
Èçâ. Êðûìñêîé Àñòðî�èç. Îáñ. 109, � 2, 47�50 (2013) ÈÇÂÅÑÒÈßÊ�ÛÌÑÊÎÉÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÎÁÑÅ�ÂÀÒÎ�ÈÈÓÄÊ 524.33Âðàùåíèå ìîëîäûõ çâåçä ñ àêêðåöèîííûìè äèñêàìèÑ.À. Àðòåìåíêî, Ê.Í. �ðàíêèí, Ï.Ï. ÏåòðîâÍÈÈ �Êðûìñêàÿ àñòðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ�, Íàó÷íûé, À� Êðûì, Óêðàèíà, 98409sartem�rao.rimea.uaÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 äåêàáðÿ 2012 ã.Àííîòàöèÿ. Îïðåäåëåíû ïåðèîäû è àìïëèòóäû âðàùàòåëüíîé ìîäóëÿöèè áëåñêà è öâåòà ó 31CTTS, ó øåñòè èç íèõ ïåðèîäû âûÿâëåíû âïåðâûå. Âû÷èñëåíû óãëû íàêëîíà îñè âðàùåíèÿ èýêâàòîðèàëüíûå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ CTTS. Íàéäåíî, ÷òî óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ CTTS ñ ìàññîé0.3�3M⊙ ñîõðàíÿåòñÿ ïðèìåðíî ïîñòîÿííîé â äèàïàçîíå âîçðàñòà 1�10 ìëí ëåò. CTTS, íàõîäÿùèåñÿíà ðàäèàòèâíûõ ýâîëþöèîííûõ òðåêàõ, âðàùàþòñÿ áûñòðåå, ÷åì ïîëíîñòüþ êîíâåêòèâíûå CTTS.Óäåëüíûé óãëîâîé ìîìåíò CTTS çàâèñèò îò àáñîëþòíîé ñâåòèìîñòè â ëèíèè Hα.ROTATION OF YOUNG STARS WITH ACCRETION DISKS, by S.A. Artemenko, K.N. Grankin,P.P. Petrov. We derived periods and amplitudes of the rotational modulation of brightness and olorfor 31 CTTS; for six of them periods are identi�ed for the �rst time. The inlinations of the rotationaxis and equatorial rotational veloities of CTTS are determined. We found that the angular veloity ofCTTS with the mass of 0.3�3M⊙ remains onstant in the age range of 1�10 Myr. The CTTS on radiativeevolutionary traks rotate faster than ompletely onvetive CTTS. The spei� angular momentum ofCTTS depends on the absolute luminosity in the Hα line.Êëþ÷åâûå ñëîâà: çâåçäû � ïåðåìåííûå òèïà Ò Òåëüöà, ýâîëþöèÿ, âðàùåíèå, ïÿòíàÇâåçäû ðîæäàþòñÿ â ðåçóëüòàòå ãðàâèòàöèîííîãî ñæàòèÿ ãàçîïûëåâûõ îáëàêîâ. Ïðè ýòîì, êàê ïðà-âèëî, âîêðóã çâåçäû îáðàçóåòñÿ àêêðåöèîííûé äèñê. Àêêðåöèÿ âåùåñòâà äèñêà ñ áîëüøèì óãëîâûììîìåíòîì è ãðàâèòàöèîííîå ñæàòèå äîëæíû ðàñêðóòèòü çâåçäó äî êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè çà âðå-ìÿ îêîëî 1 ìëí ëåò. Îäíàêî èç íàáëþäåíèé ìîëîäûõ çâåçä èçâåñòíî, ÷òî èõ ñêîðîñòè âðàùåíèÿñîñòàâëÿþò ëèøü 10�20 % îò êðèòè÷åñêèõ. Î÷åâèäíî, äîëæíû ñóùåñòâîâàòü ìåõàíèçìû îòâîäàèçáûòî÷íîãî óãëîâîãî ìîìåíòà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà âîçìîæíûõ ìåõàíèçìà:1) ïîòåðÿ ìàññû çâåçäîé â âèäå çàìàãíè÷åííîãî çâåçäíîãî âåòðà, óíîñÿùåãî ÷àñòü óãëîâîãî ìî-ìåíòà; 2) âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ çâåçäû ñ èîíèçîâàííûì ãàçîì â àêêðåöèîííîì äèñêå(disk-loking).Ïåðèîäû âðàùåíèÿ õîðîøî èçó÷åíû äëÿ TTS, íå ñâÿçàííûõ ñ àêêðåöèîííûìè äèñêàìè. Îäíàêîîñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ò. í. êëàññè÷åñêèå çâåçäû òèïà Ò Òåëüöà, â êîòîðûõ åùå ïðîäîëæà-þòñÿ ïðîöåññû êàê àêêðåöèè, òàê è èñòå÷åíèÿ âåùåñòâà. Îáà ýòè ïðîöåññà âëèÿþò íà ýâîëþöèþóãëîâîãî ìîìåíòà çâåçäû.Â äàííîé ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ ïåðèîäû îñåâîãî âðàùåíèÿ CTTS. Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç �îòî-ìåòðè÷åñêèõ ðÿäîâ CTTS, ïðåäñòàâëåííûõ â êàòàëîãå �ðàíêèíà è äð. (2007), êîòîðûé îõâàòûâàåòèíòåðâàë íàáëþäåíèé áîëåå 20 ëåò. Èç çâåçä â êàòàëîãå îòîáðàíû òîëüêî òå, äëÿ êîòîðûõ èìååò-ñÿ íå ìåíåå òðåõ ñåçîíîâ íàáëþäåíèé. Ïîèñê ïåðèîäîâ îñóùåñòâëÿëñÿ êîððåëîãðàììíûì ìåòîäîìCORRPSD. Èç íàéäåííûõ ïåðèîäîâ îñòàâëåíû òîëüêî òå, êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò â äâóõ è áîëåå



48 Ñ.À. Àðòåìåíêî è äð.ñåçîíàõ. Â ðåçóëüòàòå, äëÿ 25 çâåçä ïîäòâåðæäåíû è óòî÷íåíû ïåðèîäû âðàùåíèÿ â äèàïàçîíå îò 2äî 15 ñóò, äëÿ 6 çâåçä ïåðèîäû âðàùåíèÿ îáíàðóæåíû âïåðâûå.Ïåðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ áëåñêà ìîãóò îòíîñèòüñÿ êàê ê îñåâîìó âðàùåíèþ çâåçäû, òàê è ê âðà-ùåíèþ íåîäíîðîäíîãî ãàçîïûëåâîãî äèñêà. �àçëè÷èòü ýòè ïåðèîäû ìîæíî, îïðåäåëèâ óãîë íàêëîíàîñè âðàùåíèÿ i. Åñëè ïåðèîä P âûðàæåí â ñóòêàõ, ïðîåêöèÿ ýêâàòîðèàëüíîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
Veq sin i â êì/ñ, à ðàäèóñ çâåçäû R∗ � â ðàäèóñàõ Ñîëíöà, òî

sin i = 0.0195P Veq sin i/R∗. (1)Åñëè ìîäóëÿöèÿ áëåñêà âûçâàíà ý��åêòàìè íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû èëè â ìàãíèòîñ�åðå, âðàùà-þùåéñÿ ñ òîé æå óãëîâîé ñêîðîñòüþ, ÷òî è çâåçäà, òî �îðìóëà (1) äàåò çíà÷åíèå sin i ≤ 1. Îäíàêîåñëè ìîäóëÿöèÿ âûçâàíà ý��åêòàìè â äèñêå, òî �îðìàëüíîå ïðèìåíåíèå �îðìóëû (1) äàñò çíà÷åíèå
sin i > 1. Çàâèñèìîñòü �îðìàëüíîãî çíà÷åíèÿ sin i îò ïåðèîäà èçìåíåíèé áëåñêà çâåçäû ïîêàçàíàñëåâà íà ðèñ. 1. Íåïðåðûâíûé ïåðåõîä îò îñåâûõ ê êåïëåðîâñêèì ïåðèîäàì óêàçûâàåò íà òî, ÷òîâðàùàòåëüíàÿ ìîäóëÿöèÿ áëåñêà CTTS âîçíèêàåò íå òîëüêî íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû, íî è â ìàãíè-òîñ�åðå è â àêêðåöèîííîì äèñêå, íà÷èíàÿ ñ åãî âíóòðåííåé ãðàíèöû è äàëåå.

�èñ. 1.Ñëåâà: óãîë íàêëîíà îñè âðàùåíèÿ çâåçäû â çàâèñèìîñòè îò ïåðèîäà. Òî÷êè � ïåðèîäû îñåâîãî âðàùåíèÿ,êðóæêè è òðåóãîëüíèêè � êåïëåðîâñêèå ïåðèîäû. Ñïðàâà âíèçó óêàçàíû òèïè÷íûå îøèáêè ïî îáåèì îñÿì.Ââåðõó äàíû îðèåíòèðîâî÷íûå çíà÷åíèÿ áîëüøîé ïîëóîñè êåïëåðîâñêîé îðáèòû.Ñïðàâà: Ýêâàòîðèàëüíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà çâåçäû. Êðóæêè � CTTS â ãðóï-ïèðîâêå Òåëåö-Âîçíè÷èé, òðåóãîëüíèêè � CTTS â Îðèîíå è äðóãèõ ãðóïïèðîâêàõ. Ïóíêòèðíûå ïðÿìûå �ëèíèè ðåãðåññèèÑïðàâà íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ýêâàòîðèàëüíîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ îò ðàäèóñà çâåçäû.Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Veq óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ðàäèóñà çâåçäû. Ëèíèÿ ðåãðåññèè ïðàêòè÷åñêèñîâïàäàåò ñ òåì, ÷òî äîëæíî áûòü â ñëó÷àå ýâîëþöèè ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ. Âåðîÿòíîñòüñëó÷àéíîé êîððåëÿöèè ìåíåå 0.5 %. Ýòîò ðåçóëüòàò íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ òåì, ÷òî áûëî ïîëó÷åíîïî äðóãèì ãðóïïèðîâêàì çâåçä.Çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ òî÷åê íà ðèñ. 1 âûçâàí, â ÷àñòíîñòè, ðàçëè÷èåì â ìàññàõ çâåçä. Çâåçäûîäíîãî âîçðàñòà, ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî ìàññå, ëåæàò íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ ýâîëþöèîííîãî òðåêà è èìåþò
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�èñ. 2.Ñëåâà: Çàâèñèìîñòü ïåðèîäà âðàùåíèÿ îò ìàññû çâåçäû. Òî÷êè � çâåçäû íà êîíâåêòèâíûõ òðåêàõ, êðóæêè �çâåçäû íà ðàäèàòèâíûõ òðåêàõ, òðåóãîëüíèêè � çâåçäû â òî÷êå ïîâîðîòà îò êîíâåêòèâíîãî ê ðàäèàòèâíîìóòðåêó. Ââåðõó óêàçàíû îðèåíòèðîâî÷íî ñïåêòðàëüíûå êëàññû.Ñïðàâà: Çàâèñìîñòü óäåëüíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà îò àáñîëþòíîé ñâåòèìîñòè â ëèíèè Íα. Îáîçíà÷åíèÿ òåæåðàçíîå âíóòðåííåå ñòðîåíèå. Ìåíåå ìàññèâíûå çâåçäû ðàñïîëîæåíû íà êîíâåêòèâíîì òðåêå Õàÿøè,â òî âðåìÿ êàê áîëåå ìàññèâíûå � ïðåèìóùåñòâåííî íà ðàäèàòèâíîì òðåêå. Â ëåâîé ÷àñòè ðèñ. 2ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïåðèîäà âðàùåíèÿ îò ìàññû çâåçäû. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî áîëåå ìàññèâíûåçâåçäû âðàùàþòñÿ áûñòðåå, ïî-âèäèìîìó, â ïåðâóþ î÷åðåäü èç-çà ðàçëè÷èé âî âíóòðåííåì ñòðî-åíèè çâåçä. Ó çâåçä ñ ðàäèàòèâíûì ÿäðîì è êîíâåêòèâíîé îáîëî÷êîé êîí�èãóðàöèÿ ìàãíèòíîãîïîëÿ îòëè÷àåòñÿ îò äèïîëüíîé � äèïîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îñëàáëåíà è àêêðåöèîííûé äèñê ìîæåòïîäõîäèòü áëèæå ê çâåçäå, ÷òî ïðèâîäèò ê óñêîðåíèþ âðàùåíèÿ. Ïîëíîñòüþ êîíâåêòèâíûå çâåçäûèìåþò â îñíîâíîì äèïîëüíóþ êîí�èãóðàöèþ ïîëÿ.Ñîãëàñíî ìîäåëè �disk loking�, ðàâíîâåñíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ çàâèñèò îò íàïðÿæåííîñòè ïî-ëîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñâÿçûâàþùåãî çâåçäó ñ äèñêîì, è îò òåìïà àêêðåöèè. Îäíèì èçèíäèêàòîðîâ àêêðåöèè ÿâëÿåòñÿ ýìèññèÿ â ëèíèè Hα. Íàìè íàéäåíà çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî óãëîâî-ãî ìîìåíòà îò àáñîëþòíîé ñâåòèìîñòè â Hα. Ýòîò ðåçóëüòàò óêàçûâàåò íà êëþ÷åâóþ ðîëü àêêðåöèèâ ýâîëþöèè óãëîâîãî ìîìåíòà. Àêêðåöèÿ ïûòàåòñÿ ðàñêðóòèòü çâåçäó, à çâåçäíûé âåòåð è ìàãíèòíîåïîëå, ñâÿçûâàþùåå çâåçäó ñ äèñêîì, ïûòàþòñÿ çâåçäó çàòîðìîçèòü. Ïî ìåðå óãàñàíèÿ àêêðåöèè ïðå-êðàùàåòñÿ è ñâÿçü çâåçäû ñ äèñêîì, îñòàåòñÿ òîëüêî çâåçäíûé âåòåð, ïîýòîìó çâåçäà âíîâü íà÷èíàåòóñêîðÿòü âðàùåíèå, ïîñêîëüêó ãðàâèòàöèîííîå ñæàòèå ïðîäîëæàåòñÿ äî ïðèõîäà çâåçäû íà �Ï.Âûâîäû:� Âðàùàòåëüíàÿ ìîäóëÿöèÿ áëåñêà CTTS âûçâàíà ý��åêòàìè íå òîëüêî íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû(õîëîäíûå è ãîðÿ÷èå ïÿòíà), íî è â àêêðåöèîííîì äèñêå (çàòìåíèÿ ïûëåâûìè îáëàêàìè).� Â îáëàñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â Òåëüöå-Âîçíè÷åì CTTS â äèàïàçîíå ìàññ 0.3�3.0 M⊙ â ïåðâûå10 ìëí ëåò ñîõðàíÿþò ïðèìåðíî ïîñòîÿííóþ óãëîâóþ ñêîðîñòü, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâî-âàíèè ý��åêòèâíîãî ìåõàíèçìà òîðìîæåíèÿ âðàùåíèÿ ïðè ñæàòèè çâåçäû.� Óäåëüíûé óãëîâîé ìîìåíò CTTS çàâèñèò îò àáñîëþòíîé ñâåòèìîñòè â ëèíèè Hα, ÷òî óêàçûâàåòíà ðîëü àêêðåöèè â ðåãóëèðîâàíèè óãëîâîãî ìîìåíòà.



50 Ñ.À. Àðòåìåíêî è äð.� CTTS, íàõîäÿùèåñÿ íà ðàäèàòèâíûõ òðåêàõ, âðàùàþòñÿ, â ñðåäíåì, áûñòðåå, ÷åì ïîëíîñòüþêîíâåêòèâíûå CTTS.Ïîëíóþ âåðñèþ ðàáîòû ìîæíî ïðî÷èòàòü â ñòàòüå Àðòåìåíêî è äð. (2012).ËèòåðàòóðàÀðòåìåíêî Ñ.À., �ðàíêèí Ê.Í., Ïåòðîâ Ï.Ï. // Ïèñüìà â Àñòðîí. æóðí. 2012. Ò. 38. � 12. Ñ. 872.�ðàíêèí è äð. (Grankin K.N., Melnikov S.Yu., Bouvier J., et al.) // Astron. Astrophys. J. 2007. V. 461.P. 183.


