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Îá îöåíêàõ ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ â àòìîñôåðàõ
óãëåðîäíûõ çâåçä, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ
ñîâðåìåííûõ ñïèñêîâ ëèíèé

Ñ ïî ìîùüþ ñèí òå òè ÷åñ êèõ ñïåê òðîâ â îá ëàñ òè ll 668...674 íì îïðå -
äå ëå íû ñî äåð æà íèÿ ëè òèÿ â àò ìîñ ôå ðàõ òðåõ óãëå ðîä íûõ çâåçä ïî ðå -
çî íàí ñíî ìó äóá ëå òó Li I l 670.8 íì ïðè èñ ïîëü çî âà íèè ìî äè ôè öè ðî-
âàí íî ãî ñïèñ êà àòîì íûõ ëè íèé èç áàçû äàí íûõ VALD è òðåõ âà ðè àí -
òîâ ñïèñ êîâ ëè íèé ìî ëå êóë CN è C2, ÿâ ëÿ þ ùèõ ñÿ ìî äè ôè êà öè ÿ ìè ñïèñ -
êîâ ñ ñàé òà Éîð ãåí ñå íà (http://stella.nbi.dk) è èç áàí êà äàí íûõ Êó ðó öà
(1993, CD-ROM NN 1¾23). Óêà çàí íûå ñïèñ êè ëè íèé òåñ òè ðî âà ëèñü
ïî ñïåê òðàì Ñîë íöà, Àðêòóðà è ðàí íåé R-çâåç äû HD 100764. Áûëè
ïðî à íà ëè çè ðî âà íû áëåí äû, âêëþ ÷à þ ùèå äóá ëåò Li I l 670.8 íì, â ñïåê -
òðàõ N-çâåçä AW Cyg è UX Dra. Ïî ëó ÷å íû îöåí êè lgN(Li) » 2, -1.4 è
-0.9 äëÿ HD100764, AW Cyg è UX Dra ñî îò âå òñòâåí íî. Ðàç ëè ÷èÿ îöå -
íîê ñî äåð æà íèÿ ëè òèÿ lgN(Li) äëÿ èñ ïîëü çî âàí íûõ ñïèñ êîâ ìî ëå êó ëÿð -
íûõ ëè íèé íå ïðå âîñ õî äÿò 0.2 dex.

ÏÐÎ ÎÖIÍÊÈ ÂÌIÑÒÓ ËIÒIÞ Â ÀÒÌÎÑÔÅÐÀÕ ÂÓÃËÅÖÅÂÈÕ ÇIÐ,
ÎÒÐÈÌÀÍI ÇÀ ÄÎÏÎÌÎÃÎÞ ÑÓ×ÀÑÍÈÕ ÑÏÈÑÊIÂ ËIÍIÉ, ßêî âè -
íà Ë. ß., Ïàâ ëåí êî ß. Â., Àáià Ê., Ðî çåí áóø O. E. — Çà äî ïî ìî ãîþ ñèí -
òå òè÷ íèõ ñïåêòðiâ ó îá ëàñòi ll 668...674 íì âèç íà ÷åío âìiñò ëiòiþ â
àò ìîñ ôå ðàõ òðüîõ âóã ëå öå âèõ çið çà ðå çî íàí ñíèì äóá ëå òîì Li I l
670.8 íì ïðè âè êî ðèñ òàííi ìî äèô iêî âà íî ãî ñïèñ êó àòîì íèõ ëiíié ç
áàçè äà íèõ VALD òà òðüîõ âàð iàíòiâ ñïèñêiâ ëiíié ìî ëå êóë CN òà C2 ,
ùî º ìî äèô iêàö iÿ ìè ñïèñêiâ ç ñàé òó Éîð ãåí ñå íà (http://stella.nbi.dk)
òà ç áàí êó äà íèõ Êó ðó öà (1993, CD-ROM NN 1¾23). Âêà çàíi ñïèñ êè
ëiíié òåñ òó âà ëèñü çà ñïåê òðà ìè Ñîí öÿ, Àðêòóðà òà ðàí íüî¿ R-çîði
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HD 100764. Ïðî à íàë içî âà íî áëåí äè, ùî âêëþ ÷à þòü äóá ëåò Li I l 670.8
íì, ó ñïåê òðàõ N-çið AW Cyg òà UX Dra. Îòðè ìà íî îöiíêè lgN(Li) » 2, 
-1.4 i -0.9 äëÿ HD 100764, AW Cyg òà UX Dra âiäïî âiäíî. Ðiçíèöi
îöiíîê âìiñòó ëiòiþ lgN(Li) äëÿ âèêîðèñòàíèõ ñïèñêiâ ìîëåêóëÿðíèõ
ëiíié íå ïåðåâèùóþòü 0.2 dex.

ON ESTIMATIONS OF LITHIUM ABUNDANCE IN CARBON STAR
ATMOSPHERES USING MODERN  LINE  LISTS, by Yakovina L. Ya.,
Pavlenko Ya. V., Abia C., Rosenbush A. E. — We determined the lithium
abundance in the atmospheres of three carbon stars from resonanse
doublet Li I l 670.8 nm using fits of synthetic spectra to the observed
spectra in the region  ll  668—674 nm. We calculated synthetic spectra
with the use of the modified atomic line list from the VALD database and of
three variants of CN and C2 line lists, which are modifications of lists from
Jorgensen’s site (http://stella.nbi.dk) and from Kurucz’s database (1993,
CD-ROM NN 1¾23). These line lists were tested by fitting synthetic
spectra to the observed spectra of the Sun, Arcturus and the early R star HD 
100764. The blends included doublet Li I l 670.8 nm were analysed in the
spectra of two N stars, AW Cyg and UX Dra. We estimated logN(Li) » 2,
-1.4, and -0.9 for  HD 100764, AW Cyg, and UX Dra, respectively.
Distinctions in estimations of lithium abundance logN(Li) for the used
molecular line lists do not exceed 0.2 dex.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîäåðæàíèe ëèòèÿ â àòìîñôåðàõ êðàñíûõ ãèãàíòîâ íåñeò èíôîðìàöèþ 
î ïðîöåññàõ íóêëåîñèíòåçà â ýòèõ çâåçäàõ è î ïåðåìåøèâàíèè çâåçä -
íîãî âåùåñòâà. Áîãàòûå è ñâåðõáîãàòûå ëèòèåì óãëåðîäíûå ãèãàíòû
ïðåäñòàâëÿþò òàêæå áîëüøîé èíòåðåñ c òî÷êè çðåíèÿ õèìè÷åñêîé ýâî -
ëþ öèè Ãàëàêòèêè, ïîñêîëüêó ïðèíàäëåæàò ê îñíîâíûì ïîñòàâ ùèêàì
ëèòèÿ â ìåæçâåçäíóþ ñðåäó âñëåäñòâèå ïîñòîÿííîãî èñòå ÷å íèÿ âå -
ùåñò âà ñ ïîâåðõíîñòåé ýòèõ çâåçä. Îäíàêî êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ñî -
äåð æàíèé ëèòèÿ â àòìîñôåðàõ óãëåðîäíûõ ãèãàíòîâ ñîïðÿæåíû ñî
ìíî ãè ìè òðóäíîñòÿìè. Èçâåñòíî, ÷òî â ñïåêòðàõ ýòèõ çâåçä åñòü íå
òîëü êî ìíîãî÷èñëåííûå àòîìíûå ëèíèè, íî è íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâ -
íîå ìîëåêóëÿðíîå ïîãëîùåíèå, â îñíîâíîì äâóõàòîìíûìè ìîëåêó ëà -
ìè, âêëþ÷àþùèìè óãëåðîä. Âñëåäñòâèå ñèëüíîãî áëåíäèðîâàíèÿ
êðàé íå çàòðóäíèòåëüíà ëîêàëèçàöèÿ óðîâíÿ êîíòèíóóìà. Îñíîâíûì
ìå òî äîì àíàëèçà òàêèõ ñïåêòðîâ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿåòñÿ ìåòîä
ñèí òå òè÷åñêîãî ñïåêòðà. Äëÿ ðàñ÷åòà ñèíòåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ íåîáõî -
äè ìû ìîäåëè àòìîñôåð èññëåäóåìûõ çâåçä è ñïèñêè àòîìíûõ è ìîëå -
êó ëÿðíûõ ëèíèé. Ïîëó÷åíèå òàêîé èíôîðìàöèè óäîâëåòâîðèòåëüíîé
òî÷ íîñòè è íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé ïðîáëåìîé. 

Âî âñåõ ðàáîòàõ, ãäå îïðåäåëÿëîñü ñîäåðæàíèå ëèòèÿ lgN(Li) â
óãëåðîäíûõ çâåçäàõ, îöåíèâàëàñü òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ. Ñóììàðíàÿ



ïîãðåøíîñòü â ðàáîòàõ [6—8, 16] îöåíèâàåòñÿ êàê DlgN(Li) = 0.4...0.5.
Ïðè ýòîì íàèáîëåå ñèëüíî íà îöåíêè ñîäåðæàíèé ëèòèÿ âëèÿþò òàêèå
ïàðà ìåòðû àòìîñôåðû, êàê ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà (Týô) è îòíîøå -
íèå ñîäåðæàíèé óãëåðîäà è êèñëîðîäà (C/O). Bàæíà òàêæå òî÷íîñòü
îïèñàíèÿ áëåíä, âêëþ÷àþùèõ ëèíèè ëèòèÿ, è òî÷íîñòü ëîêàëèçàöèè
óðîâ íÿ êîíòèíóóìà â íàáëþäàåìîì ñïåêòðå.

Òî÷íîñòü îïèñàíèÿ íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà çâåçäû ñèíòåòè÷åñêèì
ñïåêòðîì ïðè äîñòàòî÷íî õîðîøî èçâåñòíûõ ïàðàìåòðàõ àòìîñôåðû
çâåç äû áîëåå âñåãî çàâèñèò îò ïîëíîòû è òî÷íîñòè ñïèñêîâ àòîìíûõ è
ìî ëåêó ëÿðíûõ ëèíèé, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðàñ÷åòå ñèíòåòè ÷åñ -
êèõ ñïåêòðîâ. Èçâåñòíî, ÷òî òî÷íîñòü ýòèõ ñïèñêîâ íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü ÷àñòî íåóäîâëåòâîðèòåëüíà. Îïðåäåëèâ è ñðàâíèâ ìåæäó ñîáîé
ñî äåð æàíèÿ ëèòèÿ â àòìîñôåðàõ òðåõ óãëåðîäíûõ çâåçä äëÿ ðàçíûõ âà -
ðèàí òîâ ñïèñêîâ ëèíèé ìîëåêóë CN è C2, ìû îöåíèëè âîçìîæíûé
âêëàä ýòîãî ôàêòîðà â îáùóþ ïîãðåøíîñòü DlgN(Li). 

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû òðè âàðèàíòà ñïèñêîâ ìîëåêóëÿðíûõ ëè -
íèé, çà îñíîâó êîòîðûõ âçÿòû ñïèñêè èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ è äîñòóï -
íûõ áàç äàííûõ. Îïðåäåëåíû ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ â àòìîñôåðå ðàííåé
R-çâåçäû HD 100764 è äâóõ N-çâåçä — AW Cyg è UX Dra. Ðàññ÷èòàí è
ïðî àíàëèçèðîâàí ñîñòàâ áëåíäû, âêëþ÷àþùåé ðåçîíàíñíóþ ëèíèþ
ëè òèÿ, â ñïåêòðàõ èññëåäîâàâøèõñÿ N-çâåçä.

ÍÀÁËÞÄÀÒÅËÜÍÛÉ ÌÀÒÅÐÈÀË

Ñïåêòðû HD 100764 áûëè ïîëó÷åíû â ÿíâàðå 2001 ã. è ÿíâàðå 2002 ã. ñ
ïîìîùüþ êóäý-ýøåëå-ñïåêòðîìåòðà, óñòàíîâëåííîãî íà 2-ì òåëåñêîïå 
Ìåæäóíàðîäíîãî öåíòðà àñòðîíîìè÷åñêèõ è ìåäèêî-ýêîëîãè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé (ïèê Òåðñêîë, Ñåâåðíûé Êàâêàç) [2]. Äëÿ ðåãèñòðàöèè
ñïåêòðîâ èñïîëüçîâàëèñü êàìåðà WI (Ðàéò Èíñòðóìåíòñ, Âåëèêîáðè -
òàíèÿ) è ÏÇÑ-ìàòðèöà ôèðìû EEV (1242´1152 ïêë, ðàçìåð ïèêñåëà
22.5´22.5 ìêì). Ïåðâè÷íàÿ ñòàíäàðòíàÿ îáðàáîòêà ñïåêòðîãðàìì âû -
ïîë íåíà ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà DECH20, ðàçðàáîòàííîãî â
ÑÀÎ ÐÀÍ [1]. Îêîí÷àòåëüíàÿ îáðàáîòêà ó÷àñòêîâ ñïåêòðà âûïîëíåíà
ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà SPE (Ñ. Ã. Ñåðãååâ, ÊðÀÎ). Äëÿ
îáëàñòè l » 670.8 íì ìû ðàñïîëàãàëè äâóìÿ ñïåêòðàìè. Â îäíîì èç íèõ 
(¹ 1), ñ áîëåå âûñîêèì ðàçðåøåíèåì è ñ ðàçðûâàìè ìåæäó ïîðÿäêàìè,
áûëà îáëàñòü äëèí âîëí ïåðåä l 670.8 íì, îáðûâàþùàÿñÿ ïåðåä
ëèíèåé ëè òèÿ, â äðóãîì (¹ 2), ñ áîëåå íèçêèì ðàçðåøåíèåì, îáëàñòü
ëèíèè ëè òèÿ áûëà â íàëè÷èè ïîëíîñòüþ, íî â âèäå äâóõ ó÷àñòêîâ â
ðàçíûõ ïî ðÿäêàõ. 

Ñïåêòðû AW Cyg è UX Dra áûëè ïîëó÷åíû Ê. Àáèà â 1998¾
2001 ãã. â îáñåðâàòîðèè Roque de los Mu cha chos íà òåëåñêîïàõ WHT
(Wil liam Herschel Tele scope, 4.2 ì) è NOT (Nordic Op ti cal Tele scope,
2.5 ì) ñî ñïåêòðîãðàôàìè UES è SOFIN ñîîòâåòñòâåííî. Îáðàáîòêà
ïðîèçâîäèëàñü ïî ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà

28

Ë. A. ßÊÎÂÈÍÀ È ÄÐ.



ïðîãðàìì IRAF. Áîëåå äåòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î íàáëþäàòåëüíîì ìà -
òå ðèàëå äëÿ óêàçàííûõ çâåçä è èñïîëüçîâàâøåéñÿ àïïàðàòóðå ñîäåð -
æèòñÿ â ðàáîòå [9].

ÌÎÄÅËÈ ÀÒÌÎÑÔÅÐ È ÑÈÍÒÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÏÅÊÒÐÛ

Ìîäåëè àòìîñôåð HD 100764, AW Cyg è UX Dra ðàññ÷èòûâàëèñü ïî
ïðîãðàììå ß. Â. Ïàâëåíêî SAM12 [3, 4]. Îíà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ
ðàñ÷åòà ìîäåëåé àòìîñôåð êðàñíûõ ãèãàíòîâ â êëàññè÷åñêèõ ïðèáëè -
æå íèÿõ è ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ìîäåëè àòìîñôåð äëÿ çâåçä ñ çàäàí -
íûì (â îáùåì ñëó÷àå íå ñîëíå÷íûì) õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì. Äëÿ óãëå -
ðîä íûõ çâåçä ó÷èòûâàþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèå èñòî÷íèêè íåïðîçðà÷ íîñ -
òè â èõ àòìîñôåðàõ. Âîçìîæåí ó÷åò èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà. Äå -
òà ëè ïðîãðàììû SAM12 îïèñàíû â ðÿäå ðàáîò, íàïðèìåð [3, 4].

Ïàðàìåòðû àòìîñôåð èññëåäîâàâøèõñÿ çâåçä ïî äàííûì [9, 17]
ïðè âåäåíû â òàáë. 1. Èç ýòèõ æå ðàáîò áûëè âçÿòû äàííûå î õèìè ÷åñ -
êîì ñîñòàâå àòìîñôåð çâåçä. Ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå íå îïðå -
äå ëÿëèñü â ðàáîòàõ [9, 17], ïðèíèìàëèñü òàêèìè æå, êàê â ìîäåëÿõ Êó -
ðó öà íà CD-ROM N13 [28], çà èñêëþ÷åíèåì ñîäåðæàíèé àçîòà, êèñëî -
ðîäà è æåëåçà. Äëÿ íèõ ìû âçÿëè çíà÷åíèÿ, ðåêîìåíäîâàííûå â ðàáî -
òàõ [18, 30]. 

Ñèíòåòè÷åñêèå ñïåêòðû ðàññ÷èòûâàëèñü òàêæå â ðàìêàõ êëàñ -
ñè÷åñêèõ ïðèáëèæåíèé ïî ïðîãðàììå WITA6 [33]. Â ýòîé ïðî ãðàì ìå
áîëüøèíñòâî ïîòåíöèàëîâ äèññîöèàöèè ìîëåêóë, à òàêæå ïîñòî ÿííûå
äèññîöèàòèâíîãî ðàâíîâåñèÿ áðàëèñü èç ðàáîòû [41]. Äëÿ ìîëå êóë C2,
CN è MgH ìû âçÿëè áîëåå ïîçäíèå îöåíêè ïîòåíöèàëîâ äèññîöèàöèè
èç ðàáîò [11, 20, 42] ñîîòâåòñòâåííî. Èñïîëüçîâàëàñü òà æå ñèñòåìà
èñòî÷íèêîâ íåïðîçðà÷íîñòè â êîíòèíóóìå, ÷òî è ïðè ðàñ÷åòå ìîäåëåé
àòìîñôåð. Äëÿ êîíêðåòíîé çâåçäû çàäàâàëèñü òîò æå õèìè÷åñêèé ñî -
ñòàâ,  îòíîøåíèå 12C/13C èçîòîïîâ óãëåðîäà è ìèêðî òóð áóëåíòíàÿ ñêî -
ðîñòü, ñ êîòîðûìè ðàññ÷èòûâàëàñü ìîäåëü àòìî ñôåðû. Ìû íå ó÷èòû -
âà ëè èçîòîïíûé ñîñòàâ ëèòèÿ, ò. å. ïîëàãàëè âåñü ëè òèé â âèäå 7Li.
Ñïèñîê ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåì, ëèíèè êîòîðûõ ìû ó÷èòûâàëè â ðàñ -
ñìàòðèâàåìîé îáëàñòè, ïðèâåäåí â òàáë. 2. Â íåé ìû ïðèâîäèì òàêæå
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Çâåçäà  Týô/lgg/[Fe/H]  C/O  12C/13C Vt , êì/c Ëèòåðàòóðíûé
èñòî÷íèê

HD 100764  4850/2.2/–0.59  4.8  4  2.6 [17]
AW Cyg  2760/0.0/0.00  1.03  21 — [9]
UX Dra  2900/0.0/–0.20  1.05  26 — [9]

Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû àòìîñôåð èññëåäîâàâøèõñÿ çâåçä



èñïîëüçîâàâøèåñÿ çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëîâ äèññî öèà öèè ìîëåêóë CN è
C2. Îïèñàíèþ ñïèñêîâ ëèíèé, êîòîðûå ìû èñïîëü çîâàëè ïðè ðàñ÷åòå
ñèíòåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ, ìû ïîñâÿùàåì ñëåäó þùèé ðàçäåë.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ íàáëþäåíèÿìè ñèíòåòè÷åñêèå ñïåêòðû ñâîðà÷è -
âà ëèñü ñ ãàóññèàíîé, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èí -
ñòðó ìåíòàëüíîãî óøèðåíèÿ è ìàêðîòóðáóëåíöèè. Ïî äîáðàí íîå ïî íà -
áëþäàåìîìó ñïåêòðó çíà÷åíèå d ïîëóøèðèíû ãàóññè àíû ìû èñïîëü -
çî âàëè êàê õàðàêòåðèñòèêó ðàçðåøåíèÿ â ñïåêò ðå. Íà áëþäà å ìûå è
ñèí òåòè÷åñêèå ñïåêòðû ñðàâíèâàëèñü â èí òåð âàëå ll = 668...674 íì.
Ñèí òåòè÷åñêèå ñïåêòðû ðàññ÷èòûâàëèñü â îñ òà òî÷íûõ èíòåíñèâ íîñ -
òÿõ. Íàáëþäàåìûå ñïåêòðû áûëè ïðåäñòàâëåíû â íîðìèðîâàííûõ ïî -
òîêàõ. Èçìåíÿÿ óðîâåíü íîðìèðîâêè ïóòåì ââåäå íèÿ ïîïðàâî÷íîãî
êî ýôôèöèåíòà ð, ìû äîáèâàëèñü íàèëó÷øåãî ñîâ ìå ùåíèÿ íàáëþäà å -
ìîãî è ñèíòåòè÷åñêîãî ñïåêòðîâ, ñëåäóÿ îïðå äåëåííûì êðèòåðèÿì.
Ýòîé ïðîöåäóðîé ìû ôàêòè÷åñêè ïîäáèðàëè óðî âåíü êîíòèíóóìà â
íàáëþäàåìîì ñïåêòðå. Çàôèêñèðîâàâ ýòîò óðî âåíü, ìû ïîäáèðàëè ñî -
äåðæàíèå ëèòèÿ ïî ïðîôèëþ áëåíäû, ñîäåð æà ùåé ëèíèþ ëèòèÿ. Íàø
êðè òåðèé ñîâìåùåíèÿ íàáëþäàåìîãî è ñèíòå òè ÷åñêîãî ñïåêòðîâ ñî -
ñòîÿë â òîì, ÷òîáû íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîâìåñòèòü êàê èçáðàííûå ëî -
êàëüíûå ìèíèìóìû èíòåíñèâíîñòè, òàê è ìàêñèìóìû. Ïðè ýòîì ñèí -
òå òè÷åñêèé ñïåêòð íå äîëæåí áûòü ñèñòå ìà òè÷åñêè ãëóáæå íàáëþ äà -
åìîãî, òàê êàê â ñèíòåòè÷åñêîì ñïåêòðå âñåã äà èìååò ìåñòî äåôèöèò
ó÷òåííûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ. 

Ïðèâÿçêó íàáëþäàåìîãî è ñèíòåòè÷åñêîãî ñïåêòðîâ ìîæíî ïðî èç -
âåñ òè äîñòàòî÷íî íàäåæíî, åñëè â èññëåäóåìîé îáëàñòè åñòü äîñòàòî÷ -
íî ñèëüíûå è ìàëî áëåíäèðîâàííûå àòîìíûå ëèíèè ñ õîðîøî èçâåñò -
íû ìè çíà÷åíèÿìè ñèë îñöèëëÿòîðîâ. Â ñïåêòðàõ óãëåðîäíûõ ãèãàíòîâ
â îáëàñòè ðåçîíàíñíîé ëèíèè Li I l 670.8 íì íàáëþäàþòñÿ íåñêîëüêî
ñèëü íûõ àòîìíûõ ëèíèé. Îäíàêî âñå îíè, êðîìå ëèíèè Ca I l 671.8 íì, 
ïðè íàäëåæàò ëèíèÿì òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, ñèëû îñöèëëÿòîðîâ êîòî -
ðûõ ìû íå ìîãëè ïðîâåðèòü, à òàêæå ñèëüíî áëåíäèðîâàíû ìîëåêó ëÿð -
íûìè ëèíèÿìè. Ïîýòîìó ìû ôàêòè÷åñêè ïðîèçâîäèëè ïðèâÿçêó íà -
áëþ äàåìîãî è ñèíòåòè÷åñêîãî ñïåêòðîâ ïî ìîëåêóëÿðíîìó ñïåêòðó,
äî áèâàÿñü ïðè ýòîì òàêæå óäîâëåòâîðèòåëüíîãî îïèñàíèÿ áëåíäû ñ
ëèíèåé Ca I l 671.8 íì.
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Ìîëåêóëà  Ïåðåõîä  Ñèñòåìà  D0, ýÂ

12C14N, 13C14N  A2P — X2S+  Êðàñíàÿ  7.738 [20]
12C12C, 12C13C, 13C13C  d3Pg — a3Pu  Câàíà  6.297 [42]
12C12C, 12C13C, 13C13C  A1Pu — X1 Sg

+  Ôèëëèïñà  6.297 [42]

Òàáëèöà 2. Cèñòåìû äâóõàòîìíûõ ìîëåêóë, ëèíèè êîòîðûõ ó÷èòûâàëèñü ïðè ðàñ÷¸òå
ñèíòåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ



ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÏÈÑÊÎÂ ËÈÍÈÉ 

ÄËß ÎÁËÀÑÒÈ ÐÅÇÎÍÀÍÑÍÎÉ ËÈÍÈÈ Li I l 670.8 ÍÌ

Îáçîð ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ. Ïåðâîé ðàáîòîé, ãäå ìåòîäîì
ñèíòåòè÷åñêîãî ñïåêòðà áûëè îïðåäåëåíû ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ â àòìî -
ñôåðàõ óãëåðîäíûõ ãèãàíòîâ, áûëà ðàáîòà Äåííà è äð. [16]. Â íåé áûëè 
ñäåëàíû îöåíêè ñîäåðæàíèé ëèòèÿ â àòìîñôåðàõ 29 óãëåðîäíûõ ãè -
ãàí òîâ ãàëàêòè÷åñêîãî äèñêà. Ýòî áûëè òå æå çâåçäû, äëÿ êîòîðûõ â èç -
âåñò íîé ðàáîòå Ëàìáåðòà è äð. [29] áûëè îïðåäåëåíû ñîäåðæàíèÿ C, N, 
O, îòíîøåíèÿ C/O è 12C/13C. Ñïèñîê àòîìíûõ ëèíèé äëÿ ðàñ÷åòà ñèí -
òåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ áûë ñêîìïèëèðîâàí íà îñíîâå ñïèñêà Êóðóöà è
Ïåéòðåìàíí [26]. Äëèíû âîëí è ôàêòîðû Õåíëÿ — Ëîíäîíà âðàùà -
òåëü íûõ ëèíèé CN ðàññ÷èòûâàëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Êîòëàðà
[23]. Ñèëû îñöèëëÿòîðîâ ïîëîñ CN áûëè âçÿòû èç äðóãèõ èñòî÷íèêîâ.
Äëÿ ëèíèé, äàííûå î êîòîðûõ ñîäåðæàëèñü è â ëàáîðàòîðíîì ñïèñêå
Äýâèñ è Ôèëëèïñà [13], ðàññ÷èòàííûå äëèíû âîëí áûëè çàìåíåíû íà
èç ìå ðåííûå. Ñïèñîê ëèíèé ìîëåêóëû C2 áûë îñíîâàí íà ëàáîðà òîð -
íîì ñïåêòðå Àìèîòà (Amiot C., 1982, ÷àñòíîå ñîîáùåíèå).

Â ðàáîòå Àáèà è äð. [6], ïîñâÿùåííîé àíàëèçó ñóïåðëèòèåâîé çâåç -
äû IY Hya, ñèëû îñöèëëÿòîðîâ gf ñàìûõ ñèëüíûõ àòîìíûõ ëèíèé â îá -
ëàñ òè ðåçîíàíñíîé ëèíèè ëèòèÿ áûëè ïîëó÷åíû ïóòåì îïèñàíèÿ
ëüåæñêîãî àòëàñà ñîëíå÷íîãî ñïåêòðà. Äëÿ îñòàëüíûõ àòîìíûõ ëèíèé
èñ ïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ gf èç ñïèñêà Êóðóöà è Ïåéòðåìàíí [26] ñ íå -
êîòîðûìè ìîäèôèêàöèÿìè íà îñíîâàíèè äðóãèõ ðàáîò. Èç ìîëåêó ëÿð -
íûõ ëèíèé â ðàñ÷åò ñèíòåòè÷åñêîãî ñïåêòðà áûëè âêëþ÷åíû òîëüêî
ëè íèè êðàñíîé ñèñòåìû CN èç ëàáîðàòîðíîãî ñïèñêà [13]. 

Â ðàáîòàõ Àáèà, Áîôôèíà è äð. [7, 12] áûëî ïðîâåäåíî ñàìîå ìàñ -
ñî âîå îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèé ëèòèÿ â ãàëàêòè÷åñêèõ óãëåðîäíûõ
çâåç äàõ. Â ðàáîòå [12] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ýêâè âàëåíò -
íûõ øèðèí ëèíèè Li I l 670.8 íì è/èëè îöåíêè ñîäåðæàíèé ëèòèÿ ïî
ýòîé ëèíèè ìåòîäîì ñèíòåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïðèìåðíî â 200 ãàëàêòè -
÷åñêèõ çâåçäàõ, à â ðàáîòå [7] îïèñàíà ïðîöåäóðà èõ ïîëó÷åíèÿ è ïðî -
âå äåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïî 161 çâåçäå èç óêàçàííîé âûáîðêè. Ñïèñîê
àòîì íûõ ëèíèé áûë âçÿò èç êîìïèëÿöèè [26]. Ñèëû îñöèëëÿòîðîâ
àòîì íûõ ëèíèé ïðîâåðÿëèñü ïóòåì îïèñàíèÿ àòëàñà ñîëíå÷íîãî ñïåêò -
ðà â ïîòîêàõ Êóðóöà è äð. [27]. Cïèñîê ëèíèé CN áûë îñíîâàí íà
ñïèñêå Éîðãåíñåíà c ëåíòû SCAN-CN, îïèñàííîì â ðàáîòå Éîðãåí ñå -
íà è Ëàðññîíà [21]. Ýòîò ñïèñîê áûë íåñêîëüêî ìîäèôèöèðîâàí è
ïðåäîñòàâ ëåí àâòîðàì Ñîâàëîì (J. Sauval, ÷àñòíîå ñîîáùåíèå). Ëèíèè
C2 â ýòîé ðàáîòå íå ó÷èòûâàëèñü.

Ìàñøòàáíîå èññëåäîâàíèå ñîäåðæàíèé ëèòèÿ â êðàñíûõ ãèãàíòàõ
Ìà ãåëëàíîâûõ îáëàêîâ (âêëþ÷àþùèõ è óãëåðîäíûå çâåçäû) áûëî
ïðî âåäåíî â ðàáîòàõ Ïëåçà, Ñìèòà è Ëàìáåðòà [35, 40]. Äëÿ ðàñ÷åòà
ñèí òåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ áûëè èñïîëüçîâàíû ñïèñêè àòîìíûõ ëèíèé
[26] è Êóðóöà (1989, ÷àñòíîå ñîîáùåíèå). Äëÿ ëèíèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ 
èí òåðåñ, ñèëû îñöèëëÿòîðîâ áûëè óòî÷íåíû ïî ðÿäó äðóãèõ èñòî÷íè -
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êîâ. Ñïèñêè ëèíèé êðàñíîé ñèñòåìû CN áûëè âçÿòû ñ ëåíòû
SCAN-CN [21] è â îáëàñòÿõ, èñïîëüçóþùèõñÿ äëÿ àíàëèçà, îò êîð ðåê -
òè ðîâàíû ïî ëàáîðàòîðíîìó ñïèñêó [13].

Â ðàáîòàõ [5, 8] îïðåäåëÿëîñü ñîäåðæàíèå ëèòèÿ â òðåõ ñóïåð -
ëèòèåâûõ óãëåðîäíûõ ãèãàíòàõ WZ Cas, WX Cyg è IY Hya ïî ðåçî -
íàíñíîé è ñóáîðäèíàòíûì ëèíèÿì ëèòèÿ ñ ó÷åòîì îòêëîíåíèé îò ËÒÐ.
Èñïîëüçîâàâøèåñÿ ñïèñêè àòîìíûõ ëèíèé áûëè ìîäèôèêà öèÿìè
ñïèñêîâ èç áàçû äàííûõ VALD [25]. Äëÿ ìîëåêóëû C2 â ðàáîòå [8]
ñïèñêè ëèíèé ñèñòåìû Ñâàíà áûëè âçÿòû èç áàçû äàííûõ Êóðóöà [28],
à ñïèñêè ëèíèé ñèñòåìû Ôèëëèïñà ðàññ÷èòàíû êàê â [15]. Ñïèñêè
ëèíèé CN áûëè ïîäãîòîâëåíû Ï. Ëàâåðíè, êàê îïèñàíî â ðàáîòàõ [14,
15]. Çà îñíîâó áûëè âçÿòû ñïèñêè Éîðãåíñåíà c ëåíòû SCAN-CN [21],
è Ï. Ëàâåðíè áûëà ïðîâåäåíà óíèêàëüíàÿ ìîäèôèêàöèÿ ýòèõ ñïèñêîâ,
à èìåííî:

— áûëè ðàññ÷èòàíû â âîçìîæíîì îáúåìå áîëåå òî÷íûå äëèíû âîëí
ëèíèé 12CN ïî ïðîãðàììå, îñíîâàííîé íà ðàáîòå Êîòëàðà è äð.
[24]. Îíè â ñâîþ î÷åðåäü áûëè åùå îòêîððåêòèðîâàíû ïî
ëàáîðàòîðíîìó ñïèñêó [13] è íåêîòîðûì äðóãèì ëàáîðàòîðíûì
äàííûì. Ýòèìè çíà÷åíèÿìè áûëè çàìåíåíû äëèíû âîëí ñî îò -
âåòñò âóþùèõ ëèíèé 12CN â ñïèñêå ñ ëåíòû SCAN-CN;

— êîððåêòèðîâàëèñü òàêæå äëèíû âîëí 13CN, êàê îïèñàíî â ðàáîòå
[15];

— ñèëû îñöèëëÿòîðîâ ëèíèé ðàññ÷èòûâàëèñü èíäèâèäóàëüíî äëÿ
êàæäîé èçîòîïíîé ìîëåêóëû CN. Ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèè [21] âñå
îíè çàòåì áûëè óìíîæåíû íà ôàêòîð 0.734.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî îïèñàííûå ìîäèôèöèðîâàííûå ñïèñêè ëèíèé
CN çíà÷èòåëüíî êîðî÷å îðèãèíàëüíûõ ñïèñêîâ Éîðãåíñåíà.

Âñå ñïèñêè ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèé â ðàáîòå [5] áûëè âçÿòû èç áàçû
äàííûõ Êóðóöà [28] ñ CD-ROM N 18. Ïðè ýòîì äëèíû âîëí â ñïèñêå
ëèíèé 13CN áûëè óìåíüøåíû íà 0.05 íì äëÿ óñòðàíåíèÿ îáíàðóæåí -
íîãî àâòîðàìè ñèñòåìàòè÷åñêîãî ñäâèãà.

Ò. Êèïïåð [22] îïðåäåëèë ñîäåðæàíèÿ ðÿäà õèìè÷åñêèõ ýëåìåí -
òîâ, â òîì ÷èñëå ëèòèÿ, à àòìîñôåðàõ ïÿòè óãëåðîäíûõ ãèãàíòîâ, èñ -
ïîëü çóÿ èññëåäîâàííûå è óëó÷øåííûå èì ñïèñêè àòîìíûõ è ìîëå êó -
ëÿð íûõ ëèíèé Áåëëà (R. Bell 1976, ÷àñòíîå ñîîáùåíèå; http://
ccp7.dur.ac.uk/ccp7/DATA/lines.bell.tar.Z). Ñðàâíå íèå ñïèñêîâ Áåëëà è
Éîðãåíñåíà [21] äëÿ êðàñíîé ñèñòåìû CN, ïðîâåäåííîå Ò. Êèïïåðîì,
ïîêàçàëî, ÷òî îíè ñðàâíèìîãî êà÷åñòâà è ïðàêòè÷åñêè ðàâíîöåííû â
îáëàñòè ðåçîíàíñíîãî äóáëåòà ëèòèÿ. Ñïèñêè Áåëëà áûëè äîïîëíåíû
Ò. Êèïïåðîì ëèíèÿìè C2, ðàññ÷èòàííûìè â óíèâåðñèòåòå Èíäèàíû
(In di ana Uni ver sity line tapes, D. R. Al ex an der, 1991, ÷àñòíîå ñîîá -
ùåíèå).

Â ðàáîòàõ [10, 14] èññëåäîâàëñÿ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ óãëåðîäíûõ
çâåçä â Ìåñòíîé ãðóïïå ãàëàêòèê. Îïðåäåëÿëèñü ñîäåðæàíèÿ áîëü øî -
ãî ÷èñëà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (â òîì ÷èñëå ëèòèÿ), è èç ýòèõ ðàáîò
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íå âîçìîæíî âûäåëèòü èíôîðìàöèþ, êàñàþùóþñÿ òîëüêî îáëàñòè l »
» 670.8 íì. Îòìå÷åíî, ÷òî êðîìå èñïîëüçîâàâøèõñÿ è ðàíåå èñòî÷ íè -
êîâ äëÿ êîððåêòèðîâêè è äîïîëíåíèÿ ñïèñêîâ àòîìíûõ ëèíèé â ýòèõ
ðàáîòàõ èñïîëüçîâàëèñü åùå áàçà äàííûõ DREAM [Bi’emont E., Pal -
meri P., Quinet P. D.R.E.A.M. Da ta base on Rare Earth at Mons. Univ.,
http://www.umh.ac.be/~astro/dream.shtml], ñîäåðæàùàÿ ñïèñêè ëèíèé
áîëü øîãî ÷èñëà èîíîâ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (REE), è áàçà äàí -
íûõ Êóðóöà [28]. Ïðèâåäåíû ññûëêè íà èñòî÷íèêè èñïîëü çîâàâ øèõñÿ
â ðàáîòàõ [10, 14] ñïèñêîâ ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèé.

Áëåíäà, âêëþ÷àþùàÿ ëèíèþ Li I l 670.8 íì, ðàññìàòðèâàëàñü
ðÿäîì àâòîðîâ äëÿ çâåçä, áîëåå ãîðÿ÷èõ, ÷åì N—J-çâåçäû. Ñïèñêè
ëèíèé â îáëàñòè ll 670.72...670.81 íì ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ Ëàìáåðòà
è äð. [31] è Ðåääè è äð. [38]. Îíè âêëþ÷àþò àòîìíûå ëèíèè è ëèíèè
12CN, âçÿòûå èç ñïèñêà, èñïîëüçîâàâøåãîñÿ â ðàáîòå Äåííà è äð. [16].
Ñïè ñîê ëèíèé äëÿ îêðåñòíîñòåé ëèíèè Li I l 670.8 íì â ðàáîòå
À. Â. Øàâ ðè íîé è äð. [39] íàèáîëåå ïîëíî ïðåäñòàâëÿåò âêëàä ëèíèé
èîíîâ ðåä êî çåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (REE) â ëèòèåâóþ áëåíäó. Îí âêëþ -
÷àåò íå òîëüêî ëèíèè REE èç áàç äàííûõ VALD [25] è DREAM, íî
òàêæå ðàñ ñ÷è òàííûå À. Â. Øàâðèíîé ïî äàííûì áàçû NIST [Mar tin
W. C., Sugar J., Musgrove A. 2001. — En ergy Lev els Da ta base, http://phys -
ics. nist. gov/cgi-bin/AtData] äîïîëíèòåëüíûå ëèíèè îäíîêðàòíî è äâó -
êðàò íî èîíèçîâàííûõ REE. Áàçà NIST ñîäåðæèò çíà÷åíèÿ óðîâíåé
ýíåð ãèè REE, è À. Â. Øàâðèíîé áûëè ðàññ÷èòàíû âñå äîïóñòèìûå
ïðà âè ëà ìè îòáîðà ïåðåõîäû äëÿ äèàïàçîíà äëèí âîëí ll = 670.575... 
670.875 íì. Ñè ëû îñöèëëÿòîðîâ ðàññ÷èòàííûõ ëèíèé áûëè ïîäîáðà íû 
À. Â. Øàâ ðè íîé ïî ñïåêòðó èçâåñòíîé àíîìàëüíîé roAp-çâåçäû
HD 101065 (çâåçäû Ïøèáûëüñêîãî) [39].

Ñïèñêè ëèíèé â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Â êà÷åñòâå îñíîâû êîìïèëÿ -
òèâíîãî ñïèñêà àòîìíûõ ëèíèé ìû èñ ïîëü çî âàëè ñïèñîê èç áàçû äàí -
íûõ VALD [25] íà äàòó 17 èþëÿ 2008 ã. Ìû äîïîëíèëè ýòîò ñïèñîê â
îáëàñòè ðåçîíàíñíîãî äóáëåòà ëèòèÿ ëèíèÿ ìè èîíîâ REE èç ñïèñêà
À. Â. Øàâðèíîé, ïðèâåäåííîãî â ðàáîòå [39]. Ìû òåñòèðîâàëè íàø
ñïè ñîê è êîððåêòèðîâàëè ñèëû îñöèëëÿ òîðîâ íå êî òîðûõ ëèíèé ïî
ñïåêòðàì Ñîëíöà è Àðêòóðà. Äëÿ ýòîãî áûëè èñ ïîëü çîâàíû àòëàñû
Ñîëí öà è Àðêòóðà Õèíêëå è äð. [19]. Äëÿ ðàñ÷åòà ñèí òåòè÷åñêèõ
ñïåêò ðîâ ýòèõ çâåçä-ñòàíäàðòîâ áûëè âçÿòû òåîðå òè ÷åñêàÿ ìîäåëü
àòìîñôåðû Ñîëíöà Êóðóöà èç áàíêà äàííûõ [28] (CD-ROM N 13) è
ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü àòìîñôåðû Àðêòóðà, ïî ëó ÷åííàÿ â ðàáîòå
Ïåòåðñîí è äð. [34]. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àòìîñôåðû Àðêòóðà áûë âçÿò
èç ðàáîòû [34]. Òàêæå äëÿ êîððåêòèðîâêè çíà÷åíèé gf îòäåëüíûõ ëè -
íèé ìû èñïîëüçîâàëè cïèñîê Êàñòåëëè [Castelli F. http://www.user.oat.
ts.astro.it/castelli] è ñïèñîê, èñïîëü çî âàâ øèéñÿ â ðà áî òå Àáèà è äð. [10]. 
Êðîìå àòîìíûõ ëèíèé ïðè ðàñ÷åòå ñèíòåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ Ñîëíöà è
Àðêòóðà ìû ó÷èòûâàëè ëèíèè CN. Îòêîððåê òè ðî âàí íûé íàìè ñïèñîê
àòîìíûõ ëèíèé èç áàçû äàííûõ VALD ìû áóäåì äàëüøå íàçûâàòü
VALD-cor.
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èñïîëüçîâàëè òðè âàðèàíòà ñïèñêîâ ìî ëå -
êó ëÿðíûõ ëèíèé äëÿ îáëàñòè ll 668...674 íì, çà îñíîâó êîòîðûõ âçÿòû
ñïèñ êè ëèíèé CN è C2 ñ ñàéòà Éîðãåíñåíà [Jorgensen U. G. http://
stella.nbi.dk] è èç áàçû äàííûõ Êóðóöà [28]. Ñïèñêè ëèíèé êðàñ íîé
ñèñòåìû CN íà ñàéòå Éîðãåíñåíà — ýòî ñïèñêè ñ ëåíòû SCAN-CN,
îïè ñàí íîé â ðàáîòå [21]. Ñïèñêè C2 — ñïèñêè Êåðñè [36, 37], ïðè âå -
äåí íûå Éîðãåíñåíîì ê ñòàíäàðòíîìó âèäó. Çíà÷åíèÿ gf â ýòèõ ñïèñêàõ
îá íîâëÿþòñÿ Éîðãåíñåíîì ïî ìåðå ïîñòóïëåíèÿ íîâûõ äàííûõ. 

Íàøè âàðèàíòû áûëè ñëåäóþùèå.
1. Ñïèñêè ëèíèé CN è C2 ñ ñàéòà Éîðãåíñåíà [http://stella.nbi.dk],

ãäå ìû îòêîððåêòèðîâàëè äëèíû âîëí ëèíèé êðàñíîé ñèñòåìû 12CN ïî
ëàáîðàòîðíîìó ñïèñêó [13]. Áóäåì íàçûâàòü ýòîò âàðèàíò Jor.-cor. 

2. Cïèñêè ëèíèé ýòèõ æå ìîëåêóë Êóðóöà [28] c CD-ROM N 18, ãäå
ñïèñîê 12CN îòêîððåêòèðîâàí àíàëîãè÷íî ñïèñêó Éîðãåíñåíà, à äëè -
íû âîëí â ñïèñêå ëèíèé 13CN óìåíüøåíû íà 0.05 íì, êàê â ðàáîòå [5].
Ýòîò âàðèàíò ñïèñêîâ ëèíèé CN è C2 áóäåì íàçûâàòü K18-cor. 

3. Êîìïèëÿòèâíûé ñïèñîê, êîòîðûé ìû íàçîâåì LJQ (Laverni —
Jorgensen — Querci). Â íåãî âêëþ÷åíû ñïèñêè ëèíèé 12CN è 13CN, èñ -
ïîëü çîâàâøèåñÿ â ðàáîòå [8] è îïèñàííûå íàìè âûøå, è ñïèñêè C2 ñ
ñàéòà Éîðãåíñåíà. Óêàçàííûé  âàðèàíò ñïèñêà ñïèñêà ëèíèé CN áóäåì 
íàçûâàòü LJ.

Äëèíû âîëí êðàñíîé ñèñòåìû 12CN â îðèãèíàëüíûõ ñïèñêàõ Éîð -
ãåí ñåíà è Êóðóöà ìû êîððåêòèðîâàëè íà îñíîâå ëàáîðàòîðíîãî ñïèñ êà
[13] ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âíà÷àëå ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè ðàç íîñòè
ìåæ äó ðàññ÷èòàííûìè è èçìåðåííûìè äëèíàìè âîëí äëÿ âåòâåé òåõ
ïîëîñ, êîòîðûå ñîäåðæàòñÿ â ëàáîðàòîðíîì ñïèñêå è ëèíèè êîòî ðûõ
ïîïàäàþò â îáëàñòü ëèíèè Li I l 670.8 íì (7-3, 6-2, 5-1 è 12-7). Îêà -
çàëîñü, ÷òî âíóòðè êàæäîé âåòâè ýòè ðàçíîñòè ñèñòåìàòè÷åñêè âîç -
ðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì âðàùàòåëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà íèæíåãî
óðîâ íÿ ïåðåõîäà, è òàêèå çàâèñèìîñòè íîñÿò íå âïîëíå ãëàäêèé õàðàê -
òåð. Ðåãóëÿðíûå ðàçëè÷èÿ âíîñÿò ðàññ÷èòàííûå äëèíû âîëí, à íåáîëü -
øîé ðàçáðîñ òî÷åê — èçìåðåííûå. Ê òîìó æå â èçìåðåííûõ âåòâÿõ îò -
ñóòñòâóþò íåêîòîðûå ëèíèè. Ïîòîìó ìû íå ïðîñòî çàìåíÿëè â ðàññ÷è -
òàííûõ ñïèñêàõ äëèíû âîëí íà èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ, à äëÿ âñåõ âåò -
âåé ëàáîðàòîðíîãî ñïèñêà àïïðîêñèìèðîâàëè ïîëèíîìàìè çàâèñè ìîñ -
òè äëèí âîëí îò âðàùàòåëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë è ðàññ÷èòàëè ñãëà -
æåííûå (è áåç ïðîïóñêîâ) ëàáîðàòîðíûå çíà÷åíèÿ. Ýòè çíà÷åíèÿ äëèí
âîëí ìû èñïîëüçîâàëè äëÿ çàìåíû ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé äëÿ ñî -
îòâåò ñòâóþ ùèõ êâàíòîâûõ ÷èñåë. Â ñàìîé áëåíäå, ñîäåðæàùåé ëèíèþ 
Li I l 670.8 íì, ìû çàìåíèëè ðàññ÷èòàííûå äëèíû âîëí íà îðèãè -
íàëüíûå ëàáîðà òîð íûå çíà÷åíèÿ äëÿ ëèíèé êðàñíîé ñèñòåìû 12CN 7-3
P12 (13), 12-7 Q1 (28), 12-7 Q2 (29) è 6-2 Q2 (44), êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â
ðàáîòàõ [8, 31, 38] è äð.

Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [21] ðåêîìåíäóåòñÿ óìíîæèòü çíà÷åíèÿ ñèë
îñöèëëÿòîðîâ ëèíèé â ñïèñêå SCAN-CN íà êîýôôèöèåíò 0.734, ó÷è -
òû âàÿ ðåçóëüòàòû äâóõ áîëåå ïîçäíèõ è áîëåå òî÷íûõ ðàáîò ïî ðàñ÷åòó 
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çíà÷åíèé f. Ýòî áûëî ñäåëàíî â ñïèñêå Ï. Ëàâåðíè äëÿ ðàáîòû [8].
Òàêèì îáðàçîì, ó íàñ ýòîò êîýôôèöèåíò ó÷èòûâàåòñÿ â ñïèñêå LJQ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ìû ïîëó÷èëè õîðîøèå îïèñàíèÿ ñïåêòðîâ Ñîëíöà è Àðêòóðà ñèíòå -
òè÷åñêèìè ñïåêòðàìè ñ íàøèì ñïèñêîì àòîìíûõ ëèíèé è ñïèñêîì CN, 
âêëþ÷åííîì â ñïèñîê LJQ. Îïèñàíèå ñïåêòðà Àðêòóðà èëëþñòðèðóåò
ðèñ. 1, à. Ïî íåìó ìîæíî ãðóáî îöåíèòü êà÷åñòâî ñïèñêà ëèíèé CN.
Âèä íî, ÷òî ïî èíòåíñèâíîñòè ðàññ÷èòàííûé ñïåêòð CN óäîâëåòâîðè -
òåëüíî ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàåìîìó. Îòìåòèì, ÷òî ïî ñïåêòðàì Ñîëí -
öà è Àðêòóðà ìû ìîãëè ïðîâåðèòü è óëó÷øèòü ñèëû îñöèëëÿòîðîâ
òîëü êî òåõ àòîìíûõ ëèíèé, êîòîðûå âèäíû â ýòèõ ñïåêòðàõ. Â
îñíîâíîì ýòî áû ëè ëèíèè ýëåìåíòîâ ãðóïïû æåëåçà è áîëåå ëåãêèõ
ýëåìåíòîâ. Îäíàêî â ñïåêòðàõ óãëåðîäíûõ ãèãàíòîâ ìíîãî÷èñëåííû è
ñèëüíû òàêæå ëè íèè òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ. Èõ ñèëû îñöèëëÿòîðîâ
ïðîâåðèòü è îòêîð ðåê òè ðîâàòü ìû íå ìîãëè. Âêëàä ëèíèé ýëåìåíòîâ ñ
àòîìíûì íîìåðîì Z ³ 37 â ñèíòåòè÷åñêèé è àòîìíûé ñïåêòðû, ðàññ÷è -
òàí íûå äëÿ óãëå ðîä íîãî ãèãàíòà UX Dra, ìû ïîêàçûâàåì íà ðèñ. 1, á.

Ìû èñïîëüçîâàëè ñïåêòðû R0-çâåçäû HD 100764 äëÿ ïðîâåðêè
ìîëåêóëÿðíûõ ñïèñêîâ ëèíèé, èñïîëüçîâàâøèõñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå. 
Ïàðàìåòðû àòìîñôåðû çâåçäû ïðèâåäåíû â òàáë. 1, çíà÷åíèå ìèêðî -
òóð áóëåíòíîé ñêîðîñòè ïðè ðàñ÷åòå ñèíòåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ïðèíè -
ìàëîñü ðàâíûì V t = 2.5 êì/ñ.

Îòìåòèì, ÷òî ýòà çâåçäà î÷åíü õîðîøà äëÿ àíàëèçà ñïåêòðîâ óãëå -
ðîä íûõ ìîëåêóë, òàê êàê ó íåå áîëüøîé äåôèöèò ìåòàëëîâ ([Fe/H] =
= -0.59), èç-çà ÷åãî ñëàáû àòîìíûå ëèíèè, è áîëüøîå çíà÷åíèå îòíî -
øåíèÿ C/O èç-çà âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà [C] = 0.47 è íèçêîãî
ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà [O] = -0.53. Íà ðèñ. 2 ìû ïðèâîäèì îïèñàíèå
ñèíòåòè÷åñêèìè ñïåêòðàìè îáëàñòè ëèíèè Li I l 670.8 íì â ñïåêòðå
HD 100764. Ó÷àñòîê ïåðåä ëèíèåé ëèòèÿ ìû èëëþñòðèðóåì íà ðèñ. 2
ïî ñïåêòðó ¹ 1 (d = 0.012 íì), à áëèæàéøèå îêðåñòíîñòè ëèíèè ëèòèÿ
è îáëàñòü çà íåé — íà ðèñ. 3 ïî ñïåêòðó ¹ 2 (d = 0.016 íì).

Èç ðèñ. 2 è 3 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îïèñàíèÿ îáëàñòè ðåçî -
íàíñíîé ëèíèè ëèòèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõ ñïèñêîâ ìîëåêóëÿðíûõ
ëèíèé ïðèìåðíî ðàâíîöåííû. Ñïåêòð C2 äëÿ HD 100764 ñëàá, òàê ÷òî
ýòîò âûâîä îòíîñèòñÿ â îñíîâíîì ê ñïècêàì CN. Äåòàëè ñïåêòðà ëó÷øå 
âñåãî îïèñûâàåò ñïèñîê LJQ. Ðàññ÷èòàííàÿ áëåíäà, âêëþ÷àþùàÿ
ëèíèþ Li I l 670.8 íì, íåñêîëüêî ãëóáæå íàáëþäàåìîé ïðè èñïîëüçî -
âàíèè ñïèñêà ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèé Jor.-cor. è íåñêîëüêî ñëàáåå íà -
áëþäàåìîé ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïèñêîâ LJQ è K18-cor. Îòìåòèì, ÷òî
ñî ñïèñêîì Jor.-cor., ãäå ñèëû îñöèëëÿòîðîâ ëèíèé CN óìíîæåíû íà
êîýôôèöèåíò 0.734, ñïåêòð HD 100764 â îáëàñòè ll 668...674 íì â öå -
ëîì îïèñûâàåòñÿ õóæå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè îðèãèíàëüíûõ ñïèñ êîâ 
ñ ëåíòû SCAN-CN. 
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C íàøèìè ñïèñêàìè ëèíèé ìû ñäåëàëè îöåíêè ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ
â àòìîñôåðå HD 100764, õîòÿ ëèíèÿ ëèòèÿ â ñïåêòðå ýòîé çâåçäû ÿâíî
íå âûäåëÿåòñÿ. Îíè ïðèâåäåíû â âåðõíåé ñòðîêå òàáë. 3. Ìû îöåíèëè
ñîäåðæàíèå ëèòèÿ è äëÿ ñïèñêà ëèíèé Jor.-cor. ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà 
0.734. Ýòî ïðèâåëî ê íåêîòîðîìó èçìåíåíèþ êîýôôèöèåíòà p, êîððåê -
òè ðóþùåãî óðîâåíü êîíòèíóóìà, à îöåíêà ïîëó÷èëàñü òàêàÿ æå, êàê
äëÿ îðèãèíàëüíîãî ñïèñêà Jor.-cor.

Îïèñàíèå ñèíòåòè÷åñêèìè ñïåêòðàìè ñïåêòðîâ çâåçä UX Dra è
AW Cyg ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïèñêà ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèé LJQ ìû
ïðèâîäèì íà ðèñ. 4. Ìèêðîòóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü ïðè ðàñ÷åòå ñèíòå -
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Ðèñ. 1: à — îïèñàíèå ñïåêòðà Àðêòóðà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ñèíòåòè÷åñêèì ñïåêòðîì (ïóíêòèð)
ñî ñïèñêàìè ëèíèé VALD-cor. + CN(LJ);  á — âêëàä ëèíèé òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ (Z  ³ 37,
ñïëîøíàÿ ëèíèÿ 2) â òåîðåòè÷åñêèé àòîìíûé (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ 1)  è ñèíòåòè÷åñêèé (òîíêàÿ
ñïëîøíàÿ ëèíèÿ 3) ñïåêòðû çâåçäû UX Dra (ñïèñêè ëèíèé  VALD-cor. è LJQ,  lgN(Li)= –1.0)
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Ðèñ. 2. Îïèñàíèå ñïåêòðà HD 100764 äëÿ ó÷àñòêà ll » 668...671 íì ñèíòåòè÷åñêèìè ñïåêòðàìè 
ïðè èñïîëüçîâàíèè òðåõ âàðèàíòîâ ñïèñêîâ ëèíèé CN è C2. Ðàññ÷èòàííûå ñïåêòðû C2

ñäâèíóòû ââåðõ íà 0.15 äëÿ óäîáñòâà

1 Íàáëþäåíèÿ
2 VALD-cor.
3 VALD-cor. + (CN+C2)(K18-cor.)
4 C2 (K18 cor.)

1 Íàáëþäåíèÿ
2 VALD-cor.
3 VALD-cor. + (CN+C2)(LJQ)
4 C2 (LJQ)

1 Íàáëþäåíèÿ
2 VALD-cor.
3 VALD-cor. + (CN+C2)(Jor.-cor.)
4 C2 (Jor. cor.)



38

Ë. A. ßÊÎÂÈÍÀ È ÄÐ.

Ðèñ. 3. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 2  äëÿ ó÷àñòêà  ll » 670...673 íì 

1 Íàáëþäåíèÿ
2 VALD-cor., lgN(Li) = 1.9
3 VALD-cor. + (CN+C2)(K18-cor.), lgN(Li) = 1.9
4 C2 (K18 cor.)

1 Íàáëþäåíèÿ
2 VALD-cor., lgN(Li) = 2.1
3 VALD-cor. + (CN+C2)(Jor.-cor.), lgN(Li) = 2.1
4 C2 (Jor. cor.)

1 Íàáëþäåíèÿ
2 VALD-cor., lgN(Li) = 1.9
3 VALD-cor. + (CN+C2)(LJQ), lgN(Li) = 1.9
4 C2 (LJQ)



òè ÷åñêèõ ñïåêòðîâ ðàâíÿëàñü 3 êì/c. Ìû ïîäîáðàëè ïàðàìåòð ãàóññîâà 
óøè ðåíèÿ d = 0.025 íì äëÿ ñïåêòðà AW Cyg è d = 0.023 íì äëÿ ñïåêòðà
UX Dra.

Îöåíêè ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ â àòìîñôåðàõ AW Cyg è UX Dra äëÿ
ñïèñêîâ ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèé Jor.-cor., LJQ è K18-cor. ïðèâåäåíû â
òàáë. 3. Âèäíî, ÷òî îíè îòëè÷àþòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 0.1 dex. Ìû ïðî -
âåðèëè òàêæå, ÷òî êîððåêöèÿ ñèë îñöèëëÿòîðîâ ëèíèé CN â ñïèñêå
Jor.-cor. ïóòåì óìíîæåíèÿ èõ íà 0.734 íå èçìåíÿåò ïðèâåäåííûå îöåí -
êè ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ. 

Ìû ðàññìîòðåëè ñîñòàâ áëåíäû, âêëþ÷àþùåé ëèíèþ ëèòèÿ, â
ñïåêò ðàõ õîëîäíûõ óãëåðîäíûõ ãèãàíòîâ AW Cyg è UX Dra, èñïîëü -
çóÿ íàø ñïèñîê àòîìíûõ ëèíèé è îïèñàííûå âûøå âàðèàíòû ñïèñêîâ
ìî ëåêóëÿðíûõ ëèíèé. Çâåçäà UX Dra èìååò òèïè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè
N-çâåçä, è äëÿ íåå íà ðèñ. 5 ìû ïîêàçûâàåì âêëàä ëèíèè Li I l 670.8 íì
è ëèíèé ìîëåêóë CN è C2 â ëèòèåâóþ áëåíäó äëÿ òðåõ âàðèàíòîâ
ñïèñêîâ ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèé. 

Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ëèíèþ ëèòèÿ â ñïåêòðå UX Dra áëåíäèðóþò â
îñíîâíîì ëèíèè CN, îäíàêî çíà÷èòåëåí è âêëàä ëèíèé C2. Âêëàä
äðóãèõ àòîìíûõ ëèíèé, êàê âèäíî èç ðèñ. 5, à, îòíîñèòåëüíî íåâåëèê.
Èç ðèñ. 5, á òàêæå âèäíî, ÷òî â ïîãëîùåíèå ìîëåêóëîé C2 îñíîâíîé
âêëàä äàåò ñèñòåìà Ôèëëèïñà, à ñèñòåìà Ñâàíà î÷åíü ñëàáà. Íà ðèñ. 5, ã
ïîêàçàí ðàçäåëüíûé âêëàä â ïîãëîùåíèå 12CN è 13CN äëÿ ñïèñêà LJQ.
Îòìåòèì, ÷òî ñïåêòðû 13CN äëÿ òðåõ ðàññìîòðåííûõ ñïèñêîâ ìîëåêó -
ëÿðíûõ ëèíèé î÷åíü áëèçêè. Âñå ñïèñêè ëèíèé íå î÷åíü õîðî øî îïè -
ñû âàþò ïðàâîå êðûëî ëèòèåâîé áëåíäû. Ðàññ÷èòàííûé ìàêñèìóì
èíòåíñèâíîñòè íà l 670.84 íì íèæå, ÷åì â íàáëþäàåìîì ñïåêòðå,
îñîáåííî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïèñêà K18-cor. Ýòî ãîâîðèò îá èçáû -
òî÷íîì ó÷åòå ïîãëîùåíèÿ â ýòîì ó÷àñòêå ñïåêòðà.  Îïðåäåëèòü, êàêîé
èç òðåõ îñíîâíûõ âêëàä÷èêîâ â ýòîì èíòåðâàëå, 12CN, 13CN èëè
ñèñòåìà Ôèëëèïñà ìîëåêóëû C2, äàåò èçáûòî÷íîå ïîãëîùåíèå —
ñëîæíî.  Ìîæíî ëèøü ñêàçàòü, ÷òî â ñëó÷àå ñïèñêà K18-cor. áîëåå
âñåãî íåóäîâ ëå òâî ðè òåëüíà òî÷íîñòü ñïèñêà ëèíèé ñèñòåìû
Ôèëëèïñà.

Â òàáë. 4—6 ìû ïðèâîäèì ñïèñêè ëèíèé â áëèæàéøèõ îêðåñò íîñ -
òÿõ ëèíèè Li I l 670.8 íì ïðè èñïîëüçîâàíèè íàøåãî ñïèñêà àòîì íûõ
ëèíèé VALD-cor. è ñïèñêîâ ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèé Jor.-cor., K18-cor è
LJQ. Â ñïèñêàõ Êóðóöà ñ CD-ROM N18 [28] ñîäåðæèòñÿ îòîæäåñòâ -
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Çâåçäà  Jor.-cor.  LJQ  K18-cor. [16] [12]

HD 100764  2.1  1.9  1.9  —  —
AW Cyg –1.4 –1.3 –1.4 —  +1.2
UX Dra –0.9 –0.9 –0.9 –0.6  +0.8

Òàáëèöà 3. Ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ â àòìîñôåðàõ òðåõ óãëåðîäíûõ çâåçä ïðè èñïîëüçîâàíèè
ðàçíûõ âàðèàíòîâ ñïèñêîâ ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèé



ëåíèå âñåõ ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèé, òî åñòü äëÿ êàæäîé ëèíèè èçâåñòíà
ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà è ïðèâåäåíû êîëåáàòåëüíûå è âðàùà òåëü íûå
êâàí òî âûå ÷èñëà ïåðåõîäà. Íà ñàéòå Éîðãåíñåíà [http:// stella.nbi.dk]
åñòü îòîæäåñòâëåíèå äëÿ ëèíèé CN, íî íåò åãî äëÿ ëèíèé C2, à äëÿ
ñïèñêà LJQ ó íàñ íå áûëî îòîæäåñòâëåíèÿ äëÿ îáåèõ ìî ëå êóë. Äëÿ
âñåõ ëèíèé â òàáë. 4¾6 óêàçàíû íåñãëàæåííûå öåíò ðàëü íûå îñòà òî÷ -
íûå èíòåíñèâíîñòè r0 â ñïåêòðàõ UX Dra è AW Cyg. Çíà÷åíèÿ r0

ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ïðîãðàììå WITA6 [33] êàê îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ â
öåíòðå ëèíèè ê ïîòîêàì â êîíòèíóóìå. Ìû âêëþ÷èëè â òàáë. 4—6
ëèíèè ñ r0 < 0.95. Âåëè÷èíû r0 äëÿ ëèíèé ëèòèÿ â òàáë. 4—6 ðàñ ñ÷è òà -
íû ïðè ñîäåðæàíèÿõ ëèòèÿ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 3 äëÿ êîíêðåòíûõ
ñïèñêîâ ëèíèé è êîíêðåòíûõ çâåçä. 

Òàáë. 4—6 ïîêàçûâàþò ñëåäóþùåå.
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Ðèñ. 4. Îïèñàíèå íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ çâåçä (ñïëîøíûå ëèíèè) ñèíòåòè÷åñêèìè ñïåêòðàìè 
(øòðèõîâûå ëèíèè) ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïèñêà ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèé LJQ: à — UX Dra,
lgN(Li) = –0.9; á — AW Cyg, lgN(Li) = –1.3



Â ëèòèåâîé áëåíäå ðåçîíàíñíûé äóáëåò ëèòèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
èíòåíñèâíûì êîìïîíåíòîì. Èç áëåíäèðóþùèõ àòîìíûõ ëèíèé íàè áî -
ëåå ñèëüíà ëèíèÿ V I l 670.81 íì ¾ r0 = 0.55 è 0.67 â ñïåêòðàõ AW Cyg
è UX Dra ñîîòâåòñòâåííî. Áëèçêàÿ ê äóáëåòó ëèòèÿ ëèíèÿ Fe I l
670.7432 â ñïåêòðàõ ðàññìîòðåííûõ N-çâåçä èìååò îñòàòî÷íóþ
èíòåíñèâíîñòü 0.9. Îñòàëüíûå àòîìíûå ëèíèè, èìå þ ùèå îñòàòî÷íûå
èíòåíñèâíîñòè 0.8...0.9, ïðèíàäëåæàò òÿæåëûì ýëåìåíòàì. 

Ñïèñêè ëèíèé CN Jor.-cor è K18-cor. äàþò îäèíàêîâûé íàáîð
ëèíèé 12CN è 13CN â ëèòèåâîé áëåíäå, è èíòåíñèâíîñòè ýòèõ ëèíèé
õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ. Èç ïîñëåäíåé ãðàôû òàáë. 4 âèäíî, ÷òî è
ïîëîæåíèÿ ëèíèé CN â ñïèñêàõ Jor.-cor è K18-cor. â öåëîì õîðîøî
ñîãëàñóþòñÿ. Äëÿ ëèíèé 12CN ðàñõîæäåíèÿ íåñèñòåìàòè÷åñêèå. Ñàìàÿ 
áîëüøàÿ ðàçíèöà Dl JK = l Jor. cor- . - l K18 cor- .  â ïðåäåëàõ ëèòèåâîé áëåíäû

ñîñòàâëÿåò 0.06 íì äëÿ ñèëüíîé ëèíèè 12CN R1 (64) ïîëîñû 5-1. Êðîìå
íåå, íàèáîëåå ñèëüíûå ëèíèè CN â ðàññìîòðåííîì èíòåðâàëå ¾ ýòî
ëèíèè 12CN 7-3 P12 (13), 6-2 Q2 (44) è 6-2 P12 (33). Â äëèíàõ âîëí 13CN
â ñïèñêàõ Jor.-cor è K18-cor. íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîå ñèñòåìàòè÷åñêîå 
ðàçëè÷èå Dl JK  < 0.004 íì èç-çà íåäîñòàòî÷íî òî÷íîé êîððåêòèðîâêè
äëèí âîëí ëèíèé 13CN â ñïèñêå Êóðóöà ïóòåì ââåäåíèÿ îäíîãî çíà -
÷åíèÿ ñäâèãà (-0.05 íì) äëÿ âñåé îáëàñòè ll 668...674 íì.
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Ðèñ. 5. Ñîñòàâ áëåíäû ñ ëèíèåé Li I l 670.8 íì â ñïåêòðå UX Dra ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïèñêîâ
ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèé Jor.-cor., LJQ è K18-cor

1 Íàáëþäåíèÿ, p = 1.34
2 Ëèíèÿ Li l 670.8 íì, lgN(Li) = –0.9
3 CN(K18-cor.)
4 C2 A-X (K18-cor.)
5 C2 d-a (K18-cor.)
6 VALD-cor. + (CN+C2)(K18-cor.), lgN(Li) = –0.9

1 Íàáëþäåíèÿ, p = 1.40
2 12CN(LJQ)
3 13CN(LJQ)
4 C2(LJQ)
5 VALD-cor. + (CN+C2)(LJQ), lgN(Li) = –0.9

1 Íàáëþäåíèÿ, p = 1.38
2 Ëèíèÿ Li l 670.8 íì, lgN(Li) = –0.9
3 Àòîìíûé ñïåêòð áåç ëèòèÿ
4 CN(Jor.-cor.)
5 C2(Jor.-cor.)
6 VALD-cor. + (CN+C2)(Jor.-cor.), lgN(Li) = –0.9

1 Íàáëþäåíèÿ, p = 1.40
2 Ëèíèÿ Li l 670.8 íì, lgN(Li) = –0.9
3 CN(LJQ)
4 C2(LJQ)
5 VALD-cor. + (CN+C2)(LJQ), lgN(Li) = –0.9



Â òàáë. 6 äëÿ ñïèñêà LJQ, íà÷èíàÿ ñ ëèíèè 12CN l 670.7464 íì,
ñïèñîê ëèíèé 12CN ïîâòîðÿåò ñïèñîê èç ðàáîòû Ðåääè è äð. [38].
Íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ òîëüêî ñèëû îñöèëëÿòîðîâ ëèíèé (ñì. ïîñëåä -
íþþ ãðàôó òàáë. 6). Äëÿ ëèíèé, êîòîðûå ìîæíî îòîæäåñòâèòü, ïðè
ñðàâ íåíèè ñî ñïèñêàìè Jor.-cor è K18-cor. âèäíû îòëè÷èÿ íå òîëü êî
ñèë îñöèëëÿòîðîâ, íî è ïîòåíöèàëîâ âîçáóæäåíèÿ.
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l, íì  lggf  E, ýÂ  Âêëàä÷èê, îòîæä. CN A-X  rUXDra
0 rAW Cyg

0  DlJK , íì

670.7014 –1.538  1.966  12CN, 11-6, Q2 (47)  0.75  0.73  +0.0091

670.7080 –1.631  0.755  12C 13C  0.92  0.90
670.7304 –2.040  1.027  12C12C  0.88  0.88
670.7320 –1.849  1.206 12CN, 5-1, R1 (64)  0.21  0.20 –0.0601

670.7343 –1.369  2.041  12CN, 10-5, Q2 (60)  0.74  0.72  +0.0041

670.7345 –2.325  1.825  12CN, 12-7, P1 (23)  0.92  0.90 –0.0024

670.7352 –2.483  0.813   13CN, 4-0, P1 (60)  0.86  0.79 –0.0310

670.7372 –1.555  0.702 12C 13C  0.88  0.85
670.7432 –2.350  4.607  Fe I  0.91  0.92

 670.7464* –3.021  0.791 12CN, 7-3, P12(13)  0.38  0.33  0.0

670.7473 –1.477  0.933  Sm II  0.88  0.87
670.7501 –2.904  0.744  13CN, 7-3, R12( 6)  0.92  0.88  +0.0037

670.7521 –2.400  0.744  13CN, 7-3, Q1 ( 6)  0.79  0.69  +0.0038

 670.7529* –1.897  1.881 12CN, 12-7, Q1 (28)  0.83  0.81  0.0

 670.7529* –1.897  1.894 12CN, 12-7, Q2 (29)  0.84  0.82  0.0

 670.7529* –1.503  0.956 12CN, 6-2, Q2 (44)  0.06  0.07  0.0

670.7534 –2.253  1.001 12C12C  0.92  0.91
670.7543 –0.992  0.859 12C12C  0.16  0.20
670.7620 –2.266  1.001 12C12C  0.92  0.92
670.7675 –3.205  0.956 12CN, 6-2, P21(44)  0.68  0.63 –0.0174

670.7696 –2.065  1.028 12C12C  0.89  0.88
670.7755 –3.550  0.170  Nd II  0.89  0.83
670.7761 –0.009  0.000  Li I  0.04  0.03
670.7831 –2.279  1.001 12C12C  0.92  0.92
670.7904 –2.060  0.774  13CN, 7-3, Q2 (13)  0.64  0.53  +0.0013

670.7912 –0.309  0.000  Li I  0.17  0.13
670.7946 –2.895  0.774   13CN, 7-3, P21 (13)  0.93  0.89  +0.0015

670.7957 –2.091  1.028 12C12C  0.90  0.89
670.8030 –1.130  1.522  Nd II  0.87  0.83
670.8094 –3.113  1.218  V I  0.67  0.55
670.8099 –2.120  0.701  Ce II  0.91  0.90
670.8128 –2.140  0.801   13CN, 7-3, R1 (17)  0.71  0.61  +0.0004

670.8137 –1.246  0.742 12C12C  0.17  0.21
670.8418 –2.097  1.979 12CN, 12-7, R2 (35)  0.92  0.91 –0.0048

670.8500 –1.900  1.868 12CN, 11-6, P2 (42)  0.83  0.81  +0.0181

670.8506 –3.206  0.760 12CN, 6-2, P12 (33)  0.46  0.40 –0.0129

670.8506 –2.617  0.754   13CN, 7-3, P2 (9)  0.87  0.80  +0.0031

670.8598 –2.888  0.747  13CN, 7-3, R12 (7)  0.92  0.88  +0.0035

* Äëèíû âîëí èç [13]

Òàáëèöà 4. Ñîñòàâ áëåíäû ñ ëèíèåé Li I l 670.8 íì â ñïåêòðàõ UX Dra è AW Cyg ïðè
èñïîëüçîâàíèè ñïèñêà Jor.-cor., DlJK = lJor. cor.- - l K18 cor- .



Ëèíèè C2, âêëþ÷åííûå â ñïèñêè Jor.-cor è K18-cor., ñðàâíèòü
ñëîæ íî, òàê êàê â ñïèñêå Jor.-cor íåò èõ îòîæäåñòâëåíèÿ. Ñîãëàñíî
òàáë. 4—6 â ëèòèåâîé áëåíäå åñòü íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ñèëüíûõ ëè -
íèé C2 è ìíîãî ñëàáûõ, è ñèëüíûå, êàê ïîêàçûâàåò òàáë. 5, ïðèíàä ëå -
æàò ñèñòåìå Ôèëëèïñà. 
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l, íì  lggf  E, ýÂ  Âêëàä÷èê  Îòîæäåñòâëåíèå   rUXDra
0  rAW Cyg

0

670.6923 –1.443  1.966  12CN  A-X, 11-6, Q2 (47)  0.71  0.69

670.7003 –1.950  2.069  12CN  A-X, 7-2, P2 (83)  0.92  0.92

670.7265 –1.935  1.027  12C12C  d-a, 1-4, R1 (17)  0.86  0.85

670.7302 –1.348  2.041  12CN  A-X, 10-5, Q2 (60)  0.73  0.71

670.7304 –1.960  1.028  12C12C  d-a, 1-4, R2 (16)  0.86  0.86

670.7317 –2.202  0.683  12C12C  A-X, 5-0, P (55)  0.69  0.68

670.7369 –2.141  1.825  12CN  A-X, 12-7, P1 (23)  0.88  0.86

670.7432 –2.350  4.607  Fe I   0.91  0.92
670.7464* –3.061  0.791  12CN  A-X, 7-3, P12(13)  0.40  0.35

670.7464 –2.926  0.744  13CN  A-X, 7-3, R12( 6)  0.93  0.89

670.7473 –1.477  0.933  Sm II   0.88  0.87
670.7483 –2.410  0.744  13CN  A-X, 7-3, Q1 ( 6)  0.79  0.70

670.7529* –1.709  1.881  12CN  A-X, 12-7, Q1 (28)  0.76  0.74

670.7529* –1.709  1.894  12CN  A-X, 12-7, Q2 (29)  0.77  0.75

670.7529* –1.594  0.956  12CN  A-X, 6-2, Q2 (44)  0.07  0.07

670.7616 –0.959  1.534  12C12C  A-X, 11-5, Q (45)  0.85  0.84

670.7635 –2.149  1.001  12C12C  d-a, 0-3, R1 (34)  0.90  0.89

670.7662 –2.515  0.813  13CN  A-X, 4-0, P1 (60)  0.87  0.81

670.7713 –2.162  1.001  12C12C  d-a, 0-3, R2 (33)  0.90  0.89

670.7755 –3.550  0.170  Nd II   0.89  0.83
670.7758 –1.341  1.542  12C12C  A-X, 2-6, R (33)  0.94  0.93

670.7761 –0.009  0.000  Li I   0.04  0.03
670.7849 –3.285  0.956  12CN  A-X, 6-2, P21(44)  0.72  0.68

670.7891 –2.069  0.774  13CN  A-X, 7-3, Q2 (13)  0.65  0.54

670.7902 –1.632  1.216  12C12C  d-a, 1-4, P1 (36)  0.87  0.86

670.7912 –0.309  0.000  Li I   0.17  0.13
670.7921 –1.967  1.206 12CN  A-X, 5-1, R1 (64)  0.25  0.23

670.7931 –2.921  0.774  13CN  A-X, 7-3, P21(13)  0.94  0.90

670.7978 –2.175  1.001 12C12C  d-a, 0-3, R3 (32)  0.90  0.90

670.8030 –1.130  1.522  Nd II   0.87  0.83
670.8094 –3.113  1.218  V I   0.67  0.55
670.8099 –2.120  0.701  Ce II   0.91  0.90
670.8124 –2.149  0.801  13CN  A-X, 7-3, R1 (17)  0.72  0.62

670.8214 –1.264  0.695  12C12C  A-X, 7-2, Q (33)  0.14  0.18

670.8319 –1.810  1.868 12CN  A-X, 11-6, P2 (42)  0.79  0.77

670.8466 –1.902  1.979  12CN  A-X, 12-7, R2 (35)  0.88  0.87

670.8475 –2.627  0.754  13CN  A-X, 7-3, P2 ( 9)  0.87  0.81

670.8517 –1.985  1.028  12C12C  d-a, 1–4, R3 (15)  0.87  0.86
670.8563 –2.910  0.747  13CN  A-X, 7-3, R12( 7)  0.93  0.89

670.8585 –2.336  0.747  13CN  A-X, 7-3, Q1 ( 7)  0.76  0.66

* Äëèíû âîëí èç [13]

Òàáëèöà 5. Ñîñòàâ áëåíäû ñ ëèíèåé Li I l 670.8 íì â ñïåêòðàõ UX Dra è AW Cyg ïðè
èñïîëüçîâàíèè ñïèñêà K18-cor



Ñðàâíåíèå íàøåãî ñïèñêà àòîìíûõ ëèíèé äëÿ ëèòèåâîé áëåíäû ñî
ñïèñ êîì Ðåääè è äð. â ðàáîòå [38] îáíàðóæèëî òàêèå ðàçëè÷èÿ.

Íà ìåñòå ëèíèè Ti I l 670.7752 íì â ñïèñêå Ðåääè è äð. â íàøåì
ñïèñêå, âî âñåõ èçâåñòíûõ íàì ìîäèôèêàöèÿõ ñïèñêà VALD è â ñïèñêå 
ñ ñàéòà Êó ðóöà [Kurucz R. L. 1995. http://cfaku5.har vard.edu], êîòîðûé
èñïîëüçî âàëñÿ â ðàáîòå [38] äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñïèñêà àòîìíûõ ëè -
íèé, íà õîäèòñÿ ëèíèÿ Sc I ñ òàêîé æå ýíåðãèåé E¢¢ âîçáóæäåíèÿ íèæ -
íåãî óðîâíÿ è áëèçêèì çíà÷åíèåì gf. 

44

Ë. A. ßÊÎÂÈÍÀ È ÄÐ.

l, íì  lggf  E, ýÂ  Âêëàä÷èê  rUXDra
0  rAW Cyg

0
 lggf [38]

670.7080  –1.631  0.755  12C13C  0.92  0.90
670.7191  –0.900  2.070  12CN  0.52  0.50
670.7304  –2.040  1.027  12C12C  0.88  0.88
670.7372  –1.555  0.702  12C13C  0.88  0.85
670.7432  –2.350  4.607  Fe I  0.91  0.92

 670.7464*  –2.769  0.790  12CN  0.24  0.22  –3.012
670.7473  –1.477  0.933  Sm II  0.88  0.87
670.7511  –2.900  0.740  13CN  0.92  0.88
670.7521  –1.429  2.170  12CN  0.85  0.83  –1.428
670.7528  –2.400  0.740  13CN  0.78  0.69

 670.7529*  –1.781  2.020  12CN  0.87  0.86  –1.785
 670.7529*  –1.781  2.010  12CN  0.87  0.85  –1.785
 670.7529*  –1.711  0.960  12CN  0.08  0.08  –1.609
670.7534  –2.253  1.001  12C12C  0.92  0.91
670.7543  –0.992  0.859  12C12C  0.16  0.20
670.7620  –2.266  1.001  12C12C  0.92  0.92
670.7696  –2.065  1.028  12C12C  0.89  0.88
670.7730  –2.480  0.810  13CN  0.86  0.79
670.7755  –3.550  0.170  Nd II  0.89  0.83
670.7761  –0.009  0.000  Li I  0.04  0.03
670.7816  –2.050  1.210  12CN  0.29  0.27  –2.317
670.7831  –2.279  1.001  12C12C  0.92  0.92
670.7902  –2.060  0.770  13CN  0.64  0.52
670.7912  –0.309  0.000  Li I  0.17  0.13
670.7934  –2.900  0.770  13CN  0.93  0.89
670.7957  –2.091  1.028  12C12C  0.90  0.89
670.8030  –1.130  1.522  Nd II  0.87  0.83
670.8094  –3.113  1.218  V I  0.67  0.55
670.8099  –2.120  0.701  Ce II  0.91  0.90
670.8137  –1.246  0.742  12C12C  0.17  0.21
670.8155  –2.139  0.800  13CN  0.71  0.61
670.8375  –1.170  2.100  12CN  0.69  0.67  –2.252
670.8498  –2.620  0.750  12CN  0.86  0.80
670.8600  –3.210  0.760  12CN  0.46  0.41
670.8609  –2.889  0.750  13CN  0.92  0.88
670.8629  –2.330  0.750  13CN  0.76  0.66

* Äëèíû âîëí èç [13]

Òàáëèöà 6. Ñîñòàâ áëåíäû ñ ëèíèåé Li I l 670.8 íì â ñïåêòðàõ UX Dra è AW Cyg ïðè
èñïîëüçîâàíèè ñïèñêà LJQ



Äâå ñëàáûå ëèíèè íà l » 670.80 íì â ðàçíûõ èññëåäîâàíèÿõ îòîæ -
äåñòâ ëÿëèñü ïî-ðàçíîìó. Ðåääè è äð. [38] ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ýòî ëè -
íèè Ti I ll 670.8025 è 670.8125 íì, è ïîäîáðàëè èõ çíà÷åíèÿ E¢¢. Â
ñïåêòðàõ AW Cyg è UX Dra, îäíàêî, ó÷åò íàìè ýòèõ ëèíèé ñ ïàðàìåò -
ðàìè Ðåääè è äð. ïðèâåë ê ñèëüíîìó èñêàæåíèþ ëèòèåâîé áëåíäû. Òàê
÷òî, âèäèìî, îòîæäåñòâëåíèå ýòèõ ëèíèé íåâåðíî, è ìû èõ íå ó÷èòû -
âàëè.

Ëèíèÿ V I l 670.8280 íì, êîòîðàÿ åñòü â ñïèñêå Ðåääè è äð.,
îòñóòñòâóåò â íàøåì ñïèñêå àòîìíûõ ëèíèé è âî âñåõ äðóãèõ èç âåñò -
íûõ íàì ñïèñêàõ. 

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Ñðåäè ðàññìîòðåííûõ ñïèñêîâ ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèé íåâîçìîæíî
ñòðîãî âûäåëèòü ëó÷øèé. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, òî÷íåå äðóãèõ äåòàëè
ñïåêòðîâ ðàññìîòðåííûõ çâåçä îïèñûâàåò ñïèñîê LJQ. Îäíàêî ïðè åãî
èñïîëüçîâàíèè ðàññ÷èòàííàÿ ëèòèåâàÿ áëåíäà, êàê âèäíî èç ðèñ. 3, á
äëÿ HD 100764, îòëè÷àåòñÿ ïî ãëóáèíå îò íàáëþäàåìîé áîëüøå, ÷åì
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïèñêîâ Jor.-cor. è K18-cor. Âîçìîæíî, ñïèñîê
ëèíèé CN, âêëþ÷åííûé â LJQ, äëÿ ëèòèåâîé áëåíäû íåäîñòàòî÷íî
ïîëîí, òàê êàê, ñîãëàñíî òàáë. 4—6, îí ñîäåðæèò ìåíüøå ëèíèé CN,
÷åì ñïèñêè Jor.-cor. è K18-cor.

Ïîëó÷åííûå íàìè îöåíêè ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ â àòìîñôåðå
HD 100764 ìû ìîæåì ñðàâíèòü ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû Çàìîðû è äð.
[43]. Â íåé ïðèâåäåíû ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà õèìè÷åñ -
êî ãî ñîñòàâà 22 ãàëàêòè÷åñêèõ R-çâåçä ñ èçìåðåííûìè ïàðàëëàêñàìè.
Ê ñîæàëåíèþ, â ðàáîòå íå ïðèâåäåí ñïèñîê çâåçä ñ óêàçàíèåì ïîëó÷åí -
íûõ ñîäåðæàíèé ëèòèÿ, ïðèâåäåíà òîëüêî çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèé
ëè òèÿ îò ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû. Ïîëó÷åííîå íàìè çíà÷åíèå ñî -
äåð æàíèÿ ëèòèÿ â HD 100764 lgN(Li) = 2 õîðîøî ëîæèòñÿ íà ýòó çàâè -
ñèìîñòü.

Íàøè îöåíêè ñîäåðæàíèé ëèòèÿ â N-çâåçäàõ AW Cyg è UX Dra òè -
ïè÷ íû äëÿ çâåçä ýòîãî êëàññà, ÷òî ñëåäóåò èç ðàáîò [7, 12, 16]. Îöåí êè
èç ýòèõ ðàáîò ïðèâåäåíû â äâóõ ïîñëåäíèõ ñòîëáöàõ òàáë. 3. Âèäíî,
÷òî äëÿ UX Dra íàøå çíà÷åíèå lgN(Li) íèæå îöåíêè [16] íà 0.3 dex, ÷òî
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ±(0.4—0.5) dex îïðåäåëåíèÿ
ñîäåðæàíèé ëè òèÿ â óãëåðîäíûõ ãèãàíòàõ. Âîçìîæíî, íàøà îöåíêà íè -
æå èç-çà áîëåå ïîëíîãî ó÷åòà àòîìíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùå íèÿ â 
íàøèõ ñèíòåòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ, èç-çà íåáîëüøèõ îòëè÷èé â çíà÷åíèÿõ
òàêèõ ïàðàìåòðîâ àòìîcôåðû UX Dra [Fe/H], êàê 12C/13C è V t , à òàêæå
èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ íàìè äðóãèõ ìîäåëåé àòìîñôåð. Îöåíêè æå äëÿ
AW Cyg è UX Dra, ïðèâåäåííûå â îáøèðíîì êàòàëîãå [12], ñóùåñò -
âåí íî âûøå, ÷åì íàøè ¾ íà 2.6 dex äëÿ AW Cyg è 1.7 dex äëÿ UX Dra.
Îò ìå òèì, ÷òî äëÿ âñåõ 26 N-çâåçä ñ ýâîëþöèîííûìè ñîäåðæàíèÿìè
ëè òèÿ, êîòîðûå èññëåäîâàëèñü òàêæå â ðàáîòå [16], îöåíêè â ðàáîòå
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[12] âûøå, ÷åì â [16]. Äèàïàçîí îòëè÷èé ñîñòàâëÿåò 0.2...3.0 dex, ñðåä -
íÿÿ âåëè÷èíà ¾ 0.45 dex. Èõ ïðè÷èíà íå âïîëíå ïîíÿòíà. 

Ìû ïîëó÷èëè, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè òðåõ ðàññìîòðåííûõ âàðè -
àí òîâ ñïèñêîâ ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèé îöåíêè ñîäåðæàíèé ëèòèÿ îòëè -
÷à þòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 0.2 dex. Ðàññìîòðåíèå ñîñòàâà ëèòèåâîé áëåí -
äû, îäíàêî, ïîêàçûâàåò, ÷òî âêëàä ðàçíûõ êîìïîíåíòîâ ïîãëîùå íèÿ
ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçíûõ ñïèñêîâ ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèé â êîëè ÷åñò -
âåííîì îòíîøåíèè çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ. Èçìåíÿåòñÿ è êîýôôè öèåíò ð,
îïðåäåëÿþùèé óðîâåíü êîíòèíóóìà â íàáëþäàåìîì ñïåêòðå (p =
= 1.34...1.40 äëÿ ñëó÷àÿ íàøåãî ñïåêòðà UX Dra, ÷òî óêàçàíî íà ðèñ. 5.
Âèäèìî, ïðîèñõîäèò âçàèìíàÿ êîìïåíñàöèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ, êîã äà îä -
íî òèïíî ñîâìåùàþòñÿ íàáëþäàåìûé è ñèíòåòè÷åñêèé ñïåêò ðû.
Ñòàáèëüíîñòü îöåíîê òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî â ñïåêòðàõ
íå òîëüêî áîãàòûõ ëèòèåì, íî è îáû÷íûõ óãëåðîäíûõ ãèãàíòîâ ðåçî -
íàíñ íàÿ ëèíèÿ ëèòèÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíà (ðèñ. 5 a, á, â), òàê ÷òî íåêî òî -
ðûå ðàçëè÷èÿ â ó÷åòå áëåíäèðóþùèõ ìîëåêóëÿðíûõ ëè íèé ìàëî
âëèÿþò íà îöåíêè ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ. Â ñïåêòðå çâåçäû HD 100764 ëè -
íèÿ ëèòèÿ çíà÷èòåëüíî ñëàáåå, è ðàçëè÷èÿ â ñïèñêàõ ëè íèé, êàê âèäíî
èç òàáë. 3, áîëüøå ñêàçàëèñü íà îöåíêàõ ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî îñíîâíûå ñïèñêè ìîëåêóëÿðíûõ ëè -
íèé, èñïîëüçîâàâøèåñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ¾ ñïèñîê Éîðãåíñåíà
SCAN-CN [21], ñïèñêè Êåðñè [36, 37], ñïèñêè Êóðóöà [28], ëàáîðà òîð -
íûé ñïèñîê ëèíèé CN A-X Äýâèñ è Ôèëëèïñà [13] áûëè ïîëó÷åíû
äîñòà òî÷íî äàâíî (áîëåå 15 ëåò íàçàä). Áîëåå ñîâåðøåííûå ñïèñêè ëè -
íèé CN è C2 íàì íåèçâåñòíû. Î÷åíü àêòóàëüíî ñîçäàíèå íîâîé óíèôè -
öè ðîâàííîé è óäîáíîé â ïîëüçîâàíèè áàçû ìîëåêóëÿðíûõ äàííûõ.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò À. Â. Áîíäàðÿ çà ïðåäîñòàâëåííûå äàííûå íà -
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çî âàíèÿ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà SPE è À. Â. Øàâðèíó çà ïðåäî ñòàâ ëåí -
íûé ñïè ñîê àòîìíûõ ëèíèé Êàñòåëëè. Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü â ðàìêàõ
èññëåäîâàíèé è ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà FP7 POSTAGBin GAL AX IES
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