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Од ним из ф унд аментгильных вопросов а стр о ф изики явл яе т с я во -
прос  о  происхожд ении  и  эволюц ии звезд  и вещества   в  Га л а кти ке . 

Д л я  опред еления  эволюционного  статуса   ко нкр е тно й зве зд ы не -
обход имо  зна ть  ее   основные  па р а ме тр ы.  Па р а ме тр а ми,  опр ед еляю-
щими  тр е к  зве зд ы  на   д иагр амме  Гер ц шпр унга­ Рессела   ( ГР ) ,  я в л я -
ю тс я :  све тимо сть  L  и,  след овательно ,  эф ф е кти вн а я  темпер атур а  
Tff j  и  р ад иус  R;  масса   М  и л и  ускор ение   си л ы  тяже сти   д ;  х ими-
че ский  со став  по   числу  атомов  Ig e   =   ie {̂ e i/ Nj{)  ­ f  12. Ср ед и  этих  
пар аметр ов  выд е ляют  та к  на зыва е мые  ф унд а ме нта льные :  Те / / ,  М zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
иzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  R. 

Ес л и  ф унд а ме нта льные  па р а ме тр ы зве зд ы изве стны нед остаточ-
но  то чно , то  уста но вить  ее  положение  на  д иаграме   ГР,  а  зна чит  эво -
люц ио нный  ста тус,  буд ет  ве сьма  затр уд нительно .  По это му  пр обле -
ма  кор р ектного   опр ед еления  пар аметр ов  звезд   о ка зыва е тся  од ной 
из  ва жне йших  в  современной  астр оф изике . 

Ме то д   мод елей атмосф ер   в  настоящее   вр е мя явл яе тс я  од ним из 
са мых  пер спективных  инстр ументо в  д л я  исслед ования  и зл уче н и я 
од иночных  и д войных звезд  и опред еления их  ф унд а ме нта льных  па-
р аме тр о в.  Ег о   несомненным  пр еимуществом  явл яе тс я  во змо жно сть 
постр оения  мод елей  с  п р ям ым  числе нным  уче то м  всех   ф изиче ских  
явле н и й ,  влияющ их  на   х ар акте р истики  и зл уче н и я.  Наиболее   э ф -
ф е кти вн ым  метод   мод елей  атмосф ер   о ка зыва е тся  при  анализе   л и -
не йча тых  спе ктр о в, когд а   большой  объем  исход ных  д анных  пр и  их  
о тно сительно   хорошем  ка че стве   позволяет  п о лучи ть  наиболее   п о л -
ную  инф ор мац ию  о   х ар акте р истиках   звезд ,  та ких   ка к  эф ф е кти в-
н а я  те мпе р а тур а ,  повер хностная  гр авитац ия, м е та ллично сть,  р ад и-
ус, п о л я скор остей на  их  повер хностях , те мпы переноса  ма сс, н а п р я-
же нно сти  магнитных  полей и д р . 

Од нако   именно пр и исслед овании спектр ов с применением ме то -
д а   мод елей  атмосф ер   мо гут  во зника ть  существенные  о шибки,  е сли 
р а сче ты  вып о л н яются  в  р амках   гипотезы  ло кально го   тер мод ина-
мического   р авновесия  (Л Т Р ) .  Спе ктр а льные  линии  ф о р мир уются 
в  д о стато чно   высо ких  сло ях   а тмо сф е р ы,  где   она   ста но вится  си л ь-
но   р азр еженной.  Всле д ствие   этого   сто лкно вите льные  пр оц ессы  не  
мо гут  обеспечивать  равновесное   распред еление   атомов по  энергети­
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ч е с к и м  с о с т о я н и я м ,  к а к  э т о   п р о и сх о д и т  в  г л уб о к и х  с л о я х . 

Ме ж д у  т е м ,  и с п о л ьз о ва н и е   м е т о д и ки  н е ­ Л Т Р  р а с че т о в  тр е б уе т 

б о л ь ш о г о   о б ъе м а  в ы чи с л е н и й ,  и  е е   п р и м е н е н и е   д л я  м а с с о во г о   а н а -

л и з а   с п е к т р о в  к о н к р е т н ы х  з ве з д   з а т р уд н и т е л ь н о   По э т о м у  м ы  в ы -

б р а л и  д л я  а н а л и з а   а т о м ы ,  н а   к о т о р ы х ,  в е р о я т н о ,  в  з н а чи т е л ь н о й 

с т е п е н и  с к а з ы в а ю т с я  н е ­ Л Т Р  э ф ф е к т ы .  Вы б о р ,  с д е л а н н ы й  н а м и , 

о п и р а л с я  н а   н е ­ Л Т Р  и с с л е д о в а н и я ,  в ы п о л н е н н ы е  д л я  р я д а   э л е м е н -

т о в  в  п о сл е д н и е   г о д ы . 

На и б о л е е   п о л н о е   и з уче н и е   о т к л о н е н и й  о т  Л Т Р  п р о во д и л о с ь  в 

э т о   в р е м я  д л я  а то м о в  щ е л о чн ы х  и  щ е л о чн о ­ з е м е л ь н ы х  э л е м е н т о в , 

к о т о р ы е  и м е ю т  т о л ь к о   о д и н  и л и  д в а   в а л е н т н ы х  э л е к т р о н а ,  и  их  

м о д е л и  а т о м а  о т л и ч а ю т с я  о т н о с и т е л ь н о й  п р о с т о т о й .  Ис с л е д о в а н и я 

д л я  а т о м о вzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  Ы,  Na,  Al,  К,  Мд ,  Са,  Sr,  Ва  п о к а з а л о ,  чт о   и о н и з а -

ц и о н н о е   р а вн о ве с и е   а то м / и о н  н е   о п и с ы в а е т с я  ф о р м ул о й  Са х а .  Эт о  

п р и во д и т  к  и з м е н е н и ю  э к в и в а л е н т н ы х  ш и р и н  с п е к т р а л ь н ы х  л и н и й , 

в  т о м  чи с л е   с л а б ы х ,  чт о ,  в  с в о ю  о че р е д ь ,  в л и я е т  н а   з н а че н и я  ф и -

з и че с к и х   п а р а м е т р о в  з в е з д н ых  а т м о с ф е р ,  п о л у ч а е м ы х  п о   э т и м  л и -

н и я м .  Вз а и м о с в я з ь  м е ж д у  с л о ж н о й  с и с т е м о й  ур о в н е й  о п р е д е л я е т с я 

м н о г о чи с л е н н ы м и  п р о ц е с с а м и ,  р о л ь  к о т о р ы х  з а р а н е е   п р е д с ка з а т ь 

н е в о з м о жн о .  Кр о м е  т о г о , и н т е н с и в н о с т ь  л и н и и  з а в и с и т  не   т о л ь к о   о т 

н а с е л е н н о с те й  ур о в н е й ,  но   и  о т  о п т и че с к о й  г л у б и н ы  е е   ф о р м и р о в а -

н и я  По с к о л ь к у  в  п е р в о м  п р и б л и же н и и  о п т и ч е с к а я  г л уб и н а  п р о п о р -

ц и о н а л ь н а  н а с е л е н н о с т и  н и жн е г о   у р о в н я  л и н и и ,  т о   п р и  о т к л о н е н и и 

п о сл е д н е й  в е л и ч и н ы  о т  р а вн о ве сн о г о   з н а че н и я  п р о и сх о д и т  и з м е н е -

н и е   т е о р е т и че с к о й  и н т е н с и в н о с т и  л и н и и .  Вс е   э т о   п р и во д и т  к  в ы в о д у 

о   т о м ,  ч т о   о   в л и я н и и  н е ­ Л Т Р  э ф ф е к т о в  н а   о п р е д е л яе м о е   с о д е р жа -

н и е  э л е м е н т о в  м о жн о  с к а з а т ь  л и ш ь  п о с л е   с о о т в е т с т в ую щ и х  н е ­ Л Т Р 

р а с че т о в . 

О д н а к о   со вр е м е н н о е   р а з в и т и е   м е то д о л о г и и  н е ­ Л Т Р  м о д е л и р о ва -

н и я  и  п о н и м а н и е   м е х а н и з м о в  ф о р м и р о в а н и я  р а в н о в е с н ы х  с о с т о я н и й 

у ж е  п о з в о л я е т  д е л а т ь  п р о г н о з ы  з н а чи м ы х  о т к л о н е н и й  о т  Л Т Р  д л я 

х и м и че с к и х   э л е м е н т о в ,  н а   о сн о ве   п р е д ва р и т е л ьн о г о   а н а л и з а   и х   а то -

м а р н ы х  д а н н ы х .  Пр о и л л ю с т р и р у е м  э т о   з а к л ю ч е н и е   н а   к о н к р е т н о м 

п р и м е р е . 

С е че н и я  и о н и з а ц и и  а то м о в  и  и о н о в ,  н а х о д я щ и х с я  в  н е о сн о вн о й 



Та б л и ц а  1 : Се че н и я  ф о то и о н и з а ц и и  и  н е Л Т Р  п о п р а вки  в  с о -

д е р жа н и ях   д л я  с и л ь н ы х  л и н и й  р а з н ых  э л е м е н то в  в  с п е ктр а х  

б '­ зве зд . 

Эле м е нт 

Igo­ j/ o.  см ­ ^  

Д  Ig e ,  dex  

All 

­ 16.2  

(0 .7 ) 

Lil 

­ 17.8  
(­ 0.1)­
­ (0 .2) 

Mgl 

­ 17.9  

(­ 0.2)­

­ (0 .1) 

Call 

­ 18.2  

(­ 0.2) 
­ (­ 0.1) 

Nal 

­ 18.9  

(­ 0.4)­

­ (­ 0.1) 

KI 

­ 19.9  

< (­ 0 .3) 

стад ии  ионизац ии,  яв л яю т с я  ва жне йшим  ф а кто р о м ,  влияющ им  на  
ионизационное   р авновесие .  В  та б л .  ? ?  д л я  о тд е льных  элементов 
привед ены  зна че ния  порогового  се че ния  Ig  (Т̂ ^  д л я  основного  со сто -
ян и я  и  о ткло не ния  от  Л Т Р  в сод ер жаниях   Al g c  по  си л ьн ым  л и н и -
ям  в  атмосф ер ах   G­ звезд .  Вид но ,  что   эл е м е н ты,  имеющие  се че ния 
ионизации  вне   гр аниц ,  д аваемых  зна че ниями  < Ty„(Lz7)  и   (Tuo{NaI), 
д о л жн ы  име ть  сущ ественные  о ткло не ния от  Л Т Р . 

Ка к  вид но , а то м ы KI  и , в меньшей сте пе ни, ио ны Call  д о л жн ы 
иметь  зна чимые  о ткло не ния от  Л Т Р  в  атмоф ер ах   звезд  позд них т и -
пов. Да н н ый  вывод   в  ц елом усилива е тся  пр и уче те  д р угих   атомных 
х а р а кте р истик,  та ких   ка к  наличие   сильных  линий  в  крги;ном и и н -
ф р акр асном  д иапазонах   спектр а   и  эф ф е ктивно сть  взаимод ействия 
высо ко во збужд е нных  ур овней  с  ко нтинуумо м.  По это му  в  своей  р а -
боте  м ы по пыта лись выпо лнить  всесторонние  исслед ования  н е ­ ЛТР 
эф ф е кто в  в  линиях   KI  и  Call. 

Ва жн о й  пр ед посылкой  к  провед ению  наигих   исслед ований  яви -
л а сь во зникша я то л ько  в послед ние  год ы во змо жно сть  испо льзо вать 
их  р е зул ьта ты  д л я  а на лиза   наблюд аемых  линий   KI  и  Call  в  спе к-
тр ах   ко нкр е тных  о бъе кто в. 

Пр а кти че ски ед инственной р еально  пригод ной д л я изуче ния л и -
нией нейтр ального   ка л и я  явл яе тся  од на из  компонент  А 7699  А  его  
резонансного  д убле та . Од нако , эта  л и н и я л е жи т в И К  ча сти спе ктр а , 
и  поэтому  ста ла   д оступной  д л я  пр актическо го   пр именения  совсем 



н е д а вн о , с  п о я в л е н и е м  с о в р е м е н н ых  ц и ф р о в ы х  м е то д о в  р е г и с тр а ц и и 

и з л у ч е н и я  н а  ПЗ С­ м а т р и ц а х .  В  э т о й  с и т уа ц и и  н а ш и  о ц е н ки  н е ­ Л Т Р 

о т к л о н е н и й  в  л и н и я хzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  KI  п о з в о л я т  п р е д уп р е д и ть  в о з м о ж н ы е  о ш и б -

к и  п р и  о п р е д е л е н и и  с о д е р жа н и й  д а н н о г о   э л е м е н т а  в  п р и б л и ж е н и и 

Л Т Р . 

О т к л о н е н и я  о т Л Т Р  в и о н е  Call  и н т е р е с н ы  д л я и з у ч е н и я  в  п р и -

л о ж е н и и  к  о б л у ч а е м ы м  а т м о с ф е р а м .  Л и н и и   Н  ж  К  Call  я в л я ю т -

с я  н а и б о л е е   с и л ь н ы м и  л и н и я м и  м е т а л л о в  д л я  ш и р о ко г о   д и а п а з о н а 

т е м п е р а т ур   Т^ / /   —  4 0 0 0   ­   12000ЛГ  и  ча с т о   и с п о л ь з у ю т с я  в  и с с л е -

д о в а н и я х   х р о м о с ф е р   Со л н ц а  и о д и н о чн ы х  з ве з д   п о з д н и х  с п е к т р а л ь -

н ы х  к л а с с о в .  Ре з у л ь т а т ы  э т и х   и с с л е д о ва н и й  п о к а з ы в а ю т ,  чт о   л и н и и 

и о н и з о ва н н о г о   к а л ь ц и я  я в л я ю т с я  х о р о ш и м и  и н д и к а т о р а м и  х р о мо ­

с ф е р н о й  с т р у к т у р ы .  Од н о вр е м е н н о  а в т о р ы  э т и х   и с с л е д о ва н и й  у к а -

з ы в а ю т  н а   с ущ е с т в о в а н и е   о че в и д н ы х  о т к л о н е н и й  о т  Л Т Р  в  яд р а х  

л и н и й   Call,  п р и во д ящ и х  к  о с л а б л е н и ю  э м и с с и о н н ы х  ко м п о н е н т . 

По э т о м у  и с с л е д о ва н и е   н е ­ Л Т Р  э ф ф е к т о в  в  э т и х   л и н и я х   п о з в о л я т 

о ц е н и т ь  и х  п р и г о д н о с ть  д л я а н а л и з а   т е м п е р а т ур н ы х  р а с п р е д е л е н и й 

в  о б л у ч а е м ы х  а т м о с ф е р а х   з в е з д   в Т Д С . 

В  з а к л ю ч е н и е   з а м е т и м ,  чт о   и о н   Call  и  а т о м   KI  и м е ю т  о тн о -

с и т е л ь н о   п р о с т у ю  с т р у к т у р у  т е р м о в  и  н а й о р   а т о м н ы х  п а р а м е т р о в , 

ус т а н о в л е н н ы х  с  х о р о ш е й  т о чн о с т ь ю .  Д а н н ы й  ф а к т  п о з в о л я е т  н а -

д е я т ь с я ,  ч т о  р е з у л ь т а т ы  рzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAЈ1Счетов б уд ут  х а р а к т е р и з о в а т ь с я  в ы с о к о й 

т о ч н о с т ь ю  и  д о с т о в е р н о с т ь ю . 

В  с в я з и  со   в с е м  в ы ш е с к а з а н н ы м  о т м е т и м ,  ч т о  о с н о вн о йzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  ц е л ью 

р а б о ты  я в л я е т с я  и с с л е д о ва н и е   ф о р м и р о в а н и я  л и н и й   KI  и   Call  в 

а т м о с ф е р а х   з в е з д  п о з д н и х с п е к т р а л ь н ы х  к л а с с о в  и Т Д С ,  к уд а   в к л ю -

ч е н ы : 

1 .  Ра з р а б о т к а   м е т о д и ки  в ы ч и с л е н и й  о т к л о н е н и й  о т Л Т Р  д л я на­

с е л е н н о с т е й  ур о в н е й  и  п р о ф и л е й  л и н и й   KI  и   Call.  Ис с л е д о в а н и е  

п р и м е н и м о с т и  н о ве й ш и х  а т о м н ы х  д а н н ы х  в  н е ­ Л Т Р  р а с че т а х .  Ан а -

л и з  м а к с и м а л ь н о г о   к о л и че с т в а   л и н и й KI  и  Call  в с п е кт р е   Со л н ц а  и 

э м п и р и че с к о е   ут о чн е н и е   к о э ф ф и ц и е н т о в  и х   Ва н ­ д е р ­ Ва а л ьс о вс ко г о  

у ш и р е н и я . 

2 .  Р а с ч е т ы  н е ­ Л Т Р  п о п р а во к  в  л и н и я х   KI  д л я  с е т о к  м о д е л е й 

а т м о с ф е р   с  п а р а м е т р а м и :  Т^ / /   =   4 0 0 0   ­   1 0 0 0 0 А',  Igg  =   0 .0   ­  4 . 5 , 



[М/ Н] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  =   (0 .0 )  ­   (—2 .0 ).  Ан а л и з  ф о р м и р о в а н и я  л и н и й   KI  в  с п е к т р а х  

(Л­ А' )­ з в е з д   п р и  о т к а з е   о т  г и п о т е з ы  Л Т Р  и  м е х а н и з м о в  п е р е р а с -

п р е д е л е н и я  а т о м о в ,  о п р е д е л яю щ и х  х а р а к т е р   и  а м п л и т уд у  н е ­ Л Т Р 

о т к л о н е н и й . 

3 .  Оп р е д е л е н и е   н е ­ Л Т Р  с о д е р жа н и й  к а л и я  в  а тм о с ф е р а х   в ы -

б р а н н ы х  з в е з д  д и с к а   Га л а к т и к и .  Ан а л и з  в л и я н и я  н е ­ Л Т Р  п о п р а во к 

н а   в ы ч и с л я е м ы е  с о д е р жа н и я  к а л и я  в  к о н к р е т н ы х  з ве з д а х   и  о бщ е е  

п о ве д е н и е   з а в и с и м о с т и   [K/ Fe]­ [Fe/ H]   с  ц е л ь ю  и з уче н и я  х и м и че -

с к о й  э в о л ю ц и и  Га л а к т и к и . 

4 .  Ис с л е д о в а н и е   в л и я н и я  вн е ш н е г о   о б л у че н и я  р а зн о го   т и п а  н а  

ф о р м и р о в а н и е   Л Т Р  и  н е ­ Л Т Р  л и н и й   Call  в  с п е ктр а х   а т м о с ф е р  

з ве з д   (Л ­ М)­ к л а с с о в .  Оп р е д е л е н и е   х а р а к т е р а   и  г л а в н ы х  м е х а н и з -

м о в  н е ­ Л Т Р  о т к л о н е н и й  д л я  н а с е л е н н о с т е й  ур о в н е й  д а н н о г о   и о н а 

и  п р о ф и л е й  л и н и й  р е з о н а н сн о г о   д уб л е т а   АА  3 9 3 3 ,3 9 6 8   А  и  и н ф р а -

кр а с н о г о   т р и п л е т а   АА  8 4 9 8 ,  8 5 4 2 ,  8 6 6 2  А  в  о б л уча е м ы х  а т м о с ф е р а х . 

5 .  Из у ч е н и е   в о з м о ж н о с т и  и с п о л ь з о в а н и я  л и н и й   Call  п р и  а н а -

л и з е   с т р у к т у р ы  Т Д С  р а з н ы х  т и п о в  в  п р и б л и ж е н и и  Л Т Р .  Мо д е л и -

р о ва н и е   и  с р а вн е н и е   с  н а б л ю д е н и я м и  п р о ф и л е й  и  э к в и в а л е н т н ы х 

ш и р и н  л и н и й   Call  в  с п е к т р а х   п р е д к а т а к л и з м и че с к и х   п е р е м е н н ых 

BE  и Ma,  EG  UMa,  MS  Peg,  HR  Cam . 

Н а у ч н а я  н о в и з н а  р а б о т ы  з а к л ю ч а е т с я  в  с л е д ую щ е м : 

1 .  Вп е р в ы е  в ы п о л н е н  д е т а л ь н ы й  а н а л и з  с т а т и с т и че с к о г о   р а в н о -

в е с и я  в  а то м е   к а л и я  в  (Л­ Л' )­ з в е з д а х   д л я  к а р л и к о в  и  г и г а н то в  р а з -

н о й  м е т а л л и чн о с т и . 

2 .  Вы ч и с л е н ы  т е о р е т и че с к и е   н е ­ Л Т Р  п о п р а в к и  к  с о д е р жа н и ю 

к а л и я  д л я  5  с п е к т р а л ь н ы х  л и н и й   KI  в  ш и р о к о м д и а п а з о н е   з в е з д н ы х 

п а р а м е т р о в :  Т^ / /   =   4000   ­   ЮОООЛ',  \ gg  =   0 .0   ­   4 .5 ,  [М/ Н]   =   (0 .0 )  ­

(­ 2 . 0 ) . 

3 .  Вп е р в ы е  н а   о сн о ве   о д но р о д но го   н а б о р а   н а б л ю д а т е л ь н ы х  д а н -

н ы х  я  п а р а м е т р о в  з ве з д ,  п о л уче н н ы х  с о а в т о р а м и ,  о п р е д е л е н ы  м е т о -

д о м  д и ф ф е р е н ц и а л ьн о г о   а н а л и з а   н е ­ Л Т Р  с о д е р жа н и я  к а л и я  у  3 3  

з ве з д   д и с к а   Га л а к т и к и . 

4 . Ис с л е д о в а н о   н е ­ Л Т Р  ф о р м и р о в а н и е  с п е к т р а л ь н ы х  л и н и й   Call 

в  а т м о с ф е р а х   з ве з д   с  T^ f j  =   4 0 0 0 ,  6 0 0 0   и  ЮОООЛГ,  Igg  =   4 .0 , 

[М/ Н ]  =   о ,  о б л уча е м ы х  в н е ш н и м  р е н т г е н о в с к и м ,  ж е с т к и м  и  м я г к и м 



у л ь т р а ф и о л е т о в ы м  и з л у ч е н и е м . 

5 .  С  уче т о м  вн е ш н е г о   о б л у че н и я  и  о т к л о н е н и й  о т  Л Т Р  р а с с чи -

т а н ы  п р о ф и л и  л и н и йzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  Call  в  с п е к т р а х   п р е д к а т а к л и з м и че с к и х   п е р е -

м е н н ых   BE  и  Ma,  EG  U Ma,  MS  Peg  и   HR  Cam ,  a   т а к ж е  к р и в ы е 

и з м е н е н и я  их   э к в и в а л е н т н ы х  ш и р и н  с  ф а з а м и  о р б и т а л ь н ы х  п е р и о -

д о в . 

А к т у а л ь н о с т ь  п р о б л е м ы. 

С  н а ча л а   90­ х   г о д о в  п р о и з о ш е л  пе р е х о д   к  и с п о л ь з о в а н и ю  в ы с о -

к о чу в с т в и т е л ь н ы х  ц и ф р о в ы х  п р и е м н и к о в  и з л у ч е н и я  (ПЗ С ­ м а т р и ц ), 

п о з в о л и в ш и й  м н о г о кр а т н о   п о в ы с и т ь  о б ъе м  и  к а че с т в о   п о л у ч а е м ы х 

н а б л ю д а т е л ь н ы х  д а н н ы х .  В  с в я з и  с  э т и м  в о з р о с л и  т р е б о в а н и я  к  с о -

о т в е т с т в ую щ и м  т е о р е т и че с к и м  р а с че т а м ,  д л я  в ы п о л н е н и я  к о т о р ы х 

у ж е  и м е ю т с я  н а д е ж н ы е  м е т о д ы  о п р е д е л е н и я  ф у н д а м е н т а л ь н ы х  п а -

р а м е т р о в  з ве з д ,  о б ш и р н ы е  с е т к и  м о д е л е й  з в е з д н ых  а т м о с ф е р ,  к а -

че с т в е н н ы е  и  о д н о р о д н ые  а т о м н ы е  д а н н ы е  д л я  б о л ьш о г о   к о л и ч е -

с т в а   х и м и че с к и х   э л е м е н т о в .  О д н а к о ,  д л я  п о л у че н и я  в ы с о к о т о чн ы х 

р е з ул ь т а т о в  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  т а к ж е  п р о ц е с с ы,  п р и в о д ящ и е  к 

о т к л о н е н и я м  о т  т е р м о д и н а м и че с к о г о   р а в н о в е с и я ,  р о л ь  к о т о р ы х  д л я 

н е к о т о р ы х  а т о м о в  о со б о   в е л и к а .  Т а к и м  о б р а з о м  а к т у а л ь н о с т ь  н а -

ш и х  и с с л е д о ва н и й  в ы з в а н а  в о з р о с ш и м  к а че с т в о м  н а б л ю д е н и й  и  н е -

о б х о д и м о с тью  о б е с п е чи т ь  м а к с и м а л ь н у ю  т о чн о с т ь  и х   т е о р е т и че с к о -

г о   анализ а. 

Д о с т о в е р н о с ть  р е з у л ь т а т о в , п о л уче н н ы х  в  д а н н о й  р а б о т е ,  п о д -

т в е р ж д а е т с я : 

1 .  Вы п о л н е н н ы м и  т е с т о в ы м и  р а с че т а м и  п о   п р о ве р ке   в л и я н и я 

а т о м н ы х  д а н н ы х  р а з л и ч н ы х  т и п о в ,  м о д е л е й  а т м о с ф е р   з ве з д   и  м е -

т о д и к и  м о д е л и р о в а н и я . 

2 .  Со вп а д е н и е м  т е о р е т и че с к и х   п р о ф и л е й  с  н а б л ю д а е м ы м и  в 

Ат л а с е   Со л н ц а  д л я  м а к с и м а л ь н ы х  н а б о р о в  л и н и й   KI  и  Call. 

3 .  На й д е н н о й  ч е т к о й  з а в и с и м о с т ь ю  [K/ Fe\ ­ [Fe/ H]  д л я  3 3   з ве з д  

д и с к а   Га л а к т и к и ,  с о г л а с ую щ е й с я  с  р е з ул ь т а т а м и  о п уб л и к о в а н н ы х 

м о д е л ьн ых  р а с че т о в  х и м и че с к о й  э в о л ю ц и и  Га л а к т и к и 

4 .  Со г л а с и е м  н а б л ю д а е м ы х  и  т е о р е т и че с ки х   к р и в ы х  и з м е н е н и я 

э к в и в а л е н т н ы х  ш и р и н  л и н и й   Call  с  ф а з а м и  о р б и т а л ь н ы х  п е р и о д о в 

т е с н ы х  д в о й н ых  с и с т е м   EG  UMa,  MS  Peg,  HR  Cam . 



Н а у ч н о е  з н а че н иеzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  и м е ю т : 

­   в ы в о д   о   с ущ е с т в о в а н и и  с о с т о я н и я  с и л ь н о й  "с ве р х р е ко м б и н а -

ц и и "  д л я  а т о м о вzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  KI  в  а тм о с ф е р а х   все х   з ве з д   (Л ­ М)­ к л а с с о в . 

­   в ы в о д   о   п р и м е н и м о с т и  л и н и й   Call  д л я а н а л и з а   э ф ф е к т о в  о т -

р а ж е н и я  и  о п р е д е л е н и я  с о д е р жа н и й  к а л ь ц и я  и  п а р а м е тр о в  т е с н ы х 

д в о й н ы х  с и с т е м  с  х о л о д н ы м и  б е л ы м и  к а р л и к а м и  (1 5 0 0 0   <   Te jj  <  

35000К)  в  р а м к а х   п р и б л и ж е н и я  Л Т Р , 

Ме т о д и ч е с к о е  з н а ч е н и е   и м е ю т ; 

­  м е т о д и к и  р а с че т о в  н а с е л е н н о с те й  э н е р г е ти че с ки х   ур о вн е й   KI 

и   Call,  п р о ф и л е й  и  э к в и в а л е н т н ы х  ш и р и н  и х  с п е к т р а л ь н ы х  л и н и й 

и  с о д е р ж а н и я  к а л и я  и  к а л ь ц и я  в  а т м о с ф е р а х   з ве з д   в  о т с ут с т в и е  

Л Т Р , 

­  м е т о д и к а  в ы ч и с л е н и я  н а с е л е н н о с те й  ур о вн е й   Call  и  п р о ф и л е й 

е го   л и н и й  в  с п е к т р а х   а тм о с ф е р   з ве з д ,  о б л уча е м ы х  р е н тг е н о вс ки м , 

ж е с т к и м  и  м я г к и м  у л ь т р а ф и о л е т о в ы м  п о т о к о м . 

П р а к т и ч е с к о е  з н а че н ие  и м е ю т : 

­  т е о р е т и че с к и е   н е ­ Л Т Р  п о п р а в к и  к  с о д е р жа н и ю  к а л и я  д л я ш и -

р о ки х  с е т о к  м о д е л е й  а т м о с ф е р , 

­   Л Т Р  и  н е ­ Л Т Р  с о д е р жа н и я  к а л и я  д л я  в ы б о р к и  и з  3 3   з ве з д  

д и с к а   Га л а к т и к и , 

­  п р о г р а м м ы  п о   р а с че т у  нг1 се ле нно сте й  э н е р г е ти че с ки х   ур о вн е й 

KI  и  Call,  п р о ф и л е й  и э к в и в а л е н т н ы х  ш и р и н  и х  с п е к т р а л ь н ы х л и -

н и й  п р и о т с у т с т в и и  Л Т Р  в  а тм о с ф е р а х   з ве з д  с  вн е ш н и м  о б л уче н и е м 

и  б е з н е г о . 

Н а  з а щ и ту  в ын о с я т с я: 

1 .  Ра з р а б о т а н н а я  н а  о сн о ве  п р о г р а м м н о г о   к о м п л е к с а   NONLTEZ 

м е т о д и к а  р а с че т а   н е ­ Л Т Р  н а с е л е н н о с те й  а т о м н ы х ур о вн е й и п р о ф и -

л е й  л и н и й   KI  и   Call. 

2 .  Ра с с ч и т а н н ы е  д л я л и н и й   KI  н е ­ Л Т Р  п о п р а в к и  к  с о д е р жа н и ю 

в  ш и р о к о м  д и а п а з о н е   з в е з д н ых  п а р а м е т р о в  (Te j/   =   4000  ­   1 0 0 0 0 Л', 

Igg  =   0 .0   ­   4 . 5 ,  [М/ Н]   =   (0 .0 )  (­ 2 . 0 )) .  Вы в о д   о   ф о р м и р о ва н и и 

с о с т о я н и я  с и л ь н о й  "с в е р х р е к о м б и н а ц и и "  в  а то м е   KI  в  а тм о с ф е р а х  

все х   з ве з д   п о з д н и х  с п е к т р а л ь н ы х  к л а с с о в  и н а л и чи и  о т р и ц а т е л ьн ых 

п о п р а в к о к  к  с о д е р жа н и ю  д л я  н а б л ю д а е м ы х  л и н и й . 

3 .  П о л у ч е н н ы е  н е ­ Л Т Р  п о п р а в к и ,  Л Т Р  и  н е ­ Л Т Р  с о д е р жа н и я 



к а л и я  д л я  33   з ве з д   д и с к а   Га л а к т и к и . 

4 .  Ис с л е д о ва н и е   ф о р м и р о в а н и я  с п е к т р а л ь н ы х  л и н и йzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  Call  в 

а тм о сф е р а х   з ве з д ,  о б л уча е м ы х  в н е ш н и м  р е н т г е н о в с к и м ,  ж е с т к и м 

и  м я г к и м  у л ь т р а ф и о л е т о в ы м  и з л уче н и е м .  Вы в о д   о   ф о р м и р о в а н и и 

э м и с с и о н н ых  л и н и й   Call  т о л ь к о   в  с п е к т р а х   з в е з д   с  у л ь т р а ф и о л е -

т о в ы м  о б л уче н и е м . Д о м и н и р о в а н и е   в  т а к о м  о б л уче н и и  м я г к о й  к о м -

п о н е н ты  п р и б л и жа е т  ус л о в и я  ф о р м и р о в а н и я  л и н и й  к  Л Т Р . 

5 . Ра с с чи т а н н ы е  те о р е ти че с ки е   п р о ф и л и  и э к в и в а л е н т н ы е  ш и р и -

н ы  с п е к т р а л ь н ы х  л и н и й   Call  в  а т м о с ф е р а х   т е с н ы х  д в о й н ы х  с и с т е м 

BE  и Ma,  EG  и Ma,  HR  Cam ,  MS  Peg. 

А п п р о б а ц и я  р а б о т ы.  О с н о в н ы е  р е з у л ь т а т ы  р а б о т ы  д о к л а д ы -

в а л и с ь  н а   24   Ме жд ун а р о д н о й  ш к о л е   м о л о д ы х  а с т р о н о м о в  ( Р у м ы -

н и я ,  г.  Бух а р е с т ,  1999   г .),  н а   м е жд ун а р о д н о й  к о н ф е р е н ц и и  J E N A M ­

2000   (г .  Мо с к в а ,  2000   г .),  н а   ко н ф е р е н ц и и  "Фи з и к а  к о с м о с а "  (г . 

Ек а т е р и н б ур г ,  2 0 0 2  г . ),  н а   м е жд ун а р о д н о й  к о н ф е р е н ц и и  "In t e r a c t in g  

b in a r y  s t a r s   ­  2 0 0 3 "  (г .  Од е сса ,  2 0 0 3   г . ),  н а   Вс е р о с с и й с к о й  к о н ф е р е н -

ц и и  "ВАК­ 2 0 0 4 "  (г .  Мо с к в а ,  2004   г . ),  н а   и т о г о в ы х  н а у ч н ы х  к о н ф е -

р е н ц и ях   К Г У  и  а с т р о ф и з и че с к и х   с е м и н а р а х   к а ф е д р ы  а с т р о н о м и и 

КГУ. 

С Т Р У К Т У Р А  Д И С С Е Р Т А Ц И И 

Д и с с е р т а ц и я  с о с т о и т  и з  в в е д е н и я ,  че т ы р е х   г л а в ,  з а к л ю ч е н и я  и 

с п и с ка   ц и т и р уе м о й  л и т е р а т ур ы . 

Во   введ ении  д а е т с я  о б о сн о ва н и е   а к т у а л ь н о с т и  в ы б р а н н о й  т е м ы , 

ф о р м ул и р ую т с я  е е  ц е л и  и  в ы н о с и м ы е  н а   з а щ и т у  р е з у л ь т а т ы ,  со д е р -

ж и т с я  с п и с о к  р а б о т,  в  к о т о р ы х  о н и  о п у б л и к о в а н ы ,  а   т а к ж е  к р а т к а я 

х а р а к т е р и с т и к а   и  с т р у к т у р а   д а н н о й  д и с с е р т а ц и и . 

В  первой  гл аве  п р о ве д е н  о бзо р   в ы п о л н е н н ы х  р а з н ы м и  а в т о р а м и 

н е ­ Л Т Р  р а с че т о в  д л я  щ е л о чн ы х  и  щ е л о чн о ­ з е м е л ь н ы х  э л е м е н т о в 

в  а тм о с ф е р а х   о д и н о чн ы х  з ве з д   и  о б л у ч а е м ы х  а т м о с ф е р а х   т е с н ы х 

д во й н ых  с и с т е м .  В  ко н ц е   г л а в ы  о б о б щ е н ы  о с н о в н ы е  д о с т и ж е н и я  в 

о б л а с т и  н е ­ Л Т Р  и ссл е д о ва н и й  з а   п о сл е д н и е   г о д ы  и  п о д т в е р же н а 

а к т уа л ь н о с т ь  д а н н о й  р а б о т ы . 

Вторая  гл ава  с о с то и т  и з  д в ух   п а п а г р а ф о в  и  п о с в я щ е н а  о п и с а -

н и ю  и с п о л ь з уе м ы х  д л я  р а с че т а   п р о г р а м м .  В  п а р а г р а ф е   2 .1   пр иво ­
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д ится изложение  метод а  полной линеаризац ии и используемого  д л я 
вычисле ний  н е ­ ЛТР  населенностей энергетических   уровней атомов 
программного  ко мпле ксаzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  NONLTEi.  Отд ельно  ука за ны  внесенные 
автор ом  изменения  в  исход ные  под программы  комплекса .  В  пар а-
гр аф е   2.2   описан  метод   уче та   внешнего   излуче ния  на   основе   ба -
ла нса   ф ункц ии  нагр ева   и о х лажд е ния  сред ы и комплекс  программ 
SPECTR,  испо льзуемый д л я  вычисле ния  облучг1емых  мод елей  ат-
мосф ер ,  а   та кже  проф илей  и  эквивале нтных  ширин  линий  в  спек-
тр а х  те сных д войных систе м. Внесенные автором изменения в исход -
ные  под программы д анного  ко мпле кса   рассмотрены в конце  гла вы. 

Третья  гл ава состоит  из четыр ех   параграф ов  и посвящена  опи-
санию  н е ­ ЛТР  р асчетов  д л я  нейтр ального   ка л и я .  Пар агр аф   3.1  
включа е т  описание   мод ели  атома   KI,  атомных  постоянных  и ф ор -
м ул ,  испо льзуе мых  д л я  вычисле ния  процессов  взаимод ействия  из-
л уче н и я  и  вещества .  Пар агр аф   3.2   посвящен  анализу  линий   KI 
в  спектр е   Солнц а .  Да но   описание   атомных  д анных,  необход имых 
д л я  р асче та   пр оф илей спе ктр а льных  линий, используемого   на блю-
д ательного   матер иала ,  метод ики  анализа   линий.  Да ле е   изло же н 
способ эмпир ического   уто чне ния  атомных  пар аметр ов  и  привед ены 
инд ивид уальные  н е ­ ЛТР  сод ер жания  ка л и я  д л я  Солнц а,  опред е-
ле нные  по  пр о ф илям и эквива ле нтным  ширинам п яти  исслед уемых 
спектргильных  линий  д л я  р азных  мод елей  атмосф ер . Дано   ср авне-
ние   наблюд аемых  и теор етических   н е ­ ЛТР  проф илей  исслед уемых 
спе ктр а льных  линий   KI.  В  параграф е   3.3   пред ставлены  р е зульта -
т ы  числе нных  р асчетов  н е ­ ЛТР  эф ф е кто в  в  спе ктр альных  лини-
ях   KI  в  шир оком  д иапазоне   звезд ных  параметров  {Te jj  =   4000   ­
ЮОООЯ,  \ gg =   0.0  ­  4 .5 , [М/ Н]   =   (0 .0 )  ­   (­ 2 .0 )).  Пр оанализир ованы 
пр ичины  отклонений от  Л Т Р  в эквива ле нтных  ширинах  линий, по-
д робно   р ассмотр ены  особенности  ф ор мир ования  ка к  сильных ,  та к 
и  сла бых  линий. По ка за ны  конкр етные  зависимости  теоретических  
н е ­ ЛТР  поправок  к  сод ержанию  ка л и я  от  Tg / j  при  р азных  Igff  и 
[М/ Н]   д л я  п яти исслед уемых линий  KI.  Сф о р мулир ованы  кр аткие  
выво д ы  о  величине   и хар актер е   теор етических   н е ­ ЛТР  поправок  к 
сод ер жанию кгшия. В  параграф е  3.4  привед ены р е зульта ты р асчетов 
сод ер жаний  ка л и я  в  звезд ах   д иска   Га л а кти ки .  Описан  используе­
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м ы й  н а б л ю д а т е л ь н ы й  м а т е р и а л ,  м е т о д ы  и  р е з у л ь т а т ы  о п р е д е л е н и я 

п а р а м е тр о в  а тм о с ф е р   и с с л е д уе м ы х  з ве з д .  Пр е д с т а в л е н ы  р е з у л ь т а -

т ы  о п р е д е л е н и я  с о д е р жа н и й  к а л и я  с  уче т о м  н е ­ Л Т Р  э ф ф е к т о в  у 

33   з ве з д   д и с ка   Га л а к т и к и .  Пр о а н а л и з и р о в а н о   в л и я н и е   о т к л о н е н и й 

о тzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  Л Т Р  н а   и н д и в и д уа л ь н ы е  с о д е р жа н и я  к а л и я  в  з ве з д а х   и  о б щ ую 

з а ви с и м о с ть  е го  с о д е р жа н и й  о т  м е т а л л и чн о с т и . 

Четвертая  гл ава  с о с то и т  и з  че т ыр е х   п а р а г р а ф о в  и  п о с в я щ е н а 

о п и са н и ю  н е ­ Л Т Р  р а с че т о в д л я и о н а  Call.  В  п а р а г р а ф е   4 .1   о п и с а н а 

м о д е л ь  а то м а   Call,  в к л ю ч е н н ы е  а т о м н ые  п о с т о я н н ы е  и  ф о р м у л ы , 

о п р е д е л яющ и е  п р о ц е с с ы  п е р е р а с п р е д е л е н и я  а т о м о в  п о   с о с т о я н и я м . 

Па р а г р а ф   4 .2   п о с в ящ е н  а н а л и з у  л и н и й   Call  в  с п е к т р е   Со л н ц а .  В 

н е м  п е р е чи с л е н  н а бо р   а т о м н ы х  д а н н ы х ,  н е о б х о д и м ых  д л я  р а с че т а  

п р о ф и л е й  с п е к т р а л ь н ы х  л и н и й ,  и ссл е д уе м о г о   н а б л ю д а т е л ь н о г о   м а -

т е р и а л а ,  м е то д и ки  а н а л и з а   л и н и й .  О п и с а н  п р о ц е сс  э м п и р и че с к о г о  

ут о чн е н и я  а т о м н ы х  п а р а м е т р о в  и  п р и ве д е н ы  и н д и в и д уа л ь н ы е  н е ­

Л Т Р  с о д е р жа н и я  к а л ь ц и я  д л я Со л н ц а ,  о п р е д е л е н н ые  п о   п р о ф и л я м 

и  э к в и в а л е н т н ы м  ш и р и н а м  16   и с с л е д уе м ых  с п е к т р а л ь н ы х  л и н и й 

д л я  р а з н ы х  м о д е л е й  а т м о с ф е р .  Д а н о   ср а вн е н и е   н а б л ю д а е м ы х  и т е -

о р е ти че ски х   н е ­ Л Т Р  п р о ф и л е й  и с с л е д уе м ых  с п е к т р а л ь н ы х  л и н и й 

Call.  В  п а р а г р а ф е  4  3  п р и ве д е н ы  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  н е ­ Л Т Р 

о т кл о н е н и й  в  ио н е   Call  в  о б л уча е м ы х  а тм о с ф е р а х   з ве з д .  Ра с с м о -

тр е н о  т р и  ви д а  ча с т о т н о й  з а в и с и м о с т и  вн е шн е г о   и з л у ч е н и я :  р е н т -

г е н о вско е ,  же с т к о е   и  м я г к о е   ул ь т р а ф и о л е т о в о е .  По д р о б н о  и з у ч е н ы 

п р и чи н ы  о т кл о н е н и й о т Л Т Р  в  и о н е   Call  в о б л уча е м ы х  а т м о с ф е р а х  

и  п о к а з а н ы  р е з ул ь т а т ы  и с с л е д о ва н и й  в л и я н и я  м о щ н о с т и  вн е ш н е г о  

и з л уче н и я  и  уг л а  е го  п а д е н и я  н а   о т к л о н е н и я  о т  Л Т Р .  В  п а р а г р а ф е  

4 .4   и з уче н ы  ус л о в и я  ф о р м и р о в а н и я  л и н и й   Call  в  с п е к т р а х   пр ед ­

к а т а к л и з м и че с к и х   п е р е м е н н ых .  Пр е д с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с че т о в 

п р о ф и л е й  и э к в и в а л е н т н ы х  ш и р и н  л и н и й   Call  в  а т м о с ф е р а х   т е с н ы х 

д во й н ых  с и с т е м   BE  UMa,  EG  UMa,  MS  Peg,  HR  Cam .  Ра с с м о т р е -

н ы  о со б е н н о сти  ф о р м и р о в а н и я  л и н и й   Call  д л я  к а жд о г о   о б ъ е к т а . 

В  закл ючении  к р а т к о   с ф о р м ул и р о в а н ы  о с н о вн ые  р е з у л ь т а т ы , 

п о л уче н н ы е  в  р а б о те . 

О с н о вн ые  р е з у л ь т а т ы  д и с с е р та ц и и  о п уб л и к о в а н ы  в  с л е д ую щ и х 

р а б о та х : 
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1 )  Ив а н о в а   Д . В. ,  Ши м а н с к и й  В. В.  Н е ­ Л Т Р  а н а л и з  ф о р м и р о ва -
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д и с к а .  / /   ВАК­ 2 0 0 4   "Го р и з о н т ы  Вс е л е н н о й ".  Т р у д ы  Все р о сси й ско й 
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а н а л и з  ф о р м и р о в а н и я  с п е к т р а л ь н ы х  л и н и й   KI  и  Call.  / /   В А К ­
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Вк л а д   а вт о р а   в  с о в м е с т н ы е  рс1боты  со сто и т  в  с л е д ую щ е м . 

В  р а б о та х   1 , 2 ,  4 , 5 ,  б ,  8  уча с т и е   а вто р а   с о с т о и т  в  п о ста н о вке   з а -

д а чи ,  р а з р а б о т к е   м е т о д и к ,  а н а л и з е   р е з ул ь т а т о в  и  н а п и са н и и  т е к с т а  

с т а т е й ,  в ы п о л н е н и и  все г о   о б ъе м а  р а с че т о в .  ВzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  pЈ i6oTax   3 ,  7   уча с т и е  

а в т о р а   с о с т о и т  в  в ы п о л н е н и и  н е ­ Л Т Р  р а с че то в  и  уча с т и и  в  а н а л и з е  
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