå÷íîãî òèïà.

Îöåíêè äëÿ Ñîëíöà. Èçâåñòíî, ÷òî Ñîëíöå ñëóæèò ñòàíäàðòîì äëÿ 
èññëåäîâàíèé äðóãèõ çâåçä è ìíîãèå àâòîðû èñïîëüçóþò ñîëíå÷íûé
ñïåêòð ïîòîêà äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ñâîèõ ðåçóëüòàòîâ. Â òàáë. 3 ñîáðàíû
îïóáëèêîâàííûå â ïîñëåäíèå ãîäû ðåçóëüòàòû äëÿ Ñîëíöà êàê çâåçäû.
Áîëüøîé ðàçáðîñ çíà÷åíèé z RT  è zG  â îñíîâíîì ñâÿçàí ñ èçìåíåíèåì
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ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè ñ ãëóáèíîé â ôîòîñôåðå Ñîëíöà. Ïîëó÷åííûå
ïî ñëàáûì ëèíèÿì çíà÷åíèÿ zG  ñîñòàâëÿþò 2.2...2.6 êì/ñ, à ïî ñèëüíûì
ëèíèÿì — 1.9...2.0 êì/ñ. Çíà÷åíèå ìèêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè êî -
ëåáëåòñÿ ìåæäó 0.4 è 1.2 êì/ñ è íå çàâèñèò îò ñèëû ëèíèé. Íàèáîëåå
âåðîÿòíî, ÷òî ïðè÷èíîé ðàçíîãëàñèé îöåíîê ìèêðîòóðáóëåíòíîñòè ÿâ -
ëÿþòñÿ ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ íàáëþäàåìûõ ýêâèâàëåíòíûõ øè -
ðèí, èñïîëüçóåìûõ ñèë îñöèëëÿòîðîâ è ïîñòîÿííîé çàòóõàíèÿ. Îòñþ -
äà ñëåäóåò, ÷òî ïðè àíàëèçå çâåçäíûõ ñïåêòðîâ ñëåäóåò îæèäàòü áîëü -
øåãî ðàçáðîñà çíà÷åíèé òóðáóëåíòíûõ ñêîðîñòåé.

Ñðàâíåíèå íàøèõ äàííûõ ñ îöåíêàìè ðàáîòû [29]. Èíòåðåñíî
ñðàâíèòü íàøè äàííûå ñ îöåíêàìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ îäíèõ è òåõ æå
çâåçä. Â ðàáîòå À. Èâàíþêà è äð. [29] áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ñïåêòðû 
107 çâåçä ñîëíå÷íîãî òèïà íà îñíîâàíèè îäíîðîäíîãî âûñîêîêà ÷åñò -
âåííîãî íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà [30] è îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ýô -
ôåê òèâíîé òåìïåðàòóðû, óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ è õèìè÷åñ -
êèé ñîñòàâ çâåçä. Êðîìå òîãî, èç àíàëèçà ïðîôèëåé ëèíèé áûëè ïîëó -
÷åíû çíà÷åíèÿ ìèêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè è ïàðàìåòðà âðàùåíèÿ
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè îò ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû çâåçä: à — ìàêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè z
(êâàäðàòèêè — íàøè äàííûå, çâåçäî÷êè — äàííûå [10], êðåñòèêè — [13],  ïóíêòèð 1 — [20],
øòðèõ-ïóíêòèð 2 — [38], øòðèõ-ïóíêòèð 3 — [48], øòðèõîâàÿ êðèâàÿ 4 — [9], ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ 5 — [8], äëèííûå øòðèõè 6 — [47]); á  —  ìèêðîòóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü x (êâàäðàòèêè
— íàøè äàííûå, êðåñòèêè — [36], òðåóãîëüíèêè — [35], êîñûå êðåñòèêè — [45], ðîìáèêè —
[29], øòðèõîâàÿ êðèâàÿ — [9]). Âñå ñêîðîñòè z ïðèâåäåíû ê øêàëå ìàêðîòóðáóëåíòíûõ ñêî -
ðîñòåé c ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì zG



ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ìàêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè z  = 2 êì/ñ 
äëÿ âñåõ çâåçä. Â ïðèíöèïå ýòî ïðåäïîëîæåíèå ìîæåò âíåñòè íåêî -
òîðóþ îøèáêó â ðåçóëüòàòû àíà ëèçà âñëåäñòâèå çàâèñèìîñòè ìàêðî -
òóðáóëåíòíîñòè îò ýôôåêòèâ íîé òåìïåðàòóðû è óñêîðåíèÿ ñâîáîä -
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Ðèñ. 7. Êîððåëÿòèâíûå çàâèñèìîñòè ñðåäíèõ çíà÷åíèé ìèêðîòóðáóëåíòíîñòè x, âðàùåíèÿ 
V isin , ñîäåðæàíèÿ æåëåçà A, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [29], îò ðåçóëüòàòîâ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ
äëÿ îäíèõ è òåõ æå çâåçä. Êâàäðàòèêè — äàííûå äëÿ Ñîëíöà, ïóíêòèð — ëèíèÿ ðàâíûõ
çíà÷åíèé

zRT , êì/c  zG, êì/c  x, êì/c  V isin  , êì/c Ìåòîä Ëèòåðàòóðíûé èñòî÷íèê

Î÷åíü ñèëüíûå ëèíèè

2.3  1.5* 0.5  2.0  ïðîôèëü ëèíèè  [46]

Ñèëüíûå ëèíèè

3.0*  2.0 0.5  1.9  ïðîôèëü ëèíèè  [47]

3.1  2.15* 0.5  1.9  îáðàç Ôóðüå  [16]

2.58*  1.72 1.07  1.9  ïðîôèëü ëèíèè  [12]

2.6  1.9 0.70  1.85  îáðàç Ôóðüå  [41]

2.89  1.99 0.85  1.75  îáðàç Ôóðüå  [40]

2.92*  2.03 0.78  1.84  îáðàç Ôóðüå  äàííûé àíàëèç

Ñëàáûå ëèíèè

3.45*  2.3 1.2  2.03  ïðîôèëü ëèíèè  [4]

3.7  2.5* 0.5  2.0  ïðîôèëü ëèíèè  [46]

3.45*  2.3 0.8  1.9  ïðîôèëü ëèíèè  [38]

3.45*  2.3 0.5  1.9  ïðîôèëü ëèíèè  [47]

3.8  2.64* 0.5  1.9  îáðàç Ôóðüå  [16]

3.77  2.6*  —  1.75  îáðàç Ôóðüå  [24]

3.22  2.22 0.85  1.75  îáðàç Ôóðüå  [40]

3.15*  2.19 0.78  1.84  îáðàç Ôóðüå  äàííûé àíàëèç

Ñèëüíûå è ñëàáûå ëèíèè

3.2  2.13*  —  2.2  îáðàç Ôóðüå  [43]

3.21  2.14* 0.85  1.9  ïðîôèëü ëèíèè  [10]

3.5  2.2* 0.40  1.7  îáðàç Ôóðüå  [13]

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû ðàçíûõ èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíûõ
ñêîðîñòåé äëÿ Ñîëíöà êàê çâåçäû. Çâåçäî÷êîé îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé, ïîëó÷åí -
íûå ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ zRT ê zG  è íàîáîðîò



íîãî ïàäåíèÿ. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäå íû êîððåëÿòèâíûå çàâèñèìîñòè çíà÷å -
íèé x, V isin  è ñîäåðæàíèÿ æå ëå çà, ïîëó÷åííûõ íàìè, è îöåíîê, ïîëó -
÷åííûõ â ðàáîòå [29]. Êàê è ñëåäî âàëî îæèäàòü, çíà÷å íèå ïàðàìåòðîâ 
V isin , ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [29], çàâûøåíû ïî ñðàâ íåíèþ ñ íàøèìè,
òàê êàê îíè êîìïåíñèðóþò íåäî ñòàòîê ìàêðîòóðáó ëåíòíîãî ðàñøèðå -
íèÿ. Äàííûå î ìèêðîòóðáóëåíò íîé ñêîðîñòè è ñî äåð æàíèè æåëåçà â
îñíîâíîì ñîãëàñóþòñÿ â ïðåäå ëàõ ïîãðåøíîñòåé âûïîë íåí íûõ àíàëè -
çîâ.

ÂÛÂÎÄÛ

Ìû ïðîâåëè èññëåäîâàíèå íàïðàâëåííûõ âäîëü ëó÷à çðåíèÿ òóðáó -
ëåíòíûõ ñêîðîñòåé, à òàêæå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ è ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â 
çâåçäàõ ñîëíå÷íîãî òèïà íà îñíîâàíèè ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé íà
HARPS. Äëÿ 17 ëèíèé æåëåçà â ñïåêòðàõ 13 çâåçä è Ñîëíöà áûë âûïîë -
íåí ôóðüå-àíàëèç ñ ïðèìåíåíèåì èçîòðîïíîé ãàóññîâîé ìîäåëè ìèê -
ðî- è ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè. Òàê êàê âñå ñâîéñòâà àòìîñôåðû îïðåäå -
ëÿþòñÿ ïîòîêîì ýíåðãèè è ïëîòíîñòüþ ãàçîâ èëè, äðóãèìè ñëîâàìè,
òåìïåðàòóðîé è óñêîðåíèåì ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ðåçóëüòàòû íàøåãî
àíàëèçà áûëè ïðîâåðåíû íà çàâèñèìîñòü îò ýòèõ ïàðàìåòðîâ çâåçäû. Â
îáùåì îíè ïîäòâåðäèëè óñòàíîâëåííûå ðàíåå çàâèñèìîñòè îò ôóíäà -
ìåí òàëüíûõ ïàðàìåòðîâ çâåçä. Êðîìå òîãî, ìû ñäåëàëè ïîïûòêó âû -
âåñòè çàâèñèìîñòè òóðáóëåíòíûõ ñêîðîñòåé ñ ãëóáèíîé â àòìîñôåðàõ
çâåçä. Îñíîâíûå âûâîäû ñëåäóþùèå.

Ìàêðîòóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü â àòìîñôåðàõ çâåçä óâåëè÷èâàåòñÿ ñ
óâåëè÷åíèåì ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû è ñ óìåíüøåíèåì óñêîðåíèÿ
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Ìàêðîòóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ ñ
ãëó áèíîé â ôîòîñôåðå. Ãðàäèåíò èçìåíåíèÿ ìàêðîòóðáóëåíòíûõ ñêî -
ðîñòåé  ñ ãëóáèíîé óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ýôôåêòèâíîé òåìïå -
ðà òóðû è ñèëû ãðàâèòàöèè íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû. Äëÿ íàèáîëåå õî -
ëîäíûõ çâåçä ìàêðîòóðáóëåíòíàÿ ñêî ðîñòü ïî÷òè íå èçìåíÿåòñÿ ñ
âûñîòîé.

Ìèêðîòóðáóëåíòíàÿ è ìàêðîòóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòè òåñíî ñâÿçà -
íû ìåæäó ñîáîé. Â ñðåäíåì ñ óâåëè÷åíèåì ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè óâå -
ëè÷èâàåòñÿ è ìèêðîòóðáóëåíòíîñòü â àòìîñôåðàõ çâåçä ñîëíå÷íîãî
òèïà. Çàâèñèìîñòè ýòèõ ñêîðîñòåé îò ôóíäàìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ â
îáùèõ ÷åðòàõ ïîõîæè äðóã íà äðóãà ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî äëÿ ìèê -
ðîòóðáóëåíòíîñòè îíè ìåíåå êðóòûå. Ìèêðîòóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü
ìàëî èçìåíÿåòñÿ ñ ãëóáèíîé â àòìîñôåðàõ èññëåäóåìûõ çâåçä. Äëÿ
Ñîëíöà è íåêîòîðûõ çâåçä îíà ïî÷òè ïîñòîÿííàÿ, â äðóãèõ ñëó÷àÿõ íà -
áëþäàåòñÿ êàê óìåíüøåíèå, òàê è óâåëè÷åíèå ìèêðîòóðáóëåíòíîé
ñêî ðîñòè ñ ãëóáèíîé.

Ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ â çâåçäàõ çàâèñèò îò ýôôåêòèâíîé
òåìïåðàòóðû è ñèëû ãðàâèòàöèè ïîäîáíî òóðáóëåíòíûì ñêîðîñòÿì.
×åì âûøå ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà è ìåíüøå óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî
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ïàäåíèÿ, òåì áûñòðåå çâåçäà âðàùàåòñÿ âîêðóã ñâîåé îñè. ×åì áîëü -
øèé âîçðàñò çâåçäû è ìåíüøàÿ ìàññà çâåçäû, òåì ìåíüøå ñêîðîñòü
âðà ùåíèÿ.

Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ çâåçäû êîððåëèðóåò ñ ìàêðîòóðáóëåíòíîñòüþ. 
×åì áîëüøå ñêîðîñòü âðàùåíèÿ, òåì áîëüøå ìàêðîòóðáóëåíòíàÿ ñêî -
ðîñòü. Îòíîøåíèå ìåæäó ìàêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòüþ è ñêîðîñòüþ
âðàùåíèÿ ðàâíî ïðèáëèçèòåëüíî åäèíèöå äëÿ ãðóïïû çâåçä ñ ýôôåê -
òèâíûìè òåìïåðàòóðàìè îêîëî 6000 Ê. Äëÿ áîëåå õîëîäíûõ çâåçä ñ
ýôôåêòèâíûìè òåìïåðàòóðàìè îêîëî 5000 Ê ýòî îòíîøåíèå ñîñòàâëÿ -
åò 1.7. Ñ âîçðàñòîì çâåçäû ñêîðîñòü âðàùåíèÿ óìåíüøàåòñÿ áîëåå ðåç -
êî, ÷åì ñêîðîñòü ìàêðîòóðáóëåíòíûõ äâèæåíèé.

Àâòîð áëàãîäàðíà ß. Ïàâëåíêî è À. Èâàíþêó çà ïðåäîñòàâëåííûå
íàáëþäàåìûå ñïåêòðû çâåçä è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ.
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Â. À. Øåì³íîâà
Ãîëîâíà àñòðîíîì³÷íà îáñåðâàòîð³ÿ  Íàö³îíàëüíî¿ àêàäåì³¿ íàóê Óêðà¿íè
Êè¿â, Óêðà¿íà

ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍ²ÑÒÜ ² ÎÁÅÐÒÀÍÍß Ó ÇÎÐßÕ ÑÎÍß×ÍÎÃÎ ÒÈÏÓ

Ìiêðîòóðáóëåíòíi, ìàêðîòóðáóëåíòí³ ³ òåïëîâ³ ðóõè â çîðÿíèõ àòìîñôåðàõ ðàçîì ³ç
îáåðòàííÿì çîð³ ðîçøèðþþòü ïðîôiëi ëiíié ó çîðÿíèõ ñïåêòðàõ. Íàäiéíi äàíi ïðî
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ðîç ïîäië òóðáóëåíòíèõ ðóõiâ ïî øâèäêîñòÿõ â çîðÿíèõ àòìîñôåðàõ íåîáõiäíi äëÿ
âèêîíàííÿ îäíîçíà÷íî¿ iíòåðïðåòàöi¿ ñïåêòðiâ çiðîê ñîíÿ÷íîãî òèïó â äîñëiäæåííÿõ
i ïîøóêàõ åêçîïëàíåò. Çîðÿíi ñïåêòðè ç âèñîêèì ñïåêòðàëüíèì ðîçä³ëåííÿì 115 000,
îòðèìàíi íà ñïåêòðîãðàôi HARPS, äàþòü ìîæëèâiñòü äîñëiäæóâàòè òóðáóëåíòíi
øâèäêîñòi i ¿õí³ çàëåæíîñòi ç ãëèáèíîþ ó ôîòîñôåði çiðîê. Ìè âèêîíàëè àíàëiç Ôóð’º 
äëÿ 17 ëiíié çàëiçà ó ñïåêòðàõ 13 çiðîê ç åôåêòèâíèìè òåìïåðàòóðàìè 4900...6200 Ê i
ïðèñêîðåííÿì â³ëüíîãî ïàä³ííÿ 3.9...5.0, à òàêîæ ó ñïåêòði Ñîíöÿ ÿê çiðêè. Ìîäåëi
çîðÿíèõ àòìîñôåð áóëè âçÿòi ç áàçè äàíèõ MARCS. Ó äàíîìó àíàëiçi ïåðåäáà÷àëàñÿ
ñòàíäàðòíà êîíöåïöiÿ içîòðîïíî¿ ãàóññîâî¿ ìiêðî- ³ ìàêðîòóðáóëåíòíîñòi. Çà äî âiëü -
íèé çáiã ñèíòåçîâàíèõ ïðîôiëiâ ñïåêòðàëüíèõ ëiíié ³ç ñïîñòåðåæóâàíèìè ïiäòâåðäèâ
íàäiéíiñòü ìåòîäó Ôóð’º. Â ðåçóëüòàòi ìè îòðèìàëè íàéáiëüø iìîâiðíi çíà÷åííÿ
òóðáóëåíòíèõ øâèäêîñòåé, øâèäêiñòü îáåðòàííÿ, âìiñò çàëiçà i ¿õí³ çì³íè ç ãëèáèíîþ 
ó ôîòîñôåðíèõ øàðàõ. Ìiêðîòóðáóëåíòíiñòü iñòîòíî íå çì³íþºòüñÿ ç ãëèáèíîþ, òîäi
ÿê ìàêðîòóðáóëåíòíiñòü ÿâíî çàëåæèòü âiä ãëèáèíè. Âîíà çá³ëüøóºòüñÿ ç ãëèáèíîþ â 
àòìîñôåðàõ çiðîê. Ùî áiëüø³ åôåêòèâíà òåìïåðàòóðà çiðêè i ñèëà ãðàâiòàöi¿, òî áiëü -
øîãî ãðàäiºíòà ìàêðîòóðáóëåíòíîñòi ìîæíà î÷iêóâàòè. Ñåðåäíº çíà÷åí íÿ ìàê ðîòóð -
áóëåíòíî¿ øâèäêîñòi çáiëüøóºòüñÿ äëÿ çiðîê ç âèùèìè òåìïåðàòóðàìè, ìåíøîþ
ñèëîþ ãðàâiòàöi¿ i øâèäêèì îáåðòàííÿì. Â àíàëiçîâàíèõ çiðêàõ ñåðåäíi øâèäêîñòi
ìàêðî- i ìiêðîòóðáóëåíòíîñòi êîðåëþþòü îäíà ç îäíîþ i ç øâèäêiñòþ îáåðòàííÿ.
Âiäíîøåííÿ çíà÷åíü øâèäêîñòi ìàêðîòóðáóëåíòíîñòi i øâèäêîñòi îáåð òàííÿ çì³íþ -
ºòüñÿ â³ä 1 äëÿ íàéáiëüø ãàðÿ÷èõ çiðîê ñîíÿ÷íîãî òèïó äî 1.7 äëÿ íàé áiëüø õîëîäíèõ
çiðîê. Ç âiêîì çiðêè øâèäêiñòü îáåðòàííÿ çìåíøóºòüñÿ áiëüø ðiçêî, íiæ øâèäêiñòü
ìàê ðî òóðáóëåíòíèõ ðóõiâ.
Êëþ÷îâi ñëîâà: ïðîôiëi ëiíié, çîði ñîíÿ÷íîãî òèïó, ïîëå øâèäêîñòåé, îáåðòàííÿ,
âì³ñò çàë³çà, ìåòîä Ôóð’º.
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TUR BU LENCE AND RO TA TION IN SO LAR-TYPE STARS

Microturbulence, macroturbulence, ro ta tion along with ther mal mo tions ex pand the
pro files of lines in stel lar spec tra. Re li able data on the ve loc ity dis tri bu tion of tur bu lent
mo tions in stel lar at mo spheres are nec es sary to per form an un am big u ous in ter pre ta tion of
the spec tra of so lar-type stars in stud ies and searches for exoplanets. Stel lar spec tra with a
high spec tral res o lu tion of 115 000 ob tained with the HARPS spec tro graph make it
pos si ble to in ves ti gate the tur bu lent ve loc i ties and their de pend en cies with depth in the
photosphere of stars. We per formed Fou rier anal y sis for 17 iron lines in the spec tra of 13
stars with ef fec tive tem per a tures of 4900...6200 K and the grav ity of 3.9...5.0, as well as in
the spec trum of the Sun as stars. Mod els of star at mo spheres were taken from the MARCS
da ta base. The stan dard con cept of iso tro pic Gaussi an microturbulence was as sumed in this
anal y sis. The sat is fac tory fit of the syn the sized pro files of spec tral lines with ob ser va tions
con firmed the re li abil ity of the Fou rier method. As a re sult, we ob tained the most prob a ble
val ues of the tur bu lent ve loc i ties, the ro ta tion ve loc ity, the iron abun dance and their
de pend en cies with depth in the photosphere lay ers. Microturbulence does not show a
sig nif i cant de pend ence with depth, while macroturbulence clearly de pends on depth. The
macroturbulent ve loc ity grows with depth in the photospheres of stars. The greater the
ef fec tive tem per a ture of the star and the greater of grav ity, the greater the gra di ent of
macroturbulence can be ex pected. The av er age value of the macroturbulent ve loc ity
in creases for stars with higher tem per a tures, less graviy and faster ro ta tion. In the stars
an a lyzed, the av er age ve loc ity of macroturbulence and microturbulence cor re late with
each other and with the ro ta tion ve loc ity. The re la tion ship be tween the macroturbulence
ve loc ity and the ro ta tional ve loc ity var ies from 1 to 1.7 from the hottest to the coldest
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solar-type stars. With the age of the star, the rotational velocity decreases more sharply
than the velocity of macroturbulent motions.
Keywords: line pro files, so lar-type stars, ve loc ity field, ro ta tion, iron abun dance, Fou rier
method.
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