
Èçâ. Êðûìñêîé Àñòðî�èç. Îáñ. 104, � 2, 192�196 (2008) ÈÇÂÅÑÒÈßÊ�ÛÌÑÊÎÉÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÎÁÑÅ�ÂÀÒÎ�ÈÈÓÄÊ 524.31.02-36Î êîáàëüòå â çâåçäàõ è �àëàêòèêåË.È. Àíòèïîâà, À.À. Áîÿð÷óê, Þ.Â. ÏàõîìîâÈíñòèòóò àñòðîíîìèè �ÀÍ, �îññèÿ, Ìîñêâà, 119017, óë. Ïÿòíèöêàÿ, 48Àííîòàöèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèç ñîäåðæàíèÿ êîáàëüòà â àòìîñ�åðàõ îêîëî 30 êðàñ-íûõ ãèãàíòîâ, êîòîðûé ïîçâîëèë ðàçäåëèòü èññëåäóåìûå çâåçäû íà äâå ãðóïïû: ñ íîðìàëüíûì ñî-äåðæàíèåì [Co/Fe℄ è ñ åãî íåáîëüøèì èçáûòêîì. Ïîêàçàíî, ÷òî çâåçäû ñ èçáûòêîì [Co/Fe℄ ìîãóòáûòü îòíåñåíû ê íàñåëåíèþ òîëñòîãî äèñêà �àëàêòèêè. Ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ñõîæàÿ êàð-òèíà èçáûòêîâ ñîäåðæàíèÿ [Co/Fe℄ â ãàëî è òîëñòîì äèñêå ÿâëÿåòñÿ ðåëèêòîì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà�àëàêòèêè íà î÷åíü ðàííåì ýòàïå åå ðàçâèòèÿ, â ïåðèîä ñóùåñòâîâàíèÿ Íàñåëåíèÿ III. Òàêæå íàìèóñòàíîâëåíî , ÷òî â òîëñòîì äèñêå �àëàêòèêè ñóùåñòâóþò ãðàäèåíòû ñîäåðæàíèé êîáàëüòà è æå-ëåçà, ÷òî, âîçìîæíî, ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ãèïîòåçû îáðàçîâàíèÿ òîëñòîãî äèñêà â ðåçóëüòàòåêîëëàïñà ïðîòîãàëàêòè÷åñêîãî îáëàêà.Êîáàëüò ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ýëåìåíòîâ ãðóïïû æåëåçà. Ýòè ýëåìåíòû îáðàçóþòñÿ îäíîâðåìåííî âîäíîì è òîì æå ïðîöåññå ÿäåðíîãî ãîðåíèÿ ïðè âñïûøêàõ ñâåðõíîâûõ çâåçä. Åãî íå÷åòíûé àòîì-íûé íîìåð ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâîâàíèè ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ (ÑÒ�) åãî ýíåðãåòè÷åñêèõóðîâíåé. Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà óñëîæíÿþò ïîëó÷åíèå òî÷íûõ äàííûõ î åãî ñîäåðæàíèÿõ â ðàçëè÷-íûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòàõ. Ïîýòîìó èõ ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì àíàëîãè÷íûõ äàííûõ äëÿäðóãèõ ýëåìåíòîâ ãðóïïû æåëåçà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èç ëèòåðàòóðû èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð,(Òèììåñ è äð., 1995)), ÷òî äëÿ ïðîèçâîäñòâà êîáàëüòà íåîáõîäèìû ñâåðõíîâûå ñ ìàññîé áîëåå 20M⊙.Òàêèõ ìàññèâíûõ îáúåêòîâ â ðàííþþ ýïîõó ðàçâèòèÿ �àëàêòèêè áûëî áîëüøå. Âñëåäñòâèå ýòîãîçâåçäû ðàçíûõ ïîêîëåíèé ìîãóò îáíàðóæèâàòü ðàçíûå ñîäåðæàíèÿ êîáàëüòà. Èçâåñòíî, ÷òî èçáûò-êè êîáàëüòà íàéäåíû â çâåçäàõ ãàëî, ÷òî îïèñàíî, íàïðèìåð, â ðàáîòå (ÌàêÂèëëèàì è äð., 1995).Òàêèì îáðàçîì, íîâûå äàííûå î ñîäåðæàíèÿõ êîáàëüòà â ðàçëè÷íûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòàõ,îñîáåííî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèíàäëåæíîñòè èõ ê ðàçëè÷íûì ïîäñèñòåìàì �àëàêòèêè, à òàêæå èõñðàâíèòåëüíûé àíàëèç, ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàìè âûïîëíåí àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àòìîñ�åð îêîëî 30 êðàñíûõãèãàíòîâ íà îñíîâàíèè íàáëþäåíèé ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì, âûñîêèì îòíîøåíèåì ñèãíàëà ê øóìóè åäèíûì ìåòîäîì. Ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ áûëè âûïîëíåíû íà 2.6-ì òåëåñêîïå ÇÒØ (ÊðÀÎ,Óêðàèíà), 6-ì òåëåñêîïå ÁÒÀ (ÑÀÎ �ÀÍ, �îññèÿ), 2.11-ì òåëåñêîïå (MDonald, ÑØÀ), à òàêæåèñïîëüçîâàëèñü ñïåêòðû èç ïóáëè÷íûõ àðõèâîâ UVES ESO. Ïîëó÷åííûå äàííûå ìîãëè áû áûòüïîëåçíû äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîáëåìû ñîäåðæàíèÿ êîáàëüòà â ðàçëè÷íûõ îáúåêòàõ �àëàêòèêè.Àíàëèç ñîäåðæàíèÿ [Co/Fe℄ ïîçâîëèë ðàçäåëèòü èññëåäóåìûå çâåçäû íà äâå ãðóïïû: ñ íîðìàëü-íûì ñîäåðæàíèåì è ñ åãî íåáîëüøèì èçáûòêîì. Ó÷åò ý��åêòà ñâåðõòîíêîãî ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåéýíåðãèè àòîìà êîáàëüòà è ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñïåêòðîãðàìì ïîêàçàëè ðåàëüíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿèçáûòêîâ [Co/Fe℄ â íåêîòîðûõ çâåçäàõ. Ïðè÷åì ó ýòèõ ãðóïï íàáëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿïî ìíîãèì õàðàêòåðèñòèêàì (ñì. òàáë. 1). Çâåçäû ñ èçáûòêàìè [Co/Fe℄ â ñðåäíåì ÿâëÿþòñÿ áîëååõîëîäíûìè, ñ ìåíüøåé ìåòàëëè÷íîñòüþ, èõ ìàññû òîæå ìåíüøå, à âîçðàñò áîëüøå, ÷åì ó çâåçä ñíîðìàëüíûì ñîäåðæàíèåì [Co/Fe℄. Òàêæå íàìè áûëè ðàññ÷èòàíû ïàðàìåòðû ãàëàêòè÷åñêèõ îðáèò



Î êîáàëüòå â çâåçäàõ è �àëàêòèêå 193Òàáëèöà 1. Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê çâåçä äâóõ ãðóïï: ñ íîðìàëüíûì ñîäåðæàíèåì [Co/Fe℄ è ïîâûøåííûìHD T [Fe/H℄ [Co/Fe℄ M/M⊙ Âîçðàñò U V W Zmax e iK ìëðä.ëåò êì/ñ êì/ñ êì/ñ êïê ãðàä.Çâåçäû ñ íîðìàëüíûì ñîäåðæàíèåì [Co/Fe℄9856 4400 -0.17 0.02±0.04 2.5 0.6 -13 15 -10 0.20 0.08 1.246407 4916 -0.14 0.01±0.09 2.9 0.4 14 28 2 0.03 0.13 0.149293 4717 0.09 -0.02±0.02 3.3 0.2 2 6 -1 0.03 0.03 0.265854 4958 -0.20 0.02±0.05 1.6 2.2 -10 -18 -6 0.13 0.09 0.976294 4950 0.03 -0.05±0.05 3.0 0.3 -19 5 3 0.06 0.05 0.477020 4905 0.04 -0.12±0.07 4.5 0.1 -4 4 30 0.41 0.03 2.477247 4978 0.09 -0.16±0.08 3.8 0.2 23 -5 0 0.00 0.08 0.083618 4355 0.00 0.03±0.06 2.5 2.7 26 -17 21 0.28 0.10 1.7101013 5080 0.00 0.02±0.08 3.1 0.3 -10 -14 1 0.15 0.07 1.0110458 4715 0.15 0.04±0.09 1.9 1.3 -22 5 -4 0.06 0.06 0.4113226 5187 0.24 -0.02±0.08 2.7 0.1 -27 -2 -4 0.08 0.09 0.5117440 4735 0.00 -0.07±0.06 6.8 0.1 -10 -8 -7 0.20 0.04 1.3130386 4720 0.01 -0.02±0.02 2.5 0.6 16 -21 9 0.27 0.10 1.8133208 5075 0.06 -0.09±0.04 3.5 0.1 6 -7 -1 0.08 0.04 0.6178717 3973 -0.24 -0.05±0.05 3.5 1.0 10 31 -1 0.04 0.14 0.2181053 4837 -0.12 -0.09±0.10 2.0 1.1 -19 6 2 0.03 0.07 0.2183915 4616 -0.32 0.02±0.07 3.2 0.3 -23 -15 8 0.10 0.11 0.6199394 5080 0.01 -0.11±0.02 2.7 0.5 43 10 -4 0.06 0.13 0.3199939 4600 -0.30 -0.02±0.07 3.1 0.3 33 -20 -8 0.09 0.12 0.6204075 5300 -0.04 -0.12±0.07 4.6 0.1 9 25 9 0.14 0.12 0.7205011 4880 -0.03 -0.03±0.05 2.9 0.4 5 28 1 0.04 0.13 0.24808 -0.04 -0.04 3.2 0.6 1 2 2 0.12 0.09 0.7
±299 0.14 0.08 1.1 0.7 19 16 9 0.10 0.04 0.6Çâåçäû ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì [Co/Fe℄14585 4507 -0.23 0.07±0.07 2.0 1.1 -48 -3 -6 0.13 0.17 0.816458 4560 -0.27 0.05±0.05 1.9 1.3 -42 20 -26 0.41 0.17 2.288562 4274 -0.16 0.03±0.07 1.2 6.0 25 -16 -10 0.24 0.11 1.594264 4750 -0.08 0.12±0.08 1.7 2.0 26 -21 29 0.40 0.12 2.6104979 4929 -0.30 0.08±0.06 2.1 0.9 -44 12 -27 0.41 0.15 2.3139409 4731 -0.51 0.10±0.03 1.9 1.3 47 -35 42 0.71 0.19 4.1169414 4458 -0.15 0.05±0.06 1.7 2.5 4 -34 -57 1.00 0.13 6.8175190 4188 -0.13 0.10±0.11 1.2 6.5 -104 -4 -15 0.22 0.33 1.14550 -0.23 0.08 1.7 2.7 -17 -10 -9 0.44 0.17 2.7
±233 0.13 0.07 0.3 2.1 47 19 30 0.27 0.06 1.8íà îñíîâå ðàáîòû (Äæîíñîí, Ñîäåðáëîì, 1987) ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè ïîòåí-öèàëà �àëàêòèêè (Àëëåí, Ñàíòèëëàí, 1991). ×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü ìåòîäîìÝâåðõàðòà 15-îãî ïîðÿäêà, ïðè ýòîì òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ çà 10 îðáèòàëüíûõ îáîðîòîâ ñîñòàâèëà: ïîóãëîâîìó ìîìåíòó ∆h/h<10

−13 è ïî ïîëíîé ýíåðãèè ∆E/E<10
−8. Àíàëèç ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïîêà-çûâàåò, ÷òî îðáèòû òàêèõ çâåçä ÿâëÿþòñÿ áîëåå âûòÿíóòûìè, óãëû èõ íàêëîíà ê ãàëàêòè÷åñêîéïëîñêîñòè áîëüøå, ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà ïîäúåìà èõ íàä ïëîñêîñòüþ �àëàêòèêè âûøå , ÷åì ó íîð-ìàëüíûõ çâåçä. Âñå ýòè õàðàêòåðèñòèêè ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî îíè, ñêîðåå âñåãî, ïðèíàäëåæàòòîëñòîìó äèñêó, â îòëè÷èå îò îñòàëüíûõ çâåçä, ÿâëÿþùèõñÿ îáúåêòàìè òîíêîãî äèñêà, äëÿ êîòîðûõñîëíå÷íîå ñîäåðæàíèå êîáàëüòà ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíûì.Èçâåñòíî, ÷òî çíà÷èòåëüíûå èçáûòêè [Co/Fe℄ íàáëþäàþòñÿ ó çâåçä ãàëî. Ïåðâûå òàêèå äàííûåáûëè ïîëó÷åíû â 1995 ã. â ðàáîòå (ÌàêÂèëëèàì è äð., 1995), ïîñâÿùåííîé èññëåäîâàíèþ çâåçä ãà-ëî ñ ýêñòðåìàëüíî íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ (-4.0<[Fe/H℄<-2.0), ãäå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñîäåðæàíèÿ[Cr/Fe℄, [Mn/Fe℄ è [Co/Fe℄ â çâåçäàõ èçìåíÿþòñÿ ñ óìåíüøåíèåì èõ ìåòàëëè÷íîñòè, ïðè÷åì ïåðâûåäâà òàêæå óìåíüøàþòñÿ, à [Co/Fe℄ � óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòè ðåçóëüòàòû ÷åðåç ãîä áûëè ïîäòâåðæäåíûâ (�üÿí è äð., 1996) äëÿ çâåçä ãàëî ñ î÷åíü íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ (-4.0<[Fe/H℄<-2.5). �åçóëüòà-òû ïðîãðàììû ESO �Ïåðâûå çâåçäû� (Êàéðåë è äð., 2004) ïî ñïåêòðàëüíûì èññëåäîâàíèÿì çâåçä ñíèçêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ òàêæå ïîëíîñòüþ ïîäòâåðäèëè âûâîäû ïðåäûäóùèõ ðàáîò. Òàêèì îáðàçîì,èçáûòêè ñîäåðæàíèé êîáàëüòà, à òàêæå íåäîñòàòêè ñîäåðæàíèé õðîìà è ìàðãàíöà â çâåçäàõ ãàëî



194 Ë.È. Àíòèïîâà è äð.
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�èñ. 1. Ñîäåðæàíèå [Co/Fe℄ â çâåçäàõ òîëñòîãî äèñêà è ãàëî â çàâèñèìîñòè îò ìåòàëëè÷íîñòè. Ñëåäóþ-ùèìè çíà÷êàìè îòìå÷åíû ðàáîòû ïî çâåçäàì ãàëî: çàïîëíåííûå êâàäðàòû � (�üÿí è äð., 1996), çâåçäî÷êè� (Ôðàíñóà è äð., 2003), çàïîëíåííûå òðåóãîëüíèêè ââåðõ � (Êàéðåë è äð., 2004), çàïîëíåííûå òðåóãîëü-íèêè âíèç � (Êîõåí è äð., 2004), çàïîëíåííûå ðîìáû � (ÌàêÂèëëèàì è äð., 1995), îòêðûòûå êðóæêè �(Äæîíñîí, 2002). Ñëåäóþùèìè çíà÷êàìè îòìå÷åíû ðàáîòû ïî çâåçäàì òîëñòîãî äèñêà: îòêðûòûå êâàäðàòû� (Ïðî÷àñêà è äð., 2000), îòêðûòûå òðåóãîëüíèêè � (Áðåâåð, Êàðíåé, 2006), çàïîëíåííûå êðóæêè � äàííàÿðàáîòàìîæíî ñ÷èòàòü íàäåæíî óñòàíîâëåííûìè.Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëèñü ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå ñðàâíèòåëüíîìó àíàëèçó ñîäåðæàíèé õèìè-÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â àòìîñ�åðàõ çâåçä ðàçëè÷íûõ ïîäñèñòåì �àëàêòèêè, â êîòîðûõ ïðèíàäëåæíîñòüèõ ê òîé èëè èíîé ïîäñèñòåìå ïðåäâàðèòåëüíî áûëà óñòàíîâëåíà íà îñíîâàíèè àíàëèçà åå êèíåìàòè-÷åñêèõ äàííûõ. Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà ñîáñòâåííûõ äàííûõ ìû èñïîëüçîâàëè òîëüêî òå ðàáîòû,â êîòîðûõ ïðè îïðåäåëåíèè ñîäåðæàíèé êîáàëüòà ý��åêò ÑÒ� áûë ó÷òåí, ëèáî ïðîâåäåí åãî àíà-ëèç, à èìåííî: äëÿ çâåçä ãàëî ýòî ðàáîòû (ÌàêÂèëëèàì è äð., 1995; �üÿí è äð., 1996; Äæîíñîí, 2002;Êîõåí è äð., 2004; Ôðàíñóà è äð., 2003; Êàéðåë è äð., 2004), äëÿ çâåçä òîëñòîãî äèñêà � (Áðåâåð,Êàðíåé, 2006; �åääè è äð., 2003; Ïðî÷àñêà è äð., 2000).Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ãðà�èê çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ ñîäåðæàíèé [Co/Fe℄ îò ìåòàëëè÷íîñòè[Fe/H℄ äëÿ çâåçä ãàëî è òîëñòîãî äèñêà, îòîáðàííûõ èç âûøåóïîìÿíóòûõ ðàáîò. Òàêèì îáðàçîì, èçðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëüøèé èçáûòîê êîáàëüòà íàáëþäàåòñÿ ó ñàìûõ ñòàðûõ çâåçä �àëàêòèêè(ñ íàèìåíüøåé ìåòàëëè÷íîñòüþ) è óìåíüøàåòñÿ â ñòîðîíó áîëåå ìîëîäûõ ñ áîëåå âûñîêîé ìåòàë-ëè÷íîñòüþ � çâåçä òîëñòîãî äèñêà. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàáëþäàåìûå èçáûòêè ñîäåðæàíèÿ[Co/Fe℄ äëÿ çâåçä ãàëî, à òàêæå ìåíüøèå ïî âåëè÷èíå äëÿ çâåçä òîëñòîãî äèñêà, ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ðå-ëèêòîì äàëåêîãî ïðîøëîãî, òàê íàçûâàåìîãî Íàñåëåíèÿ III-òèïà. Óìåíüøåíèå îòêëîíåíèÿ âåëè÷èíõèìè÷åñêèõ àíîìàëèé îò íîðìàëüíûõ â íàïðàâëåíèè ê ïëîñêîñòè �àëàêòèêè � ðåçóëüòàò äåéñòâèÿñâåðõíîâûõ SN Ia.Ìû òàêæå ïîïðîáîâàëè èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå äàííûå î ñîäåðæàíèÿõ êî-áàëüòà è æåëåçà â òîëñòîì äèñêå �àëàêòèêè äëÿ ïîñòðîåíèÿ âîçìîæíûõ çàâèñèìîñòåé èõ ñîäåðæà-íèé îò ìàêñèìàëüíîé âûñîòû îðáèòû Zmax íàä ïëîñêîñòüþ �àëàêòèêè, ò. å. ïðîâåðèòü, ñóùåñòâóþòëè ãðàäèåíòû ñîäåðæàíèé ýòèõ ýëåìåíòîâ â òîëñòîì äèñêå. Êðîìå ñîáñòâåííûõ äàííûõ, íà ðèñ. 2ïðåäñòàâëåíû òàêæå è íåêîòîðûå äàííûå èç ëèòåðàòóðû. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñóùåñòâóþò ãðà-äèåíòû ñîäåðæàíèé êàê êîáàëüòà (à), òàê è æåëåçà (á). Ïðè÷åì ñîäåðæàíèå [Co/Fe℄ â òîëñòîì äèñêåñ âûñîòîé íàä ãàëàêòè÷åñêîé ïëîñêîñòüþ óâåëè÷èâàåòñÿ, à [Fe/H℄ � óìåíüøàåòñÿ. Ýòî, âîçìîæíî,
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�èñ. 2. Ñîäåðæàíèÿ [Co/Fe℄ (à) è [Fe/H℄ (á) â àòìîñ�åðàõ çâåçä â çàâèñèìîñòè îò ìàêñèìàëüíîé âûñîòûèõ îðáèò íàä ïëîñêîñòüþ �àëàêòèêè. Çíà÷êàìè îòìå÷åíû ðàáîòû: òðåóãîëüíèêè � (Áðåâåð, Êàðíåé, 2006),êâàäðàòû � (Ïðî÷àñêà è äð., 2000), çàïîëíåííûå êðóæêè � äàííàÿ ðàáîòàñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî òîëñòûé äèñê èìååò ïðîèñõîæäåíèå èç êîëëàïñà ïðîòîãàëàêòè÷åñêîãîîáëàêà, è âðåìÿ åãî �îðìèðîâàíèÿ áûëî íå î÷åíü ìàëåíüêèì, ïî êðàéíåé ìåðå äîñòàòî÷íûì, ÷òîáûâ íåì ïðîèñõîäèëî çâåçäîîáðàçîâàíèå.�àáîòà âûïîëíåíà ÷àñòè÷íî ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-íèé (êîä ïðîåêòà 06-02-16217_a), Ïðîãðàììû ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë (ãðàíò ÍØ-4820.2006.2), Ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà �ÀÍ �Ïðîèñõîæäåíèå è ýâîëþöèÿ çâåçä è ãàëàêòèê�, ãðàíòàÏðåçèäåíòà �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè äëÿ ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè ìîëîäûõ ðîññèéñêèõ ó÷åíûõÌÊ-9416.2006.2 è ãðàíòà �ÔÔÈ-�ÔÅÍ (êîä 05-02-39005-�ÔÅÍ_à).
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