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Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü òåìûÑòðåìèòåëüíîå ðàçâèòèå èíñòðóìåíòîâ äëÿ àíàëèçà îïòè÷åñêèõ ñïåê-òðîâ è çàïóñê íîâûõ òåëåñêîïîâ ïðèâåëè ê çíà÷èòåëüíîìó óëó÷øåíèþ êà-÷åñòâà ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé çâåçä. Áëàãîäàðÿ ýøåëëå-ñïåêòðîãðà�àìñòàëî âîçìîæíûì ïîëó÷àòü ñïåêòðû çâåçä â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèà-ïàçîíå ñ ðàçðåøåíèåì âïëîòü äî R = λ/∆λ = 120 000 è âûñîêèì ñèãíàëîìê øóìó.Âûñîêàÿ òî÷íîñòü íàáëþäåíèé òðåáóåò óëó÷øåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ìå-òîäîâ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, ìîäåëèðîâàíèÿ àòìîñ�åð è �îðìèðîâàíèÿñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Øèðîêî èñïîëüçóåìûé êëàññè÷åñêèé ïîäõîä ñ ïðåä-ïîëîæåíèåì î ëîêàëüíîì òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè (ËÒ�) íå ïîçâî-ëÿåò ïðîâîäèòü äåòàëüíóþ èíòåðïðåòàöèþ ñïåêòðîâ è ìîæåò ïðèâîäèòü êîøèáî÷íûì âûâîäàì. Íàèáîëåå �èçè÷åñêè îáîñíîâàííûì è ðåàëèñòè÷íûìÿâëÿåòñÿ íå-ËÒ� ïîäõîä, â êîòîðîì íàñåëåííîñòè ïîëó÷àþòñÿ â ðåçóëüòàòåðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñîâìåñòíî ñ óðàâ-íåíèåì ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, â îòëè÷èå îò ËÒ�, ãäå íàñåëåííîñòè àòîìíûõóðîâíåé ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî �îðìóëàì Áîëüöìàíà è Ñàõà. Íå-ËÒ� ïîäõîäòðåáóåò áîëüøîãî ÷èñëà âõîäíûõ àòîìíûõ äàííûõ è âðåìåíè äëÿ ïîñòðîå-íèÿ è òåñòèðîâàíèÿ ìîäåëåé àòîìîâ, èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìîâ, îòâåòñòâåííûõçà ðàñïðåäåëåíèå íàñåëåííîñòåé àòîìíûõ óðîâíåé â àòìîñ�åðàõ çâåçä ñðàçëè÷íûìè �èçè÷åñêèìè óñëîâèÿìè.Â ëèòåðàòóðå ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïðèìåðîâ, ãäå ïîêàçàíî, ÷òî ýìèñ-ñèÿ â ëèíèÿõ ìîæåò âîçíèêàòü èç-çà íå-ËÒ� ý��åêòîâ â àòìîñ�åðàõ çâåçä.Íàïðèìåð, ëèíèÿ Mg I 12 µm íà Ñîëíöå [1℄, Mn II 6122-6132�A â òðåõ çâåç-



6äàõ ïîçäíèõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ Â [2℄, C II 6151, 6462�A â τ S
o (B0V)è C II 6462�A â HR 1861 (B1V) [3℄. Îäíàêî, èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòèíåìíîãî÷èñëåííû, è äî ñèõ ïîð îñòàþòñÿ íåâûÿñíåííûìè ïðè÷èíû ýìèñ-ñèîííûõ ëèíèé äðóãèõ ìåòàëëîâ (ïð. Mg II, Si II, P II, Ca II, Cr II, Fe II,Ni II, Cu II è Hg II), íàáëþäàþùèõñÿ â ñïåêòðàõ Â-çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäî-âàòåëüíîñòè [4℄. Êðîìå òîãî, áûëè îáíàðóæåíû ýìèññèîííûå ëèíèè C I âèí�ðàêðàñíîé (ÈÊ) îáëàñòè ñïåêòðà â àòìîñ�åðå π Cet (B7IV) [5℄, êîòî-ðûå íåâîçìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü â ðàìêàõ ËÒ� àíàëèçà. Â ëèòåðàòóðåîòñóòñòâóåò àíàëèç íå-ËÒ� ý��åêòîâ â àòìîñ�åðàõ çâåçä ñ ý��åêòèâíûìèòåìïåðàòóðàìè îò 10000 äî 15000 Ê äëÿ ëèíèé C I â ÈÊ îáëàñòè. Âñëåäñòâèåýòîãî âîçíèêàåò âîïðîñ, ñâÿçàíî ëè ïîÿâëåíèå ýìèññèè ñ àíîìàëüíûì ðàñ-ïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóðû â åå àòìîñ�åðå, íàëè÷èåì îêîëîçâåçäíîãî äèñêà,êàê ïðåäïîëàãàþò àâòîðû [5℄, èëè ñ íå-ËÒ� ý��åêòàìè.Ïðè îïðåäåëåíèè ñîäåðæàíèÿ 1) õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ðàìêàõ ËÒ�çà÷àñòóþ ñòàëêèâàþòñÿ ñ ïðîáëåìîé ðàñõîæäåíèÿ ñîäåðæàíèÿ, ïîëó÷åííî-ãî ïî ðàçíûì ëèíèÿì. Òàê, íàïðèìåð, â îáçîðå Àñïëóíäà [6℄ îáñóæäàþòñÿðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ëèíèÿìè Fe I è Fe II, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ óòî÷-íåíèÿ �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çâåçä. �àñõîæäåíèå ìîæåò âîçíèêàòü ïðèîïðåäåëåíèè ñîäåðæàíèÿ êàê ïî ëèíèÿì îäíîé ñòàäèè èîíèçàöèè, òàê è ïîëèíèÿì ðàçíûõ ñòàäèé èîíèçàöèè. Íàïðèìåð, Ôîññàòè è äð. [5℄ îïðåäåëè-ëè ñîäåðæàíèå óãëåðîäà ó íåñêîëüêèõ ÀÂ çâåçä ñ íàäåæíûìè ïàðàìåòðàìèàòìîñ�åðû. Àâòîðàìè áûëî ïîëó÷åíî ðàçëè÷èå â ñîäåðæàíèè óãëåðîäà ïîëèíèÿì C I è C II â àòìîñ�åðå πCet, ÷òî ïîäòâåðæäàåò áîëåå ðàííèå ðå-çóëüòàòû �îáè è Ëàìáåðòà [7℄, ãäå ñîäåðæàíèå ïî ëèíèÿì C II îêàçàëîñü â÷åòûðå ðàçà âûøå, ÷åì ïî ëèíèÿì Ñ I. Äëÿ 21 Peg (B9.5V) ïîëó÷åííîå ñî-äåðæàíèå ïî ñëàáûì ëèíèÿì C I âèäèìîé îáëàñòè îêàçàëîñü ïî÷òè â øåñòüðàç ìåíüøå, ÷åì ïî ñèëüíûì ÈÊ ëèíèÿì C I. �àñõîæäåíèÿ íàáëþäàþòñÿíå òîëüêî ó óãëåðîäà, íî è ó ìíîãèõ äðóãèõ ýëåìåíòîâ, ÷òî ïîáóæäàåò ê1)Ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà X çàäàåòñÿ âåëè÷èíîé log (NX/NH), ãäå NX è NH - êîíöåíòðà-öèè ÷àñòèö ýëåìåíòà Õ è âîäîðîäà, ñîîòâåòñòâåííî.



7îòêàçó îò ïðèáëèæåííîãî ËÒ� ïîäõîäà.Îðèãèíàëüíûå ìåòîäû íå-ËÒ� âû÷èñëåíèé äëÿ C I � C II â àòìî-ñ�åðàõ ðàííèõ A è ïîçäíèõ B çâåçä áûëè ðàçðàáîòàíû â [8�10℄. �åí÷-Õîëì [9℄ âûïîëíèëà íå-ËÒ� àíàëèç â À çâåçäàõ ñ ý��åêòèâíîé òåìïå-ðàòóðîé 10000 K, Ïøèáèëëà è äð. [8℄ âûïîëíèëè íå-ËÒ� ðàñ÷åòû äëÿ C I �C II ïðèìåíèòåëüíî ê àòìîñ�åðå Âåãè (Teff= 9550 K, logg = 3.95). Â îáåèõðàáîòàõ ïîêàçàíî, ÷òî íå-ËÒ� ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ ëèíèé C I ïî ñðàâíå-íèþ ñ ËÒ� çà ñ÷åò ïàäåíèÿ �óíêöèè èñòî÷íèêîâ îòíîñèòåëüíî �óíêöèèÏëàíêà â îáëàñòè �îðìèðîâàíèÿ ëèíèé. Ïîñêîëüêó Ñ II äîìèíèðóþùàÿñòàäèÿ èîíèçàöèè íà âñåõ ãëóáèíàõ â àòìîñ�åðå, òî îòêëîíåíèÿì îò ËÒ�äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ C II íåçíà÷èòåëüíû. Íèåâà è Ïøèáèëëà [10℄ îïðå-äåëèëè íå-ËÒ� ñîäåðæàíèå äëÿ 20 ðàííèõ B çâåçä â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð16000�33000 K.Íåñìîòðÿ íà íåìàëîå êîëè÷åñòâî ðàáîò ïî íå-ËÒ� ðàñ÷åòàì äëÿ C I� C II, äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ ðÿä ïðîáëåì, ðåøåíèå êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíî âäèññåðòàöèè. Ýòî îáúÿñíåíèå ýìèññèîííûõ ëèíèé C I â ñïåêòðàõ Â çâåçä,äîñòèæåíèå èîíèçàöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ ïî ëèíèÿì C I � C II è âûÿñíåíèåïðè÷èíû ðàñõîæäåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ïî ðàçíûì ëèíèÿì C I ó À è Â çâåçä.Ïðèìåíåíèå íå-ËÒ� ïîäõîäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ èãðàåòâàæíóþ ðîëü äëÿ òàêèõ îáëàñòåé àñòðî�èçèêè, êàê çâåçäíûé íóêëåîñèí-òåç, çâåçäíàÿ ýâîëþöèÿ è õèìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ �àëàêòèêè. Äëÿ ðåøåíèÿïðîáëåì õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè �àëàêòèêè âàæíûì ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ñî-äåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ ó çâåçä ïîçäíèõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ â øèðîêîì äèà-ïàçîíå ìåòàëëè÷íîñòè, ãäå ìåòàëëè÷íîñòü çâåçäû õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷è-íîé [Fe/H℄2) è âûñòóïàåò èíäèêàòîðîì âîçðàñòà çâåçäû. Ïðè ïðîâåäåíèèñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî àíàëèçà, íà îñíîâå êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ ñîäåðæà-íèÿ ýëåìåíòîâ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò çâåçäû êàðëèêè ãëàâíîé ïîñëåäî-2)�àçëè÷èå â ñîäåðæàíèè êàêîãî-ëèáî ýëåìåíòà X ìåæäó çâåçäîé è Ñîëíöåì çàäàåòñÿ âåëè÷èíîé[X/H℄ = log (NX/NH)∗ � log (NX/NH)⊙, ãäå NX è NH - êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ýëåìåíòà Õ è âîäîðîäà,ñîîòâåòñòâåííî.



8âàòåëüíîñòè, ïîòîìó ÷òî â èõ àòìîñ�åðàõ ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ îòðàæàåòòó âåëè÷èíó, êîòîðàÿ áûëà â ïðîòîçâåçäíîì îáëàêå â ðåçóëüòàòå õèìè÷å-ñêîé ýâîëþöèè ïðåäûäóùåãî ïîêîëåíèÿ çâåçä. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòüíàáëþäàåìîå ñîäåðæàíèå, òðåáóþòñÿ íàèáîëåå ðåàëèñòè÷íûå ìîäåëè çâåçä-íûõ àòìîñ�åð è ïðîöåññîâ �îðìèðîâàíèÿ ëèíèé.Â ëèòåðàòóðå ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, â êîòîðûõ óíàáîðà çâåçä â øèðîêîì èíòåðâàëå ìåòàëëè÷íîñòè ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâîïðåäåëÿëîñü â ËÒ�. Ýòè èññëåäîâàíèÿ äåìîíñòðèðóþò ðàçëè÷íûå íàáëþ-äàåìûå òðåíäû [C/Fe℄ îò [Fe/H℄. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ FG êàðëèêîâ â äèà-ïàçîíå ìåòàëëè÷íîñòåé îò −1 äî 0 Áåíñáè è Ôåëüöèíã [11℄ íàøëè ñðåäíååçíà÷åíèå [C/Fe℄, áëèçêîå ê ñîëíå÷íîìó, èñïîëüçóÿ òîëüêî îäíó çàïðåùåí-íóþ ëèíèþ [C I℄, à �åääè è äð. [12℄, èññëåäîâàâ äðóãèå çâåçäû ñ áëèçêè-ìè ïàðàìåòðàìè, ïîëó÷èëè ñîäåðæàíèå óãëåðîäà ïðåâûøàþùåå ñîëíå÷íîåáîëåå ÷åì â äâà ðàçà, èñïîëüçóÿ ñëàáûå ëèíèè C I. Äëÿ çâåçä ñ áîëüøèìäå�èöèòîì ìåòàëëîâ â èíòåðâàëå [Fe/H℄ îò −3 äî −1, Àêåðìàí è äð. [13℄ ïî-ëó÷èëè, â ñðåäíåì, [C/Fe℄=+0.27, ÷òî ÷óòü ìåíåå ÷åì â äâà ðàçà ïðåâûøàåòñîëíå÷íîå. Êàðáîí è äð. [14℄ íà îñíîâàíèè íàáëþäåíèé ìîëåêóëÿðíûõ ÑÍïîëîñ â 83 êàðëèêàõ â äèàïàçîíå −3.2<[Fe/H℄< −1.5 íàøëè [C/Fe℄=−0.03.Ñïèò è äð. [15℄ èññëåäîâàëè ìîëåêóëÿðíûå ÑÍ ïîëîñû â ãðóïïå ãèãàíòîâ,íå äîñòèãøèõ ñòàäèè ïåðåìåøèâàíèÿ, è â äèàïàçîíå −4.0<[Fe/H℄< −2.5íàøëè âåëè÷èíó [C/Fe℄=+0.18.Îäíàêî, èñïîëüçîâàòü ýòè äàííûå êàê íàáëþäàòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿíà ìîäåëè õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè �àëàêòèêè âåñüìà ñîìíèòåëüíî, ïîòîìó÷òî âåëè÷èíû íå-ËÒ� ý��åêòîâ äëÿ ëèíèé C I çà÷àñòóþ î÷åíü ñèëüíî çà-âèñÿò îò ìåòàëëè÷íîñòè çâåçäû. Â ðåçóëüòàòå ìîãóò âîçíèêàòü ñèñòåìàòè-÷åñêèå ñäâèãè íà çàâèñèìîñòè [X/H℄ îò [Fe/H℄. Òàê, íàïðèìåð, Áàóìþëëåðè �åðåí [16℄ óêàçàëè íà âàæíîñòü ó÷åòà íå-ËÒ� ý��åêòîâ äëÿ ëèíèé Al I âçâåçäàõ ïîçäíèõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ ïðè èññëåäîâàíèè õèìè÷åñêîé ýâî-ëþöèè �àëàêòèêè.



9Îðèãèíàëüíûå ìåòîäû íå-ËÒ� âû÷èñëåíèé äëÿ C I â çâåçäàõ ñîëíå÷-íîãî òèïà áûëè ðàçðàáîòàíû â [8,17�21℄. Ñîãëàñíî Øòþðåíáóðãó è äð. [19℄,ËÒ� ñîäåðæàíèå óãëåðîäà íà Ñîëíöå, ïîëó÷åííûå ïî âèäèìûì ëèíèÿì C I,çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ïî ÈÊ-ëèíèÿì. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ðàñõîæäåíèÿìåæäó ñîëíå÷íûìè C I 9111 �A è 5380 �A ëèíèÿìè äîñòèãàåò 0.37 dex. Ñïðèìåíåíèåì íå-ËÒ� ïîäõîäà, ðàçíèöà ìåæäó ñîäåðæàíèåì, ïîëó÷åííûìïî âèäèìûì è ÈÊ-ëèíèÿì, óñòðàíÿåòñÿ. Òàêåäà è Õîíäà [22℄ è Ôàááèàíè äð. [21℄ èññëåäîâàëè îòêëîíåíèÿ îò ËÒ� äëÿ C I â øèðîêîì äèàïàçîíåïàðàìåòðîâ. Ýòè èññëåäîâàíèÿ äàþò ñîãëàñóþùèåñÿ â ïðåäåëàõ 0.15 dexíå-ËÒ� ïîïðàâêè äëÿ îáùèõ ïàðàìåòðîâ çâåçäíûõ àòìîñ�åð. �àçëè÷èÿîáíàðóæèâàþòñÿ â ìîäåëÿõ ñ âûñîêîé Teff è íèçêèì logg è [M/H℄, äëÿ êî-òîðûõ Ôàááèàí è äð. [21℄ ïðåäñêàçûâàåò áîëåå ñèëüíûå íå-ËÒ� ý��åêòû.Ôàááèàí è äð. [21℄ ïîêàçàëè, ÷òî íà îñíîâå ËÒ� è íå-ËÒ� ïîäõîäîâäëÿ îäíîé è òîé æå âûáîðêè çâåçä, ìîæíî ïî-ðàçíîìó èíòåðïðåòèðîâàòüðîëü ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ â ïðîèçâîäñòâå óãëåðîäà. Òàê, íàïðèìåð, âñëó÷àå íå-ËÒ� àíàëèçà ïîëó÷åíî [C/Fe℄∼0.0 íà èíòåðâàëå ìåòàëëè÷íîñòåéîò −3.0 äî −0.6. Â ñëó÷àå ËÒ� àíàëèçà ïîëó÷àþòñÿ èçáûòêè óãëåðîäà ïîîòíîøåíèþ ê Fe, äëÿ èíòåðïðåòàöèè êîòîðûõ òðåáóåòñÿ ó÷åò äîïîëíèòåëü-íîãî èñòî÷íèêà ïðîèçâîäñòâà óãëåðîäà â ðàííåé �àëàêòèêå.Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå ÷èñëî èññëåäîâàíèé â îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ñî-äåðæàíèÿ óãëåðîäà ó çâåçä ñ äå�èöèòîì ìåòàëëîâ, òðåáóåòñÿ óòî÷íåíèåíàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ñ ïðèâëå÷åíèåì íå-ËÒ� àíàëèçà îïðåäåëåíèÿ ñî-äåðæàíèÿ óãëåðîäà ó îäíîðîäíîé âûáîðêè çâåçä. Â ýòîé äèññåðòàöèè óâûáîðêè çâåçä, âêëþ÷àþùåé 51 FGK-êàðëèê â äèàïàçîíå ìåòàëëè÷íîñòèîò −2.6 äî 0.2 ñ òî÷íûìè àòìîñ�åðíûìè ïàðàìåòðàìè îïðåäåëÿåòñÿ ñî-äåðæàíèå óãëåðîäà ñ ó÷åòîì îòêëîíåíèÿ îò ËÒ�. Íà îñíîâå ïîëó÷åííîãîñîäåðæàíèÿ àíàëèçèðóþòñÿ îòíîøåíèÿ [C/Fe℄ è [C/O℄.Ïî âñåé âèäèìîñòè, ðàçëè÷íûå òðåíäû [C/Fe℄ îò [Fe/H℄, ïîëó÷åííûåâ íàáëþäåíèÿõ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû íå òîëüêî ñ íåó÷åòîì íå-ËÒ� ý��åê-



10òîâ, íî è ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ èíäèêàòîðîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðèîïðåäåëåíèè ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäàèñïîëüçóþò: ðàçðåøåííûå ëèíèè C I è îäíó çàïðåùåííóþ [C I℄, à òàêæåìîëåêóëÿðíûå ëèíèè CH, C2 è CO. Àòîìàðíûå ëèíèè C I íàáëþäàþòñÿâ âèäèìîé ( 4300 � 7900 �A ) è áëèæíåé ÈÊ ( 7900 � 20000 �A ) îáëàñòÿõñïåêòðà. Ñèëû îñöèëëÿòîðîâ äëÿ âèäèìûõ ëèíèé íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì äëÿÈÊ-ëèíèé, ïîýòîìó â ñïåêòðàõ çâåçä ëèíèè âèäèìîé îáëàñòè çíà÷èòåëüíîñëàáåå.Äëÿ çâåçä ñ [Fe/H℄> −1.5 âñå èíäèêàòîðû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíûäëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà, çà èñêëþ÷åíèåì çàïðåùåííîé ëè-íèè, êîòîðàÿ âèäíà òîëüêî â ñïåêòðàõ çâåçä ñ ñîëíå÷íîé ìåòàëëè÷íîñòüþè âûøå.Äëÿ çâåçä ñ [Fe/H℄< −1.5 âèäèìûå ëèíèè ñòàíîâÿòñÿ ñëàáûìè äëÿ íà-äåæíîãî îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ, ïîýòîìó ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû òîëü-êî ÈÊ-ëèíèè íàðÿäó ñ ìîëåêóëÿðíûìè ëèíèÿìè.Äëÿ çâåçä ñ [Fe/H℄< −2.5 àòîìàðíûå ëèíèè ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàþò èòîëüêî ìîëåêóëÿðíûå ëèíèè îñòàþòñÿ äîñòóïíûìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåð-æàíèÿ.Òîìêèí è äð. [23℄, èññëåäóÿ êàðëèêè ñ äå�èöèòîì ìåòàëëîâ, íà îñ-íîâå 1D àíàëèçà ïîëó÷èëè íå-ËÒ� ñîäåðæàíèå óãëåðîäà ïî àòîìàðíûìëèíèÿì âûøå, â ñðåäíåì, íà 0.40 dex, ÷åì ïî ìîëåêóëÿðíûì CH ëèíèÿì.À èìåííî, ëèíèè C I äàþò, â ñðåäíåì, [C/Fe℄=+0.3, â òî âðåìÿ êàê ëè-íèè ÑH [C/Fe℄=−0.1. Ìîæíî âûäåëèòü, ïî ìåíüøåé ìåðå, òðè ïðè÷èíûðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ èí-äèêàòîðîâ, à èìåííî, íåó÷åò ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ý��åêòîâ (3D ý��åêòû)â êëàññè÷åñêèõ ïëîñêî-ïàðàëëåëüíûõ (1D) ìîäåëÿõ àòìîñ�åð, ïðèáëèæåí-íîå ðàññìîòðåíèå �îðìèðîâàíèÿ ëèíèé è íåîïðåäåëåííîñòè â �èçè÷åñêèõïàðàìåòðàõ çâåçä, Teff è logg.Òðåõìåðíûå (3D) ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû áîëåå ðåàëèñòè÷íî



11îïèñûâàþò êîíâåêöèþ â àòìîñ�åðå çâåçäû, èñêëþ÷àÿ íåîáõîäèìîñòü ââå-äåíèÿ òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê ñêîðîñòè ìèêðîòóðáóëåíòíîñòè è ìàêðîòóð-áóëåíòíîñòè, êîòîðûå ïðèõîäèòñÿ ââîäèòü ïðè èñïîëüçîâàíèè 1D ìîäåëåé.�àñ÷åòû 3D ìîäåëåé äîñòàòî÷íî òðóäîåìêè è íåìíîãî÷èñëåííû. Ïðè îïðå-äåëåíèè ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà íà Ñîëíöå äëÿ àòîìàðíûõ ëèíèé áûëî ïî-êàçàíî, ÷òî 3D ïîïðàâêè (ðàçíèöà â ñîäåðæàíèè, ïîëó÷åííàÿ ñ èñïîëüçî-âàíèåì 3D è 1D ìîäåëåé) ìàëû è ñîñòàâëÿþò, â ñðåäíåì, +0.01, +0.01 è
−0.02 dex äëÿ ëèíèé C I, CH è C2, ñîîòâåòñòâåííî [24℄. Â àòìîñ�åðàõ çâåçäñ äå�èöèòîì ìåòàëëîâ 3D âû÷èñëåíèÿ Äîáðîâîëüñêàñ è äð. [25, 26℄ ïðåä-ñêàçûâàþò ïîïðàâêè äëÿ ÈÊ ëèíèé C I íå áîëåå íåñêîëüêèõ ñîòûõ â ëîãà-ðè�ìè÷åñêîé øêàëå. �àëëàõåð è äð. [27℄ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ FGK êàðëèêîâ3D ïîïðàâêè ó ìîëåêóëÿðíûõ CH ïîëîñ, ìîãóò óñèëèâàòüñÿ ñ óìåíüøåíèåììåòàëëè÷íîñòè è óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû, è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîãóòäîñòèãàòü âåëè÷èíû âïëîòü äî −0.25.Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïðè àíàëèçå ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â øèðîêîì äèàïà-çîíå ìåòàëëè÷íîñòåé íåîáõîäèìà óâåðåííîñòü â òîì, ÷òî ðàçëè÷íûå èíäè-êàòîðû, à èìåííî, àòîìàðíûå è ìîëåêóëÿðíûå ëèíèè, äàþò ñîãëàñóþùèåñÿðåçóëüòàòû. Â äèññåðòàöèè äëÿ êàæäîãî èç 47 FGK-êàðëèêîâ ïðîâîäèòñÿñðàâíåíèå ñîäåðæàíèÿ, ïîëó÷åííîãî ïî àòîìàðíûì ëèíèÿì C I è ìîëåêó-ëÿðíûì ëèíèÿì ÑÍ. Ïðè ýòîì àòîìàðíûå ëèíèè C I ðàññìàòðèâàþòñÿ âóñëîâèÿõ îòêëîíåíèÿ îò ËÒ�, à äëÿ ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèé ÑÍ ïðåäïîëàãà-åòñÿ ËÒ�. Ïðè ñðàâíåíèè àòîìàðíûõ è ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèé ïðèíèìàþò-ñÿ âî âíèìàíèå 3D ý��åêòû äëÿ ëèíèé ÑÍ ñîãëàñíî ðàáîòå �àëëàõåðà èäð. [27℄.Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì íóêëåîñèíòåçà íàòðèÿ, âàæíî ïîíèìàòü ïðå-èìóùåñòâåííî â êàêèõ òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ ñèíòåçèðóåòñÿ íàòðèé. Íà-òðèé ìîæåò ñèíòåçèðîâàòüñÿ â ðåàêöèÿõ ãîðåíèÿ óãëåðîäà (12C+12C→
23Na+p) âî âíóòðåííèõ ñëîÿõ ìàññèâíûõ çâåçä. Â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòüïðîèçâîäñòâà íå çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ â ïðåäûäóùåì ïîêîëåíèè



12çâåçä [28℄, è íàòðèé îòíîñèòñÿ ê ïåðâè÷íûì ýëåìåíòàì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,íàòðèé ìîæåò ñèíòåçèðîâàòüñÿ â NeNa-öèêëå (22Ne+p→ 23Na+γ) âî âñåõçâåçäàõ ñ Ì > 1.5M⊙, ëèáî â ðåàêöèÿõ ñ ó÷àñòèåì α-÷àñòèö â çâåçäàõ ÀÂ�.Â NeNa-öèêëå ñêîðîñòü ïðîèçâîäñòâà çàâèñèò îò èçáûòêà ïðîòîíîâ, êîòî-ðûé îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíûì ñîäåðæàíèåì ìåòàëëîâ [29℄. Â ýòèõ ñëó÷àÿõíàòðèé ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê âòîðè÷íûé ýëåìåíò. Îïðåäåëåíèå è àíàëèç èç-ìåíåíèé ñîäåðæàíèÿ Na ñ âîçðàñòîì �àëàêòèêè ïîìîãóò ïðîÿñíèòü òèïûòåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé, ìåõàíèçìû è ñêîðîñòè ïðîèçâîäñòâà íàòðèÿ.Èññëåäîâàíèå ðàçëè÷èé â ñîäåðæàíèè íàòðèÿ ìåæäó òîíêèì è òîë-ñòûì äèñêàìè âàæíî äëÿ ïîíèìàíèÿ õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè �àëàêòèêè. Ñýòîé öåëüþ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò çâåçäû-êàðëèêè ãëàâíîé ïîñëåäîâà-òåëüíîñòè. Ìàëîìàññèâíûå ãèãàíòû (Ì < 2.0 M⊙) òîæå ìîæíî èñïîëüçî-âàòü äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè �àëàêòèêè, ïîñêîëüêó îíèíå äîñòèãëè ñòàäèè âûíîñà ýëåìåíòîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ãèãàíòû èìå-þò ñâîå ïðåèìóùåñòâî â ñâåòèìîñòè, êîòîðàÿ âûøå, ÷åì ó êàðëèêîâ.Â ëèòåðàòóðå ïðåäñòàâëåíî ìíîãî ðåçóëüòàòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ñîäåð-æàíèÿ íàòðèÿ. Áîëüøèíñòâî èç íèõ âûïîëíåíû â ðàìêàõ ËÒ�. Ñîãëàñíîïðîâåäåííûì èññëåäîâàíèÿì çâåçä-êàðëèêîâ ñ [Fe/H℄> −1 â ðàáîòàõ �åääèè äð. [30℄ è Áåíñáè è äð. [31℄, ðàçëè÷èå â [Na/Fe℄ ìåæäó òîíêèì è òîë-ñòûì äèñêàìè íå îáíàðóæèâàåòñÿ. Àëâåñ-Áðèòî è äð. [32℄ íå îáíàðóæèëèðàçëè÷èÿ [Na/Fe℄ ìåæäó êðàñíûìè ãèãàíòàìè òîëñòîãî è òîíêîãî äèñêîâ.Â òî âðåìÿ, êàê ïðè èññëåäîâàíèè êðàñíûõ ãèãàíòîâ â ðàáîòàõ Ïàõîìî-âà [33,34℄ íà îñíîâå ËÒ� ïîäõîäà ïîêàçàíî, ÷òî â òîíêîì äèñêå ñîäåðæàíèå[Na/Fe℄ áîëüøå, ÷åì â òîëñòîì. Íåèçáåæíî âîçíèêàåò âîïðîñ, íå ñâÿçàí ëèïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñ íåó÷åòîì îòêëîíåíèÿ îò ËÒ�, ÷òî ìîòèâèðóåò íàïðîâåäåíèå ðåâèçèè.Ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì ñðàâíèòü ñîäåðæàíèå [Na/Fe℄ ìåæäó êàð-ëèêàìè è ãèãàíòàìè. Íåêîòîðûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî [Na/Fe℄ â àò-ìîñ�åðàõ êðàñíûõ ãèãàíòîâ âûøå, ÷åì â àòìîñ�åðàõ êàðëèêîâ [35,36℄. Îä-



13íàêî, ãèãàíòû èìåþò áîëåå ðàçðåæåííûå àòìîñ�åðû ïî ñðàâíåíèþ ñ êàð-ëèêàìè, à çíà÷èò, ý��åêòû îòêëîíåíèÿ îò ËÒ� áóäóò ïî-ðàçíîìó ïðîÿâ-ëÿòüñÿ â àòìîñ�åðàõ ýòèõ çâåçä. Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòüïðèâëå÷åíèÿ íå-ËÒ� ïîäõîäà äëÿ ñðàâíåíèÿ ìåæäó ñîáîé çâåçä êàðëèêîâè çâåçä ãèãàíòîâ. Êðîìå òîãî, ìåòàëëè÷íîñòè çâåçä òîëñòîãî äèñêà â ñðåä-íåì íèæå ìåòàëëè÷íîñòè çâåçä òîíêîãî äèñêà, õîòÿ, îíè è èìåþò îáëàñòüïåðåêðûòèÿ [37℄. Ïîñêîëüêó â çâåçäàõ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëè÷íîñòåé ìîãóòïî-ðàçíîìó ïðîÿâëÿòüñÿ ý��åêòû îòêëîíåíèÿ îò ËÒ�, ïðè îïðåäåëåíèèñîäåðæàíèÿ íàòðèÿ ó çâåçä òîíêîãî è òîëñòîãî äèñêîâ �àëàêòèêè ñëåäóåòó÷èòûâàòü íå-ËÒ� ý��åêòû.Îðèãèíàëüíûå ìåòîäû íå-ËÒ� âû÷èñëåíèé äëÿ Na I áûëè ðàçðàáîòà-íû â [38�45℄. Âî âñåõ ðàáîòàõ ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíîé ìåõàíèçì îòêëîíåíèÿîò ËÒ� äëÿ Na I ýòî ñâåðõðåêîìáèíàöèÿ, êîãäà íèæíèå óðîâíè Na I îêàçû-âàþòñÿ ïåðåçàñåëåííûìè îòíîñèòåëüíî ËÒ� íàñåëåííîñòåé áëàãîäàðÿ ðå-êîìáèíàöèÿì íà âûñîêîâîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ñ ïîñëåäóþùèìè êàñêàä-íûìè ïåðåõîäàìè íà íèæíèå óðîâíè. Â ñâÿçè ñ ïðîñòîé ñòðóêòóðîé òåðìîâýòîãî ýëåìåíòà, äëÿ íåãî âûïîëíåíû òî÷íûå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå ðàñ÷å-òû êàê äëÿ ñòîëêíîâåíèé ñ àòîìàìè âîäîðîäà, òàê è ñ ýëåêòðîíàìè. Ýòîäåëàåò ìîäåëèðîâàíèå �îðìèðîâàíèÿ ëèíèé ïðè îòêàçå îò ËÒ� áîëåå íà-äåæíûì.Â äèññåðòàöèè ðàçðàáàòûâàåòñÿ îðèãèíàëüíàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿñîäåðæàíèÿ íàòðèÿ ñ ó÷åòîì îòêëîíåíèÿ îò ËÒ�. Ó âûáîðêè çâåçä, âêëþ-÷àþùåé 51 FGK-êàðëèê â äèàïàçîíå ìåòàëëè÷íîñòè îò −2.6 äî 0.2 ñ òî÷íû-ìè àòìîñ�åðíûìè ïàðàìåòðàìè îïðåäåëÿåòñÿ ñîäåðæàíèå íàòðèÿ ñ ó÷åòîìîòêëîíåíèÿ îò ËÒ�. Ïðîâîäèòñÿ ðåâèçèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ Ïàõî-ìîâûì [33, 34℄, ïóòåì îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ íàòðèÿ ó 78 GK-ãèãàíòîâ,ïðèíàäëåæàùèõ òîëñòîìó è òîíêîìó äèñêàì �àëàêòèêè.Öèðêîíèé (àòîìíàÿ ìàññà A = 91.22) ìîæåò �îðìèðîâàòüñÿ â òðåõ òè-ïàõ ðåàêöèé íåéòðîííûõ çàõâàòîâ: áûñòðûé r- (rapid) è ìåäëåííûé s- (slow)



14ïðîöåññû, ó êîòîðîãî âûäåëÿåòñÿ ãëàâíàÿ êîìïîíåíòà (s-main) è âòîðè÷íàÿ(s-weak). R-ïðîöåññ îáû÷íî ñâÿçûâàþò ñî âñïûøêàìè ñâåðõíîâûõ çâåçä IIòèïà. Ñëàáàÿ êîìïîíåíòà s-ïðîöåññà ìîæåò ïðîòåêàòü â ÿäðàõ ìàññèâíûõçâåçä ( M > 20 M⊙ ) íà ñòàäèè ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ãîðåíèÿ ãåëèåâîãî ÿäðà,ãëàâíàÿ êîìïîíåíòà s-ïðîöåññà � â çâåçäàõ ïðîìåæóòî÷íûõ ìàññ (2�4M⊙) íà ñòàäèè ãîðåíèÿ äâîéíîãî ñëîåâîãî èñòî÷íèêà. Â ïðîöåññå ýâîëþöèè�àëàêòèêè ñîîòíîøåíèå âêëàäîâ êàæäîãî èç òðåõ ïðîöåññîâ â ñîäåðæàíèåýëåìåíòà ìåíÿëîñü ñî âðåìåíåì. Íà ñåãîäíÿ íåò òî÷íûõ ïðåäñêàçàíèé âû-õîäîâ ýëåìåíòîâ òåîðèè r-ïðîöåññà è ñëàáîé êîìïîíåíòû s-ïðîöåññà, ïîýòî-ìó âàæíî âîññòàíîâèòü êàðòèíó îáîãàùåíèÿ ìåæçâåçäíîé ñðåäû òÿæåëûìèýëåìåíòàìè íà îñíîâå íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ è, òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èòüîãðàíè÷åíèÿ íà ðåçóëüòàòû òåîðèè íóêëåîñèíòåçà. Ñóùåñòâóåò ìíîãî ðà-áîò ïî îïðåäåëåíèþ ñîäåðæàíèÿ öèðêîíèÿ è äðóãèõ ýëåìåíòîâ íåéòðîííûõçàõâàòîâ. Áîëüøèíñòâî èç íèõ âûïîëíåíî â ðàìêàõ ËÒ�. Èíòåðåñ ïðåä-ñòàâëÿåò ñðàâíåíèå öèðêîíèÿ ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè, ñèíòåçèðóåìûìè âðåàêöèÿõ íåéòðîííûõ çàõâàòîâ, íàïðèìåð, ñî ñòðîíöèåì. Ïîñêîëüêó Zr èSr � ëåãêèå ýëåìåíòû íåéòðîííûõ çàõâàòîâ, èìåþùèå áëèçêèå çàðÿäû ÿä-ðà, òî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíè ñèíòåçèðîâàëèñü â îäíèõ è òåõ æå òèïàõçâåçä è â îäíèõ è òåõ æå ðåàêöèÿõ. Â ðàííåé �àëàêòèêå òÿæåëûå ýëåìåíòûñèíòåçèðîâàëèñü òîëüêî â r-ïðîöåññå, ïîñêîëüêó ïåðâûå çâåçäû ïðîìåæó-òî÷íûõ ìàññ åùå íå ïðîýâîëþöèîíèðîâàëè. Òðàâàëüî è äð. [46℄ ñîáðàëè âñåíàáëþäàòåëüíûå äàííûå ïî îïðåäåëåíèþ ñîäåðæàíèÿ ñòðîíöèÿ, èòòðèÿ èöèðêîíèÿ è íàøëè, ÷òî â ðàííåé �àëàêòèêå îòíîøåíèå [Zr/Fe℄ çíà÷èòåëü-íî âûøå, ÷åì îòíîøåíèå [Sr/Fe℄. Ýòî ïðîòèâîðå÷èò òîìó ïðåäïîëîæåíèþ,÷òî â ðàííåé �àëàêòèêå öèðêîíèé è ñòðîíöèé ñèíòåçèðîâàëèñü òîëüêî âîäíîì r-ïðîöåññå è ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêàïðîèçâîäñòâà öèðêîíèÿ.Â ñâÿçè ñ ýòèì, âàæíî îïðåäåëèòü ñîäåðæàíèå öèðêîíèÿ è ñòðîíöèÿïðè îòêàçå îò ËÒ� ó îäíîðîäíîé âûáîðêè çâåçä ñ íàäåæíûìè ïàðàìåòðàìè,



15÷òî è âûïîëíåíî â ýòîé äèññåðòàöèè.Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòûÏðè ðàáîòå íàä äèññåðòàöèåé áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå öåëè:
• Èçó÷åíèå �îðìèðîâàíèÿ ëèíèé C I � C II è Na I â óñëîâèÿõ îòêëîíå-íèÿ îò ËÒ� â øèðîêîì äèàïàçîíå çâåçäíûõ ïàðàìåòðîâ;
• Èñïîëüçîâàíèå òåîðåòè÷åñêèõ íå-ËÒ� ìåòîäîâ àíàëèçà ëèíèé C I,Na I è Zr II äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ ó âûáîðêè çâåçäâ øèðîêîì äèàïàçîíå ìåòàëëè÷íîñòè ñ öåëüþ ðåøåíèÿ çàäà÷ õèìè÷å-ñêîé ýâîëþöèè �àëàêòèêè.Íàó÷íàÿ íîâèçíàÂ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå âïåðâûå áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðå-çóëüòàòû:1. Ïîñòðîåíà ìîäåëü àòîìà C I � C II ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõäàííûõ î ñå÷åíèÿõ ñòîëêíîâåíèé ñ ýëåêòðîíàìè. Ïðîäåìîíñòðèðîâà-íà âàæíîñòü ïðèìåíåíèÿ òî÷íûõ äàííûõ íà ïðèìåðå ìîäåëèðîâàíèÿýìèññèîííûõ ëèíèé C I â àòìîñ�åðàõ Â-êàðëèêîâ.2. Îáúÿñíåí ìåõàíèçì �îðìèðîâàíèÿ ýìèññèîííûõ ëèíèé C I 8335,9405, 9061-9111, 9603-9658 �A â àòìîñ�åðàõ ÷åòûðåõ êàðëèêîâ ñïåê-òðàëüíîãî òèïà Â. Ýìèññèÿ âîçíèêàåò çà ñ÷åò ñâåðõèîíèçàöèè Ñ I,ïðèâîäÿùåé ê áîëüøåìó îïóñòîøåíèþ íèæíèõ (3s1P◦ è 3s3P◦) ïîñðàâíåíèþ ñ âåðõíèìè óðîâíÿìè èññëåäóåìûõ ïåðåõîäîâ, è îïóñòî-øåíèÿ óðîâíåé 3s1P◦ è 3s3P◦ ïðè ñïîíòàííûõ ïåðåõîäàõ íà íèçêîâîç-áóæäåííûå óðîâíè è îñíîâíîå ñîñòîÿíèå â ñëîÿõ, ãäå ñðåäà ñòàíîâèòñÿîïòè÷åñêè òîíêîé â ñîîòâåòñòâóþùèõ ÓÔ ëèíèÿõ.



163. Äëÿ òåõ æå çâåçä äîñòèãíóòî ñîãëàñèå íå-ËÒ� ñîäåðæàíèÿ ïî ëèíèÿìäâóõ ñòàäèé èîíèçàöèè óãëåðîäà, âêëþ÷àÿ ýìèññèîííûå ëèíèè C I.4. Îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå íàòðèÿ ïðè îòêàçå îò ËÒ� ó 78 êðàñíûõ ãè-ãàíòîâ, ïðèíàäëåæàùèõ òîíêîìó è òîëñòîìó äèñêàì �àëàêòèêè ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé àâòîðîì íå-ËÒ� ìåòîäèêè. Ïîêàçàíî,÷òî îòíîøåíèå [Na/Fe℄ ó çâåçä òîëñòîãî äèñêà ñîãëàñóåòñÿ ñ àíàëî-ãè÷íûì îòíîøåíèåì ó çâåçä òîíêîãî äèñêà è áëèçêî ê ñîëíå÷íîìó.5. Ó âûáîðêè çâåçä, âêëþ÷àþùåé 51 FGK-êàðëèê â äèàïàçîíå ìåòàëëè÷-íîñòè îò −2.6 äî 0.2 ñ òî÷íûìè àòìîñ�åðíûìè ïàðàìåòðàìè, îïðåäå-ëåíî ñîäåðæàíèå C, Na, Zr ñ ó÷åòîì îòêëîíåíèÿ îò ËÒ�. Ïîëó÷åííûåçàâèñèìîñòè [C/O℄, [Na/Fe℄, [Zr/Fe℄ è [Zr/Sr℄ ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñäëÿ èçó÷åíèÿ õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè �àëàêòèêè.6. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ êàæäîé çâåçäû èç 47 FGK-êàðëèêîâ â äèàïàçîíåìåòàëëè÷íîñòè îò−2.5 äî 0.2 ñîäåðæàíèå óãëåðîäà, ïîëó÷åííîå ïî ìî-ëåêóëÿðíûì ëèíèÿì ÑÍ ñîãëàñóåòñÿ ñ íå-ËÒ� ñîäåðæàíèåì ïî àòî-ìàðíûì ëèíèÿì Ñ I. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âàæíûé âûâîä î âîç-ìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèé ÑÍ â ðàìêàõ ïëîñêî-ïàðàëëåëüíûõ ìîäåëåé àòìîñ�åð äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ óãëå-ðîäà, â òîì ÷èñëå, äëÿ çâåçä ñ íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ, ãäå àòîìàðíûåëèíèè îòñóòñòâóþò.Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü�àçðàáîòàííûå è îòòåñòèðîâàííûå ìîäåëè àòîìîâ C I � C II è Na Iìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ àñòðî�èçè÷åñêèõ çà-äà÷. Îáúÿñíåíèå ýìèññèè â ëèíèÿõ C I êàê ïðîÿâëåíèå íå-ËÒ� ý��åêòîââ çâåçäíîé àòìîñ�åðå, ìîæåò ìîòèâèðîâàòü èññëåäîâàíèå ýìèññèîííûõ ëè-íèé Mg II, Si II, P II, Ca II, Cr II, Fe II, Ni II, Cu II è Hg II, êîòîðûå



17íàáëþäàþòñÿ â ñïåêòðàõ Â-çâåçä [47�50℄. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-òîâ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü àòîìàðíûå C I è ìîëåêóëÿðíûå ÑÍ ëèíèèâ êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî èíäèêàòîðà îïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíîé òåìïå-ðàòóðû ó çâåçä ïîçäíèõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ, â òîì ÷èñëå â àâòîìàòè-÷åñêèõ ìåòîäàõ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ. Ïîëó÷åííîå íå-ËÒ� ñîäåðæàíèåóãëåðîäà, íàòðèÿ è öèðêîíèÿ ó FG-çâåçä ðàçëè÷íûõ ãàëàêòè÷åñêèõ íàñå-ëåíèé áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ìîäåëåé õè-ìè÷åñêîé ýâîëþöèè �àëàêòèêè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äàííîé äèññåðòàöèè,îïðåäåëÿþùèå åå ïðàêòè÷åñêóþ è íàó÷íóþ çíà÷èìîñòü, îïóáëèêîâàíû âàâòîðèòåòíûõ íàó÷íûõ èçäàíèÿõ è èñïîëüçóþòñÿ ðîññèéñêèìè è çàðóáåæ-íûìè ó÷åíûìè.ÎÑÍÎÂÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÄÈÑÑÅ�ÒÀÖÈÈÍà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ:1. �àçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ C I � C IIè ïðîâåäåí àíàëèç �îðìèðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â óñëîâèÿõîòêëîíåíèÿ îò ËÒ� â øèðîêîì äèàïàçîíå çâåçäíûõ ïàðàìåòðîâ.2. Îáúÿñíåí ìåõàíèçì �îðìèðîâàíèÿ ýìèññèîííûõ ëèíèé C I 8335,9405, 9061-9111, 9603-9658 �A â àòìîñ�åðàõ ÷åòûðåõ êàðëèêîâ ñïåê-òðàëüíîãî òèïà Â. Ýìèññèÿ âîçíèêàåò çà ñ÷åò ñâåðõèîíèçàöèè Ñ I,ïðèâîäÿùåé ê áîëüøåìó îïóñòîøåíèþ íèæíèõ (3s1P◦ è 3s3P◦) ïîñðàâíåíèþ ñ âåðõíèìè óðîâíÿìè èññëåäóåìûõ ïåðåõîäîâ, è îïóñòî-øåíèÿ óðîâíåé 3s1P◦ è 3s3P◦ ïðè ñïîíòàííûõ ïåðåõîäàõ íà íèçêîâîç-áóæäåííûå óðîâíè è îñíîâíîå ñîñòîÿíèå â ñëîÿõ, ãäå ñðåäà ñòàíîâèòñÿîïòè÷åñêè òîíêîé â ñîîòâåòñòâóþùèõ ÓÔ ëèíèÿõ.3. Äëÿ ÷åòûðåõ ÀÂ çâåçä ïîêàçàíî, ÷òî ñîäåðæàíèå óãëåðîäà ïî ëèíèÿìäâóõ ñòàäèé èîíèçàöèè - C I, âêëþ÷àÿ ýìèññèîííûå ëèíèè C I, è C II



18ñîâïàäàåò ïðè óñëîâèè ó÷åòà îòêëîíåíèÿ îò ËÒ�.4. Ïîêàçàíî ñîäåðæàíèå íàòðèÿ ïðè îòêàçå îò ËÒ� ó 78 êðàñíûõ ãè-ãàíòîâ, ïðèíàäëåæàùèõ òîíêîìó è òîëñòîìó äèñêàì �àëàêòèêè ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé àâòîðîì íå-ËÒ� ìåòîäèêè. Ïîêàçàíî,÷òî îòíîøåíèå [Na/Fe℄ ó çâåçä òîëñòîãî äèñêà ñîãëàñóåòñÿ ñ àíàëî-ãè÷íûì îòíîøåíèåì ó çâåçä òîíêîãî äèñêà è áëèçêî ê ñîëíå÷íîìó.5. Ó âûáîðêè çâåçä, âêëþ÷àþùåé 51 FGK-êàðëèê â äèàïàçîíå ìåòàëëè÷-íîñòè îò −2.6 äî 0.2 ñ òî÷íûìè àòìîñ�åðíûìè ïàðàìåòðàìè, îïðåäå-ëåíî ñîäåðæàíèå C, Na, Zr ñ ó÷åòîì îòêëîíåíèÿ îò ËÒ�. Îòíîøåíèÿ[C/Fe℄ ïîêàçûâàþò ðàçáðîñ äëÿ çâåçä ãàëî, íî ðàçáðîñ óìåíüøàåòñÿäëÿ îòíîøåíèÿ [C/O℄. Ïîäòâåðæäåíî ñóùåñòâîâàíèå ëîêàëüíîãî ìè-íèìóìà â [C/O℄ íà ìåòàëëè÷íîñòè [Fe/H℄ = −1.5. Îòíîøåíèå [Na/Fe℄ó êàðëèêîâ òîëñòîãî è òîíêîãî äèñêîâ ñîâïàäàåò è áëèçêî ê ñîëíå÷-íîìó, ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ ðàçáðîñ ó çâåçä ãàëî. Îòíîøåíèå [Zr/Fe℄ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì ìåòàëëè÷íîñòè è äîñòèãàåò [Zr/Fe℄∼0.5 ó çâåçäãàëî. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîìîãóò âîññòàíîâèòü êàðòèíó îáîãà-ùåíèÿ ìåæçâåçäíîé ñðåäû òÿæåëûìè ýëåìåíòàìè è áóäóò ïîëåçíûêàê íàáëþäàòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ìîäåëè õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè�àëàêòèêè.6. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ êàæäîé çâåçäû èç 47 FGK-êàðëèêîâ â äèàïàçîíåìåòàëëè÷íîñòè îò−2.5 äî 0.2 ñîäåðæàíèå óãëåðîäà, ïîëó÷åííîå ïî ìî-ëåêóëÿðíûì ëèíèÿì ÑÍ ñîãëàñóåòñÿ ñ íå-ËÒ� ñîäåðæàíèåì ïî àòî-ìàðíûì ëèíèÿì Ñ I. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âàæíûé âûâîä î âîç-ìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèé ÑÍ â ðàìêàõ ïëîñêî-ïàðàëëåëüíûõ ìîäåëåé àòìîñ�åð äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ óãëå-ðîäà, â òîì ÷èñëå, äëÿ çâåçä ñ íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ, ãäå àòîìàðíûåëèíèè îòñóòñòâóþò.



19Àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâÎñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà ñå-ìèíàðàõ è êîí�åðåíöèÿõ ìîëîäûõ ó÷åíûõ Ó÷ðåæäåíèÿ �îññèéñêîé Àêà-äåìèè Íàóê Èíñòèòóòà àñòðîíîìèè �ÀÍ (2013ã., 2014ã., 2015ã.). �åçóëü-òàòû ðàáîòû áûëè òàêæå ïðåäñòàâëåíû íà ìåæäóíàðîäíûõ êîí�åðåíöè-ÿõ: European Week of Astronomy and Spa
e S
ien
e (Øâåéöàðèÿ, Æåíå-âà, 2014ã.), IAU-298 "Setting the S
ene for Gaia and LAMOST"(Êèòàé,Ëèöçÿí, 2013ã.), "Radiation me
hanisms of astrophysi
al obje
ts: 
lassi
stoday"(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2015ã.), à òàêæå íà âñåðîññèéñêèõ êîí�åðåíöè-ÿõ: ÂÀÊ-2013 (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã 2013ã.), "Çâåçäíûå àòìîñ�åðû"(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã 2014ã.). �åçóëüòàòû òàêæå îñóæäàëèñü íà ñåìèíàðàõ â Ïåêèí-ñêîé Íàöèîíàëüíîé Àñòðîíîìè÷åñêîé Îáñåðâàòîðèè (Êèòàé, Ïåêèí, 2014ã.)è Óïïñàëüñêîãî óíèâåðñèòåòà (Øâåöèÿ, Óïïñàëà, 2013ã.).ÏÓÁËÈÊÀÖÈÈ ÏÎ ÒÅÌÅ ÄÈÑÑÅ�ÒÀÖÈÈÑîèñêàòåëü èìååò 11 îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò, èç íèõ ïî òåìå äèññåð-òàöèè � 7 íàó÷íûõ ðàáîò, èç êîòîðûõ 6 ðàáîò ñ îñíîâíûìè íàó÷íûìè ðå-çóëüòàòàìè îïóáëèêîâàíû â ðåöåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ èçäàíèÿõ, êîòîðûåâêëþ÷åíû â ïåðå÷åíü æóðíàëîâ è èçäàíèé äëÿ îïóáëèêîâàíèÿ îñíîâíûõíàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèé:1A Zhao G.,Mashonkina L., Yan H.L., Alexeeva S.,Kobayashi C., PakhomovYu., Shi J.R., Sitnova T., Tan K.F., Zhang H.W., Zhang J.B., Zhou Z.M.,Bolte M., Chen Y.Q., Li X., Liu F., Zhai M. Systemati
 Non-LTE Studyof the -2.6 ≤ [Fe/H℄ ≤ 0.2 F and G dwarfs in the Solar Neighborhood.II. Abundan
e patterns from Li to Eu // The Astrophysi
al Journal,Volume 833, Issue 2, arti
le id. 225, 26 pp. (2016).
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ura
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trum �tting //Monthly Noti
es of the Royal Astronomi
al So
iety, Volume 456,P.1221-1234, (2016).4A Alexeeva S.A., Mashonkina L.I. Carbon abundan
es of referen
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 C I and mole
ular CH lines //Monthly Noti
es of the Royal Astronomi
al So
iety, Volume 453,�.1619�1631, (2015).5A Sitnova T., Zhao G., Mashonkina L., Chen Y., Liu F., Pakhomov Yu.,Tan K., Bolte M., Alexeeva S., Grupp F., Shi R., Zhang H.-W. Systemati
Non-LTE Study of the -2.6 ≤ [Fe/H℄ ≤ 0.2 F and G dwarfs in the SolarNeighborhood. I. Stellar Atmosphere Parameters // The Astrophysi
alJournal, Volume 808, Issue 2, arti
le id. 148, 17 pp. (2015).6A Àëåêñååâà Ñ.À., Ïàõîìîâ Þ. Â., Ìàøîíêèíà Ë. È. Íå-ËÒ� ñîäåðæà-íèå íàòðèÿ â êðàñíûõ ãèãàíòàõ òîëñòîãî è òîíêîãî äèñêîâ �àëàêòè-êè //Ïèñüìà â Àñòðîíîìè÷åñêèéÆóðíàë, Òîì 40, ñòð. 454�472,(2014).Ïî òåìå äèññåðòàöèè 1 ðàáîòà îïóáëèêîâàíà â ìàòåðèàëàõ ìåæäóíà-ðîäíîé êîí�åðåíöèè:1B Alexeeva S.A., Pakhomov Yu.,Mashonkina L.I., Non-LTE Abundan
es ofSodium in the Atmospheres of Red Giants of the Thi
k and Thin Gala
ti




21Disks, Setting the s
ene for Gaia and LAMOST, IAU Symposium. Pro
.298, P. 394, (2014).Ëè÷íûé âêëàä àâòîðàÑîäåðæàíèå äèññåðòàöèè è îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùè-òó, îòðàæàþò ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äèññåðòàíòîì. Â ðàáîòå [1À℄ äèññåð-òàíòîì îïðåäåëåíû ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà, íàòðèÿ è öèðêîíèÿ â óñëîâèÿõîòêëîíåíèÿ îò ËÒ�. Â ðàáîòàõ [2A℄, [4A℄, [6A℄ äèññåðòàíòîì ïîëó÷åíû âñåïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû è íàïèñàí òåêñò. Â ðàáîòàõ [3À℄ è [5A℄ äèññåð-òàíòîì îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â çâåçäàõ ïî àòîìàðíûì è ìîëå-êóëÿðíûì ëèíèÿì.Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèèÄèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, 5 ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòå-ðàòóðû. Âñåãî â äèññåðòàöèè ñîäåðæèòñÿ 23 òàáëèöû è 33 ðèñóíêà. Îáùèéîáúåì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 146 ñòðàíèö. Áèáëèîãðà�èÿ èç 161 íàèìå-íîâàíèÿ íà 20 ñòðàíèöàõ.



22
�ëàâà 1. Ìåòîäû âû÷èñëåíèé

Â êëàññè÷åñêîì ïîäõîäå ñ ïðåäïîëîæåíèåì î ëîêàëüíîì òåðìîäèíà-ìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè (ËÒ�) íàñåëåííîñòè àòîìíûõ óðîâíåé ðàññ÷èòûâà-þòñÿ ïî �îðìóëàì Áîëüöìàíà è Ñàõà. Òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåí-íûì è ìîæåò ïðèâîäèòü ê îøèáî÷íûì âûâîäàì, ïîñêîëüêó â çâåçäíûõ àò-ìîñ�åðàõ �îðìèðîâàíèå ëèíèé ïðîèñõîäèò â íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ, àËÒ� ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ òîëüêî â ãëóáîêèõ ñëîÿõ àòìîñ�åðû. Â ñâÿçè ñýòèì, äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ äîñòîâåðíîñòè ïðè ïðîâåäåíèè èí-òåðïðåòàöèè ñïåêòðîâ, òåîðåòè÷åñêèå ñïåêòðû äîëæíû áûòü ðàññ÷èòàíû ñó÷åòîì îòêëîíåíèÿ îò ËÒ� (íå-ËÒ� ïîäõîä). Íå-ËÒ� ïîäõîä òðåáóåò áîëü-øîãî ÷èñëà âõîäíûõ àòîìíûõ äàííûõ è âðåìåíè äëÿ ïîñòðîåíèÿ è òåñòè-ðîâàíèÿ ìîäåëåé àòîìîâ, èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìîâ, îòâåòñòâåííûõ çà ðàñïðå-äåëåíèå íàñåëåííîñòåé àòîìíûõ óðîâíåé â àòìîñ�åðàõ çâåçä ñ ðàçëè÷íûìè�èçè÷åñêèìè óñëîâèÿìè.1.1 �àñ÷åò íàñåëåííîñòåé àòîìíûõ óðîâíåé ïðè îòêàçå îò ËÒ�Â íå-ËÒ� çàäà÷å ðåàëüíûé àòîì îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ àòîìà, âêëþ-÷àþùàÿ â ñåáÿ îïðåäåëåííîå ÷èñëî óðîâíåé ýíåðãèè. Íàñåëåííîñòè óðîâíåéîïðåäåëÿþòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíî-âåñèÿ (1), îáóñëîâëåííîãî áàëàíñîì âñåõ ñòîëêíîâèòåëüíûõ è ðàäèàòèâíûõïðîöåññîâ, îïóñòîøàþùèõ è çàñåëÿþùèõ êàæäûé óðîâåíü.
∑

j 6=i

nj(Rji + Cji) = ni

∑

j 6=i

(Rij + Cij), (1)ãäå ni è nj � íàñåëåííîñòè íèæíåãî è âåðõíåãî óðîâíåé, Rij, Rji � ðàäèà-



23òèâíûå è Cij, Cji � ñòîëêíîâèòåëüíûå ñêîðîñòè äëÿ i− j è j− i ïåðåõîäîâ.�àäèàòèâíûå æå ñêîðîñòè çàâèñÿò îò ïîëÿ èçëó÷åíèÿ, ïîýòîìó óðàâ-íåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ íåîáõîäèìî ðåøàòü ñîâìåñòíî ñ óðàâíå-íèÿìè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ
µ
dIν(z)

dz
= −χν(z)Iν(z, µ) + ην(z). (2)Â ýòîé äèññåðòàöèè âñå íå-ËÒ� ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåìêîìïëåêñà ïðîãðàìì DETAIL [51℄, ðàçðàáîòàííîãî Áàòëåðîì è �èääèíãñîìè îïèñàííîãî â ðàáîòå [51℄. Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ âïðîãðàììå DETAIL èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä óñêîðåííîé Λ-èòåðàöèè â âàðèàíòå,îïèñàííîì �àéáèêè è Õàììåðîì â [52℄.Â àòìîñ�åðàõ FGK çâåçä êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîì ìàëà, îñîáåííî óçâåçä íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòè, ïîýòîìó â íåóïðóãèõ ñòîëêíîâèòåëüíûõ ïðî-öåññàõ ñòîëêíîâåíèÿ ñ àòîìàìè âîäîðîäà íà÷èíàþò èãðàòü áîëüøóþ ðîëü.Ïîëíàÿ ñêîðîñòü óäàðíûõ ïðîöåññîâ Cij îïðåäåëÿåòñÿ ñòîëêíîâåíèÿìè êàêñ ýëåêòðîíàìè, òàê è ñ àòîìàìè âîäîðîäà: Cij = Ce + CH . Â ñëó÷àå îòñóò-ñòâèÿ òî÷íûõ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ óäàðíûõ ïðîöåññîâ, òî

CH âû÷èñëÿåòñÿ íà îñíîâå òåîðèè Äðàâèíà [53℄ è Ce ñ èñïîëüçîâàíèåì ïî-ëóýìïèðè÷åñêîé �îðìóëû �åãåìîðòåðà [54℄ äëÿ ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ èñèëû ñòîëêíîâåíèé Ω = 1 äëÿ çàïðåùåííûõ. Ñòèíáóê è Õîëâåãåð [55℄ îáîá-ùèëè òåîðèþ Äðàâèíà íà ñëó÷àé íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ëþáûõ àòîìîâñ àòîìàìè âîäîðîäà è ïîëó÷èëè �îðìóëó äëÿ óäàðíîé ñêîðîñòè. Ýòó �îð-ìóëó èñïîëüçóþò ñ ìàñøòàáèðóþùèì êîý��èöèåíòîì SH , çà íåèìåíèåìáîëåå òî÷íûõ ïðèáëèæåíèé äëÿ âû÷èñëåíèÿ óäàðíûõ ñêîðîñòåé. Âåëè÷èíàêîý��èöèåíòà îïðåäåëÿåòñÿ ýìïèðè÷åñêè äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî àòîìà.Âëèÿíèå íåîïðåäåëåííîñòè ñå÷åíèé ñòîëêíîâåíèé ñ àòîìàìè âîäîðîäà íàðåçóëüòàòû íå-ËÒ� ðàñ÷åòîâ äëÿ íåéòðàëüíîãî óãëåðîäà áóäåò ïðîäåìîí-ñòðèðîâàíî â äàííîé ðàáîòå.



241.2 �àñ÷åò òåîðåòè÷åñêîãî ñïåêòðàÒåîðåòè÷åñêèå ñïåêòðû áûëè âû÷èñëåíû ïî ïðîãðàììå synthV-NLTE [3A℄ ñ ïðèìåíåíèåì b-�àêòîðîâ, bi = nNLTE / nLTE, ãäå nNLTE �ýòî íàñåëåííîñòü óðîâíÿ, ïîëó÷àåìàÿ ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé ñòàòèñòè÷å-ñêîãî ðàâíîâåñèÿ, nLTE � ËÒ� íàñåëåííîñòü, ðàññ÷èòûâàåìàÿ ïî �îðìóëåÁîëüöìàíà�Ñàõà. Íàõîæäåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ, âîñïðîèçâîäÿùèõíàáëþäåíèÿ áûëî âûïîëíåíî â ïðîãðàììå binmag3 [56℄. Â �ëàâå 4 ýòîéðàáîòû ñèíòåòè÷åñêèå ñïåêòðû âû÷èñëÿëèñü ïî ïðîãðàììå SIU (Spe
trumInvestigation Utility) [57℄ òàêæå ñ ïðèìåíåíèåì b-�àêòîðîâ.1.3 Ìîäåëè àòìîñ�åðÂñå èñïîëüçîâàííûå ìîäåëè àòìîñ�åð îñíîâàíû íà êëàññè÷åñêèõïðåäïîëîæåíèÿõ î ïëîñêîïàðàëëåëüíîñòè, îäíîðîäíîñòè â ãîðèçîíòàëü-íûõ ïëîñêîñòÿõ, õèìè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè, ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿè ËÒ�. Ïðè àíàëèçå çâåçä ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ AB (�ëàâà 2) èñïîëüçîâà-ëèñü ìîäåëè àòìîñ�åð, âû÷èñëåííûå â ïðîãðàììå LLmodels [58℄. Äëÿ Ñè-ðèóñà áûëà âçÿòà ìîäåëü àòìîñ�åðû ñ ñàéòà Êóðóöà1). Ïðè îïðåäåëåíèè ñî-äåðæàíèÿ íàòðèÿ â çâåçäàõ-ãèãàíòàõ (�ëàâà 4) ìîäåëè àòìîñ�åð âû÷èñëÿ-ëèñü ñ ïðèìåíåíèåì ïðîãðàììû ATLAS9 2). Ïðè îïðåäåëåíèè ñîäåðæàíèÿóãëåðîäà, öèðêîíèÿ, íàòðèÿ ó âûáîðêè çâåçä, âêëþ÷àþùåé FGK-êàðëèêè(�ëàâû 3,4,5) áûëè èñïîëüçîâàíû ìîäåëè àòìîñ�åð MARCS [59℄. �àçëè÷èÿìåæäó ìîäåëÿìè çàêëþ÷àåòñÿ â ó÷åòå ïîêðîâíîãî ý��åêòà. Â ìîäåëÿõ Êó-ðóöà (ATLAS9) ïîêðîâíûé ý��åêò ó÷èòûâàëñÿ ÷åðåç �óíêöèè ðàñïðåäåëå-íèÿ íåïðîçðà÷íîñòåé (ODF), â LLmodels ó÷èòûâàëèñü íåïîñðåäñòâåííî âñåëèíèè, òàê íàçûâàåìûé, ïðÿìîé ìåòîä, à â ìîäåëÿõ MARCS èñïîëüçîâàë-ñÿ ìåòîä âûáîðî÷íîé íåïðîçðà÷íîñòè (Opa
ity Sampling, OS). Âñå ìîäåëèàòìîñ�åð, èñïîëüçîâàííûå â ðàáîòå, âû÷èñëÿëèñü ñîàâòîðàìè äèññåðòàíòà1)http://kuru
z.harvard.edu/stars/SIRIUS/ap04t9850g43k0he05y.dat2)http://kuru
z.harvard.edu/grids/



25â ðàáîòàõ [A1 � A6℄.



26
�ëàâà 2. Àíàëèç ëèíèé C I � C II â àòìîñ�åðàõ À- èÂ- çâåçä

2.1 Ïîñòðîåíèå ìîäåëè àòîìà C I � C IIÂ ìîäåëü àòîìà âêëþ÷åíî 208 óðîâíåé C I, ïðèíàäëåæàùèõ ñèíãëåòàìè òðèïëåòàì ñ ýëåêòðîííûìè êîí�èãóðàöèÿìè 2s22p nl (n = 2�10, l = 0�2),2s22p n (n = 4�8) è 2s2p3 è êâèíòåòàì 2s2p3. Ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè áûëèâçÿòû èç NIST1) database [60℄. Äîïîëíèòåëüíûå óðîâíè ñ êîí�èãóðàöèåé2s22p nl (nl = 5g, 6g, 6h) áûëè âçÿòû èç áàçû äàííûõ Êóðóöà2).Â ìîäåëü àòîìà âêëþ÷åíî 77 óðîâíåé C II, ïðèíàäëåæàùèõ äóáëåòàìñ ýëåêòðîííûìè êîí�èãóðàöèÿìè 2s2 nl (n = 2�10, l = 0�2), 2s2 nf (n =4�10), 2s2 ng (n = 5�10), 2s22p nh (n = 6�10), 2s2p3 , è 2s2p 3l (l = 0�1) èêâàðòåòàì 2s2p2, 2s2p3, 2p3, 2s2p 3l (l = 0�3), à òàêæå îñíîâíîå ñîñòîÿíèåC III.Ýíåðãåòè÷åñêèå çàçîðû ìåæäó ñàìûì âûñîêèì óðîâíåì è êîíòèíóó-ìîì ñîñòàâëÿþò 0.13/0.01 ýÂ äëÿ C I/C II. Òîíêàÿ ñòðóêòóðà áûëà âêëþ÷å-íà äëÿ âñåõ óðîâíåé ñ n ≤8 äëÿ C I è n ≤5 äëÿ C II. Âñå ñîñòîÿíèÿ C I ñ n= 9 è n = 10 èìåþò áëèçêèå ýíåðãèè, ïîýòîìó îíè áûëè îáúåäèíåíû â îäèíñóïåðóðîâåíü. Âñå ñîñòîÿíèÿ C II ñ n = 11, 12, 13 ïî òîé æå ïðè÷èíå áûëèîáúåäèíåíû â ñóïåðóðîâíè ñ ó÷åòîì ÷åòíîñòè. Äèàãðàììû �ðîòðèàíà äëÿC I è C II ïîêàçàíû íà ðèñóíêàõ 1 è 2.Ìîäåëü àòîìà âêëþ÷àåò 2138 ðàçðåøåííûõ ñâÿçàííî-ñâÿçàííûõ ïåðå-õîäîâ (èç íèõ 1524 äëÿ C I). Ñèëû îñöèëëÿòîðîâ äëÿ ýòèõ ïåðåõîäîâ áûëèâçÿòû èç áàç äàííûõ NIST, VALD [61℄ è Opa
ity Proje
t (OP) TOPbase1)http://physi
s.nist.gov/PhysRefData/2)http://
faku5.
fa.harvard.edu/atoms.html
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�èñ. 1. Äèàãðàììà �ðîòðèàíà äëÿ Ñ I. Âñïîìîãàòåëüíûå äàííûå, íà çàùèòóíå âûíîñÿòñÿ.



283) [62�64℄.Ñå÷åíèÿ �îòîèîíèçàöèè äëÿ óðîâíåé C I ñ n ≤ 8, l ≤ 3 è äëÿ óðîâíåéC II ñ n ≤ 10, l ≤ 3 áûëè ïðèíÿòû èç TOPbase, à äëÿ îñòàëüíûõ âûñîêî-âîçáóæäåííûõ óðîâíåé C I è C II áûëè ïðèíÿòû âîäîðîäîïîäîáíûå ñå÷åíèÿ�îòîèîíèçàöèè.Äëÿ âñåõ ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè C I ñ êîí�èãóðàöèåé 2p2, 2p3,2p3l (l = 0, 1, 2) è 2p4s áûëè èñïîëüçîâàíû ý��åêòèâíûå ñèëû ñòîëêíîâå-íèé, âû÷èñëåííûå íà îñíîâå âåðñèè Â-ñïëàéíà ìåòîäà R-ìàòðèöû ñ ïñåâäî-ñîñòîÿíèÿìè [65℄. Äëÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó âûñîêîâîçáóæäåííûìè óðîâíÿìèñ êîí�èãóðàöèÿìè 2p4p, 2p4d è 2p5s áûëè ïðèíÿòû ñå÷åíèÿ ñòîëêíîâå-íèé, âû÷èñëåííûå �åéäîì [66℄ íà îñíîâå ìåòîäà R-ìàòðèöû â ïðèáëèæåíèèñèëüíîé ñâÿçè. Äëÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó 30 íèæíèìè óðîâíÿìè â C II áûëèèñïîëüçîâàíû ý��åêòèâíûå ñèëû ñòîëêíîâåíèé èç [67℄. Îñòàâøèåñÿ ïåðå-õîäû â C I è C II áûëè ó÷òåíû, èñïîëüçóÿ àïïðîêñèìàöèîííóþ �îðìóëóÂàí �åãåìîðòåðà [54℄ äëÿ ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ è ïðèíèìàÿ ý��åêòèâ-íóþ ñèëó ñòîëêíîâåíèé Ωij = 1 äëÿ ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ. Èîíèçàöèÿýëåêòðîííûì óäàðîì áûëà âñþäó ó÷òåíà ïî êëàññè÷åñêîìó ïðèáëèæåíèþïî �îðìóëå Ñèòîíà [68℄.2.2 Îòêëîíåíèÿ îò ËÒ� äëÿ C I � C II â àòìîñ�åðàõ A- è B-çâåçäÍà ðèñóíêå 3 ïîêàçàíû äîëè C I, C II è C III â êîíöåíòðàöèè äàííîãîýëåìåíòà, N(Ñ), â ìîäåëÿõ àòìîñ�åð ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð ïðè ËÒ� è íå-ËÒ� âû÷èñëåíèÿõ. C II âñþäó ïðåäñòàâëÿåò îñíîâíóþ ñòàäèþ èîíèçàöèè âîáëàñòè �îðìèðîâàíèÿ ëèíèé. C I ïðèñóòñòâóåò â íåáîëüøîé äîëå, ïîðÿäêàíåñêîëüêèõ òûñÿ÷íûõ. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî íå-ËÒ� âåäåò ê ïîâûøåíèþäîëè C III è, íàîáîðîò, ê ïîíèæåíèþ äîëè C I âî âñåõ ïðåäñòàâëåííûõàòìîñ�åðàõ.�èñóíîê 4 ïîêàçûâàåò ïîâåäåíèå b-�àêòîðîâ äëÿ âûáðàííûõ óðîâíåé3)http//lega
y.gsf
.nasa.gov/topbase
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�èñ. 2. Äèàãðàììà �ðîòðèàíà äëÿ C II. Âñïîìîãàòåëüíûå äàííûå, íà çà-ùèòó íå âûíîñÿòñÿ.â ìîäåëÿõ àòìîñ�åð 10400 / 3.5 / 0.0 è 17500 / 3.8 / 0.0, êîòîðûå ñîîòâåò-ñòâóþò àòìîñ�åðàì çâåçä 21Peg è ιHer. �ëóáîêî â àòìîñ�åðå, b-�àêòîðûðàâíû åäèíèöå, ïîñêîëüêó òàì äîìèíèðóþò ñòîëêíîâèòåëüíûå ïðîöåññûèç-çà âûñîêîé ïëîòíîñòè. Â îáåèõ àòìîñ�åðàõ âñå óðîâíè C I íåäîíàñåëå-íû â íå-ËÒ�.×åòûðå íèæíèõ óðîâíÿ C I (2p2 3P, 2p2 1D, 2p2 1S è 2p3 5S◦) çíà÷è-òåëüíî íåäîíàñåëåíû, ïîñêîëüêó ïîðîãè èîíèçàöèè ñ ýòèõ óðîâíåé, (λth =1102�A, 1241�A, 1447�A, è 1753�A, ñîîòâåòñòâåííî) íàõîäÿòñÿ â ÓÔ îáëàñòè,ãäå â ñëîÿõ, ïðîçðà÷íûõ äëÿ èçëó÷åíèÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòîòàõ, äî-ìèíèðóþò ïðîöåññû �îòîèîíèçàöèè. Äîìèíèðîâàíèå ïðîöåññîâ �îòîèîíè-çàöèè îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â äèàïàçîíå λ < 2000 �A ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòüïîëÿ èçëó÷åíèÿ, Jν , îïðåäåëÿþùàÿ ñêîðîñòü �îòîèîíèçàöèè, ïðåâûøàåò�óíêöèþ Ïëàíêà Bν(Te), îò êîòîðîé çàâèñèò ñêîðîñòü �îòîðåêîìáèíàöèè.Ýòîò ý��åêò íàçûâàåòñÿ ÓÔ ñâåðõèîíèçàöèåé è âàæåí äëÿ òåõ àòîìîâ, äî-ëÿ êîòîðûõ â êîíöåíòðàöèè äàííîãî ýëåìåíòà ìàëà â àòìîñ�åðå çâåçäû â



30îáëàñòè �îðìèðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðûñâåðõèîíèçàöèÿ óñèëèâàåòñÿ. Îñòàëüíûå óðîâíè C I òîæå íåäîíàñåëåíû, íîâ ìåíüøåé ñòåïåíè áëàãîäàðÿ áîëåå ñèëüíîé ñâÿçè ñ êîíòèíóóìîì.Ïîñêîëüêó C II äîìèíèðóþùàÿ ñòàäèÿ èîíèçàöèè íà âñåõ ãëóáèíàõ âàòìîñ�åðå, îòêëîíåíèÿ îò ËÒ� äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ C II íåçíà÷èòåëü-íû. Â ìîäåëè 10400 / 3.5 / 0.0 âûñîêî-âîçáóæäåííûå óðîâíè C II (3p2P◦,4s2S, 4p2P◦) ïåðåçàñåëåíû íà logτ ≤ 0.5, áëàãîäàðÿ ðàäèàòèâíîé íàêà÷êåâ ïåðåõîäàõ 2p2 2D � 3p2P◦ (1760�A), 3p2P◦ � 4s2S (3918�A), 2p2 2D � 4p2P◦(1142�A).Â áîëåå ãîðÿ÷åé àòìîñ�åðå 17500 / 3.8 / 0.0 îáëàñòü �îðìèðîâàíèÿñïåêòðàëüíûõ ëèíèé C II ñäâèãàåòñÿ âî âíåøíèå ñëîè, ãäå îòêëîíåíèÿ îòËÒ� óñèëèâàþòñÿ. Âûñîêîâîçáóæäåííûå óðîâíè C II íåäîíàñåëåíû â íå-ËÒ� íà÷èíàÿ ñ logτ = −1.0, áëàãîäàðÿ ñïîíòàííûì ïåðåõîäàì íà íèæíèåóðîâíè.Àíàëèç íå-ËÒ� ý��åêòîâ äëÿ êàêîé-ëèáî ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ìîæåòáûòü âûïîëíåí íà îñíîâå b-�àêòîðîâ íà óðîâíå �îðìèðîâàíèÿ ýòîé ëèíèè.Êàê èçâåñòíî, ïîòîê âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ:
Fν = 2

∫ ∞

0

SνE2(τν)dτν, (3)ãäå Sν � �óíêöèÿ èñòî÷íèêîâ, E2(τ) � èíòåãðàëüíàÿ ïîêàçàòåëüíàÿ �óíê-öèÿ 2-ãî ïîðÿäêà, τν � îïòè÷åñêàÿ ãëóáèíà. Òàêèì îáðàçîì, ïîãëîùåíèå âëèíèè áóäåò çàâèñåòü îò äâóõ �óíêöèé Sν è τν . Ïîñëåäíÿÿ èç êîòîðûõçàâèñèò îò êîý��èöèåíòà íåïðîçðà÷íîñòè â ëèíèè:
χν ∼ bln

LTE
l

(

1−
bu
bl
e−hνlu/kT

)

, (4)ãäå bu, bl ýòî b-�àêòîðû âåðõíåãî è íèæíåãî óðîâíåé äëÿ ïåðåõîäà l − u.Ôóíêöèÿ èñòî÷íèêîâ â ëèíèè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:
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Sν = Bν(T )

ehνlu/kT − 1

bl/buehνlu/kT − 1
, (5)ãäå Bν(T) ýòî �óíêöèÿ Ïëàíêà. Äëÿ ëèíèé â âèäèìîé è ÓÔ îáëàñòÿõ ñïåê-òðà ñïðàâåäëèâî: hνlu/kT>1, ñëåäîâàòåëüíî,

χν ∼ bl, (6)è
Slu ≈ Bν(T )

bu
bl
.. (7)Òàêèì îáðàçîì, â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ÷åìó áóäóò ðàâíû bl è bu/bl âîáëàñòè �îðìèðîâàíèÿ ëèíèè, áóäåò ïðîèñõîäèòü ëèáî óñèëåíèå ëèíèè, ëè-áî îñëàáëåíèå, à òàêæå, âîçìîæíî, îòñóòñòâèå êàêèõ-ëèáî ý��åêòîâ, åñëèýòè äâà ý��åêòà ñêîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà.�àññìîòðèì ÷åòûðå ëèíèè C I ñ áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè Eexc, íî ðàç-ëè÷íûìè gf â àòìîñ�åðå ñ 10400 / 3.5 / 0.0.ßäðî ëèíèè C I 9111�A â ìîäåëè 10400 / 3.5 / 0.0 �îðìèðóåòñÿ íà

log τ5000 = −1.2, ãäå b-�àêòîð íèæíåãî óðîâíÿ, b(3s1P◦) ìåíüøå 1, íî
b(3s1P◦) > b(3p1P). Â ðåçóëüòàòå ëèíèÿ óñèëèâàåòñÿ â íå-ËÒ� è åå íå-ËÒ�ïîïðàâêà ê ñîäåðæàíèþ, ∆NLTE = logǫNLTE - logǫLTE, áóäåò îòðèöàòåëüíà.Ëèíèÿ C I 5052�A ñëàáàÿ è �îðìèðóåòñÿ â áîëåå ãëóáîêèõ ñëîÿõ îêîëî
log τ5000 = 0, ãäå b-�àêòîð íèæíåãî óðîâíÿ, b(3s1P◦) ìåíüøå 1, è b(3s1P◦)
< b(4p1D), (0.96 < 0.99). Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ëèíèÿ â íå-ËÒ� îñëàá-ëÿåòñÿ è åå ïîïðàâêà ê ñîäåðæàíèþ ïîëîæèòåëüíà (∆NLTE = +0.45 dex).Íàèáîëåå èíòåðåñíûé ñëó÷àé âîçíèêàåò ó äâóõ ëèíèé C I 8335�A è9405�A �îðìèðóþùèõñÿ â ñëîÿõ îêîëî log τ5000 = −1.3, ãäå b-�àêòîð íèæ-íåãî óðîâíÿ, b(3s1P◦) ìåíüøå 1, è b(3s1P◦) < b(3p 1S) (0.65<0.85) è b(3s1P◦)
< b(3p 1D) (0.65<0.84). Ïðî�èëè ýòèõ ëèíèé ñòàíîâÿòñÿ ýìèññèîííûìè.Àòîìíûå äàííûå äëÿ èññëåäóåìûõ ëèíèé ïðåäñòàâëåíû â Òàáë. 1.
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λ, �A Transition log gf Eexc, eV λ, �A Transition log gf Eexc, eVC I C I1329.09 2p2 3P1 � 2p3 3P◦

0
−1.231 0.00 9094.83 3s 3P◦

2
� 3p 3P2 0.151 7.491329.10 2p2 3P1 � 2p3 3P◦

2
−1.147 0.00 9111.80 3s 3P◦

2
� 3p 3P1 −0.297 7.491329.12 2p2 3P1 � 2p3 3P◦

1
−1.355 0.00 9603.02 3s 3P◦

0
� 3p 3S1 −0.896 7.481329.59 2p2 3P1 � 2p3 3P◦

2
−0.662 0.01 9658.43 3s 3P◦

2
� 3p 3S1 −0.280 7.491329.60 2p2 3P1 � 2p3 3P◦

2
−1.136 0.01 10123.87 3p 1P1 � 3d 1P◦

1
−0.03 8.541459.03 2p2 1D2 � 3d 1P◦

1
−1.282 1.26 10691.24 3s 3P◦

2
� 3p 3D3 0.344 7.491463.34 2p2 1D2 � 3d 1F◦

3
−0.396 1.26 10683.08 3s 3P◦

1
� 3p 3D2 0.08 7.481657.91 2p2 3P1 � 3s 3P◦

0
−0.845 0.00 10685.36 3s 3P◦

0
� 3p 3D1 −0.27 7.481658.12 2p2 3P2 � 3s 3P◦

1
−0.748 0.01 10729.53 3s 3P◦

2
� 3p 3D2 −0.42 7.494762.52 3s 3P◦

1
� 4p 3P2 −2.335 7.48 10707.32 3s 3P◦

1
� 3p 3D1 −0.41 7.484766.66 3s 3P◦

1
� 4p 3P1 −2.617 7.48 10753.98 3s 3P◦

2
� 3p 3D1 −1.60 7.494770.02 3s 3P◦

1
� 4p 3P0 −2.437 7.48 C II4771.73 3s 3P◦

2
� 4p 3P2 −1.866 7.49 1335.70 2p 2P◦

3/2 � 2p2 2D5/2 −0.335 0.014775.89 3s 3P◦
2
� 4p 3P1 −2.304 7.49 1323.86 2p2 2D5/2 � 2p3 2D◦

3/2 −1.284 9.294932.04 3s 1P◦
1
� 4p1S0 −1.658 7.69 1323.91 2p2 2D3/2 � 2p3 2D◦

3/2 −0.337 9.295052.14 3s 1P◦
1
� 4p 1D2 −1.303 7.69 1323.95 2p2 2D5/2 � 2p3 2D◦

5/2 −0.144 9.295380.32 3s 1P◦
1
� 4p 1P1 −1.616 7.69 1324.00 2p2 2D3/2 � 2p3 2D◦

5/2 −1.288 9.296007.17 3p 3D1 � 6s 3P◦
1

−2.062 8.64 3918.96 3p 2P◦
1/2 � 4s 2S1/2 −0.533 16.336012.22 3p 3D1 � 5d 3F◦

2
−2.005 8.64 3920.68 3p 2P◦

3/2 � 4s 2S1/2 −0.232 16.336013.21 3p 3D3 � 5d 3F◦
4

−1.314 8.65 4267.00 3d 2D3/2 � 4f 2F◦
5/2 0.563 18.056014.83 3p 3D2 � 6s 3P◦

1
−1.584 8.64 4267.26 3d 2D5/2 � 4f 2F◦

7/2 0.716 18.056587.61 3p 1P1 � 4d 1P◦
1

−1.003 8.54 4267.26 3d 2D5/2 � 4f 2F◦
5/2 −0.584 18.057111.46 3p 3D1 � 4d 3F◦

2
−1.09 8.64 5132.95 2p3s 4P◦

1/2 � 2p3p 4P3/2 −0.211 20.707113.17 3p 3D3 � 4d 3F◦
4

−0.77 8.65 5133.28 2p3s 4P◦
3/2 � 2p3p 4P5/2 −0.178 20.707115.17 3p 3D2 � 4d 3F◦

3
−0.93 8.64 5137.25 2p3s 4P◦

1/2 � 2p3p 4P1/2 −0.911 20.707115.18 3p 3D1 � 5s 3P◦
0

−1.47 8.64 5139.17 2p3s 4P◦
3/2 � 2p3p 4P3/2 −0.707 20.707116.98 3p 3D3 � 5s 3P◦

2
−0.91 8.65 5143.49 2p3s 4P◦

3/2 � 2p3p 4P1/2 −0.212 20.707119.65 3p 3D2 � 5s 3P◦
1

−1.148 8.64 5145.16 2p3s 4P◦
5/2 � 2p3p 4P5/2 0.189 20.718335.14 3s 1P◦

1
� 3p 1S0 −0.437 7.69 5151.09 2p3s 4P◦

5/2 � 2p3p 4P3/2 −0.179 20.719405.73 3s 1P◦
1
� 3p 1D2 0.286 7.69 6578.05 3s 2S1/2 � 3p 2P◦

3/2 −0.021 14.459061.43 3s 3P◦
1
� 3p 3P2 −0.347 7.48 6582.88 3s 2S1/2 � 3p 2P◦

1/2 −0.323 14.459062.49 3s 3P◦
0
� 3p 3P1 −0.455 7.48 7231.33 3p 2P◦

1/2 - 3d 2D3/2 0.039 16.339078.28 3s 3P◦
1
� 3p 3P1 −0.581 7.48 7236.41 3p 2P◦

3/2 - 3d 2D5/2 0.294 16.339088.51 3s 3P◦
1
� 3p 3P0 −0.43 7.48 7237.16 3p 2P◦

3/2 - 3d 2D3/2 −0.660 16.33Òàáëèöà 1. Àòîìíûå äàííûå äëÿ èññëåäóåìûõ ëèíèé óãëåðîäà. Âñïîìîãà-òåëüíûå äàííûå, íà çàùèòó íå âûíîñÿòñÿ.2.2.1 Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ýìèññèîííûõ ëèíèé C IÍàøè íå-ËÒ� âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ÈÊ-ëèíèè 8335�A (3s1P◦- 3p1S), 9405�A (3s1P◦ - 3p1D), 9061 � 9111�A (3s3P◦ - 3p3P) è 9603 � 9658�A(3s3P◦ - 3p3S) ìîãóò áûòü â ýìèññèè, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ àòìî-ñ�åðû.Ñèíãëåòíûå ëèíèè C I 8335�A è 9405�A ïîÿâëÿþòñÿ â ýìèññèè ïðè áî-ëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðèïëåòíûìè ëèíÿìè. Íà ðèñóí-êå 6 ïîêàçàíî, êàê âàðèàöèè ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû è log g âëèÿþò íàòåîðåòè÷åñêèå ïðî�èëè ëèíèé C I 9405�A, 9658�A, è 9088�A , è ïðè êàêèõ ïà-ðàìåòðàõ àòìîñ�åðû àáñîðáöèîííûé ïðî�èëü ìåíÿåòñÿ íà ýìèññèîííûé.
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�èñ. 3. Íå-ËÒ� è ËÒ� äîëè C I C II è C III â ìîäåëÿõ àòìîñ�åð ðàçëè÷íûõòåìïåðàòóð. �åçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû [2A℄.Íàïðèìåð, ëèíèÿ C I 9405�A ïîÿâëÿåòñÿ â ýìèññèè ïðè 9250 K < Teff <9500 K â ìîäåëÿõ ñ log g = 2 è ïðè Teff > 10500 K, åñëè log g = 4. Ïî ñðàâ-íåíèþ ñ íåé òðèïëåòíàÿ ëèíèÿ 9658�A ñòàíîâèòñÿ ýìèññèîííîé ïðè áîëååâûñîêîé òåìïåðàòóðå Teff > 15000 K â ìîäåëÿõ ñ log g = 4. Ïðè ïîâûøåíèèòåìïåðàòóðû ýìèññèÿ óñèëèâàåòñÿ, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà, à çàòåì ïàäàåò èëèíèÿ C I ïîëíîñòüþ èñ÷åçàþò. Äëÿ ëèíèè 9405�A áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòûñ áîëåå âûñîêèìè òåìïåðàòóðàìè, äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîêàçàòü, êàê ýìèññè-îííàÿ ëèíèÿ çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Èç �èñóíêà 7 âèäíî, ÷òî ìàêñèìóìýìèññèîííîãî ïèêà ïðèõîäèòñÿ íà òåìïåðàòóðó 16000 Ê, ïîñëå ÷åãî èíòåí-ñèâíîñòü ýìèññèîííîé ëèíèè îñëàáåâàåò è ïðè Ò = 22000 Ê ïðàêòè÷åñêèèñ÷åçàåò.×òî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìåõàíèçìîì äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ýìèññèè â
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�èñ. 4. Ïîâåäåíèå b-�àêòîðîâ äëÿ óðîâíåé C I (âåðõíèé ðÿä) è C II ñ îñíîâíûìóðîâíåì C III (íèæíèé ðÿä) ñ ãëóáèíîé log τ5000 â ìîäåëÿõ àòìîñ�åð 10400 / 3.5 /0.0 (ëåâûé ñòîëáåö) è 17500 / 3.8 / 0.0 (ïðàâûé ñòîëáåö). �åçóëüòàò äèññåðòàíòàèç ðàáîòû [2A℄.



35ýòèõ ÈÊ ëèíèÿõ? Êàê è ïî÷åìó ýìèññèîííûå ëèíèè çàâèñÿò îò àòìî-ñ�åðíûõ ïàðàìåòðîâ? Íà ðèñóíêå 5 ïîêàçàíû NET âåëè÷èíû â ìîäåëè10400/3.5/0 íà logτ5000 = −1.3, ãäå �îðìèðóþòñÿ ýìèññèîííûå ëèíèè C I8335�A è 9405�A . Ýòè âåëè÷èíû âû÷èñëÿëèñü ïî �îðìóëå
NET = nl(Rlu + Clu)− nu(Rul + Cul), (8)ãäå nl è nu � íàñåëåííîñòè íèæíåãî è âåðõíåãî óðîâíåé, Rlu, Rul � ðàäèà-òèâíûå è Clu, Cul � ñòîëêíîâèòåëüíûå ñêîðîñòè äëÿ l−u è u− l ïåðåõîäîâ.Îíè õàðàêòåðèçóþò ÷èñëî íåñêîìïåíñèðîâàííûõ ïåðåõîäîâ âíèç èëè ââåðõ,÷òî îòðàæàåòñÿ â èõ çíàêå. Îòðèöàòåëüíûé çíàê NET ñâèäåòåëüñòâóåò îïðåîáëàäàíèè ïåðåõîäîâ ñ âåðõíåãî óðîâíÿ íà íèæíèé, à ïîëîæèòåëüíûé,íàîáîðîò, ñ íèæíåãî íà âåðõíèé. Íà äèàãðàììå (�èñ. 5) ñèíèì öâåòîì óêà-çàíû îòðèöàòåëüíûå NET âåëè÷èíû, à êðàñíûì � ïîëîæèòåëüíûå.Âûñîêîâîçáóæäåííûå óðîâíè ñ Eexc > 7.9 ýÂ, âêëþ÷àÿ âåðõíèå óðîâíèèññëåäóåìûõ ïåðåõîäîâ, çàñåëÿþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, çà ñ÷åò ðåêîìáèíà-öèè èç Ñ II, êîòîðàÿ ñëåäóåò çà �îòîèîíèçàöèåé îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ Ñ I(NET = 2 · 1010 s−1 
m−3) è íèçêîâîçáóæäåííûõ óðîâíåé, âêëþ÷àÿ óðîâíèèññëåäóåìûõ ïåðåõîäîâ (NET âàðüèðóåòñÿ ìåæäó 1 · 1010 s−1 
m−3è 1 · 1011s−1 
m−3). Òàêèì îáðàçîì, èîíèçàöèîííî-ðåêîìáèíàöèîííûé ìåõàíèçì ïðè-âîäèò ê áîëåå ñèëüíîìó îïóñòîøåíèþ íèæíèõ óðîâíåé ïî ñðàâíåíèþ ñ âåðõ-íèìè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîñûëêîé ê âîçíèêíîâåíèþ ýìèññèè.Äîïîëíèòåëüíîå îïóñòîøåíèå óðîâíåé 3s1P◦ è 3s3P◦ âûçâàíî âûõîäîì�îòîíîâ â ÓÔ ïåðåõîäàõ 2p2 1S - 3s1P◦ (2479�A), 2p2 1D - 3s1P◦ (1930�A) è2p2 3P - 3s3P◦ (1657�A). Âëèÿíèå ýòèõ ÓÔ ïåðåõîäîâ íà ñòàòèñòè÷åñêîå ðàâ-íîâåñèå Ñ I, â ñëîÿõ, ãäå �îðìèðóþòñÿ ÈÊ ëèíèè, çàâèñèò îò àòìîñ�åðíûõïàðàìåòðîâ. Â ìîäåëè 10400/3.5/0 âûõîä �îòîíîâ â C I 2479�A ïðèâîäèòê ý��åêòèâíîìó îïóñòîøåíèþ óðîâíÿ 3s1P◦ â ñëîÿõ îêîëî logτ5000 = −1.3,ãäå NET = −5 · 1010 s−1 
m−3, â òî âðåìÿ êàê, ïåðåõîäû, ñîîòâåòñòâóþùèåC I 1930�A è 1657�A , íàõîäÿòñÿ â äåòàëüíîì áàëàíñå, ïîòîìó ÷òî τ1930 ≫ 1



36è τ1657 ≫ 1.Ñ âîçðàñòàíèåì Teff, îïòè÷åñêàÿ ãëóáèíà �îðìèðîâàíèÿ ÓÔ ëèíèéñäâèãàåòñÿ âî âíóòðåííèå ñëîè (�èñ. 4 äëÿ Teff = 17500 K) è âûõîä �îòîíîâïðèâîäèò ê îïóñòîøåíèþ íå òîëüêî 3s1P◦ óðîâíÿ, íî òàêæå è 3s3P◦, ÷òîïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ýìèññèè â òðèïëåòíûõ ÈÊ ëèíèÿõ 9061 � 9111�Aè 9603 � 9658�A.Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ýòîò æå óðîâåíü 3s1P◦ ÿâëÿåòñÿ íèæíèì äëÿäâóõ äðóãèõ ëèíèé èç âèäèìîé ÷àñòè ñïåêòðà, 5052�A è 5380�A îäíàêî, âíèõ ýìèññèÿ íå âîçíèêàåò íè ïðè êàêèõ ïàðàìåòðàõ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òîëèíèè 5052�A è 5380�A �îðìèðóþòñÿ â áîëåå ãëóáîêèõ ñëîÿõ, ãäå ý��åêòûîòêëîíåíèÿ îò ËÒ� çíà÷èòåëüíî ìåíüøå.2.2.2 Äèàïàçîí îáíàðóæåíèÿ ýìèññèîííûõ ëèíèé C IÍà îñíîâå íå-ËÒ� âû÷èñëåíèé áûë îáîçíà÷åí äèàïàçîí ïàðàìåòðîâ,ïðè êîòîðûõ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ýìèññèîííûå ëèíèè â áëèæíåé ÈÊ îáëà-ñòè â ëèíèÿõ C I 8335�A , 9405�A , C I 9061 � 9111�A è 9603 � 9658�A . Äëÿ òðåõíàáîðîâ ïàðàìåòðîâ ñ logg = 2.0, logg = 3.0 è logg = 4.0 ïîñòðîåíû ïðî�è-ëè ëèíèè 9405�A ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ, äëÿ äâóõ íàáîðîâ ïàðàìåòðîâñ logg = 3.0, logg = 4.0 ïîñòðîåíû ïðî�èëè ëèíèè 9658�A è ïðî�èëè ëèíèè9088�A äëÿ logg = 4.0 (�èñ. 6). Ïðè logg = 2.0 ýìèññèÿ â ëèíèè 9405�A íà-÷èíàåòñÿ ìåæäó 9250 K è 9500 K, ïðè logg = 3.0, ìåæäó 9800 K è 10000 K, âòî âðåìÿ êàê, ïðè logg = 4.0 îíà íà÷èíàåòñÿ ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòó-ðå Teff > 10500 K. Ýìèññèÿ â ëèíèÿõ 9088�A è 9658�A íà÷èíàåò ïîÿâëÿòüñÿïðè òåìïåðàòóðå áîëåå 15000 Ê äëÿ ñëó÷àÿ logg = 4.0 è ïðè òåìïåðàòóðåáîëåå 14000 Ê äëÿ ñëó÷àÿ logg = 3.0.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýìèññèîííûå ëèíèè ìîãëè áû ñëóæèòü èíäè-êàòîðîì òåìïåðàòóðû çâåçäû â äîïîëíåíèå ê äðóãèì èíäèêàòîðîì, êàêñïåêòðîñêîïè÷åñêèì, òàê è èíòåð�åðîìåòðè÷åñêèì è äð.
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�èñ. 5. Äèàãðàììà NET âåëè÷èí íà logτ5000 = −1.3 â àòìîñ�åðå 10400 /3.5 / 0.0. Äëèíû âîëí è NET âåëè÷èíû óêàçàíû äëÿ âûáðàííûõ ïåðåõîäîâ.�åçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû [2A℄.
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�èñ. 6. Èçìåíåíèå ïðî�èëÿ ëèíèé C I 9405�A , 9658�A è 9088�A ñòåìïåðàòóðîé. �àñ÷åòû ñäåëàíû ñ [C/Fe℄ = 0, V sini = 0 êì ñ−1, è
ξt = 1 êì ñ−1. Òåîðåòè÷åñêèé ñïåêòð ñâåðíóò ñ èíñòðóìåíòàëüíûìïðî�èëåì R = 65000. �åçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû [2A℄.
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�èñ. 7. Èçìåíåíèå ïðî�èëÿ ëèíèè C I 9405�A ñ äàëüíåéøåì ïîâûøåíèåìòåìïåðàòóðû. �àñ÷åòû ñäåëàíû äëÿ logg = 3.0, [C/Fe℄ = 0, V sini = 0 êì ñ−1,è ξt = 1 êì ñ−1. Òåîðåòè÷åñêèé ñïåêòð ñâåðíóò ñ èíñòðóìåíòàëüíûì ïðî-�èëåì R = 65000. �åçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû [2A℄.



392.3 Àíàëèç ëèíèé óãëåðîäà â ñïåêòðàõ À- è Â-çâåçä2.3.1 Íàáëþäàòåëüíûå äàííûå è âûáîðêà çâåçäÂûáîðêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñåìü çâåçä ñ íàäåæíî îïðåäåëåííûìè ïàðà-ìåòðàìè, êîòîðûå ïîêàçàíû â Òàáë. 2.HD Name Sp. T. Teff logg [Fe/H℄ ξt V sini Ññûëêè[K℄ (CGS) [êì ñ−1℄ [êì ñ−1℄17081 π Cet B7 IV E 12800 3.8 0.0 0.5 20 [5℄22136 - B8V C 12700 4.2 -0.28 1.1 15 [69℄48915 Sirius A1V+DA 9850 4.3 0.4 1.8 16.5 [70℄73666 40 Cn
 A1V C 9382 3.78 0.16 1.9 10 [71℄160762 ι Her B3 IV SPB 17500 3.8 0.02 1.0 6 [10℄172167 Vega A0Va C 9550 3.95 -0.5 2.0 14 [72℄209459 21 Peg B9.5V C 10400 3.5 0.0 0.5 4 [5℄Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû àòìîñ�åð äëÿ âûáîðêè çâåçä. Äàííûå âçÿòû èç ëè-òåðàòóðû, íà çàùèòó íå âûíîñÿòñÿ.Äëÿ âñåõ çâåçä ñïåêòðû â âèäèìîé îáëàñòè (3690-10480�A) áûëè ïî-ëó÷åíû íà Êàíàäñêî-Ôðàíöóçñêî-�àâàéñêîì òåëåñêîïå (3.6 m) (CFHT �Canada-Fran
e-Hawaii teles
ope) ñ ïîìîøüþ ýøåëüíîãî ñïåêòðî - ïîëÿðè-ìåòðè÷åñêîãî óñòðîéñòâà (ESPaDOnS � E
helle Spe
troPolarimetri
 Devi
efor the Observation of Stars). Âñå ñïåêòðû áûëè âçÿòû èç àðõèâà 1). �àçðå-øàþùàÿ ñèëà è îòíîøåíèå ñèãíàëà ê øóìó ñîñòàâëÿþò R = 65 000 è S/N
≃ 500-600, ñîîòâåòñòâåííî.Äëÿ Ñèðèóñà áûëè òàêæå âçÿòû ñïåêòðû â ÓÔ äèàïàçîíå îò 1265äî 1368�A, ïîëó÷åííûå íà ñïåêòðîãðà�å âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (GHRS �the Goddard High Resolution Spe
trograph) ñ òåëåñêîïà èì. Õàááëà (HST �the Hubble Spa
e Teles
ope) è èìåþùèå R = 25 000 è îòíîøåíèå ñèãíàëà êøóìó îò 100 äî 200. Õàðàêòåðèñòèêè íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ ïðåäñòàâëåíûâ Òàáë. 3.1)http://www.
fht.hawaii.edu/Instruments/Spe
tros
opy/Espadons/



40HD V Òåëåñêîï/ Spe
tral range texp Observing run R S/N(mag) ñïåêòðîãðà� �A s Year/Month17081 4.2 1 3690−10480 120 2005/02 65000 60022136 6.9 1 3690−10480 356 2008/03 65000 50048915 -1.5 1 3690−10480 0.6 2011/02 65000 5002 1265−1368 3482 1996/11 25000 20073666 6.6 1 3690−10480 1600 2006/01 65000 660160762 3.8 1 3690−10480 240 2012/06 65000 600172167 0.0 1 3690−10480 8 2011/07 65000 500209459 5.8 1 3690−10480 290 2013/08 65000 600Òàáëèöà 3. Õàðàêòåðèñòèêè íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ. Çäåñü V ýòî âèäèìàÿçâåçäíàÿ âåëè÷èíà èç áàçû äàííûõ SIMBAD. Òåëåñêîï/ñïåêòðîãðà�: 1 =CFHT/ESPaDOnS; 2 = HST/GHRS. Âñïîìîãàòåëüíûå äàííûå, íà çàùèòóíå âûíîñÿòñÿ.2.3.2 Àíàëèç ýìèññèîííûõ ëèíèé C I â ñïåêòðàõ B-çâåçäÝìèññèîííûå ëèíèè C I áûëè îáíàðóæåíû â ñïåêòðàõ ÷åòûðåõ çâåçä21 Peg, HD 22136, π Cet è ι Her. Ó çâåçä 21 Peg, HD 22136 è π Cet â ýìèññèèíàáëþäàþòñÿ òîëüêî äâå ëèíèè C I 8335�A è 9405�A â òî âðåìÿ êàê, ó ñàìîéãîðÿ÷åé çâåçäû, ι Her, ýìèññèîííûå ëèíèè òàêæå âèäíû íà 9061�9111�A è9603�9658�A. Íåêîòîðûå ïðèìåðû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïîêàçàíû íà �èñ. 9.Äëÿ êàæäîé çâåçäû íàøè íå-ËÒ� âû÷èñëåíèÿ ïîçâîëÿþò âîñïðîèçâå-ñòè íàáëþäàåìûå ýìèññèîííûå ëèíèè C I. Òåîðåòè÷åñêèå ñïåêòðû, âîñïðî-èçâîäÿùèå íàáëþäåíèÿ, ïîêàçàíû íà ïðèìåðå âûáðàííûõ ëèíèé äëÿ äâóõçâåçä 21 Peg è ι Her íà �èñ. 9.Àíàëèç ýìèññèîííûõ ëèíèé â ñïåêòðàõ çâåçä äàåò âîçìîæíîñòü ïðî-òåñòèðîâàòü ñòîëêíîâèòåëüíûå äàííûå äëÿ C I, ðàññ÷èòàííûå â äâóõ ðàáî-òàõ [65℄ è [66℄. Áûëî ïðîâåðåíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ñòîëêíîâèòåëüíûõ ñêî-ðîñòåé íà âîñïðîèçâåäåíèå ýìèññèîííûõ ëèíèé C I â ìîäåëè 10400/3.5/0,êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò àòìîñ�åðó 21 Peg. Âû÷èñëåíèÿ áûëè ñäåëàíû äëÿòðåõ ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ äàííûõ, à èìåííî, (WZB13+R94+vR62) 703 ïå-
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�èñ. 8. Íå-ËÒ� ïðî�èëè ëèíèé C I 9405�A â ìîäåëè àòìîñ�åðû 10400/3.5/0,âû÷èñëåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòîëêíîâèòåëüíûõ äàííûõ [65℄, [66℄, è [54℄(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ, WZB13+R94+vR62), ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòîëêíîâèòåëü-íûõ äàííûõ [66℄ äëÿ 537 ïåðåõîäîâ è �îðìóëû [54℄ äëÿ îñòàâøèõñÿ (ïóíê-òèðíàÿ êðèâàÿ, R94+vR62), à òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî îäíîé ïðè-áëèæåííîé �îðìóëû [54℄ (òî÷å÷íàÿ êðèâàÿ, vR62). Ñîäåðæàíèå óãëåðîäàïðèíÿòî âåçäå logǫC = 8.43. Òåîðåòè÷åñêèå ïðî�èëè ñâåðíóòû ñ èíñòðóìåí-òàëüíûì ñ R = 65 000. �åçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû [2A℄.ðåõîäà èç [65℄ ïëþñ 323 ïåðåõîäà èç [66℄ è ïëþñ �îðìóëà [54℄ äëÿ îñòàëü-íûõ. Ýòî ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ îïèñàíà â ðàçäåëå Ìîäåëü àòîìà,(R94+vR62) 537 ïåðåõîäîâ èç [66℄ è �îðìóëà Âàí �åãåìîðòåðà [54℄ è Ω =1 äëÿ îñòàâøèõñÿ ðàçðåøåííûõ è çàïðåùåííûõ ïåðåõîäîâ, (vR62) òîëüêî�îðìóëà Âàí �åãåìîðòåðà [54℄ è Ω = 1 áûëè ïðèìåíåíû. �èñ. 8 ïîêàçûâàåò,÷òî èñïîëüçîâàíèå òåõ èëè èíûõ àòîìíûõ äàííûõ îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíûéý��åêò íà ëèíèþ C I 9405�A . Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ àïïðîêñèìàöèîííîé�îðìóëû, ïîëó÷àåòñÿ ïðî�èëü ïîãëîùåíèÿ, ÷òî íå ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþ-äåíèÿìè, ãäå â ñïåêòðå 21 Peg ýòà ëèíèÿ â ýìèññèè. Èñïîëüçîâàíèå áîëååòî÷íûõ äàííûõ, â âèäå ñòîëêíîâèòåëüíûõ ñêîðîñòåé äëÿ êàæäîãî ïåðå-õîäà, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ýìèññèîííûé ïðî�èëü. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîýìèññèÿ ñèëüíåå â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ èç [66℄, íåæåëè ÷åì [65℄.Ïðåäïî÷òåíèå áûëî îòäàíî äàííûì èç [65℄ íà îñíîâå òîãî, ÷òî ñ íèìè ñî-äåðæàíèå óãëåðîäà ïî ýìèññèîííîé ëèíèè áëèçêî ê ñîäåðæàíèþ óãëåðîäà,ïîëó÷åííîãî íà îñíîâå ëèíèé ïîãëîùåíèÿ.
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�èñ. 9. Òåîðåòè÷åñêèå ñïåêòðû, âîñïðîèçâîäÿùèå íàáëþäåíèÿ (êðàñ-íûå ñïëîøíûå êðèâûå) âûáðàííûõ C I è C II ëèíèé â 21 Peg (äâàâåðõíèõ ðÿäà) è ι Her (äâà íèæíèõ ðÿäà). Íàáëþäàåìûé ñïåêòð ïî-êàçàí ÷åðíûìè òî÷êàìè. �åçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû [2A℄.



432.3.3 Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà äëÿ âûáîðêè çâåçäÄëÿ âûáîðêè çâåçä áûëî îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå óãëåðîäà ïî ëèíèÿìC I è C II ñ èñïîëüçîâàíèåì àòîìíûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â Òàáë. 1.�åçóëüòàòû îïèñàíû äëÿ êàæäîé çâåçäû èíäèâèäóàëüíî.Âåãà. Â ñïåêòðå Âåãè íåò ýìèññèîííûõ ëèíèé. Äëÿ ëèíèé, ëåæàùèõâ îáëàñòè âûøå 10480�A áûëè èñïîëüçîâàíû ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû èç ðà-áîòû [73℄. Âñå ëèíèè C I ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû. Ëèíèè â âèäèìîéîáëàñòè ñïåêòðà (λ ≤ 7115.2�A, 10 øòóê) ñëàáûå, èõ ýêâèâàëåíòíûå øèðè-íû ìåíåå 50 m�A, â òî âðåìÿ, êàê ëèíèè èç áëèæíåé ÈÊ îáëàñòè (10 123.9�A
≤ λ ≤ 10 754�A, 10 øòóê) ñèëüíûå ñ ýêâèâàëåíòíûìè øèðèíàìè ñâûøå100 m�A. Íå-ËÒ� è ËÒ� ñîäåðæàíèÿ ïî èíäèâèäóàëüíûì ëèíèÿì ïðåäñòàâ-ëåíû â Òàáë.4. Ïîâñþäó íå-ËÒ� âåäåò ê óñèëåíèþ ëèíèé, îäíàêî ý��åêòäîñòàòî÷íî ìàë, ñ |∆NLTE| ≤ 0.07 dex äëÿ ñëàáûõ ëèíèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî ñîäåðæàíèå ïî ëèíèÿì 4771�A è 7113�A, äîñòàòî÷íî ñèëüíî ðàçëè÷àåò-ñÿ, âïëîòü äî 0.40 dex è íå-ËÒ� íå ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü ýòî ðàñõîæäåíèå.Àíàëîãè÷íîå ðàñõîæäåíèå áûëî îòìå÷åíî â áîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ [8℄ è [19℄.Äëÿ ñèëüíûõ ëèíèé ∆NLTE âàðüèðóåòñÿ ìåæäó −0.28 dex è −0.64 dex.Ïðèìåíÿÿ ìîäåëü àòîì, ìîæíî ñîãëàñîâàòü ñîäåðæàíèå óãëåðîäà ïî òðåìñèëüíûì ëèíèÿì (log ǫC = 8.34±0.06) è 10 ñëàáûì (log ǫC = 8.32±0.13)ëèíèÿì, â òî âðåìÿ, êàê â ËÒ� ïðèáëèæåíèè ÈÊ ëèíèè äàþò ñèñòåìà-òè÷åñêè áîëåå âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ âèäèìûìè ëèíèÿìè.Ñîäåðæàíèå, ïîëó÷åííîå íà îñíîâå ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí èç [73℄, ïîêàçû-âàåò äîâîëüíî áîëüøîé ðàçáðîñ ïî ðàçíûì ëèíèÿì, îäíàêî, ñðåäíåå íå-ËÒ�ñîäåðæàíèå íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ òåì, ÷òî ïîëó÷åíî íà îñíîâå àíàëèçàñïåêòðîâ.Â Òàáëèöå 4 ïðèâåäåíî íå-ËÒ� ñîäåðæàíèå, ïîëó÷åííîå Ïøèáèëëîéè äð. [8℄ è Øòþðåíáóðãîì è Õîëâåãåðîì [19℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èõ ñî-äåðæàíèå áûëî ïåðåñ÷èòàíî ñ íîâûìè ñèëàìè îñöèëëÿòîðîâ, ïðèâåäåííûõâ Òàáëèöå 1. Íàøå ñðåäíåå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà, ïîëó÷åííîå ïî ëèíèÿì C I,



44log ǫC = 8.34±0.13, íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ïðåäûäóùèìè èññëåäîâàíèÿìè.Áûëî ïðîâåðåíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ äàííûõ äëÿ ñòîëêíîâåíèé ñýëåêòðîíàìè íà ñîäåðæàíèå óãëåðîäà ó Âåãè. Â äîïîëíåíèå ê îñíîâíîìóñòîëêíîâèòåëüíîìó íàáîðó àòîìíûõ äàííûõ, WZB13+R94+vR62, Òàáëè-öà 4 ïðåäñòàâëÿåò íå-ËÒ� ñîäåðæàíèå è ïîïðàâêè ê ñîäåðæàíèþ â ñëó-÷àå èñïîëüçîâàíèÿ äâóõ äðóãèõ íàáîðîâ, R94+vR62 è vR62, î êîòîðûõ øëàðå÷ü âûøå. �àçëè÷èå â ñîäåðæàíèè ìåæäó WZB13+R94+vR62 è R94+vR62ìàëî è íå ïðåâûøàåò 0.05 dex. Îäíàêî, ïðèìåíÿÿ ¾ãðóáûå¿ òåîðåòè÷å-ñêèå ïðèáëèæåíèÿ, à èìåííî, íàáîð vR62, ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ òåì, ÷òîíå-ËÒ� ý��åêòû îêàçûâàþòñÿ, î÷åâèäíî, íåäîñòàòî÷íî ñèëüíûìè. Òàê,íàïðèìåð, ðàçíèöà â ñîäåðæàíèè, ïîëó÷åííîì ïî ëèíèè C I 10691�A, äëÿWZB13+R94+vR62 è vR62 ñîñòàâëÿåò 0.27 dex.Ñèðèóñ. Äëÿ Ñèðèóñà áûëî ïîëó÷åíî ñîäåðæàíèå óãëåðîäà ïî ëèíè-ÿì C I è C II â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå îò ÓÔ äî ÈÊ (Òàáë. 5).Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî íå-ËÒ� ý��åêòû â àòìîñ�åðå ýòîé çâåçäû íåâåëè-êè. Äëÿ ëèíèé C II è C I â ÓÔ è âèäèìîì äèàïàçîíå ∆NLTE ≤ 0.01 dex.Ìàëûå îòêëîíåíèÿ îò ËÒ� îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî C II ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðó-þùåé ñòàäèåé èîíèçàöèè, à ÓÔ ëèíèè C I âîçíèêàþò ìåæäó ñàìûìè íèæ-íèìè óðîâíÿìè, êîòîðûå òåñíî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. Ëèíèè C I â âèäèìîéîáëàñòè äîâîëüíî ñëàáû. Äëÿ ÈÊ ëèíèé C I íå-ËÒ� ïîïðàâêè îòðèöàòåëü-íû è íå ïðåâîñõîäÿò 0.11 dex ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå. Ñðåäíåå íå-ËÒ�ñîäåðæàíèå ïî ëèíèÿì äâóõ ñòàäèé èîíèçàöèè, C I è C II , ñîãëàñóåòñÿìåæäó ñîáîé. Õîòÿ, ñëåäóåò îòìåòèòü áîëüøîé ðàçáðîñ ïî ëèíèÿì C I.Íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿ îò ËÒ� ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ñ äðó-ãèìè ðàáîòàìè, â êîòîðûõ èñïîëüçîâàëñÿ êëàññè÷åñêèé ËÒ� àíàëèç ïðèîïðåäåëåíèè ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà. Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà log ǫC =7.79±0.18, ïîëó÷åííîå Ëàíäñòðèòîì [74℄ (Òàáëèöà 1) ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøèìèîïðåäåëåíèÿìè.Äëÿ îñòàëüíûõ ïÿòè çâåçä èç íàøåé ðàáîòû ðåçóëüòàòû ïî îïðåäåëå-



45íèþ ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà ïðåäñòàâëåíû â Òàáë. 6. Äëÿ âñåõ çâåçä, çà èñ-êëþ÷åíèåì ñàìîé õîëîäíîé, HD 73666, ïî÷òè âñå ëèíèè C I íàáëþäàþòñÿâ ýìèññèè. Ýìèññèîííûå ëèíèè ïîìå÷åíû ñèìâîëîì 'e' â ñîîòâåòñòâóþùåé
∆NLTE êîëîíêå. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ Ñîëíöåì áûëî ïðèíÿòî ñîëíå÷íîå ñîäåð-æàíèå óãëåðîäà log ǫC = 8.43, ïîëó÷åííîå äèññåðòàíòîì â ðàáîòå [4A℄ ïîàòîìàðíûì ëèíèÿì C I.HD 73666. Â ñïåêòðå ýòîãî ¾ãîëóáîãî áðîäÿãè¿ óâåðåííî èäåíòè�è-öèðóåòñÿ ìíîæåñòâî ëèíèé C I, â òî âðåìÿ êàê C II ëèíèÿ òîëüêî îäíà èäîñòàòî÷íî ñëàáàÿ. Ñðåäíåå íå-ËÒ� ñîäåðæàíèå ïî ëèíèÿì äâóõ ñòàäèéèîíèçàöèè, C I è C II, óâåðåííî ñîãëàñóåòñÿ è îíè íà 0.1 dex ïðåâûøàþòñîëíå÷íîå ñîäåðæàíèå, ÷òî íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåé ìåòàëëè÷íî-ñòüþ HD 73666, ïîëó÷åííîé â ðàáîòå [71℄.21 Peg. Ýòî ñàìàÿ õîëîäíàÿ çâåçäà íàøåé âûáîðêè, ïîêàçûâàþùàÿýìèññèîííûå ëèíèè C I â ÈÊ îáëàñòè ñïåêòðà íà 8335�A è 9405�A. Íå-ËÒ�ïîïðàâêè ê ñîäåðæàíèþ ïîëîæèòåëüíûå è áîëüøèå äëÿ âèäèìûõ C I ëèíèé,ñ ∆NLTE âïëîòü äî +0.56 dex. Ýòî îáúÿñíÿåò íèçêîå ñîäåðæàíèå, ïîëó÷åí-íîå ïî ýòèì ëèíèÿì â ðàáîòå [5℄ â ËÒ� ïðèáëèæåíèè. Áûëî îïðåäåëåíîñîäåðæàíèå óãëåðîäà ïî ýìèññèîííûì ëèíèÿì C I è îíî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåì,÷òî ïîëó÷åíî ïî ëèíèÿì ïîãëîùåíèÿ. Îòêëîíåíèÿ îò ËÒ� äëÿ ëèíèé C IIìèíèìàëüíû. Íå-ËÒ� ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñîãëàñîâàòü ñîäåðæàíèå óãëåðî-äà, ïîëó÷åííîå ïî ëèíèÿì ðàçíûõ ñòàäèé èîíèçàöèè, C I è C II, âêëþ÷àÿýìèññèîííûå ëèíèè. Ïðè êëàññè÷åñêîì ËÒ� ïîäõîäå ìû íå ìîæåì âîñïðî-èçâîäèòü ýìèññèîííûå ïðî�èëè ëèíèé è ñîäåðæàíèå ïî ëèíèÿì ðàçíûõñòàäèé èîíèçàöèè ðàñõîäèòñÿ âïëîòü äî 0.5 dex. Òåîðåòè÷åñêèå ñïåêòðû,âîñïðîèçâîäÿùèå íàáëþäåíèÿ äëÿ ýìèññèîííûõ ëèíèé C I è ëèíèé ïîãëî-ùåíèÿ, ïîêàçàíû íà �èñ. 9. Ïîëó÷åííîå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà äëÿ 21 Pegáëèçêî ê ñîëíå÷íîìó.HD 22136. Â ñïåêòðå ýòîé çâåçäû óäàëîñü èçìåðèòü òîëüêî òðè ëè-íèè C I è ÷åòûðå ëèíèè C II, ïîòîìó ÷òî â ÈÊ îáëàñòè èíòåðåñíûå äëÿ íàñ



46ëèíèè îêàçàëèñü áëåíäèðîâàííûìè ëèíèÿìè çåìíîé àòìîñ�åðû. Ñîäåðæà-íèå óãëåðîäà, ïîëó÷åííîå ïî ýìèññèîííîé ëèíèè C I 9405�A ñîãëàñóåòñÿ ñíå-ËÒ� ñîäåðæàíèåì ïî ëèíèÿì ïîãëîùåíèÿ C I è C II. Ñðåäíåå ñîäåðæà-íèå óãëåðîäà ó HD 22136 áëèçêî ê ñîëíå÷íîìó.
π Cet. Ýòà çâåçäà ãîðÿ÷åå ÷åì HD 22136 íà 100 K è èìååò áîëåå âûñî-êóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ. Â åå ñïåêòðå áûëè îáíàðóæåíû äâå ýìèññèîííûåëèíèè C I 8335�A è 9405�A. Ñðåäè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ òîëüêî C I 7113�Aáûëà äîñòóïíà äëÿ èçìåðåíèÿ. Íå-ËÒ� ïîïðàâêè ê ñîäåðæàíèþ äëÿ ëèíèéC II ïðåèìóùåñòâåííî ïîëîæèòåëüíû, è äëÿ êàæäîé èç íèõ ∆NLTE íå ïðå-âîñõîäèò 0.03 dex ïî ìîäóëþ. Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà ïî ëèíèÿì ïîãëîùåíèÿè ýìèññèîííûì ëèíèÿì C I ñîãëàñóåòñÿ ìåæäó ñîáîé, íî ñðåäíåå ñîäåðæà-íèå ïî ëèíèÿì C I âûøå, ÷åì ïî ëèíèÿì C II, õîòÿ ðàçíèöà ñîñòàâëÿåò0.13 dex, ÷òî íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 2σ.
ι Her. Ýòî ñàìàÿ ãîðÿ÷àÿ çâåçäà íàøåé âûáîðêè. Â âèäèìîé ÷àñòèñïåêòðà ëèíèè C I îòñóòñòâóþò. Â ÈÊ îáëàñòè âñå ëèíèè C I ÿâëÿþò-ñÿ ýìèññèîííûìè. Íå-ËÒ� ïîïðàâêè äëÿ ðàçíûõ ëèíèé C II èìåþò ðàç-íûå çíàêè. Äëÿ áîëüøèíñòâà ëèíèé îíè íå ïðåâîñõîäÿò 0.11 dex ïî ìîäó-ëþ, íî äëÿ ñèëüíûõ ëèíèé C II 6578, 6582 �A îíè äîñòàòî÷íî áîëüøèå ñ

∆NLTE = −0.42 dex. Íàø íå-ËÒ� àíàëèç ïîçâîëÿåò ñîãëàñîâàòü ñîäåðæà-íèå, ïîëó÷åííîå ïî ðàçëè÷íûì ãðóïïàì ëèíèé, à èìåííî, ïî ýìèññèîííûìëèíèÿì C I è ïî ëèíèÿì ïîãëîùåíèÿ C II. Òåîðåòè÷åñêèå ñïåêòðû, âîñïðî-èçâîäÿùèå íàáëþäåíèÿ äëÿ ýìèññèîííûõ ëèíèé C I è ëèíèé ïîãëîùåíèÿC II, ïîêàçàíû íà �èñ. 9. Ïîëó÷åííîå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà ó ι Her â òî÷-íîñòè òàêîå æå êàê íà Ñîëíöå, log ǫC = 8.43±0.10. Íàøå çíà÷åíèå áëèçêîê òîìó, ÷òî áûëî ïîëó÷åíî â ðàáîòå [10℄, log ǫC = 8.40±0.07, íà îñíîâåèõ íå-ËÒ� àíàëèçà ëèíèé C II. Áûëî íàéäåíî áîëüøîå ðàñõîæäåíèå â ñî-äåðæàíèè óãëåðîäà, ïîëó÷åííîå ïî äâóì ëèíèÿì, C II 6578 �A è 6582 �A,êîòîðûå äàþò áîëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå ïðèìåðíî íà 0.2 dex, ïî ñðàâíå-íèþ ñ îñòàëüíûìè ëèíèÿìè. Îäíàêî, â ðàáîòå [10℄ ïîäîáíîå ðàñõîæäåíèå



47íå îòìå÷àåòñÿ.2.4 Âûâîäû ïî ãëàâå 2�àçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ C I � C IIè ïðîâåäåí àíàëèç �îðìèðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â óñëîâèÿõ îòêëî-íåíèÿ îò ËÒ� â àòìîñ�åðàõ A è B çâåçä.Îáúÿñíåí ìåõàíèçì �îðìèðîâàíèÿ ýìèññèîííûõ ëèíèé C I 8335, 9405,9061-9111, 9603-9658 �A â àòìîñ�åðàõ ÷åòûðåõ êàðëèêîâ ñïåêòðàëüíîãî òèïàÂ. Ýìèññèÿ âîçíèêàåò çà ñ÷åò ñâåðõèîíèçàöèè Ñ I, ïðèâîäÿùåé ê áîëüøåìóîïóñòîøåíèþ íèæíèõ (3s1P◦ è 3s3P◦) ïî ñðàâíåíèþ ñ âåðõíèìè óðîâíÿìèèññëåäóåìûõ ïåðåõîäîâ, è îïóñòîøåíèÿ óðîâíåé 3s1P◦ è 3s3P◦ ïðè ñïîíòàí-íûõ ïåðåõîäàõ íà íèçêîâîçáóæäåííûå óðîâíè è îñíîâíîå ñîñòîÿíèå â ñëî-ÿõ, ãäå ñðåäà ñòàíîâèòñÿ îïòè÷åñêè òîíêîé â ñîîòâåòñòâóþùèõ ÓÔ ëèíèÿõ.Äëÿ ÷åòûðåõ ÀÂ çâåçä ïîêàçàíî, ÷òî ñîäåðæàíèå óãëåðîäà ïî ëèíèÿì äâóõñòàäèé èîíèçàöèè - C I, âêëþ÷àÿ ýìèññèîííûå ëèíèè C I, è C II ñîâïàäàåòïðè óñëîâèè ó÷åòà îòêëîíåíèÿ îò ËÒ�.
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WZB13+R94+vR62 R94+vR62 vR62 [8℄ [19℄

λ, �A NLTE LTE ∆NLTE NLTE / ∆NLTE NLTE / ∆NLTE NLTE NLTE4771.73 8.52 8.56 -0.04 8.53 / -0.03 8.53 / -0.03 8.38 8.534775.89 8.48 8.52 -0.04 8.49 / -0.03 8.50 / -0.02 8.355052.14 8.23 8.27 -0.04 8.24 / -0.03 8.25 / -0.02 8.14 8.235380.32 8.28 8.34 -0.06 8.29 / -0.05 8.30 / -0.04 8.19 8.306587.61 8.26 8.33 -0.07 8.27 / -0.06 8.28 / -0.05 8.207111.46 8.26 8.32 -0.06 8.27 / -0.05 8.28 / -0.04 8.14 8.247113.17 8.12 8.18 -0.06 8.13 / -0.05 8.14 / -0.04 8.03 8.107116.98 8.28 8.34 -0.06 8.29 / -0.05 8.30 / -0.04 8.17 8.277115.17} 8.20 8.26 -0.06 8.21 / -0.05 8.22 / -0.04 8.10 8.287115.18Mean(vis) 8.32 8.36 8.33 8.34 8.21 8.30
σ 0.13 0.12 0.13 0.13 0.12 0.149078.28 8.39 8.84 -0.45 8.39 / -0.45 8.56 / -0.28 8.239088.51 8.35 8.88 -0.53 8.36 / -0.52 8.61 / -0.27 8.40 8.339111.80 8.27 8.86 -0.59 8.29 / -0.57 8.49 / -0.37 8.31 8.35Mean(IR) 8.34 8.86 8.35 8.56 8.32 8.34
σ 0.06 0.02 0.05 0.06 0.09 0.01Mean(vis+IR) 8.33 8.55 8.34 8.41 8.25 8.31
σ 0.11 0.25 0.11 0.16 0.12 0.1110123.87 8.10 8.38 -0.28 8.12 / -0.26 8.26 / -0.12 8.2110683.08 8.45 8.99 -0.54 8.43 / -0.56 8.71 / -0.28 8.4510685.36 8.62 9.03 -0.41 8.67 / -0.36 8.88 / -0.15 8.5610691.24 8.26 8.90 -0.64 8.24 / -0.66 8.53 / -0.37 8.3610729.53 8.16 8.52 -0.36 8.12 / -0.40 8.26 / -0.26 8.2210707.32 8.32 8.68 -0.36 8.28 / -0.40 8.42 / -0.26 8.3310753.98 8.35 8.44 -0.09 8.37 / -0.07 8.45 / 0.01 8.33Mean(all) 8.34 8.65 8.35 8.47 8.25 8.34
σ 0.13 0.28 0.13 0.20 0.12 0.12Òàáëèöà 4. Íå-ËÒ� ñîäåðæàíèå ïî ëèíèÿì C I äëÿ Âåãè è íå-ËÒ� ïîïðàâ-êè. �åçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû [2A℄.
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λ, �A EW, m�A NLTE LTE ∆NLTEC I1329.09} � 7.90 7.89 +0.011329.101329.121329.59} � 7.79 7.79 0.001329.601459.03 � 7.84 7.84 0.001463.34 � 7.67 7.66 +0.011657.91 � 7.45 7.44 +0.011658.12 � 7.51 7.50 +0.014932.04 � 7.75 7.74 +0.015052.14 6.1 7.69 7.68 +0.019088.51 79 7.83 7.88 -0.059111.80 92 7.80 7.86 -0.069405.73 107 7.49 7.54 -0.059658.43 97 7.85 7.96 -0.11Mean C I 7.71 7.74
σ 0.15 0.15C II1335.70 � 7.64 7.64 0.001323.86

} � 7.74 7.74 0.001323.911323.951324.00Mean C II 7.69 7.69
σ 0.15 0.15Mean C I+C II 7.71 7.73
σ 0.14 0.14Òàáëèöà 5. Íå-ËÒ� ñîäåðæàíèå óãëåðîäà äëÿ Ñèðèóñà. �åçóëüòàò äèññåð-òàíòà èç ðàáîòû [2A℄.
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ι Her π Cet HD 22136 21 Peg HD 73666

λ,�A NLTE LTE ∆ NLTE LTE ∆ NLTE LTE ∆ NLTE LTE ∆ NLTE LTE ∆C I6007.17 8.61 8.63 -0.026012.22 8.60 8.62 -0.026013.21 8.46 8.48 -0.026014.83 8.59 8.61 -0.027111.46 8.31 8.18 +0.13 8.48 8.54 -0.067113.17 8.57 8.14 +0.43 8.23 8.10 +0.13 8.45 8.52 -0.077115.17} 8.42 8.48 -0.067115.187116.98 8.28 8.15 +0.13 8.58 8.64 -0.067119.65 8.35 8.22 +0.13 8.64 8.70 -0.064932.04 8.48 8.08 +0.405039.06 8.52 8.50 +0.025052.14 8.26 7.81 +0.45 8.53 8.51 +0.025380.32 8.22 7.66 +0.56 8.53 8.51 +0.024762.52 8.46 8.40 +0.064766.66 8.35 8.29 +0.064770.02 8.49 8.43 +0.06 8.47 8.50 -0.034771.73 8.46 8.40 +0.064775.89 8.39 8.33 +0.06 8.72 8.75 -0.038335.14 8.37 e 8.49 e 8.44 e 8.22 e 8.71 8.77 -0.069061.43 8.36 e 8.35 8.48 -0.139062.49 8.52 8.65 -0.139078.28 8.51 e 8.39 8.46 -0.079088.51 8.34 e 8.51 8.01 +0.50 8.40 8.49 -0.09 8.58 8.90 -0.329111.80 8.42 8.07 +0.35 8.44 8.57 -0.13 8.60 8.97 -0.379405.73 8.52 e 8.64 e 8.50 e 8.55 8.61 -0.069603.02 8.35 8.40 -0.059658.43 8.36 e 8.40 8.54 -0.14 8.61 9.02 -0.41Mean C I 8.42 8.57 8.14 8.46 8.04 8.38 8.36 8.57 8.63
σ 0.08 0.08 � 0.05 0.04 0.09 0.26 0.08 0.17C II3918.97 8.38 8.28 +0.10 8.46 8.44 +0.02 8.36 8.35 +0.01 8.39 8.38 +0.013920.68 8.45 8.35 +0.104267.00 8.33 8.26 +0.07 8.44 8.43 +0.01 8.41 8.40 +0.01 8.35 8.34 +0.01 8.54 8.54 0.004267.26 8.44 8.43 +0.01 8.36 8.35 +0.016578.05 8.71 9.13 -0.42 8.50 8.50 0.00 8.39 8.44 -0.05 8.35 8.36 -0.016582.88 8.55 8.97 -0.42 8.54 8.54 0.00 8.49 8.54 -0.05 8.41 8.42 -0.015132.95 8.38 8.46 -0.085133.28 8.37 8.45 -0.085137.25 8.43 8.51 -0.085139.17 8.35 8.43 -0.085143.49 8.38 8.45 -0.075145.16 8.41 8.48 -0.07 8.37 8.40 -0.035151.09 8.36 8.42 -0.067231.33 8.29 8.18 +0.117236.41 8.38 8.35 +0.037237.17 8.41 8.34 +0.07 8.37 8.34 +0.03Mean C II 8.43 8.58 8.44 8.45 8.42 8.44 8.37 8.37 8.54 8.54
σ 0.10 0.26 0.06 0.07 0.03 0.08 0.03 0.03 � �Mean 8.43 8.58 8.45 8.41 8.43 8.34 8.38 8.36 8.57 8.62
σ 0.10 0.26 0.09 0.11 0.05 0.21 0.09 0.23 0.08 0.16Òàáëèöà 6. Íå-ËÒ� ñîäåðæàíèå è ïîïðàâêè äëÿ îáðàçöà çâåçä, ãäå ñèìâî-ëîì ∆ îáîçíà÷åíà íå-ËÒ� ïîïðàâêà, ∆NLTE, à çíà÷îê e îçíà÷àåò, ÷òî ëèíèÿâ ýìèññèè. �åçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû [2A℄.
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�ëàâà 3. Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â çâåçäàõ ïîçäíèõñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ ïî àòîìàðíûì è ìîëåêóëÿðíûìëèíèÿì

3.1 Îòêëîíåíèÿ îò ËÒ� äëÿ C I â àòìîñ�åðàõ F- è G-çâåçäÌîäåëü àòîìà C I ïîäðîáíî îïèñàíà â �ëàâå 2 ýòîé ðàáîòû. Ïðè ðàñ-÷åòå ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â àòìîñ�åðàõ õîëîäíûõ çâåçä âàæíî ó÷è-òûâàòü ñòîëêíîâåíèÿ ñ àòîìàìè âîäîðîäà.Ê ñîæàëåíèþ, íàèáîëåå òî÷íûå äàííûå äëÿ íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèéñ àòîìàìè âîäîðîäà íà ñåãîäíÿ îòñóòñòâóþò. Â íàøåé ðàáîòå ìû èñïîëüçî-âàëè òåîðèþ Äðàâèíà [53℄, íà îñíîâå êîòîðîé Ñòèíáîêîì è Õîëâåãåðîì [55℄áûëà ïðåäëîæåíà �îðìóëà. Ý��åêòèâíîñòü C+H ñòîëêíîâåíèé çàäàåòñÿñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì, êîòîðûé â íàøåé ðàáîòå ïîäáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿäîñòèæåíèÿ ñîãëàñîâàííîãî ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà ïî âèäèìûì è ÈÊ ëè-íèÿì íà Ñîëíöå è íåêîòîðûõ çâåçäàõ âûáîðêè. Äëÿ Ñîëíöà áûëè ïðîâå-äåíû âû÷èñëåíèÿ ñ ìàñøòàáèðóþùèì êîý��èöèåíòîì SH = 0, 0.1, 0.3 è1, êîòîðûé çàäàåò ý��åêòèâíîñòü C+H ñòîëêíîâåíèé. Äëÿ çàïðåùåííûõïåðåõîäîâ ñòîëêíîâåíèÿ ñ àòîìàìè âîäîðîäà íå ó÷èòûâàëèñü. Èîíèçàöèÿýëåêòðîííûì óäàðîì ó÷èòûâàëàñü ïî �îðìóëå Ñèòîíà [75℄. Íàøà ìîäåëüïîâòîðÿåò ìîäåëü Ôàááèàíà [21℄, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî ó íàñ èñïîëü-çóþòñÿ áîëåå òî÷íûå äàííûå äëÿ ñòîëêíîâåíèé ñ ýëåêòðîíàìè èç ðàáîòû�åéäà [66℄.Íà ðèñóíêå 10 ïîêàçàíû b-�àêòîðû äëÿ âûáðàííûõ óðîâíåé â àòìî-ñ�åðå ñ ïàðàìåòðàìè 5777/4.44/0, ñîîòâåòñòâóþùèå Ñîëíöó. Íåéòðàëüíûéóãëåðîä äîìèíèðóåò íà âñåõ ãëóáèíàõ â àòìîñ�åðå. Îñíîâíîå ñîñòîÿíèåC I è íèçêî-âîçáóæäåííûå óðîâíè íå ïîäâåðæåíû îòêëîíåíèÿì îò ËÒ� è
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�èñ. 10. b-�àêòîðû äëÿ óðîâíåé C I è îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ C II êàê �óíê-öèÿ îò log τ5000 â ìîäåëè àòìîñ�åðû MARCS 5777/4.44/0.00. Âåðòèêàëüíûåëèíèè ïîêàçûâàþò ãëóáèíû �îðìèðîâàíèÿ ëèíèé C I 9111�A è C I 5380�A.�åçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû [4A℄.ñîõðàíÿþò ñâîè ðàâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ.Óðîâíè 3s1P◦ è 3s3P◦ ïåðåçàñåëåíû íà ãëóáèíàõ logτ < −0.2 áëàãîäà-ðÿ ÓÔ íàêà÷êå â ïåðåõîäàõ 2p2 1S � 3s1P◦ (2479�A), 2p2 1D � 3s1P◦ (1931�A)è 2p2 3P � 3s3P◦ (1657�A). Óðîâíè ñ Eexc > 8 ýÂ íåäîíàñåëåíû íà ãëóáèíàõlogτ < −0.2 èç-çà ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâ íà íèæíèå óðîâíè.Ïðîàíàëèçèðóåì íå-ËÒ� ý��åêòû äëÿ äâóõ ëèíèé ñ áëèçêèìè Eexc,íî ðàçëè÷íûìè ñèëàìè îñöèëëÿòîðîâ, gf . Ëèíèÿ C I 5380�A (3s1P◦ � 4p1P)ñëàáàÿ è �îðìèðóåòñÿ ãëóáîêî â àòìîñ�åðå, îêîëî log τ5000 = 0, ãäå îòêëî-íåíèÿ îò ËÒ� ìàëû. Ëèíèÿ C I 9111�A (3s3P◦ � 3p3P) ñèëüíàÿ è îáëàñòü�îðìèðîâàíèÿ åå ÿäðà íàõîäèòñÿ íà óðîâíå log τ5000 = −1, ãäå b-�àêòîðíèæíåãî óðîâíÿ b(3s3P◦) áîëüøå åäèíèöû è b(3s3P◦) > b(3p3P). Ýòî ãîâîðèòî òîì, ÷òî áóäåò ïðîèñõîäèòü óñèëåíèå íåïðîçðà÷íîñòè â ëèíèè è ïàäåíèå�óíêöèè èñòî÷íèêîâ îòíîñèòåëüíî �óíêöèè Ïëàíêà, à, çíà÷èò, â íå-ËÒ�ëèíèÿ áóäåò óñèëèâàòüñÿ. Â ñëó÷àå óñèëåíèÿ ëèíèè â íå-ËÒ� ïîïðàâêè êñîäåðæàíèþ, ∆NLTE = logǫNLTE - logǫLTE, áóäóò îòðèöàòåëüíû.Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, êàê íå-ËÒ� ý��åêòû çàâèñÿòîò ñîäåðæàíèÿ ñàìîãî óãëåðîäà, áûëè âû÷èñëåíû íå-ËÒ� ïîïðàâêè äëÿ



53

0 50 100 150 200
EW [mÅ]

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

N
LT

E
-L

T
E

(d
ex

) 9111 Å
9405 Å

0

[C/Fe]=0 / S
H
=0.3

-1

-2

-3

0 100 200 300 400 500
EW [mÅ]

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

N
LT

E
-L

T
E

(d
ex

)

0

[C/Fe]=1 / S
H
=0.3

-1

-2

-3

�èñ. 11. Íå-ËÒ� ïîïðàâêè ê ñîäåðæàíèþ â çàâèñèìîñòè îò ýêâèâàëåíòíîéøèðèíû ëèíèè C I 9405 �A (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è 9111 �A (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ)â ìîäåëè àòìîñ�åðû ñ Teff = 6000 K, log g = 4.0, è ðàçëè÷íûìè ìåòàëëè÷-íîñòÿìè [M/H℄ = 0, −1, −2 è −3 (êðóæêè, êâàäðàòû, òðåóãîëüíèêè ââåðõè òðåóãîëüíèêè âíèç, ñîîòâåòñòâåííî). Íå-ËÒ� âû÷èñëåíèÿ áûëè âûïîë-íåíû ñ [C/Fe℄ = 0 (ëåâàÿ ïàíåëü) è [C/Fe℄ = 1 (ïðàâàÿ ïàíåëü). Ïîâñþäó,
SH = 0.3 è ξt = 1 km/s. �åçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû [4A℄.÷åòûðåõ ìîäåëåé àòìîñ�åð ñ îáùèìè Teff = 6000 K è log g = 4.0, íî ðàç-ëè÷íûìè ìåòàëëè÷íîñòÿìè [M/H℄ = 0, −1, −2 è −3. Äëÿ êàæäîé ìîäåëèíå-ËÒ� âû÷èñëåíèÿ áûëè ïðåäñòàâëåíû äëÿ [C/Fe℄ = 0 è [C/Fe℄ = 1. �å-çóëüòàòû ïðîäåìîíñòðèðîâàíû íà �èñ. 11 äëÿ C I 9405�A è 9111�A.Íå-ËÒ� ý��åêòû äëÿ C I çàâèñÿò îò ñîäåðæàíèÿ ñàìîãî óãëåðîäà. Âñëó÷àå [C/Fe℄ = 0 íå-ËÒ� ïîïðàâêè ïî ìîäóëþ ïîíèæàþòñÿ â íàïðàâëå-íèè ïîíèæåíèÿ ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû (ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòà) â äèàïàçîíåìåòàëëè÷íîñòè [M/H℄ îò 0 äî −3. Äëÿ ïîíèìàíèÿ ýòîãî íà �èñ. 12 ïðîäå-ìîíñòðèðîâàíû b-�àêòîðû äëÿ ÷åòûðåõ ìîäåëåé àòìîñ�åð ñ ðàçëè÷íûìèìåòàëëè÷íîñòÿìè. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîëíîå ÷èñëî ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ,êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ïðîöåññàìè òåðìàëèçàöèè, ïîíèæàåòñÿ ñ ïîíèæåíèåììåòàëëè÷íîñòè è îòêëîíåíèÿ îò ËÒ� óñèëèâàþòñÿ. Íà ñàìîì äåëå, òàê èïðîèñõîäèò, åñëè ñìîòðåòü íà b-�àêòîðû ó âñåõ ÷åòûðåõ ìîäåëåé íà ñòðîãîîïðåäåëåííîé îïòè÷åñêîé ãëóáèíå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñ ïîíèæåíèåì ìåòàë-ëè÷íîñòè îáëàñòü �îðìèðîâàíèÿ ëèíèè ñäâèãàåòñÿ â áîëåå ãëóáîêèå ñëîè,ãäå îòêëîíåíèÿ îò ËÒ� çíà÷èòåëüíî óìåíüøàþòñÿ. Â ðåçóëüòàòå âòîðîé



54ý��åêò ïðåâàëèðóåò è ìû âèäèì ïîíèæåíèå íå-ËÒ� ý��åêòîâ ñ ïîíèæå-íèåì ìåòàëëè÷íîñòè.Â ñëó÷àå [C/Fe℄ = 1 ìû âèäèì óæå äðóãîå ïîâåäåíèå, à èìåííî, íå-ËÒ� ý��åêòû ðàñòóò ïðè äâèæåíèè îò [M/H℄ = 0 äî −1, à çàòåì, ïîíèæà-þòñÿ â íàïðàâëåíèè ïîíèæåíèÿ ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû. Ëèíèè C I 9405�Aè 9111�A äîñòàòî÷íî ñèëüíûå ïðè [M/H℄ = 0 ïðåèìóùåñòâåííî áëàãîäàðÿ èõøèðîêèì êðûëüÿì. Èõ ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû ≃ 500m�A è 330m�A, ñîîò-âåòñòâåííî. Êðûëüÿ ëèíèé �îðìèðóþòñÿ â ãëóáîêèõ ñëîÿõ, ãäå îòêëîíåíèÿîò ËÒ� ìàëû. Ïðè [M/H℄ =−1, âêëàä â ýêâèâàëåíòíóþ øèðèíó îò êðûëüåâëèíèé ñíèæàåòñÿ, ïîýòîìó íå-ËÒ� ý��åêòû ðàñòóò. Ïðè [M/H℄ = −2 è −3íå-ËÒ� ý��åêòû ïîíèæàþòñÿ áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî îáëàñòè �îðìèðîâàíèÿñäâèãàþòñÿ â áîëåå ãëóáîêèå ñëîè.Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå íå-ËÒ� ðàñ÷åòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè Òàêåäûè Õîíäû [22℄ è Ôàááèàíà è äð. [21℄. Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàøè ðàñ÷åòû áûëèáëèçêè ñ ðàñ÷åòàìè Ôàááèàíà è äð. [21℄, ìû èñïîëüçîâàëè îäèíàêîâûé SH= 1. �èñóíîê 13 ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü íå-ËÒ� ïîïðàâîê ê ñîäåðæàíèþîò ìåòàëëè÷íîñòè äëÿ ëèíèè 9094�A â ìîäåëè àòìîñ�åðû ñ îáùèìè Teff= 6000 K, log g = 4.0, [C/Fe℄ = 0.4 è ξt = 1 êì/ñ. Âñå òðè ðàáîòû äàþòñîãëàñîâàííûå ðåçóëüòàòû äëÿ [M/H℄ = 0 è −1, ãäå íå-ËÒ� ý��åêòû ñà-ìûå ñèëüíûå. Ïðè [M/H℄ = −2 íàøè ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ Òàêåäîéè Õîíäîé [22℄, íî ðàñõîäÿòñÿ â ∆NLTE íà 0.08 dex ñ Ôàááèàíîì è äð. [21℄.Íå-ËÒ� ïîïðàâêè, âû÷èñëåííûå Ôàááèàíîì è äð. [21℄ äëÿ [M/H℄ = −3 çíà-÷èòåëüíî ñèëüíåå, ÷åì â ñëó÷àå [M/H℄ = −2, õîòÿ ëèíèÿ C I 9094�A íàìíîãîñëàáåå ïðè ìåòàëëè÷íîñòè [M/H℄ = −3 (EW = 8 m�A ), ÷åì ïðè [M/H℄ =
−2 (EW = 50.2 m�A ). Â íàøèõ âû÷èñëåíèÿõ ∆NLTE = −0.07 dex. Ñëåäóåòçàìåòèòü, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ ñ ýêâèâàëåíòíîé øèðèíîé EW = 8 m�Añëèøêîì ñëàáà â íàáëþäàåìîì ñïåêòðå, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïðîâåðèòü ýòèòåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ.
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�èñ. 12. b-�àêòîðû äëÿ óðîâíåé C I è îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ C II â çàâèñèìî-ñòè îò log τ5000 äëÿ ÷åòûðåõ ìîäåëåé àòìîñ�åð ñ ðàçëè÷íûìè ìåòàëëè÷íî-ñòÿìè: [M/H℄ = 0, −1, −2, è −3. Âñþäó Teff = 6000 K, log g = 4.0, [C/Fe℄ = 1è ξt = 1 êì/ñ. Äâå âåðòèêàëüíûå ëèíèè óêàçûâàþò îáëàñòè �îðìèðîâàíèÿëèíèè C I 9405�A. �åçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû [4A℄.
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�èñ. 13. Íå-ËÒ� ïîïðàâêè ê ñîäåðæàíèþ â çàâèñèìîñòè îò ìåòàëëè÷íîñòèäëÿ C I 9094�A â äàííîé ðàáîòå (êðóæêè), êâàäðàòû èç [21℄ è ðîìáû èç [22℄.Ïîâñþäó, Teff =6000 K, log g = 4.0, [C/Fe℄ = 0.4, ξt = 1êì/ñ è SH = 1.�åçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû [4A℄.



563.2 Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà íà Ñîëíöå3.2.1 Àòîìàðíûå ëèíèè C I â ñîëíå÷íîì ñïåêòðåÎïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà íà Ñîëíöå íîñèò òåñòîâûé õàðàê-òåð. Ïîñêîëüêó Ñîëíöå èññëåäîâàëîñü ìíîãèìè àâòîðàìè è åãî ñïåêòð èìå-åò âûñîêîå êà÷åñòâî, òî ýòî íàèëó÷øèé âàðèàíò äëÿ òåñòèðîâàíèÿ. Áû-ëî îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå óãëåðîäà íà Ñîëíöå êàê ïî ëèíèÿì C I, òàê èïî ìîëåêóëÿðíûì ëèíèÿì Ñ2 è ÑÍ. Ñïåêòð Ñîëíöà áûë âçÿò èç àòëàñàÊèòò Ïèê (Kitt Peak Solar Atlas) [76℄. Ìèêðîòóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü áû-ëà ïðèíÿòà ïîñòîÿííîé è ðàâíà 0.9 êì ñ−1. Ñèíòåòè÷åñêèå ïðî�èëè áûëèñâåðíóòû ñ ïðî�èëåì, ñîåäèíÿþùèì â ñåáå óøèðåíèå âðàùåíèåì ñî ñêî-ðîñòüþ 1.8 êì ñ−1 è óøèðåíèå çà ñ÷åò ìàêðîòóðáóëåíòíîñòè ñ ðàäèàëüíî-òàíãåíöèàëüíûì ïðî�èëåì. Ìàêðîòóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü, Vmac, âàðüèðî-âàëàñü ìåæäó 2 êì ñ−1 è 4 êì ñ−1 äëÿ ðàçëè÷íûõ ëèíèé C I è ÑÍ. Êà÷åñòâîòåîðåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ, âîñïðîèçâîäÿùèõ íàáëþäåíèÿ, ïðîèëëþñòðèðîâà-íî íà �èñ. 14 äëÿ äâóõ ëèíèé C I. Ëèíèÿ 9111.95 �A áëåíäèðîâàíà ñëàáîéòåëëóðè÷åñêîé ëèíèåé, îäíàêî, ðàçíèöà ìåæäó íàáëþäàåìûì è òåîðåòè÷å-ñêèì íå-ËÒ� ñïåêòðîì, (O - C), íå ïðåâîñõîäèò 0.4 % äëÿ âñåé îñòàëüíîé÷àñòè ïðî�èëÿ.Àòîìíûå äàííûå äëÿ ëèíèé C I ïðèâåäåíû â Òàáë. 1. Â Òàáë. 7 ìûîïðåäåëèëè ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ËÒ� è íå-ËÒ� ñ ðàçëè÷íûìè ïðåäïîëî-æåíèÿìè îá ý��åêòèâíîñòè ñòîëêíîâåíèé ñ àòîìàìè âîäîðîäà. Â ËÒ� ðàç-íèöà â ñîäåðæàíèè ïî âèäèìûì è ÈÊ ëèíèÿì, ∆ log ǫ(vis - IR), äîñòàòî÷íîâåëèêà è ñîñòàâëÿåò −0.21 dex. Êàê è ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ ïðåäûäó-ùèõ àâòîðîâ, çàïðåùåííàÿ ëèíèÿ [C I℄ 8727�A íå ïîäâåðæåíà îòêëîíåíèÿìîò ËÒ�, ïîòîìó ÷òî îíà âîçíèêàåò ïðè ïåðåõîäå ìåæäó ìåòàñòàáèëüíûìèóðîâíÿìè, êîòîðûå ñîõðàíÿþò ËÒ� íàñåëåííîñòè. Íå-ËÒ� ïîïðàâêè ìà-ëû äëÿ âèäèìûõ ëèíèé, íåçàâèñèìî îò âåëè÷èíû SH ñ |∆NLTE| ≤ 0.03 dex.Äëÿ ÈÊ ëèíèé îòêëîíåíèÿ îò ËÒ� ÷óâñòâèòåëüíû ê âàðèàöèè ñòîëêíîâè-
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�èñ. 14. Òåîðåòè÷åñêèå ñïåêòðû, âîñïðîèçâîäÿùèå íàáëþäåíèÿ (ñïëîøíàÿêðèâàÿ) äëÿ ëèíèé ñîëíå÷íîãî ñïåêòðà C I 5380�A è 9111�A (çâåçäî÷êè). Äëÿêàæäîé ëèíèè ËÒ� ïðî�èëü (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) áûë âû÷èñëåí ñ ñîäåð-æàíèåì óãëåðîäà, ïîëó÷åííîãî èç íå-ËÒ� àíàëèçà. Ëèíèÿ 9111�A áëåíäè-ðîâàíà ñëàáîé òåëëóðè÷åñêîé ëèíèåé íà äëèíå âîëíû 9111.95�A . �àçíèöàìåæäó íàáëþäàåìûì è òåîðåòè÷åñêèì íå-ËÒ� ñïåêòðîì, (O - C), ïîêàçàíàââåðõó êàæäîé ïàíåëè. �åçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû [4A℄.



58òåëüíûõ ñêîðîñòåé. Íàïðèìåð, äëÿ ðàçëè÷íûõ ëèíèé ∆NLTE âàðüèðóåòñÿìåæäó −0.14 dex è −0.45 dex, êîãäà SH = 0, è ìåæäó −0.08 dex è −0.32 dex,êîãäà SH = 1. Ñîäåðæàíèå ïî âèäèìûì è ÈÊ ëèíèÿì íàèëó÷øèì îáðà-çîì ñîãëàñóåòñÿ ïðè íå-ËÒ� âíóòðè 0.03 dex è 0.02 dex ïðè ïðèíÿòèè SH= 0.3 è 1, ñîîòâåòñòâåííî. Îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò îïðåäåëåíèÿ ñîäåð-æàíèÿ óãëåðîäà íà Ñîëíöå â íàøåé ðàáîòå ñîñòàâëÿåò logǫC = 8.43±0.03(SH=0.3).
λ, �A LTE NLTE, SH =0.0 0.1 0.3 1.08727.139 8.45 8.45 8.45 8.45 8.454932.049 8.48 8.45 8.45 8.45 8.455052.167 8.50 8.47 8.47 8.47 8.475380.337 8.46 8.43 8.43 8.43 8.436587.610 8.45 8.43 8.43 8.43 8.43Mean (vis) 8.47 8.45 8.45 8.45 8.45
σ 0.02 0.02 0.02 0.02 0.028335.148 8.54 8.40 8.40 8.43 8.469078.288 8.65 8.41 8.44 8.46 8.519094.834 8.72 8.34 8.37 8.40 8.469111.809 8.67 8.34 8.37 8.40 8.469405.730 8.79 8.34 8.37 8.40 8.479658.431 8.71 8.37 8.40 8.43 8.48Mean (IR) 8.68 8.37 8.39 8.42 8.47
σ 0.08 0.03 0.03 0.02 0.02Mean 8.59 8.41 8.42 8.43 8.46
σ 0.12 0.05 0.04 0.03 0.02Òàáëèöà 7. Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà íà Ñîëíöå ïî ëèíèÿì C I. �åçóëüòàò äèñ-ñåðòàíòà èç ðàáîòû [4A℄.3.2.2 Ìîëåêóëÿðíûå ëèíèè Ñ2 è ÑÍ â ñîëíå÷íîì ñïåêòðåËèíèè C2. Íàìè áûëè âûáðàíû 12 ëèíèé C2 èç ïîëîñû (Swan band) â



59äèàïàçîíå 4992-5150�A . Ëèíèè ïðèâåäåíû â Òàáë. 8 âìåñòå ñ ïîòåíöèàëàìèíèæíåãî óðîâíÿ è âåðîÿòíîñòÿìè ïåðåõîäîâ èç ðàáîòû [77℄. Ýíåðãèÿ äèñ-ñîöèàöèè ìîëåêóëû C2 áûëà âçÿòà èç [78℄ è ñîñòàâëÿåò D0(C2) = 6.297 ýÂ.
λ, �A log(gf ) Eexc logǫ(C)4992.2750 0.288 0.802 8.444992.3035 0.281 0.8025033.7792 0.191 0.584 8.475143.3240 −0.411 0.102 8.445144.9149 −0.447 0.097 8.465145.2255 −0.485 0.098 8.465150.5448 0.026 0.328 8.465150.5542 0.038 0.3285150.6461 0.013 0.3285150.6737 −0.638 0.0845052.6161 0.153 0.489 8.455052.6254 0.162 0.4895086.3897 0.031 0.328 8.485103.7231 −0.023 0.250 8.475103.7710 −0.038 0.2505109.0921 −0.053 0.227 8.475109.1490 −0.068 0.2285109.3030 −0.084 0.2285135.5509 0.137 0.471 8.455135.5818 0.127 0.4725135.6825 0.117 0.4725073.4490 0.090 0.388 8.455073.4513 0.101 0.3885073.5815 0.080 0.388Mean 8.46±0.02Òàáëèöà 8. Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà íà Ñîëíöå ïî ëèíèÿì C2. �åçóëüòàò äèñ-ñåðòàíòà èç ðàáîòû [4A℄.Ëèíèè CH. Ëèíèè CH ïðèâåäåíû â Òàáë. 9. Ïîòåíöèàëû âîçáóæäå-



60íèÿ íèæíåãî óðîâíÿ è âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ áûëè âçÿòû èç [79℄. Ýíåð-ãèÿ äèññîöèàöèè ìîëåêóëû ÑÍ áûëà âçÿòà èç [80℄ è ñîñòàâëÿåò D0(CH) =3.465 ýÂ. Íàøè òåñòîâûå âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå áîëååðàííèõ äàííûõ èç [81℄ äàåò íåìíîãî çàâûøåííîå ñîäåðæàíèå, ïðèìåðíî îò0.00 äî 0.04 dex äëÿ ðàçëè÷íûõ ÑÍ ëèíèé, ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþ-ùèìè âåëè÷èíàìè, îñíîâàííûìè íà íîâûõ äàííûõ èç [79℄.Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà, ïîëó÷åííîå ïî ðàçëè÷íûì ëèíèÿì C2 è CH,ïðèâåäåíî â Òàáëèöàõ 8 è 9. Ëèíèè C2 äàþò ñîãëàñîâàííîå ñîäåðæàíèå âïðåäåëàõ 0.04 dex, è ñðåäíåå çíà÷åíèå log ǫC = 8.46±0.02, êîòîðîå õîðî-øî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòîì ïî àòîìàðíûì ëèíèÿì C I. Ñîäåðæàíèå ïîðàçëè÷íûì ëèíèÿì ÑÍ ñîãëàñóåòñÿ â ïðåäåëàõ 0.05 dex è ñðåäíåå ñîäåðæà-íèå ñîñòàâëÿåò log ǫC = 8.39±0.02, ÷òî òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòîì ïîàòîìàðíûì ëèíèÿì C I.3.2.3 Ñðàâíåíèå ñ äðóãèìè èññëåäîâàíèÿìèÏðèíèìàÿ îáùèé SH = 0, ìû ïîëó÷àåì ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ïî ëèíèÿìC I (8.41±0.05), êîòîðîå íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ 1D è 3D ðåçóëüòàòàìèÀñïëóíäà è äð. [82℄ (AGSS09), à èìåííî, log ǫC = 8.39±0.04 (1D) è 8.42±0.05(3D), è 3D ñîäåðæàíèå log ǫC = 8.446±0.121 âû÷èñëåííîå Êà��àó è äð. [83℄(CLB10).Ñîäåðæàíèå ïî çàïðåùåííîé ëèíèè [C I℄ 8727�A , log ǫC = 8.45, ÷òîíà 0.07 dex è 0.10 dex âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âåëè÷èíà-ìè èç ðàáîò Àñïëóíäà è äð. [82℄ è Êà��àó è äð. [83℄. �àñõîæäåíèÿ îáó-ñëîâëåíû ÷àñòè÷íî òåì, ÷òî â íàøåé ðàáîòå áûëî èñïîëüçîâàíî gf , êîòî-ðàÿ íà 0.03 dex íèæå. Ìû ïðèíèìàëè log gf = −8.165 èç Ôðîñå Ôèøå-ðà [84℄, â òî âðåìÿ êàê Àñïëóíä è äð. [82℄ è Êà��àó è äð. [83℄ ïðèíèìàëèlog gf = −8.136 Õèááåðòà è äð. [64℄. Äðóãîé èñòî÷íèê ðàñõîæäåíèÿ ýòîðàçíûé ó÷åò áëåíä. Ñîãëàñíî äàííûì Êóðóöà [85℄, äâå ëèíèè Fe I âíîñÿòíåáîëüøîé âêëàä â îáëàñòü 8727�A , ò.å. áëåíäèðóþò çàïðåùåííóþ ëèíèþ.
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λ, �A log(gf ) Eexc[eV℄ logǫC4218.710 −1.315 0.413 8.374218.734 −1.337 0.4134248.729 −1.467 0.191 8.384248.937 −1.431 0.1914248.952 −3.256 0.1914253.000 −1.506 0.523 8.414253.206 −1.471 0.5234255.248 −1.461 0.157 8.414255.248 −3.210 0.1574263.969 −1.575 0.459 8.364274.133 −3.025 0.074 8.384274.186 −1.563 0.0744356.355 −1.846 0.157 8.404356.371 −1.455 1.1094356.594 −1.793 0.157 8.39Mean 8.39±0.02Òàáëèöà 9. Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà íà Ñîëíöå ïî ëèíèÿì CH. �åçóëüòàò äèñ-ñåðòàíòà èç ðàáîòû [4A℄.Ýòè ëèíèè Fe I 8727.10�A (Eexc = 5.587 ýÂ, log gf = −5.924) è Fe I 8727.13�A(Eexc = 4.186 ýÂ, log gf = −4.262). Â ðàáîòå Êà��àó è äð. [83℄ èñïîëüçî-âàëàñü Fe I 8727.132�A, ñ áîëåå âûñîêèì log gf = −3.93 èç ñòàðûõ âû÷èñëå-íèé Êóðóöà [86℄. �àçíèöà â −0.33 dex â gf -âåëè÷èíå áëåíäèðóþùåé ëèíèèFe I äàåò ðàçíèöó â ñîäåðæàíèè óãëåðîäà ïî ëèíèè [C I℄ 8727�A ïîðÿäêà+0.02 dex.Ìû òàêæå èçìåðèëè ñîäåðæàíèå óãëåðîäà ïî ëèíèè [C I℄ 8727�A, èñ-ïîëüçóÿ ñïåêòð Ñîëíöà íå òîëüêî â ïîòîêàõ [76℄, íî è â èíòåíñèâíîñòè [87℄.Áûëî ïîëó÷åíî ïîëíîå ñîãëàñèå ñ log ǫC = 8.45. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàøàýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà EW([C I℄ 8727) = 5.5m�A ïî ñïåêòðó â èíòåíñèâíî-ñòè, â òî âðåìÿ êàê ó Àñïëóíäà è äð. [82℄ è Êà��àó è äð. [83℄ ïðèâîäÿòñÿáîëåå íèçêèå âåëè÷èíû, 5.3 m�A è 5.1 m�A , ñîîòâåòñòâåííî.



62Íàøè 1D ðåçóëüòàòû äëÿ ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèé õîðîøî ñîãëàñóþòñÿñ 1D è 3D äàííûìè èç [82℄, log ǫC = 8.40±0.03 (CH) è 8.46±0.03 (C2) â 1D èlog ǫC = 8.43±0.03 (CH) è 8.46±0.03 (C2) â 3D. Õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó 1Dè 3D ðåçóëüòàòàìè îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî 3D ý��åêòû â ýòèõ ëèíèÿõ ìàëûè íå ïðåâîñõîäÿò 0.03 dex.3.3 Òåñòèðîâàíèå ìîäåëè àòîìà íà çâåçäàõ ñ äå�èöèòîì ìåòàëëîâ3.3.1 Íàáëþäàòåëüíûé ìàòåðèàë è âûáîðêà çâåçäÁûëî âûáðàíî äåâÿòü çâåçä ñ äå�èöèòîì ìåòàëëîâ ñ äèàïàçîíîì ìå-òàëëè÷íîñòè −2.56 ≤ [Fe/H℄ ≤ −1.02, äëÿ êîòîðûõ äîñòóïíû ñïåêòðû âû-ñîêîãî êà÷åñòâà è íàäåæíî îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû àòìîñ�åð (Òàáë. 10).Ý��åêòèâíûå òåìïåðàòóðû çâåçä. Äëÿ HD 122563 ìû ïðèíÿëè
Teff = 4600 K èç [88℄, êîòîðàÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ èíòåð�åðîìåòðè÷åñêèìè íàáëþ-äåíèÿìè èç [89℄. Òåìïåðàòóðû, îïðåäåëåííûå ìåòîäîì ÈÊ ïîòîêîâ, áûëèïðèíÿòû äëÿ HD 84937 (ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì Ìàøîíêèíîé è äð. [88℄) èäëÿ HD 59374, HD 94028, HD 103095, HD 140283, BD−4◦3208 è BD+66◦268,ñîãëàñíî ñîàâòîðàì äèññåðòàíòà èç [5A℄, îñíîâàííûì íà äàííûõ èç [90�93℄.Äëÿ HD 29907 ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà áûëà îïðåäåëåíà ïî êðûëüÿìÁàëüìåðîâñêèõ ëèíèé [94℄.Ñèëà òÿæåñòè íà ïîâåðõíîñòè. Äëÿ HD 29907, HD 84937,HD 122563, è HD 140283 ìû ïðèíÿëè ñèëû òÿæåñòè, âû÷èñëåííûå íà îñ-íîâå �èïïàðõîâñêèõ ïàðàëëàêñîâ [88,94℄ è [5A℄. Äëÿ îñòàëüíûõ çâåçä log gáûëî ïîëó÷åíî ñîàâòîðàìè äèññåðòàíòà èç ðàáîòû [5A℄ íà îñíîâå íå-ËÒ�àíàëèçà ëèíèé Fe I è Fe II.Ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ äëÿ ÷åòûðåõ çâåçä âûáîðêè áûëè ïðîâå-äåíû íà 8-ì òåëåñêîïå VLT ñî ñïåêòðîãðà�îì UVES Åâðîïåéñêîé Þæ-íîé îáñåðâàòîðèè, à äëÿ ïÿòè çâåçä íà 3-ì òåëåñêîïå èì. Øåéíà Ëèêñêîéîáñåðâàòîðèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýøåëëå-ñïåêòðîãðà�à �àìèëüòîí. Õàðàê-



63Star Teff log g [Fe/H℄ ξt Ref.[K℄ (CGS) [êì ñ−1℄Referen
e starsHD 29907 5500 4.64 -1.55 0.6 [94℄HD 59374 5850 4.38 -1.02 1.2 [5A℄HD 84937 6350 4.09 -2.08 1.7 [88℄HD 94028 5970 4.33 -1.50 1.4 [5A℄HD 103095 5130 4.66 -1.26 0.9 [5A℄HD 122563 4600 1.60 -2.56 2.0 [88℄HD 140283 5780 3.70 -2.38 1.6 [5A℄BD−4◦3208 6390 4.08 -2.20 1.3 [5A℄BD+66◦268 5300 4.72 -2.06 0.7 [5A℄Òàáëèöà 10. Ïàðàìåòðû àòìîñ�åð âûáðàííûõ çâåçä è ññûëêè. �åçóëüòàòñîàâòîðîâ äèññåðòàíòà èç ðàáîòû [5A℄.òåðèñòèêè ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ ïðèâåäåíû â Òàáë. 11. Âñå ñïåêòðû èìå-þò âûñîêîå ðàçðåøåíèå è ñèãíàë ê øóìó áîëåå ÷åì 100. Äëÿ HD 84937,HD 122563 è HD 140283 íàáëþäàåìûå ñïåêòðû áûëè âçÿòû èç àðõèâà ESOUVESPOP [95℄. Íàáëþäåíèÿ HD 29907 ïðîâîäèëèñü â ðàìêàõ ïðîåêòà 67.D-0086A [94℄. Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ íà Ëèêñêîéîáñåðâàòîðèè îïèñàíî â ðàáîòå [5A℄.3.3.2 Àíàëèç àòîìàðíûõ ëèíèéÓ âûáîðêè çâåçä áûëî îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå óãëåðîäà ïî ëèíèÿìC I, èñïîëüçóÿ òîò æå ïîäõîä, ÷òî è ïðè àíàëèçå Ñîëíöà è òîò æå íàáîðàòîìíûõ äàííûõ.Ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå íà òåëåñêîïå èì. Øåéíà, áûëè ïîäâåðæåíû èí-ñòðóìåíòàëüíîìó ý��åêòó (�ðèíãàì) â áëèæíåé ÈÊ îáëàñòè. Äëÿ òðåõçâåçä HD 59374, BD−4◦3208 è BD+66◦268 ïðèìåíÿëàñü ïðîöåäóðà íîðìà-ëèçàöèè êîíòèíóóìà. Äëÿ ëèíèé C I 9094�A è 9111�A â HD 103095 è HD 94028áûëè èñïîëüçîâàíû ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû èç [23℄.



64Çâåçäà V1 Òåëåñêîï/ Âðåìÿ íàáëþäåíèÿ Ñï. äèàïàçîí R S/N(mag) ñïåêòðîãðà� �AHD 29907 9.91 8m VLT2/UVES Apr.2001 3300−7000 80 000 150HD 59374 8.50 3m Shane/Hamilton Jan.2011, Mar. 2012 3700−9300 60 000 100HD 84937 8.28 8m VLT2/UVES ESO UVESPOP 3300−9900 80 000 200HD 94028 8.22 3m Shane/Hamilton Jan.2011, Mar.2012 3700−9300 60 000 100HD 103095 6.45 3m Shane/Hamilton Jan.2011, Mar.2012 3700−9300 60 000 100HD 122563 6.20 8m VLT2/UVES ESO UVESPOP 3300−9900 80 000 200HD 140283 7.21 8m VLT2/UVES ESO UVESPOP 3300−9900 80 000 200BD−4◦3208 9.99 3m Shane/Hamilton Jan. 2011, Mar.2012 3700−9300 60 000 100BD+66◦268 9.91 3m Shane/Hamilton Jan. 2011, Mar.2012 3700−9300 60 000 100Òàáëèöà 11. Õàðàêòåðèñòèêè íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ. Âñïîìîãàòåëüíûåäàííûå, íà çàùèòó íå âûíîñÿòñÿ.Íå-ËÒ� âû÷èñëåíèÿ äëÿ C I áûëè âûïîëíåíû ñ ðàçíûì SH. Êàê èîæèäàëîñü, âñþäó íå-ËÒ� ý��åêòû ïðèâîäÿò ê óñèëåíèþ ëèíèé â ñïåêòðå.Íå-ËÒ� ïîïðàâêè ê ñîäåðæàíèþ, ∆NLTE, âàðüèðóþòñÿ ìåæäó −0.06 dex è
−0.45 dex äëÿ ÈÊ ëèíèé è ìåæäó 0.00 dex è −0.06 dex äëÿ âèäèìûõ ëè-íèé. Íå-ËÒ� ïîïðàâêè óìåíüøàþòñÿ ïî ìîäóëþ â íàïðàâëåíèè ïîíèæåíèÿý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû è ìåòàëëè÷íîñòè. Íàïðèìåð, äëÿ C I 9094�A âHD 59374 (5850/4.38/−1.02) ∆NLTE = −0.34 dex (SH = 0.3) è ∆NLTE =
−0.04 dex äëÿ áîëåå õîëîäíîé çâåçäû HD 103095 (5130/4.66/−1.26).Òåîðåòè÷åñêèå ñïåêòðû, âîñïðîèçâîäÿùèå íàáëþäåíèÿ äëÿ íåêîòîðûõàòîìàðíûõ ëèíèé â HD 59374 è HD 84937, ïîêàçàíû íà �èñ. 15.Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà, ïîëó÷åííîå ïî ëèíèÿì C I, ïîêàçàíî â Òàáë. 12.Äëÿ HD 59374 íàì óäàëîñü èçìåðèòü ñîäåðæàíèå óãëåðîäà, êàê ïîâèäèìûì, òàê è ïî ÈÊ ëèíèÿì. Áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ñðåäíåå íå-ËÒ� ñî-äåðæàíèå ïî äâóì ãðóïïàì ëèíèé ñîãëàñóåòñÿ. Ïðè ËÒ� ∆ log ǫ(vis - IR)= −0.12 dex, â òî âðåìÿ êàê ïðè íå-ËÒ� ∆ log ǫ(vis - IR) = +0.07 dex è
+0.05 dex, ïðè ïðèíÿòèè SH = 0.3 è 1.0, ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî ñîãëàñóåò-ñÿ ñ íàøèì ýìïèðè÷åñêè íàéäåííûì çíà÷åíèåì SH èç àíàëèçà ñîëíå÷íûõ
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�èñ. 15. Òåîðåòè÷åñêèå ñïåêòðû, âîñïðîèçâîäÿùèå íàáëþäåíèÿ(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) äëÿ íåêîòîðûõ àòîìàðíûõ ëèíèé â HD 59374è HD 84937. Íàáëþäàåìûé ñïåêòð ïîêàçàí ÷åðíûìè òî÷êàìè. �å-çóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû [4A℄.ëèíèé. Äëÿ HD 94028 íàì óäàëîñü ïðîàíàëèçèðîâàòü îäíó ëèíèþ èç âèäè-ìîé îáëàñòè, C I 5052�A, è äâå ëèíèè èç ÈÊ, ñ ïðèíÿòûìè ýêâèâàëåíòíûìèøèðèíàìè èç [23℄. Äëÿ HD 29907 òàêæå òîëüêî îäíó ëèíèþ èç âèäèìîéîáëàñòè, C I 5052�A, óäàëîñü ïðîàíàëèçèðîâàòü. Äëÿ äâóõ ÈÊ ëèíèé C I âHD 103095 ìû ïîëàãàëèñü íà ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû èç [23℄, è çäåñü ðàç-íèöà â ïîëó÷åííîì ñîäåðæàíèè îêàçàëàñü áîëåå ÷åì 0.2 dex. Ó HD 122563àòîìàðíûå ëèíèè íå ìîãëè áûòü èçìåðåíû èç-çà åå íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòè.3.4 Ñðàâíåíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà, ïîëó÷åííîãî ïî àòîìàðíûìè ìîëåêóëÿðíûì ëèíèÿì3.4.1 Íàáëþäàòåëüíûé ìàòåðèàë è ïàðàìåòðû FGK-êàðëèêîâÎáðàçåö âêëþ÷àåò â ñåáÿ 57 çâåçä èç ñîëíå÷íîé îêðåñòíîñòè â èí-òåðâàëå ìåòàëëè÷íîñòè −2.62≤[Fe/H℄≤+0.24. Ñïåêòðû çâåçä áûëè ïîëó-÷åíû íà 3-ì òåëåñêîïå èì. Øåéíà Ëèêñêîé îáñåðâàòîðèè ñ èñïîëüçîâàíè-åì ýøåëëå-ñïåêòðîãðà�à �àìèëüòîí. Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå, R=60000,ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 3700-9300�A , ñ ñèãíàëîì ê øóìó áîëåå 100. Äëÿäâóõ çâåçä ñïåêòðû áûëè ïîëó÷åíû ñ CFHT/ESPaDOnS, êàê îïèñàíî â[5A℄. Äëÿ HD 140283 ñïåêòðû âûñîêîãî êà÷åñòâà áûëè âçÿòû èç îáçîðàESO UVESPOP [95℄.



66HD, BD λ, �A LTE NLTE
SH=0.1 SH=0.329907 5052.144 6.82 6.79 6.7959374 4932.049 7.63 7.59 7.595052.167 7.75 7.70 7.715380.337 7.74 7.70 7.70Mean(vis) 7.71 7.66 7.67

σ 0.07 0.06 0.079062.492 7.73 7.51 7.529078.288 7.80 7.60 7.629088.515 7.79 7.59 7.619094.834 7.88 7.51 7.549111.809 7.97 7.68 7.71Mean(IR) 7.83 7.58 7.600.09 0.07 0.08Mean(C I) 7.79 7.61 7.63
σ 0.10 0.08 0.0884937 8335.148 6.69 6.60 6.629062.492 6.68 6.59 6.619078.288 6.68 6.58 6.609111.809 6.67 6.55 6.57Mean 6.68 6.58 6.60
σ 0.01 0.02 0.0294028 5052.167 7.19 7.14 7.169094.8341 7.18 6.90 6.949111.8091 7.19 7.01 7.04Mean 7.19 7.02 7.05
σ 0.01 0.12 0.11103095 9094.8341 6.92 6.85 6.889111.8091 7.14 7.07 7.10Mean 7.03 6.96 6.99
σ 0.16 0.16 0.16140283 8335.148 6.43 6.34 6.359061.433 6.57 6.47 6.489062.492 6.52 6.44 6.459078.288 6.51 6.41 6.429088.515 6.55 6.44 6.45Mean 6.52 6.42 6.43
σ 0.05 0.05 0.05

−4◦3208 9061.433 6.34 6.21 6.229062.492 6.39 6.29 6.309111.809 6.44 6.29 6.30Mean 6.39 6.26 6.27
σ 0.05 0.05 0.05

+66◦268 9061.433 6.64 6.56 6.589062.492 6.54 6.47 6.48Mean 6.59 6.52 6.53
σ 0.07 0.06 0.07Òàáëèöà 12. ËÒ� è íå-ËÒ� ñîäåðæàíèÿ â çâåçäàõ âûáîðêè. 1 ýêâèâàëåíò-íûå øèðèíû èç [23℄. �åçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîò [4A, 5A℄.Ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû çâåçä îïðåäåëÿëèñü íà îñíîâå íå-ËÒ� àíàëèçàëèíèé Fe I è Fe II ñîàâòîðàìè äèññåðòàíòà [5A℄ è ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 13.Äëÿ 6 çâåçä èç ýòîé âûáîðêè �èçè÷åñêèå ïàðàìåòðû áûëè âçÿòû èç [96℄.Âñå çâåçäû - ýòî ïðåèìóùåñòâåííî êàðëèêè ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîìñóáãèãàíòîâ. Òîíêèé ãàëàêòè÷åñêèé äèñê ïðåäñòàâëÿþò 27 çâåçä ñ [Fe/H℄



67äî −0.78. Òîëñòûé äèñê ïðåäñòàâëÿþò 11 çâåçä ñ −1.47≤[Fe/H℄≤ −0.70, àòàêæå 19 çâåçä ãàëî. Ïðèíàäëåæíîñòü çâåçä ê ãàëàêòè÷åñêèì íàñåëåíèÿìîïðåäåëåíà íà îñíîâå äâóõ êðèòåðèåâ: êèíåìàòè÷åñêîãî è ýâîëþöèîííîãîñîàâòîðàìè äèññåðòàíòà [5A℄.Áîëüøèíñòâî çâåçä âûáîðêè ýòî ìåäëåííî âðàùàþùèåñÿ çâåçäû ñVSini<6 êì ñ−1, è òîëüêî ó øåñòè çâåçä ñêîðîñòü âðàùåíèÿ áîëüøå ÷åì6 êì ñ−1, íî íå ïðåâûøàåò 10 êì ñ−1.3.4.2 Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà�åçóëüòàòû ïî îïðåäåëåíèþ ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà ïðèâåäåíû â Òàá-ëèöå 13.Ïðè îïðåäåëåíèè ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà èñïîëüçîâàëîñü òðè èíäèêà-òîðà: àòîìàðíûå ëèíèè C I, ìîëåêóëÿðíûå CH è C2. Àíàëèçèðîâàëèñü àòî-ìàðíûå ëèíèè êàê â âèäèìîé, òàê è â ÈÊ îáëàñòè ñïåêòðà. Ñïèñîê ëèíèé èàòîìíûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöàõ 8, 9, 1. Ñèëû îñöèëëÿòîðîâ äëÿëèíèé C I âèäèìîé îáëàñòè íàìíîãî ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ÈÊ ëèíèÿìè,ïîýòîìó ëèíèè C I âèäèìîé îáëàñòè àíàëèçèðîâàëèñü â çâåçäàõ ñ ìåòàëëè÷-íîñòüþ áîëåå −1.5. Â çâåçäàõ ñ áîëåå íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ îíè áûëè íåäîñòóïíû. Ëèíèè C2 ñëàáû è íà íèçêèõ ìåòàëëè÷íîñòÿõ, [Fe/H℄< −0.84 íåäîñòóïíû äëÿ èçìåðåíèÿ. Ëèíèè ÑÍ äîñòóïíû äëÿ èçìåðåíèÿ íà âñåì äèà-ïàçîíå ìåòàëëè÷íîñòåé, îäíàêî, îíè îòñóòñòâóþò ñ ñïåêòðàõ áîëåå ãîðÿ÷èõçâåçä HD 100563, BD−13◦3442, BD−04◦3208 è BD+24◦1676.Ïðè àíàëèçå àòîìàðíûõ ëèíèé â óñëîâèÿõ îòêëîíåíèÿ îò ËÒ�, êî-ý��èöèåíò ñòîëêíîâåíèé ñ âîäîðîäîì âñþäó áûë ïðèíÿò SH = 0.3. Ñîäåð-æàíèå ïî ìîëåêóëÿðíûì ëèíèÿì CH è C2 îïðåäåëÿëîñü â ïðåäïîëîæåíèèËÒ�.Ïðè îïðåäåëåíèè ñîäåðæàíèÿ áûë èñïîëüçîâàí äè��åðåíöèàëüíûéïîäõîä, ïðè êîòîðîì èç ñîäåðæàíèÿ, ïîëó÷åííîãî ïî êàæäîé ëèíèè âû÷è-òàëîñü ñîëíå÷íîå ñîäåðæàíèå ïî ýòîé æå ñàìîé ëèíèè è òîëüêî ïîñëå ýòîãî



68âû÷èñëÿëîñü ñðåäíåå çíà÷åíèå. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü âëèÿíèåîøèáîê â ñèëàõ îñöèëëÿòîðîâ è ñâåñòè ê ìèíèìóìó âëèÿíèå íåîïðåäåëåí-íîñòåé â ìîäåëÿõ àòìîñ�åð. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ íàáëþäåíèÿìè ïðè ðàñ÷åòåòåîðåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ áûëè ó÷òåíû èíñòðóìåíòàëüíîå óøèðåíèå è óøè-ðåíèå ìàêðîòóðáóëåíòíûìè äâèæåíèÿìè.3.4.3 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâÏî âèäèìûì è ÈÊ ëèíèÿì áûëî ïîëó÷åíî ñîãëàñèå â íå-ËÒ� ñîäåð-æàíèè â ïðåäåëàõ 0.05 dex äëÿ áîëüøèíñòâà çâåçä, ãäå áûëè äîñòóïíû îáåãðóïïû ëèíèé.Äëÿ 47 çâåçä óäàëîñü îïðåäåëèòü ñîäåðæàíèå óãëåðîäà ïî äâóì ãðóï-ïàì ëèíèé CH è Ñ I. Ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó ñîäåðæàíèåì, ïî-ëó÷åííûì ïî àòîìàðíûì ëèíèÿì C I (íå-ËÒ�) è ìîëåêóëÿðíûì ëèíèÿìÑÍ (�èñ. 16).Äëÿ 15 çâåçä óäàëîñü îïðåäåëèòü ñîäåðæàíèå óãëåðîäà ïî ëèíèÿì C2.Äëÿ êàæäîé çâåçäû ñîäåðæàíèå, ïîëó÷åííîå ïî ëèíèÿì C2, ñîãëàñóåòñÿ ñðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì ïî ëèíèÿì Ñ I.Íåäàâíèå òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ �àëëàõåðà è äð. [97℄ ïîêàçàëè,÷òî ìîëåêóëÿðíûå ëèíèè ÑÍ, â ÷àñòíîñòè ëèíèè G-ïîëîñû, ñèëüíî ïîäâåð-æåíû ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ý��åêòàì (3D ý��åêòàì). Â íàøåé ðàáîòå, õîòüè ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ïî ëèíèÿì ÑÍ è Ñ I ñîâïàäàåò â ïðå-äåëàõ îøèáêè, îäíàêî, ïî ðèñóíêó 16 âèäíî, ÷òî åñòü çâåçäû, äëÿ êîòîðûõñóùåñòâóåò ðàçíèöà âïëîòü äî 0.2 dex.Â ñâÿçè ñ ýòèì, áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà çàâèñèìîñòü ðàçíèöû â ñîäåð-æàíèè ìåæäó Ñ I è CH (Ñ I - CH) îò ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû (�èñ. 17)è ïðèìåíåíû 3D ïîïðàâêè ê çâåçäàì âûáîðêè ñ òîé öåëüþ, ÷òîáû ïîíÿòü,íå ñâÿçàíî ëè ýòî ñ 3D ý��åêòàìè â ëèíèÿõ CÍ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíî,÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå (Ñ I � ÑÍ) ïðè 1D: −0.02±0.09, à ïðè ó÷åòå 3D ïî-ïðàâîê: −0.02±0.066. Âèäíî, ÷òî ó÷åò 3D ý��åêòîâ íå ñìåùàåò ðåçóëüòàò,
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�èñ. 16. �àçíèöà â ñîäåðæàíèè, ïîëó÷åííàÿ ïî ëèíèÿì C I (íå-ËÒ�) èëèíÿì ÑÍ (âåðõíÿÿ ïàíåëü) è C2 (íèæíÿÿ ïàíåëü) äëÿ çâåçä îáðàçöà. �å-çóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû [1A,4A℄.



70ò.å. ñðåäíåå çíà÷åíèå (C I - CH) íå ìåíÿåòñÿ, íî ðàçáðîñ íåçíà÷èòåëüíîóìåíüøàåòñÿ. Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ìîëåêóëÿðíûå ëèíèè ÑÍìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â çâåçäàõñ äå�èöèòîì ìåòàëëîâ, ãäå àòîìàðíûå ëèíèè íå äîñòóïíû äëÿ íàáëþäåíèÿ.Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî çâåçäà HD 45205 ïîêàçûâàëà áîëüøîå îòêëîíåíèåñ (Ñ I - CH) = 0.22 dex, ïîñëå 3D ïîïðàâêè ýòî çíà÷åíèå óìåíüøàåòñÿ íà0.06 dex.Ïîñòðîåííûå ëèíåéíûå ðåãðåññèè (HD142091 íå áûëà âêëþ÷åíà èç-çàòîãî, ÷òî äëÿ íåå íåëüçÿ áûëî ïðîâåñòè ïðàâèëüíóþ ýêñòðàïîëÿöèþ ñ öå-ëüþ îïðåäåëåíèÿ 3D ïîïðàâêè) óêàçûâàþò íà òî, ÷òî çàâèñèìîñòü (C I -CH) îò Teff ñóùåñòâóåò, íî îíà äîñòàòî÷íî ñëàáàÿ è íåçíà÷èòåëüíî óìåíü-øàåòñÿ â 3D àíàëèçå: 1D: (Ñ I - CH) = 0.84794 − 0.000147*Teff σ = 0.076,3D: (Ñ I - CH) = 0.54946 − 0.0000965*Teff σ = 0.081. Ñëåäóåò çàìåòèòü,÷òî ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû íå óñòðàíÿåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì 3Dïîïðàâîê.Äàëåå áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå íåîïðåäåëåííîñòè â àòìîñ�åðíûõïàðàìåòðàõ, à èìåííî, 100 K â Teff, 0.1 dex â log g, è 0.1 dex â [Fe/H℄,íà ïîëó÷åííîå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà äëÿ ïÿòè íàáîðîâ Teff/log g/[Fe/H℄.Íåîïðåäåëåííîñòè ðàññìîòðåíû íà ïðèìåðå ëèíèè C I 9094�A è ïîëîñû CHíà 4310�4313�A. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 14.3.4.4 Ñðàâíåíèå ñ ïðåäûäóùèìè èññëåäîâàíèÿìèÒîìêèí è äð. [23℄ îïðåäåëèëè íå-ËÒ� ñîäåðæàíèå óãëåðîäà äëÿ 34êàðëèêîâ ñ äå�èöèòîì ìåòàëëîâ ïî àòîìàðíûì C I è ìîëåêóëÿðíûì ÑÍëèíèÿì è íàøëè, ÷òî àòîìàðíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ñèñòåìàòè÷åñêè áîëååâûñîêîå ñîäåðæàíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè ïî ëèíèÿì ÑÍ. Ñðåäíÿÿðàçíèöà [C/Fe℄CI− [C/Fe℄CH = +0.4 dex. Äëÿ ÷åòûðåõ çâåçä, êîòîðûå îêà-çàëèñü îáùèìè ñ íàìè, ìû ïîëó÷èëè [C/Fe℄CI− [C/Fe℄CH = −0.02 dex ïîíàøèì âû÷èñëåíèÿì è +0.25 dex ïî äàííûì Òîìêèíà è äð. [23℄. �àçíèöà



71ìåæäó äâóìÿ èññëåäîâàíèÿìè îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îíè èñïîëüçîâàëè ý�-�åêòèâíûå òåìïåðàòóðû, â ñðåäíåì, íà 130 K íèæå, ÷åì â íàøåé ðàáîòå.Ìû ïðèíèìàëè òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ÈÊ-ïîòîêîâ, â òî âðå-ìÿ, êàê Òîìêèí è äð. [23℄ èñïîëüçîâàëè �îòîìåòðè÷åñêèå äàííûå íà îñíîâåïîêàçàòåëåé öâåòà b − y, R − IJ , R − IK è V −K. Êàê âèäíî èç Òàáë. 14,èñïîëüçîâàíèå áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê áîëåå âûñîêîìó ñî-äåðæàíèþ óãëåðîäà ïî ëèíèÿì C I è, íàîáîðîò, ê áîëåå íèçêîìó ïî ëèíèÿìÑÍ.3.5 Àíàëèç ëèíèé Ñ I ó çâåçä ñ èçáûòêîì óãëåðîäàÑèòóàöèÿ ñ ïîíèìàíèåì èñòî÷íèêîâ ïðîèçâîäñòâà óãëåðîäà â ðàííåé�àëàêòèêå óñëîæíÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèåì çâåçä íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòè, ïî-êàçûâàþùèõ áîëüøîé èçáûòîê óãëåðîäà, òàê íàçûâåìûõ, Carbon-Enhan
edMetal-Poor (CEMP) çâåçä.Îíè ïîêàçûâàþò èçáûòêè âïëîòü äî [C/Fe℄∼3. Äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿñïîðíûì âîïðîñ î òîì, îáðàçóþòñÿ ëè îíè èç óæå îáîãàùåííîãî óãëåðîäîìâåùåñòâà èëè æå ýòî ñâÿçàíî ñ àêêðåöèåé âåùåñòâà îò çâåçäû-êîìïàíüîíà,íàõîäÿùåãîñÿ íà ñòàäèè àñèìïòîòè÷åñêîé âåòâè ãèãàíòîâ (ÀÂ�) â äâîé-íîé ñèñòåìå. Íåäàâíèå èññëåäîâàíèÿ Ñòàðêåíáóðã è äð. [98℄ ïîäòâåðæäàþòäâîéñòâåííîñòü CEMP-s çâåçä, êîòîðûå, íàðÿäó ñ óãëåðîäîì, ïîêàçûâàþòèçáûòêè Ba. Îäíàêî, èõ èññëåäîâàíèÿ íå ïîäòâåðæäàþò äâîéñòâåííîñòüCEMP-no çâåçä, ó êîòîðûõ îòñóòñòâóþò èçáûòêè Ba, ÷òî ñâèäåòåëüñòâó-åò î äðóãîé ïðè÷èíå ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â èõ àòìîñ�åðàõ.Íà ñåãîäíÿ ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî CEMP-no çâåçäû íå âïèñûâàþòñÿâ ñîâðåìåííûå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè �àëàêòèêè. Âäîïîëíåíèå ê ýòîìó, ïðè îïðåäåëåíèè ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â ýòèõ çâåçäàõ,ðàçëè÷íûå èíäèêàòîðû äàþò ðàçëè÷àþùèåñÿ ìåæäó ñîáîé ðåçóëüòàòû [99℄.Áåõàðà è äð. (BBL10) [99℄ è Ñïèò è äð. (SCB13) [100℄ èñïîëüçîâàëèëèíèè C I 4932 �A, 5052 �A, è 5380 �A , à òàêæå ìîëåêóëÿðíûå ÑÍ ëèíèè



72äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäó ó ÷åòûðåõ çâåçä â äèàïàçîíå ìåòàë-ëè÷íîñòè −3.3 ≤ [Fe/H℄ ≤ −2.5. Èìè áûëî íàéäåíî áîëüøîå ðàñõîæäåíèåìåæäó àòîìàðíûìè ëèíèÿìè C I è ìîëåêóëÿðíûìè ÑÍ êàê â 1D, òàê è â3D àíàëèçå, ñ (C I − CH) îò −0.35 dex äî −0.79 dex â 1D è îò −0.23 dexäî +0.42 dex â 3D.Íàìè áûëî çàìå÷åíî, ÷òî íå-ËÒ� ïîïðàâêè Áåõàðû è äð. [99℄ è Ñïèò èäð. [100℄ ê ñîäåðæàíèþ äëÿ ñëàáûõ ëèíèé î÷åíü âåëèêè,∆NLTE = −0.45 dex.Ïîýòîìó ìû ïðåäñòàâèëè íå-ËÒ� âû÷èñëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íàøåé ìî-äåëè àòîìà è àòìîñ�åðíûìè ïàðàìåòðàìè èç BBL10 è SCB13. Ïîëó÷åí-íûå íàìè íå-ËÒ� ý��åêòû çíà÷èòåëüíî ìåíüøå è ñîñòàâëÿþò ∆NLTE =

−0.04 dex. Èñïîëüçóÿ 1D-ËÒ� ñîäåðæàíèÿ èç BBL10 è SCB13 è íàøè ïî-ïðàâêè ∆NLTE, ìû íàøëè, ÷òî ñîäåðæàíèå ïî äâóì âèäàì ëèíèé (àòîìàð-íûì è ìîëåêóëÿðíûì) íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè äëÿ òðåõ èç ÷åòûðåõèññëåäîâàííûõ çâåçä ñ (C I − CH) = 0.02 dex (îäíà çâåçäà èç BBL10) è
−0.03 dex è 0.07 dex (äâå çâåçäû èç SCB13). Äëÿ îäíîé èç çâåçä èç BBL10(C I − CH) = −0.46 dex. È â 3D ðàçíèöà (C I − CH) ïîëîæèòåëüíà èäîñòèãàåò +0.7 dex. Äëÿ íàñ ýòî ÿâèëîñü ìîòèâîì ðàññ÷èòàòü íå-ËÒ� ïî-ïðàâêè ê ñîäåðæàíèþ äëÿ ëèíèé C I äëÿ íåáîëüøîé ñåòêè ìîäåëåé àòìî-ñ�åð, õàðàêòåðíûõ äëÿ CEMP-çâåçä. Íàìè áûëè ïðèíÿòû SH = 0.3 è ξt =1.5 êì ñ−1. �åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â Òàáë. 15. Äëÿ âèäèìûõ ëèíèé C I4932�A, 5052�A, 5380�A è 6587�A, ∆NLTE íèãäå íå ïðåâîñõîäèò 0.13 dex ïî àá-ñîëþòíîé âåëè÷èíå. Íå-ËÒ� ïîïðàâêè îòðèöàòåëüíû âïëîòü äî −0.70 dex,äëÿ ÈÊ ëèíèé íà 9061�A, 9078�A è 9111�A. �àñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû äëÿ[C/Fe℄ = 1, 2 è 3, õîòÿ ìû èñïîëüçîâàëè ìîäåëè àòìîñ�åð MARCS [59℄,âû÷èñëåííûå ñ [C/Fe℄ = 0. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîâåðèòü, êàê ∆NLTE çàâèñèòîò ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â ìîäåëè àòìîñ�åðû, ìû ïîïðîñèëè Ô. �ðóïïàïîñ÷èòàòü äâå ìîäåëè MAFAGS-OS [101,102℄ ñ îäèíàêîâûìè ïàðàìåòðàìè,6250/4.0/−3, íî ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà [C/Fe℄ = 0 è [C/Fe℄ =3. Â òî âðåìÿ, êîãäà ìû áåðåì îáùåå ñîäåðæàíèå [C/Fe℄ = 3 ïðè âû÷èñëå-



73íèè ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, íå-ËÒ� ý��åêòû â ëèíèÿõ C I áëèçêè ïîçíà÷åíèþ äëÿ îáåèõ ìîäåëåé.3.6 Âûâîäû ïî ãëàâå 3�àçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ C I è ïðî-âåäåí àíàëèç �îðìèðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â óñëîâèÿõ îòêëîíåíèÿîò ËÒ� â àòìîñ�åðàõ FGK-çâåçä.Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ êàæäîé çâåçäû èç 47 FGK-êàðëèêîâ â äèàïàçîíåìåòàëëè÷íîñòè îò −2.5 äî 0.2 ñîäåðæàíèå óãëåðîäà, ïîëó÷åííîå ïî ìîëå-êóëÿðíûì ëèíèÿì ÑÍ, ñîãëàñóåòñÿ ñ íå-ËÒ� ñîäåðæàíèåì ïî àòîìàðíûìëèíèÿì Ñ I. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âàæíûé âûâîä î âîçìîæíîñòè èñïîëü-çîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèé ÑÍ â ðàìêàõ ïëîñêî-ïàðàëëåëüíûõ ìîäåëåéàòìîñ�åð äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà, â òîì ÷èñëå, äëÿ çâåçä ñíèçêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ, ãäå àòîìàðíûå ëèíèè îòñóòñòâóþò.



74HD/BD Teff logg [Fe/H℄ [C/Fe℄ [C/Fe℄ [C/Fe℄ [Na/Fe℄ [Zr/Fe℄ [C/Na℄[K℄ (C I) (CH) (C2)Òîíêèé äèñê19373 6045 4.24 0.1 -0.15 0 -0.01 0.07 -0.15 -0.2222484 6000 4.07 0.01 -0.08 0.06 -0.08 -0.01 0.00 -0.0730562 5900 4.08 0.17 -0.11 -0.11 -0.14 0.04 -0.05 -0.1530743 6450 4.20 -0.44 0.14 0.23 � 0.10 0.12 0.0434411 5850 4.23 0.01 -0.08 -0.09 -0.06 0.04 -0.08 -0.1243318 6250 3.92 -0.19 0.00 0.06 0.03 0.03 0.07 -0.0345067 5960 3.94 -0.16 -0.03 0.0 0.07 0.05 -0.05 -0.0849933 6600 4.15 -0.47 0.03 0.18 � 0.10 0.12 -0.0752711 5900 4.33 -0.21 0.07 0.03 � 0.08 0.03 -0.0158855 6410 4.32 -0.29 0.05 0.17 � 0.09 0.15 -0.0459984 5930 4.02 -0.69 0.09 0.19 � -0.04 0.04 0.1369897 6240 4.24 -0.25 0.03 0.02 � -0.02 0.15 0.0582943 5970 4.37 0.19 -0.06 0.01 -0.04 0.10 -0.09 -0.1689744 6280 3.97 0.13 -0.07 0.05 � 0.10 0.03 -0.1790839 6195 4.38 -0.18 -0.03 0.05 0.01 0.01 0.11 -0.0492855 6020 4.36 -0.12 -0.08 -0.04 � -0.01 0.02 -0.0799984 6190 3.72 -0.38 0.13 0.19 � 0.12 0.12 0.01100563 6460 4.32 0.06 0.00 � � 0.05 0.09 -0.05102870 6170 4.14 0.11 -0.03 0.06 � 0.11 0.02 -0.14105755 5800 4.05 -0.73 0.20 0.18 � 0.14 0.10 0.06110897 5920 4.41 -0.57 0.05 0.11 � 0.02 0.01 0.03114710 6090 4.47 0.06 -0.13 � -0.08 -0.06 0.08 -0.07115617 5490 4.40 -0.10 0.04 -0.01 0.02 -0.01 -0.09 0.05134169 5890 4.02 -0.78 0.16 0.13 � 0.10 0.15 0.06138776 5650 4.30 0.24 0.00 0.02 0.05 0.16 0.02 -0.16142091 4810 3.12 -0.07 0.05 -0.14 � 0.10 -0.10 0.02142373 5830 3.96 -0.54 -0.03 0.03 0.1 -0.02 0.14 -0.01Òîëñòûé äèñê22879 5800 4.29 -0.84 0.19 � 0.23 0.04 0.25 0.1545205 5790 4.08 -0.87 0.26 0.04 � 0.07 0.15 0.1959374 5850 4.38 -0.88 0.15 0.15 � 0.05 0.19 0.162301 5840 4.09 -0.70 0.23 0.12 0.15 0.00 0.06 0.2376932 5870 4.10 -0.98 0.30 0.14 � 0.11 0.41 0.1994028 5970 4.33 -1.47 0.10 0.14 � -0.10 0.52 0.2106516 6300 4.44 -0.73 0.14 0.17 � 0.11 0.25 0.03134088 5730 4.46 -0.80 0.17 � 0.23 0.07 0.36 0.1102200 6115 4.20 -1.24 0.00 0.10 � � � �97320 6110 4.27 -1.18 0.18 0.20 � � � �148816 5880 4.07 -0.78 0.20 0.22 � � � ��àëî24289 5980 3.71 -1.94 � 0.39 � -0.13 0.32 �64090 5400 4.70 -1.73 0.22 0.11 � -0.33 0.43 0.5574000 6225 4.13 -1.97 � 0.36 � 0.19 0.54 �84937 6350 4.09 -2.12 0.29 0.33 � -0.15 0.38 0.44103095 5130 4.66 -1.26 -0.15 -0.11 � -0.31 0.52 0.16108177 6100 4.22 -1.67 � 0.14 � -0.08 0.34 �140283 5780 3.70 -2.46 0.45 0.44 � -0.39 0.03 0.84-04◦3208 6390 4.08 -2.20 � � � -0.20 0.35 �-13◦3442 6400 3.95 -2.62 0.21 � � -0.04 � 0.25+07◦4841 6130 4.15 -1.46 0.09 0.27 � -0.02 0.56 0.11+09◦0352 6150 4.25 -2.09 0.16 0.24 � -0.23 0.42 0.39+24◦1676 6210 3.90 -2.44 � � � -0.29 0.64 �+29◦2091 5860 4.67 -1.91 0.15 0.25 � -0.35 0.26 0.5+37◦1458 5500 3.70 -1.95 0.28 0.32 � -0.32 0.61 0.6+66◦0268 5300 4.72 -2.06 0.16 0.03 � -0.43 0.41 �G090-003 6010 3.90 -2.04 � 0.3 � 0.31 0.39 �194598 6060 4.27 -1.12 -0.07 � � � � �298986 6130 4.30 -1.34 -0.01 -0.02 � � � �+18◦3423 6070 4.28 -0.90 -0.05 0.00 � � � �Òàáëèöà 13. �åçóëüòàòû ïî îïðåäåëåíèþ ñîäåðæàíèÿ C, Na è Zr ó çâåçäâûáîðêè. �åçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîò [1A,3A,4A℄.
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�èñ. 17. �àçíèöà â ñîäåðæàíèè óãëåðîäà, ïîëó÷åííàÿ ïî àòîìàðíûì è ìî-ëåêóëÿðíûì ëèíèÿì. Ñèíèì öâåòîì îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ ïðè ó÷åòå 3D ïî-ïðàâîê èç ðàáîòû [97℄ äëÿ ìîëåêóëÿðíûõ ÑÍ ëèíèé. �åçóëüòàò äèññåðòàíòàèç ðàáîò [1A,4A℄.
Models 5100/4.5/−1 5800/4.3/−1 5800/3.7/−2 6300/4.0/−2 4600/1.6/−2.5C I CH C I CH C I CH C I CH C I CH
∆Teff=+100 K −0.17 −0.01 −0.08 +0.12 −0.06 +0.18 −0.05 +0.17 −0.11 +0.15
∆logg=+0.1 +0.04 +0.01 +0.03 −0.01 +0.04 −0.03 +0.03 −0.04 +0.05 −0.03
∆ [M/H]=+0.1 +0.03 +0.10 +0.03 +0.06 0.00 +0.01 0.00 +0.01 +0.01 +0.04Total 0.18 0.10 0.09 0.14 0.07 0.18 0.06 0.18 0.12 0.16Òàáëèöà 14. Èçìåíåíèå â ñîäåðæàíèè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ çâåçäíûõ ïàðà-ìåòðîâ, ïîëó÷åííîå ïî ëèíèÿì C I è CH. �åçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû[4A℄.



76
λ, �A 4932 5052 5380 6587 9061 9078 9111log g Teff = 4500 K, [M/H℄ = −3, [C/Fe℄ = 20.5 -0.10 -0.12 -0.12 +0.01 -0.26 -0.21 -0.261.0 -0.08 -0.09 -0.10 0.00 -0.21 -0.17 -0.212.0 -0.06 -0.06 -0.07 -0.02 -0.13 -0.10 -0.13

Teff = 5000 K, [M/H℄ = −2, [C/Fe℄ = 21.5 -0.08 -0.12 -0.10 -0.06 -0.55 -0.50 -0.592.0 -0.06 -0.09 -0.07 -0.06 -0.48 -0.41 -0.502.5 -0.04 -0.07 -0.05 -0.05 -0.37 -0.32 -0.39
Teff = 5500 K, [M/H℄ = −2, [C/Fe℄ = 22.0 -0.08 -0.13 -0.10 -0.09 -0.66 -0.59 -0.703.0 -0.05 -0.06 -0.04 -0.05 -0.44 -0.40 -0.494.0 -0.02 -0.03 -0.02 -0.02 -0.21 -0.20 -0.25
Teff = 6250 K, [M/H℄ = −2, [C/Fe℄ = 13.0 -0.02 -0.02 -0.02 -0.03 -0.24 -0.19 -0.264.0 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.14 -0.10 -0.155.0 -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.06 -0.05 -0.06
Teff = 6250 K, [M/H℄ = −3, [C/Fe℄ = 33.0 -0.05 -0.10 -0.07 -0.07 -0.65 -0.55 -0.693.5 -0.04 -0.06 -0.05 -0.05 -0.54 -0.45 -0.564.0 -0.03 -0.05 -0.03 -0.04 -0.41 -0.34 -0.394.5 -0.02 -0.03 -0.02 -0.02 -0.29 -0.24 -0.295.0 -0.01 -0.02 -0.01 -0.01 -0.19 -0.14 -0.19Òàáëèöà 15. Íå-ËÒ� ïîïðàâêè ê ñîäåðæàíèþ äëÿ ëèíèé C I äëÿ ñåòêèìîäåëåé àòìîñ�åð õàðàêòåðíûõ äëÿ CEMP-çâåçä. �åçóëüòàò äèññåðòàíòàèç ðàáîòû [4A℄.
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�ëàâà 4. Íå-ËÒ� ñîäåðæàíèå íàòðèÿ ó êàðëèêîâ èêðàñíûõ ãèãàíòîâ ðàçëè÷íûõ íàñåëåíèé �àëàêòèêè

4.1 Ôîðìèðîâàíèå ëèíèé Na I â íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ4.1.1 Ìîäåëü àòîìà Na I è àòîìíûå äàííûåÌîäåëü àòîìà. Ìîäåëü àòîìà ñîñòîèò èç 17 ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâ-íåé íåéòðàëüíîãî àòîìà íàòðèÿ äî n=7, l=5 è îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ Na I.Ýíåðãèè óðîâíåé âçÿòû èç ðàáîòû [103℄. Ñàìûé âåðõíèé óðîâåíü íèæå ïî-ðîãà èîíèçàöèè íà 0.29 ýÂ. Âñå ñîñòîÿíèÿ ñ n=7 èìåþò áëèçêèå ýíåðãèè,è èõ íàñåëåííîñòè äîëæíû áûòü ðàâíîâåñíûìè äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà,ïîýòîìó îíè áûëè îáúåäèíåíû â îäèí ñóïåðóðîâåíü. Òîíêàÿ ñòðóêòóðà íåó÷èòûâàëàñü çà èñêëþ÷åíèåì ñîñòîÿíèÿ 3p2Po. Íàøà ìîäåëü àòîìà âêëþ-÷àåò 68 ðàçðåøåííûõ ñâÿçàííî-ñâÿçàííûõ ïåðåõîäîâ, ó÷èòûâàÿ ïåðåõîäûíà óðîâíè, âêëþ÷åííûå â îáúåäèíåííûå.�àäèàòèâíûå ïåðåõîäû. Äëÿ ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ ñèëû îñöèë-ëÿòîðîâ áûëè âçÿòû èç ðàáîòû Ôðîñå Ôèøåð1). Ñå÷åíèÿ �îòîèîíèçàöèéäëÿ óðîâíåé ñ l ≤ 4 áûëè âçÿòû èç áàçû äàííûõ TOPbase (Êóíòî è Ìåíäîçà1992)2). Äëÿ âûñîêèõ âîçáóæäåííûõ îáúåäèíåííûõ óðîâíåé áûëè ïðèíÿòûâîäîðîäîïîäîáíûå ñå÷åíèÿ.Ñòîëêíîâåíèÿ ñ ýëåêòðîíàìè. Äëÿ ó÷åòà âîçáóæäåíèÿ è èîíèçà-öèè Na I ýëåêòðîííûìè ñòîëêíîâåíèÿìè äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ ïåðåõîäîâìåæäó óðîâíÿìè 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 5s, 4d, 4f áûëè ïðèíÿòû ñå÷åíèÿ, âû÷èñ-ëåííûå íîâûì ìåòîäîì ÑÑÑ (
onvergent 
lose-
oupling), èç ðàáîòû [104℄.Ñòîëêíîâåíèÿ ñ àòîìàìè âîäîðîäà. Íåéòðàëüíûé âîäîðîä � ýòî1)http://www.vuse.vanderbilt.edu/2)http://lega
y.gsf
.nasa.gov/topbase



78íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé âèä àòîìîâ â àòìîñ�åðàõ õîëîäíûõ çâåçä.Íåóïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ ñ àòîìàìè âîäîðîäà ìåíåå ý��åêòèâíû ïî ñðàâ-íåíèþ ñ ýëåêòðîííûìè ñòîëêíîâåíèÿìè. Îäíàêî, çà ñ÷åò áîëüøîãî ÷èñëààòîìîâ âîäîðîäà èõ ðîëü, âîçìîæíî, âåëèêà. Íåóïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ ñíåéòðàëüíûìè àòîìàìè âîäîðîäà áûëè ó÷òåíû, èñïîëüçóÿ êîý��èöèåíòûñêîðîñòåé èç ðàáîòû [105℄ äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó äåâÿòüþñàìûìè íèæíèìè óðîâíÿìè, à èìåííî, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 5s, 4d, 4f, 5p è ïðî-öåññû îáìåíà çàðÿäîì Na I, +H I(1s) ⇄ Na++H−. Â ðàáîòå [45℄ ïîêàçàíî,÷òî ñêîðîñòè, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [105℄, ìåíüøå ñêîðîñòåé, ïîëó÷åííûõ ïî�îðìóëå Äðàâèíà ( [53℄) íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ (îò 1 äî 6, â çàâèñèìîñòèîò ïåðåõîäà).4.1.2 Ìåõàíèçìû îòêëîíåíèÿ îò ËÒ� äëÿ Na I�èñ. 18 ïðåäñòàâëÿåò b-�àêòîðû óðîâíåé Na I â àòìîñ�åðàõ äâóõèññëåäóåìûõ çâåçä HD 80966 (Teff=4580 K, log g=1.80, [Fe/H℄=−1.08) èHD 161587 (Teff=4270 K, log g=1.47, [Fe/H℄=+0.12). Â ðàáîòå [106℄ ïîêàçàíî,÷òî â óñòàíîâëåíèè ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ëþáîãî àòîìà ñîðåâíóþòñÿðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû: ðåêîìáèíàöèè íà âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ è ïîñëå-äóþùèå êàñêàäíûå ïåðåõîäû íà íèæíèå óðîâíè, âûõîä �îòîíîâ â ëèíèèíà ãëóáèíàõ, íå ïðåâûøàþùèõ ñðåäíåé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, ïîãëî-ùåíèå �îòîíîâ íà ãëóáèíàõ, ãäå ñðåäà íåïðîçðà÷íà â ÿäðå ëèíèè, íî óæåïðîçðà÷íà â êðûëüÿõ, à òàêæå èçáûòî÷íàÿ �îòîèîíèçàöèÿ íà ãëóáèíàõ,ãäå τ<1 çà ïîðîãîì èîíèçàöèè óðîâíÿ.Ìû èññëåäóåì ëèíèè 6154�A è 6161�A , îáðàçîâàííûå ïðè ïåðåõîäàõ3p2Po
1/2 � 5s2S è 3p2Po

3/2 � 5s2S. Àíàëèçèðóÿ b-�àêòîðû ýòèõ óðîâíåé (�èñ.18) äëÿ çâåçäû HD 161587, ìû âèäèì, ÷òî b-�àêòîð íèæíåãî óðîâíÿ bláîëüøå, ÷åì b-�àêòîð âåðõíåãî óðîâíÿ bu, à òàêæå íåðàâåíñòâî bl > 1âûïîëíÿåòñÿ äëÿ èññëåäóåìûõ ëèíèé â îáëàñòÿõ èõ �îðìèðîâàíèÿ. Îáàý��åêòà âåäóò ê òîìó, ÷òî â íå-ËÒ� ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ áóäåò ñèëüíåå, ÷åì
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�èñ. 18. b-�àêòîðû äëÿ óðîâíåé Na I â çàâèñèìîñòè îò îïòè÷åñêîé ãëóáèíû
τ5000 â ìîäåëÿõ àòìîñ�åð ñ Teff=4580K, logg=1.80, [Fe/H℄=−1.08 (HD 80966,âåðõíÿÿ ïàíåëü) è Teff=4270K, logg=1.47, [Fe/H℄=+0.12 (HD 161587, íèæ-íÿÿ ïàíåëü). Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû ãëóáèíû �îðìèðîâàíèÿÿäåð èññëåäóåìûõ ëèíèé, ò.å. ãëóáèíû, ãäå τ=1 íà öåíòðàëüíûõ äëèíàõâîëí. �åçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû [6A℄.



80â ËÒ�. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ó ëèíèé Na I 6154�A è 6161�A íå-ËÒ� ïîïðàâ-êè ê ñîäåðæàíèþ (∆NLTE=logǫLTE-logǫNLTE) áóäóò îòðèöàòåëüíûìè. À âàòìîñ�åðå çâåçäû HD 80966 îáëàñòè �îðìèðîâàíèÿ èññëåäóåìûõ ëèíèéíàõîäÿòñÿ â ñëîÿõ, ãäå, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðèñóòñòâóåò èçáûòî÷íàÿ �îòî-èîíèçàöèÿ ñ óðîâíÿ 3p (λ thr =4086�A ), à, ñ äðóãîé ñòîðîíû, óðîâíè 3s è3p ñòàíîâÿòñÿ ïåðåçàñåëåííûìè, áëàãîäàðÿ ðåêîìáèíàöèÿì íà âûñîêîâîç-áóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ñ ïîñëåäóþùèìè êàñêàäíûìè ïåðåõîäàìè íà íèæíèåóðîâíè. Ýòîò ïðèìåð ïîêàçûâàåò, êàê ðàçëè÷íûå ïðîöåññû êîíêóðèðóþòìåæäó ñîáîé â óñòàíîâëåíèè ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Íàøè äàëüíåé-øèå ðàñ÷åòû ïðî�èëåé ëèíèé ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ýòîé çâåçäû ïîïðàâêè êñîäåðæàíèþ îòðèöàòåëüíû è ìàëû ïî âåëè÷èíå.Íåñìîòðÿ íà ìíîæåñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ íå-ËÒ� èññëåäîâàíèÿì,ñðàâíèâàòü íàøè ðåçóëüòàòû âîçìîæíî òîëüêî ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííû-ìè Ëèíä è äð. [45℄. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî òîëüêî â ýòîé ðàáîòå ó÷òåíûñòîëêíîâåíèÿ â àòîìàìè âîäîðîäà, âûïîëíåííûå Áàðêëåìîì è äð. [105℄.Ìû ïðîâåëè ñðàâíåíèå íå-ËÒ� ïîïðàâîê äëÿ ìîäåëè MARCS ñ ïàðàìåò-ðàìè àòìîñ�åðû Teff=5000K, log g=2.0 dex, [Fe/H℄=−2 dex è ξt=2.0 êì/ñ(Òàáëèöà 16). Ïîëó÷åííîå ñîãëàñèå íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0.02 dex.
λ, �A Ïåðåõîä Ëèíä è äð. (2011) Ýòà ðàáîòà5895.92 3s-3p -0.50 -0.515688.20 3p-4d -0.10 -0.106160.75 3p-5s -0.08 -0.108183.26 3p-3d -0.30 -0.32Òàáëèöà 16. Ñðàâíåíèå íå-ËÒ� ïîïðàâîê äàííîé ðàáîòû ñ ðåçóëüòàòàìèËèíä è äð. (2011) äëÿ âûáðàííûõ ëèíèé Na I â ìîäåëè àòìîñ�åðû ãèãàíòàñ íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ Teff=5000K, log g=2.0 dex, [Fe/H℄=−2 dex è ξt=2.0êì/ñ. �åçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû [6A℄.



814.2 Àíàëèç ñîëíå÷íûõ ëèíèé Na IÂ êà÷åñòâå çâåçäû-ñòàíäàðòà äëÿ àíàëèçà ñîäåðæàíèÿ âñåõ ïîñëåäóþ-ùèõ çâåçä èñïîëüçîâàëîñü Ñîëíöå. Àíàëèç ñîëíå÷íûõ ëèíèé Na I ïðîèçâî-äèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì Àòëàñà Ñîëíöà â åäèíèöàõ íîðìèðîâàííîãî ïîòîêà( [76℄). Íàáîð ëèíèé íàòðèÿ ñ èí�îðìàöèåé î ïåðåõîäàõ, ïðèíÿòûõ ñèëàõîñöèëëÿòîðîâ (log gf ), ïîñòîÿííûõ äëÿ øòàðêîâñêîãî (log C4) è âàíäåðâà-àëüñîâñêîãî (log C6) âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâåäåí â Òàáëèöå 17. Äëÿ âû÷èñ-ëåíèÿ ïðî�èëÿ óøèðåíèÿ ëèíèè, âûçâàííîãî óïðóãèìè ñòîëêíîâåíèÿìè ñíåéòðàëüíûì âîäîðîäîì (óøèðåíèå Âàí-äåð-Âààëüñà), áûëè èñïîëüçîâàíûäàííûå èç ðàáîò [107℄ è [108℄. Äëÿ òðåõ ñëàáûõ ëèíèé íàòðèÿ 6154, 6161,5149 �A íåò òî÷íûõ äàííûõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîíñòàíòû C6. Ïîýòîìó ìûïðèíÿëè äëÿ íèõ òàêèå æå âåëè÷èíû, êàê òå, ÷òî áûëè âû÷èñëåíû äëÿëèíèé 5682, 5688 �A .Âû÷èñëåíèÿ áûëè âûïîëíåíû äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ñîëíå÷íîéàòìîñ�åðû ñ Teff=5777K, log g=4.44, [Fe/H℄=0 è ξ=0.9 êì/ñ. Ïåðâàÿ ìîäåëüáûëà âû÷èñëåíà òàê, êàê îïèñàíî â ï. 2.2, ýòî, òàê íàçûâàåìàÿ, ìîäåëüATLAS9, êîòîðóþ â äàëüíåéøåì ìû áóäåì íàçûâàòü ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ.Âòîðàÿ � ýòî ìîäåëü MARCS ( [59℄).Ñîäåðæàíèå íàòðèÿ îïðåäåëÿëîñü ïóòåì àíàëèçà ïðî�èëåé ëèíèé.Êàê ïðàâèëî, íåîïðåäåëåííîñòü â ïðîöåäóðå îïèñàíèÿ òåîðåòè÷åñêîãî ïðî-�èëÿ ìåíåå, ÷åì 0.02 dex äëÿ ñëàáûõ ëèíèé è 0.03 dex äëÿ ñèëüíûõ. Áûëàïðîâåäåíà ñâåðòêà òåîðåòè÷åñêèõ ïðî�èëåé äëÿ ó÷åòà óøèðåíèÿ âðàùåíè-åì ñî ñêîðîñòüþ 1.8 êì/ñ è ìàêðîòóðáóëåíòíûìè äâèæåíèÿìè.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî äâóì ìîäåëÿì õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ (Òàá-ëèöà 17). Ïî âñåì ëèíèÿì, êðîìå ðåçîíàíñíûõ, ñðåäíåå ñîäåðæàíèå íàòðèÿâ øêàëå log ǫ = 12 áûëî ïîëó÷åíî log ǫNa = 6.20± 0.04. Ýòîò ðåçóëüòàò õî-ðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè Àñïëóíäà è äð. [82℄, êîòîðûå îïðåäåëèëèlog ǫNa = 6.24± 0.04.



82Äëèíà âîëíû, �A Ïåðåõîä log gf log C4 log C6 logǫ ⊙Na(a) (á) (â) (ã) (ä)5889.95 3s2S � 3p 2Po
3/2 0.109 -15.11 -31.131 6.17 6.17 6.23 6.16 6.175895.92 3s2S � 3p 2Po
1/2 -0.194 -15.11 -31.131 6.17 6.17 6.25 6.16 6.178183.26 3p 2Po

1/2 � 3d2D 0.237 -13.76 -30.407 6.18 6.19 6.23 6.18 6.188194.80 3p 2Po
3/2 � 3d2D 0.538 -13.76 -30.407 6.17 6.17 6.22 6.17 6.175682.64 3p 2Po
1/2 � 4d2D -0.706 -12.18 -29.469 6.16 6.16 6.19 6.15 6.165688.20 3p 2Po
3/2 � 4d2D -0.406 -12.18 -29.469 6.15 6.14 6.22 6.15 6.156154.23 3p 2Po
1/2 � 5s2S -1.547 -14.63 -29.469 6.23 6.23 6.23 6.22 6.236160.75 3p 2Po
3/2 � 5s2S -1.246 -14.63 -29.469 6.23 6.23 6.23 6.22 6.235148.84 3p 2Po
1/2 � 6s2S -2.090 -12.55 -29.469 6.25 6.25 6.25 6.24 6.25Ñðåäíåå 6.20 6.20 6.22 6.19 6.20Îøèáêà 0.04 0.04 0.02 0.04 0.04Òàáëèöà 17. Èñïîëüçóåìûå àòîìíûå äàííûå äëÿ ëèíèé è ñîëíå÷íîå íå-ËÒ�ñîäåðæàíèå, ïîëó÷åííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé Êóðóöà êîëîíêà (a) èMARCS (á). Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ ñ ïðèìåíåíèåì∆logC6=-0.3 (â), ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêîðîñòåé äëÿ ñòîëêíîâåíèé èç Ïàðê (1971)(ã) è Èãåíáåðãà è äð. (2008) (ä). Ñðåäíèå âåëè÷èíû äàíû áåç ó÷åòà ðåçî-íàíñíûõ ëèíèé. �åçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû [6A℄.Áûëî ïðîâåðåíî âëèÿíèå òî÷íîñòè àòîìíûõ äàííûõ íà îïðåäåëåíèåñîäåðæàíèÿ. Äëÿ ýòîãî áûëè îïðåäåëåíû ñîäåðæàíèÿ íàòðèÿ íà Ñîëíöå ñîñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ àòìîñ�åðû, èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå äàííûå äëÿ ñòîëê-íîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ ñ ýëåêòðîíàìè: ýìïèðè÷åñêèå ñêîðîñòè èç ðàáî-òû [109℄ è àíàëèòè÷åñêèå �óíêöèè èç ðàáîòû [104℄. �åçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿâ ïðåäåëàõ 0.01 dex (Òàáëèöà 17).4.3 Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ íàòðèÿ ó GK-ãèãàíòîâ4.3.1 Íàáëþäàòåëüíûå äàííûå è âûáîðêà çâåçäÑïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ çâåçä ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàç-ëè÷íûõ èíñòðóìåíòîâ (Òàáëèöà 18). Êðîìå òîãî, áûëè èñïîëüçîâàíû àðõè-âû Åâðîïåéñêîé Þæíîé Îáñåðâàòîðèè (×èëè, Ïàðàíàë, VLT/UVES ñïåê-



83òðîãðà�, ïðîãðàììà ID 266.D-5655(A)). Âñå ñïåêòðû áûëè ïîëó÷åíû ñ âû-ñîêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì (R=λ/δλ) è îòíîøåíèåì ñèãíàëà ê øó-ìó íå ìåíåå 100. Âñå ïîëó÷åííûå äàííûå áûëè îáðàáîòàíû â ñòàíäàðòíîìMIDAS ïàêåòå çà èñêëþ÷åíèåì òåõ, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû íà òåëåñêîïàõVLT (ñòàíäàðòíàÿ ñèñòåìà îáðàáîòêè UVES) è Otto Struve (IRAF).� Îáñåðâàòîðèÿ Òåëåñêîï Ñïåêòðîãðà� R ∆λ, �A �îäû1 ÊðÀÎ 2.6-ì MTS ASP-14 40000 5100-6800 1998-20052 Xinglong 2.2-ì Red brun
h 50000 5600-9300 2006-20113 Òåðñêîë 2-ì RCC Karl Zeiss MAESTRO 43000 3500-9800 2006-20104 ÑÀÎ 6-ì ÁÒÀ ÍÝÑ 60000 5000-6800 2000-20035 ESO 8-ì VLT UVES 80000 3030-10400 àðõèâ6 M
Donald 2.1-m Otto Struve CE 60000 5000-6000 2005Òàáëèöà 18. Æóðíàë íàáëþäåíèé. Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñîàâòîðàìèäèññåðòàíòà èç ðàáîòû [6A℄.Âûáîðêà çâåçä ñîñòîèò èç 78 êðàñíûõ ãèãàíòîâ â îêðåñòíîñòè Ñîëí-öà. Âîçðàñòû, ìàññû è êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, à èìåííî, êîìïîíåí-òû ïðîñòðàíñòâåííûõ ñêîðîñòåé (U, V, W) áûëè âçÿòû èç ðàáîò [110,111℄,[112�114℄, [33, 34℄. Â âûøåïåðå÷èñëåííûõ ðàáîòàõ âñå çâåçäû áûëè ðàçäå-ëåíû íà òðè êèíåìàòè÷åñêèå ãðóïïû: òîíêèé äèñê (ñðåäè êîòîðûõ 15 áà-ðèåâûõ çâåçä), òîëñòûé äèñê, çâåçäû ïîòîêà �åðêóëåñà. Ïðè ðàçäåëåíèèçâåçä íà ãðóïïû ïðèíèìàëèñü âî âíèìàíèå ñëåäóþùèå �àêòîðû: êîìïîíåí-òû ãàëàêòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé, ýêñöåíòðèñèòåò îðáèòû, ìàêñèìàëüíàÿ âûñî-òà çâåçäû íàä ïëîñêîñòüþ �àëàêòèêè. Íóæíî èìåòü â âèäó, ÷òî òîíêèéè òîëñòûé äèñêè èìåþò íåêîòîðóþ îáëàñòü ïåðåêðûòèÿ ïî êèíåìàòèêå èìåòàëëè÷íîñòè, ïîýòîìó ïðèíàäëåæíîñòü çâåçä ê òîëñòîìó èëè òîíêîìóäèñêàì îïðåäåëÿëàñü ñ íåêîòîðîé äîëåé âåðîÿòíîñòè ïî ìåòîäèêå, îïèñàí-íîé â ðàáîòå [115℄.Âîçðàñò çâåçä ìîæåò ñëóæèòü îäíèì èç äîïîëíèòåëüíûõ êðèòåðè-åâ ïðèíàäëåæíîñòè çâåçä ê òîëñòîìó èëè òîíêîìó äèñêó, ó÷èòûâàÿ, ÷òî



84çâåçäû òîëñòîãî äèñêà íå ìîãóò áûòü ìîëîæå 8 ìëðä. ëåò [37℄. Åñëè äëÿçâåçä-êàðëèêîâ ýòî ìîæíî èñïîëüçîâàòü, òî äëÿ çâåçä-ãèãàíòîâ, ðàñïîëî-æåííûõ î÷åíü òåñíî íà äèàãðàììå �åðöøïðóíãà−�åññåëà, âîçðàñò íåâîç-ìîæíî îïðåäåëèòü ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ. Â ñâÿçè ñ ýòèì, âíàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ââåëè äðóãîé êðèòåðèé � îòíîøåíèå ýëåìåíòîâ α-ïðîöåññà (α-ýëåìåíòîâ) ê æåëåçó. Êàê ïîêàçûâàþò ìíîãî÷èñëåííûå èññëå-äîâàíèÿ, [α/Fe℄ â ñðåäíåì âûøå ó çâåçä òîëñòîãî äèñêà ([α/Fe℄>0.2) ïî ñðàâ-íåíèþ ñ òîíêèì äèñêîì [116℄. �äå âåëè÷èíà [α/Fe℄ åñòü ñðåäíåå îò [Mg/Fe℄,[Ca/Fe℄, [Si/Fe℄ èëè [〈Mg+Ca+Si〉/Fe℄. Ýòîò êðèòåðèé ïðèìåíÿëñÿ â òîìñëó÷àå, åñëè âåðîÿòíîñòü ïðèíàäëåæíîñòè çâåçäû ê òîëñòîìó äèñêó ïî êè-íåìàòè÷åñêîìó êðèòåðèþ áûëà ìåíåå 0.99, íî íå ìåíåå 0.8. Â ðåçóëüòàòåîáðàçîâàëàñü äîïîëíèòåëüíàÿ ãðóïïà èç 13 çâåçä, òàê íàçûâàåìûõ, ïåðå-õîäíûõ, êîòîðûå îäíîçíà÷íî íå ìîãóò áûòü îòíåñåíû íè ê òîëñòîìó, íè êòîíêîìó äèñêó.Íà äèàãðàììå (U2+W2)1/2 îò V (�èñ. 19) ïîêàçàíû ÷åòûðå ãðóïïûçâåçä: 38 çâåçä òîíêîãî äèñêà (ñðåäè êîòîðûõ 15 áàðèåâûõ), 15 çâåçä òîë-ñòîãî äèñêà, 13 çâåçä ïîòîêà �åðêóëåñà è 13 ïåðåõîäíûõ çâåçä. Íà �èñ.20 ïîêàçàíî ñîäåðæàíèå α-ýëåìåíòîâ â àòìîñ�åðàõ ýòèõ ãðóïï çâåçä. Îá-ðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå äâå çâåçäû HD 74387 è HD 24758, êîòîðûå ïîêèíåìàòèêå óâåðåííî (ñ âåðîÿòíîñòüþ p=0.99) ïðèíàäëåæàò òîëñòîìó äèñ-êó, îäíàêî, íå ïîêàçûâàþò èçáûòêîâ α -ýëåìåíòîâ. Âîçìîæíî, ýòî, òàê íà-çûâàåìûå, ”runaway”-çâåçäû, êîòîðûå áûëè âûáðîøåíû èç òîíêîãî äèñêàïîñëå ðàçðûâà äâîéíîé ñèñòåìû ïî ïðè÷èíå âçðûâà ñâåðõíîâîé èëè âñëåä-ñòâèå äèíàìè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó çâåçäàìè â ïëîòíûõ ñêîïëåíè-ÿõ [117℄.Ñðåäè 38 çâåçä òîíêîãî äèñêà 15 çâåçä - áàðèåâûå, ïîýòîìó îíè áûëèâûäåëåíû â îòäåëüíóþ ïîäãðóïïó ïî ñâîèì õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì. Áà-ðèåâûå çâåçäû ýòî çâåçäû ñ õèìè÷åñêèìè ïåêóëÿðíîñòÿìè, ïðèâëåêàþùèåâíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé óæå áîëåå 60 ëåò [118℄. Áàðèåâûå çâåçäû, êàê



85ïðàâèëî, îáíàðóæèâàþòñÿ òîëüêî â òîíêîì äèñêå. Îäíà èç ãèïîòåç îáðà-çîâàíèÿ áàðèåâûõ çâåçä ñâÿçàíà ñ äâîéñòâåííîñòüþ ýòèõ îáúåêòîâ. Áîëååìàññèâíûé êîìïîíåíò, íàõîäÿñü íà ñòàäèè ÀÂ�, ïðîèçâîäèò õèìè÷åñêèåýëåìåíòû â s-ïðîöåññå, êîòîðûå ïðè ñáðîñå îáîëî÷êè ïåðåíîñÿòñÿ íà âòî-ðè÷íûé êîìïàíüîí - çâåçäó ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Íà çàâåðøàþùåìýòàïå ñâîé ýâîëþöèè ïåðâè÷íûé êîìïîíåíò ñòàíîâèòñÿ òðóäíîîáíàðóæè-ìûì áåëûì êàðëèêîì, à âòîðè÷íûé ýâîëþöèîíèðóåò â êðàñíîãî ãèãàíòà.Íàçâàíèå áàðèåâîé çâåçäû ñâÿçàíî ñ óñèëåííûìè ëèíèÿìè Âà â åå ñïåê-òðå. Ýòà ãèïîòåçà ïîäêðåïëÿåòñÿ íàáëþäåíèÿìè, ïîäòâåðæäàþùèìè äâîé-ñòâåííîñòü áàðèåâûõ çâåçä [119℄, íî íå ñîãëàñóåòñÿ ñ âûñîêèìè ýêñöåíòðè-ñèòåòàìè èõ îðáèò. Ýòî ãîâîðèò î íàøåì íåïîëíîì ïîíèìàíèè òîãî, êàêîáðàçóþòñÿ áàðèåâûå çâåçäû. Õîòÿ, ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íå òàê äàâíî áûëïðåäëîæåí ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ âûñîêèõ ýêñöåíòðèñèòåòîâ îðáèò áàðè-åâûõ çâåçä, ñâÿçàííûé ñ ðîæäåíèåì áåëîãî êàðëèêà [120℄. Îñíîâíàÿ äîëÿðàáîò ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó áàðèåâûõ çâåçä âûïîëíåíà íà îñíîâå ËÒ�àíàëèçà, ïðè ýòîì îñíîâíîå âíèìàíèå ñîñðåäîòî÷åíî íà òÿæåëûõ ýëåìåí-òàõ. �àáîò ïî èññëåäîâàíèþ íàòðèÿ â áàðèåâûõ çâåçäàõ íåìíîãî. Â ýòèõíåìíîãî÷èñëåííûõ ðàáîòàõ ïîëó÷åíû îòëè÷àþùèåñÿ ìåæäó ñîáîé ðåçóëü-òàòû: â ðàáîòàõ [110,111,121℄ íàéäåí èçáûòîê [Na/Fe℄, â äðóãîé ðàáîòå [122℄íàéäåíî ñîëíå÷íîå çíà÷åíèå [Na/Fe℄. Êëåéòîí [123℄ îáúÿñíÿåò èçáûòîê íà-òðèÿ åãî ñèíòåçîì â s-ïðîöåññå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçáûòîê ìîæåò áûòüîáúÿñíåí òåì, ÷òî íå ó÷èòûâàëèñü íå-ËÒ� ý��åêòû. Îïðåäåëåíèå ñîäåð-æàíèÿ íàòðèÿ â áàðèåâûõ çâåçäàõ ñ ó÷åòîì íå-ËÒ� ý��åêòîâ ïðåäñòàâëÿåòèíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîâåðêè ñöåíàðèÿ îáðàçîâàíèÿ ýòèõ çâåçä.Íàøà âûáîðêà âêëþ÷àåò òàêæå 13 çâåçä ïîòîêà �åðêóëåñà. Ïîòîê�åðêóëåñà � ýòî ãðóïïà çâåçä, äâèæóùàÿñÿ â âûäåëåííîì íàïðàâëåíèè[124, 125℄. Ïðèðîäà ýòîãî äâèæóùåãîñÿ ïîòîêà âñå åùå íå âûÿñíåíà. Êàêïðàâèëî, çâåçäíûå ïîòîêè ÿâëÿþòñÿ îñòàòêàìè ðàññåÿííûõ çâåçäíûõ ñêîï-ëåíèé. Ïðè ýòîì çâåçäû ïîòîêà èìåþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ âîçðàñòîâ è ñîäåð-



86æàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Âòîðàÿ ãèïîòåçà î ïðîèñõîæäåíèè ñâÿçàíàñ ðåçîíàíñíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ãàëàêòè÷åñêîãî áàðà. Ýòî, òàê íàçûâà-åìàÿ, äèíàìè÷åñêàÿ ïðèðîäà ïîòîêà �åðêóëåñà [126℄, çâåçäû êîòîðîãî íåñâÿçàíû îáùåé ýâîëþöèåé è áåðóò ñâîå íà÷àëî èç îáëàñòåé âíóòðåííåãîäèñêà. Äðóãîå ïðåäïîëîæåíèå îñíîâàíî íà òîì, ÷òî ïîòîê �åðêóëåñà îáðà-çîâàëñÿ ïðè ñëèÿíèè íàøåé �àëàêòèêè ñ äðóãîé ñèñòåìîé. Èññëåäîâàíèåõèìè÷åñêîãî ñîñòàâà çâåçä ïîòîêà �åðêóëåñà áûëè âûïîëíåíû íà îñíîâåËÒ� ìåòîäà äëÿ çâåçä-êàðëèêîâ â ðàáîòàõ [127℄, à òàêæå äëÿ êðàñíûõ ãè-ãàíòîâ â ðàáîòå [114℄, êîòîðûå ïîêàçàëè ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå âîçðàñòîâè ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ çâåçä ïîòîêà. Öåëüþ íàøåé ðàáîòûòàêæå ÿâëÿåòñÿ ïåðåîïðåäåëåíèå ñ ó÷åòîì íå-ËÒ� ý��åêòîâ ñîäåðæàíèÿíàòðèÿ â ãèãàíòàõ, èññëåäîâàííûõ â ðàáîòå [114℄. Ýòî ïîçâîëèò êà÷åñòâåí-íî ñðàâíèòü çâåçäû ïîòîêà �åðêóëåñà ñî çâåçäàìè ðàçëè÷íûõ íàñåëåíèéíàøåé �àëàêòèêè íà ïðåäìåò ñîäåðæàíèÿ â íèõ íàòðèÿ, ÷òî, âîçìîæíî,áóäåò ïîëåçíî äëÿ ðàçãàäêè èõ ïðèðîäû.4.3.2 Ïàðàìåòðû àòìîñ�åðÂñå ïàðàìåòðû àòìîñ�åð èññëåäóåìûõ çâåçä, ñîäåðæàíèå α-ýëåìåíòîâ([Mg/H℄, [Ca/H℄, [Si/H℄), ñîäåðæàíèå Ba îòíîñèòåëüíî Fe áûëè âçÿòû èçðàáîò [110,111℄, [112�114℄, [33,34℄. Ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû çàêëþ÷åíû â ñëå-äóþùèõ ïðåäåëàõ: äëÿ ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû 3930 < Teff < 5300K, äëÿóñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè íà ïîâåðõíîñòè 0.74 < log g < 3.21 è äëÿ ìåòàë-ëè÷íîñòè −1.08 <[Fe/H℄< +0.34 (�èñ. 21). Îíè îïðåäåëÿëèñü ìåòîäàìè,îñíîâàííûìè íà àíàëèçå ëèíèé ýëåìåíòîâ æåëåçíîãî ïèêà. Ìåòàëëè÷íîñòè[Fe/H℄ îïðåäåëÿëèñü ïóòåì óñðåäíåíèÿ [Fe I/H℄ è [Fe II/H℄, ãäå [Fe I/H℄ - ýòîñîäåðæàíèå Få, ïîëó÷åííîå íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ëèíèé íåéòðàëüíîãîæåëåçà Fe I, à [Fe II/H℄ - òî æå ñàìîå ïî ëèíèÿì Fe II.
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�èñ. 19. Äèàãðàììà UBV-ñêîðîñòåé äëÿ èññëåäîâàííîé âûáîðêè çâåçä.Çâåçäû òîíêîãî äèñêà îáîçíà÷åíû
”
çâåçäî÷êàìè“, áàðèåâûå çâåçäû òîíêîãîäèñêà âûäåëåíû

”
áåëûìè êðóæî÷êàìè“, çâåçäû òîëñòîãî äèñêà -

”
÷åðíûìèêðóæêàìè“, ïåðåõîäíûå çâåçäû -

”
ðîìáèêàìè“è çâåçäû ïîòîêà �åðêóëåñà -

”
ñåðûìè êâàäðàòàìè“. Ñîâìåñòíûé ðåçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû [6A℄.



884.3.3 Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ íàòðèÿÑîäåðæàíèå íàòðèÿ äëÿ êàæäîé çâåçäû áûëî ïîëó÷åíî ïóòåì ñîãëà-ñîâàíèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ñ íàáëþäàåìûìè ïðî�èëÿìè äâóõ ëèíèéNa I 6154�A è 6161�A . Íà �èñ. 22 ïîêàçàí íàáëþäàåìûé ïðî�èëü ëèíèè Na I6154 �A ó HD 211683, êîòîðûé ñðàâíèâàåòñÿ ñ íå-ËÒ� è ËÒ� ïðî�èëÿìèëèíèé. Ïîëó÷åííûå ñîäåðæàíèÿ ïðèâåäåíû â Òàáëèöàõ 19 è 20. Ñîäåðæàíèå[Na/Fe℄, ïîëó÷åííîå â íå-ËÒ�, îêàçûâàåòñÿ íèæå ËÒ� ñîäåðæàíèÿ â ñðåä-íåì íà 0.06 dex. Ïðèìåíåíèå íå-ËÒ� ïîäõîäà âåäåò ê óìåíüøåíèþ îøèáêè[Na/Fe℄ äëÿ âñåõ ãðóïï, ÷òî ãîâîðèò â åãî ïîëüçó. Íàèáîëåå î÷åâèäíî ýòîäëÿ ãðóïïû ïåðåõîäíûõ çâåçä.Íà �èñ. 23 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü íå-ËÒ� ïîïðàâîê îò ìåòàëëè÷íîñòèè ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû ëèíèè (EW). Äëÿ íàøåé âûáîðêè çâåçä íå-ËÒ�ïîïðàâêè ê ñîäåðæàíèþ äëÿ äâóõ ëèíèé 6154�A è 6161�A ñîñòàâëÿþò îò
−0.06 äî −0.24 dex, â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ çâåçä. Îíè ìàëû â ñëó-÷àå, åñëè EW < 50 m�A è ñòàíîâÿòñÿ áîëüøå ñ óâåëè÷åíèåì ýêâèâàëåíòíîéøèðèíû. Çàâèñèìîñòü íå-ËÒ� ïîïðàâîê îò ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû îáó-ñëîâëåíà ðàçëè÷íûì ïîëîæåíèåì ëèíèè íà êðèâîé ðîñòà. Ñðàâíèòåëüíûéàíàëèç íàøèõ çâåçä ïîêàçûâàåò, ÷òî óìåíüøåíèå ìåòàëëè÷íîñòè ïðèâîäèòê óâåëè÷åíèþ íå-ËÒ� ïîïðàâîê. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè óìåíüøåíèèìåòàëëè÷íîñòè óìåíüøàåòñÿ ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ, à çíà÷èò, ñòîëêíî-âèòåëüíûå ñêîðîñòè îñëàáåâàþò ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèàòèâíûìè. Â ðåçóëü-òàòå äëÿ äâóõ çâåçä ñ îäèíàêîâûìè ýêâèâàëåíòíûìè øèðèíàìè îòêëîíåíèÿîò ËÒ� áóäóò ñèëüíåå òàì, ãäå íèæå ìåòàëëè÷íîñòü. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñðîñòîì ìåòàëëè÷íîñòè ëèíèè Na I óñèëèâàþòñÿ òàê, ÷òî îáëàñòü èõ �îðìè-ðîâàíèÿ ïåðåìåùàåòñÿ â áîëåå âûñîêèå àòìîñ�åðíûå ñëîè, ãäå îòêëîíåíèÿîò ËÒ� ñèëüíåå. Îäíàêî, â àòìîñ�åðàõ íàøèõ çâåçä ïåðâûé ìåõàíèçì îêà-çûâàåòñÿ äîìèíèðóþùèì.Ñîäåðæàíèå Na I íà Ñîëíöå áûëî ïðèíÿòî èç àíàëèçà ñîëíå÷íûõ ëè-íèé Na I 6154�A è 6161�A â ýòîé ðàáîòå (ï. 2.4) è ñîñòàâëÿåò logǫ ⊙Na=6.23



89â ñëó÷àå íå-ËÒ� è logǫ ⊙Na=6.33 â ËÒ�. Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ [Na/Fe℄çàâèñèò îò òî÷íîñòè ïàðàìåòðîâ àòìîñ�åðû. Ìû âû÷èñëèëè íåîïðåäåëåí-íîñòè â îòíîøåíèÿõ ñîäåðæàíèÿ íàòðèÿ ê æåëåçó, ïîëó÷åííûõ ïî ëèíèÿìíåéòðàëüíîãî ([Na/Fe I℄) è èîíèçîâàííîãî ([Na/Fe II℄) æåëåçà, â çàâèñèìî-ñòè îò âåðîÿòíûõ îøèáîê â ïàðàìåòðàõ àòìîñ�åðû è â ïàðàìåòðå óøèðåíèÿ
∆log C6=−0.3 äëÿ äâóõ çâåçä HD 162587 (EW(6154) = 94 m�A , EW(6161) =115 m�A) è HD 10550 (EW(6154) = 147 m�A , EW(6161) = 164 m�A) (Òàáëèöà21). Îáùàÿ îøèáêà âû÷èñëÿëàñü íà îñíîâå ïðåäïîëîæåíèÿ î íåçàâèñèìîñòèâñåõ îòäåëüíûõ îøèáîê. Îøèáêè â [Na/Fe I℄ âñëåäñòâèå íåîïðåäåëåííîñòè
Teff, log g íåáîëüøèå, ïîòîìó ÷òî Na I è Fe I èìåþò îäèíàêîâóþ ÷óâñòâèòåëü-íîñòü ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ. Ëèíèè Fe II ÷ðåçâû÷àéíî ÷óâñòâèòåëüíûê îøèáêå îïðåäåëåíèÿ log g, à ëèíèè Na I íåò. Ñ äðóãîé ñòîðîíû íà ëèíèèNa I áóäåò âëèÿòü èçìåíåíèå Teff , â òî âðåìÿ êàê íà ëèíèè Fe II íå áóäåò.Â ðåçóëüòàòå, Na I è Fe II âåäóò ñåáÿ ïî-ðàçíîìó ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåò-ðîâ. Ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû îøèáîê òèïè÷íû äëÿ âñåõ çâåçä ñ ïîõîæèìèýêâèâàëåíòíûìè øèðèíàìè.4.3.4 Àíàëèç ðåçóëüòàòîâÑîäåðæàíèå íàòðèÿ ïî îòíîøåíèþ ê æåëåçó ïîêàçàíî íà �èñ. 24 äëÿíàøåé âûáîðêè çâåçä. Ìû íå íàáëþäàåì êàêîé-ëèáî çàâèñèìîñòè [Na/Fe℄ îòìåòàëëè÷íîñòè äëÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ãðóïï. Ñêîðåå âñåãî, ýòî îáóñëîâëåíîóçêèì äèàïàçîíîì ìåòàëëè÷íîñòè èññëåäóåìûõ çâåçä. Ïîëó÷åíû ñëåäóþ-ùèå ñîäåðæàíèÿ: äëÿ çâåçä òîíêîãî äèñêà [Na/Fe℄ = 0.10±0.10, äëÿ çâåçäòîëñòîãî äèñêà [Na/Fe℄ = 0.04±0.06, äëÿ çâåçä ïîòîêà �åðêóëåñà [Na/Fe℄ =0.00±0.08 (áåç çâåçäû HD 10550), äëÿ áàðèåâûõ çâåçä [Na/Fe℄ = 0.15±0.11,à òàêæå äëÿ ïåðåõîäíûõ çâåçä [Na/Fe℄ = 0.07±0.10. Ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû[Na/Fe℄ â ïðåäåëàõ îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ðàâíû ñîëíå÷íîìó çíà÷åíèþ. Ýòîãîâîðèò î òîì, ÷òî ïîñëå òîãî, êàê ñîäåðæàíèå [Fe/H℄ â �àëàêòèêå äîñòèãëîâåëè÷èíû ïðèáëèçèòåëüíî −0.5, ìåõàíèçìû ñèíòåçà íàòðèÿ è æåëåçà íå



90ïðåòåðïåâàëè êàêèõ-ëèáî èçìåíåíèé.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàñ èíòåðåñóåò, äåéñòâèòåëüíî ëè â íàøèõ çâåçäàõñîäåðæàíèå [Na/Fe℄ óâåëè÷èâàëîñü â ïðîöåññå çâåçäíîé ýâîëþöèè áëàãîäà-ðÿ NeNa-öèêëó è íàòðèé âûíîñèëñÿ íà ïîâåðõíîñòü çà ñ÷åò êðóïíîìàñøòàá-íîé êîíâåêöèè. Åñëè ýòî ñïðàâåäëèâî, òî ìû äîëæíû âèäåòü êîððåëÿöèþìåæäó [Na/Fe℄ è ñâåòèìîñòüþ èëè àíòèêîððåëÿöèþ [Na/Fe℄ ñ logg. Íà �èñ.25 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü [Na/Fe℄ îò logg. Äëÿ áîëåå òîíêîãî àíàëèçà çâåçäûáûëè ðàçäåëåíû íà äâå ãðóïïû ñ logg<2.4 è logg>2.4, ñëåäóÿ ðàáîòå Êýðåëè äð. (2004). Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:� äëÿ çâåçä ñ logg>2.4 ìû íå íàøëè ðàçëè÷èé ìåæäó çâåçäàìè òîí-êîãî ([Na/Fe℄=0.08± 0.07) è òîëñòîãî ([Na/Fe℄=0.08± 0.03) äèñêîâ;� äëÿ çâåçä ñ logg<2.4 ìû îáíàðóæèëè íåáîëüøîå óâåëè÷åíèå Na ïîîòíîøåíèþ ê Fe â ñðåäíåì äëÿ çâåçä òîíêîãî äèñêà ([Na/Fe℄=0.11± 0.11)ïî ñðàâíåíèþ ñî çâåçäàìè òîëñòîãî äèñêà ([Na/Fe℄=0.02 ± 0.07) íàðÿäó ñáîëüøèì ðàçáðîñîì.Çàâèñèìîñòü [Na/Fe℄ îò logg âïåðâûå áûëà îáíàðóæåíà äëÿ F-ñâåðõãèãàíòîâ Áîÿð÷óêîì è Ëþáèìêîâûì [129℄. Áîÿð÷óêîì è äð. [35℄ áûëàîïèñàíà àíòèêîððåëÿöèÿ ìåæäó èçáûòêàìè [Na/Fe℄ è logg äëÿ õîëîäíûõãèãàíòîâ. Ìèøåíèíà è äð. [130℄, èññëåäîâàâ 177 ãèãàíòîâ ñ logg>2.0, íåîáíàðóæèëè íèêàêîé êîððåëÿöèè [Na/Fe℄ ñ logg.Íàøè ðåçóëüòàòû íå îáíàðóæèâàþò çàìåòíîé êîððåëÿöèè [Na/Fe℄ èlogg äëÿ èññëåäóåìîé âûáîðêè çâåçä òîíêîãî è òîëñòîãî äèñêîâ. Ïîäàâëÿ-þùåå áîëüøèíñòâî çâåçä òîëñòîãî äèñêà èìåþò íåáîëüøèå ìàññû (M/M⊙< 2.0), â îòëè÷èå îò çâåçä òîíêîãî äèñêà. Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì òåîðåòè-÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì, ó çâåçä ìàëûõ ìàññ (M/M⊙ < 1.5) ðåàêöèè NeNa-öèêëà íåý��åêòèâíû. Êàê ñëåäñòâèå, èçáûòêè íàòðèÿ íå äîëæíû íàáëþ-äàòüñÿ.Äëÿ 15 áàðèåâûõ çâåçä òîíêîãî äèñêà îáíàðóæåí íàìåê íà èçáûòî÷íîåñîäåðæàíèå íàòðèÿ, íî åãî âåëè÷èíà ñîïîñòàâèìà ñ îøèáêîé îïðåäåëåíèÿ:



91[Na/Fe℄=0.17± 0.14 äëÿ çâåçä ñ logg<2.4 è [Na/Fe℄=0.12± 0.06 äëÿ çâåçäñ logg>2.4. Íî ìàëîâåðîÿòíî, ÷òî ýòî ñâÿçàíî ñ ñèíòåçîì Na â s-ïðîöåññå,ïîñêîëüêó îòñóòñòâóåò çàâèñèìîñòü [Na/Fe℄ îò [Ba/Fe℄, êàê ïîêàçàíî íà �èñ.26, ïîñòðîåííîé äëÿ 9 çâåçä èç íàøåé âûáîðêè.Çâåçäû ïîòîêà �åðêóëåñà ïîêàçûâàþò, â ñðåäíåì, ñîëíå÷íîå ñîäåð-æàíèå íàòðèÿ [Na/Fe℄=0.00 ± 0.08, åñëè íå ó÷èòûâàòü çâåçäó HD 10550,êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò áîëüøîé èçáûòîê (Òàáëèöà 20) è, âåðîÿòíî, íå ïðè-íàäëåæèò ïîòîêó �åðêóëåñà (p = 0.58). Ýòà çâåçäà íàõîäèòñÿ íà áîëåå ïðî-äâèíóòîé ñòàäèè ýâîëþöèè, ïîñêîëüêó èìååò âûñîêóþ ìàññó, è ýòèì, ïîâñåé âèäèìîñòè, îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøîé èçáûòîê íàòðèÿ.4.3.5 Ñðàâíåíèå ñ äðóãèìè èññëåäîâàíèÿìèÁîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé ïî íàòðèþ ïîñâÿùåíî çâåçäàì â øàðîâûõè ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèÿõ (Òàáëèöà 22), à â äàííîé ðàáîòå èññëåäóþòñÿçâåçäû ïîëÿ. Ïîëó÷åííûå íàìè ËÒ� ðåçóëüòàòû äëÿ çâåçä òîíêîãî äèñêàíàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ äàííûìè [131℄ è [132℄, à äëÿ çâåçä òîëñòîãîäèñêà ñ äàííûìè [133℄ è [32℄. Îäíàêî ïîëó÷åííûå íàìè ËÒ� ñîäåðæàíèÿ[Na/Fe℄ çâåçä òîíêîãî äèñêà, â ñðåäíåì, âûøå, ÷åì ó [32℄. Íàøè íå-ËÒ� ðå-çóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè [Na/Fe℄ äëÿ ãèãàíòîâ èç ðàáîòû [130℄,à òàêæå äëÿ çâåçä òîëñòîãî äèñêà èç ðàáîòû [133℄. Â ðàáîòå [130℄ ìû íàøëèòðè çâåçäû, îáùèå ñ íàøåé ðàáîòîé. Äëÿ çâåçäû HD 108381 â íàøåé ðàáîòålogǫNa = 6.73, à ó íèõ logǫNa = 6.71, ÷òî ãîâîðèò î õîðîøåì ñîãëàñèè. Ñäðóãîé ñòîðîíû, [Na/Fe℄ äëÿ ýòîé æå çâåçäû áóäåò 0.29 â ðàáîòå [130℄ è 0.18â íàøåé ðàáîòå. Òàêîå ðàçëè÷èå ðåçóëüòàòîâ [Na/Fe℄ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òîíàéäåííûå ìåòàëëè÷íîñòè â ýòèõ äâóõ ðàáîòàõ ðàçëè÷àþòñÿ íà 0.13 dex.Äëÿ çâåçäû HD 196714 â ðàáîòå [130℄ îïðåäåëåíî logǫNa = 6.19, à â íàøåéðàáîòå logǫNa = 6.24 ïðè îäèíàêîâûõ �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ èññëåäóåìîéçâåçäû. Äëÿ HD 100696 ìû ïîëó÷èëè logǫNa = 6.03, à â ðàáîòå [130℄ íàé-äåííîå çíà÷åíèå logǫNa = 5.98. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñõîæäåíèå íà 0.05 dex,



92âîçìîæíî, îáóñëîâëåíî ðàçëè÷èÿìè â log g è ñêîðîñòè ìèêðîòóðáóëåíòíî-ñòè. Àíàëèçèðóÿ êðàñíûå ãèãàíòû òîëñòîãî è òîíêîãî äèñêîâ, [32℄ íå îáíà-ðóæèëè ðàçíèöû â ñîäåðæàíèè [Na/Fe℄ ìåæäó çâåçäàìè òîëñòîãî è òîíêîãîäèñêîâ. Äëÿ êàðëèêîâ òîëñòîãî è òîíêîãî äèñêîâ [30℄ è [31℄ òàêæå íå îá-íàðóæèëè ðàçíèöû â ñîäåðæàíèè [Na/Fe℄ ìåæäó íèìè. Â ðàáîòå [134℄ åñòüâûñêàçûâàíèå î òîì, ÷òî êàðëèêè òîíêîãî äèñêà êàæóòñÿ áîëåå îáîãàùåí-íûìè íàòðèåì, íî, ïîäñ÷èòàâ ñðåäíåå, ìû íå óâèäåëè ðàçëè÷èÿ (Òàáëèöà22). Ñðàâíèâàÿ íàøè ðåçóëüòàòû äëÿ òîëñòîãî è òîíêîãî äèñêîâ, ìû íåíàøëè ðàçëè÷èé äëÿ ãèãàíòîâ ñ logg>2.4, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ãèãàíòîâ ñlogg<2.4 ñîäåðæàíèå [Na/Fe℄ â çâåçäàõ òîíêîãî äèñêà, â ñðåäíåì, âûøå, ÷åìâ çâåçäàõ òîëñòîãî äèñêà.Äëÿ ñðàâíåíèÿ ãèãàíòîâ äàííîé ðàáîòû ñ êàðëèêàìè ïîëÿ ìû ïðè-âëåêëè ðàáîòó [135℄, ïîñêîëüêó òîëüêî â ýòîé ðàáîòå ïðèìåíåí íå-ËÒ�ïîäõîä. Ìû íå îáíàðóæèëè ðàçëè÷èé ìåæäó íèìè.Äëÿ áàðèåâûõ çâåçä è çâåçä ïîòîêà �åðêóëåñà íàøà ðàáîòà ÿâëÿåòñÿïåðâîé, ãäå ñîäåðæàíèå [Na/Fe℄ îïðåäåëåíî â îòñóòñòâèè ïðåäïîëîæåíèÿ îáËÒ�. Äëÿ áàðèåâûõ çâåçä òîíêîãî äèñêà îáíàðóæåí íàìåê íà èçáûòî÷íîåñîäåðæàíèå íàòðèÿ, íî åãî âåëè÷èíà ñîïîñòàâèìà ñ îøèáêîé îïðåäåëåíèÿ.Ïîëó÷åííîå íàìè ïîâûøåííîå ËÒ� ñîäåðæàíèå [Na/Fe℄ â áàðèåâûõ çâåçäàõñîãëàñóåòñÿ ñ ËÒ� ðåçóëüòàòàìè [121℄. ËÒ� ñîäåðæàíèå äëÿ êàðëèêîâ ïî-òîêà �åðêóëåñà èç ðàáîòû [127℄ ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøèìè íå-ËÒ� ðåçóëüòàòàìèâ ïðåäåëàõ îøèáêè îïðåäåëåíèÿ.4.3.6 Ñðàâíåíèå èçìåðåííîãî ñîäåðæàíèÿ Na ñ òåîðåòè÷åñêèìèïðåäñêàçàíèÿìèÑóùåñòâóþò òåîðèè, êîòîðûå ïðåäñêàçûâàþò óâåëè÷åíèå [Na/Fe℄ íàïîâåðõíîñòè çâåçäû ïîñëå ïåðâîãî èëè âòîðîãî ïåðåìåøèâàíèÿ (1DUP,2DUP). Â òå÷åíèå ïåðâîãî ïåðåìåøèâàíèÿ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ íà ïîâåðõ-



93íîñòè çâåçäû èçìåíÿåòñÿ, êîãäà âíåøíÿÿ êîíâåêòèâíàÿ çîíà ðàñïðîñòðàíÿ-åòñÿ âãëóáü çâåçäû è äîñòèãàåò ñëîåâ, êîòîðûå ñîäåðæàò âåùåñòâî, ó÷àñò-âîâàâøåå â òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ ( [155℄). Èçìåíåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñî-äåðæàíèÿ íàòðèÿ çàâèñèò îò íà÷àëüíîé ìàññû è ñâåòèìîñòè çâåçäû. Ìû èñ-ïîëüçîâàëè ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðûå äàþò ðàç-ëè÷íûå ïðåäñêàçàíèÿ èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ íàòðèÿ íà ïîâåðõíîñòè çâåç-äû äî òîãî ìîìåíòà, ïîêà çâåçäà íå íà÷íåò âîñõîæäåíèå íà ñòàäèþ ÀÂ�.Ïåðâàÿ òåîðèÿ íàçûâàåòñÿ ñòàíäàðòíîé, â êîòîðîé íåò êàêîãî-ëèáî èíîãîìåõàíèçìà, êðîìå êîíâåêöèè. Âòîðàÿ òåîðèÿ îòëè÷àåòñÿ îò ñòàíäàðòíîéòåì, ÷òî â íåé ó÷èòûâàåòñÿ òåðìîãàëèííàÿ íåñòàáèëüíîñòü [156℄. Òåðìî-ãàëèííàÿ íåñòàáèëüíîñòü ýòî ïðîöåññ ïåðåìåøèâàíèÿ, âîçíèêàþùèé ïðèóâåëè÷åíèè ñðåäíåãî ìîëåêóëÿðíîãî âåñà çâåçäíîãî âåùåñòâà ïî íàïðàâ-ëåíèþ ê ïîâåðõíîñòè çâåçäû. Ïðåäñêàçàííîå äâóìÿ òåîðèÿìè îòíîøåíèå[Na/Fe℄ êàê �óíêöèÿ ìàññû çâåçäû ïîêàçàíî íà �èñ. 27. �àñ÷åòû ñäåëà-íû äëÿ ñîëíå÷íîé ìåòàëëè÷íîñòè. Äâå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè äàþò ðàçíûåïðåäñêàçàíèÿ, íî ðàçáðîñ íàáëþäàåìîãî ñîäåðæàíèÿ íàòðèÿ òàê âåëèê, ÷òîíå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü íèêàêèõ âûâîäîâ î äîñòîâåðíîñòè òîé èëè èíîé òåîðå-òè÷åñêîé ìîäåëè. Ñîãëàñíî òåîðèè, íå ñëåäóåò îæèäàòü ïîâûøåíèÿ [Na/Fe℄äëÿ çâåçä òîëñòîãî äèñêà, ïîñêîëüêó ýòè çâåçäû ìàëîìàññèâíûå. Çâåçäû æåòîíêîãî äèñêà îáëàäàþò ðàçíûìè ìàññàìè, ïîýòîìó äëÿ íèõ ìîæíî îæè-äàòü áîëüøîé ðàçáðîñ âåëè÷èíû [Na/Fe℄. Ïî âñåé âèäèìîñòè, ýòî îáúÿñíÿåòòî, ÷òî çâåçäû òîíêîãî äèñêà, â ñðåäíåì, èìåþò ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå[Na/Fe℄.Â ñâÿçè ñ ýòèì, ñëîæíî ãîâîðèòü î òîì, ìîãóò ëè çâåçäû íàøåé âû-áîðêè áûòü ïîëåçíû â ðåøåíèè ïðîáëåì õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè �àëàêòèêè.Çâåçäû òîëñòîãî äèñêà, êàê íàèáîëåå ñâîáîäíûå îò âëèÿíèÿ ñëåäîâ çâåçä-íîé ýâîëþöèè, áóäóò áîëåå ïðèâëåêàòåëüíû äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ òåîðåòè÷åñêè-ìè ìîäåëÿìè ýâîëþöèè �àëàêòèêè.



944.4 Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ íàòðèÿ ó FGK-êàðëèêîâÍàáëþäàòåëüíûé ìàòåðèàë è ïàðàìåòðû çâåçä ïîäðîáíî îïèñàíû âïóíêòå 3.4.1 ýòîé äèññåðòàöèè.�åçóëüòàòû ïî îïðåäåëåíèþ ñîäåðæàíèÿ íàòðèÿ ó FGK-êàðëèêîâ ïðè-âåäåíû â Òàáëèöå 13.Ñïèñîê ëèíèé, ïî êîòîðûì îïðåäåëÿëîñü ñîäåðæàíèå íàòðèÿ, ïðåä-ñòàâëåí â Òàáëèöå 17. Âñåãî èñïîëüçîâàëîñü 6 ëèíèé Nà, âêëþ÷àÿ ðåçî-íàíñíûå. Âêëþ÷åíèå ðåçîíàíñíûõ ëèíèé îáóñëîâëåíî îòñóòñòâèåì èíûõâ çâåçäàõ íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòè. Â çâåçäàõ ñ [Fe/H℄> −0.5 ðåçîíàíñíûåëèíèè íå èñïîëüçîâàëèñü. Ïðè îïðåäåëåíèè ñîäåðæàíèÿ áûë èñïîëüçîâàíäè��åðåíöèàëüíûé ïîäõîä, ïðè êîòîðîì èç ñîäåðæàíèÿ, ïîëó÷åííîãî ïîêàæäîé ëèíèè âû÷èòàëîñü ñîëíå÷íîå ñîäåðæàíèå ïî ýòîé æå ñàìîé ëèíèèè òîëüêî ïîñëå ýòîãî âû÷èñëÿëîñü ñðåäíåå çíà÷åíèå. Òàêîé ïîäõîä ïîçâî-ëÿåò èñêëþ÷èòü âëèÿíèå îøèáîê â ñèëàõ îñöèëëÿòîðîâ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñíàáëþäåíèÿìè ïðè ðàñ÷åòå òåîðåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ áûëè ó÷òåíû èíñòðó-ìåíòàëüíîå óøèðåíèå è óøèðåíèå ìàêðîòóðáóëåíòíûìè äâèæåíèÿìè.4.5 Ñðàâíåíèå ñîäåðæàíèÿ íàòðèÿ ó çâåçä-êàðëèêîâ è çâåçä-ãèãàíòîâÏðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì ñðàâíèòü ñîäåðæàíèå [Na/Fe℄ ìåæäóêàðëèêàìè è ãèãàíòàìè. Çäåñü ìû ïðèâîäèì ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ è,êàê âèäíî, èç �èñóíêà 28 ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ó ãèãàíòîâ òîíêîãî äèñêà[Na/Fe℄=0.10±0.10, â òî âðåìÿ, êàê äëÿ êàðëèêîâ òîíêîãî äèñêà ýòà âåëè-÷èíà [Na/Fe℄=0.05±0.06. Ó ãèãàíòîâ òîëñòîãî äèñêà [Na/Fe℄=0.04±0.06, à óêàðëèêîâ [Na/Fe℄=0.04±0.07. Â ïðåäåëàõ îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ìû íå îáíà-ðóæèëè ðàçíèöû ìåæäó êàðëèêàìè è ãèãàíòàìè äëÿ çâåçä òîíêîãî äèñêàè çâåçä òîëñòîãî äèñêà �àëàêòèêè.



954.6 Âûâîäû ïî ãëàâå 4Ïîñòðîåíà ìîäåëü àòîìà Na I ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ àòîìíûõäàííûõ. Îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå íàòðèÿ ïðè îòêàçå îò ËÒ� ó 78 êðàñíûõãèãàíòîâ, ïðèíàäëåæàùèõ òîíêîìó è òîëñòîìó äèñêàì �àëàêòèêè ñ èñïîëü-çîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé íå-ËÒ� ìåòîäèêè. �èãàíòû ïîòîêà �åðêóëåñà íåîáíàðóæèâàþò êàêîé-ëèáî îñîáåííîñòè â îòíîøåíèè ñîäåðæàíèÿ íàòðèÿ.Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå íàòðèÿ ó íèõ áëèçêî ê ñîëíå÷íîìó. Äëÿ 15 áàðèåâûõçâåçä-ãèãàíòîâ îáíàðóæåí íàìåê íà èçáûòî÷íîå ñîäåðæàíèå íàòðèÿ, íî åãîâåëè÷èíà ñîïîñòàâèìà ñ îøèáêîé îïðåäåëåíèÿ.Ó âûáîðêè çâåçä, âêëþ÷àþùåé 51 FGK -êàðëèê â äèàïàçîíå ìåòàë-ëè÷íîñòè îò −2.6 äî 0.2 ñ òî÷íûìè àòìîñ�åðíûìè ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëå-íî ñîäåðæàíèå íàòðèÿ ñ ó÷åòîì îòêëîíåíèÿ îò ËÒ�. Îòíîøåíèå [Na/Fe℄ óçâåçä òîëñòîãî äèñêà ñîãëàñóåòñÿ ñ àíàëîãè÷íûì îòíîøåíèåì ó çâåçä òîí-êîãî äèñêà è áëèçêî ê ñîëíå÷íîìó.Ñîäåðæàíèå íàòðèÿ ó êàðëèêîâ è ãèãàíòîâ, ïðèíàäëåæàùèõ òîíêîìóè òîëñòîìó äèñêàì �àëàêòèêè, ñîâïàäàåò â ïðåäåëàõ îøèáêè îïðåäåëåíèÿ.
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�èñ. 20. Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ α-ïðîöåññà ó èññëåäóåìîé âûáîðêè.[〈Mg+Ca+Si〉/Fe℄ îò [Fe/H℄. Îïèñàíèå ñèìâîëîâ òàêîå æå êàê íà �èñ. 19.Ñîâìåñòíûé ðåçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû [6A℄.
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�èñ. 21. Äèàãðàììà �åðöøïðóíãà−�åññåëà íà îñíîâå äàííûõ èç Òàáëèö 19è 20 ñ ýâîëþöèîííûìè òðåêàìè [128℄ äëÿ íà÷àëüíûõ ìàññ 1.5, 3.0 è 5.0M⊙è ñîëíå÷íîé ìåòàëëè÷íîñòè (z=0.019) (÷åðíûå ñïëîøíûå ëèíèè), à òàêæåýâîëþöèîííûé òðåê äëÿ 1.5 M⊙ ñ ïîíèæåííîé ìåòàëëè÷íîñòüþ (z=0.004)(ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Ñîâìåñòíûé ðåçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû [6A℄.
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�èñ. 22. Íàáëþäàåìûé ïðî�èëü ëèíèè Na I 6154�A ó HD 211683 (÷åðíûåòî÷êè) â ñðàâíåíèè ñ íå-ËÒ� (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ËÒ� (ïóíêòèðíàÿ êðè-âàÿ) ïðî�èëÿìè. ËÒ� ïðî�èëü íàðèñîâàí ïðè òîì æå ñîäåðæàíèè íàòðèÿ,÷òî è íå-ËÒ� ïðî�èëü. Ïðè ïîâûøåííîì ñîäåðæàíèè íàòðèÿ òåîðåòè÷å-ñêèé ËÒ� ïðî�èëü ëèíèè áóäåò îïèñûâàòü íàáëþäàåìûé ïðî�èëü ñ òàêîéæå òî÷íîñòüþ. �åçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû [6A℄.



99
HD Teff logg [Fe/H℄ ξ M U V W p [α/Fe℄ [Na/Fe℄ [Na/Fe℄[K℄ [
gs℄ [êì/ñ℄ [M⊙℄ [êì/ñ℄ ËÒ� íå-ËÒ�çâåçäû òîíêîãî äèñêà161587 4270 1.47 0.12 1.7 3.5 ± 0.5 -12 -10 2 0.99 0.05 0.30 0.22320868 4200 1.50 -0.20 1.3 2.2 ± 2.0 0 45 -33 0.91 0.14 0.14 0.0772604 4310 1.63 -0.19 1.4 1.1 ± 0.3 -6 -7 -14 0.99 0.15 0.13 0.06184938 4640 1.64 -0.39 1.4 1.8 ± 0.3 -38 10 1 0.99 0.14 0.31 0.23171767 4620 2.09 0.28 1.5 2.8 ± 0.4 -8 -24 -10 0.99 0.14 0.39 0.32108123 4640 2.14 0.14 1.3 2.9 ± 0.3 51 -5 -1 0.99 0.09 -0.02 -0.08105771 4760 2.20 -0.17 1.3 2.3 ± 0.4 -37 -23 -8 0.99 0.13 -0.03 -0.04162391 4960 2.23 0.19 1.7 4.1 ± 0.5 -15 -2 -5 0.99 0.06 0.36 0.18179691 4570 2.28 0.01 1.3 1.0 ± 0.3 52 -20 -29 0.90 0.11 0.17 0.11107325 4520 2.33 0.12 1.2 1.5 ± 0.1 1 -28 -16 0.95 0.16 0.17 0.0820893 4500 2.36 0.33 1.4 2.8 ± 0.3 11 11 -19 0.95 0.06 0.18 0.13162587 4900 2.39 0.09 1.6 4.7 ± 1.0 -18 -4 -5 0.99 0.06 0.22 0.16172190 4670 2.40 0.10 1.4 2.2 ± 0.3 17 -28 -11 0.99 0.15 0.10 0.05Ñðåäíåå 0.19 0.11Îøèáêà 0.13 0.11104979 4930 2.41 -0.30 1.1 2.1 ± 0.5 -44 12 -27 0.95 0.13 0.09 0.05108381 4610 2.43 0.32 1.4 2.6 ± 0.1 -8 -28 2 0.95 0.14 0.24 0.1794600 4660 2.50 -0.06 1.2 1.7 ± 0.3 20 -18 -37 0.91 0.09 0.12 0.0526162 4730 2.50 0.16 1.5 2.5 ± 0.2 -36 -37 13 0.95 0.16 0.11 0.05106714 4930 2.51 -0.07 1.4 2.6 ± 0.1 -5 -3 -29 0.95 0.14 0.12 0.07180112 4730 2.53 0.11 1.3 1.6 ± 0.3 46 -21 -26 0.95 0.03 0.17 0.0974212 4870 2.64 0.01 1.3 2.3 ± 0.4 -11 -54 2 0.95 0.06 0.34 0.23109996 4740 2.75 0.31 1.2 2.3 ± 0.1 -14 -18 -29 0.95 0.04 -0.01 -0.02185955 5140 3.07 0.19 1.3 2.7 ± 0.1 -18 -9 -2 0.95 -0.02 0.07 0.03191026 4960 3.21 -0.07 1.2 1.3 ± 0.1 44 -48 -7 0.95 0.18 0.07 0.03Ñðåäíåå 0.13 0.08Îøèáêà 0.10 0.07Áàðèåâûå çâåçäû òîíêîãî äèñêà20644 4160 1.47 0.08 1.3 5.3 ± 0.9 18 8 -7 0.99 -0.01 0.52 0.41158899 4180 1.57 -0.09 1.3 2.4 ± 0.5 -11 7 -10 0.96 0.01 0.33 0.24204075 5300 1.75 -0.06 2.2 4.8 ± 0.5 9 25 9 0.99 -0.03 0.03 0.049856 4400 1.81 -0.19 1.6 2.5 ± 0.5 -13 15 -10 0.96 0.06 0.25 0.18199939 4600 1.91 -0.38 1.7 2.5 ± 0.5 33 -20 -8 0.99 0.09 0.23 0.2183618 4360 1.95 -0.04 1.5 2.5 ± 0.5 26 -17 22 0.95 0.18 0.09 0.0077247 4980 2.20 0.08 1.5 3.9 ± 0.5 23 -5 0 0.99 0.03 0.07 0.01176411 4690 2.35 -0.06 1.4 2.2 ± 0.5 -8 -35 5 0.99 0.09 0.31 0.23Ñðåäíåå 0.23 0.17Îøèáêà 0.16 0.14181053 4840 2.45 -0.15 1.3 2.0 ± 0.5 -19 6 2 0.99 0.12 0.10 0.1049293 4720 2.45 0.07 1.4 3.3 ± 0.5 2 6 -1 0.99 0.09 0.22 0.16153210 4590 2.52 0.11 1.1 1.6 ± 0.5 -38 -31 7 0.99 0.05 0.09 0.02205011 4880 2.63 -0.05 1.5 2.4 ± 0.5 5 28 1 0.99 -0.03 0.15 0.07133208 5080 2.68 0.05 1.5 3.5 ± 0.5 6 -7 -1 0.99 0.09 0.25 0.1965854 4960 2.74 -0.28 1.3 1.6 ± 0.5 -10 -18 -6 0.99 0.16 0.20 0.13199394 5080 2.81 -0.07 1.5 2.3 ± 0.5 43 10 -4 0.99 0.06 0.25 0.18Ñðåäíåå 0.18 0.12Îøèáêà 0.07 0.06Òàáëèöà 19. Ïðèíÿòûå àòìîñ�åðíûå è êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû çâåçä,âåðîÿòíîñòè ïðèíàäëåæíîñòè ê äàííîìó òèïó íàñåëåíèÿ, ñîäåðæàíèå α-ýëåìåíòîâ, ËÒ� è íå-ËÒ� ñîäåðæàíèÿ [Na/Fe℄. Êàæäàÿ ãðóïïà çâåçä, ðàç-áèòà íà äâå ïîäãðóïïû ñ logg<2.4 è logg>2.4. Â êîíöå êàæäîé ïîäãðóï-ïû ïðèâåäåíî ñðåäíåå çíà÷åíèå [Na/Fe℄ è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå.Ñîâìåñòíûé ðåçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû [6A℄.



100HD Teff logg [Fe/H℄ ξ M U V W p [α/Fe℄ [Na/Fe℄ [Na/Fe℄[K℄ [
gs℄ [êì/ñ℄ [M⊙℄ [êì/ñ℄ ËÒ� íå-ËÒ�Çâåçäû òîëñòîãî äèñêà37171 4000 1.25 -0.62 1.4 1.1 ± 0.2 -113 -19 65 0.99 0.30 0.14 0.07141472 4180 1.50 -0.39 1.4 1.1 ± 0.3 155 -71 64 0.99 0.31 0.04 0.0010057 4130 1.70 -0.35 1.4 1.7 ± 0.3 4 -47 56 0.97 0.26 0.06 -0.01127243 5100 2.75 -0.51 1.3 1.6 ± 0.3 79 -111 53 0.99 0.28 -0.05 -0.0280966 4580 1.80 -1.08 1.5 1.2 ± 0.3 -23 -105 76 0.99 0.42 -0.1 -0.08180682 4330 1.90 -0.45 1.4 1.1 ± 0.2 -90 -11 60 0.99 0.30 0.15 0.112901 4350 2.15 -0.47 1.3 0.7 ± 0.3 24 -145 -37 0.99 0.32 0.10 0.05141353 4280 1.95 -0.10 1.4 2.0 ± 0.4 -9 -70 -56 0.97 0.26 0.08 -0.02211683 4450 1.80 -0.19 1.4 1.9 ± 0.3 -7 -20 50 0.80 0.29 0.16 0.11Ñðåäíåå 0.06 0.02Îøèáêà 0.09 0.0774387 4840 2.43 -0.21 1.3 2.3 ± 1.2 -94 -44 -63 0.99 0.10 0.11 0.0724758 4680 2.75 0.10 1.2 1.4 ± 0.2 -124 -24 -84 0.99 0.07 0.17 0.12203344 4770 2.75 -0.13 1.3 1.8 ± 0.2 62 -102 -70 0.99 0.24 0.08 0.08249 4850 2.96 -0.20 1.2 1.5 ± 0.2 45 -55 -79 0.99 0.20 0.08 0.08106398 4880 2.39 -0.34 1.3 2.5 ± 0.5 28 -19 65 0.90 0.27 0.04 0.04Ñðåäíåå 0.10 0.08Îøèáêà 0.05 0.03Çâåçäû ïîòîêà �åðêóëåñà10550 4290 1.25 0.03 1.5 7 ± 1 -58 -42 3 0.58 0.07 0.66 0.52203504 4610 2.20 0.03 1.4 1.9 ± 0.2 -40 -47 27 0.82 0.13 0.02 -0.0349520 4500 2.29 0.26 1.5 2.8 ± 0.3 -64 -41 -11 0.88 0.12 0.11 0.03188853 4710 2.30 0.02 1.4 1.9 ± 0.3 -10 -48 -7 0.85 0.08 -0.06 -0.0812139 4750 2.37 -0.02 1.5 2.2 ± 0.2 -46 -43 24 0.83 0.20 0.05 0.0210437 4710 2.40 0.17 1.3 2.3 ± 0.3 -41 -33 -16 0.81 0.05 -0.05 -0.10115136 4630 2.45 0.13 1.3 1.8 ± 0.2 -75 -37 15 0.85 0.13 0.21 0.14221742 4690 2.45 0.05 1.4 1.9 ± 0.2 -44 -42 15 0.87 0.15 -0.04 -0.06115061 4590 2.55 0.09 1.3 1.3 ± 0.2 -66 -31 14 0.84 0.15 0.15 0.0494669 4620 2.65 0.00 1.3 1.5 ± 0.4 -42 -43 -38 0.41 0.08 -0.01 -0.09180314 4800 2.70 0.21 1.3 2.4 ± 0.2 -42 -36 -26 0.86 0.10 0.24 0.1355280 4680 2.72 0.24 1.3 1.9 ± 0.2 -52 -32 -17 0.85 0.13 0.02 -0.06184423 4680 2.85 0.14 1.3 1.7 ± 0.2 -78 -25 -7 0.80 0.03 0.09 0.02Ñðåäíåå 0.06 0.00Îøèáêà 0.10 0.08Ïåðåõîäíûå çâåçäû183400 3930 0.74 0.13 1.5 1.9 ± 1.1 24 -13 8 0.24 0.42 0.22109519 4400 1.56 0.03 1.4 2.6 ± 0.5 28 -3 -19 0.23 0.10 0.06152879 4170 1.80 0.01 1.4 1.4 ± 0.5 10 -29 58 0.04/0.95 0.12 0.26 0.15162113 4460 2.04 0.13 1.4 1.3 ± 0.2 -71 -1 5 0.20 0.07 -0.01105475 4720 2.08 -0.09 1.3 2.3 ± 0.3 71 -6 10 0.17 0.09 0.0892095 4430 2.15 -0.05 1.4 1.9 ± 0.3 68 -54 22 0.16/0.83 0.10 -0.01 -0.05197752 4570 2.25 0.01 1.3 2.6 ± 0.5 -79 -7 -45 0.41/0.58 0.10 0.18 0.08Ñðåäíåå 0.16 0.08Îøèáêà 0.14 0.0974442 4670 2.41 -0.01 1.5 2.1 ± 0.1 -3 -48 -7 0.20 0.08 0.03212074 4700 2.55 0.03 1.3 2.3 ± 0.3 -6 -6 62 0.03/0.96 0.19 0.07 0.00100696 4920 2.70 -0.21 1.3 2.4 ± 0.3 -41 -20 36 0.52/0.47 0.13 0.02 0.0094860 4970 2.75 -0.05 1.2 2.8 ± 0.3 20 -60 -44 0.15/0/80 0.21 0.31 0.25104985 4830 2.80 -0.11 1.3 1.9 ± 0.3 -76 -9 30 0.38/0.61 0.19 -0.01 -0.056555 4720 3.00 -0.12 1.2 1.2 ± 0.2 -25 -12 -68 0.15/0.84 0.19 0.19 0.09Ñðåäíåå 0.11 0.05Îøèáêà 0.12 0.10Òàáëèöà 20. Ïðèíÿòûå àòìîñ�åðíûå è êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû çâåçä,âåðîÿòíîñòè ïðèíàäëåæíîñòè ê äàííîìó òèïó íàñåëåíèÿ, ñîäåðæàíèå α-ýëåìåíòîâ, ËÒ� è íå-ËÒ� ñîäåðæàíèÿ [Na/Fe℄. Êàæäàÿ ãðóïïà çâåçä, êðî-ìå çâåçä ïîòîêà �åðêóëåñà, ðàçáèòà íà äâå ïîäãðóïïû ñ logg<2.4 è logg>2.4.Â êîíöå êàæäîé ïîäãðóïïû ïðèâåäåíî ñðåäíåå çíà÷åíèå [Na/Fe℄ è ñðåäíå-êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå. Äëÿ çâåçä ïîòîêà �åðêóëåñà äàíî ñðåäíåå çíà÷å-íèå [Na/Fe℄ áåç ó÷åòà çâåçäû HD10550. Ñîâìåñòíûé ðåçóëüòàò äèññåðòàíòàèç ðàáîòû [6A℄.
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�èñ. 23. Çàâèñèìîñòü íå-ËÒ� ïîïðàâîê ê ñîäåðæàíèþ îò ìåòàëëè÷íîñòè èEW äëÿ ëèíèè Na I 6154�A (âåðõíÿÿ ïàíåëü) è Na I 6161�A (íèæíÿÿ ïàíåëü)äëÿ èññëåäîâàííîé âûáîðêè çâåçä. �åçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû [6A℄.
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Çâåçäà ∆ Teff=80K ∆logg=0.15 ∆ ξ=0.15 êì/ñ ∆log C6=-0.3HD 162587 ∆ [Na/Fe I℄ 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02

∆ [Na/Fe II℄ 0.11 -0.08 0.03 0.00 0.14HD 10550 ∆ [Na/Fe I℄ 0.08 -0.03 -0.02 0.00 0.09
∆ [Na/Fe II℄ 0.24 -0.08 -0.01 0.00 0.25Òàáëèöà 21. ×óâñòâèòåëüíîñòü ñîäåðæàíèÿ [Na/Fe℄ ê ïàðàìåòðàì àòìî-ñ�åðû è log C6 äëÿ HD 162587 (EW(6154)=94 m�A , EW(6161)=115 m�A ,

Teff=4900K, logg=2.39, ξ=1.6 êì/ñ) è HD 10550 (EW(6154)=147 m�A ,EW(6161)=164 m�A , Teff=4290K, logg=1.25, ξ=1.5 êì/ñ). Ñîâìåñòíûé ðå-çóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû [6A℄.
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�èñ. 24. Ñîäåðæàíèå [Na/Fe℄ â çàâèñèìîñòè îò [Fe/H℄. Îïèñàíèå ñèìâîëîâòàêîå æå êàê íà �èñ. 19. Áàð îøèáîê óêàçàí ñëåâà. �åçóëüòàò äèññåðòàíòàèç ðàáîòû [6A℄.
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�èñ. 25. Ñîäåðæàíèå [Na/Fe℄ â çàâèñèìîñòè îò logg. Îïèñàíèå ñèìâîëîâòàêîå æå êàê íà �èñ. 19. Áàð îøèáîê óêàçàí ñïðàâà. �åçóëüòàò äèññåðòàíòàèç ðàáîòû [6A℄.
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�èñ. 26. [Na/Fe℄ è [Ba/Fe℄ ó 9 áàðèåâûõ çâåçä. Ñîâìåñòíûé ðåçóëüòàò äèñ-ñåðòàíòà èç ðàáîòû [6A℄.
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Ññûëêà �îä Êîë-âî Çâåçäíûå Ìåòîä 〈[Na/Fe℄〉 T loggçâåçä ïîäñèñòåìû [K℄�È�ÀÍÒÛ[136℄ Áðàãàãëèÿ è äð. 2001 3 OC (NGC 6819) ËÒ� 0.47 4740-4860 2.6-2.7[137℄ Êàðåòòà è äð. 2003 70 GC (NGC 2808) íå-ËÒ� 0.37 3970-4900 0.6-2.4(�ðàòòîí, 1999)ËÒ� 0.22[138℄ Ôðèåë è äð. 2003 4 OC (Collinder261) ËÒ� 0.48 4000-4490 0.7-2.2[36℄ Ïàñêâèíè è äð. 2004 5 OC (IC 4651) ËÒ� 0.19 4900-5800 2.7-3.5[139℄ �ðàòòîí è äð. 2005 7 GC (NGC 6752) íå-ËÒ� 0.29 4850-5030 2.0-2.5(�ðàòòîí, 1999)[140℄ Êàðåòòà è äð. 2005 6 OC (Collinder261) íå-ËÒ� 0.33 3980-4580 0.4-2.1(�ðàòòîí, 1999)[141℄ Éîíã è äð. 2005 21 GC (NGC 6752) ËÒ� 0.27 3890-4950 0.3-2.4[130℄ Ìèøåíèíà è äð. 2006 177 ãèãàíòû íå-ËÒ� 0.10 4450-5280 1.5-3.2[142℄ ßêîáñîí è äð. 2007 17 OC (NGC 7142) ËÒ� 0.56 4500-5300 2.0-3.016 OC (NGC 6939) ËÒ� 0.40 4200-5100 1.5-3.011 OC (IC 4756) ËÒ� 0.57 5000-5100 2.0-2.5[131℄ 2007 298 òîíêèé ËÒ� 0.12 4800-5100 2.6-2.8[132℄ Òàêåäà è äð. 2008 322 òîíêèé ËÒ� 0.20 4490-5930 1.4-3.3[143℄ Êàðåòòà è äð. 2009 202 19 GCs íå-ËÒ� 0.34 4060-4800 0.4-2.3(�ðàòòîí, 1999)[144℄ Ñìèëüÿíèê è äð. 2009 31 10 OCs íå-ËÒ� solar 4360-5130 1.8-3.2(Takeda, 2003)[122℄ Ëèó è äð. 2009 8 áàðèåâûå ËÒ� 0.00 4280-5550 1.63-3.64[32℄ Àëâåñ-Áðèòî è äð. 2010 29 òîíêèé ËÒ� 0.11 3800-5000 1.0-3.222 òîëñòûé ËÒ� 0.07 3900-5000 1.0-3.7[145℄ Ìèêîëàéòèñ è äð. 2010 6 OC (NGC 6134) íå-ËÒ� 0.04 ± 0.06 4940-5050 2.5-3.1[146℄ �ðàòòîí è äð. 2011 36 GC (NGC 2808) íå-ËÒ� 0.14 5430-5690 2.5-2.6(�ðàòòîí, 1999)[147℄ ßêîáñîí è äð. 2011 19 OC (M67) ËÒ� 0.03 ± 0.06 4200-5100 1.8-3.0[121℄ Ïåðåéðà è äð. 2011 12 áàðèåâûå ËÒ� 0.19 ± 0.09 4700-5300 2.4-3.2[148℄ Äæîíñîí è Ïèëà÷îâñêè 2012 113 GC (M13) ËÒ� [-0.6 0.6℄ 4000-4950 0.8-2.5[149℄ �ðàòòîí è äð. 2012 110 GC (47Tu
anae) íå-ËÒ� 0.48 4920-5260 2.1-2.3(�ðàòòîí, 1999)[150℄ Ñìèëüÿíèê 2012 4 OC (Hyades) íå-ËÒ� 0.30 4830-4970 2.6-2.7(Lind 2011)[133℄ Èøèãàêè è äð. 2013 97 òîëñòûé, ãàëî ËÒ� 0.13 4000-6600 1.3-3.7íå-ËÒ� 0.00 4000-6600 1.3-3.7(Takeda, 2003)[151℄ Êà÷àðîâ è äð. 2013 15 GC (M75) ËÒ� 0.30 3690-4230 0.3-1.3[152℄ Ìóíîñ è äð. 2013 8 GC (NGC 3201) íå-ËÒ� 0.07 4180-4480 0.5-1.1(Mashonkina, 2000)ÊÀ�ËÈÊÈ[153℄ Ýäâàðäñîí è äð. 1993 189 çâåçäû ïîëÿ ËÒ� 0.08 ± 0.05 5600-7000 3.8-4.5[154℄ Ïðîõàñêà è äð. 2000 10 òîëñòûé ËÒ� 0.09 ± 0.01 5220-5700 4.2-4.6[30℄ �åääè è äð. 2003 181 òîíêèé ËÒ� 0.07 ± 0.04 5500-6500 3.4-4.6òîëñòûé ËÒ� 0.10 ± 0.04[31℄ Áåíñáè è äð. 2003 45 òîíêèé ËÒ� 0.07 ± 0.09 5020-6475 3.7-4.521 òîëñòûé ËÒ� 0.05 ± 0.07 5320-6040 3.5-4.6[36℄ Ïàñêâèíè è äð. 2004 17 ËÒ� -0.09 5960-6390 4.3-4.4[31℄ Áåíñáè è äð. 2005 15 òîíêèé ËÒ� 0.05 ± 0.08 5810-6870 3.9-4.517 òîëñòûé ËÒ� 0.07 ± 0.05 5000-6410 3.1-4.4[127℄ Ñîóáèðàí è äð. 2005 7 ïîòîê �åðêóëåñà ËÒ� 0.02 ± 0.05[135℄ Ìèøåíèíà è äð. 2008 131 çâåçäû ïîëÿ íå-ËÒ� 0.02 ± 0.15 4200-6000 4.0-4.8Òàáëèöà 22. Îáçîð ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïî îïðåäåëåíèþ ñîäåðæàíèÿ Naó çâåçä ïîçäíèõ òèïîâ, ãäå ÑÎ � ðàññåÿííîå, à CG � øàðîâîå ñêîïëåíèÿ.�åçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû [6A℄.
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�èñ. 27. Ñîäåðæàíèå [Na/Fe℄ ó çâåçä èññëåäóåìîé âûáîðêè (çà èñêëþ÷åíè-åì áàðèåâûõ) êàê �óíêöèÿ ìàññû çâåçäû. Øòðèõîâûå ëèíèè ïîêàçûâàþòòåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ ñòàíäàðòíîé òåîðèè (st) è òåîðèè ñ ó÷åòîìòåðìîãàëèííîé íåñòàáèëüíîñòè (th). Îïèñàíèå ñèìâîëîâ òàêîå æå êàê íà�èñ. 19. Ñîâìåñòíûé ðåçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû [6A℄.
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�èñ. 28. Ñðàâíåíèå ñîäåðæàíèÿ íàòðèÿ ó çâåçä-êàðëèêîâ (dwarfs) è ãèãàí-òîâ (giants), ïðèíàäëåæàùèõ ðàçëè÷íûì ïîäñèñòåìàì �àëàêòèêè. Îòêðû-òûå ÷åðíûå êðóæêè � êàðëèêè òîíêîãî äèñêà, çàëèòûå ÷åðíûå êðóæêè �êàðëèêè òîëñòîãî äèñêà, îòêðûòûå êðàñíûå ðîìáû � ãèãàíòû òîíêîãî äèñ-êà, çàëèòûå êðàñíûå ðîìáû � ãèãàíòû òîëñòîãî äèñêà. �åçóëüòàò äèññåð-òàíòà èç ðàáîò [1À,6A℄.
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�ëàâà 5. Íàáëþäàòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ìîäåëèõèìè÷åñêîé ýâîëþöèè �àëàêòèêè
Èññëåäîâàíèå ðàçëè÷èé â ñîäåðæàíèè ýëåìåíòîâ ìåæäó ðàçëè÷íûìèãàëàêòè÷åñêèìè íàñåëåíèÿìè âàæíî äëÿ ïîíèìàíèÿ õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè�àëàêòèêè è åå �îðìèðîâàíèÿ. Ïðè ïðîâåäåíèè ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî àíà-ëèçà, íà îñíîâå êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ, êàê ïðàâè-ëî, èñïîëüçóþò çâåçäû êàðëèêè ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïîòîìó ÷òî âèõ àòìîñ�åðàõ ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ îòðàæàåò òó âåëè÷èíó, êîòîðàÿ áûëàâ ïðîòîçâåçäíîì îáëàêå â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè ïðåäûäóùåãîïîêîëåíèÿ çâåçä.Äëÿ òîãî, ÷òîáû èíòåðïðåòèðîâàòü ïîëó÷åííîå ñîäåðæàíèå ýëåìåí-òîâ, ñòðîÿòñÿ ìîäåëüíûå êðèâûå õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè �àëàêòèêè. Îá-ùèå òðåíäû íàáëþäàåìîãî ñîäåðæàíèÿ çâåçä ìîæíî ëåãêî îáúÿñíèòü ïðî-ñòîé ìîäåëüþ õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè �àëàêòèêè, êîòîðàÿ áûëà ïðåäëîæåíàÒèììñ è äð. [157℄. Îäíàêî íîâûå ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ïîñòàâèëè íåêî-òîðûå îãðàíè÷åíèÿ íà �èçè÷åñêèå ñöåíàðèè ýâîëþöèè �àëàêòèêè. Òàê, íà-ïðèìåð, ó÷åò ãàëî �àëàêòèêè â ðàìêàõ èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðå �àëàêòèêèè çíà÷èòåëüíàÿ ðîëü ðàäèàëüíîé ìèãðàöèè â ãàëàêòè÷åñêîì äèñêå äîëæíûáûòü ïðàâèëüíî ó÷òåíû â ìîäåëÿõ. Çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò áûëî ïðåä-ïðèíÿòî íåñêîëüêî ïîïûòîê ó÷åòà ýòèõ ïðîöåññîâ â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâà-íèè. Ïîñòðîåííûå ìîäåëè õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè �àëàêòèêè ñðàâíèâàþòñÿñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè, êîòîðûå ïîëó÷åíû íà îñíîâå íàáëþäåíèéçâåçä ñîëíå÷íîé îêðåñòíîñòè. Òåì íå ìåíåå, çâåçäû, èçìåðåííûå â îêðåñò-íîñòè Ñîëíöà íå ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâèòåëüíûìè äëÿ âñåé �àëàê-òèêè â öåëîì. Â ÷àñòíîñòè, â íàðóæíîì ãàëî �àëàêòèêè ìîãóò íàõîäèòüñÿ



108çâåçäû êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê, ó êîòîðûõ õèìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ïðîòåêà-ëà ìåäëåííåå, ÷åì âî âíóòðåííèõ îáëàñòÿõ �àëàêòèêè. Áîëåå òîãî, äàæåäëÿ çâåçä ñîëíå÷íîé îêðåñòíîñòè, îíè èìåþò ðàçëè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ñî-äåðæàíèÿ, ÷òî óêàçûâàåò íà ñëîæíóþ õèìè÷åñêóþ ýâîëþöèþ �àëàêòèêèâ ðàçíûõ ìåñòîïîëîæåíèÿõ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàñøè�ðîâàòü íàáëþäàåìûåñîäåðæàíèÿ, òðåáóþòñÿ íàèáîëåå ðåàëèñòè÷íûå ìîäåëè çâåçäíûõ àòìîñ�åðè ïðîöåññîâ �îðìèðîâàíèÿ ëèíèé. Òåì íå ìåíåå, íà ñåãîäíÿ, ïîäàâëÿþùååáîëüøèíñòâî ðàáîò ïî àíàëèçó õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà çâåçä ïîçäíåãî òèïàîñíîâûâàåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè î ËÒ�. Ýòîò ïîäõîä äîñòàòî÷íî ÷àñòî äà-åò îøèáî÷íûå ðåçóëüòàòû, è äëÿ ìíîãèõ ýëåìåíòîâ òàêèå ñèñòåìàòè÷åñêèåîøèáêè ìîãóò áûòü î÷åíü ñåðüåçíûìè.5.1 Îïðåäåëåíèå íå-ËÒ� ñîäåðæàíèÿ öèðêîíèÿ ó FGK-êàðëèêîâÍàáëþäàòåëüíûé ìàòåðèàë è ïàðàìåòðû çâåçä ïîäðîáíî îïèñàíû âïóíêòå 3.4.1 ýòîé äèññåðòàöèè.�åçóëüòàòû ïî îïðåäåëåíèþ öèðêîíèÿ ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 13.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ öèðêîíèÿ ïðè óñëîâèè íå-ËÒ� èñïîëü-çîâàëàñü ìîäåëü àòîìà öèðêîíèÿ, ðàçðàáîòàííàÿ Âåëè÷êî è äð. [158℄. Êî-ý��èöèåíò ñòîëêíîâåíèé ñ àòîìàìè âîäîðîäà, èñïîëüçóåìûé ïðè ðàñ÷åòåñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ áûë ïðèíÿò SH=1.0, êàê ðåêîìåíäîâàíî â [158℄.Òîëüêî òðè ëèíèè Zr II áûëè äîñòóïíû â íàáëþäàåìûõ ñïåêòðàõ(Òàáë. 23). Ëèíèÿ Zr II 4208.98�A äîñòàòî÷íî ñèëüíàÿ è áûëà èçìåðåíà íàâñåì äèàïàçîíå ìåòàëëè÷íîñòè, êðîìå çâåçäû BD−13◦3442 ([Fe/H℄=−2.62),ó êîòîðîé íè îäíîé ëèíèè Zr èçìåðèòü íå óäàëîñü. Ëèíèÿ Zr II 4208.98�Aõîòü è ñèëüíàÿ, íî áëåíäèðóåòñÿ ñëàáîé ëèíèåé Cr I 4208.95�A , ïîýòîìóìû êîíòðîëèðîâàëè ËÒ� ñîäåðæàíèå õðîìà ïî áëèæàéøåé ëèíèè Cr I4209.365�A ñ Eexc= 3.85 ýÂ, log gf=−0.263. Ëèíèÿ Zr II 5112�A õîòü èíå áëåíäèðîâàíà, íî ñëàáàÿ è áûëà äîñòóïíà òîëüêî ïðè [Fe/H℄> −0.88.Òðåòüÿ ëèíèÿ, Zr II 4161.21�A íàõîäèòñÿ â êðûëå ëèíèè Fe I 4161.08�A ,



109ïîýòîìó îíà áûëà äîñòóïíà äëÿ èçìåðåíèÿ íà íèçêèõ ìåòàëëè÷íîñòÿõ,[Fe/H℄< −0.19.
λ, �A Eexc log gf log C6 log ǫ⊙ýÂ ËÒ� íå-ËÒ�4161.21 0.71 -0.59 -32.0 2.49 2.514208.98 0.71 -0.51 -32.0 2.57 2.585112.27 1.67 -0.85 -32.0 2.70 2.71Òàáëèöà 23. Àòîìíûå äàííûå äëÿ ëèíèé öèðêîíèÿ [159℄, ïî êîòîðûì îïðå-äåëÿëîñü ñîäåðæàíèå. Â ïîñëåäíèõ äâóõ êîëîíêàõ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòûäëÿ Ñîëíöà. Âñïîìîãàòåëüíûå äàííûå, íà çàùèòó íå âûíîñÿòñÿ.

5.2 Àíàëèç ýëåìåíòíûõ îòíîøåíèé [C/Fe℄, [Na/Fe℄, [C/Na℄, [C/O℄,[Zr/Fe℄ è [Zr/Sr℄ è ñðàâíåíèå ñ ìîäåëÿìè õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè�àëàêòèêèÄëÿ àíàëèçà ýëåìåíòíûõ îòíîøåíèé [C/Fe℄, [Na/Fe℄, [C/Na℄, [C/O℄,[Zr/Fe℄ è [Zr/Sr℄ èñïîëüçóþòñÿ íå-ËÒ� ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà, íàòðèÿ è öèð-êîíèÿ, îïðåäåëåííûå ó âûáîðêè çâåçä, âêëþ÷àþùåé 51 FGK -êàðëèê â äèà-ïàçîíå ìåòàëëè÷íîñòè îò −2.6 äî 0.2 ñ òî÷íûìè àòìîñ�åðíûìè ïàðàìåò-ðàìè. Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà è ñòðîíöèÿ â óñëîâèÿõ îòêëîíåíèÿ îò ËÒ�áûëî îïðåäåëåíî ñîàâòîðàìè äèññåðòàíòà â ðàáîòå [A1℄.Çâåçäû ýòèõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ äëÿèçó÷åíèÿ õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè �àëàêòèêè áëàãîäàðÿ èõ áîëüøîìó êîëè-÷åñòâó è ïðîäîëæèòåëüíîìó âðåìåíè æèçíè. Êðîìå ýòîãî, îíè ïîõîæè íàÑîëíöå, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå çâåçäû äëÿ òåñòèðîâàíèÿ.Íà �èñóíêàõ 29, 30, 31, 32 ïðåäñòàâëåíû ýëåìåíòíûå îòíîøåíèÿ[C/Fe℄, [C/O℄, [Na/Fe℄, [C/Na℄ äëÿ çâåçä âûáîðêè è ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõíàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ õèìè÷åñêîé ýâî-ëþöèè �àëàêòèêè (Ê15) ñîãëàñíî Êîáàÿøè è äð. [160℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî ýòà ìîäåëü íàèáîëåå ïîëíàÿ èç èìåþùèõñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü. Âñå



110ýëåìåíòíûå îòíîøåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê �óíêöèè îò ìåòàëëè÷íîñòè,êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîðîì âîçðàñòà çâåçäû. Òàê, çâåçäû íèçêîé ìåòàë-ëè÷íîñòè îòðàæàþò õèìè÷åñêèé ñîñòàâ â ýïîõó ðàííåé �àëàêòèêè, à çâåçäûñ ñîëíå÷íîé ìåòàëëè÷íîñòüþ � ýïîõó ñîâðåìåííîé �àëàêòèêè.[C/Fe℄ è [C/O℄. Îòíîøåíèå [C/Fe℄ äëÿ çâåçä òîíêîãî äèñêà áëèçêîê ñîëíå÷íîìó (�èñ. 29). Õîðîøî îïðåäåëÿåòñÿ ïîíèæàþùèéñÿ òðåíä ñ âîç-ðàñòàíèåì ìåòàëëè÷íîñòè äëÿ çâåçä ñ [Fe/H℄> −0.8. Ñðåäíåå ñîäåðæàíèåó çâåçä ãàëî [C/Fe℄=0.17±0.08, à ó çâåçä òîëñòîãî äèñêà [C/Fe℄=0.13±0.17.Îòìå÷àåòñÿ çàìåòíûé ðàçáðîñ â ñîäåðæàíèè óãëåðîäà ó çâåçä òîëñòîãî äèñ-êà è ãàëî, îäíàêî, åñëè ïðîàíàëèçèðîâàòü îòíîøåíèå [C/O℄ (�èñ. 30), òîðàçáðîñ çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, çâåçäû áëèçêîé ìåòàë-ëè÷íîñòè èìåþò ïîõîæåå îòíîøåíèå [C/O℄. Íà ìåòàëëè÷íîñòè [Fe/H℄ =
−1.5 íàáëþäàåòñÿ ëîêàëüíûé ìèíèìóì [C/O℄.[C/Fe℄ è [C/O℄. Ñðàâíåíèå ñ ìîäåëüþ Ê15. Îñíîâíûìè èñòî÷íè-êàìè ïðîèçâîäñòâà óãëåðîäà ÿâëÿþòñÿ ñâåðõíîâûå òèïà Ia (SN Ia), ñâåðõ-íîâûå II òèïà (SN II), ãèïåðíîâûå (HN) è çâåçäû àñèìïòîòè÷åñêîé âåòâèãèãàíòîâ (ÀÂ�) [161℄. Âàæíîé ÿâëÿåòñÿ îöåíêà âêëàäà âûøåïåðå÷èñëåííûõèñòî÷íèêîâ â ïðîèçâîäñòâà óãëåðîäà íà ïðîòÿæåíèè ýâîëþöèè �àëàêòèêè.Âêëàä ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ â îáîãàùåíèå óãëåðîäà ìîæíî îöåíèòü ïó-òåì ñðàâíåíèÿ íàáëþäåíèé ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè [C/Fe℄ â çà-âèñèìîñòè îò [Fe/H℄ â øèðîêîì äèàïàçîíå ìåòàëëè÷íîñòè. Äëÿ îòíîøåíèÿ[C/Fe℄ ìîäåëü Ê15 äàåò âîëíîîáðàçíóþ êðèâóþ. Îòíîøåíèå [C/Fe℄ ñíà÷à-ëà ñëåãêà ïîíèæàåòñÿ ïðè [Fe/H℄ îò −3 äî −1.7, à çàòåì èìååòñÿ áûñòðîåâîçðàñòàíèå ñ [Fe/H℄ ≃ −1.5, êîòîðîå ñâÿçàíî ñ îáîãàùåíèåì ìåæçâåçäíîéñðåäû óãëåðîäîì çà ñ÷åò çâåçä ÀÂ�. Äî ýòîãî çâåçäû ÀÂ� íå âíîñèëè ñâîåãîâêëàäà, ïîñêîëüêó äî ìîìåíòà [Fe/H℄ ≃ −1.5 çâåçäû ñ ìàññàìè ìåíåå 4 M⊙åùå íå óñïåëè äîéòè äî ýòîé ýâîëþöèîííîé ñòàäèè. Íà÷èíàÿ ñ [Fe/H℄≃−1.0îòíîøåíèå [C/Fe℄ ïîíèæàåòñÿ áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ïðîèñõîäèò îáîãàùåíèåìåæçâåçäíîé ñðåäû æåëåçîì çà ñ÷åò ñâåðõíîâûõ òèïà Ia. Ñîãëàñíî òåîðåòè-



111÷åñêèì ïðåäñêàçàíèÿì Êîáàÿøè è äð. [161℄, åñëè ðàññìàòðèâàòü ñöåíàðèéñ ó÷åòîì âðàùàþùèõñÿ ìàññèâíûõ çâåçä, òî îòíîøåíèå [C/Fe℄ ìîæåò äî-ñòèãàòü âåëè÷èí âïëîòü äî 0.9 dex íà íèçêèõ ìåòàëëè÷íîñòÿõ [Fe/H℄< −3.Â öåëîì, òðåíä î÷åíü õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò íàøèì íàáëþäåíèÿì, çà èñ-êëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî ìîäåëüíàÿ êðèâàÿ ñäâèíóòà ïàðàëëåëüíî îñè îðäèíàòíà 0.1 � 0.2 dex.[C/Fe℄ è [C/O℄. Ñðàâíåíèå ñ äðóãèìè àâòîðàìè. Â ðàáîòå Àêåð-ìàíà è äð. [13℄ íà îñíîâå ËÒ� àíàëèçà çâåçä-êàðëèêîâ è ãèãàíòîâ â äèà-ïàçîíå ìåòàëëè÷íîñòè −3.2 ≤ [Fe/H℄ ≤ −0.7 ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óìåíüøå-íèè [O/H℄ îò 0 äî −1 [C/O℄ ïàäàåò äî ∼ −0.6, à çàòåì, ïðè äàëüíåéøåìóìåíüøåíèè [O/H℄ îò −1 äî −2.5, íàáëþäàåòñÿ ðàçâîðîò [C/O℄ â ñòîðî-íó ïîâûøåíèÿ. Ýòîò ðåçóëüòàò ÿâèëñÿ íîâûì ðåçóëüòàòîì â îáíàðóæåíèèðàçâîðîòà ïðè [O/H℄ = −1. Â äàëüíåéøåì, ïðèìåíÿÿ íå-ËÒ� ïîïðàâêè êËÒ� ñîäåðæàíèþ Àêåðìàíà è äð. [13℄, Ôàááèàí è äð. [21℄ ïîäòâåðäèëè àíà-ëîãè÷íóþ çàâèñèìîñòü [C/O℄ è íàëè÷èå ðàçâîðîòà íà [Fe/H℄ ∼= −1.2, ãäå[C/O℄ ∼= îò −0.65 äî −0.7, â çàâèñèìîñòè îò SH , è äàëüíåéøèé ðîñò [C/O℄ïðè óìåíüøåíèè ìåòàëëè÷íîñòè. Íàøè ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî ïîõîæè ñðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùèõ àâòîðîâ, à èìåííî, [C/O℄ ïîêàçûâàåò, â ñðåäíåì,çíà÷åíèÿ áëèçêèå ê ñîëíå÷íîìó ó çâåçä òîíêîãî äèñêà ñ [Fe/H℄ > −0.6, à çà-òåì êðóòîå ïàäåíèå íà íèçêèõ ìåòàëëè÷íîñòÿõ, âïëîòü äî [C/O℄ = −0.55 íà[Fe/H℄ = −1.26 (�èñ. 30). Äàëåå [C/O℄ ñíîâà âîçðàñòàåò äî −0.2 íà [Fe/H℄ =
−2.5. Ïîëó÷åííûå íàáëþäåíèÿ [C/O℄ âàæíû äëÿ ïîíèìàíèÿ íóêëåîñèíòåçàâ ðàííåé �àëàêòèêè. Ìîäåëüíàÿ êðèâàÿ (Ê15) êà÷åñòâåííî õîðîøî âîñïðî-èçâîäèò íàáëþäàåìóþ çàâèñèìîñòü [C/O℄, îäíàêî, êàê è â ñëó÷àå [C/Fe℄,êðèâàÿ îêàçûâàåòñÿ ñäâèíóòîé âíèç ïðèìåðíî íà 0.35 dex.Ôàááèàí è äð. [21℄ îïðåäåëèëè ñîäåðæàíèå óãëåðîäà äëÿ îáðàçöàçâåçä-êàðëèêîâ ñ −3.2<[Fe/H℄<−0.7. Â îòëè÷èå îò íàøåé ðàáîòû, ïîëó÷åí-íîå èìè ñîäåðæàíèå óãëåðîäà áëèçêî ê ñîëíå÷íîìó ó âñåãî îáðàçöà çâåçä.Âîçìîæíû, êàê ìèíèìóì, äâå ïðè÷èíû ðàñõîæäåíèÿ. Ïåðâàÿ ñâÿçàíà ñ



112ó÷åòîì ñòîëêíîâåíèÿ ñ àòîìàìè âîäîðîäà. Ôàááèàí è äð. [21℄ íå ó÷èòûâà-ëè ñòîëêíîâåíèÿ ñ H I, â òî âðåìÿ êàê ìû ó÷èòûâàëè, ïðèíèìàÿ SH=0.3.Âòîðîé ïðè÷èíîé ðàñõîæäåíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ èñ-òî÷íèêîâ íåïðîçðà÷íîñòè. Íàøè òåñòîâûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî âàðèàöèèâ èñòî÷íèêàõ íåïðîçðà÷íîñòè, òàêèå êàê èñêëþ÷åíèå êâàçèìîëåêóëÿðíîãîïîãëîùåíèÿ, ïîãëîùåíèå H+
2 è ïîãëîùåíèå â ëèíèÿõ ìåòàëëîâ ìîæåò ïðè-âåñòè ê òîìó, ÷òî íå-ËÒ� ý��åêòû áóäóò óñèëåíû íà 0.2 dex äëÿ ÈÊ ëèíèé(8335, 9405 �A ) (ïðèìåð ìîäåëè àòìîñ�åðû HD 140283 ñ 5777/3.70/-2.38).[Na/Fe℄.Îòíîøåíèå [Na/Fe℄ ó çâåçä òîíêîãî è òîëñòîãî äèñêîâ ñîâïà-äàåò è áëèçêî ê ñîëíå÷íîìó ñ [Na/Fe℄=0.05±0.06, êàê è â ñëó÷àå ìàëîìàñ-ñèâíûõ êðàñíûõ ãèãàíòîâ, ðàññìîòðåííûõ â �ëàâå 3 ýòîé ðàáîòû (�èñ. 31).Ó çâåçä ãàëî íàáëþäàåòñÿ ðàçáðîñ ñ äå�èöèòîì íàòðèÿ [Na/Fe℄=−0.17±0.21îòíîñèòåëüíî ñîëíå÷íîãî. �àçáðîñ íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ ïðè ðàñ-ñìîòðåíèè îòíîøåíèÿ [C/Na℄ (�èñ. 32).[Na/Fe℄. Ñðàâíåíèå ñ ìîäåëüþ Ê15 Â ìîäåëè Ê15 ïðîèçâîäñòâîíàòðèÿ ñèëüíî çàâèñèò îò ìåòàëëè÷íîñòè ïðåäøåñòâåííèêîâ ñâåðõíîâûõ.Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ âîçðàñòàþùèé òðåíä íà [Fe/H℄ îò −3 äî −1.5, êîòîðûéõîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè. Íà÷èíàÿ ñ [Fe/H℄ ≃ −1.5, [Na/Fe℄áûñòðî âîçðàñòàåò áëàãîäàðÿ âêëàäó, êîòîðûé âíîñÿò çâåçäû íà ñòàäèèÀÂ�. Ìîäåëüíàÿ êðèâàÿ õîðîøî îïèñûâàåò íàáëþäåíèÿ äî [Fe/H℄ ≃ −1.5,çàòåì âêëàä çâåçä ÀÂ� â ïðîèçâîäñòâî íàòðèÿ îêàçûâàåòñÿ ïåðåîöåíåííûì.[Zr/Fe℄ è [Zr/Sr℄. Ñîäåðæàíèå [Zr/Fe℄ â çàâèñèìîñòè îò [Fe/H℄ ïî-êàçàíî íà �èñóíêå 33. Ó çâåçä òîíêîãî äèñêà îòíîñèòåëüíûå ñîäåðæà-íèÿ â ñðåäíåì ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñîëíå÷íûìè çíà÷åíèÿìè,[Zr/Fe℄=0.04±0.08. Ó çâåçä ãàëî íàáëþäàåòñÿ èçáûòîê öèðêîíèÿ îòíîñè-òåëüíî æåëåçà ñî ñðåäíèì ñîäåðæàíèåì [Zr/Fe℄=0.41±0.15. Ïîëó÷åííûå ðå-çóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ [96℄.Ñðàâíåíèå öèðêîíèÿ ñ æåëåçîì íå ñòîëü ïðèâëåêàòåëüíî, ïîñêîëüêóýòè ýëåìåíòû ñèíòåçèðîâàëèñü â ðàçíûõ òèïàõ çâåçä. Íàèáîëåå èíòåðåñíûì



113ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå öèðêîíèÿ ñî ñòðîíöèåì, ïîñêîëüêó îíè îáà ÿâëÿ-þòñÿ ëåãêèìè ýëåìåíòàìè íåéòðîííûõ çàõâàòîâ è ìîãóò ñèíòåçèðîâàòüñÿâ s- è r- ïðîöåññàõ. Ïîìèìî ýòèõ äâóõ ïðîöåññîâ ðàññìàòðèâàþò åùå ãèïî-òåòè÷åñêèé ïðîöåññ LEPP (lighter element primary pro
ess) [46℄, â êîòîðîììîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ëåãêèå ýëåìåíòû íåéòðîííûõ çàõâàòîâ (Sr, Y, Zr) èêîòîðûé àññîöèèðóåòñÿ ñ ìàññèâíûìè çâåçäàìè íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòè.Ó çâåçä òîíêîãî äèñêà îòíîøåíèå [Zr/Sr℄ áëèçêî ê íóëþ, ó çâåçä òîë-ñòîãî äèñêà [Zr/Sr℄=0.18±0.10, à çàòåì íàáëþäàåòñÿ ðîñò âïëîòü äî 0.8 íà[Fe/H℄=−2.5. Íà÷èíàÿ ñ [Fe/H℄ ≃ −1.0 ìåæçâåçäíàÿ ñðåäà äîâîëüíî èíòåí-ñèâíî îáîãàùàëàñü ýòèìè ýëåìåíòàìè çà ñ÷åò çâåçä ÀÂ�, â êîòîðûõ îíè îáàñèíòåçèðîâàëèñü â ãëàâíîé êîìïîíåíòå s-ïðîöåññà.Òðàâàëüî è äð. [46℄ âûïîëíèëè ðàñ÷åòû è ïîëó÷èëè, ÷òî â ñîâðå-ìåííóþ ýïîõó â ñîëíå÷íîé ñèñòåìå 80% ñòðîíöèÿ áûëî ñèíòåçèðîâàíî âs-ïðîöåññå, 12% â r-ïðîöåññå è 8% îòâîäèòñÿ íà LEPP-ïðîöåññ. Äëÿ öèðêî-íèÿ ýòè ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóþùèå: 67% � s-ïðîöåññå, 15% � r-ïðîöåññ è 18% �LEPP-ïðîöåññ. Êàê âèäíî, îñíîâíàÿ äîëÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ ñèíòåçèðóåòñÿ â s-ïðîöåññå, êîòîðûé çàïóñêàåòñÿ â çâåçäàõ ÀÂ�. Â áîëåå ðàííþþ ýïîõó �àëàê-òèêè ([Fe/H℄ < −1.5) çâåçäû ÀÂ� íå ìîãëè âíîñèòü ñâîé âêëàä, à, çíà÷èò,òàì ïðîèçâîäñòâî ýòèõ ýëåìåíòîâ îáÿçàíî r- è LEPP-ïðîöåññàì, êîòîðûåìîãóò ïðîòåêàòü â ìàññèâíûõ çâåçäàõ. Èñïîëüçóÿ ýìïèðè÷åñêèå ïðåäñêàçà-íèÿ Òðàâàëüî è äð. [46℄, ìû ïîëó÷àåì, ÷òî îòíîøåíèÿ [Zr/Sr℄r+LEPP = 0.22è [Zr/Sr℄r = 0.10, åñëè ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñòðîíöèé è öèðêîíèé îáà ñèíòå-çèðîâàëèñü â r- è LEPP- ïðîöåññàõ èëè òîëüêî â îäíîì r-ïðîöåññå, ñîîòâåò-ñòâåííî. Ïî íàøèì íàáëþäåíèÿì ó çâåçä òîëñòîãî äèñêà [Zr/Sr℄=0.18±0.10,÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü ïðîèçâîäñòâî ýòèõ ýëåìåíòîâ â r- è LEPP- ïðîöåññàõ.Îäíàêî, äàëåå, ïðè ïîíèæåíèè ìåòàëëè÷íîñòè ó çâåçä ãàëî ìû íàáëþäàåìïîâûøåíèå [Zr/Sr℄ äî 0.4 íà [Fe/H℄=−2, à çàòåì äàëüíåéøèé ðîñò âïëîòüäî 0.8 íà [Fe/H℄=−2.5. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðè÷èíà ýòîãî ðîñòà îñòàåò-ñÿ íåÿñíîé. Îäíàêî, ñóùåñòâóåò ãèïîòåçà, ÷òî ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ



114s-ïðîöåññîì, êîòîðûé ìîã áû ïðîòåêàòü â áûñòðîâðàùàþùèõñÿ ìàññèâíûõçâåçäàõ ñ äå�èöèòîì ìåòàëëîâ.



1155.3 Âûâîäû ïî ãëàâå 5Ó âûáîðêè çâåçä, âêëþ÷àþùåé 51 FGK-êàðëèê â äèàïàçîíå ìåòàëëè÷-íîñòè îò −2.6 äî 0.2 ñ òî÷íûìè àòìîñ�åðíûìè ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëåíîñîäåðæàíèå Zr ñ ó÷åòîì îòêëîíåíèÿ îò ËÒ�. Âûïîëíåí àíàëèç ýëåìåíòíûõîòíîøåíèé [C/Fe℄, [Na/Fe℄, [C/Na℄, [C/O℄, [Zr/Fe℄ è [Zr/Sr℄ è ïðîâåäåíî ñðàâ-íåíèå ïîëó÷åííûõ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿõèìè÷åñêîé ýâîëþöèè �àëàêòèêè (Ê15) èç [160℄.Îòíîøåíèÿ [C/Fe℄ ïîêàçûâàþò ðàçáðîñ äëÿ çâåçä ãàëî, íî ðàçáðîñóìåíüøàåòñÿ äëÿ îòíîøåíèÿ [C/O℄. Ïîäòâåðæäåíî ñóùåñòâîâàíèå ëîêàëü-íîãî ìèíèìóìà â [C/O℄ íà ìåòàëëè÷íîñòè [Fe/H℄ = −1.5. Îòíîøåíèå[Na/Fe℄ ó êàðëèêîâ òîëñòîãî è òîíêîãî äèñêîâ ñîâïàäàåò è áëèçêî ê ñîë-íå÷íîìó, ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ ðàçáðîñ ó çâåçä ãàëî. Ó çâåçä òîíêîãî äèñêàîòíîøåíèå [Zr/Fe℄ áëèçêî ê ñîëíå÷íîìó. Íà÷èíàÿ ñ ìåòàëëè÷íîñòè [Fe/H℄= −0.8, íàáëþäàåòñÿ ïîäúåì [Zr/Fe℄ äî ∼0.5 ó çâåçä ãàëî. Àíàëèç [Zr/Sr℄ïîêàçûâàåò, ÷òî ó çâåçä òîíêîãî äèñêà îòíîøåíèå [Zr/Sr℄ áëèçêî ê íóëþ, àó çâåçä òîëñòîãî äèñêà [Zr/Sr℄=0.18±0.10. Äàëåå ïðè ïîíèæåíèè ìåòàëëè÷-íîñòè ó çâåçä ãàëî ìû íàáëþäàåì ïîâûøåíèå [Zr/Sr℄ äî 0.4 íà [Fe/H℄=−2,à çàòåì äàëüíåéøèé ðîñò âïëîòü äî 0.8 íà [Fe/H℄=−2.5. Íà ñåãîäíÿøíèéäåíü îñòàåòñÿ íåÿñíîé ïðè÷èíà ýòîãî ðîñòà, ïîñêîëüêó ýìïèðè÷åñêèå ïðåä-ñêàçàíèÿ Òðàâàëüî è äð. [46℄ äàþò [Zr/Sr℄r+LEPP = 0.22 è [Zr/Sr℄r = 0.10,åñëè ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñòðîíöèé è öèðêîíèé îáà ñèíòåçèðîâàëèñü â r- èLEPP- ïðîöåññàõ èëè òîëüêî â îäíîì r-ïðîöåññå, ñîîòâåòñòâåííî.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîìîãóò âîññòàíîâèòü êàðòèíó îáîãàùåíèÿìåæçâåçäíîé ñðåäû òÿæåëûìè ýëåìåíòàìè è áóäóò ïîëåçíû êàê íàáëþäà-òåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ìîäåëè õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè �àëàêòèêè.
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�èñ. 29. Ñîäåðæàíèå [C/Fe℄ â çàâèñèìîñòè îò [Fe/H℄. �åçóëüòàò äèññåðòàíòàèç ðàáîò [1À,4A℄. Ñïëîøíîé êðèâîé ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿõèìè÷åñêîé ýâîëþöèè �àëàêòèêè (Ê15) ñîãëàñíî [160℄.
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�èñ. 30. Ñîäåðæàíèå [C/O℄ â çàâèñèìîñòè îò [Fe/H℄. Ñîâìåñòíûé ðåçóëü-òàò äèññåðòàíòà èç ðàáîò [1À,4A℄. Ñïëîøíîé êðèâîé ïîêàçàíû ðåçóëüòàòûìîäåëèðîâàíèÿ õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè �àëàêòèêè (Ê15) ñîãëàñíî [160℄.



118

-3 -2 -1 0
[Fe/H]

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

[N
a/

F
e]

Thin disk
Thick disk
Halo
K15

�èñ. 31. Ñîäåðæàíèå [Na/Fe℄ â çàâèñèìîñòè îò [Fe/H℄. �åçóëüòàò äèññåðòàí-òà èç ðàáîòû [1À℄. Ñïëîøíîé êðèâîé ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿõèìè÷åñêîé ýâîëþöèè �àëàêòèêè (Ê15) ñîãëàñíî [160℄.
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�èñ. 32. Ñîäåðæàíèå [C/Na℄ â çàâèñèìîñòè îò [Fe/H℄. �åçóëüòàò äèññåðòàí-òà èç ðàáîò [1À℄. Ñïëîøíîé êðèâîé ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿõèìè÷åñêîé ýâîëþöèè �àëàêòèêè (Ê15) ñîãëàñíî [160℄.
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�èñ. 33. Îòíîøåíèÿ [Zr/Fe℄ è [Zr/Sr℄ â çàâèñèìîñòè îò [Fe/H℄. Ñîâ-ìåñòíûé ðåçóëüòàò äèññåðòàíòà èç ðàáîòû [1À℄.
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Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðàçðàáîòàííûå è ïðîòåñòèðîâàííûå ìîäåëèàòîìîâ C I � C II è Na I, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåøåíèÿðàçëè÷íûõ àñòðî�èçè÷åñêèõ çàäà÷.�àñ÷åò íàñåëåííîñòåé àòîìíûõ óðîâíåé áûë ïðîâåäåí ñ èñïîëüçîâàíè-åì êîìïëåêñà ïðîãðàìì DETAIL [51℄, ðàçðàáîòàííîãî Áàòëåðîì è �èääèíã-ñîì è îïèñàííîãî â ðàáîòå [51℄. Â ýòîé ïðîãðàììå äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèéïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä óñêîðåííîé Λ-èòåðàöèè â âàðèàíòå,îïèñàííîì �àéáèêè è Õàììåðîì â [52℄.Âî âòîðîé ãëàâå áûëà ïîñòðîåíà ìîäåëü àòîìà äëÿ C I � C II ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ àòîìíûõ äàííûõ è ïðîàíàëèçèðîâàíû íå-ËÒ�ý��åêòû â ëèíèÿõ C I � C II â àòìîñ�åðàõ À è Â çâåçä. Íå-ËÒ� âû÷èñ-ëåíèÿ ïðåäñêàçûâàþò, ÷òî íåêîòîðûå ëèíèè C I â ÈÊ äèàïàçîíå ñïåêòðàìîãóò áûòü â ýìèññèè, â çàâèñèìîñòè îò àòìîñ�åðíûõ ïàðàìåòðîâ. Ñíà÷àëàýìèññèÿ ïîÿâëÿåòñÿ â ñèíãëåòíûõ ëèíèÿõ 8335 è 9405 �A ïðè ý��åêòèâíîéòåìïåðàòóðå îò 9250 äî 10500 K. Ïðè Teff> 15000 K (log g = 4) ãëóáèíû�îðìèðîâàíèÿ âñåõ ëèíèé C I ñäâèãàþòñÿ âî âíóòðåííèå ñëîè è â ñëîÿõ�îðìèðîâàíèÿ ëèíèé C I 9061 � 9111�A è 9603 � 9658�A íàðóøàåòñÿ äå-òàëüíûé áàëàíñ â ÓÔ ïåðåõîäå 2p2 3P � 3s3P◦ (1657�A ), ÷òî ïðèâîäèò êîïóñòîøåíèþ óðîâíÿ 3s3P◦ è ê ýìèññèè â ëèíèÿõ C I 9061 � 9111�A è 9603� 9658�A .Íàøè òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû íàøëè ïîäòâåðæäåíèå â íàáëþäàå-ìûõ ñïåêòðàõ çâåçä. Ýìèññèîííûå ëèíèè C I áûëè îáíàðóæåíû â ÷åòûðåõñàìûõ ãîðÿ÷èõ çâåçäàõ ñ Teff ≥ 10 400 K, è îíè áûëè âîñïðîèçâåäåíû ïî-ñðåäñòâîì íàøèõ íå-ËÒ� âû÷èñëåíèé.Îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå óãëåðîäà ïî ëèíèÿì C I � C II â óñëîâèÿõ



122îòêëîíåíèÿ îò ËÒ� äëÿ ñåìè ÀÂ çâåçä ïî ñïåêòðàì âûñîêîãî ðàçðåøå-íèÿ. Â ÷åòûðåõ ñàìûõ ãîðÿ÷èõ íàáëþäàþòñÿ ëèíèè äâóõ ñòàäèé èîíèçà-öèè, âêëþ÷àÿ ýìèññèîííûå ëèíèè C I, è ïî âñåì ëèíèÿì ïîëó÷åíî ñîãëàñèåïðè îïðåäåëåíèè ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà. Øåñòü çâåçä ïîêàçûâàþò ïðàêòè-÷åñêè îäèíàêîâîå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà, áëèçêîå ê ñîëíå÷íîìó çíà÷åíèþ.Áûë ïîäòâåðæäåí çíà÷èòåëüíûé äå�èöèò óãëåðîäà ó Ñèðèóñà ñ [C/H℄ =
−0.72.Â ðàáîòå áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âàæíîñòü ó÷åòà òî÷íûõ àòîìíûõäàííûõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ýìèññè-îííûå ëèíèè C I îêàçàëèñü ÷ðåçâû÷àéíî ÷óâñòâèòåëüíûìè ê âàðüèðîâàíèþñòîëêíîâèòåëüíûõ ñêîðîñòåé ñ ýëåêòðîíàìè. Ñî ñêîðîñòÿìè, âû÷èñëåííû-ìè ïðèáëèæåííî ïî �îðìóëàì ýìèññèîííûå ëèíèè íå âîñïðîèçâîäÿòñÿ.Ýìèññèîííûå ëèíèè âîñïðîèçâîäÿòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè ïðèíèìàþòñÿ òî÷-íûå êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèå ðàñ÷åòû äëÿ ñòîëêíîâåíèé ñ ýëåêòðîíàìè [65℄.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò ìîòèâèðîâàòü íà èññëåäîâàíèå ýìèñ-ñèîííûõ ëèíèé äðóãèõ ìåòàëëîâ Mg II, Si II, P II, Ca II, Cr II, Fe II, Ni II,Cu II è Hg II, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ â ñïåêòðàõ Â-çâåçä [47�50℄.Â òðåòüåé ãëàâå ïðîâåäåí àíàëèç �îðìèðîâàíèÿ ëèíèé Ñ I â óñëîâèÿõîòêëîíåíèÿ îò ËÒ� â êëàññè÷åñêèõ 1D ìîäåëÿõ àòìîñ�åð, ïðåäñòàâëÿþ-ùèõ ìîäåëè çâåçä ïîçäíèõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ, ïðè âàðüèðîâàíèè ñîäåð-æàíèÿ óãëåðîäà îò ñîëíå÷íîãî äî [C/H℄ = −3. Â ñîãëàñèè ñ ïðåäûäóùèìèèññëåäîâàíèÿìè íàìè ïîëó÷åíî, ÷òî íå-ËÒ� âåäåò ê óñèëåíèþ ëèíèé ïîñðàâíåíèþ ñ ËÒ� èç-çà ïàäåíèÿ �óíêöèè èñòî÷íèêîâ îòíîñèòåëüíî �óíê-öèè Ïëàíêà è óâåëè÷åíèÿ íåïðîçðà÷íîñòè â ëèíèÿõ.Îòêëîíåíèÿ îò ËÒ� âåëèêè äëÿ ñèëüíûõ ëèíèé, òàêèõ êàê C I 9061-9111 �A (ìóëüòèïëåò 3), 9405 �A, è 9658 �A, êîòîðûå �îðìèðóþòñÿ â âåðõíèõñëîÿõ àòìîñ�åðû, ãäå ñòîëêíîâåíèÿ íåý��åêòèâíû. Äëÿ ýòèõ ëèíèé ∆NLTEâàðüèðóþòñÿ ìåæäó −0.10 dex è −0.45 dex, â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâàòìîñ�åðû. Íå-ËÒ� ïîïðàâêè íå ïðåâîñõîäÿò 0.03 dex ïî àáñîëþòíîé âå-



123ëè÷èíå äëÿ ñëàáûõ ëèíèé C I âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà 4932 �A, 5052 �A,5380 �A è 6587 �A. Íå-ËÒ� ý��åêòû ñèëüíî çàâèñÿò îò ñîäåðæàíèÿ óãëåðî-äà â àòìîñ�åðå.Â äèàïàçîíå ìåòàëëè÷íîñòè −1 ≤ [M/H℄ ≤ 0 íàøè òåîðåòè÷åñêèåðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ Òàêåäîé è Õîíäîé [22℄ è Ôàááèàíîì èäð. [21℄. Ïðè [M/H℄ = −2 íàøè ∆NLTE íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ [22℄, îäíàêîíà 0.08 dex ìåíüøå ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, ÷åìó ó [21℄. Íàøè íå-ËÒ�ïîïðàâêè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïðè [M/H℄ = −3, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå ïî-ïðàâêè â ðàáîòàõ [22℄ è [21℄. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî íåëüçÿ îáúÿñíèòü ïðèìåíå-íèåì àòîìíûõ äàííûõ èç �åéäà [66℄. Ê ñîæàëåíèþ, ìû íå íàøëè íàáëþ-äàòåëüíûõ äàííûõ èç ëèòåðàòóðû, ÷òîáû ïðîâåðèòü êàêèå èç ïîëó÷åííûõðåçóëüòàòîâ âåðíû.Ó âûáîðêè çâåçä, âêëþ÷àþùåé 57 FGK-êàðëèêîâ â äèàïàçîíå ìåòàë-ëè÷íîñòè îò −2.6 äî 0.2 ñ òî÷íûìè àòìîñ�åðíûìè ïàðàìåòðàìè, îïðåäå-ëåíî ñîäåðæàíèå óãëåðîäà ïî ëèíèÿì Ñ I â óñëîâèÿõ îòêëîíåíèÿ îò ËÒ�,à òàêæå ïî ìîëåêóëÿðíûì ëèíèÿì CH è C2. Èç 57 FGK-êàðëèêîâ ó 47óäàëîñü èçìåðèòü ñîäåðæàíèå ïî îáåèì ãðóïïàì ëèíèé, àòîìàðíûì Ñ I èìîëåêóëÿðíûì CH.Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ êàæäîé çâåçäû èç 47 FGK-êàðëèêîâ â äèàïàçîíåìåòàëëè÷íîñòè îò −2.5 äî 0.2 ñîäåðæàíèå óãëåðîäà, ïîëó÷åííîå ïî ìîëå-êóëÿðíûì ëèíèÿì ÑÍ, ñîãëàñóåòñÿ ñ íå-ËÒ� ñîäåðæàíèåì ïî àòîìàðíûìëèíèÿì Ñ I. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âàæíûé âûâîä î âîçìîæíîñòè èñïîëü-çîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèé ÑÍ â ðàìêàõ ïëîñêî-ïàðàëëåëüíûõ ìîäåëåéàòìîñ�åð äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà, â òîì ÷èñëå, äëÿ çâåçä ñíèçêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ, ãäå àòîìàðíûå ëèíèè îòñóòñòâóþò. Íà îñíîâå ïî-ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü àòîìàðíûå C I è ìîëå-êóëÿðíûå ÑÍ ëèíèè â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî èíäèêàòîðà îïðåäåëåíèÿý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû ó çâåçä ïîçäíèõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ, â òîì÷èñëå â àâòîìàòè÷åñêèõ ìåòîäàõ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ çâåçäíûõ àòìî-



124ñ�åð.Ïîêàçàíî, ÷òî íå-ËÒ� ïîïðàâêè ê ñîäåðæàíèþ äëÿ ëèíèé C I 4932 �A,5052 �A è 5380 �A â ìîäåëÿõ 6200/4.0/−3 ñ èçáûòêîì óãëåðîäà íå ïðåâîñõîäÿò0.04 dex ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå. Ìû ïðåäñòàâëÿåì íå-ËÒ� ïîïðàâêè êñîäåðæàíèþ äëÿ ëèíèé C I â ìîäåëÿõ ñ èçáûòêîì óãëåðîäà äëÿ íàáîðàïàðàìåòðîâ Teff , log g è [M/H℄. Ïîïðàâêè áóäóò ïîëåçíû äëÿ îïðåäåëåíèÿñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà ó çâåçä ñ èçáûòêîì óãëåðîäà.Â ÷åòâåðòîé ãëàâå àâòîðîì ïîñòðîåíà ìîäåëü àòîìà Na I ñ èñïîëü-çîâàíèåì ñîâðåìåííûõ àòîìíûõ äàííûõ. Â ñîãëàñèè ñ ïðåäûäóùèìè èñ-ñëåäîâàòåëÿìè ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíîé ìåõàíèçì îòêëîíåíèÿ îò ËÒ� äëÿNa I ýòî ñâåðõðåêîìáèíàöèÿ, êîãäà íèæíèå óðîâíè Na I îêàçûâàþòñÿ ïåðå-çàñåëåííûìè îòíîñèòåëüíî ËÒ� íàñåëåííîñòåé áëàãîäàðÿ ðåêîìáèíàöèÿìíà âûñîêîâîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ñ ïîñëåäóþùèìè êàñêàäíûìè ïåðåõî-äàìè íà íèæíèå óðîâíè. Ïîêàçàíî, ÷òî îòêëîíåíèÿ îò ËÒ� íåîáõîäèìîó÷èòûâàòü äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè ñëàáûõ ëèíèé Na I 6154, 6161�A . Íå-ËÒ� ïîïðàâêè äëÿ Na I 6154, 6161�A âàðüèðóþòñÿ îò −0.06 äî −0.24 dex,â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ çâåçäû.Ïî ñïåêòðàì âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ó 78 GK-ãèãàíòîâ è 51 FGK-êàðëèêà, ïðèíàäëåæàùèõ ðàçëè÷íûì íàñåëåíèÿì �àëàêòèêè, îïðåäåëåíîíå-ËÒ� ñîäåðæàíèå íàòðèÿ. Íà îñíîâå àíàëèçà (U, V, W) ñêîðîñòåé è îòíî-ñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ [α/Fe℄ áûëè âûäåëåíû 4 ïîäãðóïïû çâåçä-ãèãàíòîâ:òîíêèé äèñê (38 çâåçä, èç êîòîðûõ 15 áàðèåâûå), òîëñòûé äèñê (15 çâåçä),ïîòîê �åðêóëåñà (13 çâåçä) è ïåðåõîäíûå çâåçäû (13 çâåçä). Ñðåäè FGK-êàðëèêîâ òîíêèé ãàëàêòè÷åñêèé äèñê ñîñòàâëÿþò 27 çâåçä ñ [Fe/H℄ äî -0.78,òîëñòûé äèñê ïðåäñòàâëÿþò 11 çâåçä ñ −1.47≤[Fe/H℄≤ −0.70, à òàêæå 19çâåçä ãàëî.Áëàãîäàðÿ ó÷åòó íå-ËÒ� ý��åêòîâ óäàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî îòíîøåíèå[Na/Fe℄ ó êðàñíûõ ãèãàíòîâ òîíêîãî è òîëñòîãî äèñêîâ ñîâïàäàåò è áëèçêîê ñîëíå÷íîìó. Òàêæå íå îáíàðóæåíî ðàçëè÷èé â îòíîñèòåëüíîì ñîäåðæà-



125íèè [Na/Fe℄ ìåæäó êàðëèêàìè òîëñòîãî è òîíêîãî äèñêîâ, è ïîëó÷åííûåîòíîøåíèÿ áëèçêè ê ñîëíå÷íîìó çíà÷åíèþ. Ïîäòâåðæäåíî ñóùåñòâîâàíèåèçáûòêà [Na/Fe℄ â áàðèåâûõ çâåçäàõ. Çâåçäû ïîòîêà �åðêóëåñà ïîêàçûâàþòáëèçêèå ê ñîëíå÷íîìó îòíîøåíèÿ [Na/Fe℄.Â ïÿòîé ãëàâå ó âûáîðêè çâåçä, âêëþ÷àþùåé 51 FGK-êàðëèê â äèàïà-çîíå ìåòàëëè÷íîñòè îò −2.6 äî 0.2 ñ òî÷íûìè àòìîñ�åðíûìè ïàðàìåòðàìè,îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå öèðêîíèÿ ñ ó÷åòîì îòêëîíåíèÿ îò ËÒ�. Âûïîë-íåí àíàëèç ýëåìåíòíûõ îòíîøåíèé [C/Fe℄, [Na/Fe℄, [C/Na℄, [C/O℄, [Zr/Fe℄ è[Zr/Sr℄ è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ñ ðå-çóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè �àëàêòèêè (Ê15) èç [160℄.Îòíîøåíèå [Na/Fe℄ ó êàðëèêîâ òîëñòîãî è òîíêîãî äèñêîâ ñîâïàäà-åò è áëèçêî ê ñîëíå÷íîìó, ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ ðàçáðîñ ó çâåçä ãàëî ñîñðåäíèì çíà÷åíèåì [Na/Fe℄=−0.17±0.21. Íå îáíàðóæåíî ðàçëè÷èå â ñîäåð-æàíèè íàòðèÿ ó çâåçä òîíêîãî è òîëñòîãî äèñêîâ è èõ ñðåäíåå ñîäåðæàíèåíàòðèÿ áëèçêî ê ñîëíå÷íîìó ñ [Na/Fe℄=0.05±0.06. Ìîäåëüíàÿ êðèâàÿ (Ê15)êà÷åñòâåííî õîðîøî âîñïðîèçâîäèò íàáëþäàåìóþ çàâèñèìîñòü íà èíòåðâà-ëå [Fe/H℄ îò −3 äî −1.5, à çàòåì êðèâàÿ îêàçûâàåòñÿ âûøå íà 0.30 dexîòíîñèòåëüíî íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé.Àíàëèç ýëåìåíòíûõ îòíîøåíèé [C/Fe℄ ïîêàçûâàåò íàëè÷èå ðàçáðîñàó çâåçä ãàëî, íî ðàçáðîñ óìåíüøàåòñÿ ïðè àíàëèçå îòíîøåíèÿ [C/O℄. Ïðè-ñóòñòâóåò ëîêàëüíûé ìèíèìóì â [C/O℄ íà ìåòàëëè÷íîñòè [Fe/H℄ = −1.5.Îòíîøåíèå [C/O℄ ïîêàçûâàåò, â ñðåäíåì, çíà÷åíèÿ áëèçêèå ê ñîëíå÷íîìóó çâåçä òîíêîãî äèñêà ñ [Fe/H℄ > −0.6, à çàòåì êðóòîå ïàäåíèå íà íèçêèõìåòàëëè÷íîñòÿõ, âïëîòü äî [C/O℄ = −0.55 íà [Fe/H℄ = −1.26. Äàëåå [C/O℄ñíîâà âîçðàñòàåò äî −0.2 íà [Fe/H℄ = −2.5. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò íàõîäèò-ñÿ â ñîãëàñèè ñ äðóãèìè àâòîðàìè. Ìîäåëüíàÿ êðèâàÿ (Ê15) êà÷åñòâåííîõîðîøî âîñïðîèçâîäèò íàáëþäàåìóþ çàâèñèìîñòü [C/O℄, îäíàêî, êàê è âñëó÷àå [C/Fe℄, êðèâàÿ îêàçûâàåòñÿ ñäâèíóòîé âíèç ïðèìåðíî íà 0.35 dex.Ó çâåçä òîíêîãî äèñêà îòíîøåíèå [Zr/Fe℄ áëèçêî ê ñîëíå÷íîìó ñ



126[Zr/Fe℄=0.04±0.08. Íà÷èíàÿ ñ ìåòàëëè÷íîñòè [Fe/H℄ = −0.8, íàáëþäàåò-ñÿ ïîäúåì [Zr/Fe℄ äî ∼0.5 ó çâåçä ãàëî. Àíàëèç [Zr/Sr℄ ïîêàçûâàåò, ÷òî óçâåçä òîíêîãî äèñêà îòíîøåíèå [Zr/Sr℄ áëèçêî ê íóëþ, à ó çâåçä òîëñòîãîäèñêà [Zr/Sr℄=0.18±0.10. Ïðè ïîíèæåíèè ìåòàëëè÷íîñòè ó çâåçä ãàëî ìûíàáëþäàåì ïîâûøåíèå [Zr/Sr℄ äî 0.4 íà [Fe/H℄=−2, à çàòåì äàëüíåéøèéðîñò âïëîòü äî 0.8 íà [Fe/H℄=−2.5. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îñòàåòñÿ íåÿñ-íîé ïðè÷èíà ýòîãî ðîñòà, ïîñêîëüêó ýìïèðè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ Òðàâàëüîè äð. [46℄ äàþò [Zr/Sr℄r+LEPP = 0.22 è [Zr/Sr℄r = 0.10, åñëè ïðåäïîëàãàòü,÷òî ñòðîíöèé è öèðêîíèé îáà ñèíòåçèðîâàëèñü â r- è LEPP- ïðîöåññàõ èëèòîëüêî â îäíîì r-ïðîöåññå, ñîîòâåòñòâåííî.Ïîëó÷åííîå íå-ËÒ� ñîäåðæàíèå óãëåðîäà, íàòðèÿ è öèðêîíèÿ ó FGÊ-çâåçä ðàçëè÷íûõ ãàëàêòè÷åñêèõ íàñåëåíèé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â êà-÷åñòâå îãðàíè÷åíèé íà ìîäåëè õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè �àëàêòèêè.
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