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Расчет моделей атмосфер и спектров

горячих звезд по программе SMART:

результаты и проблемы

Сапар А.А., Пооламяэ Р.И., Сапар Л.Ю., Арет А.В.

Тартуская обсерватория, Эстония

Абстракт Программа SMART предусмотрена для вычисления моделей
атмосфер горячих звезд любого химического состава и их синтетических
спектров, а также для изучения различных физических процессов, проте-
кающих в атмосферах. Преимуществами этой программы мы считаем ее
краткость, простоту, удобство использования, а также гибкость в примене-
нии к различным задачам и модификациям решаемых проблем. Ограниче-
ниями данной версии являются неучет конвекции и молекулярного поглоще-
ния, чем и определено применение данной программы лишь к атмосферам
с эффективными температурами выше 9000 К. Предлагается новый пан-
спектральный метод определения химического состава звездных атмосфер,
использующий взвешенную кумулятивную ширину спектральных линий для
изучаемого элемента или иона. При помощи этого метода были определены
содержания 12-ти элементов в атмосфере химически пекулярной звезды HD
175640, высокодисперсионные спектры которой были получены Кастелли и
Хубриг [1]. Наши результаты хорошо согласуются с результатами, получен-
ными Кастелли и Хубриг с использованием программ Куруца [2, 3].

Abstract Sapar A.A., Poolamäe R.I., Sapar L.J., Aret A.V. Com-
putation of model atmospheres and spectra of hot stars by program
SMART: results and problems. Program SMART has been composed for
computation of model atmospheres of hot stars of arbitrary chemical composi-
tion and their synthetic spectra, and also for study of different physical processes
in stellar atmospheres. Main advantages of SMART are shortness, simplicity,
user friendliness and flexibility for study of different physical processes. Lack of
subroutines for computing convection and molecular absorption in the present
version of SMART means that it is applicable only to effective temperatures
exceeding 9000 K. A new pan-spectral method for determination of chemical
composition of stellar atmospheres has been proposed. The method is based
on a weighted cumulative width of spectral lines for an element or ion studied.
We applied this method to find abundances of 12 elements in the atmosphere
of chemically peculiar star HD 175640 observed by Castelli and Hubrig [1]. Our
results are in good agreement with the results by Castelli and Hubrig, who an-
alyzed observations using software by Kurucz [2, 3].
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1. Общая картина моделирования звездных

атмосфер и спектров

Д л я р а с ч е т а м о д е л е й з в е з д н ы х а т м о с ф е р , и з у ч е н и я р а з л и ч н ы х ф и з и -
ч е с к и х п р о ц е с с о в в н и х и р а с ч е т а з в е з д н ы х с п е к т р о в в н а с т о я щ е е в р е м я
и з в е с т н ы б о л е е д е ся т к а р а з н о в и д н о с т е й р а з р а б о т а н н ы х и р а б о т а ю щ и х
п р о г р а м м и в д о б а в о к и х м о д и ф и к а ц и и , с о с т а в л е н н ы е р а з л и ч н ы м и а в -
т о р а м и [4 ] – [9 ]. Э т и п р о г р а м м ы н а п р а в л е н ы н а и з у ч е н и е з в е з д р а з -
л и ч н ы х с п е к т р а л ь н ы х к л а с с о в и к л а с с а с в е т и м о с т и , с у ч е т о м с к о р о с т и
и х в р а щ е н и я , н а л и ч и я и к о н ф и г у р а ц и и м а г н и т н о г о п о л я . П р о б л е м ы
с у щ е с т в е н н о у с л о ж н я ю т ся , е с л и м ы и м е е м д е л о с т е с н ы м и д в о й н ы м и
з в е з д а м и , в к л ю ч а я с л у ч а й , к о гд а о д н а и з к о м п о н е н т я в л я е т ся ч е р н о й
д ы р о й .

В ч и с л о т а к и х п р о г р а м м в х о д и т и п р о г р а м м а S M A R T , р а з р а б а т ы -
в а е м а я н а м и в т е ч е н и е п о с л е д н и х 1 0 л е т. Н а с т о я щ а я в е р с и я п р о г р а м м ы
с о с т а в л е н а н а я з ы к е F o rtra n 9 0 / 9 5 . О с н о в н ы м и е е п р е и м у щ е с т в а м и я в -
л я ю т ся к р а т к о с т ь , п р о с т о т а , у д о б с т в о и с п о л ь з о в а н и я и р а з н о о б р а з и е
р е ш а е м ы х з а д а ч . П р и м е р а м и и з у ч е н н ы х н е с т а н д а р т н ы х ф и з и ч е с к и х
п р о ц е с с о в я в л я ю т ся д и ф ф у з и о н н о е р а з д е л е н и е э л е м е н т о в и и х и з о т о -
п о в в а т м о с ф е р а х х и м и ч е с к и п е к у л я р н ы х (C P ) з в е з д , р е л а к с а ц и о н н о е
о б р а з о в а н и е н е -Л Т Р н а с е л е н н о с т е й к в а н т о в ы х с о с т о я н и й и у с к о р е н и е
п о д д е й с т в и е м л у ч и с т о г о д а в л е н и я д в и ж у щ и х ся с г у с т к о в в е щ е с т в а в
з в е з д н о м в е т р е . О с н о в н ы м и ф и з и ч е с к и м и о г р а н и ч е н и я м и д а н н о й в е р -
с и и п р о г р а м м ы S M A R T я в л я ю т ся н е у ч е т к о н в е к ц и и и м о л е к у л я р н о г о
п о гл о щ е н и я . И м е н н о в с л е д с т в и е э т о г о е е п р и м е н е н и е о г р а н и ч и в а е т ся
г о р я ч и м и з в е з д а м и с э ф ф е к т и в н о й т е м п е р а т у р о й в ы ш е 9 0 0 0 К .

О т м е т и м с л е д у ю щ и е о с н о в н ы е м а т е м а т и ч е с к и е п р о б л е м ы , к о т о -
р ы е м о г у т с н и з и т ь т о ч н о с т ь р е з у л ь т а т о в . В о -п е р в ы х , у ч е т м н о г о к р а т -
н о г о р а с с е я н и я с в е т а п р о в о д и т ся у н а с в р а м к а х о б ы ч н о й Λ– и т е р а ц и и ,
ч т о ф и з и ч е с к и о з н а ч а е т и т е р а ц и ю п о к р а т н о с т и р а с с е я н и я , а н е п о
у с к o р е н н о й Λ– и т е р а ц и и [1 0 , 1 1 ], ф и з и ч е с к и й с м ы с л к о т о р о й т р у д н e e
в о с п р и н и м а т ь . В о -в т о р ы х , в б л и з и эд д и н г т о н о в с к о г о п р е д е л а п о я в л я -
ю т ся т р у д н о с т и м о д е л и р о в а н и я а т м о с ф е р ы с в е р х г и га н т о в . Д а л е е , о б -
щ е й п р о б л е м о й в с е х п р о г р а м м р а с ч е т а м о д е л е й а т м о с ф е р я в л я е т ся т о ,
ч т о а т о м н ы е д а н н ы е д л я с п е к т р а л ь н ы х л и н и й и к о н т и н у у м о в н е п о л -
н ы и ч а с т о н е т о ч н ы . О с о б е н н о н е т о ч н ы м и я в л я ю т ся п о п е р е ч н ы е с е -
ч е н и я с т о л к н о в и т е л ь н ы х п р о ц е с с о в , а т а к ж е с у м м ы п о с о с т о я н и я м ,
к о т о р ы е т р у д н о в ы ч и с л и т ь в с л е д с т в и е н е т о ч н о с т и п р о ц е д у р ы о б р е з а -
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н и я в ы с о к и х с о с т о я н и й . К р о м е т о г о , д л я а д е к в а т н о г о у ч е т а у ш и р е н и я
с п е к т р а л ь н ы х л и н и й п о д д е й с т в и е м э ф ф е к т а Ш т а р к а д о с и х п о р о т -
с у т с т в у ю т к о м п а к т н ы е и о б щ и е ф о р м у л ы .

2. Общая характеристика программы SMART

П р о г р а м м а S M A R T р а б о т а е т п о д W in d o w s и L in u x , о н а к о р о т к а я –
и м е е т о к о л о 1 1 0 0 с т р о к д л я о с н о в н ы х в ы ч и с л е н и й . К р о м е т о г о , в н е й
и м е е т ся п р и м е р н о 80 0 с т р о к д л я о п е р а ц и й с м н о г о ч и с л е н н ы м и ф а й -
л а м и , с о д е р ж а щ и м и р а с п р е д е л е н и е р а з л и ч н ы х ф и з и ч е с к и х в е л и ч и н в
а т м о с ф е р е . Б о л е е р а н н я я в е р с и я п р о г р а м м ы к р а т к о о п и с а н а в р а б о т е
[1 2]. Д л я в и з у а л ь н о г о и з у ч е н и я р а с с ч и т а н н ы х с п е к т р о в и с р а в н е н и я
с и н т е т и ч е с к и х с п е к т р о в с н а б л ю д а е м ы м и б ы л с о с т а в л е н г р а ф и ч е с к и й
и н т е р ф е й с с в о з м о ж н о с т ь ю в ы б о р о ч н о п о и о н а м н а л а га т ь о т м е т к и .
П р и п о м о щ и 3 п е р с о н а л ь н ы х к о м п ь ю т е р о в , и м е ю щ и х ся в н а ш е м р а с -
п о р я ж е н и и , в т е ч е н и е с у т о к м о ж н о в с р е д н е м в ы ч и с л и т ь 1 5 м о д е л е й
а т м о с ф е р и и х с п е к т р о в с р а з р е ш е н и е м 5 0 0 0 0 0 д л я о б л а с т и с п е к т р а
λ =30 0 0 – 1 0 0 0 0 Å .

М о д е л и а т м о с ф е р р а с с ч и т ы в а ю т ся и т е р а т и в н ы м м е т о д о м . П р и и т е -
р а ц и я х п о т о к и з л у ч е н и я с н а ч а л а б ы с т р о п р и б л и ж а е т ся к з а д а н н о м у
з н а ч е н и ю , о п р е д е л я е м о м у э ф ф е к т и в н о й т е м п е р а т у р о й , а з а т е м сх о д и -
м о с т ь з а м е д л я е т ся , п р и ч е м ж е л а е м о е п о с т о я н с т в о п о т о к а н а у р о в н е 0 .2
– 0 .1 % д о с т и га е т ся з а д ю ж и н у и т е р а ц и й . В к а ж д о й и т е р а ц и и п о гл о -
щ е н и е в с п е к т р а л ь н ы х л и н и я х у ч и т ы в а е т ся т а к ж е , к а к п р и р а с ч е т е
с и н т е т и ч е с к о г о с п е к т р а .

Р е з у л ь т а т ы р а с ч е т а с и н т е т и ч е с к о г о с п е к т р а п р и в е д е н ы к в и д у , п о -
л е з н о м у д л я р е ш е н и я р а з л и ч н ы х з а д а ч . В о -п е р в ы х , в ы ч и с л е н о с т а т о ч -
н ы й п о т о к (о с т а т о ч н а я и н т е н с и в н о с т ь ) и з л у ч е н и я , о п р е д е л я е м ы й к а к
о т н о ш е н и е п о т о к о в л и н е й ч а т о г о и н е п р е р ы в н о г о с п е к т р о в . П о л о ж и -
т е л ь н ы м и ч е р т а м и о с т а т о ч н о г о п о т о к а я в л я е т ся т о , ч т о о н н е з а в и с и т
о т и с п о л ь з о в а н н о г о а р г у м е н т а (λ и л и ν) и е г о м о ж н о о т н о с и т е л ь н о
л е г к о с в я з а т ь с н а б л ю д а е м ы м с п е к т р о м . Н е д о с т а т к о м я в л я е т ся т о , ч т о
в д о б а в о к к н е м у н у ж н о з а д а в а т ь и н е п р е р ы в н ы й с п е к т р , ф а й л ы к о т о -
р о г о , к с ч а с т ь ю , з н а ч и т е л ь н о м е н ь ш е п о о б ъ е м у . И м е я ф а й л ы о с т а т о ч -
н о г о п о т о к а и н е п р е р ы в н о г о с п е к т р а , м о ж н о м о д е л ь н ы й с и н т е т и ч е с к и й
с п е к т р в ы ч и с л и т ь к а к п р о и з в е д е н и е э т и х в е л и ч и н .

В о -в т о р ы х , п о л е з н о з н а т ь , к а к у ю о п т и ч е с к у ю гл у б и н у м о ж н о п р и -
п и с а т ь ф о р м и р о в а н и ю л ю б о й т о ч к и с п е к т р а . Д л я э т о г о у д о б н о в в е -
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ст и п о н я т и е м о н о х р о м а т и ч е с к о й т е м п е р а т у р ы Tλ, з а в и ся щ е й о т д л и -
н ы в о л н ы λ. В е л и ч и н у э т о й т е м п е р а т у р ы м ы п о л у ч а е м , с ч и т а я в ы -
х о д я щ и й и з а т м о с ф е р ы п о т о к Fλ р а в н ы м ч е р н о т е л ь н о м у и з л у ч е н и ю ,
т. е . ф у н к ц и и П л а н к а Bλ(Tλ). З н а н и е э т о й в е л и ч и н ы о ч е н ь п о л е з н о
п р и и с с л е д о в а н и и а т м о с ф е р , гд е с о д е р ж а н и е х и м и ч е с к и х э л е м е н т о в
м о ж е т з а в и с е т ь о т о п т и ч е с к о й гл у б и н ы . К р о м е т о г о , в в о д я б е з р а з м е р -
н у ю с п е к т р а л ь н у ю т е м п е р а т у р у ф о р м у л о й tλ = Tλ/Teff , м о ж н о в с е
р а с с ч и т а н н ы е с п е к т р ы п р и в е с т и к б е з р а з м е р н ы м е д и н и ц а м , к о т о р ы е
п р и б л и ж е н н о о п и с ы в а ю т о п т и ч е с к у ю гл у б и н у о б р а з о в а н и я л ю б о й т о ч -
к и с п е к т р а .

П р и м е р с и н т е т и ч е с к о г о с п е к т р а в е д и н и ц а х б е з р а з м е р н о й с п е к -
т р а л ь н о й т е м п е р а т у р ы , п р и в е д е н н ы й н а в е р х н е й п а н е л и р и с у н к а 1 ,
д е м о н с т р и р у е т, п р и к а к и х т е м п е р а т у р а х в а т м о с ф е р е ф о р м и р у е т ся
н а б л ю д а е м ы й с п е к т р . М а к с и м а л ь н ы е т е м п е р а т у р ы о п р е д е л е н ы н е п р е -
р ы в н ы м п о гл о щ е н и е м . П о э т о м у н а и в ы с ш и е з н а ч е н и я т е м п е р а т у р ы д о -
с т и га ю т ся м е ж д у с п е к т р а л ь н ы м и л и н и я м и в о б л а с т и б а л ь м е р о в с к о -
г о к о н т и н у у м а , а с а м ы е н и з к и е т е м п е р а т у р ы , с о о т в е т с т в у ю щ и е н е п р е -
р ы в н о м у с п е к т р у , д о с т и га ю т ся в о б л а с т и к о н т и н у у м а H e I. Н а н и ж н е й
п а н е л и р и с у н к а 1 п р и в е д е н о р а с п р е д е л е н и е п о т о к а и з л у ч е н и я в н у т -
р и а т м о с ф е р ы н а р а з л и ч н ы х р о с с е л а н д о в с к и х о п т и ч е с к и х гл у б и н а х
τ . Р и с у н о к х о р о ш о и л л ю с т р и р у е т о с н о в н у ю з а к о н о м е р н о с т ь р а с п р о -
с т р а н е н и я и з л у ч е н и я в а т м о с ф е р е : п р и п е р е х о д е о т гл у б о к и х с л о е в
к п о в е р х н о с т и п р о и сх о д и т с м е щ е н и е п о т о к а и з л у ч е н и я в д л и н н о в о л -
н о в у ю с т о р о н у . В и д н а о п р е д е л я ю щ а я р о л ь п о гл о щ е н и я и з л у ч е н и я в
к о н т и н у у м а х в о д о р о д а , ч е т к о в ы р и с о в ы в а ю т ся г р а н и ц ы к о н т и н у у м о в
и о б л а с т и ф о р м и р о в а н и я н а и б о л е е в а ж н ы х с п е к т р а л ь н ы х л и н и й в а т -
м о с ф е р е .

М ы п р о в е л и т а к ж е р а с ч е т ы п о т е м н е н и я з в е з д н о г о д и с к а к к р а ю ,
р а з д е л и в д л я э т о г о з в е з д н ы й д и с к н а 20 0 к о н ц е н т р и ч е с к и х к о л е ц с
п о с т о я н н ы м ш а г о м п о р а д и у с у . У ч и т ы в а я , ч т о в к о р о т к о в о л н о в о й (в и -
н о в с к о й ) о б л а с т и с п е к т р а и з л у ч е н и е с и л ь н о з а в и с и т о т т е м п е р а т у р ы ,
с п е к т р а л ь н о е п о т е м н е н и е з в е з д н о г о д и с к а р е з к о у в е л и ч и в а е т ся к к р а ю .
С о с т а в л е н а п р о г р а м м а д л я в ы ч и с л е н и я с п е к т р о в в р а щ а ю щ и х ся з в е з д
н а о с н о в е э т и х д а н н ы х (в п р и б л и ж е н и и д и с к а з в е з д ы к а к к р у га ).

Д л я к а т а л о г и з и р о в а н и я п о л у ч е н н ы х д а н н ы х и у м е н ь ш е н и я и х о б ъ -
е м а д а н н ы е п р и в о д я т ся в к о м п а к т н о й ф о р м е : в ы ч и с л е н ы л о га р и ф м ы
п о л у ч е н н ы х з н а ч е н и й , к о т о р ы е з а т е м с о о т в е т с т в у ю щ и м у м н о ж е н и е м
п р е о б р а з у ю т ся в ц е л ы е ч и с л а . Д а л е е , в о в с е х ф а й л а х ч и с л е н н о е з н а ч е -
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Рис. 1. Верхняя панель: редуцированная спектральная температура B8V

звезды, демонстрирующая, при каких температурах в атмосфере формиру-

ется наблюдаемый спектр. Нижняя панель: редуцированная спектральная

температура внутри атмосферы этой звезды. Темные области соответствуют

меньшему, а светлые – большему потоку излучения. Ось длин волн общая

для верхней и нижней панели.

н и е д а н о л и ш ь д л я п е р в о й т о ч к и (н а п е р в о й д л и н е в о л н ы ), а п о с л е д у -
ю щ и е з н а ч е н и я п р е д с т а в л е н ы в в и д е ц е л о ч и с л е н н о й р а з н о с т и т е к у щ е й
и п р е д ы д у щ е й в е л и ч и н . Т а к и м м е т о д о м м ы п о л у ч а е м ф а й л ы , к о т о р ы е
п р и z ip -у п а к о в к е о к а з ы в а ю т ся в н е с к о л ь к о р а з м е н ь ш е , ч е м п р и п р я -
м о й z ip -у п а к о в к е . Б е з и з м е н е н и я д о z ip -у п а к о в к и о с т а е т ся л и ш ь ф а й л
с о с п е к т р а л ь н ы м и л и н и я м и , к о т о р ы й и с п о л ь з у е т ся д л я г р а ф и ч е с к о г о
и н т е р ф е й с а . Р а с п а к о в к а п о л у ч е н н ы х ф а й л о в п р о в о д и т ся с о о т в е т с т в у -
ю щ е й п р о г р а м м о й .
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3. Релаксационный подход к определению не-ЛТР

населенностей атомных состояний частиц

П р и м о д е л и р о в а н и и а т м о с ф е р з в е з д о б ы ч н о п р е д п о л а га ю т, ч т о н а с е -
л е н н о с т и с о с т о я н и й а т о м н ы х ч а с т и ц с о о т в е т с т в у ю т л о к а л ь н о м у т е р -
м о д и н а м и ч е с к о м у р а в н о в е с и ю (Л Т Р ). Ч е м б о л ь ш е с т о л к н о в и т е л ь н ы е
п е р е х о д ы п р е о б л а д а ю т н а д р а д и а т и в н ы м и , т е м т о ч н е е н а с е л е н н о с т и
у р о в н е й с о о т в е т с т в у ю т с о с т о я н и ю Л Т Р . О т к л о н е н и я о т л о к а л ь н о г о
т е р м о д и н а м и ч е с к о г о р а в н о в е с и я в о з н и к а ю т в о в н е ш н и х с л о я х а т м о -
с ф е р з в е з д , гд е с к о р о с т и п е р е х о д о в п о д в о з д е й с т в и е м н е р а в н о в е с н о -
г о (н е п л а н к о в с к о г о ) п о л я и з л у ч е н и я п р е в о сх о д я т с к о р о с т и с т о л к н о -
в и т е л ь н ы х п е р е х о д о в в э т о й р а з р е ж е н н о й п л а з м е . Н е -Л Т Р н а с е л е н -
н о с т и к в а н т о в ы х с о с т о я н и й ч а с т и ц о п и с ы в а ю т ся с и с т е м о й у р а в н е н и й
с т а ц и о н а р н о с т и , о з н а ч а ю щ е й р а в е н с т в о с к о р о с т е й з а с е л е н и я и о п у с т о -
ш е н и я к а ж д о г о с о с т о я н и я . З а с е л е н и е и о п у с т о ш е н и е п р о и сх о д и т к а к
п р и с т о л к н о в е н и я х м е ж д у ч а с т и ц а м и , т а к и п р и с п о н т а н н ы х и и н д у ц и -
р о в а н н ы х п е р е х о д а х п о д д е й с т в и е м п о л я и з л у ч е н и я . Д л я н а х о ж д е н и я
о т к л о н е н и й о т Л Т Р н у ж н о р е ш а т ь с и с т е м у у р а в н е н и й с т а ц и о н а р н о -
с т и . Э т о , о д н а к о , о ч е н ь с л о ж н а я з а д а ч а в с л е д с т в и е н е с к о л ь к и х п р и ч и н .
В о -п е р в ы х , с и с т е м а у р а в н е н и й с т а ц и о н а р н о с т и я в л я е т ся н е л и н е й н о й .
В о -в т о р ы х , э т а с и с т е м а г р о м о з д к а я , п о с к о л ь к у д л я к а ж д о г о а т о м н о г о
с о с т о я н и я и м е е т ся с в о е у р а в н е н и е б а л а н с а м е ж д у з а п о л н е н и е м и о п у -
с т о ш е н и е м у р о в н я . В -т р е т ь и х , п о л е и з л у ч е н и я с в я з ы в а е т м е ж д у с о б о й
в с е о п т и ч е с к и е гл у б и н ы , в с л е д с т в и е ч е г о с и с т е м а у р а в н е н и й с т а ц и о -
н а р н о с т и с т а н о в и т ся н е л о к а л ь н о й . Д л я р е ш е н и я э т о й с и с т е м ы н у ж н о
п р о в е с т и л и н е а р и з а ц и ю у р а в н е н и й , ч т о я в л я е т ся т р у д о е м к о й и г р о -
м о з д к о й о п е р а ц и е й . К р о м е т о г о , п р и э т о м п р и х о д и т ся и с п о л ь з о в а т ь
р а з н ы е у п р о щ е н и я и п р и б л и ж е н и я . Н е м и н у е м ы м п р и л ю б о м п о д х о д е
я в л я е т ся , р а з у м е е т ся , з н а н и е в с е х в е р о я т н о с т е й п е р е х о д о в , к а к с т о л к -
н о в и т е л ь н ы х , т а к и р а д и а т и в н ы х .

З а д а ч а о п р е д е л е н и я н е -Л Т Р н а с е л е н н о с т е й з н а ч и т е л ь н о у п р о щ а -
е т ся , е с л и с ч и т а т ь , ч т о н а ч а л ь н о е с о с т о я н и е я в л я е т ся р а в н о в е с н ы м и
н е р а в н о в е с н ы е н а с е л е н н о с т и о б р а з у ю т ся п у т е м р е л а к с а ц и и , т. е . е с л и
п о л у ч а т ь н е р а в н о в е с н ы е н а с е л е н н о с т и а т о м н ы х с о с т о я н и й к а к а с и м п -
т о т и ч е с к о е р е ш е н и е у р а в н е н и й н е с т а ц и о н а р н о с т и . П р и т а к о м п о д х о д е
о т п а д а е т п р о ц е д у р а л и н е а р и з а ц и и , з а м е н я я с ь п р о б л е м о й и н т е г р и р о -
в а н и я п о в р е м е н и . П о д г о т о в к а и сх о д н ы х д а н н ы х з д е с ь т а ж е с а м а я ,
к а к и в с л у ч а е о п р е д е л е н и я н е -Л Т Р н а с е л е н н о с т е й и з с и с т е м ы у р а в -
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н е н и й с т а ц и о н а р н о с т и . П е р в ы м д е л о м я в л я е т ся в ы б о р м о д е л и а т о м а ,
т. е . с о с т а в л е н и е сх е м ы в с е х у ч и т ы в а е м ы х п е р е х о д о в (д и а г р а м м ы Г р о -
т р и а н а ). З а т е м н а д о с о с т а в и т ь м а с с и в и сх о д н ы х д а н н ы х с н у ж н ы м и
с п е к т р а л ь н ы м и и н т е р в а л а м и , а т а к ж е м а с с и в д л я у ч е т а н е -Л Т Р к о э ф -
ф и ц и е н т о в (к о э ф ф и ц и е н т о в М е н з е л я ).

О с н о в н о й д о б а в о ч н о й п о д п р о г р а м м о й п р о г р а м м ы S M A R T п р и р е -
л а к с а ц и о н н о м п о д х о д е я в л я е т ся т а , гд е н а о с н о в е в ы ч и с л е н н о г о п о л я
и з л у ч е н и я и в ы р а ж е н и й д л я в е р о я т н о с т е й с т о л к н о в е н и й н а х о д я т с к о -
р о с т и з а с е л е н и я и о п у с т о ш е н и я в с е х с о с т о я н и й , р а з н и ц а к о т о р ы х и
д а е т в р е м е н н у́ ю п р о и з в о д н у ю и з м е н е н и я н е -Л Т Р н а с е л е н н о с т е й к в а н -
т о в ы х с о с т о я н и й ч а с т и ц . К о н е ч н о , ч и с л е н н о е и н т е г р и р о в а н и е я в л я е т -
ся т р у д о е м к и м д л я к о м п ь ю т е р а , н о д л я п р о г р а м м и с т а э т о з н а ч и т е л ь н о
п р о щ е ч е м л и н е а р и з а ц и я у р а в н е н и й с т а ц и о н а р н о с т и . П р о в е д е н н ы е н а -
м и р а с ч е т ы д л я с и л ь н о у п р о щ е н н о й м о д е л и и о н а C II п о к а з а л и , ч т о
п р о ц е с с р е ш е н и я х о р о ш о сх о д и т ся .

З а д а ч у н а х о ж д е н и я н е -Л Т Р н а с е л е н н о с т е й м о ж н о у п р о с т и т ь в в е -
д е н и е м с у п е р с о с т о я н и й , в к о т о р ы е в к л ю ч а ю т э н е р г е т и ч е с к и б л и з к и е
с о с т о я н и я , м е ж д у к о т о р ы м и с т о л к н о в и т е л ь н ы е п е р е х о д ы н а с т о л ь к о
п р е в о сх о д я т и з л у ч а т е л ь н ы е , ч т о в с е о н и и м е ю т о д и н а к о в ы е о т к л о н е -
н и я о т Л Т Р , т. е . о д н и и т е ж е к о э ф ф и ц и е н т ы М е н з е л я . С л е д у е т о т -
м е т и т ь , ч т о в ы с о к о в о з б у ж д е н н ы е с о с т о я н и я о п р е д е л е н н о г о и о н а и о с -
н о в н о е с о с т о я н и е с л е д у ю щ е г о и о н а м о ж н о в к л ю ч и т ь в с о с т а в о д н о г о
с у п е р с о с т о я н и я .

4. Проблема образования звездных ветров

К а к и з в е с т н о , з в е з д н ы е а т м о с ф е р ы я в л я ю т ся и с т о ч н и к а м и з в е з д н о г о
в е т р а . О д н а к о с п у с к о в о й м е х а н и з м з в е з д н о г о в е т р а д о с и х п о р п о л н о -
с т ь ю н е в ы я с н е н . С п р о б л е м о й о б р а з о в а н и я з в е з д н ы х в е т р о в с в я з а н
в о п р о с о в о з м о ж н о й р о л и р а д и а ц и о н н о г о у с к о р е н и я д в и ж у щ и х ся в а т -
м о с ф е р е з в е з д ы с г у с т к о в в е щ е с т в а . П р и в ы ч и с л е н и и э т о г о у с к о р е н и я
н у ж н о , в о т л и ч и е о т о б ы ч н о г о в ы ч и с л е н и я с и н т е т и ч е с к о г о с п е к т р а и
л у ч и с т о г о д а в л е н и я , у ч е с т ь е щ е и н а л и ч и е д о п л е р о в с к о г о с м е щ е н и я
с п е к т р а л ь н ы х л и н и й в с л е д с т в и е р а д и а л ь н о й с к о р о с т и . П р о в е д е н н ы е
р а с ч е т ы п о к а з а л и , ч т о н а л и ч и е п о д о б н ы х д в и ж у щ и х ся с г у с т к о в в е щ е -
с т в а м о ж е т с л у ж и т ь с п у с к о в ы м м е х а н и з м о м з в е з д н о г о в е т р а .

О с о б у ю р о л ь д л я з в е з д н о г о в е т р а и г р а е т з в у к о в а я с к о р о с т ь . К о -
гд а с в е р х з в у к о в о й з в е з д н ы й в е т е р у ж е с ф о р м и р о в а н , т о гд а в д о з в у к о -
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в о й о б л а с т и з в е з д н о й а т м о с ф е р ы д е й с т в у е т р е ж и м у т е ч к и , п о с к о л ь к у
в с в е р х з в у к о в о й о б л а с т и з в е з д н о г о в е т р а д а ж е о б р а т н о р а с п р о с т р а -
н я ю щ и е ся з в у к о в ы е в о л н ы п л о т н о с т и ф а к т и ч е с к и у д а л я ю т ся о т з в е з -
д ы . К о н е ч н о , и з д е с ь б ы л о б ы б о л е е к о р р е к т н о и сх о д и т ь и з з а д а н -
н о г о р е л а к с а ц и о н н о г о р е ж и м а д л я у р а в н е н и й га з о д и н а м и к и з в е з д н о й
а т м о с ф е р ы и р а с с м а т р и в а т ь э в о л ю ц и о н н ы й п р о ц е с с з в е з д н о г о в е т р а .
Э т о т п р о ц е с с , п о -в и д и м о м у , ч а с т о п р и в о д и т к н е с т а ц и о н а р н о м у и с т е -
ч е н и ю в е щ е с т в а , т. е . з в е з д н ы й в е т е р н е у с т о й ч и в . С а м о с о гл а с о в а н н ы м
р е ш е н и е м з а д а ч и з в е з д н о г о в е т р а м о ж н о о п р е д е л и т ь с т а ц и о н а р н о е и л и
с т а т и с т и ч е с к и с р е д н е е р а д и а л ь н о е р а с п р е д е л е н и е с к о р о с т и з в е з д н о г о
в е т р а и н а й т и , в к а к о й с т е п е н и э т о с о о т в е т с т в у е т э м п и р и ч е с к о м у з а -
к о н у , у с т а н о в л е н н о м у Л а м е р с о м [1 3]. П р и т о м к о н е ч н ы м р е з у л ь т а т о м
д о л ж н а б ы т ь с а м о с о гл а с о в а н н а я м о д е л ь з в е з д н о й а т м о с ф е р ы в м е с т е
с о з в е з д н ы м в е т р о м . В а ж н ы е ш а г и в э т о м н а п р а в л е н и и сд е л а н ы п р о -
г р а м м а м и C M F G E N [7 ] и F A S T W IN D [9 ].

5. Расчет спектров вращающихся и тесных

затменно-переменных двойных звезд

К а к б ы л о о т м е ч е н о в ы ш е , п р и п о м о щ и п р о г р а м м ы S M A R T м о ж н о в ы -
ч и с л и т ь п о т е м н е н и е з в е з д н о г о д и с к а к к р а ю в п р е д п о л о ж е н и и с ф е -
р и ч н о с т и з в е з д ы и п л о с к о п а р а л л е л ь н о с т и е е а т м о с ф е р ы . П о т е м н е н и е
д и с к а з в е з д ы о т ц е н т р а к к р а ю с и л ь н о у с и л и в а е т ся с п е р е х о д о м в к о -
р о т к о в о л н о в у ю (в и н о в с к у ю ) о б л а с т ь с п е к т р а . Н а р и с у н к е 2 и з о б р а ж е -
н о п о т е м н е н и е д и с к а з в е з д ы в п е р е х о д н о й з о н е с е р и и б а л ь м е р о в с к и х
л и н и й в о д о р о д а и б а л ь м е р о в с к о г о к о н т и н у у м а . С о с т а в л е н а д о б а в о ч -
н а я п р о г р а м м а , п р и п о м о щ и к о т о р о й н а о с н о в е э т и х д а н н ы х м о ж н о
в ы ч и с л и т ь с п е к т р ы в р а щ а ю щ и х ся з в е з д , а т а к ж е м о н о х р о м а т и ч е с к и е
к р и в ы е б л е с к а д л я з а т м е н н о -п е р е м е н н ы х з в е з д , з а д а в а я о т н о ш е н и е р а -
д и у с о в к о м п о н е н т д в о й н о й з в е з д ы , о т н о ш е н и я и х р а д и у с о в к р а д и у с у
о р б и т ы , а т а к ж е у г о л н а к л о н а о р б и т ы . О г р а н и ч е н и е м я в л я е т ся т о ,
ч т о н е у ч и т ы в а ю т ся в з а и м н ы й н а г р е в и д е ф о р м а ц и я з в е з д н о г о д и с к а
у т е с н ы х д в о й н ы х з в е з д . В э т и х р а с ч е т а х в к а ч е с т в е и сх о д н ы х д а н н ы х
и с п о л ь з у ю т ся z ip -ф а й л ы п о т е м н е н и я з в е з д н о г о д и с к а к к р а ю .
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wavelength

Рис. 2. Картина потемнения диска звезды в переходной зоне серии бальме-

ровских линий водорода и бальмеровского континуума.

6. Схема расчетов программой SMART

Т е п е р ь , п о с л е о з н а к о м л е н и я с о б щ и м и б л о к а м и п р о г р а м м ы S M A R T ,

о с т а н о в и м ся к р а т к о н а сх е м е п р о в е д е н и я р а с ч е т о в .

1 . В в о д я т н а ч а л ь н ы е д а н н ы е , к о т о р ы е о п р е д е л я ю т р е ш а е м у ю з а -

д а ч у , в т о м ч и с л е , о с н о в н ы е п а р а м е т р ы р а с с м а т р и в а е м о й м о д е л и а т м о -

с ф е р ы , р а з л и ч н ы е д и с к р и м и н а т о р ы и с п е ц и ф и к а т о р ы , а т а к ж е м а с с и в

д а н н ы х , о п р е д е л я ю щ и х н а ч а л ь н ы е и к о н е ч н ы е д л и н ы в о л н д л я п р о в е -

д е н и я р а с ч е т о в п о з а д а н н ы м о т р е з к а м с п е к т р а .

2. В в о д я т д а н н ы е д л я и сх о д н о й м о д е л и а т м о с ф е р ы и д а н н ы е д л я
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п о п е р е ч н ы х с е ч е н и й н е п р е р ы в н о г о п о гл о щ е н и я . П р и т о м , ч и с л о з а д а -
в а е м ы х о п т и ч е с к и х гл у б и н м о ж н о у в е л и ч и в а т ь , д е л я к а ж д ы й в ы ч и с -
л е н н ы й а т м о с ф е р н ы й с л о й н а з а д а н н о е ч и с л о и о п р е д е л я я м о д е л ь н ы е
д а н н ы е д л я н и х и н т е р п о л я ц и е й в м а с с и в а х и сх о д н ы х д а н н ы х . Е с л и
п о л ь з о в а т ь ся и сх о д н ы м и м о д е л ь н ы м и д а н н ы м и К у р у ц а [1 4], т о с т а -
б и л ь н о с т ь р е з у л ь т а т о в р а с ч е т а о б е с п е ч и в а е т ся у т р о е н и е м ч и с л а а т м о -
с ф е р н ы х с л о е в (24 с л о я н а 1 d e x ).

3 . Н а о с н о в е п о л у ч е н н ы х и сх о д н ы х д а н н ы х п р и п о м о щ и у р а в н е н и я
С а х а – Б о л ь ц м а н н а в ы ч и с л я ю т Л Т Р н а с е л е н н о с т и с в я з а н н ы х и с в о б о д -
н ы х а т о м н ы х с о с т о я н и й , а з а т е м с о о т в е т с т в у ю щ и е з н а ч е н и я к о э ф ф и -
ц и е н т а н е п р е р ы в н о г о п о гл о щ е н и я д л я р а с с м а т р и в а е м о г о у ч а с т к а с п е к -
т р а и д л я в с е х о п т и ч е с к и х гл у б и н . П р и э т о м , р а с ч е т ы н е п р е р ы в н о г о
с п е к т р а м о ж н о п р о в е с т и с б о л е е д л и н н ы м в з а д а н н о е ч и с л о р а з ш а -
г о м , ч е м р а с ч е т ы л и н е й ч а т о г о с п е к т р а , и с п о л ь з у я з а т е м и н т е р п о л я ц и ю
н а в с е н у ж н ы е д л и н ы в о л н . Т а к и м п у т е м м о ж н о п р и м е р н о н а 1 0 % с о -
к р а т и т ь в р е м я р а с ч е т о в . В ы ч и с л е н и е к о э ф ф и ц и е н т а н е п р е р ы в н о г о п о -
гл о щ е н и я д о в ы ч и с л е н и я л и н е й ч а т о г о с п е к т р а ц е л е с о о б р а з н о п о т о м у ,
ч т о п р и в ы ч и с л е н и и к о э ф ф и ц и е н т а п о гл о щ е н и я в с п е к т р а л ь н ы х л и н и -
я х о б р е з а н и е к р ы л ь е в п р о в о д и т ся , к о гд а о т н о с и т е л ь н ы й в к л а д л и н и и
с т а н о в и т ся м е н е е з а д а н н о г о м а л о г о ч и с л а , н а п р и м е р 1 0−4.

4. В в о д я т ся д а н н ы е о к о э ф ф и ц и е н т е п о гл о щ е н и я в с п е к т р а л ь н ы х
л и н и я х д л я р а с с м а т р и в а е м о г о с п е к т р а л ь н о г о и н т е р в а л а , в к л ю ч а я с о -
с е д н и е л и н и и , к о т о р ы е м о г у т д а т ь в к л а д в э т о т и н т е р в а л . В к а ч е с т в е
о с н о в н о г о б а н к а д а н н ы х и с п о л ь з о в а л и с ь д а н н ы е К у р у ц а [3 ]. Д л я ф у н к -
ц и и Ф о й г т а у н а с с о с т а в л е н а п р о с т а я , к о р о т к а я и б ы с т р о д е й с т в у ю щ а я
п о д п р о г р а м м а . Ч т о к а с а е т ся ш т а р к о в с к о г о у ш и р е н и я л и н и й в о д о р о д о -
п о д о б н ы х и о н о в , т о е г о у ч е т п о к а сд е л а н в п р о г р а м м е S M A R T д о в о л ь -
н о г р у б о . Э т о й п р о б л е м о й м ы з а н и м а е м ся и н а д е е м ся в б у д у щ е м н а й т и
у д о в л е т в о р и т е л ь н о е р е ш е н и е .

5. Д а л е е , и м е я п о л н ы й к о э ф ф и ц и е н т н е п р о з р а ч н о с т и в е щ е с т в а
з в е з д н о й а т м о с ф е р ы , в ы п о л н я е м р а с ч е т п е р е н о с а и з л у ч е н и я в а т м о -
с ф е р е и в ы ч и с л я е м п о т о к и з л у ч е н и я в о в с е х а т м о с ф е р н ы х с л о я х . Р а с -
ч е т п о л я и з л у ч е н и я м ы п р о в о д и м , и с п о л ь з у я ф у н к ц и ю и с т о ч н и к о в ,
о п р е д е л е н н у ю л и н е й н о й и н т е р п о л я ц и е й в о в н е ш н и х о п т и ч е с к и т о н к и х
а т м о с ф е р н ы х с л о я х и п о л и н о м о м в т о р о г о п о р я д к а в о п т и ч е с к и т о л -
с т ы х в н у т р е н н и х с л о я х . Х о т я н е в с е гд а э т и к в а д р а т н ы е п о л и н о м ы и м е -
ю т н у ж н у ю т о ч н о с т ь , е е в с е гд а м о ж н о д о с т и ч ь о т м е ч е н н ы м в ы ш е у в е -
л и ч е н и е м ч и с л а а т м о с ф е р н ы х с л о е в . П о л е и з л у ч е н и я в о б о и х н а п р а в -
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л е н и я х в л ю б о й т о ч к е р а з д е л е н и я с л о е в в ы ч и с л я е т ся к а к с у м м а с о о т -
в е т с т в у ю щ и х эд д и н г т о н о в с к и х м о м е н т о в с о в с е х а т м о с ф е р н ы х с л о е в .
У ч е т м н о г о к р а т н о г о р а с с е я н и я ф о т о н о в к а к в с п е к т р а л ь н ы х л и н и я х ,
т а к и н а с в о б о д н ы х э л е к т р о н а х м ы п р о в е л и о б ы ч н о й Λ-и т е р а ц и е й , к о -
т о р а я п р о д о л ж а л а с ь д о т е х п о р , п о к а д л я в с е х о п т и ч е с к и х гл у б и н н е
д о с т и га л а с ь т о ч н о с т ь , п р и к о т о р о й п о л у ч а е м а я о т н о с и т е л ь н а я п о п р а в -
к а к ф у н к ц и и и с т о ч н и к о в с т а н о в и л а с ь н и ж е з а д а н н о г о м а л о г о ч и с -
л е н н о г о з н а ч е н и я . К а к и з в е с т н о , э т и м м е т о д о м н е в с е гд а д о с т и га е т -
ся в ы с о к а я т о ч н о с т ь , к о т о р у ю м о ж н о п о л у ч и т ь п р и м е н е н и е м м е т о д а
у с к о р е н н о й Λ-и т е р а ц и и (м е т о д а A L I). Н а э т о м э т а п е м о ж н о п р о в е с т и
и р а с ч е т п е р е н о с а и з л у ч е н и я в з а д а н н ы х н а п р а в л е н и я х , н у ж н ы й д л я
н а х о ж д е н и я п о т е м н е н и я д и с к а з в е з д ы к к р а ю . И с п о л ь з о в а н н ы й н а м и
в ы б о р к р у г о в н а д и с к е б ы л о п и с а н в ы ш е .

6. Д л я о п р е д е л е н и я о с т а т о ч н о г о п о т о к а и з л у ч е н и я н у ж н о п р о в е -
с т и е щ е д о б а в о ч н о ц и к л в ы ч и с л е н и й (э т а п ы 3 – 5 ) б е з у ч е т а с п е к т р а л ь -
н ы х л и н и й .

7 . Д л я и т е р а ц и о н н о г о и с п р а в л е н и я м о д е л и а т м о с ф е р ы н у ж н о , и с -
х о д я и з т р е б о в а н и я п о с т о я н с т в а п о т о к а и з л у ч е н и я и у р а в н е н и я г и д -
р о с т а т и ч е с к о г о р а в н о в е с и я , о п р е д е л и т ь в з а д а н н ы х т о ч к а х п о п р а в к и
т е м п е р а т у р ы , э л е к т р о н н о г о д а в л е н и я и с о о т в е т с т в у ю щ у ю п о п р а в к у
с т е п е н и и о н и з а ц и и . В ц е л я х у п р о щ е н и я п р о ц е д у р ы и т е р а ц и о н н о г о и с -
п р а в л е н и я м о д е л и а т м о с ф е р ы м ы с ч и т а л и к о л о н к о в у ю м а с с у ф и к с и -
р о в а н н о й в е л и ч и н о й .

7. Диффузионная сегрегация химических

элементов и их изотопов

В п р о г р а м м у S M A R T в к л ю ч е н о р е ш е н и е е щ е т р е х з а д а ч . Н а и б о л е е
р а з р а б о т а н н о й и з н и х я в л я е т ся р а с ч е т д и ф ф у з и о н н о й с е г р е га ц и и х и -
м и ч е с к и х э л е м е н т о в п р и о д н о в р е м е н н о м д е й с т в и и с и л ы т я ж е с т и , с и -
л ы л у ч и с т о г о д а в л е н и я и с в е т о и н д у ц и р о в а н н о г о д р е й ф а (С И Д ). П р и
э т о м р а з д е л е н и е и з о т о п о в п р о и сх о д и т л и ш ь п о д д е й с т в и е м С И Д . В н а -
с т о я щ е й в е р с и и п р о г р а м м ы S M A R T о с у щ е с т в л е н а в о з м о ж н о с т ь р а с ч е -
т а д и ф ф у з и о н н о й с е г р е га ц и и л и ш ь д л я о д н о г о з а д а н н о г о х и м и ч е с к о г о
э л е м е н т а .

Д л я а д е к в а т н о г о р а с ч е т а э ф ф е к т а С И Д н у ж н о с о с т а в и т ь и и с -
п о л ь з о в а т ь д о б а в о ч н ы й м а с с и в и сх о д н ы х д а н н ы х п о с в е р х т о н к о м у и
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и з о т о п и ч е с к о м у р а с щ е п л е н и ю с п е к т р а л ь н ы х л и н и й . С в е р х т о н к о е р а с -
щ е п л е н и е в ы з в а н о в з а и м о д е й с т в и е м м а г н и т н о г о д и п о л ь н о г о м о м е н т а и
э л е к т р и ч е с к о г о к в а д р у п о л ь н о г о м о м е н т а я д р а с в н е ш н е й э л е к т р о н н о й
о б о л о ч к о й . И з о т о п и ч е с к о е р а с щ е п л е н и е у т я ж е л ы х э л е м е н т о в в ы з в а -
н о п р е и м у щ е с т в е н н о э ф ф е к т о м о б ъ е м а , т. е . п е р е к р ы т и е м в о л н о в ы х
ф у н к ц и й э л е к т р о н а и я д р а . Х а р а к т е р н о й ч е р т о й э т о г о в з а и м о д е й с т в и я
я в л я е т ся т о , ч т о п о с к о л ь к у п л о т н о с т ь в е щ е с т в а в о в с е х я д р а х п р и б л и -
з и т е л ь н о о д и н а к о в а , т о о б ъ е м я д р а п р о п о р ц и о н а л е н ч и с л у ч а с т и ц в
н е м . С о гл а с н о к в а н т о в о й м е х а н и к е с м е щ е н и е э н е р г и и э л е к т р о н н ы х с о -
с т о я н и й в о в н е ш н е й о б о л о ч к е п р о и сх о д и т в с е гд а в с т о р о н у м е н ь ш е й
э н е р г и и с в я з и , п р и ч е м с д о б а в л е н и е м н е й т р о н а э н е р г и я с в я з и у м е н ь -
ш а е т ся . В с л е д с т в и е э ф ф е к т а о б ъ е м а л и н и и и з о т о п о в с б о́ л ь ш и м а т о м -
н ы м в е с о м с м е щ а ю т ся в с т о р о н у б о л е е д л и н н ы х в о л н . У л е г к и х э л е -
м е н т о в п р е в а л и р у е т з а в и ся щ и й о т м а с с ы я д р а и з о т о п и ч е с к и й э ф ф е к т.
С у щ н о с т ь э т о г о э ф ф е к т а з а к л ю ч а е т ся в т о м , ч т о э ф ф е к т и в н ы е р а д и -
у с ы б о р о в с к и х э л е к т р о н н ы х о р б и т з а в и ся т о т т а к н а з ы в а е м о й р е д у ц и -
р о в а н н о й м а с с ы и т е м с а м ы м о т м а с с ы я д р а . И т а к , ч е м б о л ь ш е м а с с а
я д р а , т. е . ч е м б о л ь ш е н у к л о н о в в я д р е , т е м б о л ь ш е и э н е р г и я с в я з и .
Э т о т э ф ф е к т н а з ы в а е т ся э ф ф е к т о м м а с с ы . В с л е д с т в и е э ф ф е к т а м а с с ы
л и н и и и з о т о п о в с б о́ л ь ш и м а т о м н ы м в е с о м с м е щ а ю т ся в с т о р о н у б о л е е
к о р о т к и х д л и н в о л н . В к л а д ы э ф ф е к т а о б ъ е м а и э ф ф е к т а м а с с ы в и з о -
т о п и ч е с к о е с м е щ е н и е с п е к т р а л ь н ы х л и н и й , к а к п р а в и л о , н а п р а в л е н ы
в п р о т и в о п о л о ж н ы е с т о р о н ы .

О т л и ч и е р а с ч е т а д и н а м и к и д и ф ф у з и о н н о г о р а з д е л е н и я х и м и ч е -
с к и х э л е м е н т о в и и х и з о т о п о в о т о п и с а н н о г о в ы ш е с т а н д а р т н о г о р а с -
ч е т а н а ч и н а е т ся у ж е с м а с с и в о в и сх о д н ы х д а н н ы х . Д л я а д е к в а т н о г о
р а с ч е т а С И Д н у ж н о в з я т ь о ч е н ь б о л ь ш о е с п е к т р а л ь н о е р а з р е ш е н и е ,
с о гл а с н о н а ш и м о ц е н к а м п р и м е р н о 5 м и л л и о н о в , ч т о с о о т в е т с т в у е т
д о п л е р о в с к о й с к о р о с т и 6 0 м / с е к . П о э т о м у д л я р а с ч е т а д и ф ф у з и о н н о -
г о р а з д е л е н и я н у ж н о з а д а в а т ь т а б л и ц у л и ш ь т е х о т р е з к о в с п е к т р а , в
к о т о р ы х н а х о д я т ся с п е к т р а л ь н ы е л и н и и и з у ч а е м о г о э л е м е н т а . И сх о д -
н ы м и д а н н ы м и з а д а е т ся и ч и с л о ш а г о в п о в р е м е н и , н е о б х о д и м о е д л я
и з у ч е н и я э в о л ю ц и о н н о г о п р о ц е с с а . Б о л е е д е т а л ь н о р е з у л ь т а т ы и п р о -
б л е м ы д и ф ф у з и о н н о г о р а з д е л е н и я и з о т о п о в и з л о ж е н ы в д р у г о й н а ш е й
с т а т ь е в д а н н о й к н и г е .
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8. Панспектральный метод определения

химического состава звездных атмосфер

О д н о й и з о с н о в н ы х ц е л е й и с п о л ь з о в а н и я п р о г р а м м ы S M A R T я в л я е т -
ся о п р е д е л е н и е о с н о в н ы х п а р а м е т р о в з в е з д . В т е ч е н и е м н о г и х д е ся т и -
л е т и й б ы л и р а з р а б о т а н ы р а з л и ч н ы е м е т о д ы о п р е д е л е н и я п а р а м е т р о в
з в е з д н ы х а т м о с ф е р . П р и э т о м о с н о в н ы м и т е н д е н ц и я м и р а з в и т и я б ы -
л и п о в ы ш е н и е т о ч н о с т и и х о п р е д е л е н и я , д л я ч е г о р а з р а б а т ы в а л и с ь
н о в ы е м е т о д ы а н а л и з а с п е к т р о в , и у м е н ь ш е н и е р о л и р у ч н о й р а б о т ы
а с т р о н о м о в п р и п о м о щ и а в т о м а т и з а ц и и п р о ц е с с а о б р а б о т к и с п е к т р о в
и п р о в е д е н и я н у ж н ы х р а с ч е т о в . О т л и ч н ы й о б з о р э т и х у с и л и й и р е -
з у л ь т а т о в д а н в м о н о г р а ф и и С а х и б у л л и н а [1 5 ]. К н а с т о я щ е м у в р е м е н и
д о с т и г н у т ы б о л ь ш и е у с п е х и в о б л а с т и а с т р о с п е к т р о с к о п и и , б л а г о д а р я
н а х о д я щ и м ся в э к с п л у а т а ц и и б о л ь ш и м в ы с о к о к а ч е с т в е н н ы м т е л е с к о -
п а м , о с н а щ е н н ы м п р и е м н о й а п п а р а т у р о й в в и д е в ы с о к о д и с п е р с и о н -
н ы х э ш е л л е -с п е к т р о г р а ф о в и э ф ф е к т и в н ы х с в е т о п р и е м н и к о в C C D . В
с в я з и с б ы с т р ы м р о с т о м к о м п ь ю т е р н ы х м о щ н о с т е й и д о с т у п о м ч е р е з
и н т е р н е т к в ы с о к о д и с п е р с и о н н ы м и н и з к о ш у м о в ы м п а н с п е к т р а л ь н ы м
н а б л ю д е н и я м в в и д и м о й и У Ф о б л а с т и н а з р е л а н е о б х о д и м о с т ь р а з р а -
б о т к и н о в ы х м е т о д о в о п р е д е л е н и я п а р а м е т р о в и х и м и ч е с к о г о с о с т а в а
з в е з д . О п р е д е л е н н ы й в к л а д в э т о м н а п р а в л е н и и п о п ы т а л и с ь д а т ь и
м ы , п р е д л о ж и в н о в ы й п а н с п е к т р а л ь н ы й м е т о д о п р е д е л е н и я х и м и ч е -
с к о г о с о с т а в а з в е з д н ы х а т м о с ф е р .

8.1. Основные формулы

П р е д л о ж е н н ы й м е т о д о с н о в а н н а в в е д е н н о й н а м и в з в е ш е н н о й к у м у л я -
т и в н о й ш и р и н е с п е к т р а л ь н ы х л и н и й и з у ч а е м о г о э л е м е н т а

Qλ =

∫ λ

λ0

∣

∣

∣

∣

dRλ

dZ

∣

∣

∣

∣

(1 −Rλ)dλ , (28)

гд е Rλ – о с т а т о ч н ы й п о т о к (и н т е н с и в н о с т ь ) и з л у ч е н и я и Z – о т н о с и -
т е л ь н а я р а с п р о с т р а н е н н о с т ь э л е м е н т а , о п р е д е л я е м а я ф о р м у л о й Z =
lo g (Ne le m /Nto t ). П р о и з в о д н у ю dRλ/ dZ м о ж н о и н т е р п р е т и р о в а т ь к а к
в е с о в у ю ф у н к ц и ю , к о т о р а я о т л и ч н а о т н у л я т о л ь к о н а т е х с п е к т р а л ь -
н ы х и н т е р в а л а х , гд е п о т о к ч у в с т в и т е л е н к и з м е н е н и ю с о д е р ж а н и я и с -
с л е д у е м о г о э л е м е н т а . О т м е т и м , ч т о э т о т м е т о д п р е о б р а з у е т ся в м е т о д
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о п р е д е л е н ия с у м м а р н о й э к в ив а л е н т н о й ш ир ин ы с п е к т р а л ь н ы х л ин ий ,
е с л и п р и н е н у л е в о м Qλ с ч ит а т ь , ч т о |dRλ/dZ| = 1.

В е л ич ин у п р о из в о д н о й dRλ/dZ м ы н а ш л и из син т е т ич е с к их с п е к т -
р о в п о ф о р м у л е

dRλ

dZ
=

R+

λ
− R−

λ

Z+ − Z−
, (29)

гд е R+ и R− – о с т а т о ч н ы е п о т о к и изл у ч е н ия , с о о т в е т с т в у ю щ ие а т м о -
с ф е р а м с с о д е р ж а н ие м ис с л е д у е м о г о э л е м е н т а Z+ = Z + δZ и Z− =

Z − δZ, п р ич е м в н а ш их р а с ч е т а х δZ = 0 .1 ил и δZ = 0 .2.
В в е д е м п р о из в о д н у ю

dQλ

dZ
=

Q+

λ
− Q−

λ

Z+ − Z−
, (3 0 )

гд е Z+ −Z− – р а з н о с т ь с о д е р ж а н ия э л е м е н т а Z и Q+

λ
−Q−

λ
– с о о т в е т -

с т в у ю щ а я р а з н о с т ь в е л ич ин Qλ, н а й д е н н а я п о син т е т ич е с к им с п е к -
т р а м . Т е п е р ь м ы м о ж е м о п р е д е л ит ь п о п р а в к у ∆Z к х им ич е с к о м у с о -
д е р ж а н ию р а с с м а т р ив а е м о г о э л е м е н т а из у р а в н е н ия

dQλ

dZ
∆Z = Qo

λ − Qc

λ . (3 1 )

З д е с ь Qc

λ
о п р е д е л е н a п о син т е т ич е с к о м у с п е к т р у , а Qo

λ
– п о н а б л ю д а е -

м o м у с п е к т р у с ис п о л ь з о в а н ие м н а й д е н н о й п о син т е т ич е с к им с п е к т р а м
п р о из в о д н о й (29).

П р е д л о ж е н н ы й м е т о д б ы л т а к ж е п р о в е р е н п р и о п р е д е л е н ии эф -
ф е к т ив н о й т е м п е р а т у р ы и г р а в ит а ц ио н н о г о у с к о р е н ия з в е з д н ы х а т м о -
с ф е р – в м е с т о п р о из в о д н о й о с т а т о ч н о г о п о т о к а п о с о д е р ж а н ию х им и-
ч е с к о г о э л е м е н т а б ы л а ис п о л ь з о в а н а п р о из в о д н а я п о ис к о м о м у п а р а -
м е т р у . О т м е т им , ч т о д л я а н а л из а о с о б е н н о с т е й с п е к т р о в р а з н ы х э л е -
м е н т о в м о ж н о п о л у ч ит ь их с у м м а р н ы е п р о ф ил и п у т е м у п о р я д о ч е н ия
п о в е л ич ин е о с т а т о ч н о г о п о т о к а .

8.2. Определение содержания химических элементов при

помощи нового метода

О п ис а н н ы м м е т о д о м б ы л п р о а н а л изир о в а н с п е к т р х им ич е с к и п е к у -
л я р н о й H g M n з в е з д ы H D 1 7 5 6 40 , и н а й д е н ы с о д е р ж а н ия 1 2 э л е м е н -
т о в п о у л ь т р а ф ио л е т о в о й и в из у а л ь н о й о б л а с т я м с п е к т р а . В ы с о к о д ис -
п е р сио н н ы й U V E S с п е к т р з в е з д ы H D 1 7 5 6 40 б ы л п о л у ч е н К а с т е л л и
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и Х у б р и г [1 ] н а 8 -м е т р о в о м т е л е с к о п е Е в р о п е й с к о й Ю ж н о й О б с е р -
в а т о р и и . О н и н а ш л и п а р а м е т р ы з в е з д ы (Teff = 1 2000 K , log g= 3 .9 5 и
V sin i= 2.5 к м / с ) и о п р е д е л и л и е е х и м и ч е с к и й с о с т а в .

Н а б л ю д а е м ы й с п е к т р о х в а т ы в а е т с п е к т р а л ь н ы й и н т е р в а л 3000 −

10000 Å , и м е е т в в и д и м о й о б л а с т и с п е к т р а л ь н о е р а з р е ш е н и е 1 1 0000 и в
у л ь т р а ф и о л е т о в о й о б л а с т и – 9 0000 и о т н о ш е н и е с и г н а л а к ш у м у 200 –
4 00. И з -з а н а л и ч и я т е л л у р и ч е с к и х л и н и й (о б у с л о в л е н н ы х п о гл о щ е н и -
е м в а т м о с ф е р е З е м л и ) д л я а н а л и з а х и м с о с т а в а н е п р и г о д н о й о к а з а л а с ь
о б л а с т ь 8 000 – 1 0000 Å . К р о м е т о г о , в с л е д с т в и е н а л и ч и я п р о б е л о в м е ж -
д у с п е к т р а л ь н ы м и п о р я д к а м и п р о п а д а ю т н е к о т о р ы е у ч а с т к и с п е к т р а .

М ы п р о в е л и в ы ч и с л е н и я с п е к т р а H D 1 7 56 4 0, и с п о л ь з у я в к а ч е с т в е
и сх о д н ы х Teff , log g и х и м с о с т а в , н а й д е н н ы е К а с т е л л и и Х у б р и г [1 ].
С п е к т р а л ь н о е р а з р е ш е н и е в н а ш и х р а с ч е т а х 500000, ч т о с о о т в е т с т в у -
е т м о д е л ь н ы м р а с ч е т а м К а с т е л л и и Х у б р и г, в ы п о л н е н н ы м п р и п о м о -
щ и п р о г р а м м ы S Y N T H E [3 ]. К р о м е т о г о , д л я л у ч ш е й с р а в н и м о с т и р е -
з у л ь т а т о в м ы п о л ь з о в а л и с ь и и х ф а й л о м с п е к т р а л ь н ы х д а н н ы х . В ы -
ч и с л е н н ы й н а м и с п е к т р о к а з а л ся в х о р о ш е м с о гл а с и и с н а б л ю д а е м ы м
с п е к т р о м . П р и м е р ы д л я у з к и х у ч а с т к о в у л ь т р а ф и о л е т о в о г о и в и д и -
м о г о с п е к т р а п р и в е д е н ы н а р и с . 3 . П р и в е д е н н ы й з д е с ь с и н т е т и ч е с к и й
с п е к т р в ы ч и с л е н с и с п о л ь з о в а н и е м у т о ч н е н н о г о п р и п о м о щ и п а н с п е к -
т р а л ь н о г о м е т о д а с о д е р ж а н и я н е к о т о р ы х э л е м е н т о в . Д л я н а и л у ч ш е -
г о с о гл а с о в а н и я н а б л ю д а е м о г о и в ы ч и с л е н н о г о с п е к т р а м ы п о д о б р а л и
п о д х о д я щ и й п а р а м е т р га у с с о в с к о г о у ш и р е н и я с п е к т р а и у р о в е н ь о б р е -
з а н и я о с т а т о ч н о г о п о т о к а д л я у с т р а н е н и я ш у м а .

П р е д л о ж е н н ы й м е т о д в п р и н ц и п е п р и м е н и м д л я и з у ч е н и я с о д е р -
ж а н и я л ю б о г о э л е м е н т а . Д л я о д н о г о и т е р а ц и о н н о г о ш а га о п р е д е л е н и я
п о п р а в о к с о д е р ж а н и я о д н о г о э л е м е н т а п р о в о д и т ся р а с ч е т т р е х м о д е -
л е й а т м о с ф е р ы , а и м е н н о , п р и и сх о д н о м , у в е л и ч е н н о м и у м е н ь ш е н н о м
с о д е р ж а н и и э т о г о э л е м е н т а . Т а к и м о б р а з о м , д л я о п р е д е л е н и я х и м с о -
с т а в а н а д о п р о в е с т и в ы ч и с л е н и е с п е к т р а д л я м н о г и х м о д е л е й а т м о -
с ф е р . К а р т и н а п е р в о й и т е р а ц и и п р и о п р е д е л е н и и п о п р а в к и к с о д е р ж а -
н и ю х р о м а п р е д л о ж е н н ы м м е т о д о м п р о и л л ю с т р и р о в а н а н а р и с . 4 . М ы
в ы б р а л и д л я а н а л и з а с о д е р ж а н и я 1 2 э л е м е н т о в , б о га т ы х с п е к т р а л ь н ы -
м и л и н и я м и в и с с л е д у е м о м с п е к т р е . И сх о д н ы е с о д е р ж а н и я и р е з у л ь -
т а т ы р а с ч е т а з а д в а и т е р а ц и о н н ы х ш а га п р и в е д е н ы в т а б л . 1 . В т а б л .
2 п р и в о д и т ся с р а в н е н и е н а ш и х р е з у л ь т а т о в с р е з у л ь т а т а м и К а с т е л л и
и Х у б р и г [1 ]. К а к в и д н о , с о гл а с и е м о ж н о с ч и т а т ь д о в о л ь н о х о р о ш и м .

И с п о л ь з у я в в е д е н н у ю н а м и в з в е ш е н н у ю к у м у л я т и в н у ю ш и р и н у ,
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Рис. 3. Сравнение остаточных потоков синтетического и наблюдаемого спек-

тров в УФ и видимой областях спектра, содержащих все хорошо отождеств-

ленные линии различных атомов и ионов.

у д а л о с ь т а к ж е п о к а з а т ь , ч т о с о д е р ж а н и е и з у ч е н н ы х с и л ь н о и з б ы т о ч -

н ы х т я ж е л ы х э л е м е н т о в в а т м о с ф е р е з в е з д ы H D 17 56 4 0 у в е л и ч и в а е т ся

в о в н е ш н и х с л о я х а т м о с ф е р ы .
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Рис. 4. Взвешенная кумулятивная ширина Qλ для хрома. Четко видно хо-
рошее согласие хода Qλ при трех содержаниях хрома (шаг - 0.2 dex) с по-
лученным из наблюдаемого спектра. Разница поправок для УФ и видимо-
го спектра объясняется повышенным содержанием хрома в поверхностных
слоях, где образуется УФ спектр.

Таблица 1. Итерационные поправки к содержанию элементов в единицах
Z = log(Nelem/Ntot).

Solar Z0 C orre c tion 1 Z1 C orre c tion 2 Z2

U V V is U V V is U V V is U V V is

M n -6 .6 5 -4 .2 3 + 0 .3 5 + 0 .1 5 -3 .8 8 -4 .0 8 -0 .0 2 0 .0 0 -3 .9 0 -4 .0 8

T i -7 .0 2 -5 .6 7 + 0 .3 0 -0 .0 5 -5 .3 7 -5 .7 2 -0 .0 3 + 0 .0 1 -5 .4 0 -5 .7 1

C r -6 .3 7 -5 .2 7 + 0 .1 6 -0 .1 4 -5 .1 1 -5 .4 1 -0 .0 2 0 .0 0 -5 .1 3 -5 .4 1

F e -4 .5 3 -4 .7 9 + 0 .0 6 -0 .0 7 -4 .7 3 -4 .8 6 -0 .0 3 0 .0 0 -4 .7 6 -4 .8 6

Y -9 .8 0 -6 .6 6 + 0 .1 6 -0 .1 0 -6 .5 0 -6 .7 6 -0 .0 4 0 .0 0 -6 .5 4 -6 .7 6

M g -4 .4 6 -4 .6 7 + 0 .0 6 + 0 .1 3 -4 .6 1 -4 .5 4 -0 .0 4 -0 .0 1 -4 .6 5 -4 .5 5

Si -4 .4 9 -4 .6 5 – + 0 .4 3 – -4 .2 2 – -0 .0 6 – -4 .2 8

C a -5 .6 8 -5 .4 8 -0 .0 6 0 .0 0 -5 .5 4 -5 .4 8 -0 .0 4 + 0 .0 4 -5 .5 8 -5 .4 4

O -3 .2 1 -3 .1 8 – + 0 .0 6 – -3 .1 2 – + 0 .0 1 – -3 .1 1

S -4 .7 1 -5 .2 4 – + 0 .5 8 – -4 .6 6 – -0 .0 2 – -4 .6 8

Y b -1 0 .9 6 -7 .6 6 + 0 .5 0 -0 .3 8 -7 .1 6 -8 .0 4 -0 .1 6 -0 .1 3 -7 .3 2 -8 .1 7

N i -5 .7 9 -6 .0 9 + 0 .2 4 -0 .0 6 -5 .8 5 -6 .1 5 -0 .0 6 -0 .0 7 -5 .9 1 -6 .2 2

9. Заключение

В н а с т о я щ е е в р е м я д л я м о д е л и р о в а н и я а т м о с ф е р з в е з д и в ы ч и с л е -

н и я и х с п е к т р о в а с т р о ф и з и к и и с п о л ь з у ю т о к о л о д е ся т к а п р о г р а м м ,

р е з к о р а з л и ч а ю щ и х ся п о д л и н е и с л о ж н о с т и , а т а к ж е п о т р е б о в а н и -

я м , п р е д ъ я в л я е м ы м к к о м п ь ю т е р а м . Ч а с т ь и з н и х о р и е н т и р о в а н а н а

и з у ч е н и е з в е з д о п р е д е л е н н ы х с п е к т р а л ь н ы х к л а с с о в , ч е м д о с т и га е т -
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Таблица 2. Поправки к содержанию элементов [N/N¯] для HD175640.

Кастелли и Хубриг [1] Э та стать я
U V V is U V V is

io n I io n II io n III io n I io n II io n III
M n + 2 .4 7 + 2 .4 0 – + 2 .4 6 – – + 2 .7 5 + 2 .5 7
T i – + 1.4 3 – – + 1.3 0 – + 1.6 2 + 1.3 1
C r + 1.19 + 1.0 3 – + 1.13 + 0 .9 6 – + 1.2 4 + 0 .9 6
F e -0 .3 6 – – -0 .2 1 -0 .3 0 – -0 .2 3 -0 .3 3
Y – + 3 .3 8 – – + 3 .0 1 – + 3 .2 6 + 3 .0 4
M g – + 0 .18 -0 .2 5 – -0 .19 -0 .0 9
Si – – -0 .2 3 -0 .0 9 – + 0 .2 1
C a – -0 .15 – + 0 .4 2 + 0 .0 6 – + 0 .10 + 0 .2 4
O – + 0 .0 3 – – – + 0 .10
S – – -0 .4 1 – – + 0 .0 3
Yb – + 3 .14 + 3 .6 6 – + 2 .7 6 – + 3 .6 4 + 2 .7 9
N i – -0 .2 2 – – -0 .3 5 – -0 .12 -0 .4 3

ся у п р о щ е н и е п р о г р а м м ы . П р о г р а м м а S M A R T п р и н а д л е ж и т и м е н н о
к п о с л е д н е м у т и п у . О н а п р е д у с м о т р е н а д л я в ы ч и с л е н и я м о д е л е й а т -
м о с ф е р и с и н т е т и ч е с к и х с п е к т р о в г о р я ч и х (О , В и А ) з в е з д , а т а к ж е
д л я и з у ч е н и я р а з л и ч н ы х ф и з и ч е с к и х п р о ц е с с о в , п р о т е к а ю щ и х в и х
а т м о с ф е р а х . О с о б е н н о с т я м и э т о й п р о г р а м м ы я в л я ю т ся е е к р а т к о с т ь
и п р о с т о т а , н е т р е б о в а т е л ь н о с т ь к к о м п ь ю т е р н ы м м о щ н о с т я м , а т а к -
ж е г и б к о с т ь в п р и м е н е н и и к р а з л и ч н ы м а с т р о ф и з и ч е с к и м з а д а ч а м .
О г р а н и ч е н и я м и п р о г р а м м ы S M A R T я в л я ю т ся н е у ч е т к о н в е к ц и и и м о -
л е к у л я р н о г о п о гл о щ е н и я , в с л е д с т в и е ч е г о о н а п р и м е н и м а л и ш ь д л я
и с с л е д о в а н и я з в е з д н ы х а т м о с ф е р с э ф ф е к т и в н ы м т е м п е р а т у р а м и в ы -
ш е 9 0 0 0 К .

Д л я а н а л и з а н а б л ю д а е м ы х с п е к т р о в н а м и п р е д л а га е т ся н о в ы й п а н -
с п е к т р а л ь н ы й м е т о д о п р е д е л е н и я о с н о в н ы х п а р а м е т р о в з в е з д н ы х а т -
м о с ф е р , в п е р в у ю о ч е р е д ь , и х х и м и ч е с к о г о с о с т а в а , э ф ф е к т и в н о й т е м -
п е р а т у р ы и г р а в и т а ц и о н н о г о у с к о р е н и я . П о с к о л ь к у э т о т м е т о д п о з в о -
л я е т и с п о л ь з о в а т ь в с е л и н и и д а н н о г о э л е м е н т а , т о е г о , п о -в и д и м о м у ,
ц е л е с о о б р а з н о и с п о л ь з о в а т ь д л я и з у ч е н и я с о д е р ж а н и я э л е м е н т о в , б о -
га т ы х л и н и я м и в и з у ч а е м о й о б л а с т и с п е к т р а з в е з д ы . П о д т в е р ж д е н и е
э т о м у м ы п о л у ч и л и , о п р е д е л и в с о д е р ж а н и я 1 2 э л е м е н т о в в а т м о с ф е р е
х и м и ч е с к и п е к у л я р н о й з в е з д ы H D 1 7 56 4 0 . Д о с т о и н с т в о м п р е д л о ж е н -
н о г о м е т о д а я в л я е т ся а д е к в а т н ы й у ч е т в к л а д а б л е н д и р о в а н н ы х л и н и й .

М ы б л а г о д а р н ы Э с т о н с к о м у Н а у ч н о м у Ф о н д у з а ф и н а н с о в у ю п о д -
д е р ж к у г р а н т о м E T F 6 1 0 5.
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