
Èçâ. Êðûìñêîé Àñòðî�èç. Îáñ. 104, � 6, 13�18 (2009) ÈÇÂÅÑÒÈßÊ�ÛÌÑÊÎÉÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÎÁÑÅ�ÂÀÒÎ�ÈÈÓÄÊ 524.31.02-36Èññëåäîâàíèÿ ñîäåðæàíèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ âàòìîñ�åðàõ êðàñíûõ ãèãàíòîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ ýâîëþöèè�àëàêòèêè è åå ñîñòàâëÿþùèõÀ.À. Áîÿð÷óê, Ë.È. Àíòèïîâà, Þ.Â. ÏàõîìîâÈíñòèòóò àñòðîíîìèè �ÀÍ, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 îêòÿáðÿ 2008 ã.Àííîòàöèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ñîäåðæàíèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-òîâ â àòìîñ�åðàõ 26 êðàñíûõ ãèãàíòîâ. Ó ïÿòè çâåçä îáíàðóæåíî áîëüøîå ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ(îêîëî 0.3 dex) è îíè îòíåñåíû íàìè ê êëàññó ñâåðõìåòàëëè÷åñêèõ çâåçä. Îòìå÷åíî, ÷òî íåñêîëüêîçâåçä èìåþò ïîíèæåííîå ñîäåðæàíèå [Na/Fe℄ ïî îòíîøåíèþ ê ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíå äëÿ íîð-ìàëüíûõ êðàñíûõ ãèãàíòîâ ñ áëèçêèìè ïàðàìåòðàìè àòìîñ�åðû. Âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òîíàáëþäàåìûé ý��åêò ìîæíî îáúÿñíèòü íåîäíîðîäíîñòüþ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìåæçâåçäíûõ îáëà-êîâ âñëåäñòâèå áîëüøåãî èëè ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà âñïûøåê ñâåðõíîâûõ SNII â ðàçíûõ ðàéîíàõ�àëàêòèêè.RESEARCH OF CHEMICAL ELEMENTS ABUNDANCES IN THE ATMOSPHERES OF REDGIANTES IN TERMS OF EVOLUTION OF GALAXY AND IT COMPONENTS, A.A. Boyarhuk,L.I. Antipova, Yu.V. PakhomovÊëþ÷åâûå ñëîâà: êðàñíûå ãèãàíòû, çâåçäíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, çâåçäíàÿ ýâî-ëþöèÿ
1 ÂâåäåíèåÊàê èçâåñòíî, çâåçäû â îêðåñòíîñòÿõ Ñîëíöà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íå îäíîðîäíóþ ãðóïïó, à ÿâëÿþò-ñÿ ñìåñüþ îáúåêòîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ðàçëè÷íûì ñîñòàâëÿþùèì �àëàêòèêè. �ëàâíûì îáðàçîì ýòîçâåçäû òîíêîãî äèñêà, íî âñòðå÷àþòñÿ òàêæå çâåçäû òîëñòîãî äèñêà, ãàëî è ðÿäà äðóãèõ ïîäñèñ-òåì, â ÷àñòíîñòè çâåçäíûõ ïîòîêîâ. �àçëè÷àþòñÿ îíè ïî êèíåìàòè÷åñêèì ïðèçíàêàì, õèìè÷åñêîìóñîñòàâó, âîçðàñòàì è ïðîèñõîæäåíèþ. Ïîýòîìó íåóäèâèòåëüíî, ÷òî çâåçäû íàøåé ïðîãðàììû íå ÿâ-ëÿþòñÿ îäíîðîäíîé ãðóïïîé ïî ýòèì ïðèçíàêàì. Âñåãî òàêèõ çâåçä â íàøåé ïðîãðàììå 26, èõ ñïèñîêïðèâîäèòñÿ â òàáë. 1. Äëÿ ïî÷òè ïîëîâèíû èç íèõ ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ áûëè îïðå-äåëåíû âïåðâûå, à ïîòîìó ïðåäñòàâëÿþò îïðåäåëåííûé èíòåðåñ. Öåëü äàííîé ðàáîòû � ïîïûòàòüñÿâñåñòîðîííå ïðîàíàëèçèðîâàòü ïîëó÷åííûå äàííûå äëÿ ýòèõ çâåçä: êàê ñâåäåíèÿ î ñîäåðæàíèÿõõèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, òàê è êèíåìàòè÷åñêèå è âîçðàñòíûå äàííûå ñ òî÷êè çðåíèÿ õèìè÷åñêîéýâîëþöèè �àëàêòèêè è åå ñîñòàâëÿþùèõ.



14 À.À. Áîÿð÷óê è äð.2 Íàáëþäåíèÿ è îáðàáîòêàÑïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ áûëè âûïîëíåíû íà èíñòðóìåíòàõ íåñêîëüêèõ îáñåðâàòîðèé: 2.16-ì òåëå-ñêîï (Xinglong, Êèòàé), 2-ì òåëåñêîï Öåéññ (Òåðñêîë, �îññèÿ), 2.6-ì òåëåñêîï ÇÒØ (ÊðÀÎ, Êðûì).Äîïîëíèòåëüíî ïåêòðîãðàììû òðåõ çâåçä áûëè âçÿòû èç àðõèâà ESO (program ID 266.D-5655(A)).Ïî ñïåêòðàì îïðåäåëÿëè è ëó÷åâóþ ñêîðîñòü Vrad îáúåêòîâ íàáëþäåíèé. Äëÿ êàæäîé çâåçäû ïà-ðàìåòðû àòìîñ�åðû áûëè ïîëó÷åíû ïî ìåòîäèêå, îñíîâàííîé íà àíàëèçå ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâãðóïïû æåëåçà è ïîäðîáíî îïèñàííîé â (Áîÿð÷óê è äð., 2001). Èñïîëüçóÿ ýòè ïàðàìåòðû ïî ïðî-ãðàììå ATLAS9 (Êóðó÷, 1970) âû÷èñëÿëàñü ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîäåëü àòìîñ�åðû çâåçäû è äàëååñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû WIDTH9 (Kuruz) ïî èçìåðåííûì ýêâèâàëåíòíûì øèðèíàì ñïåêòðàëüíûõëèíèé îïðåäåëÿëèñü ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â åå àòìîñ�åðå. Îöåíêè Vrad è íàéäåííûåïàðàìåòðû àòìîñ�åð äëÿ çâåçä ïðîãðàììû ïðèâåäåíû â òàáë. 1.3 Îïðåäåëåíèå ìàññ, âîçðàñòîâ è êèíåìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê çâåçäÄëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçîâàëèñü ýâîëþöèîííûå òðåêè è èçîõðîíû èç ðàáîòû (�èðàðäè è äð., 2000).Ïîëîæåíèÿ çâåçä íà äèàãðàììå �òåìïåðàòóðà-ñâåòèìîñòü� îïðåäåëÿëèñü íà îñíîâå çíà÷åíèé ý��åê-òèâíûõ òåìïåðàòóð, ïîëó÷åííûõ â äàííîé ðàáîòå, è ïàðàëëàêñîâ HIPPACROS (âàí Ëüþâåí, 2007).Ó÷åò ìåæçâåçäíîãî ïîêðàñíåíèÿ áûë âûïîëíåí ïî èçáûòêàì öâåòîâ �îòîìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì Äæîí-ñîíà è Ñòðîìãðåíà. Ïîëó÷åííûå îöåíêè ìàññ è âîçðàñòîâ çâåçä ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Îñîáûé ïîäõîäèñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ÷åòûðåõ çâåçä, ó êîòîðûõ îòñóòñòâóþò èçìåðåíèÿ ïàðàëëàêñîâ. Â ýòîì ñëó÷àåïðîâîäèëàñü îöåíêà ðàññòîÿíèé ìåòîäîì ñïåêòðàëüíûõ ïàðàëëàêñîâ íà îñíîâå îïðåäåëÿåìûõ íàìèçíà÷åíèé Teff è lg g.Êîìïîíåíòû ãàëàêòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé (U, V, W ) îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà âû÷èñëåíû ñîãëàñíî(Äæîíñîí, Ñîäåðáëîì, 1987). Ïðèíèìàÿ ðàññòîÿíèå äî öåíòðà �àëàêòèêè ðàâíûì 8.5 êïê èèñïîëüçóÿ âû÷èñëåííûå êîìïîíåíòû ãàëàêòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé è ìîäåëü ïîòåíöèàëà �àëàêòè-êè (Àëëåí, Ñàíòèëëàí, 1991), áûëè îïðåäåëåíû ýëåìåíòû ãàëàêòè÷åñêèõ îðáèò (òàáë. 1) ñ ïîìîùüþ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ýâåðõàðòà 15-ãî ïîðÿäêà. Àíàëèç ãàëàêòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé ïî-êàçàë, ÷òî òðè çâåçäû âåðîÿòíåå âñåãî ïðèíàäëåæàò ê òîëñòîìó äèñêó, îñòàëüíûå çâåçäû � ê òîíêîìóäèñêó �àëàêòèêè. Ñðåäè èññëåäóåìûõ çâåçä áûëè âûäåëåíû ïÿòü ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ñîäåð-æàíèÿ æåëåçà ([Fe/H℄>0.3 dex) è êîòîðûå ìîãóò ïðèíàäëåæàòü ê ãðóïïå ñâåðõìåòàëëè÷íûõ çâåçä(SMR-çâåçäû), è ïîýòîìó îíè áóäóò ðàññìîòðåíû íàìè îòäåëüíî.3.1 Çâåçäû ñî ñâåðõâûñîêîé ìåòàëëè÷íîñòüþÇâåçäû ñî ñâåðõâûñîêèì ñîäåðæàíèåì ìåòàëëîâ (SMR-çâåçäû) âïåðâûå áûëè âûäåëåíû êàê êëàññ â1966 ã. (Ñïèíðàä, 1966). SMR-çâåçäû ñîñòàâëÿþò ïëîñêóþ çâåçäíóþ êîìïîíåíòó �àëàêòèêè ñî øêà-ëîé âûñîò îêîëî 0.16 êïñ (Ïîìïåÿ è äð., 2002). Ïîñêîëüêó îðáèòû ýòèõ çâåçä ðàñïîëîæåíû ãëàâíûìîáðàçîì âíóòðè ãàëàêòè÷åñêîé îðáèòû Ñîëíöà (�ðåíîí, 1985; �ðåíîí, 1999; �àáóä è äð., 1998; Ôóêñ,1997; Ñîòî è äð., 2007), áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî â ñîëíå÷íûå îêðåñòíîñòè îíè ïðèøëè èç áàðà èëèèç âíóòðåííèõ îáëàñòåé òîíêîãî äèñêà, ñèëüíî îáîãàùåííûõ ìåòàëëàìè. Ñîãëàñíî (Ýããåí, 1993) âîêðåñòíîñòÿõ Ñîëíöà îêîëî 10 % çâåçä èìåþò ìåòàëëè÷íîñòü äî +0.2 dex è îêîëî 4 % � áîëåå.Èçâåñòíûìè SMR-çâåçäàìè ÿâëÿþòñÿ ãèãàíò µLeo è êàðëèê HR1614.Îäíàêî íåò åäèíîãî ìíåíèÿ î ïðîèñõîæäåíèè SMR-çâåçä. Áûëè îáíàðóæåíû SMR-çâåçäû, ïðè-íàäëåæàùèå òîëñòîìó äèñêó (×åí è äð., 2003; Ôåëçèíã, �îíñàëåñ, 2001). Íåêîòîðûå ðàññåÿííûåçâåçäíûå ñêîïëåíèÿ (íàïðèìåð, NGC6791 è NGC6253) ñîñòîÿò èç òàêèõ çâåçä. È îòíîñèòåëüíî âîç-ðàñòà SMR-çâåçä ìíîãèå àâòîðû ðàñõîäÿòñÿ âî ìíåíèè. Îäíè (�ðåíîí, 1999) îïèñûâàþò ýòîò êëàññêàê ñìåñü îòíîñèòåëüíî ìîëîäûõ è ñòàðûõ îáúåêòîâ, à ñîãëàñíî (Ôåëçèíã, �îíñàëåñ, 2001) îíè ÿâ-ëÿþòñÿ äîâîëüíî ñòàðûìè � äî 10 ìëðä ëåò è ñòàðøå. Êðîìå òîãî, òàì æå îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äëÿ ýòèõçâåçä íå ñóùåñòâóåò åäèíîãî ñîîòíîøåíèÿ âîçðàñò-ìåòàëëè÷íîñòü, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òîðàññìàòðèâàåìûå çâåçäû íå ÿâëÿþòñÿ åäèíîé ãðóïïîé è, âåðîÿòíî, ïðèíàäëåæàò ðàçíûì êîìïîíåí-òàì �àëàêòèêè ñ íåçàâèñèìûìè èñòîðèÿìè ýâîëþöèè.



Èññëåäîâàíèÿ ñîäåðæàíèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â àòìîñ�åðàõ êðàñíûõ ãèãàíòîâ 15Òàáëèöà 1. Ñïèñîê èññëåäóåìûõ çâåçä, èõ ìàññû, âîçðàñòà è ïàðàìåòðû ãàëàêòè÷åñêèõ îðáèòHD Teff lg g Vt Vrad M/M⊙ Âîçðàñò Z R U V W Rmin Rmax Zmax e iK êì/ñ êì/ñ lg ïê êïê êì/ êì/ êì/ êïê êïê êïê ãðàä.Çâåçäû òîíêîãî äèñêà20644 4160 1.47 1.25 -3.0 5.3±0.9 8.0±0.2 -53 8.667 7.8 -6.1 -14.2 8.45 9.67 0.10 0.07 0.626162 4734 2.50 1.45 25.4 2.5±0.2 8.8±0.1 -10 8.582 -36.4 -37.1 12.6 6.83 8.87 0.25 0.13 1.672604 4306 1.63 1.43 -0.1 1.1±0.3 9.9±0.4 137 8.669 -6.4 -6.6 -13.9 8.63 9.41 0.17 0.04 1.074212 4866 2.64 1.30 53.3 2.3±0.4 8.9±0.2 -14 8.502 -11.1 -54.1 2.3 5.92 8.51 0.11 0.18 0.874442 4668 2.41 1.48 16.8 2.1±0.1 9.0±0.1 48 8.531 -2.7 -47.8 -7.0 6.29 8.55 0.05 0.15 0.374908 4631 2.06 1.52 -14.9 2.7±1.2 8.7±0.4 269 8.828 -15.7 30.4 -27.3 8.81 13.62 0.55 0.21 2.3105475 4717 2.08 1.34 0.5 2.3±0.3 8.8±0.2 229 8.531 70.9 -5.6 9.6 6.99 12.03 0.40 0.27 2.1105771 4758 2.20 1.32 -0.9 2.3±0.4 8.8±0.2 278 8.544 -37.1 -22.5 -7.8 7.57 9.09 0.29 0.09 1.8106714 4925 2.51 1.38 -27.5 2.6±0.1 8.7±0.1 100 8.508 -4.9 -3.2 -29.0 8.48 9.55 0.31 0.06 1.9107325 4524 2.33 1.19 -13.3 1.5±0.1 9.5±0.1 73 8.505 0.6 -28.4 -15.7 7.45 8.58 0.12 0.07 0.8108123 4635 2.14 1.26 -3.6 2.9±0.3 8.6±0.1 176 8.511 50.6 -4.8 -1.2 7.37 11.11 0.23 0.20 1.2109519 4402 1.56 1.42 -12.9 2.6±0.5 8.8±0.2 224 8.504 27.6 -3.0 -18.5 7.88 10.38 0.30 0.14 1.7162113 4460 2.04 1.42 -60.3 1.3±0.2 9.6±0.2 52 8.410 -71.0 -0.7 5.1 7.36 11.25 0.18 0.21 0.9172190 4667 2.40 1.38 -3.6 2.2±0.3 8.9±0.2 38 8.380 16.5 -28.1 -11.0 7.17 8.74 0.06 0.10 0.4183400 3931 0.74 1.52 1.7 1.9±1.1 9.2±0.5 54 8.276 23.9 -13.0 8.2 7.78 9.13 0.20 0.08 1.2184938 4641 1.64 1.42 2.8 1.8±0.3 9.1±0.2 88 8.451 -37.5 9.9 0.8 8.08 11.11 0.15 0.16 0.8185955 5142 3.07 1.27 -11.3 2.7±0.1 8.7±0.1 50 8.478 -17.7 -8.6 -1.9 8.35 9.11 0.08 0.04 0.5191026 4963 3.21 1.20 -32.8 1.3±0.1 9.6±0.1 26 8.493 44.3 -47.9 -6.6 5.87 9.29 0.03 0.23 0.2Çâåçäû òîëñòîãî äèñêà74387 4840 2.43 1.27 50.2 2.3±1.2 8.9±0.5 -33 8.511 -93.9 -44.0 -62.6 6.16 10.40 1.21 0.25 6.9106398 4880 2.39 1.30 62.2 2.5±0.5 8.8±0.2 311 8.540 27.5 -18.6 64.6 7.72 9.92 1.72 0.13 10.2320868 4200 1.50 1.28 -0.9 2.2±2.0 8.8±0.7 -29 7.837 -0.4 44.6 -32.5 7.81 13.99 0.60 0.27 2.5Ñâåðõìåòàëëè÷åñêèå (SMR) çâåçäû20893 4500 2.36 1.36 2.6 2.8±0.3 8.5±0.1 -23 8.582 10.5 11.0 -18.6 8.45 11.09 0.15 0.14 0.8108381 4613 2.43 1.36 3.5 2.6±0.1 8.8±0.1 77 8.505 -8.0 -27.7 1.8 7.57 8.51 0.13 0.06 0.9109996 4736 2.75 1.20 -26.5 2.3±0.1 8.9±0.1 136 8.501 -13.5 -18.1 -28.6 8.28 8.53 0.31 0.01 2.1171767 4615 2.09 1.45 -21.5 2.8±0.4 8.6±0.2 43 8.349 -8.4 -23.7 -9.9 7.70 8.35 0.05 0.04 0.4183491 4887 2.66 1.33 -26.0 3.3±0.2 8.5±0.1 34 8.425 -26.2 -17.7 -1.3 7.81 8.86 0.08 0.06 0.5Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ÿâëåíèå ñâåðõìåòàëëè÷íîñòè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ, íîâî âñåì åãî ìíîãîîáðàçèè ïðîÿâëåíèÿ äî êîíöà åùå íå ïîíÿòî, à ïîòîìó îáíàðóæåíèå íîâûõ ïÿòèSMR-çâåçä è èõ àíàëèç ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì. Ïîñêîëüêó çâåçä äàííîãî òèïà â îêðåñòíîñòÿõÑîëíöà íåìíîãî, ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïðåæäå âñåãî ïðîâåðèòü íàñêîëüêî óâåðåííû ïî-ëó÷åííûå íàìè çíà÷åíèÿ ìåòàëëè÷íîñòè äëÿ íèõ. Ñðàâíåíèå ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí EW â ñïåêòðàõçâåçä ñ áëèçêèìè ïàðàìåòðàìè HD20893 (Teff = 4500 K, lg g = 2.36, Vt = 1.36 êì/ñ, [Fe/H℄ = +0.32)è HD107325 (Teff = 4524 K, lg g = 2.33, Vt = 1.19 êì/ñ, [Fe/H℄ = +0.14) ïîêàçàëî ñèñòåìàòè÷åñêèáîëüøèå çíà÷åíèÿ EW â ñïåêòðå ïåðâîé çâåçäû, êàê è äîëæíî íàáëþäàòüñÿ. Èäåíòè÷íîñòü ñïåêò-ðà HD20893 ñî ñïåêòðîì SMR-çâåçäû NGC6253-2509 (Teff = 4518 K, lgg = 2.45, [Fe/H℄ = +0.45)èç ðàáîòû (Êàððåòòà è äð., 2007) ñâèäåòåëüñòâóåò î áëèçêèõ çíà÷åíèÿõ ìåòàëëè÷íîñòè. Òàêèì îá-ðàçîì, áîëüøèå çíà÷åíèÿ ìåòàëëè÷íîñòè, îïðåäåëåííûå íàìè, íå ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì îøèáîê.Àíàëîãè÷íûå âûâîäû ìîæíî ñäåëàòü èç àíàëèçà ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí è äðóãèõ çâåçä. Â ñïåêòðàõïðàêòè÷åñêè âñåõ èññëåäîâàííûõ çäåñü çâåçä îòìå÷åíû óñèëåííûå ïîëîñû CN, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿçâåçä ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ìåòàëëîâ. Ïîëîæèòåëüíûå ñêîðîñòè U íàøèõ çâåçä, à â èñïîëüçóåìîéñèñòåìå êîîðäèíàò ýòî ïîêàçûâàåò óäàëåíèå çâåçä îò ãàëàêòè÷åñêîãî öåíòðà, ñîãëàñóþòñÿ ñî ñòàòè-ñòè÷åñêèìè äàííûìè (�àáóä è äð., 1998). Îðáèòû íàøèõ çâåçä íàõîäÿòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî âíóòðèîðáèòû Ñîëíöà (òàáë. 1), ÷òî àíàëîãè÷íî âûâîäàì, ïîëó÷åííûì â ðàáîòå (�ðåíîí, 1999). Òàêèìîáðàçîì, ðàññìàòðèâàåìûå íàìè çâåçäû îòâå÷àþò îñîáåííîñòÿì, õàðàêòåðíûì äëÿ SMR-çâåçä, è ïîâñåé âåðîÿòíîñòè òàêîâûìè äåéñòâèòåëüíî è ÿâëÿþòñÿ.
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красные гиганты с пониженным
содержанием [Na/Fe]

�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ [Na/Fe℄ â àòìîñ�åðàõ èññëåäóåìûõ çâåçä îò óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè lg g4 Àíàëèç ñîäåðæàíèÿ íàòðèÿÕîðîøî èçâåñòíî ñóùåñòâîâàíèå èçáûòêîâ ñîäåðæàíèé íàòðèÿ â àòìîñ�åðàõ ñâåðõãèãàíòîâ, à òàêæåèõ àíòèêîððåëÿöèÿ ñ lg g, êîòîðûå áûëè îáíàðóæåíû â ÊðÀÎ â 1981�1983 ãã. (Áîÿð÷óê, Ëþáèìêîâ,1981; Áîÿð÷óê, Ëþáèìêîâ, 1983). Â ýòèõ æå ðàáîòàõ áûëî ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî âîç-íèêíîâåíèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè: íà ñòàäèè ãîðåíèÿ âîäîðîäà â ÿäðå çâåçäû ïàðàëëåëüíî ñ ðåàêöèÿìèCNO-öèêëà èäåò ðåàêöèÿ ãîðåíèÿ íåîíà (22Ne(p, γ) 23Na). ßäðî çâåçäû áûëî êîíâåêòèâíîå, è ÷àñòüïðîäóêöèè ýòîé ðåàêöèè ïîïàëà âî âíåøíèå ÷àñòè ÿäðà. Ïî ìåðå ýâîëþöèè çâåçäû â åå ïîâåðõíîñò-íûõ ñëîÿõ ðàçâèâàåòñÿ êîíâåêöèÿ, êîòîðàÿ ïîñòåïåííî ðàñøèðÿåòñÿ è âûíîñèò îáîãàùåííîå íàòðèåìâåùåñòâî èç ãëóáèí çâåçäû â åå ïîâåðõíîñòíûå ñëîè. �àñ÷åòû ïîäòâåðäèëè ïðàâèëüíîñòü ýòèõ ïðåä-ïîëîæåíèé (Äåíèñåíêîâ, Èâàíîâ, 1987; Äåíèñåíêîâ, 1988). Ïîçæå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â àòìîñ�åðàõêðàñíûõ ãèãàíòîâ òàêæå íàáëþäàåòñÿ ïîäîáíàÿ çàâèñèìîñòü (Áîÿð÷óê è äð., 2001; Áîÿð÷óê è äð.,2002; Àíòèïîâà è äð., 2004), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá åäèíîé ïðèðîäå ýòîãî ÿâëåíèÿ.Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ïîëîæåíèÿ çâåçä íà äèàãðàììå �[Na/Fe℄-lg g�, èññëåäîâàííûõ â äàííîé ðàáîòåè çâåçä òîíêîãî äèñêà èç íàøåé áàçû äàííûõ. ×àñòü èññëåäîâàííûõ çâåçä, â òîì ÷èñëå è ãðóïïàSMR-çâåçä, õîðîøî óäîâëåòâîðÿþò åäèíîé îáùåé çàâèñèìîñòè. Îäíàêî íåêîòîðûå çâåçäû îêàçàëàñüëåæàùèìè íèæå ýòîé çàâèñèìîñòè, îíè îáðàçóþò äðóãóþ çàâèñèìîñòü, äîâîëüíî ÷åòêóþ è õîðîøîîòäåëÿþùóþñÿ îò îñíîâíîé. Ò. å. íà ðèñóíêå âèäíî êàê áû ðàçäâîåíèå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû èçáûò-êà [Na/Fe℄ îò lg g. Ïîñêîëüêó ðàçäåëåíèå ìåæäó íèìè äîâîëüíî ÷åòêîå, íåîáõîäèìî ïîíÿòü ïðè÷èíóïðîèñõîæäåíèÿ òàêîãî ðàçäåëåíèÿ: ÿâëÿåòñÿ ëè ýòî ñëåäñòâèåì êàêèõ ëèáî îøèáîê èëè ñëåäñòâèåìêàêèõ-ëèáî �èçè÷åñêèõ ïðè÷èí. Ïðîâåäåííàÿ ïðîâåðêà âîçìîæíûõ îøèáîê ïðè îïðåäåëåíèè ñîäåð-æàíèé [Na/Fe℄ è lg g íå âûÿâèëà òàêîâûõ, è ïðèøëîñü ñäåëàòü âûâîä î ðåàëüíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿíåäîñòàòêîâ [Na/Fe℄ â àòìîñ�åðàõ ðÿäà çâåçä. �àíåå â îäíîé èç íàøèõ ðàáîò (Àíòèïîâà è äð., 2005)ìû óæå îòìå÷àëè äëÿ òðåõ êëàññè÷åñêèõ áàðèåâûõ çâåçä ïîäîáíûé ý��åêò ïîíèæåííîãî ñîäåð-æàíèÿ [Na/Fe℄ è òîãäà æå ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ýòè çâåçäû ìîãëè îáðàçîâàòüñÿ â äðóãèõ ÷àñòÿõ �à-ëàêòèêè, ïîñêîëüêó îòëè÷àþòñÿ ïî êèíåìàòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì îò îñòàëüíûõ èññëåäîâàííûõçâåçä.Â òàáë. 2 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå íåêîòîðûõ �èçè÷åñêèõ è êèíåìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê çâåçä ñïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì [Na/Fe℄ è íîðìàëüíûõ êðàñíûõ ãèãàíòîâ. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî íàèáî-ëåå ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ýòè ãðóïïû âåëè÷èíàìè R � ðàññòîÿíèå äî çâåçäû è Zmax � ìàêñè-ìàëüíûì ðàññòîÿíèåì îò ïëîñêîñòè �àëàêòèêè. Òî åñòü ýòà èññëåäóåìàÿ ãðóïïà çâåçä èìååò øêàëóâûñîò, ñðàâíèìóþ èëè ÷óòü áîëüøå, ÷åì õàðàêòåðíàÿ øêàëà äëÿ òîíêîãî äèñêà (90�325 ïê (�èëìîð,�åéä, 1983; �îáèí è äð., 1996; ×åí è äð., 2001)). Ïðè÷åì çàìåòèì, ÷òî âñå òðè çâåçäû òîëñòîãî äèñêàèìåþò ïîíèæåííîå ñîäåðæàíèå [Na/Fe℄.



Èññëåäîâàíèÿ ñîäåðæàíèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â àòìîñ�åðàõ êðàñíûõ ãèãàíòîâ 17Òàáëèöà 2. Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê íîðìàëüíûõ êðàñíûõ ãèãàíòîâ è ãèãàíòîâ ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæà-íèåì [Na/Fe℄
Teff lg g lgL M/M⊙ R Zmax e [Fe/H℄ [Eu/Fe℄K ïê ïêÍîðìàëüíûå êðàñíûå 4757 2.39 2.04 2.8 140 160 0.15 +0.04 +0.04ãèãàíòû ±271 ±0.47 ±0.63 ±1.3 ±108 ±160 ±0.11 ±0.19 ±0.09�èãàíòû ñ ïîíèæåííûì 4412 1.62 2.21 1.9 340 290 0.17 -0.15 -0.08ñîäåðæàíèåì [Na/Fe℄ ±278 ±0.37 ±0.50 ±1.0 ±180 ±160 ±0.09 ±0.26 ±0.12Âîçìîæíûì îáúÿñíåíèåì ñóùåñòâîâàíèÿ íåäîñòàòêîâ íàòðèÿ â íåêîòîðûõ çâåçäàõ ïî ñðàâíå-íèþ ñ íîðìàëüíûìè êðàñíûìè ãèãàíòàìè ìîæåò áûòü äîïóùåíèå ðàçíèöû â õèìè÷åñêîì ñîñòàâåìåæçâåçäíîãî âåùåñòâà, èç êîòîðîãî îáðàçîâàëèñü çâåçäû òîé è äðóãîé ãðóïï. Íàòðèé îáðàçóåòñÿ âðåçóëüòàòå ãîðåíèÿ íåîíà â ðåàêöèè (22Ne(p, γ) 23Na). Íåîí æå ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì âñïûøåê ñâåðõ-íîâûõ SNII, êîòîðûå ñâîèìè âûáðîñàìè èçìåíÿþò îòíîñèòåëüíûå ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-òîâ â âåùåñòâå, èç êîòîðîãî îáðàçóþòñÿ çâåçäû ñëåäóþùèõ ïîêîëåíèé. Òî åñòü êîëè÷åñòâî íåîíà âíåäðàõ çâåçäû îïðåäåëÿåòñÿ òåì, íàñêîëüêî ÷àñòî âñïûõèâàëè SNII â äàííîì ðàéîíå �àëàêòèêè. ×åìáîëüøå àòîìîâ íåîíà â çâåçäàõ, òåì áîëüøå îáðàçóåòñÿ àòîìîâ íàòðèÿ, è òåì áîëüøåå êîëè÷åñòâî åãîâûíîñèòñÿ â ïîâåðõíîñòíûå ñëîè ïîñëå ïåðâîãî ïåðåìåøèâàíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî âñïûøêè ñâåðõíîâûõïðîèñõîäÿò íåðàâíîìåðíî â ðàçíûõ ìåñòàõ �àëàêòèêè, è åñëè äîïóñòèòü, ÷òî âêëàä ïðîäóêòîâ (â÷àñòíîñòè íåîíà) îò âñïûøåê SNII â ìåæçâåçäíîå âåùåñòâî â êàêîì-ëèáî åå ðàéîíå áûë îãðàíè÷åí,òî çâåçäû, îáðàçóþùèåñÿ èç òàêîãî âåùåñòâà, áóäóò äåìîíñòðèðîâàòü ìåíüøåå êîëè÷åñòâî [Na/Fe℄,÷òî è íàáëþäàåòñÿ â èññëåäóåìûõ íàìè çâåçäàõ. Òîò �àêò, ÷òî çàâèñèìîñòü ñ ïîíèæåííûì ñîäåð-æàíèåì [Na/Fe℄ èìååò òîò æå óãîë íàêëîíà, ÷òî è îñíîâíàÿ, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðîöåññû,ïðîèñõîäÿùèå â íåäðàõ çâåçä è ïðèâîäÿùèå ê âûíîñó íàòðèÿ â ïîâåðõíîñòíûå ñëîè çâåçäû, îäíèè òå æå, ðàçíèöà òîëüêî â êîëè÷åñòâå îáðàçîâàâøåãîñÿ íàòðèÿ. Åñëè ýòî äåéñòâèòåëüíî òàê, òî âãðóïïàõ çâåçä èç òàáë. 2 ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ðàñõîæäåíèÿ â ñîäåðæàíèÿõ r-ýëåìåíòîâ, õàðàêòåðíûõäëÿ âñïûøåê SNII. Áîëåå íèçêîå ñîäåðæàíèå [Eu/Fe℄ â çâåçäàõ ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì [Na/Fe℄ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê àðãóìåíò â ïîëüçó ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî èññëåäóåìàÿ ÷àñòü çâåçäîáðàçîâàëàñü èç ìåæçâåçäíîãî âåùåñòâà, â êîòîðûé âêëàä ïðîäóêòîâ âñïûøåê SNII áûë íåñêîëüêîíèæå, ÷åì â ñëó÷àå äðóãèõ çâåçä.5 Çàêëþ÷åíèåÂ äàííîé ðàáîòå îïèñàíî îáíàðóæåíèå íîâûõ ïÿòè ñâåðõìåòàëëè÷åñêèõ çâåçä, à òàêæå íåñêîëüêèõçâåçä ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì [Na/Fe℄ îòíîñèòåëüíî íîðìàëüíûõ êðàñíûõ ãèãàíòîâ. Ýòîò íåäî-ñòàòîê íàòðèÿ, âîçìîæíî, ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî îáëàêà ãàçîïûëåâîé ìàòåðèè, èç êîòîðîé îáðàçóþòñÿçâåçäû, íåîäèíàêîâî îáîãàùàþòñÿ ïðîäóêòàìè âñïûøåê ñâåðõíîâûõ SNII èç-çà íåðàâíîìåðíîñòèðàñïðåäåëåíèÿ èõ â ïðîñòðàíñòâå, à òàêæå ãäå ïîëíîãî, à ãäå íåïîëíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, âñëåäñòâèå÷åãî çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèé [Na/Fe℄ îò âåëè÷èíû lg g ìîæåò áûòü äîâîëüíî øèðîêîé è äàæå ðàñ-ñëàèâàòüñÿ, êàê ýòî áûëî ïîêàçàíî â äàííîé ðàáîòå. Îäíàêî, ýòî ïðåäïîëîæåíèå ìîæåò îêàçàòüñÿíå åäèíñòâåííîé ïðè÷èíîé òàêîãî ïîâåäåíèÿ ñîäåðæàíèÿ [Na/Fe℄. Íåîáõîäèìû íîâûå èññëåäîâàíèÿ,áîëåå îáøèðíûå è îñíîâàííûå íà áîëüøåì êîëè÷åñòâå çâåçä.�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-4354.2008.2), Ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà �ÀÍ �Ïðîèñõîæäåíèå è ýâîëþöèÿ çâåçä è ãàëàêòèê�, ãðàíòàÏðåçèäåíòà �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè äëÿ ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè ìîëîäûõ ðîññèéñêèõ ó÷åíûõÌÊ-1992.2008.2 è Ôîíäà ñîäåéñòâèÿ îòå÷åñòâåííîé íàóêå.



18 À.À. Áîÿð÷óê è äð.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., Ïàí÷óê Â.Å. // Àñòðîí. æóðí. 2004. Ò. 81. Ñ. 658.Àíòèïîâà Ë.È., Áîÿð÷óê À.À., Ïàõîìîâ Þ.Â., Þøêèí Ì.Â. // Àñòðîí. æóðí. 2005. Ò. 82. Ñ. 601.Áîÿð÷óê À.À., �óáåíû È., Êóáàò È., Ëþáèìêîâ Ë.Ñ., Ñàõèáóëëèí Í.À. // Àñòðî�èçèêà. 1988. Ò. 28.Ñ. 343.Áîÿð÷óê À.À., Àíòèïîâà Ë.È., Áîÿð÷óê Ì.Å., Ñàâàíîâ È.Ñ. // Àñòðîí. æóðí. 2001. Ò. 78. Ñ. 349.Áîÿð÷óê À.À., Àíòèïîâà Ë.È., Ïàõîìîâ Þ. Â., Áîÿð÷óê Ì.Å. // Àñòðîí. æóðí. 2002. Ò. 79. Ñ. 909.Áîÿð÷óê À.À., Ëþáèìêîâ Ë.Ñ. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñåðâ. 1981. Ò. 64. Ñ. 3.Áîÿð÷óê À.À., Ëþáèìêîâ Ë.Ñ. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñåðâ. 1983. Ò. 66. Ñ. 130.âàí Ëüþâåí Ô. (van Leeuwen F.) // Astrophysis and Spae Siene Library. 2007. V. 250.�èëìîð �., �åéä Í. (Gilmore G., Reid N.) // Month. Not. Roy. Astron. So. 1983. V. 202. P. 1025.�èðàðäè Ë. è äð. (Girardi L., Bressan A., Bertelli G., Chiosi C.) // Astron. Astrophys. Suppl. Ser. 2000.V. 141. P. 371.�ðåíîí Ì. (Grenon M.) // Astrophysis and Spae Siene Library. 1985. V. 114.�ðåíîí Ì. (Grenon M.) // Astrophys. Spae Si. 1999. V. 265. P. 331.Äåíèñåíêîâ Ï.À. // Ïèñüìà â Àñòðîí. æóðí. 1988. Ò. 14. Ñ. 1023.Äåíèñåíêîâ Ï.À., Èâàíîâ Â.Â. // Ïèñüìà â Àñòðîí. æóðí. 1987. Ò. 13. Ñ. 520.Äæîíñîí Ä.�.Õ., Ñîäåðáëîì Ä.�. (Johnson D.R.H., Soderblom D.R.) // Astron. J. 1987. V. 93. P. 864.Êàððåòòà Å. è äð. (Carretta E., Bragaglia A., Gratton R.G.) // Astron. Astrophys. 2007. V. 473. P. 129.Êóðó÷ �.Ë. (Kuruz R.L.) // SAO Speial Report. 1970. V. 309.Ïîìïåÿ Ë. è äð. (Pomp�eia L., Barbuy B., Grenon M.) // Astrophys. J. 2002. V. 566. P. 845.�àáóä Ä. è äð. (Raboud D., Grenon M., Martinet L., Fux R., Udry S.) // Astron. Astrophys. 1998.V. 335. P. 61.�îáèí À.Ê. è äð. (Robin A.C., Haywood M., Creze M., Ojha D.K., Bienayme O.) // Astron. Astrophys.1996. V. 305. P. 125.Ñîòî Ì. è äð. (Soto M., Rih R.M., Kuijken K.) // Astron. J. 2007. V. 665. P. L31.Ñïèíðàä Õ. (Spinrad H.) // Publ. Astron. So. Pa. 1966. V. 78. P. 367.Ôåëçèíã Ñ., �îíñàëåñ �. (Feltzing S., Gonzalez G.) // Astron. Astrophys. 2001. V. 367. P. 253.Ôóêñ �. (Fux R.) // Astron. Astrophys. 1997. V. 327. P. 983.×åí Á. è äð. (Chen B., Stoughton C., Smith J.A., Uomoto A., Pier J.R., Yanny B., Ivezi�York D. G.,Anderson J.E., Annis J., BrinkmannCsabai I., Fukugita M., Hindsley R., LuptonMunn J.A., the SDSSCollaboration) // Astrophys. J. 2001. V. 553. P. 184.×åí È.Ê. è äð. (Chen Y.Q., Zhao G., Nissen P.E., Bai G.S., Qiu H.M.) // Astrophys. J. 2003. V. 591.P. 925.Ýããåí Î.É. (Eggen O.J.) // Astron. J. 1993. V. 106. P. 80.


