
Èçâ. Êðûìñêîé Àñòðî�èç. Îáñ. 104, � 6, 41�46 (2009) ÈÇÂÅÑÒÈßÊ�ÛÌÑÊÎÉÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÎÁÑÅ�ÂÀÒÎ�ÈÈÓÄÊ 524.31.02-36Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà F-G-êàðëèêîâ èêðàñíûõ ãèãàíòîâ �èàäÞ.Â. Ïàõîìîâ, Ë.È. Àíòèïîâà, À.À. Áîÿð÷óêÈíñòèòóò àñòðîíîìèè �ÀÍ, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 îêòÿáðÿ 2008 ã.Àííîòàöèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ñîäåðæàíèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîââ àòìîñ�åðàõ F-G-êàðëèêîâ è êðàñíûõ ãèãàíòîâ ðàññåÿííîãî çâåçäíîãî ñêîïëåíèÿ �èàä ìåòîäîììîäåëåé çâåçäíûõ àòìîñ�åð. Ïîêàçàíî, ÷òî èçáûòêè [Na/Fe℄ â àòìîñ�åðàõ ãèãàíòîâ �èàä ÿâëÿþòñÿñëåäñòâèåì êîíâåêòèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ïðè ïåðåõîäå çâåçäû ñ ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàâåòâü êðàñíûõ ãèãàíòîâ.COMPARATIVE ANALYSIS OF CHEMICAL COMPOSITION OF F-G-DWARF AND REDGIANTS IN HYADES, by Yu.V. Pakhomov, L.I. Antipova, A.A. Boyar
huk.Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðàñíûå ãèãàíòû, çâåçäíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, çâåçäíàÿ ýâî-ëþöèÿ1 Ââåäåíèå�àññåÿííîå çâåçäíîå ñêîïëåíèå �èàäû � ýòî ñàìîå áëèçêîå ê íàì ñêîïëåíèå çâåçä, íàõîäÿùååñÿíà ðàññòîÿíèè îêîëî 46 ïê, è ïîýòîìó îíî îäíî èç ñàìûõ èçó÷åííûõ ñêîïëåíèé. Îíî âêëþ÷àåòâ ñåáÿ íåñêîëüêî ñîòåí çâåçä â îñíîâíîì ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ÷åòûðå êðàñíûõ ãèãàí-òà (Ïåððèìàí è äð., 1998). Âîçðàñò ñêîïëåíèÿ îöåíèâàåòñÿ â 625 ìëí ëåò, ìåòàëëè÷íîñòü [Fe/H℄ =+0.14±0.05 dex (äå Áðóèé è äð., 2001). Ïîìèìî ýòîãî èçâåñòíî òàêæå ñóïåðñêîïëåíèå (Ýããåí, 1998)èëè äâèæóùàÿñÿ ãðóïïà çâåçä, ñâÿçàííàÿ ñ �èàäàìè êèíåìàòè÷åñêè (Ôàìåé è äð., 2005).Áîëüøèíñòâî ðàáîò, íàïðàâëåííûõ íà èññëåäîâàíèå ñêîïëåíèÿ �èàä, ïîñâÿùåíû îïðåäåëåíèþðàññòîÿíèÿ äî íåãî, åãî âîçðàñòà, ìåòàëëè÷íîñòè è êèíåìàòè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Àíàëèç õèìè÷å-ñêîãî ñîñòàâà íå òàê ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ â ëèòåðàòóðå, àâòîðû â ëó÷øåì ñëó÷àå îãðàíè÷èâàþò-ñÿ ëèøü îïðåäåëåíèåì ìåòàëëè÷íîñòè èëè ñîäåðæàíèÿ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ýëåìåíòîâ. �àáîòïî îïðåäåëåíèþ ñîäåðæàíèé ìíîãèõ ýëåìåíòîâ åùå ìåíüøå. Îòìåòèì îäíó èç ñàìûõ ïåðâûõ ðà-áîò (Êîíòè è äð., 1965), â êîòîðîé àâòîð èññëåäîâàë êàðëèêè �èàä ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ êëàñ-ñîâ è îïðåäåëèë ìåòîäîì êðèâûõ ðîñòà ñîäåðæàíèÿ äëÿ 18 ýëåìåíòîâ ñ îøèáêîé îêîëî 0.2−0.3 dex.Â ïîñëåäíèå 20 ëåò áûëî íåñêîëüêî ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà �èàä (Íà�òèëàí,Ôýéð÷èëä, 1993; Áåðäþãèíà è äð., 1991; Ñàâàíîâ, Áîÿð÷óê, 1992; Ìèøåíèíà è äð., 1992à; Ìèøå-íèíà è äð., 1992á; Ëàê, ×åëëåíåð, 1995), â êîòîðûõ ÷èñëî ýëåìåíòîâ äîñòèãàëî 20, íî òî÷íîñòüîïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèé îñòàâàëàñü ïðèìåðíî íà òîì æå óðîâíå � îêîëî 0.20 dex. Â îñíîâíîì ïðè-÷èíîé òîìó áûëî íåñêîëüêî òåõíè÷åñêèõ �àêòîðîâ: íèçêîå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå, èñïîëüçîâàíèå�îòîãðà�è÷åñêèõ ïëàñòèíîê ïðè íàáëþäåíèÿõ, à ïðè âû÷èñëåíèÿõ � ìåòîäà êðèâûõ ðîñòà, à òàêæå



42 Þ.Â. Ïàõîìîâ è äð.Òàáëèöà 1. Ñïèñîê èññëåäîâàííûõ çâåçä �èàäHD Íàçâ. RA De
 mv Ñïåêòð. Teff lg g Vt Èíñòð.2000.0 êëàññ K êì/ñ�èãàíòû �èàä19476 κ Per 03:09:29.8 14:51:27.0 3.80 K0III 4923 2.77 1.16 ÇÒØ27371 γ Tau 04:19:47.6 15:37:39.4 3.65 G8III 4956 2.83 1.35 ÇÒØ27697 δ1 Tau 04:22:56.1 17:32:33.0 3.77 G8III 4980 2.84 1.25 ÇÒØ28305 ǫ Tau 04:28:37.0 19:10:49.5 3.53 K0III 4880 2.51 1.46 ÇÒØ28307 θ1 Tau 04:28:34.5 15:57:43.8 3.85 K0III 4894 2.74 1.23 ElodieÊàðëèêè �èàä26756 04:14:25.6 14:37:30.1 8.42 G5V 5695 4.55 0.90 UVES27282 04:19:08.0 17:31:29.1 8.43 G8V 5572 4.45 1.00 UVES28099 04:26:40.1 16:44:48.8 8.10 G2V 5808 4.45 0.86 Elodie28344 04:28:48.3 17:17:07.7 7.84 G2V 5965 4.35 0.96 UVES29310 04:37:32.0 15:08:47.2 7.53 G0V 5812 4.29 0.86 Elodieçíà÷åíèé ñèë îñöèëëÿòîðîâ íåáîëüøîé òî÷íîñòè. 1990-å ãîäû îçíàìåíîâàëèñü ïðîðûâîì â èñïîëü-çîâàíèè íîâûõ âûñîêîý��åêòèâíûõ ïðèåìíèêîâ èçîáðàæåíèÿ ÏÇÑ-ìàòðèö, ÷òî äàëî âîçìîæíîñòüïîâûñèòü ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå; ðàçâèòèå êîìïüþòåðíîé òåõíèêè ïîçâîëèëî ïðîâîäèòü âû÷èñ-ëåíèÿ ìåòîäîì ìîäåëåé àòìîñ�åð. Áîëåå ïîçäíÿÿ ðàáîòà (Âàðåíí, Ìîíè, 1999) äàåò áîëåå òî÷íûåðåçóëüòàòû (∆ǫ = 0.10 − 0.15 dex) â îïðåäåëåíèè ñîäåðæàíèé äëÿ 11 ýëåìåíòîâ â àòìîñ�åðàõ 48A-F êàðëèêîâ. Ïðèìåðíî â ýòî æå âðåìÿ âûõîäèò ðàáîòà (Áîÿð÷óê è äð., 2000), âûïîëíåííàÿ íà îñ-íîâå ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé ñ ïîìîùüþ êóäý-ñïåêòðîãðà�à òåëåñêîïà ÇÒØ (ÊðÀÎ), â êîòîðîéèññëåäîâàëèñü òðè êðàñíûõ ãèãàíòà �èàä. Êà÷åñòâî ñïåêòðàëüíîãî ìàòåðèàëà áûëî äîñòàòî÷íî âû-ñîêîå, èñïîëüçîâàíèå ÏÇÑ-ìàòðèöû â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêîé äèñïåðñèåé äàëî ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøå-íèå îêîëî 40000 ñ îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì > 100. Ïðèìåíåíèå îðèãèíàëüíîé ìåòîäèêè, îñíîâàííîéíà ìåòîäå ìîäåëåé çâåçäíûõ àòìîñ�åð è àíàëèçå ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ ãðóïïû æåëåçà, ïîäðîáíîîïèñàííîé â ðàáîòå (Áîÿð÷óê è äð., 2001), ñ èñïîëüçîâàíèåì óòî÷íåííûõ ñèë îñöèëëÿòîðîâ ïîçâî-ëèëî âåñüìà òî÷íî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû çâåçäíûõ àòìîñ�åð (ý��åêòèâíóþ òåìïåðàòóðó ∆Teff =
±70 K, óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè ∆lg g = ±0.1 dex, ñêîðîñòü ìèêðîòóðáóëåíöèè ∆Vt = ±0.15 êì/ñ)è ñîäåðæàíèÿ 18 õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñ îøèáêîé îêîëî 0.10 dex. Ýòî ïîêàçûâàåò î÷åíü âûñîêèéóðîâåíü ïðîâîäèìûõ ðàáîò.�ðóïïà çâåçäíîé ñïåêòðîñêîïèè ÊðÀÎ âñåãäà áûëà îäíîé èç ñàìûõ ñèëüíûõ ãðóïï íà òåððèòî-ðèè áûâøåãî ÑÑÑ�. Ýòîìó ñïîñîáñòâîâàëè è îáùåå àñòðî�èçè÷åñêîå íàïðàâëåíèå îáñåðâàòîðèè ñîñ�îðìèðîâàâøèìñÿ íàó÷íûì íàïðàâëåíèåì çâåçäíîé ñïåêòðîñêîïèè, è íàëè÷èå êðóïíîãî òåëåñêîïàÇÒØ, îñíàùåííîãî äèñïåðñèîííûì êóäý-ñïåêòðîãðà�îì (Âàñèëüåâ, 1976) ñ àâòîìàòè÷åñêèì �îòî-ãèäîì äëÿ óäåðæàíèÿ çâåçäû íà ùåëè èíñòðóìåíòà, è êîíå÷íî æå ëþäè. Ýòî ïðåæäå âñåãî À.À. Áî-ÿð÷óê, Ë.Ñ. Ëþáèìêîâ, È.Ñ. Ñàâàíîâ, Ì.Å. Áîÿð÷óê. Èìåííî ýòà ãðóïïà íà÷àëà ñèñòåìàòè÷åñêèåèññëåäîâàíèÿ ñîäåðæàíèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â àòìîñ�åðàõ ãèãàíòîâ è ñâåðõãèãàíòîâ. Ïîæà-ëóé ñàìûì ñóùåñòâåííûì ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ýòîé ãðóïïû ñòàëî îáíàðóæåíèå èçáûòêîâ [Na/Fe℄ óñâåðõãèãàíòîâ (äî 1 dex), î ÷åì ðå÷ü ïîéäåò äàëüøå.Èíòåðåñíî áûëî áû âûïîëíèòü ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êàðëèêîâ è ãèãàíòîâ�èàä ñ èñïîëüçîâàíèåì åäèíîé ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ çâåçäíûõ àòìîñ�åð è ñîäåðæàíèéõèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (Áîÿð÷óê è äð., 2001).2 Íàáëþäåíèÿ è îáðàáîòêàÈòàê, äàííûå ïî òðåì êðàñíûì ãèãàíòàì �èàä ïðåäñòàâëåíû èç ðàáîòû (Áîÿð÷óê è äð., 2000). Òàê-æå ñðåäè çâåçä, èññëåäîâàííûõ ýòîé ãðóïïîé, åñòü êðàñíûé ãèãàíò (κ Per), ïðèíàäëåæàùèé äâè-æóùåéñÿ ãðóïïå �èàä (Áîÿð÷óê è äð., 2001). Ïîñëåäíèé ãèãàíò θ1 Tau áûë èññëåäîâàí â íàñòîÿ-ùåé ðàáîòå, ñïåêòðîãðàììû äëÿ ýòîé çâåçäû ïîëó÷åíû èç àðõèâíûõ äàííûõ îáñåðâàòîðèè Haute-
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�èñ. 1. Ñðàâíåíèå ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â ñïåêòðàõ çâåçä βGem è HD191026, ïîëó-÷åííûõ íà èíñòðóìåíòàõ ðàçëè÷íûõ îáñåðâàòîðèéProvin
e (òåëåñêîï 1.93-ì, ñïåêòðîãðà� Elodie). Ñïåêòðû êàðëèêîâ áûëè ÷àñòè÷íî âçÿòû èç àð-õèâîâ Elodie è ÷àñòè÷íî èç àðõèâîâ îáñåðâàòîðèè ESO (8-ì òåëåñêîï VLT, ñïåêòðîãðà� UVES).Ñàì ñïèñîê èññëåäóåìûõ êàðëèêîâ áûë ñîñòàâëåí íà îñíîâå êèíåìàòè÷åñêèõ äàííûõ èç ðàáî-òû (Ïåððèìàí è äð., 1998) è ïðèâåäåí â òàáë. 1.Äëÿ ñïåêòðà êàæäîé çâåçäû ïðîâîäèëèñü óðîâåíü êîíòèíóóìà, èçìåðåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ øè-ðèí ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé äëÿ áîëåå 20 õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ïî âûøåóïîìÿíóòîé ìåòîäè-êå (Áîÿð÷óê è äð., 2001) îïðåäåëÿëèñü Teff , lg g, Vt, äàëåå âû÷èñëÿëàñü ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîäåëüàòìîñ�åðû (ïðîãðàììà ATLAS9, Êóðó÷, 1992) è ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (ïðîãðàììàWIDTH9). Ñïèñîê èññëåäîâàííûõ çâåçä ñ ïîëó÷åííûìè ïàðàìåòðàìè àòìîñ�åðû ïðèâåäåí â òàáë. 1,à ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ãðà�è÷åñêè ïðåäñòàâëåíû íà ïåðâûõ äâóõ ÷àñòÿõ ðèñ. 2.Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ñðàâíåíèå ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí â ñïåêòðàõîäíîé çâåçäû, ïîëó÷åííûõ íà ýòèõ èíñòðóìåíòàõ. Äëÿ ýòîé öåëè ìû îáû÷íî âûáèðàåì íîðìàëüíûéêðàñíûé ãèãàíò β Gem (K0III). Íà ïåðâîì ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ýêâèâàëåíòíûõ øèðèíäëÿ ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ â ÊðÀÎ è Haute-Provin
e. Ñïåêòðîâ ýòîé çâåçäû íå íàøëîñü â àðõèâíûõäàííûõ ESO. Ïîýòîìó áûëî ñäåëàíî êðîññ-ñðàâíåíèå ÷åðåç äàííûå ñïåêòðîãðà�à 2.16-ì òåëåñêîïàîáñåðâàòîðèè Xinglong: β Gem (ÊðÀÎ-Xinglong) è HD191026 (Xinglong-ESO (programm ID 073.B-0607(A)). Íà ðèñ. 1 ñîïîñòàâëåíû ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû ëèíèé â ñïåêòðàõ ýòèõ çâåçä, ïîëó÷åííûåíà ðàçíûõ èíñòðóìåíòàõ. Èç íåãî âèäíî, ÷òî èìååòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó çíà÷åíèÿìè ýêâè-âàëåíòíûõ øèðèí � ìàëåíüêèé ðàçáðîñ è îòñóòñòâèå ñèñòåìàòè÷åñêèõ ñäâèãîâ. Ïîýòîìó ìîæíîóâåðåííî ïðîâîäèòü ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà.3 Àíàëèç ñîäåðæàíèÿ íàòðèÿÊàê èçâåñòíî, ïðè ïåðåõîäå çâåçäû ñ ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà âåòâü êðàñíûõ ãèãàíòîâ ó íååðàçâèâàåòñÿ êîíâåêòèâíàÿ îáîëî÷êà, êîòîðàÿ, ïîñòåïåííî ïðîíèêàÿ âíóòðü çâåçäû, äîñòèãàåò ãëóáî-êèõ îêîëîÿäåðíûõ ñëîåâ, ãäå õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âåùåñòâà èçìåíåí ÿäåðíûìè ðåàêöèÿì. Êîíâåêòèâ-íîå ïåðåìåøèâàíèå âûíîñèò ïðîäóêòû ÿäåðíûõ ðåàêöèé â àòìîñ�åðó çâåçäû, ïðè ýòîì èçìåíÿþòñÿîòíîñèòåëüíûå ñîäåðæàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.Çâåçäû �èàä êàê îáúåêòû îäíîãî çâåçäíîãî ñêîïëåíèÿ äîëæíû èìåòü îäèí íà÷àëüíûé õèìè÷åñ-êèé ñîñòàâ, ïîñêîëüêó îáðàçîâàëèñü èç îäíîãî ãàçîïûëåâîãî îáëàêà. Ïðè ýòîì åñëè åñòü ðàçëè÷èÿâ ñîäåðæàíèÿõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â àòìîñ�åðàõ êàðëèêîâ è ãèãàíòîâ, òî îíè äîëæíû áûòüñâÿçàíû ñ ýâîëþöèîííûìè èçìåíåíèÿìè èìåííî êðàñíîãî ãèãàíòà. �àçíîñòü ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîââ ãèãàíòàõ è êàðëèêàõ �èàä ïîêàçàíà íà ðèñ. 2, òàì æå óêàçàíà ïîñåðåäèíå îáëàñòü âîçìîæíûõ
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�èñ. 2. Îòíîñèòåëüíûå ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ [Elem/H℄ â àòìîñ�åðàõ êàðëèêîâ è ãèãàíòîâ�èàä. Ñíèçó � ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ãèãàíòîâ �èàä îòíîñèòåëüíî êàðëèêîâîøèáîê. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ýëåìåíòû ãðóïïû æåëåçà èìåþò îäèíàêîâîå ñîäåðæàíèå è â êàðëè-êàõ, è â ãèãàíòàõ. Äåéñòâèòåëüíî, ýòè ýëåìåíòû îáðàçóþòñÿ òîëüêî ïðè âñïûøêàõ ñâåðõíîâûõ è íåìåíÿþò ñâîåãî ñîäåðæàíèÿ âî âðåìÿ ýâîëþöèè çâåçäû. Ëåãêèå æå ýëåìåíòû (C,O,Na) ñóùåñòâåííîðàçëè÷àþòñÿ â èññëåäóåìûõ çâåçäàõ. Òÿæåëûå ýëåìåíòû ïîêà íå áóäåì ðàññìàòðèâàòü.Èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ñîäåðæàíèé C,N ,O â àòìîñ�åðàõ êðàñíûõ ãèãàíòîâ èçâåñòíû äàâíîè ñâÿçàíû ñ ãîðåíèåì âîäîðîäà â CNO-öèêëå. Îáíàðóæåíèå æå èçáûòêîâ [Na/Fe℄ â àòìîñ�åðàõñâåðõãèãàíòîâ ñîñòîÿëîñü òîëüêî â 1981 ãîäó â ÊðÀÎ (Áîÿð÷óê, Áîÿð÷óê, 1981; Áîÿð÷óê, Ëþáèìêîâ,1981; Áîÿð÷óê, Ëþáèìêîâ, 1983), òîãäà æå âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü îò óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè lg gè ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî íàòðèé îáðàçóåòñÿ â ÿäðå çâåçäû â íåîí-íàòðèåâîé öåïî÷êå ðåàêöèé
22Ne (p, γ) 23Na è ìîæåò áûòü âûíåñåí êîíâåêöèåé èç åå ãëóáèííûõ ñëîåâ â àòìîñ�åðó. �àñ÷åòû,âûïîëíåííûå â ðàáîòå (Äåíèñåíêîâ, Èâàíîâ, 1987; Äåíèñåíêîâ, 1988), ïîäòâåðäèëè ñïðàâåäëèâîñòüýòîé ãèïîòåçû.
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ [Na/Fe℄ â àòìîñ�å-ðàõ çâåçä �èàä îò óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè lg g. �èñ. 4. Ïîëîæåíèÿ èññëåäóåìûõ çâåçä íà��-äèàãðàììå ñ èçîõðîíîé, ñîîòâåòñòâóþ-ùåé âîçðàñòó �èàäÈíòåðåñíî, ÷òî â àòìîñ�åðàõ �èàä â ðàáîòå (Áîÿð÷óê è äð., 2000) òàêæå áûëè îòìå÷åíû èçáûòêèñîäåðæàíèÿ [Na/Fe℄. Ïðè÷åì âåëè÷èíà ýòèõ èçáûòêîâ âåñüìà ñóùåñòâåííà è ñîñòàâèëà 0.30−0.40 dex,÷òî ãîðàçäî áîëüøå âåëè÷èíû âîçìîæíûõ îøèáîê. Ïîçäíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â àòìîñ�åðàõ íîð-ìàëüíûõ êðàñíûõ ãèãàíòîâ òîæå íàáëþäàþòñÿ èçáûòêè ñîäåðæàíèÿ [Na/Fe℄ è èõ âåëè÷èíû òàêæåçàâèñÿò îò óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè (Áîÿð÷óê è äð., 2001), ïðè÷åì ýòà çàâèñèìîñòü ÿâëÿåòñÿ ïðîäîë-æåíèåì îòìå÷åííîé âûøå çàâèñèìîñòè äëÿ ñâåðõãèãàíòîâ. Èçáûòêè ñîäåðæàíèé [Na/Fe℄ îáíàðóæå-íû òàêæå ó óìåðåííûõ è êëàññè÷åñêèõ áàðèåâûõ çâåçä (Áîÿð÷óê è äð., 2002, Àíòèïîâà è äð., 2004),ïîëîæåíèÿ êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿþò òîé æå çàâèñèìîñòè îò lg g. Ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëåíèå èçáûòêàíàòðèÿ èìååò îäíó ïðèðîäó â ýòèõ îáúåêòàõ � ïðîèñõîæäåíèå â ðåàêöèè 22Ne(p, γ) 23Na è âûíåñåíèåâ âåðõíèå ñëîè çâåçäû êîíâåêòèâíûì ïåðåìåøèâàíèåì.Â êàðëèêàõ �èàä íàáëþäàåòñÿ ñîâñåì äðóãàÿ êàðòèíà: ñîäåðæàíèå [Na/Fe℄ ÷óòü ìåíüøå ñîëíå÷-íîãî çíà÷åíèÿ, îêîëî−0.13 dex (ðèñ. 3). Òî åñòü ñîäåðæàíèå íàòðèÿ â êðàñíûõ ãèãàíòàõ óâåëè÷èëîñüïî÷òè íà 0.5 dex (ïðèìåðíî â 3 ðàçà) ïî ñðàâíåíèþ ñ êàðëèêàìè.Â îêðåñòíîñòÿõ Ñîëíöà äëÿ çâåçä-êàðëèêîâ ñ ñîëíå÷íîé ìåòàëëè÷íîñòüþ õàðàêòåðíî ñîëíå÷íîåñîäåðæàíèå íàòðèÿ (�åääè è äð., 2003) (ò. å. [Na/Fe℄ = 0), ÷òî òàêæå âèäíî èç ðèñ. 3, ãäå êðîìå êàð-ëèêîâ �èàä ïðèâåäåíû äâà êàðëèêà ïîëÿ. Â ãèãàíòàõ èçáûòîê [Na/Fe℄ ñîñòàâëÿåò îò 0 äî +0.4 dex,à â ñâåðõãèãàíòàõ � äî 1 dex. Ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâóåò íåêîòîðûé ýâîëþöèîííûé ìîìåíò, êî-ãäà â ñðåäíåì ñîäåðæàíèå [Na/Fe℄ ñòàíîâèòñÿ èçáûòî÷íûì. Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ðîñò èçáûòêîâíà÷èíàåòñÿ îêîëî çíà÷åíèé lg g = 3.0�3.5. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà äèàãðàììà ��åðöøïðóíãà-�àññåëà�â êîîðäèíàòàõ Teff -lg g, ãäå òàêæå íàíåñåíû ïîëîæåíèÿ èññëåäóåìûõ çâåçä è èçîõðîíà, ñîîòâåò-ñòâóþùàÿ âîçðàñòó �èàä. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî îêîëî çíà÷åíèé lg g = 3.0�3.5 çâåçäà ñõîäèò ñãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è èäåò â ñòîðîíó âåòâè êðàñíûõ ãèãàíòîâ (íà äàííîì ó÷àñòêå èçîõðîíàñîâïàäàåò ñ ýâîëþöèîííûì òðåêîì). Òàêèì îáðàçîì ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî èçáûòêè íà-òðèÿ äåéñòâèòåëüíî ïîÿâëÿþòñÿ ïðè ïåðåõîäå çâåçäû íà âåòâü êðàñíûõ ãèãàíòîâ âñëåäñòâèå ïåðâîãîãëóáîêîãî êîíâåêòèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ.4 Çàêëþ÷åíèåÍà îñíîâàíèè àíàëèçà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êðàñíûõ ãèãàíòîâ �èàä â ðàáîòå (Áîÿð÷óê è äð., 2000) èêàðëèêîâ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, åùå ðàç ïîäòâåðæäàåòñÿ ñïðàâåäëèâîñòü âûâîäîâ, ñäåëàííûõ â ÊðÀÎâ íà÷àëå 1980-õ ãîäîâ. À èìåííî: íàòðèé îáðàçóåòñÿ â íåîí-íàòðèåâîì öèêëå ãîðåíèÿ âîäîðîäà èâûíîñèòñÿ â àòìîñ�åðó çâåçäû êîíâåêòèâíûì ïåðåìåøèâàíèåì íà ýâîëþöèîííîé ñòàäèè ïåðåõîäà
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