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Íà îñíîâå ñåðèè ðàáîò, âûïîëíåííûõ íåäàâíî â Êðûìñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâà-
òîðèè, ðàññìîòðåíû äàííûå î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå 20 G- è Ê-ãèãàíòîâ ñ ìàãíèòíûìè ïîëÿìè
â ñðàâíåíèè ñ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì 7 íåìàãíèòíûõ ãèãàíòîâ. Îáíàðóæåíû ñóùåñòâåííûå
ðàçëè÷èÿ â ñîäåðæàíèè ëèòèÿ è â âåëè÷èíå [N/C] ìåæäó ìàãíèòíûìè è íåìàãíèòíûìè
ãèãàíòàìè; îáà ýòè ïàðàìåòðà, êàê èçâåñòíî, ÿâëÿþòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûìè èíäèêàòîðàìè
ýâîëþöèè çâåçä. Ïîêàçàíî, ÷òî ëèòèé îòñóòñòâóåò ïî÷òè ó âñåõ íåìàãíèòíûõ ãèãàíòîâ, â
ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðèè îòíîñèòåëüíî ýâîëþöèè ãèãàíòîâ, ïðîøåäøèõ
ãëóáîêîå êîíâåêòèâíîå ïåðåìåøèâàíèå â ôàçå FDU. Íàïðîòèâ, ó áîëüøèíñòâà ìàãíèòíûõ
ãèãàíòîâ ëèòèé ïðèñóòñòâóåò â àòìîñôåðå. Äàëåå, âåëè÷èíà [N/C], ðàññìîòðåííàÿ êàê ôóíêöèÿ
âîçðàñòà è ìàññû, ïîêàçûâàåò ñèñòåìàòè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ìàãíèòíûìè è íåìàãíèòíûìè
ãèãàíòàìè. Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå îáúÿñíåíèÿ íàéäåííûõ ðàçëè÷èé â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå
äâóõ òèïîâ ãèãàíòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå C+N+O, êîòîðîå â òå÷åíèå
ýâîëþöèè çâåçäû, ïî-âèäèìîìó, îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, äåìîíñòðèðóåò ÿâíóþ çàâèñèìîñòü
îò èíäåêñà ìåòàëëè÷íîñòè [Fe/H], ïðè÷åì íå òîëüêî äëÿ ðàññìîòðåííûõ ãèãàíòîâ, íî â
ðàñøèðåííîì äèàïàçîíå [Fe/H] îò -2.5 äî +0.3.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðàñíûå ãèãàíòû: ìàãíèòíîå ïîëå: õèìè÷åñêèé ñîñòàâ

1. Ââåäåíèå. Áëàãîäàðÿ ìíîãîëåòíèì èññëåäîâàíèÿì õèìè÷åñêèé ñîñòàâ

êðàñíûõ ãèãàíòîâ èçó÷åí äîñòàòî÷íî õîðîøî. Íàïðèìåð, óñòàíîâëåíû àíîìàëèè

íåêîòîðûõ ëåãêèõ ýëåìåíòîâ, èìåþùèå ýâîëþöèîííóþ ïðèðîäó. Â ÷àñòíîñòè,

îáíàðóæåíà õàðàêòåðíàÿ äëÿ òàêèõ çâåçä àíòèêîððåëÿöèÿ ìåæäó ñîäåðæàíèÿìè

àçîòà è óãëåðîäà. Îäíàêî â ïîñëåäíèå ãîäû â ýòîé ïðîáëåìå ïîÿâèëèñü äâà

íîâûõ ìîìåíòà, òðåáóþùèå äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Âî-ïåðâûõ, áûëè îòêðûòû òûñÿ÷è ýêçîïëàíåò îêîëî çâåçä, â òîì ÷èñëå

ïëàíåòû áûëè íàéäåíû ïðèìåðíî ó 200 êðàñíûõ ãèãàíòîâ. Âîçíèêàåò âîïðîñ,

êàñàþùèéñÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà òàêèõ ãèãàíòîâ; âîçìîæíî,  îí èìååò êàêèå-

òî îñîáåííîñòè, êîòîðûå ìîãëè áû êàê-òî ñïîñîáñòâîâàòü ôîðìèðîâàíèþ

ïëàíåò îêîëî òàêèõ çâåçä.

Âî-âòîðûõ, ó íåêîòîðûõ êðàñíûõ ãèãàíòîâ áûëè îáíàðóæåíû ìàãíèòíûå

ïîëÿ è ýòîò ôàêò ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîâîëüíî íåîæèäàííûì ñ òî÷êè çðåíèÿ

ñòàíäàðòíîé òåîðèè çâåçäíîé ýâîëþöèè. Äåëî â òîì, ÷òî íà ñòàäèè êðàñíîãî
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ãèãàíòà çâåçäà èñïûòûâàåò ãëóáîêîå êîíâåêòèâíîå ïåðåìåøèâàíèå, ïðè êîòîðîì

ñîõðàíåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ âðÿä ëè âîçìîæíî. Âîçíèêàåò âîïðîñ: êàêèì

îáðàçîì ìîãëî ïîÿâèòüñÿ ìàãíèòíîå ïîëå ó òàêèõ çâåçä? Äðóãîé âîïðîñ

êàñàåòñÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà: èìåþòñÿ ëè êàêèå-íèáóäü ðàçëè÷èÿ â õèìè÷åñêîì

ñîñòàâå ìåæäó ìàãíèòíûìè è íåìàãíèòíûìè ãèãàíòàìè? Â íàñòîÿùåì îáçîðå

ìû ïîïûòàåìñÿ îòâåòèòü íà ýòè âîïðîñû.

Â ñåðèè ðàáîò, âûïîëíåííûõ â Êðûìñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè,

èññëåäîâàëèñü êðàñíûå ãèãàíòû â îêðåñòíîñòè Ñîëíöà, ïðèíàäëåæàùèå îáîèì

óêàçàííûì âûøå òèïàì: ãèãàíòû ñ ïëàíåòàìè, ãèãàíòû ñ ìàãíèòíûìè ïîëÿìè.

Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ [1,2] áûëè îïðåäåëåíû ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû è

õèìè÷åñêèé ñîñòàâ 9 áëèçêèõ Ê-ãèãàíòîâ ñ ïëàíåòàìè. Â íàñòîÿùåì îáçîðå,

îñíîâûâàÿñü íà èçìåðåíèÿõ ìàãíèòíûõ ïîëåé [3], îáñóæäåíû ðåçóëüòàòû,

ïîëó÷åííûå íåäàâíî äëÿ 20 êðàñíûõ ãèãàíòîâ ñ ìàãíèòíûìè ïîëÿìè. Îíè

îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [4-7] è ñîäåðæàò îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû

ãèãàíòîâ è âûñîêîòî÷íûå äàííûå îá èõ õèìè÷åñêîì ñîñòàâå.

Èç 29 G- è Ê-ãèãàíòîâ, ó êîòîðûõ â [3] áûëî îáíàðóæåíî ìàãíèòíîå

ïîëå,  äëÿ àíàëèçà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà â [5] áûëè îòîáðàíû 20 ãèãàíòîâ,

ëåæàùèõ â ïðåäåëàõ 150 ïê îò Ñîëíöà. Ìàêñèìàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå B
max

ó ýòèõ 20 çâåçä, ñîãëàñíî [3], âàðüèðóåòñÿ â äèàïàçîíå îò 0.3 äî 98.6 Ãñ,

íî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ B
max

 < 10 Ãñ. Òîëüêî äëÿ äâóõ çâåçä â [3] áûëî

äåòåêòèðîâàíî ñðàâíèòåëüíî áîëüøîå ïîëå: B
max

 = 98.6 Ãñ äëÿ EK Eri è 41.4

Ãñ äëÿ OU And. Ýòè äâà ãèãàíòà áûëè ïðèçíàíû â [3] âåðîÿòíûìè ïîòîìêàìè

ìàãíèòíûõ Àð-çâåçä. Äàííûå î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå 20 ìàãíèòíûõ ãèãàíòîâ,

ïîëó÷åííûå â [4-7], áûëè ñðàâíåíû ñ äàííûìè [1,2] äëÿ íåìàãíèòíûõ

ãèãàíòîâ.

Îòìåòèì, ÷òî äâå çâåçäû,  Tau (Àëüäåáàðàí) è Gem (Ïîëëóêñ), îêàçàëèñü

â îáîèõ ñïèñêàõ - è ñðåäè ãèãàíòîâ ñ ïëàíåòàìè â [1,2], è ñðåäè ãèãàíòîâ

ñ ìàãíèòíûìè ïîëÿìè â [4-7]. Åñëè ó÷åñòü ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, òî ìû èìååì

â [1,2] äàííûå äëÿ 7 íåìàãíèòíûõ ãèãàíòîâ ñ ïëàíåòàìè. Ïðè ñðàâíåíèè

ìàãíèòíûõ è íåìàãíèòíûõ ãèãàíòîâ âàæíî, ÷òî ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ äëÿ

âñåõ ýòèõ çâåçä áûëè îïðåäåëåíû ïî åäèíîé ìåòîäèêå. Òàêîå ñðàâíåíèå

ïîìîãàåò îòâåòèòü íà âàæíûé âîïðîñ: ñóùåñòâóþò ëè êàêèå-ëèáî ðàçëè÷èÿ

â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ýòèõ äâóõ òèïîâ çâåçä?

Ñëåäóåò åùå ðàç îòìåòèòü, ÷òî âñå 7 íåìàãíèòíûõ ãèãàíòîâ èìåþò

ïëàíåòû. Ïëàíåòû ìîãóò èìåòü è íåêîòîðûå ìàãíèòíûå ãèãàíòû; ïî êðàéíåé

ìåðå, ó òðåõ èç íèõ ( Tau, Gem è Tau) ïëàíåòû áûëè îáíàðóæåíû.

2. Áàçèñíûå ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû è ýâîëþöèîííûé ñòàòóñ

ðàññìîòðåííûõ ãèãàíòîâ. Äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ G- è Ê-ãèãàíòîâ (20

ìàãíèòíûõ è 7 íåìàãíèòíûõ ãèãàíòîâ) áûëè îïðåäåëåíû îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå
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õàðàêòåðèñòèêè, âêëþ÷àÿ ýôôåêòèâíóþ òåìïåðàòóðó T
eff 

, óñêîðåíèå ñèëû

òÿæåñòè logg, èíäåêñ ìåòàëëè÷íîñòè [Fe/H], ìàññó çâåçäû Ì â ìàññàõ Ñîëíöà

M  è åå âîçðàñò t. Âñå ýòè ïàðàìåòðû áûëè ïîëó÷åíû â óêàçàííûõ âûøå

ðàáîòàõ íà îñíîâå åäèíîé ìåòîäèêè.

Çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû T
eff
 è óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè logg

â àòìîñôåðàõ 20 ìàãíèòíûõ ãèãàíòîâ, ñîãëàñíî [5], âàðüèðóþòñÿ â èíòåðâàëàõ

T
eff

 = 3920 - 5330 Ê è logg = 1.2 - 3.3, ò.å. ÿâëÿþòñÿ âïîëíå òèïè÷íûìè äëÿ

G- è Ê-ãèãàíòîâ. Èíäåêñ ìåòàëëè÷íîñòè [Fe/H] çàíèìàåò îêîëîñîëíå÷íûå

çíà÷åíèÿ îò -0.49 äî +0.18.

Äâà ïàðàìåòðà, ñâÿçàííûå ñ ýâîëþöèåé ãèãàíòîâ, êîíêðåòíî èõ ìàññà Ì

è âîçðàñò t, ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé èíòåðåñ. Îòìåòèì, ÷òî ìàññû Ì

ðàññìîòðåííûõ çâåçä âàðüèðóþòñÿ â äèàïàçîíå îò 1.1 äî 4.1 M , à èõ âîçðàñò

t çàíèìàåò èíòåðâàë îò 160 ìëí äî 9 ìëðä ëåò. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî

çíà÷åíèÿ Ì è t áûëè íàéäåíû íà îñíîâå ýâîëþöèîííûõ ðàñ÷åòîâ MIST [8],

âûïîëíåííûõ áåç ó÷àñòèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êîãäà ýâîëþöèîííûå ðàñ÷åòû

áóäóò ïðîâåäåíû äëÿ ìîäåëåé ñ ìàãíèòíûì ïîëåì, îöåíêè Ì è t äëÿ

Ðèñ.1. Çàâèñèìîñòü âîçðàñòà îò ìàññû  äëÿ 20 ìàãíèòíûõ ãèãàíòîâ (çàïîëíåííûå êðóæêè)
è 7 íåìàãíèòíûõ ãèãàíòîâ (íåçàïîëíåííûå êðóæêè). Îòìå÷åíû íåêîòîðûå çâåçäû, ïðåäñòàâ-

ëÿþùèå îñîáûé èíòåðåñ. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ - àïïðîêñèìàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ. Îòìåòèì, ÷òî äâà íåìàãíèòíûõ ãèãàíòà,  Ari è  CrB, èìåþò îäèíàêîâûå
êîîðäèíàòû: 02/ .MM 


 è logt = 9.10.
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ìàãíèòíûõ ãèãàíòîâ ìîãóò íåñêîëüêî èçìåíèòüñÿ.

Èç ðèñ.1, âçÿòîì èç [6], âèäíî, ÷òî ñóùåñòâóåò çàâèñèìîñòü ìåæäó ìàññîé

è âîçðàñòîì ãèãàíòîâ: ÷åì ìåíüøå ìàññà, òåì áîëüøå âîçðàñò. Òàêàÿ àíòè-

êîððåëÿöèÿ "ìàññà-âîçðàñò" äëÿ êðàñíûõ ãèãàíòîâ, êàê îòìå÷åíî â [1], âïîëíå

îáúÿñíèìà. Äåéñòâèòåëüíî, âîçðàñò òàêèõ çâåçä îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì èõ

âðåìåíåì æèçíè íà ñòàäèè ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ÃÏ), íàèáîëåå

ïðîäîëæèòåëüíîé ñòàäèè ýâîëþöèè, à âðåìÿ æèçíè íà ÃÏ ñèëüíî çàâèñèò

îò ìàññû çâåçäû.

Âàæíûì ïîêàçàòåëåì ýâîëþöèîííîãî ñòàòóñà êðàñíûõ ãèãàíòîâ ñëóæèò

îòíîøåíèå èçîòîïîâ óãëåðîäà 12Ñ/13Ñ. Ñîãëàñíî [5,6], ðàññìîòðåííûå ãèãàíòû

íàõîäÿòñÿ íà ñòàäèè ÂÊÃ (Âåòâü Êðàñíûõ Ãèãàíòîâ èëè RGB = Red Giant

Branch) è äåìîíñòðèðóþò çíà÷èòåëüíîå ïîíèæåíèå âåëè÷èíû 12Ñ/13Ñ: 12Ñ/13Ñ

= 7 - 26 äëÿ ìàãíèòíûõ ãèãàíòîâ è 12Ñ/13Ñ = 8 - 18 äëÿ íåìàãíèòíûõ ãèãàíòîâ

(äëÿ Ñîëíöà 12Ñ/13Ñ = 89). Ñòîëü íèçêèå çíà÷åíèÿ 12Ñ/13Ñ íåñîìíåííî äîêà-

çûâàþò, ÷òî ýòè çâåçäû ïðîøëè íà ñòàäèè ÂÊÃ ãëóáîêîå êîíâåêòèâíîå

ïåðåìåøèâàíèå (ôàçà First Dredge-Up èëè FDU). Ýòîò âàæíûé ôàêò íåîá-

õîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè àíàëèçå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ýòèõ çâåçä.

3. Ñîäåðæàíèå ëèòèÿ. Ëèòèé, êàê èçâåñòíî, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ

÷óâñòâèòåëüíûõ èíäèêàòîðîâ çâåçäíîé ýâîëþöèè. Ñîäåðæàíèå ýòîãî ýëåìåíòà

äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ãèãàíòîâ îïðåäåëÿëîñü ïóòåì ïîäãîíêè ñèíòåòè÷åñêîãî

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

Ðåçóëüòàòû îêàçàëèñü ðàçíûìè äëÿ ìàãíèòíûõ è íåìàãíèòíûõ ãèãàíòîâ.

Ñ îäíîé ñòîðîíû, èç 7 íåìàãíèòíûõ ãèãàíòîâ ñëàáàÿ ëèíèÿ LiI 6707.76 Å

áûëà äåòåêòèðîâàíà â [2] òîëüêî ó îäíîé çâåçäû, Leo, ãèãàíòà ñ íàèáîëüøåé

ìåòàëëè÷íîñòüþ; ó íåãî [Fe/H] = +0.26 è   160Lilog . . Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

óêàçàííàÿ ëèíèÿ áûëà íàéäåíà ó 16 èç 20 ìàãíèòíûõ ãèãàíòîâ (òî åñòü ó

80%) [5]. Îêàçàëîñü, ÷òî ñîäåðæàíèå ëèòèÿ  Lilog  ó áîëüøèíñòâà ýòèõ

çâåçä ëåæèò â èíòåðâàëå îò 0.6 äî 1.5. Îòìåòèì, ÷òî â ýòè 80% âõîäÿò è

äâà ãèãàíòà ñ íàèáîëüøèìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè, EK Eri è OU And, ó íèõ

  071Lilog .  è 1.52, ñîîòâåòñòâåííî.

Â ÷åì ïðè÷èíà ñòîëü ðåçêîãî ðàçëè÷èÿ â ñîäåðæàíèè ëèòèÿ ó ìàãíèòíûõ

è íåìàãíèòíûõ ãèãàíòîâ? Íàïîìíèì, ÷òî è òå è äðóãèå ïðîøëè ãëóáîêîå

êîíâåêòèâíîå ïåðåìåøèâàíèå â ôàçå FDU, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî, êàê

îæèäàëîñü, âåñü ëèòèé äîëæåí áûë âûãîðåòü. Ýòîìó âïîëíå ñîîòâåòñòâóþò

íåìàãíèòíûå ãèãàíòû, ó êîòîðûõ ëèòèé äåéñòâèòåëüíî îòñóòñòâóåò (èñêëþ÷àÿ

 Leo). Îäíàêî ïðèñóòñòâèå ëèòèÿ â àòìîñôåðàõ áîëüøèíñòâà ìàãíèòíûõ

ãèãàíòîâ êàê áóäòî ïðîòèâîðå÷èò òåîðèè. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîæèäàííûì è

ïðèñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ïóñòü äàæå ñðàâíèòåëüíî ñëàáîãî) ó çâåçä,

ïðîøåäøèõ ãëóáîêîå ïåðåìåøèâàíèå â ôàçå FDU. Âîçìîæíûå îáúÿñíåíèÿ
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ýòèõ ÿâëåíèé îáñóæäàþòñÿ íèæå.

4. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó âåëè÷èíàìè [N/C] è [N/O]. Îñîáîå âíèìàíèå

ïðè èññëåäîâàíèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êàê ìàãíèòíûõ, òàê è íåìàãíèòíûõ

ãèãàíòîâ áûëî óäåëåíî ýëåìåíòàì ãðóïïû CNO, êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ êëþ÷åâûìè

â òåîðèè ýâîëþöèè çâåçä. Êàê èçâåñòíî, ýòè ýëåìåíòû ó÷àñòâóþò â ðåàêöèÿõ

ãîðåíèÿ âîäîðîäà â ÿäðå çâåçäû íà ñòàäèè ÃÏ, ñàìîé ïðîäîëæèòåëüíîé

ñòàäèè â ýâîëþöèè çâåçäû. Íà ýòîé ñòàäèè â ÿäðå çâåçäû, ãäå èäóò òåðìî-

ÿäåðíûå ðåàêöèè, ñóùåñòâåííî ìåíÿþòñÿ ñîäåðæàíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ, îñîáåííî

Ñ è N. Ñîäåðæàíèå N çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ, à ñîäåðæàíèå Ñ, íàîáîðîò,

óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ýòîì èçìåíåíèÿ â ñîäåðæàíèÿõ CNO-ýëåìåíòîâ ìîãóò

íàáëþäàòüñÿ íå òîëüêî â íåäðàõ, íî è â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ çâåçäû, ïðè÷åì

óæå íà ñòàäèè ÃÏ, åñëè åå ñêîðîñòü âðàùåíèÿ äîñòàòî÷íî âåëèêà. Îñîáåííî

ñèëüíûå èçìåíåíèÿ â ïðîöåññå ýâîëþöèè èñïûòûâàåò îòíîøåíèå N/C. Ïîñëå

óõîäà ñ ÃÏ, êîãäà çâåçäà ñòàíîâèòñÿ êðàñíûì ãèãàíòîì, îòíîøåíèå N/C â

çâåçäíîé àòìîñôåðå ìîæåò âîçðàñòè áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê. Çäåñü ìû áóäåì

ðàññìàòðèâàòü âåëè÷èíó      CNlogCNlogCN  , ðàçíèöó ìåæäó çâåçäîé

Ðèñ.2. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó âåëè÷èíàìè [N/C] è [N/O] äëÿ 20 ìàãíèòíûõ ãèãàíòîâ

(çàïîëíåííûå êðóæêè) è 7 íåìàãíèòíûõ ãèãàíòîâ (íåçàïîëíåííûå êðóæêè). Ñïëîøíàÿ
ëîìàíàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ [11] äëÿ ìîäåëè âðàùàþùåéñÿ çâåçäû ñ
ìàññîé 2.5


M  (ôàçà post-FDU). Âáëèçè óçëîâûõ òî÷åê íà ýòîé ëèíèè óêàçàíû çíà÷åíèÿ

îòíîñèòåëüíîé íà÷àëüíîé óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ.
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è Ñîëíöåì, ãäå äëÿ Ñîëíöà ïðèíÿòî   620CNlog .  [9].

Ïîêàçàòåëüíîé, ñ ýâîëþöèîííîé òî÷êè çðåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü

ìåæäó âåëè÷èíàìè [N/C] è [N/O], ãäå âåëè÷èíà [N/O] îïðåäåëÿåòñÿ ïî

ôîðìóëå, àíàëîãè÷íîé [N/C]. Ñîãëàñíî ðèñ.2, âçÿòîì èç [5], ðàññìàòðèâàåìûå

ãèãàíòû ïîêàçûâàþò ÿðêî âûðàæåííóþ êîððåëÿöèþ ìåæäó [N/C] è [N/O].

Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ [N/C] âàðüèðóþòñÿ îò 0.6-0.7 (EK Eri, 1 Tau è  Hya)

äî 1.57 (
3 CMa), ò.å. óâåëè÷èâàþòñÿ ïðèìåðíî íà 1 dex. Èíòåðåñíî ñðàâíèòü

ýòó çàâèñèìîñòü íà ðèñ.2 äëÿ ãèãàíòîâ ñî ñðàâíèòåëüíî ìàëûìè ìàññàìè

( 1411 ..MM  ) ñ àíàëîãè÷íîé çàâèñèìîñòüþ äëÿ áîëåå ìàññèâíûõ AFG-

ñâåðõãèãàíòîâ ( 204 MM ). Ñîãëàñíî [10], áîëüøèíñòâî ñâåðõãèãàíòîâ

ïîêàçàëî çíà÷åíèÿ [N/C] ìåæäó 0.4 è 1.6, ÷òî ñðàâíèìî ñ òåì, ÷òî ïîëó÷åíî

äëÿ ãèãàíòîâ íà ðèñ.2.

Íà ðèñ.2  ïðèâåäåíà òàêæå òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó [N/C] è

[N/O] (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì [11], âûïîëíåííûì äëÿ ìîäåëè

âðàùàþùåéñÿ çâåçäû ñ ìàññîé 2.5 M  (ôàçà post-FDU). Óçëîâûå òî÷êè îò

0.0 äî 0.9 íà ýòîé êðèâîé ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì çíà÷åíèÿì crit0 , ãäå

0  - íà÷àëüíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ çâåçäû è crit  - êðèòè÷åñêàÿ

ñêîðîñòü âðàùåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî âàðèàöèè crit0  îò 0 äî 0.9 ñîîòâåòñòâóþò

âàðèàöèÿì ýêâàòîðèàëüíîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ îò 0 äî 316 êì/ñ. Îòìåòèì

òàêæå, ÷òî òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ äëÿ ìîäåëè 2.5 M  îêàçàëàñü î÷åíü áëèçêîé

ê êðèâîé äëÿ ìîäåëè 3.0 M , ÷òî ãîâîðèò î ñëàáîé çàâèñèìîñòè ðàñ÷åòîâ îò

ïðèíÿòîé ìàññû.

Èç ñðàâíåíèÿ ñ òåîðèåé ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî íàáëþäàåìàÿ çàâèñèìîñòü

[N/C] îò [N/O] îòðàæàåò â îñíîâíîì çàâèñèìîñòü ýòèõ äâóõ âåëè÷èí îò

íà÷àëüíîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ çâåçä. Îäíàêî, êàê âèäíî èç ðèñ.2, òåîðèÿ íå

ìîæåò îáúÿñíèòü âûñîêèå çíà÷åíèÿ [N/C] îò 1.2 äî 1.6. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ

ýòîãî ÿâëåíèÿ ïðèõîäèòñÿ ïðèâëåêàòü èçâåñòíóþ ãèïîòåçó äîïîëíèòåëüíîãî

ïåðåìåøèâàíèÿ ("extra mixing").

Âàæíûé âûâîä, êîòîðûé ñëåäóåò èç ðèñ.2, ñîñòîèò â òîì, ÷òî çàâèñèìîñòü

[N/C] îò [N/O] íå ïîêàçûâàåò êàêèõ-ëèáî çàìåòíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ðàçëè÷èé

ìåæäó ìàãíèòíûìè ãèãàíòàìè (çàïîëíåííûå êðóæêè) è íåìàãíèòíûìè

ãèãàíòàìè (îòêðûòûå êðóæêè).

5. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû [N/C] îò âîçðàñòà è ìàññû ãèãàíòîâ.

Ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â ãðóïïå CNO, à òàêæå îòíîøåíèÿ ýòèõ ñîäåðæàíèé

ýâîëþöèîííî âçàèìîñâÿçàíû, ïîýòîìó, ÷òîáû ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîð-

ìàöèþ, ñëåäóåò èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü ìåæäó âåëè÷èíîé [N/C] è äðóãèìè,

íåçàâèñèìûìè ïàðàìåòðàìè. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò, íàïðèìåð, çàâè-

ñèìîñòü ìåæäó [N/C] è òàêèìè ôóíäàìåíòàëüíûìè ïàðàìåòðàìè êàê ìàññà è

âîçðàñò ãèãàíòîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî îòìåòèòü, íàïðèìåð, ÷òî â [12] äëÿ
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êðàñíûõ ãèãàíòîâ â îòêðûòûõ ñêîïëåíèÿõ áûëà íàéäåíà ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü

ìåæäó ñðåäíèì çíà÷åíèåì [N/C] â ñêîïëåíèè è ñðåäíèì âîçðàñòîì t.

Íà ðèñ.3 ïðåäñòàâëåíà íàéäåííàÿ â [6] çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû [N/C] îò

âîçðàñòà ãèãàíòîâ. Çäåñü îñíîâíàÿ ìàññà ìàãíèòíûõ ãèãàíòîâ, 15 èç 20 çâåçä,

îáðàçóåò êîìïàêòíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, êîòîðàÿ àïïðîêñèìèðîâàíà ñïëîøíîé

ëîìàíîé ëèíèåé è äåìîíñòðèðóåò óìåíüøåíèå [N/C] îò 1.2 äî 0.9 ïðè

óâåëè÷åíèè log t îò 8.2 äî 9.8. Ãèãàíò  Boo (Àðêòóð), èìåþùèé ñàìûé

áîëüøîé âîçðàñò logt = 9.8, è ïîýòîìó íà ðèñ.3 ñèëüíî ñìåùåííûé âïðàâî,

òåì íå ìåíåå, õîðîøî ëîæèòñÿ íà óêàçàííóþ ëèíèþ.

Øåñòü èç ñåìè íåìàãíèòíûõ ãèãàíòîâ (èñêëþ÷àÿ 1 Leo) îáðàçóþò

îòäåëüíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, îíà àïïðîêñèìèðîâàíà øòðèõîâîé ïðÿìîé è

ëåæèò çàìåòíî âûøå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïîëó÷åííîé äëÿ ìàãíèòíûõ ãèãàíòîâ.

Îñîáûé ñëó÷àé ïðåäñòàâëÿåò íåìàãíèòíûé ãèãàíò  LeoALeo1

89484 HD , êîòîðûé íà ðèñ.3 ïî÷åìó-òî îêàçàëñÿ ñðåäè ìàãíèòíûõ ãèãàíòîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â [3] ìàãíèòíîå ïîëå ó ýòîé çâåçäû íàéäåíî íå áûëî.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè ýòî ãèãàíò ñî ñëàáûì îñòàòî÷íûì

ìàãíèòíûì ïîëåì 20.Bmax   Ãñ, êîòîðîå íà ÃÏ ìîãëî áûòü çíà÷èòåëüíî

ñèëüíåå.

Èòàê, íà ðèñ.3 ìû âûäåëÿåì äâå çàâèñèìîñòè [N/C] îò logt, à èìåííî:

1) îñíîâíàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ ìàãíèòíûõ ãèãàíòîâ  (15 çâåçä) è 2) çàâèñèìîñòü

äëÿ íåìàãíèòíûõ ãèãàíòîâ  (6 çâåçä). Èìååòñÿ î÷åâèäíîå ñèñòåìàòè÷åñêîå

ðàçäåëåíèå, ò.å. ñäâèã ïî âåëè÷èíå [N/C] ìåæäó ýòèìè çàâèñèìîñòÿìè. Ïðè

Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû [N/C] îò âîçðàñòà ãèãàíòîâ. Ñïëîøíàÿ ëîìàíàÿ ëèíèÿ
ïðåäñòàâëÿåò óñðåäíåííóþ çàâèñèìîñòü äëÿ 15 ìàãíèòíûõ ãèãàíòîâ, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ - òî
æå äëÿ 6 íåìàãíèòíûõ ãèãàíòîâ.
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ýòîì ðàçíèöà ìåæäó íåìàãíèòíûìè è ìàãíèòíûìè ãèãàíòàìè çàâèñèò îò

âîçðàñòà: îíà ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.4 dex ïðè logt ~ 9.0 è âñåãî ëèøü îêîëî 0.1

dex ïðè logt ~ 9.5.

Ïÿòü çâåçä íà ðèñ.3 âûïàäàþò èç îáùåé çàâèñèìîñòè äëÿ ìàãíèòíûõ

ãèãàíòîâ. Â ÷àñòíîñòè, òðè ãèãàíòà, 1 Tau,  Hya è EK Eri, ïîêàçàëè çäåñü

îñîáåííî íèçêèå çíà÷åíèÿ   7060CN ..  . Èõ ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî

ýòè çâåçäû èìåëè íóëåâóþ íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ (ñì. íèæå).

Íàïðîòèâ, ìàãíèòíûå ãèãàíòû 
3 CMa è  Tau ïîêàçàëè î÷åíü âûñîêèå

çíà÷åíèÿ [N/C] = 1.4 - 1.6. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî â ñïèñêå ðàññìîòðåííûõ ãèãàíòîâ

ýòè çâåçäû  äåìîíñòðèðóþò ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìàññû Ì è âîçðàñòà t.

Äåéñòâèòåëüíî, çâåçäà 
3 CMa ÿâëÿåòñÿ ñàìîé ìîëîäîé è ñàìîé ìàññèâíîé

â íàøåì ñïèñêå, à çâåçäà  Tau (Àëüäåáàðàí), íàïðîòèâ, ñàìîé ñòàðîé è

ïî÷òè ñàìîé ìàëîìàññèâíîé (íàïîìíèì òàêæå, ÷òî  Tau èìååò ïëàíåòó).

Íà ðèñ.4, âçÿòîì èç [6], ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû [N/C] îò

ìàññû Ì. Çäåñü, êàê è íà ðèñ.3, íàèáîëåå çàìåòíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äëÿ

ìàãíèòíûõ ãèãàíòîâ; îíà àïïðîêñèìèðîâàíà ñïëîøíîé êðèâîé (15 çâåçä,

âêëþ÷àÿ  Boo, Àðêòóð). Çäåñü ïðèâåäåíû òàêæå ðåçóëüòàòû  òåîðåòè÷åñêèõ

ðàñ÷åòîâ [11] äëÿ ìîäåëåé âðàùàþùèõñÿ çâåçä ñ ìàññàìè 2.5, 3.0 è 4.0 M

(òîëñòûå ëîìàíûå ëèíèè). Êàê è íà ðèñ.2, ðàñ÷åòû çàâèñÿò îò íà÷àëüíîé

îòíîñèòåëüíîé óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ crit0 , ãäå 0  - íà÷àëüíàÿ

ñêîðîñòü âðàùåíèÿ, crit  - êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü. Âèäíî, ÷òî îñíîâíàÿ

Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû [N/C] îò ìàññû ãèãàíòîâ. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ïðåäñòàâëÿåò

óñðåäíåííóþ çàâèñèìîñòü äëÿ 15 ìàãíèòíûõ ãèãàíòîâ, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ - òî æå äëÿ 6
íåìàãíèòíûõ ãèãàíòîâ. Òîëñòûìè ëîìàíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ
ðàñ÷åòîâ [11] äëÿ ìîäåëåé âðàùàþùèõñÿ çâåçä ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíîé îòíîñèòåëüíîé

ñêîðîñòè âðàùåíèÿ (0.0 è 0.6).
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ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äëÿ ìàãíèòíûõ ãèãàíòîâ õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëüíûì

ðàñ÷åòàì ïðè 600 .crit  .

Êàê âèäíî èç ðèñ.4, îñíîâíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äëÿ íåìàãíèòíûõ ãèãàíòîâ

(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), êàê è íà ðèñ.3, ëåæèò ñèñòåìàòè÷åñêè âûøå, ÷åì äëÿ

ìàãíèòíûõ ãèãàíòîâ.

Êàê è íà ðèñ.3, çâåçäà 1 Leo, âêëþ÷åííàÿ íàìè â ãðóïïó íåìàãíèòíûõ

ãèãàíòîâ, íà ðèñ.4 çàíÿëà óâåðåííîå ïîëîæåíèå ñðåäè ìàãíèòíûõ çâåçä.

Âíîâü ïðåäïîëàãàåì, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè ýòî ìàãíèòíàÿ çâåçäà ñî ñëàáûì

îñòàòî÷íûì ïîëåì (êîòîðîå íà ñòàäèè ÃÏ ìîãëî áûòü çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå).

Ïîëîæåíèÿ òðåõ ìàãíèòíûõ ãèãàíòîâ, 1 Tau,  Hya è EK Eri, ñ íàèáîëåå

íèçêèìè çíà÷åíèÿìè [N/C] = 0.6 - 0.7 õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò òåîðåòè÷åñêèì

ðàñ÷åòàì ïðè íóëåâîé ñêîðîñòè 000 .crit  .

Èñêëþ÷èòåëüíîå ïîëîæåíèå íà ðèñ.4, êàê è íà ðèñ.3, çàíèìàþò ìàãíèòíûå

ãèãàíòû 
3 CMa è  Tau ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè [N/C] = 1.4 - 1.6, êîòîðûå

ìîæíî îáúÿñíèòü ëèøü ñ ïðèâëå÷åíèåì ãèïîòåçû äîïîëíèòåëüíîãî íåêîí-

âåêòèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ("extra mixing").

Èòàê, âåëè÷èíà [N/C], ýòîò ÷óâñòâèòåëüíûé èíäèêàòîð ýâîëþöèè çâåçä,

ðàññìîòðåííàÿ êàê ôóíêöèÿ âîçðàñòà è ìàññû, ïîêàçûâàåò ñèñòåìàòè÷åñêèå

ðàçëè÷èÿ ìåæäó ìàãíèòíûìè è íåìàãíèòíûìè ãèãàíòàìè. Âîçìîæíûå ïðè÷èíû

òàêîãî ðàçëè÷èÿ îáñóæäàþòñÿ íèæå.

6. Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå C+N+O. Ïðè ðàññìîòðåíèè CNO-

ýëåìåíòîâ ñïåöèàëüíîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåò ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå C+N+O.

Èìåþòñÿ äàííûå, êàê òåîðåòè÷åñêèå, òàê è íàáëþäàòåëüíûå, óêàçûâàþùèå íà

òî, ÷òî ñóììà C+N+O â çâåçäå â ïðîöåññå åå ýâîëþöèè  îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé

(ñì., íàïðèìåð, [13-15]). Äðóãèìè ñëîâàìè, ñóììà C+N+O â çâåçäå íå

ìåíÿåòñÿ ñ ìîìåíòà åå ôîðìèðîâàíèÿ, è ýòà âåëè÷èíà õàðàêòåðèçóåò õèìè÷åñêèé

ñîñòàâ òîé ìåæçâåçäíîé ñðåäû, èç êîòîðîé îáðàçîâàëàñü çâåçäà.

Â  [5] äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ êðàñíûõ ãèãàíòîâ áûëà íàéäåíà îò÷åòëèâàÿ

êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñóììàðíûì ñîäåðæàíèåì C+N+O è èíäåêñîì ìåòàëëè÷íîñòè

[Fe/H]. Ýòî âèäíî èç ðèñ.5, âçÿòîì èç [5]. Çäåñü ïðåäñòàâëåíû äâå ñëåäóþùèå

âåëè÷èíû â çàâèñèìîñòè îò [Fe/H]: a) ñîäåðæàíèå  ONClog   â îáû÷íîé

øêàëå è b) âåëè÷èíà [(C+N+O)/Fe], ãäå, êàê ïðèíÿòî,     FeEllogFeEl

 FeEllog . Äâå ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè íà ðèñ.5a ñîîòâåòñòâóþò äâóì

ðàçëè÷íûì ñîëíå÷íûì ñîäåðæàíèÿì  ONClog  , âû÷èñëåííûì äëÿ äâóõ

ìîäåëåé ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû, êîíêðåòíî 8.94 äëÿ 3D-ìîäåëè (ñïëîøíàÿ

ëèíèÿ) è 9.02 äëÿ 1D-ìîäåëè (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) (îñíîâàíî íà äàííûõ [9]).

Àíàëîãè÷íûå ïðÿìûå, ñîîòâåòñòâóþùèå Ñîëíöó, ïðîâåäåíû è íà ðèñ.5b.

Íà ðèñ.5a, b îò÷åòëèâî âèäåí òðåíä ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ C+N+O ñ

[Fe/H]. Çäåñü çíà÷åíèÿ [Fe/H] âàðüèðóþòñÿ îò -0.49 äî +0.26, ïðè ýòîì
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Ðèñ.5. Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå C+N+O, êîíêðåòíî âåëè÷èíû (a) O)N(Clog   è (b)

[(C+N+O)/Fe] êàê ôóíêöèè èíäåêñà ìåòàëëè÷íîñòè [Fe/H] äëÿ 20 ìàãíèòíûõ è 7 íåìàã-

íèòíûõ ãèãàíòîâ (çàïîëíåííûå è îòêðûòûå êðóæêè, ñîîòâåòñòâåííî). Äâå ãîðèçîíòàëüíûå
ïðÿìûå ñîîòâåòñòâóþò äâóì ðàçíûì ñîäåðæàíèÿì C+N+O äëÿ Ñîëíöà, ïîëó÷åííûì äëÿ
äâóõ ìîäåëåé ñîëíå÷íîé àòìîñôåðû: 9.02 äëÿ 1D-ìîäåëè - øòðèõîâàÿ ëèíèÿ è 8.94 äëÿ

3D-ìîäåëè - ñïëîøíàÿ ëèíèÿ (äàííûå [9]).
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âåëè÷èíà  ONClog   âîçðàñòàåò ïðèìåðíî îò 8.8 äî 9.3 (ðèñ.5a), à

âåëè÷èíà [(C+N+O)/Fe], íàïðîòèâ, óìåíüøàåòñÿ îò 0.3 äî -0.1 (ðèñ.5b).

Â [7] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ.5a, b çàâèñèìîñòü îò

[Fe/H] ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ áîëåå ÿðêî âûðàæåííîé çàâèñèìîñòè íà ïðîòÿæåííîì

èíòåðâàëå [Fe/H] îò -2.5 äî +0.3. Â ÷àñòíîñòè, ñîãëàñíî [7], âåëè÷èíà

 ONClog   ìåíÿåòñÿ íà ýòîì èíòåðâàëå îò 7.0 äî 9.2, ò.å. óâåëè÷èâàåòñÿ

íà 2.2 dex (à íå íà 0.5 dex, êàê íà ðèñ.5a).

Íà ðèñ.6, âçÿòîì èç [7], ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü [(C+N+O)/Fe] îò

[Fe/H]. Âèäèì, ÷òî, â îòëè÷èå îò ðèñ.5, ãäå âåëè÷èíà  ONClog   â

äèàïàçîíå [Fe/H] îò -2.5 äî +0.3 ìåíÿåòñÿ áîëåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà,

âåëè÷èíà [(C+N+O)/Fe] íà òîì æå èíòåðâàëå [Fe/H] ìåíÿåòñÿ òîëüêî íà

0.7 dex (ýòî ìîæíî îöåíèòü ïî ñïëîøíîé ïðÿìîé ëèíèè, ïðîâåäåííîé íà

ðèñ.6 ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ).

Ñðåäè CNO-ýëåìåíòîâ â ñóììó C+N+O íàèáîëüøèé âêëàä âíîñèò

êèñëîðîä, òàê  êàê îí ÿâëÿåòñÿ ñàìûì îáèëüíûì ýëåìåíòîì â ýòîé ãðóïïå.

Ýòî âèäíî íà ïðèìåðå Ñîëíöà, äëÿ êîòîðîãî ñîäåðæàíèÿ C, N è Î ñîñòàâëÿþò

  478Clog . ,   857Nlog .  è   718Olog .  [9]. Â ýòîé ñâÿçè ñëåäóåò

Ðèñ.6. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû [(C+N+O)/Fe] îò èíäåêñà ìåòàëëè÷íîñòè [Fe/H] â èíòåðâàëå

[Fe/H] îò -2.5 äî +0.3. Ñïëîøíàÿ ïðÿìàÿ ïðîâåäåíà ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.
Øòðèõîâàÿ ïðÿìàÿ ïðåäñòàâëÿåò ëèíèþ, ïîëó÷åííóþ â [6] äëÿ êèñëîðîäà.
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îòìåòèòü, ÷òî äàâíî èçâåñòíà àíòèêîððåëÿöèÿ, êîòîðàÿ ñóùåñòâóåò ìåæäó

âåëè÷èíàìè [O/Fe] è [Fe/H] (ñì., íàïðèìåð, [16] è ññûëêè â íåé, à òàêæå

îáçîð [17]). Çàâèñèìîñòü ìåæäó [O/Fe] è [Fe/H] ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.6

øòðèõîâîé ïðÿìîé, íàéäåííîé â [7] ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Âèäíî,

÷òî ýòà øòðèõîâàÿ ëèíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ êèñëîðîä, î÷åíü áëèçêà ê ñïëîøíîé

ïðÿìîé, ïðåäñòàâëÿþùåé ñóììó C+N+O, íî ëåæèò ñëåãêà íèæå åå. Òåì

ñàìûì ìû ïîäòâåðäèëè, ÷òî êèñëîðîä äåéñòâèòåëüíî âíîñèò äîìèíèðóþùèé

âêëàä â ñóììó C+N+O.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, çàâèñèìîñòü, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ.6, îòðàæàåò

õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìåæçâåçäíîé ñðåäû, èç êîòîðîé ñôîðìèðîâàëàñü çâåçäà,

òàê ÷òî åå îáúÿñíåíèå ñëåäóåò èñêàòü â ñîâðåìåííûõ ìîäåëÿõ õèìè÷åñêîé

ýâîëþöèè Ãàëàêòèêè.

7. Òÿæåëûå ýëåìåíòû. Íåêîòîðûå èç ìàãíèòíûõ êðàñíûõ ãèãàíòîâ,

êîãäà îíè íàõîäèëèñü íà ñòàäèè ÃÏ, ìîãëè áûòü ìàãíèòíûìè Àð-çâåçäàìè.

Ïî êðàéíåé ìåðå, äâà èç ðàññìàòðèâàåìûõ äâàäöàòè ìàãíèòíûõ ãèãàíòîâ,

çâåçäû EK Eri è OU And ñ ñàìûìè ñèëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè, ñîãëàñíî

[3], ÿâëÿþòñÿ âåðîÿòíûìè ïîòîìêàìè ìàãíèòíûõ Àð-çâåçä.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ìàãíèòíûõ Àð-çâåçä ÿâëÿþòñÿ àíîìàëèè

õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Èçáûòêè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ó íèõ â ñðåäíåì ðàñòóò

ñ ðîñòîì àòîìíîãî íîìåðà Z, òàê ÷òî äëÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ, La, Ce,

Pr è äð., îíè ìîãóò ñîñòàâëÿòü 4 dex, à äëÿ íàèáîëåå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ,

òàêèõ êàê Pt, Au, Hg, âïëîòü äî U (Z = 92), îíè äîñòèãàþò 5-6 dex (ñì.,

íàïðèìåð, [18] è îáçîð [19]).

Îäèííàäöàòü ýëåìåíòîâ òÿæåëåå æåëåçà îò  Cu (Z = 29) äî Hf (Z = 72)

áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû äëÿ ìàãíèòíûõ ãèãàíòîâ â [5]. Èç íèõ ñåìü ýëåìåíòîâ

îòíîñÿòñÿ ê ðåäêèì çåìëÿì (Rear Earthes, äàëåå RE). Íèêàêèõ èçáûòêîâ

òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ó ýòèõ çâåçä îáíàðóæåíî íå áûëî, äàæå ó óïîìÿíóòûõ

âûøå ãèãàíòîâ EK Eri è OU And [4]. Ñîãëàñíî [5], ýòîò ðåçóëüòàò îáúÿñíÿåòñÿ

òåì, ÷òî ýòè ãèãàíòû ïðîøëè ãëóáîêîå ïåðåìåøèâàíèå â ôàçå FDU, êîòîðîå

ïðèâåëî ê èñ÷åçíîâåíèþ õèìè÷åñêèõ àíîìàëèé, èìåâøèõ ìåñòî íà ÃÏ.

Íà ðèñ.7 ïðåäñòàâëåíà ïîëó÷åííàÿ â [5] àíòèêîððåëÿöèÿ ìåæäó âåëè÷èíîé

[RE/Fe], ñðåäíèì ñîäåðæàíèåì RE-ýëåìåíòîâ  (îòíîñèòåëüíî Fe) è èíäåêñîì

ìåòàëëè÷íîñòè [Fe/H]. Âèäåí îò÷åòëèâûé òðåíä [RE/Fe] ñ ðîñòîì [Fe/H], ïðè

ýòîì âåëè÷èíà [RE/Fe] ïàäàåò ïî÷òè íà 0.4 dex  ïðè óâåëè÷åíèè [Fe/H] îò

-0.35 äî +0.26 dex. Ýòà çàâèñèìîñòü îòðàæàåò ðàçëè÷èÿ â íà÷àëüíîì õèìè÷åñêîì

ñîñòàâå ãèãàíòîâ, è åå îáúÿñíåíèå, êàê è â ñëó÷àå ñóììû C+N+O, ñëåäóåò

èñêàòü â ñîâðåìåííûõ ìîäåëÿõ õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè Ãàëàêòèêè.

Èç îáùåãî òðåíäà íà ðèñ.7 ÿâíî âûïàäàåò Àðêòóð ( Boo), çâåçäà ñ ñàìîé

íèçêîé ìåòàëëè÷íîñòüþ [Fe/H] = -0.49 ñðåäè 20 ðàññìîòðåííûõ ìàãíèòíûõ
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ãèãàíòîâ. Ïðè ýòîì ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà â çíà÷åíèè [RE/Fe] äëÿ ýòîé

çâåçäû îñîáåííî âåëèêà. Îíà îáóñëîâëåíà ðåàëüíûìè ðàçëè÷èÿìè â

îòíîñèòåëüíûõ ñîäåðæàíèÿõ ìåæäó îòäåëüíûìè RE-ýëåìåíòàìè. Îñîáåííî

âåëèêà ðàçíèöà ìåæäó åâðîïèåì, ýëåìåíòîì r-ïðîöåññà, è ëàíòàíîì, ýëåìåíòîì

s-ïðîöåññà. Èìååòñÿ â âèäó ðàçíèöà ìåæäó âåëè÷èíàìè [Eu/Fe] è [La/Fe],

îíà ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.4 dex. Àðêòóð, êàê âèäíî èç ðèñ.1,  îòëè÷àåòñÿ òàêæå

ìàëîé ìàññîé (1.1 M ) è áîëüøèì âîçðàñòîì (6.4 ìëðä ëåò). Âîçìîæíî,

ýâîëþöèÿ ýòîãî ãèãàíòà èìåëà êàêèå-òî îñîáåííîñòè.

8. Îáñóæäåíèå. Ïîèñê ðàçëè÷èé â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ìàãíèòíûõ è

íåìàãíèòíûõ êðàñíûõ ãèãàíòîâ ïðèâåë ê äâóì âàæíûì ðåçóëüòàòàì. Îíè

êàñàþòñÿ ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ è âåëè÷èíû [N/C], ýòèõ äâóõ ÷óâñòâèòåëüíûõ

èíäèêàòîðîâ ýâîëþöèè çâåçä.

Âî-ïåðâûõ, êàê îêàçàëîñü, ëèòèé ïðèñóòñòâóåò ó áîëüøèíñòâà (ó 80%)

ìàãíèòíûõ ãèãàíòîâ, â òî âðåìÿ êàê ïðàêòè÷åñêè ó âñåõ íåìàãíèòíûõ

ãèãàíòîâ îí îòñóòñòâóåò. Âî-âòîðûõ, âåëè÷èíà [N/C], ðàññìîòðåííàÿ êàê

ôóíêöèÿ âîçðàñòà è ìàññû, ïîêàçûâàåò ñèñòåìàòè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ ìåæäó

ìàãíèòíûìè íåìàãíèòíûìè ãèãàíòàìè. Ðàññìîòðèì âîçìîæíûå îáúÿñíåíèÿ

äâóõ óïîìÿíóòûõ ðàçëè÷èé ìåæäó äâóìÿ òèïàìè ãèãàíòîâ.

Â [6] âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå ìîæåò ïîäàâëÿòü

ïðîöåññ ïåðåìåøèâàíèÿ â ôàçå FDU ó ìàãíèòíûõ ãèãàíòîâ, ÷òî è ïðèâîäèò

Ðèñ.7. Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà [Re/Fe] äëÿ øåñòè RE-ýëåìåíòîâ (La, Pr, Nd, Sm, Eu è Gd)

êàê ôóíêöèÿ èíäåêñà ìåòàëëè÷íîñòè [Fe/H] äëÿ 20 ìàãíèòíûõ è 7 íåìàãíèòíûõ ãèãàíòîâ
(çàïîëíåííûå è îòêðûòûå êðóæêè, ñîîòâåòñòâåííî).
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ê ìåíüøèì çíà÷åíèÿì âåëè÷èíû [N/C] ó íèõ, ÷åì ó ãèãàíòîâ áåç ìàãíèòíîãî

ïîëÿ. Äàííàÿ ãèïîòåçà ìîãëà áû òàêæå îáúÿñíèòü, ïî÷åìó ëèòèé ó ìàãíèòíûõ

ãèãàíòîâ â ôàçå FDU âûãîðàåò ëèøü ÷àñòè÷íî è ïî÷åìó ó íèõ ñîõðàíÿþòñÿ

îñòàòêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Èç ýòîé ãèïîòåçû äîëæíî áûëî áû ñëåäîâàòü, ÷òî ñîõðàíèëèñü êàêèå-

òî îñòàòî÷íûå èçáûòêè òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ. Îäíàêî, êàê îòìå÷åíî âûøå,

òàêèõ èçáûòêîâ ó ýòèõ çâåçä íå îáíàðóæåíî. Íàèáîëåå ÿðêèé ïðèìåð -

ãèãàíòû EK Eri è OU And, ó êîòîðûõ îáíàðóæåíî íàèáîëåå ñèëüíîå ìàãíèòíîå

ïîëå è çíà÷èòåëüíîå ñîäåðæàíèå ëèòèÿ, íî ñîâñåì íåò èçáûòêîâ òÿæåëûõ

ýëåìåíòîâ. Òàêèì îáðàçîì, äàííûå ïî òÿæåëûì ýëåìåíòàì êàê áóäòî íå

ñîîòâåòñòâóþò ðàññìàòðèâàåìîé ãèïîòåçå.

Ñóùåñòâóåò àëüòåðíàòèâíàÿ ãèïîòåçà, êàñàþùàÿñÿ ïðèñóòñòâèÿ ëèòèÿ è

íàëè÷èÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ó ãèãàíòîâ, ïðîøåäøèõ êîíâåêòèâíîå ïåðåìåøèâàíèå

â ôàçå FDU. Èìååòñÿ â âèäó ãèïîòåòè÷åñêèé çàõâàò çâåçäîé (óæå ïîñëå ôàçû

FDU) ïëàíåòû-ãèãàíòà ñ ìàññîé â íåñêîëüêî ìàññ Þïèòåðà. Òàêàÿ ãèïîòåçà

â ïîñëåäíèå ãîäû îáñóæäàåòñÿ äîñòàòî÷íî àêòèâíî; ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî

áûñòðî ðàñòóùåå ÷èñëî âíîâü îòêðûòûõ ýêçîïëàíåò ïîäòâåðæäàåò, ÷òî

ñóùåñòâîâàíèå ïëàíåòíûõ ñèñòåì îêîëî õîëîäíûõ ãèãàíòîâ - äîñòàòî÷íî

ðàñïðîñòðàíåííîå ÿâëåíèå.

Ðàñ÷åòû [20] 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 . . Ñëåäî-

âàòåëüíî, çíà÷åíèÿ   5160Lilog ..  , íàáëþäàåìûå ó ìàãíèòíûõ 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 [21], ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ

çàïóñê äèíàìî-ìåõàíèçìà è âîçíèêíîâåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íàïîìíèì, ÷òî

ïëàíåòû áûëè îáíàðóæåíû ó 3 èç 20 ìàãíèòíûõ ãèãàíòîâ (Gem,  Tau è

Tau).

Â ðàìêàõ ýòîé ãèïîòåçû âîçìîæåí òàêîé ñöåíàðèé ïðîèñõîæäåíèÿ

ìàãíèòíûõ è íåìàãíèòíûõ êðàñíûõ ãèãàíòîâ: òå ãèãàíòû, íà êîòîðûå

ïðîèçîøëî ïàäåíèå ïëàíåòû, ïîêàçûâàþò ïðèñóòñòâèå ëèòèÿ è ìàãíèòíîãî

ïîëÿ. È, íàïðîòèâ, ó òåõ ãèãàíòîâ, ãäå ïàäåíèÿ ïëàíåòû íå áûëî, íåò íè

ëèòèÿ, íè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ìîæåò ëè çàõâàò ïëàíåòû, íàðÿäó ñ ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ ó

ìàãíèòíûõ ãèãàíòîâ, îáúÿñíèòü ðåçóëüòàò, êàñàþùèéñÿ ïîíèæåíèÿ âåëè÷èíû

[N/C] ó òàêèõ çâåçä? ×òîáû òî÷íî îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ, êîíå÷íî, íóæíû

ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû (êàê äëÿ ëèòèÿ). Îäíàêî, èñõîäÿ èç îáùèõ

ñîîáðàæåíèé, ïðåäâàðèòåëüíî ìîæíî ïîëîæèòåëüíî îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ.

Äåéñòâèòåëüíî, ïàäåíèå íà çâåçäó ãèãàíòñêîé ïëàíåòû ñ íîðìàëüíîé (òî åñòü
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áëèçêîé ê íóëþ) âåëè÷èíîé [N/C] ìîæåò ïðèâåñòè ê óìåíüøåíèþ

ïîâûøåííîãî çíà÷åíèÿ [N/C] â àòìîñôåðå çâåçäû.

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîæíî ïðåäëîæèòü äâå ãèïîòåçû,

îáúÿñíÿþùèå ðàçëè÷èÿ â ñîäåðæàíèÿõ ëåãêèõ ýëåìåíòîâ Li, C è N ìåæäó

ìàãíèòíûìè è íåìàãíèòíûìè ãèãàíòàìè.

Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî â  îòëè÷èå îò èíäèâèäóàëüíûõ ñîäåðæàíèé CNO-

ýëåìåíòîâ (îñîáåííî ñîäåðæàíèé  C è N), êîòîðûå ïîäâåðæåíû ñèëüíûì

ýâîëþöèîííûì èçìåíåíèÿì, ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå C+N+O â òå÷åíèå

ýâîëþöèè çâåçäû, ïî-âèäèìîìó, íå ìåíÿåòñÿ. Ñóììà C+N+O ïîêàçûâàåò

ÿðêî âûðàæåííóþ çàâèñèìîñòü îò èíäåêñà  ìåòàëëè÷íîñòè [Fe/H] íå òîëüêî

äëÿ ðàññìîòðåííûõ ãèãàíòîâ (ðèñ.5), íî è äëÿ ãèãàíòîâ â ãîðàçäî áîëåå

øèðîêîé îáëàñòè [Fe/H] (ðèñ.6). Ñîãëàñíî [7], ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå C+N+O

ñëåäóåò âêëþ÷èòü â ÷èñëî ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ õèìè÷åñêóþ ýâîëþöèþ

Ãàëàêòèêè.

9. Çàêëþ÷åíèå. Îñíîâûâàÿñü íà ñåðèè ðàáîò, âûïîëíåííûõ íåäàâíî â

Êðûìñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè, ðàññìîòðåíû äàííûå î õèìè÷åñêîì

ñîñòàâå 20 G- è Ê-ãèãàíòîâ ñ ìàãíèòíûìè ïîëÿìè â ñðàâíåíèè ñ õèìè÷åñêèì

ñîñòàâîì 7 íåìàãíèòíûõ ãèãàíòîâ. Âî âñåõ ýòèõ ðàáîòàõ èñïîëüçîâàíà åäèíàÿ

ìåòîäèêà àíàëèçà ñîäåðæàíèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò âïåðâûå îáíàðóæåííûå ðàçëè÷èÿ â

õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ìàãíèòíûõ è íåìàãíèòíûõ ãèãàíòîâ. Îíè êàñàþòñÿ

ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ è âåëè÷èíû [N/C], ýòèõ äâóõ îñîáî ÷óâñòâèòåëüíûõ

èíäèêàòîðîâ ýâîëþöèè çâåçä. Ëèòèé, êàê îêàçàëîñü, ïðèñóòñòâóåò ó áîëüøèíñòâà

(ó 80%) ìàãíèòíûõ ãèãàíòîâ, â òî âðåìÿ êàê îí îòñóòñòâóåò ïðàêòè÷åñêè ó

âñåõ íåìàãíèòíûõ ãèãàíòîâ. Âåëè÷èíà [N/C], ðàññìîòðåííàÿ êàê ôóíêöèÿ

âîçðàñòà è ìàññû, ïîêàçûâàåò ñèñòåìàòè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ìàãíèòíûìè

è íåìàãíèòíûìè ãèãàíòàìè.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòèõ äâóõ ÿâëåíèé ìîæíî ïðåäëîæèòü äâå ãèïîòåçû.

Ïåðâàÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ó ìàãíèòíûõ ãèãàíòîâ ìàãíèòíîå ïîëå ïîäàâëÿåò

ïåðåìåøèâàíèå â ôàçå FDU. Çà ñ÷åò íåïîëíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ÷àñòè÷íî

ñîõðàíÿåòñÿ ëèòèé â àòìîñôåðå ãèãàíòà è íàáëþäàåòñÿ îñòàòî÷íîå ìàãíèòíîå

ïîëå, êîòîðîå íà ñòàäèè ÃÏ ìîãëî áûòü ñèëüíûì. Âòîðàÿ ãèïîòåçà îñíîâàíà

íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íà ãèãàíò (óæå ïîñëå ôàçû FDU) ïàäàåò ïëàíåòà ñ

ìàññîé â íåñêîëüêî ìàññ Þïèòåðà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ëèòèÿ â åãî

àòìîñôåðå è, âîçìîæíî, ê âîçíèêíîâåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Îáå ãèïîòåçû ñòàëêèâàþòñÿ ñ îïðåäåëåííûìè òðóäíîñòÿìè. Ïåðâàÿ èç

íèõ íå ìîæåò îáúÿñíèòü, ïî÷åìó ïðè íåïîëíîì ïåðåìåøèâàíèè â ôàçå FDU

çà ñ÷åò ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå íàáëþäàþòñÿ îñòàòî÷íûå èçáûòêè òÿæåëûõ

ýëåìåíòîâ. ×òî êàñàåòñÿ âòîðîé ãèïîòåçû, òî íóæíû äîïîëíèòåëüíûå ðàñ÷åòû,
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÷òîáû âûÿñíèòü, ïðèâîäèò ëè ïàäåíèå ïëàíåòû íà çâåçäó ê óìåíüøåíèþ

âåëè÷èíû [N/C] â åå àòìîñôåðå.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ òàêæå ðåçóëüòàò, êàñàþùèéñÿ ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ

C+N+O â ãèãàíòàõ. Ýòà âåëè÷èíà, êîòîðàÿ, ïî-âèäèìîìó, íå ìåíÿåòñÿ â

òå÷åíèå ýâîëþöèè çâåçäû, ïîêàçûâàåò ÿâíóþ çàâèñèìîñòü îò [Fe/H] è ìîæåò

ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçèðóþùèé õèìè÷åñêóþ ýâîëþöèþ

Ãàëàêòèêè.

Êðûìñêàÿ àñòðîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ, e-mail: lyub@craocrimea.ru

CHEMICAL COMPOSITION OF RED GIANTS WITH
MAGNETIC FIELDS: A REVIEW OF LAST RESULTS

L.S.LYUBIMKOV

On the base of the series of works implemented recently in the Crimean

astrophysical observatory the data are considered on the chemical composition of

20 G- and K-type giants with magnetic fields in comparison with the chemical

composition of 7 non-magnetic giants. Substantial differences are found in the

lithium abundance and in the [N/C] value between magnetic and non-magnetic

giants: both these parameters are known to be sensitive indicators of star's

evolution. It was shown that lithium is absent in almost all non-magnetic giants,

that is in full accordance with the theory predictions concerning the evolution of

giants, which passed through the deep convective mixing during the FDU phase.

Conversely, for most magnetic giants lithium is present in an atmosphere. Further,

the [N/C] value, when considered as a function of the age and the mass, shows

systematic differences between magnetic and non-magnetic giants. Possible expla-

nations are discussed of differences found for chemical composition of the two

types of giants. It was shown that the total C+N+O abundance, which remains

probably constant during the star's evolution, demonstrates a clear dependence on

the metallicity index [Fe/H], and not only for the giants in question but also

in the expanded region [Fe/H] from -2.5 to +0.3.

Keywords: red giants: magnetic field: chemical composition
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