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Èññëåäîâàíû ñòðóêòóðû ìàãíèòíûõ ïîëåé çâåçä ðàçíîãî âîçðàñòà. Íå íàéäåíû èçìåíåíèÿ
ïîëîæåíèÿ è îðèåíòàöèè ìàãíèòíûõ äèïîëåé ñ âîçðàñòîì. Ñäåëàí âûâîä îá îòñóòñòâèè
ãëîáàëüíûõ äâèæåíèé âíóòðè ìàãíèòíûõ çâåçä, òàêèõ êàê äèôôåðåíöèàëüíîå âðàùåíèå,
ìåðèäèîíàëüíàÿ öèðêóëÿöèÿ è äð. Ïðèâåäåíû äîâîäû â ïîëüçó ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ìàãíèòíûå
çâåçäû âðàùàþòñÿ òâåðäîòåëüíî. Âûâîäû íå êàñàþòñÿ ïîâåäåíèÿ êîíâåêòèâíûõ ÿäåð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çâåçäû: ìàãíèòíûå ïîëÿ - çâåçäû: ýâîëþöèÿ - çâåçäû:
ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû - çâåçäû: âîçðàñòû

1. Ââåäåíèå. Èññëåäîâàíèå ãåîìåòðèè ìàãíèòíûõ ïîëåé õèìè÷åñêè
ïåêóëÿðíûõ çâåçä è èõ ñòàáèëüíîñòè èìååò êëþ÷åâîå çíà÷åíèå â ïðîáëåìå
ïðîèñõîæäåíèÿ è ýâîëþöèè çâåçä ýòîãî òèïà. Ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ íàáëþäà-
òåëüíûõ äàííûõ èçìåíÿëèñü è óòî÷íÿëèñü çíàíèÿ î ïðèðîäå ìàãíèòíûõ ÑÐ-
çâåçä. Â ÷àñòíîñòè, ðåøåíèå ïðîáëåìû âåêîâîé ñòàáèëüíîñòè ñòðóêòóð
ìàãíèòíîãî ïîëÿ âàæíî äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ìàãíèòíîãî äèíàìî. Ãîä çà
ãîäîì ìû âñå áîëüøå íà÷èíàåì ïîíèìàòü ÷òî òàêîå ìàãíèòíûå õèìè÷åñêè
ïåêóëÿðíûå ÑÐ-çâåçäû.

Ïèîíåðñêèå ðàáîòû Áýáêîêà [1,2] ïîñâÿùåíû îòêðûòèþ ïåðâûõ ìàãíèòíûõ
çâåçä, èìåþùèõ ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîäîáíûå òåîðåòè÷åñêîìó ìàãíèò-
íîìó äèïîëþ.

Øâàðöøèëüä [3] è Ñòèááñ [4] ðàçðàáîòàëè òåîðèþ íàêëîííîãî ìàãíèòíîãî
ðîòàòîðà ñ ìàãíèòíûì äèïîëåì â öåíòðå çâåçäû.

Áýáêîê [5,6] âûñêàçûâàë ìíåíèå, ÷òî ïî âèäó ïðîôèëåé ñïåêòðàëüíûõ
ëèíèé ìàãíèòíîå ïîëå íå ïðèíàäëåæèò îòäåëüíûì ïÿòíàì, êàê íà Ñîëíöå,
çâåçäà íàìàãíè÷åíà öåëèêîì è ñòðóêòóðà ïîëÿ èìååò äîìèíèðóþùèé äèïîëüíûé
õàðàêòåð, õîòÿ ïðèñóòñòâèå ìóëüòèïîëåé âûñîêîãî ïîðÿäêà  âîçìîæíî. Îí
òàêæå ââåë ïîíÿòèå íàêëîííîãî ìàãíèòíîãî ðîòàòîðà.

Äåé÷ [7-11] èçó÷àë ìàãíèòíûå çâåçäû â ðàìêàõ ìîäåëè æåñòêîãî íàêëîííîãî
ðîòàòîðà ñ äèïîëåì â öåíòðå çâåçäû. Îäíàêî îí çàìåòèë, ÷òî íå âñå çâåçäû
èìåþò ìàãíèòíûé äèïîëü â öåíòðå.
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Áýáêîê [12] îáñóæäàåò ìîäåëü íàêëîííîãî ðîòàòîðà äëÿ ìàãíèòíûõ çâåçä
è óòâåðæäàåò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî â íèõ íå ìîæåò áûòü äèôôåðåíöèàëüíîãî
âðàùåíèÿ,  êîòîðîå áûñòðî ðàçðóøèëî áû íàáëþäàåìûå ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Âîçìîæíî, ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå îáåñïå÷èâàåò âíóòðåííþþ æåñòêîñòü
ìàãíèòíûõ çâåçä.

Áåì-Âèòåíçå [13,14] èññëåäîâàíû ñâîéñòâà öåíòðàëüíîãî äèïîëÿ, à òàêæå
ñôåðè÷åñêè-íåñèììåòðè÷íûå ñòðóêòóðû ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð.

Ïðåñòîí [15] âïåðâûå èññëåäîâàë îðèåíòàöèþ ìàãíèòíûõ äèïîëåé âíóòðè
çâåçä. Îí îáíàðóæèë íàëè÷èå ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíûõ
äèïîëåé â ïëîñêîñòè ýêâàòîðà.

Ïàéïåð [16] ïîäòâåðäèëà ïðàâèëüíîñòü ãèïîòåçû î òîì, ÷òî âñå ìàãíèòíûå
çâåçäû ÿâëÿþòñÿ íàêëîííûìè ðîòàòîðàìè ñ îñÿìè äèïîëåé, íàêëîíåííûìè
ê îñè âðàùåíèÿ, è ÷òî íåò íèêàêèõ ïðèçíàêîâ ïåðåìåùåíèÿ íè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, íè õèìè÷åñêèõ àíîìàëèé ïî ïîâåðõíîñòè, ò.å. ìàãíèòíàÿ çâåçäà âåäåò
ñåáÿ êàê æåñòêèé ðîòàòîð.

Ëàíäñòðèò [17] èññëåäîâàë ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ çâåçä ïðè ïðåäïî-
ëîæåíèè íàêëîííîãî ê îñè âðàùåíèÿ (íà óãîë  ) öåíòðàëüíîãî äèïîëÿ è
ñìåùåííîãî äèïîëÿ. Åãî èññëåäîâàíèå ñìåùåííûõ èç öåíòðà äèïîëåé, òàêæå
êàê è èññëåäîâàíèå ñëîæíûõ ñòðóêòóð ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ, îêàçàëîñü
âàæíûì äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïðîèñõîæäåíèÿ ìàãíèòíûõ çâåçä.

Ïðåñòîí [18], íà îñíîâàíèè ðàáîòû Ñòèááñà [4],  ðàçðàáîòàë ïðîñòåéøèé
âàðèàíò ìîäåëè íàêëîííîãî ðîòàòîðà ñ äèïîëåì, íàõîäÿùèìñÿ â öåíòðå çâåçäû.
Íà ðàííèõ ýòàïàõ ðàçíûìè àâòîðàìè áûëî óñïåøíî âûïîëíåíî ìíîãî ðàáîò
ñ ïðèìåíåíèåì ýòîé ìîäåëè. Ïðåñòîí äîïóñêàë ïðèñóòñòâèå ìóëüòèïîëåé
âûñîêîãî ïîðÿäêà, íî îí ñ÷èòàë, ÷òî ïðåîáëàäàþùèé êîìïîíåíò - äèïîëüíûé.

Øòèôò [19,20] óñîâåðøåíñòâîâàë òåîðèþ ñìåùåííîãî ìàãíèòíîãî äèïîëÿ,
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü äèïîëü â ëþáîé òî÷êå âíóòðè çâåçäû, íàêëî-
íåííûé íà ëþáîé óãîë ê îñè âðàùåíèÿ. Ñìåùåíèå äèïîëÿ òàêæå ìîæåò áûòü
â ëþáîì íàïðàâëåíèè. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëèëà îáúÿñíèòü íåêîòîðûå
íåïîíÿòíûå òîãäà ñâîéñòâà ìàãíèòíûõ çâåçä.

Âàæíåéøèé âûâîä ñäåëàë Ìàòèññ [21] î òîì, ÷òî íå çàìåòíî, ÷òîáû íà
ñòðóêòóðû ìàãíèòíûõ ïîëåé íàëîãàëîñü ìåëêîìàñøòàáíîå ïîëå, ïîòîìó ÷òî íåò
ñóùåñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ íà íîìèíàëüíîé äëèíå âîëíû â öåíòðå ëèíèè,
ðàñùåïëåííîé â ìàãíèòíîì ïîëå. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå ïîêðûâàåò
âñþ ïîâåðõíîñòü. Òàêîå ìíåíèå öåëèêîì ïîääåðæèâàåò àíàëîãè÷íîå ìíåíèå
Áýáêîêà [5,6]. Íî ñëàáûå îñòàòêè ìåëêîìàñøòàáíîé ôðàêöèè, ïî-âèäèìîìó,
âñå åùå íàáëþäàþòñÿ íà ìàãíèòíûõ çâåçäàõ [22].

2. Ìîäåëèðîâàíèå ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ìû ïîñ÷èòàëè äîñòàòî÷íî
îáîñíîâàííûìè ïðåäïîëîæåíèÿ ðàçíûõ àâòîðîâ î äèïîëüíûõ ñòðóêòóðàõ
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ìàãíèòíîãî ïîëÿ õèìè÷åñêè ïåêóëÿðíûõ çâåçä. Íà îñíîâå ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ
íàìè áûëà ñîçäàíà ïðîãðàììà  [23-26]  äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ
ñòðóêòóð ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ôàçîâûõ çàâèñèìîñòåé
ïðîäîëüíîãî Be(Ô) èëè ñðåäíåãî ïîâåðõíîñòíîãî Bs(Ô) ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè àâòîðàìè. Ïðîãðàììà äàåò âîçìîæíîñòü ïîäáèðàòü
ïîëîæåíèå è îðèåíòàöèþ âèðòóàëüíûõ ìàãíèòíûõ äèïîëåé âíóòðè çâåçä
ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé òàê, ÷òîáû íàáëþäàåìàÿ è âû÷èñ-
ëåííàÿ ôàçîâûå çàâèñèìîñòè îòëè÷àëèñü áû íå áîëåå, ÷åì íà 3  íà âñåõ
ôàçàõ ïåðèîäà èçìåíåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ çâåçä. Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò
çàäàâàòü ëþáîå êîëè÷åñòâî äèïîëåé âíóòðè çâåçä. Ïðè ýòîì ïîëó÷àþòñÿ âñå
îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ - ñðåäíåå ïîâåðõíîñòíîå ìàãíèòíîå
ïîëå Bs, ìàãíèòíîå ïîëå íà ïîëþñàõ Bp, óãîë íàêëîíà îñè äèïîëÿ ê
ïëîñêîñòè ýêâàòîðà  , ðàññòîÿíèå äèïîëÿ îò öåíòðà çâåçäû a , ìåðêàòîðñêàÿ
êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ïîâåðõíîñòè, à òàêæå òåîðåòè÷åñêèå
ôàçîâûå çàâèñèìîñòè Bs(Ô) è Âå(Ô). Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ
îêàçàëîñü âîçìîæíûì âû÷èñëèòü ðàñïðåäåëåíèå êðóïíîìàñøòàáíîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ è ñèëîâûõ ëèíèé â ëþáîì ðàçðåçå âíóòðè çâåçäû. Îñîáåííî èíòåðåñíû
òàêèå ðàñïðåäåëåíèÿ â ïëîñêîñòè ìàãíèòíîãî äèïîëÿ äëÿ ñëîæíûõ äâóõ-
äèïîëüíûõ è òðåõäèïîëüíûõ ñòðóêòóð [27-29]. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîäðîáíî
îïèñàíû 120 ìîäåëåé [30-32]. Ñòîëü áîëüøîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàííûõ
îäèíàêîâîé ìåòîäèêîé çâåçä ïîçâîëÿåò îêîí÷àòåëüíî ðåøèòü ïðîáëåìó î
äèïîëüíîé  (òî÷íåå ïîëîèäàëüíîé) ñòðóêòóðå êðóïíîìàñøòàáíîé ôðàêöèè
ìàãíèòíûõ ïîëåé ÑÐ-çâåçä.

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå
ñðåäíèõ ïîâåðõíîñòíûõ âåëè÷èí ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bs. Èõ èñïîëüçîâàíèå â
ñòàòèñòè÷åñêèõ ðàáîòàõ ïðåäïî÷òèòåëüíåé ÷àñòî ïðèìåíÿåìûõ ñðåäíèõ êâàäðà-
òè÷åñêèõ çíà÷åíèé <Âå>, êîòîðûå çàâèñÿò îò óãëà íàêëîíà çâåçäû ê ëó÷ó
çðåíèÿ. Ïðàâèëüíîñòü ìîäåëåé ïðîâåðåíà ïî çâåçäàì, ìàãíèòíîå ïîëå êîòîðûõ
èçìåðåíî ïî ðàñùåïëåííûì êîìïîíåíòàì â íåïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå [21].
Óâåðåííîñòü â ðåçóëüòàòàõ ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå òåì, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå
çâåçä ïî ôàçîâûì çàâèñèìîñòÿì Be(Ô) è Bs(Ô) ïðèâîäèò ê îäèíàêîâûì
ïàðàìåòðàì. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî óêàçûâàåò íå òîëüêî íà ïðàâèëüíîñòü ìîäå-
ëèðîâàíèÿ, íî è íà ïðàâèëüíîñòü èçìåðåíèé. Âñëåäñòâèå íåðàâíîìåðíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïî ïîâåðõíîñòè, âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ,
îñîáåííî âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, çàâèñÿò íåêîòîðûì îáðàçîì îò òîãî, ïî
êàêèì ëèíèÿì èçìåðÿëîñü ïîëå. Ïðè ñòàòèñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ýòî
ñîçäàåò íåêîòîðîå ðàññåÿíèå òî÷åê íà çàâèñèìîñòÿõ. Ýòîãî íåäîñòàòêà  ïðàêòè-
÷åñêè íåò ïðè èçìåðåíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ëèíèÿì âîäîðîäà. Ðàñïðåäåëåíèå
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ïîâåðõíîñòè è âíóòðè çâåçä ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò
ýòîãî ýôôåêòà. Âîçðàñòû ìàãíèòíûõ çâåçä â ðàáîòå [32] îïðåäåëåíû ïî
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ýâîëþöèîííûì òðåêàì èç ðàáîòû [33].
Èíòåðåñíî, ÷òî êðóïíîìàñøòàáíîå ìàãíèòíîå ïîëå öåíòðàëüíîãî äèïîëÿ

íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ó ~16% ìàãíèòíûõ çâåçä, â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ñòðóêòóðà
ïîëÿ îïèñûâàåòñÿ ñìåùåííûì äèïîëåì èëè îíà ÿâëÿåòñÿ ìíîãîäèïîëüíîé.
Â ðàáîòàõ [34,35] ïîêàçàíî, ÷òî íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ
íàáëþäàåìûå ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû ìîæíî ðàçäåëèòü  íà 4 îñíîâíûõ òèïà:
1) ìàãíèòíûé äèïîëü ðàñïîëîæåí â öåíòðå çâåçäû; 2) äèïîëü ñìåùåí èç
öåíòðà âäîëü îñè äèïîëÿ; 3) äèïîëü ñìåùåí èç öåíòðà ïîïåðåê ñèëîâûõ
ëèíèé è 4) ñëîæíûå ñòðóêòóðû, îïèñûâàåìûå äâóìÿ èëè òðåìÿ äèïîëÿìè.

Äëÿ ìíîãèõ çâåçä ÷èñëî èçìåðåíèé è òî÷íîñòü íåäîñòàòî÷íû äëÿ âûÿñíåíèÿ
òèïà ñòðóêòóðû, ïîýòîìó äëÿ íèõ çàäàâàëàñü (ïðèñâàèâàëàñü) ñòðóêòóðà öåíò-
ðàëüíîãî äèïîëÿ. Òàêèõ çâåçä â òàáë.1 27%. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî òàêîå
ïðåäñòàâëåíèå ïðèâîäèò ê ïàðàìåòðàì, äîñòàòî÷íî áëèçêèì ê òî÷íûì ðåçóëü-
òàòàì è èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ñòàòèñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ. Öåííîñòü
ñåðèè íàøèõ ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ ñòðóêòóð ìàãíèòíûõ ïîëåé ñîñòîèò â
òîì, ÷òî îíè âûïîëíåíû åäèíîé ìåòîäèêîé.

3. Âåêîâàÿ ñòàáèëüíîñòü ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð. Ñðåäè èññëå-
äîâàííûõ ìàãíèòíûõ çâåçä ñ ðàçíûìè ñòðóêòóðàìè èìåþòñÿ êàê î÷åíü
ìîëîäûå ñ âîçðàñòîì t = 106 ëåò, òàê è ïðåäåëüíî ñòàðûå îáúåêòû ñ t = 109

ëåò. Íàøà çàäà÷à ñîñòîÿëà â òîì, ÷òîáû îïðåäåëèòü, åñòü ëè ïðèçíàêè âåêîâûõ
èçìåíåíèé â ñòðóêòóðàõ. Èçìåíåíèå ñòðóêòóð ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñî âðåìåíåì
ìîæåò óêàçûâàòü íà òî, ÷òî âíóòðè ìàãíèòíûõ çâåçä ñóùåñòâóþò äâèæåíèÿ
ìàññ, òàêèå êàê ìåðèäèîíàëüíàÿ öèðêóëÿöèÿ, äèôôåðåíöèàëüíîå âðàùåíèå,
òóðáóëåíöèÿ è ò.ä. Èç îáçîðà, ïðèâåäåííîãî âî Ââåäåíèè, âèäíî, ÷òî óæå íà
ðàííèõ ñòàäèÿõ èçó÷åíèÿ ìàãíèòíûõ çâåçä âîçíèêàëè ïðåäïîëîæåíèÿ î
ñòàáèëüíîñòè ñòðóêòóð ìàãíèòíûõ ïîëåé. Íî íà î÷åíü áîëüøèõ âðåìåíàõ
èçìåíåíèÿ ìîãóò áûòü çàìåòíûìè. Òåîðåòè÷åñêè âðåìÿ îìè÷åñêîé äèññèïàöèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü çà âðåìÿ t = 1010

 - 1011 ëåò, õîòÿ ìàêñè-

Ñòðóêòóðà êðóïíîìàñøòàáíîãî ïîëÿ Äîëÿ çâåçä,%

Öåíòðàëüíûé äèïîëü 16

Ñìåùåííûé âäîëü îñè äèïîëü 34

Ñìåùåííûé äèïîëü ïîïåðåê îñè 12

Äâóõ- è òðåõäèïîëüíàÿ ñòðóêòóðà 11

Íåèçâåñòíàÿ ñòðóêòóðà 27

Òàáëèöà 1

ÄÎËß ÇÂÅÇÄ Ñ ÐÀÇÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÉ ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß
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ìàëüíûé âîçðàñò ìàãíèòíûõ çâåçä t = 109 ëåò. Ñóùåñòâîâàíèå ìàãíèòíûõ
çâåçä òàêîãî âîçðàñòà ñ ïðîñòûìè ñòðóêòóðàìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñò-
âóþùèìè öåíòðàëüíîìó äèïîëþ, ëåæàùåìó â ïëîñêîñòè ýêâàòîðà, óæå
äîñòàòî÷íî õîðîøî äåìîíñòðèðóåò íåîáû÷àéíî âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü ìàãíèòíûõ
ñòðóêòóð çâåçä. Ëåã÷å ìîæíî ñåáå ïðåäñòàâèòü, ÷òî êðóïíîìàñøòàáíûå äâèæåíèÿ
âåùåñòâà âíóòðè çâåçä ïðèâåäóò ïðîñòûå äèïîëüíûå êîíôèãóðàöèè ê ñëîæíûì,
íî íå íàîáîðîò. Òåì áîëåå, ÷òî îìè÷åñêàÿ äèññèïàöèÿ, íàòÿæåíèå ñèëîâûõ
ëèíèé è äðóãèå ýôôåêòû äåéñòâóþò â ñòîðîíó óïðîùåíèÿ ñòðóêòóð.

Â òàáë.2 è ðèñ.1 îòîáðàíû äàííûå äëÿ äâóõ ãðóïï çâåçä - ïðåäåëüíî
ìîëîäûõ è ïðåäåëüíî ñòàðûõ, èìåþùèõ ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ öåíò-
ðàëüíîãî äèïîëÿ, îðèåíòèðîâàííîãî âî âñåõ ñëó÷àÿõ âáëèçè ïëîñêîñòè ýêâàòîðà.
Òåìïåðàòóðà, âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ è âîçðàñò âçÿòû èç ðàáîòû [32]. Â
ïîñëåäíåì ñòîëáöå L ïðèâåäåíà ññûëêà íà ðàáîòó, â êîòîðîé ïîëó÷åíà ìîäåëü
ìàãíèòíîãî ïîëÿ çâåçäû, â òîì ÷èñëå ïàðàìåòð  -óãîë íàêëîíà  îñè äèïîëÿ

Ðèñ.1. Ñõåìû ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé â çâåçäàõ ñ öåíòðàëüíûì äèïîëåì. À - ìîëîäûå
çâåçäû (ëåâûé ðèñóíîê HD191612, ïðàâûé ðèñóíîê HD200775). Â - ñòàðûå çâåçäû (ëåâûé
ðèñóíîê HD2453, ïðàâûé ðèñóíîê HD83368).
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ê ïëîñêîñòè ýêâàòîðà. Ïðèìåð, ïðèâåäåííûé â òàáë.2, ïîêàçûâàåò, ÷òî âîçðàñò
íå îêàçûâàåò íà ñòðóêòóðó ìàãíèòíîãî ïîëÿ íèêàêîãî âëèÿíèÿ - äèïîëè ó
ñàìûõ ñòàðûõ çâåçä îñòàþòñÿ â öåíòðå çâåçäû, óãîë   îñòàåòñÿ ìàëûì.
Ñàìûå ñòàðûå çâåçäû ïðèìåðíî â 800 ðàç ñòàðøå ìîëîäûõ. Åñëè áû âíóòðè
çâåçä ñóùåñòâîâàëî ïåðåìåùåíèå ìàññ, òî âñëåäñòâèå âìîðîæåííîñòè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ñòðóêòóðà åãî èçìåíÿëàñü áû, â ñòàðûõ çâåçäàõ öåíòðàëüíûé äèïîëü íå
ìîã áû ñîõðàíèòüñÿ. Íà ðèñ.1 ïîêàçàíû âíóòðåííèå ñòðóêòóðû óêàçàííûõ
çâåçä. Êðóãè â öåíòðå ïîêàçûâàþò ïîëîæåíèå êîíâåêòèâíîãî ÿäðà, ðàçìåðû
åãî ñîîòâåòñòâóþò òåìïåðàòóðå.

Â òàáë.3 è ðèñ.2 ïðèâåäåíû òàêèå æå äàííûå äëÿ çâåçä, ó êîòîðûõ
ìàãíèòíûé äèïîëü ñìåùåí âäîëü åãî îñè. Ïàðàìåòð a  ïîêàçûâàåò âåëè÷èíó
ñìåùåíèÿ äèïîëåé â åäèíèöàõ ðàäèóñà çâåçäû. Èç äàííûõ ýòîé òàáëèöû
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, àíàëîãè÷íûé ïðåäûäóùåìó. Óãîë   ó ñòàðûõ çâåçä
ïî-ïðåæíåìó ìàë, âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ äèïîëÿ a  îñòàåòñÿ òàêîãî æå ïîðÿäêà.
Ìàêñèìàëüíîå îòíîøåíèå âîçðàñòîâ îòîáðàííûõ çâåçä ïîðÿäêà 100.

Â íàøåì ñïèñêå çâåçä ñ äèïîëÿìè, ñìåùåííûìè ïîïåðåê èõ îñè, íåò
îáúåêòîâ ñ ñóùåñòâåííî ðàçíûìè âîçðàñòàìè, ïîýòîìó ìû èõ íå ðàññìàòðèâàåì.
Äàííûå äëÿ çâåçä ñ äâóõäèïîëüíûìè ñòðóêòóðàìè ïðèâåäåíû â òàáë.4 è
ðèñ.3. Ïàðàìåòðû ïðèâåäåíû òîëüêî äëÿ îñíîâíîãî, ñèëüíîãî äèïîëÿ. Èç
òàáëèöû âèäíî, ÷òî îäèíàêîâûå êîíôèãóðàöèè íàáëþäàþòñÿ êàê ñðåäè ìîëîäûõ,
òàê è ñðåäè ñòàðûõ îáúåêòîâ. Â òàáëèöå ìû òàêæå íå çàìå÷àåì ïðèçíàêîâ
âåêîâûõ èçìåíåíèé ñòðóêòóð ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ðàçëè÷èÿ â ðàñïîëîæåíèè äèïîëåé
åñòü, íî îíè ñâÿçàíû ñ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì êîíôèãóðàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ

HD T
eff
, K Bs, Ãñ  , ãðàä. t, ãîä L

191612 35000 600 22 106 36
200775 17000 3951 0 106 37
2453 8230 3737 10 8 

.108 34
83368 7770 8400 0 8 

.108 38

Òàáëèöà 2

ÇÂÅÇÄÛ Ñ ÖÅÍÒÐÀËÜÍÛÌ ÄÈÏÎËÅÌ

HD T
eff
, K Bs, Ãñ  , ãðàä. a , R* t, ãîä L

64740 23840 849 16 0.20 107 39
101412 9500 535 13 0.13 107 36
55719 8720 6501 5 0.23 6 

.108 40
166473 7760 7649 15 0.28 109 40

Òàáëèöà 3

ÇÂÅÇÄÛ Ñ ÄÈÏÎËÅÌ, ÑÌÅÙÅÍÍÛÌ ÂÄÎËÜ ÅÃÎ ÎÑÈ



553ÂÅÊÎÂÀß  ÑÒÀÁÈËÜÍÎÑÒÜ  ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ  ÏÎËß

â ðîäèòåëüñêèõ ïðîòîçâåçäíûõ îáëàêàõ è êàêîé-ëèáî çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòà
íåò. Íà îñíîâàíèè äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöàõ, äåëàåì çàêëþ÷åíèå, ÷òî
ìàãíèòíûå çâåçäû ñòàáèëüíû è âðàùàþòñÿ òâåðäîòåëüíî. Ìàêñèìàëüíîå îòíîøåíèå
âîçðàñòîâ çâåçä â òàáë.4 ïîðÿäêà 400.

Ðèñ.2. Ñõåìû ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé â çâåçäàõ ñî ñìåùåííûìè âäîëü èõ îñè äèïî-
ëÿìè. À - ìîëîäûå çâåçäû (ëåâûé ðèñóíîê HD64740, ïðàâûé ðèñóíîê HD101412). Â -
ñòàðûå çâåçäû (ëåâûé ðèñóíîê HD55719, ïðàâûé ðèñóíîê HD166473).

HD T
eff
, K Bs, Ãñ  , ãðàä. a , R* t, ãîä L

35502 16060 6500 10 0.15 2 
.106 38

142301 16250 6425 3 0.4 107 38
137909 7910 5620 5 0.18 8 

.108 38
152107 8820 4100 7 <0.5 5 

.108 38

Òàáëèöà 4

ÇÂÅÇÄÛ Ñ ÄÂÓÌß ÄÈÏÎËßÌÈ
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4. Î òâåðäîòåëüíîñòè âðàùåíèÿ ìàãíèòíûõ çâåçä . Åñòü
âîçìîæíîñòü ðàññìîòðåòü  ïðîáëåìó ñòàáèëüíîñòè ñòðóêòóð ïî-äðóãîìó. Ïðè
ìîäåëèðîâàíèè ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð ìû ïîëó÷àåì äâà ïàðàìåòðà -   è a .
Ýòè ïàðàìåòðû î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèÿì ñòðóêòóðû ïîëÿ. Äàííûå
äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàâèñèìîñòåé   è a  îò âîçðàñòà âçÿòû èç ðàáîò [31,32].
Íà ðèñ.4à ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè  tlog  äëÿ Si+SrCrEu îáúåêòîâ, íà ðèñ.4b
äëÿ He-r+He-w çâåçä. Èçìåíåíèé ñ âîçðàñòîì íà îáîèõ ðèñóíêàõ íå çàìåòíî,
óãëîâûå êîýôôèöèåíòû ïðÿìîé ðåãðåññèè íåçíà÷èìû. Íà ðèñóíêàõ øòðèõîâîé
ëèíèåé îáîçíà÷åíà ãðàíèöà, âíóòðè êîòîðîé íàõîäÿòñÿ çâåçäû ñ äèïîëÿìè â
ïëîñêîñòè ýêâàòîðà. Íà ðèñ.5a, b ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè  ta log  äëÿ òåõ æå
ãðóïï çâåçä. Íà íèõ òîæå íåò õîäà ñ âîçðàñòîì. Èç ðàññìîòðåíèÿ âñåõ
ðèñóíêîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ âîçðàñòîì
íå ìåíÿþòñÿ. Ñîçäàåòñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî çâåçäû ñ ãåëèåâûìè àíîìàëèÿìè

Ðèñ.3. Ñõåìû ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé â çâåçäàõ ñ äâóìÿ äèïîëÿìè. À - ìîëîäûå
çâåçäû (ëåâûé ðèñóíîê HD35502, ïðàâûé ðèñóíîê HD142301). Â - ñòàðûå çâåçäû (ëåâûé
ðèñóíîê HD137909, ïðàâûé ðèñóíîê HD152107).
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èìåþò òîëüêî o200  , íî, âîçìîæíî, ýòî âîçíèêàåò âñëåäñòâèå ìàëîé
ñòàòèñòèêè. Ðàññìîòðåííûå ïðèìåðû åùå ðàç ïîäòâåðæäàþò ïîñòîÿíñòâî ñòðóêòóð
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òå÷åíèå âñåé æèçíè ìàãíèòíûõ çâåçä íà Ãëàâíîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè. Âñëåäñòâèå âìîðîæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííûé âûâîä
ñ î÷åâèäíîñòüþ äåìîíñòðèðóåò òâåðäîòåëüíîå âðàùåíèå ìàãíèòíûõ çâåçä. Ýòîò
ðåçóëüòàò ïîçâîëÿåò îêîí÷àòåëüíî îòâåðãíóòü ãèïîòåçó ìàãíèòíîãî äèíàìî.

5. Îáñóæäåíèå. Íà ðèñ.1-3 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñèëîâûõ ëèíèé â
ïëîñêîñòè ýêâàòîðà äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ çâåçä. Êðóã â öåíòðå çâåçä
ïîêàçûâàåò ïîëîæåíèå êîíâåêòèâíîãî ÿäðà, äèàìåòð êîòîðîãî çàâèñèò îò
òåìïåðàòóðû. Âíóòðè ýòîãî êðóãà ïîëîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå îòñóòñòâóåò.
Ðèñ.1 ñîîòâåòñòâóåò çâåçäàì ñ öåíòðàëüíûì äèïîëåì, ðèñ.2 - ýòî çâåçäû ñ

Ðèñ.4. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðà   ñ âîçðàñòîì. à) Èçìåíåíèå óãëà   ó çâåçä (Si+SrCrEu)-
òèïîâ, b) èçìåíåíèå   ó çâåçä (He-r+He-w)-òèïîâ.
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Ðèñ.5. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðà a  ñ âîçðàñòîì. à) Èçìåíåíèå ïàðàìåòðà a  ó çâåçä
(Si+SrCrEu)-òèïà, b) èçìåíåíèå ïàðàìåòðà a  ó çâåçä (He-r+He-w)-òèïà.
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ñìåùåííûì âäîëü îñè äèïîëåì, ðèñ.3 äåìîíñòðèðóåò çâåçäû ñ äâîéíûì
äèïîëåì. Â êàæäîé ãðóïïå ëåâûå äâà ðèñóíêà A îòíîñÿòñÿ ê ìîëîäûì
çâåçäàì, ïðàâûå äâà B - ê ñòàðûì. Ïðè ðàññìîòðåíèè âñåõ ðèñóíêîâ ìû
âèäèì, ÷òî â êàæäîé ãðóïïå ñòàðûå è ìîëîäûå çâåçäû èìåþò ñòðóêòóðû ñ
îäèíàêîâûìè õàðàêòåðíûìè ÷åðòàìè. Îñîáåííî èíòåðåñíû ñòðóêòóðû c äèïîëåì
â öåíòðå. Êàêèå-ëèáî íåñòàáèëüíîñòè âíóòðè çâåçä ìîãóò ñèììåòðè÷íóþ
êîíôèãóðàöèþ ïðèâåñòè ê áîëåå ñëîæíîé, íî íå íàîáîðîò. Ê ñîæàëåíèþ,
çâåçä ñî ñìåùåíèåì äèïîëÿ ïîïåðåê îñè è ñ òðåõäèïîëüíîé ñòðóêòóðîé
ñëèøêîì ìàëî äëÿ âûÿâëåíèÿ ñòàáèëüíîñòè.

Äîïîëíèòåëüíî ê ñêàçàííîìó íàïîìíèì, ÷òî â ðàáîòå [31] èçó÷åíû
ðàñïðåäåëåíèÿ  N  äëÿ äîëãîæèâóùèõ çâåçä (Si+SrCrEu)-òèïà è êîðîòêî
æèâóùèõ (He-r+He-w)-òèïîâ îòäåëüíî. Îêàçàëîñü, ÷òî â îñíîâíûõ ÷åðòàõ
îáà ðàñïðåäåëåíèÿ îäèíàêîâû. Îíè ïîêàçûâàþò ïðåèìóùåñòâåííóþ îðèåíòàöèþ
â ïëîñêîñòè ýêâàòîðà ìàãíèòíûõ äèïîëåé â çâåçäàõ âñåõ òèïîâ ïåêóëÿðíîñòè
[15,41]. Ýòè ñâîéñòâà ñâèäåòåëüñòâóþò î ñòàáèëüíîñòè êîíôèãóðàöèé ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ñî âðåìåíåì.

Â òàáë.1 ïîêàçàíî, ÷òî äîëÿ çâåçä âñåõ âîçðàñòîâ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì
öåíòðàëüíîãî äèïîëÿ ðàâíà 16%. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè âíóòðè çâåçä
êàêèõ-ëèáî êðóïíîìàñøòàáíûõ äâèæåíèé âåùåñòâà ïðè óñëîâèè âìîðîæåííîñòè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàêèå êîíôèãóðàöèè íå ìîãëè áû ñóùåñòâîâàòü. Ýòî çàìå÷àíèå,
âïðî÷åì, îòíîñèòñÿ è ê äðóãèì êîíôèãóðàöèÿì, íî ïðèìåð äèïîëüíîé
êîíôèãóðàöèè áîëåå âïå÷àòëÿåò.

Ïðåäïîëîæåíèå î òâåðäîòåëüíîì âðàùåíèè ìàãíèòíûõ çâåçä è îòñóòñòâèè â
íèõ êðóïíîìàñøòàáíûõ äâèæåíèé ìàññ íå êàñàåòñÿ êîíâåêòèâíîãî ÿäðà. Ïðîáëåìà
ñîñòîèò òîëüêî â îäíîì: âðàùàåòñÿ ëè êîíâåêòèâíîå ÿäðî îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíîé
÷àñòè çâåçäû. Åñëè îíî âðàùàåòñÿ ñ äðóãîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ, òî â ïîãðàíè÷íîì
ñëîå ñèëîâûå ëèíèè íàâèâàþòñÿ â òîðîèäàëüíóþ ñòðóêòóðó è ïîëå óñèëèâàåòñÿ.
Ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ òîðîèäàëüíîãî ïîëÿ, êîòîðîå äîëæíî âñïëûòü íà ïîâåðõíîñòè.
Ïîñêîëüêó ýòî íå íàáëþäàåòñÿ, òî îñòàåòñÿ åäèíñòâåííûé âûâîä - ÿäðî âðàùàåòñÿ
ñèíõðîííî ñî âñåé ìàññîé çâåçäû.

Ïîñëå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ âñåõ èìåþùèõñÿ â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè ìîäåëü-
íûõ ñòðóêòóð ìàãíèòíûõ çâåçä, ìû ñäåëàëè îêîí÷àòåëüíûé âûâîä, ÷òî ìàãíèòíûå
çâåçäû âðàùàþòñÿ òâåðäîòåëüíî. Ýòî ïîäîçðåâàëè òàêæå ðàííèå èññëåäîâàòåëè.
Îïûò ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé ïðåäñêàçûâàë òàêæå îòñóòñòâèå âñÿêèõ
äâèæåíèé ìàññ âíóòðè ìàãíèòíûõ ïðîòîçâåçä, êàê ìû ïîëàãàåì, âñëåäñòâèå èõ
ìåäëåííîãî âðàùåíèÿ è ÷àñòè÷íî âñëåäñòâèå âìîðîæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Èìåííî îòñóòñòâèå âñÿêèõ äâèæåíèé âåùåñòâà ïðè ìåäëåííîì âðàùåíèè
âíóòðè ìàãíèòíûõ çâåçä ñîõðàíÿåò èõ ìàãíèòíûå êîíôèãóðàöèè â òå÷åíèå
âñåé èõ æèçíè íà Ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñ ìîìåíòà
îáðàçîâàíèÿ ëó÷èñòîé ìîëîäîé ìàãíèòíîé çâåçäû ñ âîçðàñòîì t = 0, êðóïíî-
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ìàñøòàáíàÿ ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ îñòàåòñÿ ñòàáèëüíîé. Èññëåäîâàíèÿ
çâåçä ñî ñëîæíûìè ñòðóêòóðàìè  ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî èõ ñâîéñòâà
íåñîâìåñòèìû ñ ãèïîòåçîé òîðîèäàëüíî-ïîëîèäàëüíûõ êîíôèãóðàöèé ìàãíèòíûõ
çâåçä [42].
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THE SECULAR STABILITY OF MAGNETIC
STRUCTURES OF MAGNETIC STARS

Yu.V.GLAGOLEVSKIJ, A.F.NAZARENKO

The structures of the magnetic fields of stars of different ages are investigated.
No changes in the position and orientation of the magnetic dipoles with age were
found. It was concluded that there are no global motions inside magnetic stars,
such as differential rotation, meridional circulation, etc. Arguments were made for
the assumption that magnetic stars rotate solid-state. The conclusions do not
concern the behavior of convective nuclei.

Keywords: stars: magnetic fields - stars: evolution - stars: magnetic structures -
      stars: ages
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