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rimea.ua; konstantin.grankin�rambler.ruÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 äåêàáðÿ 2012 ã.Àííîòàöèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíà âûáîðêà 74 ìàãíèòíî-àêòèâíûõ çâåçä, ðàñïîëîæåííûõ â íàïðàâëå-íèè îáëàñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ Òåëüöà-Âîçíè÷åãî. Èññëåäîâàíî èçìåíåíèå óãëîâîãî ìîìåíòà âðàùå-íèÿ çâåçä â òå÷åíèå ïåðâûõ 40 ìëí ëåò ýâîëþöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî âðåìÿ àêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó çâåçäîé è ïðîòîïëàíåòíûì äèñêîì ïðîèñõîäèò íà âðåìåííîì èíòåðâàëå îò 0.7 äî 10 ìëíëåò. Âñå çâåçäû âûáîðêè íàõîäÿòñÿ â ðåæèìå íàñûùåííîãî äèíàìî, êîãäà ðåíòãåíîâñêàÿ ñâåòè-ìîñòü äîñòèãàåò ìàêñèìóìà è íå çàâèñèò îò ÷èñëà �îñáè. Àíàëèç ìíîãîëåòíåé �îòîìåòðè÷åñêîéïåðåìåííîñòè ïîêàçàë, ÷òî �îòîìåòðè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ñàìûõ ìîëîäûõ çâåçä çàìåòíî âûøå, ÷åìàêòèâíîñòü áîëåå ñòàðûõ îáúåêòîâ âûáîðêè, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ýâîëþöèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿîò ïðåèìóùåñòâåííî äèïîëüíîé è îñåñèììåòðè÷íîé ê ìíîãîïîëþñíîé è íåîñåñèììåòðè÷íîé.MAGNETICALLY ACTIVE STARS IN TAURUS-AURIGA: KEY PARAMETERS AND EVOLU-TIONARY STATUS, by K.N. Grankin. Sample of 74 magneti
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.Êëþ÷åâûå ñëîâà: çâåçäû � ïåðåìåííûå, ìîëîäûå, ñâîéñòâà, âðàùåíèå, ýâîëþöèÿÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíû îäíîðîäíûå äîëãîâðåìåííûå �îòîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ28 õîðîøî èçâåñòíûõ ìîëîäûõ çâåçä ñî ñëàáûìè ýìèññèîííûìè ëèíèÿìè (WTTS) èç ñïèñêà �ðàí-êèíà (�ðàíêèí è äð., 2008) è 46 êàíäèäàòîâ â WTTS èç ñïèñêà Âèõìàíà (Âèõìàí è äð., 1996) âîáëàñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ (ÎÇ) Òåëüöà-Âîçíè÷åãî è ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.Ïîêàçàíî, ÷òî 39 çâåçä èç ñïèñêà Âèõìàíà äåìîíñòðèðóþò ïåðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ áëåñêà,êîòîðûå îáóñëîâëåíû ÿâëåíèåì ïÿòåííîé âðàùàòåëüíîé ìîäóëÿöèè. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ïåðèîäûâðàùåíèÿ 39 çâåçä èç ñïèñêà Âèõìàíà è 22 õîðîøî èçâåñòíûõ WTTS èç ñïèñêà �ðàíêèíà. Ïåðèîäûâðàùåíèÿ ýòèõ 62 çâåçä ëåæàò â ïðåäåëàõ îò 0.5 äî 10 äíåé.Äëÿ âñåõ çâåçä îöåíåíû çíà÷åíèÿ Teff ñ èñïîëüçîâàíèåì òåìïåðàòóðíîé êàëèáðîâêè Òîêóíàãà.Ïîêàçàíî, ÷òî îøèáêè â îïðåäåëåíèè ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû ìîãóò äîñòèãàòü ±50
oK äëÿ çâåçä



36 Ê.Í. �ðàíêèíñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ G1-G6, ±100
oK äëÿ G7-K1, ±195

oK äëÿ K2-K6,±90
oK äëÿ K7-M0 è ±160

oKäëÿ M1-M6.Âû÷èñëåíà çâåçäíàÿ ñâåòèìîñòü èç âåëè÷èíû Vmax, ñ ó÷åòîì áîëîìåòðè÷åñêîé ïîïðàâêè, óìåñò-íîé äëÿ ñïåêòðàëüíîãî êëàññà çâåçäû, ñîîòâåòñòâóþùåé ýêñòèíêöèè íà ëó÷å çðåíèÿ, êîòîðàÿ áûëàïîëó÷åíà èç èçáûòêà öâåòà V-R, è â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âñå çâåçäû ðàñïîëîæåíû íà ñðåäíåì ðàñ-ñòîÿíèè òåìíûõ îáëàêîâ Òåëüöà, ò. å. 140 ïñ. Îáñóæäåíû ðàçëè÷íûå èñòî÷íèêè îøèáîê â îöåíêàõçâåçäíîé ñâåòèìîñòè è ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ìèíèìèçèðîâàòü íåêîòîðûå èç ýòèõ îøèáîê. Ïîêàçà-íî, ÷òî îøèáêè â îïðåäåëåíèè log L ìîãóò äîñòèãàòü ±0.1 − 0.17 dex. Èñïîëüçóÿ äèàãðàììó Teff ,
Lbol, ïîñòðîåííóþ äëÿ 190 êàðëèêîâ ñ õîðîøî èçâåñòíûìè òåìïåðàòóðàìè è ñâåòèìîñòÿìè, óäàëîñüâûÿâèòü ñåìü çâåçä íàøåé âûáîðêè ñ çàâåäîìî çàíèæåííûìè îöåíêàìè ñâåòèìîñòè. Ñêîðåå âñåãî,ýòè çâåçäû ðàñïîëîæåíû çàìåòíî äàëüøå ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ äî ÎÇ Òåëüöà-Âîçíè÷åãî.Âû÷èñëåíû çâåçäíûå ðàäèóñû ñ ïîìîùüþ òðåõ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ: (1) ñ èñïîëüçîâàíèåì Lbol è
Teff (Rbol), (2) ÷åðåç ñîîòíîøåíèå Êåðâåëëà è Ôóêå (RKF ), (3) ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ î ïåðèîäåâðàùåíèÿ è v sin i (R′

rot). Ïîêàçàíî, ÷òî îöåíêè Rbol è RKF íàõîäÿòñÿ â ïðåêðàñíîì ñîãëàñèè (ëó÷øå÷åì 99 %) ñî ñðåäíèì îòíîøåíèåì < RKF /Rbol >= 1.004±0.012. Âûÿâëåíû ïÿòü çâåçä ñ çàâûøåííû-ìè îöåíêàìèRbol (Rbol ≫ R sin i) è äâå çâåçäû, ó êîòîðûõRbol çàíèæåíû (Rbol ≪ R sin i). Îáñóæäåíûâîçìîæíûå ïðè÷èíû äëÿ ñèëüíûõ íåñîîòâåòñòâèé ìåæäó Rbol è R sin i. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ çâåçä ñèçâåñòíûìè ïåðèîäàìè âðàùåíèÿ Prot è çíà÷åíèÿìè v sin i îöåíêè Rbol è R
′

rot íàõîäÿòñÿ â õîðîøåìñîãëàñèè ñî ñðåäíèì îòíîøåíèåì < R
′

rot/Rbol >= 1.125± 0.096. Âûÿâëåíî äåñÿòü çâåçä ñ íåáîëüøè-ìè óãëàìè íàêëîíà (sin i ≪ π/4), äëÿ êîòîðûõ îöåíêè R
′

rot ÿâíî çàíèæåíû. Ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíååðàññòîÿíèå äî 24 çâåçä èç ñïèñêà Âèõìàíà ñ íàäåæíûìè îöåíêàìè R
′

rot ñîñòàâëÿåò 143± 26 ïñ, ÷òîíàõîäèòñÿ â î÷åíü õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ïðèíÿòûì ðàññòîÿíèåì äî ÎÇ Òåëüöà-Âîçíè÷åãî.Îïðåäåëåíû çâåçäíûå ìàññû è âîçðàñò äëÿ çâåçä ñ íàäåæíûìè îöåíêàìè ñâåòèìîñòè. Ïîêàçàíî,÷òî çâåçäû èç ñïèñêà Âèõìàíà èìåþò ìàññó â äèàïàçîíå îò 0.4M⊙ äî 2.2M⊙ è âîçðàñò îò 1.5× 10
6äî 10

8 ëåò. Îêîëî 33 % çâåçä èç ñïèñêà Âèõìàíà èìåþò âîçðàñò ìåíüøå ÷åì 10
7 ëåò.Íà îñíîâå äàííûõ î ñîáñòâåííîì äâèæåíèè, ýêâèâàëåíòíîé øèðèíå ëèíèè ëèòèÿ è âîçðàñòåóòî÷íåí ýâîëþöèîííûé ñòàòóñ 24 çâåçä èç ñïèñêà �ðàíêèíà è 50 çâåçä èç ñïèñêà Âèõìàíà. Ïîêàçà-íî, ÷òî 17 îáúåêòîâ èç ñïèñêà �ðàíêèíà ÿâëÿþòñÿ íàäåæíûìè WTTS è 2 îáúåêòà èìåþò âîçðàñò÷óòü áîëüøå 10 ìëí ëåò è ïðèíàäëåæàò ê ãðóïïå çâåçä, êîòîðûå íåäàâíî ïðîøëè ñòàäèþ T Òåëü-öà (PTTS). Àíàëèç ýâîëþöèîííîãî ñòàòóñà 50 çâåçä èç ñïèñêà Âèõìàíà ïîêàçàë, ÷òî 29 îáúåêòîâ(∽58 %) ÿâëÿþòñÿ ìîëîäûìè çâåçäàìè ñ âîçðàñòîì 1�40 ìëí ëåò, êîòîðûå ñ âûñîêîé äîëåé âåðîÿòíî-ñòè ïðèíàäëåæàò ÎÇ Òåëüöà-Âîçíè÷åãî. Èç ýòèõ 29 ìîëîäûõ îáúåêòîâ 14 áûëè êëàññè�èöèðîâàíûêàê WTTS (ìîëîæå 10 ìëí ëåò) è 15 � êàê PTTS (ñòàðøå 10 ìëí ëåò). Îäíà çâåçäà îòíåñåíà ê îáú-åêòàì íà÷àëüíîé ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (Í�Ï), îäíà � ê ÷ëåíàì Ïëåÿä, è îäíà � âîçìîæíûé÷ëåí Ïëåÿä. Îñòàëüíûå 18 îáúåêòîâ èç ñïèñêà Âèõìàíà êëàññè�èöèðîâàíû êàê çâåçäû, íå äîñòèã-øèå ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (PMS), êîòîðûå ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê ïîïóëÿöèè çâåçä Ïîÿñà�óëäà.Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ïåðèîäà âðàùåíèÿ îò ìàññû è âîçðàñòà. Ïîêàçàíî, ÷òî áîëåå ìàññèâíûåçâåçäû âûáîðêè âðàùàþòñÿ â ñðåäíåì áûñòðåå, ÷åì ìåíåå ìàññèâíûå. Îòíîñèòåëüíî ñòàðûå PMSçâåçäû ñ âîçðàñòîì áîëåå 10 ìëí ëåò (PTTS) âðàùàþòñÿ â ñðåäíåì áûñòðåå, ÷åì áîëåå ìîëîäûåPMS çâåçäû (WTTS). Ýòîò ðåçóëüòàò íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè,êîòîðûå ïðåäñêàçûâàþò óìåíüøåíèå ïåðèîäà âðàùåíèÿ ïðè äâèæåíèè ê Í�Ï.Èññëåäîâàíà ýâîëþöèÿ óãëîâîãî ìîìåíòà âðàùåíèÿ PMS çâåçä â ÎÇ Òåëüöà-Âîçíè÷åãî â òå÷åíèåïåðâûõ 40 ìëí ëåò ýâîëþöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå çâåçä íà äèàãðàììå ïåðèîä âðàùåíèÿ �âîçðàñò ìîæíî îáúÿñíèòü ðàçëè÷íûì âðåìåíåì àêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó çâåçäîé è äèñêîì.Áîëüøèíñòâî çâåçä âûáîðêè ïðåêðàòèëè àêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ñî ñâîèìè äèñêàìè íà âðåìåííîìèíòåðâàëå îò 0.7 äî 10 ìëí ëåò. Íàáëþäàåìîå óñêîðåíèå âðàùåíèÿ îò ñàìûõ ìîëîäûõ WTTS ê PTTSâ ïðåäåëàõ âðåìåííîé øêàëû îò 1 äî 40 ìëí ëåò õîðîøî îáúÿñíÿåòñÿ áûñòðûì óìåíüøåíèåì ìîìåíòàèíåðöèè, â òî âðåìÿ êàê ïîòåðè óãëîâîãî ìîìåíòà ÿâëÿþòñÿ óìåðåííûìè.Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè ðåíòãåíîâñêîé àêòèâíîñòè è âðà-ùåíèåì PMS çâåçä â ÎÇ Òåëüöà-Âîçíè÷åãî. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò ñëàáàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäóíîðìèðîâàííûì óãëîâûì ìîìåíòîì âðàùåíèÿ è ðåíòãåíîâñêîé ñâåòèìîñòüþ PMS-çâåçä. Ïðîàíà-



Ìàãíèòíî-àêòèâíûå çâåçäû â Òåëüöå-Âîçíè÷åì... 37ëèçèðîâàíî ïîëîæåíèå PMS-çâåçä íà äèàãðàììå �îñáè (LX/Lbol è Ro). Âñå çâåçäû âûáîðêè äå-ìîíñòðèðóþò òå æå ñàìûå çíà÷åíèÿ LX/Lbol è Ro, ÷òî è çâåçäû èç ñêîïëåíèÿ IC 2602 è Ïëåÿä ñâîçðàñòàìè â ïðåäåëàõ 30�100 ìëí ëåò, ò. å. íàõîäÿòñÿ â ðåæèìå íàñûùåííîãî äèíàìî.Èññëåäîâàíà �îòîñ�åðíàÿ àêòèâíîñòü PMS-çâåçä íà îñíîâå àíàëèçà îðèãèíàëüíûõ ìíîãîëåò-íèõ �îòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Îòìå÷åíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà ïåðåìåííîñòè áëåñêà âñðåäíåì óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ýêâèâàëåíòíîé øèðèíû ýìèññèîííîé ëèíèè Hα è àáñîðáöè-îííîé ëèíèè ëèòèÿ.Îáíàðóæåíà ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ýêâèâàëåíòíîé øèðèíîé ëèíèè ëè-òèÿ è âîçðàñòîì PMS-çâåçä ñîëíå÷íûõ ìàññ (â äèàïàçîíå îò 0.7 äî 1.2 M⊙). ×åì áîëüøå âîçðàñò,òåì ìåíüøå ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà Li. Ýòîò ðåçóëüòàò íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåä-ñêàçàíèÿìè êëàññè÷åñêèõ ìîäåëåé, îáúÿñíÿþùèõ ýâîëþöèþ àòìîñ�åðíîãî èçîáèëèÿ Li â òå÷åíèåPMS-ñòàäèè ðàçâèòèÿ çâåçä ñîëíå÷íûõ ìàññ. Âûäåëåíà ãðóïïà èç 5 íàèáîëåå àêòèâíûõ PMS-çâåçä,êîòîðûå äåìîíñòðèðóþò ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû ïåðåìåííîñòè áëåñêà, äîñòèãàþùèå çíà÷åíèé
0.m4 − 0.m8. Âñå ýòè çâåçäû èìåþò î÷åíü áëèçêèå �èçè÷åñêèå ïàðàìåòðû: ñïåêòðàëüíûå êëàññû(Ê6-Ê7), ïåðèîäû âðàùåíèÿ (2.4�5.7 ñóòîê), ðàäèóñû (1.3�1.75 R⊙), ìàññû (0.74 äî 0.92M⊙), è âîç-ðàñò (2.5�8.2 ìëí ëåò). Ïîìèìî ýòîãî, îíè ïîêàçûâàþò çàìåòíóþ ýìèññèþ â ëèíèè Hα (îò �0.5 äî�4.0 �A) è ñàìóþ ñèëüíóþ àáñîðáöèîííóþ ëèíèþ ëèòèÿ (W(Li) > 0.57 �A).Íàèáîëåå èíòåðåñíàÿ îñîáåííîñòü �îòîìåòðè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ýòèõ àêòèâíûõ çâåçä ñâÿçàíà ñÿâëåíèåì ñòàáèëüíîñòè �àçîâîé êðèâîé áëåñêà íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ íàáëþäàòåëüíûõ ñåçîíîâ.Äîëãîâðåìåííàÿ ñòàáèëüíîñòü �àçîâûõ êðèâûõ áëåñêà ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî �àçà ìèíèìóìà �à-çîâîé êðèâîé áëåñêà (ϕmin) ñîõðàíÿåò ñâîå çíà÷åíèå íà èíòåðâàëå îò 5 äî 19 ëåò. Òàêàÿ îñîáåííîñòü�îòîìåòðè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà îñîáåííîñòÿìè êîí�èãóðàöèè ìàãíèòíîãîïîëÿ ýòèõ çâåçä. Ñêîðåå âñåãî, íàèáîëåå àêòèâíûå çâåçäû íàøåé âûáîðêè èìåþò â îñíîâíîì êðóï-íîìàñøòàáíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ ñ îñåñèììåòðè÷íîé ïîëîèäàëüíîé êîí�èãóðàöèåé. Â ýòîì ñëó÷àåïðîòÿæåííûå çàïÿòíåííûå îáëàñòè êîíöåíòðèðóþòñÿ â ðàéîíå ðàñïîëîæåíèÿ 2-õ ìàãíèòíûõ ïî-ëþñîâ. Äëèòåëüíîå ñóùåñòâîâàíèå ïðîòÿæåííûõ çàïÿòíåííûõ îáëàñòåé ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òîñòðóêòóðà ýòèõ äèïîëüíûõ ïîëåé äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâà íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ ëåò.Îñòàëüíûå çâåçäû âûáîðêè äåìîíñòðèðóþò íåáîëüøèå àìïëèòóäû ïåðåìåííîñòè áëåñêà. Ïðè-÷åì, ïåðèîäè÷åñêèé ïðîöåññ íàáëþäàåòñÿ íå êàæäûé íàáëþäàòåëüíûé ñåçîí. Ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñòîòàïîÿâëåíèÿ ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîöåññà ìàêñèìàëüíà äëÿ ñàìûõ ìîëîäûõ çâåçä è ïîñòåïåííî ñïàäàåòäëÿ áîëåå ñòàðûõ îáúåêòîâ. Âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî íàëè÷èå ýòîé çàâèñèìîñòè ÿâëÿ-åòñÿ êîñâåííûì ïîäòâåðæäåíèåì ýâîëþöèè ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîëîäûõ çâåçä îò ïðåèìó-ùåñòâåííî äèïîëüíîé è îñåñèììåòðè÷íîé (â ñëó÷àå ïîëíîñòüþ êîíâåêòèâíûõ çâåçä), ê îêòóïîëüíîéè îñåñèììåòðè÷íîé (êîãäà èçëó÷àþùåå ÿäðî ìåíüøå ïîëîâèíû çâåçäíîãî ðàäèóñà) è çàòåì ê ìíî-ãîïîëþñíîé è íåîñåñèììåòðè÷íîé (êîãäà êîíâåêòèâíàÿ çîíà çàíèìàåò ìåíüøå ïîëîâèíû çâåçäíîãîðàäèóñà). Äîïîëíèòåëüíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó òàêîé ýâîëþöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò ñëóæèòüòîò �àêò, ÷òî ïÿòü íàèáîëåå àêòèâíûõ çâåçä ëåæàò íà ��-äèàãðàììå â òîé îáëàñòè, ãäå äîëæíûðàñïîëàãàòüñÿ ïîëíîñòüþ êîíâåêòèâíûå ïðîòîçâåçäû ñ äîñòàòî÷íî ïðîñòîé äèïîëüíîé ñòðóêòóðîéìàãíèòíîãî ïîëÿ.ËèòåðàòóðàÂèõìàí è äð. (Wi
hmann R., Krautter J., S
hmitt J.H.M.M., et al.) // Astron. Astrophys. J. 1996.V. 312. P. 439.�ðàíêèí è äð. (Grankin K.N., Bouvier J., Herbst W., et al.) // Astron. Astrophys. J. 2008. V. 479.P. 827.


