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ÓÄÊ 524.3-355 40 ËÅÒ ÊÀÇÀÍÑÊÎÉ ØÊÎËÅÍÅ-ËÒ�-ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ:ÄÎÑÒÈÆÅÍÈß È Ï�ÎÁËÅÌÛË.È. ÌàøîíêèíàÀííîòàöèÿÂ ñòàòüå äàåòñÿ îáçîð ðàáîò ïî èçó÷åíèþ �îðìèðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â íåðàâ-íîâåñíûõ óñëîâèÿõ çâåçäíûõ àòìîñ�åð, âûïîëíåííûõ îñíîâàòåëåì ýòîãî àñòðî�èçè÷å-ñêîãî íàïðàâëåíèÿ â íàøåé ñòðàíå Í.À. Ñàõèáóëëèíûì è åãî ó÷åíèêàìè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: çâåçäíûå àòìîñ�åðû, ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ, ñòàòèñòè÷åñêîå ðàâíî-âåñèå àòîìîâ, çâåçäíûå ñïåêòðû.Ââåäåíèå. ×òî òàêîå íå-ËÒ�-ïîäõîä?Â 1972 ã., ïî÷òè 40 ëåò òîìó íàçàä, â Àñòðîíîìè÷åñêîì Öèðêóëÿðå áûëà îïóá-ëèêîâàíà çàìåòêà ¾Öåíòðàëüíûå ãëóáèíû ðåçîíàíñíûõ ëèíèé Mg II îêîëî 2800 �A,ïîëó÷åííûå áåç ïðåäïîëîæåíèÿ î ËÒ�¿. Ýòî áûëà ïåðâàÿ ðàáîòà â íàøåé ñòðàíå,ïîñâÿùåííàÿ ìîäåëèðîâàíèþ �îðìèðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â çâåçäíûõ àò-ìîñ�åðàõ â íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ. Îíà áûëà ñäåëàíà Í.À. Ñàõèáóëëèíûì è ïî-ëîæèëà íà÷àëî íîâîìó äëÿ íàøåé ñòðàíû àñòðî�èçè÷åñêîìó íàïðàâëåíèþ. ×åìíîâûé ïîäõîä îòëè÷àëñÿ îò êëàññè÷åñêîãî, îáùåïðèíÿòîãî â íà÷àëå 1970-õ è, ïîæà-ëóé, îñòàþùåãîñÿ îáùåïðèíÿòûì äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè?Èçëó÷åíèå, âûõîäÿùåå èç çâåçäû, íàõîäèòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñàèçëó÷åíèÿ:

µ
dIν(z, µ)

dz
= −χν(z)Iν(z, µ) + ην(z). (1)Íî ñíà÷àëà íà êàæäîé ãëóáèíå íóæíî ðàññ÷èòàòü êîý��èöèåíòû ïîãëîùåíèÿ χν(z)è èçëó÷åíèÿ ην(z) , êîòîðûå çàâèñÿò îò êîíöåíòðàöèè ïîãëîùàþùèõ è èçëó÷àþ-ùèõ àòîìîâ ni . Ïðè ïðåäïîëîæåíèè î ëîêàëüíîì òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè(ËÒ�) äëÿ âû÷èñëåíèÿ ni èñïîëüçóþò �îðìóëû Áîëüöìàíà è Ñàõà. Âû÷èñëå-íèÿ ïðîñòûå, è àòîìíûå äàííûå íóæíû òîëüêî äëÿ èçáðàííûõ èññëåäóåìûõ ëè-íèé. Óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè ËÒ� ÿâëÿåòñÿ î÷åíü æåñòêèì: äëÿ êàæäîãî ïåðåõîäàâ àòîìå äîëæåí ñóùåñòâîâàòü äåòàëüíûé áàëàíñ. Â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ çâåçäû,ãäå äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �îòîíîâ ñòàíîâèòñÿ áîëüøîé è ïîëå èçëó÷åíèÿ äà-ëåêî îò ðàâíîâåñíîãî, äåòàëüíûé áàëàíñ â ïåðåõîäàõ íàðóøàåòñÿ.Ïðè îòêàçå îò ËÒ� (íå-ËÒ�-ïîäõîä) íàñåëåííîñòü êàæäîãî óðîâíÿ íàõîäèòñÿ èçóðàâíåíèÿ áàëàíñà âñåõ ðàäèàòèâíûõ è ñòîëêíîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ, çàñåëÿþùèõè îïóñòîøàþùèõ óðîâåíü, òî åñòü èç óðàâíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (Ñ�):

ni

∑

j 6=i

(Rij + Cij) =
∑

j 6=i

nj(Rji + Cji), i = 1, . . . , NL. (2)Çäåñü Cij � ñêîðîñòü ñòîëêíîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ, îíà çàâèñèò îò ëîêàëüíûõ òåì-ïåðàòóðû T è äàâëåíèÿ P è âû÷èñëÿåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè î ìàêñâåëëîâñêîì ðàñ-ïðåäåëåíèè ÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì. Ñòîëêíîâåíèÿ ñïîñîáñòâóþò óñòàíîâëåíèþ òåð-ìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (Ò�). �àäèàòèâíàÿ ñêîðîñòü Rij çàâèñèò îò ñðåäíåé
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�èñ. 1. Äèàãðàììà ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé Na Ièíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ïåðåõîäå i�j . Ïîëå èçëó÷åíèÿ íåëîêàëüíî ïî ñâîåé ïðè-ðîäå, è ðàäèàòèâíûå ïðîöåññû ñòðåìÿòñÿ âûâåñòè ñèñòåìó èç Ò�. Ñëåäîâàòåëüíî,ñèñòåìà óðàâíåíèé Ñ� (2) äëÿ âñåõ óðîâíåé â àòîìå äîëæíà ðåøàòüñÿ ñîâìåñòíîñ óðàâíåíèÿìè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ (1) íà ÷àñòîòàõ âñåõ ðàäèàòèâíûõ ïåðåõîäîâ.Òàêèì îáðàçîì, íàñåëåííîñòü óðîâíÿ íà äàííîé ãëóáèíå çàâèñèò îò �èçè÷åñêèõóñëîâèé ïîâñþäó â àòìîñ�åðå. Âû÷èñëåíèÿ ãðîìîçäêèå, òðåáóåòñÿ áîëüøîå êî-ëè÷åñòâî ñàìûõ ðàçíûõ àòîìíûõ äàííûõ: ñå÷åíèé �îòîèîíèçàöèè, âåðîÿòíîñòåéïåðåõîäîâ, ñå÷åíèé íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé äëÿ âñåé ñèñòåìû óðîâíåé è ïåðåõî-äîâ â àòîìå.Â ïðèðîäå êàæäûé àòîì è èîí èìååò î÷åíü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñâÿçàííûõ ñî-ñòîÿíèé, ïðèáëèæàþùååñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè. Íà ïðàêòèêå ìû èñïîëüçóåì ìîäåëüàòîìà ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì óðîâíåé. Òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ Ñ� çàâèñèò îò ïîëíîòûìîäåëè àòîìà, îò òî÷íîñòè èñïîëüçóåìûõ àòîìíûõ ïàðàìåòðîâ. Ñòðóêòóðà ýíåðãå-òè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ ó ðàçíûõ àòîìîâ. Íàïðèìåð, ó Na Iîíà ïðîñòàÿ (ðèñ. 1). Ìîäåëü àòîìà Na I ìîæåò áûòü îãðàíè÷åíà óðîâíÿìè äî n =
= 7 , è ýòà ñèñòåìà óðîâíåé äàåò âñåãî 80 ðàäèàòèâíûõ ïåðåõîäîâ. Ñîâñåì äðóãîåäåëî � Fe I (ðèñ. 2). Òîëüêî óðîâíåé, èçìåðåííûõ â ëàáîðàòîðèè, áîëüøå 900, è îíèñâÿçàíû áîëåå ÷åì 80000 ðàäèàòèâíûìè ïåðåõîäàìè.Íåîáõîäèìîñòü îòêàçà îò ËÒ� ïðè ðàññìîòðåíèè �îðìèðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõëèíèé áûëà îñîçíàíà åùå â 30-å ãîäû XX â. Íàïðèìåð, íå-ËÒ�-ïîäõîä óñïåøíî ïðè-ìåíÿåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïëàíåòàðíûõ òóìàííîñòåé è çîí H II.Íî ýòî îïòè÷åñêè òîíêèå ñðåäû, ãäå íå íóæíî ðåøàòü óðàâíåíèå ïåðåíîñà, è çàäà÷àñèëüíî óïðîùàåòñÿ. Äëÿ çâåçäíûõ àòìîñ�åð íå-ËÒ�-ïîäõîä íà÷àë ïðèìåíÿòüñÿòîëüêî ñ ïîÿâëåíèåì ìîùíûõ êîìïüþòåðîâ â ñåðåäèíå 60-õ ãîäîâ. Ïåðâûå èññëå-äîâàíèÿ áûëè ñâÿçàíû ñ ãîðÿ÷èìè çâåçäàìè, òàê êàê èìåííî â àòìîñ�åðàõ ãîðÿ÷èõçâåçä ðàäèàòèâíûå ïðîöåññû äîìèíèðóþò íàä ñòîëêíîâèòåëüíûìè è ïðåïÿòñòâóþòóñòàíîâëåíèþ Ò�, è ñëåäîâàòåëüíî, íóæíî îæèäàòü íàèáîëüøèõ îòêëîíåíèéîò ËÒ�.
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1I�èñ. 2. Äèàãðàììà ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé Fe I1. Íå-ËÒ�-èññëåäîâàíèÿ â Êàçàíè. �îðÿ÷èå çâåçäûÂîò è ïåðâàÿ êàçàíñêàÿ ðàáîòà áûëà ïîñâÿùåíà ìîäåëèðîâàíèþ �îðìèðîâàíèÿëèíèé â àòìîñ�åðàõ çâåçä ñ ý��åêòèâíûìè òåìïåðàòóðàìè Teff = 12000�20000 Ê.Èñïîëüçóÿ ìîäåëü àòîìà, âêëþ÷àþùóþ 6 íèæíèõ óðîâíåé Mg II, Ñàõèáóëëèí [1℄ïîêàçàë, ÷òî â íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ ëèíèè Mg II óñèëèâàþòñÿ íà 20�40% ïîñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ËÒ�. Ýòî îáóñëîâëåíî ïàäåíèåì �óíêöèè èñòî÷íèêîâ â ïî-âåðõíîñòíûõ ñëîÿõ îòíîñèòåëüíî �óíêöèè Ïëàíêà (Sν < Bν ), âñëåäñòâèå îïóñòî-øåíèÿ âåðõíåãî óðîâíÿ ïðè ñïîíòàííûõ ïåðåõîäàõ íà íèæíèé óðîâåíü: bj < bi .Çäåñü bi = ni,NLTE/ni,LTE � ýòî òàê íàçûâàåìûé b-�àêòîð óðîâíÿ. Âûÿñíåíèå âêàæäîì ñëó÷àå ìåõàíèçìà îòêëîíåíèé îò ËÒ�, à íå ïðîñòî �èêñàöèÿ ðåçóëüòàòîââû÷èñëåíèé � ýòî îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü âñåõ ðàáîò Í.À. Ñàõèáóëëèíà è åãîãðóïïû è îäíà èç ñîñòàâëÿþùèõ åãî óñïåõà.�ëóáîêîå ïîíèìàíèå �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â àòîìå, ïîìîãëîÍ.À. Ñàõèáóëëèíó [2, 3℄ ðàçãàäàòü çàãàäêó ýìèññèîííîãî òðèïëåòà C III 9710 �Aâ íàáëþäàåìûõ ñïåêòðàõ Î-çâåçä. Åñëè çâåçäà îäèíî÷íàÿ èëè äâîéíàÿ, íî â øè-ðîêîé ïàðå, òî ýìèññèîííàÿ ëèíèÿ â åå ñïåêòðå � ýòî àíîìàëèÿ. Òåìïåðàòóðà âàòìîñ�åðå çâåçäû ïàäàåò íàðóæó, è â ðàìêàõ ËÒ� ñïåêòðàëüíûå ëèíèè ÿâëÿþòñÿàáñîðáöèîííûìè. È äåéñòâèòåëüíî, â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íàáëþäà-åìûå ñïåêòðû çâåçä � ÷èñòî àáñîðáöèîííûå. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò î÷åíü ñèëüíûåðåçîíàíñíûå ëèíèè ó õîëîäíûõ çâåçä ñ õðîìîñ�åðîé è ãîðÿ÷èõ çâåçä ñî çâåçäíûìâåòðîì. Â ïåðâîì ñëó÷àå ýìèññèÿ â ÿäðå ñâÿçàíà ñ èíâåðñèåé òåìïåðàòóðû, à âîâòîðîì � ñ èçëó÷åíèåì ïðîòÿæåííîé îïòè÷åñêè òîíêîé îáîëî÷êè (çâåçäíîãî âåòðà).Íî òðèïëåò C III 9710 �A, ñâÿçàííûé ñ ïåðåõîäîì ìåæäó âûñîêîâîçáóæäåííûìèóðîâíÿìè (3p�3d), îáðàçóåòñÿ ãëóáîêî â àòìîñ�åðå. Òàê ïî÷åìó æå ïîÿâëÿåòñÿýìèññèÿ â Ñ III 9710 �A ïðè òîì, ÷òî äðóãîé òðèïëåò C III 4650 �A (3s�3p) íàáëþäà-åòñÿ â àáñîðáöèè ó ýòèõ æå ñàìûõ çâåçä?�àñ÷åòû âûïîëíÿëèñü ñ ìîäåëüþ àòîìà, âêëþ÷àþùåé 16 óðîâíåé C III, 2 óðîâíÿC IV è îñíîâíîå ñîñòîÿíèå CV. Ïðè Teff < 35000 K èîíû C III ñîñòàâëÿþò áîëü-øóþ ÷àñòü óãëåðîäà. Ëèíèè C III � ñèëüíûå, è ïðîèñõîäèò ðàäèàòèâíàÿ íàêà÷êàâåðõíèõ óðîâíåé, òàê ÷òî b(3s, 3p, 3d) > 1 , è òðèïëåò 9710 �A ïîëó÷àåòñÿ â ðàñ-÷åòàõ àáñîðáöèîííûì â ñîãëàñèè ñ íàáëþäåíèÿìè çâåçä ñïåêòðàëüíîãî êëàññà Â.
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�èñ. 3. b -�àêòîðû óðîâíåé Fe I � Fe II (ëåâàÿ ïàíåëü) è Na I (ïðàâàÿ ïàíåëü) â ìîäåëèàòìîñ�åðû ñ Teff = 7500 K è log g = 2 . �àñ÷åòû âûïîëíåíû àâòîðîì ñ ìîäåëÿìè àòîìàèç [5℄ äëÿ Fe è [6℄ äëÿ NaÀ ïðè Teff > 35000 K ý��åêòèâíî èäåò ïðîöåññ èîíèçàöèè C III, è óãëåðîä ñòàíî-âèòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî 3-êðàòíî èîíèçîâàííûì. Ñêîðîñòü �îòîèîíèçàöèè íà äàí-íîé ãëóáèíå îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ çà ïîðîãîì èîíè-çàöèè Jν , êîòîðàÿ ñëàáî çàâèñèò îò ëîêàëüíûõ óñëîâèé, à ñêîðîñòü îáðàòíîãîïðîöåññà � ëîêàëüíûì çíà÷åíèåì �óíêöèè Ïëàíêà. Ó îñíîâíîãî è íèçêîâîçáóæ-äåííûõ óðîâíåé C III ïîðîãè èîíèçàöèè íàõîäÿòñÿ â äàëåêîì óëüòðà�èîëåòå (ÓÔ),ãäå Jν > Bν(T ) , ÷òî âåäåò ê îïóñòîøåíèþ óðîâíåé C III ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàâíî-âåñíûìè íàñåëåííîñòÿìè, è äëÿ âñåõ óðîâíåé C III bi < 1 . Â ðàáîòàõ [2, 3℄ åùå íåïîÿâèëñÿ òåðìèí ñâåðõèîíèçàöèÿ, îí ïîÿâèòñÿ ïîçæå, íî ñàìî ÿâëåíèå áûëî óæåîïèñàíî. Äëÿ âûñîêîâîçáóæäåííûõ óðîâíåé ñ ïîðîãàìè èîíèçàöèè â èí�ðàêðàñ-íîì (ÈÊ) äèàïàçîíå, íàîáîðîò, Jν < Bν(T ) , è îáðàòíûå ïðîöåññû ïðåâàëèðóþòíàä �îòîèîíèçàöèåé. Â ðåçóëüòàòå âåðõíèå óðîâíè îêàçûâàþòñÿ áëèæå ê Ò�, ÷åìíèæíèå (bi < bj ), ÷òî âåäåò ê îñëàáëåíèþ ïîãëîùåíèÿ â ëèíèÿõ âñëåäñòâèå íåòîëüêî óìåíüøåíèÿ êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ â ëèíèè, íî è óâåëè÷åíèÿ �óíêöèèèñòî÷íèêîâ îòíîñèòåëüíî �óíêöèè Ïëàíêà. Äëÿ ÈÊ-ëèíèé óâåëè÷åíèå ïîòîêà âëèíèè íà �îíå íèçêîãî ïîòîêà â êîíòèíóóìå ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ ïîÿâëåíèÿýìèññèè, ÷òî è ñëó÷èëîñü ñ òðèïëåòîì 9710 �A ó çâåçä ñ Teff > 35000 K. �àñ÷åòûïîêàçàëè, ÷òî â âèäèìîì äèàïàçîíå òðèïëåò C III 4650 �A îñòàåòñÿ àáñîðáöèîííûìâïëîòü äî ïîâûøåíèÿ Teff äî 45000 K.2. Íå-ËÒ�-èññëåäîâàíèÿ â Êàçàíè. F�G�K çâåçäû2.1. Ôîðìèðîâàíèå ëèíèé Fe I è Fe II â àòìîñ�åðàõ çâåçä. Íå-ËÒ�-èññëåäîâàíèÿ òðåáóþò áîëüøèõ óñèëèé è âðåìåíè íà ïîäãîòîâèòåëüíóþ ðàáîòóïî ñáîðó àòîìíûõ äàííûõ, íà ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ, ïîýòîìó êàæäàÿ íîâàÿ ðàáî-òà íà÷èíàëàñü òîëüêî ïîñëå òùàòåëüíîãî èçó÷åíèÿ àñòðî�èçè÷åñêîé ïðîáëåìû.Â íà÷àëå 80-õ ãîäîâ XX â. Áîÿð÷óê è Ëþáèìêîâ îáíàðóæèëè ïðè ËÒ�-àíàëèçåF-ñâåðõãèãàíòîâ, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ëèíèé Fe I âåäåò ê ìåíüøèì çíà÷åíèÿì ìèêðî-òóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè ξt , ÷åì òå, ÷òî ïîëó÷àþòñÿ ïî ëèíèÿì Fe II (ñì. ññûëêèâ [4℄). Îíè ïðåäïîëîæèëè, ÷òî èç-çà íèçêîé ïëîòíîñòè âåùåñòâà â àòìîñ�åðàõñâåðõãèãàíòîâ ñòîëêíîâèòåëüíûå ïðîöåññû ìîãóò áûòü íåý��åêòèâíûìè â ïîä-äåðæàíèè Ò�, è îòêëîíåíèÿ îò ËÒ� âëèÿþò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íà íàñåëåííîñòèóðîâíåé Fe I, òàê êàê ëèøü ìàëàÿ äîëÿ âñåõ àòîìîâ Fe íàõîäèòñÿ â íåéòðàëüíîì ñî-ñòîÿíèè è äàæå íåáîëüøîå èçìåíåíèå áàëàíñà ñêîðîñòåé èîíèçàöèè è ðåêîìáèíàöèèïðèâåäåò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ êîíöåíòðàöèè Fe I.Â ñîâìåñòíîé ðàáîòå Áîÿð÷óêà, Ëþáèìêîâà è Ñàõèáóëëèíà [4℄ áûëà ïî-ñòðîåíà ìîäåëü àòîìà, âêëþ÷àþùàÿ 12 óðîâíåé Fe I è îñíîâíîå ñîñòîÿíèå Fe II.
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�èñ. 4. Íàáëþäàåìûå (òî÷êè) ïðî�èëè ëèíèé Fe I 4920 �A (ëåâàÿ ïàíåëü) è 5324 �A (ïðàâàÿïàíåëü) ó çâåçäû HD 84937 â ñðàâíåíèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè íå-ËÒ�- (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ)è ËÒ�- (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) ïðî�èëÿìè, ðàññ÷èòàííûìè ïðè îäíîì ñîäåðæàíèè æåëåçà.Íàáëþäåíèÿ ïîëó÷åíû Êëàóñîì Ôóðìàíîì ñ ðàçðåøåíèåì R = 60000 íà òåëåñêîïå 2.2-ìâ îáñåðâàòîðèè Êàëàð-Àëüòî (Èñïàíèÿ). �àñ÷åòû âûïîëíåíû àâòîðîì ñ ìîäåëüþ àòîìàèç [5℄ è ìîäåëüþ àòìîñ�åðû 6350/4.09/�2.08. �àçíèöà ñîäåðæàíèé æåëåçà, ïîëó÷åííûõâ ðàìêàõ íå-ËÒ�-ïîäõîäà è ËÒ�-ïðåäïîëîæåíèÿ, ñîñòàâëÿåò +0.29 dex äëÿ ëèíèè Fe I4920 �A è +0.40 dex äëÿ ëèíèè Fe I 5324 �A�àñ÷åòû ïîêàçàëè ïîâûøåíèå èîíèçàöèè Fe I ïî ñðàâíåíèþ ñ ËÒ� â àòìîñ�å-ðàõ F-ñâåðõãèãàíòîâ. È çäåñü ýòîò ý��åêò ïîëó÷èë óæå íàçâàíèå ñâåðõèîíèçà-öèè. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ïîâåäåíèå b-�àêòîðîâ â ìîäåëè òèïè÷íîãî F-ñâåðõãèãàíòàñ Teff = 7500 K. Äëÿ âñåõ óðîâíåé Fe I bi < 1 . Ñâåðõèîíèçàöèÿ îáóñëîâëåíà èçáû-òî÷íîé (ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ËÒ�) �îòîèîíèçàöèåé óðîâíåé ñ ïîðîãàìè èîíè-çàöèè â äèàïàçîíå (1550÷3000) �A, ãäå Jν > Bν(T ) . Ñâåðõèîíèçàöèÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåíÿåò êîíöåíòðàöèþ Fe II. Óìåíüøåíèå íàñåëåííîñòè óðîâíåé Fe I âåäåò ê îñëàá-ëåíèþ ëèíèé Fe I. Åñëè ñðàâíèâàòü íå-ËÒ�- è ËÒ�-ðàñ÷åòû ñ íàáëþäåíèÿìè, òîïîëó÷àåòñÿ ðàçíîå ñîäåðæàíèå èëè ðàçíûå ξt . �àçíîñòü ìåæäó íå-ËÒ�- è ËÒ�-ñîäåðæàíèåì ïîëîæèòåëüíà äëÿ ëèíèé Fe I è ó F-ñâåðõãèãàíòîâ ìîæåò äîõîäèòü äî
∆NLTE = +1 dex ñîãëàñíî [4℄. Ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, ïî÷åìó ïðè àíàëèçå ëèíèé Fe Iâ ðàìêàõ ËÒ� ïðèõîäèòñÿ óìåíüøàòü ξt , åñëè ñîäåðæàíèå æåëåçà çà�èêñèðîâàíîïî ëèíèÿì Fe II.Ñèëüíîé ñâåðõèîíèçàöèè Fe I ìîæíî îæèäàòü è ó çâåçä ñ äå�èöèòîì ìåòàë-ëîâ. Ó F�Ê çâåçä îñíîâíûì èñòî÷íèêîì íåïðîçðà÷íîñòè â ÓÔ ÿâëÿåòñÿ ñâÿçàííî-ñâîáîäíîå (b�f ) ïîãëîùåíèå ìåòàëëîâ. Ñ óìåíüøåíèåì ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ îñëà-áåâàåò íåïðîçðà÷íîñòü è ðàñòåò ïîòîê â ÓÔ. Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ ïî ëèíèÿìFe I è Fe II â ðàìêàõ ËÒ� ó çâåçä ñ äå�èöèòîì ìåòàëëîâ ïîêàçàëî, ÷òî ëèíèè Fe I äà-þò ñèñòåìàòè÷åñêè áîëåå íèçêîå ñîäåðæàíèå, ÷åì ëèíèè Fe II. Ýòà ïðîáëåìà áûëàðàññìîòðåíà Áèêìàåâûì, Áîáðèöêèì è Ñàõèáóëëèíûì [7℄. Ìîäåëü àòîìà æåëåçàáûëà ðàñøèðåíà äî 19 óðîâíåé Fe I è áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íå-ËÒ�-ïîïðàâêà äëÿëèíèé Fe I ìîæåò äîñòèãàòü +0.6 dex ó çâåçä ñ [Fe/H] = −2 . Èç-çà ãðîìîçäêîñòèðàñ÷åòîâ îíè áûëè ïðîâåäåíû ëèøü äëÿ îòäåëüíûõ çâåçä, è àâòîðàì óäàëîñü äî-áèòüñÿ ñîãëàñèÿ ñîäåðæàíèÿ, ïîëó÷åííîãî ïî ëèíèÿì äâóõ ñòàäèé èîíèçàöèè. �èñ. 4èëëþñòðèðóåò îòêëîíåíèÿ îò ËÒ� äëÿ ëèíèé Fe I 4920 è 5324 �A ó çâåçäû HD 84937ñ [Fe/H] = −2.08 . Â ðàáîòå [7℄ áûëà äàíà âàæíàÿ ìåòîäè÷åñêàÿ ðåêîìåíäàöèÿ: åñëèíåò âîçìîæíîñòè ïðîâîäèòü íå-ËÒ�-ðàñ÷åòû äëÿ Fe I, òî ïðè îïðåäåëåíèè ñîäåð-æàíèÿ æåëåçà ó çâåçä íóæíî èñïîëüçîâàòü ëèíèè Fe II, äëÿ êîòîðûõ îòêëîíåíèÿîò ËÒ� íåâåëèêè, ÷òî ïîäòâåðäèëè áîëåå ïîçäíèå ðàñ÷åòû.Êîíå÷íî, ýòî âûõîä èç ïîëîæåíèÿ, åñëè íóæíî îïðåäåëèòü òîëüêî ñîäåðæà-íèå æåëåçà, è èìåííî òàê äî ñèõ ïîð ïîñòóïàåò áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé.Íî ëèíèè Fe I è Fe II èñïîëüçóþòñÿ òàêæå ïðè îïðåäåëåíèè ñèëû òÿæåñòè log g ,



12 Ë.È. ÌÀØÎÍÊÈÍÀîñîáåííî ó çâåçä ñ äå�èöèòîì ìåòàëëîâ, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, ðàñïîëîæåíû äàëå-êî îò Ñîëíöà è èõ òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ïàðàëëàêñû ïîêà íå ìîãóò áûòü èçìåðåíû,à òàêæå ïðè îïðåäåëåíèè ξt è Teff . Ïîýòîìó íå-ËÒ�-ïðîáëåìà Fe I ðàññìàòðèâàëàñüâ ëèòåðàòóðå âíîâü è âíîâü ïî ìåðå ïîÿâëåíèÿ íîâûõ àòîìíûõ äàííûõ äëÿ ýíåð-ãèé óðîâíåé è ñå÷åíèé �îòîèîíèçàöèè. Â íàøåé íåäàâíåé ðàáîòå [5℄ áûëà ïîñòðîåíàíàèáîëåå ïîëíàÿ ìîäåëü àòîìà Fe I èç âñåõ, èìåþùèõñÿ â ëèòåðàòóðå. Äëÿ ïðàâèëü-íîãî ðàñ÷åòà ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ Fe I íóæíî îáåñïå÷èòü íå òîëüêî êàíàëûñòîêà â êîíòèíóóì, èõ ðîëü èãðàåò �îòîèîíèçàöèÿ íèçêîâîçáóæäåííûõ óðîâíåé, íîè èñòî÷íèêè ïðèòîêà èç êîíòèíóóìà. À ýòó ðîëü âûïîëíÿþò âûñîêîâîçáóæäåííûåóðîâíè ñ ýíåðãèåé èîíèçàöèè ïîðÿäêà ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ
kT , êîòîðàÿ ó çâåçä ñîëíå÷íîãî òèïà ñîñòàâëÿåò ∼ 0.5 ýâ. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû óðîâ-íè Fe I, èçâåñòíûå èç ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèé [8℄. Íî åùå áîëåå 2000 óðîâíåé íèæåïîðîãà èîíèçàöèè áûëè ïðåäñêàçàíû â ðàñ÷åòàõ àòîìíîé ñòðóêòóðû [9℄. Íàøà ìî-äåëü àòîìà ïîñòðîåíà ñ ó÷åòîì âñåõ ëàáîðàòîðíûõ è ïðåäñêàçàííûõ óðîâíåé Fe I.Ìû ïðåíåáðåãëè òîíêèì ðàñùåïëåíèåì óðîâíåé è èç ïðåäñêàçàííûõ âûñîêîâîçáóæ-äåííûõ óðîâíåé Fe I ñ�îðìèðîâàëè 6 ñóïåðóðîâíåé, òàê ÷òî ìîäåëü àòîìà æåëåçàâêëþ÷àåò 239 óðîâíåé Fe I, 89 óðîâíåé Fe II è îñíîâíîå ñîñòîÿíèå Fe III. Óñîâåð-øåíñòâîâàíèå ìîäåëè àòîìà è èñïîëüçîâàíèå òî÷íûõ ñå÷åíèé �îòîèîíèçàöèè äëÿFe I íå èçìåíèëè âûâîäû áîëåå ðàííèõ èññëåäîâàíèé â êà÷åñòâåííîì îòíîøåíèè:íåéòðàëüíîå æåëåçî ñâåðõèîíèçîâàíî â àòìîñ�åðàõ çâåçä ñ Teff > 4500 K. Íî îò-êëîíåíèÿ îò ËÒ� ñòàëè ìåíüøå. Ó çâåçä ñîëíå÷íîãî òèïà ñ óìåðåííûì äå�èöèòîììåòàëëîâ ( [Fe/H] ≥ −1) íå-ËÒ�-ïîïðàâêè ê ñîäåðæàíèþ ìàëû è íå ïðåâûøàþò0.1 dex. Îäíàêî äëÿ çâåçä ñ áîëüøèì äå�èöèòîì æåëåçà è îñîáåííî ãèãàíòîâ ó÷åòîòêëîíåíèé îò ËÒ� îáÿçàòåëåí.Ñ íîâîé ìîäåëüþ àòîìà áûëî ïðîâåðåíî èîíèçàöèîííîå ðàâíîâåñèå Fe I/Fe IIó èçáðàííûõ çâåçä ñ íàäåæíûìè ïàðàìåòðàìè è ïîêàçàíî, ÷òî íå-ËÒ�-ïîäõîäðàáîòàåò. Íî ïðîáëåìó íåëüçÿ ñ÷èòàòü çàêðûòîé, òàê êàê â ñâîèõ ðàñ÷åòàõ ìûâûíóæäåíû ââîäèòü íåóïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ ñ àòîìàìè âîäîðîäà è îïèñûâàòüèõ ñå÷åíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêè èç-çà îòñóòñòâèÿ òî÷íûõ äàííûõ. Æäåì ïîìîùè îò�èçèêîâ- òåîðåòèêîâ, ÷òîáû óñòðàíèòü ýòó, íàäååìñÿ, ïîñëåäíþþ íåîïðåäåëåííîñòüíå-ËÒ�-ïðîáëåìû äëÿ Fe I.2.2. Ôîðìèðîâàíèå ëèíèé Na I â àòìîñ�åðàõ çâåçä. Áîÿð÷óê è Ëþáèì-êîâ ïðåäëîæèëè åùå îäíó èíòåðåñíóþ ïðîáëåìó, ñâÿçàííóþ ñ F-ñâåðõãèãàíòàìè.Åñëè ëèíèè Fe I â ñïåêòðàõ ýòèõ çâåçä ñëèøêîì ñëàáû äëÿ èçâåñòíûõ çâåçäíûõïàðàìåòðîâ è ñîäåðæàíèÿ, ïîëó÷åííîãî ïî ëèíèÿì Fe II, òî ëèíèè Na I, íàîáîðîò,ñëèøêîì ñèëüíû. Ñîäåðæàíèå íàòðèÿ ó F-ñâåðõãèãàíòîâ ïîëó÷àåòñÿ áîëüøå ñîë-íå÷íîãî ñ [Na/Fe] = 0.3�0.7 dex, è èçáûòîê ðàñòåò ñ ðîñòîì ñâåòèìîñòè (ñì. ññûëêèâ [10℄).Íå-ËÒ�-ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû ñ ìîäåëüþ àòîìà íàòðèÿ, âêëþ÷àþùåé 19óðîâíåé Na I è îñíîâíîå ñîñòîÿíèå Na II (ðèñ. 1), ïîñòðîåííîé Ñàõèáóëëèíûì [11℄.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû b-�àêòîðû óðîâíåé Na I â ìîäåëè àòìîñ�åðû òèïè÷íîãîF-ñâåðõãèãàíòà ñ Teff = 7500 K. Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå (3s) è ïåðâûé âîçáóæäåí-íûé äóáëåò (3p) ïåðåçàñåëåíû îòíîñèòåëüíî ðàâíîâåñíûõ íàñåëåííîñòåé â îáëàñòè�îðìèðîâàíèÿ ëèíèé. Çíà÷èò, ïîëíàÿ êîíöåíòðàöèÿ Na I áîëüøå ðàâíîâåñíîé, èìîæíî ãîâîðèòü î ñâåðõðåêîìáèíàöèè Na I [10℄. Ïî÷åìó â îäíèõ è òåõ æå �èçè-÷åñêèõ óñëîâèÿõ îòêëîíåíèÿ îò ËÒ� ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíû ó àòîìîâ ñ ïî÷òèîäèíàêîâîé ñòåïåíüþ èîíèçàöèè? È Fe I, è Na I � ýòî íåäîìèíèðóþùèå ñòàäèèèîíèçàöèè â àòìîñ�åðàõ ñ Teff > 4500 K. È â òîì, è â äðóãîì àòîìå èäóò êîí-êóðèðóþùèå ïðîöåññû: èçáûòî÷íàÿ �îòîèîíèçàöèÿ íèçêîâîçáóæäåííûõ óðîâíåéâñëåäñòâèå Jν(ÓÔ) > Bν(T ) è èçáûòî÷íàÿ �îòîðåêîìáèíàöèÿ íà âåðõíèå óðîâíè



40 ËÅÒ ÊÀÇÀÍÑÊÎÉ ØÊÎËÅ ÍÅ-ËÒ�-ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ 13âñëåäñòâèå Jν(ÈÊ) < Bν(T ) . Âñëåä çà �îòîðåêîìáèíàöèåé ñëåäóåò êàñêàä ñïîí-òàííûõ ïåðåõîäîâ, êîòîðûå ñòðåìÿòñÿ óâåëè÷èòü íàñåëåííîñòü íèæíèõ óðîâíåé.Ó Fe I ìíîãî íèçêîâîçáóæäåííûõ óðîâíåé, è èõ ñå÷åíèÿ �îòîèîíèçàöèè âûñîêèå.Ôîòîèîíèçàöèÿ áûñòðî ¾âûáðàñûâàåò¿ íàçàä â êîíòèíóóì òî, ÷òî ïðèõîäèò ñâåðõó.Íàòðèé � ùåëî÷íîé ìåòàëë, è ñå÷åíèå �îòîèîíèçàöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ íèçêîå.Ôîòîèîíèçàöèÿ íå ìîæåò êîíêóðèðîâàòü ñ ïîïîëíåíèåì îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèñïîíòàííûõ ïåðåõîäàõ èç âîçáóæäåííûõ óðîâíåé, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïî-ïîëíÿþòñÿ èç êîíòèíóóìà. Ëèíèè Na I óñèëèâàþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ËÒ�, ∆NLTEîòðèöàòåëüíà è ìîæåò äîõîäèòü äî −0.7 dex â çàâèñèìîñòè îò çâåçäíûõ ïàðàìåò-ðîâ. Ó÷åò îòêëîíåíèé îò ËÒ� ÷àñòè÷íî ñíèìàåò ïðîáëåìó èçáûòêîâ íàòðèÿ ó F-ñâåðõãèãàíòîâ, íî íå ðåøàåò åå ïîëíîñòüþ. Êàê îáñóæäàåòñÿ â [10℄ è áîëåå ïîçäíèõðàáîòàõ, ýòîò èçáûòîê îáóñëîâëåí ýâîëþöèîííûì èçìåíåíèåì ñîäåðæàíèÿ íàòðèÿó çâåçä íà ïðîäâèíóòîé ñòàäèè ýâîëþöèè, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ F-ñâåðõãèãàíòû.2.3. Ôîðìèðîâàíèå ëèíèé K I â àòìîñ�åðàõ çâåçä. Ïîíèìàíèå ìåõàíèç-ìà îòêëîíåíèé îò ËÒ� äëÿ Na I ïîçâîëèëî ñïëàíèðîâàòü èññëåäîâàíèå ñïåêòðà K Ió çâåçä ñîëíå÷íîãî òèïà. Êàëèé � ýòî òîæå ùåëî÷íîé ìåòàëë, è ñëåäóåò îæèäàòüñâåðõðåêîìáèíàöèè K I â àòìîñ�åðàõ çâåçä è óñèëåíèÿ åãî ëèíèé ïî ñðàâíåíèþñ ËÒ�. Áûëà ïîñòðîåíà ìîäåëü àòîìà êàëèÿ, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò 35 óðîâíåé K I èîñíîâíîå ñîñòîÿíèå K II [12℄. Îæèäàíèÿ ïîëíîñòüþ îïðàâäàëèñü, è îêàçàëîñü, ÷òîíå-ËÒ�-ý��åêòû äëÿ ëèíèé K I äàæå áîëüøå, ÷åì äëÿ Na I: ∆NLTE âàðüèðóåòñÿîò −0.2 äî −0.6 dex â çàâèñèìîñòè îò çâåçäíûõ ïàðàìåòðîâ.�àçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà áûëà óñïåøíî ïðèìåíåíà ïðè àíàëèçå ñîäåðæàíèÿ êà-ëèÿ ó âûáîðêè êàðëèêîâ è ñóáêàðëèêîâ ïîçäíèõ ñïåêòðàëüíûõ òèïîâ [13℄. Ñðåäèòàêèõ îáúåêòîâ â ñîâðåìåííóþ ýïîõó ìîæíî íàáëþäàòü êàê î÷åíü ñòàðûå çâåçäûñ âîçðàñòîì, ñðàâíèìûì ñ âîçðàñòîì �àëàêòèêè, òàê è ñîâñåì ìîëîäûå çâåçäû.Èíäèêàòîðîì âîçðàñòà ñëóæèò ñîäåðæàíèå æåëåçà [Fe/H℄. Êàê ïðàâèëî, ÷åì ìåíü-øå [Fe/H℄, òåì áîëüøå âîçðàñò îáúåêòà. Íåïðîýâîëþöèîíèðîâàâøèå çâåçäû ñîõðà-íÿþò íà ñâîåé ïîâåðõíîñòè íà÷àëüíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ïîýòîìó, âûáèðàÿ çâåç-äû ñ ðàçëè÷íûì [Fe/H℄, ìîæíî èçó÷àòü õèìè÷åñêóþ ýâîëþöèþ �àëàêòèêè. Îòíî-ñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå [K/Fe℄, ïîëó÷åííîå â ðàìêàõ ËÒ� äëÿ âûáîðêè èç 33 çâåçä ñ[Fe/H℄ îò −1 äî 0, äåìîíñòðèðóåò áîëüøîé ðàçáðîñ äàííûõ (ñì. ðèñ. 5 èç [13℄). À ïðèíå-ËÒ� çâåçäû âûñòðàèâàþòñÿ ñòðîãî â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîåé ìåòàëëè÷íîñòüþ: îò-íîøåíèå [K/Fe℄ ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì [Fe/H℄. È ýòî äàåò íàäåæíîå íàáëþäàòåëüíîåîãðàíè÷åíèå íà ìîäåëè ýâîëþöèè ñîäåðæàíèÿ êàëèÿ â �àëàêòèêå. Íàáëþäåíèÿ ñâè-äåòåëüñòâóþò â ïîëüçó ñèíòåçà êàëèÿ ïðè âçðûâíîì ãîðåíèè êèñëîðîäà â SNe II èîïðåäåëåííî íå ïîäòâåðæäàþò ñöåíàðèé ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ãîðåíèÿ êèñëîðîäà.2.4. Èîíèçàöèîííîå ðàâíîâåñèå Ca I/Ca II ó HE 1327�2326. Ñâîþ ëî-ãè÷åñêóþ öåïî÷êó ìîæíî âûñòðîèòü è äëÿ àòîìîâ, êîòîðûå, êàê è Fe I, äîëæíûáûòü ïîäâåðæåíû ñâåðõèîíèçàöèè â àòìîñ�åðàõ çâåçä ñîëíå÷íîãî òèïà. Ýòî Mg I,Si I, Ca I, êîòîðûå ñîäåðæàò ëèøü íåçíà÷èòåëüíóþ äîëþ ñâîåãî ýëåìåíòà è èìåþòáîëüøèå ñå÷åíèÿ �îòîèîíèçàöèè. Íàøè èññëåäîâàíèÿ [14�16℄ ïîëíîñòüþ ïîäòâåð-äèëè ýòè îæèäàíèÿ. Îñòàíîâèìñÿ çäåñü íà Ca I â ñâÿçè ñ ïðîáëåìîé îïðåäåëåíèÿóñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè ó HE 1327�2326 � çâåçäû ñ ðåêîðäíî íèçêèì â íàñòîÿùååâðåìÿ ñîäåðæàíèåì æåëåçà [Fe/H] = −5.6 [17℄. Èçó÷åíèå ïîäîáíûõ îáúåêòîâ âàæíîäëÿ ïîíèìàíèÿ íà÷àëà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â íàøåé �àëàêòèêå. HE 1327�2326 � ýòîäàëåêàÿ çâåçäà, è åäèíñòâåííûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ åå óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè �ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé, èëè ìåòîä èîíèçàöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ. Íàáëþäàåìûé ñïåêòðçâåçäû ÷ðåçâû÷àéíî áåäåí ëèíèÿìè. Êàëüöèé � åäèíñòâåííûé ýëåìåíò, íàáëþäà-åìûé â äâóõ ñòàäèÿõ èîíèçàöèè. Ïðè èçâåñòíîé Teff = 6180 K è ãðóáûõ îöåíêàõ
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�èñ. 5. Èëëþñòðàöèÿ îòêëîíåíèé îò ËÒ� äëÿ ðåçîíàíñíîé ëèíèè Ca I 4226 �A (ëåâàÿïàíåëü) è ëèíèè Ca II 8498 �A (ïðàâàÿ ïàíåëü) ó çâåçäû HE 1327�2326. Òåîðåòè÷åñêèå íå-ËÒ�- (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ËÒ�- (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) ïðî�èëè ðàññ÷èòàíû ïðè îäíîìñîäåðæàíèè êàëüöèÿ [Ca/H] = −5 ñ ìîäåëüþ àòìîñ�åðû 6180/3.70/�5
log g > 3.5 ðàçíîñòü ñîäåðæàíèé (Ca II �Ca I) ñîñòàâëÿåò ∼ +0.5 dex, åñëè àíàëèçïðîâîäèòñÿ â ðàìêàõ ËÒ�. Áîëåå íèçêîå ñîäåðæàíèå, ïîëó÷åííîå ïðè ËÒ� ïî ëè-íèè Ca I, íåóäèâèòåëüíî, òàê êàê Ca I äîëæåí áûòü ñâåðõèîíèçîâàí â àòìîñ�åðàõçâåçä ñ äå�èöèòîì ìåòàëëîâ.Íå-ËÒ�-ðàñ÷åòû ñ ìîäåëüþ àòîìà, âêëþ÷àþùåé 63 óðîâíÿ Ca I, 37 óðîâíåé Ca IIè îñíîâíîå ñîñòîÿíèå Ca III, ïîêàçàëè, ÷òî ñâåðõèîíèçàöèÿ Ca I äåéñòâèòåëüíî ñó-ùåñòâóåò è îòêëîíåíèÿ îò ËÒ� äëÿ Ca I âåëèêè ïðè íèçêîì [Fe/H℄ [15℄. Íà ðèñ. 5ïðåäñòàâëåíû òåîðåòè÷åñêèå íå-ËÒ�- è ËÒ�-ïðî�èëè ðåçîíàíñíîé ëèíèè Ca I4226 �A è ëèíèè Ca II 8498�A, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ìîäåëè àòìîñ�åðû 6180/3.70/−5ïðè îäíîì ñîäåðæàíèè êàëüöèÿ [Ca/H] = −5 . Îòêëîíåíèÿ îò ËÒ� âåëèêè äëÿCa I 4226 �A, òàê ÷òî ðàçíîñòü íå-ËÒ�- è ËÒ�-ñîäåðæàíèé ó HE 1327�2326 ñî-ñòàâëÿåò +0.31 dex. Äëÿ ëèíèè Ca II 8498 �A íå-ËÒ�-ý��åêòû ìàëû, íî çàòî îíà÷óâñòâèòåëüíà ê âàðüèðîâàíèþ log g . Ñîäåðæàíèå êàëüöèÿ ïî äâóì ñòàäèÿì èîíè-çàöèè óäàëîñü ñîãëàñîâàòü â íå-ËÒ�-ðàñ÷åòàõ ïðè log g = 3.7 [18℄. Òàêèì îáðàçîì,HE 1327�2326 � ýòî çâåçäà-ñóáãèãàíò. Ñðåäè îáíàðóæåííûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíèîáúåêòîâ ñî ñâåðõäå�èöèòîì ìåòàëëîâ ( [Fe/H] < −4) äîìèíèðóþò õîëîäíûå ãè-ãàíòû, ïîýòîìó îáíàðóæåíèå íåïðîýâîëþöèîíèðîâàâøåé çâåçäû î÷åíü âàæíî äëÿóòî÷íåíèÿ íàøèõ ïðåäñòàâëåíèé î �îðìèðîâàíèè è ýâîëþöèè çâåçä â ìîëîäîé �à-ëàêòèêå.3. �àñïðîñòðàíåíèå èññëåäîâàíèé íà íåêëàññè÷åñêèå àòìîñ�åðûÁûëî åñòåñòâåííî ðàñïðîñòðàíèòü èññëåäîâàíèÿ �îðìèðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõëèíèé â íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ íà îáúåêòû, ãäå óñëîâèÿ, î÷åâèäíî, íåðàâíîâåñ-íûå. Ïðèâåäåì äâà ïðèìåðà.Ïåðâûé ïðèìåð � ýòî òåñíûå äâîéíûå ñèñòåìû, â êîòîðûõ áîëåå ìàññèâíàÿ êîì-ïîíåíòà óæå çàâåðøèëà ñâîþ ÿäåðíóþ ýâîëþöèþ è ñòàëà áåëûì êàðëèêîì èëèíåéòðîííîé çâåçäîé, à âòîðè÷íàÿ êîìïîíåíòà � õîëîäíàÿ çâåçäà. Òàêèå ñèñòåìûíàáëþäàþòñÿ êàê ðåíòãåíîâñêèå äâîéíûå, êàòàêëèçìè÷åñêèå è ïðåäêàòàêëèçìè÷å-ñêèå ïåðåìåííûå. Õîëîäíàÿ çâåçäà îáëó÷àåòñÿ ñî ñòîðîíû áîëåå ãîðÿ÷åé çâåçäû,è â åå àòìîñ�åðå îáðàçóåòñÿ îáëàñòü ñ òåìïåðàòóðîé, áîëåå âûñîêîé, ÷åì â îáëà-ñòè �îðìèðîâàíèÿ êîíòèíóóìà. Óñëîâèÿ �îðìèðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â òà-êèõ îáëàñòÿõ ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ðàâíîâåñíûõ. Ñàõèáóëëèí è Øèìàíñêèé [19℄âïåðâûå ïîñòàâèëè è ðåøèëè íå-ËÒ�-ïðîáëåìó â îáëó÷àåìûõ àòìîñ�åðàõ äëÿNa I. Íî çäåñü ìû îáñóäèì ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â [20℄ äëÿ Ca II â àòìîñ�å-ðàõ çâåçä, îáëó÷àåìûõ ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì. �àññìîòðèì ñëó÷àé âòîðè÷íîé



40 ËÅÒ ÊÀÇÀÍÑÊÎÉ ØÊÎËÅ ÍÅ-ËÒ�-ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ 15çâåçäû ñ Teff = 10000 Ê. Â êëàññè÷åñêîé íåîáëó÷àåìîé àòìîñ�åðå ñ òàêîé òåìïåðà-òóðîé êàëüöèé íàõîäèòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â äâóêðàòíî èîíèçîâàííîì ñîñòîÿíèè,è èçáûòî÷íàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ËÒ� �îòîèîíèçàöèÿ íèçêîâîçáóæäåííûõ óðîâíåéCa II ïðèâîäèò ê åãî ñâåðõèîíèçàöèè (ñì. ðèñ. 1b èç [20℄). Îòêëîíåíèÿ îò ËÒ�êà÷åñòâåííûì îáðàçîì îòëè÷àþòñÿ â îáëó÷àåìîé àòìîñ�åðå. Ïóñòü ïîòîê ðåíòãå-íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ðàâåí èíòåãðàëüíîìó ïîòîêó íåîáëó÷åííîé àòìîñ�åðû. Â òîéîáëàñòè, ãäå ïðîèçîøëî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âñëåäñòâèå îáëó÷åíèÿ, òåìïåðà-òóðà èîíèçóþùåãî èçëó÷åíèÿ îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå ëîêàëüíîé êèíåòè÷åñêîé òåì-ïåðàòóðû Trad(ÓÔ) < T , è �îòîðåêîìáèíàöèÿ äîìèíèðóåò íàä ïðÿìûìè ïðîöåñ-ñàìè äëÿ íèçêîâîçáóæäåííûõ óðîâíåé, ïðèâîäÿ ê èõ ïåðåçàñåëåííîñòè (ñì. ðèñ. 1dèç [20℄). �åçîíàíñíàÿ ëèíèÿ Ca II 3933 �A óñèëèâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ËÒ�âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ â ëèíèè è ïàäåíèÿ �óíêöèè èñ-òî÷íèêîâ îòíîñèòåëüíî �óíêöèè Ïëàíêà. Êàê ïîêàçàíî â [20℄ (ðèñ. 3), ý��åêòóñèëèâàåòñÿ ñ ðîñòîì ïàäàþùåãî ðåíòãåíîâñêîãî ïîòîêà.Âòîðîé ïðèìåð ñâÿçàí ñ ïóëüñèðóþùèìè, õèìè÷åñêè ïåêóëÿðíûìè (roAp) çâåç-äàìè. Â èõ ñïåêòðàõ ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû (�ÇÝ) � íåîäèì, ïðàçåîäèì è äð. �íàáëþäàþòñÿ â äâóõ ñòàäèÿõ èîíèçàöèè êàê îäíîêðàòíî è äâóêðàòíî èîíèçîâàííûåàòîìû. Ïðè êëàññè÷åñêîì ËÒ�-àíàëèçå ðàçíûå èîíû äàþò ðàçëè÷íîå ñîäåðæàíèå,è ðàçíèöà ñîñòàâëÿåò 1.5�2 dex, ÷òî íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü îøèáêàìè îïðåäåëåíèÿàòîìíûõ ïàðàìåòðîâ è ïàðàìåòðîâ çâåçä. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñîãëàñîâàòü ñîäåðæàíèåïî ðàçíûì ñòàäèÿì èîíèçàöèè, �ÿá÷èêîâà è äð. [21℄ âûäâèíóëè ãèïîòåçó î òîì,÷òî �ÇÝ ðàñïðåäåëåíû íåðàâíîìåðíî â àòìîñ�åðàõ roAp-çâåçä, à èìåííî îíè êîí-öåíòðèðóþòñÿ â ñàìûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ. Îñíîâàíèÿ äëÿ òàêèõ ïðåäïîëîæåíèéñóùåñòâóþò. Íàáëþäåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â àòìîñ�åðàõ roAp-çâåçä íåòêîíâåêòèâíûõ è òóðáóëåíòíûõ äâèæåíèé. Ñòàáèëüíûå óñëîâèÿ áëàãîïðèÿòñòâóþòðàçäåëåíèþ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ âñëåäñòâèå ãðàâèòàöèîííîãî îñàæäåíèÿ è ëó-÷èñòîãî äàâëåíèÿ. Èõ ñîâìåñòíîå äåéñòâèå íàçûâàåòñÿ àòîìíîé äè��óçèåé. Äè�-�óçèîííûå ðàñ÷åòû äëÿ ýëåìåíòîâ ãðóïïû æåëåçà è áîëåå ëåãêèõ ýëåìåíòîâ (ñì.ññûëêè â [22℄) ïîäòâåðäèëè, ÷òî äè��óçèÿ ñïîñîáíà ïðîèçâîäèòü ñòðàòè�èêàöèþõèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â àòìîñ�åðàõ roAp-çâåçä. Äëÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâäè��óçèîííûå ðàñ÷åòû åùå íå ïðîâîäèëèñü èç-çà èõ ÷ðåçâû÷àéíîé ãðîìîçäêîñòè èîòñóòñòâèÿ íåîáõîäèìûõ àòîìíûõ äàííûõ. Ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ îïðåäåëÿòü âåðòè-êàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå �ÇÝ â àòìîñ�åðàõ roAp-çâåçä ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì. Çíàíèåðàñïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â àòìîñ�åðàõ roAp-çâåçä âàæíî äëÿ ïîíè-ìàíèÿ íå òîëüêî ìåõàíèçìîâ õèìè÷åñêîé ïåêóëÿðíîñòè, íî è ïðèðîäû ïóëüñàöèéýòèõ çâåçä. Àíàëèç â ðàìêàõ ËÒ� äëÿ çâåçäû HD 24712 (7250/4.3/0) ïîêàçàë, ÷òîäëÿ òîãî ÷òîáû ñîãëàñîâàòü ïîëó÷àåìîå ñîäåðæàíèå ïî ëèíèÿì Nd III è Nd II, íóæ-íî ðàçìåñòèòü ñëîé íåîäèìà âûøå log τ5000 = −8 [21℄. Íî â ñòîëü âûñîêèõ ñëîÿõËÒ� íå ðàáîòàåò èç-çà ÷ðåçâû÷àéíî íèçêîé ïëîòíîñòè âåùåñòâà è ìàëûõ ñêîðîñòåéñòîëêíîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ! Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîáëåìà ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâó roAp-çâåçä äîëæíà ðåøàòüñÿ ñ ó÷åòîì îòêëîíåíèé îò ËÒ�.Áûëè âïåðâûå ïîñòðîåíû ìîäåëè àòîìà íåîäèìà [23℄ è ïðàçåîäèìà [22℄. Ïîñëåîáúåäèíåíèÿ ñîñòîÿíèé ñ áëèçêèìè ýíåðãèÿìè ïîëó÷èëîñü 247 óðîâíåé Nd II è 68óðîâíåé Nd III äëÿ íåîäèìà è 294 óðîâíÿ Pr II è 54 óðîâíÿ Pr III äëÿ ïðàçåîäèìà.Íå-ËÒ�-ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ HD 24712 è åùå òðåõ roAp-çâåçä ñ ðàçíûì ðàñïðå-äåëåíèåì íåîäèìà è ïðàçåîäèìà â àòìîñ�åðå. Îêàçàëîñü, ÷òî áåç ñòðàòè�èêàöèèýòèõ ýëåìåíòîâ íåëüçÿ ðåøèòü ïðîáëåìó ðàçíîãî ñîäåðæàíèÿ ïî ðàçíûì èîíàì.Íî ñëîé, îáîãàùåííûé íåîäèìîì è ïðàçåîäèìîì, ðàñïîëàãàåòñÿ ãëóáæå, ÷åì ýòîïîëó÷àëîñü ïðè ËÒ�. Íàïðèìåð, ó HD 24712 íèæíÿÿ ãðàíèöà ñëîÿ ïðàçåîäèìàðàñïîëàãàåòñÿ íà log τ5000 = −4.5 è ñîäåðæàíèå [Pr/H] = 4.5 [22℄. Àíàëèç ìåõà-íèçìîâ îòêëîíåíèé îò ËÒ� ïîêàçûâàåò, ÷òî Pr II ñèëüíî ñâåðõèîíèçîâàí â îáëàñòè



16 Ë.È. ÌÀØÎÍÊÈÍÀ Òàáë. 1Àòîìû è èîíû, äëÿ êîòîðûõ Í.À. Ñàõèáóëëèíûì è åãî ó÷åíèêàìè áûëè ïî-ñòðîåíû ìîäåëè àòîìà è ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè íå-ËÒ�-àíàëèçà èõ ñïåêòðîâZ Ýëåìåíò Èîíû Àâòîðû1 âîäîðîä H I Mashonkina et al. (2008) [24℄2 ãåëèé He I Ñàõèáóëëèí, Øàáåðò (1990) [25℄3 ëèòèé Li I Ìàøîíêèíà è äð. (2002) [26℄6 óãëåðîä C II Ñàõèáóëëèí (1987) [27℄C III Ñàõèáóëëèí (1981) [2℄C IV Ñàõèáóëëèí, âàí äåð Õóõò Ê. (1983) [28℄7 àçîò N III Ñîëîâüåâà (1986) [29℄N IV Ñîëîâüåâà (1983) [30℄11 íàòðèé Na I Ñàõèáóëëèí (1987) [11℄12 ìàãíèé Mg I Ìàøîíêèíà è äð. (1996) [14℄Mg II Ñàõèáóëëèí (1972) [1℄Mg II Abia, Mashonkina (2004) [31℄14 êðåìíèé Si I�Si II Shi, Mashonkina, et al. (2008) [16℄19 êàëèé K I Èâàíîâà, Øèìàíñêèé (2000) [12℄20 êàëüöèé Ca I �Ca II Mashonkina et al. (2007) [15℄Ca II Èâàíîâà è äð. (2002) [32℄26 æåëåçî Fe I Áîÿð÷óê è äð. (1985) [4℄Fe I � Fe II Mashonkina et al. (2011) [5℄38 ñòðîíöèé Sr II Áåëÿêîâà, Ìàøîíêèíà (1997) [33℄40 öèðêîíèé Zr I � Zr II Âåëè÷êî è äð. (2010) [34℄56 áàðèé Ba II Ìàøîíêèíà, Áèêìàåâ (1996) [35℄59 ïðàçåîäèì Pr II � Pr III Mashonkina et al. (2009) [22℄60 íåîäèì Nd II �Nd III Mashonkina et al. (2005) [23℄63 åâðîïèé Eu II Ìàøîíêèíà (2000) [36℄Eu III Ìàøîíêèíà è äð. (2002) [37℄�îðìèðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé âñëåäñòâèå èçáûòî÷íîé �îòîèîíèçàöèè íèçêî-âîçáóæäåííûõ óðîâíåé ÓÔ-èçëó÷åíèåì, à óðîâíè Pr III ïåðåçàñåëåíû âñëåäñòâèåïðèòîêà àòîìîâ èç íèæåñòîÿùåé ñòàäèè èîíèçàöèè è ïîñëåäóþùåé ðàäèàòèâíîéíàêà÷êè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé. Íå-ËÒ� âåäåò ê ñèëüíîìó îñëàáëåíèþ ëèíèéPr II è ïðîòèâîïîëîæíîìó ý��åêòó äëÿ ëèíèé Pr III.Çàêëþ÷åíèåÍå-ËÒ�-èññëåäîâàíèÿ â Êàçàíè âñåãäà áûëè ìîòèâèðîâàíû îñòðûìè àñòðî�è-çè÷åñêèìè ïðîáëåìàìè, è íèêîãäà íå ñòàâèëàñü öåëü ïðîéòè ïî âñåé òàáëèöå Ìåí-äåëååâà è èçó÷èòü �îðìèðîâàíèå ëèíèé äëÿ êàê ìîæíî áîëüøåãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ.Â ýòîì îáçîðå íåâîçìîæíî ðàññêàçàòü îáî âñåõ èññëåäîâàíèÿõ, âûïîëíåííûõ Êà-çàíñêîé øêîëîé. Ïîýòîìó ìû ïðèâîäèì òàáë. 1, ãäå ïåðå÷èñëÿþòñÿ âñå ðàáîòû,â êîòîðûõ áûëè ðàçðàáîòàíû îðèãèíàëüíûå ìîäåëè àòîìà è ìåòîäèêè íå-ËÒ�-àíàëèçà ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. À ïîëíûé ïåðå÷åíü ñòàòåé, ãäåðàçðàáîòàííûå ìåòîäèêè áûëè ïðèìåíåíû äëÿ ðåøåíèÿ ñàìûõ ðàçíûõ çàäà÷, òà-êèõ êàê îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ çâåçä, ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ îò Liäî Eu, ñîäåðæàíèÿ èçîòîïîâ Âà, èçó÷åíèå õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè �àëàêòèêè, ñïå-öè�è÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ íàêà÷êè ëèíèé He I, N III �N IV è Fe I, ãîðàçäî øèðå.Â ìèðå èññëåäîâàíèÿ �îðìèðîâàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â íåðàâíîâåñíûõóñëîâèÿõ âåäóòñÿ ñ ñåðåäèíû 60-õ ãîäîâ XX â. Äëÿ íåêîòîðûõ àòîìîâ � C III[2℄, N IV [30℄, Sr II [33℄, Zr I � Zr II [34℄, Nd II �Nd III [23℄, Pr II � Pr III [22℄, Eu II[36℄ è Eu III [37℄ � ìîäåëè àòîìà è ìåòîäèêà àíàëèçà âïåðâûå áûëè ðàçðàáîòàíû



40 ËÅÒ ÊÀÇÀÍÑÊÎÉ ØÊÎËÅ ÍÅ-ËÒ�-ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ 17Í.À. Ñàõèáóëëèíûì è åãî ó÷åíèêàìè, à äëÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ íå-ËÒ� èñ-ñëåäîâàíèÿ íèãäå â ìèðå áîëüøå íå ïðîâîäÿòñÿ. È õîòÿ Êàçàíü íå áûëà ïåðâîé äëÿáîëüøèíñòâà äðóãèõ àòîìîâ è èîíîâ, âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âñå ìåòîäèêè, èñïîëüçó-åìûå Êàçàíñêîé øêîëîé, ÿâëÿþòñÿ îðèãèíàëüíûìè. �åøåíèå íå-ËÒ�-çàäà÷è ïîêàåùå íå äîñòèãëî òîãî óðîâíÿ, ÷òîáû âû÷èñëèòåëüíûå ïðîãðàììû è ìîäåëè àòîìàìîãëè èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ¾÷åðíûé ÿùèê¿. Òîëüêî ïðîéäÿ âñå ñòóïåíüêè îò ñáî-ðà àòîìíûõ äàííûõ äî àíàëèçà ìåõàíèçìîâ îòêëîíåíèÿ îò ËÒ�, ìîæíî äîáèòüñÿóñïåõà. Ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ ñòàâÿò íàì âñå íîâûå è íîâûå çàäà÷è, à çíà÷èò,íå-ËÒ�-èññëåäîâàíèÿ â Êàçàíè áóäóò ïðîäîëæàòüñÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà Ìèíîáðàçîâàíèÿ(� 02.740.11.0247) è Ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà �ÀÍ ¾Ïðîèñõîæäåíèå, ñòðîåíèå èýâîëþöèÿ îáúåêòîâ Âñåëåííîé¿ (Ï-19).SummaryL.I. Mashonkina. 40 Years of the Kazan Non-LTE Shool: Ahievements and Problems.This paper reviews the non-loal thermodynami equilibrium (non-LTE) line formationstudies of the pioneer of suh astrophysial researhes in our ountry N.A. Sakhibullin and hissienti� group.Key words: stellar atmospheres, radiation transfer, statitial equilibrium of atoms, stellarspetra. Ëèòåðàòóðà1. Ñàõèáóëëèí Í.À. Öåíòðàëüíûå ãëóáèíû ðåçîíàíñíûõ ëèíèé Mg II 2800 �A, ðàññ÷è-òàííûå ïðè îòêàçå îò ËÒ� // Àñòðîí. öèðêóëÿð. � 1972. � � 733.2. Ñàõèáóëëèí Í.À. Èíòåðïðåòàöèÿ ýìèññèè â ëèíèè C III 9710 â ñïåêòðàõ ãîðÿ÷èõçâåçä // Ïèñüìà â Àñòðîí. æóðí. � 1981. � Ò. 7. � Ñ. 224�227.3. Ñàõèáóëëèí Í.À., Àóýð Ë.Õ., âàí äåð Õóõò Ê. Íå-ËÒ� àíàëèç ëèíèé óãëåðîäà âñïåêòðàõ ãîðÿ÷èõ çâåçä. I � Ëèíèè C III 4650 è 9710 �A â ñïåêòðàõ O çâåçä // Àñòðîí.æóðí. � 1982. � Ò. 59. � Ñ. 933�943.4. Áîÿð÷óê À.À., Ëþáèìêîâ Ë.Ñ., Ñàõèáóëëèí Í.À. Îòêëîíåíèÿ îò ëîêàëüíîãî òåðìî-äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â àòìîñ�åðàõ F ñâåðõãèãàíòîâ. I � Ñâåðõèîíèçàöèÿ Fe I //Àñòðî�èçèêà. � 1985. � Ò. 22. � Ñ. 339�356.5. Mashonkina L., Gehren T., Shi J.R., Korn A.J., Grupp F. A non-LTE study of neutraland singly-ionized iron line spetra in 1D models of the Sun and seleted late-type stars //Astron. Astrophys. � 2011. � V. 528. � P. A87-1�A87-17.6. Ìàøîíêèíà Ë., Ñàõèáóëëèí Í.À., Øèìàíñêèé Â.Â. Ñïåêòðàëüíûå ëèíèè Na Iâ àòìîñ�åðàõ G-êàðëèêîâ â îòñóòñòâèå ËÒ� // Àñòðîí. æóðí. � 1993. � Ò. 70. �Ñ. 372�380.7. Áèêìàåâ È.Ô., Áîáðèöêèé Ñ., Ñàõèáóëëèí Í.À. Ñâåðõèîíèçàöèÿ íåéòðàëüíîãî æå-ëåçà â àòìîñ�åðàõ ñóáêàðëèêîâ ñîëíå÷íîãî òèïà // Ïèñüìà â Àñòðîí. æóðí. � 1990. �Ò. 16. � Ñ. 213�222.8. Nave G., Johansson S., Learner R.C.M., Thorne A.P., Brault J.W. A new multiplettable for Fe I // Astrophys. J. Suppl. Ser. � 1994. � V. 94, No 1. � P. 221�459.9. Kuruz R.L. Atoms. � 2009. � URL: http://kuruz.harvard.edu/atoms/2600/.10. Áîÿð÷óê À.À., �óáåíû È., Êóáàò È., Ëþáèìêîâ Ë.Ñ., Ñàõèáóëëèí Í.À. Íå-ËÒ� ý�-�åêòû â àòìîñ�åðàõ F ñâåðõãèãàíòîâ. � ×àñòü òðè � Àíàëèç ëèíèé Na I (ðåçóëüòàòûâû÷èñëåíèé) // Àñòðî�èçèêà. � 1988. � Ò. 28. � Ñ. 343�353.



18 Ë.È. ÌÀØÎÍÊÈÍÀ11. Ñàõèáóëëèí Í.À. Ëèíèè Na I êàê èíäèêàòîð õðîìîñ�åðû ó çâåçä ïîçäíåãî òèïà //Àñòðîí. æóðí. � 1987. � Ò. 64. � Ñ. 1269�1279.12. Èâàíîâà Ä.Â., Øèìàíñêèé Â.Â. Íå-ËÒ� àíàëèç �îðìèðîâàíèÿ ëèíèé K I â ñïåêòðàõA�K çâåçä // Àñòðîí. æóðí. � 2000. � Ò. 77. � Ñ. 432�444.13. Øèìàíñêèé Â.Â., Áèêìàåâ È.Ô., �àëååâ À.È., Øèìàíñêàÿ Í.Í., Èâàíîâà Ä.Â.,Ñàõèáóëëèí Í.À., Ìóñàåâ Ô.À., �àëàçóòäèíîâ �.À. Íàáëþäàòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿíà ñèíòåç êàëèÿ ïðè �îðìèðîâàíèè çâåçä ãàëàêòè÷åñêîãî äèñêà // Àñòðîí. æóðí. �2003. � Ò. 80, � 9. � Ñ. 816�828.14. Ìàøîíêèíà Ë., Øèìàíñêàÿ Í.Í., Ñàõèáóëëèí Í.À. Àíàëèç �îðìèðîâàíèÿ ëèíèéMg I ó çâåçä ïîçäíèõ òèïîâ â îòñóòñòâèå ËÒ� // Àñòðîí. æóðí. � 1996. � Ò. 73. �Ñ. 212�220.15. Mashonkina L., Korn A.J., Przybilla N. Statistial equilibrium alulations for neutraland singly-ionized alium in the atmospheres of late-type stars // Astron. Astrophys. �2007. � V. 461. � P. 261�271.16. Shi J.R., Gehren T., Butler K., Mashonkina L., Zhao G. Statistial equilibrium of silionin the solar atmosphere // Astron. Astrophys. � 2008. � V. 486. � P. 303�311.17. Frebel A., Aoki W., Christlieb N., Ando H., Asplund M., Barklem P.S., Beers T.C.,Eriksson K., Fehner C., Fujimoto M.Y., Honda S., Kajino T., Minezaki T., Nomoto K.,Norris J.E., Ryan S.G., Takada-Hidai M., Tsangarides S., Yoshii Y. Nuleosynthetisignatures of the �rst stars // Nature. � 2005. � V. 434. � P. 871�873.18. Korn A.J., Rihard O., Mashonkina L., Bessell M.S., Frebel A., Aoki W. HE 1327�2326, an unevolved star with [Fe/H℄ < �5. III. Does its atmosphere re�et its natalomposition? // Astrophys. J. � 2009. � V. 698, No 1. � P. 410�416.19. Ñàõèáóëëèí Í.À., Øèìàíñêèé Â.Â. Íå-ËÒ� ý��åêòû äëÿ ëèíèé Na I â îáëó÷àåìûõðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì àòìîñ�åðàõ çâåçä // Ïèñüìà â Àñòðîí. æóðí. � 2000. �Ò. 26. � Ñ. 369�379.20. Èâàíîâà Ä.Â., Ñàõèáóëëèí Í.À., Øèìàíñêèé Â.Â. Ôîðìèðîâàíèå ëèíèé Ca II â îá-ëó÷àåìûõ àòìîñ�åðàõ // Àñòðîí. æóðí. � 2004. � Ò. 81. � Ñ. 523�540.21. Ryabhikova T., Piskunov N., Kohukhov O., Tsymbal V., Mittermayer P., Weiss W.W.Abundane strati�ation and pulsation in the atmosphere of the roAp star boldmathgamma Equulei // Astron. Astrophys. � 2002. � V. 384, No 2. � P. 545�553.22. Mashonkina L., Ryabhikova T., Ryabtsev A., Kildiyarova R. Non-LTE line formationfor Pr II and Pr III in A and Ap stars // Astron. Astrophys. � 2009. � V. 495, No 1. �P. 297�311.23. Mashonkina L., Ryabhikova T., Ryabtsev A. NLTE ionization equilibrium of Nd II andNd III in ool A and Ap stars // Astron. Astrophys. � 2005. � V. 441, No 1. � P. 309�318.24. Mashonkina L., Zhao G., Gehren T., Aoki W., Bergemann M., Noguhi K., Shi J.R.,Takada-Hidai M., Zhang H.W. Non-LTE line formation for heavy elements in four verymetal-poor stars // Astron. Astrophys. � 2008. � V. 478, No 2. � P. 529�541.25. Ñàõèáóëëèí Í.À., Øàáåðò Â.ß. �îëü áëåíäèðîâàíèÿ ïðè �îðìèðîâàíèè ñèíãëåòíûõëèíèé ãåëèÿ â àòìîñ�åðàõ Bp çâåçä // Ïèñüìà â Àñòðîí. æóðí. � 1990. � Ò. 16. �Ñ. 539�544.26. Ìàøîíêèíà Ë., Øàâðèíà À.Â., Õàëàê Â., Ïîëîñóõèíà Í.Ñ., Öèìáàë Â., Âûãîíåö Â.Âëèÿíèå ïÿòåííîé ñòðóêòóðû ëèíèé ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ è íå-ËÒ� ý��åêòîâíà îöåíêè ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ äëÿ äâóõ roAp çâåçä // Àñòðîí. æóðí. � 2002. � Ò. 79,� 1. � Ñ. 31�37.
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