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SEARCH FOR DWARF GALAXIES IN THE
SOUTHWESTERN SECTOR OF THE LOCAL COSMIC VOID

A.A.POPOVA1, I.D.KARACHENTSEV2
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We performed a search for new dwarf galaxies in a direction towards the southwestern part
of the Local Void using the data on DESI Legacy Imaging Surveys. In a sky area of ~1000 square
degrees, we discovered 12 candidates to nearby dwarfs with a high confidence. Four of them are
probable new companions to the nearby galaxy M83 and others are isolated objects. We found also
20 nearby dwarf candidates with a low confidence. Almost all of the detected galaxies are classified
as late type dwarfs. A new cluster of bluish stars with an angular diameter of 0'.9 is revealed by
us at a high galactic latitude, b = 29

o
. Being at a distance of ~70 kpc, it can be a globular cluster

associated with the Milky Way stellar stream Sagittarius dSph or a new ultra-faint satellite of the
Milky Way.
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ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÓÑÒÎÒÛ

À.À.ÏÎÏÎÂÀ1, È.Ä.ÊÀÐÀ×ÅÍÖÅÂ2

Ìû ïðîâåëè ïîèñê íîâûõ êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè

Ìåñòíîãî âîéäà, èñïîëüçóÿ äàííûå îáçîðà DESI Legacy Imaging Surveys. Íà

ïëîùàäè íåáà ~1000 êâàäðàòíûõ ãðàäóñîâ îáíàðóæåíî 12 êàíäèäàòîâ â

áëèçêèå êàðëèêîâûå ãàëàêòèêè ñ âûñîêîé äîâåðèòåëüíîñòüþ. ×åòûðå èç íèõ,

âåðîÿòíî, ÿâëÿþòñÿ íîâûìè ñïóòíèêàìè áëèçêîé ãàëàêòèêè M83, à îñòàëüíûå

- èçîëèðîâàííûìè îáúåêòàìè. Òàêæå âûÿâëåíî 20 êàíäèäàòîâ â áëèçêèå

êàðëèêîâûå ãàëàêòèêè ñ íèçêîé äîâåðèòåëüíîñòüþ. Ïî÷òè âñå îáíàðóæåííûå

ãàëàêòèêè êëàññèôèöèðîâàíû êàê êàðëèêè ïîçäíèõ òèïîâ. Â õîäå ðàáîòû

îáíàðóæåíî íîâîå ñêîïëåíèå ãîëóáîâàòûõ çâåçä ñ óãëîâûì äèàìåòðîì 0'.9 íà

âûñîêîé ãàëàêòè÷åñêîé øèðîòå (b = 29o). Íàõîäÿñü íà ðàññòîÿíèè ~70 êïê, îíî

ìîæåò áûòü øàðîâûì ñêîïëåíèåì, ñâÿçàííûì ñî çâåçäíûì ïîòîêîì Ñòðåëüöà

(Sagittarius dSph) â Ìëå÷íîì Ïóòè èëè íîâûì óëüòðà-ñëàáûì ñïóòíèêîì

Ìëå÷íîãî Ïóòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàëàêòèêè: êàðëèêîâûå ãàëàêòèêè: øàðîâîå ñêîïëåíèå:

      ìåñòíàÿ ïóñòîòà
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ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÎÑÒÀÂ ÊÐÀÑÍÛÕ ÃÈÃÀÍÒÎÂ Ñ
ÌÀÃÍÈÒÍÛÌÈ ÏÎËßÌÈ: ÎÁÇÎÐ ÏÎÑËÅÄÍÈÕ

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Ë.Ñ.ËÞÁÈÌÊÎÂ
Ïîñòóïèëà 30 àïðåëÿ 2025

Ïðèíÿòà ê ïå÷àòè 10 ñåíòÿáðÿ 2025

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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ÏÎÒÅÐß ÌÀÑÑÛ ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ ÏËÀÍÅÒÛ WASP-195 b

È.Ñ.ÑÀÂÀÍÎÂ1, Å.Ñ.ÄÌÈÒÐÈÅÍÊÎ2

Ïîñòóïèëà 4 ìàÿ 2025
Ïðèíÿòà ê ïå÷àòè 10 ñåíòÿáðÿ 2025

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè âåëè÷èíû ïîòåðè âåùåñòâà àòìîñôåðû ïëàíåòû WASP-
195 b. Çâåçäà WASP-195 ñïåêòðàëüíîãî êëàññà F îáëàäàåò ïëàíåòîé, êîòîðàÿ ïðè ìàññå âñåãî
0.104 ìàññû Þïèòåðà èìååò ñîïîñòàâèìûé ñ íèì ðàäèóñ. Ïëàíåòà èìååò íèçêóþ ïëîòíîñòü

060160 ..  ã/ñì
3
. Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû îòòîêà âåùåñòâà èç àòìîñôåðû ïëàíåòû áûëè

èñïîëüçîâàíû äâà ïîäõîäà - àïïðîêñèìàöèîííàÿ ôîðìóëà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîäåëè ïîòåðè
àòìîñôåðû ñ îãðàíè÷åíèåì ïî ýíåðãèè è ìåòîä, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè èíòåðïîëÿöèè
ðåçóëüòàòîâ äëÿ ñåòêè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé âåðõíèõ àòìîñôåð. Âåëè÷èíû ïîòîêà
XUV-ôîòîíîâ îò çâåçäû áûëè óñòàíîâëåíû ïî àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè, ñâÿçûâàþùåé
F

XUV
 è ïàðàìåòð logR'

HK 
. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ îöåíîê âåëè÷èíû îòòîêà

âåùåñòâà M  èç àòìîñôåðû ïëàíåòû â çàâèñèìîñòè îò âàðèàöèé ïàðàìåòðà logR'
HK

 äëÿ
ìîäåëåé ïîòåðè àòìîñôåðû ñ îãðàíè÷åíèåì ïî ýíåðãèè è ãèäðîäèíàìè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè.
Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïîòåðÿ âåùåñòâà àòìîñôåðû ýêçîïëàíåòû äîñòàòî÷íî âåëèêà (äàæå â
ñëó÷àå ìàëîé õðîìîñôåðíîé àêòèâíîñòè çâåçäû). Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ïàðàìåòðà M

ìîæåò ñîñòàâëÿòü 
11

1037 . ã/ñ (ìîäåëü ãèäðîäèíàìè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè, âûñîêàÿ àêòèâíîñòü
çâåçäû).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çâåçäû: àêòèâíîñòü: ïëàíåòíûå ñèñòåìû: àòìîñôåðû

 ýêçîïëàíåò

1. Ââåäåíèå. Ãàçîâûå ïëàíåòû - ãèãàíòû, îáðàùàþùèåñÿ îêîëî ÿðêèõ

áëèçëåæàùèõ çâåçä, ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè îáúåêòàìè äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ

ôîðìèðîâàíèÿ ïëàíåòíûõ ñèñòåì è èõ ýâîëþöèè. Àâòîðû [1] ïðåäñòàâèëè

ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 9 òðàíçèòíûõ ïëàíåò, âðàùàþùèõñÿ âîêðóã çâåçä

FGK, êîòîðûå ïåðâîíà÷àëüíî áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû â êà÷åñòâå êàíäèäàòîâ

â õîäå àíàëèçà äàííûõ íàáëþäåíèé îáçîðà  WASP (Wide Angle Search for

Planets)  è äëÿ êîòîðûõ áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé è

ïîñëåäóþùèå îöåíêè ìàññ. Êðîìå òîãî, àâòîðàìè [1] äëÿ ñîâìåñòíîãî

êîìïëåêñíîãî àíàëèçà ñâîéñòâ ýêçîïëàíåò áûëè èñïîëüçîâàíû ôîòîìåòðè÷åñêèå

äàííûå, ïîëó÷åííûå êîñìè÷åñêîé ìèññèåé TESS, à òàêæå íàçåìíûå

ôîòîìåòðè÷åñêèå è ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èçìåðåíèÿ. Ñðåäè 9 îáúåêòîâ íàøå

âíèìàíèå ïðèâëåêëà ñèñòåìà WASP-195, ïëàíåòà êîòîðîé ïî îöåíêàì [1]

õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêîé ïëîòíîñòüþ (ìåíåå 0.2 ã/ñì3). Ðàíåå â [2] íàìè óæå

áûëî âûïîëíåíî èçó÷åíèå îòêðûòîé â [3] ïëàíåòû òèïà ñóá-íåïòóí WASP-

193 b, îáðàùàþùåéñÿ âîêðóã F9 V çâåçäû è èìåþùåé ìàññó Ì = 0.139 M
Jup
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è ðàäèóñ R = 1.464 R
Jup

,  êîòîðàÿ òàêæå èìååò ÷ðåçâû÷àéíî íèçêóþ ïëîòíîñòü

( 01400590 ..   ã/ñì3).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè ïîòåðè âåùåñòâà

àòìîñôåðû ïëàíåòû WASP-195 b.

2. Çâåçäà ïëàíåòíîé ñèñòåìû WASP-195. Çâåçäà WASP-195

èçâåñòíà êàê TYC 3502-393-1, 2MASS J16301192+4953446, TIC 232567319,

TOI-4056, Gaia DR3 1411707818360668416. Äàííûé îáúåêò ìàëîèçó÷åí, ýòî

òîò ðåäêèé ñëó÷àé, êîãäà â áàçå äàííûõ Simbad ñîäåðæèòñÿ ëèøü îäíà ññûëêà

íà ëèòåðàòóðíûé èñòî÷íèê, â êîòîðîì áû ïðèâîäèëèñü ñâåäåíèÿ î çâåçäå

(êðîìå êàòàëîãîâ GAIA, TESS è ïóáëèêàöèè [1]). Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ

î ñâîéñòâàõ çâåçäû ñîãëàñíî äàííûì, óêàçàííûì â òàáë.5 ðàáîòû [1].

Ñîãëàñíî [1], ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà çâåçäû ðàâíà 6300 ± 125 Ê,

óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè logg = 4.14 ± 0.25, ðàäèóñ 06605781 ..RR   è ìàññà

080301 ..MM  . Âîçðàñò çâåçäû ïî îöåíêå [1] ñîñòàâëÿåò 0.6 ± 0.2 ìëðä

ëåò, ò.å. çâåçäà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ìîëîäîé (âåðîÿòíî îíà åùå íå óòðàòèëà

ñâîþ àêòèâíîñòü).

Â àðõèâå TESS äëÿ WASP-195 äîñòóïíû äàííûå ÷åòûðåõ ñåòîâ íàáëþäåíèé

- 50, 52, 78 è 79. Íàøà îáðàáîòêà ýòèõ èçìåðåíèé áûëà àíàëîãè÷íà ïðîâîäèìîé

ðàíåå äëÿ äðóãèõ îáúåêòîâ èç àðõèâîâ êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà Êåïëåð è

ìèññèè TESS (ñì., íàïðèìåð, [4,5]). Ê ñîæàëåíèþ, äàííûå íàáëþäåíèé íå

äàëè âîçìîæíîñòè äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèè áëåñêà îáúåêòà

è âåëè÷èíû ïåðèîäà âðàùåíèÿ çâåçäû.

Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî ïîêà WASP-195 îñòàåòñÿ ìàëî-

èçó÷åííîé çâåçäîé è ìû íå ðàñïîëàãàåì äàííûìè î ïåðèîäå åå âðàùåíèÿ,

óðîâíå è öèêëàõ àêòèâíîñòè.

3. Ïîòåðÿ âåùåñòâà àòìîñôåðû WASP-193 b. Êàê óêàçûâàëîñü

âûøå, WASP-195 b ÿâëÿåòñÿ ïëàíåòîé òèïà ãàçîâûé ãèãàíò ñ ìàññîé ïîðÿäêà

0.104 ± 0.030 Ì
Jup

 è áîëüøîé ïîëóîñüþ îðáèòû 0.063 ± 0.003 à.å. Ýêçîïëàíåòà

òàêîãî òèïà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ìîæåò òåðÿòü ñâîþ ãåëèåâî-âîäîðîäíóþ

àòìîñôåðó. Ïî îöåíêå â [1] íàéäåíî, ÷òî ïëàíåòà èìååò ðàäèóñ R = 0.92 ±

0.05 R
Jup

, ÷òî ïðèâîäèò ê íèçêîé ïëîòíîñòè ïëàíåòû 060160 ..   ã/ñì3 (ñì.

òàáë.6  â [1]). Ýòà âåëè÷èíà íèçêîé ïëîòíîñòè ñäåëàëà ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè

WASP-195 b òðåòüåé ïî ñ÷åòó ñðåäè óíèêàëüíûõ ïëàíåò òàêîãî òèïà. Äðóãèå

ïîäîáíûå îáúåêòû - Kepler 51 d ( 010040 ..   ã/ñì3) è WASP-193 b

( 01400590 ..   ã/ñì3). Êëàññè÷åñêèå ìîäåëè ýâîëþöèè îáëó÷àåìûõ ïëàíåò-

ãèãàíòîâ íå ñïîñîáíû âîñïðîèçâåñòè ðàäèóñ WASP-195 b. Ïëàíåòà ìîæåò

áûòü ïðè÷èñëåíà ê ïîäãðóïïå àíîìàëüíî ðàçäóòûõ, ñèëüíî îáëó÷àåìûõ ãàçîâûõ

ãèãàíòîâ. Ïàäàþùåå íà ýêçîïëàíåòó WASP-195 b èçëó÷åíèå (Sp) â 890 ± 127

ðàç áîëüøå, ÷åì àíàëîãè÷íàÿ âåëè÷èíà äëÿ Çåìëè (ñì. òàáë.6 â [1]). Äëÿ
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îáúÿñíåíèÿ áîëüøîé âåëè÷èíû ðàäèóñà ýêçîïëàíåòû (óñòàíîâëåííîãî ïî

íàáëþäåíèÿì) ÷àñòî ðàññìàòðèâàþòñÿ  ïðîöåññû, êîòîðûå èëè çàäåðæèâàþò

îõëàæäåíèå (è ñæàòèå) ïëàíåòû, èëè ñâÿçàíû ñ âûäåëåíèåì òåïëà â íåäðàõ

ïëàíåòû è ïîñëåäóþùåé ïîòåðåé ìàññû àòìîñôåðû (ñì., íàïðèìåð, îáñóæäåíèå

â [1,3,13]).

Íèçêàÿ ìàññà WASP-195 b è âûñîêèé óðîâåíü èçëó÷åíèÿ öåíòðàëüíîé

çâåçäû òàêæå ìîãóò ïðèâîäèòü ê òîìó, ÷òî ïëàíåòà òåðÿåò ñâîþ ìàññó, ïðè÷åì

óâåëè÷åííûé íàáëþäàåìûé ðàäèóñ ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ èñïàðåíèåì ìàòåðèè

è åãî îòòîêîì îò ïëàíåòû. Êàê è â ñëó÷àå  WASP-193 b, äëÿ WASP-195 b

åùå íåò íàáëþäàòåëüíûõ óêàçàíèé íà ïîòåðþ âåùåñòâà àòìîñôåðû. Äëÿ òîãî

÷òîáû îöåíèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè ýòà ïîòåðÿ ó WASP-195 b çíà÷èòåëüíîé, ìîæíî

ïðîâåñòè òåîðåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïîòåðè ìàññû â ñëó÷àå ñèëüíî

îáëó÷àåìûõ ïëàíåò.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âñå èìåþùèåñÿ ñâåäåíèÿ î ïëàíåòå èç [1], ìû

âûïîëíèëè ïðèáëèæåííóþ îöåíêó îòòîêà âåùåñòâà àòìîñôåðû WASP-195 b.

Ïåðâîíà÷àëüíî äëÿ ïîäñ÷åòà òàêîé ïîòåðè áåç äåòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ñèñòåìû â íàøåì èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëàñü àïïðîêñèìàöèîííàÿ ôîðìóëà

(ñì., íàïðèìåð, [6,7]), íàçûâàåìàÿ â ëèòåðàòóðå, êàê ìîäåëü ïîòåðè àòìîñôåðû

ñ îãðàíè÷åíèåì ïî ýíåðãèè (ìîäåëü ñ ÎÝ). Â ýòîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

ïîòîê æåñòêîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ïîãëîùàåòñÿ â òîíêîì ñëîå ðàäèóñà R
XUV

 , ãäå

îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà äëÿ çâåçäíûõ XUV-ôîòîíîâ ðàâíà åäèíèöå, è âêëþ÷åí

ó÷åò ïðèëèâíîãî ýôôåêòà:

 
, 

2






tidep

XUVpXUVXUVp

KGM

RRF

dt

dM
(1)

ãäå XUV  - ïàðàìåòð ýôôåêòèâíîñòè íàãðåâà ( 1020 ..XUV   äëÿ ìèíè-

íåïòóíîâ è ñóïåð-çåìåëü); G  - ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ; F
XUV

 - ïîòîê

XUV-ôîòîíîâ; R
p
 - ðàäèóñ ïëàíåòû; M

p
 - ìàññà ïëàíåòû; R

XUV
 - ðàäèóñ

ïîãëîùåíèÿ XUV-ôîòîíîâ;  tideK  - ïðèëèâíûé ïàðàìåòð. Ïîäðîáíîñòè

èñïîëüçîâàíèÿ ñîîòíîøåíèÿ (1) ìîæíî íàéòè âî ìíîãèõ ëèòåðàòóðíûõ

èñòî÷íèêàõ, â òîì ÷èñëå â [6-9].

Îñíîâíûå äàííûå î ïëàíåòå WASP-195 b áûëè âçÿòû èç [1]. Êðîìå òîãî,

äëÿ âû÷èñëåíèé ïî ôîðìóëå (1) òðåáóþòñÿ îöåíêè âåëè÷èíû F
XUV

 (ïîòîêà

XUV-ôîòîíîâ). Äëÿ ýòîé öåëè íàìè â ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ, êàê

ïðàâèëî, áûëè èñïîëüçîâàíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå â [10]

è ñâÿçûâàþùèå âåëè÷èíó F
XUV

 ïîòîêà è ïàðàìåòð logR'
HK

 äëÿ çâåçä ñïåêòðàëüíûõ

êëàññîâ îò F äî M.

Ïîñêîëüêó â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò äàííûå î âåëè÷èíå logR'
HK

 äëÿ

WASP-195, ìû èñïîëüçîâàëè ðåçóëüòàòû [11] î ðàñïðåäåëåíèè âåëè÷èí ýòîãî
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ïàðàìåòðà äëÿ çâåçä ñïåêòðàëüíîãî êëàññà F. Ñîãëàñíî [10], ýòî ðàñïðåäåëåíèå

ñêîðåå âñåãî èìååò äâà ïèêà (ðàñùåïëåíèå îäíîãî èç ïèêîâ ìîæåò áûòü

ñëåäñòâèåì áèíèðîâàíèÿ äàííûõ) ñ ìàêñèìóìàìè äëÿ âåëè÷èí ïîðÿäêà -4.83

dex ó ìàëîàêòèâíûõ çâåçä è -4.58 dex - ó àêòèâíûõ.

Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ çâåçäà âñëåäñòâèå ñâîåãî âîçðàñòà (ïî

îöåíêàì èç [1]) îáëàäàåò âåëè÷èíîé ïàðàìåòðà logR'
HK

, õàðàêòåðíîé äëÿ

àêòèâíûõ çâåçä. Òåì íå ìåíåå, ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî, ìû âûïîëíèëè

ðàñ÷åòû äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ýòîãî ïàðàìåòðà ïî äàííûì îáçîðà [11].

Ðàñ÷åòû ïî ñîîòíîøåíèþ (1) ïîêàçàëè, ÷òî ïîòåðÿ âåùåñòâà àòìîñôåðû

ýêçîïëàíåòû M  äîñòàòî÷íî âåëèêà (äàæå â ñëó÷àå åå ìàëîé õðîìîñôåðíîé

àêòèâíîñòè). Äèàïàçîí èçìåíåíèé ïàðàìåòðà M  ñîñòàâëÿåò îò 101039 .  ã/ñ

(ìàëîàêòèâíûé âàðèàíò) äî 111082 .  ã/ñ (âûñîêàÿ àêòèâíîñòü). Â ëþáîì

ñëó÷àå, ñëåäóåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ïëàíåòà èíòåíñèâíî òåðÿåò ñâîþ àòìîñôåðó.

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå M  ìîæåò äîñòèãàòüñÿ â ñëó÷àå âûñîêîé õðîìîñôåðíîé

àêòèâíîñòè çâåçäû.

Âåëè÷èíà ïîòîêà XUV-ôîòîíîâ ðàâíà 281017 .  ýðã/ñ è 291012 .  ýðã/ñ (äëÿ

äâóõ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ñëó÷àåâ, ñîîòâåòñòâåííî), à âåëè÷èíà  ïðèëèâíîãî

ïàðàìåòðà  tideK  - 0.65. Ñðàâíèòåëüíî áîëüøàÿ âåëè÷èíà ïîòåðè âåùåñòâà

àòìîñôåðû ïëàíåòû, ïðåæäå âñåãî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíà ñî çíà÷èòåëüíûì ïîòîêîì

ÓÔ èçëó÷åíèÿ îò çâåçäû ñ ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðîé Ò
ýôô

 = 6300 Ê è ñ òåì,

÷òî áîëüøàÿ ïîëóîñü îðáèòû ñîñòàâëÿåò âñåãî 0.063 à.å. Îòìåòèì, ÷òî

èñïîëüçîâàíèå àïïðîêñèìàöèîííîé ôîðìóëû, ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäåëè ïîòåðè

àòìîñôåðû ñ îãðàíè÷åíèåì ïî ýíåðãèè, â ïðèíöèïå, äàåò îòâåò íà âîïðîñ î

ïîðÿäêå âåëè÷èíû îòòîêà âåùåñòâà èç àòìîñôåðû ïëàíåòû, îäíàêî äàííîå

ïðèáëèæåíèå ìîæåò â ðÿäå ñëó÷àåâ ñóùåñòâåííî íåäîîöåíèâàòü  âåëè÷èíó òåìïà

ïîòåðè ìàññû, îáñóæäåíèå äàííûõ âîïðîñîâ ñîäåðæèòñÿ, íàïðèìåð, â [7].

Ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ áûë äîñòèãíóò â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ïîäõîäà (ñì.

[12]), îñíîâàííîãî íà èñïîëüçîâàíèè ñåòêè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé âåðõíèõ

àòìîñôåð è óñòàíîâëåíèè òåìïà ïîòåðè ìàññû ìåòîäîì èíòåðïîëÿöèè ìåæäó

ÿ÷åéêàìè ñåòêè. Àâòîðû [12] ïðåäñòàâèëè ñåòêó ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé

âåðõíèõ àòìîñôåð, âû÷èñëåííûõ äëÿ ïàðàìåòðîâ ïëàíåò â äèàïàçîíå 1-39

ìàññ Çåìëè, è îïèñàíèå âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ìîäåëüíûõ âûõîäíûõ

ïàðàìåòðîâ.

Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ (ÃÀ) îñíîâàíà íà ñåòêå èç 7000 îäíîìåðíûõ

ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé âîäîðîäíîé âåðõíåé àòìîñôåðû äëÿ ñèñòåì ñî

ñëåäóþùèìè èõ ñâîéñòâàìè: ïëàíåòà ìàññîé 1-39 ìàññ Çåìëè, ðàäèóñîì 1-10

ðàäèóñîâ Çåìëè, ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðîé 300-2000 Ê, ðîäèòåëüñêàÿ çâåçäà

ìàññîé 0.4-1.3 ìàññ Ñîëíöà, ðàäèóñîì îðáèòû 0.002 - 1.3 à.å. è ñâåòèìîñòüþ

â äèàïàçîíå XUV îêîëî 3026 10510   ýðã/ñ. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóþò äîïîë-
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íèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ (ñì., äåòàëè â  [12]), íàïðèìåð, ïî âåëè÷èíå ïàðàìåòðà

óáåãàíèÿ Äæèíñà ( 80 ).

Äàííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì:

, ln321 d
XUV RdFeM   (2)

ãäå  , 1 , 2 , 3 ,   è   - âû÷èñëåííûå â [12] êîýôôèöèåíòû, âûáèðàåìûå

â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà èñòå÷åíèÿ îáîëî÷êè, d - ðàäèóñ îðáèòû â àñòðî-

íîìè÷åñêèõ åäèíèöàõ, R - ðàäèóñ ïëàíåòû â ðàäèóñàõ Çåìëè,   - äæèíñîâñêèé

ïàðàìåòð.

Â òàáë.1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëÿì ïîòåðè àòìîñôåðû

ñ îãðàíè÷åíèåì ïî ýíåðãèè (ìîäåëü ñ ÎÝ) è ãèäðîäèíàìè÷åñêîé àïïðîêñè-

ìàöèè (ÃÀ) âåëè÷èí ïîòåðè âåùåñòâà àòìîñôåðû WASP-195 b ïðè ðàçëè÷íûõ

îöåíêàõ ïàðàìåòðà õðîìîñôåðíîé àêòèâíîñòè logR'
HK 

. Äèàïàçîíû èçìåíåíèé

ïàðàìåòðà M  ëåæàò â èíòåðâàëàõ îò 101039 .  ã/ñ äî 111082 .  ã/ñ (ìîäåëü ñ

ÎÝ, ìàëàÿ è âûñîêàÿ àêòèâíîñòü, ñîîòâåòñòâåííî) è îò 111042 .  ã/ñ äî
111037 .  ã/ñ (ìîäåëü ÃÀ, ìàëàÿ è âûñîêàÿ àêòèâíîñòü, ñîîòâåòñòâåííî).

Äàííûå òàáë.1 ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ îöåíîê M

â çàâèñèìîñòè îò âàðèàöèé ïàðàìåòðà logR'
HK

. Â òàáëèöå òàêæå ïðèâîäÿòñÿ

âåëè÷èíû îòíîøåíèé M  ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëÿì ñ ÎÝ è ÃÀ è

âåëè÷èíû ïàðàìåòðà Äæèíñà  . Âèäíî, ÷òî ðàñ÷åòû ñ ìîäåëüþ ÎÝ ïðèâîäÿò

ê çàíèæåííûì îöåíêàì ïàðàìåòðà M . Òåì íå ìåíåå, âåëè÷èíà îöåíêè

îòíîøåíèÿ ëåæèò â èíòåðâàëå çíà÷åíèé, ñîïîñòàâèìûõ ñ ïîëó÷åííûìè â [12]

(ñì., íàïðèìåð, ðèñ.3).

4. Çàêëþ÷åíèå. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðîÿâëåíèé

àêòèâíîñòè çâåçäû WASP-195 ñïåêòðàëüíîãî êëàññà F ñ ïëàíåòîé, êîòîðàÿ

ïðè ìàññå âñåãî 0.104 ìàññû Þïèòåðà  èìååò ñîïîñòàâèìûé ñ íèì ðàäèóñ.

Ïëàíåòà èìååò íèçêóþ ïëîòíîñòü 060160 ..   ã/ñì3 (àíàëîãè÷íûìè åé

îáúåêòàìè ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, WASP-193 b  è Kepler 51 d). Ðàâíîâåñíàÿ

òåìïåðàòóðà àòìîñôåðû ïëàíåòû âûñîêà - T
eq

 = 1522 ± 71 Ê.

Â äàííîì èññëåäîâàíèè äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû îòòîêà âåùåñòâà èç

àòìîñôåðû ïëàíåòû áûëè ðàññìîòðåíû äâà ïîäõîäà - áûëè ïðèìåíåíû

àïïðîêñèìàöèîííàÿ ôîðìóëà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîäåëè ïîòåðè àòìîñôåðû ñ

logR'
HK

M  ìîäåëü ñ ÎÝ M  ìîäåëü ñ ÃÀ, Ratio 
ã/ñ ã/ñ

-4.83 9.3 
.
 1010 2.4 

.
 1011 0.38 31

-4.58 2.8 
.
 1011 7.3 

.
 1011 0.38 31

Òàáëèöà 1

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÐÀÑ×ÅÒÎÂ ÏÎ ÌÎÄÅËßÌ ÏÎÒÅÐÈ ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ
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îãðàíè÷åíèåì ïî ýíåðãèè, è ìåòîä, îñíîâàííûé íà èíòåðïîëÿöèè ðåçóëüòàòîâ

äëÿ ñåòêè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé âåðõíèõ àòìîñôåð. Äëÿ âû÷èñëåíèé

âåëè÷èíû F
XUV

 (ïîòîêà XUV-ôîòîíîâ) áûëè èñïîëüçîâàíû àíàëèòè÷åñêèå

çàâèñèìîñòè, ñâÿçûâàþùèå F
XUV

 è ïàðàìåòð logR'
HK

  äëÿ çâåçä ñïåêòðàëüíûõ

êëàññîâ F - M. Â òàáë.1 ïðèâîäÿòñÿ äàííûå, ïîçâîëÿþùèå ñîïîñòàâèòü

ïîëó÷åííûå îöåíêè M  â çàâèñèìîñòè îò âàðèàöèé ïàðàìåòðà logR'
HK

, äëÿ

ìîäåëåé ïîòåðè àòìîñôåðû ñ îãðàíè÷åíèåì ïî ýíåðãèè è ãèäðîäèíàìè÷åñêîé

àïïðîêñèìàöèè. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïîòåðÿ âåùåñòâà àòìîñôåðû ýêçîïëàíåòû

äîñòàòî÷íî âåëèêà (äàæå â ñëó÷àå åå ìàëîé õðîìîñôåðíîé àêòèâíîñòè).

Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ïàðàìåòðà M  ìîæåò ñîñòàâëÿòü 111037 .  ã/ñ (ìîäåëü

ÃÀ, âûñîêàÿ àêòèâíîñòü çâåçäû).

Ñîãëàñíî [1], WASP-195 ÿâëÿåòñÿ ìîëîäîé çâåçäîé (0.75 ± 0.55 ìëðä ëåò),

êîòîðàÿ âåðîÿòíî âñå åùå îõëàæäàåòñÿ è ñæèìàåòñÿ ïîñëå ñâîåãî îáðàçîâàíèÿ.

Âîçìîæíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýòîãî ïðîöåññà ìîæåò ñîñòàâëÿòü ïîðÿäêà

1 ìëðä ëåò (ñì. â [1]).  Íàáëþäåíèÿ ïëàíåòíûõ ñèñòåì, àíàëîãè÷íûõ WASP-

195 è èìåþùèõ ðàçíûé âîçðàñò, ìîãëè áû ïîäòâåðäèòü ñâÿçü ìåæäó âîçðàñòîì

è èíôëÿöèåé îáîëî÷êè ïëàíåòû, ïðîÿâëÿþùóþñÿ â òîì, ÷òî áîëåå ìàññèâíûå

ïëàíåòû ñ ìàëîé ìàññîé, íî ðàäèóñîì ïîðÿäêà R
Jup

, êàê ïðàâèëî, íàõîäÿòñÿ

âîêðóã ìîëîäûõ çâåçä, òîãäà êàê áîëåå ïëîòíûå ïëàíåòû îáðàùàþòñÿ âîêðóã

ñòàðûõ çâåçä. Àâòîðû [13] ñìîäåëèðîâàëè äâå àíàëîãè÷íûå ðàçäóòûå

ñóáíåïòóíîâûå ïëàíåòû, âðàùàþùèåñÿ âîêðóã ìîëîäîé ( 50.  ìëðä ëåò) çâåçäû

Êåïëåð-51 è îáíàðóæèëè, ÷òî ïëàíåòû, âåðîÿòíî, åùå ñæèìàþòñÿ è òåðÿþò

ìàññó, ïðè ýòîì ïðîãíîçèðóåìàÿ êîíå÷íàÿ ïëîòíîñòü ïðèáëèæàåòñÿ ê âåëè÷èíàì,

êîòîðûå â áîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóþò ïîïóëÿöèè ñóáíåïòóíîâûõ ïëàíåò.

Äàëüíåéøåå ìîäåëèðîâàíèå ýâîëþöèè àòìîñôåðû WASP-195 b ìîæåò

ïðåäîñòàâèòü äîêàçàòåëüñòâà ïîäîáíîé ýâîëþöèè. Â äîïîëíåíèå ê ñæàòèþ,

ìèãðàöèÿ òàêæå ìîæåò èãðàòü îïðåäåëåííóþ ðîëü â ðàçäóâàíèè àòìîñôåðû

ïëàíåòû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî åñëè ïëàíåòû òèïà Þïèòåðà, ñôîðìèðîâàëèñü

çà ëèíèåé ëüäà ñèñòåìû, òî áûñòðîå îõëàæäåíèå îáîëî÷êè ìîãëî ïîçâîëèòü

ÿäðàì äàæå ñ ìàëîé ìàññîé ñôîðìèðîâàòü áîëüøèå H/He àòìîñôåðû. Ïî ìåðå

òîãî, êàê ïëàíåòû ìèãðèðóþò áëèæå ê çâåçäå, îíè ïîäâåðãàþòñÿ ïîâûøåííîìó

âîçäåéñòâèþ çâåçäíîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî åùå áîëüøå ðàçäóâàåò àòìîñôåðó. Â

áóäóùåì ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ WASP-195 b â ñî÷åòàíèè ñ ìîäåëèðîâàíèåì

âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ ïëàíåòû ïîìîãóò îïðåäåëèòü îãðàíè÷åíèÿ íà ñîîòíîøåíèå

ìàññ ÿäðà è àòìîñôåðû, ÷òî ïîçâîëèò ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î âîçìîæíûõ

ñöåíàðèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ ïëàíåòû.

Ñëåäóåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ïëàíåòà WASP-195 b, âåðîÿòíî, èíòåíñèâíî

òåðÿåò ñâîþ àòìîñôåðó. Ýòó ïëàíåòó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå âûñîêî-

ïðèîðèòåòíîãî êàíäèäàòà äëÿ íàáëþäåíèé ñ ïîìîùüþ êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà
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JWST (ìåòðèêà òðàíñìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè TSM äëÿ îáúåêòà ñîñòàâëÿåò

îêîëî 150 [1]), à òàêæå îíà çàñëóæèâàåò â äàëüíåéøåì âêëþ÷åíèÿ â íàó÷íóþ

ïðîãðàììó êîñìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè Ñïåêòð-ÓÔ [14].

1 Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Èíñòèòóò àñòðîíîìèè ÐÀÍ,
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2 Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì.Â.Ëîìîíîñîâà,

 Ãîñóäàðñòâåííûé àñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï.Ê.Øòåðíáåðãà,

 Ìîñêâà, Ðîññèÿ, e-mail: issesd@rambler.ru

MASS LOSS OF THE PLANET WASP-195 b
ATMOSPHERE

I.S.SAVANOV1, E.S.DMITRIENKO2

The results of the estimations of mass loss from the atmosphere of the planet

WASP-195 b are presented. The F type star WASP-195 has a planet with a mass

of only 0.104 Jupiter masses, but with a radius comparable to R
Jup

. The planet

has a low density of 060160 ..   g/cm3. To estimate the amount of outflow

of matter from the planet's atmosphere, two approaches were used - an approxi-

mation formula corresponding to an energy-limited atmospheric loss model and

a method based on the use of interpolation of the results for a grid of hydro-

dynamic models of the upper atmospheres. The values of the flux of XUV photons

from the star were determined by an analytical dependence linking F
XUV

 and the

logR'
HK

 parameter. The obtained estimates of mass loss from the planet's atmo-

sphere for models of atmospheric loss with energy limitation and hydrodynamic

approximation are compared depending on variations of the logR'
HK

 parameter.

Calculations have shown that the mass loss of the planet's atmosphere is quite

large (even in the case of low stellar chromospheric activity). The maximum value

of the parameter M  can be 111037 .  g/s (hydrodynamic approximation model,

high star activity).

Keywords: stars: activity: spots: photometry: variability: planetary systems: exoplanet

     atmospheres
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÌÀÃÍÈÒÍÎÉ Î-ÇÂÅÇÄÛ HD149438

Þ.Â.ÃËÀÃÎËÅÂÑÊÈÉ
Ïîñòóïèëà 1 èþëÿ 2025

Ïðèíÿòà ê ïå÷àòè 10 ñåíòÿáðÿ 2025

Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è äðóãèõ ñâîéñòâ çâåçäû HD149438 (  Sco).
Ïîêàçàíî, ÷òî ýòà çâåçäà ïî âñåì ïðèçíàêàì ñîîòâåòñòâóåò äðóãèì èçâåñòíûì ìàãíèòíûì Î-
çâåçäàì. Îäíîâðåìåííî âñå èçâåñòíûå Î-çâåçäû èìåþò áëèçêèå ñâîéñòâà ñ SrCrEu+Si+He-
w+He-r îáúåêòàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü èõ îäèíàêîâîå ïðîèñõîæäåíèå è ýâîëþöèþ.
Ïðèâîäÿòñÿ äàííûå î òîì, ÷òî îáñóæäàåìûå â ëèòåðàòóðå ãèïîòåçû ïðîèñõîæäåíèÿ ìàãíèòíûõ
çâåçä èç òåñíûõ äâîéíûõ ñèñòåì íå ïîääåðæèâàþòñÿ íàáëþäåíèÿìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíèòíîå ïîëå: ìàãíèòíûå çâåçäû: ïðîèñõîæäåíèå: ýâîëþöèÿ

1. Ââåäåíèå. Â äàííîé ðàáîòå ìû ïûòàåìñÿ ðàçîáðàòüñÿ â íåêîòîðûõ

ñëîæíûõ ïðîáëåìàõ, ñâÿçàííûõ ñ èíòåðïðåòàöèåé ñâîéñòâ ìàãíèòíîé O- çâåçäû

HD149438 (  Sco), à òàêæå ñ íîâîé ãèïîòåçîé îáúÿñíåíèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ è

ýâîëþöèè ýòîé çâåçäû, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [1] è îñíîâàííîé íà

ïðåäïîëîæåíèè ìåõàíèçìà ñëèÿíèÿ òåñíûõ äâîéíûõ çâåçä (ÒÄ). Àíàëîãè÷íûå

ìåõàíèçìû (ÒÄ) ïðåäëàãàëèñü è ðàíüøå, íî ñ ðàçëè÷èÿìè â ñïîñîáàõ ãåíåðàöèè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñöåíàðèÿ ýâîëþöèè.  Ìîæíî óêàçàòü, íàïðèìåð, ãèïîòåçó

Òóòóêîâà è Ôåäîðîâîé [2], â êîòîðîé êîìïîíåíòû äîëæíû èìåòü ìîùíûå

êîíâåêòèâíûå îáîëî÷êè è çàìåòíîå íà÷àëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå. Ñèëüíîå ïîëå,

çàòåì, ôîðìèðóåòñÿ â êîíâåêòèâíîé îáîëî÷êå íåèçâåñòíûì ìåõàíèçìîì. Äàëåå

áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ìàëîâåðîÿòíû òå óñëîâèÿ, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ

ôîðìèðîâàíèÿ ìàãíèòíîé çâåçäû èç òåñíûõ äâîéíûõ. Íàø àíàëèç îñíîâàí íà

õîðîøî îáîñíîâàííîé ðåëèêòîâîé ãèïîòåçå ïðîèñõîæäåíèÿ ìàãíèòíûõ çâåçä.

1.1. Ðåçóëüòàòû ïåðâè÷íîãî èññëåäîâàíèÿ. Çååìàíîâñêèå èçìåðåíèÿ

êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè ìàññèâíîé Î-çâåçäû HD149438 âûïîëíåíû â îñíîâíîì

ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîïîëÿðèìåòðà ESPaDOnS, óñòàíîâëåííîãî íà Êàíàäî-

Ôðàíêî-Ãàâàéñêîì 3.5-ì òåëåñêîïå [3]. Â ýòîé ðàáîòå èçìåðåí ïåðèîä

ìåäëåííîãî  âðàùåíèÿ çâåçäû Ð = 41.033 ñóò. Â HD149438 àâòîðû îòìå÷àþò

íàëè÷èå ñëîæíîé êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõ-

íîñòè, îòëè÷íîé îò äèïîëüíîé, íî ñî çíà÷èòåëüíîé äîëåé ìåëêèõ äåòàëåé.

Ñäåëàí âûâîä, ÷òî, åñëè è ñóùåñòâóåò äèôôåðåíöèàëüíîå âðàùåíèå ïîâåðõ-
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íîñòè, òî îíî èñêëþ÷èòåëüíî ñëàáîå. Òàêèì îáðàçîì, òàêîå ïîâåäåíèå ÿâëÿåòñÿ

ïðèçíàêîì òâåðäîòåëüíîãî âðàùåíèÿ HD149438 - îäíî èç ãëàâíûõ ñâîéñòâ

ìàãíèòíûõ çâåçä. Ýòè äàííûå íèñêîëüêî íå ïðîòèâîðå÷àò ñâîéñòâàì äðóãèõ

ìàãíèòíûõ Î-Âð-Àð çâåçä.

Òîïîëîãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðàáîòå [3] áûëà ïîëó÷åíà èç ôîòîñôåðíûõ

ìàãíèòíûõ êàðò ïóòåì èçó÷åíèÿ Çååìàí-Äîïïëåð - ýôôåêòà (ïî ðàñïðåäåëåíèþ

èíòåíñèâíîñòè è êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè â ñïåêòðàëüíûõ ëèíèÿõ). Àâòîðû

äåëàþò çàêëþ÷åíèå, ÷òî ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

äåôîðìèðîâàííûé òîð èç çàìêíóòûõ ìàãíèòíûõ ïåòåëü, îêðóæàþùèõ çâåçäó,

íàêëîíåííûé ïðèìåðíî ïîä óãëîì 90o ê îñè âðàùåíèÿ, ñ äîïîëíèòåëüíûìè,

áîëåå ñëàáûìè ñåòÿìè çàìêíóòûõ ñèëîâûõ ëèíèé. Ýòà òîïîëîãèÿ, êàê ñ÷èòàþò

àâòîðû, ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåíòãåíîâñêèìè ñâîéñòâàìè HD149938, à òàêæå äàåò

åñòåñòâåííîå îáúÿñíåíèå ïåðåìåííîñòè óëüòðàôèîëåòîâûõ ëèíèé, îáðàçîâàííûõ

âåòðîì. Õîòÿ àâòîðû íå ìîãóò ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü òîãî, ÷òî

ïîëå ñîçäàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ äèíàìî ýêçîòè÷åñêîãî òèïà, îíè âñå

æå ïðåäïîëàãàþò, ÷òî  ìàãíèòíîå ïîëå, ñêîðåå âñåãî, ÿâëÿåòñÿ ðåëèêòîâûì

îñòàòêîì íà ðàííèõ ñòàäèÿõ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ.

2. Íàøå èññëåäîâàíèå.

2.1. Â ðàáîòå [4] ïîêàçàíî, ÷òî çâåçäà HD149938 èìååò íàñòîëüêî ïîõîæèå

ñâîéñòâà íà (SrCrEu, Si+, Si, He-w, He-r)-îáúåêòû,  ÷òî ìîæíî ïðåäïîëàãàòü

èõ îäèíàêîâîå ïðîèñõîæäåíèå è ýâîëþöèþ. Â ÷àñòíîñòè, íà çàâèñèìîñòè

(ðèñ.1) çàìåòíî ñèñòåìàòè÷åñêîå óìåíüøåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñòîðîíó

âûñîêèõ òåìïåðàòóð (è â ñòîðîíó áîëüøèõ R è M). Ýòîìó ñâîéñòâó ñóùåñòâóåò
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îáúÿñíåíèå, ïðèâåäåííîå â (ïï. 2.4, 2.5). Ñðàâíåíèå ñâîéñòâ çâåçäû HD149438

ñî ñâîéñòâàìè äðóãèõ äâóõ ìàãíèòíûõ Î-çâåçä ïðèâåäåíî â òàáë.1, âçÿòîé

èç [4]. Ýòè îáúåêòû áëèçêè ìåæäó ñîáîé ïî òåìïåðàòóðå Ò, ìàññå Ì è

ðàäèóñó R. Ïåðèîäû âðàùåíèÿ Ð ó âñåõ òðåõ çâåçä  áîëüøèå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ

íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ ìàãíèòíûõ Âð/Àð-çâåçä. Ìåäëåííîå âðàùåíèå

âûçûâàåò â èõ îáúåìàõ äèíàìè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü [5] è òâåðäîòåëüíîå

âðàùåíèå [6]. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàþò áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äèôôóçèè

õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è àíîìàëüíûé õèìñîñòàâ.

Âåëè÷èíà ñðåäíåãî ïîâåðõíîñòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bs â HD149938

ïðèáëèçèòåëüíàÿ, ïîòîìó ÷òî ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñëîæíàÿ, îíà

îïèñûâàåòñÿ òðåìÿ äèïîëÿìè [4], â îòëè÷èå îò îäíîäèïîëüíûõ çâåçä HD37022

è HD191612.  Íà âèäèìîé ñòîðîíå çâåçäû îäíîâðåìåííî íàõîäÿòñÿ îáëàñòè

ñ ðàçíûì çíàêîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðûå ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóþò äðóã

äðóãà. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ýôôåêòà âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bs, ïî-âèäèìîìó,

çàíèæåíà.

2.2. Íà ðèñ.2 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà çâåçä N/N
max

 ïî ìàññàì.

Êðóæêàìè îáîçíà÷åíû íàèáîëåå ìàññèâíûå ìàãíèòíûå çâåçäû He-r+He-w

òèïîâ ïåêóëÿðíîñòè. Çâåçäî÷êàìè îáîçíà÷åíû ìàãíèòíûå Î-çâåçäû. Ýòîò ãðàôèê

ïðèâîäèò ê ïðåäïîëîæåíèþ, ÷òî Î-çâåçäû ïðîäîëæàþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

ìàãíèòíûõ çâåçä â ñòîðîíó áîëüøèõ ìàññ (ðàäèóñîâ, òåìïåðàòóð). Èçó÷àåìàÿ

HD149938 îòìå÷åíà áóêâîé "à". Êñòàòè, â ðàáîòå [7] íàéäåíî, ÷òî â Î-çâåçäå

HD37022 ãåëèé íàõîäèòñÿ â èçáûòêå, êàê è ó ñîñåäíèõ ïî ìàññàì He-r

îáúåêòîâ, ÷òî åùå ðàç óêàçûâàåò íà "ðîäñòâåííîñòü" âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ

çâåçä. Íàèáîëåå âåðîÿòíîå îáúÿñíåíèå óìåíüøåíèÿ ÷èñëà çâåçä ñîñòîèò â òîì,

÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ìàññû ïðîòîçâåçäû óìåíüøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü åå ôîðìèðîâàíèÿ.

×åì ìàññèâíåå çâåçäà, òåì áîëüøå íåîáõîäèìà ýíåðãèÿ íà "ìàãíèòíîå" òîðìî-

æåíèå. Ñâîéñòâî ìåäëåííîãî âðàùåíèÿ (ïåðèîä âðàùåíèÿ Ð > 1 ñóò), à îò íåãî

äèíàìè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü âíóòðåííèõ îáúåìîâ - îäíî èç êðèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ,

ïðèâîäÿùèõ ê ôîðìèðîâàíèþ ìàãíèòíûõ çâåçä [8]. Ïîòåðÿ ìîìåíòà âðàùåíèÿ

ìàãíèòíûõ ïðîòîçâåçä ïðîèñõîäèò ïóòåì ïåðåäà÷è ìîìåíòà âðàùåíèÿ

îêðóæàþùèì îáëàêàì ÷åðåç ñèëîâûå ëèíèè, â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåõàíèçìîì

Çâåçäà T
e
, K logg R P M M

b
logt R/Rz Bs, Ãñ

HD37022 40000 4.2 8.2 15d.4 40 -7.6 7.4 1.3 475
HD191612 35000 4.5 5.5 537d 30? -6.6 6.8 1.0 599
HD149438 30000 4.5 5.0 41d.0 15 -5.7 6.0 0.9 90:

Òàáëèöà 1

ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÈÑÑËÅÄÓÅÌÛÕ ÇÂÅÇÄ
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Ìîóøîâèàñà è Ïàëåîëîãîó [9]. Äåéñòâèå ýòîãî ìåõàíèçìà íàèáîëåå ýôôåêòèâíî

â ñàìûõ ðàííèõ ôàçàõ ýâîëþöèè, íî íå â ïîçäíèõ. Â îòëè÷èå îò ýòîãî

ðåçóëüòàòà ãèïîòåçà ÒÄ ïðåäñêàçûâàåò ïîòåðþ ìîìåíòà âðàùåíèÿ íà Ãëàâíîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ÃÏ) [1], õîòÿ íåò ïðèçíàêîâ ôîðìèðîâàíèÿ ìàãíèòíûõ

çâåçä ÒÄ ìåõàíèçìîì â ýòîò ïåðèîä ýâîëþöèè (ïï. 2.3, 2.5 è ðèñ.5).

2.3. Ïîëîæåíèå Î-çâåçä íà ýâîëþöèîííîì òðåêå èçó÷åíî â ðàáîòå [4]

è ïîêàçàíî íà ðèñ.3 è â òàáë.1. Âñå îíè íàõîäÿòñÿ âáëèçè ZAMS, äåìîíñòðèðóÿ

îäèíàêîâîå ñ ìàëîìàññèâíûìè çâåçäàìè ñâîéñòâî, îçíà÷àþùåå, ÷òî  ìàãíèòíîå

Ðèñ.2. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ìàññàì ìàññèâíûõ ìàãíèòíûõ çâåçä He-r+He-w òèïîâ  (êðóæêè),
è Î-çâåçä (çâåçäî÷êè).
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ïîëå ôîðìèðóåòñÿ íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè è ïðîÿâëÿåòñÿ âáëèçè ZAMS

ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ àêêðåöèè è ãîðåíèÿ äåéòåðèÿ. Íå çàìå÷åíû êàêèå-ëèáî

îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ìàññèâíûõ ìàãíèòíûõ çâåçä. Ê ñîæàëåíèþ, ïîêà

íå íàéäåíû ìàãíèòíûå Î-çâåçäû â áîëåå ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè. Ïîëî-

æåíèå Î-çâåçä íà ZAMS - ôàêò, âàæíûé äëÿ ðåøåíèÿ íàøåé çàäà÷è, ïîòîìó

÷òî îí óêàçûâàåò íà ôîðìèðîâàíèå ìàãíèòíûõ çâåçä â ñòàäèè ýâîëþöèè,

ïðåäøåñòâóþùåé ÃÏ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñóùåñòâóþùåé òåîðèè ýâîëþöèè [10]

ìàññèâíûå çâåçäû âûõîäÿò íà ZAMS è â íèõ çàãîðàåòñÿ âîäîðîä åùå äî òîãî,

êàê îíè îñâîáîæäàþòñÿ îò îêðóæàþùåãî èõ ãàçî-ïûëåâîãî îáëàêà. Î÷åâèäíî

âëèÿíèå ýòîãî îáëàêà íà ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ñâîéñòâà çâåçä. Â Î-çâåçäàõ

îòìå÷àåòñÿ ñèëüíûé âåòåð, îñîáåííî íà ìàãíèòíûõ ïîëþñàõ. Ââèäó ñëîæíîñòè

ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû â çâåçäå HD149438 ïåðåìåííîñòü ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ

îñîáåííîñòåé â íåé ñêðàäûâàåòñÿ, çàòóøåâûâàåòñÿ. Â äàííîé ðàáîòå ìû íå

îáñóæäàåì ñïåêòðîñêîïèþ.

2.4. Êàê âèäíî èç ðèñ.1 çâåçäû ñ áîëüøèìè ðàäèóñàìè (òåìïåðàòóðàìè)

èìåþò áîëåå ñëàáîå ïîâåðõíîñòíîå ìàãíèòíîå ïîëå. Çàâèñèìîñòü Bs(logR) íà

ðèñ.4 ïîñòðîåíà ïî äàííûì [11], ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ êîòîðîé èìååò âèä

    . log1315760.675.96 R..Bs  (1)

Êàæäàÿ òî÷êà çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäíþþ âåëè÷èíó Bs è  logR

ó çâåçä ðàçíîãî òèïà ïåêóëÿðíîñòè. Åñëè äîïóñòèòü, ÷òî çâåçäû âñåõ òèïîâ

ôîðìèðóþòñÿ èç îáëàêîâ ñ ïðèìåðíî îäèíàêîâûìè âåëè÷èíàìè ñðåäíåé

ïëîòíîñòè è ñðåäíåé âåëè÷èíîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òî ýòà çàâèñèìîñòü ïîêà-

çûâàåò, ÷òî ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ çâåçä çàâèñèò òîëüêî îò

ðàäèóñà. Âåëè÷èíà ïîëÿ Bs îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå ðàäèóñà (ìàññû

Ðèñ.4. Ñðåäíèå âåëè÷èíû ñðåäíåãî ïîâåðõíîñòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bs ó çâåçä ðàçíûõ

òèïîâ ïåêóëÿðíîñòè è èõ ñðåäíèå ðàäèóñû.
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Ðèñ.5. Èçìåíåíèå ñðåäíåãî ïîâåðõíîñòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bs ïðè ýâîëþöèîííîì
óâåëè÷åíèè ðàäèóñà. à) Si+SrCrEu çâåçäû, b) çàâèñèìîñòü Bs(logR/Rz), c) He-r+He-w çâåçäû.
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è òåìïåðàòóðû). Â ïðîöåññå ðàííåãî êîëëàïñà óìåíüøàåòñÿ ðàäèóñ ïðîòîçâåçäû,

ìàññà îñòàåòñÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè áåç èçìåíåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, è

ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà Bs-çâåçä äàííîé ãðóïïû áóäåò çàâèñåòü òîëüêî îò ðàäèóñà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî çàâèñèìîñòü (1) îòðàæàåò õîä

ôîðìèðîâàíèÿ è ýâîëþöèè ìàãíèòíûõ çâåçä â ïåðèîä ðàííåãî êîëëàïñà â

ïðåäåëàõ ðåëèêòîâîé ãèïîòåçû.

2.5. Èç ðèñ.5a âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ çâåçä ïðè ýâîëþ-

öèîííîì óâåëè÷åíèè ðàäèóñà -  RzRBs  óìåíüøàåòñÿ. Çäåñü ïàðàìåòð RzR

ïîêàçûâàåò  âåëè÷èíó ðàäèóñà çâåçäû ïî îòíîøåíèþ ê åå âåëè÷èíå íà ZAMS.

Îáå çàâèñèìîñòè ïîñòðîåíû ïî äàííûì [11]. Âòîðîé âàæíûé âûâîä ñîñòîèò

â òîì, ÷òî ìàãíèòíûå çâåçäû ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïîïåðåê ïîëîñû ÃÏ ðàâíîìåðíî

è íåò íèêàêèõ ïðèçíàêîâ èñêàæåíèÿ çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà. Íà ðèñ.5b

ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îò ðàäèóñà â êîîðäèíàòàõ Bs(logR/Rz). Ïðÿìàÿ - ýòî

ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ, êîòîðàÿ èìååò âèä

     . log1275153123084877 RzRBs  (2)

Èòàê, ïî ìåðå ýâîëþöèîííîãî ðîñòà ðàäèóñà çâåçäû ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå

ñðåäíåãî ïîâåðõíîñòíîãî ïîëÿ. Ôàêòè÷åñêè (1) è (2) ýòî îäèíàêîâûå çàâèñèìîñòè,

ïîñòðîåííûå íà îñíîâàíèè ðàçíûõ ïàðàìåòðîâ - ðàäèóñîâ R è îòíîñèòåëüíûõ

ðàäèóñîâ RzR . Íà ðèñ.5ñ ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü  RzRBs , íî äëÿ ìàññèâíûõ

çâåçä He-r+He-w. Äàííûõ ìàëî, ïîýòîìó íàáëþäàåòñÿ áîëüøîé ðàçáðîñ

òî÷åê. Õîðîøî âèäíî, ÷òî îáùàÿ êîíôèãóðàöèÿ ïîõîæà íà ðèñ.4à. Âûâîä

ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñðåäíåå ïîâåðõíîñòíîå ìàãíèòíîå ïîëå Bs â êàæäîé ãðóïïå

çâåçä çàâèñèò òîëüêî îò ñðåäíåãî ðàäèóñà çâåçä. Ðàçáðîñ âåëè÷èí ìàãíèòíîãî

ïîëÿ âíóòðè  êàæäîé ãðóïïû çàâèñèò îò ëîêàëüíîé íà÷àëüíîé âåëè÷èíû

ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáëàêà. Ýòà ñèòóàöèÿ åñòåñòâåííî îáúÿñíÿåòñÿ â ðàìêàõ

ãèïîòåçû ðåëèêòîâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [12,13]. Åñëè çàâèñèìîñòè  RBs  è

 RzRBs  ïðåäñòàâèòü êàê ñòåïåííûå, òî â ñëó÷àå ðèñ.4 ïîêàçàòåëü ñòåïåíè

070701 ..  , íà ðèñ.5a 450441 ..  , âåëè÷èíû îäíîãî ïîðÿäêà, îäíîãî

ïðîèñõîæäåíèÿ. Äëÿ íàøåãî îáñóæäåíèÿ âàæíî òî, ÷òî çàâèñèìîñòè íå

îòðàæàþò íèêàêèõ äðóãèõ ïðîöåññîâ â òå÷åíèå ýâîëþöèè, êðîìå èçìåíåíèÿ

ðàäèóñà. Â ðàìêàõ ãèïîòåçû ÒÄ âåëè÷èíà Bs çàâèñèò îò ìíîæåñòâà ïðîìå-

æóòî÷íûõ ïðîöåññîâ è íå ìîæåò îòðàæàòü âëèÿíèå òîëüêî R.

Ïîïóòíî, èìååò ñìûñë îáúÿñíèòü èñêàæåíèå çàâèñèìîñòè  RzRBs  â

ïðåäåëàõ 2281 ..RzR  . Ýòî òîò ìîìåíò, êîãäà ïðîèñõîäèò âíóòðåííÿÿ

ïåðåñòðîéêà çâåçä ñ óìåíüøåíèåì ðàäèóñà. Â ðåçóëüòàòå ìàãíèòíîå ïîëå Bs

óâåëè÷èâàåòñÿ âïëîòü äî ìîìåíòà ïðåêðàùåíèÿ èçìåíåíèÿ R èç-çà ïåðåñòðîéêè.

2.6. Íà ðèñ.6 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ôàçîé

âðàùåíèÿ  Be  çâåçäû HD149938, íà ðèñ.7 ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî
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ïîëÿ âíóòðè çâåçäû, íà ðèñ.8 ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ïîâåðõíîñòè,

âçÿòûå èç ðàáîòû [4]. Èç ýòèõ äàííûõ âèäíî, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå îïèñûâàåòñÿ

îäíèì ñèëüíûì äèïîëåì è äâóìÿ áîëåå ñëàáûìè. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà

çâåçäû ñâÿçàíû â îñíîâíîì ñ ñèëüíûì äèïîëåì. Âñå òðè äèïîëÿ ñìåùåíû

èç öåíòðà çâåçäû ïîïåðåê èõ îñè íà çíà÷èòåëüíóþ âåëè÷èíó, â ïðåäåëàõ îò

0.2R
*
 äî 0.5R

*
. Íàêëîí îñè îñíîâíîãî äèïîëÿ ê ïëîñêîñòè ýêâàòîðà âðàùåíèÿ

íåáîëüøîé o5 , ôàêòè÷åñêè îíè âñå ëåæàò â ïëîñêîñòè ýêâàòîðà âðàùåíèÿ,

÷òî  òèïè÷íî äëÿ ìàãíèòíûõ çâåçä. Òàêèì îáðàçîì, äèïîëè îêðóæàþò öåíòð

çâåçäû, ïîýòîìó ôîðìèðóåòñÿ ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîõîæàÿ íà òîðîè-
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Ðèñ.6. Èçìåíåíèå ïðîäîëüíîé âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîë Âå ñ ôàçîé âðàùåíèÿ çâåçäû

HD149438. Êðóæêè - íàáëþäåíèÿ, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - ìîäåëüíàÿ çàâèñèìîñòü.

Ðèñ.7. Ñõåìà âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ çâåçäû HD149438. Êðóã â öåíòðå -
îáëàñòü êîíâåêòèâíîãî ÿäðà.
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äàëüíóþ. Èìåííî òàêîå ïîëå ïðåäïîëàãàåòñÿ â ðàáîòå [3], íî êîòîðîå ìû

ñòðîèì èç äðóãèõ äàííûõ (ôàçîâûõ èçìåíåíèé Bs). Íàø çíà÷èòåëüíûé îïûò

ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàãíèòíûå çâåçäû ôîðìèðóþòñÿ èç

îäíîé, äâóõ èëè òðåõ ïðîòîçâåçäíûõ ôðàêöèé, íàìàãíè÷åííûõ ñ ðàçíîé

ñèëîé è â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Òàêèì îáðàçîì, â íàøåì ïðèáëèæåíèè ïîëå

çâåçäû HD149938 íå òîðîèäàëüíîå, à ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñëîæåíèÿ

ïîëåé òðåõ ìàãíèòíûõ ôðàãìåíòîâ [14]. Ãèïîòåçà ÒÄ íå ìîæåò îáúÿñíèòü

ìíîãîäèïîëüíûå êîíôèãóðàöèè.

2.7. Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå òðåõ èçâåñòíûõ ìàãíèòíûõ Î-çâåçä [4]

ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè ôîðìèðóþòñÿ è ýâîëþöèîíèðóþò ïðàêòè÷åñêè îäèíà-

êîâûì îáðàçîì è íå îòëè÷àþòñÿ îò îñíîâíîé ìàññû ìåíåå ìàññèâíûõ

ìàãíèòíûõ çâåçä. Íàëè÷èå ìàãíèòíûõ ïîëåé â çâåçäàõ áîëüøîé ìàññû

ðåãóëÿðíî êðèòè÷åñêè îáñóæäàëîñü â ëèòåðàòóðå. Èõ íàëè÷èå òàêæå ïîñòó-

ëèðîâàëîñü ïðè  îáúÿñíåíèè ìíîãèõ çàãàäî÷íûõ ÿâëåíèé, âêëþ÷àÿ îñîáåííûå

ïðîôèëè ðåíòãåíîâñêèõ ëèíèé è âûñîêèå ðåíòãåíîâñêèå òåìïåðàòóðû

(íàïðèìåð, [14-17]. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî òðè çâåçäû

íàõîäÿòñÿ â òàêîé ôàçå ýâîëþöèè, êîãäà îíè åùå íå îñâîáîäèëèñü ïîëíîñòüþ

îò îêðóæàþùåãî èõ ãàçî-ïûëåâîãî îáëàêà [4]. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàþò ñëîæíûå

ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå îñîáåííîñòè çâåçä. Íå çàìåòíû êàêèå-ëèáî îñîáåííîñòè

ñâîéñòâ ìàãíèòíûõ Î-çâåçä, êîòîðûå óêàçûâàëè áû íà äðóãîå ïðîèñõîæäåíèå.

Ââèäó ñèëüíîé èîíèçàöèè çâåçäíîãî âåùåñòâà è âûñîêîé ïðîâîäèìîñòè

îìè÷åñêîå çàòóõàíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ òåîðåòè÷åñêè ïðîäîëæàåòñÿ â òå÷åíèå

ïîðÿäêà ~1010 ëåò. Ïîñêîëüêó âîçðàñò èçó÷àåìûõ çâåçä ìíîãî ìåíüøå, òî ýòî

çíà÷èò, ÷òî ïîëíûé ìàãíèòíûé ïîòîê è êðóïíûå ìàãíèòíûå ôðàãìåíòû â

òðåõ ðàññìàòðèâàåìûõ çâåçäàõ (êàê è çâåçä äðóãèõ òèïîâ ïåêóëÿðíîñòè) â

òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè èõ æèçíè, îò ìîìåíòà ðîæäåíèÿ äî ìîìåíòà óõîäà

ñ ÃÏ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ, çâåçäû âðàùàþòñÿ òâåðäîòåëüíî.
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Ðèñ.8. Ìåðêàòîðñêàÿ êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ïîâåðõíîñòè HD149438.
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2.8. Çàâèñèìîñòü logP (logBs) âàæíåéøàÿ è ñëîæíåéøàÿ â ôèçèêå

ìàãíèòíûõ çâåçä. Îíà íîñèò ïðèçíàêè äåéñòâèÿ ìåõàíèçìà "ìàãíèòíîãî"

òîðìîæåíèÿ ìàãíèòíûõ ïðîòîçâåçä, ðàçðàáîòàííîãî â [9]. Äëÿ áîëåå ÷åòêîãî

ïðåäñòàâëåíèÿ î ñâîéñòâàõ ýòîé çàâèñèìîñòè ïðèâîäÿòñÿ ðèñóíêè, ñîîò-

âåòñòâóþùèå ìàëî ìàññèâíûì çâåçäàì Si+SrCrEu òèïà è ìàññèâíûì He-

r+He-w îáúåêòàì (ðèñ.9à è ðèñ.9b). Ëåâàÿ ÷àñòü çàâèñèìîñòè (îãèáàþùàÿ

øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) íå ïðîòèâîðå÷èò ïðåäïîëîæåíèþ, ÷òî ÷åì ñèëüíåå ìàãíèòíîå

ïîëå, òåì àêòèâíåå ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ ìîìåíòà âðàùåíèÿ. Îáðàùàåò îñîáîå

âíèìàíèå òî, ÷òî äèàïàçîí ïåðèîäîâ âðàùåíèÿ íà ðèñ.8à ÷ðåçâû÷àéíî âåëèê

- îò 1 ñóò äî 30000 ñóò, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíîé ðîëè ìåõàíèçìà

ïîòåðè ìîìåíòà âðàùåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî óêàçàííàÿ çàâèñèìîñòü

äåéñòâóåò òîëüêî äî 12000-10000Bs  Ãñ è èìååò ìàêñèìóì íà 5600Bs  Ãñ.

Ýòî ñâîéñòâî ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñëó÷àå áîëüøèõ, ÷åì 5600Bs  Ãñ, âåëè÷èí

Ðèñ.9. Çàâèñèìîñòü ïåðèîäîâ âðàùåíèÿ çâåçä îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. à) ìàëîìàññèâíûå
çâåçäû Si+SrCrEu-òèïà, b) ìàññèâíûå çâåçäû He-r+He-w òèïîâ.
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ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ýôôåêòèâíîñòü "ìàãíèòíîãî" òîðìîæåíèÿ ðåçêî ïàäàåò.

Íàøå ïðåäïîëîæåíèå [18] ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè áîëüøèõ âåëè÷èíàõ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà÷èíàþò âðàùàòüñÿ âñå áîëåå äàëåêèå, áîëåå ìàññèâíûå

îáëàñòè, îêðóæàþùèå ïðîòîçâåçäó, íà êîòîðûõ òåðÿåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ

ýíåðãèè. Ñëåäóþùåå âàæíîå çàìå÷àíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà ðèñ.9b (He-

r+He-w) ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà 400300 maxP  ñóò, ÷òî íà 2 ïðÿäêà (!)

ìåíüøå, ÷åì íà ðèñ.9à. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî çàâèñèìîñòü logP(logBs), ïî-

âèäèìîìó, òîæå ëîãàðèôìè÷åñêàÿ, ÷òî âàæíî äëÿ áóäóùèõ èññëåäîâàíèé.

Îáùèé âûâîä ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü "ìàãíèòíîãî" òîðìîæåíèÿ

îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ìàññå (è ðàäèóñó). Ìû àêöåíòèðóåì ñëîâî ìàññà,

ïîòîìó ÷òî áîëåå ìàññèâíóþ ïðîòîçâåçäó òðóäíåå çàòîðìîçèòü.

Íàëè÷èå "íå âðàùàþùèõñÿ" ìàãíèòíûõ çâåçä ( 30000maxP  ñóò) åñòåñòâåííî

âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå "ìàãíèòíîãî" òîðìîæåíèÿ ñàìûõ ìåäëåííî âðàùàþùèõñÿ

ïðîòîçâåçäíûõ îáëàêîâ èç íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ðàññìîòðåííûå â äàííîì

ðàçäåëå ñâîéñòâà ìàãíèòíûõ çâåçä ëîãè÷íî âïèñûâàþòñÿ â ïðåäñêàçàíèÿ

ðåëèêòîâîé ãèïîòåçû è ãèïîòåçû "ìàãíèòíîé" ïîòåðè ìîìåíòà âðàùåíèÿ. ×òî

êàñàåòñÿ ãèïîòåçû òåñíûõ äâîéíûõ, òî  ïîêàçàííûå çàâèñèìîñòè â åå ðàìêàõ

íå ïîíÿòíû. Íî â ñëó÷àå ÒÄ ïîòåðÿ ìîìåíòà âðàùåíèÿ ïåðå÷èñëåííûìè  â

(ï. 3.2) ñïîñîáàìè âîçìîæíà, êðîìå ïîëó÷åíèÿ "íå âðàùàþùèõñÿ" îáúåêòîâ.

2.9. Âåêîâàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü âî âñå ïåðèîäû ýâîëþöèè

ìàãíèòíûõ Âð/Àð çâåçä îáåñïå÷èâàåò ñîõðàíåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âîçìîæíîñòü

òàêîãî ñîñòîÿíèÿ õîðîøî âèäíà èç ðàçðàáîòàííîãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñöåíàðèÿ

[20,12,19]. Äèíàìè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü ìàãíèòíîé çâåçäû â ðàìêàõ ãèïîòåçû

ÒÄ âîçìîæíà òîëüêî ïîñëå ïîòåðè ìîìåíòà âðàùåíèÿ.

2.10. Ìíîæåñòâî íàáëþäàåìûõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð õîðîøî îáúÿñíÿåòñÿ

òàêèì æå ìíîæåñòâîì ñòðóêòóð "ðîäèòåëüñêèõ" ïðîòîçâåçäíûõ îáëàêîâ [13].

Ðåëèêòîâîå ìàãíèòíîå ïîëå ïðîòîçâåçä âñåõ ìàññ ñæèìàåòñÿ âìåñòå ñ ãàçîâî-

ïûëåâûì îáëàêîì áåç íàðóøåíèÿ ñòðóêòóðû âñëåäñòâèå âìîðîæåííîñòè.

Íåîäíîðîäíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîõðàíÿþòñÿ. Ðåëèêòîâûé ìåõàíèçì

ïðåäïîëàãàåò îòñóòñòâèå êðóïíûõ äèíàìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé â îáúåìå

ìàãíèòíîé ïðîòîçâåçäû è çàòåì çâåçäû. Ìåëêèå íåîäíîðîäíîñòè ìàãíèòíîãî

ïîëÿ èñ÷åçàþò ñî âðåìåíåì â ðåçóëüòàòå îìè÷åñêîé äèññèïàöèè, îñòàþòñÿ

êðóïíîìàñøòàáíûå ïîëîèäàëüíûå ðåëèêòîâûå ñòðóêòóðû, ñðàâíèìûå ïî

ðàçìåðàì ñî çâåçäîé. Ìåõàíèçì ÒÄ íå ïðåäïîëàãàåò ýòî ñâîéñòâî.

2.11. Âàæíåéøåå ñâîéñòâî ìàãíèòíûõ çâåçä, êîòîðîå ïîääåðæèâàåò

ðåëèêòîâóþ ãèïîòåçó è ïðîòèâîðå÷èò ãèïîòåçå ÒÄ, ýòî ïðåèìóùåñòâåííîå

íàïðàâëåíèå o200   ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé (íàïðàâëåíèÿ îñè äèïîëÿ)

ïî îòíîøåíèþ ê ýêâàòîðó âðàùåíèÿ. Ýòî ñâîéñòâî ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ðåçóëüòàòîì

ðàáîòû "ìàãíèòíîãî" ìåõàíèçìà [9], äåéñòâèå êîòîðîãî íàèáîëåå ýôôåêòèâíî
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â óêàçàííûõ ïðåäåëàõ  .

3. Ïðîèñõîæäåíèå è ýâîëþöèÿ çâåçäû HD149938.

3.1. Ïðåäâàðèòåëüíûé ñöåíàðèé ôîðìèðîâàíèÿ è ýâîëþöèè ìàãíèòíûõ

çâåçä, âûðàáîòàííûé íà îñíîâå ðåëèêòîâîé ãèïîòåçû è àíàëèçà ìíîãî÷èñëåííûõ

íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, ïîäðîáíî îïèñàí â ðàáîòàõ [12,19,20]. Ñâîéñòâà

ìàãíèòíûõ çâåçä, ïðåäñòàâëåííûå âûøå, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé è

ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü äîñòàòî÷íî óáåäèòåëüíóþ ñõåìó ýâîëþöèîííûõ ïðîöåññîâ,

ïðîèñõîäÿùèõ ïîñëåäîâàòåëüíî, è îáúÿñíÿþùèõ îñíîâíûå ñâîéñòâà ìàãíèòíûõ

çâåçä.

Â ðàáîòå [4] ïîêàçàíî, ÷òî ñöåíàðèé ïðîèñõîæäåíèÿ è ýâîëþöèè ìàãíèòíûõ

Î-çâåçä âåðîÿòíî íå îòëè÷àåòñÿ îò çâåçä He-r òèïà. Íàìàãíè÷åííîå ïðîòî-

çâåçäíîå îáëàêî êîëëàïñèðóåò âìåñòå ñ ìàãíèòíûì ïîëåì âñëåäñòâèå

âìîðîæåííîñòè ñèëîâûõ ëèíèé. Íàáëþäàåìàÿ ñòåïåíü èîíèçàöèè âåùåñòâà,

ñîäåðæàùåãî ìàãíèòíîå ïîëå, äîñòàòî÷íà äëÿ ýòîãî. Íà÷àëüíûå íåîäíîðîäíîñòè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ îñòàþòñÿ â îáúåìå çâåçäû â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè ýâîëþöèè

âïëîòü äî âûõîäà åå íà ÃÏ. Íà ðàííèõ ôàçàõ ýâîëþöèè è â áîëåå ïîçäíèé

ïåðèîä, åñëè è áûëè ìåëêèå íåîäíîðîäíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òî îíè â

ðåçóëüòàòå îìè÷åñêîé äèññèïàöèè ðàçðóøàþòñÿ è îñòàåòñÿ òîëüêî äîëãî

æèâóùàÿ êðóïíîìàñøòàáíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, áëèçêàÿ ïî ñòðóêòóðå ê äèïîëüíîé.

Ñòðóêòóðû, ñðàâíèìûå ñ ðàçìåðàìè ñàìîé çâåçäû, íå óñïåâàþò äèññèïèðîâàòü,

â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñîçäàþòñÿ êðóïíîìàñøòàáíûå íåîäíîðîäíîñòè (òàáë.2).

Ïðåäïîëàãàâøèåñÿ ðàíåå êàòàñòðîôè÷åñêèå èçìåíåíèÿ è ÷àñòè÷íûå ðàçðóøåíèÿ

ïåðâîíà÷àëüíûõ ñòðóêòóð, âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ íåñòàáèëüíîé ôàçû, ìû ñ÷èòàåì

íåâåðíûìè. Â ïðîöåññå ñæàòèÿ, êàê òîëüêî âîêðóã öåíòðàëüíîé îáëàñòè

âîçíèêàåò òåìïåðàòóðà Ò > 2000 Ê, òàì âîçíèêàåò íåñòàáèëüíîñòü âñëåäñòâèå

èîíèçàöèè âîäîðîäà, ãåëèÿ è äðóãèõ ëåãêèõ ýëåìåíòîâ. Ñëåäóåò ïðåäïîëîæèòü,

÷òî âîêðóã ýòîé îáëàñòè, ãäå Ò < 2000 Ê, îáúåì ïðîòîçâåçäû îñòàåòñÿ ñòàáèëüíûì.

Âåðîÿòíî, òîëüêî ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ ìîæíî ñîõðàíèòü ðåëèêòîâîå ìàãíèòíîå

ïîëå è åãî ñòðóêòóðó â òå÷åíèå íåñòàáèëüíîé ôàçû. Ìîëîäûå çâåçäû ñ

ëó÷èñòûì ïåðåíîñîì ýíåðãèè â ñòàäèè ÍÀåÂå òîæå äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíû,

Ñòðóêòóðà Äîëÿ çâåçä, %

Öåíòðàëüíûé äèïîëü 17
Ñìåùåííûé äèïîëü âäîëü îñè 32
Ñìåùåííûé äèïîëü ïîïåðåê îñè 9
Äâóõ-òðåõ äèïîëüíàÿ ñòðóêòóðà 20
Ñòðóêòóðà, áëèçêàÿ öåíòðàëüíîìó äèïîëþ 20

Òàáëèöà 2

ÄÎËß ÌÀÃÍÈÒÍÛÕ ÇÂÅÇÄ Ñ ÐÀÇÍÛÌÈ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀÌÈ
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â íèõ ñîõðàíÿåòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå. Íàáëþäàòåëüíûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî

â ôàçå ÍÀåÂå è âáëèçè ZAMS ïðîèñõîäèò îêîí÷àòåëüíîå ôîðìèðîâàíèå

íàáëþäàåìûõ ñòðóêòóð. Áîëåå ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ ìîæíî ïîëó÷èòü â

öèòèðîâàííûõ ðàáîòàõ. Ìåäëåííîå âðàùåíèå íåîáõîäèìî äëÿ äèíàìè÷åñêîé

ñòàáèëèçàöèè ìàãíèòíûõ çâåçä, â óñëîâèÿõ êîòîðîé âîçíèêàåò íàáëþäàåìàÿ

äèôôóçèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Èçó÷åííûå ñâîéñòâà ìàãíèòíûõ çâåçä íå

ïðîòèâîðå÷àò ãèïîòåçå ïîòåðè ìîìåíòà âðàùåíèÿ ïóòåì ïåðåäà÷è åãî îêðó-

æàþùèì îáëàêàì ÷åðåç ñèëîâûå ëèíèè [9]. Ïåðèîä ýâîëþöèè îò íà÷àëà êîëëàïñà

äî âûõîäà çâåçäû íà ZAMS îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ

êðóïíîìàñøòàáíîãî ïîëîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàáëþäàåìîãî ó çâåçä ÃÏ.

3.2. Àâòîðû ðàáîòû [1] ïðåäëîæèëè èäåàëèçèðîâàííóþ ñõåìó óñèëåíèÿ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ â çâåçäå HD149938 â ñëó÷àå îáìåíà ìàññîé òåñíîé äâîéíîé

ñèñòåìû. Ïðîâåäåíî òðåõìåðíîå ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

ñëèÿíèÿ òåñíîé äâîéíîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç êîìïîíåíò 9 M  è 8 M  è

ãîðÿùåãî âîäîðîäà. Ìàññà ïåðåíîñèòñÿ îò ìàññèâíîé çâåçäû. Ôàêòè÷åñêè

âûïîëíåí ðàñ÷åò ìîäåëè,  îáúÿñíÿþùåé ñâîéñòâà êîíêðåòíî  HD149438, òåì

íå ìåíåå, àâòîðû ïðåäïîëîãàþò, ÷òî òàêèì ìåõàíèçìîì ìîæíî îáúÿñíèòü

ïðîèñõîæäåíèå âñåõ íàáëþäàåìûõ ìàãíèòíûõ Î-Âð-Àð îáúåêòîâ. Â äàííîé

ðàáîòå íàñ èíòåðåñóåò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, èìåííî ýòî ïðåäïîëîæåíèå. Ðàññìîòðèì

âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåõàíèçìà â òàêîì ñëó÷àå. Àâòîðû

îæèäàþò, ÷òî ñëèÿíèå íå ìàãíèòíûõ çâåçä ÃÏ, èìåþùèõ ìåíüøèå ìàññû,

÷åì ó HD149438, ñî çâåçäàìè, íàõîäÿùèìèñÿ íà äðóãèõ ýâîëþöèîííûõ ôàçàõ

(íàïðèìåð, ñî çâåçäàìè, íå ÿâëÿþùèìèñÿ ÷ëåíàìè ÃÏ), ïðèâåäåò ê îáðàçîâàíèþ

îáúåêòîâ ñ ñèëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðîäèòåëüñêàÿ

çâåçäà ïåðåä ðàçäåëåíèåì íà êîìïîíåíòû ïðîøëà âñå ñòàäèè ýâîëþöèè,

ñîîòâåòñòâóþùèå âñåì çâåçäàì. Ýòî êîëëàïñ âäîëü âåðòèêàëüíîãî òðåêà

ýâîëþöèè, íåñòàöèîíàðíàÿ ôàçà, ôàçà ÍÀåÂå è, íàêîíåö, ÃÏ. Ìàãíèòíîå

ïîëå ïðîòîçâåçäíûõ îáëàêîâ íå ñîõðàíèëîñü, çâåçäà âûõîäèò íà ZAMS è íà

ÃÏ ýâîëþöèîíèðóåò áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñðåäè íèõ íåêîòîðàÿ ÷àñòü äåëèòñÿ

íà áëèçêèå êîìïîíåíòû, êîòîðûå â ðåçóëüòàòå ñëèÿíèÿ ïðåâðàùàþòñÿ â

ìàãíèòíûå çâåçäû, ïðè÷åì èõ ñåé÷àñ íàñ÷èòûâàåòñÿ 10%.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñåðèÿ ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â àêêðåöè-

ðóþùåé ñðåäå, êîòîðûå óñèëèâàþò çàòðàâî÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå â íåñêîëüêî

ýòàïîâ. Íåîáõîäèìîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåéñòâèÿ ñåðèè ðàçíûõ ñïîñîáîâ

óñèëåíèÿ  ìàãíèòíîãî ïîëÿ êàæåòñÿ ñëèøêîì èñêóññòâåííûì è íåðåàëüíûì.

Â àêêðåöèîííîì ïîòîêå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÒÄ "çàòðàâî÷íîå" ìàãíèòíîå

ïîëå óñèëèâàåòñÿ (ìåõàíèçì íå îáñóæäàåòñÿ, ïðèìåðû àíàëîãè÷íûõ ïðîöåññîâ

â äðóãèõ àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòàõ íå ïðèâîäÿòñÿ) è äîñòèãàåò 108
 Ãñ, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò óñèëåíèþ â 108 ðàç. Ïðè íàñûùåíèè ìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ îêàçû-
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âàåòñÿ òàêîãî æå ïîðÿäêà, êàê òóðáóëåíòíàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ

èñòî÷íèêîì óñèëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êàêîâà ñòðóêòóðà ïîëó÷åííîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íåÿñíî, ïî âñåé âèäèìîñòè ýòî âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà. Â òàêîì

ñëó÷àå àâòîðû âñå æå âûíóæäåíû ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â êàêîé-òî ñòåïåíè

ðåëèêòîâîå ìàãíèòíîå ïîëå âñå æå äîëæíî áûëî ñîõðàíèòüñÿ. Ñëåäîâàëî áû

îáúÿñíèòü òàêæå, êàê îíî áûëî ïîòåðÿíî â ðàííèõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè. Â

òåîðèè ýâîëþöèè çâåçä ñòîèò ïðîáëåìà òîãî, êàê èçáàâèòüñÿ îò ñèëüíîãî

ðåëèêòîâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [21] ïðè ñæàòèè ïðîòîçâåçäíûõ îáëàêîâ. Äëÿ

îáúÿñíåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû èñïîëüçóåòñÿ ìåõàíèçì àìáèïîëÿðíîé äèôôóçèè.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî íåâîçìîæíî îáîéòè ýòî âàæíåéøåå ñâîéñòâî.

Ïîñëå îêîí÷àòåëüíîãî ñëèÿíèÿ êîìïîíåíòîâ óñèëåííîå ìàãíèòíîå ïîëå

ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî âñåìó îáúåìó, âïëîòü äî öåíòðà çâåçäû. Âîçíèêàåò

ïðîáëåìà äèôôóçèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êàêîâû óñëîâèÿ äèôôóçèè? Òåì

áîëåå, ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî êîãäà ÿäðà äâóõ çâåçä ñëèâàþòñÿ, íà ãðàíèöå

èõ îáðàçóþòñÿ âèõðè, ñïîñîáñòâóþùèå äîïîëíèòåëüíîìó óñèëåíèþ ìàãíèòíîãî

ïîëÿ. Ê ñîæàëåíèþ, è â äàííîì ñëó÷àå âîçíèêàþò  íåÿñíîñòè ñî ñòðóêòóðîé,

î÷åâèäíî, ÷òî îíà âèõðåâàÿ. Íî êàê â âèõðåâîì ïîëå ïðîèñõîäèò äèôôóçèÿ

ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé? Êàê âîçíèêàþò íàáëþäàåìûå ñòðóêòóðû öåíò-

ðàëüíîãî äèïîëÿ?

Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî â äèôôåðåíöèàëüíî âðàùàþùåìñÿ àêêðåöèîííîì

ïîòîêå âîçíèêàåò òóðáóëåíòíîñòü, êîòîðàÿ òîæå ñïîñîáñòâóåò ýêñïîíåíöèàëüíîìó

óñèëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåèçâåñòíîé ñòðóêòóðû, î÷åâèäíî òîæå âèõðåâîé.

Íî òóðáóëåíöèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü êàê ê óñèëåíèþ, òàê è ê îñëàáëåíèþ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñëåäóåò ïðèìåíÿòü îïðåäåëåííûå òèïû (óñëîâèÿ) òóðáóëåíöèè

äëÿ óñèëåíèÿ ïîëÿ. Âîçíèêàþò ëè ïîäõîäÿùèå óñëîâèÿ â äàííîé ñèòóàöèè,

íåÿñíî. Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî èç-çà áîëüøîãî óãëîâîãî ìîìåíòà îáðàçóåòñÿ

òîð, îêðóæàþùèé öåíòðàëüíîå ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîå ÿäðî, êîòîðîå

íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè òâåðäîòåëüíîãî âðàùåíèÿ. Îäíîâðåìåííî, ïîääåð-

æèâàåìûé öåíòðîáåæíûìè ñèëàìè òîð âðàùàåòñÿ ñ ñóáêåïëåðîâñêèìè

ñêîðîñòÿìè. Áîëüøàÿ ÷àñòü òîðà àêêðåöèðóåò íà öåíòðàëüíóþ ÷àñòü è ôîðìèðóåò

îáøèðíóþ îáîëî÷êó, ïðè ýòîì 0.1Ì îêàæåòñÿ â äèñêå. Â ðåçóëüòàòå ïðåäûäóùèõ

ïðîöåññîâ, íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ  îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé 9 êÃñ, íî

êàêîâà ñòðóêòóðà âîçíèêøåãî â ðåçóëüòàòå íåñêîëüêèõ ýòàïîâ óñèëåíèÿ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñëîæåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ñòðóêòóð, ñíîâà íåïîíÿòíî. Â

ñâîèõ äàëüíåéøèõ ðàññóæäåíèÿõ àâòîðû ïîñòóïàþò ïðîñòî, îíè äåëàþò

áåçîñíîâàòåëüíîå  ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â êîíöå

êîíöîâ ñîîòâåòñòâóåò ñòðóêòóðå ìàãíèòíîãî äèïîëÿ! Íî ýòî âàæíåéøèé ïðîöåññ

â ýâîëþöèè ìàãíèòíûõ çâåçä! Òóðáóëèçîâàííàÿ ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ

ñëèâøèõñÿ êîìïîíåíò äîëæíà ñôîðìèðîâàòüñÿ êàêèì-òî îáðàçîì â ïîëîè-

äàëüíóþ, íàáëþäàåìóþ â ìàãíèòíûõ çâåçäàõ ÃÏ. Òåì áîëåå, ÷òî â çâåçäå
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HD149438 íàéäåíî [3], ÷òî ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå äèïîëüíàÿ, à

òîðîèäàëüíàÿ! Òàêîâû îñíîâíûå çàìå÷àíèÿ. Ïîïóòíî îáðàùàåì âíèìàíèå íà

òî, ÷òî â ñëó÷àå ðåëèêòîâîé ãèïîòåçû ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ

ñëåäñòâèåì ñòðóêòóð ìàãíèòíûõ ïðîòîçâåçä [20] (ï. 2.6).

Äàëåå, àâòîðàì ðàáîòû [1] íåîáõîäèìî áûëî ïîãàñèòü ñêîðîñòü âðàùåíèÿ

çâåçäû HD149438, ïîòîìó ÷òî ïåðèîä âðàùåíèÿ î÷åíü áîëüøîé Ð = 41 ñóò.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîèñõîäèò âíóòðåííèé ïåðåíîñ óãëîâîãî ìîìåíòà, ïëþñ

ïîòåðÿ ìîìåíòà ÷åðåç íàìàãíè÷åííûé çâåçäíûé âåòåð, ïëþñ çà ñ÷åò âíóòðåííåé

ïåðåñòðîéêè çâåçäû òîæå ïðîèñõîäèò äîïîëíèòåëüíàÿ ïîòåðÿ ìîìåíòà âðàùåíèÿ.

Òàêèì ñëîæíûì ñïîñîáîì HD149438, î÷åâèäíî, è äðóãèå ìàãíèòíûå çâåçäû,

â êîíöå êîíöîâ, ïðèîáðåòàþò ìàëóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ. Óêàçàííûå ñïîñîáû

ïîòåðè óãëîâîãî ìîìåíòà âðÿä ëè âîçìîæíû, êðîìå íàìàãíè÷åííîãî çâåçäíîãî

âåòðà. Òàêîâû (êîðîòêî) íåêîòîðûå òðóäíîñòè ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ

ìàãíèòíîé çâåçäû â ðåçóëüòàòå ñëèÿíèÿ äâóõ òåñíûõ êîìïîíåíò äâîéíûõ

ñèñòåì. Âñå ýòè ìíîãî÷èñëåííûå ïðîöåññû íåîáõîäèìî êàê-òî ñîãëàñîâàòü ñ

íàáëþäàåìûìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîïèëèñü â

äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå, êàê ìû âèäåëè âûøå. Ïåðâîå, ÷òî íàñòîðàæèâàåò,

ýòî ôîðìèðîâàíèå çíà÷èòåëüíîãî ðÿäà ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíûõ è çàïóòàííûõ

ñîáûòèé â ïðîöåññå ãåíåðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è äðóãèõ ñâîéñòâ. Ñóùåñòâóþò

è äðóãèå  ñëîæíîñòè, ñ êîòîðûìè ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ïðè èíòåðïðåòàöèè

íàáëþäåíèé ñ òî÷êè çðåíèÿ ÒÄ ìåõàíèçìà, îáñóæäàåìûõ äàëåå.

3.3. Â ðàìêàõ ãèïîòåçû ÒÄ ñîâåðøåííî íåïîíÿòíî, ïî÷åìó ìàãíèòíûå

çâåçäû èìåþò ïðåèìóùåñòâåííóþ îðèåíòàöèþ o200   ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ

ëèíèé (îñåé äèïîëÿ) ïî îòíîøåíèþ ê ýêâàòîðó âðàùåíèÿ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ

ðåëèêòîâîé ãèïîòåçû è ìåõàíèçìà ïîòåðè ìîìåíòà âðàùåíèÿ ïðîòîçâåçäû

[10] òàêîå ñâîéñòâî îáÿçàòåëüíî.

3.4. Èòàê, â [1] èññëåäóþòñÿ ðåçóëüòàòû ñëèÿíèÿ òåñíûõ äâîéíûõ çâåçä

ÃÏ (íå ïðîòî-çâåçä è íå çâåçä ÍÀåÂå). Íà ðèñ.4à [12] ïîêàçàíî èçìåíåíèå

âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàãíèòíûõ çâåçä Si+SrCrEu-òèïà ïåêóëÿðíîñòè,

à íà ðèñ.4b ìàññèâíûõ ìàãíèòíûõ çâåçä He-r+He-w òèïîâ âäîëü ýâîëþöèîí-

íîãî òðåêà. Îñîáîå çàìå÷àíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìàãíèòíûå Âð/Àð-çâåçäû

óæå â ìîìåíò âûõîäà íà ZAMS îáëàäàþò äèïîëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì.

Ñåé÷àñ óæå î÷åâèäíî, ÷òî ïðåäøåñòâåííèêè ìàãíèòíûõ çâåçä, íàõîäÿùèåñÿ

â ñòàäèè ÍÀåÂå, òîæå îáëàäàþò ñèëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè, íî êîòîðûå

ó íèõ íå îáíàðóæèâàþòñÿ âñëåäñòâèå àêêðåöèîííîé íåñòàáèëüíîñòè  âåðõíåãî

ñëîÿ àòìîñôåð è ãîðåíèÿ äåéòåðèÿ [22]. Ýòî êàê ðàç òîò ñëó÷àé, êîãäà

ìàãíèòíîå ïîëå íå óñèëèâàåòñÿ, à ðàçðóøàåòñÿ òóðáóëåíöèåé. Ïîñëå ïðåê-

ðàùåíèÿ àêêðåöèè è ãîðåíèÿ äåéòåðèÿ ïîâåðõíîñòü çâåçä äèíàìè÷åñêè

ñòàáèëèçèðóåòñÿ è âíóòðåííåå äèïîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ïîÿâëÿåòñÿ íà
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ïîâåðõíîñòè, âîçíèêàåò äèôôóçèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ïðèâîäÿùàÿ ê

õèìè÷åñêèì àíîìàëèÿì. Äàëüíåéøåå ïîâåäåíèå (ïîñëå ZAMS) ìàãíèòíîãî

ïîëÿ Î-Âð-Àð îáúåêòîâ ñâÿçàíî òîëüêî ñ ýâîëþöèîííûì ðîñòîì (èçìåíåíèåì)

ðàäèóñà. Ýòî âèäíî íà ðèñ.4ab. Òàêèì îáðàçîì, íåò ïðèçíàêîâ ôîðìèðîâàíèÿ

ìàãíèòíîé çâåçäû ìåòîäîì òåñíûõ äâîéíûõ ñèñòåì íè â ïåðèîä ÍÀåÂå, íè

â ïåðèîä ýâîëþöèè íà ÃÏ.

3.5. Ãèïîòåçà òåñíûõ äâîéíûõ ñèñòåì íå îáúÿñíÿåò íàáëþäàåìûå ñòðóêòóðû

ìàãíèòíîãî ïîëÿ Î-Âð-Àð çâåçä, êîòîðûå ïåðå÷èñëåíû â òàáë.2 [23]. Ñ òî÷êè

çðåíèÿ ðåëèêòîâîé ãèïîòåçû ýòî ñâîéñòâî ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ñëåäñòâèåì

ñîõðàíåíèÿ íà÷àëüíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ïðîòîçâåçäíîãî îáëàêà âñëåäñòâèå

âìîðîæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êðîìå òîãî, ÷èñòî òîðîèäàëüíàÿ êîíôè-

ãóðàöèÿ, ïðåäïîëàãàåìàÿ â çâåçäå HD149438, íå ìîæåò áûòü óñòîé÷èâîé.

Ïàðêåð [24] ñ÷èòàåò, ÷òî èìåííî äèïîëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ íàèáîëåå óñòîé÷èâà

âñëåäñòâèå ìèíèìàëüíîé ýíåðãåòèêè. Ðàáîòà ïî ìîäåëèðîâàíèþ [13] ïîêà-

çûâàåò, ÷òî ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîõîæàÿ íà òîð, íàáëþäàåòñÿ òîëüêî

ó òðåõ çâåçä èç 150 è ëåãêî îáúÿñíÿåòñÿ íà÷àëüíîé ñòðóêòóðîé ìàòåðèíñêîãî

ìàãíèòíîãî îáëàêà.

3.6. Çàâèñèìîñòü logP(logBs) ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì äåéñòâèÿ "ìàãíèòíîãî"

òîðìîæåíèÿ ïðîòîçâåçä (ï. 3.8). Â ñëó÷àå ÒÄ  ïðîèñõîæäåíèå òàêîé çàâèñèìîñòè

íåïîíÿòíî.

3.7. Çàâèñèìîñòü Bs(R) (ï. 3.4) ïîíÿòíà â ïðåäåëàõ ãèïîòåçû î ðåëèêòîâîì

ïîëå. Ïðè ñòàòèñòè÷åñêè ñðåäíåé âåëè÷èíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðîòîçâåçäíûõ

îáëàêàõ ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ çâåçä áóäåò çàâèñåòü   òîëüêî îò

åå ðàäèóñà. Â ñëó÷àå ÒÄ òàêàÿ çàâèñèìîñòü íåïîíÿòíà.

3.8. Ôàêò òâåðäîòåëüíîãî âðàùåíèÿ ìàãíèòíûõ ïðîòîçâåçä è çâåçä  ñâèäå-

òåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè êàêèõ-ëèáî äèíàìè÷åñêèõ íåñòàáèëüíîñòåé â èõ

îáúåìå (êðîìå êîíâåêòèâíîãî ÿäðà â Î-Âð-Àð îáúåêòàõ). Ýòî ñâîéñòâî îòëè÷íî

ñîõðàíÿåò ðåëèêòîâîå ìàãíèòíîå ïîëå â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ýâîëþöèè

çâåçä, íî îíî íå ñîâìåñòèìî ñ ìåõàíèçìîì ÒÄ, ãäå ïðîöåññ óñèëåíèÿ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ âûçâàí íåñòàáèëüíûìè ÿâëåíèÿìè.

3.9. Çàâèñèìîñòü N/N
max

( iνsin ), ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ.10, ïîñòðîåíà ïî

äàííûì ðàáîòû [8]. Ëåâàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòñÿ ê  Àð+Am çâåçäàì, ïðàâàÿ

îòíîñèòñÿ ê íîðìàëüíûì çâåçäàì. Çàâèñèìîñòü Àð+Am âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå

"ìàãíèòíîãî òîðìîæåíèÿ íîðìàëüíûõ ïðîòîçâåçä (ïðè ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî

èõ ðàñïðåäåëåíèå ñîõðàíÿåòñÿ). Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðîòîçâåçäû ñ ìàêñèìàëüíûìè

iνsin  òåðÿþò ìîìåíò âðàùåíèÿ "ìàãíèòíûì" ìåõàíèçìîì â ìåíüøåé ñòåïåíè,

÷åì òå, êîòîðûå îáëàäàþò  ìèíèìàëüíûìè iνsin , â ñîîòâåòñòâèè ñ êîýôôè-

öèåíòîì
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     . sinlog5609481.2425.01 iν..k  (3)

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà k îò isin  ìàãíèòíûõ çâåçä ñâèäåòåëüñòâóåò î

áîëåå ýôôåêòèâíîì òîðìîæåíèè ìàãíèòíûõ "ìåäëåííûõ" ïðîòîçâåçä. Ýòîò

ýôôåêò îáúÿñíÿåò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïðåäåëüíî ìåäëåííûõ ìàãíèòíûõ

ðîòàòîðîâ âïëîòü äî "íå âðàùàþùèõñÿ" çâåçä. Â ñëó÷àå ÒÄ òàêàÿ çàâèñèìîñòü

íåâîçìîæíà.

3.10. Ðåëèêòîâûé ìåõàíèçì ïðîñòî îáúÿñíÿåò äåôèöèò òåñíûõ äâîéíûõ

ìàãíèòíûõ Àð-çâåçä è íîðìàëüíîå êîëè÷åñòâî èõ â øèðîêèõ ïàðàõ. Â

ðåçóëüòàòå ïðèëèâíûõ âçàèìîäåéñòâèé ìàãíèòíîå ïîëå â òåñíûõ äâîéíûõ

ñèñòåìàõ ðàçðóøàåòñÿ, êàê ó Am-çâåçä. Â ñëó÷àå ÒÄ áëèçêèå êîìïîíåíòû

èñ÷åçàþò äëÿ òîãî, ÷òîáû ñíîâà çàìåíèòü èõ, íî óæå â êà÷åñòâå ìàãíèòíûõ

çâåçä! Äåôèöèò íå ïîëó÷àåòñÿ.

3.11. Íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò [27], ÷òî â ñêîïëåíèÿõ è àññîöèàöèÿõ íàõîäèòñÿ

èíîãäà çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ìàãíèòûõ çâåçä. Íàïðèìåð, â àññîöèàöèè Orion

ÎÂ1 íàõîäèòñÿ îêîëî ~65 ìàãíèòíûõ çâåçä ïðèìåðíî îäèíàêîâîãî âîçðàñòà, ò.å.

îêîëî 10% îáùåãî êîëè÷åñòâà. Àâòîðû [1] íå óêàçûâàþò ìåõàíèçì, êîòîðûé ìîã

áû ñîçäàâàòü  òàêîå êîëè÷åñòâî äîñòàòî÷íî òåñíûõ äâîéíûõ  ñèñòåì îäèíàêîâîãî

âîçðàñòà îäíîâðåìåííî â îäíîì ïðîñòðàíñòâå. Ïðè÷åì òðåáîâàíèå ê "áëèçîñòè"

êîìïîíåíò äîëæíî áûòü äîâîëüíî æåñòêèì. Íàäî ïîìíèòü, ÷òî áîëüøîå

êîëè÷åñòâî Am-çâåçä (îêîëî10%) ôîðìèðóåòñÿ èìåííî èç òåñíûõ äâîéíûõ

ñèñòåì [13,25,26]. Âîçíèêàåò ïðîáëåìà, â ÷åì ðàçëè÷èå? Â êàêèõ ñëó÷àÿõ ÒÄ

ñòàíîâÿòñÿ ìàãíèòíûìè, à â êàêèõ ñëó÷àÿõ Am-çâåçäàìè? Òàêèì îáðàçîì,

ãèïîòåçà ÒÄ ñòàëêèâàåòñÿ ñ íîâîé çíà÷èòåëüíîé òðóäíîñòüþ. Â òî æå âðåìÿ

Ðèñ.10. Ðàñïðåäåëåíèå õèìè÷åñêè ïåêóëÿðíûõ çâåçä Àð+Am òèïîâ è íîðìàëüíûõ çâåçä

âäîëü øêàëû vsini.
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èìåþùèåñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ìàãíèòíûõ

çâåçä ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåëèêòîâîé ãèïîòåçû òðóäíîñòè íå èñïûòûâàåò. Äëÿ ýòîãî

íåîáõîäèìî òîëüêî äîñòàòî÷íî ìåäëåííîå âðàùåíèå, ìåäëåííåå, ÷åì êðèòè÷åñêàÿ

âåëè÷èíà V < Vc. Îíî ôîðìèðóåòñÿ ïóòåì "ìàãíèòíîãî" òîðìîæåíèÿ. Am-çâåçäà

ôîðìèðóåòñÿ â ñëó÷àå V > Vc < V
max

 [14] â ðåçóëüòàòå ïðèëèâíûõ âçàèìîäåéñòâèé

ìåæäó òåñíûìè êîìïîíåíòàìè. Â ñëó÷àå V > V
max

 ïðèëèâíûå âçàèìîäåéñòâèÿ óæå

íåäîñòàòî÷íû äëÿ òîðìîæåíèÿ Am-çâåçäû. Ãäå â ýòîé ñõåìå ìåñòî äëÿ ãèïîòåçû

ÒÄ, íåïîíÿòíî. Â òóðáóëåíòíîé ïðîòîçâåçäíîé ñðåäå, îáëàäàþùåé øèðîêèì

äèàïàçîíîì ìîìåíòîâ âðàùåíèÿ, ìåõàíèçì "ìàãíèòíîãî" òîðìîæåíèÿ óâåðåííî

îáåñïå÷èâàåò 10% äîëþ ìåäëåííûõ ìàãíèòíûõ ðîòàòîðîâ.

3.12. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ìåõàíèçì ÒÄ îáúÿñíÿåò ïðîèñ-

õîæäåíèå âñåõ ìàãíèòíûõ çâåçä, òî íàäî ðàçîáðàòüñÿ â ñëåäóþùåì ÷àñòíîì

ñëó÷àå, íî êàñàþùåìñÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà çâåçä - êàê ôîðìèðóþòñÿ ñàìûå

ìàëî-ìàññèâíûå ìàãíèòíûå çâåçäû ñ MM 2~ . Â òàêîì ñëó÷àå êàæäûé èç

êîìïîíåíò èìååò MM 1 . Òàêèå îáúåêòû èìåþò ñîâåðøåííî äðóãèå ñâîéñòâà,

ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìè, ó êîòîðûõ MM 2 : îíè ïîëíîñòüþ êîíâåêòèâíûå

(à åñëè ñîîòíîøåíèå äðóãîå?). Âîçíèêàåò íåÿñíîñòü: êàêîâû óñëîâèÿ äåëåíèÿ

è âíîâü ñîåäèíåíèÿ êîíâåêòèâíûõ çâåçä. Íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà ñöåíàðèÿ.

4. Çàêëþ÷åíèå. Ïðèâåäåííûé âûøå àíàëèç ñâîéñòâ ìàãíèòíîé Î-çâåçäû

HD149438 ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè ñîâïàäàþò ñî ñâîéñòâàìè äðóãèõ ìàãíèòíûõ

Î- çâåçä è ìàãíèòíûõ çâåçä äðóãèõ òèïîâ ïåêóëÿðíîñòè. Ïðèâîäèìûå âûøå

îñíîâíûå çàâèñèìîñòè ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàþò òàêîå ïðåäïîëîæåíèå. Òàêèì

îáðàçîì, ñêðîìíîå äî ñèõ ïîð ñåìåéñòâî ìàãíèòíûõ Î-çâåçä äîïîëíÿåòñÿ åùå

îäíèì îáúåêòîì. Íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ, ÷òî îíè îáúåäèíåíû îáùèì ïðîèñ-

õîæäåíèåì è îñîáåííîñòÿìè ýâîëþöèè. Ðàçëè÷èÿ âûçâàíû òîëüêî âëèÿíèåì

ìàññ. Òåì íå ìåíåå, çâåçäà HD149438 îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ ìàãíèòíûõ Î-

çâåçä ñëîæíîé ñòðóêòóðîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå ôîðìèðóåòñÿ òðåìÿ

äèïîëÿìè. Òàêèå ñòðóêòóðû íàáëþäàþòñÿ òîëüêî ó òðåõ îáúåêòîâ: HD18078

(SrCrEu), HD37776 (He-r) è HD149438 (O), îòíîñÿùèõñÿ ê äðóãèì òèïàì

ïåêóëÿðíîñòè. Î÷åâèäíî, ÷òî ñëîæíîñòü ñòðóêòóð íå çàâèñèò îò òèïà ïåêó-

ëÿðíîñòè, à òîëüêî îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Ïî ñîâðåìåííûì äàííûì ñòðóêòóðû

ìàãíèòíûõ çâåçä âñåõ ìàññ îò MM 2  äî MM 4020   íà ZAMS óæå

ïîëíîñòüþ ñôîðìèðîâàíû. Â ôàçå ÍÀåÂå äåòàëè ýâîëþöèè äîñòàòî÷íî õîðîøî

èçó÷åíû. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåëèêòîâîãî ìåõàíèçìà ñëîæíîå ðàñïðåäåëåíèå

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ïîâåðõíîñòè çâåçäû HD149438, êàê â äâóõ äðóãèõ ïðèìåðàõ,

îòðàæàþò íà÷àëüíóþ ñòðóêòóðó ìîëîäûõ ïðîòîçâåçä [20]. Íàáëþäàåìûé íàáîð

(òàáë.2) ïîâåðõíîñòíûõ ñòðóêòóð íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåí ÒÄ ìåõàíèçìîì.

Èòàê, ìåõàíèçì ÒÄ ïðåäïîëàãàåò äåéñòâèå ðÿäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñîáûòèé

ïðè ñëèÿíèè ÒÄ, êîòîðûå óñèëèâàþò çàòðàâî÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå äî íóæíîé
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âåëè÷èíû. Ðàñ÷åò íå ïîêàçûâàåò, êàêàÿ ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ôîðìèðóåòñÿ

â ðåçóëüòàòå êàæäîãî ñîáûòèÿ è, çàòåì, êàêîâ ðåçóëüòàò ñëîæåíèÿ ðàçëè÷íûõ

ñòðóêòóð â êîíöå ïðîöåññà ãåíåðàöèè. Ïîýòîìó àâòîðû ïðîñòî ïðåäïîëàãàþò,

÷òî â êîíöå êîíöîâ, âîçíèêàåò íàáëþäàåìàÿ äèïîëüíàÿ ñòðóêòóðà, òàêàÿ æå,

êàê ó çâåçä Î-Âð-Àð. Íà íàø âçãëÿä äëÿ òàêîãî îñíîâîïîëàãàþùåãî ïðåä-

ïîëîæåíèÿ íåîáõîäèìî õîòü êàêîå-òî îñíîâàíèå. Êðîìå òîãî, ñòðóêòóðà â

ñëó÷àå HD149438 íå äèïîëüíàÿ, à òîðîèäàëüíàÿ (!) [3], òåì ñàìûì çàäà÷à

óñëîæíÿåòñÿ. Íà ïðèâîäèìûõ âûøå çàâèñèìîñòÿõ, îòíîñÿùèõñÿ ê ìàãíèòíûì

çâåçäàì âñåõ òèïîâ ïåêóëÿðíîñòè, ìàãíèòíûå ÒÄ çâåçäû íèêàê íå âïèñûâàþòñÿ.

Ñïåöèàëüíàÿ àñòðîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ ÐÀÍ,

Ðîññèÿ, e-mail: glagol@sao.ru

FEATURES OF THE MAGNETIC O-STAR HD149438

Yu.V.GLAGOLEVSKIJ

Investigated features of the magnetic field and other properties of the star

HD149438. It is shown that this star corresponds to other known magnetic

O-stars in all respects. At the same time, all known O-stars have the same

properties as SrCrEu+Si+He-w+He-r objects, which allows us to assume their

same origin and evolution. There are data on the fact that the hypotheses of the

origin of magnetic stars from close binary systems discussed in the literature are

not supported by observations.

Keywords: magnetic field: magnetic stars: origin: evolution

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. F.R.N.Schneider et al., Nature, 574, 211, 2019.

2. À.Â.Òóòóêîâ, Ô.Â.Ôåäåðîâà, Àñòðîí. æ., 87(2), 2010.

3. J.F.Donati et al., Mon. Not. Roy. Astron. Soc., 370, 629, 2006.

4. Yu.V.Glagolevskij, Astropphys. Bull., 79(2), 260, 2024.

5. I.D.Howard, R.K.Prinja, Astrophys. J. Suppl., 69, 527, 1989.

6. Yu.V.Glagolevskij, Astrophysics, 59(3), 321, 2016.



270 Þ.Â.ÃËÀÃÎËÅÂÑÊÈÉ

7. Yu.V.Glagolevskij, Astrophys. Bull., 70(2), 260, 2024.

8. H.A.Abt, N.Morrell, Astrophys. J. Suppl., 99, 125, 1979.

9. T.Ch.Mouschovias, E.Paleologou, Astrophys. J., 230, 204, 1979.

10. F.Palla, S.W.Stahlrer, Astrophys. J., 360, L47, 1990.

11. Yu.V.Glagolevskij, Astrophys. Bull., 74(1), 66, 2019.

12. Yu.V.Glagolevskij, Astrophys. Bull., 76(3), 66, 2021.

13. Yu.V.Glagolevskij, A.F.Nazarenko, Astrophys. Bull., 72(1), 450, 2017.

14. D.Cohen et al., Astrophys. J., 488, 397, 1997.

15. P.A.Robinson et al., Astrophys. J., 575, 435, 2002.

16. D.Cohen et al., Astrophys. J., 586, 495, 2003.

17. M.Smith et al., Astrophys. J., 600, 972, 2004.

18. Yu.V.Glagolevskij, Astron. Lett., 50(2), 148, 2024.

19. Yu.V.Glagolevskij, Astrophys. Bull., 77(2), 166, 2022.

20. Yu.V.Glagolevskij, Astrophysics, 57(3), 315, 2014.

21. N.S.Schulz, From Dust to Stars, Chichester, 2004, Chapter 5.4.

22. F.Palla, S.W.Stahler, ASP Conf. Ser., 62, 1994, p.391.

23. Yu.V.Glagolevskij, Astrophys. Bull., 66(2), 144, 2011.

24. Å.Ïàðêåð, Êîñìè÷åñêèå ìàãíèòíûå ïîëÿ, Ìîñêâà, Ìèð, 1982.

25. H.A.Abt, Astron. J., 70, 277, 1961.

26. H.A.Abt, Astrophys. J. Suppl., 11, 429, 1965.

27. I.I.Romanyuk et al., Astrophys. Bull., 68(3), 318, 2013.



Î ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÈ ÏÓËÜÑÀÐÎÂ ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ
ÒÈÏÎÂ Â ÃÀËÀÊÒÈÊÅ

Ð.Ð.ÀÍÄÐÅÀÑßÍ, À.Ð.ÀÍÄÐÅÀÑßÍ, Ã.Ì.ÏÀÐÎÍßÍ, À.Ã.ÑÓÊÈÀÑßÍ
Ïîñòóïèëà 30 èþëÿ 2025

Ïðèíÿòà ê ïå÷àòè 10 ñåíòÿáðÿ 2025

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå è ðàñïðåäåëåíèå ïî ïåðèîäàì ïóëüñàðîâ
ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ äëÿ áîëåå ÷åì 3800 ïóëüñàðîâ
ïîêàçàíî ñëåäóþùåå: õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå íîðìàëüíûõ ðàäèîïóëüñàðîâ îò ïëîñêîñòè
Ãàëàêòèêè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì èõ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî âîçðàñòà. Ìèëëèñåêóíäíûå ïóëüñàðû
âñåõ òèïîâ - âêëþ÷àÿ ïóëüñàðû, íàõîäÿùèåñÿ â ãàëàêòè÷åñêèõ øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ, ìèëëè-
ñåêóíäíûå ïóëüñàðû, èçëó÷àþùèå òàêæå â ãàììà- è ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíàõ, è ìèëëè-
ñåêóíäíûå ïóëüñàðû ãàëàêòè÷åñêîãî ïîëÿ, èçëó÷àþùèå òîëüêî â ðàäèîäèàïàçîíå - ÿâëÿþòñÿ
î÷åíü ñòàðûìè îáúåêòàìè ñî ñðåäíèìè õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè âîçðàñòàìè â íåñêîëüêî ìëðä
ëåò. Îíè ðàñïðåäåëåíû â øèðîêîì ñëîå îêîëî ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè, ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì
ðàññòîÿíèåì   ïîðÿäêà 500 ïàðñåê. Ãðóïïà GRS-ïóëüñàðîâ ñ îòíîñèòåëüíî áîëüøèìè
ïåðèîäàìè çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò íîðìàëüíûõ ðàäèîïóëüñàðîâ. Â òî âðåìÿ êàê ìàêñèìóì
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïåðèîäó ó íîðìàëüíûõ ðàäèîïóëüñàðîâ ïðèõîäèòñÿ íà log(P

0
) = -0.3, ó

GRS-ïóëüñàðîâ îí ñìåùåí â ñòîðîíó ìåíüøèõ çíà÷åíèé. Ýòè GRS-ïóëüñàðû íàõîäÿòñÿ â
òîíêîì ñëîå âáëèçè ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè, ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ðàññòîÿíèåì   ïîðÿäêà 160
ïàðñåê, à èõ ñðåäíèé âîçðàñò ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà ñòà òûñÿ÷ ëåò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïóëüñàðû: ðàñïðåäåëåíèå ïóëüñàðîâ: ðåíòãåíîâñêèå ïóëüñàðû

1. Ââåäåíèå. Èçó÷åíèå ãàëàêòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïóëüñàðîâ èìååò

áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ïîíèìàíèÿ è îáúÿñíåíèÿ ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ èõ

ïðîèñõîæäåíèÿ â ðåçóëüòàòå âñïûøåê ñâåðõíîâûõ çâåçä ðàçíûõ òèïîâ, à

òàêæå èõ ïîñëåäóþùåé ýâîëþöèè. Íàáëþäàåìîå â íàñòîÿùåå âðåìÿ

ðàñïðåäåëåíèå ïóëüñàðîâ â Ãàëàêòèêå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì êàê ðàñïðåäåëåíèÿ

èñõîäíûõ çâåçä òèïîâ O è B, âñïûõèâàþùèõ êàê ñâåðõíîâûå [1], òàê è

ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé, ïðèîáðåòåííûõ ïóëüñàðàìè ïðè

èõ ðîæäåíèè â ðåçóëüòàòå àñèììåòðè÷íûõ âñïûøåê ýòèõ çâåçä.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû äàííûå áîëåå ÷åì äëÿ 3800 ïóëüñàðîâ. Ýòè

äàííûå (77 ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ êàæäîãî îáúåêòà) ïðèâåäåíû â Àâñòðà-

ëèéñêîì êàòàëîãå ïóëüñàðîâ ATNF (ATNF Pulsar Catalogue) [2]. Â êàòàëîãå

ATNF ñîáðàíû êàê ÷èñòî íàáëþäàòåëüíûå ïàðàìåòðû ïóëüñàðîâ - òàêèå êàê

êîîðäèíàòû, ñîáñòâåííûå äâèæåíèÿ, áàðèöåíòðè÷åñêèå ïåðèîäû P
0
, âðåìåííûå

ïðîèçâîäíûå ýòèõ ïåðèîäîâ P
1
, ïîëóøèðèíà èìïóëüñà, ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà

èçëó÷åíèÿ íà ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí è äð. - òàê è ïàðàìåòðû, ïîëó÷åííûå íà
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îñíîâå íàáëþäåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ê ïîñëåäíèì,

â ÷àñòíîñòè, îòíîñèòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèé âîçðàñò ïóëüñàðîâ T,

, 2 10 PPT  (1)

ïîâåðõíîñòíîå ìàãíèòíîå ïîëå ïóëüñàðîâ

  21
10

191023 PP.B  (2)

è äð. Íàáëþäàòåëüíûå äàííûå î ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ íà íåñêîëüêèõ

äëèíàõ âîëí äàþò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü òàê íàçûâàåìûå ìåðû ôàðàäååâñêîãî

âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ïðè ïðîõîæäåíèè èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ìàãíè-

òîèîííóþ ñðåäó.

 , 108.1, 52   dLBnddRM Le (3)

ãäå d  - ðàçíîñòü óãëà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè íà ðàçíûõ äëèíàõ âîëí  ,

B
L
 - èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü ëó÷à çðåíèÿ, n

e
 - ýëåêòðîííàÿ

êîíöåíòðàöèÿ â ñðåäå, à èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåìó ïóòè L,

ïðîéäåííîìó èçëó÷åíèåì îò ïóëüñàðà äî íàáëþäàòåëÿ.

Î÷åíü âàæíàÿ èíôîðìàöèÿ ïîëó÷àåòñÿ èç íàáëþäåíèé çàïàçäûâàíèÿ

ñèãíàëà t
2

 - t
1
 îäíîãî è òîãî æå èìïóëüñà ïóëüñàðà íà ðàçíûõ ðàäèî÷àñòîòàõ

  èç-çà ðàçëè÷èé â ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà â èîíèçèðîâàííîé

ñðåäå íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ.

   , 112 2
1

2
2

2
12 DMmett  (4)

,  dLnDM e (5)

ãäå DM - ìåðà äèñïåðñèè.

Ôîðìóëà (5) ïðè èçâåñòíîì ðàñïðåäåëåíèè ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè n
e

â Ãàëàêòèêå äàåò âîçìîæíîñòü âû÷èñëÿòü ðàññòîÿíèÿ äî ïóëüñàðîâ, èñïîëüçóÿ

äàííûå î ìåðàõ äèñïåðñèè DM. Â êàòàëîãå ïóëüñàðîâ ATNF ïðèâåäåíû

ðàññòîÿíèÿ ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ ïóëüñàðîâ, ïîëó÷åííûå ýòèì ìåòîäîì. Ýòè

ðàññòîÿíèÿ, êîíå÷íî, çàâèñÿò îò ïðèíÿòîé ìîäåëè ãàëàêòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè, íî â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíè ñ÷èòàþòñÿ íàèáîëåå

íàäåæíûìè è øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ, â òîì ÷èñëå

è â íàñòîÿùåé ðàáîòå.

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ôîðìóë, èñïîëüçóÿ äàííûå ìåð âðàùåíèÿ RM

è ìåð äèñïåðñèè DM ïóëüñàðîâ, ìîæíî íàéòè ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðîåêöèè

ìàãíèòíîé èíäóêöèè LB  âäîëü íàïðàâëåíèÿ íà äàííûé ïóëüñàð.

    . 2311 DMRM.DMRMBL  (6)

Ýòè äàííûå áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ èçó÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ãàëàêòèêè

âî ìíîãèõ ðàáîòàõ (ñì. [3,4]), à òàêæå â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ (íàïðèìåð,

[5,6]).
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èçó÷àåì ãàëàêòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïóëüñàðîâ

ðàçíûõ òèïîâ. Ïóëüñàðû â îñíîâíîì ñêîíöåíòðèðîâàíû âáëèçè ïëîñêîñòè

íàøåé Ãàëàêòèêè. Íåáîëüøàÿ ÷àñòü (ïîðÿäêà 40 ïóëüñàðîâ) ðàñïîëîæåíà â

Ìàãåëëàíîâûõ Îáëàêàõ è äðóãèõ áëèçëåæàùèõ ãàëàêòèêàõ. Åñòåñòâåííî, ýòè

ïóëüñàðû èñêëþ÷åíû èç ðàññìîòðåíèÿ. Äîâîëüíî áîëüøàÿ ãðóïïà ïóëüñàðîâ

(áîëåå 200 îáúåêòîâ) íàõîäèòñÿ â ãàëàêòè÷åñêèõ øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ è èõ

ðàñïðåäåëåíèå â Ãàëàêòèêå èçâåñòíî.

Ïóëüñàðû â îñíîâíîì êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî ïåðèîäó èëè ÷àñòîòå èìïóëüñà.

Âûäåëÿþòñÿ ìèëëèñåêóíäíûå è îáû÷íûå ïóëüñàðû. Ðàçäåëåíèå ïðîâîäèòñÿ

ïî íåêîòîðîìó çíà÷åíèþ ïåðèîäà P
0
 ïóëüñàðà (â ðàçíûõ ðàáîòàõ ïðèíèìàþòñÿ

çíà÷åíèÿ îò 10 äî 30 ìèëëèñåêóíä). Ïóëüñàðû ñ ïåðèîäîì ìåíüøå ýòîãî

çíà÷åíèÿ íàçûâàþòñÿ ìèëëèñåêóíäíûìè, îñòàëüíûå - îáû÷íûìè ïóëüñàðàìè.

Ìèëëèñåêóíäíûå ïóëüñàðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñîáûé êëàññ ðàäèî-

ïóëüñàðîâ, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ âðàùåíèÿ è ìàëûìè

çíà÷åíèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (~108
 - 109

 Ãñ) ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè

ïóëüñàðàìè [7, 8]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îíè ôîðìèðóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåðàñêðóòêè

íåéòðîííîé çâåçäû â òåñíîé äâîéíîé ñèñòåìå ïóòåì àêêðåöèè âåùåñòâà îò

êîìïàíüîíà, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñîêðàùåíèþ ïåðèîäà âðàùåíèÿ

[9]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî áîëåå 600 ìèëëèñåêóíäíûõ ïóëüñàðîâ [2,10],

áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â äâîéíûõ ñèñòåìàõ, ÷àñòî ñ áåëûìè

êàðëèêàìè â êà÷åñòâå êîìïàíüîíîâ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñöåíàðèé ïåðåðàñêðóòêè.

Êðîìå êëàññèôèêàöèè ïî ïåðèîäó, ïóëüñàðû ìîæíî ðàçäåëÿòü è ïî äèàïàçîíó

ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîìèìî ïóëüñàðîâ, íàáëþäàåìûõ òîëüêî â

ðàäèîäèàïàçîíå, ñóùåñòâóþò ïóëüñàðû, ðåãèñòðèðóåìûå òàêæå â ðåíòãåíîâñêîì

(XRS-ïóëüñàðû) è ãàììà-äèàïàçîíå (GRS-ïóëüñàðû). Êðîìå òîãî, èìååòñÿ

íåáîëüøàÿ ãðóïïà ïóëüñàðîâ, íàáëþäàåìûõ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ïî ïåðèîäàì è ïðîñò-

ðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïóëüñàðîâ. Â ðàçäåëå 2 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå

ïóëüñàðîâ ïî ïåðèîäó èìïóëüñîâ, â ðàçäåëå 3 èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èññëå-

äîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïóëüñàðîâ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî ïëîñêîñòè

Ãàëàêòèêè, â ðàçäåëå 4 îáñóæäàþòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

2. Ðàñïðåäåëåíèå ïóëüñàðîâ ïî ïåðèîäó èìïóëüñîâ. Â ýòîì ðàçäåëå

ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ïóëüñàðîâ ïî ïåðèîäó èìïóëüñîâ äëÿ ðàçíûõ

ãðóïï ïóëüñàðîâ: ïóëüñàðîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ãàëàêòè÷åñêèõ øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ,

ðåíòãåíîâñêèõ ïóëüñàðîâ (XRS), ãàììà-ïóëüñàðîâ (GRS), à òàêæå îáû÷íûõ

ïóëüñàðîâ.

Íà ðèñ.1 ïðèâîäèòñÿ ðàñïðåäåëåíèå âñåõ ãàëàêòè÷åñêèõ ïóëüñàðîâ ïî

ïåðèîäó èìïóëüñîâ. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíû çíà÷åíèÿ log(P
0
), ïî îñè

îðäèíàò - êîëè÷åñòâî ïóëüñàðîâ.
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Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ÷åòêî âûäåëÿþòñÿ äâå ìíîãî÷èñëåííûå ãðóïïû

ïóëüñàðîâ ñ ìàêñèìóìàìè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî çíà÷åíèþ log(P
0
)  â ðàéîíå -2.3

- òàê íàçûâàåìûå ìèëëèñåêóíäíûå ïóëüñàðû - è â ðàéîíå -0.3 - îáû÷íûå

ïóëüñàðû.

Òàêæå íàáëþäàåòñÿ ìåíåå ìíîãî÷èñëåííàÿ ãðóïïà ïóëüñàðîâ ñ ìàêñèìóìîì

ïðè log(P
0
) = -1.5. Âåðîÿòíî, íàëè÷èå òàêîé ïðîìåæóòî÷íîé ãðóïïû ÿâëÿåòñÿ

ïðè÷èíîé íå÷åòêîãî ðàçãðàíè÷åíèÿ ìåæäó ìèëëèñåêóíäíûìè è îáû÷íûìè

ïóëüñàðàìè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, êàê è â íàøåé ñòàòüå [11], ãðàíèöà ìåæäó ìèëëèñå-

êóíäíûìè è îáû÷íûìè ïóëüñàðàìè ïðèíèìàåòñÿ ïðè log(P
0
) = -1.7, ÷òî ñîîò-

âåòñòâóåò ïåðèîäó P
0

 = 20 ìèëëèñåêóíä.

Íà ðèñ.2 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïåðèîäó ïóëüñàðîâ, íàõîäÿùèõñÿ

â øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ (Gl. Clas.), ïóëüñàðîâ, èñïóñêàþùèõ ãàììà-èçëó÷åíèå

(ãàììà-ïóëüñàðû - GRS), è ðåíòãåíîâñêèõ ïóëüñàðîâ (XRS), íàõîäÿùèõñÿ â

ïîëå Ãàëàêòèêè, ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ðèñ.2 âèäíû ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ â ðàñïðåäåëåíèè îòäåëüíûõ ãðóïï

ïóëüñàðîâ êàê ìåæäó ñîáîé, òàê è ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñïðåäåëåíèåì âñåõ

ïóëüñàðîâ, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ.1.

Ðàñïðåäåëåíèå ïóëüñàðîâ ñ ãàììà-èçëó÷åíèåì (GRS) ïî ïåðèîäó èìïóëüñîâ

ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò îñòàëüíûõ. Íà ðèñóíêå ÷åòêî âûäåëÿþòñÿ äâå ãðóïïû:

ìèëëèñåêóíäíûå ïóëüñàðû (157 èç 301 òàê íàçûâàåìûõ GRS-ïóëüñàðîâ) ñ

ìàêñèìóìîì ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè log(P
0
) = -2.6,  è ãðóïïà ïóëüñàðîâ ñ áîëåå

Ðèñ.1. Ðàñïðåäåëåíèå âñåõ ãàëàêòè÷åñêèõ ïóëüñàðîâ ïî ïåðèîäó èìïóëüñîâ.

log(P
0
)

N

0.0
0

1.0-2.0 -1.0

All

100

200

300
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äëèííûìè ïåðèîäàìè ñ ìàêñèìóìîì ïðè log(P
0
) = -1.0.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ìèëëèñåêóíäíûõ GRS-ïóëüñàðîâ

çíà÷èòåëüíî ñìåùåíî â ñòîðîíó ìåíüøèõ çíà÷åíèé P
0
 ïî ñðàâíåíèþ ñ

ìèëëèñåêóíäíûìè ïóëüñàðàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ, è

îáû÷íûìè ìèëëèñåêóíäíûìè ïóëüñàðàìè. Ðàñïðåäåëåíèå GRS-ïóëüñàðîâ ñ

áîëüøèìè ïåðèîäàìè òàêæå ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ðàñïðåäåëåíèÿ

íîðìàëüíûõ ïóëüñàðîâ (ðèñ.1). Äîñòàòî÷íî ñêàçàòü, ÷òî ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ

ýòèõ GRS-ïóëüñàðîâ ïðèõîäèòñÿ íà log(P
0
) = -1.0, òîãäà êàê ìàêñèìóì

íîðìàëüíûõ ïóëüñàðîâ - íà log(P
0
) = -0.3,  è ñðåäè GRS-ïóëüñàðîâ ïðàêòè÷åñêè

íåò îáúåêòîâ ñî çíà÷åíèÿìè log(P
0
) > -0.3 . Òàêîå îòëè÷èå ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ

îáúåêòîâ òðóäíî îáúÿñíèòü â ðàìêàõ èçâåñòíûõ òåîðèé îáðàçîâàíèÿ ïóëüñàðîâ,

íî, íåñîìíåííî, ýòî ñâÿçàíî ñ ìåõàíèçìîì èçëó÷åíèÿ â ãàììà-äèàïàçîíå.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â íàøåì ñïèñêå ñîäåðæèòñÿ íåìíîãî GRS-ïóëüñàðîâ,

íàõîäÿùèõñÿ â øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ.

Â ãàëàêòè÷åñêèõ øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ (ðèñ.2, Gl. Clus) ïðåèìóùåñòâåííî

íàõîäÿòñÿ ìèëëèñåêóíäíûå ïóëüñàðû. Èç 229 ïóëüñàðîâ, íàõîäÿùèõñÿ â

øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ, ó 203 çíà÷åíèå log(P
0
) < -1.7,  ò.å. P

0
 < 20 ìèëëèñåêóíä.

Ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò log(P
0
) = -2.3,  êàê è ó ìèëëèñåêóíäíûõ

ïóëüñàðîâ íà ðèñ.1. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü íîâûå

ñâèäåòåëüñòâà, ïîêàçûâàþùèå, ÷òî óïîìÿíóòàÿ âî Ââåäåíèè ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü

ýâîëþöèè ìèëëèñåêóíäíûõ ïóëüñàðîâ íå â ñîñòîÿíèè îáúÿñíèòü ïðîèñõîæäåíèå

âñåõ ýòèõ îáúåêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ è â áîëåå ðàçðÿæåííûõ

îáëàñòÿõ ãàëàêòè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ðèñ.2. Ðàñïðåäåëåíèå ïóëüñàðîâ ðàçíûõ òèïîâ ïî ïåðèîäó èìïóëüñîâ.

N
Gl. Clus

GRS

XRS

0

log(P
0
)

0.0 1.0-2.0 -1.0

10

20

30

40

50
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Íà ðèñ.2 òàêæå ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ïî log(P
0
) äëÿ 52 ðåíòãåíîâñêèõ

ïóëüñàðîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ïîëå Ãàëàêòèêè (ðèñ.2, XRS). Èç ðèñóíêà âèäíî,

÷òî òàêèå ïóëüñàðû â îñíîâíîì èìåþò áîëüøèå çíà÷åíèÿ log(P
0
): ëèøü 5 èç

52 ÿâëÿþòñÿ ìèëëèñåêóíäíûìè. Â îòëè÷èå îò GRS-ïóëüñàðîâ (ðèñ.2), ñðåäè

êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè íåò îáúåêòîâ ñî çíà÷åíèÿìè log(P
0
) > -0.3, ó áîëüøèíñòâà

ðåíòãåíîâñêèõ ïóëüñàðîâ (35 èç 52) log(P
0
) > -0.3. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

ïîìèìî óïîìÿíóòûõ ðåíòãåíîâñêèõ ïóëüñàðîâ, â øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ òàêæå

îáíàðóæåíû ðåíòãåíîâñêèå ïóëüñàðû, ïî÷òè âñå èç êîòîðûõ (47 èç 48)

ÿâëÿþòñÿ ìèëëèñåêóíäíûìè. Òàêæå ñðåäè GRS-ïóëüñàðîâ èìåþòñÿ 45

ðåíòãåíîâñêèõ ïóëüñàðîâ. Èç íèõ 15 ÿâëÿþòñÿ ìèëëèñåêóíäíûìè (log(P
0
) <

-1.7), ó îñòàëüíûõ çíà÷åíèÿ log(P
0
) ëåæàò â èíòåðâàëå îò -1.32 äî -0.33.

Òàêèì îáðàçîì, â èñïîëüçóåìîì íàìè êàòàëîãå ñîäåðæèòñÿ â îáùåé ñëîæíîñòè

145 ðåíòãåíîâñêèõ ïóëüñàðîâ, äëÿ êîòîðûõ òàêæå ïîñòðîåíî ðàñïðåäåëåíèå ïî

ïåðèîäó èìïóëüñîâ (ðèñ.3).

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî âûäåëÿåòñÿ áîëüøàÿ ãðóïïà ìèëëèñåêóíäíûõ

ïóëüñàðîâ, ñîñòîÿùàÿ â îñíîâíîì èç ïóëüñàðîâ øàðîâûõ ñêîïëåíèé è ìèëëè-

ñåêóíäíûõ GRS-ïóëüñàðîâ. Ðàñïðåäåëåíèå îñòàëüíûõ ïóëüñàðîâ íå äåìîíñò-

ðèðóåò ÿðêî âûðàæåííûõ îñîáåííîñòåé.

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà îòñóòñòâèå ïóëüñàðîâ â èíòåðâàëå -1.9 <

log(P
0
) < -1.5.

3. Ðàñïðåäåëåíèå ïóëüñàðîâ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ îò

ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè. Â ðàáîòå [11] ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ðàññòîÿ-

íèé íîðìàëüíûõ ðàäèîïóëüñàðîâ îò ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè õîðîøî îïèñûâàåòñÿ

Ðèñ.3. Ðàñïðåäåëåíèå âñåõ ðåíòãåíîâñêèõ ïóëüñàðîâ ïî ïåðèîäó èìïóëüñîâ.

N

0.0 1.0-2.0 -1.0
0

log(P
0
)

-3.0
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ýêñïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé, à õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå îò ïëîñêîñòè

óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âîçðàñòîì ïóëüñàðîâ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî, êàê ïðåäïî-

ëàãàåòñÿ, ïóëüñàðû ðîæäàþòñÿ âáëèçè ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè è óäàëÿþòñÿ îò

íåå èç-çà ñêîðîñòè, ïîëó÷åííîé ïóëüñàðîì ïðè íåñèììåòðè÷íîé âñïûøêå

ñâåðõíîâîé, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé îí îáðàçóåòñÿ [12-14]. Èçó÷åíèå ïðîñòðàíñò-

âåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïóëüñàðîâ è èõ êèíåìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äàåò

âàæíóþ èíôîðìàöèþ îá ýâîëþöèè ãàëàêòè÷åñêîãî íàñåëåíèÿ ïóëüñàðîâ [15].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýòîò âîïðîñ ðàññìàòðèâàåòñÿ áîëåå äåòàëüíî - îòäåëüíî

äëÿ âûøåóïîìÿíóòûõ ãðóïï ïóëüñàðîâ. Ðàñïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèé ïóëüñàðîâ

îò ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè Z ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ôóíêöèè Ãàóññà ñ ïàðàìåòðàìè

ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ Z
0
  è äèñïåðñèåé  , õàðàêòåðèçóþùåé øèðèíó ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ïóëüñàðîâ îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè. Â äàëüíåéøåì   áóäåò

íàçûâàòüñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ðàññòîÿíèåì îò ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè.

     , 12
0

2  NZZ (7)

ãäå Z
0
 - ñðåäíåå çíà÷åíèå Z, à N - ÷èñëî èñïîëüçîâàííûõ ïóëüñàðîâ.

Íà ðèñ.4 è 5 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé ïóëüñàðîâ îò ïëîñêîñòè

Ãàëàêòèêè Z â çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòà ïóëüñàðîâ log(Age) äëÿ ðàçíûõ ãðóïï.

Èç ðèñ.4 âèäíî, ÷òî ðàññòîÿíèÿ íîðìàëüíûõ ðàäèîïóëüñàðîâ îò ïëîñêîñòè

Ãàëàêòèêè óâåëè÷èâàþòñÿ ñ âîçðàñòîì ïóëüñàðîâ äî log(Age) =8, ò.å. äî

âîçðàñòà îêîëî 100 ìëí ëåò. Òàêæå âèäíî, ÷òî ïðè log(Age), áëèçêîì ê 8,

èìååòñÿ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ïóëüñàðîâ, êîòîðûå, â îòëè÷èå îò áîëüøèíñòâà,

íàõîäÿòñÿ íà äîâîëüíî áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè (äëÿ 90

ïóëüñàðîâ |Z | > 3 êïê).

Ïîâåäåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïóëüñàðîâ íà ðèñ.4 â îáëàñòè áîëüøèõ çíà÷åíèé

âîçðàñòà log(Age) > 8 òàêæå òðóäíî îáúÿñíèòü (õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå

îò ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ). Äåòàëüíîìó èçó÷åíèþ ýòèõ

ñòàðûõ ïóëüñàðîâ è îáúåêòîâ ñ àíîìàëüíûìè ðàññòîÿíèÿìè îò ïëîñêîñòè

áóäåò ïîñâÿùåíà îòäåëüíàÿ ðàáîòà.

Â òàáë.1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé ó íîðìàëüíûõ

ðàäèîïóëüñàðîâ îò ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè. Ïðè âû÷èñëåíèè   èç ðàññìîòðåíèÿ

áûëè èñêëþ÷åíû ïóëüñàðû, ó êîòîðûõ ðàññòîÿíèÿ îò ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè

ïðåâûøàþò 2 êïê, ïîñêîëüêó òàêèå àíîìàëüíî áîëüøèå çíà÷åíèÿ, êàê óæå

îòìå÷àëîñü, â îñíîâíîì âñòðå÷àþòñÿ òîëüêî ó ïóëüñàðîâ ñ âîçðàñòîì â

íåñêîëüêî ñîòåí ìëí ëåò è ýòè ïóëüñàðû áóäóò èçó÷åíû îòäåëüíî. Ñðåäíåå

çíà÷åíèå ðàññòîÿíèé ïóëüñàðîâ îò ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè Z
0
 ñîñòàâèëî 20 ïê,

ò.å. ïóëüñàðû ðàñïðåäåëåíû äîâîëüíî ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè.

Ïðè âû÷èñëåíèè  , ïðèâåäåííûõ â òàáë.1, èñïîëüçîâàëîñü ýòî çíà÷åíèå Z
0
.

Èç òàáë.1 âèäíî, ÷òî õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ íîðìàëüíûõ ðàäèî-

ïóëüñàðîâ îò ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè   óâåëè÷èâàþòñÿ ñ âîçðàñòîì ïóëüñàðîâ
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Ðèñ.4. Ðàñïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèé ïóëüñàðîâ îò ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè Z â çàâèñèìîñòè

îò âîçðàñòà log(Age) äëÿ ïóëüñàðîâ ðàçíûõ òèïîâ.
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äî âîçðàñòîâ ïîðÿäêà 100 ìëí ëåò, ÷òî òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ ðèñ.4. Ýòîò

ðåçóëüòàò ñîîòâåòñòâóåò ïðåäïîëîæåíèþ, ÷òî ïóëüñàðû ðîæäàþòñÿ âáëèçè

ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè è çàòåì óäàëÿþòñÿ îò íåå èç-çà ñêîðîñòè, ïîëó÷åííîé

ïðè ðîæäåíèè â ðåçóëüòàòå âñïûøêè ñâåðõíîâîé çâåçäû. Çíà÷åíèÿ   ïðè

âîçðàñòàõ ñâûøå 100 ìëí ëåò íå ñîãëàñóþòñÿ ñ ýòèì ïðåäïîëîæåíèåì è, êàê

óæå áûëî îòìå÷åíî, äàííûé âîïðîñ òðåáóåò îòäåëüíîãî èçó÷åíèÿ.

Íà ðèñ.4 òàêæå ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèé GRS-ïóëüñàðîâ îò

ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè â çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòà, êàê è íà ñîîòâåòñòâóþùåì

ðàñïðåäåëåíèè ýòèõ îáúåêòîâ ïî ïåðèîäó (ðèñ.2), âûäåëÿþòñÿ äâå ãðóïïû

ïóëüñàðîâ ñ ñîâåðøåííî ðàçíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

ýòè äâå ãðóïïû, âûäåëåííûå íà ðèñ.2 è 4, âêëþ÷àþò îäíè è òå æå ïóëüñàðû.

Îäíàêî ìèëëèñåêóíäíûå GRS-ïóëüñàðû èç ëåâîé ÷àñòè ðèñ.2 - ýòî

ñòàðûå ïóëüñàðû, íàõîäÿùèåñÿ â ïðàâîé ÷àñòè ðèñ.4, ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì

  559Agelog . . Ýòè ïóëüñàðû ðàñïðåäåëåíû â øèðîêîì ñëîå îêîëî ïëîñêîñòè

Ãàëàêòèêè òîëùèíîé ïîðÿäêà íåñêîëüêî êèëîïàðñåê. Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå

ðàññòîÿíèå ó ýòèõ ïóëüñàðîâ îò ïëîñêîñòè ñîñòàâëÿåò îêîëî 600 ïàðñåê.

Ãðóïïà æå GRS-ïóëüñàðîâ ñ áîëåå äëèííûìè ïåðèîäàìè (ìàêñèìóì

ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè log(P
0
) = -1.0, ïðàâàÿ ÷àñòü ðèñ.2) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ìîëîäûå ïóëüñàðû (ëåâàÿ ÷àñòü ðèñ.4) ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì   5Agelog  .

Ýòè ïóëüñàðû íàõîäÿòñÿ â òîíêîì ñëîå âáëèçè ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè, è èõ

õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå   ñîñòàâëÿåò îêîëî 130 ïê.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè   äëÿ GRS-ïóëüñàðîâ, à òàêæå äëÿ

çíà÷åíèé  , ïðèâîäèìûõ äàëåå, èç ðàññìîòðåíèÿ èñêëþ÷àëèñü ïóëüñàðû ñ

32 Z , à â êà÷åñòâå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ îò ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè

ïðèíèìàëîñü Z
0

 = 0 ïê, èñõîäÿ èç ñèììåòðè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïóëüñàðîâ

îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè.

Èç ðèñ.4 òàêæå âèäíî, ÷òî ðåíòãåíîâñêèå XRS ïóëüñàðû, íàõîäÿùèåñÿ â

ïîëå Ãàëàêòèêè, â áîëüøèíñòâå ñâîåì ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî ìîëîäûìè -

èõ âîçðàñò ìåíåå 10 ìëí ëåò. Îíè ñêîíöåíòðèðîâàíû â î÷åíü òîíêîì ñëîå

ó ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè. Ïÿòü ìèëëèñåêóíäíûõ ðåíòãåíîâñêèõ ïóëüñàðîâ,

íàõîäÿùèõñÿ â ïîëå Ãàëàêòèêè (ïðàâàÿ ÷àñòü ðèñ.4 äëÿ XRS ïóëüñàðîâ),

ÿâëÿþòñÿ î÷åíü ñòàðûìè. Ñðåäíåå çíà÷åíèå log(Age)  ýòèõ ïóëüñàðîâ - 9.77,

ò.å. ïî÷òè 6 ìëðä ëåò.

Ò = log(Age) 60  T 76  T 87  T 98  T T9

×èñëî N 349 789 589 229 87
Çíà÷åíèå  0.203 0.497 0.679 0.536 0.592

Òàáëèöà 1
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Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ðåíòãåíîâñêèå ïóëüñàðû òàêæå âõîäÿò â ñîñòàâ

ãàëàêòè÷åñêèõ øàðîâûõ ñêîïëåíèé è â ñïèñîê GRS-ïóëüñàðîâ. Â îáùåé

ñëîæíîñòè â íàøåì ñïèñêå 145 ðåíòãåíîâñêèõ ïóëüñàðîâ, èç êîòîðûõ 72

ÿâëÿþòñÿ ìèëëèñåêóíäíûìè. Ðàñïðåäåëåíèå ìèëëèñåêóíäíûõ ðåíòãåíîâñêèõ

ïóëüñàðîâ îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè

îïðåäåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì øàðîâûõ ñêîïëåíèé, ïîñêîëüêó 46 èç 72 òàêèõ

ïóëüñàðîâ íàõîäÿòñÿ â øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ.

Äëÿ îñòàëüíûõ ðåíòãåíîâñêèõ ïóëüñàðîâ ñ îòíîñèòåëüíî áîëüøèìè ïåðèî-

äàìè õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå   ñîñòàâëÿåò îêîëî 160 ïê, à ñðåäíèé

âîçðàñò - ïîðÿäêà 100 òûñÿ÷ ëåò.

Èç ðèñ.5 âèäíî, ÷òî ïóëüñàðû, íàõîäÿùèåñÿ â ãàëàêòè÷åñêèõ øàðîâûõ

ñêîïëåíèÿõ, â îñíîâíîì ÿâëÿþòñÿ ñòàðûìè - èõ âîçðàñò âàðüèðóåòñÿ îò 100

ìëí äî íåñêîëüêèõ ìëðä ëåò. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñäåëàííîìó âûøå âûâîäó î

ñòàðîñòè ìèëëèñåêóíäíûõ GRS-ïóëüñàðîâ, ïîñêîëüêó ïóëüñàðû â øàðîâûõ

ñêîïëåíèÿõ òàêæå ïðåèìóùåñòâåííî ÿâëÿþòñÿ ìèëëèñåêóíäíûìè.

Ðàñïðåäåëåíèå ïóëüñàðîâ øàðîâûõ ñêîïëåíèé îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè

Ãàëàêòèêè çäåñü íå ðàññìàòðèâàåòñÿ, òàê êàê îíî îïðåäåëÿåòñÿ èçâåñòíûì

ðàñïðåäåëåíèåì ñàìèõ øàðîâûõ ñêîïëåíèé â Ãàëàêòèêå.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â èñïîëüçóåìîì íàìè ñïèñêå ïóëüñàðîâ

ñîäåðæèòñÿ 224 ìèëëèñåêóíäíûõ ïóëüñàðà ãàëàêòè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðûå íå

èçëó÷àþò â ãàììà- èëè ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíàõ, òî åñòü íå ÿâëÿþòñÿ GRS-

èëè XRS-ïóëüñàðàìè è íå âõîäÿò â øàðîâûå ñêîïëåíèÿ. Äëÿ íèõ õàðàêòå-

ðèñòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå   ñîñòàâëÿåò îêîëî 480 ïê, à ñðåäíèé âîçðàñò -

Ðèñ.5. Ðàñïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèé ïóëüñàðîâ îò ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè Z â çàâèñèìîñòè

îò âîçðàñòà äëÿ ïóëüñàðîâ, íàõîäÿùèõñÿ â øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ.

Z

log(Age)
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ïîðÿäêà 6 ìëðä ëåò, ÷òî ñîïîñòàâèìî ñî çíà÷åíèÿìè äëÿ ìèëëèñåêóíäíûõ

GRS- è XRS-ïóëüñàðîâ, à òàêæå ïóëüñàðîâ øàðîâûõ ñêîïëåíèé.

4. Çàêëþ÷åíèå. Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåì íåñêîëüêî âàæíûõ ðåçóëüòàòîâ,

ïîëó÷åííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå.

Èñïîëüçóÿ íîâûå, áîëåå îáøèðíûå äàííûå, áûë ïîäòâåðæäåí ðàíåå

ïîëó÷åííûé íàìè ðåçóëüòàò [11] î òîì, ÷òî õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå

íîðìàëüíûõ ðàäèîïóëüñàðîâ îò ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì

èõ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî âîçðàñòà.

Ìèëëèñåêóíäíûå ïóëüñàðû âñåõ òèïîâ - âêëþ÷àÿ ïóëüñàðû, íàõîäÿùèåñÿ

â ãàëàêòè÷åñêèõ øàðîâûõ ñêîïëåíèÿõ, ìèëëèñåêóíäíûå ïóëüñàðû, èçëó÷àþùèå

òàêæå â ãàììà- è ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíàõ, è ìèëëèñåêóíäíûå ïóëüñàðû

ãàëàêòè÷åñêîãî ïîëÿ, èçëó÷àþùèå òîëüêî â ðàäèîäèàïàçîíå - ÿâëÿþòñÿ î÷åíü

ñòàðûìè îáúåêòàìè ñî ñðåäíèìè âîçðàñòàìè â íåñêîëüêî ìëðä ëåò. Îíè

ðàñïîëîæåíû â øèðîêîì ñëîå ó ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè, ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì

ðàññòîÿíèåì ó ïîðÿäêà 500 ïê.

Ñóùåñòâóåò òàêæå äðóãàÿ ãðóïïà GRS-ïóëüñàðîâ ñ îòíîñèòåëüíî áîëüøèìè

ïåðèîäàìè, êîòîðàÿ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò íîðìàëüíûõ ðàäèîïóëüñàðîâ.

Â òî âðåìÿ êàê ó íîðìàëüíûõ ðàäèîïóëüñàðîâ ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ ïî

ïåðèîäó íàáëþäàåòñÿ ïðè log(P
0
) = -0.3, ó GRS-ïóëüñàðîâ ñ áîëüøèìè

ïåðèîäàìè ìàêñèìóì ïðèõîäèòñÿ íà çíà÷èòåëüíî ìåíüøèå çíà÷åíèÿ - îêîëî

ïðè çíà÷åíèè log(P
0
) = -1.0. Â ýòîé ãðóïïå îòñóòñòâóþò GRS-ïóëüñàðû ñî

çíà÷åíèÿìè log(P
0
) > -0.3. Ýòè GRS-ïóëüñàðû ðàñïîëîæåíû â òîíêîì ñëîå

âáëèçè ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè, ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ðàññòîÿíèåì ó ïîðÿäêà

160 ïê è ñðåäíèì âîçðàñòîì îêîëî 100 òûñÿ÷ ëåò.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ

è ýâîëþöèè ïóëüñàðîâ êðàéíå âàæíî èçó÷àòü ðàçëè÷èÿ (åñëè òàêîâûå èìåþòñÿ)

â ðàñïðåäåëåíèè ïóëüñàðîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ â ïëîñêîñòè Ãàëàêòèêè, à òàêæå

èõ ïðîñòðàíñòâåííûå ñâÿçè ñ ãàëàêòè÷åñêèìè ðóêàâàìè è øàðîâûìè ñêîï-

ëåíèÿìè. Èçó÷åíèþ ýòèõ âîïðîñîâ áóäåò ïîñâÿùåíà îòäåëüíàÿ ðàáîòà.

Advanced Research Grant 21AG-1C053: Revelation of Early Stages of Galaxy

Evolution by Means of MW Study of Active Galaxies.
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ON THE DISTRIBUTION OF DIFFERENT TYPES OF
PULSARS IN THE GALAXY

R.R.ANDREASYAN, H.R.ANDREASYAN, G.M.PARONYAN,
A.G.SUKIASYAN

This work considers the spatial and period distributions of various types of

pulsars. Based on the analysis of observational data for more than 3.800 pulsars,

the following key results were obtained: The characteristic distance of normal radio

pulsars from the Galactic plane increases with their characteristic age. Millisecond

pulsars of all types - including those located in Galactic globular clusters, those

emitting in the gamma-ray and X-ray ranges, and those in the Galactic field that

emit only in the radio band - are found to be very old objects, with average

characteristic ages of several billion years. These pulsars are distributed within a

broad layer near the Galactic plane, with a characteristic distance   of approxi-

mately 500 parsecs. A distinct group of GRS pulsars with relatively long periods

significantly differs from normal radio pulsars. While the peak of the period

distribution for normal radio pulsars lies around log(P
0
) = -0.3, the peak for GRS

pulsars is shifted substantially to the left. These GRS pulsars are located in a thin

layer close to the Galactic plane, with a characteristic distance   of about 160

parsecs, and have an average age of roughly one hundred thousand years.

Keywords: pulsars: pulsar distribution: x-ray pulsars
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LOW-FREQUENCY TYPE II RADIO BURSTS AND
ASSOCIATED SOLAR FLARES, CORONAL HOLES,

AND CMEs DURING 2001 TO 2015

N.MITTAL1, V.VERMA2

Received 16 June 2025
Accepted 10 September 2025

We have analyzed 20 low-frequencies (LF) type-II radio bursts associated with solar coronal
mass ejections (CMEs), coronal holes (CHs), and solar flares observed during the solar cycle 23
and solar cycle 24, which consist of the period of year 1997 to year 2015. A total number of 505
types-II radio bursts were observed during the above period out of which only 20 types II radio
bursts have frequencies � 1 MHz. The time duration of 20 LF type II bursts ranges from 5 min
to 2020 min. On investigation of 17 type-II bursts associated  CMEs, solar flares, and coronal holes
we also found that 12 types-II burst related CMEs observed when there were CHs and solar flares
within 10

o
 and 5 type-II burst-associated CMEs found when there were CHs and solar flares within

30
o
, respectively. In this paper we have done statistical analysis of low frequency type II radio bursts

and related solar phenomena. The LF type-II radio bursts start after the peak time of associated
solar flares. In this paper each LF type-II radio burst and other related solar phenomena are seen
and analyzed to understand the origin of LF type-II radio bursts from the Sun in the latest scenario
of solar heliophysics.

Keywords: Sun: Solar flares: coronal mass ejections: type II radio burst
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ÍÈÇÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÛÅ ÐÀÄÈÎÂÑÏËÅÑÊÈ ÒÈÏÀ II
È ÑÂßÇÀÍÍÛÅ Ñ ÍÈÌÈ ÑÎËÍÅ×ÍÛÅ ÂÑÏÛØÊÈ,

ÊÎÐÎÍÀËÜÍÛÅ ÄÛÐÛ È ÊÂÌ Â ÏÅÐÈÎÄ
Ñ 2001 ÏÎ 2015ãã.

Í.ÌÈÒÒÀË1, Â.ÂÅÐÌÀ2

Ïðîàíàëèçèðîâàíû 20 íèçêî÷àñòîòíûõ (LF) ðàäèîâñïëåñêîâ òèïà II,

ñâÿçàííûõ ñ êîðîíàëüíûìè âûáðîñàìè ìàññû (CME), êîðîíàëüíûìè äûðàìè

(CH) è ñîëíå÷íûìè âñïûøêàìè, íàáëþäàâøèìèñÿ â òå÷åíèå 23-ãî è 24-ãî

ñîëíå÷íûõ öèêëîâ, êîòîðûå îõâàòûâàþò ïåðèîä ñ 1997 ïî 2015ãã. Çà óêàçàííûé

ïåðèîä áûëî íàáëþäåíî â îáùåé ñëîæíîñòè 505 ðàäèîâñïëåñêîâ òèïà II, èç

êîòîðûõ òîëüêî 20 ðàäèîâñïëåñêîâ òèïà II èìåëè ÷àñòîòó 1  ÌÃö.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü 20 íèçêî÷àñòîòíûõ âñïëåñêîâ òèïà II êîëåáàëàñü îò 5 äî

2020 ìèí. Ïðè èññëåäîâàíèè 17 âñïëåñêîâ òèïà II, ñâÿçàííûõ ñ ÊÂÌ

ñîëíå÷íûìè âñïûøêàìè è êîðîíàëüíûìè äûðàìè, áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî 12

âñïëåñêîâ òèïà II, ñâÿçàííûõ ñ ÊÂÌ, íàáëþäàëèñü ïðè íàëè÷èè ÊÄ è

ñîëíå÷íûõ âñïûøåê â ïðåäåëàõ 10o, à 5 âñïëåñêîâ òèïà II, ñâÿçàííûõ ñ ÊÂÌ,

íàáëþäàëèñü ïðè íàëè÷èè ÊÄ è ñîëíå÷íûõ âñïûøåê â ïðåäåëàõ 30o. Â

äàííîé ñòàòüå ïðîâåäåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç íèçêî÷àñòîòíûõ ðàäèîâñïëåñêîâ

òèïà II è ñâÿçàííûõ ñ íèìè ñîëíå÷íûõ ÿâëåíèé. Í×-ðàäèîâñïëåñêè òèïà II

íà÷èíàþòñÿ ïîñëå ïèêîâîãî âðåìåíè ñâÿçàííûõ ñ íèìè ñîëíå÷íûõ âñïûøåê.

Â äàííîé ñòàòüå êàæäûé Í×-ðàäèîâñïëåñê òèïà II è äðóãèå ñâÿçàííûå ñ íèì

ñîëíå÷íûå ÿâëåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ è àíàëèçèðóþòñÿ ñ öåëüþ ïîíèìàíèÿ

ïðîèñõîæäåíèÿ Í×-ðàäèîâñïëåñêîâ òèïà II îò Ñîëíöà â ïîñëåäíåé âåðñèè

ñöåíàðèÿ ñîëíå÷íîé ãåëèîôèçèêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñîëíöå: ñîëíå÷íûå âñïûøêè: êîðîíàëüíûå âûáðîñû ìàññû:

      ðàäèîâñïëåñêè òèïà II
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TEMPERATURE EFFECTS IN THE PROTO NEUTRON
STAR PHASE OF PSR J0740+6620

XIAN-FENG ZHAO1, WEN-BO DING2, BIN TANG3
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Temperature effect in proto neutron star (PNS) PSR J0740+6620 is studied by using
relativistic mean field theory and considering baryon octet. The nucleon coupling constant is chosen
as GM1, and the temperature of the PNS is set as T = 7, 14, 21, 28, 35 MeV, respectively. Our
results show that under the constraint of mass M = 2.08


M  of the PNS PSR J0740+6620, the

radius R increases with increasing temperature T. With respect to the same baryon density  , the
field strength of mesons  ,  ,   and the chemical potential of neutrons 

n
  decrease while the

field strength of 


  and   increase with the increase of temperature T. The chemical potential

of electron 
e

  increases when the baryon density is less than 30.  fm
-3
, but decreases when the

baryon density is greater than 30.  fm
-3
, companying with the increase of temperature T. Relative

to the same baryon density  , the relative density of neutrons decreases while those of proton,
 , 


 , 

0
 , 


 , 

0
 , and 


  all increases with increasing temperature T. The central relative

densities of neutrons decrease, while those of protons, hyperons 


 , 
0

 , 


 , 
0

 , and 


  all
increase with increasing temperature T. As for the relative density of hyperon  , it increases firstly,
reaching a maximum value when the temperature is about T = 20 MeV, and then decreases with
the increase of temperature T.

Keywords: baryon: relativistic mean field theory: neutron star
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ÂËÈßÍÈÅ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ ÍÀ ÏÐÎÒÎ-ÍÅÉÒÐÎÍÍÓÞ
ÇÂÅÇÄÓ PSR J0740+6620

ÑßÍÜ-ÔÝÍ ×ÆÀÎ1, ÂÝÍÜ-ÁÎ ÄÈÍ2, ÁÈÍ ÒÀÍ3

Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ïðîòî-íåéòðîííóþ çâåçäó (PNS) PSR J0740+6620

èçó÷àåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ è ñ ó÷åòîì îêòàâà

áàðèîíîâ. Â êà÷åñòâå êîíñòàíòû ñâÿçè íóêëîíîâ âûáðàíî GM1, à òåìïåðàòóðà

PNS óñòàíîâëåíà íà óðîâíå T = 7, 14, 21, 28, 35 ÌýÂ ñîîòâåòñòâåííî. Íàøè

ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè îãðàíè÷åíèè ìàññû M.M 082  PNS PSR

J0740+6620 ðàäèóñ R óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû T. Ïðè îäèíàêîâîé

ïëîòíîñòè áàðèîíîâ   íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ìåçîíîâ  ,  ,   è õèìè÷åñêèé

ïîòåíöèàë íåéòðîíîâ n  óìåíüøàþòñÿ, à íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ   è 

óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû T. Õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ýëåêòðîíà µe

óâåëè÷èâàåòñÿ, êîãäà ïëîòíîñòü áàðèîíîâ ìåíüøå 30.  ôì-3, íî óìåíüøàåòñÿ,

êîãäà ïëîòíîñòü áàðèîíîâ áîëüøå 30.  ôì-3, ñîïðîâîæäàÿñü óâåëè÷åíèåì

òåìïåðàòóðû T. Ïðè îäèíàêîâîé ïëîòíîñòè áàðèîíîâ   îòíîñèòåëüíàÿ

ïëîòíîñòü íåéòðîíîâ óìåíüøàåòñÿ, à ïëîòíîñòü ïðîòîíîâ,  ,  , 0 ,  ,
0 , è   óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû T. Öåíòðàëüíûå îòíîñèòåëüíûå

ïëîòíîñòè íåéòðîíîâ óìåíüøàþòñÿ, à ïëîòíîñòü ïðîòîíîâ, ãèïåðîíîâ  ,
0 ,  , 0 , è   óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû T. ×òî êàñàåòñÿ

îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè ãèïåðîíîâ  , òî îíà ñíà÷àëà óâåëè÷èâàåòñÿ, äîñòèãàÿ

ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî T = 20 ÌýÂ, à çàòåì óìåíüøàåòñÿ

ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû T.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áàðèîí: ðåëÿòèâèñòñêàÿ òåîðèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ: íåéòðîííàÿ

     çâåçäà
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Î ÊÂÀÇÈÏÅÐÈÎÄÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÀÐÈÀÖÈßÕ
ÏÐÎÈÇÂÎÄÍÎÉ ÏÅÐÈÎÄÀ ÏÓËÜÑÀÐÎÂ

Ê.Ì.ØÀÕÀÁÀÑßÍ
Ïîñòóïèëà 12 ìàÿ 2025

Ïðèíÿòà ê ïå÷àòè 10 ñåíòÿáðÿ 2025

Ðàññìîòðåíû íàáëþäàòåëüíûå äàííûå î êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèÿõ ïðîèçâîäíîé
ïåðèîäà ïóëüñàðîâ. Ïîëó÷åíû õàðàêòåðíûå ðàäèóñû ñâåðõòåêó÷èõ îáëàñòåé ïóëüñàðîâ â
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ýòè âàðèàöèè ÿâëÿþòñÿ êîëëåêòèâíûìè óïðóãèìè êîëåáàíèÿìè ðåøåòêè
ñâåðõòåêó÷èõ âèõðåé (êîëåáàíèÿ Òêà÷åíêî). Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ ðàäèóñîâ ñðàâíèâàëèñü ñî
çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè èç íàáëþäåíèé ðåíòãåíîâñêèõ ñïóòíèêîâ NICER è XMM-
Newton. Ýòè çíà÷åíèÿ ñðàâíèâàëèñü òàêæå ñî çíà÷åíèÿìè, ñëåäóþùèìè èç óðàâíåíèÿ
ñîñòîÿíèÿ. Ïðîñòàÿ ìîäåëü êîëåáàíèé Òêà÷åíêî òðåáóåò äàëüíåéøåãî óòî÷íåíèÿ. Ýòîò ìåòîä
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïðèáëèæåííîé îöåíêè ðàäèóñîâ ó íåêîòîðûõ ïóëüñàðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïóëüñàðû: âàðèàöèè ïðîèçâîäíîé ïåðèîäà: êîëåáàíèÿ Òêà÷åíêî

1. Ââåäåíèå. Â ðàáîòå [1] èññëåäîâàëèñü ñòàáèëüíîñòü âðàùåíèÿ è

èçëó÷åíèÿ 259 ïóëüñàðîâ, êîòîðûå íàáëþäàëèñü 64-ì ðàäèîòåëåñêîïîì îáñåð-

âàòîðèè Ïàðêñ â òå÷åíèå 30 ëåò. Ó 238 ïóëüñàðîâ áûëè îáíàðóæåíû çíà÷è-

òåëüíûå âàðèàöèè ïðîèçâîäíîé ïåðèîäà. Ó 45 ïóëüñàðîâ èç ýòîé ãðóïïû

ðàññìîòðåíû èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè çíà÷åíèé ïðîèçâîäíûõ ïåðèîäà âðàùåíèÿ

è ñòàòèñòè÷åñêèì àíàëèçîì ýòèõ èçìåíåíèé ïåðèîäîãðàììàìè Ëîìáà-Ñêàðãëà

áûëè îáíàðóæåíû êâàçèïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ïðîèçâîäíîé ïåðèîäà . Ýòà

ãðóïïà ñîäåðæèò òàêæå ïóëüñàðû, êâàçèïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ïðîèçâîäíîé

ïåðèîäà êîòîðûõ áûëè îáíàðóæåíû â ðàáîòàõ [2,3].

Êâàçèïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ íàáëþäàëèñü ó ïóëüñàðà PSR J1830-1059

(B1828-11) [4]. Îäíèì èç ìåõàíèçìîâ, îáúÿñíÿþùèõ ýòè êîëåáàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ

ñâîáîäíàÿ ïðåöåññèÿ íåéòðîííîé çâåçäû [5]. Îäíàêî ïðèêðåïëåíèå (ïèíèíã)

ñâåðõòåêó÷èõ íåéòðîííûõ âèõðåâûõ íèòåé ê êîðå çâåçäû ïðèâîäèò ê áûñòðîìó

çàòóõàíèþ ñâîáîäíîé ïðåöåññèè íåéòðîííîé çâåçäû [6,7].

Ñâîáîäíàÿ ïðåöåññèÿ âûçûâàåòñÿ òàêæå óïðóãèìè íàïðÿæåíèÿìè â êîðå

íåéòðîííîé çâåçäû. Â ýòîì ñëó÷àå èìååòñÿ ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå ìåæäó

ïåðèîäîì ïóëüñàðà P è ïåðèîäîì ïðåöåññèè T: 9105 TP  [8]. Ýòîìó

ñîîòíîøåíèþ ñîîòâåòñòâóþò ïåðèîäû ïóëüñàðîâ, ðàññìîòðåííûå â ðàáîòàõ

[2,3]. Îäíàêî äëÿ âñåãî êîëè÷åñòâà ïóëüñàðîâ, ðàññìîòðåííûõ â [1], âûïîëíÿåòñÿ

ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:
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Ñâîáîäíàÿ ïðåöåññèÿ, ñëåäîâàòåëüíî, íå îáúÿñíÿåò êâàçèïåðèîäè÷åñêèå

êîëåáàíèÿ ïóëüñàðîâ.

Äðóãîé ìåõàíèçì îáóñëîâëåí ñâåðõòåêó÷åñòüþ íåéòðîííîé æèäêîñòè. Ïðè

âðàùåíèè æèäêîñòè â "npe"-ôàçå âîçíèêàåò äâóìåðíàÿ òðåóãîëüíàÿ ðåøåòêà

êâàíòîâàííûõ âèõðåâûõ íèòåé [9]. Â ýòîé ðåøåòêå âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå

êîëëåêòèâíûõ óïðóãèõ êîëåáàíèé Òêà÷åíêî, â êîòîðûõ âèõðè ñîâåðøàþò

ìàëûå êîëåáàíèÿ îêîëî ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ, îñòàâàÿñü â òî æå âðåìÿ

ïàðàëëåëüíûìè äðóã äðóãó [10]. Ýòè êîëåáàíèÿ ïðîèñõîäÿò â ïëîñêîñòè,

ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê îñè âðàùåíèÿ è ïðèâîäÿò ê ðàñïðîñòðàíåíèþ â ðåøåòêå

ïîïåðå÷íîé çâóêîâîé âîëíû [10]. Íåçàòóõàþùåå ðàñïðîñòðàíåíèå ýòèõ âîëí

ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ìîìåíòà èìïóëüñà æèäêîñòè è ê ïåðèîäè÷åñêèì

èçìåíåíèÿì ïåðèîäà è ïðîèçâîäíîé ïåðèîäà âðàùåíèÿ. Â ðàáîòàõ [11-13]

áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïåðèîäû êîëåáàíèé Òêà÷åíêî ïîðÿäêà ñòà äíåé è ýòè

êîëåáàíèÿ ìîãóò îáúÿñíèòü íàáëþäàâøèåñÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ

PSR B0531+21 è PSR B1828-11.

Îäíàêî (1) ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäëîæåííûì äëÿ âîëí Òêà÷åíêî ñîîòíîøåíèåì

 , см10
с1

год41 6

21


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
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
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P
.T (2)

ãäå äëèíà âîëíû îñöèëëèðóþùåé îáëàñòè 6102  ñì ñ 95% äîñòîâåðíîñòüþ [8].

Îäíàêî ýòî ñîâïàäåíèå â ðàáîòå [1] ñ÷èòàåòñÿ ñëó÷àéíûì èç-çà ðàçáðîñà

íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ. Îäíàêî ìû íå ñ÷èòàåì ýòî ñîâïàäåíèå ñëó÷àéíûì

èç-çà âíóòðåííåé ñòðóêòóðû íåéòðîííîé çâåçäû.

2. Âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà íåéòðîííîé çâåçäû. Â "Aen"-ôàçå â

èíòåðâàëå 1411 10611064  .. ã/ñì3 ñâîáîäíûå íåéòðîíû îáðàçóþò ñâåðõ-

òåêó÷óþ æèäêîñòü ñ êóïåðîâñêèìè ïàðàìè òèïà 0
1S . Èç-çà âðàùåíèÿ çâåçäû

â ýòîé æèäêîñòè âîçíèêàåò ñòðóêòóðà èç ïàðàëëåëüíûõ îñè âðàùåíèÿ êâàí-

òîâàííûõ âèõðåâûõ íèòåé. Â "ïðå"-ôàçå, ïðè ïëîòíîñòÿõ 1414 10871061  ..

ã/ñì3, íåéòðîíû îáðàçóþò àíèçîòðîïíóþ ñâåðõòåêó÷óþ æèäêîñòü, ñîñòîÿùóþ

èç 2
3P  êóïåðîâñêèõ ïàð [14], ïðè÷åì îïÿòü îáðàçóåòñÿ ñèñòåìà âèõðåé.

Èçìåíåíèå òèïà ñïàðèâàíèÿ âûçâàíî òåì, ÷òî 0
1S -âçàèìîäåéñòâèå íåéòðîíîâ

ïðè ÿäåðíîé ïëîòíîñòè ñòàíîâèòñÿ îòòàëêèâàòåëüíûì è ñèíãëåòíîå ñïàðèâàíèå

íàðóøàåòñÿ. Îäíàêî 2
3P -òåíçîðíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê ïðèòÿæåíèþ

è ê òðèïëåòíîìó ñïàðèâàíèþ.

Â ñâåðõïëîòíîì ÿäðå çâåçäû, ïðè ïëîòíîñòÿõ 141087  . ã/ñì3, âîçìîæíî

ñóùåñòâîâàíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî êâàðêîâîãî âåùåñòâà â "CFL"-ôàçå, â êîòîðîé

ñïàðèâàþòñÿ áåçìàññîâûå "u", "d" è "s"-êâàðêè âñåõ òðåõ öâåòîâ [15]. Îòìåòèì,
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÷òî "CFL"-êîíäåíñàò äèêâàðêîâ îáëàäàåò êàê ñâåðõïðîâîäÿùèìè, òàê è

ñâåðõòåêó÷èìè ñâîéñòâàìè. Ýòî îáóñëîâëåíî íàðóøåíèåì êàê ëîêàëüíûõ

ñèììåòðèé - öâåòîâîé  cSU 3  è ýëåêòðîìàãíèòíîé  EMU 1 , òàê è ãëîáàëüíûõ

ñèììåòðèé - àðîìàòè÷åñêîé  FSU 3  è áàðèîííîé  BU 1 . Ïîýòîìó åñòåñòâåííî

ïîÿâëåíèå ñèíãóëÿðíûõ ðåøåíèé: àáåëåâûõ ñâåðõòåêó÷èõ  BU 1 - âèõðåâûõ

íèòåé [16], àáåëåâûõ "ìàãíèòíûõ" âèõðåâûõ íèòåé [17] è íåàáåëåâûõ ïîëó-

ñâåðõòåêó÷èõ âèõðåâûõ íèòåé [18]. Ïîëóñâåðõòåêó÷èå âèõðåâûå íèòè îáëàäàþò

êàê ñâîéñòâàìè ñâåðõòåêó÷èõ, òàê è ñâîéñòâàìè "ìàãíèòíûõ" âèõðåâûõ íèòåé,

è, â îòëè÷èå îò íèõ, òîïîëîãè÷åñêè óñòîé÷èâû. Â [19] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî

ìåæäó äâóìÿ ïîëóñâåðõòåêó÷èìè âèõðÿìè äåéñòâóåò äàëüíîäåéñòâóþùàÿ ñèëà

îòòàëêèâàíèÿ, è áûëè ñäåëàíû âûâîäû î âîçìîæíîñòè ðàñïàäà ñâåðõòåêó÷åãî

 BU 1 -âèõðÿ íà òðè ïîëóñâåðõòåêó÷èõ âèõðÿ, è î âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ

óñòîé÷èâîé ðåøåòêè ýòèõ âèõðåé. Ïîëóñâåðõòåêó÷èå âèõðè òàêæå äèíàìè÷åñêè

óñòîé÷èâû, ïîñêîëüêó èõ êâàíò öèðêóëÿöèè Bm  â òðè ðàçà ìåíüøå

êâàíòà öèðêóëÿöèè ñâåðõòåêó÷åãî  BU 1 -âèõðÿ, à ëèíåéíîå íàòÿæåíèå

(êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà åäèíèöó äëèíû) â 9 ðàç ìåíüøå

ëèíåéíîãî íàòÿæåíèÿ ñâåðõòåêó÷åãî  BU 1 -âèõðÿ [20]. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî

àáåëåâûå ìàãíèòíûå âèõðåâûå íèòè òàêæå äèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâû, òàê êàê

èõ êâàíò öèðêóëÿöèè è ïîòîê ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òðè ðàçà áîëüøå

ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí ïîëóñâåðõòåêó÷èõ âèõðåé [20,21].

Ïîÿâèëèñü íîâûå íàáëþäàòåëüíûå äàííûå î ñâåðõòåêó÷åñòè íåéòðîííûõ

çâåçä. Íàáëþäàëîñü çàìåòíîå óìåíüøåíèå ýôôåêòèâíîé ïîâåðõíîñòíîé òåìïå-

ðàòóðû ìîëîäîé íåéòðîííîé çâåçäû â îñòàòêå ñâåðõíîâîé Êàññèîïåÿ À.

Ðîæäåíèå ýòîé çâåçäû îáóñëîâëåíî èñòîðè÷åñêîé ñâåðõíîâîé SN 1680. Íåîáõî-

äèìàÿ èíôîðìàöèÿ áûëà ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòå íàáëþäåíèÿ Êàññèîïåè À ñ

èñïîëüçîâàíèåì îðáèòàëüíîé ðåíòãåíîâñêîé îáñåðâàòîðèè Chandra. Àíàëèç

ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ñ 1999ã., êîãäà áûëà îáíàðóæåíà ýòà çâåçäà,

åå òåìïåðàòóðà ñíèçèëàñü íà ÷åòûðå ïðîöåíòà [22]. Èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû

äðóãèõ íåéòðîííûõ çâåçä ïðîèñõîäÿò íàñòîëüêî ìåäëåííî, ÷òî èõ íåâîçìîæíî

çàðåãèñòðèðîâàòü íà íåáîëüøèõ ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè. Ýòî óìåíüøåíèå

îáóñëîâëåíî óñèëåííûì èçëó÷åíèåì íåéòðèíî â ïðîöåññàõ îáðàçîâàíèÿ è

ðàñïàäà 2
3P  êóïåðîâñêèõ ïàð íåéòðîíîâ. Íîâûå äàííûå ïîçâîëèëè âû÷èñëèòü

òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà íåéòðîíîâ çâåçäû â Êàññèîïåå À â ñâåðõòåêó÷åå

ñîñòîÿíèå. Îäíà ãðóïïà çàêëþ÷èëà, ÷òî ýòî ïðîèçîøëî ïðè òåìïåðàòóðå
8105   K [22], à âòîðàÿ - ÷òî òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò

81097   K [23].

 Äðóãîé âîçìîæíîé ôàçîé â êâàðêîâîì ÿäðå çâåçäû äî íåäàâíåãî âðåìåíè

ïðåäïîëàãàëàñü "2SC" ôàçà, ñîñòîÿùàÿ èç "2SC" êîíäåíñàòà "ud" äèêâàðêîâ.

Ñ÷èòàëîñü òàêæå, ÷òî â ýòîé ôàçå ñâåðõòåêó÷åñòü êâàðêîâîé ìàòåðèè îòñóòñòâóåò,

ïîñêîëüêó  BU 1  ñèììåòðèÿ íå íàðóøàåòñÿ [24]. Îäíàêî ïðè ïåðåõîäå íåéò-
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ðîííîãî 2
3P  ñâåðõòåêó÷åãî êîíäåíñàòà â êâàðêîâóþ ôàçó îáðàçóåòñÿ èçëèøåê

"d" êâàðêîâ, êîòîðûå íå ìîãóò ñïàðèâàòüñÿ ñ "u" êâàðêàìè. Ýòî ïðèâîäèò ê

îáðàçîâàíèþ "dd" êîíäåíñàòà äèêâàðêîâ ïðè áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ áàðèîíîâ

[25]. Ýòî èññëåäîâàíèå ïðèâåëî ê êîíöåïöèè íåïðåðûâíîãî ïåðåõîäà àäðîííîé

ìàòåðèè â ïëîòíóþ êâàðêîâóþ ìàòåðèþ, îáóñëîâëåííóþ ñïàðèâàíèåì "d"

êâàðêîâ. Ýòà ïëîòíàÿ êâàðêîâàÿ ôàçà ñîäåðæèò "2SC" "BCS" êîíäåíñàò äèêâàðêîâ

"ud" è 2
3P  êîíäåíñàò äèêâàðêîâ "dd", êîòîðûé îáëàäàåò êàê ñâåðõòåêó÷åñòüþ,

òàê è öâåòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì âîçíèêàåò íîâàÿ ""2SC dd

ôàçà â êâàðêîâîì ÿäðå íåéòðîííîé çâåçäû è 2
3P  íåéòðîííàÿ ñâåðõòåêó÷àÿ ôàçà

ñîåäèíÿåòñÿ íåïðåðûâíûì îáðàçîì ñ êâàðêîâîé ôàçîé [25]. Êâàðêîâûå àáåëåâûå

ñâåðõòåêó÷èå  BU 1 -âèõðåâûå íèòè "dd" êîíäåíñàòà ðàñïàäàþòñÿ íà òðè íåàáå-

ëåâûå ïîëóñâåðõòåêó÷èå âèõðåâûå íèòè. Ñòàáèëüíûìè âèõðåâûìè íèòÿìè

ÿâëÿþòñÿ òîëüêî íåàáåëåâûå ïîëóñâåðõòåêó÷èå âèõðåâûå íèòè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ

ñâåðõòåêó÷èìè âèõðÿìè ñ äðîáíîé öèðêóëÿöèåé è ñ íåàáåëåâûìè öâåòîâûìè

ìàãíèòíûìè ïîòîêàìè àíàëîãè÷íûìè ñ òàêîâûìè â "CFL" ôàçå [26].

Îòìåòèì, ÷òî êâàíò öèðêóëÿöèè íåéòðîííîãî 2
3P -âèõðÿ "npe"-ôàçû ðàâåí

êâàíòó öèðêóëÿöèè íåéòðîííîãî 0
1S -âèõðÿ "Aen"-ôàçû è êâàíòó öèðêóëÿöèè

êâàðêîâûõ ïîëóñâåðõòåêó÷èõ âèõðåé "CFL"-ôàçû è ""2SC dd -ôàçû [27].

Â [20,28] ðàññìàòðèâàëîñü ñîåäèíåíèå íà ãðàíèöå àäðîííîé è êâàðêîâîé ôàç

íåéòðîííûõ âèõðåâûõ è êâàðêîâûõ ïîëóñâåðõòåêó÷èõ âèõðåâûõ íèòåé "CFL"-

ôàçû, îáóñëîâëåííîå ðàâåíñòâîì èõ êâàíòîâ öèðêóëÿöèé. Ïðè ýòîì îáåñïå-

÷èâàåòñÿ íåïðåðûâíîñòü õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íà ãðàíèöå ýòèõ ôàç. Íà

ãðàíèöå àäðîííîé è êâàðêîâîé ""2SC dd -ôàçû òàêæå ñîåäèíÿþòñÿ íåéò-

ðîííûå âèõðåâûå è êâàðêîâûå ïîëóñâåðõòåêó÷èå âèõðåâûå íèòè ""2SC dd -

ôàçû. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â ÿäðå íåéòðîííîé çâåçäû, ïðè ïëîòíîñòè ïîðÿäêà

02  ( 14
0 1082  .  ã/ñì3 - íîðìàëüíàÿ ÿäåðíàÿ ïëîòíîñòü), âîçìîæíî îáðà-

çîâàíèå  -ãèïåðîíîâ [29]. Ïðèòÿæåíèå ìåæäó  -ãèïåðîíàìè ïðèâîäèò ê

îáðàçîâàíèþ ñâåðõòåêó÷åãî êîíäåíñàòà 0
1S -ïàð [30]. Ïðè âðàùåíèè çâåçäû

â ñâåðõòåêó÷åé ãèïåðîííîé æèäêîñòè âîçíèêàåò ðåøåòêà ãèïåðîííûõ âèõðåâûõ

íèòåé. Ýòè âèõðè íà ãðàíèöå íåéòðîííîé è ãèïåðîííîé ôàç íå ñîåäèíÿþòñÿ

ââèäó ðàçëè÷èÿ èõ êâàíòîâ öèðêóëÿöèè. Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ, ó÷èòûâàþùåå

íàëè÷èå ãèïåðîíîâ â ÿäðå íåéòðîííîé çâåçäû, ïðèâîäèò ê çâåçäíûì êîíôè-

ãóðàöèÿì ñ ìàññîé M.M 41  è ðàäèóñîì R = 13 êì [31].

Ðàäèóñ ñâåðõòåêó÷åé îáëàñòè ïóëüñàðà, â êîòîðîé âîçíèêàþò êîëåáàíèÿ

Òêà÷åíêî, îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [11]:

, 
018120

P

T.
R  (3)

ãäå T - ïåðèîä êîëåáàíèé Òêà÷åíêî, P - ïåðèîä âðàùåíèÿ ïóëüñàðà. Âûðàæåíèå

(3) ðàäèóñà ñâåðõòåêó÷åé îáëàñòè ïîëó÷åíî â ðàìêàõ ãèäðîäèíàìèêè íåñæè-
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ìàåìîé ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè. Ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàëîñü âçàèìîäåéñòâèå

ñâåðõòåêó÷åé è íîðìàëüíîé êîìïîíåíò. Íå ó÷èòûâàëàñü òàêæå ñôåðè÷åñêàÿ

ãåîìåòðèÿ íåéòðîííîé çâåçäû è âîçìîæíûé èçãèá íåéòðîííûõ âèõðåâûõ

íèòåé.

Â òàáë.1 ïðèâåäåíû íàáëþäàâøèåñÿ ïåðèîäû êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé

T
1
 è T

2
 äëÿ 11 ïóëüñàðîâ èç [1], ïåðèîäû P âðàùåíèÿ ïóëüñàðîâ è âû÷èñëåííûå

ïî ôîðìóëå (3) ðàäèóñû ñâåðõòåêó÷èõ îáëàñòåé. Êàê îòìå÷àëîñü â [1], âòîðûå

ïåðèîäû êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé T
2
 ïåðâûõ 5 ïóëüñàðîâ òàáë.1 èëè

ðàâíû 2T
1
, èëè ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû 2T

2
, ò.å. ÿâëÿþòñÿ âòîðûìè ãàðìîíèêàìè.

Äëÿ ïóëüñàðîâ PSRs: J1001-5507, J1056-6258, J1224-6407, J1326-6700, J1600-

5751, J1722-3712 ñîòíîøåíèÿ T
2
/T

1
, ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû: 14/5, 5/2, 7/4, 9/5,

3/2, 7/5.

Â òàáë.2 ïðèâåäåíû íàáëþäàâøèåñÿ ïåðèîäû êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé

T, ïåðèîäû P âðàùåíèÿ ïóëüñàðîâ è âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëå (3) ðàäèóñû

ñâåðõòåêó÷èõ îáëàñòåé äëÿ 25 ïóëüñàðîâ èç [1]. Ìû îïðåäåëèëè â òàáë.2

ðàäèóñû ïóëüñàðîâ PSR B0940-55, PSR B1325-43 è PSR B1706-16, èñïîëüçóÿ

ïåðèîäû êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé, ïðèâåäåíûå â [1]. Ýòè ïóëüñàðû íå

ðàññìàòðèâàëèñü â òàáë.1 ðàáîòû [1] èç-çà íåáîëüøîé íåòî÷íîñòè ìåñòî-

ïîëîæåíèÿ âî âðåìåííîé ìîäåëè.

Â òàáë.3 ïðèâåäåíû ïåðèîäû êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïóëüñàðîâ

PSR B0740-28, PSR B0919+06 è PSR B1839+09 èç [2,32], ïóëüñàðà PSR

B1859+07 èç [33] è ïóëüñàðà PSR B2334+61 èç [34], ïåðèîäû P âðàùåíèÿ

ïóëüñàðîâ è âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëå (3) ðàäèóñû ñâåðõòåêó÷èõ îáëàñòåé.

Ïóëüñàðû PSR J Ò
1
, ñóò Ò

2
, ñóò P, ñ R, êì

1136-5525 598 1141 0.3647 17.94
1243-6423 626 1203 0.388 18.29
1649-4653 1214 2541 0.557 29.47
1705-3950 157 314 0.3189 5.04
1830-1059 221 456 0.4050 6.29
1001-5507 511 1428 1.437 7.73
1056-6258 177 457 0.4224 4.93
1224-6407 427 747 0.22 11.9
1326-6700 232 437 0.543 5.7
1600-5751 477 739 0.194 19.63
1722-3712 105 148 0.2362 3.92

Òàáëèöà 1

ÏÓËÜÑÀÐÛ Ñ ÄÂÓÌß ÏÅÐÈÎÄÀÌÈ ÊÂÀÇÈÏÅÐÈÎÄÈ×ÅÑÊÈÕ

ÂÀÐÈÀÖÈÉ [1], ÏÅÐÈÎÄÛ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ È ÐÀÄÈÓÑÛ

ÑÂÅÐÕÒÅÊÓ×ÈÕ ÎÁËÀÑÒÅÉ
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 Ïóëüñàð B1859+07 íàáëþäàëñÿ â òå÷åíèå 28 ëåò ðàäèîòåëåñêîïîì Ëîâåëë

îáñåðâàòîðèè Äæîäðåë Áåíê [33]. Áûëè çàôèêñèðîâàíû êâàçèïåðèîäè÷åñêèå

êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäîì 350 äíåé.

Êâàçèïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ìîëîäîãî ïóëüñàðà PSR B2334+61 ñ

ïåðèîäîì 364 äíÿ íà÷àëèñü ïîñëå ñàìîãî áîëüøîãî äî ñèõ ïîð íàáëþäåííîãî

â 2005ã. ñêà÷êà óãëîâîé ñêîðîñòè ñ 610520  . . Â ïðîöåññå ðåëàêñàöèè

íàáëþäàëèñü äâà ýêñïîíåíöèàëüíûõ ñëàãàåìûõ ñ âðåìåííûìè êîíñòàíòàìè 21

è 147 äíåé [34]. Ýòà ðåëàêñàöèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î ñâåðõòåêó÷åñòè â íåäðàõ

íåéòðîííîé çâåçäû.

Ðåíòãåíîâñêèé ñïóòíèê XMM-Newton çàôèêñèðîâàë ìÿãêîå ðåíòãåíîâñêîå

èçëó÷åíèå PSR B2334+61. Ñïåêòð èìååò òåïëîâîé õàðàêòåð è õîðîøî

àïïðîêñèìèðóåòñÿ ìîäåëüþ íåéòðîííîé çâåçäû ñ ÷èñòî âîäîðîäíîé àòìîñôåðîé,

ðàäèóñîì 13 êì è ìàãíèòíûì ïîëåì 1013
 G [35]. Ýòà âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî

Ïóëüñàðû PSR J(B) T, ñóò P, c R, êì

0614+2229(0611+22) 268 0.33 8.46
0729-1448 183 0.2516 6.63

0820-1350(0818-13) 1281 1.3 20.3
0942-5552(0940-55) 365 0.6643 8.11
J1048-5832(1046-58) 480 0.1236 24.7
1326-5859(1323-58) 1272 0.478 33.3
1327-6301(1323-627) 712 0.196 29.1
1328-4357(1325-43) 365 0.5327 9.11

1352-6803 508 0.6289 11.6
1418-3921 911 1.096 15.76

1513-5908(1509-58) 307 0.1516 14.29
1514-5925 258 0.1488 12.1
1626-4807 277 0.2939 9.26
1637-4642 187 0.1540 8.64

J1645-0317(1642-03) 1216 0.3876 35
1709-1640(1706-16) 359 0.653 8.13

1722-3632 438 0.3991 12.56
1739-3023 235 0.1143 12.59

1752-2806(1749-28) 157 0.563 3.8
1801- 2154 170 0.3753 5.03

1829-1751(1826-17) 807 0.3071 26.3
1835-0944 524 0.1453 24.9
1853+0011 484 0.3978 13.8

2048-1616(2045-16) 1015 1.96 13.1
2346-0609 966 1.181 16.1

Òàáëèöà 2

ÏÓËÜÑÀÐÛ Ñ ÎÄÍÈÌ ÏÅÐÈÎÄÎÌ ÊÂÀÇÈÏÅÐÈÎÄÈ×ÅÑÊÈÕ

ÂÀÐÈÀÖÈÉ [1], ÏÅÐÈÎÄÛ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ È ÐÀÄÈÓÑÛ

ÑÂÅÐÕÒÅÊÓ×ÈÕ ÎÁËÀÑÒÅÉ
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ïîëÿ ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèÿ ïåðèîäà è ïðîèçâîäíîé ïåðèîäà â

äèàïàçîíå ðàäèîâîëí. Òåìïåðàòóðà, èçìåðåííàÿ íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè
610650  .Teff  K [35]. Ïóëüñàð íàõîäèòñÿ â îñòàòêå ñâåðõíîâîé SNR G114.3+0.3.

Ñîâðåìåííûé àíàëèç, îñíîâàííûé íà òåîðåòè÷åñêîé ÿäåðíîé ôèçèêå,

èçó÷åíèè ñòîëêíîâåíèé òÿæåëûõ èîíîâ è àñòðîôèçè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ,

ïîçâîëèë ïðîÿñíèòü â ïîñëåäíèå ãîäû ñîñòîÿíèå âåùåñòâà íåéòðîííîé çâåçäû

[36]. Ðàäèóñ ïóëüñàðà PSR J0740-6620 ìàññîé 2.08 M  èçìåðÿëñÿ ðåíòãå-

íîâñêèìè ñïóòíèêàìè NICER è XMM-Newton. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé

â ïðåäïîëîæåíèè èçëó÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè ïóëüñàðà ïðèâåë ê çíà÷åíèÿì
62
51713 .
..R 

  êì [37] è 31
01412 .
..R 

  êì [38]. Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ

ðàäèóñà ïóëüñàðà PSR J0740-6620 â ðàáîòå [39], äëÿ ðàñ÷åòà íåéòðîííîé

çâåçäû ïðèìåíÿëàñü íåïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, îñíîâàííàÿ

íà ãàóññîâûõ ïðîöåññàõ. Ýòî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ íå ñâÿçàíî ñî ñïåöè-

ôè÷åñêèìè ìîäåëÿìè ÿäðà, îïèñûâàåò ôàçîâûå ïåðåõîäû, â òîì ÷èñëå ñèëüíûå

ôàçîâûå ïåðåõîäû ïåðâîãî ðîäà, è íå ñîäåðæèò ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê,

âîçíèêàþùèõ èç-ýà êîíå÷íîãî ÷èñëà ïàðàìåòðîâ. Ýòî ðàññìîòðåíèå ïðèâîäèò

ê óâåëè÷åíèþ ðàäèóñà êàíîíè÷åñêîé íåéòðîííîé çâåçäû ìàññîé M.M 41 ,
001
0715612 .
..R 

  êì è ê óâåëè÷åíèþ ìàêñèìàëüíîé ìàññû íåâðàùàþùåéñÿ çâåçäû

M.M .
.max
150
140441 

  [39]. Àíàëèç íàáëþäåíèé ñïóòíèêîì NICER ïóëüñàðà

PSR J0030+0451 ïðèâåë ê çíà÷åíèÿì 241
0610213 .
..R 

  êì, M.M .
.max
150
140441 

  c

äîñòîâåðíîñòüþ 68% [40].

 Êîðà íåéòðîííîé çâåçäû ñîñòîèò èç âíåøíåé ("Ae"-ôàçà) è âíóòðåííåé

("Aen"-ôàçà) ÷àñòåé. Â "Ae"-ôàçå â èíòåðâàëå 114 106410  . ã/ñì3 ÿäðà Fe56

îáðàçóþò îáúåìíî öåíòðèðîâàííóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó, ñîçäàâàÿ òåì

ñàìûì òâåðäóþ âíåøíþþ êîðó íåéòðîííîé çâåçäû. Â "Ae"-ôàçå èìååòñÿ

òàêæå âûðîæäåííûé ãàç ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Îáùàÿ òîëùèíà êîðû -

ïîðÿäêà îäíîãî êèëîìåòðà. Òàêèì îáðàçîì ðàäèóñ ïóëüñàðà áîëüøå ðàäèóñà

ñâåðõòåêó÷åé îáëàñòè.

Ïóëüñàðû PSR J(B) T, ñóò P, c R, êì

0742-2248(0740-28) 135 0.1667 5.99
0922+0638(0919+06) 580 0.4306 16
1841+0912(1839+09) 317 0.3813 9.3
1901+0717(1859+07) 350 0.6439 7.93
2337+6151(2334+61) 364 0.4953 9.3

Òàáëèöà 3

ÏÓËÜÑÀÐÛ Ñ ÎÄÍÈÌ ÏÅÐÈÎÄÎÌ ÊÂÀÇÈÏÅÐÈÎÄÈ×ÅÑÊÈÕ

ÂÀÐÈÀÖÈÉ [2,32,33,34], ÏÅÐÈÎÄÛ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ È ÐÀÄÈÓÑÛ

ÑÂÅÐÕÒÅÊÓ×ÈÕ ÎÁËÀÑÒÅÉ
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3. Çàêëþ÷åíèå. Ó çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ïóëüñàðîâ, ðàññìîòðåííûõ

â òàáë.1, 2 è 3, ðàäèóñû ñâåðõòåêó÷èõ îáëàñòåé, âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëå

(3), íå ïðåâûøàþò çíà÷åíèå 13 êì, îïðåäåëåííîå èç ðåíòãåíîâñêèõ íàáëþäåíèé

è ñëåäóþùåå èç ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ. Áîëåå òîãî, íåêî-

òîðûå èç íèõ ïîçâîëÿþò ïðèáëèçèòåëüíî îïðåäåëèòü ðàäèóñ íåéòðîííîé

çâåçäû.

Ó ðÿäà ïóëüñàðîâ, ðàññìîòðåííûõ â òàáë.1 è 2, ðàäèóñû ñâåðõòåêó÷èõ

îáëàñòåé, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò 13 êì. Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííûå

âûøå íàáëþäàòåëüíûå äàííûå íå îáúÿñíÿþò ïîëó÷åííûå ïîñðåäñòâîì àíàëèçà

ïåðèîäîâ êîëåáàíèé Òêà÷åíêî áîëüøèå ðàäèóñû ñâåðõòåêó÷èõ îáëàñòåé.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîñòàÿ ìîäåëü êîëåáàíèé Òêà÷åíêî ïðîòèâîðå÷èò íàáëþäà-

òåëüíûì äàííûì è òðåáóåò äàëüíåéøåãî óòî÷íåíèÿ. Ïóëüñàðû æå ñ ìåíüøèìè

çíà÷åíèÿìè ðàäèóñîâ ñâåðõòåêó÷èõ îáëàñòåé ìîãóò èìåòü êâàðêîâûå "CFL"-

ÿäðà, ""2SC dd  ÿäðà, â êîòîðûõ âîçíèêàþò ïîëóñâåðõòåêó÷èå âèõðåâûå

íèòè. Îòìåòèì, ÷òî ìåòîä àíàëèçà ïåðèîäîâ êîëåáàíèé Òêà÷åíêî äàåò âîçìîæ-

íîñòü ïðèáëèæåííî îöåíèòü çíà÷åíèÿ ðàäèóñîâ ó íåêîòîðûõ ïóëüñàðîâ. Ýòîò

ìåòîä ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè ñèñòåìàòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ïóëüñàðîâ

â òå÷åíèå äëèòåëüíûõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè.

Åðåâàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò,

Àðìåíèÿ, e-mail: kshahabas@ysu.am

ON THE QUASI-PERIODIC VARIATIONS OF
PERIOD DERIVATIVE OF PULSARS

K.M.SHAHABASYAN

Observed data about quasi-periodic variations of period derivative of pulsars is

considered. Characteristic radii of superfluid regions of pulsars are derived under

the assumption that these variations are collective elastic oscillations of the

superfliud vortex lattice (Tkachenko oscil-lations). The found values of radii are

compared with values derived from X-ray data NICER and XMM-Newton X-ray

satellites. These values are also compared with the values, obtained from equation

of state. Simple model of Tkachenko oscillations requires further clarification. This

method can be used for the approximate evaluation of radii of some pulsars.

Keywords: pulsars: variations of period derivative: Tkachenko oscillations
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THE SMOOTH BOUNCE: HOW ANISOTROPY
AND f(R,T) GRAVITY PRESERVE PERTURBATIONS

IN A BIANCHI-V COSMOLOGY
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In this paper we have examined the Bianchi type-V model within the framework of linear
model which is a special case of broader ) ,( TRf  gravity framework proposed by Harko et al. Here

we have considered the TRTRf  2) ,(  where   is an arbitrary constant, R is the Ricci scalar,
T is the trace of stress energy momentum tensor. To find the solution of field equations, we have
assumed the condition that cosmic jerk parameter j is directly proportional to negative of decel-
eration parameter q, namely qj  . Different cases of Hubble parameter H, spacial volume V,
deceleration parameter q, energy density  , pressure of matter p and cosmological constant   are
discussed. Also, we have discussed the physical and geometrical properties of the model. Our results
match with the observations.
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ÏËÀÂÍÛÉ ÎÒÑÊÎÊ: ÊÀÊ ÀÍÈÇÎÒÐÎÏÈß È
ÃÐÀÂÈÒÀÖÈß f(R,T) ÑÎÕÐÀÍßÞÒ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈß Â

ÊÎÑÌÎËÎÃÈÈ ÁÜßÍÊÈ-V

Ñ.ØÀÐÌÀ1, Ê.ÑÈÍÃÕ2, Ð.Ê.ÒÈÂÀÐÈ3, Ñ.Ê.ÒÈÂÀÐÈ4, À.ÁÈØÀÌ5

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà ìîäåëü Áüÿíêè òèïà V â ðàìêàõ ëèíåéíîé ìîäåëè,

êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì áîëåå øèðîêîé ãðàâèòàöèîííîé ñòðóêòóðû

 TRf  , , ïðåäëîæåííîé Õàðêî è äð. [4]. Çäåñü ðàññìîòðåíà ìîäåëü   TRf  ,

TR  2 , ãäå   - ïðîèçâîëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ, R - ñêàëÿð Ðè÷÷è, T - ñëåä

òåíçîðà ýíåðãèè èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ. ×òîáû íàéòè ðåøåíèå ïîëåâûõ

óðàâíåíèé, áûëî ïðèíÿòî óñëîâèå, ÷òî ïàðàìåòð êîñìè÷åñêîãî ðûâêà j ïðÿìî

ïðîïîðöèîíàëåí îòðèöàòåëüíîé âåëè÷èíå ïàðàìåòðà çàìåäëåíèÿ q, à èìåííî

( qj  ). Îáñóæäàþòñÿ ðàçëè÷íûå ñëó÷àè ïàðàìåòðà Õàááëà H, ïðîñòðàíñò-

âåííîãî îáúåìà V, ïàðàìåòðà çàìåäëåíèÿ q, ïëîòíîñòè ýíåðãèè  , äàâëåíèÿ

ìàòåðèè p è êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé  . Òàêæå îáñóæäàþñÿ ôèçè÷åñêèå

è ãåîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ìîäåëè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîâïàäàþò ñ

íàáëþäåíèÿìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàâíûé îòñêîê: àíèçîòðîïèÿ:  TRf  ,  ãðàâèòàöèÿ: êîñìîëîãèÿ

    Áüÿíêè-V
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 VISCOUS CHAPLYGIN GAS IN f(G) THEORY
OF GRAVITY
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In this paper, we have considered Friedmann-Robertson-Walker space-time in the context of
f(G) theory of gravitation. The viscosity in presence of Chaplygin gas is taken as source of matter.
Field equations are solved by using linearly varying deceleration parameter. Statefinder diagnostic
pair {r, s} is also investigated. It is found that the model is stable.

Keyword: FRW space time: viscosity: Chaplygin gas: f(G) gravity
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ÂßÇÊÈÉ ÃÀÇ ×ÀÏËÛÃÈÍÀ Â ÒÅÎÐÈÈ
ÃÐÀÂÈÒÀÖÈÈ f(G)

Ñ.Ï.ÕÀÒÊÀÐ1, Ï.À.ÀÃÐÅ2, Ä.Ï.ÒÀÄÀÑ3, Ñ.Ä.ÊÀÒÎÐÅ4, Ä.Ä.ÏÀÂÀÐ5

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíî ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ Ôðèäìàíà-Ðîáåðòñîíà-

Óîêåðà â êîíòåêñòå òåîðèè ãðàâèòàöèè  Gf . Âÿçêîñòü â ïðèñóòñòâèè ãàçà

×àïëûãèíà ïðèíèìàåòñÿ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ìàòåðèè. Óðàâíåíèÿ ïîëÿ

ðåøàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíåéíî èçìåíÿþùåãîñÿ ïàðàìåòðà çàìåäëåíèÿ.

Òàêæå èññëåäóåòñÿ äèàãíîñòè÷åñêàÿ ïàðà ñîñòîÿíèÿ (r, s). Óñòàíîâëåíî, ÷òî

ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ Ôðèäìàíà-Ðîáåðòñîíà-Óîêåðà: âÿçêîñòü:

     ãàç ×àïëûãèíà: ãðàâèòàöèÿ  Gf
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 OBSERVATIONAL CONSTRAINING OF VISCOUS
GHOST DARK ENERGY IN f(R,T) GRAVITY
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In the context of f (R, T ) theory, we address the viscous ghost dark energy model for a
homogeneous and isotropic flat universe. To talk about the universe's evolution, we derive the
Hubble, deceleration, and effective equation of state parameters. We analyze the computed cos-
mological parameters in light of the model parameters' best fit values and limit the model
parameters using the most recent cosmological observations. The deceleration parameter shows a
smooth phase transition of the universe from decelerated to accelerated expansion. The universe
remains in accelerating phase in future also which shows that dark energy will dominate the universe
in future as well. We observe that effective equation of state in our model never cross the phantom
divide line and approaches to CDM  model in the future. We observe current values of the Hubble

parameter 1511
04810 56766 .
..H 

  and 9050
81300 58269 .
..H 

  for SNIa+OHD+SLS and SNIa+OHD+SH0ES,
respectively. The estimated current ages of the universe are 15.13 Gyr for SNIa+OHD+SLS and
15.61 Gyr for the SNIa+OHD+SH0ES. We observe that the present model is able to resolve H0
tension and age problem of the standard CDM  model. Further, we apply higher order geometric
analysis namely statefinder jerk, snap, and lerk parameters to discriminate our model with existing
DE models. The trajectories in r - s and r - q planes pass through CDM  model during the evolution
but the overall evolution of the trajectories differs from any known dark energy model.

Keywords: ghost dark energy: f(R, T) theory: observational estimation: statefinder

     analysis
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ÍÀÁËÞÄÀÒÅËÜÍÛÅ ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈß ÂßÇÊÎÉ
ÒÅÌÍÎÉ ÝÍÅÐÃÈÈ-ÏÐÈÇÐÀÊÀ Â f(R,T) ÃÐÀÂÈÒÀÖÈÈ

ÏÈÍÊÈ1, Ê.ÄÅÂÈ2, À.ÊÓÌÀÐ3, Ï.ÊÓÌÀÐ2

Â ðàìêàõ òåîðèè  TRf  ,  ðàññìîòðåíà ìîäåëü âÿçêîé ïðèçðà÷íîé òåìíîé

ýíåðãèè äëÿ îäíîðîäíîé è èçîòðîïíîé ïëîñêîé Âñåëåííîé. Äëÿ îïèñàíèÿ

ýâîëþöèè Âñåëåííîé, ïîëó÷åíû ïàðàìåòðû Õàááëà, çàìåäëåíèÿ è ýôôåêòèâíîå

óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ. Ìû àíàëèçèðóåì âû÷èñëåííûå êîñìîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû

â ñâåòå íàèëó÷øèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìîäåëè è îãðàíè÷èâàåì ïàðàìåòðû

ìîäåëè ñ ïîìîùüþ ïîñëåäíèõ êîñìîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Ïàðàìåòð çàìåäëåíèÿ

ïîêàçûâàåò ïëàâíûé ôàçîâûé ïåðåõîä Âñåëåííîé îò çàìåäëåííîãî ê óñêîðåííîìó

ðàñøèðåíèþ. Âñåëåííàÿ îñòàåòñÿ â ôàçå óñêîðåíèÿ è â áóäóùåì, ÷òî ïîêàçûâàåò,

÷òî òåìíàÿ ýíåðãèÿ áóäåò äîìèíèðîâàòü âî Âñåëåííîé è â áóäóùåì. Âèäíî,

÷òî ýôôåêòèâíîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ â íàøåé ìîäåëè íèêîãäà íå ïåðåñå÷åò

ëèíèþ ôàíòîìíîãî ðàçäåëåíèÿ è â áóäóùåì ïðèáëèçèòñÿ ê CDM -ìîäåëè.

Íàáëþäàåìûå òåêóùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Õàááëà 1511
04810 56766 .
..H 

  è
9050
81300 58269 .
..H 

  äëÿ SNIa+OHD+SLS è SNIa+OHD+SH0ES, ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðåäïîëàãàåìûé òåêóùèé âîçðàñò Âñåëåííîé ñîñòàâëÿåò 15.13 Ãã äëÿ

SNIa+OHD+SLS è 15.61 Ãã äëÿ SNIa+OHD+SH0ES. Âèäíî òàêæå, ÷òî äàííàÿ

ìîäåëü ñïîñîáíà ðåøèòü ïðîáëåìó íàïðÿæåíèÿ H
0
 è âîçðàñòà ñòàíäàðòíîé

CDM -ìîäåëè. Äàëåå ìû ïðèìåíÿåì ãåîìåòðè÷åñêèé àíàëèç áîëåå âûñîêîãî

ïîðÿäêà, à èìåííî ïàðàìåòðû äæåðêà, ñòàíà è ëåðêè, ÷òîáû îòëè÷èòü íàøó

ìîäåëü îò ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé DE. Òðàåêòîðèè â ïëîñêîñòÿõ r - s è r - q

â ïðîöåññå ýâîëþöèè ïðîõîäÿò ÷åðåç ìîäåëü CDM , íî îáùàÿ ýâîëþöèÿ

òðàåêòîðèé îòëè÷àåòñÿ îò âñåõ èçâåñòíûõ ìîäåëåé òåìíîé ýíåðãèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèçðà÷íàÿ òåìíàÿ ýíåðãèÿ: òåîðèÿ  TRf  , : íàáëþäàòåëüíàÿ

     îöåíêà: àíàëèç îïðåäåëèòåëÿ ñîñòîÿíèÿ
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RATE COEFFICIENTS FOR COLLISIONAL
TRANSITIONS BETWEEN A LARGE NUMBER OF

ROTATIONAL LEVELS OF DISILICON CARBIDE (SiCSi)
COLLIDING WITH PARA-H

2
 (j = 0)

S.CHANDRA
Received 26 May 2025

Accepted 10 September 2025

The SiCSi is considered as one of the important molecules responsible for the production of
dust around the carbon-rich stars. First detection of the SiCSi has been in the envelope of red
supergiant star IRC+10216. Cabrera-Gonzalez et al. (2023) have calculated collisional rate coef-
ficients for the disilicon carbide (SiCSi) colliding with para-H

2
 (j = 0), in the CC (Close-Coupling)

approximation, between 31 rotational levels, having energy up to 23.844 cm
-1
. Though the calcu-

lations are performed for the kinetic temperature of 50 K, but they are found useful for the
calculations with the temperature up to 30 K. For more reliable analysis of the molecule and for
large kinetic temperature in an object, the data for large number of levels are essentially required.
Thus, one needs to extend the calculations for a large number of rotational levels. In the present
investigation, the work of Cabrera-Gonzalez et al. (2023) has been extended for 78 rotational levels,
having energy up to 61.746 cm

-1
. The present calculations however have been performed in the CS

(Coupled-States) approximation.

Keywords: ISM: molecules: rotational levels: collisional rate coefficients: CS

      (Coupled-States) approximation
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ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÛ ÑÊÎÐÎÑÒÈ ÄËß
ÑÒÎËÊÍÎÂÈÒÅËÜÍÛÕ ÏÅÐÅÕÎÄÎÂ ÌÅÆÄÓ

ÁÎËÜØÈÌ ×ÈÑËÎÌ ÂÐÀÙÀÒÅËÜÍÛÕ ÓÐÎÂÍÅÉ
ÊÀÐÁÈÄÀ ÊÐÅÌÍÈß (SiCSi), ÑÒÀËÊÈÂÀÞÙÈÕÑß Ñ

ÏÀÐÀ-H
2
 (j = 0)

Ñ.×ÀÍÄÐÀ

SiCSi ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îäíà èç âàæíûõ ìîëåêóë, îòâåòñòâåííûõ çà

îáðàçîâàíèå ïûëè âîêðóã áîãàòûõ óãëåðîäîì çâåçä. Âïåðâûå SiCSi áûë

îáíàðóæåí â îáîëî÷êå êðàñíîé ñâåðõãèãàíòñêîé çâåçäû IRC+10216. Êàáðåðà-

Ãîíñàëåñ è äð. (2023) ðàññ÷èòàëè êîýôôèöèåíòû ñêîðîñòè ñòîëêíîâåíèé äëÿ

êàðáèäà êðåìíèÿ (SiCSi), ñòàëêèâàþùåãîñÿ ñ ïàðà-H
2
 (j = 0), â ïðèáëèæåíèè

CC (Close-Coupling), ìåæäó 31 âðàùàòåëüíûì óðîâíåì, èìåþùèì ýíåðãèþ

äî 23.844 ñì-1. Õîòÿ ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû

50 Ê, îíè îêàçàëèñü ïîëåçíûìè äëÿ ðàñ÷åòîâ ñ òåìïåðàòóðîé äî 30 Ê. Äëÿ

áîëåå íàäåæíîãî àíàëèçà ìîëåêóëû è äëÿ áîëüøîé êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû

â îáúåêòå ñóùåñòâåííî íåîáõîäèìû äàííûå äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà óðîâíåé.

Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî ðàñøèðèòü ðàñ÷åòû äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà

âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé.Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ðàáîòà Êàáðåðû-Ãîíñàëåñà

è äð. (2023) áûëà ðàñøèðåíà íà 78 âðàùàòåëüíûõ óðîâíåé ñ ýíåðãèåé äî

61.746 ñì-1. Îäíàêî íàñòîÿùèå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû â ïðèáëèæåíèè CS (Coupled-

States).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ISM: ìîëåêóëû: âðàùàòåëüíûå óðîâíè: êîýôôèöèåíòû

ñêîðîñòè ñòîëêíîâåíèé: CS (Coupled-States)-ïðèáëèæåíèå
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A NOVEL PARAMETRIZED DARK ENERGY MODEL IN
A FLAT UNIVERSE
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A novel dark energy model with an equation of state (EoS) given by: 
0

)(z
))ln(11/(

1
zz   is proposed, which effectively captures the transition from deceleration to

acceleration in the cosmic expansion. This model is motivated by recent observational measurements,
all of which indicate a significant shift in the dynamics of the universe at intermediate redshifts
( 50.z  ). By utilizing a logarithmic damping term, the model allows for a smooth, redshift-
dependent transition between matter, dark energy, and radiation domination, and avoids the abrupt
transitions often observed in simpler models. In particular, the parameters 

0
  and 

1
  govern the

early and late-time evolution of the equation of state. 
0


 
characterizes the late-time asymptotic

behaviour, while 
1

  controls the rate of transition at intermediate redshifts. The model is further
examined from multiple theoretical standpoints: we establish its correspondence with viscous and
logotropic dark fluids, reconstruct its scalar field theoretical counterpart (quintessence-type), and
derive the effective equation of state )(z

eff
 , which confirms a smooth transition to an accelerating

phase near 50.~z . Furthermore, we perform a thermodynamic analysis to verify the validity of
the generalized second law of thermodynamics (GSL) and ensure the model's stability. The speed
of sound, which is essential for stability analysis, is computed and analysed to ensure it remains
positive and stable across all redshifts, ensuring that the model adheres to physical constraints.  We
analysed the present model with updated observational Hubble parameter data from cosmic chro-
nometers, performing a full chi-square minimization and model selection analysis using the Akaike
Information Criterion (AIC). The resulting best-fit parameters indicate a close match with data,
yielding a 

2

min
  comparable to CDM  and CPL, and a AIC  that confirms the present model

as a competitive phenomenological alternative within the current cosmological framework.

  Keywords: pressure parameter: dynamic dark energy: flat universe: deceleration
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ÍÎÂÀß ÏÀÐÀÌÅÒÐÈÇÎÂÀÍÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÒÅÌÍÎÉ
ÝÍÅÐÃÈÈ Â ÏËÎÑÊÎÉ ÂÑÅËÅÍÍÎÉ

C.ÑÈÂÀÊÓÌÀÐ

Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìîäåëü òåìíîé ýíåðãèè ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ (EoS)

ïî ôîðìóëå:     zzz  1ln110 , êîòîðàÿ ýôôåêòèâíî ôèêñèðóåò

ïåðåõîä îò çàìåäëåíèÿ ê óñêîðåíèþ â êîñìè÷åñêîì ðàñøèðåíèè. Ýòà ìîäåëü

îñíîâàíà íà íåäàâíèõ íàáëþäàòåëüíûõ èçìåðåíèÿõ, êîòîðûå óêàçûâàþò íà

çíà÷èòåëüíûé ñäâèã â äèíàìèêå Âñåëåííîé íà ïðîìåæóòî÷íûõ êðàñíûõ

ñìåùåíèÿõ ( 50.z  ). Èñïîëüçóÿ ëîãàðèôìè÷åñêèé ÷ëåí çàòóõàíèÿ, ìîäåëü

ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ïëàâíûé, çàâèñÿùèé îò êðàñíîãî ñìåùåíèÿ ïåðåõîä

ìåæäó ìàòåðèåé, òåìíîé ýíåðãèåé è äîìèíèðîâàíèåì èçëó÷åíèÿ, è ïîçâîëÿåò

èçáåæàòü ðåçêèõ ïåðåõîäîâ, êîòîðûå ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ â áîëåå ïðîñòûõ

ìîäåëÿõ. Â ÷àñòíîñòè, ïàðàìåòðû 0 , 1  óïðàâëÿþò ðàííåé è ïîçäíåé

ýâîëþöèåé óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ. 0  õàðàêòåðèçóåò àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå

â ïîçäíåì âðåìåíè, â òî âðåìÿ êàê 1  êîíòðîëèðóåò ñêîðîñòü ïåðåõîäà íà

ïðîìåæóòî÷íûõ êðàñíûõ ñìåùåíèÿõ. Äàëåå ìîäåëü ðàññìàòðèâàåòñÿ ñ

íåñêîëüêèõ òåîðåòè÷åñêèõ òî÷åê çðåíèÿ: óñòàíàâëèâàåòñÿ åå ñîîòâåòñòâèå âÿçêèì

è ëîãîòðîïíûì òåìíûì æèäêîñòÿì, ðåêîíñòðóèðóåòñÿ åå òåîðåòè÷åñêèé àíàëîã

ñêàëÿðíîãî ïîëÿ (òèïà êâèíòýññåíöèè) è âûâîäèòñÿ ýôôåêòèâíîå óðàâíåíèå

ñîñòîÿíèÿ  zeff , ïîäòâåðæäàþùåå ïëàâíûé ïåðåõîä â ôàçó óñêîðåíèÿ

âáëèçè 50.~z . Êðîìå òîãî, âûïîëíåí òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç, ÷òîáû

ïðîâåðèòü ñïðàâåäëèâîñòü îáîáùåííîãî âòîðîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè (GSL)

è óáåäèòüñÿ â ñòàáèëüíîñòè ìîäåëè. Ñêîðîñòü çâóêà, êîòîðàÿ èìååò âàæíîå

çíà÷åíèå äëÿ àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè, âû÷èñëÿåòñÿ è àíàëèçèðóåòñÿ, ÷òîáû

óáåäèòüñÿ, ÷òî îíà îñòàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé è ñòàáèëüíîé íà âñåõ êðàñíûõ

ñìåùåíèÿõ, ãàðàíòèðóÿ, ÷òî ìîäåëü ñîîòâåòñòâóåò ôèçè÷åñêèì îãðàíè÷åíèÿì.

Íàñòîÿùàÿ ìîäåëü ïðîàíàëèçèðîâàíà ñ îáíîâëåííûìè äàííûìè î íàáëþ-

äàòåëüíûõ ïàðàìåòðàõ Õàááëà îò êîñìè÷åñêèõ õðîíîìåòðîâ, âûïîëíèâ ïîëíóþ

ìèíèìèçàöèþ  -êâàäðàò è àíàëèç âûáîðà ìîäåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôîð-

ìàöèîííîãî êðèòåðèÿ Àêàèêå (AIC). Ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû íàèëó÷øåãî

ñîîòâåòñòâèÿ óêàçûâàþò íà áëèçêîå ñîîòâåòñòâèå ñ äàííûìè, ÷òî äàåò 
2
min ,

ñðàâíèìîå ñ CDM  è CPL, è AIC , è ïîäòâåðæäàåò ñóùåñòâóþùóþ ìîäåëü

êàê êîíêóðåíòíóþ ôåíîìåíîëîãè÷åñêóþ àëüòåðíàòèâó â ðàìêàõ òåêóùåé

êîñìîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàðàìåòð äàâëåíèÿ: äèíàìè÷åñêàÿ òåìíàÿ ýíåðãèÿ: ïëîñêàÿ

     Âñåëåííàÿ: ïàðàìåòð çàìåäëåíèÿ
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ò.ä. Íåîáõîäèìûå ñîêðàùåíèÿ òåðìèíîâ èëè íàçâàíèé ìîãóò áûòü èñïîëü-

çîâàíû âî âñåé ñòàòüå, îäíàêî èõ îáúÿñíåíèå äàåòñÿ ëèøü îäèí ðàç ïðè

ïåðâîì óïîìèíàíèè.

7. Â ñëó÷àå ïðåäñòàâëåíèÿ äâóõ èëè áîëåå ñòàòåé îäíîâðåìåííî íåîáõîäèìî

óêàçàòü æåëàòåëüíûé ïîðÿäîê èõ ïóáëèêàöèè.

8. Ðóêîïèñè àâòîðàì íå âîçâðàùàþòñÿ.

9. Àâòîðàì ñòàòüè (íåçàâèñèìî îò èõ êîëè÷åñòâà) ïðåäñòàâëÿåòñÿ 10

îòòèñêîâ áåñïëàòíî.
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