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Àñèìåòð³ÿ ë³í³é ó ñïåê òðàõ Ñîí öÿ 
³ ç³ðîê ñî íÿ÷ íî ãî òè ïó

Ìè ïðîàíàë³çóâàëè àñèìåòð³þ ë³í³é Fe I ³ Fe II ó ñïåêòðàõ ñîíÿ÷íîãî
ïîòîêó, âèêîðèñòîâóþ÷è äàí³ òðüîõ àòëàñ³â FTS ³ àòëàñó HARPS, à
òàêîæ ó ñïåêòðàõ 13 ç³ðîê, âèêîðèñòîâóþ÷è äàí³ ñïîñòåðåæåíü íà
ñïåêòðîãðàô³ HARPS. Äëÿ çìåíøåííÿ øóì³â ñïîñòåðåæåíü ³íäè â³äó -
àëüí³ á³ñåêòîðè ë³í³é äëÿ êîæíî¿ ç³ðêè áóëè óñåðåäíåí³. Ñåðåäí³ á³ñåê -
òîðè ó ñïåêòðàõ ç³ðîê ìàþòü ôîðìó á³ëüø-ìåíø ñõîæó íà äîáðå
â³äîìó äëÿ Ñîíöÿ ôîðìó ë³òåðè «Ñ». Ó ç³ðêàõ ç³ øâèäê³ñòþ îáåðòàííÿ
ïîíàä 5 êì/ñ ôîðìà á³ñåêòîð³â á³ëüøå íàãàäóº ñèìâîë «ñëåø» (/).
Êðèâèçíà ³ ðîçìàõ á³ñåêòîð³â çá³ëüøóþòüñÿ ç òåìïåðàòóðîþ ç³ðêè.
Íàø³ ðåçóëüòàòè ï³äòâåðäæóþòü â³äîì³ ôàêòè ïðî ñèëüíèé âïëèâ
øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ íà ðîçìàõ ³ ôîðìó á³ñåêòîð³â. Çà ðîçìàõîì
ñåðåäíüîãî á³ñåêòîðà, ÿêèé ïîêàçóº íàéá³ëüøó ð³çíèöþ ì³æ øâèäêîñ -
òÿìè õîëîäíèõ êîíâåêòèâíèõ ïîòîê³â ðå÷îâèíè, ùî îïóñêàþòüñÿ, ³
ãàðÿ÷èõ ïîòîê³â, ùî ï³äí³ìàþòüñÿ, áóëî âèçíà÷åíî ñåðåäíþ êîíâåê -
òèâ íó øâèäê³ñòü. Âîíà äîð³âíþº -420 ì/ñ äëÿ Ñîíöÿ ÿê ç³ðêè. Äëÿ ³í -
øèõ ç³ðîê âîíà çì³íþºòüñÿ â³ä -150 äî -700 ì/ñ ç³ çá³ëüøåííÿì åôåê -
òèâíî¿ òåìïåðàòóðè â³ä 4800 äî 6200 Ê â³äïîâ³äíî. Äëÿ ç³ðîê ç
á³ëüøîþ ãðàâ³òàö³ºþ íà ïîâåðõí³ ³ ç á³ëüøèì âì³ñòîì ìåòàë³â ñåðåäíÿ 
êîíâåêòèâíà øâèäê³ñòü ìåíøà. Òàêîæ âîíà çìåíøóºòüñÿ ç â³êîì ç³ð -
êè ³ êîðåëþº ç³ øâèäê³ñòþ ì³êðî- ³ ìàêðîòóðáóëåíòíèõ ðóõ³â. Ðåçóëü -
òàòè àíàë³çó ñîíÿ÷íîãî ïîòîêó ïîêàçàëè, ùî àáñîëþòí³ øêàëè
äîâæèí õâèëü ó âèêîðèñòàíèõ àòëàñàõ çá³ãàþòüñÿ ç òî÷í³ñòþ áëèçü -
êî -10 ì/ñ, êð³ì FTS-àòëàñó Õ³íêë³ òà ³í., øêàëà ÿêîãî ìàº çñóâ,
çàëåæíèé â³ä äîâæèíè õâèë³. Ó ä³àïàçîí³ â³ä l = 450 äî 650 íì öåé çñóâ
çì³íþºòüñÿ â³ä -100 äî -330 ì/ñ â³äïîâ³äíî, ³ â ñåðåäíüîìó äîð³âíþº
-240 ì/ñ. Îòðèìàí³ ñåðåäí³ á³cåêòîðè ç³ðîê ì³ñòÿòü ³íôîðìàö³þ ïðî
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ïîëÿ êîíâåêòèâíèõ øâèäêîñòåé ³ ìîæóòü áóòè êîðèñíèìè äëÿ ã³äðî -
äèíàì³÷íîãî ìîäåëþâàííÿ çîðÿíèõ àòìîñôåð ç ìåòîþ äîñë³äæåííÿ
õà ðàêòåðíèõ îñîáëèâîñòåé ïîâåðõíåâî¿ êîíâåêö³¿.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ç³ðêè ñîíÿ÷íîãî òèïó, ïðîô³ë³ ë³í³é, àñèìåòð³ÿ, ïîëå
øâèäêîñòåé, ãðàíóëÿö³ÿ.

ÂÑÒÓÏ

Àñèìåòð³ÿ ë³í³é ïî ãëè íàí íÿ â ç³ðêî âèõ ñïåê òðàõ ìîæå âè íè êà òè
âíàñë³äîê íà ÿâ íîñò³ ð³çíèõ óòâî ðåíü íà ïî âåðõí³ — òåì íèõ ïëÿì, ÿñ -
êðà âèõ òî ÷îê, ÿñ êðà âèõ ïëî ùà äîê, à òà êîæ ÷å ðåç áëåí äó âàí íÿ ë³í³é,
êî ëè âàí íÿ, ïóëü ñàö³¿ ³ ãðà íó ëÿö³þ. Îñíîâ íîþ ïðè ÷è íîþ àñè ìåòð³¿ â
ç³ðêàõ ñî íÿ÷ íî ãî òèïó, ÿê ïî êà çà íî â ðî áîò³ [14], º ãðà íó ëÿö³ÿ. Âîíà
áåç ïî ñå ðåä íüî ñïîñ òåð³ãàºòüñÿ íà çîá ðà æåí íÿõ ñî íÿ÷ íî¿ ïî âåðõí³ ó
âèã ëÿä³ ãðà íó ëÿö³éíî¿ êàð òè íè. Äëÿ ç³ðîê ãî ëîâ íî¿ ïîñë³äîâ íîñò³ ïðÿ -
ìå ñïîñ òå ðå æåí íÿ ãðà íó ëÿö³¿ íå ìîæ ëè âå, àëå îçíà êè ç³ðêî âî¿ ãðà íó -
ëÿö³¿ ìîæ íà âèâ ÷à òè øëÿ õîì àíàë³çó àñè ìåòð³¿ ïðîô³ë³â ë³í³é ïî ãëè -
íàí íÿ. Âèâ ÷à þ ÷è àñè ìåòð³þ ïðîô³ë³â, ìè ìî æå ìî îò ðè ìà òè â³äî ìîñò³
ïðî õà ðàê òå ðèñ òè êè ïî âåð õíå âî¿ êîí âåêö³¿ â ç³ðêàõ. Îäíàê ñïîñ òå ðå -
æåí íÿ ñïåê òðàëü íèõ ë³í³é â ç³ðêàõ ó ïîð³âíÿíí³ ç Ñîí öåì ìà þòü ðÿä
îá ìå æåíü. Ïî-ïåð øå, ìè ñïîñ òåð³ãàºìî ³íòåã ðàëü íèé ïî äèñ êó ïîò³ê,
ùî ïðè çâî äèòü äî îñëàá ëåí íÿ äîï ïëåð³âñüêèõ çñóâ³â. Ïî-äðó ãå, íå
ìîæ íà âèì³ðÿòè àá ñî ëþòí³ çñó âè ë³í³é ÷å ðåç â³äñóòí³ñòü äà íèõ ïðî
òî÷í³ ðàä³àëüí³ øâèä êîñò³ áà ãàòü îõ ç³ðîê. Ïî-òðåòº, îá åð òàí íÿ ç³ðîê
âïëè âàº íà ôîð ìó ïðîô³ë³â ë³í³é ³ çì³íþº àñè ìåòð³þ. Ïî-÷åò âåð òå,
ñïåê òðàëüí³ ë³í³¿ ñòà þòü ñëàáê³øèìè â çî ðÿ íèõ ñïåê òðàõ ç íèç ü êèì
ðîçä³ëåí íÿì, ³ ñïîò âî ðåí íÿ ïðîô³ë³â çá³ëüøó þòü ñÿ. Ïðî öå ñë³ä ïàì ’ÿ -
òà òè ïðè âèâ ÷åíí³ àñè ìåòð³¿ ë³í³é â ç³ðêàõ.

Ïîÿâà ãðàíóëÿö³¿ íà çîðÿí³é ïîâåðõí³ âèêëèêàíà êîíâåêö³ºþ ó
ïîâåðõíåâèõ øàðàõ, ÿêà ñòâîðþº øèðîê³ âèñõ³äí³ ïîòîêè ãàðÿ÷î¿ ðå÷î -
âèíè, òàê çâàí³ ãðàíóëè, ³ õîëîäí³ ñïàäí³ ïîòîêè, àáî ì³æãðàíóëè. Ãðà -
íóëè âíîñÿòü «ñèí³é» âíåñîê ó ñïåêòðàëüíó ë³í³þ âíàñë³äîê ï³äéîìó
ðå÷îâèíè. Âóçüê³ ÷åðåç ìåíøó ïëîùó, õîëîäí³ ì³æãðàíóëè âíîñÿòü
«÷åð âîíèé» âíåñîê ÷åðåç øâèäê³ñòü îïóñêàííÿ ðå÷îâèíè. Ñóìàðíèé
åôåêò âñ³õ âêëàä³â, ³íòåãðîâàíèõ ïî ïîâåðõí³ ç³ðêè, ñòâîðþº àñèìåò -
ðè÷ í³ ïðîô³ë³ ë³í³é [14]. Ôîòîñôåðí³ øâèäêîñò³, ÿê³ áåçïîñåðåäíüî
âèêëèêàþòüñÿ êîíâåêö³ºþ ³ âïëèâàþòü íà àñèìåòð³þ ë³í³é, íàçèâàþòü
êîíâåêòèâíèìè, àáî ãðàíóëÿö³éíèìè øâèäêîñòÿìè. Çã³äíî ç äàíèìè
[22] ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü ðîçïîä³ëó ãðàíóëÿö³éíèõ øâèäêîñòåé âèçíà -
÷àº ñåðåäíþ øâèäê³ñòü ï³äéîìó ãðàíóë V V Vcol hot= - , äå Vcol  ³ Vhot  —
øâèäêîñò³ õîëîäíî¿ ³ ãàðÿ÷î¿ ðå÷îâèíè â³äïîâ³äíî, à äèñïåðñ³ºþ öüîãî 
ðîçïîä³ëó º òàê çâàíà ìàêðîòóð áóëåíòíà øâèäê³ñòü Vmac . Ïðîñòå ìîäå -
ëþ âàííÿ ïîêàçàëî, ùî ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü ãðàíóëÿö³¿ âïëèâàº íà àñè -
ìåò ð³þ, à äèñïåðñ³ÿ øâèäêîñòåé íà øèðèíó ë³í³¿ ³ çàâæäè V < Vmac . ßê
çàçíà÷åíî â ðîáîò³ [18], àñèìåòð³ÿ êîíòðîëþºòüñÿ òðüîìà ïàðà ìåò -
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ðàìè: 1) ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü ãðàíóë ³ ì³æãðàíóë; 2) êîíòðàñò ÿñêðà âîñò³
ì³æ ãðàíóëàìè ³ ì³æãðàíóëàìè; 3) â³äíîøåííÿ ïëîù³ çîðÿíîãî äèñêà,
çàéíÿòî¿ ãðàíó ëàìè, äî ïëîù³ äèñêà, çàéíÿòî¿ ì³æãðàíóëàìè. Äëÿ ç³ð -
êè ïàðà ìåò ðè 2) ³ 3) îá’ºäíóþòüñÿ â êîíòðàñò ïîòîêó (Fhot – Fcol )/(Fhot + 
+Fcol ), äå Fhot  — ïîò³ê, ùî âèïðîì³íþºòüñÿ óñ³ìà ãðàíóëàìè, à Fcol  —
ïîò³ê, ùî âèïðî ì³íþºòüñÿ óñ³ìà ì³æãðàíóëàìè íà çîðÿíîìó äèñêó.
Ùî âèùèé ñòó ï³íü êîðåëÿö³¿ ì³æ øâèäê³ñòþ ³ òåìïåðàòóðîþ ó ãðàíó -
ëàõ ³ ì³æãðà íóëàõ, òî ñèëüí³øà àñèìåòð³ÿ ñïîñòåðåæóâàíî¿ ë³í³¿.
Øâèä ê³ñòü îáåð òàííÿ vsin i òåæ âïëèâàº íà àñèìåòð³þ, êîëè âîíà ïå -
ðåâèùóº Vmac . Çã³äíî ç äàíèìè [38] ìåíøîþ ì³ðîþ íà àñèìåòð³þ âïëè -
âàþòü âì³ñò õ³ ì³÷ íèõ åëåìåíò³â ³ àêòèâí³ñòü ç³ðîê; ïðè÷îìó îñòàííÿ
çìåíøóº àñèìåòð³þ ë³í³é.

Àñèìåòð³ÿ ïðîô³ë³â ê³ëüê³ñíî õà ðàê òå ðè çóºòüñÿ á³ñåê òî ðîì, ÿêèé
ïî êà çóº çà ëåæí³ñòü ì³æ êîí âåê òèâ íè ìè çñó âà ìè ³ â³äíîñ íèì ïî òî êîì
âèï ðîì³íþ âàí íÿ â êîæí³é òî÷ö³ ïðîô³ëþ ë³í³¿. Íàéá³ëüø ïî âíó êàð òè -
íó êîí âåê òèâ íèõ çñóâ³â âèä íî ó ñèëü íèõ ë³í³ÿõ. Öå ïî â’ÿ çà íî ç ³ñòîò -
íîþ â³äì³íí³ñòþ ô³çè÷ íèõ óìîâ íà ð³çíèõ åôåê òèâ íèõ ãëè áè íàõ ôîð -
ìó âàí íÿ êîæ íî¿ ä³ëÿí êè ë³í³¿, äå âèì³ðþºòüñÿ á³ñåê òîð. Ðàíí³ äîñë³ä -
æåííÿ ñî íÿ÷ íî ãî ñïåê òðó [7, 14, 29, 32] âñòà íî âè ëè, ùî á³ñåê òîð ìàº
òè ïî âó ôîð ìó, ñõî æó íà ë³òå ðó «C». Âåð õíÿ ÷àñ òè íà ïðîô³ëþ ïî áëè çó
êîí òè íó ó ìó ìàº íå âå ëè êå ñèíº çì³ùåí íÿ ÷å ðåç çíà÷ íèé âêëàä âèïðî -
ì³íþ âàí íÿ â³ä ì³æãðà íóë ó ãëè áî êèõ øà ðàõ ôî òîñ ôå ðè. Íàéá³ëüøèé
ñèí³é çñóâ â³äáó âàºòüñÿ áëèæ ÷å äî ñå ðå äè íè ïðîô³ëþ âíàñë³äîê ïå ðå -
âàæ íî¿ ÷àñ òêè âèï ðîì³íþ âàí íÿ â³ä ãà ðÿ ÷èõ ãðà íóë. ßäðî ñèëü íî¿ ë³í³¿
ìàº çíà÷ íî ìåí øèé ñèí³é çñóâ, òî ìó ùî êîí òðàñò âèï ðîì³íþ âàí íÿ
ì³æ ãðà íó ëà ìè ³ ì³æãðà íó ëà ìè çìåí øóºòüñÿ ó âåðõí³õ ôî òîñ ôåð íèõ
øà ðàõ ôîð ìó âàí íÿ ÿä ðà. Àñèìåòð³ÿ ïðîô³ëþ ë³í³¿ çì³íþºòüñÿ â çà ëåæ -
íîñò³ â³ä ãëè áè íè ë³í³¿ ³ àòîì íèõ ïà ðà ìåòð³â, òà êèõ ÿê õ³ì³÷íèé ñêëàä,
ïî òåíö³àë çáóä æåí íÿ òà ³îí³çàö³¿, äîâæèíà õâèë³, ñèëè îñöèëÿòîð³â,
òîáòî â³ä ïàðàìåòð³â, ùî âèçíà÷àþòü åôåêòèâíó ãëèáèíó ôîðìóâàííÿ
ë³í³¿ â àòìîñôåð³.

Çî ðÿí³ á³ñåê òî ðè ÿê çà ôîð ìîþ, òàê ³ çà âå ëè ÷è íîþ ñèíü î ãî ðîç ìà -
õó, ïî êà çó þòü çíà÷ íó çà ëåæí³ñòü â³ä åôåê òèâ íî¿ òåì ïå ðà òó ðè, êëà ñó
ñâ³òíîñò³ òà âå ëè ÷è íè ãðàâ³òàö³¿. Çã³äíî ç ðå çóëü òà òà ìè äîñë³äæåíü çî -
ðÿ íèõ ñïåêòð³â [3, 11—13, 18, 19, 21, 22, 39] íå ó âñ³õ õî ëîä íèõ FGK
ç³ðêàõ ãî ëîâ íî¿ ïî ñë³äîâ íîñò³ á³ñåê òîð ïî êà çóº ôîð ìó «C», ÷àñ òî öÿ
ôîð ìà çëåã êà ñïîò âî ðå íà, à ³íîä³ âèä íî ò³ëüêè âåð õíþ ÷àñ òè íó ë³òå ðè
«C». Â³äì³ííîñò³ ôîðì á³ñåê òîð³â äëÿ ð³çíèõ ç³ðîê çà ëå æàòü â³ä ñè ëè
ãðà íó ëÿö³¿ ³ ñòðóê òó ðè àò ìîñ ôå ðè. Ðîç ìàõ àáî çñóâ íà éá³ëüø ñèíü î¿
òî÷ êè á³ñåê òî ðà, ÿêèé õà ðàê òå ðè çóº ñå ðåä íþ ãðà íó ëÿö³éíó øâèäê³ñòü
ç³ðêè, òåæ çìåí øóºòüñÿ â³ä F- äî Ê-ç³ðîê. Äëÿ ã³ãàíò³â ðîç ìàõ á³ëüøèé,
í³æ äëÿ êàð ëèê³â. Ùî ÿñ êðàâ³øà ç³ðêà (àáî á³ëüøà ñâ³òí³ñòü, àáî ìåí øà 
ãðàâ³òàö³ÿ), òî ìåí øà âè ñî òà íà éá³ëüø ñèíü î¿ òî÷ êè á³ñåê òî ðà ³ âñå âè -
ùå â àò ìîñ ôå ðó ïðî íè êàº ãðà íó ëÿö³ÿ. Ó ñïåê òðàõ ç³ðîê ç äó æå íèç ü êèì 
âì³ñòîì ìå òàë³â âè ÿâ ëå íî çíà÷ íî á³ëüøó àñè ìåòð³þ ë³í³é ³ á³ëüøèé
ä³àïà çîí øâèä êîñ òåé, í³æ äëÿ ç³ðîê òî ãî æ êëà ñó ç ñî íÿ÷ íèì âì³ñòîì
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ìå òàë³â [3]. Öåé ôàêò ³íòåð ïðå òóºòüñÿ ÿê îçíà êà íèç ü êî ãî âì³ñòó ìå òà -
ëó (íèç ü êî¿ íå ïðî çî ðîñò³) â êîí âåê òèâ íèõ àò ìîñ ôå ðàõ. ª ùå îäíà
îñîá ëèâ³ñòü àñè ìåòð³¿: ïðè ïå ðåì³ùåíí³ óçäîâæ ãî ëîâ íî¿ ïî ñë³äîâ íîñ -
ò³ ó á³ê âè ùèõ âè ñî êèõ òåì ïå ðà òóð ó çîí³ F0 á³ñåê òî ðè ë³í³é çì³íþ þòü
ñâ³é íà õèë ó ïðî òè ëåæ íèé á³ê. Öÿ ìåæà, ùî ðîçä³ëÿº äâà ðå æè ìè, íà çè -
âàºòüñÿ ìåæ åþ ãðà íó ëÿö³¿ [21, 23]. Ââà æàºòüñÿ, ùî â ãà ðÿ ÷èõ F0V-ç³ð -
êàõ êîíâåêö³ÿ ÿê³ñíî â³äð³çíÿºòüñÿ: ãðàíóëè ìàþòü ìàëèé ðîç ì³ð ³
øâèä êî ï³äí³ìàþòüñÿ âãîðó, à ì³æãðàíóëè ìàþòü âåëèêèé ðîçì³ð ³ ïî -
â³ëüíî îïóñêàþòüñÿ âíèç.

Äëÿ êðà ùî ãî ðî çóì³ííÿ çî ðÿ íî¿ ãðà íó ëÿö³¿ ³ ¿¿ âïëè âó íà ñïîñ òå ðå -
æó âàí³ ñïåê òðè âè êî íóºòüñÿ ã³äðî äè íàì³÷íå ìî äå ëþ âàí íÿ ñî íÿ÷ íî¿ ³
çî ðÿ íèõ àò ìîñ ôåð, â ÿêî ìó âðà õî âó þòü ñÿ àò ìîñ ôåðí³ íå îäíîð³äíîñò³,
ïî â’ÿ çàí³ ç ÿâè ùåì ãðà íó ëÿö³¿. Ó ïåð øèõ ðî áî òàõ ç ìî äå ëþ âàí íÿ ãðà -
íó ëÿö³¿ [5, 6, 15] áó ëî ïå ðå äáà ÷å íî, ùî ïîò³ê åíåðã³¿ ÷å ðåç àò ìîñ ôå ðó º
íà é âàæ ëèâ³øèì ïà ðà ìåò ðîì, ÿêèé âïëè âàº íà âå ëè ÷è íó ñèí³õ çñóâ³â, à
çíà ÷èòü ³ íà ðîç ìàõ á³ñåê òî ðà. Êî ðå ëÿö³ÿ ì³æ òåì ïå ðà òó ðîþ, øâèä -
ê³ñòþ ³ ãóñ òè íîþ ñëàáê³øà äëÿ õî ëîä íèõ êàð ëèê³â, í³æ äëÿ ãà ðÿ ÷èõ
ç³ ðîê. Íàñ òóïí³ ðî áî òè ç ìî äå ëþ âàí íÿ êîí âåê òèâ íèõ îá îëî íîê ç³ðîê
[1, 4, 9, 38] ï³äòâåð äè ëè ³ ïî ÿñ íè ëè áà ãà òî îñîá ëè âîñ òåé á³ñåê òîð³â.
Íåç âà æà þ ÷è íà âå ëè êèé ïðî ãðåñ ó ìî äå ëþ âàíí³, òå î ðå òè÷í³ ðîç ðà õóí -
êè âè êî íà íî ò³ëüêè äëÿ äå ÿ êèõ FGK-ç³ðîê ç âè êî ðèñ òàí íÿì îá ìå æå íî -
ãî íà áî ðó ñïåê òðàëü íèõ õà ðàê òå ðèñ òèê ³ çâ³ðå íî ç îá ìå æå íèì íà áî ðîì 
ñïîñ òå ðå æåíü. Íå îáõ³äíî äîñë³äè òè á³ëüøå ç³ðîê, ÿê ãà ðÿ ÷èõ, òàê ³ õî -
ëîä íèõ. Íå îáõ³äíà ðå òåëü íà ïå ðåâ³ðêà ìî äå ëåé íà âè ñî êî ÿê³ñíèõ
ñïåê òðàõ. Îñîá ëè âî âàæ ëè âîþ º ïå ðåâ³ðêà ìî äå ëåé íà çá³ã ç á³ñåê òî ðà -
ìè áà ãàòü îõ ñïîñ òå ðå æó âà íèõ ë³í³é. Öå íå îáõ³äíî çðî áè òè, ïåðø í³æ
ìîæ íà áó äå ãà ðàí òó âà òè, ùî ïå ðå äáà ÷åí³ ìî äå ëÿ ìè âëàñ òè âîñò³ ãðà íó -
ëÿö³¿ ïî âí³ñòþ çà ñëó ãî âó þòü äîâ³ðè. Òî ìó îò ðè ìàí íÿ íî âèõ äà íèõ ïðî 
àñè ìåòð³þ ñïîñ òå ðå æó âà íèõ ë³í³é ³ ïðî ¿õí³ á³ñåê òî ðè äëÿ ç³ðîê ç
ð³çíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè çàëèøàºòüñÿ àêòóàëüíèì çàâäàííÿì ó ô³çè -
ö³ çîðÿíèõ àòìîñôåð. Äëÿ âèð³øåííÿ öüîãî çàâäàííÿ ïîòð³áí³ âèñîêî -
ÿê³ñí³ çîðÿí³ ñïåêòðè ³ ðåòåëüíèé â³äá³ð ë³í³é ïîãëèíàííÿ, ùîá çìåí -
øèòè ïîõèáêè á³ñåêòîð³â.

Ìå òîþ äà íî ãî äîñë³äæåí íÿ º âèì³ðþ âàí íÿ á³ñåê òîð³â ë³í³é ó ñïåê -
òðàõ ç³ðîê ñî íÿ÷ íî ãî òè ïó ç ð³çíè ìè õà ðàê òå ðèñ òè êà ìè ³ âèâ ÷åí íÿ çì³í 
¿õíüî¿ ôîð ìè ç³ çì³íîþ ïà ðà ìåòð³â ç³ðîê. ²íà êøå êà æó ÷è, öþ ðî áî òó
ïðè ñâÿ ÷å íî äîñë³äæåí íþ äðó ãî¿ îçíà êè çî ðÿ íî¿ ãðà íó ëÿö³¿, òîá òî àñè -
ìåòð³¿ ë³í³é. Ïåð øîþ îçíà êîþ ãðà íó ëÿö³¿ íà çè âà þòü ðîç øè ðåí íÿ ïðî -
ô³ë³â ë³í³é ìàê ðî òóð áó ëåí òíè ìè ðó õà ìè, à òðåòü îþ îçíà êîþ ãðà íó -
ëÿö³¿ íà çè âà þòü ñèí³é çñóâ ë³í³é ÷å ðåç äîì³íà íòí³ âêëà äè ãà ðÿ ÷èõ ãðà -
íóë. Äîá ðå âñ³ì â³äî ìèé ïà ðà ìåòð êëà ñè÷ íî¿ ìàê ðî òóð áó ëåí òíîñò³ ïî -
êà çóº, ÿêà ñè ëà ãðà íó ëÿö³¿ ó ò³é ÷è ³íø³é ç³ðö³. Ó íàø³é ïî ïå ðåäí³é ðî -
áîò³ [42] ìè âæå äîñë³äæó âà ëè ïåð øó îçíà êó ãðà íó ëÿö³¿ â ç³ðêàõ, ÿê³
àíàë³çó þòü ñÿ òóò. Öå äàº íàì ìîæ ëèâ³ñòü âè êî íà òè ïîð³âíÿí íÿ êîí -
âåê òèâ íèõ òà ìàê ðî òóð áó ëåí òíèõ øâèä êîñ òåé ³ ï³äòâåð äè òè ñó ÷àñí³
óÿâ ëåí íÿ ïðî ïðî öå ñè ãðà íó ëÿö³¿ òà ¿õí³é âïëèâ íà ñïåê òðàëüí³ ë³í³¿.
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ÏÎ×ÀÒÊÎÂ² ÄÀÍ² ² ÌÅÒÎÄÈ

Äàí³ ñïîñòåðåæåíü. Ó òàáëèö³ ïðèâåäåíî çíà÷åííÿ îñíîâíèõ ïàðà -
ìåò ð³â äëÿ ç³ðîê, ñïåêòðè ÿêèõ ìè áóäåìî àíàë³çóâàòè. Ö³ ç³ðêè íàëå -
æàòü äî âèá³ðêè Êàëàí-Ãàðòôîðäøèðñüêîãî ïîøóêó åêçîïëàíåò (Ca -
lan-Hertfordshire Extrasolar Planet Searñh, CHEPS). Îñíîâí³ õàðàêòå -
ðèñ òèêè ç³ðîê, òàê³ ÿê åôåêòèâíà òåìïåðàòóðà Tåô, ïðèñêîðåííÿ â³ëü -
íîãî ïàä³ííÿ íà ïîâåðõí³ lgg, ìåòàë³÷í³ñòü [Fe/H] áóëè âçÿò³ ç ðîáîòè
[27], äàí³ ïðî ìàñó M ³ â³ê ç³ðîê — ç ðîáîòè [36], à äàí³ ïðî ìàêðî -
òóðáó ëåíòíó øâèäê³ñòü Vmac  ç³ðêè òà øâèäê³ñòü ¿¿ îáåðòàííÿ v isin  — ç
ðîáîòè [42]. Ñïåêòðàëüí³ òèïè â³äïîâ³äàþòü äàíèì ç áàçè SIMBAD
(http://cdsportal.u-strasbg.fr). Âñ³ ç³ðêè º ïîîäèíîêèìè ³ íåàêòèâíèìè 
(lg HKR £ 4.5 dex). Ä³àïàçîí Tåô íåâåëèêèé: â³ä 4800 äî 6200 K. Äåÿê³
ç³ðêè çëåã êà çáàãà÷åí³ ìåòàëàìè ([Fe/H] = 0.06…0.34), à ³íø³ ìàþòü
íåâå ëèêèé äåô³öèò ìåòàë³â ([Fe/H] = -0.05…-0.15).

Ñïåêòðè ç³ðîê áóëî îòðèìàíî çà äîïîìîãîþ ñïåêòðîãðàôà HARPS
(High-Accuracy Radial Velocity Planetary Searcher) â Ëà-Ñ³ëëà (×èë³)
[28]. Â³äíîøåííÿ ñèãíàë/øóì ïåðåâèùóâàëî 100. Ñïåêòðàëüíå ðîç -
ä³ëåííÿ R » 120000 º äëÿ äàíîãî çàâäàííÿ íåâèñîêèì. Îäíàê çã³äíî ç
äàíèìè [19] öüîãî âæå äîñòàòíüî, îñê³ëüêè íîì³íàëüíà ñïåêòðàëüíà
ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü ïîâèííà áóòè íå ìåíøîþ çà 100 000.

Ñïèñîê ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é. Â³çóàëüíèé âèá³ð ë³í³é âèêîíóâàâñÿ çà
äîïîìîãîþ ãðàô³÷íîãî ñîíÿ÷íîãî àòëàñó [44] ç âèñîêèì ðîçä³ëåííÿì
R » 700 000. Ùîá çìåíøèòè íåâèçíà÷åíîñò³ ÷åðåç øóìè, á³ñåêòîðè
âèì³ðþâàëèñÿ â ä³àïàçîí³ Fl/Fc  = 0.1…0.95 (òóò Fl ³ Fc  — ïîòîêè
âèïðîì³íþâàííÿ â ë³í³¿ ³ â êîíòèíóóì³ â³äïîâ³äíî). Âèáðàí³ ë³í³¿ ëåæà -
ëè â ³íòåðâàë³ äîâæèí õâèëü â³ä 450 äî 650 íì. Ê³ëüê³ñòü ë³í³é áóëà
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HD Òèï Tåô , Ê  lgg [M/H] M/M8
Â³ê,

ìëðä ðîê³â
Vmac,
êì/c

v sin i,
êì/c

n  V, ì/ñ

 
189627 F7 V 6210 4.40   0.07 1.244 4.0 5.52 5.93 31 –606
92003 G3/5 V 6158 5.10   0.27 1.087 7.2 2.20 2.09 37 –573

93849 G0/1 V 6153 4.21   0.08 1.268 3.5 2.92 3.05 41 –696
158469 F8/G2 V 6105 4.19 –0.14 1.223 2.0 3.61 3.10 44 –686
127423 G0 V 6020 4.26 –0.09 1.107 3.1 2.90 2.53 34 –442

6790 G0 V 6012 4.40 –0.06 1.089 3.5 3.16 2.94 32 –511
102196 G2 V 6012 3.90 –0.05 1.395 3.0 4.26 3.56 36 –630
102361 F8 V 5978 4.12 –0.15 1.250 2.0 5.62 5.03 47 –600
147873 G1 V 5972 3.90 –0.09 1.493 2.6 5.95 6.51 34 –586

Sun G2 V 5777 4.44   0.00 1.000 4.6 2.11 1.84 61 –456
38459 K1 IV-V 5233 4.43   0.06 0.882 9.0 3.20 1.85 37 –220
42936 K0 IV-V 5126 4.44   0.19 0.881 12.0  1.74 0.97 26 –338

221575 K2 V 5037 4.49 –0.11 0.823 6.0 2.79 1.89 36 –152
128356 K2.5 IV 4875 4.58   0.34 0.824 15.5  1.74 1.01 19 –220

Çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â äîñë³äæóâàíèõ ç³ðîê (n — ê³ëüê³ñòü âèêîðèñòîâóâàíèõ ë³í³é, V —
îòðèìàíà íàìè òóò ñåðåäíÿ êîíâåêòèâíà øâèäê³ñòü ó Mg-øêàë³)



ð³çíîþ äëÿ ð³çíèõ ç³ðîê, îñê³ëüêè ç³ çìåíøåííÿì Tåô ç’ÿâëÿþòüñÿ íîâ³
áëåíäè ó ïðîô³ëÿõ ë³í³é. Íàÿâí³ñòü ìàëîïîì³òíèõ áëåíä ó ïðîô³ëÿõ
ïåðåâ³ðÿëàñÿ øëÿõîì àíàë³çó á³ñåêòîð³â ³ ïîð³âíÿííÿ ç ñåðåäí³ì á³ñåê -
òîðîì. Ó ðåçóëüòàò³ òàêîãî â³äáîðó îñòàòî÷í³ ñïèñêè ë³í³é äëÿ ð³çíèõ
ç³ðîê â îñíîâíîìó â³äð³çíÿëèñÿ â ä³àïàçîí³ äóæå ñëàáêèõ ³ ñèëüíèõ
ë³í³é. Ê³ëüê³ñòü n ë³í³é íàâîäèòüñÿ ó òàáëèö³.

Âèçíà÷åííÿ öåíòðàëüíî¿ äîâæèíè õâèë³ ë³í³¿. Òî÷íî âèì³ðÿòè
äîâæèíó õâèë³ ë³í³¿ ó ñïåêòð³ ç³ðêè ìîæíà ëèøå äëÿ ñèìåòðè÷íîãî
ïðî ô³ëþ. Ïðîòå çîðÿí³ ñïåêòðàëüí³ ë³í³¿ çàâæäè àñèìåòðè÷í³ ³ ñïî òâî -
ðåí³ áëåíäàìè ³ øóìàìè, ùî íå äîçâîëÿº òî÷íî ³ îäíîçíà÷íî ¿¿ îá÷èñ -
ëèòè. Â³äîì³ ð³çí³ ïðîöåäóðè âèì³ðþâàííÿ äîâæèíè õâèë³ ë³í³¿ [25],
äåòàë³ ÿêèõ âïëèâàþòü íà ¿¿ òî÷í³ñòü. Ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â äîâæèíó
õâèë³ ë³í³¿ âèçíà÷àþòü øëÿõîì ï³äãîíêè ïîë³íîì³â 2—4-ãî ïîðÿäêó ïî 
ðÿäó òî÷îê, íàéáëèæ÷èõ äî ì³í³ìóìó. Ìè âèáðàëè, íà íàø ïîãëÿä,
á³ëüø ñò³éêèé äî ïîõèáîê ìåòîä ç âèêîðèñòàííÿì öåíòðà âàãè ÿäðà
ë³í³¿ [10]. Íà òî÷í³ñòü öüîãî ìåòîäó íå âïëèâàº òå, ñèëüíà ÷è ñëàáêà,
øèðîêà ÷è âóçüêà â ÿäð³ ë³í³ÿ, à âïëèâàº â îñíîâíîìó êðîê ³íòåðïîëÿö³¿ 
ïðî ô³ëþ. Ó íàøîìó âèïàäêó â³í äîð³âíþâàâ 0.1 ïì.

Îá÷èñ ëåí íÿ êîí âåê òèâ íèõ çñóâ³â ë³í³é. Äëÿ ç³ðîê âàæ êî âèç íà ÷è òè
êîí âåê òèâí³ çñó âè ë³í³é, îñê³ëüêè ðå àëü íà ðàä³àëü íà øâèäê³ñòü ðó õó
çî ðÿ íî ãî öåí òðà ìàñ â³äî ìà íå äîñ òàò íüî òî÷ íî äëÿ áà ãàòü îõ ç³ðîê.
Ùîá âèê ëþ ÷è òè âïëèâ ðàä³àëü íî¿ øâèä êîñò³, âñòà íîâ ëþ þòü íóëü-
ïóíêò çñóâ³â çà äî ïî ìî ãîþ àá ñî ëþò íèõ ñî íÿ÷ íèõ çñóâ³â, ÿê öå çðîá ëå -
íî â ðî áîò³ [20], àáî ïðè é ìà þòü äîâ³ëüíó íóëü î âó òî÷ êó, âè êî ðèñ òî âó -
þ ÷è çñó âè äîâ æèí õâèëü ÿäåð íà é ñèëüí³øèõ ë³í³é. Ó ðî áîò³ [32] äëÿ
âèç íà ÷åí íÿ êîí âåê òèâ íèõ çñóâ³â ë³í³é, ùî ñïîñ òåð³ãà þòü ñÿ ó
ìàãí³òíèõ óòâî ðåí íÿõ íà ïî âåðõí³ Ñîí öÿ, áó ëî âè êî ðèñ òà íî ñèëü íó
ë³í³þ Mg I b2 l 517.27 íì (äàë³ — «ë³í³ÿ Mg»), íà îñíîâ³ ïðè ïó ùåí íÿ,
ùî ÿä ðî ö³º¿ ë³í³¿ óòâî ðþºòüñÿ âè ñî êî â àò ìîñ ôåð³, äå êîí òðàñò ÿñ êðà -
âîñò³ ïðàê òè÷ íî çíè êàº, ³ ¿¿ êîí âåê òèâ íèé çñóâ áó äå ìàé æå íó ëü î âèì.
Öÿ ë³í³ÿ âè êî ðèñ òî âó âà ëà ñÿ òà êîæ â ðî áîò³ [10] ïî ðÿä ³ç çà ñòî ñó âàí -
íÿì ãðó ïè ñèëü íèõ ë³í³é çàë³çà äëÿ âèç íà ÷åí íÿ íóëü-ïóí êòó çñóâ³â
ñïîñ òå ðå æó âà íèõ ë³í³é ó ìàãí³òíèõ óòâî ðåí íÿõ. Ó äîñë³äæåíí³ K-êàð -
ëèê³â [39] òåæ âè êî ðèñ òî âó âà ëèñü çñó âè ÿäåð íàéñèëüí³øèõ ë³ í³é
çàë³çà íà ï³äñòàâ³ ïðèïóùåííÿ, ùî âîíè íóëüîâ³, âèõîäÿ÷è ç ðå -
çóëüòàò³â [2], îòðèìàíèõ äëÿ ñîíÿ÷íîãî ñïåêòðó.

Â äàíîìó äîñë³äæåíí³ ìè âèêîðèñòàëè ë³í³þ Mg. Öå äîçâîëèëî
íàì ïîçáóòèñÿ äîïïëåð³âñüêèõ çñóâ³â âíàñë³äîê ðàä³àëüíîãî ðóõó ç³ð -
êè â³äíîñíî ñïîñòåð³ãà÷à íà Çåìë³, ãðàâ³òàö³éíîãî çñóâó òà ³íøèõ çñó -
â³â, ÿêùî âîíè íå áóëè âðàõîâàí³ ï³ä ÷àñ êàë³áðóâàííÿ ñïîñòåðåæåíü, à 
òàêîæ â³ä ïîìèëîê ìåòîäó âèì³ðþâàíü öåíòðàëüíî¿ äîâæèíè õâèë³.
Òàêèé íóëü-ïóíêò øêàëè çñóâ³â áóäå ì³ñòèòè ïîõèáêó, ÿêà äîð³âíþº
âëàñíîìó êîíâåêòèâíîìó çñóâó ë³í³¿ Mg. Íàäàë³ òàêó øêàëó äëÿ çîðÿ -
íèõ ñïåêòð³â áóäåìî íàçèâàòè Mg-øêàëîþ. Ó ö³é øêàë³ êîíâåêòèâíèé
çñóâ ñïåêòðàëüíî¿ ë³í³¿ ëåãêî îá÷èñëþºòüñÿ â³äíîñíî ëàáîðàòîðíî¿
äîâæèíè õâèë³ â îäèíèöÿõ øâèäêîñò³ çà äîïîìîãîþ ôîðìóëè
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V c cobs lab lab obs= - - -( ) / ( ) /l l l l l lMg
lab
Mg

lab
Mg .

Òóò l obs  — âèì³ðÿíà öåíòðàëüíà äîâæèíà õâèë³ ñïîñòåðåæóâàíî¿ ë³í³¿
ó ñïåêòð³ ç³ðêè, l lab  — ëàáîðàòîðíà äîâæèíà õâèë³. Âåðõí³é ³íäåêñ
âêàçóº íà ë³í³þ Mg. Ìè çàñòîñóâàëè öþ ôîðìóëó äëÿ âñ³õ ç³ðîê ³
ïåðåâ³ðèëè ¿¿, âèêîðèñòîâóþ÷è ñïåêòð Ñîíöÿ.

Ëàáîðàòîðí³ äîâæèíè õâèëü. Äëÿ âèì³ðþâàííÿ êîíâåêòèâíèõ çñó -
â³â ìè âèêîðèñòàëè ðåçóëüòàòè ëàáîðàòîðíèõ äîñë³äæåíü äîâæèí
õâèëü [34]. Ó äàíèé ÷àñ êàòàëîã ëàáîðàòîðíèõ äîâæèí õâèëü [34] ì³ñ -
òèòü ïîâíèé ñïèñîê ë³í³é çàë³çà òà º îäíèì ç íàéòî÷í³øèõ. Âñ³ äîâ -
æèíè õâèëü ðîçä³ëåíî íà ÷îòèðè êàòåãîð³¿ â çàëåæíîñò³ â³ä ¿õí³õ ïî -
õèáîê (â³ä 0.04 äî 1 ïì ³ á³ëüøå). Á³ëüø³ñòü ë³í³é ìàþòü ïîõèáêè
íèæ÷å 0.5 ïì, à áëèçüêî ïîëîâèíè ë³í³é — íèæ÷å 0.1 ïì (àáî 60 ì/ñ äëÿ 
äîâæèíè õâèë³ 500.0 íì). Äëÿ ñëàáøèõ ë³í³é (Fl/Fc  > 0.7) ïîõèáêà
ëàáîðàòîðíèõ äîâæèí õâèëü ïðèáëèçíî â 2.5 á³ëüøà, í³æ äëÿ ñèëüíèõ
ë³í³é.

Ïîáóäîâà á³ñåêòîð³â. Ùîá îòðèìàòè á³ñåêòîð, ìè ïåðø çà âñå ³í -
òåðïîëþºìî ïðîô³ëü ë³í³¿ çà äîïîìîãîþ êóá³÷íîãî ñïëàéíà ç êðîêîì
0.1 ïì. Ïîò³ì îá÷èñëþºìî ñåðåäèíè ãîðèçîíòàëüíèõ â³äð³çê³â, ïðîâå -
äåíèõ â³ä âèì³ðþâàíî¿ òî÷êè íà ñèíüîìó êðèë³ ïðîô³ëþ ë³í³¿ äî ³íòåð -
ïîëüîâàíî¿ òî÷êè íà ÷åðâîíîìó êðèë³. Ç’ºäíàâøè îòðèìàíèé ðÿä ñå -
ðåäèííèõ òî÷îê, ìè îòðèìóºìî êðèâó, ÿêà º á³ñåêòîðîì ë³í³¿. Íà ãðà -
ô³êàõ á³ñåêòîð³â îðäèíàòîþ º íîðìàë³çîâàíèé äî êîíòèíóóìó ïîò³ê
âè ïðîì³íþâàííÿ Fl/Fc , à àáñöèñîþ — ïåðåòâîðåí³ â îäèíèö³ øâèä -
êîñò³ äîâãîõâèëüîâ³ çñóâè âèì³ðþâàíèõ òî÷îê ïðîô³ëþ, îá÷èñëåí³ çà
âèùåíàâåäåíîþ ôîðìóëîþ.

Îñê³ëüêè ó ñïåêòðàõ ïðè ïåðåõîä³ äî á³ëüø õîëîäíèõ ç³ðîê ç’ÿâ ëÿ -
þòüñÿ âñå íîâ³ áëåíäè, ë³í³¿ ñòàþòü á³ëüø çàøóìëåíèìè, à ¿õí³ á³ñåê -
òîðè á³ëüø ñïîòâîðåíèìè, ³ ê³ëüê³ñòü ÷èñòèõ â³ä áëåíä ë³í³é çìåíøó -
ºòüñÿ. Ç ö³º¿ ïðè÷èíè íå ìîæíà îòðèìàòè íàä³éí³ ðåçóëüòàòè, àíàë³çó -
þ÷è ³íäèâ³äóàëüí³ á³ñåêòîðè ó ñïåêòðàõ áàãàòüîõ ç³ðîê. ª ïðàêòèêà
ïîçáàâëÿòèñÿ áóäü-ÿêèõ øóì³â øëÿõîì óñåðåäíåííÿ á³ñåêòîð³â. Íà -
ïðè êëàä, â ðîáîòàõ [3, 13] áóëî ïîêàçàíî, ùî ïðè óñåðåäíåíí³ á³ñåê -
òîð³â ìîæíà îòðèìàòè ñòàòèñòè÷íî íàä³éíèé ðåçóëüòàò, âèëó÷àþ÷è
òî÷êè, ÿê³ ð³çêî â³äõèëÿþòüñÿ â³ä ñåðåäíüîãî á³ñåêòîðà. Ìè òåæ çàñòî -
ñóâàëè òàêèé ìåòîä. Âñ³ ð³çê³ âèêèäè ââàæàëè ïîìèëêîâèìè ³ âè -
êëþ÷àëè ¿õ ç óñåðåäíåííÿ, àáî â³äð³çàëè âåðõíþ ³ íèæíþ ÷àñòèíè
á³ ñåê òîðà, ÿêùî òàì áóâ âåëèêèé âèêèä. Ó òàêèõ âèïàäêàõ ìîæëèâå
âíåñåííÿ ïåâíî¿ ñóá’ºêòèâíîñò³, òîìó ìè ðîáèëè öå îáåðåæíî.
Ñåðåäí³é á³ñåêòîð ðîçðàõîâóâàâñÿ ÿê ñåðåäíº àðèôìåòè÷íå ïîëîæåíü
òèõ á³ñåêòîð³â, ÿê³ âíîñÿòü âêëàä íà êîæí³é ãëèáèí³ ïîãëèíàííÿ ç êðî -
êîì 1 % â³ä ³íòåíñèâíîñò³ êîíòèíóóìó. Äëÿ êîæíî¿ ç³ðêè ìè óñåðåä -
íþâàëè ³íäèâ³äóàëüí³ á³ñåêòîðè ó Mg-øêàë³ ³ ïîò³ì çãëàäæóâàëè ñå -
ðåäí³é á³ñåêòîð.
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²íäèâ³äóàëüí³ òà ñåðåäí³ á³ñåêòîðè. Ìè âèêîíàëè àíàë³ç á³ñåêòîð³â
ñîíÿ÷íèõ ë³í³é, ùîá äîäàòè Ñîíöå â íàøó âèá³ðêó ç³ðîê ñîíÿ÷íîãî
òèïó ³ ïåðåêîíàòèñÿ â äîñòîâ³ðíîñò³ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â. Ç ö³ºþ
ìåòîþ áóâ âèêîðèñòàíèé ñîíÿ÷íèé àòëàñ [33], ÿêèé ïðåäñòàâëÿº
â³äáèòèé Ì³ñÿöåì ñïåêòð ñîíÿ÷íîãî ïîòîêó, îòðèìàíèé íà HARPS â
2010 ð. ç ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ R » 120 000 ó ñïåêòðàëüíîìó ä³àïàçîí³
â³ä l = 380 äî l = 690 íì ³ ç íåâåëèêèì ïðîì³æêîì ó ä³àïàçîí³  l =
= 530...539 íì. Ìè ïîçíà÷èìî öåé àòëàñ ÿê HARPS. Äëÿ êàë³áðóâàííÿ
öüîãî àòëàñó áóâ çàñòîñîâàíèé ³äåàëüíèé êàë³áðàòîð ç ðÿäîì ëàçåðíèõ
÷àñòîò LFC (La ser Fre quency Comb). Àâòîðè öüîãî àòëàñó ñòâåðäæó -
þòü, ùî ïðèâåäåí³ äîâæèíè õâèëü º íàéá³ëüø òî÷íèì ç óñ³õ ìîæëèâèõ
ó äàíèé ÷àñ ³ íå âèìàãàþòü áóäü-ÿêî¿ ³íøî¿ êîðåêö³¿. Àòëàñ HARPS
áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ïîð³âíÿííÿ ç ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó
çîðÿíèõ ñïåêòð³â, îòðèìàíèõ ç òàêèì æå ñïåêòðàëüíèì ðîçä³ëåííÿì.

Äîäàòêîâî áóëè âèêîðèñòàí³ ùå òðè àòëàñè ñîíÿ÷íîãî ïîòîêó ç
âèñîêèì ðîçä³ëåííÿì, îòðèìàí³ íà FTS (Fou rier-Trans form Spec trom e -
ters). FTS -àòëàñ HINKL [26] íàäàº çðó÷íèé äîñòóï äî àòëàñó KURUÑZ
[31] ç ðîçä³ëåííÿì R » 340 500, 521 360 ³ 522 900 äëÿ ä³àïàçîí³â äîâæèí 
õâèëü l = 401.9…473.8, 473.8…576.5, 576.5…753.9 íì â³äïîâ³äíî.
FTS-àòëàñ NECKL [35] íàäàº âèñîêîÿê³ñíèé ñïåêòð (R » 400 000) äëÿ
öåíòðà äèñêà ³ óñåðåäíåíèé ñïåêòð ïî âñüîìó äèñêó. FTS-àòëàñ IAG
[40] ìàº äóæå âèñîêå ñïåêòðàëüíå ðîçä³ëåííÿ R » 1000 000 ³ òî÷íó
øêàëó äîâæèí õâèëü. ¯¿ ñèñòåìàòè÷íå â³äõèëåííÿ â³ä øêàëè HARPS
ñòàíîâèòü -5 ± 5 ì/ñ, ³ âîíà íå ìàº çíà÷íîãî òðåíäó â ä³àïàçîí³ l =
= 480…580 íì. Íàäàë³ àòëàñ IAG ìè áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè ÿê
åòàëîí äëÿ ïîð³âíÿííÿ ç ³íøèìè àòëàñàìè ñîíÿ÷íîãî ñïåêòðó.

Ìè îòðèìàëè á³ñåêòîðè äëÿ 61 ë³í³¿. Âñ³ á³ñåêòîðè öèõ ë³í³é, à
òàêîæ ñåðåäí³é á³ñåêòîð ïîêàçàíî íà ðèñ. 1 â àáñîëþòíèõ øêàëàõ,
âëàñ òèâèõ êîæíîìó àòëàñó. ßê âèäíî, ä³àïàçîí ñèí³õ çñóâ³â îäíàêîâèé 
äëÿ àòëàñ³â IAG, NECKL, òîä³ ÿê äëÿ HARPS â³í âóæ÷èé, à äëÿ àòëàñó
HINKL â³í ³ñòîòíî ðîçøèðåíèé ³ çì³ùåíèé ó ñèíþ ÷àñòèíó ñïåêòðó.
Ðèñ. 2à äåìîíñòðóº ñåðåäí³ á³ñåêòîðè ÷îòèðüîõ àòëàñ³â â àáñîëþòíèõ
øêàëàõ. Çà ðîçìàõîì ñåðåäíüîãî á³ñåêòîðà áóëî âèçíà÷åíî ñåðåäíþ
êîíâåêòèâíó øâèäê³ñòü: -418 ³ -423 ì/ñ äëÿ NECKL ³ IAG â³äïîâ³äíî.
Äëÿ àòëàñó HARPS âîíà òðîõè ìåíøà (-395 ì/ñ) âíàñë³äîê íèæ÷îãî
ñïåêòðàëüíîãî ðîçä³ëåííÿ. Îñëàáëåíèé ï³ñëÿ â³äáèâàííÿ â³ä Ì³ñÿöÿ
ñîíÿ÷íèé ñïåêòð ç íèæ÷èì ðîçä³ëåííÿì ïîêàçóº á³ëüø çãëàäæåí³
ïðîô³ë³ ë³í³é ç ìåíø âèðàæåíîþ àñèìåòð³ºþ. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî â
àòëàñ³ HARPS ñîíÿ÷íèé ïîò³ê âèïðîì³íþâàííÿ íå íîðìóâàâñÿ äî
êîíòèíóóìó, òîìó ìè âèêîðèñòîâóâàëè ëîêàëüíèé êîíòèíóóì äëÿ
êîæíî¿ îêðåìî¿ ë³í³¿. Öå ÷àñòêîâî ìîæå âïëèíóòè íà ôîðìó á³ñåêòîðà
ïîáëèçó êîíòèíóóìó. Äëÿ àòëàñó HINKL ðîçìàõ á³ñåêòîðà âèÿâèâñÿ
íàéá³ëüøèì, òîìó ñåðåäíÿ êîíâåêòèâíà øâèäê³ñòü âèéøëà âåëèêîþ
(–636 ì/ñ). Ôîðìà öüîãî á³ñåêòîðà òàêîæ â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä IAG. Ó
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âåðõí³é ÷àñòèí³ á³ñåêòîðà âèãèí ìåíøèé âíàñë³äîê çá³ëüøåíèõ ñèí³õ
çñóâ³â íàéñëàáøèõ ë³í³é ç äîâæèíîþ õâèë³ á³ëüø í³æ 600 íì. Çà
ðåçóëüòàòàìè ïîð³âíÿííÿ ìè ïðèéøëè äî âèñíîâêó, ùî øêàëè äîâæèí
õâèëü â àòëàñàõ IAG, NECKL, HARPS ïðàêòè÷íî çá³ãàþòüñÿ ó ìåæàõ
ïîìèëîê àíàë³çó ³ º äîñèòü òî÷íèìè. Âèì³ðÿíà çà äàíèìè öèõ àòëàñ³â
ñåðåäíÿ êîíâåêòèâíà øâèäê³ñòü ó ôîòîñôåð³ Ñîíöÿ ÿê ç³ðêè äîð³âíþº
áëèçüêî -420 ì/ñ. Â àòëàñ³ HINKL, ìàáóòü, º ïðîáëåìà ç³ øêàëîþ
äîâæèí õâèëü, ÿêó ìè ðîçãëÿíåìî íèæ÷å.

Ïîõèáêè àáñîëþòíèõ øêàë ñîíÿ÷íèõ àòëàñ³â. Ìè ïîð³âíÿëè àáñî -
ëþò í³ çñóâè ñåðåäí³õ á³ñåêòîð³â êîæíîãî àòëàñó ç IAG ³ òàêèì ÷èíîì
îö³íèëè ïîõèáêè àáñîëþòíèõ øêàë â ä³àïàçîí³ äîâæèí õâèëü â³ä 450
äî 650 íì. Àòëàñè NECKL ³ HARPS ìàþòü ïîõèáêó áëèçüêî -10 ì/ñ
(ðèñ. 2à), à â àòëàñ³ HINKL ïîõèáêà ñòàíîâèòü -240 ì/ñ. Çâ³äñè âè -
ïëèâàº, ùî àáñîëþòí³ øêàëè àòëàñ³â IAG, NECKL ³ HARPS ìîæíà
ââàæàòè íàä³éíèìè, à øêàëó HINKL — í³. Àíàë³ç çñóâ³â ³íäèâ³äó -
àëüíèõ á³ñåêòîð³â ïîêàçàâ, ùî çì³ùåííÿ øêàëè â àòëàñ³ HINKL
â³äíîñíî IAG çàëåæèòü â³ä äîâæèíè õâèë³ ë³í³¿. Ðèñ. 3 äåìîíñòðóº öþ
çàëåæí³ñòü äëÿ àòëàñó HINKL, òîä³ ÿê àòëàñè IAG, NECKL, HARPS
ïîêàçóþòü ò³ëüêè íåçíà÷íèé òðåíä, ÿêèé º íàñë³äêîì äàíîãî ï³äáîðó
ë³í³é. Â àòëàñ³ HINKL ñèí³ çñóâè ë³í³é ç äîâæèíîþ õâèë³ çá³ëüøó -
þòüñÿ. Ùî á³ëüøà äîâæèíà õâèë³, òî á³ëüøèì º çñóâ á³ñåêòîðà. Ð³çíèöÿ 
ì³æ çñóâàìè â HINKL ³ IAG ñòàíîâèòü áëèçüêî -100, -220 ³ -330 ì/ñ
äëÿ l = 450, 550 ³ -650 ì/ñ â³äïîâ³äíî. Çá³ëüøåííÿ ñèí³õ çñóâ³â ç
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Ðèñ. 1. ²íäèâ³äóàëüí³ ³ ñåðåäí³ á³ñåêòîðè ë³í³é çàë³çà, âèì³ðÿí³ â àáñîëþòí³é øêàë³ äîâæèí
õâèëü ÷îòèðüîõ ñïåêòðàëüíèõ àòëàñ³â ñîíÿ÷íîãî ïîòîêó HINKL, NECKL, IAG, HARPS: òîíê³
ë³í³¿ — á³ñåêòîðè ë³í³é Fe I, ïóíêòèðè — ë³í³é Fe II, æèðí³ ë³í³¿ — ñåðåäí³ á³ñåêòîðè



äîâæèíîþ õâèë³ íå ìàº ô³çè÷íîãî ñåíñó. ßêðàç ìàº áóòè íàâïàêè,
îñê³ëüêè ç äîâæèíîþ õâèë³ çá³ëüøóºòüñÿ íåïðîçîð³ñòü, çìåíøóºòüñÿ
êîíòðàñò ì³æ ãðàíóëàìè ³ ì³æãðàíóëàìè, ³ ñèí³é çñóâ ïîâèíåí çìåí -
øóâàòèñÿ. ßê áóëî ïîêàçàíî â ðîáîò³ [25], äëÿ ë³í³é ð³çíî¿ ñèëè ïðàê -
òè÷íî íåìàº çàëåæíîñò³ ñèí³õ çñóâ³â â³ä äîâæèíè õâèë³. Àëå ÿêùî
ï³ä³áðàòè ë³í³¿ îäíàêîâî¿ ñèëè, òîä³ ñèí³ çñóâè öèõ ë³í³é ç äîâæèíîþ
õâèë³ çìåíøóþòüñÿ. Ïðè öüîìó ñëàáê³ ë³í³¿ ïîêàçóþòü ìåíøó çàëåæ -
í³ñòü, í³æ ñèëüí³ ë³í³¿. Ìè âèêîðèñòîâóâàëè ë³í³¿ ð³çíî¿ ñèëè, òîìó â
íàøîìó âèïàäêó í³ÿêî¿ çàëåæíîñò³ â³ä äîâæèíè õâèë³ íå ïîâèííî
áóòè. Çâ³äñè âèïëèâàº, ùî â àòëàñ³ HINKL, ìàáóòü, íåäîñòàòíüî òî÷íå
äîâãîõâèëüîâå êàë³áðóâàííÿ ñïåêòðà. Ó ðîáîò³ [20] çàçíà÷àëîñÿ, ùî â
àòëàñ³ HINKL íóëüîâó òî÷êó áóëî ïåðåâñòàíîâëåíî, ìàáóòü äëÿ òîãî,
ùîá âèð³âíÿòè ñåðåäí³ ïîçèö³¿ ë³í³é Fe I ç ëàáîðàòîðíèìè çíà÷åííÿìè
[34]. Çà íàâåäåíèìè äàíèìè [20] â ä³àïàçîí³ l = 600…630 íì çñóâ ì³æ
HINKL ³ IAG äîð³âíþº -336 ì/ñ. Öå çá³ãàºòüñÿ ç íàøèìè îö³íêàìè â
öüî ìó êîíêðåòíîìó ä³àïàçîí³.

Ïåðåâ³ðêà Mg-øêàëè. Çà äîïîìîãîþ ñîíÿ÷íèõ äàíèõ ìè ìîæåìî
ïåðåâ³ðèòè Mg-øêàëó, ïîáóäîâàíó â³äíîñíî ë³í³¿ Mg. ×åðåç òå ùî âñ³
ñî íÿ÷í³ àòëàñè ìàþòü àáñîëþòí³ øêàëè, ìè ìîæåìî ïðîñòåæèòè ìîæ -
ëèâ³ ïîõèáêè ó Mg-øêàë³. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí³ ñåðåäí³ á³ñåêòîðè â ö³é
øêàë³ (øòðèõîâà ë³í³ÿ) ³ á³ñåêòîðè â àáñîëþòí³é øêàë³ äëÿ êîæíîãî
àòëàñó (ñóö³ëüíà ë³í³ÿ). Á³ñåêòîðè â Mg-øêàë³ çì³ùåí³ íà â³äïîâ³äíèé
àáñîëþòíèé çñóâ ë³í³¿ Mg â êîæíîìó àòëàñ³, âåëè÷èíà ÿêîãî çàëåæèòü
â³ä òî÷íîñò³ êàë³áðóâàííÿ êîæíîãî àòëàñó. Â àáñîëþò íèõ øêàëàõ öåé
çñóâ äîð³âíþº -204 ì/ñ (HINKL), 64 ì/ñ (IAG), 60 ì/ñ (NECKL) ³ 61 ì/ñ
(HARPS). Áëèçüê³ çíà÷åííÿ, îòðèìàí³ äëÿ òðüîõ àòëàñ³â, äîçâî ëÿþòü
çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ó ñïåêòð³ Ñîíöÿ ë³í³ÿ Mg ìàº íåâåëèêèé
÷åðâîíèé çñóâ ïðèáëèçíî 60 ì/ñ. Ïðè ïîð³âíÿí³ ì³æ ñî áîþ ñåðåäí³õ
á³ñåêòîð³â ÷îòèðüîõ àòëàñ³â ó Mg-øêàë³ (ðèñ. 2á) â³äì³í í³ñòü ì³æ
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Ðèñ. 2. Ñåðåäí³ á³ñåêòîðè ë³í³é ó ñïåêòð³ ñîíÿ÷íîãî ïîòîêó (à — â àáñîëþòí³é øêàë³, á — â
Mg-øêàë³) çà äàíèìè ñïîñòåðåæåíü ç ÷îòèðüîõ àòëàñ³â: IAG (ñóö³ëüíà ë³í³ÿ); HINKL
(øòðèõ-ïóíêòèð); NECKL (ïóíêòèð) ³ HARPS (øòðèõîâà ë³í³ÿ)



HINKL ³ IAG ³ñòîòíî ñêîðî÷óºòüñÿ. Ïðàêòè÷íî âñ³ ñåðåäí³ á³ñåêòîðè
çá³ãàþòüñÿ ó ìåæàõ ïîìèëîê àíàë³çó. Çâ³äñè âèñíîâîê: çàñòîñóâàííÿ
ë³í³¿ Mg äëÿ ïîáóäîâè øêàëè äîâæèí õâèëü äîçâîëÿº çìåíøèòè ìîæ -
ëèâ³ ïîìèëêè öåíòðàëüíèõ äîâæèí õâèëü ë³í³é ³ ïîìèëêè ÷åðåç äîâ -
ãîõâèëüîâó äèñïåðñ³þ ñïåêòðó, àëå äîäàòêîâî âíîñèòü ïîìèëêó, ùî
äîð³âíþº âëàñíîìó çñóâó ÿäðà ë³í³¿ Mg.

Ö³êàâî â³äçíà÷èòè, ùî öåé âëàñíèé çñóâ ë³í³¿ Mg âèÿâèâñÿ «÷åð -
âîíèì». Âçàãàë³ åôåêò ïî÷åðâîí³ííÿ çñóâ³â äóæå ñèëüíèõ ë³í³é áóâ
ðàí³øå â³äîìèé ÿê äëÿ ñîíÿ÷íèõ ë³í³é [43], òàê ³ ó âèïàäêó çîðÿíèõ
ë³í³é [3]. Ìîæëèâî, öåé íåâåëèêèé ÷åðâîíèé çñóâ ÷àñòêîâî âèêëèêà -
íèé ïðîíèêíåííÿì êîíâåêòèâíèõ ïîòîê³â ó øàðè ì³æ âåðõíüîþ ôîòî -
ñôåðîþ ³ íèæíüîþ õðîìîñôåðîþ, äå ö³ëêîì ìîæå ñïîñòåð³ãàòèñÿ àí -
òè êîðåëÿö³ÿ ì³æ âàð³àö³ÿìè òåìïåðàòóðè ³ øâèäêîñò³. Íà äîïïëåðî -
ãðàìàõ, îòðèìàíèõ â ÿäð³ ö³º¿ ë³í³¿, âèäíî, ùî ãðàíóëÿö³éíà ñòðóêòóðà
ùå ïðîÿâëÿºòüñÿ, àëå âîíà çíà÷íî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä êàðòèíè ãðàíóëÿ -
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Ðèñ. 3. Àáñîëþòí³ êîíâåêòèâí³ çñóâè ë³í³é çàë³çà ó ñïåêòð³ ñîíÿ÷íîãî ïîòîêó çà äàíèìè
àòëàñ³â IAG, HINKL, NECKL ³ HARPS â çàëåæíîñò³ â³ä äîâæèíè õâèë³ (êâàäðàòèêàìè
ïîêàçàíî çñóâè ë³í³é ç àòëàñó IAG äëÿ ïîð³âíÿííÿ)

Ðèñ. 4. Ñåðåäí³ á³ñåêòîðè ë³í³é çà äàíèìè àòëàñ³â IAG, HINKL, NECKL ³ HARPS â àáñîëþòíèõ 
øêàëàõ (ñóö³ëüí³ ë³í³¿) ³ Mg-øêàëàõ (øòðèõîâ³ ë³í³¿)



ö³¿, âèäèìî¿ â êðèëàõ ö³º¿ ë³í³¿ [41]. Çã³äíî ç äàíèìè [8, 30] ñòðóêòóðà
ãðàíóëÿö³¿ çáåð³ãàºòüñÿ äî âèñîò áëèçüêî 500...700 êì, ïðè öüîìó ¿¿
õàðàêòåðèñòèêè çì³íþþòüñÿ ç âèñîòîþ. Ó ãðàíóëàõ ³ ì³æãðàíóëàõ
ìàé æå çàâæäè â³äáóâàºòüñÿ ³íâåðñ³ÿ òåìïåðàòóðè â ñåðåäíüîìó íà âè -
ñîòàõ 200…300 êì, òîä³ ÿê ³íâåðñ³ÿ âåðòèêàëüíèõ øâèäêîñòåé â³äáóâà -
ºòüñÿ ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â íà âèñîòàõ íå íèæ÷å 500 êì. Íà âèñîòàõ
áëèçüêî 700 êì ùå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 20 % ãðàíóëÿö³éíèõ ñòðóêòóð. ßê -
ðàç íà öèõ âèñîòàõ ì³æ âåðõíüîþ ôîòîñôåðîþ ³ íèæíüîþ õðîìî -
ñôåðîþ ìàº ôîðìóâàòèñÿ ÿäðî ë³í³¿ Mg. Çã³äíî ç äàíèìè [37] âèñîòà
ôîðìóâàííÿ ÿäðà ö³º¿ ë³í³¿, ðîçðàõîâàíà äëÿ öåíòðà ñîíÿ÷íîãî äèñêà,
äîð³âíþº áëèçüêî 600 êì. Ìàêñèìàëüíà ÷óòëèâ³ñòü äî çì³í òåìïåðà -
òóðè ïðîÿâëÿºòüñÿ íà âèñîò³ áëèçüêî 550 êì, à äî çì³í âåðòèêàëüíî¿
øâèäêîñò³ — íà âèñîò³ áëèçüêî 800 êì. Ìè îá÷èñëèëè âèñîòó
ôîðìóâàííÿ ÿäðà ë³í³¿ Mg ó ñïåêòð³ ñîíÿ÷íîãî ïîòîêó çà ïðîãðàìîþ
SPANSAT [17] ç âèêîðèñòàííÿì äåïðåñ³éíèõ ôóíêö³é âêëàäó [24]. Íà
ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî ñïîñòåðåæóâàíèé ³ îá÷èñëåíèé ïðîô³ë³ ÿäðà ë³í³¿
Mg ³ ïðîô³ë³ åôåêòèâíèõ âèñîò. ßê âèäíî, â ä³àïàçîí³ Fl/Fc  = 0.1…0.2
ÿäðî ôîðìóºòüñÿ íà âèñîòàõ 600…800 êì, òîáòî â îáëàñò³, äå ãðà -
íóëÿö³éí³ ñòðóêòóðè îñëàáëåí³, àëå ùå ïîì³òí³ íà äîïïëåðîãðàìàõ.
Ìîæ íà ïðèïóñòèòè, ùî çì³íåíà ñòðóêòóðà ãðàíóëÿö³¿ â íèæí³é õðî -
ìîñôåð³ º îäí³ºþ ç ïðè÷èí åôåêòó ïî÷åðâîí³ííÿ çñóâ³â ÿäåð ñèëüíèõ
ë³í³é. Ìîæëèâî, ùî ÷åðâîí³ âêëàäè â ë³í³þ â³ä ãàðÿ÷èõ ïîòîê³â, ùî
ðóõàþòüñÿ âíèç, çëåãêà ïåðåâàæàþòü íàä ñèí³ìè âêëàäàìè â³ä õîëîä -
íèõ ïîòîê³â, ùî ï³äí³ìàþòüñÿ âãîðó, ³ çñóâ ÿäðà ÷óòëèâî¿ äî øâèä -
êîñòåé ë³í³¿ Mg ìîæå áóòè ÷åðâîíèì.
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Ðèñ. 5: à — ïðîô³ëü ÿäðà ë³í³¿ Mg çà äàíèìè àòëàñó IAG (øòðèõîâà ë³í³ÿ) ³ ïðîô³ëü,
ñèíòåçîâàíèé ç âèêîðèñòàííÿì ìîäåë³ FALC [16] (ñóö³ëüíà ë³í³ÿ); á — ïðîô³ëü åôåêòèâíèõ
âèñîò ôîðìóâàííÿ, îá÷èñëåíèé ïî äåïðåñ³éíèõ ôóíêö³ÿõ (ñóö³ëüíà ë³í³ÿ), à òàêîæ ïðîô³ëü
âèñîò, äå îïòè÷íà ãëèáèíà â ë³í³¿ äîð³âíþº îäèíèö³ (ïóíêòèðíà ë³í³ÿ)



Á²ÑÅÊÒÎÐÈ Ë²Í²É Â Ç²ÐÊÎÂÈÕ ÑÏÅÊÒÐÀÕ 

Øóìè ³ ïî õèá êè á³ñåê òîð³â. Ìàé æå âñ³ ³íäèâ³äó àëüí³ á³ñåê òî ðè ó ñïåê -
òðàõ äîñë³äæó âà íèõ ç³ðîê á³ëüøîþ ÷è ìåí øîþ ì³ðîþ ñïîò âî ðåí³ øó -
ìà ìè. Â³äçíà ÷è ìî, ùî íå âå ëè êó çâè âèñò³ñòü á³ñåê òîð³â âèä íî íà â³òü
ïðè äóæå âè ñî êî ìó ðîçä³ëåíí³ â IAG-àò ëàñ³ ñî íÿ÷ íî ãî ïî òî êó (ðèñ. 1).
Çâè âèñ òèé õà ðàê òåð ïðî ÿâ ëÿºòüñÿ ùå á³ëüøå â ç³ðêàõ ç vsini ³ 3 êì/ñ. Ó
ïðè íöèï³ âèï ðîì³íþ âàí íÿ ó áóäü-ÿê³é çà äàí³é òî÷ö³ ïðîô³ëþ ë³í³¿
â³äáó âàºòüñÿ ç øè ðî êî ãî ä³àïà çî íó ãëè áèí ôî òîñ ôå ðè ³ ïî âíî ãî äèñ êà. 
Öå ìàº ïðè çâî äè òè äî óñå ðåä íåí íÿ ³ çãëàä æåí íÿ âñ³õ ìîæ ëè âèõ êî ëè -
âàíü ³ äî á³ëüø ãëàä êî¿ ôîð ìè á³ñåê òîð³â. Íà òîì³ñòü ìè áà ÷è ìî âå ëèê³
øóìè ñïîñ òå ðå æåíü ó ïðîô³ëÿõ ë³í³é ³ ¿õí³õ á³ñåê òî ðàõ, ³ öå íå äîç âî -
ëÿº îò ðè ìà òè íàä³éí³ ðå çóëü òà òè äëÿ îêðå ìèõ ³íäè â³ äó àëüíèõ á³ñåê -
òîð³â. Íå âå ëè êèé øóì îá åð òàëü íî ðîç øè ðå íèõ ïðîô³ë³â ïðè çâî äèòü
äî ùå á³ëüøèõ ïî õè áîê ó á³ñåê òî ðàõ. Äî òîãî æ, ÿêùî âè õî äè òè ç ôàê -
òó, ùî â ç³ðêàõ ç vsini > 5 êì/ñ õâè ëÿñ òèé õà ðàê òåð á³ëü øå âè ðà æå íèé,
òî ìîæ íà ïðè ïóñ òè òè, ùî ïðè ÷è íîþ çâè âèñ òîñò³ ìîæå ùå áóòè ïå ðå -
ðîç ïîä³ë äîï ïëåð³âñüêèõ çñóâ³â, âèê ëè êà íèõ îá åð òàí íÿì, ïî áëè çó
ë³ìáà, ÿê öå çà çíà ÷å íî â ðî áîò³ [22]. Ó ç³ðêàõ õî ëîäí³øèõ, ÿê³ ïî â³ëüíî
îá åð òà þòü ñÿ, òà êîæ ñïîñ òåð³ãàºòüñÿ õà î òè÷ íèé âèã ëÿä á³ñåê òî ð³â.
Îêð³ì øóì³â º íå âèç íà ÷åí³ñòü ç áëåí äà ìè, ùî òà êîæ âíî ñèòü äî äàò êî -
âèé ðîç êèä ³ ïî çíà ÷àºòüñÿ íà íàä³éíîñò³ îò ðè ìà íèõ ðå çóëü òàò³â. Óñå -
ðåä íåí íÿ á³ñåêòð³â äîç âî ëÿº âè ëó ÷è òè øóìè, ³ òîìó âñ³ ðå çóëü òà òè
àíàë³çó çî ðÿ íèõ ñïåêòð³â áóëè îò ðè ìàí³ íà îñíîâ³ ñå ðåäí³õ á³ñåêòîð³â.

Äëÿ ç³ðîê ìè áóäåìî ðîçãëÿäàòè âñ³ á³ñåêòîðè íà Mg-øêàë³. Öå
îçíà÷àº, ùî ¿õí³ ïîëîæåííÿ âæå áóëè âèïðàâëåí³ çà ãðàâ³òàö³éíå
çì³ ùåííÿ ³ ðàä³àëüíó øâèäê³ñòü ç³ðêè ³ â³äïîâ³äàþòü êîíâåêòèâíîìó
çñóâó ÿäðà ë³í³¿ ç ïîõèáêîþ, ð³âíîþ êîíâåêòèâíîìó çñóâó ë³í³¿ Mg â
äàí³é ç³ðö³. Âåëè÷èíà öüîãî êîíâåêòèâíîãî çñóâó íàì íå â³äîìà, àëå
î÷³êóºòüñÿ, ùî âîíà ïîâèííà áóòè íåâåëèêîþ ó ìåæàõ òî÷íîñò³ äàíîãî
àíàë³çó äëÿ ç³ðîê ñîíÿ÷íîãî òèïó.

Á³ñåê òî ðè ë³í³é ó ñïåêòð³ ç³ðêè HD 102361 F8 V. Íàø ïî ïå ðåäí³é
àíàë³ç ³íäèâ³äó àëü íèõ á³ñåê òîð³â ïî êà çàâ äó æå øè ðî êèé ä³àïà çîí
á³ñåê òîð³â ó ñïåêòð³ ç³ðêè HD 102361, ùî ð³çêî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ³íøèõ
ç³ðîê. Äî òî ãî æ âå ëè ÷è íà çñóâ³â çà ëå æèòü â³ä äîâ æè íè õâèë³ ë³ í³¿ (ðèñ. 
6à). Ñèí³ çñó âè äî ñÿ ãà þòü -2000 ì/ñ â ä³àïà çîí³ l = 538…643 íì, à ÷åð -
âîí³ — ìàé æå 500 ì/ñ â ä³àïà çîí³ l = 441…460 íì, òîá òî çñó âè ë³í³é
ñòà þòü «ñèí³øè ìè» ç³ çá³ëüøåí íÿì äîâ æè íè õâèë³. Öå äîá ðå âèä íî íà
ðèñ. 7, ÿêèé ïî êà çóº çà ëåæí³ñòü çñóâ³â ³íäèâ³äó àëü íèõ ë³í³é â³ä äîâ æè -
íè õâèë³. Öÿ çà ëåæí³ñòü íà ãà äóº âè ÿâ ëå íó â àò ëàñ³ HINKL äîâ ãîõ âèëü -
î âó äèñ ïåðñ³þ. Ó çâ’ÿç êó ç öèì ìè ââå ëè äèñ ïåð ñ³éíó ïî ïðàâ êó â øêà -
ëó äîâ æèí õâèëü äëÿ ö³º¿ ç³ðêè. Ðèñ. 7 ïî êà çóº âèï ðàâ ëåí³ çñó âè ë³í³é, à 
ðèñ. 6á ïî êà çóº ïî ëî æåí íÿ á³ñåêòîð³â öèõ ë³í³é ó âèïðàâëåí³é øêàë³
çñóâ³â äëÿ ç³ðêè HD 102361.

Çì³íè á³ñåêòîð³â ç òåìïåðàòóðîþ ç³ðêè. Íà ðèñ. 8 á³ñåêòîðè ë³í³é
âñ³õ ç³ðîê ³ Ñîíöÿ ÿê ç³ðêè (àòëàñ HARPS) ïîêàçàíî ó ïîðÿäêó çìåí -

ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2020. Ò. 36, ¹ 6 77

ÀÑÈÌÅÒÐ²ß Ë²Í²É Ó ÑÏÅÊÒÐÀÕ ÑÎÍÖß



øåííÿ åôåêòèâíî¿ òåìïåðàòóðè çë³âà íàïðàâî ³ çâåðõó âíèç â îäíîìó ³
òîìó æ ìàñøòàá³. Ìè íå áà÷èìî ñóòòºâèõ â³äì³ííîñòåé á³ñåêòîð³â
ë³í³é Fe I ³ Fe II, õî÷à â³äîìî, ùî äëÿ Ñîíöÿ á³ñåêòîðè ñèëüíèõ ë³í³é
Fe II ìàþòü á³ëüø âèðàæåíó ôîðìó «C», í³æ á³ñåêòîðè Fe I ë³í³é îäíà -
êîâî¿ ñèëè. Ìàáóòü, öå º íàñë³äêîì íèæ÷îãî ðîçä³ëåííÿ, âèùèõ øóì³â
³ ìàëî¿ ê³ëüêîñò³ ë³í³é Fe II. ßêùî ðîçãëÿäàòè á³ñåêòîð ñèëüíî¿ ë³í³¿ â³ä
âåðõó ïîáëèçó êîíòèíóóìó äî íèçó ïîáëèçó ÿäðà, òî ìîæíà îòðèìàòè
óÿâëåííÿ ïðî çì³íó ñóìàðíî¿ øâèäêîñò³ âèñõ³äíèõ ³ íèçõ³äíèõ ïîòîê³â 
â³ä íèçó äî âåðõó ó ôîòîñôåð³ êîíêðåòíî¿ ç³ðêè. Áóäü-ÿêà òî÷êà íà
á³ñåê òîð³ â³äîáðàæàº ñåðåäíþ øâèäê³ñòü êîíâåêòèâíèõ ïîòîê³â íà ôî -
òîñôåðíèõ âèñîòàõ, ç ÿêèõ âèõîäèòü âèïðîì³íþâàííÿ ó â³äïîâ³äí³é
òî÷ö³ ïðîô³ëþ ë³í³¿. Ùîá òî÷í³øå ïðèâ’ÿçàòè öþ øâèäê³ñòü äî âèñîòè, 
íåîáõ³äíî ðîçðàõóâàòè ïðîô³ëü âèñîò ôîðìóâàííÿ ë³í³¿. Ïðîòå íàâ³òü
îäèí á³ñåêòîð ìîæå íàäàòè áàãàòî ³íôîðìàö³¿.

Íà ðèñ. 8 âèäíî, ùî â ö³ëîìó ³íäèâ³äóàëüí³ á³ñåêòîðè íàéñëàáøèõ
ë³í³é íàéá³ëüø çì³ùåí³ äî ñèíüîãî êðàþ íà øêàë³ çñóâ³â, îñê³ëüêè ö³
ë³í³¿ ôîðìóþòüñÿ ó ãëèáîêèõ øàðàõ, äå êîíâåêòèâí³ øâèäêîñò³ ãðàíóë, 
ùî ï³äí³ìàþòüñÿ, äîñèòü âåëèê³. Ñèëüí³ ë³í³¿ ìåíøå çì³ùåí³, òîìó ùî
¿õí³ ÿäðà ôîðìóþòüñÿ ó âèñîêèõ øàðàõ ôîòîñôåðè, äå ãðàíóëÿö³ÿ
çíà÷ íî îñëàáëåíà. Ðîçì³ùåííÿ íà øêàë³ çñóâ³â á³ñåêòîð³â â³ä íàé ñëàá -
øèõ äî íàéñèëüí³øèõ ë³í³é ïîêàçóº ïåâíèé ä³àïàçîí êîíâåê òèâ íèõ
øâèä êîñòåé, ïðèòàìàííèõ êîíêðåòí³é ç³ðö³. Øèðèíà öüîãî ä³àïàçîíó
çá³ëüøóºòüñÿ ç åôåêòèâíîþ òåìïåðàòóðîþ òà ç³ çìåíøåííÿì ïî âåðõ -
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Ðèñ. 7. Êîíâåêòèâí³ çñóâè ë³í³é ó ñïåêòð³ ç³ðêè
HD 102361 â çàëåæíîñò³ â³ä äîâæèíè õâèë³
(õðåñòèêè) òà çñóâè öèõ æå ë³í³é ç óðàõóâàííÿì
äîâãîõâèëüîâî¿ äèñïåðñ³¿ â Mg-øêàë³ (ç³ðî÷êè)

Ðèñ. 6. ²íäèâ³äóàëüí³ á³ñåêòîðè ë³í³é Fe I (òîíê³ ñóö³ëüí³ ë³í³¿) ³ Fe II (ïóíêòèðí³ ë³í³¿) ³
ñåðåäí³é á³ñåêòîð (æèðí³ ñóö³ëüí³ ë³í³¿) äëÿ ç³ðêè HD 102361 (à) ³ ò³ æ ñàì³ á³ñåêòîðè ç
óðàõóâàííÿì äîâãîõâèëüîâî¿ äèñïåðñ³¿ â Mg-øêàë³ (á)
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Ðèñ. 8. ²íäèâ³äóàëüí³ á³ñåêòîðè ë³í³é Fe I (òîíê³ ñóö³ëüí³ ë³í³¿) ³ Fe II (ïóíêòèðí³ ë³í³¿), à òàêîæ
óñåðåäíåí³ á³ñåêòîðè (æèðí³ ñóö³ëüí³ ë³í³¿), ïðåäñòàâëåí³ â Mg-øêàë³ äëÿ ç³ðîê ñîíÿ÷íîãî
òèïó ç çàçíà÷åíèìè îñíîâíèìè ïàðàìåòðàìè Tåô/lgg/[N/H]/vsini



íåâî¿ ãðàâ³òàö³¿ ³ ìåòàë³÷íîñò³. Ìîæíà ñêàçàòè, ùî öåé ä³àïàçîí çñóâ³â
º îäí³ºþ ç îçíàê åôåêòèâíîñò³ êîíâåêö³¿ ó ôîòîñôåð³ ç³ðêè.

Ñå ðåäí³ á³ñåê òî ðè, ÿê âèä íî íà ðèñ. 9, äëÿ á³ëüøîñò³ ç³ðîê ìà þòü
ôîð ìó «C», ÿê ó âè ïàä êó Ñîí öÿ, àëå ç ð³çíèì âè ãè íîì âñå ðå äèí³ á³ñåê -
òî ðà, âå ëè ÷è íà ÿêî ãî çà ëå æèòü â³ä îñíîâ íèõ ïà ðà ìåòð³â ç³ðêè. Ñå ðåä
âñ³õ á³ñåê òîð³â îñîá ëè âî âèä³ëÿ þòü ñÿ á³ñåê òî ðè äëÿ ç³ðîê HD 189627
F7V, HD 102361 F8V, HD 147873 G1V, ùî ìà þòü øâèäê³ñòü îá åð òàí íÿ 
vsini ³ 5 êì/ñ. Ôîð ìà öèõ òðüîõ á³ñåê òîð³â ñõî æà íà ñèëü íî âè òÿã íó òó
âåð õíþ ÷àñ òè íó áóê âè Ñ àáî íàâ³òü á³ëüøå íà ñèì âîë «ñëåø» (/). Òà êà
ôîð ìà âèê ëè êà íà ä³ºþ åôåêò³â îá åð òàí íÿ íà ïðîô³ë³ ë³í³é. ßê â³äî ìî ç
äîñë³äæåíü [22], íè æíÿ ÷àñ òè íà á³ñåê òî ðà ñêî ðî ÷óºòüñÿ àáî ñòèñ êà -
ºòüñÿ ç³ çá³ëüøåí íÿì øâèä êîñò³ îá åð òàí íÿ ³ âñå á³ëüøå â³äõè ëÿºòüñÿ
äî ñèíü î ãî êðàþ ñïåê òðó, òî ìó çñó âè ÿäåð ë³í³é â òà êèõ ç³ðêàõ ñòà þòü
á³ëüø ñèí³ìè.

Ñå ðåäí³ á³ñåê òî ðè â³äð³çíÿ þòü ñÿ ñâîºþ äîâ æè íîþ. Ó ñïåê òðàõ ãà -
ðÿ ÷èõ ç³ðîê ë³í³¿ ïî ãëè íàí íÿ ³ñòîò íî ñëàá øà þòü ó ïîð³âíÿíí³ ç ë³í³ÿìè 
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Ðèñ. 9. Çì³íè ôîðìè ñåðåäí³õ á³ñåêòîð³â ç åôåêòèâíîþ òåìïåðàòóðîþ ç³ðêè. Ãîðèçîíòàëüíå
ðîçòàøóâàííÿ á³ñåêòîð³â íà øêàë³ çñóâ³â äîâ³ëüíå, àëå âïîðÿäêîâàíå ïî åôåêòèâí³é
òåìïåðàòóð³. Ï³ä êîæíèì á³ñåêòîðîì âêàçàí³ ïàðàìåòðè ç³ðêè: Tåô/lgg/[N/H]/vsini, à òàêîæ òèï
ç³ðêè



ó ñïåê òðàõ õî ëîä íèõ ç³ðîê, ³ ¿õí³ á³ñåê òî ðè ñòà þòü êî ðîò øè ìè, à ÿä ðà
á³ëüø çñó íó òè ìè, îñê³ëüêè âî íè ôîð ìó þòü ñÿ ó ãëèá øèõ øà ðàõ. ßê
ïðà âè ëî, ùî ãà ðÿ÷³øà ç³ðêà, òî á³ëüøà ¿¿ øâèäê³ñòü îá åð òàí íÿ. Äîâ æè -
íà ñå ðåä íüî ãî á³ñåê òî ðà çà ëå æèòü íå ò³ëüêè â³ä òåì ïå ðà òó ðè, àëå òà -
êîæ â³ä øâèä êîñò³ îá åð òàí íÿ ç³ðêè ³ ìå òàë³÷íîñò³. Îñîá ëè âî öå
ïîì³òíî äëÿ ç³ðîê ç âå ëè êè ìè çíà ÷åí íÿ ìè vsini, íà ïðèê ëàä, â ç³ðö³ HD
189627 ñå ðåäí³é á³ñåê òîð çíà÷íî êîðîòøèé â³ä ³íøèõ, ³ çñóâ éîãî
íèæíüî¿ ÷àñòèíè «ñèí³øèé».

Âàæ ëè âîþ õà ðàê òå ðèñ òè êîþ á³ñåê òî ðà º éî ãî ðîç ìàõ àáî çñóâ íà -
éá³ëüø ñèíü î¿ òî÷ êè. Ç ðèñ. 9 âèä íî, ùî ðîç ìàõ çà ëå æèòü â³ä òåì ïå ðà -
òó ðè. Ùî á³ëüøà åôåê òèâ íà òåì ïå ðà òó ðà, òî á³ëüøà êðè âèç íà àáî ðîç -
ìàõ á³ñåê òî ðà ³ âñå á³ëüøîþ ñòàº ñå ðåä íÿ êîí âåê òèâ íà øâèäê³ñòü. Äî
òî ãî æ ðîç ìàõ çà ëå æèòü òà êîæ â³ä ãðàâ³òàö³¿ íà ïî âåðõí³, ÿêà ïðàã íå
ïî ñëà áè òè ðóõ ãðà íóë, ùî ï³äí³ìà þòü ñÿ, ³ çà âäÿ êè öüî ìó ðîç ìàõ çìåí -
øóºòüñÿ â ç³ðêàõ ç á³ëüøîþ ãðàâ³òàö³ºþ. Ó ç³ðêàõ, áà ãà òèõ ìå òà ëà ìè,
çðîñ òàº íå ïðî çîð³ñòü ôî òîñ ôå ðè. Ðó õè ãðà íóë, ùî ï³äí³ìà þòü ñÿ, òåæ
ñïîâ³ëüíþ þòü ñÿ, ³ ðîç ìàõ ñòàº ìåí øèì. Íàï ðèê ëàä, â ç³ðêàõ HD 93849
³ HD 158469 ç áëèçü êè ìè çíà ÷åí íÿ ìè Tåô, lgg ³ vsini ñå ðåäí³ á³ñåê òî ðè
â³äð³çíÿ þòü ñÿ ÷å ðåç ð³çíó ìå òàë³÷í³ñòü. Ó çâ’ÿç êó ç öèì íå ìîæ íà
î÷³êó âà òè ÷³òêî¿ çà ëåæ íîñò³ ðîç ìà õó á³ñåê òîð³â â³ä òåì ïå ðà òó ðè â íà -
ø³é âèá³ðö³ ç³ðîê, áî ³íø³ ïà ðà ìåò ðè õî ÷à ³ íå äó æå, àëå âñå æ â³ä ð³çíÿ -
þòü ñÿ â³ä îäí³º¿ ç³ðêè äî ³íøî¿. Çà ãà ëîì ìîæ íà ñêàçàòè, ùî ðîçìàõ
á³ñåêòîðà çàëåæèòü â³ä ñòðóêòóðè àòìîñôåðè, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ
îñíîâíèìè ïàðàìåòðàìè ç³ðêè.

Õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ º òàêîæ âèñîòà ðîçìàõó ñåðåäíüîãî
á³ ñåê òîðà. ßê âèäíî ç ðèñ. 9à, äëÿ ãàðÿ÷³øèõ ç³ðîê âèñîòà ðîçìàõó ìåí -
øà. Öå îçíà÷àº, ùî â ãàðÿ÷èõ ç³ðêàõ åôåêòèâíà ãðàíóëÿö³ÿ ïðîñòÿ -
ãàºòüñÿ ó âèñîê³ øàðè ôîòîñôåðè. Ó õîëîäí³øèõ ç³ðêàõ (ðèñ. 9â) âè ñî -
òà ðîçìàõó âåëèêà, ³ öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî åôåêòèâíèé ï³äéîì ðå -
÷îâèíè ó ãðàíóëàõ â³äáóâàºòüñÿ ó ãëèáøèõ øàðàõ, í³æ â öå áóâàº ó ãà -
ðÿ÷èõ ç³ðêàõ. Òîá òî, ùî âèùà òåìïåðàòóðà, òî âèùå â àòìîñôåðó ï³ä -
í³ìàþòüñÿ êîíâåêòèâí³ ïîòîêè ãàðÿ÷î¿ ðå÷îâèíè.

ÊÎÍÂÅÊÒÈÂÍ² ØÂÈÄÊÎÑÒ² Ó ÔÎÒÎÑÔÅÐ² Ç²ÐÎÊ

Ìè âèçíà÷èëè çñóâ íàéá³ëüø ñèíüî¿ òî÷êè íà ñåðåäíüîìó á³ñåêòîð³,
òîáòî âèì³ðÿëè ðîçìàõ á³ñåêòîðà, ³ îòðèìàëè ñåðåäíþ êîíâåêòèâíó
øâèä ê³ñòü ó ôîòîñôåð³ äëÿ êîæíî¿ ç³ðêè. Ðåçóëüòàòè ïðèâåäåíî â òàá -
ëèö³ òà íà ðèñ. 10 â çàëåæíîñò³ â³ä ð³çíèõ ïàðàìåòð³â ç³ðêè. Íàé -
ò³ñí³øîþ âèÿâèëàñÿ êîðåëÿö³ÿ ì³æ ñåðåäíüîþ êîíâåêòèâíîþ øâèä -
ê³ñòþ, àáî øâèäê³ñòþ ï³äéîìó ãðàíóë, ³ åôåêòèâíîþ òåìïåðàòóðîþ
ç³ðêè. Ðåøòà çàëåæíîñòåé, ïîêàçàíèõ íà ðèñ. 10, ìàþòü á³ëüøèé ðîç -
êèä çíà÷åíü, ïðîòå îòðèìàí³ òðåíäè ìàþòü ô³çè÷íèé ñåíñ. Ìè õî÷åìî
â³äçíà÷èòè íàÿâí³ñòü êîðåëÿö³¿ ì³æ êîíâåêòèâíîþ øâèäê³ñòþ ³ ïàðà -
ìåòðàìè ì³êðî- ³ ìàêðîòóðáóëåíòíîñò³. Íåäàðåìíî øâèäê³ñòü ìàêðî -
òóðáóëåíòíîñò³ ÷àñòî íàçèâàþòü ïåðøîþ îçíàêîþ ãðàíóëÿö³¿ â àòìî -
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ñôåð³ ç³ðêè. Ùî á³ëüøà øâèäê³ñòü ï³äéîìó ãðàíóë, òî åôåêòèâí³øîþ º
ãðàíóëÿö³ÿ, âñå ñèëüí³øîþ ñòàº ì³êðî- ³ ìàêðîòóðáóëåíòí³ñòü â ç³ðêàõ, 
òîáòî á³ëüøîþ ñòàº äèñïåðñ³ÿ êîíâåêòèâíèõ øâèäêîñòåé. Òàêîæ ï³ä -
òâåðä æóºòüñÿ âïëèâ îáåðòàííÿ ç³ðêè íà á³ñåêòîðè ë³í³é. Ùî á³ëüøà
øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ, òî á³ëüøà øâèäê³ñòü ï³äéîìó ãðàíóë. Ñë³ä òà -
êîæ â³äçíà÷èòè êîðåëÿö³þ ì³æ ñåðåäíüîþ êîíâåêòèâíîãî øâèäê³ñòþ ³
â³êîì ç³ðêè. Öå î÷åâèäíî, ùî ç â³êîì åôåêòèâí³ñòü ãðàíóëÿö³¿ ïîâèííà
çìåíøóâàòèñÿ. Îòæå, âñ³ ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 10 çàëåæíîñò³ íå ñóïåðå -
÷àòü ô³çèö³ äîñë³äæóâàíèõ ïðîöåñ³â ³ ï³äòâåðäæóþòü äîñòîâ³ðí³ñòü îò -
ðèìàíèõ ç³ ñïîñòåðåæåíü äàíèõ ïðî àñèìåòð³þ ç³ðîê.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ó äàí³é ðîáîò³ âèêîíóâàâñÿ àíàë³ç àñèìåòð³¿ ë³í³é ó ñïåêòðàõ ç³ðîê
ñîíÿ÷íîãî òèïó, îòðèìàíèõ íà ñïåêòðîãðàô³ HARPS ç ðîçä³ëüíîþ
çäàòí³ñòþ áëèçüêî 120 000 ³ â³äíîøåííÿì ñèãíàëó äî øóìó ïîíàä 100.
Äëÿ îáðàíèõ ë³í³é áóëè âèì³ðÿí³ á³ñåêòîðè, ÿê³ º ëàíöþãàìè êîíâåê -
òèâíèõ ñèí³õ çñóâ³â ó øàðàõ ôîòîñôåðè, äå ôîðìóþòüñÿ â³äïîâ³äí³
òî÷ êè ïðîô³ëþ ñïåêòðàëüíî¿ ë³í³¿. Îñíîâí³ âèñíîâêè òàê³.
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Ðèñ. 10. Ñåðåäíÿ êîíâåêòèâíà øâèäê³ñòü, îòðèìàíà ç âåëè÷èíè ðîçìàõó á³ñåêòîð³â, â
çàëåæíîñò³ â³ä åôåêòèâíî¿ òåìïåðàòóðè, ïðèñêîðåííÿ â³ëüíîãî ïàä³ííÿ, ìåòàë³÷íîñò³, â³êó
ç³ðêè, øâèäêîñòåé îáåðòàííÿ ³ ì³êðî- òà ìàêðîòóðáóëåíòíîñò³ (øòðèõîâ³ ë³í³¿ — ë³í³éíà
àïðîêñèìàö³ÿ)



Ó ç³ðêàõ ñî íÿ÷ íî ãî òè ïó á³ñåê òî ðè äó æå ñëàá êèõ ë³í³é äå ìî íñòðó -
þòü ñèí³ çñó âè ó íà é ãëèá øèõ øà ðàõ ôî òîñ ôå ðè, à ¿õíÿ ôîð ìà íà ãà äóº
âåð õíþ ÷àñ òè íó ë³òå ðè «Ñ». Á³ñåê òî ðè ñèëü íèõ ë³í³é íå ñóòü ³íôîð ìà -
ö³þ ïðî êîí âåê òèâí³ øâèä êîñò³ ìàé æå âñ³õ øàð³â ôî òîñ ôå ðè, ³ äëÿ
á³ëüøîñò³ ç³ðîê ìà þòü ôîð ìó ë³òå ðè «Ñ», ÿêà ñòàº á³ëüøå ñõî æîþ íà
ñèì âîë «ñëåø» (/), ÿê ùî øâèäê³ñòü îá åð òàí íÿ ç³ðêè vsini ³ 5 êì/ñ.

Ç ðîñòîì åôåêòèâíî¿ òåìïåðàòóðè êðèâèçíà á³ñåêòîðà ñèñòåìà -
òè÷íî çá³ëüøóºòüñÿ. Öå ï³äòâåðäæóºòüñÿ ÷³òêîþ çàëåæí³ñòþ âåëè÷èíè 
ðîçìàõó á³ñåêòîðà â³ä åôåêòèâíî¿ òåìïåðàòóðè. Îòðèìàí³ ç âåëè÷èíè
ðîçìàõó ñåðåäí³ êîíâåêòèâí³ øâèäêîñò³ çá³ëüøóþòüñÿ â³ä -150 äî
-700 ì/ñ äëÿ ç³ðîê ç åôåêòèâíîþ òåìïåðàòóðîþ â³ä 4800 äî 6200 Ê
â³äïîâ³äíî. Ç ï³äâèùåííÿì ïðèñêîðåííÿ â³ëüíîãî ïàä³ííÿ íà ïîâåðõí³
òà ìåòàë³÷íîñò³ êîíâåêòèâí³ øâèäêîñò³ ñòàþòü ìåíøèìè. Ç â³êîì ç³ðêè 
êîíâåêòèâí³ øâèäêîñò³ çìåíøóþòüñÿ, ÿê ³ ñë³ä áóëî î÷³êóâàòè. Ôîòî -
ñôåðíà ìàêðîòóðáóëåíòíà øâèäê³ñòü, ÿêà º äèñïåðñ³ºþ êîíâåêòèâíèõ
øâèäêîñòåé, ïðÿìî çàëåæèòü â³ä âåëè÷èíè öèõ øâèäêîñòåé.

Á³ñåêòîðè ë³í³é ó ñïåêòð³ ñîíÿ÷íîãî ïîòîêó, ïðåäñòàâëåíîãî â
àòëàñ³ HARPS, äîáðå âïèñóþòüñÿ â çàãàëüíó êàðòèíó á³ñåêòîð³â ç³ðîê
ñîíÿ÷íîãî òèïó. Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç á³ñåêòîð³â, âèì³ðÿíèõ â àáñî -
ëþò íèõ øêàëàõ ÷îòèðüîõ àòëàñ³â ñîíÿ÷íîãî ïîòîêó, ïîêàçàâ, ùî øêà -
ëà äîâæèí õâèëü â FTS-àòëàñàõ IAG, NECKL ³ àòëàñó HARPS óñòàíîâ -
ëåíà ç òî÷í³ñòþ ±10 ì/ñ â ä³àïàçîí³ l = 450…650 íì. Øêàëà äîâæèí
õâèëü â àòëàñ³ HINKL çì³ùåíà â³äíîñíî øêàëè àòëàñó IAG â ñåðåä -
íüîìó íà -240 ì/ñ. Äî òîãî æ çì³ùåííÿ øêàëè HINKL çì³íþºòüñÿ ç
äîâ æèíîþ õâèë³ â³ä -100 äî -330 ì/ñ â ä³àïàçîí³ 450…650 íì â³ä -
ïîâ³äíî. Ó çâ’ÿçêó ç öèì àòëàñ HINKL íåáàæàíî âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ
âèçíà÷åííÿ êîíâåêòèâíèõ ñèí³õ çñóâ³â ë³í³é.

Íàâåäåí³ âèùå âèñíîâêè ï³äòâåðäæóþòü â³äîì³ ôàêòè ïðî õà ðàê -
òåð á³ñåêòîð³â ë³í³é ó ñïåêòðàõ ç³ðîê ñîíÿ÷íîãî òèïó ³ ïîêàçóþòü, ùî â
çàãàëüíèõ ðèñàõ á³ñåêòîðè çîðÿíèõ ë³í³é ïîä³áí³ äî á³ñåêòîð³â ñîíÿ÷ -
íèõ ë³í³é, àëå ç³ ñâî¿ìè õàðàêòåðíèìè ðèñàìè. Ïîð³âíþþ÷è ôîðìó
á³ñåêòîð³â ³ âåëè÷èíó ñèí³õ çñóâ³â ë³í³é ð³çíî¿ ñèëè ó ñïåêòð³ ç³ðêè ç
ñîíÿ÷íèìè äàíèìè ìîæíà îäåðæàòè ïîïåðåäí³ îö³íêè ïðî ñåðåäíþ
êîí âåêòèâíó øâèäê³ñòü, âèñîòó ïðî íè êíî¿ êîíâåêö³¿, øâèäê³ñòü îáåð -
òàííÿ òà ìàêðîòóðáóëåíòíó øâèäê³ñòü ó çîðÿí³é ôîòîñôåð³. Çà âå ëè ÷è -
íîþ ðîçìàõó á³ñåêòîðà ìîæíà îö³íèòè øàðè ìàêñèìàëüíîãî âïëèâó
ãðàíóëÿö³¿ íà ïðîô³ë³ ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é ³ åíåðã³éí³ñòü ãðàíó ëÿö³¿ ó
ôîòîñôåð³.

Øóìè ñïîñòåðåæåíü, áëåíäè ³ íåäîñòàòíüî âèñîêå ñïåêòðàëüíå
ðîç ä³ëåííÿ ñïîòâîðþþòü ôîðìó á³ñåêòîð³â. Öå âïëèâàº á³ëüøîþ
ì³ ðîþ íà á³ñåêòîðè øâèäêîîáåðòîâèõ ç³ðîê. Âíàñë³äîê öèõ ïðè÷èí
îòðèìàí³ ³íäèâ³äóàëüí³ á³ñåêòîðè º íåäîñòàòíüî íàä³éíèìè, òîìó âñ³
âèñíîâêè áóëè îòðèìàí³ íà îñíîâ³ ñåðåäí³õ á³ñåêòîð³â. Îá÷èñëåí³ çà
âåëè÷èíîþ ðîçìàõó á³ñåêòîðà çíà÷åííÿ ñåðåäí³õ êîíâåêòèâíèõ øâèä -
êîñòåé º ò³ëüêè íèæíüîþ ìåæåþ, îñê³ëüêè íåäîñòàòíüî âèñîêà ðîç -
ä³ëüíà çäàòí³ñòü çìåíøóº öåé ðîçìàõ. Êð³ì òîãî, ó øêàë³ çñóâ³â â³ä -
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íîñíî ë³í³¿ Mg êîíâåêòèâí³ øâèäêîñò³ ìîæóòü ì³ñòèòè çñóâ ö³º¿ ë³í³¿,
ÿêùî â³í âèÿâèâñÿ íåíóëüîâèì. Çíà÷åííÿ îòðèìàíèõ ñåðåäí³õ êîíâåê -
òèâíèõ øâèäêîñòåé íå ïåðåâèùóþòü òî÷í³ñòü ëàáîðàòîðíèõ äîâæèí
õâèëü, ÿêà â êðàùîìó âèïàäêó ñòàíîâèòü 30...60 ì/ñ. Ùîá ïîë³ïøèòè
ðåçóëüòàòè àíàë³çó, íåîáõ³äíî ìàòè òî÷í³ø³ ëàáîðàòîðí³ äîâæèíè
õâèëü ³ ñïåêòðè ç³ðîê ç á³ëüø âèñîêèì ðîçä³ëåííÿì ³ â³äíîøåííÿì
ñèãíàë/øóì.

Àâòîð ùèðî âäÿ÷íà ß. Ïàâëåíêó ³ Î. ²âàíþêó çà íàäàí³ ñïî ñòå -
ðåæí³ ñïåêòðè ç³ðîê, à òàêîæ ðåöåíçåíòó çà âàæëèâ³ çàóâàæåííÿ.
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Â. À. Øå ìè íî âà
Ãëàâ íàÿ àñ òðî íî ìè ÷åñ êàÿ îá ñåð âà òî ðèÿ ÍÀÍ Óêðà è íû

ÀÑÈÌÌÅÒÐÈß ËÈ ÍÈÉ  Â ÑÏÅÊ ÒÐÀÕ ÑÎË ÍÖÀ È ÇÂÅÇÄ ÑÎ ËÍÅ× ÍÎ ÃÎ ÒÈ ÏÀ

Ìû ïðî à íà ëè çè ðî âà ëè àñèì ìåò ðèþ ëè íèé Fe I è Fe II â ñïåê òðàõ ñî ëíå÷ íî ãî ïî òî êà,
èñ ïîëü çóÿ òðè àò ëà ñà FTS è àò ëàñ HARPS, à òàê æå â ñïåê òðàõ 13 çâåçä, èñ ïîëü çóÿ
äàí íûå íà áëþ äå íèé íà ñïåê òðîã ðà ôå HARPS. Äëÿ óìåíü øå íèÿ øó ìîâ íà áëþ äå íèé
èí äè âè äó àëü íûå áèñ ñåê òî ðû ëè íèé äëÿ êàæ äîé çâåç äû áûëè óñðåä íå íû. Ïî ëó ÷åí -
íûå ñðåä íèå áèñ ñåê òî ðû â ñïåê òðàõ  çâåçä èìå þò ôîð ìó â áîëü øåé èëè â ìåíü øåé
ñòå ïå íè ïî õî æóþ íà õî ðî øî èç âåñ òíóþ äëÿ Ñîë íöà ôîð ìó ëè òå ðû «Ñ». Â çâåç äàõ ñî
ñêî ðîñ òüþ âðà ùå íèÿ áîëü øå 5 êì/ñ  ôîð ìà áèñ ñåê òî ðîâ áîëü øå íà ïî ìè íà åò çíàê
ñëýø (/). Êðè âèç íà è ðàç ìàõ áèñ ñåê òî ðîâ óâå ëè ÷è âà þò ñÿ ñ òåì ïå ðà òó ðîé çâåç äû.  
Íàøè ðå çóëü òà òû ïîä òâåð æäà þò èç âåñ òíûå ôàê òû î ñèëü íîì âëè ÿ íèè ñêî ðîñ òè âðà -
ùå íèÿ  íà ðàç ìàõ è ôîð ìó áèñ ñåê òî ðîâ. Ïî ðàç ìà õó ñðåä íå ãî áèñ ñåê òî ðà, êî òî ðûé
ïî êà çû âà åò íà è áîëü øóþ ðàç íîñòü ìåæ äó ñêî ðîñ òÿ ìè õî ëîä íûõ îïóñ êà þ ùèõ ñÿ è ãî -
ðÿ ÷èõ ïîä íè ìà þ ùèõ ñÿ êîí âåê òèâ íûõ ïî òî êîâ âå ùåñ òâà áûëà îïðå äå ëå íà ñðåä íÿÿ
êîí âåê òèâ íàÿ ñêî ðîñòü. Îíà ðàâ íà –420 ì/ñ äëÿ Ñîë íöà êàê çâåç äû. Äëÿ çâåçä îíà 
óâå ëè ÷è âà åò ñÿ îò –150  äî –700 ì/ñ ñ  óâå ëè ÷å íèì ýô ôåê òèâ íîé òåì ïå ðà òó ðû îò 4800
äî 6200 Ê ñî îò âå òñòâåí íî. Äëÿ çâåçä ñ áîëü øåé ãðà âè òà öè åé íà ïî âåð õíîñ òè è ñ
áîëü øåé ìå òàë ëè÷ íîñ òüþ  ñðåä íÿÿ êîí âåê òèâ íàÿ ñêî ðîñòü óìåíü øà åò ñÿ. Òàê æå îíà
óìåíü øà åò ñÿ ñ âîç ðàñ òîì çâåç äû è êîð ðå ëè ðó åò ñî ñêî ðîñ òüþ ìèê ðî- è ìàê ðî òóð áó -
ëåí òíûõ äâè æå íèé.  Ðå çóëü òà òû àíà ëè çà ñî ëíå÷ íî ãî ïî òî êà ïî êà çà ëè, ÷òî àá ñî ëþò -
íûå øêà ëû äëèí âîëí â èñ ïîëü çó å ìûõ àò ëà ñàõ ñî âïà äà þò ñ òî÷ íîñ òüþ îêî ëî –10 ì/ñ, 
êðî ìå FTS-àò ëà ñà Õèí êëå è äð., øêà ëà êî òî ðî ãî ñìå ùå íà è çà âè ñèò îò äëè íû âîë íû.
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Â äè à ïà çî íå  îò 450 äî 650 íì  ñäâèã øêà ëû ýòî ãî àò ëà ñà èç ìå íÿ åò ñÿ îò –100 äî
–330 ì/ñ ñî îò âå òñòâåí íî, è â ñðåä íåì ðà âåí –240 ì/ñ.  Ïî ëó ÷åí íûå ñðåä íèå áèc ñåê -
òî ðû çâåçä ñî äåð æàò èí ôîð ìà öèþ î ïî ëÿõ êîí âåê òèâ íûõ ñêî ðîñ òåé è ìî ãóò áûòü ïî -
ëåç íû ìè äëÿ ãèä ðî äè íà ìè ÷åñ êî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ çâåç äíûõ àò ìîñ ôåð ñ öåëüþ èñ -
ñëå äî âà íèÿ õà ðàê òåð íûõ îñî áåí íîñ òåé ïî âåð õíîñ òíîé êîí âåê öèè.
Êëþ ÷å âûå ñëî âà: àñèì ìåò ðèÿ ëè íèé, ïðî ôè ëè ëè íèé, çâåç äû ñî ëíå÷ íî ãî òè ïà, ïî ëå
ñêî ðîñ òåé, ãðàíóëÿöèÿ.

V. A. Sheminova
Main As tro nom i cal Ob ser va tory of Na tional Acad emy of Sci ences of Ukraine, 
Kyiv, Ukraine

THE LINE ASYM ME TRY IN THE SPEC TRA OF THE SUN 
AND SO LAR-TYPE STARS

We have ana lysed the asym me try of lines Fe I and Fe II in spec tra of a so lar flux us ing three 
FTS at lases and the HARPS at las and also in spec tra of 13 stars us ing ob ser va tion data on
the HARPS spec tro graph. To re duce ob ser va tion noise in di vid ual line bi sec tors of each
star have been av er aged. The ob tained av er age bi sec tors in the stel lar spec tra are more or
less sim i lar to the shape C well known to the Sun. In stars with ro ta tion velocities greater
than 5 km/s the shape of the bi sec tors is more like /. The cur va ture and span of the bi sec tors
in crease with the tem per a ture of the star. Our re sults con firm the known facts about strong
in flu ence of ro ta tion ve loc ity on the span and shape of bi sec tors. The av er age con vec tive
velocity was de ter mined based on the span of the av er age bi sec tor, which shows the larg est
dif fer ence be tween the ve loc ity of cold fall ing and hot ris ing con vec tive flows of the
mat ter. It’s equal to -420 m/s for the Sun as a star. In stars, it grows from -150 to -700 m/s
with an ef fec tive tem per a ture of 4800 to 6200 K, re spec tively. For stars with greater
sur face grav ity and greater metallicity, the av er age con vec tive ve loc ity de creases. It also
de creases with star age and cor re lates with the velocity of mi cro and macroturbulent
move ments. The re sults of so lar flux anal y sis showed that ab so lute wave length scales in
the at lases used co in cide with an ac cu racy of about -10 m/s, ex cept for the FTS-at las of
Hinkle et al., whose scale is shifted and de pends on the wave length. In the range from 450
to 650 nm, the scale shift of this at las var ies from -100 to -330 m/s, re spec tively, and it
equals on av er age of -240 m/s. The re sult ing av er age star bi sec tors con tain in for ma tion
about the fields of con vec tive ve loc i ties and may be useful for hydrodynamic modeling of
stellar atmospheres in order to study the characteristic features of surface convection.
Keywords: line asym me try, line pro files, so lar-type stars, ve loc ity field, gran u la tion.
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