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Выдпннгто предположение о том. что избыток ллемемтоп 5—6-го периодом периоди­
ческой системы и > и некоторых С зпгэддх гпязан < распадом сисрхплотиого долиемно­
го оешсстпА. Приводятся ДОЫОДЫ Й пользу того, что аномалии химсостдпа И III ВЫШИН, 
наблюдаемые п поверхностных областях эпсяд, имеют об|цег происхождение

Известно, что наряду со звездами, имеющими более или менее стан­
дартный химсостав, существуют и звезды, обладающие существенными 
аномалиями химсостава. К последним относятся 5 и некоторые из С звезд, 
в которых заметно повышено содержание элементов 5-го и 6-го периодов 
периодической системы. Существует гипотеза о том. что эти элементы об­
разовались а недрах звезд нутом нейтронного захвата. Однако присутствие 
в атмосферах этих звезд Ы, быстро выгорающего при внутрнзвездных тем­
пературах. делает такую гипотезу малопракдоподобнон. Приходится счи­
тать. что эти элементы образуются во внешних слоях звезд.

С другой стороны, для объяснения явления вспышек в звездах поздних 
спектральных классов В. А. Амбарцумян предположил, что во внешних 
слоях, так называемых, вспыхивающих звезд происходит распад некоторо­
го сверхплотной- вещества, сопровождающийся выделением значительной 
энергии | I] Напрашивается мысль о том. что аномалии химсостава и явле­
ния вспышечной активности звезд поздних спектральных классов имеют 
общую природу — процессы распада во внешних слоях этих звезд.

О том. как происходят эти процессы распада, конечно, ничего не из­
вестно. Однако ясно, что в результате распада в конце концов образуются 
стабильные и долгоживущие элементы периодической системы. Причем на 
предыдущих стадиях распада могут образовываться и нестабильные «де- 
менты. которые в результате цепочек ядерных превращении образуют в кс- 
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печном счете стабильные и долгоживущие элементы. В частности, какая-то 
часть распадающегося вещества может превращаться в подверженные спон­
танному делению изотопы тяжелых элементов. Процессы деления многих 
таких изотопов в настоящее время достаточно подробно изучены. Напри­
мер. в табл. 1 приводятся данные о средних значениях масс А, и А. оскол-

Спинтанвог деление

И.ютов А. V

»ИЦ 138.8 96.9
’«•ри 140 кю
’♦’Ри 140 102
”*Ат 137.8 101.6
’«’Ст 13« 104
’««Ст 140 104
’««Ст 141 107
’«СГ 142 108
’»СГ 144 108
”»СГ 143 111
’«Еж 142 111
:՝«Гт 142 112

Таблица 7
МАССЫ ОСКОЛКОВ ДЕЛЕНИЯ РАЗЛИЧНЫХ ИЗОТОПОВ 121

Изотоп А. А;

«’ТЬ 143 87
ИЗО 140 94
«»и 140 9ь
=»<Ри 140 106
’«»Ри 140 102
’«‘Ат 141 101

деления
Изотоп Л. А.

”‘Ра 140 92
”’ТЬ 139 92
։»Ц 139 98
»’Яр 140 98

ков деления таких элементов, каки» Ри, СГ, ТБ и др. Для изотопа И233 в 
табл. 2 приводятся также процентные выходы р элементов, образующихся 
я процессе деления [2|. В приведенных данных о распаде ряда тяжелых 
элементов обращает на себя внимание то обстоятельство, что в результате 

Рг \'с! | 5т Ей । СВ

3.94 2.39 21.1 12.2 5.913.5 ь.4 о 4 23.5 1.67 0.130.01
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деления различных изотопов, спонтанного или вынужденного, образуются 
осколки деления с отношением масс примерно 1.5 к 1. Относительный вы­
ход элементов, образующихся при делении О23*, приводится также (в лога­
рифмическом масштабе) на рис. I. где стрелки указывают на элементы, 
имеющие повышенную распространенность в Ь звездах. Химсостав обра­
зующегося в результате деления вещества и наблюдающиеся в звездах ти­
па 8 и С избыточные элементы показаны на рис. 1 для случая вполне ти­
пичной схемы деления Ц*®. Получающееся соответствие вряд ли является 
случайным и указывает на то. что этот избыток действительно мог обра­
зоваться путем деления. Подсчитаем, какая часть исходного вещества долж­
на подвергнуться делению, чтобы осколки деления обеспечили бы наблю­
даемый избыток элементов. Для этого обратимся к наблюдательным 
данным.

«О 50 60

2 
Рис. 1.

В каталоге |3) содержится список 741 звезды типа В. Однако лишь 
для весьма небольшого числа этих звезд выполнен детальный анализ хим­
состава |4. 5]. Одна из трудностей анализа химсостава звезд поздних 
спектральных классов заключается, как известно, в необходимости учета 
многочисленных молекул. Учет выполняется путем расчета диссоциативно­
го равновесия. Этот расчет имеет весьма приближенный характер нз-за не­
определенностей. связанных с недостатком данных о константах диссоциа­
ции и. что еще более существенно, о содержании кислорода. В этом отно­
шении лучше обстоит дело с исследованием химсостава С звезд, характе­
ризующихся уменьшенным отношением содержания кислорода к содержа­
нию углерода В некоторых из этих звезд, как и в 8 звездах, также отме­
чается повышенное содержание элементов 5—6-го периодов, причем, нз-за 
сравнительно низкого содержания кислорода, в молекулярном состоянии 
находится лишь небольшая часть этих элементов. Это обстоятельство даст 
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возможность д\я С звезд получить более точные данные о химсоставе, чем 
и случае 5 звезд. Такие данные приводятся, например, в [6]. Воспользо­
вавшись этими данными, можно найти количество с избыточных атомов рас­
сматриваемых элементов по формуле:

>*(֊) '«(г)’ |?(10‘ ”■ 
\ сн-' \ сн/

(1)

где (с/сн) —относительное число избыточных атомов по отношению к 
водороду, (г сн) —средняя космическая распространенность данного эле­
мента (7|. а—логарифмический избыток данного элемента по отношению 
к средней космической распространенности.

Приведенные в табл. 3 результаты этих расчетов показывают, что от­
носительный избыток элементов 5—6-го периодов по отношению к водоро­
ду может достигать величины порядка Ю Следовательно, доля х обра­
зовавшихся путем деления элементов 5—6-го периодов составляет пример­
но 10 ’* массы Л/ всего вещества, участвующего в формировании спектра 
поглощения. Отсюда следует, что эффективность преобразования додвезд- 
иого вещества в элементы 5—6-го периодов должна быть не менее 
чем 10 .

ОТНОСИТЕЛЬНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ 5 6 ПЕРИОДОВ 
В НЕКОТОРЫХ ЗВЕЗДАХ ТИПА С

•я (с <’.>4-12

Таблица 3
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Бг 4.2 4.1 4.2 4.6 I 5 4.2 4.6 1 1 4.6 1 1 1.6 4.1 4 2 4.7 4.7

.1 3.4 3.6 3.6 3.6 1 8 3.6 2.2 2.2 2 4 2.2 3.6 3 4 3 1 3.6 3.6
2г 3.5 3.6 3.9 3.6 3.9 3.7 3.5 3.6 4.3 3 7 3.7 3.6 3.5 3.6 3.9
Вл 3.7 3.7 4.2 3.6 3.9 4.5 4.2 3.8 3 1 1.5 4.7 3.6 4 7 3.3 з 6
Ьа 3.1 2.9 2 ь 3.6 3.1 2.7 2.6 2.7 3.8 2.9 2.7 2.8 2.8 2.0 2.0
Се 3.2 2.5 2.9 3.1 2.8 3.1 2.7 2.7 3.3 2.9 2 8 2.7 3.2 2.8 2.6
Рг 2.9 2.9 3.3 3.8 2.9 3.5 2.9 3.0 3.1 3.1 3.4 2.9 3.6 2.1 2.5
Ы<1 2.7 2.9 2.7 3.2 2.8 3.0 2.6 2.8 3 4 2.9 2.9 2.8 3.0 2.4 2.5

2.4 2.6 3.1 3.0 2.6 2.8 2.5 2.7 2 9 2.6 2.9 2 5 2.8 2.5 2.4

Приведем теперь некоторые опенки энергии деления и сравним эту 
энергию с той. которая выделяется при звездных вспышках. Известно, 
что при делении в виде кинетической энергии осколков выделяется 
с Л 10’* эр» на т/шзг.ч Допустим теперь, что вспышечная активность, на­
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блюдаемая во вспыхивающих звездах, связана с делением, в результате ко­
торого образуется также избыток элементов 5—6-го периодов, отмеченный 
в 3 иС звездах. В этом случае энергия, высвечиваемая в оптических вспыш­
ках. равна

£ = (2)

где о — коэффициент трансформации энергии деления в оптическое излу­
чение вспышки, который можно принять равным 0.01, массу Л/ для вспы­
хивающих звезд следует приравнять массе вещества в конвективной зоне, 
которую можно принять равной 1031 г. Тогда по формуле (2) находим, что 
£ = 10*’ эрг.

Далее, полагая длительность фазы вспышечной активности равной 
10’ лет. находим среднюю мощность оптических вспышек, связанных с 
ядерным делением:

Р — =^3 10:в зр։гсск. (3)

Эта величина близка к мощности оптической вспышечной активности вспы­
хивающих звезд.

Оценим теперь некоторые параметры вспышек, обусловленных ядер- 
иым делением. Радиус области вспышки можно оценить по формуле

-п
(4)

где п— концентрация атомов в области вспышки, а о — тормозное сече­
ние осколков деления, равное 0.56- 10 *’ елг [2].

Сделаем теперь грубое предположение о равновесии излучения и ве­
щества во вспышке. Тогда температуру вспышки можно оценить по фор-

т ֊֊֊ ' (5)

где к — постоянная Больцмана. А—энергия вспышки, а А —число ато­
мов в области вспышки, равное 4 т.Рп 3.

Длительность вспышки можно оценить как время рекомбинации:

п
(6)

Далее, исключая из вышеприведенных выражении температуру и плот­
ность. найдем зависимость между энергией вспышки и ее длительностью:

0.9-10՜3*:՝
(7)



134 Ю. К МЕЛИК-АЛАВЕРДЯН

Подставляя п соотношение (7) параметры типичной вспышки /I ~ 1033 э/н 
и ' ~ 10- сек. находим, что это соотношение хорошо выполняется при 
равном приведенному выше тормозному сечению осколков деления. С дру­
гой стороны, если бы причиной вспышки являлись, к примеру, рол яти 
внстские электроны, с сечением тормозных потерь порядка 10 см2, то 
соотношение (7) определенно противоречило бы наблюдательным данным.

Таким образом, приведенные здесь соображения показывают, что ано­
малии химсостава и вспышки звезд могут иметь общее происхождение. Ко­
нечно. необходимо подчеркнуть, что прямых подтверждении такой точки 
зрения в настоящее время еще нет. так как эти два явления наблюдаются 
в звездах разных классов светимости: звезды типа S с аномальным хим­
составом являются гигантами, а вспыхивающие звезды являются карлика­
ми. Однако отсутствие данных об вспышках звезд типа S или об избытке 
элементов 5—6-го периодов во вспыхивающих звездах вполне объяснимо. 
Дело в том. что почти невозможно выполнить точный количественный ана­
лиз атмосфер вспыхивающих звезд из-за их низкой светимости и почти не­
возможно обнаружить в S звездах такие вспышки, которые легко обнару­
живаются в карликах, из-за большой светимости S звезд. Однако можно 
надеяться, что при использовании более чувствительных приемников эти 
наблюдательные задачи станут разрешимыми.

В заключение приношу благодарность академику В. А. Амбарцумяну 
за обсуждение « ценные замечания.

Бюраканскля лстр«и|*и эймсская 
обсерватория

ON THE ORIGIN OF EXCESS OF HEAVY ELEMENTS 
IN LATE-TYPE STARS

Yu. K MEL1K-ALAVERDIAN

It is proposed that the excess of heavy elements in late-type stars 
may be accounted by decay of superdense protostellar matter. Advance 
is given that the excess of heavy elements and flare of stars have the 
same origin.
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