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Àíàëèç ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ âåëè÷èí <Bs> ìàãíèòíîãî ïîëÿ õèìè÷åñêè ïåêóëÿðíûõ
çâåçä ïîêàçàë îãðàíè÷åííîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ âñëåäñòâèå êðàéíå íèçêîé òî÷íîñòè. Ýòè
äàííûå ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè ñòàòèñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ òîëüêî  â òåðìèíàõ - áîëüøàÿ,
ñðåäíÿÿ èëè íèçêàÿ âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ìàëî âåðîÿòíî, ÷òî ìåòîäèêó ìîæíî
óëó÷øèòü  ïðîñòûìè ñïîñîáàìè. Íàèëó÷øèé âàðèàíò îïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ ïîâåðõíîñòíûõ
âåëè÷èí ìàãíèòíîãî ïîëÿ - ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ap çâåçäû: ìàãíèòíîå ïîëå

1. Ââåäåíèå. Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðîäîëæàåì èçó÷åíèå ìàãíèòíûõ
ïîëåé õèìè÷åñêè ïåêóëÿðíûõ (ÑÐ) çâåçä, íà÷àòîå â [1].

Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðóþ íàáëþäàòåëü èçìåðÿåò ïî
çååìàíîâñêîìó ðàñùåïëåíèþ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì
ñóììèðîâàíèÿ ïðîåêöèé ìàãíèòíûõ ïîëåé ýëåìåíòàðíûõ ïëîùàäîê íà ëó÷
çðåíèÿ ñ ó÷åòîì ýôôåêòà ïðîåêöèè è ïîòåìíåíèÿ  ê êðàþ. Ýòî - òàê íàçûâàåìûé
"ïðîäîëüíûé âåêòîð ìàãíèòíîãî  ïîëÿ Be". Åãî àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà, ò.å.
"ïîëíûé âåêòîð", ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäíåå ïîâåðõíîñòíîå ìàãíèòíîå ïîëå
Bs. Îáå âåëè÷èíû èçìåíÿþòñÿ â òå÷åíèå ïåðèîäà âðàùåíèÿ. Èìåííî ñðåäíåå
ïîâåðõíîñòíîå ìàãíèòíîå ïîëå Bs, à íå ïðîäîëüíûé âåêòîð Âå, îïðåäåëÿåò
ôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ çâåçäû. Ïîýòîìó âåëèêî ñòðåìëåíèå
èñêàòü ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí Bs.

2. Ñðåäíèå ïîâåðõíîñòíûå âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bs .
Íåïîñðåäñòâåííîå ïîëó÷åíèå Bs âîçìîæíî ïî çååìàíîâñêîìó ðàñùåïëåíèþ
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â íåïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå èëè ïî øèðèíå ëèíèé [2-5].
Ê ñîæàëåíèþ, ýòîò ìåòîä òðåáóåò ïîëó÷åíèÿ âûñîêîäèñïåðñèîííûõ ñïåêòðîâ
çâåçä, èìåþùèõ ïðåäåëüíî ðåçêèå ñïåêòðàëüíûå ëèíèè. Äëÿ ýòîãî îòáèðàþòñÿ
îáúåêòû ñ ýêñòðåìàëüíî ìåäëåííûì âðàùåíèåì, èìåþùèì v sini < 10 êì/ñ, è
ó êîòîðûõ ìàãíèòíîå ïîëå Bs > 5 êÃñ.

Äðóãîé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ Bs îñíîâûâàåòñÿ íà ìîäåëèðîâàíèè ñòðóêòóð
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îïèñàííûé â [6], â êîòîðîì èñïîëüçóþòñÿ ôàçîâûå çàâè-
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ñèìîñòè  Be  èëè  Bs . Ìåòîä îñíîâàí íà ïðåäïîëîæåíèè äèïîëüíîé

ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå ïîäòâåðæäàåòñÿ ìíîãèìè èññëåäîâàíèÿìè.

Ôîðìà ôàçîâûõ çàâèñèìîñòåé  Be  èëè  Bs  çàâèñèò îò íàêëîíà çâåçäû

ê ëó÷ó çðåíèÿ i, êîòîðûé îöåíèâàåòñÿ èç v sini.

Ñðåäíÿÿ ïîâåðõíîñòíàÿ âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bs, êîòîðàÿ îöåíèâàåòñÿ

èç ðàñùåïëåííûõ êîìïîíåíòîâ è íàáëþäàåìîé çàâèñèìîñòè  Be  (èëè

 Bs ), íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò èíòåãðàëà ïî âñåé ïîâåðõíîñòè, ïîòîìó ÷òî

ôîðìà è âåëè÷èíà  Bs  çàâèñÿò îò óãëà íàêëîíà çâåçäû ê ëó÷ó çðåíèÿ i.

Îáû÷íî íà ôàçîâûõ ìîäåëüíûõ çàâèñèìîñòÿõ áåðóòñÿ âåëè÷èíû Bs â 10

òî÷êàõ, ðàñïðåäåëåííûõ ðàâíîìåðíî ïî ôàçàì, è èç íèõ íàõîäèòñÿ ñðåäíåå

àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Âåëè÷èíû Bs, èçìåðåííûå ïî ðàñùåïëåííûì

êîìïîíåíòàì, îïðåäåëÿþòñÿ êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå èç âñåõ

íàáëþäåíèé. Íà ðèñ.1, âçÿòîãî èç ðàáîòû [1], ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå èçìåðåííûõ

è ìîäåëüíûõ ñðåäíèõ âåëè÷èí Bs, êîòîðîå ïîêàçûâàåò äîñòàòî÷íî õîðîøåå

ñîãëàñèå. Ñïèñîê íàèáîëåå íàäåæíûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äàííûõ î

âåëè÷èíàõ Bs, ïîëó÷åííûõ èç èçìåðåíèé è èç ìîäåëåé, ïðèâåäåí â ðàáîòå

[7]. Â äàëüíåéøåì áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ èìåííî ýòèìè äàííûìè.

Â ïåðâûå ãîäû èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ çâåçä, êîãäà áûëî åùå ìàëî

íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, îöåíêè âåëè÷èí Bs äåëàëèñü òîëüêî â èñêëþ÷èòåëüíûõ

ñëó÷àÿõ. Â ðàáîòå [3] âåëè÷èíû Bs îöåíåíû äëÿ 28 çâåçä ïî ðàçðåøåííûì

èëè óøèðåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì ñïåêòðàëüíûì ëèíèÿì. Øèðèíà ñïåêò-

ðàëüíûõ ëèíèé áûëà ïðîêàëèáðîâàíà ïî èçìåðåíèÿì ðàçðåøåííûõ êîìïîíåíòîâ
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Ðèñ.1. Ñðàâíåíèå èçìåðåííûõ âåëè÷èí ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ âû÷èñëåííûìè ïîñðåäñòâîì
ìîäåëèðîâàíèÿ.
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ëèíèé. Íà ðèñ.2 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ Ïðåñòîíîì äàííûõ  PBs

ñ òåìè, êîòîðûå äàíû â êàòàëîãå [7]. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü

ïðè èäåàëüíîì ñîâïàäåíèè ñèñòåì Bs è  PBs . Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíà

ïðÿìàÿ ðåãðåññèè, êîòîðàÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ïðåäûäóùåé. Ïî ýòîé

ïðè÷èíå äàííûå Ïðåñòîíà òàêæå èñïîëüçóþòñÿ â êàòàëîãå [7].

Ïîïûòêè ïîëó÷èòü âåëè÷èíû Bs ñ öåëüþ èñïîëüçîâàíèÿ â ñòàòèñòè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèÿõ, áûëè îñóùåñòâëåíû â ðàáîòå [8].  Äëÿ ýòîãî áûëà èñïîëüçîâàíà

ìåòîäèêà, ðàçðàáîòàííàÿ Ïðåñòîíîì [2,3] íà îñíîâàíèè òåîðèè Ñòèááñà [9],

êîòîðàÿ ñîçäàíà ïðè ïðåäïîëîæåíèè ìàãíèòíîãî äèïîëÿ, ïîìåùåííîãî â öåíòðå

çâåçäû, õîòÿ íà ñàìîì äåëå îêîëî ïîëîâèíû çâåçä èìåþò ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî

ïîëÿ îòëè÷íûå îò öåíòðàëüíîãî äèïîëÿ. Ïîýòîìó ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñëåäóåò

ïðèíèìàòü êàê ïåðâîå ïðèáëèæåíèå.  Ñðåäíåå ïîâåðõíîñòíîå ïîëå âû÷èñëÿëîñü

ïî ôîðìóëå

    , cos320max min,670  i.Be.Bs
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Ðèñ.2. Ñðàâíåíèå âåëè÷èí ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bs(P), ïîëó÷åííûõ Ïðåñòîíîì ñ òåìè,
êîòîðûå ñîáðàíû â êàòàëîãå [7].
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ãäå R - ðàäèóñ çâåçäû, à Ð - ïåðèîä âðàùåíèÿ çâåçäû, v - ýêâàòîðèàëüíàÿ

ñêîðîñòü çâåçäû. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ v çàâèñèò îò ñïðàâåäëèâîñòè ôîðìóëû

è îò òî÷íîñòè âåëè÷èíû R. Ïðèìåíèìîñòü ýòîé ôîðìóëû äèñêóòèðóåòñÿ

Ïðåñòîíîì â ðàáîòå [2]. Íà îñíîâàíèè èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ íàáëþäà-

òåëüíûõ äàííûõ äëÿ 68 çâåçä áûëè îöåíåíû âåëè÷èíû  PBs . Íà ðèñ.3

ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ñòàðûõ îöåíîê âåëè÷èí  PBs  èç [8], ïîëó÷åííûõ ïî

ýòîé ìåòîäèêå, ñ ïîñëåäíèìè îïðåäåëåíèÿìè Bs [7]. Ñïëîøíîé ëèíèåé

ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïðè èäåàëüíîì ñîâïàäåíèè ñèñòåì Bs è  PBs . Øòðè-

õîâîé ëèíèåé îáîçíà÷åíà ëèíèÿ ðåãðåññèè â âèäå

      . 140980600361 Bs....PBs 

Âèäíî, ÷òî íåáîëüøîå ñìåùåíèå çàâèñèìîñòåé âäîëü îñè  PBs  íàõîäèòñÿ â

ïðåäåëàõ 3 , ïðè÷åì ðàçáðîñ òî÷åê çíà÷èòåëüíûé, â ïåðâóþ î÷åðåäü âñëåäñòâèå

ïðèáëèæåííîñòè  ìåòîäèêè Ïðåñòîíà. Íî ãëàâíûé âûâîä ñîñòîèò â òîì, ÷òî

ñèñòåìû îöåíîê âåëè÷èí ñðåäíèõ ïîâåðõíîñòíûõ âåëè÷èí ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Bs, âûïîëíåííûõ ïî ìåòîäèêå Ïðåñòîíà, è ñîâðåìåííûå äàííûå â ïðåäåëàõ

îøèáîê ìîæíî ñ÷èòàòü îäèíàêîâûìè.

Âû÷èñëÿåìûå ìîäåëüíûå ñðåäíèå ïîâåðõíîñòíûå âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî

ïîëÿ Bs, îïðåäåëÿåìûå ïî âèäèìîé ïîâåðõíîñòè è ïî âñåé ïîâåðõíîñòè,

íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, òàê êàê â íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ Bs

çàâèñèò îò îðèåíòàöèè çâåçäû, ïîòîìó ÷òî ïîëå íåðàâíîìåðíîå ïî ïîâåðõíîñòè:

íà ìàãíèòíîì ýêâàòîðå ñëàáåå. Èññëåäóåì ñëó÷àé, êîãäà äèïîëü ðàñïîëîæåí

â ïëîñêîñòè ýêâàòîðà âðàùåíèÿ o0 . Ðàññìàòðèâàÿ çâåçäó ïîä ðàçíûìè

Ðèñ.3 Ñðàâíåíèå âåëè÷èí ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bs(P), ïîëó÷åííûõ ïî ôîðìóëàì Ïðåñòîíà
ñ ïîñëåäíèìè äàííûìè [7].
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óãëàìè, ðàññ÷èòàåì, êàê èçìåíÿåòñÿ âåëè÷èíà Bs ïðè âðàùåíèè çâåçäû. Åñëè
o0i , òî   constBs . Åñëè o90i , òî  Bs  íà÷èíàåò èçìåíÿòüñÿ íà 23%.

Ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ óãëàõ, ñîñòàâëÿþùèõ áîëüøèíñòâî, èçìåíåíèå ìåíüøå.

Òàêèì îáðàçîì, â ñðåäíåì ìû ïîëó÷àåì âåëè÷èíû Bs ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ

â ñðåäíåì ïîðÿäêà 10-12%. Áîëüøàÿ íåîïðåäåëåííîñòü (20%) ìîæåò ïîëó÷àòüñÿ

èç-çà îøèáîê óãëà íàêëîíà i [8].

Ïîñìîòðèì, êàêîâû ìîãóò áûòü íåîïðåäåëåííîñòè ïðè îïðåäåëåíèè Bs, åñëè

íå ó÷èòûâàòü âåëè÷èíó óãëà i.  Íà ðèñ.4 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå çâåçä ïî óãëàì

i, êîòîðîå ïîëó÷åíî â ðåàëüíûõ ðàáîòàõ ïî ìîäåëèðîâàíèþ. Îáðàùàåò íà ñåáÿ

âíèìàíèå ñëîæíàÿ ôîðìà çàâèñèìîñòè. Îáúÿñíåíèå õàðàêòåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

çâåçä ïî óãëó i ðàññìàòðèâàëîñü â ðàáîòå [8,10]. Çâåçä ñ ìàëûìè óãëàìè ìàëî,

ïîòîìó ÷òî: 1) ðàñïðåäåëåíèå çâåçä çàâèñèò îò óãëà i, 2) çâåçä â äèàïàçîíå
o200 i  èçó÷åíî ìåíüøå âñëåäñòâèå ñëàáîé ôîòîìåòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé

ïåðåìåííîñòè. Â ñëó÷àå ìàëûõ âåëè÷èí v sini âåëèêî âëèÿíèå îøèáîê èçìåðåíèé

è ìàãíèòíîãî óøèðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Ýòè ýôôåêòû óìåíüøàþò ÷èñëî

çâåçä â ëåâîé ÷àñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ðèñ.4. Ìàêñèìóì ïðè o90i  âîçíèêàåò èç-

çà îøèáîê v sini è ðàäèóñîâ R. Ïðè íåáîëüøîé îøèáêå v sini íàáëþäàåòñÿ î÷åíü

áîëüøîå èçìåíåíèå óãëà i. Íàïðèìåð, åñëè çâåçäà èìååò íà ñàìîì äåëå âåëè÷èíó
o90i , òî èç-çà îøèáêè v sini èëè R ÷àñòî ïîëó÷àþòñÿ o90i . Òàêîé æå ýôôåêò

ìîæíî ïîëó÷èòü çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ R. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè

ïðèíèìàåòñÿ o90i . Îöåíêè ðàäèóñîâ îáû÷íî äåëàþòñÿ ïî ôîðìóëå

. 20log2468log boleff M.T.RR 

Ðèñ.4. Ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíûõ çâåçä ïî óãëàì èõ íàêëîíà i ê ëó÷ó çðåíèÿ.
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Òàêèì îáðàçîì, îøèáêè R ìîãóò ïðîèñõîäèòü îò îøèáîê óêàçàííûõ

ïàðàìåòðîâ è ñïðàâåäëèâîñòè ñàìîé ôîðìóëû. Â ðàííèõ ðàáîòàõ, íàïðèìåð â

[8,10], ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû áûëè íåäîñòàòî÷íî íàäåæíû, ïîýòîìó ïðèõî-

äèëîñü äåëàòü ïîïðàâêè íà âåëè÷èíû v sini èëè R èíîãäà äî 30%. Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ äîñòóïíûå ïàðàìåòðû áîëåå òî÷íûå, ïîïðàâîê çíà÷èòåëüíî ìåíüøå,

îêîëî 5-10%. Ýòè ïîïðàâêè âûðàâíèâàþò ïðàâóþ ÷àñòü ðèñ.4.

Îáîáùàÿ ñêàçàííîå âûøå, è ó÷èòûâàÿ ðèñ.1, äåëàåì âûâîä, ÷òî â íàñòîÿùåå

âðåìÿ ìû èìååì äîñòàòî÷íî íàäåæíûå îöåíêè ñðåäíèõ ïîâåðõíîñòíûõ âåëè÷èí

ìàãíèòíîãî ïîëÿ,  ñîáðàííûå â [7]. Îñíîâûâàÿñü íà ýòîì âûâîäå, ïðîäîëæàåì

èññëåäîâàíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ âåëè÷èí ìàãíèòíûõ ïîëåé ÑÐ çâåçä.

Êðàéíÿÿ ñëîæíîñòü èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bs ïî ðàñùåïëåííûì

êîìïîíåíòàì è áîëüøàÿ òðóäîåìêîñòü ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâîäÿò ê

äåôèöèòó äàííûõ. Ïîýòîìó èññëåäîâàòåëè âñåãäà ïûòàëèñü èñêàòü ïðèáëè-

æåííûå ìåòîäû. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïðîñòûå ìåòîäû äàþò âîçìîæíîñòü

ïîëó÷àòü ìàññîâûé ìàòåðèàë è âûèãðûâàòü, òàêèì îáðàçîì, â ñòàòèñòèêå.

Íàïðèìåð, äëÿ íåêîòîðûõ çâåçä äåëàëèñü ïîïûòêè îöåíèâàòü Bs ïî çàâèñèìîñòè

ïàðàìåòðà æåíåâñêîé ôîòîìåòðèè Z îò âåëè÷èíû Bs, íàéäåííîé Êðàìåðîì

è Ìåäåðîì [11,12]. Ïàðàìåòð Z çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ

ëèíèé, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü ñâÿçàíû ñ õèìñîñòàâîì. Ñòåïåíü àíîìàëüíîñòè

õèìñîñòàâà ñâÿçàíà ñ âåëè÷èíîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâîäèì

çàâèñèìîñòü  BsZ 0  íà ðèñ.5 èç ðàáîòû [13], ãäå  norm0 ZZZ  . Çäåñü

 normZ  ïðèíàäëåæèò íîðìàëüíîé çâåçäå òîé æå òåìïåðàòóðû. Îäíàêî â ýòèõ

ðàáîòàõ, à òàêæå â [8] âïåðâûå çàìå÷åíî, ÷òî êàëèáðîâêà Êðàìåðà-Ìåäåðà

ñïðàâåäëèâà òîëüêî â ïðåäåëàõ Bs = 0 - 5 êÃñ. Ïðè Bs > 5 êÃñ çàâèñèìîñòü

Ðèñ.5. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà 0Z  æåíåâñêîé ôîòîìåòðèè îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bs.
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èñ÷åçàåò âñëåäñòâèå, êàê ïðåäïîëàãàëîñü, ýôôåêòà ïîäàâëåíèÿ òóðáóëåíöèè

ìàãíèòíûì ïîëåì, êîòîðàÿ îáû÷íî ïðåïÿòñòâóåò äèôôóçèè õèìè÷åñêèõ

ýëåìåíòîâ [14]. Ïîïûòêè îöåíèâàòü Bs ñ ïîìîùüþ êàëèáðîâêè Êðàìåðà-

Ìåäåðà [12] âûïîëíÿëèñü â [10,15,16] è äð. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ýòîé

ìåòîäèêè â ñèñòåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ è â ïîèñêàõ ìàãíèòíûõ çâåçä íå

ïðèâåëè ê óñïåõó èç-çà íèçêîé òî÷íîñòè ìåòîäà.

3. Ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bs .

à) Áîëåå ïîïóëÿðíûì îêàçàëñÿ ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ êâàäðàòè÷åñêèõ

âåëè÷èí ìàãíèòíîãî ïîëÿ Be  [17,18], îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè íåñêîëüêèõ

èçìåðåíèé ïðîäîëüíîãî ïîëÿ Âå, îáû÷íî ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåííûõ ïî ôàçàì

ïåðèîäà âðàùåíèÿ. Íî óæå èç-çà ýòîé "ñëó÷àéíîñòè" âîçíèêàåò çíà÷èòåëüíàÿ

íåîïðåäåëåííîñòü ðåçóëüòàòà. Âòîðàÿ íåîïðåäåëåííîñòü  âîçíèêàåò âñëåäñòâèå

òîãî, ÷òî â äàííîì ìåòîäå íå ó÷èòûâàåòñÿ ðîëü óãëà íàêëîíà çâåçäû i. Çíà÷è-

òåëüíóþ ðîëü â íåîïðåäåëåííîñòè îêàçûâàåò âëèÿíèå íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïî ïîâåðõíîñòè çâåçäû íà ôàçîâóþ çàâèñèìîñòü

 Be . Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

. 
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eiiBe
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Çíà÷åíèå n2  èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîâåðêè ðåàëüíîñòè âåëè÷èíû íàïðÿ-

æåííîñòè ïîëÿ Be . Äëÿ ýòèõ ìàãíèòíûõ çâåçä çíà÷åíèå 
21

2
iB  (êîãäà îíî

ñóùåñòâåííî áîëüøå 
21

2 ) äàåò îöåíêó âåëè÷èíû ïîëÿ çâåçä, äëÿ êîòîðûõ

ó íàñ åùå íåäîñòàòî÷íî äàííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîëíûõ ìàãíèòíûõ êðèâûõ.

Çíà÷åíèå n2  ïîçâîëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî ñóäèòü, ïðåäñòàâëÿåò ëè Be  äëÿ

äàííîé çâåçäû íàäåæíîå îáíàðóæåíèå ýôôåêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èëè

ýòo ðåçóëüòàò ñëó÷àéíîãî øóìà.

Áîëüøîé ñïèñîê çâåçä ñ èçìåðåííûìè âåëè÷èíàìè Be , ñîäåðæàùèé

áîëåå 200 çâåçä, îïóáëèêîâàí â [8]. Â ðàáîòàõ [19,20]  ïðèâîäèòñÿ çíà÷èòåëüíî

áîëüøåå êîëè÷åñòâî Àð çâåçä ñ îöåíêàìè âåëè÷èí Be , êîòîðûå ìû çäåñü

ïûòàåìñÿ ïðîàíàëèçèðîâàòü ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ â

ñòàòèñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ. Íà ðèñ.6a, b, c, d, e ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè

Bs~Be , ïîñòðîåííûå ïî îáùèì çâåçäàì èç íàçâàííîãî ñïèñêà è êàòàëîãà

[7] äëÿ çâåçä ðàçíûõ òèïîâ ïåêóëÿðíîñòè. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ

òî÷åê çàâèñèìîñòè, ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíîê âåëè÷èí Bs . Îêàçûâàåòñÿ
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îíè ðàçíûå äëÿ çâåçä ðàçíûõ òèïîâ ïåêóëÿðíîñòè. Çàâèñèìîñòè ïîñòðîåíû

ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ôîðìóëû, îïèñûâàþùèå èõ.

    ,r -He  звезд длякГс300002461300 Be..Bs  (4)

    w,-He  звезд длякГс330902564383 Be..Bs  (5)

    , Si  звезд длякГс420373475700 Be..Bs  (6)

    , Si  звезд длякГс470373786700  Be..Bs (7)

    .SrCrEu   звезд дляkGs480503865800 Be..Bs  (8)

Ðèñ.6. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêèõ <Âå> âåëè÷èí ìàãíèòíîãî ïîëÿ

îò âåëè÷èí Bs äëÿ çâåçä ðàçíûõ òèïîâ
ïåêóëÿðíîñòè: à) He-r, b) He-w, c) Si,
d) Si+, e) SrCrEu.
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Êàê âèäíî, â äàííûõ ôîðìóëàõ êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè Ê

èìååò ðàçíóþ âåëè÷èíó äëÿ çâåçä ðàçíûõ òèïîâ ïåêóëÿðíîñòè. Îíè ïîêàçàíû

íà ðèñ.7 â çàâèñèìîñòè îò òèïà. Ôàêòè÷åñêè ýòî - çàâèñèìîñòü îò ýôôåêòèâíîé

òåìïåðàòóðû. Êîýôôèöèåíò óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû

       . 001000800270087018203773 2
effeff T..T....K  (9)

Èç ðèñ.8 âèäíî, ïî÷åìó âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà Ê çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû.

Ðèñ.7. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà Ê îò ñðåäíåé òåìïåðàòóðû çâåçä ðàçíûõ òèïîâ ïåêóëÿðíîñòè.
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Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ  effTBs  ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì T
eff
 [21].  Äëÿ

òîãî, ÷òîáû ïðàâèëüíî èñïîëüçîâàòü ôîðìóëû (4)-(8) íà ïðàêòèêå, íàäî çíàòü ê

êàêîìó òèïó ïðèíàäëåæèò çâåçäà èëè ëó÷øå èñïîëüçîâàòü çàâèñèìîñòü  effTK .

Ðàññìîòðèì, ÷åì âûçâàí ðàçáðîñ òî÷åê íà ðèñ.6. Â ðàáîòå [8] ýòîò âîïðîñ

ðàçáèðàëñÿ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî. Òî÷íîñòü Be  çàâèñèò îò

1) êîëè÷åñòâà èçìåðåíèé n (ýòî î÷åâèäíîå òðåáîâàíèå).

2) ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èçìåðåíèé ïî ôàçàì ïåðèîäà âðàùåíèÿ

(òîæå î÷åâèäíîå òðåáîâàíèå).

3) âåëè÷èíû ïàðàìåòðà Ê â ôîðìóëå (9).

4) óãëà i, îò êîòîðîãî çàâèñèò àìïëèòóäà è ôîðìà ôàçîâîé çàâèñèìîñòè

 Be .

5) ïîâåðõíîñòíîé ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ âëèÿåò íà ôîðìó

ôàçîâîé çàâèñèìîñòè.

6) îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïî ïîâåðõíîñòè, ïî

ëèíèÿì êîòîðûõ èçìåðÿåòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå.

Ïåðâûå 3 ïóíêòà ìîæíî ó÷åñòü, óâåëè÷èâàÿ êîëè÷åñòâî è òî÷íîñòü èçìå-

ðåíèé. Íî 4-6 ïóíêòû ìîæíî ó÷åñòü òîëüêî â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ.

Â ðàáîòå [8] ïðèâåäåí ñïèñîê âåëè÷èí Be , ìíîãèå èç êîòîðûõ ïîëó÷åíû

íà îñíîâå âñåãî 2-3 èçìåðåíèé. Êàêîâà èõ íàäåæíîñòü? Âëèÿíèå êîëè÷åñòâà

èçìåðåíèé íà íàäåæíîñòü ïîëó÷åííûõ âåëè÷èí Bs  ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà

ðèñ.9. Çäåñü ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èí BsBs  îò n, ïîêàçûâàþùàÿ

ðàçáðîñ ïîëó÷åííûõ èç ôîðìóë (4)-(8) çíà÷åíèé Bs  îòíîñèòåëüíî "òî÷íûõ"

çíà÷åíèé Bs (ñëîâî "òî÷íûõ" ìû âçÿëè â êàâû÷êè, ïîòîìó, ÷òî îíè òîæå

îòÿãîùåíû îøèáêàìè, íî êîòîðûå íà ïîðÿäîê ìåíüøå îøèáîê Bs ). Èç ðèñ.9

Ðèñ.9 Çàâèñèìîñòü ðàçáðîñà èçìåðåííûõ âåëè÷èí <Âå> îò ÷èñëà èçìåðåíèé n.
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âèäíî, ÷òî ðàçáðîñ ïðè óâåëè÷åíèè n óìåíüøàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ ïîñòîÿííûì

ïîñëå n > 60. Íà ðèñ.10 ïîêàçàíî, ñêîëüêî ïðîöåíòîâ çâåçä èìååò òó èëè èíóþ

ñòåïåíü ðàçáðîñà âåëè÷èí Bs . Çàâèñèìîñòü ïîñòðîåíà äëÿ çâåçä, íàõîäÿùèõñÿ

â ïðåäåëàõ n < 20 (ñì. ðèñ.9). Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ðàçáðîñ Bs  âäâîå áîëüøå

îòíîñèòåëüíî "ïðàâèëüíîãî çíà÷åíèÿ" èìååò îêîëî ÷åòâåðòè çâåçä. Îòêëîíåíèé

â 1.5 ðàçà ó 45% çâåçä. Òàêèì îáðàçîì, ïðè n < 20 ïîëîâèíà çâåçä èìåþò

îøèáêó äî 50%-100%. Îáû÷íî êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé íå ïðåâûøàåò 10,

ïîýòîìó íàäåæíîñòü îïðåäåëåíèé Bs  â òàêèõ ñëó÷àÿõ îêàçûâàåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî

íèçêîé. Çàìåòèì, ÷òî ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ ñðåäíèõ êâàäðàòè÷åñêèõ âåëè÷èí

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàçðàáàòûâàëàñü â íàäåæäå èñïîëüçîâàíèÿ èìåííî

îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà èçìåðåíèé [17,18]. Ïðè êîëè÷åñòâå èçìåðåíèé n > 10

öåëåñîîáðàçíåå ñòðîèòü ôàçîâóþ çàâèñèìîñòü  Be  è èññëåäîâàòü çâåçäó

ìåòîäîì ìîäåëåé. Çàìåòèì òàêæå âàæíóþ äåòàëü, íà ðèñ.11 òî÷êè êîíöåíò-

ðèðóþòñÿ â ïðåäåëàõ 21BsBsi  âî âñåì äèàïàçîíå âåëè÷èí n. Ïðè

êîëè÷åñòâå èçìåðåíèé n > 60 ðàçáðîñ îñòàíåòñÿ â ïðåäåëàõ ýòîé ïîëîñû. Ýòîò

ðàçáðîñ îïðåäåëÿåòñÿ íåîïðåäåëåííîñòüþ óãëà i è ÷àñòè÷íî îøèáêàìè âåëè÷èí

Bs. Ó÷èòûâàÿ ñêàçàííîå, äåëàåì âûâîä, ÷òî íåëüçÿ ïîëó÷èòü ðàçáðîñ 2BsBsi
êàê áû ìû íè óâåëè÷èâàëè êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé. Ïîëó÷åííûå äàííûå î Bs

ìîæíî ðåàëüíî ðàññìàòðèâàòü îïðåäåëåííî òîëüêî â åäèíèöàõ - áîëüøîå,

ñðåäíåå èëè ñëàáîå ìàãíèòíîå ïîëå, íå òî÷íåå. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå âåëè÷èí

Bs  â ñòàòèñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ èìååò ñìûñë òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî

áîëüøîì êîëè÷åñòâå çâåçä, à íå êîëè÷åñòâå èçìåðåíèé îäíîé çâåçäû.

Ðèñ.10. Îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî çâåçä N%, èìåþùèõ ðàçíûé ðàçáðîñ èçìåðåííûõ

âåëè÷èí <Âå>.

Çíà÷åíèå ðàçáðîñà

N
%
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á) Ñëåäóþùèì øàãîì íàøåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå çàâè-

ñèìîñòè ðàçáðîñà âåëè÷èí BsBs  îò âåëè÷èíû 
2 , îïðåäåëÿåìîé ôîðìóëîé

(3). Òàêàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàíà íà ðèñ.11. Äåéñòâèòåëüíî, îíà ïîêàçûâàåò,

÷òî ÷åì áîëüøå âåëè÷èíà 
2 ,  òåì ìåíüøå ðàññåÿíèå òî÷åê. Ôàêòè÷åñêè ïðè

30202   ðàññåÿíèå òî÷åê ìèíèìàëüíî è ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ ýòîãî

ïàðàìåòðà ðàññåÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî íåó÷åòîì âëèÿíèÿ óãëà i.

Íà ðèñ.12 ïîêàçàíà ñâÿçü îïðåäåëÿåìûõ âåëè÷èí Bs  è èõ 
2 . Ãðàôèê

ðèñ.12 ôàêòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåò çàâèñèìîñòü 
2  îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Ðèñ.11. Ðàçáðîñ âåëè÷èí <Âå> îòíîñèòåëüíî Bs ïðè ðàçíûõ ïàðàìåòðàõ 
2
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è ïî íåé ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî îòäåëèòü çâåçäû áåç ïîëÿ. Ìàëî òîãî, â

êàòàëîãå [20] åñòü ðÿä ïðèìåðîâ ìàãíèòíûõ çâåçä, êîãäà 12  , ò.å. îøèáêà

áîëüøå èçìåðåííîé âåëè÷èíû. Ïðèâîäèì òàêèå ïðèìåðû, ïîêàçàííûå â  òàáë.1.

Âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ 524100 Bs Ãñ â ñëó÷àÿõ 12  . Ó çâåçä ñ

312   äèàïàçîí âåëè÷èí ìàãíèòíîãî ïîëÿ áîëüøå, 1350306 Bs Ãñ è ò.ä.

Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòð 
2  íå ìîæåò óêàçàòü, åñòü ìàãíèòíîå ïîëå ó

çâåçäû èëè íåò. Åãî âåëè÷èíà ïðîñòî ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå ìàãíèòíîãî

ïîëÿ.

â) Âîçíèêàåò âîïðîñ, êàêîå ìèíèìàëüíîå ÷èñëî èçìåðåíèé íåîáõîäèìî

ñäåëàòü, ÷òîáû áûòü óâåðåííûì, ÷òî çâåçäà èìååò ìàãíèòíîå ïîëå. Ðàññìîòðèì

ñâîéñòâà ïðîöåäóðû, êîòîðóþ èíîãäà èñïîëüçóþò, à èìåííî, âû÷èòàþò îøèáêè

  èç âåëè÷èíû Be . Åñëè èç êàæäîé èçìåðåííîé âåëè÷èíû âû÷åñòü  ,

òî òàêèì îáðàçîì ìîæíî óñòðàíèòü ôèêòèâíîå çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ,

ðàâíîå îøèáêå èçìåðåíèé â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïîëå íà ñàìîì äåëå îòñóòñòâóåò.

Âåëè÷èíà   ìîæåò óêàçûâàòü, òàêèì îáðàçîì, íàñêîëüêî ðåàëüíî çíà÷åíèå

Be . Âåëè÷èíà 0Be  ìîæåò áûòü â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïîëå ñðàâíèìî ñ

Çâåçäà Bs, Ãñ Be , Ãñ 2 n

8441 470 284 2.36 21
18296 890 191 1.29 14
25823 914 667.7 2.33 20
27309 1350 787.6 3.01 5
28843 580 344.2 2.59 5
40312 368 340.6 1.58 9
89822 306 560.7 2.08 17
95707 841 282.7 1.69 10

Òàáëèöà 1

ÍÀÁËÞÄÀÅÌÛÅ ÂÅËÈ×ÈÍÛ ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß

Â ÑËÓ×ÀÅ ÐÀÇÍÛÕ 
2

1) 12 

Çâåçäà Bs, Ãñ Be , Ãñ 2 n

3360 294 70 0.05 1
10221 100 242 0.62 3
22374 500 140 0.35 1
37151 503 310.7 0.78 5
49606 141 302.3 0.96 9
78316 541 208.7 0.99 31
89822 306 70.7 0.22 5
149822 524 214.3 0.52 3

2) 12 
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îøèáêîé èçìåðåíèé, íî ìîæåò áûòü â ïðåäåëàõ 3 . Èç ýòîãî ïðèìåðà âèäíà

íåîïðåäåëåííîñòü, ñ êîòîðîé ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ â ñëó÷àå ñëàáûõ âåëè÷èí

ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Íàìè èññëåäîâàíî 200 èçìåðåíèé âåëè÷èí Bs  çâåçä, ó êîòîðûõ ìàãíèòíîå

ïîëå Bs èçâåñòíî. Åñëè áû âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëà áû ïîñòîÿííîé,

òî, ÷òîáû áûòü óâåðåííûì, ÷òî îíà ìàãíèòíàÿ, íàäî, ÷òîáû  3Bs . Íî

ïîñêîëüêó ìû èìååì äåëî ñ ïåðåìåííîé âåëè÷èíîé Bs, òî òàê äåëàòü íåëüçÿ.

Äåéñòâèòåëüíî, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ èçìåðåííàÿ âåëè÷èíà Bs  îêàçûâàåòñÿ

ìåíüøå 3 , õîòÿ â êàòàëîãå [7] çâåçäû ÷èñëÿòñÿ êàê ìàãíèòíûå è ó íèõ

èçâåñòíà âåëè÷èíà Bs. Ýòî âèäíî èç òàáë.2, âî âòîðîì ñòîëáöå âèäíî, ÷òî

ñðåäè ìàãíèòíûõ çâåçä  ïîëîâèíà èìååò Bs  ìåíüøå 3 , à ïîëîâèíà áîëüøå.

Åñëè ðàññìîòðåòü Bs  ïðåâûøàþùèå 2 , òî ñîîòíîøåíèå áóäåò äðóãîå,

îïðåäåëåííî ìàãíèòíûõ ñðåäè íèõ óæå áóäåò 75%. Åñëè âçÿòü âåëè÷èíû Bs ,

ïðåâûøàþùèå 1 , òî ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ áóäåò ïðàêòè÷åñêè 100%.

Òàêîâû ñâîéñòâà âåëè÷èí  , îöåíèâàåìûõ èç ñåðèè èçìåðåíèé Bs . Òàêèì

îáðàçîì âåëè÷èíû  , êîòîðûå îöåíèâàþòñÿ ïðè èññëåäîâàíèè ñðåäíèõ

êâàäðàòè÷åñêèõ âåëè÷èí ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bs , íå èìåþò ñìûñëà â îáû÷íîì

ïîíèìàíèè. Âåëè÷èíû Bs  ôîðìèðóþò øêàëó, â êîòîðîé èç-çà ñèëüíîãî

ðàçáðîñà îöåíîê, çâåçäû ìîæíî ðàçäåëèòü óâåðåííî òîëüêî íà èìåþùèå "ñèëüíîå

ïîëå" - 4000Bs Ãñ, "ñðåäíåå ïîëå" - 40002000 Bs  Ãñ "ñëàáîå ïîëå" -

20000 Bs  Ãñ. Îöåíêè âåëè÷èí Bs  äëÿ îòäåëüíûõ çâåçä ôèçè÷åñêîãî

ñìûñëà íå èìåþò.

4. Çàêëþ÷åíèå. Èç ïðåäñòàâëåííûõ âûøå äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,

÷òî íà îñíîâàíèè ñðåäíèõ êâàäðàòè÷åñêèõ âåëè÷èí ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bs ,

ïàðàìåòðàõ   è 
2  ìîæíî ïîëó÷èòü ëèøü ïðåäâàðèòåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå

î íàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è î ïîðÿäêå åãî âåëè÷èíû. Ìîæíî  èñïîëüçîâàòü

âåëè÷èíû Bs  äëÿ îöåíêè ïîëÿ òîëüêî  â òåðìèíàõ - ñèëüíîå (Bs > 4000 Ãñ),

ñðåäíåå (Bs = 2000 - 4000 Ãñ), ñëàáîå ïîëå (Bs = 0 - 2000 Ãñ). Âðÿä ëè ïðè

íàñòîÿùåì îòíîñèòåëüíî âûñîêîì óðîâíå ôèçèêè ìàãíèòíûõ çâåçä ýòè äàííûå

ìîæíî èñïîëüçîâàòü â äîñòàòî÷íî ñåðüåçíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ.

Bs  ìèíóñ -3 -2 -1

Ïîëå åñòü ó 50% 75% 95%

Ïîëÿ íåò ó 50% 25% 5%

Òàáëèöà 2

ÄÎËß ÏÎËÎÆÈÒÅËÜÍÛÕ È ÎÒÐÈÖÀÒÅËÜÍÛÕ ÎÖÅÍÎÊ

Bs  Ñ ÐÀÇÍÛÌ Ó×ÅÒÎÌ 
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Ìàêñèìàëüíàÿ âîçìîæíàÿ òî÷íîñòü 100% äîñòèæèìà ïðè êîëè÷åñòâå èçìåðåíèé

áîëåå 20. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà èçìåðåíèé n > 10 íåöåëåñîîáðàçíî, òàê êàê

â òàêîì ñëó÷àå åñòåñòâåííåå ïðèìåíÿòü ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðîå âîçìîæíî

îáû÷íî óæå ïðè 10-15-òè èçìåðåíèÿõ. Åñëè òàêîé âîçìîæíîñòè íåò, òî

èññëåäîâàíèå ðàçíîãî ðîäà çàâèñèìîñòåé äîïóñòèìî òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè

áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èññëåäîâàííûõ çâåçä.  Ôàêòè÷åñêè âåëè÷èíà ñðåäíåãî

êâàäðàòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bs  îäèíî÷íîé çâåçäû íå èìååò ñìûñëà.

Ñïåöèàëüíàÿ àñòðîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ ÐÀÍ,

Ðîññèÿ, e-mail: glagol@sao.ru

PROBLEMS OF THE ROOT-MEAN-SQUARE VALUES
OF THE MAGNETIC FIELD OF Ap STAR. I

Yu.V.GLAGOLEVSKIJ

An analysis of the root-mean-square values Bs  of the magnetic field of

chemically peculiar stars has shown that their application is extremely limited due

to low accuracy. These data can be used in statistical studies only in terms of

a large, medium or low magnetic field. It is unlikely that the methodology can

be improved in simple easy. The best option for determining the average surface

values of the magnetic field is simulation method.

Keywords: Ap stars: magnetic field
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