
Èçâ. Êðûìñêîé Àñòðî�èç. Îáñ. 104, � 2, 197�199 (2008) ÈÇÂÅÑÒÈßÊ�ÛÌÑÊÎÉÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÎÁÑÅ�ÂÀÒÎ�ÈÈÓÄÊ 524.31.02-36Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êðàñíûõ ãèãàíòîâ ðàññåÿííûõ çâåçäíûõñêîïëåíèéÞ.Â. Ïàõîìîâ, À.À. Áîÿð÷óê, Ë.È. ÀíòèïîâàÈíñòèòóò àñòðîíîìèè �ÀÍ, �îññèÿ, Ìîñêâà, 119017, óë. Ïÿòíèöêàÿ, 48Àííîòàöèÿ. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ñîäåð-æàíèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â àòìîñ�åðàõ êðàñíûõ ãèãàíòîâ íåñêîëüêèõ ðàññåÿííûõ çâåçäíûõñêîïëåíèé.Èññëåäîâàíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà çâåçäíûõ ñêîïëåíèé ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñ íåñêîëüêèõ ñòîðîí.Âî-ïåðâûõ, ñðàâíåíèå ñîäåðæàíèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â àòìîñ�åðàõ ðàçëè÷íûõ çâåçä äàåò âîç-ìîæíîñòü äëÿ ïðîâåðêè ïðèíàäëåæíîñòè ýòèõ çâåçä ê äàííîìó ñêîïëåíèþ. Òàê, íàïðèìåð, ìîæíîîáíàðóæèòü çâåçäû ïîëÿ, îáðàçîâàâøèåñÿ îòäåëüíî îò èññëåäóåìîãî ñêîïëåíèÿ, íî èìåþùèå áëèç-êèå êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû. Ýòîò îòáîð ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü áîëåå òîíêèå ý��åêòû â ðàç-ëè÷èÿõ ñîäåðæàíèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ çâåçä ñêîïëåíèÿ. Âî-âòîðûõ, èç-çà ðàçíûõ ìàññ çâåçäûîäíîãî ñêîïëåíèÿ íàõîäÿòñÿ íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè, ïîýòîìó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ðàçëè-÷èÿ â èõ õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ñ ýâîëþöèîííîé òî÷êè çðåíèÿ. Ýòî íàèáîëåå ïðîÿâëÿåòñÿ â êðàñíûõãèãàíòàõ, â íåäðàõ êîòîðûõ ðàçâèâàåòñÿ îáøèðíàÿ êîíâåêòèâíàÿ îáîëî÷êà, âûíîñÿùàÿ ïðîäóêòûÿäåðíûõ ðåàêöèé, ïðîõîäèâøèõ íà ñòàäèè �ëàâíîé Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, èç âíóòðåííèõ ñëîåâ âàòìîñ�åðó. Â-òðåòüèõ, ìîæíî ãîâîðèòü î ñðåäíåì õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ñêîïëåíèÿ è ïðîâîäèòü èñ-ñëåäîâàíèÿ â ðàìêàõ õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè �àëàêòèêè. Íàèáîëåå èíòåðåñíûì â íàñòîÿùåå âðåìÿÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå õèìè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé áëèæàéøèõ îáëàñòåé �àëàêòèêè, à òàêæå ðàñïðå-äåëåíèé ïî ìåòàëëè÷íîñòè èëè äðóãèì ïàðàìåòðàì â ãàëàêòè÷åñêîé ïëîñêîñòè è ïåðïåíäèêóëÿðíîåé. Ïîêà ìû ïðåäñòàâëÿåì ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû. Íà äàííûé ìîìåíò íàìè ïîëó÷åíû íàáëþ-äåíèÿ äëÿ íåñêîëüêèõ çâåçä èç ñêîïëåíèé Rupreht 147 (460), IC 2391 (202), NGC 2632 (201), Melotte22 (47), NGC 6475 (420) è Gyades. Íîìåðà ñêîïëåíèé â ñêîáêàõ, à òàêæå äàííûå î íèõ, áûëè âçÿòû èçêàòàëîãîâ (Õàð÷åíêî è äð., 2004; Õàð÷åíêî è äð, 2005). Ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ áûëè âûïîëíåíûíà 2.6-ì òåëåñêîïå ÇÒØ Êðûìñêîé àñòðî�èçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè, 6-ì òåëåñêîïå ÁÒÀ Ñïåöèàëü-íîé àñòðî�èçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè �ÀÍ, 2-ì òåëåñêîïå Òåðñêîëüñêîãî �èëèàëà ÈÍÀÑÀÍ, 2.16-ìòåëåñêîïå ñòàíöèè Xinglong (Êèòàé) è íà 2.11-ì òåëåñêîïå îáñåðâàòîðèè MDonald, à òàêæå èñïîëü-çîâàëèñü ñïåêòðû èç ïóáëè÷íûõ äàííûõ UVES ESO. Èññëåäîâàíèå ñïåêòðîãðàìì, ïîëó÷åííûõ íàâñåõ èíñòðóìåíòàõ äëÿ çâåçäû β Gem, ïîêàçàëî îòñóòñòâèå ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê â èçìåðåííûõýêâèâàëåíòíûõ øèðèíàõ, ÷òî äàåò íàì âîçìîæíîñòü äàëüíåéøåãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêèâñåõ ïîëó÷åííûõ íàáëþäåíèé.Äëÿ íåñêîëüêèõ íàáëþäàåìûõ çâåçä áûëè âïåðâûå îïðåäåëåíû ëó÷åâûå ñêîðîñòè, êîòîðûå ñîâ-ìåñòíî ñ àñòðîìåòðè÷åñêèìè äàííûìè ïîçâîëèëè âû÷èñëèòü ãàëàêòè÷åñêèå ñêîðîñòè (U,V,W).Èñïîëüçóÿ ìåòîä Ýâåðõàðòà 15-îãî ïîðÿäêà äëÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ çâåçä(ïðè ýòîì òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ êîíòðîëèðîâàëàñü ñîõðàíåíèåì ïîñòîÿííûõ èíòåãðàëîâ äâèæå-
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HD320868�èñ. 1. Ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â àòìîñ�åðàõ çâåçä äâóõ ñêîïëåíèé: ââåðõó � Rupreht 147,âíèçó � NGC 6475íèÿ, çà 10 îðáèòàëüíûõ îáîðîòîâ îíà ñîñòàâèëà: ïî óãëîâîìó ìîìåíòó ∆h/h<10
−13 è ïî ïîë-íîé ýíåðãèè ∆E/E<10

−8) è òðåõêîìïîíåíòíóþ ìîäåëü ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà �àëàêòèêè(Àëëåí è äð., 1991), îöåíåíû ïàðàìåòðû îðáèò èññëåäóåìûõ çâåçä, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü òàêæåäëÿ óòî÷íåíèÿ ïðèíàäëåæíîñòè îòäåëüíûõ çâåçä ê ñêîïëåíèÿì.Ïî ìåòîäèêå, îñíîâàííîé íà àíàëèçå ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ ãðóïïû æåëåçà ìåòîäîì ìîäåëåéàòìîñ�åð Êóðóöà, ïîäðîáíî îïèñàííîé â (Áîÿð÷óê è äð., 2005), îïðåäåëÿëèñü ý��åêòèâíàÿ òåìïå-ðàòóðà Teff , óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè lg g è ìèêðîòóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü Vt. Èñïîëüçóÿ ýòè äàííûå,ïî ïðîãðàììå ATLAS9 (Êóðó÷, 1992) âû÷èñëÿëàñü ìîäåëü çâåçäíîé àòìîñ�åðû. Ñîäåðæàíèÿ õèìè-÷åñêèõ ýëåìåíòîâ âû÷èñëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû WIDTH9 ïî èçìåðåííûì ýêâèâàëåíòíûìøèðèíàì ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé.Àíàëèçèðóÿ êèíåìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ìû ñäåëàëèâûâîä, ÷òî íåêîòîðûå çâåçäû, ñêîðåå âñåãî, íå ïðèíàäëåæàò çâåçäíûì ñêîïëåíèÿì, îíè òîëüêî èìå-þò ïîõîæèå ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ. Ýòî îòíîñèòñÿ, íàïðèìåð, ê çâåçäå HD320868 èç ñêîïëåíèÿ NGC6475. Íà ðèñ. 1 âíèçó ïîêàçàí õèìè÷åñêèé ñîñòàâ äëÿ çâåçä ýòîãî ñêîïëåíèÿ, èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òîñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â àòìîñ�åðå çâåçäû HD320868 çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ñîîò-âåòñòâóþùèõ âåëè÷èí äëÿ äðóãèõ çâåçä, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ìåæäó ñîáîé. Äëÿ ïðèìåðàíà ðèñ. 1 ââåðõó ïîêàçàí õèìè÷åñêèé ñîñòàâ äëÿ çâåçä ñêîïëåíèÿ Rupreht 147, êîòîðûå ïîêàçûâàþòîäèíàêîâûå ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ïðåäåëàõ îøèáîê èõ îïðåäåëåíèÿ, ÷òî, â îáùåì,ìû è äîëæíû íàáëþäàòü äëÿ îáúåêòîâ, ïðîèñõîæäåíèå êîòîðûõ ñâÿçàíî åäèíîé ñðåäîé.Ñîäåðæàíèå ëåãêèõ ýëåìåíòîâ ìîæåò âåñüìà ðàçëè÷àòüñÿ äëÿ çâåçä îäíîãî ñêîïëåíèÿ, âåðî-ÿòíî, ïî ïðè÷èíå íàëè÷èÿ NeNa-MgAl-öèêëîâ ãîðåíèÿ âîäîðîäà è çíà÷èòåëüíîé ðîëè êîíâåê-öèè (Àíòèïîâà è äð., 2005). Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû îòíîñèòåëüíûå ñîäåðæàíèÿ íàòðèÿ, ìàãíèÿ, àëþìè-íèÿ è êðåìíèÿ â àòìîñ�åðàõ çâåçä èññëåäóåìûõ ðàññåÿííûõ ñêîïëåíèé, à òàêæå äëÿ ðàíåå èçó÷åí-íûõ êðàñíûõ ãèãàíòîâ. Òàêîå ïîâåäåíèå ïîêàçûâàþò çâåçäû ñêîïëåíèÿ Melotte 22 äëÿ ñîäåðæàíèÿ[Na/Fe℄, íî â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ñîäåðæàíèÿ [Mg,Al,Si/Fe℄ íå ïîêàçûâàþò çàìåòíûõ èçìåíåíèé îòçâåçäû ê çâåçäå â ïðåäåëàõ îäíîãî ñêîïëåíèÿ. Ïî-âèäèìîìó, ïðè÷èíîé ýòîãî ìîæåò áûòü ìàëûé



Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êðàñíûõ ãèãàíòîâ ðàññåÿííûõ çâåçäíûõ ñêîïëåíèè 199
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
[Na/Fe] [Mg/Fe]

0 1 2 3

lg g

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
[Al/Fe]

0 1 2 3 4

lg g

[Si/Fe]

Giantes
201
202
420
460
47
Gyades

�èñ. 2. Ñîäåðæàíèå [Na,Mg,Al,Si/Fe℄ â àòìîñ�åðàõ êðàñíûõ ãèãàíòîâ èññëåäóåìûõ ñêîïëåíèé. Íîìåðà äàíûïî êàòàëîãó (Õàð÷åíêî è äð., 2004)äèàïàçîí ìàññ è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàëûå îòëè÷èÿ â ýâîëþöèîííîì ñòàòóñå èññëåäóåìûõ çâåçä. Îä-íàêî ñîäåðæàíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ óäîâëåòâîðÿþò ðàíåå âûâåäåííîé çàâèñèìîñòè îò óñêîðåíèÿ ñèëûòÿæåñòè lg g.�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).ËèòåðàòóðàÀëëåí Ê., Ñàíòèëëàí À. (Allen C., Santillan A.) // Revista Mexiana de Astronomia y Astro�sia.1991. V. 22. P. 255.Àíòèïîâà Ë.È., Áîÿð÷óê À.À., Ïàõîìîâ Þ.Â., Þøêèí Ì.Â. // Àñòðîí. æóðí. 2005. Ò. 82. Ñ. 601.Áîÿð÷óê À.À., Àíòèïîâà Ë.È., Áîÿð÷óê Ì.Å., Ñàâàíîâ È.Ñ. // Àñòðîí. æóðí. 2001. Ò. 78. Ñ. 349.Êóðó÷ (Kuruz R. L.) // Revista Mexiana de Astronomia y Astro�sia. 1992. V. 23. P. 181.Õàð÷åíêî Í.Â. è äð. (Kharhenko N.V., Piskunov A.E., Roeser S., Shilbah E., Sholz R.-D.) // Astron.Nahr. 2004. V. 325. P. 740.Õàð÷åíêî Í.Â. è äð. (Kharhenko N.V., Piskunov A.E., Roeser S., Shilbah E., Sholz R.-D.) // Astron.Astrophys. 2005. V. 438. P. 1163.


