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4 Ñïåöèàëüíàÿ àñòðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ, 369167, �îññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ, Íèæíèé Àðõûçdkudr�sao.ruÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 �åâðàëÿ 2010 ã.Àííîòàöèÿ. Íîâûå ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ õèìè÷åñêè ïåêóëÿðíûõ (Ñ�) ìàãíèòíûõ çâåçä, ïî-ëó÷åííûå ñ ýøåëå-ñïåêòðîìåòðîì �NES� íà ÁÒÀ (ÑÀÎ �ÀÍ), ïîçâîëèëè oáíàðóæèòü íåñêîëüêîçâåçä ñ àíîìàëüíûì ñîäåðæàíèåì ëèòèÿ.Òåñòèðîâàíèå è ìîíèòîðèíã çâåçä ñ äîïëåðîâñêèìè ñäâèãàìè Vsini>10 êì/ñåê óêàçàëè íà ïåðå-ìåííîñòü ëèíèè ëèòèÿ 6708 �A â ñïåêòðàõ íåêîòîðûõ roAP-CP çâåçä. Äëÿ âûäåëåíèÿ ïåðåìåííûõäåòàëåé â ñïåêòðàõ áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä äèñïåðñîãðàìì. Ñðåäè ýòèõ çâåçä îñîáî âûäåëÿåòñÿ çâåç-äà HD 12098. Ñèëüíàÿ è ïåðåìåííàÿ ëèíèÿ ëèòèÿ 6708 �A áûëà äåòåêòèðîâàíà â ñïåêòðå çâåçäû, èïðîäåìîíñòðèðîâàíî áîëüøîå ðàçëè÷èå â ñîäåðæàíèè ëèòèÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ �àçàõ âðàùåíèÿçâåçäû, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîòèâîïîëîæíûì îáëàñòÿì íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû. Ïîäîáíîå ïîâåäå-íèå ëèòèåâîé áëåíäû áûëî îòìå÷åíî ðàíåå ó çâåçä HD 83368 è HD 60435 ñ ëèòèåâûìè ïÿòíàìèíà ïîâåðõíîñòè çâåçäû. Íàáëþäåíèÿ ñïåêòðîâ ìåäëåííîâðàùàþùèõñÿ Ñ�-çâåçä ñ äîïëåðîâñêèìèñäâèãàìè Vsini < 10 êì/ñåê ïðîäåìîíñòðèðîâàëè íàëè÷èå ñèëüíîé è íåïåðåìåííîé ëèíèè ëèòèÿ6708 �A â ñïåêòðàõ ýòèõ çâåçä. Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ñïåêòðîâ, èñïîëüçóÿ ðåçîíàíñíûé äóáëåò ëè-òèÿ Li I 6708 �A è ëèíèè Li I 6103 �A, ïîêàçûâàåò, ÷òî ñîäåðæàíèå ëèòèÿ ïî ëèíèè 6103 �A íåñêîëüêîâûøå, ÷åì ïî ëèíèè 6708 �A.Áûëî îáíàðóæåíî äëÿ ýòèõ çâåçä áîëåå âûñîêîå îòíîøåíèå 6Li/7Li (∼0.3�0.5). Âûñêàçàíî ïðåä-ïîëîæåíèå, ÷òî ïðîäóöèðîâàíèå 6Li âûçâàíî ðåàêöèÿìè �spallation� (ñêàëûâàíèÿ) íà ïîâåðõíîñòèìàãíèòíûõ Ñ�-çâåçä, è ýòî îòíîøåíèå èçîòîïîâ ñîõðàíÿåòñÿ â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.RESULTS OF THE SPECTRAL OBSERVATIONS OF CP-STARS IN THE LI I 6708A SPECTRALREGIONWITH THE 6-M BTA TELESCOPE OF SAO RAS, by N. Polosukhina, A. Shavrina, N. Drake,D. Kudryavtsev, M. Smirnova. New spe
tral observations of some Ap-CP stars with e
helle-spe
trometer�NES� on BTA (SAO RAS) permited us to dis
over several stars with abnormal (enhan
ed) lithiumabundan
e.Testing and monitorings CP-stars with Doppler shift (Vsin i >10 km/se
) show Variable line lithium6708 �A in spe
tra of some roAp stars. Method of dispersogram was used for dete
tion of variable detailsin spe
tra.



�åçóëüòàòû ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé ÁÒÀ (ÑÀÎ) 87Among these stars we distinguish espe
ially one rapidly os
illating star HD 12098. The strong andvariable lithium line was dete
t in spe
trum of star and 
onsiderable di�eren
e in lithium abundan
e inopposite rotational phases 
orresponding di�erent(opposite) regions on the star surfa
e is similar to thelithium line behaviour from earler observations stars HD 83368 and HD 60435 with lithium spots.roAp � slowly rotating stars (V sini<10 km/se
) HD 134210, HD139949, HD 166473) with strong andnonvariable Lithium line 6708 �A.Analysis of Lithium abundan
e using two lines Li I 6708 �A and Li I 6103 �A shows more higherabundan
e of lithium in Li I 6103 �A than in Li I 6708 �A.Also was re
eived more high ratio 6Li/7Li (∼0.3�0.5) for these stars. We propose lithium produ
tion(6Li) due to spallation rea
tions and the preservation of both isotopes 6Li and 7Li by strong magneti
�eld of star.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèòèé, ñïåêòðàëüíûé àíàëèç, ìàãíèòíûå Àð-Ñð-çâåçäû1 ÂâåäåíèåÏåðåä íà÷àëîì �îðìèðîâàíèÿ ïåðâûõ çâåçä ìåæçâåçäíûé ãàç ñîäåðæàë ïðîäóêòû Áîëüøîãî Âçðû-âà � èçîòîïû äâóõ ñàìûõ ëåãêèõ ýëåìåíòîâ âîäîðîäà Í è ãåëèÿ Íå ñ ìàëîé ïðèìåñüþ Li, Be, B.Ñ íà÷àëîì òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé â íåäðàõ çâåçäû íà÷èíàåò ìåíÿòüñÿ ñîäåðæàíèå íåêîòîðûõýëåìåíòîâ. Îäíàêî âî âíåøíèõ ñëîÿõ îíî îñòàåòñÿ áåç èçìåíåíèé, è òåì íå ìåíåå óæå â ñàìîé íà-÷àëüíîé ñòàäèè ìîãóò âîçíèêàòü ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê îáìåíó âåùåñòâîì ìåæäó ïîâåðõíîñòüþçâåçäû è áîëåå ãëóáîêèìè ñëîÿìè çâåçäû. È íà ýòî óêàçûâàåò ïîÿâëåíèå ïðîäóêòîâ C, N, O öèê-ëà â àòìîñ�åðàõ ãîðÿ÷èõ Î- è Â-çâåçä. Ïðîöåññû ïåðåìåøèâàíèÿ ðåàëèçîâàëèñü ÷åðåç êîíâåêöèþè äè��óçèþ. Ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ â ýòó ýïîõó áûëî ïðàêòè÷åñêè íóëåâûì. Ïðîòîãàëàêòè÷åñêîåîáëàêî èìåëî ïðèáëèçèòåëüíóþ ñ�åðè÷åñêóþ �îðìó, è ïåðâûå ïîêîëåíèÿ çâåçä îáðàçîâàëè ñ�åðè-÷åñêóþ ïîäñèñòåìó �àëàêòèêè, ò. å. åå ãàëî. Âñå ñòàðûå çâåçäû ãàëî, íàáëþäàåìûå â íàøó ýïîõó,èìåþò íèçêóþ ìåòàëëè÷íîñòü [Fe/H℄ < −1.Îáîãàùåíèå ìîëîäîé �àëàêòèêè ìåòàëëàìè ïðîèñõîäèëî â îñíîâíîì çà ñ÷åò âçðûâîâ ìàññèâíûõ,áûñòðî ýâîëþöèîíèðîâàâøèõ çâåçä (ñâåðõíîâûõ). Äàëåå çâåçäîîáðàçîâàíèå ïåðåìåñòèëîñü èç ãàëîñíà÷àëà â òîëñòûé äèñê, à çàòåì � â òîíêèé, è âñå áîëåå çàìåòíóþ ðîëü â îáîãàùåíèè ìåæçâåçäíîéñðåäû ìåòàëëàìè ñòàëè èãðàòü âçðûâû ìåíåå ìàññèâíûõ ñâåðõíîâûõ Ia-òèïà. Òàêèì îáðàçîì, ìå-íÿëñÿ îòíîñèòåëüíûé âêëàä ñâåðõíîâûõ ðàçíûõ òèïîâ, è ýòî íàøëî ñâîå îòðàæåíèå â õèìè÷åñêîìñîñòàâå ñëåäóþùèõ ïîêîëåíèé çâåçä.Ïîñëå óõîäà çâåçäû ñ ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â îáëàñòü ãèãàíòîâ è ñâåðõãèãàíòîâ îíà ïðî-õîäèò �àçó ãëóáîêîãî êîíâåêòèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, êîòîðîå ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ñîäåðæàíèåëåãêèõ ýëåìåíòîâ, îñîáåííî íà ñîäåðæàíèå ëèòèÿ; çâåçäà ïðàêòè÷åñêè îñòàåòñÿ áåç ëèòèÿ.2 Î ïðîáëåìå ëèòèÿ â îáùåìÄâà ýëåìåíòà, ëèòèé è áåðèëëèé, çàíèìàþò ñðåäè âñåõ ýëåìåíòîâ îñîáîå ïîëîæåíèå, ïîòîìó ÷òî èõñîäåðæàíèå â çâåçäíûõ àòìîñ�åðàõ ìîæåò ìåíÿòüñÿ óæå íà ñòàäèè �Ï. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òîðàçðóøåíèå ëèòèÿ è áåðèëëèÿ ïðîèñõîäèò â òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ ïðè äîâîëüíî íèçêèõ òåìïåðà-òóðàõ Ò = ∼2.5 × 106 Ê äëÿ ëèòèÿ Li è Ò = ∼3,5 × 106 Ê äëÿ Âå. Ïîýòîìó, åñëè â çâåçäå ñóùåñòâóåòïåðåìåøèâàíèå, çàõâàòûâàþùåå è íàðóæíûå ñëîè (êîíâåêöèÿ), òî îíî ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òîëèòèé, ïîïàäàÿ èç àòìîñ�åðû â áîëåå ãëóáîêèå ñëîè, ðàçðóøàåòñÿ è ñîäåðæàíèå âåùåñòâà, êîòîðîåâûíîñèòñÿ â àòìîñ�åðó, îáåäíåíî ëèòèåì.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîäåðæàíèå ëèòèÿ îïðåäåëÿåòñÿ îáû÷íî ïî îäíîé òîëüêî ëèíèè Li I 6708 �A(ðåçîíàíñíûé äóáëåò), êîòîðóþ ìîæíî íàáëþäàòü òîëüêî â ñïåêòðàõ äîñòàòî÷íî õîëîäíûõ çâåçä.Íîðìàëüíàÿ çâåçäà, èìåÿ çàìåòíîå íà÷àëüíîå ñîäåðæàíèå ëèòèÿ, â ïðîöåññå ýâîëþöèè âäîëü



88 Í. Ïîëîñóõèíà è äð.ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà è óñëîâèé ïåðåìåøèâàíèÿ,ïðèõîäèò ê êîíöó ñâîåãî ýâîëþöèîííîãî ïóòè, ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èñ÷åðïàâ çàïàñû ëèòèÿ.Áîëüøàÿ ÷àñòü ïðîýâîëþöèîíèðîâàâøèõ çâåçä � ïîçäíèå ãèãàíòû � èìåþò äå�èöèò ëèòèÿ. Îä-íàêî ñðåäè íåêîòîðûõ ïðîýâîëþöèîíèðîâàâøèõ çâåçä (êðàñíûõ ãèãàíòîâ) íàáëþäàåòñÿ áîëüøîéðàçáðîñ â ñîäåðæàíèè ëèòèÿ � äî 6 ïîðÿäêîâ, è ýòîò ðàçáðîñ óêàçûâàåò íà íåêîòîðûå �èçè÷åñêèåïðîöåññû:1) êîòîðûå òîðìîçÿò ïåðåìåøèâàíèå çâåçäíîãî âåùåñòâà è ðàçðóøåíèå ëèòèÿ;2) åñëè ñîäåðæàíèå ëèòèÿ âåëèêî, òî ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ïðîöåññîâ âîçíèêíîâåíèÿ ëèòèÿ â ýòèõîáúåêòàõ.Âðàùåíèå çâåçäû è ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ñïîñîáñòâóþò ñîçäàíèþ óñëîâèé äëÿ ýòèõ ïðîöåññîâ.×òî êàñàåòñÿ ñèíòåçà ëèòèÿ â êðàñíûõ ãèãàíòàõ, òî â ðàáîòå (Ëàìáåðò, Ñîåð, 1984) âûñêàçû-âàëèñü ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî áîãàòûå ëèòèåì ãèãàíòû â ñâîåì ýâîëþöèîííîì ïóòè ïðîõîäèëèñòàäèþ õèìè÷åñêè ïåêóëÿðíîé çâåçäû ñ ìàãíèòíûì ïîëåì è î ñèíòåçå ëèòèÿ â ðåçóëüòàòå ðåàê-öèé ñêàëûâàíèÿ (�spallation rea
tion�), êîòîðûå èäóò íà ïîâåðõíîñòè çâåçä ñ ñèëüíûìè ìàãíèòíûìèïîëÿìè, óñêîðÿþùèìè ïðîòîíû è àëü�û ÷àñòèöû. Ïðåäïîëîæåíèÿ àâòîðîâ î òîì, ÷òî Li-ri
h ãè-ãàíòû â ñâîåì ðàçâèòèè ïðîõîäèëè ñòàäèþ õèìè÷åñêè ïåêóëÿðíîé çâåçäû, ñòèìóëèðîâàëè èíòåðåñê ïðîáëåìå ëèòèÿ â ìàãíèòíûõ Ñ�-çâåçäàõ.

�èñ. 1. Âàðèàöèè �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çâåçäû HD 83368 ñ �àçîé âðàùåíèÿÏðîáëåìà ëèòèÿ â Àð-Ñ� çâåçäàõ ìíîãèå ãîäû áûëà ïðåäìåòîì ìíîãî÷èñëåííûõ äåáàòîâ èç-çàäå�èöèòà íàáëþäåíèé è ïðîòèâîðå÷èâîñòè ðåçóëüòàòîâ ýòèõ íàáëþäåíèé. Îáèëèå èíäèâèäóàëüíûõîñîáåííîñòåé C�-çâåçä (âûñîêîå ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ è îñîáåííî REE: Eu, Gd, Ce, Pr, Nd, ìàã-íèòíûå ïîëÿ, ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ïî ïîâåðõíîñòè è ïóëüñàöèè ó ìíîãèõÑ�-çâåçä) îñëîæíÿåò ïîèñêè ëèòèÿ è îïðåäåëåíèå åãî ñîäåðæàíèÿ.ÍàÌåæäóíàðîäíîì ñîâåùàíèè â Ñëîâàêèè â 1996 ãîäó îáñóæäàëàñü ñèòóàöèÿ ñ ïðîáëåìîé ëèòèÿâ Àð-Ñ�-çâåçäàõ. �åçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ëèòèÿ, ïîëó÷åííûå â ÊðÀÎ (Ïîëîñóõèíà 1973�1976 ãã.),à òàêæå ðàáîòû (Õàê, Ôàðàäæèíà, 1963; Âàëåðøòàéí è äð.,1964) ëåãëè â îñíîâó Ìåæäóíàðîäíî-ãî ïðîåêòà �Lithium in 
ool CP-stars with magneti
 �elds�. Îñíîâíàÿ öåëü ïðîåêòà ñîñòîÿëà â òîì,÷òîáû, èñïîëüçóÿ ñèñòåìàòè÷åñêèå ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ Àð-Ñ�-çâåçä íà ðàçíûõ �àçàõ âðà-ùåíèÿ çâåçäû â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ðåçîíàíñíîãî äóáëåòà Li I 6708 �A è ñóáîðäèíàòíîé ëèíèèLi I 6103 �A, ïîëó÷åííûå íà òåëåñêîïàõ ìèðà, ïîïûòàòüñÿ ñîçäàòü áàçó äàííûõ, äîñòàòî÷íóþ äëÿïîíèìàíèÿ �èçè÷åñêèõ ïðè÷èí àíîìàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ â àòìîñ�åðàõ ýòèõ çâåçä.



�åçóëüòàòû ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé ÁÒÀ (ÑÀÎ) 89* Ïåðâûå íàáëþäåíèÿ rîÀð-Ñ� çâåçä â ðàìêàõ Ìåæäóíàðîäíîãî ïðîåêòà ïðîäåìîíñòðèðîâàëèàíîìàëüíî âûñîêîå ñîäåðæàíèå ëèòèÿ â ðÿäå ýòèõ çâåçä è ðàçíîå ïîâåäåíèå äóáëåòà ëèòèÿ6708 �A ñ �àçîé âðàùåíèÿ.* Íàèáîëåå âàæíûì ðåçóëüòàòîì ýòèõ íàáëþäåíèé ÿâèëîñü îòêðûòèå ïåðåìåííîñòè ïðî�èëÿ ëè-íèè Li I 6708 �A ñ �àçîé âðàùåíèÿ ó äâóõ þæíûõ roAp-çâåçä HD 83368 è HD 60435.* Çíà÷èòåëüíûé ïåðåìåííûé äîïëåðîâñêèé ñäâèã äîñòèãàåò 0.7 �A äëÿ HD 83368 è ÿâëÿåòñÿ ðå-çóëüòàòîì âðàùàòåëüíîé ìîäóëÿöèè �çàïÿòíåííîé� ëèòèåì ïîâåðõíîñòè çâåçäû.* Íå ìåíåå âàæíûì áûëî îáíàðóæåíèå ñèíõðîííûõ èçìåíåíèé ïîëîæåíèÿ ëèíèè ëèòèÿ 6708 �A,íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Íå�, áëåñêà çâåçäû è �åíîìåíà îñöèëëÿöèé, êîòîðûå áûëèîáúÿñíåíû ìîäåëüþ íàêëîííîãî ðîòàòîðà (Íîðò è äð., 1998; Ïîëîñóõèíà è äð., 1999), ðèñ. 1.* Bïåðâûå ïîëó÷åíî óêàçàíèå íà ñâÿçü ìåæäó ëîêàëüíîé ñòðóêòóðîé àòìîñ�åðû â ëèòèè è êîí-�èãóðàöèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ.* Îòêðûòèå ëèòèåâûõ ñòðóêòóð íà ïîâåðõíîñòè õîëîäíûõ Ñ�-çâåçä, ñâÿçàííûõ ñî ñòðóêòóðàìèìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèâåëî ê îòêðûòèþ ëèòèåâûõ çîí (ïÿòåí) âáëèçè ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ äè-ïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ çâåçäû (Øàâðèíà è äð., 2001).3 Ïðîãðàììà íàáëþäåíèéÏðîãðàììà íàáëþäåíèé ëèòèÿ â Ñ�-çâåçäàõ, êîòîðàÿ áûëà ïîñòàâëåíà íà ÁÒÀ, èìåëà ñëåäóþùèåöåëè:1. Òåñòîâûå íàáëþäåíèÿ � ïîèñêè ëèíèé ëèòèÿ Li I 6708 �A â ñïåêòðàõ îòîáðàííûõ Ñ�-çâåçä.2. Íàáëþäåíèÿ ìåäëåííîâðàùàþùèõñÿ roAp-çâåçä (ñ óçêèìè ëèíèÿìè) (υr sin i < 10 êì/ñ).3. Ìîíèòîðèíã áûñòðîâðàùàþùèõñÿ (υr sin i > 10) äëÿ èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ ëèíèè ëèòèÿ 6708 �A ñ�àçîé âðàùåíèÿ � ïîèñêè Ñ�-çâåçä ñ �ëèòèåâûìè� Li-ïÿòíàìè.4. Èäåíòè�èêàöèÿ ñëàáûõ ëèíèé REE âáëèçè ëèíèè Li I 6708 �A â ñïåêòðàõ ìåäëåííîâðàùàþùèõñÿÑ�-çâåçä.5. Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ Li, èñïîëüçóÿ ëèíèè Li I 6708 �A è Li I 6103 �A, ñ ó÷åòîì ìàãíèòíîãîïîëÿ.6. Îïðåäåëåíèå îòíîøåíèÿ èçîòîïîâ 6Li/7Li, èñïîëüçóÿ ëèíèþ 6708 �A.Ýòà äîëãîâðåìåííàÿ ïðîãðàììà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà íàáëþäàòåëüíûõäàííûõ ïî ëèòèþ è äëÿ ïîñòðîåíèÿ áàçû äàííûõ Ñ�-çâåçä â ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòÿõ Li I 6708 �A èLi I 6103 �A ñ öåëüþ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ àíîìàëüíîãî ïîâåäåíèÿ ýòèõ ëèíèé â Ñ�-çâåçäàõ.4 Íàáëþäåíèÿ è îáðàáîòêà íàáëþäåíèé íà ÁÒÀ (2003�2009)Íàáëþäåíèÿ áûëè âûïîëíåíû â ÍÝÑÌÈÒ-�îêóñå 6-ì òåëåñêîïà ñ ýøåëå-ñïåêòðîìåòðîì �NES�(Ïàí÷óê, Êëî÷êîâà, 2002) â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 6000�6800 ñ îòíîøåíèåì S/N 60�100.Äëÿ îáðàáîòêè ñïåêòðîâ áûë èñïîëüçîâàí ïàêåò ïðîãðàìì �Redu
e� (Ïèñêóíîâ, Âàëåíòèíè,2002).1. Òåñòîâûå íàáëþäåíèÿ ïîçâîëèëè íàì äîáàâèòü íåñêîëüêî íîâûõ çâåçä ñ ëèíèåé ëèòèÿ 6708 �Aê ñòàðîìó ñïèñêó: HD 62140, HD 65339, HD 176232, HD 107612, HD 149822, HD 169842. Íåêîòîðûåèç ýòèõ çâåçä êîðîòêîïåðèîäè÷åñêèå, è ìû ïëàíèðóåì âûïîëíèòü ìîíèòîðèíã ýòèõ çâåçä ñ �àçîéâðàùåíèÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ Li I ëèíèè.2. roAp-Ñ�-çâåçäû ñ óçêèìè ëèíèÿìè. Çâåçäû 33 Lib, HD 134214, HD 166473 � ìåäëåííîâðàùà-þùèåñÿ (Vsin i < 10 êì/ñ), î÷åíü áîãàòû REE-ëèíèÿìè è èìåþò ñèëüíûå ïîëÿ (îò 1500�5000) �ïîäòâåðäèëè ïîëó÷åííûå ðàíåå ðåçóëüòàòû è íå ïîêàçàëè âðàùàòåëüíîé ïåðåìåííîñòè ñèëüíîéëèíèè ëèòèÿ Li I 6708 �A. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû îðèãèíàëüíûå ñïåêòðû ýòèõ çâåçä, ïîêàçàâøèåâûñîêîå ñîäåðæàíèå ëèòèÿ â àòìîñ�åðàõ óêàçàííûõ çâåçä ïî îáåèì ëèíèÿì ëèòèÿ Li I 6708 �A,Li I 6103 �A 
 ó÷åòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè÷åì áîëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå ëèòèÿ ïîëó÷åíî ïî
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�èñ. 2. Îðèãèíàëüíûå ñïåêòðû àíàëèçèðóåìûõ roAp-çâåçä ñ óçêèìè ëèíèÿìè HD 134214, HD 166473,HD 137919 (33 Lib), HD 201001 (g Equ) â äâóõ îáëàñòÿõ âáëèçè ëèíèè ëèòèÿ 6103 �A (ñëåâà) è 6708 �A (ñïðàâà)ëèíèè 6103. Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç àòìîñ�åð ýòèõ çâåçä è ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû âðàáîòå (Øàâðèíà è äð., 2006).Äëÿ óòî÷íåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íóæíû íîâûå íàáëþäåíèÿ ýòèõ è äðóãèõ CP-çâåçä ñóòî÷íåííûìè çíà÷åíèÿìè ñèë îñöèëëÿòîðîâ REE ëèíèé, áëåíäèðóþùèõ ëèíèè ëèòèÿ.5 Ìåòîä âûäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ äåòàëåé â ñïåêòðå (ìåòîääèñïåðñîãðàìì)×òîáû ïðåäñòàâèòü ïåðåìåííîñòü ñïåêòðà áîëåå î÷åâèäíîé, ìû ðàññ÷èòûâàåì ñïåêòð �ïåðåìåííî-ñòè� êàê âåëè÷èíó äèñïåðñèè çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè â êàæäîé äëèíå âîëíû Ii îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿèíòåíñèâíîñòè Imean:
σobs =

1

Imean

√

∑

(Ii − Imean)2

n− 1
, (1)ãäå Ii � çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðîâ çâåçäû â îòäåëüíûõ äëèíàõ âîëí (i), Imean � ñîîòâåò-ñòâåííî ñðåäíåå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè â ýòèõ äëèíàõ âîëí, n � ÷èñëî íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ.Äèñïåðñîãðàììû áûëè ïîñòðîåíû äëÿ òåñòîâûõ çâåçä è îñòàëüíûõ íàáëþäàåìûõ çâåçä.Íà ðèñóíêå 3 ìû ïîêàçûâàåì ïðèìåðû äèñïåðñîãðàìì äëÿ ìåäëåííîâðàùàþùèõñÿ çâåçä ñ ïî-ñòîÿííîé ëèíèåé ëèòèÿ Li I 6708 �A: HD 134214, HD 166473, 33 Lib.3. Áûñòðîâðàùàþùèåñÿ Ap-CP çâåçäû (Vsin i > 10 km/se
) HD 65339, HD 169842 HD 12098.Cðåäè ýòèõ çâåçä ñëåäóåò îòìåòèòü îñîáî HD 12098 (m = 8.0, FO), â ñïåêòðå êîòîðîé áûëàîáíàðóæåíà ñèëüíàÿ è ïåðåìåííàÿ ëèíèÿ ëèòèÿ 6708 �A, ÷òî ïðèâåëî ê îòêðûòèþ ó ïåðâîé íàñåâåðíîì ïîëóøàðèè îñöèëëèðóþùåé roAp-CP-çâåçäû �ëèòèåâûõ� ïÿòåí 
 àíîìàëüíî âûñîêèìñîäåðæàíèåì ëèòèÿ (äî 4.0 dex).Èç ðèñóíêîâ 4, 5 ñëåäóåò î÷åâèäíîñòü ïîäîáèÿ ïåðåìåííîñòè ñïåêòðîâ ÍD 12098 è HD 60435(êëàññè÷åñêàÿ roAp-Ñ� çâåçäà ñ ëèòèåâûìè ïÿòíàìè).Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç è ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû â ðàáîòàõ (Øàâðèíà è äð., 2008).
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�èñ. 3. Ïðèìåðû äèñïåðñîãðàìì äëÿ ìåäëåííîâðàùàþùèõñÿ çâåçä ñ ïîñòîÿííîé ëèíèåé ëèòèÿ Li I 6708 �AHD 134214, HD 166473, 33 Lib

�èñ. 4. Ñïåêòðû HD 60435 (ñëåâà) è HD 12098 (ñïðàâà) â îáëàñòè ëèíèè ëèòèÿ 6708 �A äëÿ �àç âðàùåíèÿâáëèçè 0.0 è 0.5
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�èñ. 5. Äèñïåðñîãðàììû äëÿ ïÿòíèñòûõ CP-çâåçä HD 60435, HD 83368 è HD 120986 Çàêëþ÷åíèå* Äèñïåðñîãðàììû îò÷åòëèâî ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ðàçëè÷íîå ïîâåäåíèå ëèíèè ëèòèÿ â ñïåêòðàõìåäëåííîâðàùàþùèõñÿ è áûñòðîâðàùàþùèõñÿ roAp-Cp-çâåçä.* Íàáëþäåíèÿ Ñ�-çâåçä íà ÁÒÀ ïîäòâåðäèëè ïîñòîÿíñòâî èíòåíñèâíîñòè ëèíèè ëèòèÿ Li I 6708 �Aâ ñïåêòðàõ ìåäëåííîâðàùàþùèõñÿ çâåçä â ñðàâíåíèè ñ íàáëþäàåìûìè â ESO (Íîðò, 1996). Àíà-ëèç ñïåêòðîâ è ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû íàáëþäàåìûõ çâåçä HD 134214, 33 Lib, HD 166473 ïîêàçàëè:* Ñîäåðæàíèå ëèòèÿ, îïðåäåëåííîå ïî ñóáîðäèíàòíîé ëèíèè 6103 �A íåñêîëüêî âûøå, ÷åì îïðå-äåëåííîå ïî ðåçîíàíñíîé ëèíèè ëèòèÿ 6708 �A äëÿ âñåõ óêàçàííûõ â ýòîé ãðóïïå çâåçä.* Èçîòîïè÷åñêèé ñîñòàâ 6Li/7Li ëèòèÿ ñëåãêà îòëè÷àåòñÿ îò îäíîé çâåçäû ê äðóãîé è ïðåâû-øàåò îòíîøåíèå 6Li/7Li äëÿ ñîëíå÷íîé àòìîñ�åðû è êîñìè÷åñêîå ñîäåðæàíèå ëèòèÿ.* Ïî íàáëþäåíèÿì íà ÁÒÀ ñïåêòðîâ çâåçäû HD 12098 â îáëàñòè Li I 6708 �A áûëè îáíàðóæåíûñèëüíûå èçìåíåíèÿ ëèíèè Li I 6708, ñâèäåòåëüñòâóþùèå îá îòêðûòèè åùå îäíîé Ap-Cp-çâåçäû ñëèòèåâûìè ïÿòíàìè. �èñ. 4 îò÷åòëèâî ïîêàçûâàåò èäåíòè÷íîñòü ïîâåäåíèÿ ñïåêòðîâ HD 12098ñî çâåçäîé HD 60435 (êëàññè÷åñêàÿ roAp-çâåçäà ñ ëèòèåâûìè ïÿòíàìè).* Äèñïåðñîãðàììû äëÿ HD 12098 è �çàïÿòíåííûõ ëèòèåâûõ çâåçä� HD 83368 è HD 60435 îò÷åòëèâîäåìîíñòðèðóþò ïîäîáíóþ ïåðåìåííîñòü ñïåêòðà ýòèõ çâåçä, à òàêæå ïîêàçûâàþò, ÷òî àìïëèòó-äà èçìåíåíèé èíòåíñèâíîñòè ëèíèè ëèòèÿ 6708 �A ñóùåñòâåííî áîëüøå àìïëèòóäû èçìåíåíèÿèíòåíñèâíîñòè ëèíèé REE Nd III, Pr III, CeII è äð. Ýòîò ìåòîä � äîïîëíèòåëüíîå ñâèäåòåëü-ñòâî ïðèíàäëåæíîñòè áëåíäû 6708 �A ëèíèè Li I 6708 �A è ñâèäåòåëüñòâî ðàçëè÷èÿ âåðòèêàëüíîéñòðàòè�èêàöèè ëèòèÿ è REE-ëèíèé â Ñ�-çâåçäàõ ñ ìàãíèòíûìè ïîëÿìè.* Â çàâåðøåíèå äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ïðèâîäèì òàáëèöó ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿëèòèÿ ïî ñïåêòðàì ÁÒÀ è CAT(ESO) (Øàâðèíà è äð., 2008).* Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ëèòèÿ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî �èçè÷åñêèì ïðîöåññàìè, ïðåïÿòñòâó-þùèìè ïåðåìåøèâàíèþ çâåçäíîãî âåùåñòâà è ñîõðàíåíèþ â àòìîñ�åðå åãî ïåðâîíà÷àëüíîãîâûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ ïîäàâëåíèåì êîíâåêöèè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè â ñî÷åòàíèè ñ àìáèïîëÿðíîé



�åçóëüòàòû ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé ÁÒÀ (ÑÀÎ) 93Òàáëèöà 1. Òàáëèöà ðåçóëüòàòîâ ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ â roAp-Cp-çâåçäàõHD 101065 HD 134214 HD 137949 HD 137949 HD 166473 HD 201601Te�log g/[m℄ 6600/4.2/0 7500/4.0/0 7750/4.5/0/ 7250/4.5/0 7750/4.0/0 7750/4.0/0N(Li)6708 �A 3.1 3.9 4.1 3.6 3.6 3.8N(Li)6103 �A 3.5 4.1 4.4 4.4 4.0 4.0
6Li/7Li, 6708 �A 0.4: 0.3: 0.2: 0.3: 0.4: 0.5:Òàáëèöà 2. Òàáëèöà ëèòèÿ â HD 12098N Longitude Latitude R ǫ(Li)1 30o -20o 40o 5.02 10o 25o 70o 7.053 175o -25o 790o 3.85äè��óçèåé. Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü � ýòî ðåàëüíûå ïðîöåññû âîçíèêíîâåíèÿ ëèòèÿ â çâåçäíûõàòìîñ�åðàõ, íàïðèìåð, â ðåàêöèÿõ ñêàëûâàíèÿ (spallation rea
tions), ïðè êîòîðûõ óñêîðåííûåâ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïðîòîíû è àëü�à-÷àñòèöû ðàçðóøàþò áîëåå òÿæåëûå àòîìû C,N,O, è âðåçóëüòàòå ýòèõ ðåàêöèé ïðîäóöèðóåòñÿ ëèòèé (�îðèýëëè, 2007).ËèòåðàòóðàËàìáåðò Ä., Ñîåð Ñ. (Lambert D., Sawyer S.) // Astrophys. J. 1984. V. 283. P. 192.Âàëëåíøòàéí, Õàê (Wallerstein G., Ha
k M.) // Observatory. 1964. V. 84. P. 160.�îðèýëè ( Goriely S.) // Astron. Astrophys. 2007. V. 466. P. 619.Íîðò è äð. (North P., Polosukhina N., Malanushenko V., Ha
k M.) // Astron. Astrophys. 1998. V. 333.P. 644.Ïàí÷óê Â., Ïèñêóíîâ Í., Êëî÷êîâà Â. è äð. // Ñîîáù. Ñïåö. àñòðî�èç. îáñåðâ. 2002.Ïèñêóíîâ Í., Âàëåíòèíè (Piskunov N.,Valenti J.) // Astron. Astrophys. 2002. V. 385. P. 1095.Ïîëîñóõèíà Í. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñåðâ. 1973. Ò. 47.Ïîëîñóõèíà Í. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñåðâ. 1974. Ò. 50.Ïîëîñóõèíà Í. è äð. (Polosukhina D., Kurtz M., Ha
k M., et al.) // Astron. Astrophys. 1999. V. 351.P. 283.Ïîëîñóõèíà Í., Øàâðèíà À. // Àñòðî�èçèêà. 2008. T. 50. Âûïóñê 3.Ôàðàäæèíà è äð. (Faraggina R., Gerbaldi M., Delmos F.) // Astrophys. J. Suppl. Ser. 1996. V. 238.P. 169.Õàê, Ôàðàäæèíà (Ha
k M., Faraggina N.) // Publ. Astron. So
. Pa
i�
. 1963.Øàâðèíà À., Ïîëîñóõèíà Í. è äð. // Àñòðîí. æóðí. 2006. �. 83. C. 560.Øàâðèíà À., Ïîëîñóõèíà Í., Äðàêå Í., Êóäðÿâöåâ Ä. // Àñòðî�èçèêà. 2008. Ò. 51. Âûïóñê 4. Ñ. 607.Øàâðèíà À. è äð. (Shavrina A., et al.) // Astron. Astrophys. 2001. V. 372. P. 507.


