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Metodom sintetiqnogo spektra viznaqeno vm�st l�t�� v atmosferah 100 z�r riznoÝ meta-

levosti. Spektri doslid�uvanih zir otrimano na 1.93 m teleskopi ObservatoriÝ Verhn~ogo

Provansu (Frani�), osnawenomu exele-spektrometrom ELODIE. Uperxe pokazana zmina po-

vedinki vmistu liti� z T

e�

u xirokomu di�pazoni metalevoste�. Znaqenn� log A (Li) = 2.30�0.05

otrimano dl� zir litivogo plato ([Fe/H℄< �1.7, T

e�

> 5700 K). Na�vnist~ plato proste�u-

t~s� a� do �0:7 <[Fe/H℄< �0:3. Povedinka vmistu liti� v zirkah z [Fe/H℄< �1:7 i T

e�

> 5800 K

ne vikl�qa na�vnosti difuziÝ �k mehanizmu, wo privodit~ do visna�enn� liti�. Hid zale�-

nosti vmistu liti� vid T

e�

dl� grup zir riznoÝ metalevosti svidqit~ pro rist efektivnosti

f�ziqnih proes�v, wo zm�n��t~ um�st l�t�� z rostom metalevosti. Nax� rezul~tati dl�

�i�antiv z T

e�

< 5600 K i [Fe/H℄< �1 ne supereqat~ na�vnim u�vlenn�m pro dva ep�zodi

perem�xuvann�.

Kl�qov� slova: evol��� z�r, zor� z def�itom metal�v, zor�n� atmosferi, hem�qni� um�st.

PACS number(s): 97.10.Tk

I. VSTUP

Zm�na vm�stu bud~-�kogo elementa z v�kom qi z v�d-

stann� v Galakti� stanovit~ bezsumn�vni� �nteres

dl� teor�� hem�qnoÝ evol��Ý Galaktiki � nukleo-

sintezu. Ale osoblive m�se za�ma l�t�� zavd�ki t��

rol�, wo v�n v�d�gra v pobudov� adekvatnoÝ kartini

sv�tu. V�domo, wo v�n | odin z nebagat~oh element�v,

�k� utvorilis� v rezul~tat� Velikogo Vibuhu, � �ogo

kosmolog�qni� um�st mo�e harakterizuvati bar�on-

protonne sp�vv�dnoxenn� ta bar�onni� vnesok u w�l~-

n�st~ Vsesv�tu.Um�st l�t�� viznaqa tako� f�ziqn� ta

�dern� proesi, wo v�dbuva�t~s� vseredin� z�r. L�t��

ru�nut~s� pri dosit~ niz~kih temperaturah (bli-

z~ko 2:5� 10

6

K), � �ogo vm�st u zor�nih atmosferah

zm�n�t~s� ne t�l~ki na stad�Ý GolovnoÝ Posl�dovno-

sti, ale � do neÝ [1℄. Uzagal� stup�n~ l�t�vogo visna-

�enn� zale�it~ v�d masi zor�, v�ku ta metalevosti, a

tako� v�d efektivnosti f�ziqnih proes�v, takih, �k

obertann�, konvek��, zor�ni� v�ter ta �n., wo privo-

d�t~ do zm�ni �ogo vm�stu.

Harakterno� riso� poved�nki vm�stu Li v

metalevo-b�dnih zor�h  te, wo na metalevost�h

[Fe/H℄< �1:5 zor� z T

e�

> 5600 K demonstru�t~ odna-

kovi� um�st| log (Li) bliz~ko 2.1 dex [2℄. Perxov�d-

krivaq� ~ogo �viwa [2℄, nazvanogo zgodom l�t�vim

plato, qi plato Sp�t�v, pripustili, wo otrimane

znaqenn� �  pervinnim (kosmolog�qnim) um�stom

7

Li.

V�dpov�dno do odnor�dnoÝ model� Velikogo Vibuhu

pervinni� um�st l�t�� za maso� dor�vn� 3� 10

�8

%

[3℄, � e | bliz~ko do togo, wo sposter�gamo v kar-

likah ta subkarlikah. Nastupn� roboti, prisv�qen�

vivqenn� l�t�� v zor�h z def�itom metal�v ([4{11℄),

p�dtverdili �snuvann� plato � proveli dokladni�

anal�z ~ogo fenomenu. Mova �xla pro veliqinu

vm�stu l�t�� v zor�h plato ta pro veliqinu disper-

s�Ý vm�stu Li � na�vn�st~ trend�v um�stu Li z [Fe/H℄ �

T

e�

. M�n�mal~na dispers�� � v�dsutn�st~ trend�v sv�d-

qat~ na korist~ kosmolog�qnogo pohod�enn� l�t��

v zor�h plato. U rezul~tat� retel~nogo anal�zu z�r

plato otrimano dosit~ niz~ke znaqenn� dispers�Ý,

�ke dor�vn� +0.04 [10℄, odnak de�k� zor� v zon� plato

vi�vl��t~ b�l~xe l�t�ve visna�enn� [7℄ por�vn�no

z veliqino� log A(Li)�2.1. Pitann� pro mo�liv�st~

visna�enn� l�t�� v zor�h plato davno  diskus��-

nim, � bagato pra~ prisv�qeno vivqenn� f�ziqnih

proes�v perenosu � (qi) visna�enn� l�t��, wo mogli

b d��ti v zor�h plato [12{15℄. Hoqa pom�tni� pro�res

u rozum�nn� poved�nki l�t�� dl� metalevo-b�dnih z�r

buv dos�gnuti�, odnak � prost� evol���n� model�,

� model�, wo vrahovu�t~ xiroki� spektr proes�v

visna�enn� Li, da�t~ nepovnu kartinu poved�nki

vm�stu Li [10℄.

U statt� [6℄ zna�deno, wo subg�ganti z 5500 > T

e�

>

4900 K pokazu�t~ st��ke zni�enn� vm�stu Li �z pro-

suvann�m uzdov� �Ý g�lki. C� tenden�� �k�sno uz-

god�ut~s� z teoretiqnimi model�mi d�l��Ý l�t��,

vkl�qa�qi stad�� GolovnoÝ Posl�dovnosti.U [14℄ ta-

ko� p�dtverdili g�potezu pro d�l��Ý l�t�� standar-

tnimi model�mi do 5000 K. O�nki faktora d�l��Ý

buli otriman� v [6℄ ta [11℄, voni dor�vn��t~ 16 � 20

v�dpov�dno.

U zor�h z T

e�

<4900 K vm�st Li prodov�u zmen-

xuvatis� pri ni�qih temperaturah, � e  nasl�d-

kom konvektivnogo perem�xuvann� na g�l� g�gant�v.

U [11℄ vivqali vm�st Li v metalevo-b�dnih g�gantah.

Voni zna�xli, wo poverhnevi� um�st Li stab�l�zu-

t~s� v zor�h, wo znahod�t~s� v ni�n�� qastin� g�lki

g�gant�v (log (Li) =1.15�0.12). Odnak u verhn�� qas-

tin�RGB u zor�h ma��e ves~ l�t�� zru�novani� qerez

proniknenn� konvektivnoÝ obolonki vseredinu.

Meto� �Ý statt�  viznaqenn� dino� metodiko�

vm�stu l�t�� za spektrami visokoÝ �kosti � rozd�l~noÝ
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zdatnosti dl� 100 z�r u xirokomu d��pazon� metale-

vosti ta anal�z poved�nki vm�stu l�t�� v�d T

e�

dl�

dek�l~koh grup z�r, wo v�dr�zn��t~s� metalev�st�.

II. MATER��L SPOSTERE�EN^

Spektri dosl�d�uvanih z�r otriman� na 1.93 m te-

leskop� Observator�Ý Verhn~ogo Provansu (Fran��),

osnawenomu exele-spektrometrom ELODIE [16℄. Roz-

d�l~na zdatn�st~ spektrometra| 42000, d�l�nka dov-

�in hvil~ | �� 4400{6800

�

A, v�dnoxenn� si�nalu

do xumu | 130{230.Pervinna obrobka spektr�v (eks-

trak�� zobra�en~, obl�k kosm�qnih qastok, pod�l na

ploske pole ta �n.) bula zroblena ran�xe [17℄. Po-

dal~xu obrobku spektr�v (provedenn� r�vn� neperer-

vnogo spektra, vim�r ekv�valentnih xirin l�n�� EW

ta �n.) mi vikonali za dopomogo� paketa program

DECH20 [18℄.

III. PARAMETRI ATMOSFER � VIZNAQENN�

VM�STU L�T��

Parametri atmosfer (efektivna temperatura T

e�

,

priskorenn� sili t���nn� na poverhn� zor� log g, me-

talev�st~ [Fe/H℄ � m�kroturbulentna xvidk�st~ V

t

)

dl� vs�h dosl�d�uvanih z�r viznaqeno dino� meto-

diko�. T

e�

vstanovleno metodom p�dgonki rozrahun-

kovogo prof�l� H

�

do spostere�enogo; rozrahunok

sintetiqnih prof�l�v buv provedeni� za dopomogo�

programi STARSP [19℄; log g obqisleno z umovi �o-

n�za��noÝ r�vnovagi dl� zal�za, V

t

| z umovi neza-

le�nosti vm�stu zal�za, viznaqenogo po �� l�n�Ý v�d ÝÝ

ekv�valentnoÝ xirini. Dl� b�l~xosti z�r parametri

atmosfer ustanovleno ran�xe [20℄, tam �e navedeno

Ýh por�vn�nn� z pra�mi �nxih avtor�v. Vib�r model�

dl� konkretnoÝ zor� zd��sneno standartno� �nterpo-

l��� za T

e�

� log g �z s�tki modele� Kurua [21℄.

Um�st l�t�� dl� dosl�d�uvanih z�r otrimano xl�-

hom p�dgonki sintetiqnih spektr�v do prof�l�v, wo

sposter�ga�t~s�. Sintetiqn� prof�l� obqisleno za

dopomogo� programi STARSP [19℄ u nabli�enn� lo-

kal~noÝ termodinam�qnoÝ r�vnovagi, bo vm�st l�t�� ne-

znaqno zale�it~ v�d efekt�v u nabli�enn� bez lo-

kal~noÝ termodinam�qnoÝ r�vnovagi [22℄. Osk�l~ki v

naxomu vipadku zor� znahod�t~s� u velikomu d��pa-

zon� temperatur � metalevoste�, mi vikoristali de-

tal~nu �nforma�� pro na�va�liv�x� l�n�Ý v d�l�n�

l�n��

7

Li na 6707

�

A, vkl�qa�qi atomn� � molekul�rn�

l�n�Ý u rozgl�nut�� d�l�n� [23℄.

Rozhod�enn� naxih viznaqen~ log(Li) z l�teratur-

nimi danimi tak�: �log (Li) ([5℄ { naxe) = {0.16�0.08

(14 z�r); �log(Li) ([6℄ { naxe) = {0.24�0.18 (18 z�r);

�log(Li) ([11℄ { naxe) = 0.00�0.14 (10 zir). U �-

lomu nax� dan� zadov�l~no uzgod�u�t~s� z �nximi

viznaqenn�mi Li, de�ka rozb��n�st~ viklikana r�z-

nimi xkalami T

e�

, vikoristovuvanimi v navedenih

pra�h. Um�st Li b�l~xo� m�ro� zale�it~ v�d viboru

T

e�

: tak, �100 K v�dpov�da rozkidov� +0.15 dex u

vm�st� Li, ale nepevnost� v log g � V

t

spriqin��t~ ne-

znaqn� pomilki vm�stu Li ({0.02 � 0.02).

IV. ANAL�Z POVED�NKI L�T��

Dl� vivqenn� poved�nki Li v�d T

e�

mi vid�lili 5

grup z�r u takih d��pazonah metalevosti: zor� z [Fe/H℄

< �1:7 (ris. 1), �1:7 < [Fe/H℄ < �1 (ris. 2), �1 <

[Fe/H℄ < �0:7 (ris. 3), �0:3 < [Fe/H℄ < �0:7 (ris. 4)

� z [Fe/H℄ > �0:3 (ris. 5), hrest ukazu m�se Son�.

�k vidno z ris. 1,2,3, hid um�stu Li z T

e�

u r�znih

malometalevih grupah z�r  neodnakovim. U zor�h z

[Fe/H℄< �1:7 sposter�gamo dosit~ vuz~ke plato, roz-

kid +0.05; u zor�h v �ntervalah �1:7 > [Fe/H℄ < �1

i �1 < [Fe/H℄ < �0:7 plato pom�tne tako�, ale roz-

kid znaqen~ trohi b�l~xi� (+0.17 � +0.18), seredn

znaqenn� log A(Li) neznaqno viwe (2.30 � 2.31), a v

zor�h z T

e�

<5600 K baqimo r�zk�xe, por�vn�no z zo-

r�mi z [Fe/H℄ < �1:7, zmenxenn� vm�stu Li. Na meta-

levost�h {0.3<[Fe/H℄<{0.7  zor� z� znaqnim nadlix-

kom um�stu l�t��; tako� sposter�gamo zor� v d�l�n�

plato (T

e�

>5600 K). U d�l�n� temperatur, ni�qih

v�d 5300 K, mi ne vi�vl�mo pom�tnoÝ v�dm�nnosti v

poved�n� l�t�� dl� r�znih metalevoste�. Z odnogo

boku, e mo�e sv�dqiti pro menxu toqn�st~ vizna-

qenn� l�t�� z� zni�enn�m T

e�

u zor�h, wo privodit~

do zamivann� kartini. A z �nxogo | pro sho��st~,

xvidxe za vse, konvektivnih proes�v, wo privod�t~

do ru�nuvann� l�t�� v zor�h r�znoÝ metalevosti, na

v�dm�nu v�d �nxih proes�v, �k� visna�u�t~ l�t�� na

viwih temperaturah � b�l~xo� m�ro� zale�n� v�d me-

talevosti. I, narext�, zor� z [Fe/H℄ > �0:3 (ris. 5)

na temperaturah u d�l�n� plato pokazu�t~ pom�tno

r�zn� znaqenn� log A(Li) | v�d 1 do 3; �vno proste-

�ut~s� b�modal~n�st~ u rozpod�l� vm�stu Li. Viw�

znaqenn� vm�stu l�t�� sv�dqat~ pro �ogo zb�l~xenn�

(zrostann�) u Galakti� � pro po�vu novih d�erel

zbagaqenn� l�t�m m��zor�nogo seredoviwa, a pod�l

na zor� z visokim umistom l�t�� � z niz~kim, mo�livo,

zumovleni� Ýhn�mi masami [24℄ | zor� son�qnoÝ meta-

levosti niz~kih mas pokazu�t~ b�l~xe visna�enn�

vmistu l�t�� por�vn�no �z zor�mi viwih mas. Takim

qinom, dl� grup z�r r�znoÝ metalevosti mi proste�u-

mo osoblivost� poved�nki vm�stu l�t��, �k� pom�tno

rozr�zn��t~s�.Ce mo�e vkazuvati na zrostann� rol�

f�ziqnih proes�v (obertann�, poxirenn�, zor�ni�

v�ter � t.d), wo zm�n��t~ um�st l�t�� � posil��t~s�

z� zb�l~xenn�m metalevosti. Na �al~, naraz� ne ma-

mo detal~nih rozrahunk�v zm�ni vm�stu Li v xirokih

me�ah metalevosti dl� togo qi �nxogo konkretnogo

mehan�zmu visna�enn� � tomu ne mo�emo Ýh por�vn�ti.

Odnak dl� z�r �z metalev�st�, ni�qo� v�d 1.5, mi

mo�emo provesti pod�bne por�vn�nn�, �ke navodimo

ni�qe.

O�nimo na osnov� naxih danih seredn� veliqinu

vm�stu l�t�� v grupah z�r, wo perebuva�t~ na r�znih

evol���nih stad��h. Dl� z�r GolovnoÝ Posl�dovno-

sti � Toqki povorotu (ris. 1, [Fe/H℄< �1:7, T

e�

>5700

K) � veliqina dor�vn� 2.30�0.05. C� zor� tako�  �

zor�mi l�t�vogo plato.
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Ris. 1. H�d zale�nosti vm�stu Li v�d T

e�

([Fe/H℄

< �1:7).

Ris. 2. H�d zale�nosti vm�stu Li v�d T

e�

(�1:7 < [Fe/H℄

< �1).

Ris. 3. H�d zale�nosti vm�stu Li v�d T

e�

(�1 < [Fe/H℄

< �0:7).

Ris. 4. H�d zale�nosti vm�stu Li v�d T

e�

(�0:7 < [Fe/H℄

< �0:3).

Ris. 5. H�d zale�nosti vm�stu Li v�d T

e�

([Fe/H℄

> �0:3).

C�kavo perev�riti mo�liv�st~ na�vnosti mehan�z-

m�v,wo privod�t~ do visna�enn� l�t�� v zor�h plato,

napriklad, difuz�Ý. Z �� meto� mi por�vn�li ot-

riman� dan� dl� z�r GP � subg�gant�v z metal�qn�st�

< �1:8 z teoretiqno� �zohrono� dl� [Fe/H℄ < �2:5

z pra� [15℄ (ris. 6). Poved�nka Li v d�l�n� tempera-

tur 5100 < T

e�

< 6250 K du�e dobre zb�gat~s� z te-

oretiqnimi rozrahunkami. Pri ~omu zalixat~s�

de�ka neviznaqen�st~ u visokotemperaturn�� qastin�

Li-plato, �k � u poperedn�h difuz��nih model�h (div.

[8℄). Otrimanu nev�dpov�dn�st~ mo�na qastkovo usu-

nuti v me�ah rozgl�nutoÝ teor�Ý, tomu wo poved�nka

l�t�� tut | funk�� metalevosti. �k pokazano v

pra� [15℄, teoretiqni� trek dl� subg�ganta na [Fe/H℄

= {1.8 roztaxovani� l�v�xe � viwe, n�� na [Fe/H℄ =

{2.6, u visokotemperaturn�� qastin� l�t�vogo plato

(div. ris. 11 �Ý roboti).Takim qinom, ne mo�na �l-

kom vikl�qati vpliv difuz�Ý na ru�nuvann� l�t�� u

zor�h plato.

Ris. 6. Por�vn�nn� otrimanih danih dl� Li z teore-

tiqno� �zohrono� [15℄.

Nastupni� spad um�stu Li z� zmenxenn�m T

e�

zu-

movleni� po�vo� proes�v perem�xuvann�, �k e bulo

skazano viwe. Dl� malometalevih g�gant�v seredn

znaqenn� vm�stu Li dor�vn� 1.08�0.05 dl� 5 z�r, wo

perebuva�t~ u ni�n�� qastin� g�lki g�gant�v RGB,

i hlog(Li)i < 0 dl� g�gant�v, roztaxovanih u ver-

hn�h qastinah g�lki RGB (t�l~ki 3 zor�). C� zna-
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qenn� dobre uzgod�u�t~s� z rezul~tatami [15℄ � mo-

�ut~ buti sv�dqenn�m dvoh ep�zod�v perem�xuvann�,

wo sposter�ga�t~s� u zor�h p�sl� shodu z GP.

V. OSNOVN� REZUL^TATI � VISNOVKI

1. Metodom sintetiqnogo spektra viznaqeno vm�st

l�t�� v atmosferah 100 z�r r�znoÝ metalevosti.

2. Uperxe pokazano zm�nu poved�nki vm�stu l�t��

z T

e�

u xirokomu d��pazon� metalevoste�. Na�vn�st~

plato proste�ut~s� a� do �0:7 < [Fe/H℄ < �0:3.

Um�st l�t�� v zor�h z [Fe/H℄ < �1:7 � T

e�

> 5700 K ne

vikl�qa na�vnosti difuz�Ý �k mehan�zmu,wo privo-

dit~ do visna�enn� l�t��. H�d zale�nosti vm�stu l�-

t�� v�d T

e�

dl� grup z�r r�znoÝ metalevosti sv�dqit~

pro zrostann� efektivnosti f�ziqnih proes�v, wo

zm�n��t~ um�st l�t�� z� zb�l~xenn�m metalevosti.

P�dtverd�eno na�vn�st~ b�modal~nosti rozpod�lu l�-

t�� dl� z�r z [Fe/H℄ bliz~ko 0 i T

e�

> 5600 K.

3. Nax� rezul~tati dl� g�gant�v z T

e�

< 5600 K �

[Fe/H℄ < �1 ne supereqat~ u�vlenn�m pro dva ep�-

zodi perem�xuvann�.

4.Wob viznaqati, �k� f�ziqn� proesi � �ko� m�ro�

v�d�gra�t~ viznaqal~nu rol~ na r�znih metalevost�h,

neobh�dn� nov� zusill� dl� spostere�en~ � teoretiq-

nih rozrahunk�v.

[1℄ I. Jr. Iben, Astophys. J. Suppl. Ser. 76, 55 (1991).

[2℄ F. Spite, M. Spite, Astron. Astrophys. 163, 140 (1986).

[3℄ T. P. Walker, G. Steigman, D. N. Shramm, K. A. Olive,

H. Kang, Astrophys. J. 376, 51 (1991).

[4℄ M. Spite, P. Franois, P. E. Nissen, F. Spite, Astron.

Astrophys. 307, 172 (1996).

[5℄ R. Rebolo, P. Molaro, J. E. Bekman, Astron. Astophys.

192, 192 (1988).

[6℄ C. A. Pilahowski, C. Sneden, J. Booth, Astrophys. J.

407, 699 (1993).

[7℄ J. A. Thorburn, Astrophys. J. 421, 318 (1994).

[8℄ S. G. Ryan, T. G. Beers, C. P. Deliyannis, J. A. Thor-

burn, Astrophys. J. 458, 543 (1996).

[9℄ P. Bonifaio, P. Molaro, Mon. Not. R. Astron. So. 285,

847 (1997).

[10℄ S. G. Ryan, J. E. Norris, T. G. Beers, Astrophys. J. 523,

654 (1999).

[11℄ R. G. Gratton, C. Sneden, E. Carretta, A. Bragaglia,

Astron. Astrophys. 354, 169 (2000).

[12℄ C. P. Deliyannis, P. Demarque, S. D. Kawaler, Astophys.

J. Suppl. Ser. 73, 21 (1990).

[13℄ S. Vaulair, C. Charbonnel, Astron. Astrophys. 295, 715

(1995).

[14℄ S. G. Ryan, C. P. Deliyannis, Astrophys. J. 500, 398

(1998).

[15℄ M. Salaris, A. Weiss, astro-ph/0104406, (2001).

[16℄ C. Soubiran, D. Katz, R. Cayrel, Astron. Astrophys.

Suppl. Ser. 133, 221 (1998).

[17℄ D. Katz, C. Soubiran, R. Cayrel R., et. al., Astron. As-

trophys. 338, 151 (1998).

[18℄ G. A. Galazutdinov, preprint SAO RAS, 92 (1992).

[19℄ V. V. Tsymbal, ASP Conf. Ser. 108, 198 (1996).

[20℄ T. V. Mishenina, V. V. Kovtykh, Astron. Astrophys.

370, 951 (2001).

[21℄ R. L. Kuruz, CD ROM n13, (1993).

[22℄ M. Carlsson, R. J. Rutten, J. H. Bruls, N. G. Shhukina,

Astron. Astrophys. 138, 860 (1994).

[23℄ T. V. Mishenina, V. V. Tsymbal, Pis'ma Aston. Zhurn.

23, 693 (1997).

[24℄ Y. Q. Chen, P. E. Nissen, G. Zhao, et al. Astron. Astro-

phys. Suppl. Ser. 141, 491 (2000).

LITHIUM IN METAL-POOR STARS

T. V. Mishenina

Astronomial observatory of Odessa National University,

Shevhenko Park, Odessa, 65014, Ukraine

The Li abundane in 100 stars of di�erent metalliity has been derived by syntheti spetrum method. The

stellar spetra were obtained with ehelle-spetometer of the 1.93 m telesope of the Haute Provene Observatory

(Frane). The hange of the Li abundane with T

e�

was shown for di�erent metalliity. The average value of

log A (Li) is 2.30�0.05 for the lithium plateau stars. The plateau is observed to �0:7 < [Fe/H℄ < �0:3. The

Li abundane behaviour does not exlude the di�usion as the Li dilution mehanism. The trend Li with T

e�

for

di�erent metalliity stars shows the growth of the physial proess eÆ�eny with [Fe/H℄ inreasing. The two

episodes of the mixing were on�rmed for giants with T

e�

< 5600 K and [Fe/H℄ < �1.
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