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Èññëåäîâàíû êðàñíûå ãèãàíòû EK Eri è OU And ñ ìàãíèòíûìè ïîëÿìè Bmax = 99 è 41 Ãñ
ñîîòâåòñòâåííî, êîòîðûå ïðåäïîëîæèòåëüíî ÿâëÿþòñÿ ïîòîìêàìè ìàãíèòíûõ Àð-çâåçä. Íàéäåíû
èõ ôóíäàìåíòàëüíûå ïàðàìåòðû è ïðîàíàëèçèðîâàí õèìè÷åñêèé ñîñòàâ. Îïðåäåëåíî ñîäåð-
æàíèå 17 ýëåìåíòîâ îò ëèòèÿ (Z = 3) äî ãàôíèÿ (Z = 72) äëÿ ýòèõ ãèãàíòîâ, à òàêæå äëÿ
çâåçäû ñðàâíåíèÿ  Gem (Ïîëëóêñ). Ïî ëèíèÿì ìîëåêóëû CN íàéäåíî ñîäåðæàíèå àçîòà
è îòíîøåíèå èçîòîïîâ óãëåðîäà 12Ñ/13Ñ. Íèçêèå îòíîøåíèÿ 12Ñ/13Ñ = 17.3 äëÿ EK Eri è
17.2 äëÿ  Gem äîêàçûâàþò, ÷òî ýòè ãèãàíòû ïðîøëè ãëóáîêîå êîíâåêòèâíîå ïåðåìåøèâàíèå
â ôàçå FDU (First Dredge-Up). Äëÿ OU And âåëè÷èíó 12Ñ/13Ñ îïðåäåëèòü íå óäàëîñü
âñëåäñòâèå îòíîñèòåëüíî áûñòðîãî âðàùåíèÿ è ïîâûøåííîé ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû
ýòîé çâåçäû, îäíàêî âûñîêîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ N/C (íà 1.1 dex áîëüøå ñîëíå÷íîãî)
ìîæåò ñëóæèòü ïîäòâåðæäåíèåì òîãî, ÷òî è ýòîò ãèãàíò ïðîøåë ôàçó FDU. Àíàëèç õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà ïðèâåë ê âàæíîìó âûâîäó: ó âñåõ òðåõ ãèãàíòîâ íåò íèêàêèõ àíîìàëèé â
ñîäåðæàíèÿõ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ; â ÷àñòíîñòè, îòñóòñòâóþò êàêèå-ëèáî èçáûòêè ðåäêî-
çåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ó ìàãíèòíûõ Àð-çâåçä äîñòèãàþò 4 dex. Îòñóòñòâèå òàêîãî
èçáûòêà ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì ãëóáîêîãî ïåðåìåøèâàíèÿ â ôàçå FDU. Âî âñåõ òðåõ
ñëó÷àÿõ ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà è àçîòà ïîêàçàëè îæèäàåìûå àíîìàëèè äëÿ çâåçä ýòîãî òèïà:
äåôèöèò Ñ îò -0.3 äî -0.6 dex è èçáûòîê N îò +0.3 äî +0.6 dex. Ïîäòâåðæäåíî ïðåäñêàçàíèå
òåîðèè î ïîñòîÿíñòâå ñóììû C+N+O â ïðîöåññå ýâîëþöèè: íàéäåííîå äëÿ òðåõ ãèãàíòîâ
ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå 8.98-8.96O)N(Clog   ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ íà÷àëüíûì çíà÷å-
íèåì ýòîé âåëè÷èíû, êîíêðåòíî ñî çíà÷åíèåì ,8.94O)N(Clog   ïîëó÷åííûì äëÿ Ñîëíöà
è äëÿ ðàííèõ Â-çâåçä ÃÏ. Ëèíèÿ Li I 6707.76 Å  áûëà äåòåêòèðîâàíà â ñïåêòðàõ âñåõ òðåõ
çâåçä, ïîêàçàâ ñîäåðæàíèå ëèòèÿ , 1.5-0.7(Li)log   îäíàêî ïðèñóòñòâèå ëèòèÿ â àòìîñôåðàõ
ãèãàíòîâ, ïðîøåäøèõ ôàçó FDU, ïðîòèâîðå÷èò ñòàíäàðòíîé òåîðèè. Äâà íàáëþäàåìûõ ÿâëåíèÿ,
íåîæèäàííûõ äëÿ êðàñíûõ ãèãàíòîâ ïîñëå FDU, - íàëè÷èå ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïðèñóòñòâèå
ëèòèÿ â àòìîñôåðå ìîæíî îáúÿñíèòü â ðàìêàõ îäíîé ãèïîòåçû: çàõâàò êðàñíûì ãèãàíòîì
ïëàíåòû ñ ìàññîé â íåñêîëüêî ìàññ Þïèòåðà.

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

1. Ââåäåíèå. Àêòèâíîå èññëåäîâàíèå ìàãíèòíûõ Àð- è Âð-çâåçä íà÷àëîñü
âî âòîðîé ïîëîâèíå ïðîøëîãî âåêà, êîíêðåòíî â 1960-80ãã. Áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî ýòè çâåçäû íàõîäÿòñÿ íà ñòàäèè Ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ÃÏ) è
îáëàäàþò ðÿäîì îòëè÷èòåëüíûõ îñîáåííîñòåé, ñðåäè êîòîðûõ äëÿ íàøåé ðàáîòû
îñîáåííî èíòåðåñíû ñëåäóþùèå: 1) îíè èìåþò ñèëüíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ,
äîñòèãàþùèå 30 òûñÿ÷ Ãñ; 2) èõ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ äåìîíñòðèðóåò ñèëüíûå
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àíîìàëèè. Èçáûòêè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, êàê îêàçàëîñü, 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,
[1,2]). Îòìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íûé òðåíä â àíîìàëèÿõ ñîäåðæàíèé ñ ðîñòîì Z
áûë íàéäåí ó äðóãèõ õèìè÷åñêè ïåêóëÿðíûõ À- è Â-çâåçä, íå ïîêàçûâàþùèõ
çàìåòíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, â ÷àñòíîñòè, ó Am-çâåçä è ó çâåçä òèïà HgMn.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ó ìàãíèòíûõ Àð- è Âð-çâåçä áûëè íàéäåíû è
äðóãèå õàðàêòåðíûå  îñîáåííîñòè. Íàïðèìåð, áûëî îáíàðóæåíî ïÿòíèñòîå
ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ ïî ïîâåðõíîñòè çâåçä, à òàêæå âåðòèêàëüíàÿ
ñòðàòèôèêàöèÿ ýëåìåíòîâ â àòìîñôåðå. Îäíàêî ýòè îñîáåííîñòè, èíòåðåñíûå
ñàìè ïî ñåáå, íå èìåþò ïðÿìîãî îòíîøåíèÿ ê òåìå íàñòîÿùåé ðàáîòû.

×òîáû îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûå õèìè÷åñêèå àíîìàëèè ó çâåçä óêàçàííûõ
òèïîâ, áûëà âûäâèíóòà ãèïîòåçà äèôôóçèè ýëåìåíòîâ â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ
çâåçäû ïîä äåéñòâèåì äâóõ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ ñèë: ãðàâèòàöèè
è äàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Â ìàãíèòíûõ Àð-çâåçäàõ äîáàâëÿëîñü åùå âëèÿíèå
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ýòî ÷èñòî ïîâåðõíîñòíîå ÿâëåíèå, íå
çàòðàãèâàþùåå âíóòðåííèå ñëîè çâåçäû.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ñòàäèè ÃÏ ìàãíèòíûå Àð-çâåçäû (èõ ìàññû ñîñòàâëÿþò
2-3 M ) ïåðåõîäÿò â ñòàäèþ êðàñíûõ ãèãàíòîâ, çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàÿñü â
ðàçìåðàõ è ïîíèæàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ. Áîëåå òîãî, ïðè äîñòèæåíèè
îïðåäåëåííîé ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû îíè èñïûòûâàþò ãëóáîêîå
êîíâåêòèâíîå ïåðåìåøèâàíèå (ôàçà First Dredge-Up, èëè FDU), êîòîðîå
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèÿì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà çâåçäíîé àòìîñôåðû. Âîçíèêàþò
äâà âîïðîñà. Âî-ïåðâûõ, ñîõðàíÿþòñÿ ëè ó ìàãíèòíûõ Àð-çâåçä ïîñëå ïåðåõîäà
â ñòàäèþ êðàñíûõ ãèãàíòîâ êàêèå-òî îñòàòî÷íûå ìàãíèòíûå ïîëÿ? Âî-âòîðûõ,
ñîõðàíÿþòñÿ ëè ó íèõ êàêèå-ëèáî îñòàòî÷íûå àíîìàëèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà?

×òî êàñàåòñÿ ïåðâîãî âîïðîñà, òî ê íåìó èìååò ïðÿìîå îòíîøåíèå ðàáîòà
[3], ãäå áûëè èññëåäîâàíû ìàãíèòíûå ïîëÿ 48 êðàñíûõ ãèãàíòîâ. Ãèãàíòû
EK Eri è OU And ñ íàèáîëåå ñèëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè (ó íèõ
Bmax = 99 è 41 Ãñ ñîîòâåòñòâåííî) áûëè ïðèçíàíû çäåñü âåðîÿòíûìè ïîòîìêàìè
ìàãíèòíûõ Àð-çâåçä. Â òàêîì ñëó÷àå ìû âïðàâå ïðèìåíèòü ê íèì âòîðîé
âîïðîñ, ïîñòàâëåííûé âûøå: ñîõðàíèëèñü ëè ó íèõ êàêèå-ëèáî îñòàòî÷íûå
àíîìàëèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà? Ïîëó÷åíèå îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ áûëî
ãëàâíîé öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû. Îñîáîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî ïîèñêó
âîçìîæíûõ èçáûòêîâ òÿæåëûõ, â òîì ÷èñëå ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ.

Íàìè íàéäåíû ôóíäàìåíòàëüíûå ïàðàìåòðû ãèãàíòîâ EK Eri è OU And
è ïðîàíàëèçèðîâàí èõ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ. Îïðåäåëåíû ñîäåðæàíèÿ 17
ýëåìåíòîâ îò ëèòèÿ (Z = 3) äî ãàôíèÿ (Z = 72). Ïî òîé æå ìåòîäèêå áûë
îïðåäåëåí õèìè÷åñêèé ñîñòàâ çâåçäû ñðàâíåíèÿ, Ê-ãèãàíòà Gem (Ïîëëóêñ).
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Òàêîé âûáîð îáúÿñíÿëñÿ òåì, ÷òî äëÿ Gem ðàíåå áûëî íàéäåíî íèçêîå
îòíîøåíèå èçîòîïîâ óãëåðîäà 12Ñ/13Ñ = 18 [4], êîòîðîå îäíîçíà÷íî ñâèäå-
òåëüñòâîâàëî î òîì, ÷òî ýòîò ãèãàíò ïðîøåë ãëóáîêîå ïåðåìåøèâàíèå â ôàçå
FDU. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ íåãî a priori  ìîæíî áûëî îæèäàòü, ÷òî êàêèå-
ëèáî ñèñòåìàòè÷åñêèå èçáûòêè òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ (åñëè îíè è áûëè äî
FDU) ñåé÷àñ îòñóòñòâóþò.

Ñîäåðæàíèÿ áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ ìû îïðåäåëèëè ïóòåì ðàñ÷åòà
ñèíòåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ è èõ ïîäãîíêè ê íàáëþäàåìûì ñïåêòðàì çâåçä.
Èñïîëüçîâàíèå ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí èìåëî ìåñòî òîëüêî ïðè îïðåäåëåíèè
ñîäåðæàíèÿ æåëåçà, à òàêæå ïàðàìåòðà ìèêðîòóðáóëåíòíîñòè V

t
 ïî ëèíèÿì

FeI. Ìû èñïîëüçîâàëè èíôðàêðàñíûå ëèíèè ìîëåêóëû CN, ÷òîáû íàéòè
ñîäåðæàíèå àçîòà, à òàêæå îòíîøåíèå èçîòîïîâ óãëåðîäà 12Ñ/13Ñ, êîòîðîå
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê èíäèêàòîð ýâîëþöèîííîãî ñòàòóñà êðàñíûõ ãèãàíòîâ.
Äëÿ ðÿäà ýëåìåíòîâ àíàëèç ñîäåðæàíèÿ áûë âûïîëíåí ïðè îòêàçå îò óñëîâèÿ
ËÒÐ (ëîêàëüíîå òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå).

Íàøè âû÷èñëåíèÿ áûëè îñíîâàíû íà ìîäåëÿõ àòìîñôåð, ðàññ÷èòàííûõ ïî
èçâåñòíîé ïðîãðàììå Êóðóöà (Kurucz's code) ATLAS9 ñ èñïîëüçîâàíèåì
íîâûõ çíà÷åíèé ODF [5]. Àòîìíûå äàííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòîâ ëèíèé
èññëåäóåìûõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå ëèíèé äðóãèõ ýëåìåíòîâ, ó÷àñòâóþùèõ â
âû÷èñëåíèè ñèíòåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ, áûëè âçÿòû èç áàçû äàííûõ VALD3 [6].

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ çâåçäû ñðàâíåíèÿ Gem ìû ïðèâëåêëè íåêîòîðûå
äàííûå, ïîëó÷åííûå â íåäàâíåé ðàáîòå [7], ãäå ýòîò ãèãàíò áûë èññëåäîâàí
â ÷èñëå 9 áëèçêèõ Ê-ãèãàíòîâ ñ ïëàíåòàìè. Ìåòîäèêà, ïðèìåíåííàÿ â [7],
áûëà ÷àñòè÷íî èñïîëüçîâàíà íàìè â íàñòîÿùåé ðàáîòå.

2. Íåêîòîðûå äàííûå îá èññëåäîâàííûõ ãèãàíòàõ. Â òàáë.1
ïðèâåäåíû íåêîòîðûå äàííûå î ãèãàíòàõ EK Eri, OU And è Gem, âêëþ÷àÿ
èõ íîìåðà HR è HD, âèäèìóþ çâåçäíóþ âåëè÷èíó è ñïåêòðàëüíûé ïîäêëàññ.
Óêàçàííûå çäåñü âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bmax è ïåðèîäà
âðàùåíèÿ Prot  âçÿòû èç óïîìÿíóòîé âûøå ðàáîòû [3], à çíà÷åíèÿ íàáëþäàåìîé
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ v sini - èç ðàáîòû [8]. Ïàðàëëàêñû   è ñîîòâåòñòâóþùèå
ðàññòîÿíèÿ 1d  äëÿ çâåçä EK Eri è OU And îñíîâàíû íà äàííûõ êàòàëîãà

Çâåçäà HR HD mV, mag Sp Bmax, Ãñ Prot, äíè v sini, êì/ñ  , mas d, ïê

EK Eri 1362 27536 6.15 K0 III 98.6 308.8 1.4 15.58 64
OU And 9024 223460 5.90 G1 III 41.4 24.2 22.5 7.17 139
 Gem 2990 62509 1.14 K0 III 0.7 590 2.8 96.54 10

Òàáëèöà 1

ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÄÀÍÍÛÅ ÄËß ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÕ ÃÈÃÀÍÒÎÂ
EK Eri, OU And È ÇÂÅÇÄÛ ÑÐÀÂÍÅÍÈß Gem
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Gaia DR2 [9]; â òî æå âðåìÿ äëÿ î÷åíü áëèçêîé çâåçäû Gem ñ áîëüøèì
ïàðàëëàêñîì, êîòîðàÿ îòñóòñòâóåò â ñïèñêå Gaia DR2, ìû, êàê è â [7],
îñíîâûâàëèñü íà äàííûõ Hipparcos [10].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå çâåçäû OU And áûëî èññëåäîâàíî
òàêæå â [11], ãäå îáíàðóæåíû ñèíóñîèäàëüíûå âàðèàöèè ïðîäîëüíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ïåðèîäîì âðàùåíèÿ 24.2 ñóò, ïðè÷åì ìàêñèìóì ïîëÿ
ñîñòàâëÿë îêîëî 40 Ãñ, â ïîëíîì ñîãëàñèè ñ îöåíêîé, ïðèâåäåííîé â òàáë.1.

Â òàáë.1 çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ ñëàáîå ìàãíèòíîå ïîëå Bmax = 0.7 Ãñ ó
ãèãàíòà Gem, êîòîðûé, êàê îòìå÷åíî âûøå, ïðîøåë ãëóáîêîå ïåðåìåøèâàíèå
â ôàçå FDU. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàíåå ñëàáîå ïîëå îêîëî 1 Ãñ áûëî
íàéäåíî ó Gem â [12]; ïðè ýòîì áûëè îáíàðóæåíû ðåãóëÿðíûå âàðèàöèè
ïîëÿ. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî îêîëî Gem áûëà îòêðûòà ïëàíåòà ñ ìàññîé

JM.m 62 , ãäå JM  - ìàññà Þïèòåðà [13].
Â òàáë.1 îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå åùå îäíà îñîáåííîñòü, êàñàþùàÿñÿ

çâåçäû OU And, à èìåííî: åå îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ
v sini = 22.5 êì/ñ ïðîòèâ ìàëîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ 1.4 êì/ñ ó EK Eri è
2.8 êì/ñ ó Gem. Ýòà îñîáåííîñòü ãèãàíòà OU And ñîçäàåò îïðåäåëåííûå
çàòðóäíåíèÿ ïðè àíàëèçå åãî ñïåêòðà, òàê ÷òî ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ äëÿ OU
And îïðåäåëÿþòñÿ ñ ìåíüøåé òî÷íîñòüþ, ÷åì äëÿ EK Eri è Gem.

3. Ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
ãèãàíòîâ EK Eri è OU And èçíà÷àëüíî áàçèðîâàëèñü íà ñïåêòðàëüíûõ
íàáëþäåíèÿõ, âûïîëíåííûõ 18 è 19 îêòÿáðÿ 2019ã. íà ýøåëëå-ñïåêòðîãðàôå
ÍÝÑ 6-ì òåëåñêîïà ÁÒÀ ÑÀÎ ÐÀÍ. Âñåãî áûëî ïîëó÷åíî ïî 4 ñïåêòðà äëÿ
êàæäîé çâåçäû ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì R ~ 60000 â äèàïàçîíå äëèí
âîëí îò 3985 äî 6885Å  è îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì S/N = 90 - 170 â çàâèñèìîñòè
îò ïîãîäíûõ óñëîâèé.

Îáðàáîòêà ñïåêòðîâ áûëà âûïîëíåíà ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå ñ ïîìîùüþ
ïàêåòà IRAF [14]. Ñëåäóÿ îáùåïðèíÿòîé ïðàêòèêå, ìû ñëîæèëè ïîëó÷åííûå
äëÿ êàæäîé çâåçäû ñïåêòðû, ÷òîáû óìåíüøèòü ñëó÷àéíûå øóìû è ïîâûñèòü
îòíîøåíèå "ñèãíàë/øóì".

Ê ñîæàëåíèþ, èìåþùèåñÿ ó íàñ ñïåêòðû ÁÒÀ íå îõâàòûâàëè èíôðàêðàñíûé
äèàïàçîí äëèí âîëí îò 7000 äî 10000 ,Å  â êîòîðûé ïîïàäàþò âàæíûå äëÿ
íàøåãî àíàëèçà ëèíèè íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ (íàïðèìåð, ëèíèè CI è OI), à
òàêæå ëèíèè ìîëåêóëû CN, ïðèìåíåííûå íàìè ïðè îïðåäåëåíèè ñîäåðæàíèÿ
àçîòà è îòíîøåíèÿ èçîòîïîâ óãëåðîäà 12Ñ/13Ñ. Ïîýòîìó ïðè àíàëèçå õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà ãèãàíòîâ EK Eri è OU And, à òàêæå çâåçäû ñðàâíåíèÿ Gem, ìû
èñïîëüçîâàëè òàêæå ñïåêòðû çâåçä èç áàçû äàííûõ PolarBase, ïîëó÷åííûå íà
ñïåêòðîãðàôå NARVAL [15]. Çäåñü R = 65000 è S/N >350; äèàïàçîí äëèí âîëí
ñîñòàâëÿåò 3700-10480 .Å  Îòìåòèì, ÷òî ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ, ïîëó÷åííûå
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ïî ñïåêòðàì NARVAL â âèäèìîé îáëàñòè, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè,
íàéäåííûìè ïî ñïåêòðàì ÁÒÀ.

4. Ôóíäàìåíòàëüíûå ïàðàìåòðû. Ýôôåêòèâíóþ òåìïåðàòóðó T
eff
 è

óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè g (îáû÷íî óêàçûâàþò âåëè÷èíó logg) îòíîñÿò ê
ôóíäàìåíòàëüíûì (èëè áàçèñíûì) ïàðàìåòðàì çâåçäû. Íà íèõ îñíîâàíà
ìîäåëü àòìîñôåðû çâåçäû, êîòîðàÿ ïðèìåíÿåòñÿ â ïîñëåäóþùåì àíàëèçå
ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ñ ýòèìè äâóìÿ ïàðàìåòðàìè òåñíî ñâÿçàíû
åùå ÷åòûðå ôóíäàìåíòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè êàæäîé çâåçäû: ìàññà Ì, ðàäèóñ
R, ñâåòèìîñòü L è âîçðàñò t.

Äëÿ Ïîëëóêñà ìû èñïîëüçîâàëè ýôôåêòèâíóþ òåìïåðàòóðó T
eff
, íàéäåííóþ

â ðàáîòå [7]. ×òî êàñàåòñÿ çâåçä EK Eri è OU And, òî äëÿ íèõ ïðèíÿòû
çíà÷åíèÿ T

eff , ïîëó÷åííûå â ïðîåêòå Gaia [16].
Äðóãîé âàæíûé ôóíäàìåíòàëüíûé ïàðàìåòð, óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè â

àòìîñôåðå çâåçäû logg, ìû íàõîäèëè ïî òðèãîíîìåòðè÷åñêîìó ïàðàëëàêñó 
ìåòîäîì, îïèñàííûì â ðàáîòå [17]; ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà T

eff
 ïðè ýòîì

ñ÷èòàåòñÿ çàäàííîé. Áëàãîäàðÿ âûñîêîé òî÷íîñòè ñîâðåìåííûõ çíà÷åíèé  ,
äàííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ logg ìîæíî ñ÷èòàòü ñåãîäíÿ îäíèì èç ñàìûõ
òî÷íûõ äëÿ îòíîñèòåëüíî áëèçêèõ çâåçä.

Íàøà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ logg, îñíîâàííàÿ íà ïðèìåíåíèè ïàðàëëàêñà
 , âêëþ÷àåò èñïîëüçîâàíèå ýâîëþöèîííûõ òðåêîâ, è ýòî îáñòîÿòåëüñòâî
ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî ñ âåëè÷èíîé logg îïðåäåëÿòü ìàññó çâåçäû Ì. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ logg è Ì âñåõ òðåõ çâåçä áûëè ïðèìåíåíû ýâîëþ-
öèîííûå ðàñ÷åòû MIST [18]. Ñîãëàñíî íàøèì îöåíêàì, îøèáêè îïðåäåëåíèÿ
âåëè÷èí logg è Ì ñëåäóþùèå: ±0.07 dex äëÿ logg è ±0.2 äëÿ MM .

Êàê âèäíî èç òàáë.2, íàøè çíà÷åíèÿ T
eff
 è logg äëÿ òðåõ ðàññìîòðåííûõ

ãèãàíòîâ î÷åíü õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ âåëè÷èíàìè, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå [8],
÷òî ïîäòâåðæäàåò íàäåæíîñòü èñïîëüçîâàííûõ íàìè çíà÷åíèé T

eff è logg.
Ïðèíÿòûå â äàííîé ðàáîòå ôóíäàìåíòàëüíûå ïàðàìåòðû òðåõ ãèãàíòîâ,

Çâåçäà Teff logg Èñòî÷íèê

EK Eri
5025±50 3.26±0.07 Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà

5058 3.2 [8]

OU And
5330±50 2.83±0.07 Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà

5360 2.8 [8]

 Gem
4830±50 2.80±0.07 Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà

4842 2.9 [8]

Òàáëèöà 2

ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ ÍÀØÈÕ ÇÍÀ×ÅÍÈÉ Teff È logg ÄËß ÒÐÅÕ
ÃÈÃÀÍÒÎÂ Ñ ÄÀÍÍÛÌÈ ÈÇ ÐÀÁÎÒÛ [8]



68 Ë.Ñ.ËÞÁÈÌÊÎÂ  È  ÄÐ.

âêëþ÷àÿ èõ ýôôåêòèâíóþ òåìïåðàòóðó T
eff
, óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè logg,

ìàññó M, ðàäèóñ R, ñâåòèìîñòü L è âîçðàñò t, ïðåäñòàâëåíû â òàáë.3. Çäåñü
âåëè÷èíû Ì,  R è L äàíû ïî îòíîøåíèþ ê ñîëíå÷íûì çíà÷åíèÿì. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî äëÿ Ïîëëóêñà ïåðåõîä îò ýâîëþöèîííûõ òðåêîâ [19], ïðèìå-
íåííûõ â ðàáîòå [7], ê íîâûì òðåêàì MIST [18], íå ïðèâåë ê çàìåòíûì
èçìåíåíèÿì â ýâîëþöèîííûõ ïàðàìåòðàõ. Íàïðèìåð, çíà÷åíèå logg óìåíü-
øèëîñü òîëüêî íà 0.05 dex, çíà÷åíèå MM  ïîíèçèëîñü íà 0.2, à îöåíêè
ðàäèóñà R è ñâåòèìîñòè L îñòàëèñü ïðåæíèìè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòå [7] äëÿ Gem (â ÷èñëå 9 áëèçêèõ
Ê-ãèãàíòîâ ñ ïëàíåòàìè) áûëè îïðåäåëåíû ñîäåðæàíèÿ Fe, Li, C è O; ïðè
ýòîì áûëè èñïîëüçîâàíû ëèíèè íåéòðàëüíûõ àòîìîâ FeI, LiI, CI è OI. Òàêèå
ëèíèè, êàê èçâåñòíî, â ñïåêòðàõ õîëîäíûõ çâåçä âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíû ê T

eff
,

íî ìàëî ÷óâñòâèòåëüíû ê logg. Çíà÷åíèå T
eff
 äëÿ Gem â äàííîé ðàáîòå íå

èçìåíèëîñü îòíîñèòåëüíî [7], à çíà÷åíèå logg èçìåíèëîñü î÷åíü ñëàáî,

Çâåçäà Teff logg MM / LL /log RR / t, 109 ëåò

EK Eri 5025 3.26 1.8 1.19 5.2 1.43
OU And 5330 2.83 2.9 1.94 10.9 0.40
 Gem 4830 2.80 2.1 1.65 9.5 1.00

Òàáëèöà 3

ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÒÐÅÕ ÃÈÃÀÍÒÎÂ

Ðèñ.1. Äèàãðàììà Teff - log g äëÿ ïðîãðàììíûõ ãèãàíòîâ. Íàðÿäó ñ ïîëîæåíèÿìè òðåõ èññëåäî-
âàííûõ çâåçä, çäåñü ïîêàçàíû ýâîëþöèîííûå òðåêè MIST [18] äëÿ ìàññ MM /  îò 1.0 äî 3.6.

lo
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ïîýòîìó ñîäåðæàíèÿ Fe, Li (ËÒÐ), C è O, íàéäåííûå â [7] äëÿ ýòîé çâåçäû,
îñòàþòñÿ áåç èçìåíåíèé.

Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà T
eff

 - logg, íà êîòîðîé ïîêàçàíû ïîëîæåíèÿ
çâåçä EK Eri, OU And è Gem, à òàêæå íåñêîëüêî ýâîëþöèîííûõ òðåêîâ
MIST [18]. Èç ýòîé äèàãðàììû, èëëþñòðèðóþùåé ýâîëþöèîííûé ñòàòóñ
ðàññìîòðåííûõ ãèãàíòîâ, ìîæíî ñäåëàòü ïðåäâàðèòåëüíûé âûâîä, ÷òî ãèãàíòû
Gem è EK Eri íàõîäÿòñÿ íà Âåòâè Êðàñíûõ Ãèãàíòîâ (ÂÊÃ), à çâåçäà OU
And, âåðîÿòíî, åùå íå äîñòèãëà ñòàäèè ÂÊÃ. Íèæå ìû îáñóäèì ýâîëþöèîííûé
ñòàòóñ ýòèõ ãèãàíòîâ áîëåå äåòàëüíî, îïèðàÿñü íà ïîëó÷åííûå äàííûå îá èõ
õèìè÷åñêîì ñîñòàâå.

5. Àíàëèç ëèíèé FeI: ñîäåðæàíèå æåëåçà è ïàðàìåòð ìèêðî-
òóðáóëåíòíîñòè. Â ñïåêòðàõ êðàñíûõ ãèãàíòîâ íàáëþäàåòñÿ áîëüøîå
÷èñëî ëèíèé FeI, êîòîðûå òðàäèöèîííî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ äâóõ
âàæíûõ ïàðàìåòðîâ: ñîäåðæàíèÿ æåëåçà (Fe)log  è ïàðàìåòðà ìèêðîòóðáó-
ëåíòíîñòè V

t
. Îòìåòèì, ÷òî ñîäåðæàíèå ýëåìåíòà (El)log   çäåñü è äàëåå

äàåòñÿ â ñòàíäàðòíîé ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå, ãäå äëÿ âîäîðîäà ïðèíÿòî
12.00(H)log  . Èç ñîäåðæàíèÿ æåëåçà (Fe)log  âûâîäèòñÿ äðóãîé âàæíûé

ïàðàìåòð - èíäåêñ ìåòàëëè÷íîñòè   (Fe)log(Fe)log HFe , ãäå (Fe)log 
- ñîäåðæàíèå æåëåçà â àòìîñôåðå Ñîëíöà. Ìû ïðèíÿëè äëÿ Ñîëíöà

7.48(Fe)log   [20].
Ïàðàìåòð ìèêðîòóðáóëåíòíîñòè V

t
 íåîáõîäèì äëÿ àíàëèçà ñîäåðæàíèé

äðóãèõ ýëåìåíòîâ, â òî âðåìÿ êàê èíäåêñ ìåòàëëè÷íîñòè çâåçäû [Fe/H]
äîëæåí ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ïîñòðîåíèè åå ìîäåëè àòìîñôåðû. Êàê èçâåñòíî,
èíäåêñ [Fe/H] èíòåðåñåí òàêæå ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîçèöèè çâåçäû â Ãàëàêòèêå,
ò.å. åå ïðèíàäëåæíîñòè ê òîíêîìó äèñêó, òîëñòîìó äèñêó èëè ãàëî.

Äåòàëüíûé àíàëèç ëèíèé FeI áûë âûïîëíåí â [21] äëÿ òðåõ Ê-ãèãàíòîâ ñ
ïëàíåòàìè, âêëþ÷àÿ Gem. Ïåðâîíà÷àëüíî àíàëèç âêëþ÷àë 101 "çîëîòóþ ëèíèþ"
("golden lines") èç ñïèñêà, îòîáðàííîãî â ðàáîòå [22].  Áûëà ïîêàçàíà ñóùåñòâåííàÿ
ðîëü ïîòåíöèàëà âîçáóæäåíèÿ E

l
 íèæíåãî óðîâíÿ ëèíèé ïðè îïðåäåëåíèè

âåëè÷èí [Fe/H] è V
t
; íåó÷åò ýòîãî ýôôåêòà â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ ìîã ïðèâîäèòü

ê íåîäíîçíà÷íîñòè â îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ [Fe/H] è V
t
. Â ðàáîòå [21] áûëè

äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ëèíèé èç óïîìÿíóòîãî ñïèñêà "çîëîòûõ ëèíèé";
ýòèì ðåêîìåíäàöèÿì ìû ñëåäîâàëè êàê â ðàáîòå [7] ïðè èññëåäîâàíèè äåâÿòè
Ê-ãèãàíòîâ ñ ïëàíåòàìè, òàê è â íàñòîÿùåé ðàáîòå.

Ìû èñïîëüçîâàëè 23 ëèíèè FeI â ñëó÷àå EK Eri è Gem, è 16 ëèíèé â
ñëó÷àå OU And, ãäå àíàëèç ëèíèé FeI áûë çàòðóäíåí âñëåäñòâèå áîëåå âûñîêîé
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ. Â ñïåêòðàõ çâåçä àíàëèçèðîâàëè ýêâèâàëåíòíóþ øèðèíó W
ëèíèé FeI, ïðè÷åì èçìåðåíèÿ íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé W áûëè âûïîëíåíû
àâòîìàòè÷åñêèì ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ íàøåé ïðîãðàììû EWISS [21].
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Êàê è â ðàáîòå [7], ìû îöåíèëè ðîëü îòêëîíåíèé îò ËÒÐ â ëèíèÿõ FeI.
Èñïîëüçóÿ ðàñ÷åòû [23], âíåñåíû íå-ËÒÐ ïîïðàâêè ê íàéäåííûì ñîäåð-
æàíèÿì (Fe)log ; îíè îêàçàëèñü î÷åíü ìàëûìè êàê äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ
ëèíèé FeI, òàê è äëÿ ñðåäíèõ ñîäåðæàíèé Fe (ìåíåå 0.02 dex). Ïîäòâåðäèëñÿ
âûâîä ðàáîòû [7]: äëÿ êðàñíûõ ãèãàíòîâ ñ íîðìàëüíîé ìåòàëëè÷íîñòüþ íå-
ËÒÐ ïîïðàâêè äëÿ ëèíèé FeI ñòîëü ìàëû, ÷òî èõ ìîæíî íå ïðèíèìàòü âî
âíèìàíèå.

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà V
t
 âûïîëíÿëîñü ïî ñòàíäàðòíîìó ìåòîäó: ïîäáè-

ðàëîñü òàêîå çíà÷åíèå V
t
, ïðè êîòîðîì îòñóòñòâîâàë òðåíä èíäèâèäóàëüíûõ

ñîäåðæàíèé (Fe)log  ñ ðîñòîì ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí W ëèíèé FeI. Èëëþñò-
ðàöèåé ýòîãî ìåòîäà äëÿ çâåçä EK Eri è OU And ñëóæèò ðèñ.2.

Ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû (Fe)log  è V
t 
ïðåäñòàâëåíû â òàáë.4. Äëÿ Gem

ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ (Fe)log  è V
t
, íàéäåííûå â [7]. Äëÿ EK Eri è OU And

â òàáë.4 óêàçàíû çíà÷åíèÿ, íàéäåííûå íàìè ïî ñïåêòðàì ÁÒÀ. Îòìåòèì, ÷òî
â ñëó÷àå OU And ìû èñïîëüçîâàëè äëÿ ñðàâíåíèÿ òàêæå ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû
ëèíèé FeI, îïóáëèêîâàííûå â ðàáîòå [11], è ïîëó÷èëè ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè

Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ æåëåçà îò ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû W ëèíèé FeI, èëëþñò-
ðèðóþùàÿ îïðåäåëåíèå âåëè÷èí (Fe)log  è Vt äëÿ ãèãàíòîâ EK Eri è OU And. Ïðÿìûå
ïðîâåäåíû ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.
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òå æå ðåçóëüòàòû, à èìåííî: 7.34(Fe)log   è V
t
 = 1.7 êì/ñ.

Èç òàáë.4 âèäíî, ÷òî òðè ðàññìîòðåííûõ çâåçäû èìåþò íîðìàëüíóþ
ìåòàëëè÷íîñòü â îáëàñòè çíà÷åíèé [Fe/H] = ±0.1 dex è ìàëûé ïàðàìåòð
ìèêðîòóðáóëåíòíîñòè V

t
 ~ 1-2 êì/ñ, òèïè÷íûé äëÿ êðàñíûõ ãèãàíòîâ.

6. Ñîäåðæàíèÿ ëåãêèõ ýëåìåíòîâ Li, C, N è Î . Ýòè ëåãêèå
ýëåìåíòû ÷àñòî íàçûâàþò êëþ÷åâûìè (key elements), èìåÿ â âèäó èõ êëþ÷åâóþ
ðîëü â çâåçäíîé ýâîëþöèè. Ñîäåðæàíèÿ òðåõ ýëåìåíòîâ, Li, Ñ è Î, îïðåäåëÿ-
ëèñü íàìè ïî àòîìàðíûì ëèíèÿì LiI, CI è OI, ïðè ýòîì ó÷èòûâàëèñü îòêëîíåíèÿ
îò ËÒÐ. Â ñëó÷àå àçîòà, èç-çà îòñóòñòâèÿ àòîìàðíûõ ëèíèé NI â ñïåêòðàõ
õîëîäíûõ çâåçä, ìû èñïîëüçîâàëè ëèíèè ìîëåêóëû CN. Êðîìå ñîäåðæàíèÿ N,
ïî ëèíèÿì CN îïðåäåëÿëè òàêæå îòíîøåíèå èçîòîïîâ óãëåðîäà 12Ñ/13Ñ.

6.1. Ëèòèé. Ëèòèé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ÷óâñòâèòåëüíûõ èíäèêàòîðîâ
çâåçäíîé ýâîëþöèè (ñì., íàïðèìåð, îáçîðû [24,25]). Íàøå îïðåäåëåíèå ñîäåð-
æàíèÿ ëèòèÿ îñíîâàíî íà àíàëèçå ðåçîíàíñíîãî äóáëåòà LiI 6707.76 .Å  Âàðüèðóÿ
ñîäåðæàíèå ëèòèÿ, âû÷èñëåííûé ñèíòåòè÷åñêèé ñïåêòð â îáëàñòè ýòîé ëèíèè
ìû ïîäãîíÿëè ê íàáëþäàåìîìó ñïåêòðó. Èñïîëüçîâàëèñü ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå
íà ÁÒÀ.

Ñëåäóÿ ìåòîäèêå, ïðèìåíåííîé â [7], âûïîëíÿëèñü ðàñ÷åòû ñèíòåòè÷åñêèõ
ñïåêòðîâ â îáëàñòè ëèíèè LiI 6707.76Å  ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû SYNTH3 [26].
Àòîìíûå äàííûå äëÿ ëèíèé â äàííîé îáëàñòè áðàëèñü èç ñïèñêîâ [27] è [28].
Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ (Li)log  â ïðèáëèæåíèè ËÒÐ.
Äàëåå âñòàë âîïðîñ î ïîïðàâêàõ NLTE , ó÷èòûâàþùèõ îòêëîíåíèÿ îò ËÒÐ.

Òàêèå íå-ËÒÐ ïîïðàâêè ê íàéäåííûì ËÒÐ-ñîäåðæàíèÿì ëèòèÿ äëÿ 9
Ê-ãèãàíòîâ â ðàáîòå [7] ñîñòàâèëè 0.2-0.4 dex â çàâèñèìîñòè îò ýôôåêòèâíîé
òåìïåðàòóðû T

eff
. Ýòè çíà÷åíèÿ áûëè îñíîâàíû íà íå-ËÒÐ ðàñ÷åòàõ [29].

Îäíàêî íåäàâíèå ðàñ÷åòû [30] ïðèâåëè ê ñóùåñòâåííîìó ïåðåñìîòðó ïðåäûäóùèõ
ðåçóëüòàòîâ: íå-ËÒÐ ïîïðàâêè îêàçàëèñü íå ñòîëü çíà÷èìûìè. Â ÷àñòíîñòè,
äëÿ íàøèõ òðåõ ãèãàíòîâ îíè ñîñòàâèëè âñåãî ëèøü -(0.02-0.03) dex. Â òàáë.5
ìû ïðèâåëè êàê ËÒÐ, òàê è íå-ËÒÐ ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ äëÿ òðåõ ãèãàíòîâ.

Çâåçäà ×èñëî ëèíèé FeI (Fe)log [Fe/H] Vt, êì/ñ

EK Eri 23 7.58±0.08 0.10±0.08 1.2
OU And 16 7.37±0.06 -0.11±0.06 1.6
 Gem 23 7.51±0.05 0.03±0.05 1.4

Òàáëèöà 4

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÆÅËÅÇÀ È ÏÀÐÀÌÅÒÐ ÌÈÊÐÎÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÎÑÒÈ
Â ÀÒÌÎÑÔÅÐÀÕ ÒÐÅÕ ÃÈÃÀÍÒÎÂ
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Äëÿ ñðàâíåíèÿ îòìåòèì, ÷òî ñîâðåìåííàÿ îöåíêà ñîäåðæàíèÿ Li â àòìîñôåðå
Ñîëíöà ñîñòàâëÿåò 050960(Li)log ..   [30].

Çâåçäà (Li)log íå-ËÒÐ (Li)log
ËÒÐ ïîïðàâêà íå-ËÒÐ

EK Eri 1.10±0.08 -0.03 1.07±0.08
OU And 1.55±0.09 -0.03 1.52±0.09
 Gem 0.73±0.06 -0.02 0.72±0.06

Òàáëèöà 5

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ËÈÒÈß Â ÀÒÌÎÑÔÅÐÀÕ ÒÐÅÕ ÃÈÃÀÍÒÎÂ

Ðèñ.3. Ñðàâíåíèå ñèíòåòè÷åñêîãî è íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà â îáëàñòè ëèíèè LiI 6707.78 Å
äëÿ ãèãàíòîâ EK Eri è OU And. Òîëñòàÿ ëèíèÿ - ñèíòåòè÷åñêèé ñïåêòð, òîíêàÿ ëèíèÿ -
íàáëþäàåìûé ñïåêòð.
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Ñðàâíåíèå íàáëþäàåìîãî è ñèíòåòè÷åñêîãî ñïåêòðà äëÿ ãèãàíòîâ EK Eri
è OU And ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ.3: àíàëîãè÷íûé ðèñóíîê äëÿ Gem áûë
ïðèâåäåí â [7]. Âàæíî, ÷òî ëèíèÿ ëèòèÿ 6707.76Å  âèäíà â ñïåêòðàõ âñåõ
òðåõ ãèãàíòîâ. Ñàì ýòîò ôàêò, à òàêæå íàéäåííûå ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ òðåáóþò
äàëüíåéøåãî îáñóæäåíèÿ.

6.2. Óãëåðîä è êèñëîðîä. Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèé ýòèõ äâóõ ýëåìåíòîâ
áûëî ïðîâåäåíî ïðè îòêàçå îò ïðåäïîëîæåíèÿ î ËÒÐ. Ìåòîäèêà íå-ËÒÐ
ðàñ÷åòîâ îïèñàíà â ñëåäóþùèõ ðàáîòàõ: ëèíèè CI - [31], ëèíèè OI - [32].
Íå-ËÒÐ àíàëèç ñîäåðæàíèé C è O äëÿ çâåçäû Gem áûë âûïîëíåí â ðàáîòå
[7] â ÷èñëå 9 Ê-ãèãàíòîâ ñ ïëàíåòàìè. Â ÷àñòíîñòè, â [7] áûë ïðèâåäåí ñïèñîê
ëèíèé CI è OI, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â ðàñ÷åòàõ. Â ýòîì ñïèñêå, êðîìå
íåñêîëüêèõ ëèíèé â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà, ñîäåðæàòñÿ ëèíèè â èíôðàêðàñíîé
îáëàñòè, âêëþ÷àÿ ëèíèè CI äî 9658.4 ,Å  à òàêæå èçâåñòíûé ÈÊ òðèïëåò OI
7771-7775 .Å

Íàøå îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèé C è O îñíîâàíî íà àíàëèçå ñïåêòðîâ
NARVAL, òàê êàê îíè îõâàòûâàþò êàê âèäèìóþ, òàê è ÈÊ îáëàñòè ñïåêòðà.
Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå OU And íàì óäàëîñü èñïîëüçîâàòü òîëüêî ÈÊ ëèíèè
CI è OI. Îäíàêî äëÿ ëèíèé â âèäèìîé îáëàñòè (â ñëó÷àå EK Eri è Gem)
ìû ïðèìåíèëè òàêæå ñïåêòðû ÁÒÀ; îòìåòèì, ÷òî íàéäåííûå ïî íèì ñîäåðæàíèÿ
C è O õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïî ñïåêòðàì
NARVAL.

Ìû ïîäãîíÿëè ñèíòåòè÷åñêèå ñïåêòðû, âû÷èñëåííûå â îáëàñòè èññëåäóåìûõ
ëèíèé CI è OI, ê íàáëþäàåìûì ñïåêòðàì, äîáèâàÿñü íàèëó÷øåãî ñîãëàñèÿ
ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ ñîäåðæàíèé Ñ è Î. Ïîëó÷åííûå íå-ËÒÐ ñîäåðæàíèÿ

(C)log  è (O)log  ïðèâåäåíû â òàáë.6. Óêàçàííûå çäåñü îøèáêè îïðåäåëåíèÿ
âåëè÷èí (C)log  è (O)log  ó÷èòûâàþò êàê îöåíåííóþ íàìè íåîïðåäåëåííîñòü
ïîäãîíêè, òàê è ðàçáðîñ â çíà÷åíèÿõ (C)log  èëè (O)log  ìåæäó èíäèâè-
äóàëüíûìè ëèíèÿìè. Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå îòíîñèòåëüíî áîëüøèå
îøèáêè îïðåäåëåíèÿ (C)log  è (O)log  â ñëó÷àå çâåçäû OU And; îíè

Âåëè÷èíà EK Eri OU And  Gem

(C)log 8.15±0.10 7.90±0.25 8.12±0.05
(N)log 8.17±0.12 8.40±0.26 8.42±0.07
(O)log 8.81±0.10 8.80±0.18 8.71±0.05

O)N(Clog  8.97±0.19 8.98±0.40 8.96±0.10
[N/C] 0.64±0.16 1.12±0.36 0.92±0.09
[N/O] 0.22±0.16 0.40±0.32 0.57±0.09

12C/13C 17.3±1.7 — 17.2±1.1

Òàáëèöà 6

ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅ ÏÎ CNO-ÝËÅÌÅÍÒÀÌ
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îáúÿñíÿþòñÿ ñðàâíèòåëüíî âûñîêîé ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ ýòîãî ãèãàíòà, ÷òî
ñíèæàåò òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèé.

Íàøè íå-ËÒÐ ðàñ÷åòû ïîçâîëèëè îöåíèòü, íàñêîëüêî âåëèêè íå-ËÒÐ
ïîïðàâêè NLTE  â ñîäåðæàíèÿõ Ñ è Î äëÿ ðàññìîòðåííûõ ãèãàíòîâ. Ýòè
ïîïðàâêè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ ëèíèé â âèäèìîé è ÈÊ îáëàñòÿõ.
Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ëèíèé CI â âèäèìîé îáëàñòè îíè ìàëû è ñîñòàâëÿþò
~ -0.05 dex, â òî âðåìÿ êàê äëÿ òàêèõ ëèíèé â ÈÊ äèàïàçîíå çíà÷åíèÿ NLTE
âàðüèðóþòñÿ îò -0.17 äî -0.45 dex. ßñíî, ÷òî îïèñàòü âåñü àíñàìáëü
èñïîëüçóåìûõ ëèíèé CI ïðè åäèíîì ñîäåðæàíèè C â ïðèáëèæåíèè ËÒÐ
íåâîçìîæíî; ýòî óäàåòñÿ ñäåëàòü òîëüêî ïðè îòêàçå îò óñëîâèÿ ËÒÐ.

Äëÿ ëèíèé OI íå-ËÒÐ ïîïðàâêè NLTE  òàêæå ðàçëè÷àþòñÿ, åñëè ñðàâíèâàòü
ëèíèè â âèäèìîé è ÈÊ îáëàñòÿõ. Íàø àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî èñïîëüçîâàííûå
íàìè çàïðåùåííûå ëèíèè OI â êðàñíîé îáëàñòè íå ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ íå-
ËÒÐ ýôôåêòîâ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ëèíèé ÈÊ-òðèïëåòà 7771-7774Å  çíà÷åíèÿ

NLTE  ìåíÿþòñÿ îò -0.15 äî -0.30 dex.

6.3. Àíàëèç ëèíèé ìîëåêóëû CN: ñîäåðæàíèå àçîòà è îòíîøåíèå
èçîòîïîâ óãëåðîäà 12C/13C. Â ñïåêòðàõ õîëîäíûõ çâåçä, ïîäîáíûõ íàøèì
òðåì ãèãàíòàì, ëèíèè NI ñòàíîâÿòñÿ ñëèøêîì ñëàáûìè, ïîýòîìó îïðåäåëåíèå
ñîäåðæàíèÿ àçîòà ìû îñíîâûâàëè íà àíàëèçå ëèíèé ìîëåêóëû CN. Ïî òåì
æå ëèíèÿì îïðåäåëÿëè îòíîøåíèå èçîòîïîâ óãëåðîäà 12Ñ/13Ñ.

Ïðè âûáîðå ëèíèé CN ìû ñëåäîâàëè ðàáîòå [33], â êîòîðîé àíàëèç
îòíîøåíèÿ 12Ñ/13Ñ áûë ïðîâåäåí äëÿ  Aur (Êàïåëëà). Íàìè ðàññìàòðèâàëñÿ
ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë 7985-8025Å , â êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ðÿä ìîëåêóëÿðíûõ
ëèíèé 12CN, ñîäåðæàùèõ èçîòîï 12C, à òàêæå ìóëüòèïëåò 13CN 8004.7 Å  ñ
èçîòîïîì 13Ñ. Â ýòîì èíòåðâàëå íàìè ðàññ÷èòûâàëñÿ ñèíòåòè÷åñêèé ñïåêòð
çâåçäû, êîòîðûé çàòåì ïîäãîíÿëñÿ ê íàáëþäàåìîìó ñïåêòðó. Ïðè òàêîé
ïîäãîíêå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà áûëî ôèêñèðîâàíî (îíî óæå áûëî îïðåäåëåíî
íàìè ðàíåå), à ñîäåðæàíèå àçîòà âàðüèðîâàëîñü.

Ðàñ÷åò ñèíòåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïðîâîäèëñÿ ñ ïðèìåíåíèåì äâóõ ïðîãðàìì:
ïðîãðàììû SYNTH3, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü îáû÷íî êàê ïåðâîå ïðèáëèæåíèå,
è ïðîãðàììû TURBOSPECTRUM [34], îêàçàâøåéñÿ âåñüìà ïîäõîäÿùåé äëÿ
îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ èçîòîïîâ 12Ñ/13Ñ (çäåñü âåëè÷èíó 12Ñ/13Ñ ìîæíî
áûëî çàäàâàòü â ðàñ÷åòàõ êàê èñõîäíûé ïàðàìåòð).

Ñïèñîê àòîìíûõ è ìîëåêóëÿðíûõ ëèíèé äëÿ ïåðâîé ïðîãðàììû áûë âçÿò
èç áàçû äàííûõ VALD3; âî âòîðîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëèñü ñïèñêè ëèíèé
ïðîãðàììíîãî ïàêåòà TURBOSPECTRUM [35,36].

Íà ðèñ.4 ïðèâåäåíû êàê íàáëþäàåìûå, òàê è ñèíòåòè÷åñêèå ñïåêòðû çâåçä
Gem è EK Eri â îáëàñòè 7998-8006 Å , ñîäåðæàùåé ìîëåêóëÿðíóþ ïîëîñó
13CN 8004.56-8004.80 Å  ñ èçîòîïîì 13Ñ. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ðàçíàÿ
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ãëóáèíà ëèíèé ìîëåêóëû CN íà íàáëþäàåìûõ ñïåêòðàõ äâóõ çâåçä, ÷òî
îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷èåì â èõ ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóðàõ T

eff  (ñì. òàáë.3).
Äåéñòâèòåëüíî, çíà÷åíèå T

eff  ó EK Eri ïî÷òè íà 200 Ê âûøå, ÷åì ó Gem,
ïîýòîìó ìîëåêóëÿðíûå ëèíèè, âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíûå ê T

eff
, â ñïåêòðå EK Eri

îêàçàëèñü çàìåòíî ìåëü÷å, ÷åì â ñïåêòðå Gem; ýòî îòíîñèòñÿ è ê äåïðåññèè
13CN 8004.56-8004.80 .Å

Åùå áîëåå âàæíîå ðàçëè÷èå â òåìïåðàòóðàõ T
eff
 îêàçàëîñü â ñëó÷àå OU

And. Ó ýòîãî ãèãàíòà çíà÷åíèå T
eff
 ïðèìåðíî íà 300 Ê áîëüøå, ÷åì ó EK Eri

è íà 500 Ê âûøå, ÷åì ó Gem. Íà âèä ñïåêòðà òàêæå âëèÿåò ïîâûøåííàÿ

Ðèñ.4. Ó÷àñòîê ñïåêòðà ñ ëèíèÿìè CN, èñïîëüçîâàííûìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ
àçîòà è îòíîøåíèÿ 12Ñ/13Ñ äëÿ ãèãàíòîâ  Gem è EK Eri. Òîëñòàÿ ëèíèÿ - ñèíòåòè÷åñêèé
ñïåêòð, òîíêàÿ ëèíèÿ - íàáëþäàåìûé ñïåêòð.
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ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ó OU And. Â ðåçóëüòàòå äåïðåññèÿ 13CN 8004.56-8004.80 Å
â ñïåêòðå ýòîãî ãèãàíòà ñòàíîâèòñÿ ñëèøêîì ñëàáîé, ïîýòîìó îöåíèòü äëÿ
íåãî âåëè÷èíó 12Ñ/13Ñ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Íàéäåííîå ñîäåðæàíèå àçîòà (N)log  è îòíîøåíèå 12Ñ/13Ñ ïðèâåäåíû â
òàáë.6, ãäå ñîáðàíû âñå ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå ïî CNO-ýëåìåíòàì. Èç
òàáëèöû âèäíî, ÷òî àçîò ó âñåõ òðåõ ãèãàíòîâ ïîêàçàë ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå
îòíîñèòåëüíî ñîëíå÷íîãî çíà÷åíèÿ 857(N)log . , à ïîíèæåííûå çíà÷åíèÿ
12Ñ/13Ñ = 17.2-17.3 ó Gem è EK Eri (ó Ñîëíöà 12Ñ/13Ñ = 89) äîêàçûâàþò,
÷òî ýòè äâà ãèãàíòà ïðîøëè ôàçó FDU. Áîëåå äåòàëüíîå îáñóæäåíèå äàííûõ
èç òàáë.6 ïðåäñòàâëåíî íèæå.

Âî Ââåäåíèè ìû îòìåòèëè, ÷òî ðàíåå äëÿ Gem áûëî íàéäåíî îòíîøåíèå
èçîòîïîâ óãëåðîäà 12Ñ/13Ñ = 18. Ýòî çíà÷åíèå áûëî ïîëó÷åíî èíûì, áîëåå
ïðîñòûì ìåòîäîì: ïî ýêâèâàëåíòíûì øèðèíàì ëèíèé 12CN è 13CN, à íå
ïóòåì ïîäãîíêè ñèíòåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ê íàáëþäàåìîìó ñïåêòðó çâåçäû, êàê
â íàøåé ðàáîòå. Òåì íå ìåíåå, ýòà áîëåå ðàííÿÿ îöåíêà 12Ñ/13Ñ äëÿ Gem
î÷åíü õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøèì íîâûì çíà÷åíèåì 12Ñ/13Ñ = 17.2.

7. Ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ îò Cu äî Hf . Ê òÿæåëûì
ìû îòíîñèì õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû òÿæåëåå æåëåçà. Âñåãî íàìè áûëî ðàññìîòðåíî
12 òàêèõ ýëåìåíòîâ, 8 èç íèõ (îò La äî Er) îòíîñÿòñÿ ê ðåäêèì çåìëÿì (Rear
Earthes, äàëåå RE), òðè ýëåìåíòà ëåã÷å RE (Cu, Rb è Âà) è îäèí òÿæåëåå
RE (Hf). Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ó ìàãíèòíûõ Àð-çâåçä íàáëþäàåòñÿ èçáûòîê
ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ äî 4 dex, è ìû ïûòàëèñü îáíàðóæèòü âîçìîæíûå
îñòàòêè ýòîãî èçáûòêà ó ãèãàíòîâ EK Eri è OU And.

×òîáû ïðîêîíòðîëèðîâàòü íàøè ðàñ÷åòû, ìû îïðåäåëèëè ñîäåðæàíèÿ
ðàññìîòðåííûõ ýëåìåíòîâ òàêæå äëÿ Ñîëíöà (ïî òåì æå ëèíèÿì). Ìîäåëü
àòìîñôåðû Ñîëíöà áûëà ðàññ÷èòàíà ïî òîé æå ìåòîäèêå, ÷òî è äëÿ íàøèõ
ïðîãðàììíûõ ãèãàíòîâ (ñì. Ââåäåíèå). Íàáëþäàåìûé ñïåêòð Ñîëíöà ìû

Z Ýëåìåíò Íàøè [20] Z Ýëåìåíò Íàøè [20]
äàííûå äàííûå

6 C 8.43±0.05 8.47±0.06 60 Nd 1.44±0.05 1.42±0.04
8 O 8.71±0.04 8.71±0.04 62 Sm 1.00±0.06 0.95±0.04
29 Cu 4.25±0.05 4.18±0.05 63 Eu 0.51±0.05 0.52±0.04
37 Rb 2.35±0.05 2.47±0.07 64 Gd 1.07±0.06 1.08±0.04
56 Ba 2.17±0.03 2.25±0.07 66 Dy 1.11±0.05 1.10±0.04
57 La 1.11±0.05 1.11±0.04 68 Er 0.92±0.06 0.93±0.05
59 Pr 0.72±0.06 0.72±0.04 72 Hf 0.88±0.06 0.85±0.05

Òàáëèöà 7

ÍÀØÈ ÎÖÅÍÊÈ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÉ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ (El)log  ÄËß
ÑÎËÍÖÀ Â ÑÐÀÂÍÅÍÈÈ Ñ ÄÀÍÍÛÌÈ [20]
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íàøëè â èçâåñòíîì àòëàñå ñïåêòðà Ñîëíöà êàê çâåçäû [37]. Êàê âèäíî èç
òàáë.7, íàøè ñîëíå÷íûå ñîäåðæàíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè,
ïðèâåäåííûìè â íåäàâíåé êîìïèëÿöèè [20].

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, àíàëèç ñîäåðæàíèÿ áàçèðîâàëñÿ íà ïîäãîíêå ñèíòåòè-
÷åñêîãî ñïåêòðà ê íàáëþäàåìîìó ñïåêòðó çâåçäû. Ñïåêòðû NARVAL èñïîëüçî-
âàëèñü êàê îñíîâíîé èñòî÷íèê íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà; ñïåêòðû ÁÒÀ
òàêæå ïðèìåíÿëèñü äëÿ òåõ ëèíèé â âèäèìîé îáëàñòè, êîòîðûå ìîæíî áûëî
àíàëèçèðîâàòü äîñòàòî÷íî óâåðåííî. Âíîâü îòìåòèì, ÷òî íàéäåííûå ïî ñïåêòðàì
ÁÒÀ ñîäåðæàíèÿ, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïî
ñïåêòðàì NARVAL.

Ðàññìîòðèì íàø àíàëèç ïî îòäåëüíûì ýëåìåíòàì.

7.1. Ìåäü, ðóáèäèé è áàðèé. Ñîäåðæàíèÿ ýòèõ òðåõ ýëåìåíòîâ áûëè
îïðåäåëåíû ïðè îòêàçå îò óñëîâèÿ ËÒÐ. Ìåòîäèêà òàêèõ íå-ËÒÐ ðàñ÷åòîâ
îïèñàíà â ñëåäóþùèõ ðàáîòàõ: ëèíèè CuI - [38]; ëèíèè RbI - [39]; ëèíèè
BaII - [40].

Ñîäåðæàíèå ìåäè ïîëó÷åíî ïî 7 ëèíèÿì CuI äëÿ EK Eri è Gem è ïî
4 ëèíèÿì äëÿ OU And. Ñîäåðæàíèå ðóáèäèÿ íàéäåíî ïî 2 ðåçîíàíñíûì
ëèíèÿì RbI äëÿ EK Eri è Gem, â òî âðåìÿ êàê äëÿ OU And ñîäåðæàíèå
Rb îöåíèòü íå óäàëîñü, òàê êàê ëèíèè RbI â ñïåêòðå ýòîé çâåçäû ñëèøêîì
ñëàáû èç-çà ïîâûøåííîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ è ÷àñòè÷íî èç-çà áîëåå âûñîêîé
òåìïåðàòóðû Teff îòíîñèòåëüíî äâóõ äðóãèõ çâåçä. Ñîäåðæàíèå áàðèÿ äëÿ âñåõ
òðåõ ãèãàíòîâ ïîëó÷åíî ïî 3 ëèíèÿì BaII, ïðè÷åì âñå 3 ëèíèè â ñïåêòðå
êàæäîé çâåçäû îïèñûâàþòñÿ ïðèìåðíî îäíèì ñîäåðæàíèåì áàðèÿ.

Íàøè ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî íå-ËÒÐ ïîïðàâêè NLTE  äëÿ ëèíèé CuI
âàðüèðóþòñÿ îò ëèíèè ê ëèíèè â äèàïàçîíå îò 0.0 äî +0.25 dex. Çíà÷åíèÿ

NLTE  äëÿ ëèíèé RbI ñîñòàâëÿþò -(0.05-0.07) dex è äëÿ ëèíèé BaII îíè òîæå
íåâåëèêè: -(0.03-0.08) dex.

7.2. Ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû è ãàôíèé. Ïðè àíàëèçå ðåäêèõ
çåìåëü (RE) è ãàôíèÿ ìû ïðèìåíèëè ËÒÐ-ïîäõîä. Ïðè ïîäáîðå ëèíèé äëÿ
àíàëèçà áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ðàáîòû, â êîòîðûõ ñîäåðæàíèÿ
óêàçàííûõ ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿëèñü äëÿ Ñîëíöà: LaII è EuII - [41]; GdII - [42];
PrII è DyII - [43]; NdII - [44]; SmII - [45]; ErII - [46]; HfII - [47].

×èñëî ðàññìîòðåííûõ ëèíèé çàâèñåëî îò êîíêðåòíîãî ýëåìåíòà. Íàïðèìåð,
ñîäåðæàíèå íåîäèìà îïðåäåëåíî ïî 18 ëèíèÿì NdII â ñëó÷àå EK Eri è Gem
è ïî 12 ëèíèÿì â ñëó÷àå OU And; ýòî áûëî ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî
èñïîëüçîâàííûõ ëèíèé â äàííîé ãðóïïå ýëåìåíòîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ
ïðàçåîäèìà íàøëèñü òîëüêî 3 ïîäõîäÿùèõ ëèíèè PrII â ñëó÷àå EK Eri è
Gem, à äëÿ OU And ñîäåðæàíèå Pr îïðåäåëèòü íå óäàëîñü èç-çà ñëàáîñòè
ëèíèé PrII â ñïåêòðå ýòîé çâåçäû (ïðè÷èíà âñå òà æå - îòíîñèòåëüíî áûñòðîå
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âðàùåíèå). Ïî òîé æå ïðè÷èíå íå óäàëîñü îöåíèòü äëÿ OU And òàêæå
ñîäåðæàíèÿ Gd, Er è Hf.

Â ðàñ÷åòàõ ëèíèé íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ (La, Pr è Eu) áûëà ó÷òåíà
ñâåðõòîíêàÿ ñòðóêòóðà àòîìíûõ óðîâíåé; íåîáõîäèìûå äàííûå áûëè âçÿòû èç
óïîìèíàâøåéñÿ áàçû äàííûõ VALD3. Â ÷àñòíîñòè, âñå 6 èñïîëüçîâàííûõ
íàìè ëèíèé EuII èìåþò âûðàæåííóþ ñâåðõòîíêóþ ñòðóêòóðó (ïî 30-40
êîìïîíåíòîâ äëÿ êàæäîé ëèíèè). Åñëè èãíîðèðîâàòü ýòîò ýôôåêò, íåâîçìîæíî
âîñïðîèçâåñòè â ðàñ÷åòàõ íàáëþäàåìûå àñèììåòðè÷íûå ïðîôèëè ëèíèé EuII.

Âîçíèêàåò âîïðîñ: âîçìîæíî ëè äëÿ íàøèõ ãèãàíòîâ îïðåäåëåíèå ñîäåð-
æàíèé ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, òàêèõ êàê Ir, Pt, Au èëè Pb? Èçâåñòíî, ÷òî
â ñïåêòðàõ ìàãíèòíûõ Àð-çâåçä ýòè ýëåìåíòû íàáëþäàþòñÿ è ïîêàçûâàþò
áîëüøèå èçáûòêè (äî 5-6 dex). Îòâåò íà ïîñòàâëåííûé âîïðîñ äàþò ðàáîòû
ïî Ñîëíöó: ãäå ñîäåðæàíèÿ óêàçàííûõ ýëåìåíòîâ îöåíèâàëèñü îáû÷íî òîëüêî
ïî îäíîé ëèíèè ñ äëèíîé âîëíû îêîëî 3100-3200 Å  (äëÿ ñâèíöà ïî ëèíèè
Pb I 3683 Å ) è ê òîìó æå èìååò ìåñòî ñèëüíîå áëåíäèðîâàíèå. Â èñïîëüçî-
âàííûõ íàìè ñïåêòðàõ ýòà îáëàñòü îòñóòñòâóåò, ò.å. íóæíû ñïåöèàëüíûå
íàáëþäåíèÿ ïðîãðàììíûõ çâåçä â ñèíåé ÷àñòè ñïåêòðà.

8. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ. Îáñóæäåíèå. Íàéäåííûå íàìè ñîäåðæàíèÿ

Z Ýëåìåíò EK Eri OU And  Gem Ñîëíöå

3 Li 1.07±0.08 1.52±0.09 0.72±0.06 0.96±0.051

6 C 8.15±0.10 7.90±0.25 8.12±0.05 8.47±0.06
7 N 8.17±0.12 8.40±0.26 8.42±0.07 7.85±0.12
8 O 8.81±0.10 8.80±0.18 8.71±0.05 8.71±0.04
26 Fe 7.58±0.08 7.37±0.06 7.51±0.05 7.48±0.04
29 Cu 4.10±0.10 4.00±0.18 4.30±0.06 4.18±0.05
37 Rb 2.36±0.08 — 2.39±0.06 2.47±0.07
56 Ba 2.39±0.05 2.44±0.15 2.19±0.06 2.25±0.07
57 La 1.12±0.09 0.96±0.15 1.15±0.07 1.11±0.04
59 Pr 0.68±0.07 — 0.71±0.06 0.72±0.04
60 Nd 1.45±0.08 1.55±0.12 1.51±0.06 1.42±0.04
62 Sm 0.96±0.08 0.86±0.15 1.00±0.09 0.95±0.04
63 Eu 0.35±0.13 0.48±0.18 0.55±0.10 0.52±0.04
64 Gd 0.93±0.13 — 1.12±0.06 1.08±0.04
66 Dy 1.18±0.06 1.09±0.12 1.11±0.06 1.10±0.04
68 Er 0.97±0.09 — 0.93±0.08 0.93±0.05
72 Hf 0.92±0.10 — 0.94±0.08 0.85±0.05

Òàáëèöà 8

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈß ÝËÅÌÅÍÒÎÂ (El)log  Â ÀÒÌÎÑÔÅÐÀÕ ÒÐÅÕ
ÃÈÃÀÍÒÎÂ Â ÑÐÀÂÍÅÍÈÈ Ñ ÄÀÍÍÛÌÈ ÄËß ÑÎËÍÖÀ [20]

1 Ñîëíå÷íîå ñîäåðæàíèå Li - ñì. [30].
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ýëåìåíòîâ (El)log  â àòìîñôåðàõ òðåõ ãèãàíòîâ ñîáðàíû â òàáë.8. Çäåñü æå
ïðèâåäåíû ñîäåðæàíèÿ òåõ æå ýëåìåíòîâ â ôîòîñôåðå Ñîëíöà [20]. Óêàçàííûå
îøèáêè îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí (El)log  ó÷èòûâàþò êàê ðàçáðîñ â çíà÷åíèÿõ

(El)log  ìåæäó èíäèâèäóàëüíûìè ëèíèÿìè, òàê è íåîïðåäåëåííîñòü â ïîäãîíêå
ñèíòåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ê íàáëþäàåìîìó ñïåêòðó çâåçäû.

Íà ðèñ.5, ïîñòðîåííîì ïî äàííûì òàáë. 8, ïîêàçàíà ðàçíèöà â ñîäåðæàíèÿõ
âñåõ èññëåäîâàííûõ ýëåìåíòîâ ìåæäó òðåìÿ ãèãàíòàìè è Ñîëíöåì (ðèñ.5à),
à òàêæå ìåæäó ãèãàíòàìè EK Eri è OU And è çâåçäîé ñðàâíåíèÿ Gem
(ðèñ.5b).

Èç ðèñ.5 ñëåäóåò âàæíûé âûâîä: íåò íèêàêèõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ èçáûòêîâ
îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà â ñîäåðæàíèÿõ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ íè äëÿ ãèãàíòîâ EK
Eri è OU And, íè äëÿ çâåçäû ñðàâíåíèÿ Gem. Äëÿ ýëåìåíòîâ îò Fe äî
Hf íàéäåííûå ñîäåðæàíèÿ îòëè÷àþòñÿ îò ñîëíå÷íûõ ñîäåðæàíèé îáû÷íî â

Ðèñ.5. Ðàçíîñòü â ñîäåðæàíèÿõ ýëåìåíòîâ: a) ìåæäó òðåìÿ ãèãàíòàìè è Ñîëíöåì; b)
ìåæäó ãèãàíòàìè EK Eri è OU And è çâåçäîé ñðàâíåíèÿ  Gem.

Li

-0.8

Ek Eri
OU And

C N O Fe Cu Rb Ba La Pr NdSm Eu Gd Dy Er Hf

0

-0.4

0.8

0.4

b

-0.8

Ek Eri
OU And
 Gem

0

-0.4

0.8

0.4

a



80 Ë.Ñ.ËÞÁÈÌÊÎÂ  È  ÄÐ.

ïðåäåëàõ îøèáîê îïðåäåëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, íå ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðåäïî-
ëîæåíèå î âîçìîæíûõ îñòàòî÷íûõ èçáûòêàõ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ó EK Eri è
OU And êàê âåðîÿòíûõ ïîòîìêîâ ìàãíèòíûõ Àð-çâåçä.

×òî êàñàåòñÿ ëåãêèõ ýëåìåíòîâ, òî â èõ ñîäåðæàíèÿõ íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå
ðàçëè÷èå ìåæäó èññëåäîâàííûìè çâåçäàìè è Ñîëíöåì (ðèñ.5à). Ïðåæäå âñåãî
îòìåòèì, ÷òî äëÿ âñåõ òðåõ ãèãàíòîâ ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà è àçîòà ïîêàçàëè
àíîìàëèè, âïîëíå îæèäàåìûå äëÿ çâåçä ýòîãî òèïà, à èìåííî: äåôèöèò Ñ
îò -0.3 äî -0.6 dex è èçáûòîê N îò +0.3 äî +0.6 dex.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðè ýòîì, â ïîëíîì ñîãëàñèè ñ òåîðèåé, ñóììàðíîå
ñîäåðæàíèå C+N+O îñòàëîñü íåèçìåííûì ñ ìîìåíòà ðîæäåíèÿ çâåçä.
Äåéñòâèòåëüíî, êàê âèäíî èç òàáë.6, çíà÷åíèÿ O)N(Clog   äëÿ âñåõ òðåõ
ãèãàíòîâ îêàçàëèñü, âî-ïåðâûõ, ôàêòè÷åñêè îäèíàêîâûìè: 8.97, 8.98 è 8.96,
ñîîòâåòñòâåííî äëÿ EK Eri, OU And è Gem (õîòÿ îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ýòîé
âåëè÷èíû äîñòàòî÷íî âåëèêè, îñîáåííî â ñëó÷àå OU And). Âî-âòîðûõ, îíè
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ñîëíå÷íûì çíà÷åíèåì 0.148.94O)N(Clog 
[20], êîòîðîå ìîæíî ïðèíÿòü â êà÷åñòâå èñõîäíîãî. Áîëåå òîãî, îíè ïðàêòè÷åñêè
ñîâïàäàþò òàêæå ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì 8.94O)N(Clog  , ïîëó÷åííûì
äëÿ ðàííèõ Â-çâåçä ÃÏ [48] è ñî çíà÷åíèåì 8.97O)N(Clog  , íàéäåííûì
äëÿ AFG-ñâåðõãèãàíòîâ [49].

Îñîáîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàþò ðåçóëüòàòû, êàñàþùèåñÿ îòíîøåíèÿ
èçîòîïîâ óãëåðîäà 12Ñ/13Ñ, êîòîðîå, êàê èçâåñòíî, ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì
èíäèêàòîðîì ýâîëþöèîííîãî ñòàòóñà êðàñíûõ ãèãàíòîâ. Äëÿ Ñîëíöà áûëî
íàéäåíî îòíîøåíèå 12Ñ/13Ñ = 89, êîòîðîå ñ÷èòàåòñÿ òèïè÷íûì äëÿ íîðìàëüíûõ
çâåçä ÃÏ. Ïîëó÷åííûå íàìè çíà÷åíèÿ 12Ñ/13Ñ = 17.3 äëÿ EK Eri è 17.2 äëÿ
Gem (òàáë.6) ñóùåñòâåííî íèæå ñîëíå÷íîãî çíà÷åíèÿ, è ýòîò ôàêò îäíîçíà÷íî
äîêàçûâàåò, ÷òî ãèãàíòû EK Eri è Gem óæå ïðîøëè ãëóáîêîå ïåðåìåøèâàíèå
â ôàçå FDU (ò.å. ýòî îáúåêòû post-FDU).

Íàøè ðåçóëüòàòû äëÿ ãèãàíòîâ post-FDU ïîäòâåðæäàþòñÿ îöåíêàìè
12Ñ/13Ñ, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè àâòîðàìè äëÿ çâåçä ýòîãî òèïà. Íàïðèìåð,
àâòîðû [33] íàøëè âåëè÷èíó 12Ñ/13Ñ = 17.8 ± 1.9 äëÿ ïåðâîãî êîìïîíåíòà
 Aur, ãèãàíòà ñ ïàðàìåòðàìè Teff = 4943 K è logg = 2.52, äîâîëüíî áëèçêèìè
ê íàøèì ïàðàìåòðàì äëÿ Gem. Äðóãîé ïðèìåð - ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ
12Ñ/13Ñ äëÿ êðàñíûõ ãèãàíòîâ â îòêðûòûõ ñêîïëåíèÿõ NGC 2324, 2477 è 3960
[50]. Â êàæäîì èç ýòèõ ñêîïëåíèé áûëî èññëåäîâàíî ïî 6-7 çâåçä; â ñðåäíåì
äëÿ ñêîïëåíèé íàéäåíî 12Ñ/13Ñ = 21 ± 1, 20 ± 1 è 16 ± 4, ñîîòâåòñòâåííî.

Òàêèì îáðàçîì, íàøè çíà÷åíèÿ 12Ñ/13Ñ äëÿ EK Eri è Gem õîðîøî
ñîãëàñóþòñÿ ñ ñîâðåìåííûìè äàííûìè äðóãèõ àâòîðîâ. Áîëåå òîãî, âñå ýòè
äàííûå â öåëîì õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýâîëþöèîííûìè ðàñ÷åòàìè, èç êîòîðûõ
äëÿ ãèãàíòîâ post-FDU ñëåäóþò çíà÷åíèÿ 12Ñ/13Ñ, áëèçêèå ê íàáëþäàåìûì
(äåòàëè ñì. íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [33,50]).
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Èòàê, ýâîëþöèîííûé ñòàòóñ ãèãàíòîâ EK Eri è Gem, áëàãîäàðÿ
íàéäåííûì íèçêèì çíà÷åíèÿì 12Ñ/13Ñ, âïîëíå îïðåäåëåí: ýòî ñòàäèÿ post-
FDU. Åñëè ýòè äâà ãèãàíòà äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿþòñÿ ïîòîìêàìè ìàãíèòíûõ
Àð-çâåçä, òî îòñóòñòâèå ó íèõ èçáûòêîâ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ âïîëíå îáúÿñíÿåòñÿ
òåì, ÷òî ýòè çâåçäû ïðîøëè ãëóáîêîå ïåðåìåøèâàíèå â ôàçå FDU, âñëåäñòâèå
êîòîðîãî èìåâøèåñÿ èçáûòêè èñ÷åçëè (íàïîìíèì, ÷òî ó ìàãíèòíûõ Àð-çâåçä
ýòè èçáûòêè ÿâëÿþòñÿ ïîâåðõíîñòíûì ÿâëåíèåì, íå çàòðàãèâàþùèì ãëóáîêèõ
ñëîåâ çâåçäû). Î÷åâèäíî, ÷òî ïåðåìåøèâàíèå äîëæíî áûëî ïðèâåñòè è ê
èñ÷åçíîâåíèþ äðóãèõ îñîáåííîñòåé ìàãíèòíûõ Àð-çâåçä, îòìå÷åííûõ âî
Ââåäåíèè, íàïðèìåð, ïÿòíèñòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ïî ïîâåðõíîñòè
çâåçäû, à òàêæå âåðòèêàëüíîé ñòðàòèôèêàöèè ýëåìåíòîâ â àòìîñôåðå.

Äëÿ ãèãàíòà OU And, ãäå âåëè÷èíó 12Ñ/13Ñ íàéòè íå óäàëîñü, ýâîëþöèîííûé
ñòàòóñ îñòàåòñÿ íåÿñíûì. Ñ îäíîé ñòîðîíû, èç ðèñ.1 êàê áóäòî ñëåäóåò, ÷òî
ãèãàíò OU And, â îòëè÷èå îò EK Eri è Gem, åùå íå äîñòèã ôàçû FDU.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îòñóòñòâèå ó ýòîé çâåçäû, êàê è ó EK Eri è Gem,
èçáûòêîâ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, âîçìîæíî, ñâèäåòåëüñòâóåò îá èñïûòàííîì åþ
ãëóáîêîì ïåðåìåøèâàíèè.

Âûøå îòìå÷àëèñü äâå àíîìàëèè, êàñàþùèåñÿ ãðóïïû CNO-ýëåìåíòîâ, ýòî
äåôèöèò óãëåðîäà è èçáûòîê àçîòà. Èçâåñòíî, ÷òî ãîðàçäî áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì
èíäèêàòîðîì ýâîëþöèè, ÷åì ñàìè ñîäåðæàíèÿ Ñ è N, ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå
N/C. Â íàøåé ðàáîòå ýòî îòíîøåíèå îïðåäåëÿëîñü îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà, ò.å.
ðàññìàòðèâàëàñü âåëè÷èíà      CNlogCNlogCN  ; íàéäåííûå çíà÷åíèÿ
[N/C] ïðåäñòàâëåíû â òàáë.6.

Ìû ñðàâíèëè ýòè ðåçóëüòàòû ñ òåîðåòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè [N/C],
ïîëó÷åííûìè íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ [51] äëÿ ìîäåëåé âðàùàþùèõñÿ çâåçä, êàê
ýòî áûëî ñäåëàíî, íàïðèìåð, â ðàáîòå [49]. Êîíêðåòíî íàìè ïðîâîäèëîñü
ñðàâíåíèå ñ ðàñ÷åòàìè äëÿ ìîäåëè M.M 52  â ôàçå post-FDU. Ñîãëàñíî
ýòèì ðàñ÷åòàì, òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ [N/C] çàâèñÿò îò íà÷àëüíîé ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ V0 è ñîñòàâëÿþò 0.70 ïðè V0 = 0 êì/ñ, 0.97 ïðè V0 = 150 êì/ñ è 1.13
ïðè V0 = 290 êì/ñ. Âèäíî, ÷òî íàøè âåëè÷èíû [N/C] äëÿ äâóõ post-FDU
ãèãàíòîâ, 0.64±0.16 äëÿ EK Eri è 0.92±0.09 äëÿ Gem, âïîëíå ñîîòâåòñòâóþò
ïðåäñêàçàíèÿì òåîðèè.

Íàèáîëåå èíòåðåñíî ñðàâíåíèå íàáëþäåíèé è òåîðèè â ñëó÷àå OU And,
çâåçäû ñ íåÿñíûì ýâîëþöèîííûì ñòàòóñîì. Äëÿ íåå ïîëó÷åíî íàèáîëüøåå
çíà÷åíèå [N/C] = 1.12 ± 0.36, ò.å. îòíîøåíèå N/C ïðåâûøàåò ñîëíå÷íîå çíà÷åíèå
íà 1.1 dex. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî äëÿ ãèãàíòà OU And â ðàáîòå [11], îñíîâûâàÿñü
íà ýâîëþöèîííûõ ðàñ÷åòàõ çâåçä ñ âðàùåíèåì, áûëî íàéäåíî, ÷òî åãî íà÷àëüíàÿ
ñêîðîñòü V0 ñîñòàâëÿëà 131 êì/ñ. Ýòîé ñêîðîñòè V0 ïî íàøåé îöåíêå ñîîòâåòñòâóåò
òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå [N/C] = 0.92, êîòîðîå äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ
ïîëó÷åííûì íàìè çíà÷åíèåì [N/C] = 1.12 ± 0.36 (â ïðåäåëàõ îøèáêè îïðåäåëåíèÿ,
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êîòîðàÿ äëÿ OU And äîñòàòî÷íî âåëèêà). Ìû ïðèõîäèì ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî
âûñîêîå îòíîøåíèå N/C äëÿ OU And ïîäòâåðæäàåò, ÷òî è ýòîò ãèãàíò ïðîøåë
ôàçó FDU.

Ñîäåðæàíèå ëèòèÿ - åùå îäíà âåëè÷èíà, òåñíî ñâÿçàííàÿ ñ ýâîëþöèåé
çâåçäû. Êàê âèäíî èç òàáë.8, ñîäåðæàíèå Li â àòìîñôåðàõ òðåõ ãèãàíòîâ
âàðüèðóåòñÿ îò 0.72 äî 1.52. Îäíàêî, ñîãëàñíî òåîðèè, âî âðåìÿ  ïåðåìåøèâàíèÿ
â ôàçå FDU ëèòèé ïîïàäàåò â ãëóáîêèå ãîðÿ÷èå ñëîè è òàì ïîëíîñòüþ
âûãîðàåò, òàê ÷òî ó post-FDU ãèãàíòîâ ëèòèé âîîáùå íå äîëæåí íàáëþäàòüñÿ.
Òîãäà êàê îáúÿñíèòü ïðèñóòñòâèå ëèòèÿ â àòìîñôåðàõ òðåõ èññëåäîâàííûõ
ãèãàíòîâ?

Åùå îäíà çàãàäêà: êàê ó òàêèõ ãèãàíòîâ ïîñëå ãëóáîêîãî ïåðåìåøèâàíèÿ
ìîãëî ñîõðàíèòüñÿ ìàãíèòíîå ïîëå? Îêàçûâàåòñÿ, íà îáà âîïðîñà ìîæíî äàòü
îäèí îòâåò, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â ãèïîòåòè÷åñêîì çàõâàòå çâåçäîé (óæå
ïîñëå ôàçû FDU) ïëàíåòû-ãèãàíòà ñ ìàññîé â íåñêîëüêî ìàññ Þïèòåðà.

Òàêàÿ ãèïîòåçà â ïîñëåäíèå ãîäû îáñóæäàåòñÿ âñå áîëåå àêòèâíî; ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî áûñòðî ðàñòóùåå ÷èñëî âíîâü îòêðûòûõ ýêçîïëàíåò
ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå ïëàíåòíûõ ñèñòåì îêîëî õîëîäíûõ ãèãàíòîâ
- äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåííîå ÿâëåíèå. Êðîìå òîãî, êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû,
â ôîðìèðóþùèõñÿ ïëàíåòíûõ ñèñòåìàõ èìååò ìåñòî ìèãðàöèÿ ïëàíåò, â
ðåçóëüòàòå êîòîðîé êàêàÿ-òî ïëàíåòà ìîæåò áûòü çàõâà÷åíà çâåçäîé.

Ðàñ÷åòû [52] ïîêàçàëè, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïàäåíèÿ íà êðàñíûé ãèãàíò
ïëàíåòû ñ ìàññîé äî 15 JM  (ãäå JM  - ìàññà Þïèòåðà) ñîäåðæàíèå ëèòèÿ
íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû ìîæåò ïîâûñèòüñÿ äî âåëè÷èíû   22Lilog . . Ñëåäî-
âàòåëüíî, çíà÷åíèÿ   5170Lilog ..   ó íàøèõ òðåõ 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 [53], ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ çàïóñê äèíàìî-
ìåõàíèçìà è âîçíèêíîâåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå îáúÿñíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ è ìàãíèòíûõ
ïîëåé, íàáëþäàåìûõ ó òðåõ èññëåäîâàííûõ ãèãàíòîâ, ìîæåò áûòü ïðåäëîæåíà
ãèïîòåçà çàõâàòà ïëàíåòû ñ ìàññîé â íåñêîëüêî JM . Íàïîìíèì, ÷òî ó Gem
óæå áûëà íàéäåíà îäíà ïëàíåòà ñ ìàññîé JM.m 62 .

9. Çàêëþ÷åíèå. Íàøå èññëåäîâàíèå êðàñíûõ ãèãàíòîâ EK Eri è OU
And, îáúÿâëåííûõ âåðîÿòíûìè ïîòîìêàìè Àð-çâåçä, à òàêæå ãèãàíòà Gem
êàê çâåçäû ñðàâíåíèÿ ïðèâåëî ê ñëåäóþùèì ðåçóëüòàòàì.

Îïðåäåëåíû ôóíäàìåíòàëüíûå ïàðàìåòðû ýòèõ çâåçä è ïðîàíàëèçèðîâàí
èõ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ. Â öåëîì íàéäåííûå ïàðàìåòðû ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè
äëÿ íîðìàëüíûõ êðàñíûõ ãèãàíòîâ. Â ÷àñòíîñòè, çâåçäû èìåþò íîðìàëüíóþ
ìåòàëëè÷íîñòü [Fe/H] = ±0.1, à èõ ìàññû M..M 9281   âïîëíå ñîîòâåòñò-
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âóþò êàê êðàñíûì ãèãàíòàì, òàê è ìàãíèòíûì Àð- è Âð-çâåçäàì.
Äëÿ òðåõ ãèãàíòîâ îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå 17 õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ îò

ëèòèÿ (Z = 3) äî ãàôíèÿ (Z = 72). Âñå òÿæåëûå ýëåìåíòû îò Fe äî Hf ïîêàçàëè
ñîëíå÷íîå ñîäåðæàíèå (â ïðåäåëàõ îøèáîê îïðåäåëåíèÿ). Òàêèì îáðàçîì, ìû
ïîëó÷èëè âàæíûé ðåçóëüòàò: ó EK Eri è OU And, à òàêæå ó Gem íåò
íèêàêèõ àíîìàëèé â ñîäåðæàíèÿõ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ; â ÷àñòíîñòè, îòñóòñòâóþò
êàêèå-ëèáî èçáûòêè ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ó ìàãíèòíûõ Àð-
çâåçä äîñòèãàþò 4 dex.

Èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû òàêæå äëÿ ëåãêèõ ýëåìåíòîâ, êîíêðåòíî
äëÿ ñîäåðæàíèé êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ Li, C, N è Î, à òàêæå äëÿ îòíîøåíèÿ
èçîòîïîâ óãëåðîäà 12C/13C (ïîñëåäíåå, êàê è ñîäåðæàíèå àçîòà íàéäåíî ïî
ëèíèÿì ìîëåêóëû CN). Â ÷àñòíîñòè, ïîëó÷åííûå íàìè íèçêèå çíà÷åíèÿ
12C/13C = 17.2 äëÿ Gem è 12C/13C = 17.3 äëÿ EK Eri îäíîçíà÷íî äîêàçûâàþò,
÷òî îáà ýòè ãèãàíòà ïðîøëè ãëóáîêîå ïåðåìåøèâàíèå â ôàçå FDU. Äëÿ OU
And âåëè÷èíó 12C/13C îïðåäåëèòü íå óäàëîñü, îäíàêî ïîâûøåííîå îòíîøåíèå
N/C (íà 1.1 dex áîëüøå ñîëíå÷íîãî) ïîäòâåðæäàåò, ÷òî è ýòîò ãèãàíò ÿâëÿåòñÿ
post-FDU îáúåêòîì, ïðîøåäøèì ãëóáîêîå ïåðåìåøèâàíèå.

Èìåííî ïåðåìåøèâàíèåì â ôàçå FDU ìîæíî îáúÿñíèòü îòñóòñòâèå
èçáûòêîâ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â àòìîñôåðàõ EK Eri è OU And (åñëè îíî
ñóùåñòâîâàëî äî FDU).

Âî âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ ïîëó÷åíû àíîìàëèè â ñîäåðæàíèÿõ óãëåðîäà è àçîòà,
à èìåííî: äåôèöèò Ñ îò -0.3 äî -0.6 dex è èçáûòîê N îò +0.3 äî +0.6 dex.
Ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèÿ [N/C] âàðüèðóþòñÿ îò 0.6 äî 1.1 dex. Àíîìàëèè Ñ
è N, êîòîðûå ÷àñòè÷íî ìîãëè ïîÿâèòüñÿ óæå ê êîíöó ñòàäèè ÃÏ, äîëæíû
áûëè óñèëèòüñÿ ïîñëå ïåðåìåøèâàíèÿ â ôàçå FDU. Â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè
ñ òåîðèåé ïîäòâåðæäåíî ïîñòîÿíñòâî ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ C+N+O â
ïðîöåññå ýâîëþöèè; äåéñòâèòåëüíî, íàéäåííîå äëÿ òðåõ ãèãàíòîâ ñîäåðæàíèå

8.988.96O)N(Clog   ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì
ýòîé âåëè÷èíû, êîíêðåòíî ñî çíà÷åíèåì 8.94O)N(Clog  , ïîëó÷åííûì
äëÿ Ñîëíöà è äëÿ ðàííèõ Â-çâåçä ÃÏ.

Ëèòèé áûë äåòåêòèðîâàí ó âñåõ òðåõ ãèãàíòîâ, ïîêàçàâ ñîäåðæàíèÿ
  5170Lilog ..  . Îäíàêî, ñîãëàñíî òåîðèè, â ðåçóëüòàòå ïåðåìåøèâàíèÿ â

ôàçå FDU ëèòèé äîëæåí áûë áû âûãîðåòü. Åùå îäíî ïðîòèâîðå÷èå -
íàëè÷èå çàìåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå íå ìîãëî ñîõðàíèòüñÿ ïîñëå
FDU. Îáà ýòè ïðîòèâîðå÷èÿ èìåþò îáùåå îáúÿñíåíèå: ãèïîòåòè÷åñêèé çàõâàò
êðàñíûì ãèãàíòîì ïëàíåòû ñ ìàññîé â íåñêîëüêî ìàññ Þïèòåðà.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò Íàöèîíàëüíûé êîìèòåò ïî òåìàòèêå ðîññèéñêèõ
òåëåñêîïîâ  çà ïðåäîñòàâëåíèå íàáëþäàòåëüíîãî âðåìåíè íà ÁÒÀ. Íàáëþäåíèÿ
íà òåëåñêîïàõ ÑÀÎ ÐÀÍ âûïîëíÿþòñÿ ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè
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THE RED GIANTS EK Eri AND OU And AS THE
PROBABLE DESCENDANTS OF MAGNETIC AP STARS:

A SEARCH FOR ABUNDANCE ANOMALIES

L.S.LYUBIMKOV1, S.A.KOROTIN1, D.V.PETROV1, D.B.POKLAD1,
D.O.KUDRYAVTSEV2, D.N.BAKLANOVA1

The red giants EK Eri and OU And with the magnetic fields Bmax = 99 and
41 G, respectively, which are suspected to be the descendants of magnetic Ap stars
were studied. Their fundamental parameters were found and the chemical composition
was analyzed. The abundances of 17 elements from Li (Z = 3) to Hf (Z = 72) were
determined for these giants, as well as for the comparison star Gem (Pollux).
The nitrogen abundance and the carbon isotope ratio 12C/13C were found from
CN molecular lines. The low ratios 12Ñ/13Ñ = 17.3 for EK Eri and 17.2 for Gem
establish that these giants passed through the deep convecting mixing in the First
Dredge-Up (FDU) phase. For OU And the 12Ñ/13Ñ value could not be determined
because of the relatively rapid rotation and the greater effective temperature of this
star, however the high N/C ratio (by 1.1 dex greater than the solar one) can be
a confirmation that this giant passed through the FDU phase, too. Our analysis
of the chemical composition led to the important conclusion: for all three giants
there are no anomalies in abundances of heavy elements; in particular, there are
no overabundances of rear earth elements, which amount 4 dex for magnetic Ap
stars. An absence of such overabundances can be a result of the deep mixing during
the FDU phase. In all three cases the abundances of carbon and nitrogen showed
anomalies expected for stars of this type: the C deficiency from -0.3 to -0.6 dex
and the N excess from +0.3 to +0.6 dex. The theory prediction on  the sum
C+N+O constancy during evolution is confirmed: the summed abundance

8.98-8.96O)N(Clog   determined for three giants coincides practically with
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an initial value, specifically with the value 8.94O)N(Clog   obtained for the
Sun and for early B-type MS stars. The Li I 6707.76 Å  line was detected in
spectra of all three stars, showing the lithium abundance 1.5-0.7(Li)log  ,
however a presence of lithium in atmospheres of post-FDU giants contradicts the
standard theory. Two observed facts unexpected for post-FDU giants, i.e. the
existence of magnetic field and the presence of lithium in atmosphere can be
explained in the framework of one hypothesis: an engulfment by a red giant of
the planet with the mass of several Jupiter masses.

Keywords: red giants: chemical composition: evolution
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