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Èññëåäîâàí õèìè÷åñêèé ñîñòàâ 9-òè Ê-ãèãàíòîâ ñ ïëàíåòàìè, ðàñïîëîæåííûõ â ïðåäåëàõ
100 ïê îò Ñîëíöà. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíû ôóíäàìåíòàëüíûå ïàðàìåòðû çâåçä, íàéäåííûå
íàìè ðàíåå; äëÿ ãèãàíòà  Leo ïî ëèíèÿì FeI ïåðåîïðåäåëåíû èíäåêñ ìåòàëëè÷íîñòè
[Fe/H] = +0.26 è ïàðàìåòð ìèêðîòóðáóëåíòíîñòè V

t
 = 1.3 êì/ñ. Îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå 17-òè

õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ îò ëèòèÿ (Z = 3) äî ãàôíèÿ (Z = 72). Àíàëèç ëèíèé íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ
âûïîëíåí ïðè îòêàçå îò ïðåäïîëîæåíèÿ ËÒÐ (ëîêàëüíîå òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå). Ïî
èíôðàêðàñíûì ëèíèÿì ìîëåêóëû CN íàéäåíî ñîäåðæàíèå àçîòà è îòíîøåíèå èçîòîïîâ
óãëåðîäà 12Ñ/13Ñ. Íèçêèå çíà÷åíèÿ 12Ñ/13Ñ = 8-18 äîêàçûâàþò, ÷òî ïðîãðàììíûå ãèãàíòû
ïðîøëè ãëóáîêîå êîíâåêòèâíîå ïåðåìåøèâàíèå â ôàçå FDU (First Dredge-Up). Ïðè àíàëèçå
ïîëó÷åííûõ ñîäåðæàíèé äîáàâëåíû íàøè íåäàâíèå äàííûå äëÿ ìàãíèòíûõ ãèãàíòîâ EK Eri
è OU And, ïîëó÷åííûå ïî òîé æå ìåòîäèêå. Ëèòèé íå áûë íàéäåí ó 7 èç 11-òè ðàññìàòðèâàåìûõ
ãèãàíòîâ. Îòñóòñòâèå ëèòèÿ â àòìîñôåðàõ çâåçä, èñïûòàâøèõ ãëóáîêîå ïåðåìåøèâàíèå â ôàçå
FDU, ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñêàçàíèÿì òåîðèè. Îäíàêî ó 4-õ ãèãàíòîâ ëèòèé áûë íàìè îáíàðóæåí;
ðàíåå ó 3 èç íèõ áûëî íàéäåíî ìàãíèòíîå ïîëå. Ýòè äâà ÿâëåíèÿ, ò.å. ïðèñóòñòâèå ëèòèÿ
â àòìîñôåðå è íàëè÷èå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íåîæèäàííûå äëÿ post-FDU ãèãàíòîâ ñ òî÷êè
çðåíèÿ ñòàíäàðòíîé òåîðèè, íàõîäÿò îáúÿñíåíèå â ðàìêàõ åäèíîé ãèïîòåçû: çàõâàò çâåçäîé
ïëàíåòû ñ ìàññîé â íåñêîëüêî ìàññ Þïèòåðà. Äëÿ 11-òè ðàññìîòðåííûõ ãèãàíòîâ ìû íàøëè
ÿðêî âûðàæåííóþ êîððåëÿöèþ ìåæäó âåëè÷èíàìè [N/C] è [N/O]. Ñðàâíåíèå íàáëþäàåìîé
çàâèñèìîñòè ñ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëüþ, ó÷èòûâàþùåé âðàùåíèå, ïîêàçàëî, ÷òî òåîðèÿ íå
ìîæåò îáúÿñíèòü âûñîêèå çíà÷åíèÿ [N/C] = 1.0-1.4, ïîëó÷åííûå äëÿ áîëüøèíñòâà ãèãàíòîâ.
Ïî-âèäèìîìó, çäåñü ñëåäóåò ïðèâëå÷ü èçâåñòíóþ ãèïîòåçó äîïîëíèòåëüíîãî íåêîíâåêòèâíîãî
ïåðåìåøèâàíèÿ (extra mixing). Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå C+N+O, êîòîðîå, ñîãëàñíî òåîðèè, äîëæíî
îñòàâàòüñÿ íåèçìåííûì ñî âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ çâåçäû, ïîêàçàëî êîððåëÿöèþ ñ èíäåêñîì
ìåòàëëè÷íîñòè [Fe/H]. Ïðè ýòîì äëÿ çâåçä ñ íîðìàëüíîé ìåòàëëè÷íîñòüþ [Fe/H] = ±0.1 ïîëó÷åíà
âåëè÷èíà 978O)N(Clog . , êîòîðàÿ îòëè÷íî ñîãëàñóåòñÿ ñ ñîëíå÷íûì çíà÷åíèåì

948O)N(Clog . . Äëÿ ãèãàíòà  Leo ñ ïîâûøåííîé ìåòàëëè÷íîñòüþ [Fe/H] = +0.26 ïîëó÷åíî
ñàìîå âûñîêîå çíà÷åíèå 319O)N(Clog . . Íàéäåíà àíòèêîððåëÿöèÿ ìåæäó âåëè÷èíîé
[RE/Fe], ñðåäíèì ñîäåðæàíèåì ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (îòíîñèòåëüíî Fe) è èíäåêñîì
[Fe/H]. Îíà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè äëÿ F- è G-êàðëèêîâ â îêðåñòíîñòè Ñîëíöà è
îòðàæàåò íà÷àëüíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäîâàííûõ ãèãàíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðàñíûå ãèãàíòû: õèìè÷åñêèé ñîñòàâ: ýêçîïëàíåòû

1. Ââåäåíèå. Îòêðûòèå òûñÿ÷ ýêçîïëàíåò îêîëî õîëîäíûõ çâåçä ïîñòàâèëî

ïåðåä èññëåäîâàòåëÿìè íåñêîëüêî âàæíûõ âîïðîñîâ. Îäèí èç íèõ êàñàåòñÿ

õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà òàêèõ çâåçä. Íå ïîêàçûâàåò ëè îí êàêèõ-ëèáî îòëè÷èé

(â öåëîì èëè â äåòàëÿõ) îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà "íîðìàëüíûõ" çâåçä, íå
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èìåþùèõ ïëàíåò? Íå ìîãëè ëè îñîáåííîñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, åñëè îíè

èìåþòñÿ, îêàçàòü îïðåäåëåííîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå ïëàíåòíûõ ñèñòåì

îêîëî òàêèõ çâåçä, èëè, ãèïîòåòè÷åñêè, íà âîçíèêíîâåíèå æèçíè íà îäíîé

èç ïëàíåò?

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà çâåçä ñ ïëàíåòàìè ïðèìåíÿþò

ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä, ðàññìàòðèâàÿ îäíîâðåìåííî äî òûñÿ÷è òàêèõ çâåçä è

èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì àâòîìàòè÷åñêèå ìåòîäû îòáîðà è àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ

ëèíèé. Ìû ïðèìåíÿåì â äàííîé ðàáîòå èíîé, òðàäèöèîííûé ïîäõîä, â

êîòîðîì äëÿ èçáðàííûõ çâåçä ïðîâîäèòñÿ äåòàëüíûé àíàëèç ñîäåðæàíèÿ

ìíîãèõ ýëåìåíòîâ ïî âñåì äîñòóïíûì ëèíèÿì, êàê â âèäèìîé, òàê è â

èíôðàêðàñíîé îáëàñòè, ïî âîçìîæíîñòè ïðè ó÷åòå îòêëîíåíèé îò ëîêàëüíîãî

òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (ËÒÐ).

Çäåñü ìû äåòàëüíî àíàëèçèðóåì õèìè÷åñêèé ñîñòàâ 9-òè áëèçêèõ è ÿðêèõ

Ê-ãèãàíòîâ ñ ïëàíåòàìè, èññëåäîâàíèå êîòîðûõ áûëî íà÷àòî íàìè ðàíåå

(Ëþáèìêîâ è äð. [1]). Â òàáë.1 ïðèâåäåí ñïèñîê ýòèõ ãèãàíòîâ âìåñòå ñ

íåêîòîðûìè äàííûìè î íèõ èç [1], âêëþ÷àÿ íàáëþäàåìóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ

Vsini è ðàññòîÿíèå d, íàéäåííîå ïî ïàðàëëàêñó  . Âèäíî, ÷òî ðàññòîÿíèÿ d

âàðüèðóþòñÿ îò 10 äî 93 ïê, ò.å. ýòî äåéñòâèòåëüíî äîñòàòî÷íî áëèçêèå

çâåçäû. Ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ìàëû (Vsini = 2.4-6.9 êì/ñ),  ïîýòîìó ëèíèè â

ñïåêòðàõ ýòèõ çâåçä äîñòàòî÷íî óçêèå è ðåçêèå, ÷òî âàæíî ïðè àíàëèçå

õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà.

Â [1] ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î ïëàíåòàõ, íàéäåííûõ îêîëî ýòèõ ãèãàíòîâ.

Îòìåòèì, ÷òî ìàññû ïëàíåò m (òî÷íåå, âåëè÷èíà m sini) âàðüèðóþòñÿ îò 1.8

äî 8.8 M
Jup

, ãäå M
Jup

 - ìàññà Þïèòåðà.

Â [1] áûëè îïðåäåëåíû ôóíäàìåíòàëüíûå ïàðàìåòðû 9-òè ãèãàíòîâ, âêëþ÷àÿ

èõ ýôôåêòèâíóþ òåìïåðàòóðó T
eff

 , óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè â àòìîñôåðå logg,

èíäåêñ ìåòàëëè÷íîñòè [Fe/H] è äðóãèå. Òàì æå áûëè îïðåäåëåíû ñîäåðæàíèÿ

3-õ ëåãêèõ ýëåìåíòîâ - ëèòèÿ, óãëåðîäà è êèñëîðîäà (ñ ó÷åòîì îòêëîíåíèé

Çâåçäà HR HD V, mag Sp Vsini, êì/ñ  , mas d, ïê

 Ari 617 12929 2.01 K1 III 4.2 49.56 20
 Tau 1457 29139 0.86 K5 III 4.3 48.94 20

 Gem 2990 62509 1.14 K0 III 2.8 96.54 10
3145 66141 4.38 K2 III 4.7 12.84 78

 Cnc 3249 69267 3.52 K4 III 6.9 10.75 93
 Leo 3905 85503 3.88 K2 III 4.5 26.28 38
1 Leo 4057 89484 1.98 K1 III 4.3 25.96 39

 UMi 5563 131873 2.08 K4 III 5.0 24.91 40
 CrB 5947 143107 4.13 K2 III 2.4 14.73 68

Òàáëèöà 1

ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÄÀÍÍÛÅ Î 9-òè ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÕ ÃÈÃÀÍÒÀÕ
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îò ËÒÐ). Òåïåðü ìû ìîæåì ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü íàøè äàííûå î õèìè÷åñêîì

ñîñòàâå ýòèõ çâåçä. Â ÷àñòíîñòè, ÷òîáû èìåòü ïîëíûå äàííûå îòíîñèòåëüíî

ãðóïïû CNO-ýëåìåíòîâ, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ñîäåðæàíèå àçîòà. Òàê êàê

ëèíèè NI â ñïåêòðàõ Ê-ãèãàíòîâ ñëèøêîì ñëàáû, ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü

èíôðàêðàñíûå ëèíèè ìîëåêóëû CN. Àíàëèç ýòèõ ëèíèé ïîçâîëèò òàêæå

îïðåäåëèòü îòíîøåíèå èçîòîïîâ óãëåðîäà 12C/13C, âàæíûé ïîêàçàòåëü

ýâîëþöèîííîãî ñòàòóñà êðàñíûõ ãèãàíòîâ.

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ N è îòíîøåíèÿ 12C/13C ïî ëèíèÿì

CN, à òàêæå àíàëèç ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ òÿæåëåå æåëåçà îò Cu äî Hf áûëè

äåòàëüíî îïèñàíû â íåäàâíåé ðàáîòå Ëþáèìêîâà è äð. [2]. Â íåé áûëè

ðàññìîòðåíû äâà êðàñíûõ ãèãàíòà ñ ìàãíèòíûìè ïîëÿìè, EK Eri (K0 III) è

OU And (G1 III), êîòîðûå ïðåäïîëîæèòåëüíî ÿâëÿþòñÿ ïîòîìêàìè ìàãíèòíûõ

Àð-çâåçä. Òàì æå áûë ðàññìîòðåí â êà÷åñòâå çâåçäû ñðàâíåíèÿ ãèãàíò Gem

(Ïîëëóêñ), êîòîðûé âêëþ÷åí è â íàñòîÿùóþ ðàáîòó. Ìåòîäèêà ñòàòüè [2] è

ïîëó÷åííûå òàì ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíû íàìè â äàííîì èññëåäîâàíèè.

2. Ôóíäàìåíòàëüíûå ïàðàìåòðû ãèãàíòîâ è ìåòîäèêà

ðàñ÷åòîâ. Ôóíäàìåíòàëüíûå (èëè áàçèñíûå) ïàðàìåòðû èññëåäîâàííûõ

ãèãàíòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë.2; îíè áûëè ïîëó÷åíû â [1], çà èñêëþ÷åíèåì

ïàðàìåòðîâ [Fe/H] è V
t
 äëÿ  Leo (ñì. íèæå). Çäåñü ïðèâåäåíû, ïðåæäå âñåãî,

ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà T
eff
 çâåçäû è óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè â çâåçäíîé

àòìîñôåðå g (óêàçàíà âåëè÷èíà logg). Äàëåå ïðåäñòàâëåíû äâå âåëè÷èíû,

ïîëó÷åííûå èç àíàëèçà ëèíèé FeI: èíäåêñ ìåòàëëè÷íîñòè [Fe/H] è ïàðàìåòð

ìèêðîòóðáóëåíòíîñòè V
t
. Íàïîìíèì, ÷òî      FelogFelogHFe  , ãäå

 Felog  è  Felog   - ñîäåðæàíèå æåëåçà â àòìîñôåðå çâåçäû è Ñîëíöà,

Çâåçäà T
eff

logg [Fe/H] V
t
, êì/ñ MM / logt

 Gem 4830 2.85 0.03 1.4 2.3 8.89
 Ari 4510 2.40 -0.11 1.2 2.0 9.10
 Leo 4475 2.50 0.26 1.3 1.5 9.56
1 Leo 4465 1.90 -0.35 1.7 2.8 8.62
 CrB 4360 2.12 -0.10 1.4 2.0 9.10

HR 3145 4265 1.87 -0.35 1.8 1.2 9.73

 UMi 4020 1.31 -0.33 1.3 1.6 9.29
 Cnc 4010 1.37 -0.18 1.5 2.5 8.89
 Tau 3920 1.20 -0.37 1.4 1.2 9.74

EK Eri 5025 3.26 0.10 1.2 1.8 9.16
OU And 5330 2.83 -0.11 1.6 2.9 8.60

Òàáëèöà 2

ÁÀÇÈÑÍÛÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ 9-òè ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÕ ÃÈÃÀÍÒÎÂ, À

ÒÀÊÆÅ ÃÈÃÀÍÒÎÂ EK Eri È OU And Ñ ÌÀÃÍÈÒÍÛÌÈ ÏÎËßÌÈ,

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÍÛÕ Â [2]
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ñîîòâåòñòâåííî. Â [1] äëÿ Ñîëíöà áûëî ïðèíÿòî ñîäåðæàíèå   507Felog .
[3]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðè âû÷èñëåíèè [Fe/H] ìû èñïîëüçîâàëè óòî÷íåííîå

çíà÷åíèå   487Felog .  [4].

Äëÿ ãèãàíòà Leo, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåò ïîâûøåííûé

èíòåðåñ (ñì. íèæå) è ïîýòîìó òðåáóåò îñîáîé òî÷íîñòè îò èñïîëüçóåìûõ

âåëè÷èí [Fe/H] è V
t
, ìû çàíîâî îïðåäåëèëè ýòè ïàðàìåòðû, ïðèìåíèâ

ñïåêòðû PEPSI [5]. Ïðîàíàëèçèðîâàâ 21 ëèíèþ FeI èç ñïèñêà [1], ìû

ïîëó÷èëè äëÿ  Leo ñîäåðæàíèå æåëåçà   060747Felog ..   è ïàðàìåòð

ìèêðîòóðáóëåíòíîñòè V
t
 = 1.29 ± 0.09 êì/ñ. Â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ áûëè ïðèíÿòû

çíà÷åíèÿ [Fe/H] = 0.26 è V
t
 = 1.3 êì/ñ.

Â òàáë.2 ïðèâåäåíû òàêæå äâå âåëè÷èíû, ìàññà Ì è âîçðàñò t, êîòîðûå

áûëè íàéäåíû â [1] ñ ïîìîùüþ ýâîëþöèîííûõ òðåêîâ. Ïðè ýòîì áûëè

èñïîëüçîâàíû ýâîëþöèîííûå òðåêè Êëàðåòà [6,7]. Êàê áûëî ïîêàçàíî íàìè

â [2] íà ïðèìåðå Gem, â ñëó÷àå íàøèõ ãèãàíòîâ ïåðåõîä ê áîëåå ñîâðåìåííûì

òðåêàì MIST [8] íå ïðèâîäèò ê çàìåòíûì èçìåíåíèÿì â ýâîëþöèîííûõ

ïàðàìåòðàõ.

Äëÿ íàøåé çàäà÷è âàæíî òî÷íîå çíàíèå âåëè÷èí T
eff 

 è logg, òàê êàê íà

íèõ îñíîâàíà ìîäåëü çâåçäíîé àòìîñôåðû, ïðèìåíÿåìàÿ ïðè àíàëèçå

õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Êàê èçâåñòíî, îïðåäåëÿåìûå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â

ñëó÷àå õîëîäíûõ çâåçä îñîáåííî ÷óâñòâèòåëüíû ê îøèáêàì â ýôôåêòèâíîé

òåìïåðàòóðå T
eff

 . Òî÷íîñòü çíà÷åíèé T
eff

 , ïðèâåäåííûõ â òàáë.1, äîñòàòî÷íî

âûñîêà: ñîãëàñíî [1], îøèáêà îïðåäåëåíèÿ T
eff
 äëÿ 3-õ çâåçä ( Tau, 1 Leo

è CrB) ñîñòàâëÿåò ±40 Ê; äëÿ îñòàëüíûõ 6-òè ãèãàíòîâ îíà ðàâíà ±30 Ê.

Îòìåòèì, ÷òî â [1] ïîëó÷åííûå íàìè äëÿ Gem, Leo è  Tau ïàðàìåòðû

T
eff
, logg, [Fe/H], V

t
 è Ì áûëè ñðàâíåíû ñî çíà÷åíèÿìè, íàéäåííûìè â [9,10]

äëÿ 34-õ ýòàëîííûõ çâåçä ("benchmark stars") êëàññîâ F, G è Ê, â òîì ÷èñëå

è äëÿ òðåõ íàçâàííûõ îáúåêòîâ. Ó÷èòûâàÿ íîâûå îïðåäåëåíèÿ [Fe/H] è V
t

äëÿ  Leo (ñì. âûøå), ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî èìååò ìåñòî îòëè÷íîå

ñîãëàñèå ñ äàííûìè [9,10]; òåì ñàìûì ìû åùå ðàç ïîäòâåðæäàåì âûñîêóþ

òî÷íîñòü âåëè÷èí, ïðèâåäåííûõ â òàáë.1.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ 2-õ çâåçä èç 9-òè ãèãàíòîâ, ïåðå÷èñëåííûõ

â òàáë.1, áûëè îáíàðóæåíû ñëàáûå ìàãíèòíûå ïîëÿ; ñîãëàñíî [11], ìàêñèìóì

ïîëÿ ñîñòàâëÿåò B
max

 = 0.7 Ãñ äëÿ Gem è 0.3 Ãñ äëÿ  Tau. Äëÿ ãèãàíòîâ

EK Eri è OU And, èññëåäîâàííûõ â [2], ïîëå ñóùåñòâåííî ñèëüíåå: B
max

 =

98.6 Ãñ è 41.4 Ãñ, ñîîòâåòñòâåííî (ýòî íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ B
max

, íàéäåííûå

â [11]).

Íàøè âû÷èñëåíèÿ îñíîâàíû íà ìîäåëÿõ àòìîñôåð, ðàññ÷èòàííûõ ïî

èçâåñòíîé ïðîãðàììå Êóðóöà (Kurucz's code) ATLAS9 ñ èñïîëüçîâàíèåì

íîâûõ çíà÷åíèé ODF [12]. Àíàëèç ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ îñíîâûâàëñÿ íà

ðàñ÷åòàõ ñèíòåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ è èõ ñðàâíåíèè ñ íàáëþäàåìûìè ñïåêòðàìè.
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Àòîìíûå äàííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòîâ ëèíèé èññëåäóåìûõ ýëåìåíòîâ,

à òàêæå ëèíèé äðóãèõ ýëåìåíòîâ, ó÷àñòâóþùèõ â âû÷èñëåíèè ñèíòåòè÷åñêèõ

ñïåêòðîâ, áûëè âçÿòû èç áàçû äàííûõ VALD3 [13].

Ìû èñïîëüçîâàëè íàáëþäàåìûå ñïåêòðû çâåçä èç áàçû äàííûõ PolarBase,

ïîëó÷åííûå íà ñïåêòðîãðàôå NARVAL [14]. Çäåñü ðàçðåøåíèå áûëî

R = 65000, îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì S/N > 350, à äèàïàçîí äëèí âîëí ñîñòàâëÿë

3700-10480Å . Äëÿ íàøåãî àíàëèçà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà áûëî âàæíî, ÷òî

èñïîëüçóåìûå ñïåêòðû îõâàòûâàþò íå òîëüêî âèäèìûé, íî è èíôðàêðàñíûé

äèàïàçîí.

3. Ëåãêèå ýëåìåíòû Li, C, N è Î. Ýòè ëåãêèå ýëåìåíòû ÷àñòî

íàçûâàþò êëþ÷åâûìè (key elements), èìåÿ â âèäó èõ êëþ÷åâóþ ðîëü â

çâåçäíîé ýâîëþöèè. Ñîäåðæàíèÿ 3-õ ýëåìåíòîâ, Li, Ñ è Î, áûëè îïðåäåëåíû

íàìè â [1] ïî àòîìàðíûì ëèíèÿì LiI, CI è OI, ïðè ýòîì ó÷èòûâàëèñü

îòêëîíåíèÿ îò ËÒÐ. Â ñëó÷àå àçîòà èç-çà îòñóòñòâèÿ àòîìàðíûõ ëèíèé NI

â ñïåêòðàõ õîëîäíûõ çâåçä, êàê è â [2], èñïîëüçîâàíû ëèíèè ìîëåêóëû CN.

Êðîìå ñîäåðæàíèÿ N, ïî ëèíèÿì CN îïðåäåëåíî òàêæå îòíîøåíèå èçîòîïîâ

óãëåðîäà 12Ñ/13Ñ.

3.1. Ñîäåðæàíèå ëèòèÿ. Ëèòèé, êàê èçâåñòíî, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç

ñàìûõ ÷óâñòâèòåëüíûõ èíäèêàòîðîâ çâåçäíîé ýâîëþöèè. Ñîäåðæàíèå ýòîãî

ýëåìåíòà ó 9-òè ãèãàíòîâ áûëî îïðåäåëåíî â [1] ïóòåì ïîäãîíêè ñèíòåòè÷åñêîãî

ñïåêòðà ê íàáëþäàåìîìó â îáëàñòè ðåçîíàíñíîé ëèíèè LiI 6707.76Å . Óêàçàííàÿ

ëèíèÿ áûëà äåòåêòèðîâàíà òîëüêî â ñïåêòðàõ 2-õ çâåçä, Gem è  Leo; äëÿ

íèõ áûëè ïîëó÷åíû ËÒÐ-ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ   730Lilog .  è 0.16, ñîîò-

âåòñòâåííî (ñ îøèáêîé ±0.06 dex). Äëÿ îñòàëüíûõ 7-è ãèãàíòîâ óäàëîñü

îöåíèòü ëèøü âåðõíèé ïðåäåë âåëè÷èíû  Lilog . Ê íàéäåííûì çíà÷åíèÿì

 Lilog  â [1] áûëè äîáàâëåíû íå-ËÒÐ ïîïðàâêè NLTE , êîòîðûå ñîñòàâèëè

0.19 dex äëÿ Gem è 0.29 dex äëÿ  Leo; âåëè÷èíû NLTE  áûëè íàéäåíû

íà îñíîâå âû÷èñëåíèé [15].

Íåäàâíî áûëè âûïîëíåíû íîâûå íå-ËÒÐ ðàñ÷åòû ëèíèè LiI 6707.76Å

äëÿ êðàñíûõ ãèãàíòîâ [16], êîòîðûå ïðèâåëè ê ñóùåñòâåííîìó ïåðåñìîòðó

(óìåíüøåíèþ) íå-ËÒÐ ïîïðàâîê â ñîäåðæàíèè ëèòèÿ. Â ÷àñòíîñòè, âåëè÷èíà

NLTE  òåïåðü ñîñòàâëÿåò òîëüêî -0.02 dex äëÿ Gem è +0.02 dex äëÿ  Leo.

Ïîñêîëüêó äëÿ âñåõ 9-òè ãèãàíòîâ íå-ËÒÐ ïîïðàâêè NLTE  îêàçàëèñü ìàëû

ïî ñðàâíåíèþ ñ îøèáêàìè îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèé  Lilog , ìû èìè ïðåíå-

áðåãàåì, ò.å. îêîí÷àòåëüíî ïðèíèìàåì äëÿ âñåõ 9-òè ãèãàíòîâ ñîäåðæàíèÿ

ëèòèÿ, ïîëó÷åííûå â [1] ïðè óñëîâèè ËÒÐ.

3.2. Ñîäåðæàíèÿ Ñ è O. Íå-ËÒÐ àíàëèç ñîäåðæàíèé óãëåðîäà è

êèñëîðîäà áûë âûïîëíåí â [1]. Òàì æå ïðèâåäåí ñïèñîê èñïîëüçîâàííûõ

ëèíèé CI è OI; îí îõâàòûâàåò íå òîëüêî âèäèìóþ, íî è èíôðàêðàñíóþ
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îáëàñòü ñïåêòðà (âïëîòü äî ëèíèè CI 9658.44Å ). Ïðèìåíåííàÿ çäåñü ìåòîäèêà

íå-ËÒÐ ðàñ÷åòîâ ëèíèé CI è OI ðàçðàáîòàíà îäíèì èç àâòîðîâ íàñòîÿùåé

ðàáîòû (ÑÀÊ) è îïèñàíà â ñòàòüÿõ [17,18]. Ïîëó÷åííûå ñîäåðæàíèÿ Ñ è Î

ïðèâåäåíû â òàáë.3. Âèäíî, ÷òî ñîäåðæàíèå óãëåðîäà ó âñåõ ãèãàíòîâ â òàáë.3

ïîêàçûâàåò äåôèöèò îòíîñèòåëüíî ñîëíå÷íîãî ñîäåðæàíèÿ   478Clog . ,

÷åìó ñîîòâåòñòâóþò ïîíèæåííûå çíà÷åíèÿ [C/Fe] îò -0.2 äî -0.5 dex. Ñîäåðæàíèå

êèñëîðîäà, íàïðîòèâ, íå ïîêàçûâàåò êàêèõ-ëèáî ñèñòåìàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé

îò ñîëíå÷íîãî çíà÷åíèÿ   718Olog . .

3.3. Ñîäåðæàíèå N è îòíîøåíèå 12C/13C. Êàê è â [2], îïðåäåëÿÿ

ñîäåðæàíèå àçîòà è îòíîøåíèå èçîòîïîâ óãëåðîäà 12C/13C ïî ëèíèÿì ìîëåêóëû

CN, ìû ðàññìàòðèâàëè ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë 7985-8025Å . Çäåñü íàáëþäàåòñÿ

ðÿä ëèíèé 12CN, ñîäåðæàùèõ èçîòîï 12C, à òàêæå ìóëüòèïëåò 13CN 8004.7Å

ñ èçîòîïîì 13Ñ. Â ýòîì èíòåðâàëå íàìè ðàññ÷èòûâàëñÿ ñèíòåòè÷åñêèé ñïåêòð

çâåçäû, êîòîðûé çàòåì ïîäãîíÿëñÿ ê íàáëþäàåìîìó ñïåêòðó. Ïðè òàêîé

ïîäãîíêå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà áûëî ôèêñèðîâàíî (îíî îïðåäåëåíî âûøå), à

ñîäåðæàíèå àçîòà âàðüèðîâàëîñü.

Íàéäåííîå ñîäåðæàíèå àçîòà  Nlog  è îòíîøåíèå èçîòîïîâ óãëåðîäà
12Ñ/13Ñ ïðèâåäåíû â òàáë.3, ãäå ñîáðàíû âñå ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå ïî

CNO-ýëåìåíòàì. Çäåñü, íàðÿäó ñ 9-òüþ ïðîãðàììíûìè çâåçäàìè, ïðåäñòàâëåíû

òàêæå ãèãàíòû EK Eri è OU And, èññëåäîâàííûå â [2] ïî òîé æå ìåòîäèêå.

Âèäíî, ÷òî ñîäåðæàíèå àçîòà ó âñåõ ãèãàíòîâ â òàáë.3 ïîêàçûâàåò èçáûòîê

îòíîñèòåëüíî ñîëíå÷íîãî ñîäåðæàíèÿ   857Nlog . , ÷åìó ñîîòâåòñòâóþò

Çâåçäà (C)log (N)log (O)log [N/C] [N/O] O)N(Clog  12C/13C

 Gem 8.12±0.05 8.42±0.04 8.71±0.05 0.92±0.06 0.57±0.06 8.96±0.08 17
 Ari 7.89±0.07 8.57±0.03 8.65±0.05 1.30±0.08 0.78±0.06 8.95±0.09 18
 Leo 8.45±0.06 8.86±0.05 9.01±0.07 1.03±0.08 0.71±0.09 9.31±0.10 18
1 Leo 7.75±0.10 8.22±0.04 8.46±0.10 1.09±0.11 0.62±0.11 8.71±0.15 8
 CrB 7.88±0.11 8.62±0.04 8.65±0.09 1.36±0.12 0.83±0.10 8.97±0.15 9

HR 3145 7.84±0.11 8.33±0.05 8.52±0.10 1.11±0.12 0.67±0.11 8.79±0.16 -

 UMi 7.82±0.12 8.44±0.03 8.48±0.07 1.24±0.12 0.82±0.08 8.81±0.14 13

 Cnc 7.81±0.11 8.61±0.05 8.50±0.10 1.42±0.12 0.97±0.11 8.90±0.16 13
 Tau 7.73±0.10 8.50±0.06 8.37±0.08 1.39±0.12 0.99±0.10 8.78±0.14 13

EK Eri 8.15±0.07 8.17±0.06 8.81±0.07 0.64±0.09 0.22±0.09 8.97±0.12 17
OU And 7.90±0.15 8.40±0.10 8.80±0.12 1.12±0.18 0.46±0.16 8.98±0.21 -

Òàáëèöà 3

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ, ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÅ ÏÎ CNO-ÝËÅÌÅÍÒÀÌ ÄËß 9-òè

ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÕ ÃÈÃÀÍÒÎÂ È ÃÈÃÀÍÒÎÂ EK Eri È OU And,

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÍÛÕ Â [2]
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ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ [N/Fe] = 0.54 - 1.12.

×òî êàñàåòñÿ îòíîøåíèÿ 12Ñ/13Ñ, òî ïîíèæåííûå çíà÷åíèÿ 12Ñ/13Ñ = 8 - 18,

ïîëó÷åííûå äëÿ áîëüøèíñòâà ãèãàíòîâ â òàáë.3 (äëÿ Ñîëíöà 12Ñ/13Ñ = 89),

íåñîìíåííî äîêàçûâàþò, ÷òî ýòè ãèãàíòû ïðîøëè ôàçó FDU. Âåëè÷èíó
12Ñ/13Ñ íå óäàëîñü îïðåäåëèòü äëÿ çâåçä HR 3145 è OU And. Êàê îòìå÷åíî

â [2], â ñëó÷àå OU And ïðè÷èíà çàêëþ÷àëàñü â îòíîñèòåëüíî áûñòðîì

âðàùåíèè è ïîâûøåííîé ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðå ýòîé çâåçäû, îäíàêî

íàéäåííîå äëÿ OU And âûñîêîå çíà÷åíèå [N/C] = 1.1 ìîãëî ñëóæèòü ïîäòâåðæ-

äåíèåì òîãî, ÷òî è ýòîò ãèãàíò ïðîøåë ôàçó FDU. Â ñëó÷àå HR 3145 íàì

áûë äîñòóïåí åäèíñòâåííûé íàáëþäàåìûé ÈÊ ñïåêòð, êîòîðûé íà ìåñòå

ìóëüòèïëåòà 13CN 8004.7Å  äåìîíñòðèðîâàë ñèëüíóþ áëåíäó, âîçìîæíî, òåëëóðè-

÷åñêóþ ëèíèþ. Îäíàêî è äëÿ HR 3145 çíà÷åíèå [N/C] = 1.1, ñòîëü æå âûñîêîå,

êàê è äëÿ OU And, äîêàçûâàåò ïðîõîæäåíèå ôàçû FDU. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

â [1] äëÿ 7 èç 9-òè ãèãàíòîâ áûëè ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ 12Ñ/13Ñ, íàéäåííûå

äðóãèìè àâòîðàìè ðàíåå (èç àíàëèçà ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí ëèíèé CN, à íå ñ

ïîìîùüþ ñèíòåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ, êàê â íàøåé ðàáîòå). Ñðàâíåíèå ýòèõ äàííûõ

ñ òàáë.3 ïîêàçûâàåò õîðîøåå ñîãëàñèå.

4. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó [N/C] è [N/O]. Äëÿ êðàñíûõ ãèãàíòîâ äàâíî

èçâåñòíà àíòèêîððåëÿöèÿ ìåæäó ñîäåðæàíèÿìè àçîòà è óãëåðîäà. Êàê áûëî

ïîêàçàíî â [17], â ñëó÷àå áîëåå ìàññèâíûõ À-, F- è G-ñâåðõãèãàíòîâ

àíòèêîððåëÿöèÿ "àçîò-óãëåðîä" îòðàæàåò çàâèñèìîñòü ýâîëþöèîííûõ èçìåíåíèé

â ñîäåðæàíèÿõ N è Ñ îò íà÷àëüíîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ çâåçä. Òåîðèÿ

ïðåäñêàçûâàåò, ÷òî áîëåå ÿðêèì ïîêàçàòåëåì ýâîëþöèè ìîæåò áûòü çàâèñèìîñòü

ìåæäó âåëè÷èíàìè [N/C] è [N/O].

Íà ðèñ.1 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ìåæäó [N/C] è [N/O] äëÿ 9-òè ïðîãðàììíûõ

çâåçä, à òàêæå äëÿ ìàãíèòíûõ ãèãàíòîâ EK Eri è OU And, èññëåäîâàííûõ

â [2]. Íàáëþäàåòñÿ ÿðêî âûðàæåííàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè,

ïðè ýòîì âåëè÷èíà [N/C] ìåíÿåòñÿ îò 0.64 (EK Eri) äî 1.4 (Cnc è  Tau),

ò.å. óâåëè÷èâàåòñÿ ïî÷òè íà 0.8 dex. Êîððåëÿöèÿ õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ

ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò øòðèõîâàÿ ïðÿìàÿ, ïðîâåäåííàÿ

ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Èíòåðåñíî ñðàâíèòü çàâèñèìîñòü ìåæäó [N/C] è [N/O] äëÿ êðàñíûõ

ãèãàíòîâ, çâåçä ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ ìàññ ( 8221 ..MM  , ñì. òàáë.1), ñ

àíàëîãè÷íîé çàâèñèìîñòüþ äëÿ ãîðàçäî áîëåå ìàññèâíûõ AFG-ñâåðõãèãàíòîâ

( 204 MM ). Â ÷àñòíîñòè, êàê âèäíî èç ðèñ.5 â [18], äëÿ áîëüøèíñòâà

ñâåðõãèãàíòîâ âåëè÷èíà [N/C] âàðüèðóåòñÿ îò 0.4 äî 1.6, ÷òî íåìíîãî øèðå,

÷åì âàðèàöèè [N/C] íà ðèñ.1.

Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíà òàêæå òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü [N/C] îò [N/O],

ñëåäóþùàÿ èç ðàñ÷åòîâ [19] äëÿ ìîäåëè âðàùàþùåéñÿ çâåçäû ñ ìàññîé
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2.5 M  (òîíêàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ

ôàçû post-FDU (êîíåö ãîðåíèÿ ãåëèÿ). Óçëîâûå òî÷êè íà ýòîé êðèâîé

ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì çíà÷åíèÿì crit0 , ãäå 0  - íà÷àëüíàÿ óãëîâàÿ

ñêîðîñòü âðàùåíèÿ, à crit  - êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî

èçìåíåíèÿì crit0  îò 0 äî 0.9 ñîîòâåòñòâóþò âàðèàöèè íà÷àëüíîé ñêîðîñòè

âðàùåíèÿ íà ýêâàòîðå îò 0 äî 316 êì/ñ (ñì. [19]).

Âèäèì, ÷òî ðàñ÷åòû äëÿ ìîäåëè M.M 52  íå ìîãóò îïèñàòü êîëè÷åñòâåííî

íàáëþäàåìóþ çàâèñèìîñòü [N/C] îò [N/O]. Âàæíî, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà

ãèãàíòîâ íàáëþäàåìûå âûñîêèå çíà÷åíèÿ [N/C] è [N/O], ñîãëàñíî òåîðèè,

ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû ëèøü ïðè áîëüøîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ,

ïðèáëèæàþùåéñÿ ê êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè èëè äàæå âûøå åå. Â ÷àñòíîñòè,

òåîðèÿ íå ìîæåò îáúÿñíèòü âûñîêèå çíà÷åíèÿ [N/C] = 1.0 - 1.4, ïîëó÷åííûå

äëÿ áîëüøèíñòâà ãèãàíòîâ. Îáñóæäåíèå ýòîãî ðàñõîæäåíèÿ, ïðèâîäèòñÿ íèæå.

5. Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå C+N+O. Âàæíîå ïðåäñêàçàíèå òåîðèè

Ðèñ.1. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó âåëè÷èíàìè [N/C] è [N/O] äëÿ 9-òè ïðîãðàììíûõ çâåçä, à
òàêæå ìàãíèòíûõ ãèãàíòîâ EK Eri è OU And [2]. Øòðèõîâàÿ ïðÿìàÿ ïðîâåäåíà ìåòîäîì

íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Òîíêîé ëèíèåé ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ìîäåëè
âðàùàþùåéñÿ çâåçäû ñ 


M.M 52  [18]. Îêîëî óçëîâûõ òî÷åê íà ýòîé êðèâîé óêàçàíû

çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé íà÷àëüíîé óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ.
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êàñàåòñÿ ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ Ñ+N+O, à èìåííî: íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå

èçìåíåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ Ñ, N è Î â ïðîöåññå

ýâîëþöèè çâåçäû, ñóììà ñîäåðæàíèé Ñ+N+O äîëæíà îñòàâàòüñÿ íåèçìåííîé

ñ ìîìåíòà íà÷àëà ýâîëþöèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ó êðàñíûõ ãèãàíòîâ ýòà

âåëè÷èíà äîëæíà áûòü òàêîé æå, êàê è â íà÷àëå èõ ýâîëþöèè.

Çíà÷åíèÿ ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ  ONClog   ïðèâåäåíû â òàáë.3. Íà

èõ îñíîâå ïîñòðîåí ðèñ.2, ãäå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü  ONClog   îò èíäåêñà

ìåòàëëè÷íîñòè [Fe/H].

Íà ðèñ.2 îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå êîìïàêòíàÿ ãðóïïà òî÷åê, ñîîòâåòñò-

âóþùàÿ ïÿòè ãèãàíòàì ñ íîðìàëüíîé ìåòàëëè÷íîñòüþ [Fe/H] = ±0.1 è ñ

î÷åíü áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè   988958ONClog ..   (â ñðåäíåì 8.97),

êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ñîëíå÷íûì çíà÷åíèåì 8.94 [4]. Ýòîò ðåçóëüòàò

âàæåí ïî äâóì ïðè÷èíàì.

Âî-ïåðâûõ, ïîäòâåðæäåíî ïðåäñêàçàíèå òåîðèè: ãèãàíòû ñ íîðìàëüíîé

(ñîëíå÷íîé) ìåòàëëè÷íîñòüþ ñîõðàíèëè ïåðâîíà÷àëüíîå (ñîëíå÷íîå) ñóììàðíîå

ñîäåðæàíèå Ñ+N+O. Âî-âòîðûõ, ýòîò ðåçóëüòàò ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê

îáúåêòèâíûé êðèòåðèé òî÷íîñòè íàøèõ ðåçóëüòàòîâ ïî CNO-ýëåìåíòàì.

Ðèñ.2. Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå C+N+O êàê ôóíêöèÿ èíäåêñà ìåòàëëè÷íîñòè [Fe/H].
Ëîìàíàÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ àïïðîêñèìèðóåò íàáëþäàåìûé òðåíä.

[Fe/H]

lo
g

 
 (C

+
N
+

O
)

EK Eri

0.0

8.6

OU And

 Leo

 Tau

-0.6 -0.4 -0.2 0.2 0.4

8.8

9.0

9.2

9.4



524 Ë.Ñ.ËÞÁÈÌÊÎÂ  È  ÄÐ.

Ìàëîå ðàçëè÷èå â 0.03 dex â çíà÷åíèÿõ  ONClog   ìåæäó ïÿòüþ çâåçäàìè

íå ìîæåò áûòü ñëó÷àéíûì; ìû ñ÷èòàåì íà ýòîì îñíîâàíèè, ÷òî ðåàëüíàÿ

îøèáêà íàéäåííûõ íàìè äëÿ ýòèõ çâåçä ñîäåðæàíèé Ñ, N è O, âåðîÿòíî,

ñîñòàâëÿåò íå áîëåå ±0.05 dex.

Äðóãóþ êîìïàêòíóþ ãðóïïó íà ðèñ.2 îáðàçóþò ÷åòûðå ãèãàíòà ñ ïîíè-

æåííîé ìåòàëëè÷íîñòüþ; ó íèõ èíäåêñ [Fe/H] çàêëþ÷åí ìåæäó -0.33 è -0.37,

à çíà÷åíèÿ  ONClog   - ìåæäó 8.71 è 8.81 (â ñðåäíåì 8.77, ÷òî íà 0.17

dex íèæå ñîëíå÷íîãî çíà÷åíèÿ).

Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ.2 àïïðîêñèìèðóåò î÷åâèäíûé òðåíä âåëè÷èíû

 ONClog   ñ èíäåêñîì ìåòàëëè÷íîñòè [Fe/H]. Îñîáîå ïîëîæåíèå çäåñü

çàíèìàåò ãèãàíò  Leo ñ ïîâûøåííûì èíäåêñîì [Fe/H] = +0.26 è âûñîêèì

çíà÷åíèåì   319ONClog . , ÷òî íà 0.37 dex áîëüøå, ÷åì íà Ñîëíöå.

Âîçíèêàåò âîïðîñ: íàñêîëüêî äîñòîâåðíî áîëüøîå çíà÷åíèå  ONClog 

äëÿ  Leo?  Êàê óæå óïîìèíàëîñü, ïðè îïðåäåëåíèè ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ

äëÿ õîëîäíûõ çâåçä ðåçóëüòàòû îñîáåííî ÷óâñòâèòåëüíû ê îøèáêàì â

ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðå T
eff 

. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ T
eff
 â ñëó÷àå  Leo

âûñîêà; ïîäòâåðæäåíèåì ìîæåò ñëóæèòü òàáë.4, ãäå äëÿ  Leo ïðåäñòàâëåíû

êàê íàøè çíà÷åíèÿ T
eff
 è logg, òàê è  ðåçóëüòàòû äðóãèõ àâòîðîâ, ïîëó÷åííûå

â ïîñëåäíèå ãîäû. Âèäèì, ÷òî èìååò ìåñòî îòëè÷íîå ñîãëàñèå â çíà÷åíèÿõ

T
eff
 (à òàêæå è â logg), Òàêèì îáðàçîì, ïîäòâåðæäàåòñÿ ïîâûøåííîå çíà÷åíèå

 ONClog   äëÿ  Leo.

6. Òÿæåëûå ýëåìåíòû. Ê òÿæåëûì ìû îòíîñèì õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû

òÿæåëåå æåëåçà. Âñåãî íàìè áûëî ðàññìîòðåíî 12 òàêèõ ýëåìåíòîâ îò Cu äî

Hf; âîñåìü èç íèõ (îò La äî Er) îòíîñÿòñÿ ê ðåäêèì çåìëÿì (Rear Earthes,

äàëåå RE), òðè ýëåìåíòà ëåã÷å RE (Cu, Rb è Âà) è îäèí òÿæåëåå RE (Hf).

Ðàíåå â [2] äëÿ êîíòðîëÿ ìû îïðåäåëèëè ñîäåðæàíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ äëÿ

Ñîëíöà, ïðè÷åì ïî òåì æå ñïåêòðàëüíûì ëèíèÿì, ÷òî è â [2] è â íàñòîÿùåé

ðàáîòå. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòè ñîäåðæàíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîñëåäíèìè

äàííûìè äëÿ Ñîëíöà [4] (ñì. òàáë.7 â [2]).

T
eff

logg Ðàáîòà, ãîä

4475 2.50 [1], 2021
4474 2.51 [8], 2015
4471 2.45 [20], 2015
4461 2.65 [21], 2019

Òàáëèöà 4

ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ T
eff
 È logg, ÍÀÉÄÅÍÍÛÅ Â [1] ÄËß ÃÈÃÀÍÒÀ  Leo,

Â ÑÐÀÂÍÅÍÈÈ Ñ ÄÀÍÍÛÌÈ ÄÐÓÃÈÕ ÀÂÒÎÐÎÂ
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Àíàëèç ñîäåðæàíèé òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â äàííîé ðàáîòå áûë âûïîëíåí

ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [2]. Â ÷àñòíîñòè, ñîäåðæàíèÿ ìåäè, ðóáèäèÿ è

áàðèÿ áûëè îïðåäåëåíû ïðè îòêàçå îò óñëîâèÿ ËÒÐ, à ïðè àíàëèçå ðåäêèõ

çåìåëü (RE) è ãàôíèÿ ìû ïðèìåíèëè ËÒÐ-ïîäõîä.

Ïîëó÷åííûå ñîäåðæàíèÿ âñåõ ýëåìåíòîâ, â òîì ÷èñëå òÿæåëûõ, ïðåäñòàâëåíû

â òàáë.5. Â ïîñëåäíåì ñòîëáöå äàíû ñîâðåìåííûå äàííûå äëÿ Ñîëíöà [4];

ïðè ýòîì óòî÷íåííîå ñîäåðæàíèå ëèòèÿ âçÿòî èç [16]. Ìû íå óêàçàëè çäåñü

îøèáêè â ñîäåðæàíèÿõ ýëåìåíòîâ (êðîìå Ñîëíöà), òàê êàê âêëþ÷åíèå â ýòó

òàáëèöó òàêèõ îøèáîê óâåëè÷èëî áû åå ðàçìåðû ïî÷òè â äâà ðàçà. Òåì áîëåå,

÷òî äëÿ CNO-ýëåìåíòîâ îøèáêè óæå ïðèâåäåíû â òàáë.3, à äëÿ Li îøèáêà

±0.06 dex â ñëó÷àå äâóõ çâåçä ñ îáíàðóæåííûì ëèòèåì (Gem è  Leo) áûëà

óêàçàíà â [1]. Îøèáêè â ñîäåðæàíèè æåëåçà ïðåäñòàâëåíû â [1,2] (îòìåòèì,

÷òî îøèáêè â ñîäåðæàíèè Fe âàðüèðóþòñÿ â äèàïàçîíå îò ±0.05 äî ±0.09

dex). Äëÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ òèïè÷íàÿ îøèáêà ñîñòàâëÿåò ±0.10 dex.

Âûøå, ïðè îáñóæäåíèè ðèñ.2, ìû ðàçäåëèëè èññëåäîâàííûå ãèãàíòû íà

òðè ãðóïïû â çàâèñèìîñòè îò èõ èíäåêñà ìåòàëëè÷íîñòè [Fe/H]. Â ãðóïïó

ñ íîðìàëüíîé ìåòàëëè÷íîñòüþ [Fe/H] = ±0.1 ìû âêëþ÷èëè òðè ïðîãðàììíûõ

ãèãàíòà (Gem,  Ari è CrB), à òàêæå äâà ìàãíèòíûõ ãèãàíòà, èññëåäîâàííûõ

â [2], - EK Eri è OU And. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ òðåõ çâåçä èç ýòîé ãðóïïû,

Òàáëèöà 5

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈß ÝËÅÌÅÍÒÎÂ  Ellog  Â ÀÒÌÎÑÔÅÐÀÕ 9-òè

Ê-ÃÈÃÀÍÒÎÂ Â ÑÐÀÂÍÅÍÈÈ Ñ ÄÀÍÍÛÌÈ ÄËß ÑÎËÍÖÀ [4]

(ñîëíå÷íîå ñîäåðæàíèå Li ñì. â [16])

Z Ýëåìåíò  Gem  Ari  Leo 1 Leo  CrB HR 3145  UMi  Cnc  Tau Ñîëíöå

3 Li 0.72  -0.12 0.16  -0.24  -0.27  -0.43  -1.05  -0.63  -1.15 0.96±0.05

6 C 8.12 7.89 8.45 7.75 7.88 7.84 7.82 7.81 7.73 8.47±0.06

7 N 8.42 8.57 8.86 8.22 8.62 8.33 8.44 8.61 8.50 7.85±0.12

8 O 8.71 8.65 9.01 8.46 8.65 8.52 8.48 8.50 8.37 8.71±0.04

26 Fe 7.51 7.37 7.74 7.13 7.38 7.13 7.15 7.30 7.11 7.48±0.04

29 Cu 4.30 4.13 -- 4.00 3.97 3.85 4.16 4.09 4.05 4.18±0.05

37 Rb 2.39 2.25 2.75 2.12 2.27 2.10 2.21 2.10 2.24 2.47±0.07

56 Ba 2.19 2.20 2.35 2.00 2.19 1.74 2.28 2.46 2.14 2.25±0.07

57 La 1.15 1.09 1.23 0.91 0.98 0.82 0.97 1.11 0.82 1.11±0.04

59 Pr 0.71 0.68 0.85 0.55 0.57 0.54 0.50 0.69 0.50 0.72±0.04

60 Nd 1.51 1.48 1.56 1.27 1.39 1.09 1.38 1.46 1.03 1.42±0.04

62 Sm 1.00 0.93 1.1 0.77 0.83 0.74 0.85 0.93 0.75 0.95±0.04

63 Eu 0.55 0.49 0.81 0.42 0.45 0.37 0.43 0.51 0.30 0.52±0.04

64 Gd 1.12 1.09 1.17 0.94 1.01 0.88 0.94 0.96 0.87 1.08±0.04

66 Dy 1.11 1.20 1.22 0.92 0.88 0.77 0.64 0.80 0.56 1.10±0.04

68 Er 0.93 0.80 0.86 -- -- 0.60 0.89 -- 0.74 0.93±0.05

72 Hf 0.94 0.75 0.92 0.59 0.60 0.48 0.53 0.55 0.40 0.85±0.05
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Gem, EK Eri è OU And, óæå îáñóæäàëñÿ íàìè â [2]. Â ÷àñòíîñòè, áûëî

ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ îò Fe äî Hf íàéäåííûå ñîäåðæàíèÿ

îòëè÷àþòñÿ îò ñîëíå÷íûõ ñîäåðæàíèé îáû÷íî â ïðåäåëàõ îøèáîê îïðåäåëåíèÿ.

Àíàëèçèðóÿ äàííûå òàáë.5, ìû ïðèõîäèì ê òàêîìó æå âûâîäó è â îòíîøåíèè

äâóõ îñòàâøèõñÿ çâåçä èç ýòîé ãðóïïû -  Ari è CrB.

Ðèñ.3. Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ (îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà) â àòìîñôåðàõ 4-õ ãèãàíòîâ ñ

ïîíèæåííûì èíäåêñîì ìåòàëëè÷íîñòè [Fe/H] = -(0.33-0.37).
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Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ãðóïïû ãèãàíòîâ ñ íîðìàëüíîé ìåòàëëè÷íîñòüþ

ïîëó÷åí âïîëíå îæèäàåìûé ðåçóëüòàò: îíè èìåþò ïðàêòè÷åñêè ñîëíå÷íîå

ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ. Î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ãèãàíòîâ ñ ïîíèæåííîé

ìåòàëëè÷íîñòüþ (ó íèõ [Fe/H] ìåæäó -0.33 è -0.37) ìîæíî ñóäèòü ïî ðèñ.3,

ãäå ïîêàçàíà ðàçíîñòü [El/H] â ñîäåðæàíèÿõ ìåæäó çâåçäîé è Ñîëíöåì äëÿ

âñåõ èññëåäîâàííûõ ýëåìåíòîâ îò Li äî Hf. ×òîáû ïî âîçìîæíîñòè óìåíüøèòü

ðàçìåðû ýòîãî ðèñóíêà äëÿ äâóõ íàèáîëåå õîëîäíûõ çâåçä ýòîé ãðóïïû,

UMi è  Tau, óêàçàí çàâûøåííûé âåðõíèé ïðåäåë ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ

001]H[Li . , â òî âðåìÿ êàê ðåàëüíûé ïðåäåë ñîñòàâëÿåò 012]H[Li .  è

-2.11 äëÿ UMi è  Tau, ñîîòâåòñòâåííî (ñì. òàáë.5).

Äîïîëíèòü îáùóþ êàðòèíó ìîãóò äàííûå î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå  Leo,

ãèãàíòà ñ ïîâûøåííîé ìåòàëëè÷íîñòüþ [Fe/H] = +0.26, ïîêàçàâøåãî àíîìàëüíî

âûñîêîå ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå C+N+O (ðèñ.2). Íà ðèñ.4 ìû ïðåäñòàâèëè

äëÿ ýòîé çâåçäû ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ [El/H] îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà. Âèäèì,

÷òî ñîäåðæàíèÿ RE-ýëåìåíòîâ îòëè÷àþòñÿ îò ñîëíå÷íûõ çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì

ñîäåðæàíèå æåëåçà.

×èñëî ëèíèé, èñïîëüçîâàííûõ íàìè ïðè àíàëèçå êàêîãî-ëèáî ðåäêîçå-

ìåëüíîãî ýëåìåíòà, çàâèñåëî îò ñàìîãî ýëåìåíòà è îò êîíêðåòíîé çâåçäû.

Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ëèíèé (12-19) áûëî ïðèâëå÷åíî äëÿ àíàëèçà ñîäåðæàíèÿ

Nd. Ñàìîå ìàëîå ÷èñëî ëèíèé óäàëîñü èñïîëüçîâàòü äëÿ Dy è Er: òîëüêî

2-3 ëèíèè äëÿ Dy è 1-2 ëèíèè äëÿ Er (åäèíñòâåííîå èñêëþ÷åíèå ñîñòàâèë

ãèãàíò Gem c 4-5 ëèíèÿìè). Ïîýòîìó íàéäåííûå ñîäåðæàíèÿ Dy è Er ìû

ñ÷èòàåì ìåíåå íàäåæíûìè.

Íà ðèñ.5 ïðåäñòàâëåíà âåëè÷èíà [RE/Fe], ñðåäíåå çíà÷åíèå [El/Fe] äëÿ

øåñòè RE-ýëåìåíòîâ îò La äî Gd, êàê ôóíêöèÿ [Fe/H] (ðåçóëüòàòû äëÿ Dy è

Ðèñ.4. Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ (îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà) â àòìîñôåðå ãèãàíòà  Leo ñ ïîâû-

øåííûì èíäåêñîì ìåòàëëè÷íîñòè [Fe/H] = +0.26.
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Er íå áûëè âêëþ÷åíû). Âèäåí îò÷åòëèâûé òðåíä [RE/Fe] ñ ðîñòîì [Fe/H],

ïðè ýòîì âåëè÷èíà [RE/Fe] óìåíüøàåòñÿ îò +0.2 äî -(0.11-0.15) dex ïðè

óâåëè÷åíèè [Fe/H] îò -0.35 äî 0.10-0.26 dex. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîâûøåíèè

[Fe/H] íà 0.6 dex âåëè÷èíà [RE/Fe] ïàäàåò ïðèìåðíî íà 0.3 dex.

Íàïîìíèì, ÷òî àíàëèç ñîäåðæàíèé RE-ýëåìåíòîâ áûë âûïîëíåí íàìè

ïðè ïðåäïîëîæåíèè ËÒÐ. Âîçìîæíî ëè, ÷òîáû ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ.5

çàâèñèìîñòü îáúÿñíÿëàñü íåó÷òåííûìè íå-ËÒÐ ýôôåêòàìè? Ñëåäóåò îòìåòèòü,

÷òî ëèíèè RE-ýëåìåíòîâ â ñïåêòðàõ èññëåäóåìûõ çâåçä, êàê ïðàâèëî, î÷åíü

ñëàáû è îáðàçóþòñÿ ãëóáîêî â èõ àòìîñôåðàõ. Äëÿ çâåçä ñ îêîëîñîëíå÷íîé

ìåòàëëè÷íîñòüþ íà òàêèõ ãëóáèíàõ âåëèêà êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, ñîóäàðåíèÿ

ñ êîòîðûìè îáåñïå÷èâàþò íàñåëåííîñòè óðîâíåé â àòîìå â ñîîòâåòñòâèè ñ

ËÒÐ. Ýòî ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ, ÷òî âîçìîæíûå íå-ËÒÐ ýôôåêòû äëÿ íèõ

äîñòàòî÷íî ìàëû. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå îò÷àñòè ïîäòâåðæäàåòñÿ íå-ËÒÐ ðàñ÷åòàìè

ëèíèé Pr II [22], Nd II [23] è Eu II [24] äëÿ Ñîëíöà, èç êîòîðûõ ñëåäóåò,

÷òî ïðèìåíåíèå ËÒÐ-àíàëèçà ìîæåò âíîñèòü îøèáêó â îïðåäåëÿåìîå ñîäåðæàíèå

íå áîëåå ±0.03 dex. Ýòà âåëè÷èíà íà ïîðÿäîê ìåíüøå èçìåíåíèÿ [RE/Fe] íà

0.3, ïîêàçàííîãî íà ðèñ.5. Äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ ïðîáëåìû æåëàòåëüíû

ïðÿìûå íå-ËÒÐ ðàñ÷åòû ëèíèé RE-ýëåìåíòîâ äëÿ õîëîäíûõ ãèãàíòîâ, ïîäîáíûõ

íàøèì.

7. Îáñóæäåíèå. Âàæíûé ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé íàìè äëÿ 9-òè èññëåäî-

âàííûõ ãèãàíòîâ ñ ïëàíåòàìè, ñîñòîèò â òîì,  ÷òî âñå îíè èñïûòàëè ãëóáîêîå

êîíâåêòèâíîå ïåðåìåøèâàíèå â ôàçå FDU. Ýòîò ôàêò âàæåí èìåííî ïðè

îáñóæäåíèè èõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Ê ýòîìó îáñóæäåíèþ ìû ïîäêëþ÷èëè

Ðèñ.5. Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà [El/Fe] äëÿ RE-ýëåìåíòîâ êàê ôóíêöèÿ èíäåêñà ìåòàëëè÷íîñòè
[Fe/H].
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è äâà ìàãíèòíûõ ãèãàíòà, EK Eri è OU And, èññëåäîâàííûõ íàìè â [2] ïî

òîé æå ìåòîäèêå (îíè òîæå ïðîøëè ôàçó FDU, ñì. [2]).

Ëèòèé, ñàìûé ëåãêèé ýëåìåíò â íàøåì ñïèñêå, íå áûë íàéäåí äëÿ 7 èç

11-òè ðàññìàòðèâàåìûõ ãèãàíòîâ. Ýòîò ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ âïîëíå îæèäàåìûì

äëÿ òàêèõ post-FDU îáúåêòîâ; äåéñòâèòåëüíî, ó íèõ âñëåäñòâèå ãëóáîêîãî

ïåðåìåøèâàíèÿ ëèòèé èç çâåçäíîé àòìîñôåðû áûë ïåðåíåñåí â ãëóáîêèå è

ãîðÿ÷èå ñëîè çâåçäû, ãäå ïîëíîñòüþ âûãîðåë. Îäíàêî ó ÷åòûðåõ ãèãàíòîâ

(Gem,  Leo, EK Eri è OU And) ëèòèé áûë îáíàðóæåí, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò

ñòàíäàðòíîé òåîðèè ýâîëþöèè çâåçä. Åùå îäèí íåïîíÿòíûé ôàêò ñîñòîèò â

òîì, ÷òî ó òðåõ èç ýòèõ ÷åòûðåõ ãèãàíòîâ (Gem, EK Eri è OU And) áûëî

íàéäåíî ìàãíèòíîå ïîëå, êîòîðîãî íå äîëæíî áûòü ó post-FDU îáúåêòîâ

ïîñëå ãëóáîêîãî ïåðåìåøèâàíèÿ.

Êàê áûëî îòìå÷åíî íàìè â [2], ó ýòèõ äâóõ çàãàäî÷íûõ ÿâëåíèé ìîæåò

áûòü åäèíîå îáúÿñíåíèå. Îíî çàêëþ÷àåòñÿ â ãèïîòåòè÷åñêîì çàõâàòå çâåçäîé

(óæå ïîñëå çàâåðøåíèÿ ôàçû FDU) ïëàíåòû-ãèãàíòà ñ ìàññîé â íåñêîëüêî

ìàññ Þïèòåðà.

Ðàñ÷åòû [25] ïîêàçàëè, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïàäåíèÿ íà êðàñíûé ãèãàíò

ïëàíåòû ñ ìàññîé äî 15 M
J 
 (ãäå M

J 
- ìàññà Þïèòåðà) ñîäåðæàíèå ëèòèÿ íà

ïîâåðõíîñòè çâåçäû ìîæåò ïîâûñèòüñÿ äî âåëè÷èíû   22Lilog . . Ñëåäîâà-

òåëüíî, íàéäåííûå íàìè çíà÷åíèÿ   521160Lilog ..   ó ÷åòûðåõ óêàçàííûõ

âûøå ãèãàíòîâ âïîëíå îáúÿñíèìû â ðàìêàõ ýòîé ãèïîòåçû. Âàæíî, ÷òî çàõâàò

ïëàíåòû, êðîìå óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ, ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó

ïîâûøåíèþ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ êðàñíîãî ãèãàíòà. Ñîãëàñíî [26], ñëåäñòâèåì

ýòîãî ÿâëÿåòñÿ çàïóñê äèíàìî-ìåõàíèçìà è âîçíèêíîâåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Äëÿ êðàñíûõ ãèãàíòîâ, ó êîòîðûõ óæå îáíàðóæåíû ïëàíåòû, òàêàÿ ãèïîòåçà

ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ðåàëèñòè÷íîé. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî â

ôîðìèðóþùèõñÿ ïëàíåòíûõ ñèñòåìàõ ïðîèñõîäèò ìèãðàöèÿ ïëàíåò, ïðè êîòîðîé

ïàäåíèå îäíîé èç ïëàíåò íà öåíòðàëüíóþ çâåçäó ÿâëÿåòñÿ âïîëíå âåðîÿòíûì.

Ñîãëàñíî îöåíêå [27], çàõâàò ïëàíåò êðàñíûìè ãèãàíòàìè ïðîèñõîäèò â

Ãàëàêòèêå äîñòàòî÷íî ÷àñòî - ïðèìåðíî 3 ñîáûòèÿ â ãîä.

Ïåðåõîäÿ îò ëèòèÿ ê îáñóæäåíèþ ãðóïïû CNO-ýëåìåíòîâ, ñëåäóåò

îñòàíîâèòüñÿ íà ðàñõîæäåíèè ìåæäó íàáëþäåíèÿìè è òåîðèåé îòíîñèòåëüíî

çàâèñèìîñòè [N/C] îò [N/O]. Ñîãëàñíî ðèñ.1, ðàñ÷åòû ìîäåëè çâåçäû ñ

âðàùåíèåì íå ìîãóò îáúÿñíèòü âåñü íàáëþäàåìûé äèàïàçîí ýòèõ äâóõ âåëè÷èí.

Áîëåå òîãî, íàáëþäàåìûå íà ðèñ.1 äëÿ áîëüøèíñòâà ãèãàíòîâ âûñîêèå çíà÷åíèÿ

[N/C] = 1.0 - 1.4, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì [19], ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ëèøü ïðè

íà÷àëüíûõ ñêîðîñòÿõ âðàùåíèÿ áîëåå 150 êì/ñ, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò íàáëþäåíèÿì

çâåçä ñ ìàññàìè 1-3 M .

Â ëèòåðàòóðå óæå áîëåå äâóõ äåñÿòêîâ ëåò îáñóæäàåòñÿ ãèïîòåçà äîïîëíè-

òåëüíîãî íåêîíâåêòèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ (extra mixing) â êðàñíûõ ãèãàíòàõ
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ïîñëå FDU, ïðèâëå÷åííàÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿ íåêîòîðûõ îñîáåííîñòåé â

íàáëþäàåìûõ ñîäåðæàíèÿõ ëåãêèõ ýëåìåíòîâ Li, C, N è Î ó òàêèõ çâåçä,

êîòîðûå íå óäàåòñÿ îáúÿñíèòü â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé òåîðèè. Íàïðèìåð, èäåÿ

"extra mixing" ïðèâëåêàëàñü â [28] äëÿ îáúÿñíåíèÿ íèçêîãî îòíîøåíèÿ èçîòîïîâ

óãëåðîäà 12C/13C ó òàêèõ çâåçä, à òàêæå â [29] ïðè àíàëèçå âåëè÷èíû [C/N]

äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà ãèãàíòîâ ñ ðàçíîé ìåòàëëè÷íîñòüþ. Ïî-âèäèìîìó, ýòà

èäåÿ íåîáõîäèìà è äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîëó÷åííîé íàìè çàâèñèìîñòè [N/C] îò

[N/O].

Íà ðèñ.1 îñîáåííî íèçêîå ïîëîæåíèå çàíèìàåò ãèãàíò EK Eri, ó êîòîðîãî

áûëî îáíàðóæåíî çíà÷èòåëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå. Ýòîò ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî

õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìàãíèòíûõ êðàñíûõ ãèãàíòîâ çàñëóæèâàåò îòäåëüíîãî

èññëåäîâàíèÿ.

Åùå îäèí èíòåðåñíûé ðåçóëüòàò îòíîñèòåëüíî CNO-ýëåìåíòîâ êàñàåòñÿ

ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ C+N+O. Ìû íàøëè, ÷òî, â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ

ïðåäñêàçàíèåì òåîðèè, äëÿ 5-òè ãèãàíòîâ ñ íîðìàëüíîé (ñîëíå÷íîé) ìåòàëëè÷-

íîñòüþ [Fe/H] = ±0.1 dex, ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ   988958ONClog .. 

ôàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ñîëíå÷íûì çíà÷åíèåì 8.94. Äðóãèìè ñëîâàìè, íåñìîòðÿ

íà çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ â èíäèâèäóàëüíûõ ñîäåðæàíèÿõ Ñ è N â ïðîöåññå

ýâîëþöèè, îñîáåííî ïîñëå ôàçû FDU, ñóììà C+N+O îñòàåòñÿ íåèçìåííîé

ñ ìîìåíòà ôîðìèðîâàíèÿ çâåçäû.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò çàâèñèìîñòü ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ C+N+O

îò èíäåêñà ìåòàëëè÷íîñòè [Fe/H] (ðèñ.2). Îíà ïîëó÷åíà ïî 11-òè çâåçäàì,

ñðåäè êîòîðûõ îñîáîå ïîëîæåíèå çàíèìàåò ãèãàíò  Leo ñ ïîâûøåííûì

èíäåêñîì ìåòàëëè÷íîñòè [Fe/H] = +0.26 è ñ èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêèì çíà÷åíèåì

  319ONClog . . Ïî íàøåìó ìíåíèþ, äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ è óòî÷íåíèÿ

òàêîé çàâèñèìîñòè ñëåäóåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ÷èñëî ðàññìàòðèâàåìûõ

çâåçä, äîáàâèâ ãèãàíòû ñ ìåòàëëè÷íîñòüþ [Fe/H] < -0.4, à òàêæå íåñêîëüêî

çâåçä â èíòåðâàëå [Fe/H] îò 0.2 äî 0.4, ãäå ïîêà ìû èìååì òîëüêî ãèãàíò

 Leo. Åñëè çàâèñèìîñòü ñóììû C+N+O îò [Fe/H] ïîäòâåðäèòñÿ, ýòî áóäåò

îçíà÷àòü, ÷òî îíà èìåëà ìåñòî óæå â òîì èñõîäíîì ìåæçâåçäíîì âåùåñòâå,

èç êîòîðîãî ñôîðìèðîâàëèñü ðàññìàòðèâàåìûå çâåçäû. Òîãäà îáúÿñíåíèå

ýòîìó ÿâëåíèþ íåîáõîäèìî áóäåò èñêàòü â ñîâðåìåííûõ ìîäåëÿõ õèìè÷åñêîé

ýâîëþöèè Ãàëàêòèêè.

Îòíîñèòåëüíî òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ íàéäåííàÿ íàìè

àíòèêîððåëÿöèÿ ìåæäó ñðåäíèì ñîäåðæàíèåì RE-ýëåìåíòîâ è âåëè÷èíîé

[Fe/H] (ðèñ.5). Ðàíåå àíàëîãè÷íàÿ àíòèêîððåëÿöèÿ áûëà ïîëó÷åíà â [30] äëÿ

RE-ýëåìåíòîâ Nd, Sm è Eu ïðè èññëåäîâàíèè íåñêîëüêèõ ñîòåí F- è G-

êàðëèêîâ â îêðåñòíîñòè Ñîëíöà, ïðè÷åì â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé

[Fe/H] îò +0.4 äî -1.4 (ñì. ðèñ.2 â [30]). Â ýòîì äèàïàçîíå, êàê îêàçàëîñü,

èìåþò ìåñòî ñóùåñòâåííîå ïîíèæåíèå çíà÷åíèé [El/Fe] ïðè ïîâûøåíèè
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[Fe/H], ïðèìåðíî 0.5-0.7 dex äëÿ Nd, Sm è Eu. (Îáñóæäåíèå ïîäîáíûõ

òðåíäîâ äëÿ äðóãèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â [31]).

Â ñîâðåìåííûõ ìîäåëÿõ õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè Ãàëàêòèêè ãëàâíàÿ ðîëü â

îáðàçîâàíèè  RE-ýëåìåíòîâ  îòâîäèòñÿ r-ïðîöåññó è  s-ïðîöåññó. Ðîëü ýòèõ

äâóõ ïðîöåññîâ â çâåçäíîì íóêëåîñèíòåçå è â õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè Ãàëàêòèêè

ðàññìîòðåíà, íàïðèìåð, â [32]; äåòàëüíîå îáñóæäåíèå ðîëè r-ïðîöåññà ïðèâåäåíî

â îáçîðå [33]. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ.5 çàâèñèìîñòü [RE/Fe]

îò [Fe/H] íèêàê íå ñâÿçàíà ñ ýâîëþöèåé èññëåäîâàííûõ ãèãàíòîâ, à âñåãî

ëèøü îòðàæàåò íà÷àëüíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ýòèõ çâåçä (èëè, äðóãèìè ñëîâàìè,

õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìåæçâåçäíîé ñðåäû, èç êîòîðîé îíè ñôîðìèðîâàëèñü).

8. Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå ìû èññëåäîâàëè õèìè÷åñêèé ñîñòàâ

9-òè Ê-ãèãàíòîâ, èìåþùèõ ïëàíåòû è ðàñïîëîæåííûõ â ïðåäåëàõ 100 ïê îò

Ñîëíöà. Ïðè ýòîì íàìè áûëè èñïîëüçîâàíû ôóíäàìåíòàëüíûå ïàðàìåòðû

çâåçä, íàéäåííûå íàìè ðàíåå [1]. Òîëüêî äëÿ ãèãàíòà  Leo ìû çàíîâî

ïðîàíàëèçèðîâàëè ëèíèè FeI è óòî÷íèëè ñîäåðæàíèå æåëåçà è ïàðàìåòð

ìèêðîòóðáóëåíòíîñòè V
t
.

Ìû îïðåäåëèëè ñîäåðæàíèÿ 17-òè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ îò ëèòèÿ (Z = 3)

äî ãàôíèÿ (Z = 72). Ïðè ýòîì àíàëèç ëèíèé ðÿäà ýëåìåíòîâ áûë âûïîëíåí

ïðè îòêàçå îò ïðåäïîëîæåíèÿ ËÒÐ (ëîêàëüíîå òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå).

Íåäàâíî ïî òîé æå ìåòîäèêå íàìè â [2] áûëè èññëåäîâàíû ãèãàíòû EK Eri

è OU And, ó êîòîðûõ áûëè îáíàðóæåíû çíà÷èòåëüíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ è

êîòîðûå áûëè îáúÿâëåíû âåðîÿòíûìè ïîòîìêàìè ìàãíèòíûõ Àð-çâåçä.

Àíàëèçèðóÿ ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ, ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ìû

äîáàâèëè ê íèì ðåçóëüòàòû, íàéäåííûå â [2] äëÿ EK Eri è OU And.

Ìû ïîêàçàëè, ÷òî âñå 9 ïðîãðàììíûõ Ê-ãèãàíòîâ ïðîøëè ãëóáîêîå

ïåðåìåøèâàíèå â ôàçå FDU (First Dredge-Up). Äëÿ áîëüøèíñòâà ãèãàíòîâ íà

ýòî óêàçûâàåò íèçêîå îòíîøåíèå èçîòîïîâ óãëåðîäà 12C/13C = 8 - 18, íàéäåííîå

íàìè ïî ëèíèÿì ìîëåêóëû CN. Äëÿ çâåçäû HR 3145, ãäå âåëè÷èíó 12C/13C

îïðåäåëèòü íå óäàëîñü, äîêàçàòåëüñòâîì ñëóæèò âûñîêîå îòíîøåíèå N/C (íà

1.1 dex áîëüøå ñîëíå÷íîãî), õàðàêòåðíîå äëÿ post-FDU îáúåêòîâ. Ðàíåå âûâîä

î ïðèíàäëåæíîñòè ê post-FDU îáúåêòàì áûë ïîëó÷åí òàêæå äëÿ çâåçä EK

Eri è OU And.

Ëèòèé, ÿâëÿþùèéñÿ ÷óâñòâèòåëüíûì èíäèêàòîðîì çâåçäíîé ýâîëþöèè,

íå áûë íàéäåí ó 7 èç 11-òè ðàññìàòðèâàåìûõ ãèãàíòîâ. Îòñóòñòâèå ëèòèÿ

â àòìîñôåðàõ çâåçä, èñïûòàâøèõ ãëóáîêîå ïåðåìåøèâàíèå â ôàçå FDU, ýòî

âïîëíå îæèäàåìûé ðåçóëüòàò. Îäíàêî ó 4-õ ãèãàíòîâ, òàêæå ïðîøåäøèõ ôàçó

FDU, ëèòèé áûë íàìè îáíàðóæåí. Îäíîâðåìåííî ó 3 èç ýòèõ 4-õ çâåçä ðàíåå

äðóãèìè àâòîðàìè áûëî íàéäåíî ìàãíèòíîå ïîëå. Ýòè äâà ÿâëåíèÿ, ïðèñóòñòâèå

ëèòèÿ â àòìîñôåðå è íàëè÷èå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîâåðøåííî íåîæèäàííûå äëÿ
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post-FDU ãèãàíòîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòàíäàðòíîé òåîðèè, ñåãîäíÿ íàõîäÿò

îáùåå îáúÿñíåíèå â ðàìêàõ åäèíîé ãèïîòåçû: çàõâàò (engulfment) çâåçäîé

ïëàíåòû ñ ìàññîé â íåñêîëüêî ìàññ Þïèòåðà.

Äëÿ ãðóïïû CNO-ýëåìåíòîâ ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äâå çàâèñèìîñòè,

íàéäåííûå íàìè. Ïåðâàÿ èç íèõ - ýòî ÿðêî âûðàæåííàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó

âåëè÷èíàìè [N/C] è [N/O], êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ íàáëþäàåìûì ïðîÿâëåíèåì

ýâîëþöèè çâåçä. Ñðàâíåíèå íàáëþäàåìîé çàâèñèìîñòè ñ òåîðåòè÷åñêîé

ìîäåëüþ, ó÷èòûâàþùåé âðàùåíèå, ïîêàçàëî, ÷òî òåîðèÿ íå ìîæåò îáúÿñíèòü

âûñîêèå çíà÷åíèÿ [N/C] = 1.0 - 1.4, ïîëó÷åííûå íàìè äëÿ áîëüøèíñòâà

ðàññìîòðåííûõ ãèãàíòîâ. Ïî-âèäèìîìó, çäåñü ñëåäóåò ïðèâëå÷ü ãèïîòåçó

äîïîëíèòåëüíîãî (íåêîíâåêòèâíîãî) ïåðåìåøèâàíèÿ (extra mixing), êîòîðàÿ

îáñóæäàåòñÿ â ëèòåðàòóðå óæå áîëåå äâóõ äåñÿòêîâ ëåò.

Âòîðàÿ çàâèñèìîñòü êàñàåòñÿ ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ C+N+O, êîòîðîå,

ñîãëàñíî òåîðèè, íå äîëæíî ìåíÿòüñÿ ñî âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ çâåçäû. Ìû

ïîêàçàëè, ÷òî ó ãèãàíòîâ ñ îêîëîñîëíå÷íîé ìåòàëëè÷íîñòüþ [Fe/H] = ±0.1

ïîëó÷åííûå ñîäåðæàíèÿ   988958ONClog ..   (â ñðåäíåì 8.97) ôàêòè-

÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ñîëíå÷íûì çíà÷åíèåì 8.94. Íàéäåí òðåíä âåëè÷èíû

 ONClog   ñ ðîñòîì [Fe/H], îäíàêî äëÿ åãî ïîäòâåðæäåíèÿ íåîáõîäèìî

ðàñøèðèòü äèàïàçîí çíà÷åíèé [Fe/H] è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàñøèðèòü ñïèñîê

ðàññìîòðåííûõ ãèãàíòîâ. Îòäåëüíîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåò âûñîêîå çíà÷åíèå

  319ONClog .  äëÿ ãèãàíòà  Leo, èìåþùåãî ïîâûøåííóþ ìåòàëëè÷-

íîñòü [Fe/H] = +0.26.

Íàéäåíà àíòèêîððåëÿöèÿ ìåæäó âåëè÷èíîé [RE/Fe], ñðåäíèì ñîäåðæàíèåì

ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ La, Pr, Nd, Sm, Eu è Gd  (îòíîñèòåëüíî Fe) è

èíäåêñîì ìåòàëëè÷íîñòè [Fe/H]. Îíà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè äëÿ

F- è G-êàðëèêîâ â îêðåñòíîñòè Ñîëíöà è îòðàæàåò íà÷àëüíûé õèìè÷åñêèé

ñîñòàâ èññëåäîâàííûõ ãèãàíòîâ.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò ðåöåíçåíòà çà âíèìàòåëüíîå ïðî÷òåíèå ñòàòüè è çà

ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ, à òàêæå âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ïðàâèòåëüñòâó

Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è Ìèíèñòåðñòâó íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ

Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè çà ïîääåðæêó (ïðîåêò 075-15-2020-780).
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NINE NEARBY K-GIANTS WITH PLANETS: A
DETAILED ANALYSIS OF THEIR CHEMICAL

COMPOSITION

L.S.LYUBIMKOV, D.B.POKLAD, S.A.KOROTIN

The chemical composition of nine K-giants with planets is studied, which are

located within 100 pc from the Sun. The fundamental parameters of the stars

obtained by us earlier are used in this regard; for the giant  Leo the metallicity

index [Fe/H] = +0.26 and the microturbulent parameter V
t
 = 1.3 km/s are rede-

termined from FeI lines. Abundances of 17 chemical elements from lithium

(Z = 3) to hafnium (Z = 72) are found. An analysis of lines of some elements is

made without the supposition of LTE (local thermodynamic equilibrium). From

the infrared CN molecular lines the nitrogen abundance and the carbon isotope

ratio 12Ñ/13Ñ are found. The low values 12Ñ/13Ñ = 8-18 show that the programme

giants passed through the deep convecting mixing in the FDU (First Dredge-Up)

phase. When analyzing the abundances obtained we added our recent data for the

magnetic giants EK Eri and OU And found from the same technique. Lithium

was not found for 7 of 11 giants in question. An absence of lithium in atmospheres

of stars passed through the deep mixing in the FDU phase corresponds to the

theory predictions. However for 4 giants lithium was found by us; earlier for 3

of these 4 stars the magnetic field has been detected. These two phenomena

unexpected for post-FDU giants from the viewpoint of standard theory, i.e. the

presence of lithium in atmosphere and the existence of magnetic field, can be

explained in the framework of one hypothesis: an engulfment by a star of the

planet with the mass of several Jupiter masses. For 11 giants considered we found

the pronounced correlation between the [N/C] and [N/O] values. A comparison

of the observed relation with the theoretical model computed with rotation showed

that the theory cannot explain the high values [N/C] = 1.0-1.4 obtained for the

most of the giants. Obviously, the known hypothesis of extra mixing is needed

here. The summary abundance C+N+O, which, according to the theory, should

remain constant from the star's formation, showed the correlation with the

metallicity index [Fe/H]. In this regard for the stars with the normal metallicity

[Fe/H] = ±0.1 the value   978ONClog .  was found that agrees perfectly with

the solar value   948ONClog . . For the giant  Leo with the higher

metallicity [Fe/H] = +0.26 the greatest value   319ONClog .  was obtained.

The anticorrelation was found between the [RE/Fe] value, the mean abundance

of rare earth (RE) elements (relative to Fe) and the index [Fe/H]. It is in good
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agreement with data for F- and G-dwarfs in the solar neighborhood and reflects

the initial chemical composition of the giants explored.

Keywords: red giants: chemical composition: exoplanets
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