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По спектроскопическим данным, полученным с высокой дисперсией Кастлн и Уот
соном [3]. нсполъзопап модели атмосфер Куруча [7]. был исследован яркий carpe- 
гигант южного неба Канопус т Car (FÜ !Ь—II) I (айденм следующие значения «ф- 
фектнвной температуры и ускорения силы тяжести. T74СО±15О К. Ig g

1.9 ± 0.2. Изучено распределение скорости мнкрогурбулентности :f. Показано, что 
линии ионов Til!, Сг II и le II приводят к более высоким значениям по сраннснию 

< линиями 1’с I (рис. 2). Установлено, что п атмосфере Конопуса не развивается стол.- 
заметная сверхзвуковая микротурбулентность, какая была обнаружена у поздни 
Е-свсрхгнгантов я UMi, fCyg |1) н ? Cas |2]. Обсуждается вопрос о влиянии ошибок 
в затухании '( на определение химического состава (рис. 4).

1. Наблюдательные данные и метод анализа. Атмосферы сверхгиган
тов могут иметь ряд особенностей, отличающих их от звезд главной после
довательности. Ранее нами были исследованы три звезды этого типа, при
надлежащих подклассу F8. а именно: a UMi, f Cyg [1] и р Cas 12]. Ока
залось, что скорость микротурбулентности в их атмосферах быстро растет 
с высотой и во внешних слоях заметно превышает скорость звука. Что ка 
сается химического состава, то он в целом близок к составу солнечной ат
мосферы. но обнаружены и общие аномалии — дефицит углерода и избы
ток натрия. При этом, как было показано в [2]. содержание Na в сред
нем тем больше, чем выше светимость сверхгиганта. Интересно проверить, 
сохраняются ли эти особенности и у более горячих сверхгигантов.

Недавно Кастлн и Уотсон [3] опубликовали спектроскопические дан
ные для ряда ярких F-сверхгигантов южного неба. Наиболее богатый ма
териал представлен для Канопуса (а Саг, =—0.73), сверхгиганта 
класса FOIb-H. По спектрограммам с дисперсией 2.1 А'мм в области 
3700—5500 А для этой звезды были измерены эквивалентные ширины 
многих линий. Данные [3] содержат также профили и эквивалентные ши

рины бальмеровских линий Нт и Ht и значения блокировочных коэффи
циентов. необходимые для исправления распределения энергии в непре
рывном спектре. Само распределение приведено в каталоге [4]. Таким об
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разом, для Канопуса имеется высококачественный наблюдательный мате
риал. позволяющий исследовать эту звезду методом моделей атмосфер.

Наш метод анализа подробно описан в [5] (некоторые детали см. так
же в [1]). В предшествующих расчетах [ 1, 2] для сверхгигантов »UMi, 
I^ygn pCas были использованы модели атмосфер Парсонса [6J. При 
изучении Канопуса мы основывались на более современных моделях Ку
рука [7]. При вычислении основных источников непрозрачности мы при 
меняли подпрограммы Куруча [8]. Кроме того, описанный в [1. 5] ком
плекс вычислительных программ был дополнен еще одной подпрограммой 
для расчета функции источников в случае резонансных линий (см. ниже).

Возникает вопрос, как переход от моделей Парсонса [6] к моделям 
Куруча [7] мог бы повлиять на результаты, полученные для F-сверхгя- 
гантов в [1. 2]. Чтобы ответить на него, мы повторили анализ спектров 
I Суд с новыми моделями [7]. Оказалось, что прежнее значение эффек
тивной температуры ТвФФ = 5950 К при этом увеличивается на 100 К. а 
значение Igg остается без изменений. Распределение микротурбулентно
сти меняется мало (см. ниже), а содержание элементов практически не ме
няется. Таким образом, переход к моделям Куруча 17] для ранее исследо
ванных сверхгигантов мало сказывается на окончательных результатах, и 
поэтому мы можем сравнивать результаты этой работы и работ [ 1. 2].

Из-за отсутствия регистрограмм Канопуса мы воспользовались имею
щимися в нашем распоряжении регистрограммамп сверхгиганта fCyg, 
чтобы отобрать из списка [3] по возможности неблендированные лини:։. 
При выборе линий учитывалась разница в температурах между 7 Cyg и 
Канопусом.

Для большинства химических элементов мы применяли силы осцилля
торов g/в системе [9]. Для Fel в последние годы появились новые опре
деления ^/-величин, выполненные с высокой точностью в Оксфорде (см., 
например, статью [10] и ссылки в ней). Поэтому в расчетах для линий 
Fe I мы основывались на оксфордской системе g/. Отметим, что при пере
ходе в эту систему указанное в [ 1. 2] для Fe 1 содержание железа lg-(Fe) 
в атмосферах сверхгигантов и Солнца нужно увеличить на 0.10.

Все расчеты были выполнены на ЭВМ ЕС-1033 Крымской астрофизи
ческой обсерватории.

2. Определение эффективной температуры и ускорения силы тяжести 
На рис. 1 представлена диаграмма для определения эффективной темпе
ратуры Г.м, и ускорения силы тяжести g. Как и ранее [1, 2]. мы приме
няли три критерия. В качестве первого рассматривались бальмеровские 
линии Н, н Н*. Их наблюдаемые профили и эквивалентные ширины при
ведены в [3]. а данные теоретических расчетов — в [7]. Как профиль, так 
и эквивалентная ширина Н։ дают на рис. 1 практически совпадающие лн- 
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нии. Близко к ним проходит линия, соответствующая эквивалентной ши
рине Н», однако рассмотрение профиляН& указывает на более низкие зна
чения Нам трудно объяснить такое расхождение, так как мы не име
ем регистрограмм Канопуса и не можем судить, насколько тщательно бы
ло исключено влияние линий металлов на профили бальмеровских линии 
в [3]. При выборе окончательной модели на рис. 1 была учтена только 
линия Н։.

Ряс. 1. Диаграмма для определения эффехтинной температуры 7*.^ и ускорения 
силы тяжести я- Точка соответствует модели атмосферы, принятой для Канопуса.

Вторым критерием служило сравнение теоретического и наблюдаемо
го распределения энергии в непрерывном спектре. Конкретно рассматри
валось отношение потоков излучения Б (4636)/Б (3636) в двух участках 
спектра до и после бальмеровского предела. Наблюдаемые потоки для Ка
нопуса приведены в каталоге [4], данные о бленднрованни потока линия
ми — в [3]. а теоретическое распределение энергии для различных моде
лей атмосфер — в [7]. Так как Канопус находится на близком от нас рас
стоянии (около 60 пс [11]), нам не потребовалось вводить поправки за 
межзвездное поглощение.

В качестве третьего критерия при определении ТМ1М1 и 1££ рассма
тривалось ионизационное равновесие для V, Сг и Бе. Здесь для анализа 
отбирались по возможности слабые линии, чтобы снизить влияние оши
бок в микротурбулентности н в постоянных затухания.

Из рис. 1 видно, что использование только двух первых критериев не 
позволяет однозначно выбрать значения и I? так как ломаные ли
нии. соответствующие Нг и Б (4636)/Б (3636). дают на диаграмме две 

4—680 
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точки пересечения. Причиной этого, по-виднмому, является то обстоятель
ство. что мы попадаем в особую область 7’»<и> и 1g #, где происходит сме
на основного источника непрозрачности в атмосфере (ведущая роль or 
Н переходит к HI). И только добавление ионизационного равновесия 
позволяет выбрать окончательную модель.

На основании рис. 1 для Канопуса нами были приняты следующие 
значения эффективно)! температуры и ускорения силы тяжести: Т <м, 

7400 ± 150 К. 1g# 1.9 ±0.2. Интересно сравнить эти параметры с
более ранними определениями. В частности, еще в 1967 г. эффективная 
температура Канопуса была оценена по измерениям его углового диаметра 
на звездном интерферометре [12]. Сопоставление найденного диаметра с 
интегральным потоком, вычисленным на основании моделей атмосфер, да
ло величину 7'.+ф 7510 ± 220 К. Позже применение той же методики,
но с наблюденным распределением энергии привело к значению Тл<р.р - 

- 7460 460 К [13|. Лук 114], исследовавший атмосферы девяти юж
ных сверхгигантов, для аСаг нашел Т.^ 7500 К, 1g# 1.85. Таким
образом, наши значения 7’»4и₽ и 1g# в пределах ошибок хорошо согла
суются с предшествующими оценками этих величин.

3. Микротурбулентность и затухание. Для исследования микротурбу
лентности лучше всего подходят линии нейтрального железа. Действитель
но, линии Fe I составляют в списке [3] наиболее многочисленную группу, 
при этом их эквивалентные ширины занимают достаточно широкий 
интервал от 10 до 300 mA, что является важным условием при анализе 
микротурбулентности. Кроме того, как уже отмечалось, для Fe I в настоя
щее время достаточно хорошо известны силы осцилляторов.

Всего было рассмотрено 75 линий Fe 1, разбитых по величинам 
на 8 групп. По этим линиям мы вычисляли содержание железа при раз
ных значениях скорости микротурбулентностн 5». Сначала предполагалось, 
что скорость Ъ постоянна в атмосфере. Оказалось, что только при 
:г —* 4.5 км/с все 8 групп линий Fe I дают практически одинаковое содер
жание железа (отклонения от среднего значения для отдельных групп не 
превышают среднеквадратической ошибки). Как известно, именно отсут
ствие систематического хода в величине содержания при изменении 
служит критерием при выборе •

Аналогичные расчеты были проведены также для ионов Till (31 ли
ния). Fell (14 линий) и Сг II (11 линий). При этом для контроля в слу
чае линий Fell наряду с системой сил осцилляторов [9] была использо
вана и новая сводка данных Куруча [15]. Аннин трех рассмотренных 
ионов при В» = 4.5 км/с показывают систематический рост в содержании 
Ti, Fe и Сг при увеличении W7 . Эти систематические изменения удается 
устранить лишь при ir = 6 км/с. Таким образом, линии Fe I, с одной сто- 
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ромы, и линии ионов Ti II. Fe II и Сг II, с другой стороны, приводят к раз
личным значениям и это различие нельзя объяснить случайными ошиб
ками.

В предыдущих статьях (1. 2] было показано, что скорость микротур- 
булснтности в атмосферах поздних F-сверхгигантов сильно зависит от 
оптической глубины •• Поэтому естественно и для Канопуса в качеств? 
следующего шага вместо предположения Ъ ~ const рассмотреть зависи
мость Ъ Расчеты показали, что для а Саг действительно можно
подобрать такое распределение микротурбулентности, при котором отсут
ствует систематический ход в содержании элементов с ростом U'». Однако 
и в этом случае линии ионов Ti II, Fe II и Сг II приводят к более высоким 
значениям Ъ по сравнению с линиями Fe I.

Рис 2. Распределение мнкротурбулентности и атмосферах сверхгигантов Саг и 
7 Cyg. Для т Саг сплошная кривая определена по линиям Fei. штриховая кривая — 
по линиям Till. Для yCyg штрих-пунктирная кривая получена п [1]. сплошная кри
вая— уточненное распределение, найденное по моделям Куруча [7].

На рис. 2 представлены распределения мнкротурбулентности, найден
ные как для Канопуса, так н для 7 Cyg (здесь —оптическая глубинэ 
для длины волны 5000 А). Для сверхгиганта у Cyg приведены две кри
вые штрих-пунктирная, полученная в [1] по линиям Fe I на основе мо
делей Парсонса [6]. и сплошная, более точная кривая, вычисленная нами 
по линиям Fe I и Ti II на основе моделей Куруча [7]. Подчеркнем, что, ? 
отличие от а Саг, для 7 Cyg и линии Fe I и линии Ti II дают одно и то 
же распределение мнкротурбулентности. Для Канопуса на рис. 2 также 
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представлены две зависимости Ъ от причем сплошная кривая найде
на по линиям Fe 1. а штриховая — по линиям Ti II (последней удовлетво
ряют также линии ионов Fe II и Сг II). Рис. 3 подтверждает, что при соот» 
встствующих распределениях Мхзооо) Для 1 С-аг отсутствует системати
ческий ход как в содержании железа, так и в содержании титана для ли
ний с разными ширинами IF. .

W. (mA

Рис. 3. Среднее содержание железа для групп линий I'd (а) и среднее содержание 
титана для групп линий Ti 11(b) и зависимости от акпивалснтной ширины. Содерж. 
ння Fe и Ti пычислены при разных распределениях микротурбулентности (см рис. 2).

Из рис. 2 видно, что, например, на оптической глубине “моо = ^1 
скорость микротурбулентности по Ti II получается на 1.5 км/с выше, чем 
по Fe I. Итак, независимо от того, считать ли величину 5/ в атмосфере 
«Саг постоянной или переменной, ноны Till, Fell и Cr II дают иную, 
более высокую скорость zt, чем Fe I. Возникает вопрос о причинах такого 
расхождения. Вряд ли оно вызвано погрешностями в силах осцилляторов, 
иначе пришлось бы допустить, что для линий трех различных ионов — 
НИ. Fell и Cr II — значения g/ содержат одинаковые систематические 
ошибки (для Fe I. как уже отмечалось, ^/-величины известны достаточно 
надежно). Кроме того, в случае 7 Cyg подобное явление не обнаружено. 
Другое возможное объяснение связано с неточностями в постоянных зату
хания. Остановимся на этом вопросе подробнее.

Полная величина затухания J, как обычно, складывается из следую

щих трех частей: <хгд4 — радиационное затухание, — штарковское 

затухание (столкновения с заряженными частицами) и fviiw — затуха

ние, обусловленное силами ван-дер-Ваальса (столкновения с нейтраль
ными частицами, в основном, с атомами Я1 и Hei). Из этих трех сла
гаемых постоянным является только ‘;га4, в то время как f։t и *[r<Jw 

зависят от температуры и давления и поэтому меняются с глубиной 
в атмосфере. Следовательно полное затухание f необходимо вычис
лять как функцию оптической глубины, то есть *[ — ; (*).
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Точные значения irad для многих линий неизвестны, и в этом 

случае обычно используют приближенную „классическую*4 формулу 
7rad = 22.23- 10:</Х2, где длина волны X выражена в ангстремах (см., 

например, [11]). Установлено, что иногда „классическая*4 формула мо
жет занижать реальную величину 7rad в 10 раз и более. Далее, в вы

ражение для 7а| входит константа С«, и она также во многих случаях 

известна неточно. Что касается величины 7vdw, то она обычно вычис

ляется по приближенной формуле Унзольда (см. [11]), которая, как 
выяснилось при изучении линий солнечного спектра, приводит к за
ниженным значениям 7vJw. Приходится вводить поправочный множи

тель, который, например, для линий Fe I в среднем равен 2.5 [16]. 
Из сказанного следует, что полная величина затухания 7 (') может 
содержать ошибки, и эти ошибки могут влиять на определяемое со
держание элементов, а отсюда и на оценку .

Чтобы выяснить роль такого влияния для исследуемой звезды, 
мы рассчитали для ряда конкретных линий Fe I и Ti II содержание 
Fe и Ti при разных значениях 7 ('). Первоначально полное затухание 
7 (') вычислялось по обычной процедуре. Затем мы умножали 7 (') 
последовательно на 0.1, на 3, на 5 и на 10 и находили соответствую
щие изменения в содержании Fe и Ti. Полученные результаты пред
ставлены на рис. 4. Здесь изменения в содержании указаны в лога
рифмической шкале в зависимости от эквивалентных ширин линий. 
Расчеты выполнены для модели с параметрами 7400 К и lg
— 1.9 при распределении микротурбулентности, найденном по линиям 
Fei (см. рис. 2). Из рис. 4 видно, что влияние ошибок в 7 (') суще
ственно зависит от IF*. Например, если для линий с шириной U7 = 
= 100 ли А даже при изменении 7 (т) в 10 раз вариации в логарифме 
содержания не [превышают 0.02, то при 1Г> = 300 znA эти вариации 
могут составлять 0.4—0.5. Напомним, что относительно сильные ли
нии наиболее чувствительны также и к выбору скорости микротурбу
лентности.

Как показали расчеты, в случае а Саг наибольший вклад в 7 (') 
вносит сумма 7rad 4- 7,։, в то время как вкладом 7v<Jw можно прене

бречь (даже с учетом поправочных множителей). Таким образом, на 
определение микротурбулентности могли повлиять только ошибки в 
7rad и 7а|. Проверим, не являются ли эти ошибки причиной указан
ного выше несоответствия в скорости между линиями Fei и Till.

Точные значения 7rad для рассмотренных нами линий Fe I неиз

вестны, поэтому в расчетах мы применяли значения, найденные по 
„классической*4 формуле. Они, как уже отмечалось, имеют тенденцию 
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занижать реальную величину ^rad. Однако, если допустить, что „клас

сические" постоянные затухания yrad для линий Fel требуют увели

чения, это приведет к дальнейшему понижению скорости микротур
булентности и, следовательно, к усилению несоответствия между Fe I

Рис. 4. Изменения в содержании железа и титана, возникающие при умножении 
величины затухания 1 (•) на 0.1. 3. 5 и 10. Расчеты выполнены для наблюдаемых эки։« 
валентных ширин конкретных линий Ге! и Ti II.

и Till. Что касается линий Till, то для некоторых из них известны 
точные значения ?rad (см. [17]). Отметим, что они оказываются весьма 

близкими к „классическим** постоянным затухания. В частности, нам 
известны 7raU для ряда самых сильных линий Till, имеющих иаиболь- 
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1пий вес при определении Эти линии не показывают каких-либо 
систематических отличий в содержании титана от других линий с 
близкими IF,., но с неизвестными постоянными 7r>d. Таким образом, 

трудно допустить существование значительных ошибок в принятых 
значениях 7rad для линий Ti II. Между тем 7га։| для Ti II потребовалось 

бы увеличить в 20 раз, чтобы получить такое же распределение мик
ротурбулентности, как и по линиям Fe I.

Штарковское затухание 7И для Ti II пришлось бы увеличить 

даже более, чем н 20 раз, чтобы устранить отмеченную неопределен
ность в микротурбулентности. Нам трудно допустить существование 
таких больших систематических ошибок в затухании 7 (-.). Тем более, 
что для сверхгиганта 7 Cyg линии Fei и линии Till дают одно и 
то же распределение микротурбулентности без каких-либо дополни
тельных поправок в 7raj и 7։Г

Таким образом, вопрос о том. почему для Канопуса линии ионов 
Ti II. Сг II и Fe II приводят к более высоким скоростям мнкротурбулент- 
ностн по сравнению с линиями Fe I, остается открытым. Возможно, буду
щие расчеты, выполненные при отказе от предположения о локальном тер
модинамическом равновесии, помогут ответить на этот вопрос.

4. О сверхзвуковой микротурбулентности. В работе [1] при исследо
вании 7 Cyg, сверхгиганта подкласса F8. нам удалось дать определенный 
ответ на вопрос о постоянстве скорости микротурбулентности в атмосфе
ре. На основании расчетов для 88 линий Fei было показано, что никакое 
значение = const не позволяет устранить систематический ход в содер
жании железа с ростом эквивалентной ширины IF- . Лишь после введения 

для этой звезды зависимости q = ;,(■:) линии с разными IFA дали при
мерно одно и то же содержание. В случае более горячего F-сверхгиганта 
а Саг эту проблему уже не удается решить однозначно. Действительно 
как было показано выше, для скорости .микротурбулентности Ъ здесь 
можно подобрать и постоянное значение и некоторое’ распределение по 
глубине (см. рис. 2). Однако, по нашему мнению, свойства атмосфер сверх
гигантов близких спектральных классов в основных чертах должны быть 
схожими: поэтому для Канопуса, как и для поздних F-сверхгиганто.» 

7 Cyg, alJMin P Cas, мы примем вариант с переменной скоростью 
ъф.

Линии Fe I и Ti II. как уже отмечалось, дают для а Саг несколько от
личающиеся распределения М'еооо)’ тем не менее можно сделать одно 
вполне определенное заключение, а именно: скорость микротурбулентно
сти в верхних слоях атмосферы Канопуса заметно ниже, чем у сверхгиган
тов подкласса F8, исследованных в [1. 2]. На рис. 2 для сравнения при



384 А. А. БОЯРЧУК. Л. С. ЛЮБИМКОВ

ведено распределение скорости звука, вычисленное нами для я Саг. Вид

но, что даже при = 10՜*3—10՜* значения с, у Канопуса либо мень

ше скорости звука (если зависимость ;,(') найдена по линиям Fe I), 
либо очень незначительно превышают ее (если ;#(*) найдена по ли
ниям Till). В любом случае можно сказать, что в атмосфере Канопуса 
не развивается столь заметная сверхзвуковая турбулентность, как в 
атмосферах сверхгигантов подкласса F8 |1, 2]. Напомним, что для 
aUMi(F8lb II) и 7 Cyg (F81b) микротурбулентность становится 
сверхзвуковой уже при '^ — 0.01. а для яркого сверхгиганта ՛■ Cas 
(F8lap)— даже при 0.1.

Сверхзвуковые движения могут приводить к появлению ударных 
волн, к нагреву верхних слоев атмосферы и. следовательно, к возникнове
нию хромосферы. Интересно, что по наблюдениям со спутника Н Е у Ка
нопуса не обнаружено признаков хромосферы [ 18]. в то время как у ; Сух 
такие признаки найдены | 191. По-вндимому. оба эти явления — сверхзву
ковая микротурбулентность и хромосфера — становятся заметными лишь 
у поздних F-сверхгигантов.

5. Основные результаты 1). Для Канопуса получены следующие зна
чения эффективной температуры и ускорения силы тяжести: =

7400 ± 150 К, Ig g = 1.9 ± 0.2. Они хорошо согласуются с предшест
вующими оценками других авторов.

2) . Исследовано распределение скорости .микротурбулентности По
казано, что линии ионов Ti II, СгП и Fell приводят к более высоким 
значениям Ь . чем линии Fc I. Такое расхождение не удается объяснить 
систематическими ошибками в величине затухания 7 (■*) или в принятых 
силах осцилляторов. Изучено влияние неточностей в 7 (') на определение 
содержания элементов.

3) В верхних слоях атмосферы Канопуса не развивается столь замет
ная сверхзвуковая микротурбулентность, как у поздних F-сверхгигантов 
aUMi, 7 Cyg и ('Cas, исследованных нами ранее [1. 2]. Возможно. ■ этим 
связано отсутствие хромосферы у Канопуса.

Крымская астрофизическая
обсерватория
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THE ATMOSPHERE OF CANOPUS. I. MODEL ATMOSPHERE 
AND MICROTURBULENCE DISTRIBUTION

A. A. BOYARCHUK. L. S. LYUB1MKOV

On the basis of model atmospheres of Kurucz [7| using high dis՜ 
persion spectroscopic data of Castley and Watson [3], we have ana
lysed the bright southern supergiant Canopus = a Car (FOlb II). The 
following values of effective temperature and surface gravity were 
obtained: Tru 7400 ± 150 K, log g --1.9 + 0.2. The distribution of 
microturbulent velocity \t was studied. It is shown that Till, Crll and 
Fell lines lead to higher :f values in comparson with Fei lines (fig. 2). 
We do not find such appreciable supersonic microturbulence for Ca
nopus as for late F type supergiants a UMi, 1 Cyg [1] and pCas [2]. The 
effect of errors in damping 7 on derived abundance is considered 
(fig. 4).
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