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5 Ñïåöèàëüíàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ �ÀÍdkudr�sao.ruÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 äåêàáðÿ 2012 ã.Àííîòàöèÿ. Ìû èçó÷àåì ïðîáëåìó ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ è îòíîøåíèÿ èçîòîïîâ 6Li/7Li â àòìîñ�åðàõíåêîòîðûõ ìàãíèòíûõ roAp çâåçä. Íàøè ðàñ÷åòû ñèíòåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ïðîèçâîäèëèñü ñ ó÷åòîììàãíèòíîãî è äðóãèõ ý��åêòîâ óøèðåíèÿ ëèíèé. Âûñîêîå ñîäåðæàíèå ëèòèÿ áûëî íàéäåíî â àòìî-ñ�åðàõ íåêîòîðûõ Àð-çâåçä, îñíîâàííîå íà àíàëèçå îáåèõ ëèíèé ëèòèÿ Li I 6104 �A è Li I 6708 �A ñâûñîêèì çíà÷åíèåì îòíîøåíèÿ èçîòîïîâ 6Li/7Li (0.2�0.5).Ýòî ìîæíî áûëî îáúÿñíèòü ñèíòåçîì ëèòèÿ â spallation ðåàêöèÿõ íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû âáëèçèìàãíèòíûõ ïîëþñîâ.LITHIUM IN Àð-Ñð STARS WITH MAGNETIC FIELDS, by N.S. Polosukhina, A.V. Shavrina,N.A. Drake, M.A. Smirnova, D.O. Kudryavtsev.We disuss lithium abundane and 6Li/7Li isotopi ratioin atmospheres of some magneti roAp stars. Overabundanes of the lithium were found in atmospheresof some roAp stars based on the analysis of both lithium lines at 6104 �A and 6708 �A as well as the highvalues of the 6Li/7Li isotopi ratio (0.2�0.5).These fats an be explained by lithium prodution in spallation reations on stellar surfae andby preserving 7Li and 6Li isotopes to be destroyed in the inner layers of stellar atmospheres by strongmagneti felds near magneti poles. Our syntheti spetrum alulations take into aount magneti linebroadening e�ets.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèòèé, ñïåêòðàëüíûé àíàëèç, ìàãíèòíûå Àð-Ñð-çâåçäû, ìàãíèòíûå ïîëÿ1 Ëèòèé â ñïåêòðàõ çâåçä ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ òèïîâÑàìàÿ ñèëüíàÿ ëèíèÿ ëèòèÿ â ñïåêòðàõ çâåçä � ýòî ðåçîíàíñíûé äóáëåò Li I 6708 �A � î÷åíü ÷óâñòâè-òåëüíà ê ýâîëþöèîííûì èçìåíåíèÿì, òåìïåðàòóðíîìó ðåæèìó è óñëîâèÿì ïåðåìåøèâàíèÿ.Îáû÷íî ëèòèé èñòîùàåòñÿ ñ âîçðàñòîì çâåçäû, è ïðèñóòñòâèå â ñïåêòðå çâåçäû ëèíèè ëèòèÿLi I 6708 �A åñòü óêàçàíèå ëèáî íà ìîëîäîñòü çâåçäû èëè íà îòñóòñòâèå ïåðåìåøèâàíèÿ ìåæäó âíóò-ðåííèìè (ãîðÿ÷èìè) è ïîâåðõíîñòíûìè (õîëîäíûìè) ñëîÿìè çâåçäû (χ = 5.4 eV) èëè æå âûñîêîå



Ëèòèé â Àð-Ñð çâåçäàõ ñ ìàãíèòíûìè ïîëÿìè 23ñîäåðæàíèå ëèòèÿ åñòü óêàçàíèå íà àêòèâíûå ïðîöåññû ñ âîçìîæíûì ñèíòåçîì ëèòèÿ (Õåðáèã, 1964,1965; �îðèýëëè, 2007).Ìàãíèòíîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç óñëîâèé ñèíòåçà ëèòèÿ íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû. Âîçäåéñòâèåïîâåðõíîñòíîé àêòèâíîñòè, ñâÿçàííîé ñî ñòðóêòóðîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïðî�èëè ëèíèè ëèòèÿ6708 �A � ýòî îäíà èç ïðîáëåì, îáñóæäàåìûõ äëÿ õðîìîñ�åðíî-àêòèâíûõ Li-rih ãèãàíòîâ ïîçäíåãîòèïà. Ïîïûòêè îáíàðóæèòü ïÿòíà ëèòèÿ è âðàùàòåëüíóþ ìîäóëÿöèþ ñ �îòîìåòðè÷åñêîé ïåðåìåí-íîñòüþ ïîêàçàëè ïðîòèâîðå÷èâûå ðåçóëüòàòû (Ïàëàâè÷èíè è äð., 1993).Ëàìáåðò è Ñîéåð (1984) ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ãèãàíòû ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì Li ìîãóò áûòüïîòîìêàìè (�desendants�) îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ êëàññîâ ìàãíèòíî-ïåêóëÿðíûõ Ap-CP çâåçä, ò. å.èìååòñÿ ýâîëþöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó ìàãíèòíûìè Àð-çâåçäàìè ñ àíîìàëüíûì ñîäåðæàíèåì ëèòèÿ èLi-rih ãèãàíòàìè.2 Ëèòèé â Àð-Ñð çâåçäàõÏðîáëåìà ëèòèÿ â Àð-Ñð çâåçäàõ äîëãîå âðåìÿ áûëà ñïîðíîé ïðîáëåìîé. Èíäèâèäóàëüíûå õàðàê-òåðèñòèêè ýòèõ çâåçä: âûñîêîå ñîäåðæàíèå ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (REE) è áëåíäèðîâàíèå èõëèíèé â îáëàñòè äóáëåòà Li I 6708 �A, íàëè÷èå ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, ðàñùåïëÿþùèõ êàê ñàìäóáëåò ëèíèè ëèòèÿ, òàê è áëåíäèðóþùèå ëèíèè, ñëîæíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñ-êèõ ýëåìåíòîâ è èõ ñòðàòè�èêàöèè â àòìîñ�åðàõ çâåçä, à òàêæå áûñòðûå îñöèëëÿöèè Ñ�2 çâåçääåëàþò îáíàðóæåíèå ëèíèé ëèòèÿ è îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ ñëîæíûì.Áûñòðîâðàùàþùèåñÿ îñöèëëèðóþùèå Àð-çâåçäû (roAp) � åñòü íåêàÿ ïîäãðóïïà ìàãíèòíûõ Àð-çâåçä (Êóðòö, 1982). Àìïëèòóäû è �àçû îñöèëëÿöèé â roAp-çâåçäàõ ìåíÿþòñÿ ñ âðàùåíèåì çâåçäû.Ýòè èçìåíåíèÿ èíòåðïðåòèðóþòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè íàêëîííîãî ðîòàòîðà (Øèáàõàøè è Òàêàòà,1993). Â ðàçëè÷íûõ ðàáîòàõ ïîêàçàíî, ÷òî ëèíèè REE Pr III è Nd III èìåþò áîëüøèå àìïëèòóäû RVèçìåíåíèé â ñðàâíåíèè ñ ëèíèÿìè æåëåçíîé ãðóïïû (èìåþùåé çíà÷èòåëüíî ìåíüøèå èçìåíåíèÿ).�àáîòû Êî÷óõîâà, �ÿá÷èêîâîé (2001), Êî÷óõîâà è äð. (2002), �ÿá÷èêîâîé è äð. (2002) ïîêàçàëè, ÷òîàìïëèòóäû îñöèëëÿöèé ìåíÿþòñÿ, êàê �óíêöèÿ ãëóáèíû �îðìèðîâàíèÿ ëèíèé.3 Áûñòðîâðàùàþùèåñÿ Àð-Ñ� çâåçäû (v sin i > 10 km/s−1)Íàèáîëåå âàæíûì ðåçóëüòàòîì ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé roAp-çâåçä áûëî îòêðûòèå ïåðåìåííîñòèïðî�èëÿ ëèíèè ëèòèÿ Li I 6708 �A ñ �àçîé âðàùåíèÿ â ñïåêòðàõ ÷åòûðåõ roAp-çâåçä �with lithiumspots� (HD 83368, HD 60435, HD 12098 è HD 3980 (Ïîëîñóõèíà è äð., 1999, 2003; Øàâðèíà è äð.,2001, 2008; Êî÷óõîâ è äð., 2004; Äðàêå è äð., 2004). Äîïëåðîâñêèé ñäâèã ëèíèè Li I 6708 �A â ñïåêòðàõHD 83368 (v sini = 27.6±2.1 kms−1), HD 60435 (v sini = 11.0±2.0 kms−1), HD 12098 (v sini = 13.0±2.0 kms−1) è HD 3980 (v sini = 22.5±2.0 kms−1) � ðåçóëüòàò ìîäóëÿöèè âðàùåíèåì çàïÿòíåííîéçâåçäíîé ïîâåðõíîñòè. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ëèòèåâûå ïÿòíà ðàñïîëîæåíû áëèçêî ê ìàãíèòíûì ïîëþ-ñàì çâåçäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Î÷åíü âàæíî áûëî òàêæå îòêðûòèå ñèíõðîííûõ èçìåíåíèé ïîëîæåíèÿ ëèíèè Li I 6708 �A, ìàãíèò-íîãî ïîëÿ Heff , âèäèìîé çâåçäíîé âåëè÷èíû çâåçäû è îñöèëëÿöèé. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïîâåäåíèåìëèòèåâîé áëåíäû è ïåðåìåííîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ çâåçäû óêàçûâàåò íà ñâÿçü ìåæäó êîí�èãóðà-öèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ëîêàëüíîé ñòðóêòóðîé àòìîñ�åðû çâåçäû â îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ ëèíèèëèòèÿ.3.1 Äîïëåðîâñêîå êàðòèðîâàíèå äëÿ HD 83368 è HD 3980Äîïëåðîâñêîå êàðòèðîâàíèå áûëî âûïîëíåíî äëÿ çâåçä HD 83368 è HD 3980, èñïîëüçóÿ ïðîãðàììóDoppler Imaging ode INVERS 12 (Í. Ïèñêóíîâ). Äëÿ HD 83368 ïðîãðàììó ïðèìåíèëè Êî÷óõîâ è äð.(2004), èñïîëüçóÿ ñïåêòðû äëÿ 21 �àçû âðàùåíèÿ çâåçäû (íàáëþäåíèÿ FEROS íà 1.52 ì òåëåñêîïåESO and CAT/CES íà 3.6 ì òåëåñêîïå ESO)(ðèñ. 1).
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�èñ. 1. Íàáëþäåííûå è ðàñ÷åòíûå ïðî-�èëè áëåíäû 6708 �A ñ ðåçîíàíñíûì äóáëå-òîì Li I 6708 �A ñ �àçîé âðàùåíèÿ çâåçäûHD 83368. (�èñ. èç ðàáîòû Êî÷óõîâ è äð.,2004) �èñ. 2. Íàáëþäåííûå è ðàñ÷åò-íûå ïðî�èëè áëåíäû 6708 �A ñ ðå-çîíàíñíûì äóáëåòîì Li I 6708 �A ñ�àçîé âðàùåíèÿ çâåçäû HD 3980.(�èñ. èç ðàáîòû Íåñâàñèë è äð.,2012)
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�èñ. 3. HD 83368. Äîïëåðîâñêèå êàðòû äëÿëèíèé Li I 6708 �A è ëèíèé Pr 6706.706 �A (Êî-÷óõîâ è äð., 2004) �èñ. 4. HD 3980. Äîïëåðîâñêèå êàðòû ëèíèéLi 6708 �A (Íåñâàñèë è äð., 2012)HD 83368. Teff =7650±150 K, log g = 4.20±0.20, v sini = 27.6±2.1 km s−1, Prot = 2.8520d±0.0005,
i ∼= 68◦, β = 87◦, logε(Li) ∼= 3.6 dex, Bp = 2.5 kG (Êî÷óõîâ è äð., 2004).HD 3980. Teff = 8300±250 K, log g = 4.0± 0.20, v sini = 22.5± 2 km s−1, Prot = 3.9516d±0.0003,
i∼= 60◦, β = 88◦, logε(Li) ∼= 5.00 dex, Bp = 6.9 kG (Íåñâàñèë è äð., 2012).�åçóëüòàòû Äîïëåðîâñêîãî êàðòèðîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå Ïîëîñóõèíîé èäð. (2000), Øàâðèíîé è äð. (2001). Ýòè ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî Li ÷åòêî êîíöåíòðèðóåòñÿ â îáëà-ñòÿõ ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ è èìååò âûñîêîå ñîäåðæàíèå äëÿ HD 83368 log ε(Li) ∼= 3.6 dex (ðèñ. 3).Íåñâàñèë è äð. (2012) èñïîëüçóÿ íàáëþäåíèÿ 46 �àç âðàùåíèÿ HD 3980 ïîêàçàëè âàðèàöèè îáè-ëèÿ ëèòèÿ íà ïîâåðõíîñòè HD 3980 (ðèñ. 2). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ëèòèé òàêæå èçîáèëóåò â îáëàñòÿõìàãíèòíûõ ïîëþñîâ è äîñòèãàåò log ε(Li) ∼= 5.00 dex (ðèñ. 4).4 Ìåäëåííî âðàùàþùèåñÿ roAp-Cp çâåçäû (v sini < 10 km/s−1)Çâåçäû HD 101065, HD 134214, HD 137949, HD 166473 è HD 201601 ÿâëÿþòñÿ íèçêîñêîðîñòíûìè ðî-òàòîðàìè (v sini < 10 km/s−1). Ýòî çâåçäû ñ ñèëüíûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè (1500�5000 G), êîòîðûåèìåþò ñïåêòðû, áîãàòûå REE ëèíèÿìè. Ñïåêòðû ýòèõ çâåçä ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûåðàíåå: îíè íå ïîêàçûâàþò íèêàêîé âðàùàòåëüíîé ïåðåìåííîñòè ñèëüíîé ëèíèè Li I 6708 �A. Ñîäåðæà-íèå ëèòèÿ è îòíîøåíèå 6Li/7Li äëÿ ýòèõ çâåçä áûëè îöåíåíû â ðàáîòå Øàâðèíà è äð. (2006).�åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1. Ìû ìîæåì ïðåäïîëîæèòü êîððåëÿöèþ ìåæäó âåëè÷èíîéìàãíèòíîãî ïîëÿ Bs è èçîòîïíûì îòíîøåíèåì 6Li/7Li.Òàáëèöà 1. Ñîäåðæàíèå ëèòèÿ è åãî èçîòîïíîå îòíîøåíèå 6Li/7Li â 5 ìåäëåííî âðàùàþùèõñÿ çâåçäàõHD 101065 HD 134214 HD 137949 HD 137949 HD 166473 HD 201601Teff/logg 6600/4.2 7500/4.0 7750/4.5 7250/4.5 7750/4.0 7750/4.0N(Li)6708 �A 3.1 3.9 4.1 3.6 3.6 3.8N(Li)6104 �A 3.5 4.1 4.4 4.4 4.0 4.0

6Li/7Li 6708 �A 0.4 : 0.3 : 0.2 : 0.3 : 0.4 : 0.5 :Bs(PrIII)kG 2.3 3.0 5.4 5.2 6.8 4.4Bs(LiI 6708 �A) 9.8
υ sini(km/se−1), Fe II − 3.0 2.5 2.5 3.0 0.5
υ sini(km/se−1), Pr III 3.5 2.0 4.0 4.0 5.0 2.5
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�èñ. 5. HD 101065. Ñðàâíåíèå íàáëþäåííîãî è ðàñ÷åòíîãî ñïåêòðà âáëèçè 6708 �A: òî÷êè � íàáëþäåííûéñïåêòð, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åòíûé ñïåêòð äëÿ èçîòîïà 7Li, òîëñòàÿ ëèíèÿ � ñ ó÷åòîì 6Li (6Li/7Li =0.3). Òîíêàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñïåêòðó áåç ó÷åòà ëèòèÿ, íî ñ ëèíèåé SmII 6707.799 �A. Ïîçèöèè òåõ ëèíèé,êîòîðûå âíîñÿò îñíîâíîé âêëàä â ïîãëîùåíèå, îòìå÷åíû â âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà5 HD 101065 � ïðèìåð íàèáîëåå ïåêóëÿðíîé roAp-çâåçäûÍàëè÷èå ëèòèÿ â ñïåêòðå ýòîé óíèêàëüíîé çâåçäû âïåðâûå óïîìèíàåòñÿ â ðàáîòå Ïøèáûëüñêîãî(1961), è ýòî èíòåðåñíîå çàìå÷àíèå áûëî îòìå÷åíî Âàðíåðîì (1966), êîòîðûé ñäåëàë äîïîëíèòåëü-íîå íàáëþäåíèå ýòîé çâåçäû â îáñåðâàòîðèè Radli�e, èñïîëüçóÿ 74′′ ðå�ëåêòîð â ñïåêòðàëüíîìäèàïàçîíå 3770�6880 (6 �A/mm). Îí îáíàðóæèë ñèëüíûå ëèíèè îäíàæäû èîíèçèðîâàííûõ REE âäèàïàçîíå (5500�6880). Êàê áûëî óïîìÿíóòî Ïøèáûëüñêèì (1966), ëèíèÿ SmII (6707.45) ìîæåòáûòü ðàññìîòðåíà êàê ÷àñòü ëèòèåâîé áëåíäû, íî ãëàâíûé êîìïîíåíò ýòîé áëåíäû ñîõðàíÿåòñÿ çàðåçîíàíñíûì äóáëåòîì ëèòèÿ Li I 6708 �A.Ïåðâàÿ îöåíêà ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ îòíîñèòåëüíî ñîëíå÷íîãî çíà÷åíèÿ áûëà ñäåëàíà Âàðíåðîì(1966): [Li/H℄ = 2.4 dex. Ýòîò àâòîð óïîìèíàë î âåðîÿòíîì ïðèñóòñòâèè 6Li. Íîðòîì è äð. (1998) èÍèññåíîì è äð. (2001) íà òåëåñêîïå ÑÀÒ (ESO) áûëè âûïîëíåíû íàáëþäåíèÿ ýòîé çâåçäû. Èñïîëüçóÿýòè ñïåêòðû è àòîìíûå äàííûå äëÿ REE èç áàç äàííûõ äëÿ àòîìíûõ ëèíèé VALD è DREAM(Øàâðèíà è äð., 2003) âûïîëíèëè äåòàëüíûå ðàñ÷åòû áëåíäû (6707.75�6708.75 �A).Íàëè÷èå ëèòèÿ â ñïåêòðå HD 101065 î÷åâèäíî (ðèñ. 5) èç ñðàâíåíèÿ íàáëþäåííîãî è ñèíòåòè÷åñ-êîãî ñïåêòðà, êîòîðûé âêëþ÷àåò ëèíèè ëèòèÿ è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ.6 HD 50635 (ìîëîäàÿ F0 çâåçäà � Òðèëëèíã è äð., 2007)Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò çâåçäà HD 50635 (ðèñ. 6). Ìû âû÷èñëèëè ñèíòåòè÷åñêèå ñïåêòðûHD 50635 (F0)  ìîäåëüþ àòìîñ�åðû Êóðóöà 7250/4.0 (ïàðàìåòðû áûëè âçÿòû èç Òðèëëèíã è äð.,2007), ãäå v sini = 8 km/s−1, è Vmacro = 3 km/s−1. Ìû îïðåäåëèëè ñîäåðæàíèå ëèòèÿ lg N(Li) =2.60 (â øêàëå lgN(H) = 12).Äëÿ íåå îáíàðóæåí ñäâèã ëèíèè ëèòèÿ Li 6708 �A â äëèííîâîëíîâóþ ÷àñòü ñïåêòðà, êîòîðûéìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ïîâûøåííîì ñîäåðæàíèè èçîòîïà Li6.
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�èñ. 6. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå çà 13.03.2012 òðè ñïåêòðà HD 50635. Ëèíèè Fe I ñîõðàíÿþòñâîå ïîëîæåíèå ïî äëèíå âîëíû, òîãäà êàê äðóãèå ëèíèè, ïåðåìåííûå ïî èíòåíñèâíîñòè è äëèíå âîëíû,âåðîÿòíî, ïðèíàäëåæàò REE ëèíèÿì (CeII, PrIII) è ñèëüíîé ëèíèè ëèòèÿ Li 6708 �A ñî ñìåùåíèåì â äëèí-íîâîëíîâóþ ÷àñòü ñïåêòðàÌû ïðîäîëæàåì èíòåíñèâíûå íàáëþäåíèÿ HD 50635 íà ÇÒØ (ÊðÀÎ) äëÿ áîëåå ïîäðîáíîãîèññëåäîâàíèÿ ýòîãî îáúåêòà è ïîâåäåíèÿ ëèíèè ëèòèÿ â ñïåêòðàõ çâåçäû, èìåþùåé î÷åíü ñëîæíóþïðèðîäó.Äëÿ áîëåå êà÷åñòâåííîãî âû÷èñëåíèÿ ìîäåëè è êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ñïåêòðîâ çâåçäû íàìíóæíî áîëüøåå êîëè÷åñòâî ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé ñ òî÷íîé èäåíòè�èêàöèåé ëèíèé REE è ñîñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì áîëåå, ÷åì 100000.7 Çàêëþ÷åíèåÏðåäïîëàãàþòñÿ äâà ãëàâíûõ îáúÿñíåíèÿ õèìè÷åñêèõ àíîìàëèé â àòìîñ�åðàõ Àð-çâåçä: íóêëåîñèí-òåç íà ïîâåðõíîñòè çâåçä (âáëèçè ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ) è ãðàâèòàöèîííàÿ àìáèïîëÿðíàÿ äè��óçèÿ(Áàáåëü, Ìèøî, 1991).Âåðòèêàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå óñèëèâàåò äè��óçèþ àòîìîâ è èîíîâ, è îíà â çíà÷èòåëüíîé ìåðåóñèëèâàåòñÿ íà ìàãíèòíûõ ïîëþñàõ. Ýòî òàêæå îáúÿñíÿåò óâåëè÷åíèå îáèëèÿ íåêîòîðûõ ýëåìåíòîââ ïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ. Àìáèïîëÿðíàÿ äè��óçèÿ ñ íàèáîëüøèì ý��åêòîì áóäåò âëèÿòü íà ëåãêèåýëåìåíòû è, îñîáåííî, íà ëèòèé.Íàèáîëåå âàæíûì ðåçóëüòàòîì ìåæäóíàðîäíîé êîîïåðàöèè áûëî îòêðûòèå ïåðåìåííîñòè ïðî-�èëÿ ëèíèè Li I 6708 �A  �àçîé âðàùåíèÿ â 4 roAp-çâåçäàõ: HD 83368, HD 60435, HD 12098 èHD 3980.



28 Í.Ñ. Ïîëîñóõèíà è äð.Äîïëåðîâñêèé ñäâèã ëèíèè Li I â ñïåêòðàõ HD 83368 (v sini = 27.6±2.1 km/s−1), HD 60435(v sini = 11.0±2.0 km/s−1), HD 12098 (v sini = 13.0±2.0 km/s−1), à äëÿ HD 3980 (v sini = 22.5±2 km/s−1) � ðåçóëüòàò âðàùàòåëüíîé ìîäóëÿöèè çàïÿòíåííîé ëèòèåì ïîâåðõíîñòè çâåçäû.Áûëî ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî ïÿòíà Li ðàñïîëîæåíû âáëèçè ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ äèïîëüíîãî ìàãíèò-íîãî ïîëÿ (Ïîëîñóõèíà è äð., 1999, 2000; Øàâðèíà è äð., 2001, 2008; Êî÷óõîâ è äð., 2004; Äðàêåè äð., 2004; Íåñâàñèë è äð., 2012). Âûñîêîå ñîäåðæàíèå ëèòèÿ ìîæíî áûëî îáúÿñíèòü íåêîòîðûìè�èçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, êîòîðûå ïðåïÿòñòâóþò ïåðåìåøèâàíèþ â çâåçäíûõ àòìîñ�åðàõ è ïîä-äåðæèâàþò èõ âûñîêîå íà÷àëüíîå ñîäåðæàíèå âñëåäñòâèå ïîäàâëåíèÿ êîíâåêòèâíûõ äâèæåíèé ñèëü-íûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè è äåéñòâèåì àìáèïîëÿðíîé äè��óçèè.Ìåñòî, ãäå ÿäåðíûé ñèíòåç âîçìîæåí íà çâåçäíîé ïîâåðõíîñòè � ýòî âáëèçè ïîëÿðíûõ îáëàñòåéìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âûñîêîå ñîäåðæàíèå ëèòèÿ ìîãëî áûòü ïðîäóöèðîâàíî â Ñ�2-çâåçäàõ ñ ñèëüíûìèìàãíèòíûìè ïîëÿìè â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé ñêàëûâàíèÿ (spallation reations) â îáëàñòÿõ ìàãíèòíûõïîëþñîâ, ãäå óñêîðåííûå ïðîòîíû è α-÷àñòèöû ðàçðóøàþò ÿäðà CNO è ïðèâîäÿò ê áîëüøîìó ðàç-áðîñó â ñîäåðæàíèè Li è åãî èçîòîïîâ, ïîñòàâèâ ìàññó èíòåðåñíûõ âîïðîñîâ äëÿ òåîðåòè÷åñêèõèçó÷åíèé äè��óçíûõ ìåõàíèçìîâ è ðåàêöèé ñêàëûâàíèÿ â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíûõ ïîëåé.ËèòåðàòóðàÁàáåëü, Ìèøî (Babel J., Mihaud G.) // Astron. Astrophys. 1991. V. 248. P. 155.Âàðíåð (Warner B.) // Nature. 1966. V. 211. P. 55.�îðèýëëè (Goriely S.) // Astron. Astrophys. 2007. V. 466. P. 619.Äðàêå è äð. (Drake N.A., Polosukhina N.S., de la Reza R., Hak M.) // Pro. IAU Symp. 2004. V. 224.P. 692.Êî÷óõîâ, �ÿá÷èêîâà (Kohukhov O., Ryabhikova T.) // Astron. Astrophys. 2001. V. 377. P. 22.Êî÷óõîâ è äð. (Kohukhov O., Landstreet J.D., Ryabhikova T., Weiss W.W., Kupka F., et al.) // Mon.Not. Roy. Astron. So. 2002. V. 337. P. 1.Êî÷óõîâ è äð. (Kohukhov O., Drake N.A., Piskunov N., de la Reza R.) // Astron. Astrophys. 2004.V. 424. P. 935.Êóðòö (Kurtz D.W.) // Mon. Not. Roy. Astron. So. 1982. V. 200. P. 807.Ëàìáåðò, Ñîéåð (Lambert D.L., Sawyer S.R.) // Astrophys. J. 1984. V. 283. P. 192.Íîðò è äð. (North P., Polosukhina N., Malanushenko V., Hak M.) // Astron. Astrophys. 1998. V. 333.P. 644.Íèññåí è äð. (Nissen P.E., Chen Y.Q., Benoni T., Zhao G.) // Astron. Astrophys. 2001. V. 371. P. 943.Íåñâàñèë è äð. (Nesvail N., Luftinger T., Shulyak D., Obbrugger M., Weiss W., Drake N., Hubrig S.,Ryabhikova T., Kohukhov O., Piskunov N., Polosukhina N.) // Astron. Astrophys. 2012. V. 537.P. 151.Ïàëàâè÷èíè è äð. (Pallaviini R., Cutispoto G., Randih S., Gratton R.) // Astron. Astrophys. 1993.V. 267. P. 145.Ïîëîñóõèíà è äð. (Polosukhina N., Kurtz D., Hak M., North P., Ilyin I., Zverko J., Shakhovskoy D.) //Astron. Astrophys. 1999. V. 351. P. 283.Ïîëîñóõèíà è äð. (Polosukhina N.S., Shavrina A.V., Hak M., et al.) // Astron. Astrophys. 2000. V. 357.P. 920Ïîëîñóõèíà è äð. (Polosukhina N.S., Drake N.A., Hak M., de La Reza R., Wood P.R., Shavrina A.V.) //Pro. IAU Symp. 2003. V. 210. D27.Ïøèáûëüñêèé (Przybylski A.) // Nature. 1961. V. 189. P. 739.Ïøèáûëüñêèé (Przybylski A.) // Nature. 1966. V. 210. P. 20.�ÿá÷èêîâà è äð. (Ryabhikova T., Piskunov N., Kohukhov O., Tsymbal V., Mittermayer P.,Weiss W.W.) // Astron. Astrophys. 2002. V. 384. P. 545.Òðèëëèíã è äð. (Trilling D.E., Stansberry J.A., Stapelfeldt K.R., Rieke G.H., Su K.Y.L., et al.) //Astrophys. J. 2007. V. 658. P. 1289.Õåðáèã (Herbig G.H.) // Astrophys. J. 1964. V. 140. P. 702.Õåðáèã (Herbig G.H.) // Astrophys. J. 1965. V. 141. P. 588.



Ëèòèé â Àð-Ñð çâåçäàõ ñ ìàãíèòíûìè ïîëÿìè 29Øàâðèíà è äð. (Shavrina A.V., Polosukhina N.S., Zverko J., Mashonkina L.I., Khalak V., åt al.) //Astron. Astrophys. 2001. V. 372. P. 571.Øàâðèíà è äð. (Shavrina A.V., Polosukhina N.S., Pavlenko Ya.V., Yushhenko A.V., Quinet P., et al.) //Astron. Astrophys. 2003. V. 409. P. 707.Øàâðèíà è äð. (Shavrina A.V., Polosukhina N.S., Khan S., Pavlenko Ya.V., Kudryavtsev D.O., et al.) //Astron. Rep. 2006. V. 50. P. 500.Øàâðèíà è äð. (Shavrina A.V., Glagolevskij Yu.V., Drake N.A., Polosukhina N.S., et al.) // OdessaAstron. Publ. 2008. V. 22. P. 111.Øèáàõàøè, Òàêàòà (Shibahashi H., Takata M.) // Publ. Astron. So. Japan. 1993. V. 45. P. 617.


