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Îñîá ëè âîñò³ âì³ñòó õ³ì³÷íèõ åëå ìåíò³â 
â àò ìîñ ôåð³  ÷åð âî íîão íàäã³ãàí òà PMMR23 
ó Ìà ëié Ìà ãåë ëà íî âié  Õìà ði 
ÿê ðå çóëü òàò ïðî öå ñó àê ðåö³¿ ì³æçî ðÿ íî ãî ãà çó

Ïðîâåäåíî àíàë³ç õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ÷åðâîíîãî íàäã³ãàíòà PMMR23 ó
Ìàë³é Ìàãåëëàíîâ³é Õìàð³. Çíàéäåíî âì³ñò 35 õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â, à
äëÿ äâîõ åëåìåíò³â (Tl òà U) âêàçàíî âåðõíþ ìåæó âì³ñòó. Äåô³öèò
â³äíîñíîãî âì³ñòó âàæêèõ åëåìåíò³â â àòìîñôåð³ PMMR23 íà
0.6—1.0 dex ìåíøèé çà äåô³öèò åëåìåíò³â ãðóïè çàë³çà. Ó ñïåêòðàõ
÷åðâîíèõ íàäã³ãàíò³â Ìàëî¿ Ìàãåëëàíîâî¿ Õìàðè PMMR27, PMMR48,
PMMR102 òà PMMR144, ùî íàëåæàòü äî îáëàñòåé ö³º¿ ãàëàêòèêè ç
â³äíîñíî âèñîêèìè øâèäêîñòÿìè ðóõó ç³ð ³ ì³æçîðÿíîãî ãàçó, çíàéäåíî 
åì³ñ³éí³ êîìïîíåíòè â ë³í³¿ âîäíþ Ha  ³ ïîêàçàíî â³äñóòí³ñòü òàêî¿
åì³ñ³¿ ó ñïåêòð³ PMMR23. Øâèäêîñò³ ðóõó ç³ð ³ ì³æçîðÿíîãî ãàçó â
ðàéîí³ ðîçòàøóâàííÿ PMMR23 â³äíîñíî ìàë³. Îáãîâîðþºòüñÿ âïëèâ
ìîæëèâî¿ àêðåö³¿ ì³æçîðÿíîãî ãàçó íà àòìîñôåðè PMMR23 òà ³íøèõ
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íàäã³ãàíò³â Ìàãåëëàíîâèõ Õìàð. Áóëè âèêîðèñòàí³ äàí³ ñïåêòðàëüíèõ
ñïîñòåðåæåíü, îòðèìàí³ íà 3.6-ì òåëåñêîï³ ªâðîïåéñüêî¿ Ï³âäåííî¿
îáñåðâàòîð³¿ â ×èë³ ç ðîçä³ëåííÿì R = 30000.

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈß ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ Â
ÀÒ ÌÎÑÔÅÐÅ ÊÐÀÑÍÎÃÎ ÑÂÅÐÕÃÈÃÀÍÒÀ PMMR23 ÌÀËÎÃÎ ÌÀ -
ÃÅË ËÀÍÎÂÀ ÎÁËÀÊÀ ÊÀÊ ÐÅÇÓËÜÒÀÒ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÀÊÊÐÅÖÈÈ
ÌÅÆÇÂÅÇÄÍÎÃÎ ÃÀÇÀ, Þùåí êî À. Â., Ãîï êà Â. Ô., Øàâ ðè íà À. Â.,
Þùåí êî Â. À., Âà ñèëü å âà Ñ. Â., Àíäðèåâñêèé Ñ. Ì., Ðàé êîâ À. À.,
Êèì Ñ., Ðèò òèï ðàê Ï., Äæ. Éîí ÷å îë, Êàíã ß.-Â. — Âû ïîë íåí àíà ëèç
õè ìè ÷åñ êî ãî ñî ñòà âà àò ìîñ ôå ðû êðàñ íî ãî ñâåðõ ãè ãàí òà PMMR23 â
Ìà ëîì Ìà ãåë ëà íî âîì Îáëà êå. Íàé äå íî ñî äåð æà íèå 35 õè ìè ÷åñ êèõ
ýëå ìåí òîâ, à äëÿ äâóõ ýëå ìåí òîâ (Tl è U) óêà çà íû âåð õíèå ïðåä å ëû ñî -
äåð æà íèÿ. Äå ôè öèò îò íî ñè òåëü íî ãî ñî äåð æà íèÿ òÿ æå ëûõ ýëå ìåí -
òîâ â àò ìîñ ôå ðå PMMR23 ìåíü øå àíà ëî ãè÷ íî ãî äå ôè öè òà äëÿ
ýëå ìåí òîâ ãðóï ïû æå ëå çà íà 0.6—1.0 dex. Â ñïåê òðàõ êðàñ íûõ ñâåðõ -
ãè ãàí òîâ Ìà ëî ãî Ìà ãåë ëà íî âà Îáëà êà PMMR27, PMMR48, PMMR102
è PMMR144, êî òî ðûå ðàñ ïî ëî æå íû â îá ëàñ òÿõ ñ îò íî ñè òåëü íî âû -
ñî êè ìè ñêî ðîñ òÿ ìè çâåçä è ìåæ çâåç äíî ãî ãàçà, îá íà ðó æå íû ýìèñ ñè -
îí íûå êîì ïî íåí òû â ëè íèè âî äî ðî äà Ha  è ïî êà çà íî îò ñó òñòâèå
òà êîé ýìèñ ñèè â ñïåê òðå  PMMR23. Ñêî ðîñ òè äâè æå íèÿ çâåçä è ìåæ -
çâåç äíî ãî ãàçà â ðà éî íå ðàñ ïî ëî æå íèÿ PMMR23 îò íî ñè òåëü íî ìàëû.
Îáñóæ äà åò ñÿ âëè ÿ íèå âîç ìîæ íîé àê êðå öèè ìåæ çâåç äíî ãî ãàçà íà
àò ìîñ ôå ðó PMMR23 è äðó ãèõ ñâåðõ ãè ãàí òîâ Ìà ãåë ëà íî âûõ Îáëà êîâ.
Èñïîëü çî âà ëèñü äàí íûå ñïåê òðàëü íûõ íà áëþ äå íèé, ïî ëó ÷åí íûå íà
3.6-ì òåëåñêîïå Åâðîïåéñêîé Þæíîé îáñåðâàòîðèè â ×èëè ñî ñïåêò -
ðàëüíûì ðàçðåøåíèåì R = 30000.

THE PECULIARITIES OF CHEMICAL ELEMENTS ABUNDANCES IN
THE ATMOSPHERE OF PMMR23 — RED SUPERGIANT OF SMALL
MA GEL LANIC CLOUD, AS A RESULT OF INTERSTELLAR GAS
ACCRETION, by Yushchenko A. V., Gopka V. F., Shavrina A. V.,
Yushchenko V. O., Vasileva S. V., Andrievsky S. M., Raikov A. A., Kim S.,
Rittipruk P., Yeuncheol J., Kang Y.-W. — PMMR23 is a red supergiant lo -
cated in the re gion of Small Magellanic Cloud with low ve loc i ties of stars
and in ter stel lar gas. The abun dances of 35 chem i cal el e ments and the up -
per lim its for Tl and U were found in the at mo sphere of the star. The rel a tive 
abun dances of heavy el e ments are en hanced with re spect to iron group el e -
ments by 0.6—1.0 dex. The spec tra of sev eral SMC red super giants
PMMR27, PMMR48, PMMR102, PMMR144, lo cated in the re gion high ve -
loc i ties of stars and in ter stel lar gas, show the emmision com po nents in the
wings of hy dro gen line Ha . This emis sion is not de tected for PMMR23. We
dis cuss the posiibility of ac cre tion of in ter stel lar gas on the at mo spheres of
PMMR23 and other super giants in Magellanic Clouds. We made the anal y -
sis of chem i cal com po si tion us ing speñtra ob tained at ESO 3.6 me ter tele -
scope with spec tral re solv ing power R = 30000.



ÂÑÒÓÏ

Â³äíîñíî íåâåëèêà â³äñòàíü äî íàéáëèæ÷èõ ñóïóòíèê³â íàøî¿ Ãà ëàê -
òè êè — Âåëèêî¿ ³ Ìàëî¿ Ìàãåëëàíîâèõ Õìàð — à ñàìå 50 êïê  [3, 63] òà 
60.6 êïê [30] â³äïîâ³äíî äîçâîëÿº îòðèìàòè ñïåêòðè íàéÿñêðàâ³øèõ ç³ð 
öèõ ãàëàêòèê ç âèñîêèì ðîçä³ëåííÿì. PMMR23 (çîðÿ íîìåð 23 ç êà òà -
ëî ãó [55]) íàëåæèòü äî êëàñó ÷åðâîíèõ íàä ã³ ãàíò³â — ç³ð, ÿê³ çã³äíî ³ç
ñó÷àñíîþ òåîð³ºþ çîðÿíî¿ åâîëþö³¿ ìàþòü ìàñó â³ä 8M¤ äî 25M¤ ñî -
íÿ÷ íèõ ìàñ, çàëèøèëè ãîëîâíó ïîñë³äîâí³ñòü òà ïåðåáóâàþòü íà ñòàä³¿
ãîð³ííÿ ãåë³þ â ÿäð³. Ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ ö³º¿ ôàçè, òðèâàë³ñòü ÿêî¿ íå ïå -
ðå âè ùóº äåê³ëüêîõ ì³ëüéîí³â ðîê³â [42, 48], òà ìîæëèâîãî çðîñòàííÿ
åôåêòèâíî¿ òåìïåðàòóðè ÷åðâîí³ íàäã³ãàíòè ìîæóòü ïåðåòâîðþâàòèñÿ
íà íåéòðîííó çîðþ ÷è ðåëÿòèâ³ñòñüêèé îá’ºêò ³íøîãî òèïó [27], ùî ìî -
æå ïðîõîäèòè ÿê âèáóõ íàäíîâî¿ çîð³, ÿêèé çáàãà÷óº ì³æçîðÿíå ñå ðå äî -
âè ùå åëåìåíòàìè r-ïðîöåñó, àáî ÿê ãðàâ³òàö³éíèé êîëàïñ áåç âèáóõó.

Ìîæíà áóëî î÷³êóâàòè [37], ùî ðåçóëüòàòîì ñïîñòåðåæåííÿ ïîíàä
106 íàäã³ãàíò³â â íàéáëèæ÷èõ ãàëàêòèêàõ ïðîòÿãîì ê³ëüêîõ ðîê³â áó äå
ô³êñàö³ÿ âèáóõ³â íàäíîâèõ òà ñóòòºâå çíèæåííÿ ÿñêðàâîñò³ äåÿ êèõ
îá’ºê ò³â.  Çà òîé æå ÷àñ ó çãà äàíèõ ãàëàêòèêàõ áóëî â³äêðèòî ÷îòèðè
íàäíîâ³ çîð³ [1, 14]. Áåðó÷è äî óâàãè íåìèíó÷ó ñåëåêö³þ ñïîñòåðåæåíü 
— ñïàëàõ ô³êñóºòüñÿ íàáàãàòî âïåâíåí³øå, í³æ çíèêíåííÿ, ìîæíà
äîïóñòèòè, ùî ãðàâ³òàö³éíèé êîëàïñ áåç âèáóõó º îäíèì ³ç íàéá³ëüø
ïîøèðåíèõ ñöåíàð³¿â åâîëþö³¿ íàäã³ãàíò³â ç ìàñàìè á³ëüøèìè çà 18M¤
[62].

Òå î ðå òè÷í³ ðîç ðà õóí êè ïå ðå äáà ÷à ëè ìîæ ëèâ³ñòü òà êî ãî ñöå íàð³þ,
òîá òî ìîæ ëèâ³ñòü ïðè íöè ïî âî ð³çíî ãî çàê³í÷åí íÿ åâî ëþö³¿ íàä ã³ ãàí -
ò³â, àëå äëÿ ðîç ðà õóíê³â â³êó ç³ð ãà ëî Ãà ëàê òè êè ìå òî äà ìè êîñ ìî õ ðî -
íî ëîã³¿ ïðè é ìà ëà ñÿ ã³ïî òå çà ïðî îäíà êîâ³ñòü (óí³âåð ñàëüí³ñòü) êðè âî¿
ïî øè ðå íîñò³ åëå ìåíò³â r-ïðî öå ñó â ðå ÷î âèí³, ùî áó ëà ñèí òå çî âà íà ó
ñïà ëà õàõ ð³çíèõ íàäíîâèõ.

Îäíå ç ïåðøèõ äîñë³äæåíü, â ðåçóëüòàò³ ÿêîãî áóëî âêàçàíî íà
â³ðîã³äí³ñòü íåóí³âåðñàëüíîñò³ r-ïðîöåñó â íàäíîâèõ, áóëî âèêîíàíî ó
2005 ð. [68]. Òîä³ öå áóëà ëèøå âêàç³âêà íà ìîæëèâ³ñòü ð³çíîãî ñï³â -
â³äíîøåííÿ åëåìåíò³â r-ïðîöåñó ó ðå÷îâèí³, ùî áóëà ñòâîðåíà â ð³çíèõ 
ñïàëàõàõ. Ðåçóëüòàò áóâ íàñë³äêîì ïîð³âíÿííÿ õ³ì³÷íîãî âì³ñòó ðàä³î -
àê òèâ íèõ åëåìåíò³â â àòìîñôåðàõ ï'ÿòè ç³ð ãàëî Ãàëàêòèêè, çàðàç öåé
ôàêò º çàãàëüíîïðèéíÿòèì [58]. Âèçíà÷åííÿ â³êó çà ñï³ââ³äíîøåííÿì
âì³ñòó ðàä³îàêòèâíèõ åëåìåíò³â ôàêòè÷íî ïðèïèíåíî àáî ïðîâîäèòüñÿ 
ç îáãîâîðåííÿì âïëèâó ïî÷àòêîâîãî âì³ñòó öèõ åëåìåíò³â. Íàïðèêëàä, 
çà ñï³ââ³äíîøåííÿì âì³ñò³â òîð³þ òà ð³çíèõ ëàíòàíî¿ä³â â àòìîñôåð³
÷åðâîíîãî ã³ãàíòà ãàëî Ãàëàêòèêè CS 30315-029 áóëî ïîêàçàíî, ùî
ìîæóòü áóòè îòðèìàí³ çíà÷åííÿ â³êó â ä³àïàçîí³ â³ä +47×109 äî -10×109

ðîê³â [61].
Ð³çíîìàí³òí³ñòü ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåííÿ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ç³ð

Ãàëàêòèêè ç ìàéæå îäíàêîâèìè çíà÷åííÿìè åôåêòèâíî¿ òåìïåðàòóðè ³
ïðèñêîðåííÿ  â³ëüíîãî ïàä³ííÿ ñïîíóêàëà  äîñë³äíèê³â ïîíîâèòè îá ãî -
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âî ðåí íÿ ã³ïîòåçè Ãð³íñòåéíà — Õàâíñà [21, 24], çã³äíî ç ÿêîþ îñîá ëè -
âîñò³ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ìåòàëåâèõ ç³ð — ç³ð ñïåêòðàëüíèõ êëàñ³â A — F
ç ï³äâèùåíèì âì³ñòîì åëåìåíò³â ãðóïè çàë³çà àáî âàæ÷èõ åëåìåíò³â —
ìîæóòü áóòè ïîÿñíåí³ àêðåö³ºþ âîäíþ ç ì³æçîðÿíîãî ñåðåäîâèùà íà
çîðÿí³ àòìîñôåðè. Â ðîáîò³ [68] áóëî çíàéäåíî ìîæëèâ³ íàñë³äêè àê -
ðåö³¿ âîäíþ òà ãåë³þ â àòìîñôåðàõ ç³ð ñïåêòðàëüíèõ êëàñ³â B — F äèñ -
êà Ãàëàêòèêè, òîáòî àêðåêö³¿ íà ðàä³àòèâí³ ôîòîñôåðè. Ðàí³øå áóëî
ïîêàçàíî [34], ùî ïðè íàÿâíîñò³ ïîòóæíèõ ïîòîê³â ãàçó ó ïîäâ³éíèõ
çîðÿõ íàñë³äêè àêðåö³¿ ãàçó ç íàâêîëîçîðÿíîãî ñåðåäîâèùà ìîæóòü
ñïî ñ òå ð³ãàòèñÿ äëÿ êîíâåêòèâíèõ ôîòîñôåð ç³ð ç òåìïåðàòóðàìè
5000...6000 K.

Íèæ÷å ìè íà âî äè ìî îö³íêè âì³ñòó õ³ì³÷íèõ åëå ìåíò³â â àò ìîñ ôåð³ 
÷åð âî íî ãî ã³ãàí òà ÌÌÕ PMMR23. Âíàñë³äîê á³ëüøî¿ ãóñ òè íè ì³æçî -
ðÿ íî ãî ãàçó ïðî öå ñè çî ðå óò âî ðåí íÿ â ÌÌÕ ³äóòü ³íòåí ñèâí³øå, í³æ ó
íàø³é Ãàëàêòèö³. Òîìó ìè ñïðî áó âà ëè çíàé òè ìîæ ëèâ³ íà ñë³äêè âçà -
º ìî ä³¿ ì³æçî ðÿ íî ãî ñå ðå äî âè ùà ç àòìîñôåðàìè íàäã³ãàíò³â ö³º¿ ãà ëàê -
òè êè.

ÑÏÅÊ ÒÐÈ ÒÀ ÏÀ ÐÀ ÌÅÒ ÐÈ ÌÎ ÄÅ ËÅÉ ÀÒ ÌÎÑ ÔÅÐ

Ñïåê òðàëüí³ ñïîñ òå ðå æåí íÿ PMMR23 òà ³íøèõ ÷åð âî íèõ íàäã³ãàíò³â
Ìà ãåë ëà íî âèõ õìàð áóëè âè êî íàí³ Â. Õ³ëë [28, 30] íà 3.6-ì òå ëåñ êîï³
ªâðî ïå éñüêî¿ Ï³âäåí íî¿ îá ñåð âà òîð³¿ ó ä³àïà çîí³ äîâ æèí õâèëü 500...
720 íì ç ðîçä³ëåííÿì R = 30000 òà â³äíî øåí íÿì ñèã íàë/øóì ïîíàä
100. Íà ðèñ. 1 äàºòüñÿ ôðàã ìåíò ñïåê òðó PMMR23.

Ïà ðà ìåò ðè ìî äåë³ àò ìîñ ôå ðè áó ëè çíàé äåí³ ïî ë³í³ÿõ ïî ãëè íàí íÿ
çàë³çà. Ïîð³âíÿí íÿ ç ñèí òå òè÷ íèì ñïåê òðîì, ðîç ðà õî âà íèì äëÿ âñüî ãî
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Ðèñ. 1. Ôðàã ìåíò ñïåê òðó PMMR23 (êâàäðàòèêè) òà ñèíòåòè÷íèé ñïåêòð (ë³í³ÿ). Âíèçó
ïî êà çà íî àòîìí³ òà ìîëåêóëÿðí³ ë³í³¿, ùî âè êî ðèñ òî âó âà ëèñü äëÿ ðîç ðà õóíê³â ñèí òå òè÷ íî ãî
ñïåê òðó. Äëÿ ÷àñ òè íè íàéñèëüí³øèõ ë³í³é äàºòüñÿ ¿õíº îòîòîæíåííÿ



ä³àïà çî íó äîâ æèí õâèëü, â ÿêî ìó áó ëè îò ðè ìàí³ ñïîñ òå ðå æåí íÿ, äîç -
âî ëè ëî îòî òîæ íè òè ó ñïåêòð³ PMMR23 69 íå áëåí äî âà íèõ àáî ñëà áîá -
ëåí äî âà íèõ ë³í³é ïî ãëè íàí íÿ íå é òðàëü íî ãî çàë³çà ³ 9 ë³í³é ³îí³çî âà íî -
ãî. Âè êî ðèñ òî âó âà ëè ñÿ ñè ëè îñöè ëÿ òîð³â [13, 38, 39] òà ñî íÿ÷í³ ñè ëè
îñöè ëÿ òîð³â, çíàé äåí³ íà ìè ïî àò ëà ñó ñîíÿ÷íîãî ñïåêòðó [10] ³ç çà ñòî -
ñó âàí íÿì ìå òî äè êè, îïè ñà íî¿ â ðî áîò³ [68].

Äëÿ ïåðøîãî íàáëèæåííÿ ìîäåë³ àòìîñôåð áðàëèñÿ ç ðîá³ò [9, 38,
39]. Ìåòîä îïèñàíî â ðîáîòàõ [20, 69]. Áóëî ïðîàíàë³çîâàíî ìîäåë³ â
ä³àïàçîí³ åôåêòèâíèõ òåìïåðàòóð Tåô= 4000...4400 K òà ïðèñêîðåííÿ 
â³ëüíîãî ïàä³ííÿ lgg = 0.0...0.5 ³ â³ä³áðàíî ìîäåëü ç ïàðàìåòðàìè Tåô =
= 4240 K, lgg = 0.12, vmic  = 3.1 êì/ñ òà ìåòàë³÷í³ñòþ [Fe/H] = -0.5, ÿê³

ìàëî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ðåçóëüòàò³â Õ³ëë [28, 30]: Tåô = 4200 K, lgg =
= 0.20, vmic  = 4.0 êì/ñ. Åôåêòèâíà òåìïåðàòóðà òà ïðèñêîðåííÿ  â³ëü íî -
ãî ïàä³ííÿ çá³ãàþòüñÿ ó ìåæàõ ïîõèáîê. Çíàéäåíà íàìè øâèäê³ñòü
ì³êðîòóðáóëåíòíèõ ðóõ³â ìåíøà, ùî ìîæå âïëèâàòè íà âèçíà÷åííÿ
âì³ñòó õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ïî ñèëüíèõ ë³í³ÿõ. Äëÿ âèêîðèñòàíèõ íàìè
ë³í³é íåéòðàëüíîãî çàë³çà çá³ëüøåííÿ ì³êðîòóðáóëåíòíî¿ øâèäêîñò³
â³ä 3 äî 4 êì/ñ äàº çìåíøåííÿ ñåðåäíüîãî âì³ñòó çàë³çà ïðèáëèçíî íà
0.1 dex.

Ç âè êî ðèñ òàí íÿì ïðî ãðà ìè ATLAS12 [39] áóëî ðîçðàõîâàíî ³íäè -
â³äóàëüíó ìî äåëü àò ìîñ ôå ðè äëÿ PMMR23 ³ç çíàé äå íè ìè íà ìè ïà ðà -
ìåò ðà ìè. Çíà ÷åí íÿ âì³ñòó õ³ì³÷íèõ åëå ìåíò³â â àò ìîñ ôåð³ PMMR23
áðàëèñü ç íà øèõ ïî ïå ðåäí³õ äîñë³äæåíü [16—19]. Îá÷èñ ëåí íÿ, âè êî -
íàí³ ç âè êî ðèñ òàí íÿì îò ðè ìà íî¿ ìî äåë³, äîç âî ëè ëè çíàé òè áëèçüê³ äî
íó ëÿ êî å ô³ö³ºíòè êî ðå ëÿö³¿ ì³æ çíà÷åííÿìè âì³ñòó çàë³çà, ðîç ðà õî âà -
íî ãî ïî ð³ç íèõ ñïåê òðàëü íèõ ë³í³ÿõ öüî ãî åëå ìåí òà, òà îö³íêàìè åê -
â³ âà ëåíò íèõ øèðèí, åíåðã³¿ íèæíüîãî ð³âíÿ ³ äîâæèí õâèëü ë³í³é.

Äëÿ àíàë³çó ïî õè áîê, ìîæ ëè âèõ ïðè âèç íà ÷åíí³ ïà ðà ìåòð³â ìî äåë³ 
àò ìîñôå ðè, áó ëî îá ÷èñ ëå íî ùå äâà íà áî ðè ìî äåëü íèõ ïà ðà ìåòð³â: ç
åôåê òèâ íîþ òåì ïå ðà òó ðîþ òà ïðè ñêî ðåí íÿì  â³ëüíî ãî ïàä³ííÿ, çì³íå -
íè ìè íà +100 K òà +0.2 dex â³äïîâ³äíî. Ö³ òðè ìî äåë³ áó ëè âè êî ðèñ òàí³ 
äëÿ àíàë³çó âì³ñòó õ³ì³÷íèõ åëå ìåíò³â â àò ìîñ ôåð³ PMMR23 ìå òî äîì
ñèí òå òè÷ íî ãî ñïåê òðó.

Ïî ïðîô³ëÿõ íå áëåí äî âà íèõ ë³í³é ïî ãëè íàí íÿ çàë³çà áó ëî îö³íå íî
øâèäê³ñòü îá åð òàí íÿ PMMR23: vsini = 20 êì/ñ.

ÂÌ²ÑÒ Õ²Ì²×ÍÈÕ ÅËÅÌÅÍÒ²Â 

Â ÀÒÌÎÑÔÅÐ² PMMR23

Âì³ñò çàë³çà â àò ìîñ ôåð³ PMMR23 áóëî çíàé äå íî ìå òî äîì ìî äå ëþ -
âàí íÿ àò ìîñ ôåð ç âè êî ðèñ òàí íÿì ïðî ãðà ìè Êó ðó öà WIDTH9 [39],
âì³ñò âñ³õ ³íøèõ åëå ìåíò³â — ìå òî äîì ñèí òå òè÷ íî ãî ñïåê òðó. Âñ³ îá -
÷èñ ëåí íÿ ïðî âî äè ëèñü â ËÒÐ-íà áëè æåíí³. Çàñ òî ñî âó âà ëèñü ïðî ãðà ìà
Êó ðó öà SYNTHE [39] ³ ïðî ãðà ìà URAN [66], ÿêà äîç âî ëÿº ïðî âî äè òè
îá ÷èñ ëåí íÿ â íàï³âàâ òî ìà òè÷ íî ìó ðå æèì³. Â³äá³ð íå áëåí äî âà íèõ òà
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ñëà áêîá ëåí äî âà íèõ ë³í³é ïðî âî äèâ ñÿ, ÿê ³ äëÿ ë³í³é çàë³çà, ìå òî äîì
ïîð³âíÿí íÿ ñïîñ òå ðå æó âàíîãî ³ ñèí òå òè÷íîãî ñïåêòð³â. Äëÿ êîæ íî¿
ë³í³¿ ðîç ðà õóí êè ïðî âî äè ëèñü ïî òðüîõ ìî äå ëÿõ àò ìîñ ôåð, ïà ðà ìåò ðè
ÿêèõ âêà çàí³ âèùå. Äëÿ òîãî ùîá ì³í³ì³çó âà òè ïî õèá êè, ïîâ'ÿçàí³ ç ñè -
ëà ìè îñöè ëÿ òîð³â, ìè íà ìà ãà ëè ñÿ çà ñòî ñî âó âà òè ïîð³âíÿí íÿ ç ñî íÿ÷ -
íèì ñïåê òðîì. Âè êî ðèñ òî âó âàâ ñÿ àò ëàñ ñî íÿ÷ íî ãî ñïåê òðó äëÿ öåí òðà
äèñêà Ñîí öÿ [10]. Äåòàëü íî ìå òî äè êà îïè ñà íà â [33, 34, 68].

Ðèñ. 2 ïî êà çóº ñïîñ òå ðå æó âà íèé ñïåêòð PMMR23 òà ñèí òå òè÷í³
ïðîô³ë³ äëÿ ë³í³¿ ³îí³çî âà íî ãî òîð³þ l 611.2837 íì.

Òàáë. 1 ì³ñòèòü îö³íêè ïàðàìåòð³â àòìîñôåðè PMMR23, îòðèìàí³
ìåòîäîì ñèíòåòè÷íîãî ñïåêòðó. Ó ïåðøèõ ï'ÿòè ãðàôàõ äëÿ ³äåí òè -
ô³ êî âàíèõ ë³í³é  íàâîäÿòüñÿ âõ³äí³ äàí³ äëÿ ðîçðàõóíê³â: äîâæèíè
õâèëü l, ñèëè îñöèëÿòîð³â lggf  ç ë³òåðàòóðíèìè äæåðåëàìè òà åíåðã³¿
Elow çáóäæåííÿ íèæíüîãî ð³âíÿ. Â íàñòóïíèõ òðüîõ ãðàôàõ äàþòüñÿ
çíà÷åííÿ âì³ñòó åëåìåíòà â àòìîñôåð³ PMMR23 (lgN23), â àòìîñôåð³
Ñîíöÿ (lgN8), òà ¿õíÿ ð³çíèöÿ DlgN = lgN23 - lgN8 (ïðèéìàºòüñÿ, ùî
lgN(H) = 12). Ó âèïàäêàõ, êîëè ³íôîðìàö³ÿ äëÿ ñîíÿ÷íîãî ñïeêòðó íå
ïðèâîäèòüñÿ, âèêîðèñòîâóâàëèñü äàí³ [22, 23].  

Â äåâ 'ÿò³é ³ äå ñÿò³é ãðà ôàõ äëÿ ñèí òå òè÷ íèõ ñïåêòð³â PMMR23 ³
Ñîí öÿ íà âå äå íî â³äíî øåí íÿ R êî åô³ö³ºíòà ïî ãëè íàí íÿ â ë³í³¿ åëå ìåí -
òà äî ñó ìè öèõ êî åô³ö³ºíò³â ïî ãëè íàí íÿ äëÿ âñ³õ ñïåê òðàëü íèõ ë³í³é,
ÿê³ âíî ñÿòü âêëàä ó ïî ãëè íàí íÿ íà äàí³é äîâ æèí³ õâèë³. Äëÿ íå áëåí äî -
âà íèõ ë³í³é ö³ â³äíîñí³ êî åô³ö³ºíòè ïî ãëè íàí íÿ äîð³âíþ þòü îäè íèö³,
äëÿ ñèëü íî áëåí äî âà íèõ ë³í³é âî íè íà áëè æà þòü ñÿ äî íó ëÿ.

Â íà ñòóï íèõ äâîõ ãðà ôàõ äàºòüñÿ ãëè áè íà r ë³í³é â ñèí òå òè÷ íèõ
ñïåê òðàõ PMMR23 ³ Ñîí öÿ ó øêàë³, äå ð³âåíü íå ïå ðåð âíî ãî ñïåê òðó
äîð³âíþº 1.0. Ïðè ðîç ðà õóí êó r ³íñòðó ìåí òàëü íèé ïðîô³ëü ñïåê òðî-
 ãðàôà òà øâèäê³ñòü îá åð òàí íÿ çîð³ äî óâà ãè íå áðàëèñü.

Â îñòàíí³õ äâîõ ãðà ôàõ òàá ëèö³ ïðè âå äå íî ìîæ ëèâ³ â³äõè ëåí íÿ 
e ( . )0 2  ³ e ( )100  âì³ñòó â³ä íà é äå íî ãî çíà ÷åí íÿ lgN23 ïðè âè êî ðèñ òàíí³ çíà -
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Ðèñ. 2. Ñïîñòåðåæóâàíà ë³í³ÿ ³îí³çîâàíîãî òîð³þ l 611.2837 íì ó ñïåêòð³ PMMR23 (òî÷êè) òà
òðè ñèíòåòè÷íèõ ñïåêòðè, ðîçðàõîâàíèõ äëÿ íàéêðàùîãî çíà÷åííÿ âì³ñòó òîð³þ òà äëÿ äâîõ
çíà÷åíü âì³ñòó, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä íàéêðàùîãî íà ±0.5 dex (ñ³ð³ êðèâ³)
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Åëåìåíò l, íì lggf, äæåðåëî Elow, åÂ lgN23 lgN8 DlgN R23 R8 r23 r8 e( . )0 2 e( )100

Li I 670.7761 –0.009 [39] 0.000 0.153 1.288 –1.135 0.814 0.919 0.099 0.020 –0.109 0.129

C I 658.7610 –1.330 [31] 8.537 7.614 –0.816 0.254 0.011 0.000 0.000

O I 630.0304 –9.710 [2] 0.000 8.029 –0.661 0.994 0.501 0.055 0.006

O I 636.3776 –10.300 [41] 0.020 8.196 –0.494 0.948 0.271 0.092 0.021

Na I 568.2633 –0.700 [35] 2.102 5.714 6.415 –0.701 1.000 1.000 0.774 0.720 0.199 0.349

Na I 615.4226 –1.547 [35] 2.102 5.732 6.299 –0.567 0.943 1.000 0.390 0.352 0.000 0.012

Mg I 571.1088 –1.724 [35] 4.346 6.881 7.617 –0.736 1.000 1.000 0.781 0.725 –0.018 0.115

Al I 669.6023 –1.569 [36] 3.143 5.553 6.342 –0.789 0.898 0.938 0.215 0.308 0.000 0.003

Al I 669.8673 –1.870 [36] 3.143 5.726 6.391 –0.665 0.749 0.993 0.171 0.206 –0.186 –0.135

Si I 566.5555 –2.040 [41] 4.920 6.620 7.549 –0.929 0.769 0.996 0.225 0.393 0.000 0.416

Si I 569.0425 –1.870 [41] 4.930 6.696 7.593 –0.897 0.858 0.976 0.324 0.491 0.000 0.015

Si I 579.3073 –2.060 [41] 4.930 6.731 7.620 –0.889 0.772 0.979 0.254 0.407 –0.065 –0.065

Si I 594.8541 –1.230 [41] 5.082 6.666 7.581 –0.915 0.985 1.000 0.495 0.636 0.000 0.065

Si I 615.5135 –0.400 * 5.619 6.443 7.114 –0.671 0.991 1.000 0.449 0.569 0.047 0.031

Si I 623.7320 –1.130 * 5.614 6.554 7.551 –0.997 0.828 1.000 0.207 0.467 0.060 0.060

Ca I 526.0387 –1.720 [40] 2.521 5.532 6.314 –0.782 0.900 1.000 0.453 0.454 0.108 0.010

Ca I 559.0114 –0.596 [40] 2.521 5.526 6.403 –0.877 0.999 1.000 0.887 0.795 –0.013 0.151

Ca I 615.6023 –2.497 [40] 2.521 5.892 6.329 –0.437 0.992 0.907 0.228 0.117 –0.011 –0.366

Ca I 616.6439 –1.156 [40] 2.521 5.444 6.403 –0.959 0.998 1.000 0.688 0.667 –0.018 0.046

Ca I 671.7681 –0.596 [40] 2.709 5.450 6.421 –0.971 1.000 1.000 0.763 0.703 0.000 0.046

Ca I 679.8479 –2.320 [40] 2.709 5.625 6.143 –0.518 0.954 0.975 0.116 0.077 0.271 –0.032

Sc I 567.1821 0.640 [38] 1.448 2.308 –0.842 0.975 0.659 0.055 0.156

Sc I 568.6847 0.530 [38] 1.440 2.099 2.893 –0.794 0.988 0.972 0.447 0.132 –0.024 0.199

Sc I 619.3666 –2.760 [38] 0.000 2.124 –1.026 0.450 0.071 0.222 0.408

Sc I 621.0658 –1.570 [38] 0.000 2.196 3.052 –0.856 0.936 0.872 0.681 0.045 0.008 0.148

Sc I 641.3324 –2.310 [38] 0.021 2.185 3.267 –1.082 0.827 0.642 0.195 0.013 0.009 –0.006

Sc II 534.2050 –3.140 [38] 1.500 2.353 3.480 –1.127 0.809 0.727 0.051 0.017 –2.203 –0.045

Sc II 552.6790 0.130 [38] 1.768 1.836 3.076 –1.240 0.999 1.000 0.817 0.763 0.075 –0.002

Sc II 568.4202 –1.050 [38] 1.507 2.136 3.151 –1.015 1.000 1.000 0.697 0.477 0.269 0.000

Sc II 660.4601 –1.480 [38] 1.357 2.136 3.368 –1.232 0.989 0.996 0.586 0.416 0.034 0.000

Sc II 627.9753 –1.210 [38] 1.500 1.900 3.103 –1.203 1.000 1.000 0.534 0.354 0.076 –0.009

Ti I 506.2112 –0.464 [38] 2.160 4.288 4.983 –0.695 0.984 0.956 0.541 0.241 –0.018 0.131

Ti I 507.1472 –1.063 [38] 1.460 4.323 5.163 –0.840 0.995 0.982 0.847 0.380 0.010 0.230

Ti I 547.1197 –1.400 [38] 1.443 4.349 4.926 –0.577 0.976 0.981 0.683 0.134 0.023 0.021

Ti I 564.4137 0.030 [38] 2.267 4.220 –0.730 0.998 0.713 0.429 0.630

Ti I 567.5428 –0.160 [38] 2.305 4.216 –0.734 0.885 0.556 0.000 0.289

Ti I 571.3929 –1.074 [40] 2.289 4.313 5.027 –0.714 0.828 0.989 0.145 0.056 –0.050 –0.051

Ti I 576.6330 0.254 [40] 3.294 4.231 5.084 –0.853 0.505 0.988 0.108 0.132 0.018 –0.015

Ti I 590.3317 –2.145 [38] 1.067 4.389 5.081 –0.692 0.989 1.000 0.609 0.084 0.000 –0.095

Ti I 591.8539 –1.460 [38] 1.067 3.719 4.807 –1.088 0.999 0.997 0.619 0.197 –0.006 0.202

Ti I 593.7811 –1.890 [38] 1.067 4.216 4.977 –0.761 0.986 1.000 0.669 0.116 0.030 0.003

Ti I 594.4650 –4.025 [40] 0.000 4.336 5.220 –0.884 0.863 0.748 0.480 0.019 0.047 0.019

Ti I 596.5828 –0.409 [38] 1.879 4.216 4.953 –0.737 0.995 1.000 0.788 0.381 0.000 0.321

Ti I 597.8543 –0.496 [38] 1.873 4.304 4.953 –0.649 0.998 1.000 0.792 0.337 –0.006 0.142

Ti I 598.0824 –2.897 [40] 1.067 4.243 5.051 –0.808 0.476 0.933 0.128 0.015 –0.012 –0.009

Ti I 599.5994 –1.734 [40] 1.879 4.231 5.054 –0.823 0.491 0.835 0.108 0.033 0.003 –0.006

Ti I 603.1677 –4.166 [40] 0.048 4.768 5.333 –0.565 0.993 0.847 0.640 0.016 –0.474 –0.487

Ti I 609.1174 –0.423 [38] 2.267 4.444 5.015 –0.571 0.983 1.000 0.569 0.217 0.024 0.186

Ti I 629.5236 –4.377 [40] 0.048 4.286 –0.664 0.677 0.211 0.510 0.726

Ti I 655.4224 –1.218 [38] 1.443 4.387 5.004 –0.617 0.997 0.862 0.810 0.219 –0.008 0.197

Ti I 655.6062 –1.074 [38] 1.460 4.290 5.001 –0.711 1.000 0.888 0.818 0.273 0.228 0.463

Ti I 691.3135 –0.842 [40] 2.695 4.176 –0.774 0.611 0.055 0.036 0.000

Ti I 706.5207 –2.277 [40] 1.460 4.243 5.233 –0.990 0.618 0.972 0.140 0.037 0.001 –0.001

Ti I 705.0693 –1.140 [40] 2.345 4.170 5.021 –0.851 0.549 0.931 0.083 0.042 0.006 0.297

Ti I 713.8905 –1.590 [38] 1.443 4.274 4.920 –0.646 0.923 0.992 0.516 0.087 0.342 0.567

Ti II 649.1561 –2.070 * 2.061 4.122 5.021 –0.899 0.998 1.000 0.592 0.420 0.048 –0.023

Ti II 655.9588 –2.019 [40] 2.048 3.743 4.749 –1.006 0.996 0.877 0.483 0.324 0.100 –0.035

V I 550.4885 –0.882 [40] 1.711 3.106 3.781 –0.675 0.933 0.835 0.101 0.020 –0.025 0.196

Òàáëèöÿ 1. Îö³íêè âì³ñòó õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â â àòìîñôåð³ PMMR23
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Åëåìåíò l, íì lggf, äæåðåëî Elow, åÂ lgN23 lgN8 DlgN R23 R8 r23 r8 e( . )0 2 e( )100

V I 550.7757 0.110 [38] 2.359 2.873 3.456 –0.583 0.550 0.659 0.070 0.022 –0.072 0.312

V I 560.4931 –1.280 [38] 1.043 3.494 –0.436 0.980 0.608 –0.002 0.182

V I 564.6108 –1.190 [38] 1.051 3.472 3.864 –0.392 0.967 0.924 0.649 0.052 0.018 0.223

V I 567.0853 –0.420 [38] 1.081 3.170 3.857 –0.687 1.000 0.998 0.887 0.237 0.020 0.182

V I 572.5641 0.010 [38] 2.365 3.254 3.839 –0.585 0.738 0.991 0.125 0.040 0.051 0.015

V I 573.7059 –0.740 [38] 1.064 3.245 3.876 –0.631 0.998 1.000 0.784 0.133 –0.012 0.198

V I 577.6687 –1.540 [38] 1.081 3.449 3.951 –0.502 0.908 0.947 0.360 0.026 0.050 0.399

V I 605.8139 –1.374 [38] 1.043 3.532 –0.398 0.975 0.576 0.003 0.218

V I 611.1645 –0.715 [38] 1.043 3.411 3.849 –0.438 1.000 1.000 0.886 0.133 0.000 0.213

V I 625.6887 –2.010 [38] 0.275 3.199 3.803 –0.604 0.991 0.880 0.779 0.041 0.019 0.204

V I 653.1415 –0.840 [38] 1.218 3.262 3.880 –0.618 0.995 0.925 0.574 0.080 –0.012 0.074

V I 654.3500 –1.660 [38] 1.195 3.227 –0.703 0.694 0.140 0.003 0.003

V I 660.5967 –1.320 [38] 1.195 3.196 3.797 –0.601 0.833 0.772 0.258 0.024 0.000 0.034

V I 675.3017 –1.660 [38] 1.081 3.646 4.061 –0.415 0.984 0.855 0.426 0.026 0.018 –0.046

V I 676.6519 –1.850 [38] 1.064 3.554 4.195 –0.641 0.736 0.701 0.277 0.024 0.126 –0.188

Cr I 521.4140 –0.740 [38] 3.369 4.900 5.776 –0.876 0.985 1.000 0.234 0.303 –0.009 0.138

Cr I 578.7965 –0.083 [38] 3.322 4.946 5.683 –0.737 0.977 1.000 0.647 0.585 –0.006 0.186

Cr I 653.7929 –4.069 [40] 1.004 5.104 5.851 –0.747 0.904 0.775 0.406 0.043 0.017 0.096

Cr I 663.0005 –3.560 [38] 1.030 4.912 5.704 –0.792 0.979 0.952 0.598 0.090 0.003 0.168

Cr II 551.0702 –2.452 [40] 3.827 4.575 5.667 –1.092 0.918 0.965 0.163 0.206 0.079 –0.014

Cr II 550.3212 –2.306 [40] 4.143 5.021 5.689 –0.668 0.868 0.790 0.230 0.167 0.015 0.000

Co I 533.1452 –1.960 [38] 1.785 4.038 4.666 –0.628 0.925 0.925 0.687 0.154 0.030 0.147

Co I 552.3291 –1.566 [40] 2.328 3.872 4.501 –0.629 0.991 0.920 0.356 0.073 0.010 0.078

Co I 559.0720 –1.870 [38] 2.042 4.086 –0.904 0.987 0.548 0.013 0.117

Co I 564.7234 –1.560 [38] 2.280 4.008 4.847 –0.839 0.980 0.999 0.482 0.194 0.042 0.145

Co I 591.5552 –2.000 [38] 2.137 3.996 4.647 –0.651 0.694 0.779 0.332 0.069 0.000 0.000

Co I 611.6996 –2.490 [38] 1.785 4.338 4.936 –0.598 0.999 0.988 0.541 0.089 0.014 0.131

Co I 649.0343 –2.520 [38] 2.042 4.002 4.774 –0.772 0.828 0.906 0.167 0.035 –0.012 0.294

Co I 663.2433 –2.000 [38] 2.280 4.068 4.987 –0.919 0.792 0.970 0.269 0.104 –0.045 –0.049

Co I 681.4942 –1.700 [38] 1.956 4.047 4.707 –0.660 0.999 1.000 0.666 0.205 –0.051 –0.051

Co I 705.2868 –1.440 [38] 1.956 3.944 –1.046 0.996 0.720 0.000 0.048

Ni I 508.2339 –0.540 [38] 3.658 4.972 6.257 –1.285 0.994 1.000 0.609 0.764 0.003 0.051

Ni I 559.3733 –0.840 [38] 3.898 5.177 6.287 –1.110 0.986 1.000 0.372 0.563 0.013 0.059

Ni I 566.3975 –0.430 [38] 4.538 5.096 6.284 –1.188 0.584 1.000 0.159 0.454 0.000 –0.024

Ni I 584.6986 –3.210 [38] 1.676 5.044 6.050 –1.006 0.997 1.000 0.667 0.335 0.006 0.012

Ni I 608.6276 –0.530 [38] 4.266 5.351 6.305 –0.954 0.947 1.000 0.363 0.515 0.035 0.177

Ni I 611.6175 –0.822 [40] 4.266 5.096 6.210 –1.114 0.706 0.879 0.281 0.492 0.030 0.000

Ni I 617.5360 –0.530 [38] 4.089 5.115 6.305 –1.190 0.986 1.000 0.358 0.585 0.071 0.058

Ni I 632.7593 –3.150 [38] 1.676 5.111 6.284 –1.173 0.982 1.000 0.714 0.496 0.000 0.000

Ni I 636.6476 –1.064 [40] 4.167 5.111 6.314 –1.203 0.298 1.000 0.117 0.313 0.000 0.003

Ni I 653.2871 –3.390 [38] 1.935 5.314 6.269 –0.955 0.983 1.000 0.498 0.230 –0.111 –0.160

Ni I 658.6308 –2.810 [38] 1.951 5.205 6.254 –1.049 0.999 0.993 0.714 0.507 0.022 0.127

Ni I 677.2313 –0.980 [38] 3.658 5.237 6.296 –1.059 0.984 1.000 0.468 0.549 0.028 0.105

Ni I 691.4559 –2.270 [38] 1.951 5.371 6.225 –0.854 1.000 1.000 0.858 0.673 0.030 0.091

Ni I 702.8952 –3.175 [40] 1.935 4.844 5.818 –0.974 0.923 0.997 0.352 0.147 0.043 0.131

Ni I 703.0006 –1.730 [38] 3.542 5.044 6.311 –1.267 0.960 1.000 0.136 0.273 0.003 0.009

Ni I 706.2950 –3.500 [38] 1.951 5.149 6.299 –1.150 0.840 0.976 0.329 0.191 –0.096 –0.004

Ni I 711.0892 –2.980 [38] 1.935 4.883 6.263 –1.380 0.869 0.993 0.480 0.420 0.115 0.119

Ni I 712.2191 –0.170 [31] 3.542 5.001 6.213 –1.212 0.997 1.000 0.701 0.709 –0.005 0.051

Cu I 570.0237 –2.312 [39] 1.642 2.930 3.666 –0.736 0.907 0.990 0.628 0.192 0.000 0.006

Y I 622.2578 –1.700 [39] 0.000 1.696 2.449 –0.753 0.963 0.685 0.236 0.010 0.006 0.246

Y I 563.0130 0.150 [39] 1.356 1.364 2.334 –0.970 0.693 0.716 0.060 0.024 0.000 0.006

Y II 540.2774 –0.510 [39] 1.839 1.364 2.179 –0.815 0.992 1.000 0.531 0.230 0.185 0.003

Y II 572.8890 –1.120 [39] 1.839 1.359 2.191 –0.832 0.914 0.962 0.240 0.070 0.057 0.051

Y II 679.5414 –1.190 [39] 1.738 1.292 2.206 –0.914 0.973 0.987 0.220 0.073 0.072 –0.003

Y II 511.9112 –1.360 [39] 0.992 1.230 2.274 –1.044 0.992 0.955 0.616 0.264 0.080 0.008

Y II 528.9815 –1.850 [39] 1.033 1.520 2.244 –0.724 0.976 0.974 0.480 0.087 0.069 0.004

Zr I 538.5151 –0.710 [39] 0.519 1.709 2.430 –0.721 0.971 0.692 0.454 0.028 0.028 0.320

Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 1
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ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÂÌ²ÑÒÓ Õ²Ì²×ÍÈÕ ÅËÅÌÅÍÒ²Â

Åëåìåíò l, íì lggf, äæåðåëî Elow, åÂ lgN23 lgN8 DlgN R23 R8 r23 r8 e( . )0 2 e( )100

Zr I 568.0920 –1.700 [39] 0.543 1.874 2.737 –0.863 0.579 0.921 0.088 0.005 –0.100 –0.049

Zr I 588.5602 –2.114 [49] 0.071 2.058 3.232 –1.174 0.918 0.658 0.281 0.020 –0.010 0.194

Zr I 595.5366 –2.330 [39] 0.000 2.537 3.309 –0.772 0.982 0.974 0.533 0.018 –0.001 –0.143

Zr I 614.0535 –1.410 [39] 0.519 1.807 –0.773 0.655 0.161 –0.026 –0.004

Zr I 644.5747 –0.830 [39] 0.999 1.736 2.964 –1.228 0.701 0.894 0.094 0.024 0.052 0.010

Zr I 699.0869 –1.220 [39] 0.623 1.774 –0.806 0.651 0.167 0.181 0.017

Zr I 709.7774 –0.570 [39] 0.687 1.888 –0.692 0.990 0.530 0.003 0.229

Zr I 716.9130 –0.880 [39] 0.730 1.749 2.622 –0.873 0.493 0.540 0.223 0.018 0.012 0.024

Nb I 513.4737 –1.394 [49] 0.019 1.138 –0.322 0.768 0.241 0.040 0.020

Nb I 531.8598 –1.130 [39] 0.197 1.041 –0.419 0.888 0.191 0.052 0.032

Nb I 534.4158 –0.730 [39] 0.348 1.290 –0.170 0.956 0.401 –0.124 0.176

Nb I 566.4696 –1.580 [39] 0.142 0.946 –0.514 0.693 0.077 0.086 –0.064

Mo I 557.0444 –0.337 [39] 1.335 1.353 1.976 –0.623 0.944 0.793 0.336 0.033 –0.011 –0.092

Mo I 603.0644 –0.523 [39] 1.531 1.219 2.137 –0.918 0.523 0.767 0.104 0.020 0.024 0.005

Ru I 530.9265 –1.180 [39] 0.928 1.528 2.107 –0.579 0.966 0.703 0.196 0.011 –0.224 –0.003

Ba I 601.9465 –0.100 [39] 1.120 2.303 0.123 0.539 0.053 0.006 0.179

Ba I 659.5323 0.150 [39] 1.120 2.294 0.114 0.878 0.090 0.006 0.012

Ba I 667.5267 –0.150 [39] 1.143 2.346 0.166 0.782 0.050 0.000 0.000

La II 529.0818 –1.750 [39] 0.000 0.924 –0.176 0.998 0.803 0.086 0.053

La II 580.8313 –2.200 [39] 0.000 0.919 1.170 –0.251 0.995 0.581 0.028 0.106 0.041

La II 586.3691 –1.590 [39] 0.927 1.189 1.216 –0.027 0.976 0.794 0.362 0.012 –0.073 –0.073

La II 593.6210 –2.060 [39] 0.173 0.815 1.201 –0.386 1.000 0.948 0.459 0.021 0.080 0.032

La II 610.0374 –1.780 [39] 0.709 1.064 –0.036 0.979 0.346 0.000 0.000

La II 632.0376 –1.610 [39] 0.173 1.016 –0.084 0.999 0.758 0.048 0.048

La II 639.0477 –1.450 [39] 0.321 0.810 1.165 –0.355 0.998 0.995 0.653 0.053 0.055 0.039

La II 667.1404 –2.030 [39] 0.403 0.873 –0.227 0.978 0.326 0.075 0.023

La II 677.4268 –1.820 [39] 0.126 0.936 –0.164 0.984 0.662 0.092 0.038

La II 680.8885 –2.430 [39] 0.126 0.945 –0.155 0.979 0.352 0.065 0.019

La II 683.4099 –2.180 [39] 0.244 0.774 –0.326 0.937 0.309 0.098 0.040

La II 683.7904 –2.280 [39] 0.321 0.846 –0.254 0.978 0.248 0.073 0.015

La II 706.6198 –1.940 [39] 0.000 1.270 0.170 0.999 0.798 0.085 0.069

Ce II 535.4577 –1.570 [3] 1.206 1.590 0.010 0.823 0.114 0.024 0.012

Ce II 588.4729 –1.540 [3] 1.177 1.556 –0.024 0.884 0.120 –0.006 –0.006

Ce II 593.3582 –1.770 [3] 0.327 1.405 1.641 –0.236 0.998 0.808 0.445 0.012 0.082 0.041

Ce II 556.1444 –0.860 [3] 1.458 1.532 –0.048 0.955 0.214 0.042 0.009

Ce II 595.9688 –0.440 [3] 1.626 1.544 –0.036 0.918 0.299 0.000 0.000

Ce II 602.9150 –1.730 [3] 0.875 1.393 –0.187 0.952 0.130 0.151 0.037

Ce II 604.3373 –0.500 [3] 1.206 1.396 1.576 –0.180 0.989 1.000 0.471 0.026 0.076 0.007

Ce II 616.7840 –1.040 [3] 1.456 1.337 –0.243 0.919 0.101 0.074 0.010

Ce II 620.1836 –1.950 [3] 0.417 1.611 0.031 0.985 0.385 0.000 0.018

Ce II 629.9482 –0.430 [3] 1.895 1.544 –0.036 0.861 0.166 0.006 0.000

Ce II 662.8869 –0.850 [3] 1.645 1.454 –0.126 0.798 0.113 0.090 0.033

Ce II 668.3537 –2.500 [3] 0.561 1.602 0.022 0.721 0.097 –0.046 –0.046

Ce II 717.4993 –1.870 [3] 0.553 1.487 –0.093 0.954 0.263 0.045 0.045

Pr II 529.2020 –0.266 [39] 0.630 0.513 –0.207 1.000 0.707 0.027 –0.039

Pr II 532.2772 –0.315 [39] 0.483 0.514 0.673 –0.159 0.999 0.929 0.769 0.057 0.077 0.032

Pr II 557.1828 –1.313 [39] 0.508 0.616 –0.104 0.982 0.289 0.000 0.021

Pr II 560.5642 –0.571 [39] 0.960 0.492 –0.228 0.989 0.297 0.072 0.000

Pr II 560.8931 –1.814 [39] 0.216 0.576 –0.144 0.690 0.221 0.034 0.034

Pr II 585.0644 –1.280 [39] 0.422 0.521 –0.199 0.956 0.314 0.083 0.083

Pr II 608.7533 –0.618 [39] 1.121 0.454 0.726 –0.272 0.891 0.605 0.173 0.008 0.071 0.038

Pr II 656.6762 –1.721 [39] 0.216 0.630 –0.090 0.969 0.285 0.016 0.015

Pr III 619.5620 –1.070 [45] 0.000 0.573 –0.137 0.582 0.031 0.021 0.021

Nd II 528.7133 –1.300 [39] 0.745 1.232 –0.188 0.975 0.444 0.085 0.030

Nd II 531.1453 –0.420 [11] 0.986 1.251 –0.169 0.985 0.723 0.120 0.020

Nd II 541.6374 –0.930 [39] 0.859 1.295 1.462 –0.167 0.997 0.953 0.595 0.031 0.082 0.019

Nd II 543.0780 –0.550 [39] 1.225 1.350 –0.070 0.996 0.560 0.089 0.023

Ïðî äîâ æåí íÿ òàáë. 1
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Î. Â. ÞÙÅÍÊÎ ÒÀ ³Í.

Åëåìåíò l, íì lggf, äæåðåëî Elow, åÂ lgN23 lgN8 DlgN R23 R8 r23 r8 e( . )0 2 e( )100

Nd II 544.2264 –0.910 [39] 0.680 1.201 1.549 –0.348 0.998 0.928 0.680 0.058 0.076 0.028

Nd II 548.5696 –0.120 [11] 1.264 1.200 –0.220 0.999 0.658 0.074 0.004

Nd II 561.4283 –1.060 [39] 1.044 1.109 –0.311 0.843 0.289 0.081 0.021

Nd II 574.4777 –1.030 [39] 0.986 1.356 1.540 –0.184 0.979 0.777 0.472 0.023 0.030 0.031

Nd II 576.4212 –1.280 [39] 1.357 1.374 1.617 –0.243 0.999 0.789 0.150 0.006 0.006 0.000

Nd II 620.8007 –0.850 [39] 1.773 1.259 1.419 –0.160 0.874 0.803 0.094 0.005 0.098 –0.025

Nd II 642.8645 –2.280 [39] 0.205 1.462 1.654 –0.192 0.974 0.579 0.424 0.010 –0.036 –0.036

Nd II 553.9220 –1.460 [39] 0.745 1.389 –0.031 0.881 0.437 –0.016 0.013

Nd II 577.0489 –1.030 [39] 1.081 1.386 1.516 –0.130 0.976 0.769 0.419 0.017 0.036 0.022

Nd II 584.2366 –0.600 [39] 1.282 1.374 1.543 –0.169 0.997 0.945 0.495 0.031 0.121 0.006

Nd II 586.5027 –0.830 [39] 1.410 1.374 1.568 –0.194 0.990 0.779 0.292 0.015 0.000 –0.094

Nd II 588.2786 –1.690 [39] 0.559 1.374 1.580 –0.206 0.955 0.804 0.435 0.014 0.006 0.021

Nd II 590.6624 –1.330 [39] 0.859 1.374 –0.046 0.990 0.408 0.000 0.000

Nd II 600.9304 –2.170 [39] 0.380 1.380 –0.040 0.929 0.310 0.270 0.225

Nd II 651.4959 –2.360 [39] 0.182 1.429 0.009 0.922 0.377 0.015 0.015

Nd II 652.3138 –1.980 [39] 0.933 1.380 –0.040 0.711 0.109 0.082 0.060

Nd II 653.9924 –1.900 [39] 0.745 1.253 –0.167 0.994 0.165 0.121 0.030

Nd II 654.9525 –2.540 [39] 0.064 1.444 0.024 0.974 0.379 0.124 0.036

Nd II 655.3052 –1.780 [39] 0.859 1.183 –0.237 0.782 0.134 0.063 0.024

Nd II 659.1430 –2.510 [39] 0.205 1.386 –0.034 0.938 0.264 0.000 0.012

Nd II 681.6004 –1.920 [39] 0.745 1.420 0.000 0.982 0.215 0.006 0.006

Nd II 703.7336 –1.770 [39] 0.471 1.420 0.000 0.972 0.466 0.000 0.000

Nd II 712.9359 –2.140 [39] 0.182 1.359 –0.061 0.892 0.456 0.192 0.234

Sm II 578.7027 –0.246 [39] 1.687 0.947 –0.013 0.864 0.296 0.036 0.057

Sm II 583.6325 –1.872 [39] 0.998 1.273 0.313 0.930 0.142 0.070 0.006

Sm II 596.8827 –1.539 [39] 1.462 1.523 1.056 0.467 0.968 0.239 0.138 0.001 –0.060 0.006

Sm II 648.7647 –1.969 [39] 1.166 1.053 0.093 0.632 0.045 0.059 0.340

Sm II 669.3555 –1.089 [39] 1.687 1.010 0.050 0.757 0.064 0.027 0.042

Sm II 677.8663 –1.758 [39] 1.262 1.056 0.096 0.427 0.055 0.299 0.000

Sm II 684.4702 –1.529 [39] 1.359 1.234 0.274 0.258 0.098 0.137 –0.330

Sm II 702.0403 –1.517 [39] 1.166 1.580 1.041 0.539 0.935 0.593 0.296 0.002 0.058 0.012

Eu II 643.7640 –0.276 [39] 1.320 0.248 –0.272 0.953 0.394 0.066 0.002

Eu II 664.5064 0.204 [39] 1.380 0.229 –0.291 0.998 0.552 0.076 0.001

Eu II 707.7088 –0.638 [39] 1.250 0.379 0.637 –0.258 0.963 0.963 0.319 0.024 0.064 0.022

Gd II 573.3852 –0.893 [39] 1.372 1.321 1.291 0.030 0.929 0.732 0.282 0.009 –0.011 –0.005

Gd II 584.0457 –1.023 [39] 1.598 1.243 1.107 0.136 0.975 0.863 0.112 0.003 0.015 0.018

Gd II 608.0641 –0.926 [39] 1.727 1.319 1.187 0.132 0.974 0.614 0.113 0.003 0.052 –0.025

Gd II 628.9943 –0.272 [39] 2.221 1.310 0.240 0.658 0.118 0.006 0.006

Dy II 619.6234 –1.287 [39] 1.946 1.286 0.186 0.415 0.044 0.070 0.034

Dy II 689.9336 –0.940 [39] 1.841 1.549 0.449 0.991 0.188 0.004 –0.090

Er II 541.4631 –2.499 [39] 0.000 1.176 1.175 0.001 0.980 0.502 0.516 0.009 0.070 0.033

Lu II 598.3866 –1.150 [3] 1.463 0.280 0.180 0.990 0.466 0.007 –0.055

Hf I 555.2122 –1.410 [39] 0.699 1.014 0.164 0.624 0.084 0.006 0.006

Hf I 618.5125 –2.480 [39] 0.000 1.014 0.164 0.901 0.107 –0.018 0.006

Hf I 678.9279 –1.810 [39] 0.566 1.066 0.216 0.604 0.071 0.018 0.018

Hf I 713.1816 –1.690 [39] 0.000 0.867 0.017 0.906 0.400 0.031 0.147

Hf II 675.4609 –1.830 [54] 1.780 1.020 0.170 0.674 0.043 0.093 0.006

Os I 572.1931 –2.660 [39] 0.638 1.424 0.024 0.798 0.137 0.018 0.006

Tl I** 535.0420 –0.218 [49] 0.966 1.074 0.174 0.458 0.209 0.021 0.015

Th II 598.9045 –1.414 [53] 0.189 0.142 0.122 0.981 0.483 0.025 –0.116

Th II 604.4433 –1.860 [53] 0.514 0.264 0.244 0.887 0.126 0.073 –0.085

Th II 611.2837 –1.832 [53] 0.231 0.225 0.205 0.957 0.263 0.039 0.039

Th II 699.3037 –1.572 [53] 0.868 0.237 0.217 0.849 0.080 0.114 0.061

U II** 565.4397 –1.516 [52] 1.055 –0.262 0.278 0.807 0.017 0.033 –0.002

U II** 587.0930 –2.165 [54] 0.670 –0.310 0.230 0.332 0.011 0.000 0.045

*   — Ñîíÿ÷í³ ñèëè îñöèëÿòîð³â, öå äîñë³äæåííÿ.
** — Âåðõíÿ ìåæà âì³ñòó.

Çàê³í÷åí íÿ òàáë. 1



÷åí íÿ ïðè ñêî ðåí íÿ â³ëüíî ãî ïàä³ííÿ, çì³íåíîãî íà +0.2 dex, àáî åôåê -
òèâ íî¿ òåì ïå ðà òó ðè — íà +100 K â³äïîâ³äíî.

Ó òàáë. 2 äëÿ ³äåí òèô³êî âà íèõ ë³í³é  íà âî äèòü ñÿ  àòîì íèé íî ìåð Z,
ê³ëüê³ñòü n âèì³ðþ âàíü. Ó íà ñòóï íèõ øåñ òè ãðà ôàõ ïðè âå äå íî ñå ðåäí³

13

ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÂÌ²ÑÒÓ Õ²Ì²×ÍÈÕ ÅËÅÌÅÍÒ²Â

Z, 
åëåìåíò

n lgN 23 lgN 23
0 2( . ) lgN 23

100( )
DlgN DlgN ( . )0 2 DlgN ( )100 DlgN

 [23]
n

lgN 23 

[24]

3 Li I 1 0.15 0.04 0.28 –1.13 –1.24 –1.00 0.10

6 C I 1 7.61 7.61 7.61 –0.81 –0.81 –0.81 7.63

7 N I 7.65

8 O I 2 8.10(09) 8.18(10) 8.12(09) –0.58(08) –0.50(10) –0.56(09) 8.05

11 Na I 2 5.72(01) 5.82(09) 5.90(16) –0.63(07) –0.53(03) –0.45(10) –0.55(09) 3

12 Mg I 1 6.88 6.86 6.99 –0.73 –0.75 –0.62 –0.75(07) 2

13 Al I 2 5.64(08) 5.54(01) 5.57(02) –0.72(06) –0.81(03) –0.79(01) –0.71(07) 2

14 Si I 6 6.61(10) 6.62(07) 6.70(17) –0.88(10) –0.87(11) –0.79(16) –0.72(12) 5

20 Ca I 6 5.58(15) 5.63(19) 5.55(06) –0.75(21) –0.70(28) –0.78(13) –0.72(39) 4

21 Sc I 5 2.18(07) 2.23(11) 2.36(12) –0.92(11) –0.86(11) –0.74(18)

Sc II 5 2.07(19) 1.72(80) 2.06(17) –1.16(09) –1.51(92) –1.17(08) –0.90(23) 5

22 Ti I 24 4.27(17) 4.32(20) 4.43(25) –0.75(13) –0.70(22) –0.59(29) –0.61(23) 7

Ti II 2 3.93(19) 4.00(16) 3.90(20) –0.94(05) –0.87(03) –0.97(06)

23 V I 16 3.31(19) 3.33(22) 3.45(20) –0.55(11) –0.54(11) –0.41(20)

24 Cr I 4 4.96(08) 4.96(09) 5.11(06) –0.78(06) –0.78(06) –0.64(07) –0.87(36) 3

Cr II 2 4.80(22) 4.84(19) 4.79(23) –0.88(22) –0.83(18) –0.88(22)

26 Fe I 69 6.92(12) 6.92(12) 7.02(13) –0.58(12) –0.58(12) –0.48(13) –0.74(21) 60

Fe II 9 6.91(20) 7.01(20) 6.83(20) –0.59(20) –0.49(20) –0.67(20) –0.70(19) 10

27 Co I 10 4.03(11) 4.03(12) 4.12(16) –0.76(15) –0.76(15) –0.67(18)

28 Ni I 18 5.11(14) 5.12(13) 5.16(15) –1.11(13) –1.10(13) –1.07(16) –1.04(26) 10

29 Cu I 1 2.93 2.93 2.94 –0.73 –0.73 –0.72

39 Y I 2 1.53(16) 1.53(17) 1.65(29) –0.86(11) –0.86(11) –0.73(23)

Y II 5 1.35(10) 1.44(11) 1.36(10) –0.86(11) –0.77(12) –0.85(11) –0.85(21) 2

40 Zr I 9 1.90(25) 1.91(24) 1.96(22) –0.87(18) –0.86(19) –0.81(24)

41 Nb I 4 1.10(13) 1.11(06) 1.14(21) –0.35(12) –0.34(06) –0.31(21)

42 Mo I 2 1.28(07) 1.29(05) 1.24(02) –0.76(15) –0.76(13) –0.81(10)

44 Ru I 1 1.52 1.30 1.52 –0.57 –0.79 –0.57

56 Ba I 3 2.31(02) 2.31(02) 2.37(08) 0.13(02) 0.13(02) 0.19(08)

Ba II 0.57(24) 2

57 La II 13 0.95(14) 1.01(12) 0.97(14) –0.17(15) –0.11(14) –0.14(15) –0.26(16) 2

58 Ce II 13 1.49(09) 1.53(05) 1.50(08) –0.08(09) –0.04(06) –0.07(08) –0.49(10) 4

59 Pr II 8 0.54(06) 0.58(04) 0.56(07) –0.17(06) –0.12(04) –0.15(07)

Pr III 1 0.57 0.59 0.59 –0.13 –0.11 –0.11

60 Nd II 27 1.33(09) 1.39(10) 1.36(11) –0.13(10) –0.07(12) –0.10(13) 0.07(13) 3

62 Sm II 8 1.21(22) 1.28(21) 1.22(24) 0.22(19) 0.30(18) 0.24(21)

63 Eu II 3 0.28(07) 0.35(06) 0.29(08) –0.27(02) –0.20(01) –0.26(03) –0.23 1

64 Gd II 4 1.29(03) 1.31(04) 1.29(02) 0.13(07) 0.15(08) 0.13(08)

66 Dy II 2 1.41(13) 1.45(10) 1.38(07) 0.31(13) 0.35(10) 0.28(07)

68 Er II 1 1.17 1.24 1.20 0.00 0.07 0.03

71 Lu II 1 0.28 0.29 0.22 0.18 0.19 0.12

72 Hf I 4 0.99(07) 0.99(07) 1.03(03) 0.13(08) 0.14(07) 0.18(03)

72 Hf II 1 1.02 1.11 1.03 0.17 0.26 0.18

76 Os I 1 1.42 1.44 1.43 0.02 0.04 0.03

81 Tl I* 1 1.07 1.09 1.09 0.17 0.19 0.19

90 Th II 4 0.21(04) 0.28(07) 0.19(10) 0.19(04) 0.26(07) 0.17(10)

92 U II* 2 –0.28(02) –0.27(04) –0.26(00) 0.25(02) 0.27(04) 0.27(00)

* — Âåðõíÿ ìåæà âì³ñòó.

Òàá ëè öÿ 2. Ñå ðåäí³ çíà ÷åí íÿ âì³ñòó õ³ì³÷íèõ åëå ìåíò³â â àò ìîñ ôåð³ PMMR23



àá ñî ëþòí³ òà â³äíîñí³ çíà ÷åí íÿ âì³ñòó åëå ìåíò³â â àò ìî ñ ôåð³
PMMR23 äëÿ òðüîõ ìî äå ëåé àò ìîñ ôåð (lgN23, lgN 23

0 2( . ) , lgN 23
100( ) , DlgN , 

DlgN ( . )0 2  òà DlgN ( )100 ). Â äóæ êàõ íà âå äå íî îñòàíí³ çíà êè ñå ðåä íüî¿

êâàä ðà òè÷ íî¿ ïî ìèë êè.
Â îñòàíí³õ òðüîõ ãðàôàõ äëÿ ïîð³âíÿííÿ íàâåäåíî îö³íêè â³äíîñ -

íî ãî òà àáñîëþòíîãî âì³ñòó äåÿêèõ åëåìåíò³â, îòðèìàí³ â ðîáîòàõ [28,
30] íà îñíîâ³ òîãî æ ñïåêòðàëüíîãî ìàòåð³àëó. Âèäíî, ùî ö³ îö³íêè
çá³ãàþòüñÿ ç íàøèìè îö³íêàìè ó ìåæàõ 0.2 dex. Íàéá³ëüøèìè º ðîç -
á³æ íîñò³ äëÿ áàð³þ (0.42 dex) ³ öåð³þ (0.41 dex).

Îö³íêè âì³ñòó áàð³þ â ðîáîò³ [28] îòðèìàíî ïî ñèëüíèõ ë³í³ÿõ
³îí³çîâàíîãî áàð³þ, åêâ³âàëåíòí³ øèðèíè ÿêèõ ïåðåâèùóþòü 0.05 íì, 
òîìó âîíè íå ìîæóòü áóòè äîñòàòíüî íàä³éíèìè. Â íàøîìó äîñë³ä æåí -
í³ âèêîðèñòàíî ë³í³¿ íåéòðàëüíîãî áàð³þ, ç åêâ³âàëåíòíèìè øèðèíàìè, 
ìåíøèìè  çà 0.01 íì, òîìó ìîæíà î÷³êóâàòè, ùî íàø³ îö³íêè á³ëüø
äîñòîâ³ðí³.

Âì³ñò öåð³þ ó ðîáîò³ [28] çíàé äå íî ïî ÷î òèðü îõ ë³í³ÿõ, â íàø³é ðî -
áîò³ — ïî 13 ë³í³ÿõ. Ò³ëüêè îäíà ë³í³ÿ, à ñà ìå ë³í³ÿ 604.3373 íì, áóëà
ñï³ëüíîþ äëÿ îáîõ äîñë³äæåíü. Ïðè âè êî ðèñ òàíí³ îäíà êî âî ãî âì³ñòó
öå ð³þ â àòìî ñôåð³ Ñîí öÿ ³ îäíà êî âèõ ïà ðà ìåòð³â àò ìîñ ôå ðè äëÿ
PMMR23 îö³íêè [28] â³äð³çíÿþòüñÿ ëè øå íà 0.17 dex â³ä íàøèõ. Öå
äîç âî ëÿº âèñ ëî âè òè ïðè ïó ùåí íÿ, ùî ïðè ÷è íîþ ð³çíèö³ âì³ñòó öåð³þ
ìî æóòü áó òè ð³çí³ íà áî ðè ë³í³é ³ ùî íàä³éí³ñòü ðå çóëü òà òó
çá³ëüøóºòüñÿ äëÿ øèðøîãî ñïèñêó ë³í³é.

Òàáë. 1 ³ 2 ì³ñòÿòü äàí³ ïðî âì³ñò 35 õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â â àò ìî ñ -
ôåð³ PMMR23, ùå äëÿ äâîõ åëåìåíò³â (Tl ³ U) âêàçàíî âåðõíþ ìåæó
âì³ñòó. Ðèñ. 1 ïîð³âíþº ñèíòåòè÷íèé ñïåêòð, ðîçðàõîâàíèé ³ç çíà ÷åí -
íÿ ìè âì³ñòó åëåìåíò³â ³ç òàáë. 2, ³ç ñïîñòåðåæóâàíèì ñïåêòðîì.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ïîøèðåí³ñòü õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â â àòìîñôåð³
PMMR23 â³äíîñíî àòìîñôåðè Ñîíöÿ. Âèäíî, ùî âì³ñò åëåìåíò³â ç
àòîì íè ìè íîìåðàìè Z ³ 56 âèùèé íà 0.6...1.0 dex â³äíîñíî âì³ñòó
åëåìåíò³â ãðóïè çàë³çà.
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Ðèñ. 3. Â³äíîñ íèé âì³ñò DlgN õ³ì³÷íèõ åëå -
ìåíò³â Z â àò ìîñ ôåð³ PMMR23. Øòðè õîâa
ë³í³ÿ — âì³ñò õ³ì³÷íèõ åëå ìåíò³â â àò ìîñ -
ôåð³ Ñoíöÿ. Òðè êóò íè êè ïî êà çó þòü âåð õíþ
ìåæó â³äíîñ íî ãî âì³ñòó



ÏÐÎÔ²Ë² Ë²Í²¯ ÂÎÄÍÞ Ha  Ó ÑÏÅÊÒÐÀÕ 

×ÅÐÂÎÍÈÕ ÍÀÄÃ²ÃÀÍÒ²Â ÌÀÃÅËËÀÍÎÂÈÕ ÕÌÀÐ 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ïðîô³ë³ ë³í³¿ âîäíþ Ha ó ñïåêòð³ PMMR23 òà ó
ñïåêòðàõ ³íøèõ ÷åðâîíèõ íàäã³ãàíò³â Ìàãåëëàíîâèõ Õìàð. Âè êî ðèñ -
òà íî ñïåêòðàëüí³ ñïîñòåðåæåííÿ [28, 30], îïèñàí³ ðàí³øå. Ñïåêòðè
RM 1-390 ³ RM 1-667 íàëåæàòü íàäã³ãàíòàì Âåëèêî¿ Ìàãåëëàíîâî¿
Õìàðè. Ñïåêòðè íà ðèñ. 4, á íàëåæàòü  ÷îòèðüîì ÷åðâîíèì íàäã³ãàíòàì 
Ìàëî¿ Ìàãåëëàíîâî¿ Õìàðè (PMMR27, PMMR144, PMMR102 ³
PMMR48). Íà íèõ ìîæíà ïîì³òèòè åì³ñ³þ â êðèëàõ ë³í³¿ âîäíþ,
íàéá³ëüøó äëÿ PMMR27 òà PMMR48. Ðàí³øå åì³ñ³¿ òàêîãî òèïó ó
ñïåêòðàõ ç³ð Ìàãåëëàíîâèõ Õìàð íå äîñë³äæóâàëèñÿ.

Âñ³ ÷îòèðè çîð³, ùî ïðèâîäÿòüñÿ íà ðèñ. 4, á, âõîäÿòü äî ãðóïè
âèñîêîøâèäê³ñíèõ ç³ð ÌÌÕ, ÿê³ áóëè äîñë³äæåí³ â ðîáîò³ [44]. Íàÿâí³
ñïåêòðàëüí³ ñïîñòåðåæåííÿ íå äàþòü â³äïîâ³ä³ íà ïèòàííÿ ïðî òå, ÷è
âñ³ çîð³ ö³º¿ ãðóïè ìàþòü åì³ñ³¿ â êðèëàõ ë³í³¿ âîäíþ, ³ íåîáõ³äí³ äî äàò -
êîâ³ ñïîñòåðåæåííÿ.

Êî ðå ëÿö³¿ ì³æ ïðî ìå íå âè ìè øâèä êîñ òÿ ìè ì³æçî ðÿ íî ãî âîä íþ òà
ïðî ìå íå âè ìè øâèä êîñ òÿ ìè íàäã³ãàíò³â â ÌÌÕ äîñë³äæå íî â ðîáîò³
[47]. Áó ëî çíàé äå íî, ùî çîð³ ç âè ñî êè ìè ïðî ìå íå âè ìè øâèä êîñ òÿ ìè
ðîç òà øî âàí³ â ÷àñ òè íàõ ÌÌÕ ç ï³äâè ùå íîþ øâèäê³ñòþ ïîòîê³â
ì³æçîðÿíîãî âîäíþ.

Eì³ñ³ÿ â ë³í³¿ âîäíþ íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó ñïåêòðàõ òðüîõ íàä -
ã³ ãàíò³â, ïîêàçàíèõ íà ðèñ. 4, à, ñåðåä ÿêèõ ³ PMMR23, ÿêà íå âõîäèòü
äî ãðóïè âèñîêîøâèäê³ñíèõ ç³ð ÌÌÕ.
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Ðèñ. 4. Ë³í³ÿ âîäíþ Ha  ó ñïåêòðàõ ÷åðâîíèõ íàäã³ãàíò³â Ìàãåëëàíîâèõ Õìàð:  à — çîð³
PMMR23 (ÌÌÕ) òà RM 1-390 ³ RM 1-667 (ÂÌÕ), á —  âèñîêîøâèäê³ñíi íàäã³ãàíòè ÌÌÕ
PMMR27, PMMR144, PMMR102 ³ PMMR48. Ñïåêòðè ð³çíèõ ç³ð äëÿ çðó÷íîñò³ çñóíóòî íà 0.2
îäèíèö³ âçäîâæ âåðòèêàëüíî¿ îñ³. Ãîðèçîíòàëüí³ ë³í³¿ — ð³âåíü íåïåðåðâíîãî ñïåêòðó



ÀÍÀË²Ç ÐÅÇÓËÜÒÀÒ²Â

Ðèñ. 5 ïîð³âíþº âì³ñò âàæêèõ åëåìåíò³â â àòìîñôåð³ PMMR23 ç êðè âè -
ìè ïîøèðåíîñò³ ³çîòîï³â åëåìåíò³â r- òà s-ïðîöåñ³â â àòìîñôåð³ Ñîíöÿ. 
Á³ëüø³ñòü åëåìåíò³â ç àòîìíèìè íîìåðàìè Z ³ 56 íåïîãàíî îïè ñó þòü -
ñÿ ñîíÿ÷íèìè êðèâèìè. Âèíÿòêîì º ëèøå ºâðîï³é.

Çíà÷í³ â³äõèëåííÿ â³ä ñîíÿ÷íîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ âì³ñòó åëåìåíò³â 
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ äëÿ àòîìíèõ íîìåð³â Z = 39...44, âì³ñò öèõ åëåìåíò³â
ìåíøèé, í³æ ìîæíà áóëî î÷³êóâàòè. Çàóâàæèìî, ùî çãàäàí³ åëåìåíòè
ñèíòåçóþòüñÿ ïåðåâàæíî â s-ïðîöåñ³.

PMMR23 º ÷åðâîíèì íàäã³ãàíòîì. Çã³äíî ç ñó÷àñíîþ òåîð³ºþ åâî -
ëþö³¿ ç³ð ÷åðâîí³ íàäã³ãàíòè — ìàñèâí³ îá’ºêòè, ùî øâèäêî åâî ëþ -
ö³îíóþòü ³ âæå çàëèøèëè ãîëîâíó ïîñë³äîâí³ñòü. Âì³ñò õ³ì³÷íèõ åëå -
ìåíò³â â àòìîñôåð³ PMMR23 â³ääçåðêàëþº âì³ñò ì³æçîðÿíîãî ãàçó, ç
ÿêîãî áóëà ñòâîðåíà öÿ çîðÿ. Öå äîçâîëÿº ñòâåðäæóâàòè, ùî òà ÷àñòèíà
ÌÌÕ, äå ïðîõîäèëî ôîðìóâàííÿ öüîãî íàäã³ãàíòà, áóëà çáàãà÷åíà
åëåìåíòàìè r- òà s-ïðîöåñ³â ç àòîìíèìè íîìåðàìè, á³ëüøèìè çà Z = 44.

ßê ìîæíà ïîÿñíèòè äåô³öèò âì³ñòó åëåìåíò³â ç àòîìíèìè íî ìå ðà -
ìè Z = 39...44? Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî â³äíîñíèé âì³ñò åëåìåíò³â â àò ìî ñ -
ôåð³ PMMR23 â çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè êîíäåíñàö³¿ öèõ åëå ìåí -
ò³â.

Ë³í³¿ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â (çà âèêëþ÷åííÿì áàð³þ) ç òåìïåðàòóðîþ
êîíäåíñàö³¿, á³ëüøîþ çà 1000 K, òà â³äíîñíèì âì³ñòîì, á³ëüøèì çà
-0.4 (â àòìîñôåð³ PMMR23), çàçâè÷àé íå ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ó ñïåêòðàõ
ç³ð òèïó l Boo, àáî ô³êñóºòüñÿ äåô³öèò ¿õíüîãî âì³ñòó. ßêùî íå ðîç ãëÿ -
äà òè ö³ åëåìåíòè, òî ðèñ. 6 ïîêàçóº íåâåëèêèé òðåíä äî çìåíøåííÿ
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Ðèñ. 5: à — àï ðîê ñè ìàö³ÿ âì³ñòó âàæ êèõ åëå -
ìåíò³â â àò ìîñ ôåð³ PMMR23 (êðóæ êè) êðè -
âîþ ïî øè ðå íîñò³ ³çî òîï³â r-ïðî öå ñó â àò ìîñ -
ôåð³ Ñîí öÿ â øêàë³ lgN(Si) = 106 [60] (ë³í³ÿ).
Äëÿ çðó÷íîñò³ çíà÷åííÿ àá ñî ëþò íî ãî âì³ñòó
lgN âñ³õ åëå ìåíò³â â àò ìîñ ôåð³ PMMR23 çñó -
íóòî âçäîâæ âåð òè êàëü íî¿ îñ³ äî íóëü î âî¿
ð³çíèö³ äëÿ ãà äîë³í³þ (Z = 64); á — â³äõè ëåí -
íÿ DlgN âì³ñ òó åëå ìåíò³â â àò ìîñ ôåð³
PMMR23 â³ä ïî øè ðå íîñò³ ³çî òîï³â r-ïðî öå ñó 
[60] (øòðè õî âà ë³ í³ÿ — âì³ñò ³çî òîï³â s-ïðî -
öå ñó â àòìîñôåð³ Ñîíöÿ [60])



â³äíîñíîãî âì³ñòó åëåìåíò³â ³ç çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè êîíäåíñàö³¿. 
Êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ áëèçüêèé äî íóëÿ (–0.16 ± 0.22), ³ íå äîçâîëÿº 

ñòâåðäæóâàòè, ùî áóäü-ÿêå ïîÿñíåííÿ öüîãî òðåíäó äîçâîëèòü çðî çó -
ì³ òè îñíîâí³ ïðîöåñè, ùî ìîæóòü â³äáóâàòèñÿ â àòìîñôåð³ PMMR23.
Á³ëüø â³ðîã³äíèì ìîæå áóòè êîìá³íàö³ÿ äåê³ëüêîõ ô³çè÷íèõ åôåêò³â,
îäèí ç ÿêèõ îáóìîâëþº öþ íåâåëèêó êîðåëÿö³þ.

Çìåíøåííÿ â³äíîñíîãî âì³ñòó ç³ çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè êîí -
äåí ñàö³¿ º íàéâàæëèâ³øîþ îçíàêîþ îá’ºêò³â òèïó l Boo. Âîíî ïî ÿñ íþ -
ºòüñÿ ìåõàí³çìîì ðîçä³ëåííÿ ãàçó òà ïèëó â íàâêîëîçîðÿí³é îáîëîíö³
òà òèñêîì ñâ³òëîâîãî ïîòîêó çîð³ íà ÷àñòèíêè ïèëó ç òóãîïëàâêèõ åëå -
ìåí ò³â, íàñë³äêîì ÿêîãî º äåô³öèò õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ç âåëèêèìè òåì -
ïå ð à òó ðà ìè êîíäåíñàö³¿. Ö³ åëåìåíòè êîíäåíñóþòüñÿ ó ïèëèíêè íà
â³äíîñíî íåâåëèêèõ âèñîòàõ íàä ôîòîñôåðîþ, à ïîò³ì ö³ ÷àñòèíêè ïè -
ëó âèøòîâõóþòüñÿ ñâ³òëîâèì ïîòîêîì çîð³, ÿêèé íå ä³º íà àòîìè åëå -
ìåí ò³â ç ìàëèì çíà÷åííÿì òåìïåðàòóðè êîíäåíñàö³¿. Òàêèé ìåõàí³çì
áóëî çàïðîïîíîâàíî â ðîáîòàõ [64, 65] äëÿ ïîÿñíåííÿ êðèâèõ
ïîøèðåíîñò³ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â â àòìîñôåðàõ îá’ºêò³â òèï³â l Boo òà
RV Tau ³ ç³ð ç åêñòðåìàëüíî ìàëèì âì³ñòîì åëåìåíò³â, âàæ÷èõ çà ãåë³é.

Òåìïåðàòóðè êîíäåíñàö³¿ äîñë³äæåíèõ íàìè åëåìåíò³â ç àòîìíèìè 
íîìåðàìè Z = 39...44 á³ëüø³ çà 1000 K, ³ îïèñàíèé ìåõàí³çì ðîçä³ëåííÿ
ãàçó òà ïèëó ìîæå çìåíøóâàòè ¿õí³é â³äíîñíèé âì³ñò â àòìîñôåð³
PMMR23.

Ñë³ä çà óâà æè òè, ùî äîñ³ íå äî ñÿã íó òî ðî çóì³ííÿ ôå íî ìå íó ç³ð òè -
ïó l Boo. Â ðî áîò³ [51] ïî êà çà íî, ùî æî äåí ³ç çà ïðî ïî íî âà íèõ ô³çè÷ -
íèõ ìå õàí³çì³â íå çäàò íèé ïî ÿñ íè òè âñ³ ñïîñ òå ðå æåí íÿ, ³ íå îáõ³äíèé
ïîä àëü øèé ðîç ãëÿä ö³º¿ ïðî áëå ìè. Íàéá³ëüø â³ðîã³äíèì º íàÿâí³ñòü
äåê³ëüêîõ ãðóï ç³ð, äëÿ êîæ íî¿ ç ÿêèõ âàæ ëè âèì º ëè øå îäèí ç ô³çè÷ -
íèõ åôåêò³â, ùî ðîçãëÿäàþòüñÿ äëÿ ç³ð òè ïó l Boo.

Â³äíîñíèé âì³ñò DlgN  õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â â àòìîñôåð³ PMMR23 â
çàëåæíîñò³ â³ä çíà÷åííÿ ïîòåíö³àëó äðóãî¿ ³îí³çàö³¿ c ïîêàçàíî íà
ðèñ. 7. Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äåô³öèò â³äíîñíîãî âì³ñòó äåÿêèõ åëåìåíò³â ç
ïîòåíö³àëàìè äðóãî¿ ³îí³çàö³¿, áëèçüêèìè äî ïîòåíö³àëó ³îí³çàö³¿ âîä -
íþ (c = 13.6 åÂ). Âïåðøå öå áóëî âñòàíîâëåíî Ãð³íñòåéíîì [21] â àò -
ìîñ ôå ðàõ ìåòàë³÷íèõ ç³ð. Ïîÿñíåííÿì ìîæóòü áóòè ðåàêö³¿ îáì³íó
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Ðèñ. 6. Â³äíîñ íèé âì³ñò DlgN = lgN23 - lgN8
õ³ì³÷íèõ åëå ìåíò³â â àò ìîñ ôåð³ PMMR23 â
çà ëåæ íîñò³ â³ä òåì ïå ðà òó ðè ¿õíüî¿ êîí äåí -
ñà ö³¿ Òñ [43]. Õ³ì³÷í³ åëå ìåí òè ïî çíà ÷åí³
àòîì íè ìè íî ìå ðà ìè



çàðÿäîì ì³æ àòîìàìè âîäíþ òà àòîìàìè ³íøèõ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â,
á³ëü ø³ñòü ÿêèõ âæå ïåðåáóâàþòü ó ³îí³çîâàíîìó ñòàí³ â çîðÿíèõ àò ìî ñ -
ôå ðàõ. Áóëî âêàçàíî íà ìîæëèâ³ñòü ðåçîíàíñíîãî ï³äñèëåííÿ åôåê òèâ -
íîñò³ ðåàêö³é îáì³íó çàðÿäîì ì³æ àòîìàìè âîäíþ ³ ïåðøèìè ³îíàìè
³í øèõ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â, äðóãèé ïîòåíö³àë ³îí³çàö³¿ ÿêèõ áëèçüêèé
äî ïîòåíö³àëó ³îí³çàö³¿ âîäíþ. Õàâíñ [24—26] çàïðîïîíóâàâ ã³ïîòåçó,
çã³äíî ç ÿêîþ äæåðåëîì àòîì³â âîäíþ ìîæå áóòè ïîò³ê ãàçó ç ì³æçî ðÿ -
íî ãî ñåðåäîâèùà.

Ðå çóëü òà òîì ðå çî íàí ñó â ðå àêö³ÿõ îáì³íó çà ðÿ äà ìè ì³æ àòî ìà ìè
âîä íþ ç ì³æçî ðÿ íî ãî ñå ðå äî âè ùà òà àòî ìà ìè çî ðÿ íî¿ àò ìîñ ôå ðè º äî -
äàò êî âà ³îí³çàö³ÿ òà ï³äâè ùåí íÿ øâèä êîñò³ àòîì³â åëå ìåíò³â ç ïî òåí -
ö³àëà ìè ³îí³çàö³¿, áëèçü êè ìè äî ïî òåíö³àëó ³îí³çàö³¿ âîä íþ (13.6 åÂ).
Äå ÿê³ ³îíè ç ï³äâè ùå íîþ øâèäê³ñòþ ìî æóòü áóòè âèêèíóò³ ó ì³æ çî ðÿ -
íå ñåðåäîâèùå.

Íàñë³äêîì ìàº áó òè, ïî-ïåðøå, äåô³öèò åëå ìåíò³â ç ïî òåíö³àëà ìè
³îí³çàö³¿, áëèçü êè ìè äî 13.6 åÂ, ïî-äðóãå — çáà ãà ÷åí íÿ ì³æçî ðÿ íî ãî
ñå ðå äî âè ùà øâèä êè ìè ³îíà ìè âêà çà íèõ åëå ìåíò³â, òîá òî êîñì³÷íè ìè
ïðî ìå íÿ ìè, ïî-òðåòº — óïîâ³ëüíåí íÿ øâèä êîñò³ îá åð òàí íÿ çîð³, îñ -
ê³ëü êè â ðå çóëü òàò³ ãå íå ðàö³¿ êîñì³÷íèõ ïðî ìåí³â çî ðÿ íà àò ìîñ ôå ðà
ïî ñòó ïî âî âòðà÷àº ìîìåíò ³ìïóëüñó.

ßê áó ëî ïî êà çà íî â ðî áî òàõ [24—26], ãóñ òè íà åíåðã³¿, âèâ³ëüíåíî¿
â ðå çóëü òàò³ çìåí øåí íÿ øâèä êîñò³ îá åð òàí íÿ ãà ðÿ ÷èõ ïå êó ëÿð íèõ
ìàã í³òíèõ ç³ð Ãà ëàê òè êè, äîð³âíþº ãóñ òèí³ åíåðã³¿ ãà ëàê òè÷ íèõ êîñ -
ì³÷ íèõ ïðî ìåí³â ç åíåðã³ÿìè, ìåíøèìè çà 200 ÌåÂ.

Á³ëüø äå òàëü íå îá ãî âî ðåí íÿ ìîæ íà çíàé òè â ðî áî òàõ [5, 68].
Ðàí³øå [33, 34] áó ëî ïî êà çà íî, ùî öåé åôåêò ñïîñ òåð³ãàºòüñÿ â àò ìîñ -
ôå ðàõ êîì ïî íåíò³â ïîäâ³éíèõ ç³ð ç åôåê òèâ íè ìè òåì ïå ðà òó ðà ìè
5000...7000 K. Ïî òî êè ãà çó ç íà âêî ëî çî ðÿ íî¿ îá îëîí êè ó ïîäâ³éíèõ
ñèñ òå ìàõ òè ïó RS CVn óìîæ ëèâ ëþ þòü ñïîñ òå ðå æåí íÿ ðå çóëü òàò³â ðå -
àêö³é îáì³íó çàðÿäàìè íàâ³òü ó êîíâåêòèâíèõ àòìîñôåðàõ.

Ðèñ. 7 ïîêàçóº ìîæëèâ³ñòü êîðåëÿö³¿ ì³æ â³äíîñíèì âì³ñòîì õ³ì³÷ -
íèõ åëåìåíò³â òà ïîòåíö³àëîì äðóãî¿ ³îí³çàö³¿ äëÿ åëåìåíò³â ç â³äíîñ -
íèì âì³ñòîì â ìåæàõ â³ä -0.4 äî -1.1 ³ ïîòåíö³àëàìè äðóãî¿ ³îí³çàö³¿ â
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Ðèñ. 7. Â³äíîñ íèé âì³ñò DlgN = lgN23 -
– lgN8 õ³ì³÷íèõ åëå ìåíò³â â àò ìîñ ôåð³
PMMR23 â çà ëåæ íîñò³ â³ä ïî òåíö³àëó c
äðó ãî¿ ³îí³çàö³¿ öèõ åëå ìåíò³â. Âåð òè -
êàëü íè ìè ë³í³ÿìè ïî çíà ÷å íî ïî òåí -
ö³ àëè ³îí³çàö³¿ âîä íþ òà ãåë³þ. Õ³ì³÷í³
åëå ìåí òè ïî çíà ÷åí³ àòîìíèìè íî ìå ðà -
ìè



³íòåðâàë³ â³ä 11.87 eB (Ca, Z = 20) äî 20.29 åÂ (Cu, Z = 29). Òàêèõ
åëåìåíò³â â íàøîìó äîñë³äæåíí³ º 16, â³äïîâ³äíèé êîåô³ö³ºíò êî ðå -
ëÿö³¿ ñòàíîâèòü +0.19 ±0.24. Ïîä³áí³ êîðåëÿö³¿ áóëè îïèñàí³ â ðîáîòàõ
[5, 68] äëÿ ³íøèõ òèï³â ç³ð.

Íà âì³ñò õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â, ùî ëåæàòü çà ìåæàìè âêàçàíèõ ³í òåð -
âàë³â â³äíîñíîãî âì³ñòó òà ïîòåíö³àëó ³îí³çàö³¿, ìîæóòü ñèëüí³øå
âïëè âà òè ³íø³ åôåêòè. Íàïðèêëàä, äëÿ í³êåëþ (Z = 28) íå ìîæíà
âèêëþ÷èòè âïëèâ ðîçä³ëåííÿ ãàçó òà ïèëó, ÿêå áóëî çãàäàíå âèùå.

Ãð³íñòåéí [21] çíàéøîâ, ùî çíàéäåíèé íèì åôåêò ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
äëÿ åëåìåíò³â, ïîòåíö³àë äðóãî¿ ³îí³çàö³¿ ÿêèõ ïåðåâèùóº 12 åÂ.
Ìîæëèâî, öå c = 12.09 åÂ — åíåðã³ÿ, ùî â³äïîâ³äàº äîâæèí³ õâèë³ ë³í³¿
âîäíþ Lb l = 102.5 íì. Ïðè c » 12 åÂ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ð³çêå çìåíøåííÿ

â³äíîñíîãî âì³ñòó õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â íà ä³àãðàì³ ïîòåíö³àë äðóãî¿
³îí³ çàö³¿ — â³äíîñíèé âì³ñò äëÿ PMMR23 òà äëÿ ç³ð ³íøèõ òèï³â. Äàë³
äåô³öèò â³äíîñíîãî âì³ñòó çìåíøóºòüñÿ, ³ ïðè åíåðã³¿ c » 16 åÂ çíèêàº

[21]. Ö³ ìåæ³ ³íòåðâàëó åíåðã³é ôàêòè÷íî ï³äòâåðäæåí³ â ðîáîòàõ [5,
68], àëå âåðõíÿ ìåæà ìîæå áóòè á³ëüøîþ — 20...21 åÂ, òîáòî áëèçüêîþ 
äî åíåðãåòè÷íîãî åêâ³âàëåíòó äîâæèí õâèëü äâîõ ñèëüíèõ ë³í³é íå é -
òðàëü íî ãî ãåë³þ 59.1 òà 58.4 íì.

Â ðî áî òàõ [5, 68] áó ëî ïî êà çà íî, ùî åíåðã³ÿ ³îí³çàö³¿ ãåë³þ ìî æå
ãðà òè òà êó ñà ìó ðîëü, ÿê ³ åíåðã³ÿ ³îí³çàö³¿ âîä íþ. Äåô³öèò â³äíîñ íî ãî
âì³ñòó ðàï òî âî çá³ëüøóºòüñÿ äëÿ åëå ìåíò³â ç ïî òåíö³àëà ìè äðó ãî¿
³îí³çàö³¿ ïîíàä 21 åÂ ³ ïî ñòó ïî âî çìåí øóºòüñÿ äëÿ á³ëüøèõ åíåðã³é
äëÿ ç³ð ç åôåê òèâ íè ìè òåì ïå ðà òó ðà ìè 7000 < Tåô < 10600 K. Äëÿ ç³ð ç
åôåê òèâ íè ìè òåì ïå ðà òó ðà ìè 5900 < Tåô < 7000 K åíåðã³ÿ, áëèçü êà äî
21 åÂ, â³äïîâ³äàº íà é íèæ ÷î ìó â³äíîñ íî ìó âì³ñòó íà ä³àã ðàì³ ïî -
òåíö³àë äðó ãî¿ ³îí³çàö³¿ — â³äíîñ íèé âì³ñò ([68], ðèñ. 7). Öå ìîæíà
ïîÿñíèòè åôåê òîì, àíà ëîã³÷íèì çíàé äå íî ìó Ãð³íñòåé íîì [21], àëå
çóìîâëåíèì âçàºìîä³ºþ àòîì³â çî ðÿ íèõ àò ìîñ ôåð ç àòî ìà ìè ãåë³þ.

Çàóâàæèìî, ùî ïîòåíö³àëè äðóãî¿ ³îí³çàö³¿ ñòðîíö³þ, öèðêîí³þ òà
í³îá³þ (c = 12.2, 13.1 òà 14.0 åÂ â³äïîâ³äíî) áëèçüê³ äî ïîòåíö³àëó
³îí³çàö³¿ âîäíþ (c = 13.6 åÂ). Ïîòåíö³àëè äðóãî¿ ³îí³çàö³¿ ìîë³áäåíó òà
ðóòåí³þ (c = 16.2 òà 16.8 åÂ) òðîõè âèù³, àëå äëÿ âñ³õ ï'ÿòè õ³ì³÷íèõ
åëåìåíò³â ïîòåíö³àëè äðóãî¿ ³îí³çàö³¿ á³ëüø³ çà 12 òà ìåíø³ çà 20 åÂ,
ùî çàëèøàº â³ðîã³äíèì çìåíøåííÿ â³äíîñíîãî âì³ñòó öèõ åëåìåíò³â â
àòìîñôåð³ PMMR23 âíàñë³äîê âïëèâó àêðåö³¿ âîäíþ ç ì³æçîðÿíîãî
ñåðåäîâèùà.

Öå ìîæå áóòè àëüòåðíàòèâîþ äàâíî çàïðîïîíîâàí³é ã³ïîòåç³ ïðî
ð³çíó â³äíîñíó ðîëü r- òà s-ïðîöåñ³â ïðè ñèíòåç³ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ó
Ãàëàêòèö³ ³ ó Ìàãåëëàíîâèõ Õìàðàõ, ÿêà îáãîâîðþâàëàñÿ â áàãàòüîõ
äîñë³äæåííÿõ, íàïðèêëàä â ðîáîò³ [59]. Îäíàê êðèâà ïîøèðåíîñò³
õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â â àòìîñôåð³ ëèøå îäíîãî íàäã³ãàíòà ñòàâèòü íàñ
ïåðåä íåîáõ³äí³ñòþ àíàë³çó á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ ç³ð ó Ìàãåëëàíîâèõ
Õìà ðàõ äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ ìîæëèâîãî âïëèâó àêðåö³¿.

Íà æàëü, ïî ÿñ íåí íÿ åôåêòó [21, 24] çà ëè øàºòüñÿ ã³ïî òå òè÷ íèì. Íå -
îáõ³äíî ùîíàéìåíøå ïðî âåñ òè àíàë³ç êðè âèõ ïî øè ðå íîñò³ õ³ì³÷íèõ
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åëå ìåíò³â äëÿ ç³ð ð³çíèõ òèï³â òà ìî äå ëþ âàí íÿ âçàºìîä³¿ àòîì³â ì³æçî -
ðÿ íî ãî ãàçó ³ àòîì³â çîðÿíèõ àòìîñôåð.

Àíîìàë³¿, çóìîâëåí³ âïëè âîì àê ðåö³¿ íà çî ðÿí³ àò ìîñ ôå ðè, ìî æóòü 
ñïîñ òåð³ãàòèñÿ ïðîòÿãîì äåê³ëüêîõ ì³ëüéîí³â ðîê³â â àò ìîñ ôå ðàõ ç³ð ç
ðàä³àòèâ íè ìè àò ìîñ ôå ðà ìè, òîá òî äëÿ åôåê òèâ íèõ òåìïåðàòóð, âèùèõ 
çà 6500...7000 K, äëÿ îá’ºêò³â íà ãî ëîâí³é ïî ñë³äîâ íîñò³ [56]. ßêùî ìè
ô³êñóºìî íà ñë³äêè àê ðåö³¿ äëÿ ç³ð ç íè æ÷îþ òåì ïå ðà òó ðîþ, öå ìî æå
îçíà ÷à òè, ùî àê ðåö³ÿ â³äáó âàºòüñÿ ó ìî ìåíò ñïîñ òå ðå æåí íÿ, ìîæ -
ëèâ³ñòü ÷î ãî áó ëà ïî êà çà íà äëÿ ïîäâ³éíèõ ç³ð òè ïó RS CVn [34], àáî
ìà ëà ì³ñöå äî ñèòü íåùîäàâíî, ³ êîíâåêö³ÿ ùå íå âñòèã ëà âèð³âíÿ òè
àíî ìàë³¿ êðèâî¿ ïî øè ðå íîñò³ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â â àòìîñôåð³ çîð³.

Ïîòð³áíî îáãîâîðèòè ìîæëèâ³ñòü îö³íêè ³íòåíñèâíîñò³ àêðåö³¿
ì³æ çî ðÿ íî ãî ãàçó, á³ëüøó ÷àñòèíó ÿêîãî ñêëàäàþòü àòîìè âîäíþ, ïî
ë³ í³ÿõ öüîãî õ³ì³÷íîãî åëåìåíòà. Ïðîô³ë³ ë³í³é âîäíþ ìîæóòü çì³ íè -
òèñÿ ó âèïàäêó âåëèêîãî ïîòîêó àòîì³â ç ì³æçîðÿíîãî ñå ðå äî âè ùà. ßê
áóëî ïîêàçàíî íà ðèñ. 4, ïðîô³ëü ë³í³¿ âîäíþ Ha  ó ñïåêòð³ PMMR23 íå
ïîêàçóº åì³ñ³éíèõ êîìïîíåíò³â, ÿê³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ó ñïåêòðàõ âè ñî -
êîø âèäê³ñíèõ íàäã³ãàíò³â ÌÌÕ. Åì³ñ³ÿ â êðèëàõ ë³í³é âîäíþ ïîâèííà
ôîðìóâàòèñÿ äîñèòü ãëèáîêî â àòìîñôåð³ çîð³.

Äëÿ ÷åð âî íèõ íàäã³ãàíò³â øâèäê³ñòü òåï ëî âèõ ðóõ³â àòîì³â â àò -
ìîñ ôåð³ íå ïå ðå âè ùóº 10...15 êì/ñ íàâ³òü ó ¿¿ íà é ãëèá øèõ øà ðàõ. Ð³ç -
íè öÿ øâèä êîñ òåé ç³ð ³ ì³æçî ðÿ íî ãî ãàçó ó ÷àñ òè íàõ ÌÌÕ, äå ñïîñ -
òåð³ãà þòü ñÿ ï³äâè ùåí³ ïðî ìå íåâ³ øâèä êîñò³, òðî õè ìåíøà — â³ä 5 äî
9 êì/ñ [47].

Aòî ìè ì³æçî ðÿ íî ãî ãà çó, ïà äà þ ÷è íà çî ðþ, çà òðè ìó þòü ñÿ òàì ³ ïî -
ðó øó þòü ñòðóê òó ðó àò ìîñ ôå ðè. Îäíàê ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî äîâ æè íà
â³ëüíî ãî ïðîá³ãó àòîì³â â àò ìîñ ôåð³ òè ïî âî ãî ÷åð âî íî ãî íàäã³ãàí òà,
íå ïå ðå âè ùóº îä íî ãî ê³ëîìåòðà. Öå îçíà ÷àº, ùî àòî ìè, ÿê³ ïà äà þòü íà
àò ìîñ ôå ðó ç íà âêî ëèø íüî ãî ñå ðå äî âè ùà, ïî âèíí³ çàòðèìóâàòèñÿ ó
âåðõ í³õ øà ðàõ àò ìîñ ôå ðè, òîâ ùè íà ÿêî¿ âèì³ðþºòüñÿ ì³ëüéî íà ìè
ê³ ëî ìåòð³â, òîáòî åì³ñ³þ ó êðèëàõ ë³í³é âîäíþ ïîòð³áíî ïîÿñíþâàòè
³íøèì ÷èíîì.

Â òàáë. 3 íà âî äÿòü ñÿ åôåê òèâí³ òåì ïå ðà òó ðè (âçÿò³ ç ðî áî òè [28]),
ñïåê òðàëüí³ êëà ñè òà ïî êàç íè êè êîëü î ðó ó ôîòîìåòðè÷í³é ñèñ òåì³
UBV äëÿ ç³ð, ñïåê òðè ÿêèõ ïî êà çàí³ íà ðèñ. 4. Ïî êàç íè êè êîëü î ðó B - V
äëÿ PMMR144 òà U - B äëÿ RM 1-390 ³ RM 1-667 ñóòòºâî â³äð³çíÿ þòü ñÿ 
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Îá'ºêò  Tåô, Ê Sp
Ëiòåðàòóðíå

äæåðåëî
B - V U - B

Ëiòåðàòóðíå
äæåðåëî

PMMR23 4200 K5-M0Iab [32] 1.76 1.37 [6, 8]

RM 1-390 M3I [46] 1.52 0.23 [7]

RM 1-667 3750 K7I [46] 1.50 0.30 [7]

PMMR27 4300 K1Ia-Iab [15] 1.77 [46]

PMMR144 4100 K3-5I [46] 1.12 [7, 50]

PMMR102 4300 G7.5Ia-Iab [15] 1.72 1.50 [8]

PMMR48 4300 K5-M0I [12] 1.79 1.69 [8]

Òàá ëè öÿ 3. Ôî òî ìåòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ÷åð âî íèõ íàäã³ãàíò³â Ìà ãåë ëà íî âèõ Õìàð



â³ä ñòàí äàð òíèõ ïî êàç íèê³â êîëü î ðó õî ëîä íèõ ç³ð ³ ìî æóòü ñâ³ä÷è òè
ïðî íàÿâí³ñòü ãàðÿ÷îãî ñó ïóò íè êà. Íàãàäàºìî, ùî åì³ñ³ÿ ó êðèëàõ ë³í³¿ 
Ha ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ëèøå ó ñïåêòð³ PMMR144 ñåðåä çãàäàíèõ òðüîõ ç³ð.

Îäí³ºþ ç ìîæëèâèõ ïðè÷èí çì³í ñòðóêòóðè àòìîñôåðè ìîæå áóòè
îïðîì³íåííÿ ÷åðâîíîãî íàäã³ãàíòà ãàðÿ÷èì êîìïîíåíòîì ïîäâ³éíî¿
ñèñòåìè, ÿêå ðîçãëÿäàëîñÿ, íàïðèêëàä, â ðîáîò³ [57]. Ñïåêòðàëüí³ ñïî -
ñ òå ðå æåí íÿ ÷åðâîíèõ íàäã³ãàíò³â Ìàãåëëàíîâèõ Õìàð â ñèíüîìó òà
ÓÔ-ä³àïàçîíàõ ñïåêòðó ïîâèíí³ âèÿñíèòè ïèòàííÿ íàÿâíîñò³ ÷è â³ä -
ñóò íîñò³ ãàðÿ÷èõ ñóïóòíèê³â ³ äîçâîëèòè á³ëüø îáãðóíòîâàíî îá ãî âî -
ðþ âà òè ïðè÷èíó åì³ñ³¿ â ë³í³ÿõ âîäíþ. Ïîêè ùî äàí³ ñïîñòåðåæåíü
ñòî ñó þòü ñÿ ëèøå ïðîô³ëÿ ë³í³¿ Ha .

Ìè ñïðîáóâàëè ðîçðàõóâàòè ïðîô³ëü ë³í³¿ Ha  äëÿ ìîäåëåé àò ìî ñ -
ôåð ç ³íâåðñ³ºþ òåìïåðàòóðè, òîáòî ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè ó
ê³ëü êîõ øàðàõ àòìîñôåðè íà ð³çíèõ ãëèáèíàõ. Îäèí ç ðåçóëüòàò³â òà -
êèõ ðîçðàõóíê³â ïîêàçàíî íà ðèñ. 8. Äëÿ ïàðàìåòð³â ìîäåë³ àòìîñôåðè
PMMR144, çã³äíî ç íàøèì ïîïåðåäí³ì äîñë³äæåííÿì [19], áóëè ïðè é -
íÿò³ çíà÷åííÿ åôåêòèâíî¿ òåìïåðàòóðè Tåô = 4100 K, ïðèñêîðåííÿ ñèëè 
òÿæ³ííÿ â àòìîñôåð³ lgg = -0.7, ì³êðîòóðáóëåíòíî¿ øâèäêîñò³ vmic  =

= 4 êì/ñ. Ìîäåëü àòìîñôåðè ç öèìè ïàðàìåòðàìè áóëà ðîçðàõîâàíà
Ð. Å. Ëàêîì ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàìè ATLAS12 [39].

Ìî äåëü ç ³íâåðñ³ºþ êðà ùå îïè ñóº ïðîô³ëü ë³í³¿ âîä íþ, ïðè áëèç íî
îäíà êîâ³ ðå çóëü òà òè ìîæ íà îò ðè ìà òè äëÿ ìî äå ëåé ç ï³äâè ùåí íÿì òåì -
ïå ðà òó ðè íà 300...1000 K ó ê³ëüêîõ øà ðàõ íà ð³çíèõ ãëè áè íàõ â àò ìîñ -
ôåð³. Ìîæ ëè âå ï³äâè ùåí íÿ òåìïåðàòóðè ó ãëè áî êèõ øà ðàõ àò ìîñ ôå ðè 
ïî âèí íî âïëè âà òè ³ íà ñïåê òðàëüí³ ë³í³¿ ³íøèõ õ³ì³÷íèõ åëå ìåíò³â ó
ñïåêòðàõ ç³ð, â ÿêèõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ åì³ñ³ÿ âîäíþ.

Ïðè ÷è íà ìîæ ëè âî¿ ³íâåðñ³¿ òåì ïå ðà òó ðè íå º î÷å âèä íîþ, àê ðåö³ÿ
àáî íàÿâí³ñòü ãàðÿ÷èõ ñó ïóò íèê³â íå äà þòü ïî âíî ãî ïî ÿñ íåí íÿ öüî ãî
åôåê òó, ïî òð³áí³ äî äàò êîâ³ ñïîñ òå ðå æåí íÿ. Åì³ñ³þ ó êðèëàõ ë³í³¿ Ha

çíàéäåíî ò³ëüêè äëÿ ÷îòèðüîõ ÷åðâîíèõ íàäã³ãàíò³â ÌÌÕ.
ßê óæå áó ëî ñêàçàíî, ìå õàí³çì, çà ïðî ïî íî âà íèé Ãð³íñòåé íîì ³

Õàâ íñîì, òà êîæ ëè øàºòüñÿ ã³ïî òå çîþ. Ìîæëèâî, áóäóòü çà ïðî ïî íî -
âàí³ ³íø³ ïî ÿñ íåí íÿ àíî ìàë³é â³äíîñ íî ãî âì³ñòó õ³ì³÷íèõ åëå ìåíò³â â
àò ìîñ ôåð³ PMMR23 òà â àò ìîñ ôå ðàõ äåê³ëüêîõ ñî òåí ç³ð, ðîç ãëÿ íó òèõ
â ðî áî òàõ [5, 21, 33, 34, 68]. Àëå ìîæ íà ñïîä³âà òè ñÿ, ùî àê ðåö³ÿ ãà çó ç
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Ðèñ. 8. Ôðàã ìåíò ñïåê òðàëü íèõ ñïîñ òå ðå -
æåíü (1) âè ñî êîø âèäê³ñíî ãî íàä ã³ ãàí òà
PMMR144 Ìà ëî¿ Ìà ãåë ëà íî âî¿ Õìà ðè
íà âêî ëî ë³í³¿ âîä íþ Ha  òà ñèí òå òè÷í³
ñïåê òðè, ðîç ðà õî âàí³ äëÿ ìî äåë³ àò ìîñ -
ôå ðè ç ³íâåðñ³ºþ òåì ïå ðà òó ðè (2) òà äëÿ
ìî äåë³ áåç ³íâåðñ³¿ (3) 



ì³æçî ðÿ íî ãî ñå ðå äî âè ùà º âàæ ëè âîþ äëÿ áà ãàòü îõ òèï³â ç³ð, ³ ðîç ðîá -
êà òå îð³¿ öüî ãî åôåê òó äîçâîëèòü ïîãëèáèòè íàøå ðîçóì³ííÿ çîðÿíî¿
åâîëþö³¿.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

1. Çíàé äå íî âì³ñò 35 õ³ì³÷íèõ åëå ìåíò³â (â³ä Li äî Th) â àò ìîñ ôåð³
PMMR23 — ÷åðâîíîãî íàäã³ãàíòà ó Ìàë³é Ìàãåëëàíîâ³é Õìàð³. Äëÿ
Tl òà U çíàé äå íî âåð õíþ ìåæó âì³ñòó.

2. Â³äíîñ íèé âì³ñò åëå ìåíò³â ç àòîì íè ìè íî ìå ðà ìè Z ³ 56 â àò ìîñ -
ôåð³ PMMR23 íà 0.6—1.0 dex á³ëüøèé çà â³äíîñ íèé âì³ñò åëå ìåíò³â
çàë³çíî ãî ïiêó.

3. Ñï³ââ³äíî øåí íÿ âì³ñò³â á³ëüøîñò³ âàæ êèõ õ³ì³÷íèõ åëå ìåíò³â
(Z ³ 56) â àò ìîñ ôåð³ PMMR23 ìîæ íà îïè ñà òè ñî íÿ÷ íîþ êðè âîþ  ïî -
øè ðå íîñò³  ³çî òîï³â åëå ìåíò³â r-, s-ïðî öåñ³â.

4. Â³äíîñ íèé âì³ñò åëå ìåíò³â ç àòîì íè ìè íî ìå ðà ìè 39 £ Z £ 44
çíà÷ íî ìåíøèé, í³æ ìîæ íà î÷³êó âà òè ïðè ïîð³âíÿíí³ ç ñî íÿ÷ íîþ êðè -
âîþ ïîøèðåíîñò³ ³çî òîï³â åëå ìåíò³â r-, s-ïðî öåñ³â.

5. Ñïîñ òåð iãàºòüñÿ êî ðå ëÿö³ÿ â³äíîñ íî ãî âì³ñòó õ³ì³÷íèõ åëå ìåí -
ò³â â àò ìîñ ôåð³ PMMR23 ç òåì ïå ðà òó ðîþ êîí äåí ñàö³¿ òà ïî òåí ö³àëîì
äðó ãî¿ ³îí³çàö³¿ öèõ åëå ìåíò³â, ùî ìî æå áó òè îá óìîâ ëå íî àê ðåö³ºþ ç
ì³æçî ðÿ íî ãî ñå ðå äî âè ùà.

6. Àêðåö³ÿ âîä íþ ç ì³æçî ðÿ íî ãî ñå ðå äî âè ùà ìî æå áó òè ïðè ÷è íîþ
çìåí øå íî ãî âì³ñòó åëå ìåíò³â ç àòîì íè ìè íî ìå ðà ìè 39 £ Z £ 44.

7. Çíàé äå íî åì³ñ³þ â êðè ëàõ ë³í³¿ âîä íþ Ha  ó ñïåê òðàõ àò ìîñ ôåð
÷åð âî íèõ íàäã³ãàíò³â Ìà ëî¿ Ìà ãå ëëà íî âî¿ Õìà ðè PMMR27,
PMMR144, PMMR102 òà PMMR48, ÿê³ ïåðåáóâàþòü â ÷àñ òè íàõ ÌÌÕ
ç ï³äâè ùå íè ìè ïðî ìå íå âè ìè øâèä êîñ òÿ ìè ç³ð ³ ì³æçîðÿíîãî ãàçó.

Öå äîñë³äæåííÿ áóëî ï³äòðèìàíî Êîðåéñüêèì ³íñòèòóòîì
àñòðîíîì³¿ òà íàóê ïðî Âñåñâ³ò (ïðîåêò 2015-1-320-18) ó ðàìêàõ
ïðîãðàìè äîñë³äæåíü ³ ðîçâèòêó Ì³í³ñòåðñòâà íàóêè òà ïëàíóâàííÿ
ìàéáóòíüîãî. Äâîº àâòîð³â (Â. Þùåíêî òà C. Àíäð³ºâñüêèé) áóëè
ï³äòðèìàí³ Øâåéöàðñüêèì íàóêîâèì ôîíäîì (ïðîåêò SCOPES
IZ73Z0-128180/1). 
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