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Общая характеристика работы

Актуальность работы

За последние десятилетия достигнут значительный прогресс в точности

определения физических параметров и химического состава звезд благодаря

запуску новых телескопов, оснащённых спектрографами высокого разрешения,

а также усовершенствованию методов расчета теоретического спектра. Изуче-

ние содержания элементов у звезд поздних спектральных классов с разным

содержанием металлов помогает понять, как происходила химическая эволю-

ция Галактики. Изучение звезд с [Fe/H]1 > −1 показывает, соотношения ка-

ких химических элементов могут быть использованы для исследования химико-

динамической эволюции Галактического диска [1, 2], а также для разделения

звезд толстого и тонкого диска [3–11]. Исследование звезд с большим дефи-

цитом металлов ([Fe/H] < −2) помогает понять процессы, ответственные за

начальное обогащение среды металлами [12–15]. Элементные соотношения у

звезд с разной металличностью – это главные наблюдательные ограничения

на модели химической эволюции Галактики [16–18]. Лучше всего для сравне-

ния модельных предсказаний с наблюдениями подходит выборка звезд в ши-

роком диапазоне металличности, у которой содержание ключевых химических

элементов определено общими и как можно более точными методами. Действу-

ющие спектральные обзоры получают огромное количество наблюдений, улуч-

шая статистику определения параметров и содержания элементов. В проекте

Apache Point Observatory Galactic Evolution Experiment (APOGEE) [19], полу-

чено 105 спектров красных гигантов в инфракрасной (ИК) области с разре-

шением R= λ/∆λ ≃ 22 500. Спектральный обзор Gaia-ESO [20–22] нацелен на

получение спектров высокого качества в оптическом диапазоне для 105 звезд

с помощью спектрографа FLAMES на VLT. Спектры для 106 звёзд планиру-

ют получить в результате запуска проекта HERMES (GALAH) [23]. С целью

дополнения данных со спутника Gaia2 о лучевых скоростях и расстояниях пла-

нируется получить спектры с R = 20 000 для 2.5 107 звёзд в проекте 4MOST

(4-metre Multi-Object Spectroscopic Telescope, [24]) и WEAVE [25]. Обработка

спектральных наблюдений, определение параметров атмосфер и химического

1 Здесь и далее используется стандартное обозначение [X/H] = log (NX/NH)∗ – log

(NX/NH)⊙, где NX и NH - концентрации частиц элемента Х и H, соответственно.
2 http://sci.esa.int/gaia/
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состава для такого большого количества объектов может быть проведена толь-

ко автоматическими методами, например, с помощью программ SME [26], iSpec

[27], Kea [28].

Для тестирования автоматических методов необходимо иметь выборку

звёзд в широком диапазоне металличности с хорошо известными параметра-

ми атмосфер и химическим составом. В настоящее время существует огромное

количество работ, в которых для выборок звёзд Галактики определены пара-

метры атмосфер и химический состав на основе спектров высокого разрешения.

Согласно данным обновлённой версии каталога PASTEL [29], составленного по

данным, опубликованным к февралю 2016 года, существует 64082 определения

параметров атмосфер для 31401 звезды, опубликованные 1142 работах! То есть,

каждый год, в среднем, выходит тридцать работ по определению параметров

атмосфер. Здесь мы обращаем внимание на некоторые из них.

Для тестирования автоматических методов определения параметров в рам-

ках проекта Gaia Хайтер и др. [30] отобрали 34 звезды-стандарта спектрально-

го класса F-M с −2.64 < [Fe/H] < 0.35 и определили параметры их атмосфер.

В этой выборке 5 звёзд с [Fe/H] < −1, и 3 из них (HD 103095, HD 140283 и

ψ Phe) не рекомендованы для тестирования методов определения параметров

из-за расхождения между эффективной температурой, полученной спектроско-

пическим и фотометрическим методом. С целью дополнить выборку звёзд-стан-

дартов Хокинс и др. [31] определили параметры атмосфер ещё для 5 звёзд с

−1.3 < [Fe/H] < −1 теми же методами, что и в работе Хайтер и др. [30]. Эффек-

тивные температуры получены методом ИК потока, ускорение силы тяжести –

с помощью эволюционных треков, [Fe/H] – по линиям Fe I и Fe II с учётом от-

клонений от локального термодинамического равновесия (ЛТР), согласно Линд

и др. [32].

Для изучения химической эволюции Галактики Фурманном [4] составлена

хорошая выборка FG звёзд-карликов с −2 < [Fe/H] < 0.4, определены пара-

метры атмосфер и содержание ключевых химических элементов. Эффективная

температура получена по крыльям бальмеровских линий, ускорение силы тяже-

сти по крыльям линии Mg Ib, металличность – по линиям Fe II. При определе-

нии Teff профили водородных линий рассчитывались согласно теории уширения

из работ [33, 34], которая позднее была ревизована Барклемом и др. [35], что

привело к понижению эффективных температур на 100 K. Параметры атмо-
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сфер определены в ЛТР, что допустимо для выбранного им метода и выборки

звёзд.

Для массового определения параметров автоматическими методами спек-

троскопический метод, основанный на анализе ширины крыльев сильных линий

не подойдёт, поскольку требует хорошей нормировки непрерывного спектра.

Для таких целей подходит анализ линий двух стадий ионизации, например,

Fe I и Fe II. Качественное повышение точности метода определения парамет-

ров атмосфер по линиям Fe I и Fe II, особенно у звёзд с дефицитом металлов,

стало возможным начиная с 2011 года, когда были разработаны не-ЛТР мето-

ды анализа линий железа на основе моделей атома Fe I, учитывающих уровни

высокого возбуждения [36], [37]. Бенсби и др. [11] определили параметры для

714 карликов по линиям Fe I и Fe II с учётом отклонений от ЛТР, путём при-

бавления не-ЛТР поправок к содержанию из [32]. Они получили лишь неболь-

шой сдвиг в параметрах между не-ЛТР и ЛТР, например, в среднем, log g в

не-ЛТР выше всего на 0.012 ± 0.059, чем в ЛТР. Для ближайших звезд с точ-

ными параллаксами, с log g > 4.2 и Teff < 5650 K Бенсби и др. [11] получили,

что ионизационное равновесие не выполняется при log g, вычисленному по па-

раллаксу. Из этого Бенсби и др. [11] сделали вывод о том, что классические

одномерные модели атмосфер имеют ограничения и неприменимы для звезд с

log g > 4.2 и Teff < 5650 K. В работе Бенсби и др. [11] разница между ЛТР и

не-ЛТР невелика, поскольку большинство звезд выборки имеет металличность

[Fe/H] > −1.2, где не-ЛТР поправки для линий Fe I не превышают несколь-

ких сотых, как получено в работах [36] и [32]. Отклонения от ЛТР растут с

понижением [Fe/H] [38]. Для выборки звёзд из обзора RAVE Рухти и др. [39]

определили параметры по линиям Fe I и Fe II также с использованием не-ЛТР

поправок из работы [32]. Для одной и той же эффективной температуры они по-

лучили разницу в ускорении силы тяжести до 0.3 dex между ЛТР и не-ЛТР для

звезд с −2 < [Fe/H] < −0.5. В литературе нет общего мнения насчет надёжно-

сти определения температуры по линиям Fe I с разной энергией возбуждения.

Например, для выборки холодных гигантов с большим дефицитом металлов

Керель и др. [13] получили согласие между фотометрическими температурами

и теми, что получены по линиям Fe I при ЛТР. Из аналогичного сравнения

Фребель и др. [40] получили по линиям Fe I на сто с лишним градусов более

низкую температуру по сравнению с фотометрической.
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Из методов, доступных для определения параметров атмосфер не слиш-

ком больших выборок звёзд в широком диапазоне металличности, наиболее на-

дёжными сейчас считаются метод ИК потока для Teff и log g, вычисленный с

использованием тригонометрического параллакса, или же полученный из иони-

зационного равновесия Fe I/Fe II в не-ЛТР, если ошибка параллакса ведёт к

ошибке в log g, больше 0.1 dex. Мы отмечаем, что в литературе к 2015 году не

было работы, в которой для выборки звёзд в широком диапазоне металличности

Teff была бы определена методом ИК потоков, а log g вычислен по параллаксам

и проверен по линиям Fe I и Fe II в не-ЛТР.

Для получения точных элементных отношений для проверки моделей хи-

мической эволюции Галактики необходимы не только спектры высокого каче-

ства и точные параметры атмосфер, но и надёжные методы определения со-

держания элементов. Работ по определению содержания элементов существует

ещё больше, чем по определению параметров атмосфер. Поскольку в этой ра-

боте мы определяем содержание кислорода и титана, то здесь мы упоминаем

некоторые из работ, где определяли содержание этих элементов.

Качественно и количественно процесс обогащения Галактики кислородом

достаточно понятен, и, в общем, модели химической эволюции Галактики опи-

сывают наблюдательные данные для [O/Fe]. В настоящее время пытаются уста-

новить более тонкие детали в поведении [O/Fe], например, понять, каков ре-

альный разброс в [O/Fe] у звёзд с близкой металличностью, из чего мож-

но сделать вывод о перемешивании вещества в Галактике. Такую попытку

предприняли Бертран и др. [41] определив содержание кислорода по линиям

OH в инфракрасной области спектра у красных гигантов с металличностью

−0.65< [Fe/H] < 0.25. Рамирез и др. [42] определили содержание кислорода с

учетом отклонений от ЛТР по линиям O I 7771-5 Å у выборки сотен FGK карли-

ков с −1.2< [Fe/H] < 0.4. Бенсби и др. [11] провели детальный анализ 13 элемен-

тов от кислорода до бария у сотен близких звёзд-карликов с −2.6< [Fe/H] < 0.4.

Содержание кислорода получено по O I 7771-5 Å линиям в не-ЛТР. В обеих ра-

ботах особое внимание уделяется особенностям химического состава звёзд раз-

личных подсистем Галактики (тонкий и толстый диск, гало, поток Геркулеса и

Арктура). Амарши и др. [43] собрали данные из литературы по определению

содержания кислорода за 2000-2015 гг. у звёзд-карликов c −3.3< [Fe/H] < 0.5,

переопределили эффективную температуру методом инфракрасного потока, и
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скорректировали полученное содержание с помощью поправок, полученных с

учётом гидродинамических и не-ЛТР эффектов. Амарши и др. [43] получили

линейный рост [O/Fe] от −0.3 до 0.6 с понижением [Fe/H] от 0.5 до −0.7, затем

постоянное [O/Fe] до [Fe/H] ≃ −2.5, а потом [O/Fe] ≃ 0.8.

Несмотря на то, что титан относится к элементам железного пика, из на-

блюдений известно, что отношение [Ti/Fe] ведёт себя подобно α−элементам.

То есть, у звёзд с металличностью [Fe/H] < −1, сформировавшихся в эпоху,

когда обогащение межзвёздного газа металлами осуществлялось массивными

звёздами, существует избыток титана относительно железа. О его существова-

нии известно ещё со времён работы Валлерштейна (1962) [44], где из анализа

спектрограмм в жёлтом диапазоне он обнаружил избытки Mg, Ca, Si, Ti относи-

тельно Fe для 35 звезд-карликов с [Fe/H] до −2. Позднее, на больших выборках

звёзд и с использованием спектров более высокого качества этот результат был

подтверждён, и получено количественное значение [Ti/Fe]. Магейн [45] получил

[Ti/Fe] = 0.40±0.09 из анализа линий Ti I у карликов с −3.0 <[Fe/H]< −1.5.

Граттон и Снеден [46] получили [Ti/Fe] = 0.28±0.10 по карликам и гигантам с

−2.7 <[Fe/H]< −1.1, в этой работе авторы использовали линии основной стадии

ионизации титана (Ti II) для определения содержания, чтобы минимизировать

влияние не-ЛТР эффектов. Эдвардссон и др. [47] получили [Ti/Fe] = 0.15 из

ЛТР анализа линий Ti I у карликов с −1.0 <[Fe/H]< −0.2. Причём, они нашли

избытки [α/Fe] уже у звёзд с металличностью [Fe/H]< −0.2, что не согласуется

с результатами других авторов. В диапазоне −3.6 < [Fe/H] < −2.5 Бонифацио

и др. [48] получили [Ti/Fe] = 0.45 для звёзд, сходящих с главной последователь-

ности, и на 0.20 dex более низкое отношение для гигантов, сделав вывод о том,

что содержание титана у гигантов надёжнее из-за меньшего влияния гидроди-

намических эффектов на формирование спектральных линий. Бенсби и др. [11]

получили [Ti/Fe] = 0.26 для звёзд-карликов с −2.7 < [Fe/H] < −0.8. С учётом

не-ЛТР ещё никто не определял содержание титана у выборки звёзд в широком

диапазоне металличности.

Несмотря на большое количество работ по определению содержания эле-

ментов, у которых внутренняя точность методов ведёт к ошибке в содержании

меньше 0.1 dex для индивидуальных звёзд, отличия элементных отношений по

результатам разных авторов иногда превышают 0.20 dex, а внутри одной рабо-

ты тоже есть значительных разброс. Например, для звёзд с близкой металлич-
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ностью −2 < [Fe/H] < −1.7 Бенсби и др. [11] получили, что [O/Fe] принимает

значения от 0.4 до 0.8 dex. В их работе отношение [O/Fe] получено с использова-

нием эмпирических не-ЛТР поправок к содержанию кислорода, вычисленных

согласно Бенсби и др. [49]. Нам бы хотелось выяснить, связан ли такой раз-

брос в элементных отношениях с ошибками в параметрах, методе определения

содержания, или же, действительно, звёзды с близким содержанием железа от-

личаются содержанием других элементов.

В этой работе мы предлагаем метод определения параметров атмосфер

FG-карликов на основе не-ЛТР анализа линий Fe I и Fe II с применением фото-

метрических данных, тригонометрических параллаксов, эволюционных треков.

Метод протестирован на 20 звёздах с −2.6 < [Fe/H] < 0.2, и определены пара-

метры атмосфер ещё для 31 звезды в таком же диапазоне металличности. Мы

также представляем методы не-ЛТР анализа линий O I, Ti I, Ti II, основанные

на самых последних и наиболее полных атомных данных. Методы протести-

рованы на звёздах в широком диапазоне параметров от поздних В до К, и

определены элементные отношения [O/Fe], [Ti/Fe] для выборки FG-карликов.

Цель диссертационной работы

Целью работы является получение наблюдательных ограничений на моде-

ли химической эволюции Галактики. Для достижения поставленной цели реша-

ется несколько задач:

• разработка метода определения параметров атмосфер FG-карликов;

• определение параметров атмосфер выборки звёзд;

• разработка методов моделирования формирования линий кислорода и ти-

тана в неравновесных условиях звёздных атмосфер;

• определение содержания кислорода и титана у выборки звёзд в широком

диапазоне металличности;

Научная новизна

Следующие основные результаты получены впервые:

• Для выборки звезд в диапазоне металличности −2.6 < [Fe/H] < 0.2 опре-

делены параметры атмосфер на основе не-ЛТР анализа линий Fe I и Fe II.

Показано, что при использовании параметров атмосферы, полученных
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независимыми от спектроскопического методами (метод инфракрасного

потока для Teff и log g, вычисленный по тригонометрическому параллаксу

со спутника Hipparcos) ионизационное равновесие Fe I/Fe II выполняется

в не-ЛТР.

• Построена многоуровневая модель атома Ti I-II с учетом всех как лабо-

раторных, так и теоретически предсказанных уровней и с применением

квантово-механических сечений фотоионизации для Ti I и Ti II.

• Проведены расчёты статистического равновесия Ti I-II в атмосферах АВ-

звёзд. Показано, что не-ЛТР подход позволяет согласовать содержания

по двум стадиям ионизации у AB звёзд и уменьшить разброс содержания

по разным линиям внутри каждой стадии ионизации.

• Усовершенствование модели атома O I путём включения квантово-механи-

ческих сечений столкновений с электронами позволило получить согласие

содержания по линиям O I в видимом и инфракрасном диапазоне у звёзд

спектрального класса А.

• Проведен детальный анализ содержания 22 элементов нейтронных захва-

тов от Sr до Yb у звезды гало HD 29907 с [Fe/H] = −1.55. Показано,

что происхождение Ba-Yb у этой звезды связано с r-процессом, а вклад

звезд асимптотической ветви гигантов в обогащение межзвездной среды

тяжелыми элементами в эпоху с [Fe/H] = −1.55 если и был, то был незна-

чительным, на уровне ошибки определения содержания.

• Определено не-ЛТР содержание титана у выборки звёзд с

−2.6 < [Fe/H] < 0.2.

• Получено содержание кислорода у выборки звёзд с −2.6 < [Fe/H] < 0.2 с

помощью усовершенствованной не-ЛТР методики для O I.

Научная и практическая значимость

Полученные параметры атмосфер уже применены для определения содер-

жания 17 элементов у выборки звёзд в рамках русско-китайского проекта "Си-

стематическое не-ЛТР исследование содержания элементов от Li до Eu у близ-
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ких звёзд-карликов"[50]. Преимущество наших результатов в однородности вы-

борки звёзд, параметрах, определённых единым методом, а также содержании,

полученном с учётом отклонений от ЛТР с использованием самых современ-

ных атомных данных, что в конечном итоге ведёт к более точным элементным

соотношениям и меньшему разбросу содержания элементов у звёзд с близкой

металличностью по сравнению с данными из литературы. Выборка FG-карли-

ков с хорошо определёнными параметрами может применяться для тестирова-

ния автоматических методов определения параметров атмосфер и химического

состава. В работе показано, что разработанные не-ЛТР методы определения со-

держания по линиям O I, Ti I и Ti II применимы для звёзд в широком диапазоне

параметров от поздних B до K и могут быть использованы для решения разных

задач. Точное содержание титана и кислорода у FG-звёзд с −2.6 < [Fe/H] < 0.2

подходит для сравнения с предсказаниями моделей химической эволюции Га-

лактики. Содержание кислорода в атмосферах звезд является важной вели-

чиной не только для сценариев химической эволюции Галактики, но и теории

строения и эволюции звезд. Полученное нами содержание кислорода в атмосфе-

ре Солнца на 0.09 dex превышает значение, полученное Асплундом и др. [51],

но на 0.08 dex меньше того, которое нужно для согласования теоретических

и наблюдаемых профилей плотности и скорости звука. Линии нейтрального и

ионизованного титана наблюдаются у звезд в широком диапазоне спектраль-

ных классов, от поздних В до K, и могут служить для определения параметров

звездных атмосфер спектроскопическим методом.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. Разработана методика определения параметров атмосфер (эффективная

температура, ускорение силы тяжести, металличность, микротурбулент-

ная скорость) для FG-карликов по линиям нейтрального и ионизованного

железа (Fe I, Fe II) с учётом отклонений ЛТР, а также использованием

данных фотометрии, тригонометрических параллаксов и эволюционных

треков. Методика протестирована на 20 звёздах в широком диапазоне ме-

талличности, с −2.5 < [Fe/H] < 0.1 и параметрами атмосфер, определён-

ными неспектроскопическими методами.

2. Определены параметры атмосфер для 51 FG-карлика с

10



−2.6 < [Fe/H] < 0.2. При использовании эффективной температу-

ры, полученной методом инфракрасного потока, и ускорения силы

тяжести, вычисленному по тригонометрическому параллаксу со спутника

Hipparcos, в не-ЛТР выполняется ионизационное равновесие Fe I/Fe II в

пределах 0.06 dex.

3. Построена многоуровневая модель атома Ti I-II с учетом всех как лабо-

раторных, так и теоретически предсказанных уровней и с применением

квантово-механических сечений фотоионизации для Ti I и Ti II. Разрабо-

танный метод оттестирован в широком диапазоне параметров атмосфер.

4. Впервые проведены не-ЛТР расчёты статистического равновесия Ti I-II

для А-звёзд. Показано, что в не-ЛТР у A-B звёзд достигается согласие

содержания по линиям Ti I и Ti II, уменьшается разброс содержания по

линиям внутри каждой стадии ионизации.

5. Применены квантово-механические сечения столкновений с электронами

для расчёта статистического равновесия нейтрального кислорода. Усовер-

шенствованный метод впервые был применен к звёздам спектрального

класса А, и в не-ЛТР получено согласие содержания по разным линиям

O I.

6. Проведен детальный анализ содержания 22 элементов нейтронных захва-

тов от Sr до Yb у звезды гало HD 29907. Показано, что происхождение Ba-

Yb у этой звезды связано с r-процессом, а вклад звезд асимптотической

ветви гигантов в обогащение межзвездной среды тяжелыми элементами

в эпоху с [Fe/H] = −1.55 если и был, то был незначительным, на уровне

ошибки определения содержания.

7. Впервые определено не-ЛТР содержание титана у 50 звёзд с

−2.6 < [Fe/H] < 0.2 и уточнена зависимость [Ti/Fe] от [Fe/H]. Отно-

шение [Ti/Fe] растёт от 0 до 0.3 dex с понижением металличности от

[Fe/H] = 0.2 до −0.8 dex и сохраняется неизменным на меньших [Fe/H],

что говорит о связи синтеза титана с α−процессом.

8. Определено содержание кислорода у 46 звёзд с −2.6 < [Fe/H] < 0.2 с

помощью усовершенствованного метода. Уточнена зависимость [O/Fe] от
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[Fe/H]. Подтверждено поведение кислорода как α−элемента с величиной

избытка [O/Fe] = 0.61±0.05 dex при [Fe/H] < −0.9 dex.
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Личный вклад автора

Содержание диссертации и основные положения, выносимые на защиту,

отражают результаты, полученные соискателем. В работе 1 соискателем прове-

дены не-ЛТР расчёты для Fe I-II, измерение и анализ содержания по линиям

железа, выбор параметров моделей атмосфер и их проверка с помощью эволю-

ционных треков. В работе 3 соискателем проведены не-ЛТР расчёты для Ti I-II

и рассчитаны не-ЛТР поправки к содержанию титана по отдельным линиям для

звёзд выборки. В работе 5 содержание всех элементов, кроме свинца определе-

но соискателем. В работах 2, 4, 6 соискателем получены результаты и написан

текст. В работе 7 соискателем рассчитаны не-ЛТР поправки к содержанию для

линий титана.

Структура и объем диссертации Диссертация состоит из введения, 4 глав,

заключения, списка литературы и приложения. Всего в диссертации содержит-

ся 26 таблиц и 37 рисунков. Общий объем диссертации составляет 166 страниц.

Библиография включает в себя 277 наименований.

Содержание работы

Во Введении рассматривается актуальность данной работы, а также по-

ставленные задачи, обсуждается научная новизна задач и полученных резуль-

татов и оценивается научная значимость и применимость проведенных иссле-

дований.

В Главе 1 «Спектроскопический анализ звёздных атмосфер» описан метод

синтетического спектра, используемые в работе модели атмосфер и программы

для не-ЛТР расчётов и расчётов теоретических спектров. Также в этой гла-

ве кратко описаны некоторые методы определения параметров атмосфер F-K

звёзд.

В Главе 2 «Определение параметров атмосфер FG-карликов на основе

не-ЛТР анализа линий Fe I, Fe II» представлен разработанный метод опреде-

ления Teff , log g, [Fe/H], ξt, основанный на фотометрии, тригонометрических

параллаксах, эволюционных треках, а главное, не-ЛТР анализе содержания по

разным линиям Fe I, Fe II. Определены параметры атмосфер для выборки близ-

ких к Солнцу FGK-карликов, равномерно распределённых по металличности в
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пределах −2.60 < [Fe/H] < +0.20. Эффективная температура, ускорение силы

тяжести, металличность, микротурбулентная скорость определены с помощью

линий нейтрального (Fe I) и ионизованного железа (Fe II) с учётом отклоне-

ний от ЛТР. Спектроскопический метод был протестирован на 20 звёздах-стан-

дартах, эффективная температура которых определена методом ИК потока в

нескольких независимых работах, а ошибка в тригонометрическом параллаксе

не превышает 10 %. Затем, были определены параметры атмосфер ещё для 31

звезды. Для всех звёзд выборки мы получили согласие в пределах 0.06 dex со-

держания по линиям Fe I и Fe II в не-ЛТР с масштабирующим коэффициентом

к скоростям неупругих столкновений с атомами водорода SH+Fe = 0.5. Получен-

ные параметры атмосферы для каждой звезды мы проверили путём сравнения

её положения на плоскости log g – Teff с эволюционными треками из работы

[52]. Полученные эффективные температуры лежат между теми, что получены

методом ИК потока в работах [53] и [54], со средней разницей +46 K и −51 K,

соответственно. Учёт отклонений от ЛТР ведёт к более высокому log g по срав-

нению с ЛТР. Для звёзд с [Fe/H] ≥ −0.75, или Teff ≤ 5750 K, или log g ≥ 4.2 мы

получили сдвиг в log g меньше 0.1 dex между не-ЛТР и ЛТР. Не-ЛТР подход

особенно важен для звёзд с дефицитом металлов на стадии субгигантов, для

которых сдвиг в log g между не-ЛТР и ЛТР достигает 0.5 dex.

В Главе 3 «Разработка и тестирование не-ЛТР методов анализа линий

титана и кислорода» описаны методы не-ЛТР расчётов для Ti I-II и O I и их

тестирование на звёздах в широком диапазоне параметров, от поздних В до К.

Впервые построена многоуровневая модель атома Ti I–II с учётом более 3600

лабораторных и теоретически предсказанных уровней Ti I и 1800 уровней Ti II

с применением точных сечений фотоионизации. Модель атома протестирована

на хорошо изученных звёздах спектральный классов от B до К, разных клас-

сов светимости, в широком диапазоне металличности (−2.6 < [Fe/H] < 0.4).

Не-ЛТР ведёт к ослаблению линий Ti I и к более высокому содержанию по

сравнению с ЛТР. Полученные отклонения от ЛТР меньше по сравнению с

данными из литературы для FGK-звёзд. Отклонения от ЛТР малы для линий

Ti II в атмосферах звёзд поздних спектральных классов. Для А-звёзд не-ЛТР

ведёт к усилению линий Ti II. Впервые проведены не-ЛТР расчёты для Ti I–II

в атмосферах с 6500 K < Teff < 13000 K. Для четырёх А-звёзд главной по-

следовательности разница в ЛТР содержании, полученном по линиям Ti I и
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Ti II (Ti I–Ti II), достигает 0.2 dex и исчезает при не-ЛТР. Для других четырёх

звёзд, где наблюдаются только линии Ti II не-ЛТР ведёт к меньшему разбро-

су содержания по отдельным линиям по сравнению с ЛТР. Из анализа линий

Ti I и Ti II у 17 звёзд поздних спектральных классов с −2.6 < [Fe/H] < 0 мы

эмпирически оценили эффективность неупругих столкновений с нейтральны-

ми атомами водорода (SH+Ti). Согласие содержания по Ti I и Ti II в не-ЛТР

достигается с SH+Ti = 1 для звёзд с log g > 4.1 и с SH+Ti = 0 для гиганта

HD 122563 с [Fe/H] = −2.5. Для звёзд с [Fe/H] < −2 и log g < 4.1 мы получили

положительную разницу Ti I–Ti II уже в ЛТР, которая только возрастает в не-

ЛТР. Точные столкновительные данные для Ti I и Ti II помогли бы прояснить

причину этого расхождения.

Проведены не-ЛТР расчеты для O I с многоуровневой моделью атома с

использованием современных атомных данных для набора параметров, соот-

ветствующих звездам спектральных классов от A до K. Отклонения от ЛТР

ведут к усилению линий O I, и разница между содержанием, полученным при

не-ЛТР и при ЛТР (не-ЛТР поправка), отрицательная. Не-ЛТР поправка не

превышает 0.05 dex по абсолютной величине для линий O I в видимом диапа-

зоне для звезд главной последовательности во всем диапазоне температур. Для

линии O I 7771 Å в инфракрасной области спектра не-ЛТР поправка может

достигать −1.9 dex. Отклонения от ЛТР усиливаются с ростом температуры и

с уменьшением ускорения силы тяжести. Получено содержание кислорода для

трех звезд ГП спектрального класса А с надежно определенными параметра-

ми (Вега, Сириус, HD 32115). Для каждой из звезд учет отклонений от ЛТР

ведет к уменьшению разницы содержания по ИК линиям и линиям в видимом

диапазоне, например, для Веги с 1.17 dex при ЛТР до 0.14 dex при отказе от

ЛТР. В случае Проциона и Солнца неупругие столкновения с Н I влияют на

статистическое равновесие O I, и согласие содержания по разным линиям до-

стигается при использовании классического формализма Дравина (SH+O = 1).

По линиям O I 6300, 6158, 7771-5, 8446 Å солнечного спектра получено сред-

нее содержание кислорода log ε = 8.74 ± 0.05 с использованием классической

плоскопараллельной модели солнечной атмосферы и log ε+3D = 8.78 ± 0.03 с

учетом 3D поправок, взятых из литературы.

В Главе 4 «Получение наблюдательных ограничений на модели химиче-

ской эволюции Галактики» для выборки близких к Солнцу звёзд-карликов с
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содержанием железа в диапазоне −2.6 <[Fe/H]< 0.2, параметры которых мы

определили в Главе 1, определено содержание титана и кислорода с учётом

отклонений от ЛТР с помощью разработанных в Главе 3 методов. Уточнена

зависимость элементных отношений [O/Fe] и [Ti/Fe] от [Fe/H] по сравнению

с данными из литературы. Получено, что [O/Fe] растёт от -0.2 до 0.6 с пони-

жением металличности [Fe/H] от 0.2 до −0.8 и сохраняет постоянное значение

при более низкой металличности. Для [Ti/Fe] получено похожее поведение, но

плато образуют звёзды с [Fe/H] > −0.7, и избыток титана относительно желе-

за составляет 0.3. Полученные результаты указывают на то, что синтез титана

связан с α-процессом. Наши данные могут использоваться для тестирования

моделей химической эволюции Галактики.

В Главе 4 мы также определяем содержание 22 элементов нейтронных

захватов от Sr до Pb у звезды гало HD 29907 с [Fe/H] = −1.55. В области

от Ва до Yb полученное распределение содержания согласуется с аналогичны-

ми для звезд, сильно обогащенных элементами r−процесса (звезды типа r-II

с [Eu/Fe] > 1 и [Ba/Eu] < 0), таких как CS 22892-052 и CS 31082-001, а также

с кривой вклада r−процесса в солнечное содержание и моделью r−процесса,

рассчитанной Фаруки и др. [55]. Таким образом, происхождение Ba–Yb у звез-

ды HD29907 связано с r−процессом. Так же, как и другие звезды с умерен-

ным избытком элементов r−процесса, изученные в литературе, HD29907 де-

монстрирует более высокое содержание Sr, Y и Zr по сравнению со звездами

r-II. Эти результаты подтверждают предположение Трурана и др. [56] и Трава-

льо и др. [57] о существовании в ранней Галактике дополнительного механизма

синтеза Sr–Zr, который предшествовал нуклеосинтезу в звездах асимптотиче-

ской ветви гигантов. Нет оснований предполагать присутствие s−ядер свин-

ца в веществе исследуемой звезды, поскольку полученное для нее отношение

log ε(Pb/Eu) = 1.20 находится в пределах, демонстрируемых звездами сравне-

ния: от log ε(Pb/Eu) = 0.17 (CS 31082-001) до < 1.55 (HE1219-0312). Таким обра-

зом, вклад звезд АВГ в обогащение межзвездной среды тяжелыми элементами

в эпоху с [Fe/H] = −1.55 если и был, то был незначительным, на уровне ошибки

определения содержания.

В Заключении кратко повторяются полученные результаты.

Приложение А содержит атомные данные и не-ЛТР поправки к содержа-

нию титана по отдельным линиям, рассчитанные для сетки моделей атмосфер.
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