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omÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 ÿíâàðÿ 2013 ã.Àííîòàöèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ òîðèÿ â ñïåêòðàõ çâåçä ñäå�èöèòîì ìåòàëëîâ: îáîãàùåííîé òîðèåì çâåçäû ãàëî �àëàêòèêè HD221170, ñâåðõãèãàíòîâ Ìàãåë-ëàíîâûõ Îáëàêîâ. Èäåíòè�èêàöèÿ âûïîëíÿëàñü íà îñíîâàíèè ñðàâíåíèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ñíàáëþäåííûìè ñïåêòðàìè äëÿ êàæäîé èç èññëåäóåìûõ çâåçä. Â ñïåêòðàõ ñâåðõãèãàíòîâ Ìàãåëëà-íîâûõ Îáëàêîâ îòîæäåñòâëåíû ëèíèÿ Th II 6044.433 �A è áîëåå ñëàáàÿ ëèíèÿ Th II 6619.943 �A.ON THE THORIUM ABSORPTION LINES IN THE VISUAL SPECTRAL DOMAIN OFSUPERGIANTS OF THE MAGELLANIC CLOUDS, by V.F. Gopka, A.V. Shavrina, V.A. Yush
henko,S.V. Vasil'eva, A.V. Yush
henko, S.M. Andrievsky. The thorium absorption lines in spe
tra of the metal-de�
ient stars: Th-ri
h Gala
ti
 halo star HD221170 and supergiants in the Magellani
 Clouds arepresented. The identi�
ation of Th II lines was performed by 
omparison of the syntheti
 spe
tra withthe observed ones for ea
h of the investigated stars. Thorium line Th II 6044.433 �A and a weaker thoriumline Th II 6619.943 �A in spe
tra of red supergiants of the Magellani
 Clouds were identi�ed.Êëþ÷åâûå ñëîâà: çâåçäû è çâåçäíûå ñèñòåìû: Ìàãåëëàíîâû Îáëàêà; çâåçäû: HD221170, êðàñíûåñâåðõãèãàíòû, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, òîðèé1 ÂâåäåíèåÂ äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ïîèñêà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ òîðèÿ â ñïåêòðàõ çâåçä ïîçäíèõñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ ñ äå�èöèòîì ìåòàëëîâ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Òîðèé, ýëåìåíò 
 àòîìíûìíîìåðîì Z = 90, ÿâëÿåòñÿ ñàìûì òÿæåëûì ýëåìåíòîì, ñîäåðæàíèå êîòîðîãî îïðåäåëåíî â àòìîñ�åðåÑîëíöà, lgǫTh = 0.02± 0.10, ÷òî áëèçêî ê ñîäåðæàíèþ â ìåòåîðèòíîì âåùåñòâå lgǫTh = 0.06± 0.03,â øêàëå lgǫH = 12 (A
ïëóíä è äð., 2009).Òîðèé âõîäèò â ãðóïïó àêòèíîèäîâ (ýëåìåíòû ñ àòîìíûìè íîìåðàìè 89�103), êîòîðûå ÿâëÿþò-ñÿ ðàäèîàêòèâíûìè ýëåìåíòàìè. Ñîãëàñíî ðàáîòå Ôðàÿ è Òîåííåññåíà (2012), â íàñòîÿùåå âðåìÿèçâåñòåí 31 èçîòîï òîðèÿ (208Th � 238Th), è ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìîæíî èäåíòè�èöèðîâàòü åùå



Î ëèíèÿõ ïîãëîùåíèÿ òîðèÿ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðîâ... 67îêîëî 70 èçîòîïîâ. Âðåìÿ æèçíè íåäàâíî îòêðûòûõ èçîòîïîâ èçìåðÿåòñÿ ñåêóíäàìè è ìèëëè
åêóí-äàìè. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ èçîòîïîâ òîðèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûéèçîòîï òîðèÿ 232Th ÿâëÿåòñÿ èçîòîïîì ñ íàèáîëüøèì (ñðåäè àêòèíîèäîâ) ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà
τ = 14.05± 0.06 ìëðä ëåò (Aóäè è äð., 2009).Ïðè èññëåäîâàíèè àòìîñ�åð çâåçä, ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ â êîòîðûõ áëèçêî ê èõ ñîäåðæàíèþ âàòìîñ�åðå Ñîëíöà, äîìèíèðóþùèìè ëèíèÿìè â ñïåêòðàõ ÿâëÿþòñÿ ëèíèè ýëåìåíòîâ ãðóïïû æåëå-çà. Îòíîñèòåëüíî ñëàáûå ëèíèè òîðèÿ, ðàñïîëîæåííûå â ñèíåé ÷àñòè ñïåêòðà, ãäå ïëîòíîñòü ëèíèéîñîáåííî âûñîêà, òåðÿþòñÿ â ñèëüíûõ ëèíèÿõ äðóãèõ ýëåìåíòîâ. Íî ñèòóàöèÿ ðåçêî ìåíÿåòñÿ äëÿçâåçä ñ äå�èöèòîì ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ ãðóïïû æåëåçà è ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì òîðèÿ: âñïåêòðàõ ýòèõ çâåçä íàáëþäàåòñÿ ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ, êîòîðàÿ ïî äëèíå âîëíû òî÷íî ñîâïàäàåò ñ ðå-çîíàíñíîé ëèíèåé èîíèçèðîâàííîãî òîðèÿ λ 4019.129 �A, à áëåíäèðóþùèå åå ëèíèè Ni I λ 4019.067 �A,Fe I λ 4019.043 �A, Ce II λ 4019.057 �A îñëàáëåíû. Èìåííî òàêèå çâåçäû ãàëî �àëàêòèêè ñ äå�èöèòîììåòàëëîâ, îáîãàùåííûå òÿæåëûìè ýëåìåíòàìè íåéòðîííîãî çàõâàòà (Th-ri
h stars), áûëè èçó÷åíûâ ðàáîòàõ Ñíåäåí è äð. (1996), Õèëë (1997), Õèëë è äð. (2002), Þùåíêî è äð. (2005), �îäåðåð è äð.(2009), �åí è äð. (2012), Ìàøîíêèíà è äð. (2010).Ñîãëàñíî òåîðèè îáðàçîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, èçîòîïû òîðèÿ îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòår-ïðîöåññà. Ìåñòî ïðîòåêàíèÿ r-ïðîöåññà íå îïðåäåëåíî äîñòàòî÷íî ÷åòêî, íî íàèáîëåå âåðîÿòíûììåñòîì ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ âçðûâ ñâåðõíîâîé II òèïà. Ïîíèìàíèå ïðîöåññîâ íóêëåîñèí-òåçà, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ îáðàçóåòñÿ òîðèé, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ ìîìåíòîâ êàê òåîðèèýâîëþöèè ýëåìåíòîâ, òàê è òåîðèé ýâîëþöèè çâåçä è ãàëàêòèê.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò îäíîçíà÷íûõ îòâåòîâ íà ìíîãèå âîïðîñû ýâîëþöèîííûõ òåîðèé. Îäèíà-êîâ ëè ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ òîðèÿ (ýëåìåíòà r-ïðîöåññà) â íàøåé �àëàêòèêå è â äðóãèõ ãàëàê-òèêàõ, èëè ðåàëèçóþòñÿ ðàçíûå ïóòè îáðàçîâàíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ? Îáðàçîâàëèñü ëè çâåçäû ãàëîèç ìàòåðèè, îáîãàùåííîé ýëåìåíòàìè r-ïðîöåññà (â òîì ÷èñëå òîðèÿ) â ðåçóëüòàòå ñáðîñà âåùåñòâàïðè âçðûâå ñâåðõíîâîé â äâîéíîé (òðîéíîé, êðàòíîé) ñèñòåìå, è äîïóñòèìî ëè ãîâîðèòü î ëîêàëü-íîì îáîãàùåíèè? À âîçìîæíî, ýòî çâåçäû, îáðàçîâàííûå èç âåùåñòâà, íåîäíîðîäíî îáîãàùåííîãîïðîäóêòàìè âçðûâà ñâåðõíîâûõ ïåðâîé ãåíåðàöèè çâåçä â ìåñòàõ èõ îáðàçîâàíèÿ. Âîçìîæíû ëè àëü-òåðíàòèâíûå ñöåíàðèè îáîãàùåíèÿ çâåçäíûõ àòìîñ�åð òîðèåì, íàïðèìåð, ðàñïàä áîëåå òÿæåëûõ,÷åì òîðèé è óðàí, ýëåìåíòîâ, èëè äðóãèå ïðîöåññû, ñèëüíî èçìåíèâøèå íàáëþäàåìûå ñîäåðæàíèÿòîðèÿ â àòìîñ�åðàõ çâåçä?Âàæíûì àñïåêòîì èññëåäîâàíèÿ òîðèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî ðîëü â êîñìîõðîíîëîãèè. Ñîáñòâåííî ãîâîðÿ,ñàìà êîñìîõðîíîëîãèÿ âîçíèêëà ïðè óñòàíîâëåíèè ñâÿçè ñîäåðæàíèÿ òîðèÿ â àòìîñ�åðàõ çâåçä ñâîçðàñòîì ýòèõ çâåçä. Ïîçæå, ñ ïîÿâëåíèåì áîëåå êà÷åñòâåííîãî ñïåêòðàëüíîãî ìàòåðèàëà, äëÿ ýòèõöåëåé ñòàëî èñïîëüçîâàòüñÿ è ñîäåðæàíèå óðàíà (Z = 92).Âîçðàñò � ýòî âàæíàÿ õàðàêòåðèñòèêà çâåçäû, â ðÿäå ñëó÷àåâ êîñìîõðîíîëîãèÿ äàåò ðåçóëüòàò,ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþùèé ñ âîçðàñòîì, îïðåäåëåííûì äðóãèìè ìåòîäàìè, íàïðèìåð â ðàáîòå �îïêèè äð. (1999) äëÿ Àðêòóðà. Êàçàëîñü, ÷òî î÷åíü ïðîñòî îòâåòèòü íà âîïðîñ, êàêîâ âîçðàñò ñòàðûõçâåçä �àëàêòèêè, åñëè èçâåñòíû ñêîðîñòü ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà òîðèÿ è óðàíà � τ = 14.05± 0.06è τ = 4.468± 0.003 ìëðä ëåò äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ èçîòîïîâ òîðèÿ 232Th è óðàíà 238Uñîîòâåòñòâåííî (Àóäè è äð., 2009), è ñîîòíîøåíèå îáèëèé òîðèÿ è óðàíà â èññëåäóåìûõ çâåçäàõ.Íî íàñêîëüêî òî÷íûì ÿâëÿåòñÿ ïðèíÿòîå íà÷àëüíîå ñîîòíîøåíèå ñîäåðæàíèé òîðèÿ è óðàíà èëèòîðèÿ è åâðîïèÿ, áîëüøèíñòâî èçîòîïîâ êîòîðîãî òàêæå îáðàçîâàíî â ðåçóëüòàòå r-ïðîöåññà? Êñîæàëåíèþ, çíà÷åíèå ýòèõ ñîîòíîøåíèé èçâåñòíî ñ áîëüøîé íåîïðåäåëåííîñòüþ (Øàö è äð., 2002).Îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ àñòðî�èçèêè ÿâëÿåòñÿ îáúÿñíåíèå ìåõàíèçìîâ îáîãàùåíèÿ àòìî-ñ�åð çâåçä �àëàêòèêè ýëåìåíòàìè r-ïðîöåññà, îäíèì èç íàèëó÷øèõ èíäèêàòîðîâ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿòîðèé � ýëåìåíò, îáðàçîâàííûé èñêëþ÷èòåëüíî â ðåçóëüòàòå r-ïðîöåññà, íàèáîëåå äîëãîæèâóùèéèçîòîï êîòîðîãî èìååò âðåìÿ ïîëóðàñïàäà, ñðàâíèìîå ñ âîçðàñòîì �àëàêòèêè. Ïîñëåäíåå äåñÿòèëå-òèå áûëî ïåðèîäîì àêòèâíîãî íàêîïëåíèÿ èí�îðìàöèè î ñîäåðæàíèè òîðèÿ â çâåçäíûõ àòìîñ�åðàõñ èñïîëüçîâàíèåì íå òîëüêî ðåçîíàíñíîé ëèíèè òîðèÿ Th II λ 4019.129 �A, áëåíäèðîâàííîé ëèíèÿ-ìè æåëåçà, íèêåëÿ, öåðèÿ, íî è äðóãèõ ëèíèé òîðèÿ, èíòåíñèâíîñòè êîòîðûõ ñóùåñòâåííî ìåíüøå,÷òî îáóñëîâèëî èñïîëüçîâàíèå íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà ñ âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåìè îòíîøåíèåì ñèãíàëà ê øóìó.



68 B.Ô. �îïêà è äð.2 Èäåíòè�èêàöèÿ ëèíèé òîðèÿ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðîâ çâåçäÈäåíòè�èêàöèÿ ëèíèé òîðèÿ è óðàíà â çâåçäíûõ ñïåêòðàõ ïðîâîäèëàñü íàìè ðàíåå â ñïåêòðàõ Ïðî-öèîíà (�îïêà, Þùåíêî, 1994; �îïêà è äð., 1995), Àðêòóðà (�îïêà è äð., 1999), HD221170 (Þùåíêîè äð., 2005), çâåçäû Ïøèáûëüñêîãî (�îïêà è äð., 2005a), êðàñíûõ ñâåðõãèãàíòîâ ÌàãåëëàíîâûõÎáëàêîâ (�îïêà è äð., 2005b, 2007).Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåí ïîèñê ëèíèé òîðèÿ â âèäèìîé è êðàñíîé îáëàñòÿõ ñïåêòðîâ çâåçäû ãàëî�àëàêòèêè HD221170, êðàñíûõ ñâåðõãèãàíòîâ Ìàãåëëàíîâûõ Îáëàêîâ è Àðêòóðà. Äëèííîâîëíîâàÿ÷àñòü ñïåêòðà âûáðàíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ââèäó ìåíüøåãî áëåíäèðîâàíèÿ ëèíèé òîðèÿ ëèíèÿìèïîãëîùåíèÿ äðóãèõ ýëåìåíòîâ.2.1 ÍàáëþäåíèÿÎäíà èç ÿðêèõ (V = 7.m7) çâåçä ãàëî �àëàêòèêè HD221170 íàáëþäàëàñü íà 1.93-ìåòðîâîì òåëåñêîïåîáñåðâàòîðèè Îò-Ïðîâàíñ (Ôðàíöèÿ) ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîãðà�à SOPHIE. Ñïåêòð èìååò ñïåêòðàëü-íîå ðàçðåøåíèå R = 75000 â äèàïàçîíå äëèí âîëí λλ 3900�6800 �A è âçÿò èç àðõèâíûõ äàííûõSOPHIE (Ïåððó÷îò è äð., 2008).Èçó÷åíèå ñâåðõãèãàíòîâ Ìàãåëëàíîâûõ Îáëàêîâ, çâåçäíûå âåëè÷èíû êîòîðûõ çàêëþ÷åíû â èí-òåðâàëå V = 12.m4�13.m4, áûëî ïðîâåäåíî ïî íàáëþäåíèÿì, ïîëó÷åííûì Õèëë íà 3.6-ìåòðîâîì òåëå-ñêîïå ESO (×èëè) ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì R = 20000�30000 â äèàïàçîíå äëèí âîëí λλ 5900�7100 �A (Õèëë, 1997).Èñïîëüçîâàëèñü òàêæå íàáëþäåíèÿ HD221170 íà 2-ìåòðîâîì òåëåñêîïå îáñåðâàòîðèè Òåðñêîë(Þùåíêî è äð., 2005) è àòëàñ ñïåêòðà Àðêòóðà (Õèíêëü è äð., 2000).2.2 Ëèíèè ïîãëîùåíèÿ òîðèÿ â ñïåêòðå çâåçäû HD 221170Ìåòîäèêà, ïðèìåíÿåìàÿ íàìè ïðè àíàëèçå ñïåêòðîâ ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ, â ÷àñòíîñòè ïðèèäåíòè�èêàöèè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, îñíîâàíà íà ñðàâíåíèè íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ èññëåäóåìûõçâåçä êàê ñ ñèíòåòè÷åñêèìè ñïåêòðàìè, òàê è ñ íàáëþäàåìûìè ñïåêòðàìè õîðîøî èçó÷åííûõ çâåçäáëèçêèõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ. Àíàëèç ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, âûïîëíåííûé �îïêîéè äð. (2001) ïî ýêâèâàëåíòíûì øèðèíàì ëèíèé ìåòîäîì ìîäåëåé àòìîñ�åð äëÿ íåñêîëüêèõ çâåçäãàëî (HD221170, HD37828, HD44008) è Àðêòóðà, ïîêàçàë, ÷òî çâåçäû HD37828, HD44008 è Àðêòóðèìåþò àíàëîãè÷íûé õîä êðèâûõ ðàñïðîñòðàíåííîñòè ýëåìåíòîâ, íî äëÿ çâåçäû HD221170 óæå âðàéîíå ëàíòàíîèäîâ íàáëþäàåòñÿ ðàçëè÷èå: õèìè÷åñêèé ñîñòàâ áîëåå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ïîêàçàëèçáûòî÷íîå ñîäåðæàíèå.Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà HD221170 áûë ñäåëàí â ðàáîòå Þùåíêî è äð.(2002). Â ðàáîòå �îïêè è äð. (2004) îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû Teff = 4475 K,óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè log g = 1.0, ìèêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè vmicro = 1.7 êì ñ−1, ìàêðîòóð-áóëåíòíîé ñêîðîñòè vmacro = 4 êì ñ−1, è ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â àòìîñ�åðå çâåçäû [Fe/H℄ = �2.03.Íîâûå íàáëþäåíèÿ, ïîëó÷åííûå íà 2-ìåòðîâîì òåëåñêîïå îáñåðâàòîðèè íà ïèêå Òåðñêîë, ïîêàçàëè,÷òî HD221170, êàê çâåçäà ñ èçáûòî÷íûì ñîäåðæàíèåì òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, èìååò â ñâîåì ñïåêòðåáîëüøîå êîëè÷åñòâî î÷åíü ñëàáûõ, íà óðîâíå øóìîâ, ëèíèé òîðèÿ (Þùåíêî è äð., 2005). Îñòàòî÷íàÿèíòåíñèâíîñòü ýòèõ ëèíèé ïðèáëèæàëàñü ê 0.99.Íàèáîëåå ñèëüíàÿ, îòîáðàííàÿÞùåíêî è äð. (2005) â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà çâåçäû HD221170ëèíèÿ èîíèçèðîâàííîãî òîðèÿ λ 5989.045 �A, áûëà èçó÷åíà â ðÿäå ðàáîò ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêî-äèñïåðñèîííûõ ñïåêòðîâ (Èâàíñ è äð., 2006; Àîêè è äð., 2007). Ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà ýòîé ëèíèè âñïåêòðå HD221170 íå ïðåâûøàåò 2�2.5 ì�A, îñòàòî÷íàÿ èíòåíñèâíîñòü â íàáëþäàåìîì ñïåêòðå áëèçêàê 0.98. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, îñòàòî÷íàÿ èíòåíñèâíîñòü ëèíèè ñèëüíî ìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ñî-äåðæàíèÿ òîðèÿ. ×òîáû ñðàâíèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýòîé ëèíèè ê èçìåíåíèþ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà,äàíà äëÿ ñðàâíåíèÿ ëèíèÿ òîðèÿ íà äëèíå âîëíû 4250.091 �A, ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíàÿ ê ñîäåðæàíèþòîðèÿ (ðèñ. 2).
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�èñ. 1. Íàáëþäàåìàÿ ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ òîðèÿ â ñïåêòðå HD221170 íà äëèíå âîëíû λ 5989.045 �A (êðóæêè)è ñèíòåòè÷åñêèå ñïåêòðû, ðàññ÷èòàííûå äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ñîäåðæàíèé òîðèÿ � íàèëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè è
±0.5 dex îò íàèëó÷øåé (ëèíèè). Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ èñïîëüçîâàëñÿ êîìïëåêñ ïðîãðàììURAN (Þùåíêî, 1998) è ïðîãðàììà ðàñ÷åòà ñèíòåòè÷åñêîãî ñïåêòðà Êóðóöà (1993)

�èñ. 2. Íàáëþäàåìûé ñïåêòð HD221170 (ïîëó÷åííûé íà 1.93-ìåòðîâîì òåëåñêîïå îáñåðâàòîðèè Îò-Ïðî-âàíñ, ñïåêòðîãðà� SOPHIE) è åãî àïïðîêñèìàöèÿ ñèíòåòè÷åñêèìè ñïåêòðàìè, ðàññ÷èòàííûìè äëÿ ðàçíûõñîäåðæàíèé òîðèÿ (äëèíà âîëíû λ 4250.091 �A, àòîìíûå äàííûå VALD). Èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà ïîñòðî-åíèÿ ñèíòåòè÷åñêîãî ñïåêòðà Öûìáàëà (1996). Íàèëó÷øåå ñîãëàñèå íàáëþäàåìîãî è ñèíòåòè÷åñêîãî ñïåêòðàäîñòèãàåòñÿ ïðè ñîäåðæàíèè òîðèÿ log ǫTh = −1.55 (òàáë. 1)
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λ log gf Elow log ǫTh Eq.W log ǫTh(�A) (eV) Synt. (ì�A) WIDTH94250.091 0.00 0.557 �1.555989.045 �1.414 0.189 �1.46 2.5 �1.41Îòìåòèì, ÷òî ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà ëèíèè òîðèÿ λ 5989.045 �A â ñïåêòðå êðàñíîãî ãèãàíòàCOS 82, ÿâëÿþùåãîñÿ ÷ëåíîì êàðëèêîâîé ãàëàêòèêè Ìåñòíîé �ðóïïû â Áîëüøîé Ìåäâåäèöå, ñî-ñòàâëÿåò îêîëî 30 ì�A, ÷òî ïîçâîëèëî Àîêè è äð. (2007) âïåðâûå îïðåäåëèòü ñîäåðæàíèå òîðèÿ âîáúåêòå, íàõîäÿùåìñÿ çà ïðåäåëàìè Ìëå÷íîãî Ïóòè.2.3 Èäåíòè�èêàöèÿ ëèíèé òîðèÿ â ñïåêòðàõ ñâåðõãèãàíòîâ Ìàãåëëàíîâûõ ÎáëàêîâÁëèæàéøèå ê íàì è ìåíüøèå ïî ðàçìåðàì è ìàññå ãàëàêòèêè Áîëüøîå è Ìàëîå Ìàãåëëàíîâû Îáëà-êà (ÁÌÎ è ÌÌÎ) ÿâëÿþòñÿ ñïóòíèêàìè íàøåé �àëàêòèêè. Íàáëþäàòåëüíûå �àêòû ñâèäåòåëüñòâó-þò, ÷òî �àëàêòèêà è ÌÎ ÿâëÿþòñÿ ïðåæäå âñåãî âçàèìîäåéñòâóþùèìè ãàëàêòèêàìè, â ðåçóëüòàòå÷åãî ïîÿâëÿþòñÿ ïîòîêè ãàçà, äâèæóùèåñÿ ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ è ñîåäèíÿþùèå ýòè ñèñòåìû. Äå-òàëüíîå êàðòèðîâàíèå íåéòðàëüíîãî âîäîðîäà ÍI ïîêàçàëî íàëè÷èå ãàçîâûõ ïîòîêîâ ìåæäó íàøåé�àëàêòèêîé è ÌÎ, ìåæäó ÁÌÎ è ÌÌÎ (Ñòàâåëè-Ñìèò è äð., 1997). Õîðîøî èçâåñòåí ïîòîê ãàçà,ñîåäèíÿþùèé Áîëüøîå è Ìàëîå Ìàãåëëàíîâû Îáëàêà � Ìàãåëëàíîâ Ïîòîê (Magellani
 Bridge).Ñðåäè óïîìÿíóòûõ òðåõ ãàëàêòèê (Ìëå÷íûé Ïóòü, èëè íàøà �àëàêòèêà, Áîëüøîå è Ìàëîå Ìà-ãåëëàíîâû Îáëàêà) ÌÌÎ ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì è íàèáîëåå óñòîé÷èâûì èñòî÷íèêîì ðåíòãåíîâñêîãîèçëó÷åíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàðåãèñòðèðîâàíî áîëåå 50 ñèñòåì ìàññèâíûõ äâîéíûõ ñèñòåì ñäåòåêòèðóåìûì ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì (HMXB) â ÌÌÎ (Êîý è äð., 2010) è ëèøü 64 òàêèõ èñ-òî÷íèêà â Ìëå÷íîì Ïóòè, êîòîðûé ïðåâîñõîäèò ÌÌÎ ïî ìàññå ïðèìåðíî â 50 ðàç. Êàê ïîëàãàþòÊîý è äð. (2010), ñóùåñòâîâàíèå â ÌÌÎ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà HMXB, â ñîñòàâ êîòîðûõ ìîãóò âõî-äèòü îñòàòêè ñâåðõíîâûõ, ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèëèâíîì âçàèìîäåéñòâèè ìåíåå ìàññèâíîãî MMO ñÁÌÎ âî âðåìÿ èõ ïîñëåäíåãî ñáëèæåíèÿ, êîòîðîå ïðîèçîøëî îêîëî 100 ìèëëèîíîâ ëåò òîìó íàçàäè ÿâèëîñü ïðè÷èíîé âñïûøêè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â ÌÌÎ. Áûñòðî ïðîýâîëþöèîíèðîâàâøèå ìàñ-ñèâíûå çâåçäû îáîãàòèëè ìåæçâåçäíóþ ñðåäó ÌÌÎ òÿæåëûìè ýëåìåíòàìè, êîòîðûå ñåé÷àñ ìîæíîäåòåêòèðîâàòü â íàáëþäàåìûõ ñïåêòðàõ ñâåðõãèãàíòîâ ýòîé ãàëàêòèêè.Äåéñòâèòåëüíî, èññëåäîâàíèå õèìè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ àòìîñ�åð 5 ñâåðõãèãàíòîâ â ÌÌÎ ïîêà-çàëè, ÷òî ñîäåðæàíèå æåëåçà [Fe/H℄= −0.69 ± 0.10 dex, ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ èçáûòî÷-íî, à ñðåäíèé èçáûòîê ñîäåðæàíèÿ La, Ce, Nd, Eu ïî îòíîøåíèþ ê æåëåçó ðàâåí 0.4 dex (Õèëë,1997). Îáîãàùåíèå òÿæåëûìè ýëåìåíòàìè ÷åòêî îáíàðóæèâàåòñÿ â àòìîñ�åðàõ ïÿòè èç øåñòè èñ-ñëåäóåìûõ (Õèëë, 1997) ñâåðõãèãàíòîâ, çà èñêëþ÷åíèåì PMMR144, ïîêàçàâøåé áîëüøèé äå�èöèòæåëåçà. Ïðè èññëåäîâàíèè çâåçäû ìåòîäîì ñèíòåòè÷åñêîãî ñïåêòðà íàìè èñïîëüçîâàëèñü: ý��åê-òèâíàÿ òåìïåðàòóðà Teff= 4100 K, óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè log g= �0.7, ìèêðîòóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü

vmicro= 4 êì ñ−1, ìàêðîòóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü vmacro= 9 êì ñ−1. Çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíîé òåìïåðà-òóðû è óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè áûëè âçÿòû èç ðàáîòû Õèëë (1997), ìèêðîòóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòüíà 0.5 êì ñ−1áîëüøå çíà÷åíèÿ, íàéäåííîãî â ýòîé ðàáîòå.Âûïîëíåííûé íàìè ìåòîäîì ñèíòåòè÷åñêîãî ñïåêòðà àíàëèç ñîäåðæàíèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîââ àòìîñ�åðå PMMR144 ïîêàçàë èçáûòî÷íîå ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ, èçó÷åííûõ ðàíåå, è ïîçâîëèëèññëåäîâàòü áîëåå òÿæåëûå ýëåìåíòû, â ÷àñòíîñòè òîðèé (ðèñ. 3). Â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðàPMMR144 èäåíòè�èöèðîâàíî òðè ëèíèè òîðèÿ, êîòîðûå ïîêàçàëè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîå ñîäåð-æàíèå ýòîãî ýëåìåíòà ïðè âû÷èñëåíèÿõ, ïðîâåäåííûõ êàê ìåòîäîì ñèíòåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, òàê èìåòîäîì ìîäåëåé àòìîñ�åð ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèë îñöèëëÿòîðîâ Íèëüñîíà è äð. (2002). Ïîëó÷åííûåçíà÷åíèÿ îáèëèé òîðèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.
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�èñ. 3. Ëèíèÿ Th II λ 5989.045 �A â íàáëþäàåìûõ ñïåêòðàõ ñâåðõãèãàíòîâ Ìàãåëëàíîâûõ Îáëàêîâ è çâåçä ñäå�èöèòîì ìåòàëëîâ â �àëàêòèêå � HD221170 è Àðêòóðà. Ñïåêòðû ñäâèíóòû âäîëü îñè àáñöèññ, îñòàòî÷íûåèíòåíñèâíîñòè â ñïåêòðå HD221170 (ñïåêòð ïîëó÷åí íà îáñåðâàòîðèè ïèêà Òåðñêîë) óâåëè÷åíû â ïÿòü ðàçÒàáëèöà 2. Ñîäåðæàíèå òîðèÿ â àòìîñ�åðå PMMR144
λ log gf Elow log ǫTh Eq.W log ǫTh(�A) (eV) Synt. (ì�A) WIDTH95989.045 �1.414 0.189 �0.66 102 �0.566044.433 �1.860 0.514 �0.64 20 �0.766619.944 �1.812 0.514 �0.66 11 �0.65Íàèáîëåå ñèëüíîé ÿâëÿåòñÿ ëèíèÿ èîíèçèðîâàííîãî òîðèÿ λ 5989.045 �A, êîòîðàÿ áëåíäèðóåòñÿëèíèåé Nd II (ðèñ. 3), ïîýòîìó îöåíêà ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû ëèíèè ýòîé ëèíèè òîðèÿ ïðîâîäèëàñüïî çàâèñèìîñòè ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí íåáëåíäèðîâàííûõ ëèíèé îò èõ îñòàòî÷íûõ èíòåíñèâíîñòåé.Ëèíèè òîðèÿ Th II λ 6044.433 �A è Th II λ 6619.944 �A � áîëåå ñëàáûå, íî ÷åòêî èäåíòè�èöèðó-þòñÿ â ñïåêòðàõ êàê PMMR144, òàê è äðóãèõ ñâåðõãèãàíòîâ ÌÎ (ðèñ. 4, 5, 6). Èññëåäîâàíèå êè-íåìàòè÷åñêèõ ñâîéñòâ çâåçä è ãàçà â Ìàëîì Ìàãåëëàíîâîì Îáëàêå (Ìàðòèí è äð., 1989) ïîêàçàëîðàçäåëåíèå ýòîé ãàëàêòèêè íà íåñêîëüêî îáëàñòåé ñ ðàçëè÷íûìè ëó÷åâûìè ñêîðîñòÿìè íåéòðàëü-íîãî è èîíèçèðîâàííîãî âîäîðîäà è ëó÷åâûìè ñêîðîñòÿìè çâåçä. PMMR144 âõîäèò â ÷èñëî çâåçä,ðàñïîëîæåííûõ â îáëàñòÿõ ñ ïîâûøåííîé ñêîðîñòüþ âîäîðîäà, ëèíèÿ Hα â åå ñïåêòðå ïîêàçûâàåò÷åòêèå, ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûå ýìèññèîííûå êîìïîíåíòû, íàáëþäàåìûå è â äðóãèõ çâåçäàõÌÌÎ, ïðèíàäëåæàùèõ ãðóïïå âûñîêîñêîðîñòíûõ çâåçä (H-çâåçäû).Çâåçäà PMMR23, èññëåäîâàííàÿ ðàíåå �îïêîé è äð. (2005b, 2007), âõîäèò â ãðóïïó çâåçä ñ íèç-êèìè ñêîðîñòÿìè, ëèíèè òîðèÿ â åå ñïåêòðå òàêæå óñèëåíû è èõ áîëüøå ïî êîëè÷åñòâó, 
îäåðæàíèåòîðèÿ áëèçêî ê ñîëíå÷íîìó çíà÷åíèþ. �èñóíîê 6 ïîêàçûâàåò ëèíèþ òîðèÿ λ 6112.837 �A â ñïåê-òðå PMMR23 è åå àïïðîêñèìàöèþ ñèíòåòè÷åñêèì ñïåêòðîì, âû÷èñëåííûì ïðè ñîäåðæàíèè òîðèÿ

log ǫTh = 0.22.
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�èñ. 4. Ëèíèÿ Th II λ 6044.433 �A â íàáëþäàåìûõ ñïåêòðàõ ñâåðõãèãàíòîâ Ìàãåëëàíîâûõ Îáëàêîâ, ýêâè-âàëåíòíûå øèðèíû ëèíèè â ñïåêòðàõ çâåçä Ìàãåëëàíîâûõ Îáëàêîâ îêîëî 20 ì�A

�èñ. 5. Àïïðîêñèìàöèÿ ëèíèè òîðèÿ Th II λ 6619.944 �A â íàáëþäàåìîì ñïåêòðå ñâåðõãèãàíòà PMMR144(òî÷êè) ñèíòåòè÷åñêèì ñïåêòðîì (ëèíèè). Íàèëó÷øåå ïðèáëèæåíèå ñîîòâåòñòâóåò ñîäåðæàíèþ òîðèÿ
log ǫTh = −0.6, ïîêàçàíû òàêæå ñèíòåòè÷åñêèå ñïåêòðû, âû÷èñëåííûå ïðè çíà÷åíèÿõ ñîäåðæàíèÿ òîðèÿ,îòëè÷àþùèõñÿ îò íàèëó÷øåãî çíà÷åíèÿ íà ±0.5 dex. Èñïîëüçîâàëñÿ êîìïëåêñ ïðîãðàìì URAN (Þùåíêî,1998)
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�èñ. 6. Àïïðîêñèìàöèÿ ëèíèè òîðèÿ Th II λ 6112.837 �A â íàáëþäàåìîì ñïåêòðå ñâåðõãèãàíòà PMMR23(êâàäðàòû) ñèíòåòè÷åñêèì ñïåêòðîì (ëèíèè). Íàèëó÷øåå ïðèáëèæåíèå ñîîòâåòñòâóåò ñîäåðæàíèþ òîðèÿ
log ǫTh = +0.22, ïîêàçàíû òàêæå ñèíòåòè÷åñêèå ñïåêòðû, âû÷èñëåííûå ïðè çíà÷åíèÿõ ñîäåðæàíèÿ òîðèÿ,îòëè÷àþùèõñÿ îò íàèëó÷øåãî çíà÷åíèÿ íà ±0.5 dex3 Çàêëþ÷åíèåÏî ñïåêòðàì, ïîëó÷åííûì íà 1.93-ìåòðîâîì òåëåñêîïå îáñåðâàòîðèè Îò-Ïðîâàíñ,ñïåêòðîãðà�SOPHIE, îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå òîðèÿ äëÿ ñóáãèãàíòà ãàëî HD221170 log ǫTh = −1.5 ± 0.04 dex,÷òî ïîäòâåðæäàåò ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé â ðàáîòå Èâàíñ è äð. (2006). Èäåíòè�èöèðîâàííàÿ íàìèðàíåå ëèíèÿ òîðèÿ λ5989.045 �A ïîêàçûâàåò áîëüøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èçìåíåíèþ ñîäåðæàíèÿòîðèÿ, ÷åì äðóãèå ñëàáûå ëèíèè (Þùåíêî è äð., 2005).Ñîäåðæàíèå òîðèÿ â àòìî�åðå ñâåðõãèãàíòà PMMR144 ðàâíî log ǫTh = −0.65±0.01 dex. Äå�èöèòñîäåðæàíèÿ òîðèÿ ïî îòíîøåíèþ ê åãî ñîäåðæàíèþ â àòìîñ�åðå Ñîëíöà íà 0.4 dex ìåíüøå äå�èöèòàñîäåðæàíèÿ æåëåçà.Èäåíòè�èöèðîâàíû ëèíèè òîðèÿ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðîâ ñâåðõãèãàíòîâ Ìàãåëëàíîâûõ Îá-ëàêîâ � ëèíèÿ Th II íà äëèíå âîëíû λ6044.433 �A è áîëåå ñëàáàÿ ëèíèÿ λ6619.944 �A.Èññëåäîâàííàÿ íàìè ðàíåå çâåçäà PMMR23 ïîêàçàëà áîëåå ñèëüíûå ëèíèè òîðèÿ â âèäèìîì ñïåê-òðå è áîëüøåå êîëè÷åñòâî ëèíèé òîðèÿ, ÷åì PMMR144. Ñîäåðæàíèå òîðèÿ â àòìîñ�åðå PMMR23áëèçêî ê ñîëíå÷íîìó ñîäåðæàíèþ ýòîãî ýëåìåíòà (�îïêà è äð., 2005b, 2007).Ëèíèè òîðèÿ, èäåíòè�èöèðîâàííûå â âèäèìîé è êðàñíîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà, èñïîëüçîâàíû äëÿèññëåäîâàíèÿ ñîäåðæàíèÿ òîðèÿ â çâåçäàõ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, âõî-äÿùèõ â ñîñòàâ Áîëüøîãî è Ìàëîãî Ìàãåëëàíîâûõ Îáëàêîâ. Îáðàùåíî âíèìàíèå íà âîçìîæíîåñóùåñòâîâàíèå âçàèìîñâÿçè ìåæäó îáèëèÿìè òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â èññëåäîâàííûõ ñâåðõãèãàíòàõÌÌÎ, èõ ñêîðîñòÿìè, ïîëîæåíèÿìè â ýòîé ãàëàêòèêå è îáëàñòÿìè íåéòðàëüíîãî è èîíèçèðîâàííîãîâîäîðîäà.4 ÁëàãîäàðíîñòèÝòà ðàáîòà áûëà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà ãðàíòîì ïî ïðîãðàììàì �Mid-
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