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�àáîòà âûïîëíåíà â îòäåëå íåñòàöèîíàðíûõ çâåçä è çâåçäíîé ñïåêòðîñêî-ïèè Ôåäåðàëüíîãî ãîñóäàðñòâåííîãî áþäæåòíîãî ó÷ðåæäåíèÿ íàóêè Èí-ñòèòóòà àñòðîíîìèè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê.Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü:Ìàøîíêèíà Ëþäìèëà Èâàíîâíà � äîêòîð �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõíàóê, çàâåäóþùàÿ îòäåëîì íåñòàöèîíàðíûõ çâåçä è çâåçäíîé ñïåêòðîñêî-ïèè Ô�ÁÓÍ Èíñòèòóòà àñòðîíîìèè �ÀÍ (ÈÍÀÑÀÍ), ã. Ìîñêâà.Î�èöèàëüíûå îïïîíåíòû:Ëàìçèí Ñåðãåé Àíàòîëüåâè÷ � äîêòîð �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõíàóê, âåäóùèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê ëàáîðàòîðèè íîâûõ �îòîìåòðè÷åñêèõìåòîäîâ �îñóäàðñòâåííîãî àñòðîíîìè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì Ï.Ê.ØòåðíáåðãàÌîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì.Â.Ëîìîíîñîâà (�ÀÈØÌ�Ó), ã. Ìîñêâà.Êîðîòèí Ñåðãåé Àíàòîëüåâè÷ � äîêòîð �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõíàóê, âåäóùèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê Ôåäåðàëüíîãî ãîñóäàðñòâåííîãî áþä-æåòíîãî ó÷ðåæäåíèÿ íàóêè Êðûìñêîé àñòðî�èçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè �ÀÍ(Ô�ÁÓÍ ÊðÀÎ �ÀÍ), ïîñ. Íàó÷íûé, �åñïóáëèêà Êðûì, �Ô.Âåäóùàÿ îðãàíèçàöèÿ:Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå àâòîíîìíîå îáðàçîâàòåëüíîå ó÷ðåæäå-íèå âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ
”
Êàçàíñêèé (Ïðèâîëæñêèé) �åäåðàëüíûé óíè-âåðñèòåò“. ã. Êàçàíü.Çàùèòà ñîñòîèòñÿ ¾23¿ ìàÿ 2017 ãîäà â 14 ÷àñ. 00 ìèí. íà çàñåäà-íèè äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà Ä002.023.01 Ôèçè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì. Ï.Í.Ëåáåäåâà �ÀÍ ïî àäðåñó: ã. Ìîñêâà, óë. Ïðî�ñîþçíàÿ 84/32, Èíñòèòóò êîñ-ìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé �ÀÍ, çàë ñåìèíàðîâ - êîì. 707.Ñ äèññåðòàöèåé ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â áèáëèîòåêå Ôèçè÷åñêîãî èí-ñòèòóòà èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà �ÀÍ ïî àäðåñó: 119991, Ëåíèíñêèé ïðîñïåêò,äîì 53. Àâòîðå�åðàò è äèññåðòàöèÿ â ýëåêòðîííîì âèäå ïðåäñòàâëåíû íàñàéòàõ ÔÈÀÍ http://www.lebedev.ru è http://www.as-lebedev.ru â ðàçäåëå"Äèññåðòàöèîííûé ñîâåò".Àâòîðå�åðàò ðàçîñëàí ¾...¿ ìàðòà 2017 ã.Ó÷åíûé ñåêðåòàðü äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà,äîêòîð �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê Þ. À. Êîâàëåâ2



Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòûÀêòóàëüíîñòü ðàáîòûÑòðåìèòåëüíîå 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-äàõ ïîçäíèõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ Â [2℄, C II 6151, 6462�A â τ So (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��åêòèâíû-ìè òåìïåðàòóðàìè (Teff) îò 10000 äî 15000 Ê äëÿ ëèíèé C I â ÈÊ îáëàñòè.Âñëåäñòâèå ýòîãî âîçíèêàåò âîïðîñ, ñâÿçàíî ëè ïîÿâëåíèå ýìèññèè ñ àíî-ìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóðû â åå àòìîñ�åðå, íàëè÷èåì îêîëî-çâåçäíîãî äèñêà, êàê ïðåäïîëàãàþò àâòîðû [5℄, èëè ñ íå-ËÒ� ý��åêòàìè.3



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 êîòêàçó 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 îòêëîíåíèÿ 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 èãðàåò âàæ-íóþ ðîëü äëÿ òàêèõ îáëàñòåé àñòðî�èçèêè, êàê çâåçäíûé íóêëåîñèíòåç,çâåçäíàÿ ýâîëþöèÿ è õèìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ �àëàêòèêè. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðî-áëåì õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè �àëàêòèêè âàæíûì ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ñîäåð-æàíèÿ ýëåìåíòîâ ó çâåçä ïîçäíèõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ â øèðîêîì äèàïà-
1Ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà X çàäàåòñÿ âåëè÷èíîé log (NX/NH), ãäå NX è NH - êîíöåíòðà-öèè ÷àñòèö ýëåìåíòà Õ è âîäîðîäà, ñîîòâåòñòâåííî.4



çîíå ìåòàëëè÷íîñòè, ãäå ìåòàëëè÷íîñòü çâåçäû õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé[Fe/H℄2 è âûñòóïàåò èíäèêàòîðîì âîçðàñòà çâåçäû. Ïðè ïðîâåäåíèè ñïåê-òðîñêîïè÷åñêîãî àíàëèçà, íà îñíîâå êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ ñîäåðæàíèÿýëåìåíòîâ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò çâåçäû êàðëèêè ãëàâíîé ïîñëåäîâà-òåëüíîñòè, 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.Îðèãèíàëüíûå 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, ðàñõîæäåíèÿ
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. 5



ìåæäó 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� ìåòîäà 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-òîâ, 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.6



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 îïè-ñûâàþò êîíâåêöèþ â àòìîñ�åðå çâåçäû, èñêëþ÷àÿ íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿòàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê ñêîðîñòè ìèêðîòóðáóëåíòíîñòè è ìàêðîòóðáóëåíò-íîñòè, êîòîðûå ïðèõîäèòñÿ ââîäèòü ïðè èñïîëüçîâàíèè 1D ìîäåëåé. �àñ÷å-òû 3D ìîäåëåé äîñòàòî÷íî òðóäîåìêè è íåìíîãî÷èñëåííû. Ïðè îïðåäåëå-íèè ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà íà Ñîëíöå äëÿ àòîìàðíûõ ëèíèé áûëî ïîêàçàíî,÷òî 3D ïîïðàâêè (ðàçíèöà â ñîäåðæàíèè, ïîëó÷åííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 3Dè 1D ìîäåëåé) ìàëû è ñîñòàâëÿþò, â ñðåäíåì, +0.01, +0.01 è −0.02 dex äëÿëèíèé C I, CH è C2, ñîîòâåòñòâåííî [24℄. Â àòìîñ�åðàõ çâåçä ñ äå�èöèòîììåòàëëîâ 3D âû÷èñëåíèÿ Äîáðîâîëüñêàñ è äð. [25, 26℄ ïðåäñêàçûâàþò ïî-ïðàâêè äëÿ ÈÊ ëèíèé C I íå áîëåå íåñêîëüêèõ ñîòûõ â ëîãàðè�ìè÷åñêîéøêàëå. �àëëàõåð è äð. [27℄ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ FGK êàðëèêîâ 3D ïîïðàâêèó ìîëåêóëÿðíûõ CH ïîëîñ, ìîãóò óñèëèâàòüñÿ ñ óìåíüøåíèåì ìåòàëëè÷íî-ñòè è óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû, è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîãóò äîñòèãàòüâåëè÷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-7



òðèé ìîæåò ñèíòåçèðîâàòüñÿ â ðåàêöèÿõ ãîðåíèÿ óãëåðîäà (12C+12C→ 23Na+p)âî âíóòðåííèõ ñëîÿõ ìàññèâíûõ çâåçä. Â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòü ïðîèçâîä-ñòâà íå çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ â ïðåäûäóùåì ïîêîëåíèè çâåçä[28℄, è íàòðèé îòíîñèòñÿ ê ïåðâè÷íûì ýëåìåíòàì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàòðèéìîæåò ñèíòåçèðîâàòüñÿ â NeNa-öèêëå (22Ne+p→ 23Na+γ) âî âñåõ çâåçäàõñ Ì > 1.5 M⊙, ëèáî â ðåàêöèÿõ ñ ó÷àñòèåì α-÷àñòèö â ÀÂ� çâåçäàõ. ÂNeNa-öèêëå ñêîðîñòü ïðîèçâîäñòâà çàâèñèò îò èçáûòêà ïðîòîíîâ, êîòîðûéîïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíûì ñîäåðæàíèåì ìåòàëëîâ [29℄. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ íà-òðèé 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-íàêî, 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 îòêëîíåíèé îò ËÒ�, ïðè îïðåäåëåíèè8



ñîäåðæàíèÿ 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 êðàñíûõ 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)ïðîöåññû, 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 ýëåìåíòû9



ñèíòåçèðîâàëèñü 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,÷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 ñïåêòðàëüíî-ãî òèïà Â. Ýìèññèÿ âîçíèêàåò çà ñ÷åò ñâåðõèîíèçàöèè Ñ I, ïðèâîäÿ-ùåé ê áîëüøåìó îïóñòîøåíèþ íèæíèõ (3s1P◦ è 3s3P◦) ïî ñðàâíåíèþñ âåðõíèìè óðîâíÿìè èññëåäóåìûõ ïåðåõîäîâ, è îïóñòîøåíèÿ óðîâ-íåé 3s1P◦ è 3s3P◦ ïðè ñïîíòàííûõ ïåðåõîäàõ íà íèçêîâîçáóæäåííûåóðîâíè è îñíîâíîå ñîñòîÿíèå â ñëîÿõ, ãäå ñðåäà ñòàíîâèòñÿ îïòè÷åñêèòîíêîé â ñîîòâåòñòâóþùèõ ÓÔ ëèíèÿõ.10



3. 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 íà-áëþäàþòñÿ â ñïåêòðàõ Â-çâåçä [47�50℄. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü àòîìàðíûå C I è ìîëåêóëÿðíûå ÑÍ ëèíèè âêà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî èíäèêàòîðà îïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíîé òåìïåðà-òóðû ó çâåçä ïîçäíèõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ, â òîì ÷èñëå â àâòîìàòè÷åñêèõìåòîäàõ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ. Ïîëó÷åííîå íå-ËÒ� ñîäåðæàíèå óãëåðî-äà, íàòðèÿ è öèðêîíèÿ ó FG-çâåçä ðàçëè÷íûõ ãàëàêòè÷åñêèõ íàñåëåíèé áó-äóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ìîäåëåé õèìè÷åñêîéýâîëþöèè �àëàêòèêè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äàííîé äèññåðòàöèè, îïðåäå-ëÿþùèå åå ïðàêòè÷åñêóþ è íàó÷íóþ çíà÷èìîñòü, îïóáëèêîâàíû âåäóùèõðåöåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ èçäàíèÿõ, øèðîêî îáñóæäàëèñü íà âñåðîññèéñêèõ11



è ìåæäóíàðîäíûõ ñåìèíàðàõ è êîí�åðåíöèÿõ è èñïîëüçóþòñÿ â �îññèè èçà ðóáåæîì.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 ñïåêòðàëüíî-ãî òèïà Â. Ýìèññèÿ âîçíèêàåò çà ñ÷åò ñâåðõèîíèçàöèè Ñ I, ïðèâîäÿ-ùåé ê áîëüøåìó îïóñòîøåíèþ íèæíèõ (3s1P◦ è 3s3P◦) ïî ñðàâíåíèþñ âåðõíèìè óðîâíÿìè èññëåäóåìûõ ïåðåõîäîâ, è îïóñòîøåíèÿ óðîâ-íåé 3s1P◦ è 3s3P◦ ïðè ñïîíòàííûõ ïåðåõîäàõ íà íèçêîâîçáóæäåííûåóðîâíè è îñíîâíîå ñîñòîÿíèå â ñëîÿõ, ãäå ñðåäà ñòàíîâèòñÿ îïòè÷åñêèòîíêîé 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 IIñîâïàäàåò ïðè óñëîâèè ó÷åòà îòêëîíåíèé îò ËÒ�.4. Ïîëó÷åíî 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 ïîëåçíû12



êàê 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.Àïðîáàöèÿ 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 Spae Siene (Øâåéöàðèÿ, Æåíåâà,2014ã.), IAU-298 "Setting the Sene for Gaia and LAMOST"(Êèòàé, Ëèöçÿí,2013ã.), "Radiation mehanisms of astrophysial objets: lassis today"(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2015ã.), à òàêæå íà âñåðîññèéñêèõ êîí�åðåíöèÿõ: ÂÀÊ-2013(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã 2013ã.), "Çâåçäíûå àòìîñ�åðû"(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã 2014ã.).�åçóëüòàòû òàêæå îñóæäàëèñü íà ñåìèíàðàõ â Ïåêèíñêîé ÍàöèîíàëüíîéÀñòðîíîìè÷åñêîé Îáñåðâàòîðèè (Êèòàé, Ïåêèí, 2014ã.) è Óïïñàëüñêîãîóíèâåðñèòåòà (Øâåöèÿ, Óïïñàëà, 2013ã.).ÏÓÁËÈÊÀÖÈÈ ÏÎ ÒÅÌÅ ÄÈÑÑÅ�ÒÀÖÈÈÑîèñêàòåëü èìååò 11 îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò, èç íèõ ïî òåìå äèññåðòà-öèè � 7 íàó÷íûõ ðàáîò, èç êîòîðûõ 6 ðàáîò ñ îñíîâíûìè íàó÷íûìè ðåçóëü-òàòàìè îïóáëèêîâàíû â ðåöåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ èçäàíèÿõ, êîòîðûå âêëþ-÷åíû ÂÀÊ 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.13



II. Abundane patterns from Li to Eu // The Astrophysial Journal,Volume 833, Issue 2, artile id. 225, 26 pp. (2016).2A Alexeeva S.A., Ryabhikova T.A.,Mashonkina L.I.NLTE arbon abundanedetermination in seleted A- and B-type stars and the interpretation ofC I emission lines // Monthly Noties of the Royal AstronomialSoiety, Volume 462, P.1123-1135, (2016).3A Ryabhikova T., Piskunov N., Pakhomov Yu., Tsymbal V., Titarenko A.,Sitnova T.,Alexeeva S., Fossati L.,Mashonkina L.Auray of atmospheriparameters of FGK dwarfs determined by spetrum �tting // MonthlyNoties of the Royal Astronomial Soiety, Volume 456, P.1221-1234, (2016).4A Alexeeva S.A., Mashonkina L.I. Carbon abundanes of referene late-type stars from 1D analysis of atomi C I and moleular CH lines //Monthly Noties of the Royal Astronomial Soiety, 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. SystematiNon-LTE Study of the -2.6 ≤ [Fe/H℄ ≤ 0.2 F and G dwarfs in the SolarNeighborhood. I. Stellar Atmosphere Parameters // The AstrophysialJournal, Volume 808, Issue 2, artile 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 Abundanes ofSodium in the Atmospheres of Red Giants of the Thik and Thin GalatiDisks, Setting the sene 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 èëè ñ îñíîâíûì ó÷à-ñòèåì äèññåðòàíòà. Â ðàáîòå [1À℄ äèññåðòàíòîì îïðåäåëåíû ñîäåðæàíèÿ14



óãëåðîäà, íàòðèÿ è öèðêîíèÿ â óñëîâèÿõ îòêëîíåíèÿ îò ËÒ�. Â ðàáîòàõ[2A℄, [4A℄, [6A℄ äèññåðòàíòîì ïîëó÷åíû âñå ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû èíàïèñàí òåêñò. Â ðàáîòàõ [3À℄ è [5A℄ äèññåðòàíòîì îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèåóãëåðîäà â çâåçäàõ ïî àòîìàðíûì è ìîëåêóëÿðíûì 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.Ñîäåðæàíèå ðàáîòûÂî ââåäåíèè ðàññìàòðèâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü ðàáîòû, îïèñûâàþòñÿïîñòàâëåííûå öåëè, �îðìóëèðóåòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è, îáñóæäàåòñÿ íàó÷-íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðèâî-äÿòñÿ ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó, è ñïèñîê îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòïî òåìå äèññåðòàöèè.Â �ëàâå 1 "Ìåòîäû âû÷èñëåíèé" îïèñàíà èäåÿ ðåøåíèÿ íå-ËÒ� çà-äà÷è è ìåòîäà ðàñ÷åòà òåîðåòè÷åñêîãî ñïåêòðà. �àñ÷åò íàñåëåííîñòåé àòîì-íûõ óðîâíåé áûë ïðîâåäåí ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñà ïðîãðàìì DETAIL[51℄, ðàçðàáîòàííîãî Áàòëåðîì è �èääèíãñîì è îïèñàííîãî â ðàáîòå [51℄. Âýòîé ïðîãðàììå äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿìåòîä óñêîðåííîé Λ-èòåðàöèè â âàðèàíòå, îïèñàííîì �àéáèêè è Õàììåðîìâ [52℄. Òàêæå â ýòîé ãëàâå îïèñàíû 1D ìîäåëè àòìîñ�åð, êîòîðûå ïðèìå-íÿëèñü â ðàáîòå.Â �ëàâå 2 "Àíàëèç ëèíèé C I � C II â àòìîñ�åðàõ À- è Â- çâåçä"áûëà ïîñòðîåíà íàèáîëåå ïîëíàÿ ìîäåëü àòîìà äëÿ C I � C II ñ èñïîëüçîâà-íèåì ñîâðåìåííûõ àòîìíûõ äàííûõ è ïðîàíàëèçèðîâàíû íå-ËÒ� ý��åêòûâ ëèíèÿõ C I � C II â àòìîñ�åðàõ À è Â çâåçä. Íå-ËÒ� âû÷èñëåíèÿ ïðåä-ñêàçûâàþò, ÷òî íåêîòîðûå ëèíèè C I â ÈÊ äèàïàçîíå ñïåêòðà ìîãóò áûòüâ ýìèññèè â çàâèñèìîñòè îò àòìîñ�åðíûõ ïàðàìåòðîâ. Ñíà÷àëà ýìèññèÿïîÿâëÿåòñÿ â ñèíãëåòíûõ ëèíèÿõ 8335 è 9405 �A ïðè ý��åêòèâíîé òåìïåðà-òóðå îò 9250 äî 10500 K. Ïðè Teff> 15000 K (log g = 4) ãëóáèíû �îðìèðîâà-íèÿ âñåõ ëèíèé C I ñäâèãàþòñÿ âî âíóòðåííèå ñëîè è â ñëîÿõ �îðìèðîâàíèÿëèíèé C I 9061 � 9111�A è 9603 � 9658�A íàðóøàåòñÿ äåòàëüíûé áàëàíñ âÓÔ ïåðåõîäå 2p2 3P � 3s3P◦ (1657�A ), ÷òî ïðèâîäèò ê îïóñòîøåíèþ óðîâíÿ3s3P◦ è ê ýìèññèè â ëèíèÿõ C I 9061 � 9111�A è 9603 � 9658�A .15



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. Ýìèññèÿ âîçíèêàåò çà ñ÷åò ñâåðõèî-íèçàöèè C I, ïðèâîäÿùåé ê áîëüøåìó îïóñòîøåíèþ íèæíèõ (3s1P◦ è 3s3P◦)ïî ñðàâíåíèþ ñ âåðõíèìè óðîâíÿìè èññëåäóåìûõ ïåðåõîäîâ, è îïóñòîøå-íèÿ óðîâíåé 3s1P◦ è 3s3P◦ ïðè ñïîíòàííûõ ïåðåõîäàõ íà íèçêîâîçáóæäåí-íûå óðîâíè è îñíîâíîå ñîñòîÿíèå â ñëîÿõ, ãäå ñðåäà ñòàíîâèòñÿ îïòè÷åñêèòîíêîé â ñîîòâåòñòâóþùèõ ÓÔ ëèíèÿõ.Îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå óãëåðîäà ïî ëèíèÿì C I � C II â óñëîâèÿõîòêëîíåíèÿ 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 áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ñêîëüêî âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ó÷åòòî÷íûõ àòîìíûõ äàííûõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Â÷àñòíîñòè, ýìèññèîííûå ëèíèè C I îêàçàëèñü ÷ðåçâû÷àéíî ÷óâñòâèòåëüíû-ìè ê âàðüèðîâàíèþ ñòîëêíîâèòåëüíûõ ñêîðîñòåé ñ ýëåêòðîíàìè. Ñî ñêîðî-ñòÿìè, âû÷èñëåííûìè ïðèáëèæåííî ïî �îðìóëàì ýìèññèîííûå ëèíèè íåâîñïðîèçâîäÿòñÿ. Ýìèññèîííûå ëèíèè âîñïðîèçâîäÿòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëèïðèìåíÿþòñÿ òî÷íûå êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèå ðàñ÷åòû äëÿ ñòîëêíîâåíèé ñýëåêòðîíàìè.Â �ëàâå 3 "Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â çâåçäàõ ïîçäíèõ ñïåêòðàëüíûõêëàññîâ ïî àòîìàðíûì è ìîëåêóëÿðíûì ëèíèÿì" ïðîâåäåí àíàëèç ëèíèéÑ I â êëàññè÷åñêèõ 1D ìîäåëÿõ àòìîñ�åð, ïðåäñòàâëÿþùèõ ìîäåëè çâåçäïîçäíèõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ, ãäå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà âàðüèðîâàëîñü îòñîëíå÷íîãî äî [C/H℄ = −3. Â ñîãëàñèè ñ ïðåäûäóùèìè èññëåäîâàíèÿìè íà-ìè ïîëó÷åíî, ÷òî íå-ËÒ� âåäåò ê óñèëåíèþ ëèíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ËÒ�áëàãîäàðÿ ïàäåíèþ �óíêöèè èñòî÷íèêîâ îòíîñèòåëüíî �óíêöèè Ïëàíêà èóñèëåíèþ íåïðîçðà÷íîñòè â ëèíèè. Îòêëîíåíèÿ îò ËÒ� âåëèêè äëÿ ñèëü-íûõ ëèíèé, òàêèõ êàê C I 9061-9111 �A , 9405 �A, è 9658 �A, êîòîðûå �îðìè-ðóþòñÿ â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñ�åðû, ãäå ñòîëêíîâåíèÿ íåý��åêòèâíû. Äëÿýòèõ ëèíèé ∆NLTE

1 âàðüèðóþòñÿ ìåæäó −0.10 dex è −0.45 dex, â çàâèñèìî-ñòè îò ïàðàìåòðîâ àòìîñ�åðû. Íå-ËÒ� ïîïðàâêè íå ïðåâîñõîäÿò 0.03 dexïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå äëÿ ñëàáûõ ëèíèé C I âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà
1ãäå ∆NLTE ÿâëÿåòñÿ ïîïðàâêîé ê ñîäåðæàíèþ è îïðåäåëÿåòñÿ ∆NLTE = logǫNLTE − logǫLTE16



4932 �A, 5052 �A, 5380 �A è 6587 �A. Íå-ËÒ� ý��åêòû ñèëüíî çàâèñÿò îò ñî-äåðæàíèÿ óãëåðîäà â àòìîñ�åðå. Ïîýòîìó íå-ËÒ� ñîäåðæàíèå óãëåðîäà âçâåçäàõ ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ñîäåðæàíèåì, ñ êîòîðûìáûëè âûïîëíåíû âû÷èñëåíèÿ.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 47 óäà-ëîñü èçìåðèòü ñîäåðæàíèå ïî îáåèì ãðóïïàì ëèíèé, àòîìàðíûì Ñ I è ìî-ëåêóëÿðíûì CH. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ êàæäîé çâåçäû èç 47 FGK-êàðëèêîâ âäèàïàçîíå ìåòàëëè÷íîñòè îò −2.5 äî 0.2 ñîäåðæàíèå óãëåðîäà, ïîëó÷åííîåïî ìîëåêóëÿðíûì ëèíèÿì ÑÍ ñîãëàñóåòñÿ ñ íå-ËÒ� ñîäåðæàíèåì ïî àòî-ìàðíûì ëèíèÿì Ñ I. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âàæíûé âûâîä î âîçìîæíîñòèèñïîëüçîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèé ÑÍ â ðàìêàõ ïëîñêî-ïàðàëëåëüíûõìîäåëåé àòìîñ�åð äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà, â òîì ÷èñëå, äëÿçâåçä ñ íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ, ãäå àòîìàðíûå ëèíèè îòñóòñòâóþò. Íà îñ-íîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü àòîìàðíûå C I èìîëåêóëÿðíûå ÑÍ ëèíèè â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî èíäèêàòîðà îïðåäå-ëåíèÿ ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû ó çâåçä ïîçäíèõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ, âòîì ÷èñëå â àâòîìàòè÷åñêèõ ìåòîäàõ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ. Ïîëó÷åííîåíå-ËÒ� ñîäåðæàíèå óãëåðîäà, íàòðèÿ è öèðêîíèÿ ó FGÊ-çâåçä ðàçëè÷íûõãàëàêòè÷åñêèõ íàñåëåíèé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â êà÷åñòâå îãðàíè÷å-íèé íà ìîäåëè õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè �àëàêòèêè.Ïðåäñòàâëåíû íå-ËÒ� ïîïðàâêè ê ñîäåðæàíèþ äëÿ ëèíèé C I â ìîäå-ëÿõ ñ èçáûòêîì óãëåðîäà äëÿ íàáîðà ïàðàìåòðîâ Teff, log g è [M/H℄. Ïîïðàâ-êè áóäóò ïîëåçíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà ó çâåçä ñ èçáûòêîìóãëåðîäà.Â �ëàâå 4 "Íå-ËÒ� ñîäåðæàíèå íàòðèÿ ó êàðëèêîâ è êðàñíûõ ãè-ãàíòîâ ðàçëè÷íûõ íàñåëåíèé �àëàêòèêè" ðàçðàáîòàíà ìîäåëü àòîìà íà-òðèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ àòîìíûõ äàííûõ. Â ñîãëàñèè ñ ïðåäû-äóùèìè èññëåäîâàòåëÿìè ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíîé ìåõàíèçì îòêëîíåíèÿ îòËÒ� äëÿ Na I ýòî ñâåðõðåêîìáèíàöèÿ, êîãäà íèæíèå óðîâíè Na I îêàçûâà-þòñÿ ïåðåçàñåëåííûìè îòíîñèòåëüíî ËÒ� íàñåëåííîñòåé áëàãîäàðÿ ðåêîì-áèíàöèÿì íà âûñîêîâîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ñ ïîñëåäóþùèìè êàñêàäíû-ìè ïåðåõîäàìè íà íèæíèå óðîâíè. �àññìîòðåíû ìåõàíèçìû îòêëîíåíèÿ îòËÒ� äëÿ Na I, ïðèâåäåí àíàëèç ëèíèé Na I íà Ñîëíöå. Ïîêàçàíî, ÷òî îò-êëîíåíèÿ îò ËÒ� íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè ñëàáûõëèíèé Na I 6154, 6161�A . Íå-ËÒ� ïîïðàâêè äëÿ Na I 6154, 6161�A âàðüèðó-þòñÿ îò −0.06 äî −0.24 dex â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ çâåçäû. Ïî ñïåê-òðàì âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ó 78 êðàñíûõ GK-ãèãàíòîâ è 51 FGK-êàðëèêà,17



ïðèíàäëåæàùèõ ðàçëè÷íûì íàñåëåíèÿì �àëàêòèêè, îïðåäåëåíî íå-ËÒ� ñî-äåðæàíèå íàòðèÿ. Íà îñíîâå àíàëèçà (U, V, W) ñêîðîñòåé è îòíîñèòåëüíî-ãî ñîäåðæàíèÿ [α/Fe℄ áûëè âûäåëåíû 4 ïîäãðóïïû çâåçä-ãèãàíòîâ: òîíêèéäèñê (38 çâåçä, èç êîòîðûõ 15 áàðèåâûå), òîëñòûé äèñê (15 çâåçä), ïîòîê�åðêóëåñà (13 çâåçä) è ïåðåõîäíûå çâåçäû (13 çâåçä). Ñðåäè FGK-êàðëèêîâòîíêèé ãàëàêòè÷åñêèé äèñê ñîñòàâëÿþò 27 çâåçä ñ [Fe/H℄ äî -0.78, òîëñòûéäèñê ïðåäñòàâëÿþò 11 çâåçä, à òàêæå 19 çâåçä 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-íèè [Na/Fe℄ ìåæäó êàðëèêàìè òîëñòîãî è òîíêîãî äèñêîâ, è ïîëó÷åííûåîòíîøåíèÿ áëèçêè ê ñîëíå÷íîìó çíà÷åíèþ. Çâåçäû ïîòîêà �åðêóëåñà ïîêà-çûâàþò áëèçêèå ê ñîëíå÷íîìó îòíîøåíèÿ [Na/Fe℄.Â �ëàâå 5 "Íàáëþäàòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ìîäåëè õèìè÷åñêîéýâîëþöèè �àëàêòèêè" ó âûáîðêè çâåçä, âêëþ÷àþùåé 51 FGK-êàðëèê âäèàïàçîíå ìåòàëëè÷íîñòè îò −2.6 äî 0.2 ñ òî÷íûìè àòìîñ�åðíûìè ïàðà-ìåòðàìè, îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå öèðêîíèÿ ñ ó÷åòîì îòêëîíåíèÿ îò ËÒ�.Âûïîëíåí àíàëèç ýëåìåíòíûõ îòíîøåíèé [C/Fe℄, [Na/Fe℄, [C/Na℄, [C/O℄,[Zr/Fe℄ è [Zr/Sr℄ è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ íàáëþäàòåëüíûõ äàí-íûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè �àëàêòèêè (Ê15)èç [53℄. Îòíîøåíèÿ [C/Fe℄ ïîêàçûâàþò ðàçáðîñ äëÿ çâåçä ãàëî, íî ðàç-áðîñ óìåíüøàåòñÿ äëÿ îòíîøåíèÿ [C/O℄. Ïîäòâåðæäåíî ñóùåñòâîâàíèå ëî-êàëüíîãî ìèíèìóìà 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℄ ðàñòåòñ óìåíüøåíèåì ìåòàëëè÷íîñòè è äîñòèãàåò [Zr/Fe℄ ∼0.5 ó çâåçä ãàëî. Ïîëó-÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîìîãóò âîññòàíîâèòü êàðòèíó îáîãàùåíèÿ ìåæçâåçä-íîé ñðåäû òÿæåëûìè ýëåìåíòàìè è áóäóò ïîëåçíû êàê íàáëþäàòåëüíûåîãðàíè÷åíèÿ íà ìîäåëè õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè �àëàêòèêè. Ïðåäñòàâëåíîñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðî-âàíèÿ õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè �àëàêòèêè (Ê15) èç [53℄. Íàèáîëåå èíòåðåñíûìïðåäñòàâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå öèðêîíèÿ ñî ñòðîíöèåì, ïîñêîëüêó îíè îáà ÿâëÿ-þòñÿ ëåãêèìè ýëåìåíòàìè íåéòðîííûõ çàõâàòîâ è ìîãóò ñèíòåçèðîâàòüñÿ âs- è r- ïðîöåññàõ. Ó çâåçä òîíêîãî äèñêà îòíîøåíèå [Zr/Sr℄ áëèçêî ê íóëþ, óçâåçä òîëñòîãî äèñêà [Zr/Sr℄=0.18±0.10, à çàòåì íàáëþäàåòñÿ ðîñò âïëîòüäî 0.8 íà [Fe/H℄=−2.5. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîìîãóò âîññòàíîâèòü êàð-òèíó îáîãàùåíèÿ ìåæçâåçäíîé ñðåäû òÿæåëûìè ýëåìåíòàìè è áóäóò ïî-ëåçíû êàê íàáëþäàòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ìîäåëè õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè�àëàêòèêè.Â Çàêëþ÷åíèè êðàòêî ïîâòîðÿþòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.18
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