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ÓÄÊ 524.31.08ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÑÒÜ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎ�Î ÑÎÑÒÀÂÀÌÅÆÇÂÅÇÄÍÎÉ Ñ�ÅÄÛ ÏÎ ÄÀÍÍÛÌHDE 226868 (Cyg X-1) È α CamÅ.À. Êàðèöêàÿ, Í.�. Áî÷êàðåâ, Â.Â. Øèìàíñêèé, �.À. �àëàçóòäèíîâÀííîòàöèÿÌåòîäîì ìîäåëèðîâàíèÿ ñèíòåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ñ ó÷åòîì íå-ËÒ�-ý��åêòîâ îïðåäå-ëåíû õèìè÷åñêèå ñîñòàâû àòìîñ�åð Î-ñâåðõãèãàíòîâ HDE 226868 (îïòè÷åñêèé êîìïîíåíòCyg X-1) è α Cam, èìåþùèõ áëèçêèå �èçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, íî ðàñïîëîæåííûõíà ðàññòîÿíèè 2.5�2.7 êïê äðóã îò äðóãà. Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ ãðóïïû CNO,à òàêæå Al, S è Zn â HDE 226868 íà 0.15�0.30 dex ïðåâîñõîäèò ñîäåðæàíèå ýòèõ ýëåìåíòîââ α Cam. Óñòàíîâëåííîå ðàçëè÷èå ñîäåðæàíèé íàõîäèòñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîîòâåòñòâèèñ ðàñïðåäåëåíèåì òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â äèñêå �àëàêòèêè, ïîëó÷åííûì â ðàáîòå Ëàêà èäð. â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ 50 ãàëàêòè÷åñêèõ öå�åèä. Äàííûé �àêò ÿâëÿåòñÿ ïîäòâåð-æäåíèåì íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ íà ìàñøòàáå ïîðÿäêà 2 êïêè ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñòàâëåíèÿì î ñîõðàíåíèè èíäèâèäóàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ¾ñâåðõîá-ëàêîâ¿ â ìåæçâåçäíîé ñðåäå íà øêàëå âðåìåíè áîëåå îäíîãî ìèëëèàðäà ëåò.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ, íåîäíîðîäíîñòü ìåæçâåçäíîé ìàòåðèè,ñâåðõîáëàêà, O-ñâåðõãèãàíòû, ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðîâ, íå-ËÒ�-ìîäåëè, çâåçäíûå àòìî-ñ�åðû. ÂâåäåíèåÂ ëèòåðàòóðå, ïîñâÿùåííîé ñòðîåíèþ �àëàêòèêè è ìåæçâåçäíîé ñðåäå, ñ 80-õãîäîâ XX â. îáñóæäàåòñÿ (ñì., íàïðèìåð, [1℄, ññûëêè â íåé, [2℄) âîïðîñ î ñóùå-ñòâîâàíèè ñâåðõîáëàêîâ ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì 1 êïê, êîòîðûå ñîõðàíÿþò ñâîþèíäèâèäóàëüíîñòü íà ïðîòÿæåíèè 1�2 ìëðä. ëåò. Çà âðåìÿ æèçíè ñâåðõîáëàêà â íåìîáðàçóåòñÿ íåñêîëüêî ïîêîëåíèé ìîëîäûõ ãîðÿ÷èõ çâåçä. Ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü êðàçëè÷èþ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñâåðõîáëàêîâ, òî åñòü ê íåîäíîðîäíîñòÿì ñîäåð-æàíèé òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â ìåæçâåçäíîé ñðåäå äèñêà �àëàêòèêè ñ õàðàêòåðíûììàñøòàáîì îêîëî 2 êïê.Îêîëî 15 ëåò íàçàä Í.Ñ. Êîìàðîâ â áåñåäå ñ îäíèì èç àâòîðîâ (Í.Á.) îòìåòèë,÷òî äàííûå î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå çâåçä âîçìîæíî óêàçûâàþò íà ñóùåñòâîâàíèåòàêèõ íåîäíîðîäíîñòåé. Îäíàêî èìåâøèõñÿ â êîíöå ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ äàííûõáûëî íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàäåæíîãî ðåçóëüòàòà. Ëèøü â ïîñëåäíèå ãîäûáûëè ïîëó÷åíû äåòàëüíûå äàííûå î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå 50 ãàëàêòè÷åñêèõ öå�å-èä [3℄. Îíè ïîçâîëèëè àâòîðàì [3℄ çàÿâèòü î �îðìèðîâàíèè â ãàëàêòè÷åñêîì äèñêåíåðàäèàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ââèäó âàæ-íîñòè ïðîáëåìû ìû ðåøèëè èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû àíàëèçàõèìè÷åñêîãî ñîñòàâà äâóõ Î-ñâåðõãèãàíòîâ äëÿ íåçàâèñèìîé ïðîâåðêè ýòîãî ïðåä-ïîëîæåíèÿ. 1. Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâÖåëüþ íàøèõ èññëåäîâàíèé áûëî îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â àòìî-ñ�åðå îïòè÷åñêîãî êîìïîíåíòà èçâåñòíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èñòî÷íèêà Cyg X-1 �



ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÑÒÜ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎ�Î ÑÎÑÒÀÂÀ ÌÅÆÇÂÅÇÄÍÎÉ Ñ�ÅÄÛ 103Òàáë. 1Ïàðàìåòðû HDE 226868 (Cyg X-1) è HD 30614 (α Cam)Çâåçäà HDE 226868 HD 30614Ñïåêòð. êëàññ O9.7 Iab O9.5 I
V , çâ. âåë. 8.9 4.3

l 74◦ 144◦

d, êïê 2.5 2.1
Teff , K 30400 ± 1000 30800 ± 1200

lg g 3.31 ± 0.08 3.26± 0.10ñâåðõãèãàíòà êëàññà O9.7 Iab. Îäíàêî ïðè îïðåäåëåíèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ãî-ðÿ÷èõ ñâåðõãèãàíòîâ áîëüøóþ ðîëü èãðàþò íå-ËÒ�-ïðîöåññû è íåòî÷íîñòè â ïðè-ìåíÿåìûõ ìîäåëÿõ àòìîñ�åð è ñèëàõ îñöèëëÿòîðîâ ëèíèé. Ïîýòîìó äëÿ êîíòðîëÿïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íàìè îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû àòìîñ�åðû è ñîäåðæàíèåýëåìåíòîâ ñâåðõãèãàíòà O9.5 I ñ áëèçêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè � α Cam. Îñíîâíûåñâåäåíèÿ îá èññëåäîâàííûõ íàìè îáúåêòàõ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.Ñïåêòðû îáîèõ îáúåêòîâ ïîëó÷åíû â íî÷ü 30/31 îêòÿáðÿ 2004 ã. íà îïòîâîëîêîí-íîì ýøåëëå-ñïåêòðîãðà�å 1.84-ì òåëåñêîïà îáñåðâàòîðèè BOAO (Þæíàÿ Êîðåÿ)ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì R = 30000 â äèàïàçîíå λ = 3800 ÷ 10000 �A. Ïåð-âè÷íàÿ ðåäóêöèÿ è àíàëèç äàííûõ äëÿ îáîèõ îáúåêòîâ âûïîëíåíû ïî îäèíàêîâîéìåòîäèêå.Íà îñíîâå ñîãëàñîâàíèÿ ïðî�èëåé áàëüìåðîâñêèõ ëèíèé âîäîðîäà H I è ëèíèéHe I â íàáëþäàåìûõ ñïåêòðàõ îáúåêòîâ ñ ðàññ÷èòàííûìè ìåòîäîì ñèíòåòè÷åñêîãîñïåêòðà ñ ïðÿìûì ó÷åòîì îòêëîíåíèé îò ËÒ� îïðåäåëåíû ý��åêòèâíûå òåìïåðà-òóðû Teff è óñêîðåíèÿ ñèë òÿæåñòè lg g (ñì. òàáë. 1). Ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ èèññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ îïèñàíà â ðàáîòå [4℄. Îíà áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ïðî-ãðàììíîãî êîìïëåêñà SPECTR [5℄. Äè��åðåíöèàëüíûì ìåòîäîì ñ ïðèìåíåíèåìîäèíàêîâîãî íàáîðà 103 ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé áûëè îïðåäåëåíû ñîäåðæàíèÿ 10 ýëå-ìåíòîâ â àòìîñ�åðàõ çâåçä (ñì. ðèñ. 1). Ìàëûå ðàçëè÷èÿ ïàðàìåòðîâ çâåçä è ïðè-ìåíåíèå äè��åðåíöèàëüíîãî àíàëèçà ñîäåðæàíèé ïîçâîëèëè èñêëþ÷èòü îøèáêèñèë îñöèëëÿòîðîâ, íåòî÷íîñòè ìîäåëåé àòìîñ�åð è íåäîñòàòêè ìåòîäèêè ðàñ÷åòîâñèíòåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ â êîìïëåêñå SPECTR [5℄. Ïîýòîìó ïîëó÷åííûì îöåíêàìðàçëè÷èÿ ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ìîæíî äîâåðÿòü.Ñîäåðæàíèå ãåëèÿ è âñåõ èññëåäîâàííûõ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â HDE 226868îêàçàëîñü âûøå, ÷åì â α Cam. Â àòìîñ�åðå ñâåðõãèãàíòà ñèñòåìû Cyg X-1 íà-áëþäàþòñÿ ñèëüíûå èçáûòêè (îò 0.4 äî 1.0 dex) ñîäåðæàíèé He, N, Ne, Mg, Si, òîåñòü ýëåìåíòîâ, ïîäâåðãøèõñÿ âëèÿíèþ CNO- è α -ïðîöåññîâ. Ïî-âèäèìîìó, ïåðå-ìåøèâàíèå âåùåñòâà â ýòîì îáúåêòå ïðîèñõîäèëî çíà÷èòåëüíî ý��åêòèâíåå, ÷åì âîäèíî÷íîé çâåçäå α Cam. Ýòî, âåðîÿòíî, âûçâàíî ïðèëèâíûì âçàèìîäåéñòâèåì èîáìåíîì ìàññ ñ ðåëÿòèâèñòñêèì êîìïîíåíòîì íà ïðåäøåñòâóþùåé è ñîâðåìåííîéñòàäèÿõ ýâîëþöèè, â òîì ÷èñëå âîçìîæíî íà ñòàäèè îáùåé îáîëî÷êè, åñëè ñèñòåìàïðîõîäèëà ýòó ñòàäèþ. Ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ, íå ñèíòåçèðóåìûõ â CNO- è α -ïðîöåññàõ (Al, S è Zn), â HDE 226868 áîëüøå, ÷åì â α Cam, íà 0.15-0.30 dex. Ýòîóêàçûâàåò íà ðàçëè÷èå ñîñòàâîâ ìåæçâåçäíîãî âåùåñòâà, èç êîòîðîãî îáðàçîâàëèñüèññëåäóåìûå çâåçäû. 2. Îáñóæäåíèå è âûâîäûCyg X-1 íàõîäèòñÿ ïðàêòè÷åñêè â ïëîñêîñòè �àëàêòèêè (åãî z -êîîðäèíàòà íåïðåâîñõîäèò ∼ 0.1 êïê). Çâåçäà α Cam ÿâëÿåòñÿ óáåãàþùåé è óäàëåíà îò ïëîñêîñòè�àëàêòèêè íà ∼ 500 ïê. Îíà ðàñïîëîæåíà â íàïðàâëåíèè ãàëàêòè÷åñêîé äîëãîòû
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�èñ. 1. Îòíîøåíèÿ ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ â HDE 226868 (Cyg X-1) è α Cam. Ïî îñè X óêà-çàíû õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû; ¾CNO¿ îáîçíà÷àåò óñðåäíåííîå ñîäåðæàíèå òðåõ ýëåìåíòîâ.Ïî îñè Y îòëîæåíû ðàçíîñòè äåñÿòè÷íûõ ëîãàðè�ìîâ îòíîñèòåëüíûõ ñîäåðæàíèé ýëå-ìåíòîâ ê âîäîðîäó â �îòîñ�åðå HDE 226868 ïî ñðàâíåíèþ ñ �îòîñ�åðîé α Cam (òî åñòüëîãàðè�ìû îòíîøåíèé ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ â ýòèõ äâóõ çâåçäàõ). Âåðòèêàëüíûå áàðû� íåîïðåäåëåííîñòè çíà÷åíèé ýòèõ ðàçíîñòåé íà óðîâíå çíà÷èìîñòè 68% (±1σ ). Îâàëàìèâûäåëåíû ãðóïïû ýëåìåíòîâ, îòíîñèòåëüíûå ñîäåðæàíèÿ êîòîðûõ ïîäâåðæåíû âëèÿíèþCNO-öèêëà ãîðåíèÿ âîäîðîäà, α-ïðîöåññàì ãîðåíèÿ ãåëèÿ, îáîèì ïðîöåññàì (ÌÇÑ, CNO,
α) è íè îäíîìó èç íèõ (ÌÇÑ). Îòíîøåíèÿ ñîäåðæàíèé (èëè ðàçíîñòè èõ â øêàëå äåñÿ-òè÷íûõ ëîãàðè�ìîâ) ýëåìåíòîâ ïîñëåäíåé ãðóïïû, ïî-âèäèìîìó, óêàçûâàþò íà ðàçëè÷èåõèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìåæçâåçäíîé ñðåäû â ìåñòàõ îáðàçîâàíèÿ êàæäîé èç çâåçä
l = 144◦ íà ðàññòîÿíèè d = 2.1 êïê îò Ñîëíöà, à Cyg X-1 � íà äîëãîòå l = 74◦ è óäà-ëåíèè d = 2.5 êïê. Òàêèì îáðàçîì, ïðîåêöèÿ íà ïëîñêîñòü �àëàêòèêè ðàññòîÿíèÿìåæäó îáúåêòàìè ñîñòàâëÿåò d = 2.5÷2.7 êïê ïðè ðàçëè÷èè ãàëàêòîöåíòðè÷åñêèõðàññòîÿíèé ∼ 2 êïê.Íàéäåííûå íàìè ðàçëè÷èÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àòìîñ�åð Cyg X-1 è α Camóêàçûâàþò íà ðàçíûé õàðàêòåð ïåðåìåøèâàíèÿ âåùåñòâà â ýòèõ çâåçäàõ. Òî, ÷òîîáå çâåçäû íàõîäÿòñÿ íà ýâîëþöèîííîé ñòàäèè ñâåðõãèãàíòà, îçíà÷àåò, ÷òî â ÿäðàõîáåèõ çâåçä CNO-öèêë îáúåìíîãî ãîðåíèÿ âîäîðîäà çàâåðøèëñÿ. Íà âåëè÷èíàõ îò-íîñèòåëüíûõ ñîäåðæàíèé [He/H℄ è [N/H℄ â àòìîñ�åðå îäèíî÷íîé çâåçäû α Camýòî ëèáî íå ñêàçàëîñü ñîâñåì, ëèáî ïîâëèÿëî íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì íà ñîñòàâ àò-ìîñ�åðû ñâåðõãèãàíòà HDE 226868, âõîäÿùåãî â òåñíóþ äâîéíóþ ñèñòåìó, òî åñòü,ñêîðåå âñåãî, áëèçêî ðàñïîëîæåííûé ê îïòè÷åñêîìó âòîðîé êîìïîíåíò ñ ìàññîé10 ñîëíå÷íûõ ìàññ (â Cyg X-1 ýòî êàíäèäàò â ÷åðíóþ äûðó) ñâîèì ïðèëèâíûì âîç-äåéñòâèåì âûçûâàåò (èëè íàìíîãî óñèëèâàåò) ïåðåìåøèâàíèå è âûíîñ ïðîäóêòîâÿäåðíîãî ãîðåíèÿ èç ÿäðà âî âíåøíèå ñëîè çâåçäû.CNO-öèêë ïðèâîäèò ê ðîñòó îòíîøåíèÿ [He/H℄ ñîäåðæàíèÿ ãåëèÿ îòíîñèòåëü-íî âîäîðîäà, íî îñòàâëÿåò íåèçìåííûì ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå C, N è O, ëèøüïåðåðàñïðåäåëÿÿ èõ ñîäåðæàíèÿ â ïîëüçó àçîòà. Ïîñêîëüêó êîñìè÷åñêàÿ ðàñïðî-ñòðàíåííîñòü àçîòà â íåñêîëüêî ðàç íèæå, ÷åì óãëåðîäà è òåì áîëåå êèñëîðîäà,òàêîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ñèëüíî âëèÿåò íà îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå àçîòà, íîñëàáî ñêàçûâàåòñÿ íà ñîäåðæàíèè C è O (ñì. ðèñ. 1).Îáíàðóæåííûå íàìè èçáûòêè Ne, Mg è Si â àòìîñ�åðå ñâåðõãèãàíòà ñèñòåìûCyg X-1 óêàçûâàþò íà òî, ÷òî â àòìîñ�åðå çâåçäû ïðèñóòñòâóåò âåùåñòâî, ïîä-âåðãøååñÿ âîçäåéñòâèþ α -ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ ãåëèÿ. Îíî ìîãëî áû áûòü âûíåñåíî



ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÑÒÜ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎ�Î ÑÎÑÒÀÂÀ ÌÅÆÇÂÅÇÄÍÎÉ Ñ�ÅÄÛ 105èç ãëóáîêèõ íåäð çâåçäû ÷ðåçâû÷àéíî èíòåíñèâíûì ïåðåìåøèâàíèåì, ÷àñòè÷íîçàõâàòûâàþùèì êîìïàêòíîå ïëîòíîå ÿäðî ñâåðõãèãàíòà, íî íå ÿñåí ìåõàíèçì, ñïî-ñîáíûé âûíîñèòü ê ïîâåðõíîñòè çâåçäû âåùåñòâî èç ãëóáîêîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû,îáðàçîâàííîé ÿäðîì.Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü � ýòî çàãðÿçíåíèå àòìîñ�åðû ñâåðõãèãàíòà ïðîäóêòàìèâçðûâà âòîðîãî êîìïîíåíòà êàê ñâåðõíîâîé, ïðèâåäøåãî ê îáðàçîâàíèþ íàáëþ-äàåìîãî íûíå ðåëÿòèâèñòñêîãî êîìïîíåíòà � ÷åðíîé äûðû. Îäíàêî çàãðÿçíåííûéòàêèì ñïîñîáîì âíåøíèé ñëîé ñâåðõãèãàíòà ïîñòåïåííî óíîñèòñÿ çâåçäíûì âåòðîìè âñêîðå èñ÷åçàåò. Ïîýòîìó òàêîå ïðåäïîëîæåíèå î ïðèðîäå íàáëþäàåìîãî çàãðÿç-íåíèÿ äîëæíî îçíà÷àòü, ÷òî âðåìÿ, ïðîøåäøåå ïîñëå âçðûâà ñâåðõíîâîé, ìíîãîìåíüøå âîçðàñòà äâîéíîé ñèñòåìû.Íåçàâèñèìî îò èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ àòìîñ�åðû HDE 226868 ïðîäóêòàìè
α -ïðîöåññîâ ìû äîëæíû èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ âñå òå õèìè÷åñêèå ýëåìåí-òû, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ ïîäâåðãëîñü çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì, è èñïîëüçîâàòüòîëüêî òå ýëåìåíòû, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ íå ìîãëî ñèëüíî èçìåíèòüñÿ çà âðåìÿýâîëþöèè çâåçäû. Êðàòêî îáñóäèì ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ âëèÿíèå α -ïðîöåññîâ.Â ðåçóëüòàòå α -ïðîöåññîâ ÿäðà 4He ñëèâàþòñÿ, îáðàçóÿ óãëåðîä 12C. Äàëååâîçìîæíî ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðèñîåäèíåíèå ê íèì α -÷àñòèö ñ îáðàçîâàíèåì 16Oè ÷åòíî-÷åòíûõ èçîòîïîâ íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà ïîñëåäóþùèõ ÷åòíûõ ýëåìåíòîâ.Â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè âåùåñòâà â îáëàñòè ãîðåíèÿ ãåëèÿ,îïðåäåëÿåìûõ (ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ îäèíî÷íûõ çâåçä) ïðåæäå âñåãî ìàññîé çâåç-äû, α -ïðîöåññ ëèáî îáðûâàåòñÿ íà ñòàäèè îáðàçîâàíèÿ C èëè O, ëèáî ïðîäîëæàåòñÿäî îáðàçîâàíèÿ Ne, Mg, Si (à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è ñåðû è áîëåå òÿæåëûõ ýëåìåí-òîâ). Â ñèñòåìå Cyg X-1 α -ïðîöåññû, ïî-âèäèìîìó, çàâåðøèëèñü îáðàçîâàíèåì Siè íå çàòðîíóëè ñåðó.Êàê è â ñëó÷àå CNO-öèêëà, α -ïðîöåññ ñèëüíî óâåëè÷èâàåò îòíîñèòåëüíîå ñîäåð-æàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, èìåþùèõ îòíîñèòåëüíî ìàëóþ ðàñïðîñòðàíåííîñòü(Ne, Mg, Si), íî íå ìîæåò ñèëüíî èçìåíèòü ñðåäíåå ïî çâåçäå ñîäåðæàíèå çíà÷è-òåëüíî áîëåå îáèëüíûõ ýëåìåíòîâ (He, C è O).Èç âûøåñêàçàííîãî âèäíî, ÷òî äëÿ ãðóáûõ îöåíîê, êîòîðûìè ìû è îãðàíè÷èâà-åìñÿ çäåñü, ìîæíî ïðèíÿòü ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ ãðóïïû CNO, à òàêæåñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ, íå ïîäâåðæåííûõ íåïîñðåäñòâåííîìó âëèÿíèþ íè α -ïðî-öåññîâ, íè CNO-öèêëà (â íàøåì ñëó÷àå ýòî Al, S è Zn), â êà÷åñòâå èíäèêàòîðîâðàçëè÷èÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìåæçâåçäíîãî âåùåñòâà, èç êîòîðîãî îáðàçîâàëèñüèññëåäîâàííûå íàìè çâåçäû.Åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå îãðàíè÷åííîå âðåìÿ ýâîëþöèè ìàññèâíûõ Î-çâåçä, íåïðåâûøàþùåå ∼ 107 ëåò, òî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî èõ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îïðåäåëÿåòñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ â ìåæçâåçäíîé ñðåäå ïðàêòè÷åñêè â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìå-ñòàõ èõ îáðàçîâàíèÿ. Ïðè ïåêóëÿðíûõ ñêîðîñòÿõ, íå ïðåâûøàþùèõ ∼ 10 êì/ñ [6℄,çà âðåìÿ ñâîåé ýâîëþöèè Î-çâåçäû óäàëÿþòñÿ îò ìåñòà ðîæäåíèÿ íå áîëåå ÷åì íà100 ïê. Ýòî îòíîñèòñÿ ê Cyg X-1. Äëÿ óáåãàþùåé çâåçäû α Cam ñêîðîñòü íà ïî-ðÿäîê âåëè÷èíû áîëüøå. Äâèæåíèå íàïðàâëåíî ïðåèìóùåñòâåííî ïåðïåíäèêóëÿð-íî ïëîñêîñòè �àëàêòèêè. Ïîýòîìó ïðîåêöèÿ ïóòè ïåðåìåùåíèÿ íà ãàëàêòè÷åñêóþïëîñêîñòü ìåíüøå, ÷åì õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ñâåðõîáëàêîâ (∼ 1 êïê) è íåîäíîðîä-íîñòåé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìåæçâåçäíîé ñðåäû (∼ 2�3 êïê). Ïðîäîëæèòåëüíîñòüæèçíè Î-çâåçä ïî êðàéíåé ìåðå íà 2 ïîðÿäêà ìåíüøå òîãî âðåìåíè (1�2 ìëðä.ëåò), çà êîòîðîå ìîæåò íàêîïèòüñÿ íàáëþäàåìîå ðàçëè÷èå ñîäåðæàíèé òÿæåëûõýëåìåíòîâ â ðàçíûõ ìåñòàõ ïëîñêîñòè �àëàêòèêè.Èòàê, ÷àñòü íàéäåííîãî íàìè ðàçëè÷èÿ ñîñòàâà àòìîñ�åð α Cam è îïòè÷å-ñêîãî êîìïîíåíòà Cyg X-1, âûçâàíà ðàçëè÷èåì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìåæçâåçäíîãîâåùåñòâà, èç êîòîðîãî ýòè çâåçäû îáðàçîâàëèñü. Äëÿ òîãî ÷òîáû âûáðàòü íàáîð



106 Å.À. ÊÀ�ÈÖÊÀß È Ä�.ýëåìåíòîâ � èíäèêàòîðîâ ñîñòàâà ìåæçâåçäíîé ñðåäû, ìû ðàçäåëèëè 10 õèìè÷åñêèõýëåìåíòîâ, îòíîøåíèÿ ñîäåðæàíèé êîòîðûõ â �îòîñ�åðàõ äâóõ Î-ñâåðõãèãàíòîâáûëè íàìè îïðåäåëåíû, íà 4 ãðóïïû. Íà ðèñ. 1 îâàëàìè âûäåëåíû ãðóïïû ýëåìåí-òîâ, îòíîñèòåëüíûå ñîäåðæàíèÿ êîòîðûõ ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ CNO-öèêëà ãîðåíèÿâîäîðîäà, α -ïðîöåññàì ãîðåíèÿ ãåëèÿ, îáîèì ïðîöåññàì è íè îäíîìó èç íèõ. �àç-íûå îòíîñèòåëüíûå ñîäåðæàíèÿ ïîñëåäíèõ (Al, S, Zn), ïî-âèäèìîìó, óêàçûâàþò íàðàçëè÷èå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âåùåñòâà ìåæçâåçäíîé ñðåäû â ìåñòàõ îáðàçîâàíèÿçâåçä. Ê íèì ìîæíî òàêæå îòíåñòè ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ãðóïïû CNO. Íàéäåííîåíàìè ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçëè÷èå ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â ìåæçâåçäíîéñðåäå ãàëàêòè÷åñêîãî äèñêà ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè [3℄, ïîëó÷åííûìè ïî 50 öå�å-èäàì. Ýòî ÿâëÿåòñÿ âçàèìíûì ïîäòâåðæäåíèåì ðåçóëüòàòîâ äâóõ èññëåäîâàíèé.Çàìåòèì, ÷òî â îáëàñòè ãàëàêòîöåíòðè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé 6.6 < RG < 10.6 êïêïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò ðàäèàëüíûé ãðàäèåíò ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòîââ ãàëàêòè÷åñêîì äèñêå [3℄. Ñîãëàñíî [7℄ îòñóòñòâèå ðàäèàëüíîãî ãðàäèåíòà òÿæå-ëûõ ýëåìåíòîâ â îêðåñòíîñòè Ñîëíöà, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ åãî áëèçîñòüþ ê îáëà-ñòè êîðîòàöèîííîãî ðåçîíàíñà â �àëàêòèêå. Â ýòó çîíó ïîïàäàþò îáà èçó÷åííûõÎ-ñâåðõãèãàíòà. Ïîýòîìó íàéäåííîå íàìè ðàçëè÷èå ñîäåðæàíèé òÿæåëûõ ýëåìåí-òîâ â äâóõ ó÷àñòêàõ ìåæçâåçäíîé ñðåäû íå ìîæåò áûòü âûçâàíî ãðàäèåíòàìè ñîäåð-æàíèÿ ýëåìåíòîâ âäîëü ãàëàêòè÷åñêîãî ðàäèóñà, à îïðåäåëÿåòñÿ êëî÷êîâàòîñòüþðàñïðåäåëåíèÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêòû � 09-02-00993,09-02-01136, 10-02-01145 è 09-02-97017).SummaryE.A. Karitskaya, N.G. Bo
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