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Ñäåëàíà ïîïûòêà îáúÿñíèòü âíåçàïíîå èçìåíåíèå ïîâåðõíîñòíîé ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî
ïîëÿ çâåçäû HD190073, òèïà ÍÀå/Âå, ïðè ïðåäïîëîæåíèè ïåðåìåííîé íåñòàöèîíàðíîñòè
âåðõíèõ ñëîåâ çâåçäû, êîòîðàÿ ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå àêêðåöèè è ãîðåíèÿ äåéòåðèÿ. Îäíîâðå-
ìåííî ïðèâåäåíû äàííûå, êîòîðûå ïðîòèâîðå÷àò ïðåäïîëîæåíèþ ãåíåðàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
âíóòðè êîíâåêòèâíîãî ÿäðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ae/Be çâåçäû: HD190073: ìàãíèòíîå ïîëå

1. Ââåäåíèå. Â ðàáîòå [1] îïèñûâàåòñÿ âíåçàïíîå (ñ òî÷êè çðåíèÿ

äëèòåëüíîñòè  æèçíè çâåçäû äî Ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ÃÏ))  ôîðìè-

ðîâàíèå íîâîãî ìàãíèòíîãî ðîòàòîðà Àå/Âå Õåðáèãà (ÍÀå/Âå) HD190073 è

äåëàåòñÿ ïîïûòêà îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ. Íàøå ïðåäñòàâëåíèå îá ýòîì

ñîáûòèè ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ. Â äàííîé ðàáîòå âíåçàïíîå ïîÿâëåíèå

äèïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáúÿñíÿåòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ñöåíàðèÿ ïðîèñ-

õîæäåíèÿ è ýâîëþöèè ìàãíèòíûõ Àð çâåçä, ðàññìîòðåííîãî â ðÿäå ðàáîò

[2-5]. Îäíàêî ñíà÷àëà âñåãî ðàññìîòðèì ñòðóêòóðó ìàãíèòíîãî ïîëÿ çâåçäû.

2. Ìîäåëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÍÀå/Âå çâåçäû HD190073. Â ðàáîòå [1]

ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå, íåîáõîäèìûå íàì, ïàðàìåòðû çâåçäû: T
eff

 = 9250 K,

R.R 63 . Â ðàáîòå [6] îïðåäåëåíû ñðåäíåå çíà÷åíèå v sini =4.3 êì/ñ è ïåðèîä

âðàùåíèÿ çâåçäû P = 39.8 ñóò. Èñïîëüçóÿ èçâåñòíóþ ôîðìóëó ëèíåéíîé ñêîðîñòè

ýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòè v = 50.6R/P = 4.55 êì/ñ [7], ïîëó÷àåì  âåëè÷èíó óãëà

i = 71î (ïðè ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ôîðìóëà äåéñòâèòåëüíà äëÿ çâåçä ÍÀå/Âå).

Â ðàáîòå [6] ïðèâåäåíû äàííûå î ïðåäåëüíûõ âåëè÷èíàõ ñèíóñîèäàëüíîãî

èçìåíåíèÿ ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ 5535 Be  Ãñ. Íàáëþäàòåëüíûå

äàííûå 2012ã. õîðîøî âîñïðîèçâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèíóñîèäàëüíîé êðèâîé,

÷òî ãîâîðèò îá îáíàðóæåíèè âðàùàòåëüíîé ïåðèîäè÷íîñòè èçìåíåíèé ïàðà-

ìåòðîâ. Òàêèì îáðàçîì, â ýòîò ïåðèîä âðåìåíè çâåçäà âåëà ñåáÿ êàê íàêëîííûé

ìàãíèòíûé ðîòàòîð. Èç-çà íåäîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà äàííûõ íåâîçìîæíî

òî÷íî îïðåäåëèòü ñòðóêòóðó ìàãíèòíîãî ïîëÿ çâåçäû, ïîýòîìó ïðåäïîëàãàåì

íàèáîëåå âåðîÿòíóþ  ìîäåëü öåíòðàëüíîãî ìàãíèòíîãî äèïîëÿ. Ìîäåëèðîâàíèå
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âûïîëíåíî  ìåòîäîì, ðàçðàáîòàííûì â [8]. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå

ïàðàìåòðû: ñðåäíåå ïîâåðõíîñòíîå ìàãíèòíîå ïîëå Bs = 45 Ãñ, ìàãíèòíîå ïîëå

íà ìàãíèòíûõ ïîëþñàõ Bp = ±66 Ãñ, óãîë íàêëîíà îñè äèïîëÿ ê ïëîñêîñòè

ýêâàòîðà âðàùåíèÿ o30 . Î÷åâèäíî, ÷òî çâåçäà èìååò âñå ïðèçíàêè

ìàãíèòíûõ Àð-îáúåêòîâ, êðîìå îòíîñèòåëüíîé ñëàáîñòè ïîëÿ. Íî ÍÀå/Âå

çâåçäû, êàê ïðàâèëî, îáëàäàþò ñëàáûì è äàæå î÷åíü ñëàáûì ïîëåì, ÷òî

èìååò ñâîè îáúÿñíåíèÿ (ñì. äàëåå, ðàçäåë 5). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû

è äðóãèå ïðèìåðû ìàãíèòíûõ ÍÀå/Âå çâåçä, íàïðèìåð HD72106, 101412,

200775, V381 Ori [9]. Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíà äèàãðàììà ýâîëþöèîííûõ òðåêîâ,

ãäå èçó÷àåìàÿ çâåçäà HD190073 îáîçíà÷åíà çâåçäî÷êîé, à îñòàëüíûå êðóæêàìè.

Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíà ëèíèÿ ðîæäåíèÿ [10], íà êîòîðîé çâåçäû ÷àñòè÷íî

îñâîáîæäàþòñÿ îò ãàçîïûëåâîãî îáëàêà è ñòàíîâÿòñÿ âèäèìûìè. Çâåçäà

HD190073 íàõîäèòñÿ íà ïîëîâèíå ïóòè ìåæäó ëèíèåé ðîæäåíèÿ è ZAMS.

Ýòî çíà÷èò, ÷òî îíà âñå åùå îêðóæåíà îáîëî÷êîé, à âíóòðåííÿÿ ìàãíèòíàÿ

ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ åùå íå óñïåëà ñôîðìèðîâàòüñÿ äî êîíöà. Â ýòîò

ïåðèîä  àêêðåöèÿ ïðîäîëæàåòñÿ, íî â áîëåå ñëàáîé ñòåïåíè, ÷åì â ïåðèîä

"äî ëèíèè ðîæäåíèÿ", à òàêæå ïðîäîëæàåòñÿ ïîâåðõíîñòíîå ãîðåíèå äåéòåðèÿ

[10], çâåçäà ïðîäîëæàåò ñîêðàùàòüñÿ.

Ñëåäóåò ñäåëàòü îòäåëüíîå çàìå÷àíèå îòíîñèòåëüíî ñèëüíîãî îòêëîíåíèÿ

çâåçäû HD200775 (Ò
ýôô

 = 17000 Ê) îò ZAMS. Îíà íàõîäèòñÿ âíå çîíû

âèäèìîñòè çâåçäû â ñòàäèè ÍÀå/Âå, íî ïîñêîëüêó ìàãíèòíîå ïîëå ó íåå

èçìåðåíî è âèäíû ôîòîñôåðíûå ñïåêòðàëüíûå ëèíèè, òî ýòî çíà÷èò, ÷òî îíà

óæå ïðîøëà ìîìåíò ZAMS è ýâîëþöèîíèðóåò â ïðåäåëàõ ïîëîñû ÃÏ.

Ðèñ.1. Ýâîëþöèîííûå òðåêè íà äèàãðàììå Ãåðöøïðóíãà-Ðåññåëà è ïîëîæåíèå èçó÷àåìûõ
ÍÀå/Âå çâåçä íà íåé (ñì. òåêñò). Çâåçäî÷êîé îòìå÷åíî ïîëîæåíèå HD190073.
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Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ó ýìèññèîííûõ çâåçä àáñîëþòíàÿ áîëîìåòðè÷åñêàÿ

âåëè÷èíà Mb ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ñ áîëüøîé îøèáêîé.

3. Ãëàâíàÿ ïðîáëåìà: ïîâåäåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ HD190073

ñî âðåìåíåì. Ðàññìîòðèì òåïåðü ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ çâåçäû HD190073,

âûïîëíåííîãî â ðàáîòå [6], è ïîïûòàåìñÿ ïðîàíàëèçèðîâàòü ïðèâåäåííûé â

ýòîé ðàáîòå ñöåíàðèé ýâîëþöèè åå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âñå íàáëþäåíèÿ ïîêàçàëè

ïðèçíàêè çååìàíîâñêîãî ýôôåêòà â ñïåêòðàõ, ÷òî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî

HD190073 çâåçäà ìàãíèòíàÿ. Àâòîðû ñ÷èòàþò, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå, çàìåòíîå

â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò, èìååò ðåëèêòîâîå ïðîèñõîæäåíèå.

Çà 2005-2009ãã. çååìàíîâñêèé ýôôåêò êàçàëñÿ ïîñòîÿííûì. Â ýòîò ïåðèîä

íå áûëî çàìåòíûõ èçìåíåíèé íè â  ôîòîñôåðíûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèÿõ, íè

â ëèíèÿõ îêðóæàþùåé îáîëî÷êè. Â ñâÿçè ñ ýòèì Êàòàëà [1] ïðåäëîæèë 3

ãèïîòåçû îòñóòñòâèÿ ïåðåìåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ: 1) çâåçäà âèäíà ñ

ïîëþñà âðàùåíèÿ, 2) ìàãíèòíàÿ îñü è îñü âðàùåíèÿ ñîâïàäàþò, 3) ïåðèîä

âðàùåíèÿ ñëèøêîì âåëèê ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèòåëüíîñòüþ íàáëþäåíèé. Íî

â 2012ã. [6] áûëî çàìå÷åíî, ÷òî âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçìåíÿåòñÿ ñ

ïåðèîäîì 40 äíåé, ïîýòîìó ãèïîòåçà 1) èñêëþ÷àåòñÿ. Áîëåå òîãî, ôàêò

ïåðèîäè÷íîñòè âðàùåíèÿ  îêîëî 40 äíåé îïðîâåðãàåò ãèïîòåçó 3). Ïîýòîìó

Êàòàëà îñòàâèë äëÿ ðàññìîòðåíèÿ åäèíñòâåííûé âàðèàíò - äî 2011ã. ìàãíèòíàÿ

îñü ñîâïàäàëà ñ îñüþ âðàùåíèÿ.

Çà 2009 è 2011ãã. ïðîèçîøëè èçìåíåíèÿ, êîòîðûå ïîâëèÿëè íà êîíôè-

ãóðàöèþ (íàêëîí) ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïåðèîä èçìåíåíèé, ðàâíûé 40 ñóò, ïîäõîäèò

ïî÷òè êî âñåì äàííûì 2012ã., íî íå î÷åíü õîðîøî ïîäõîäèò ê äàííûì 2011ã.

Äàííûå 2011ã., íå îòëè÷àþòñÿ ñèëüíîé ïåðåìåííîñòüþ, îíè áîëåå õàîòè÷íû,

÷åì äàííûå 2012ã. Àâòîðû [6] ïðåäïîëàãàþò, ÷òî â òå÷åíèå ñåçîíà íàáëþäåíèé

2011ã. ñòðóêòóðà ïîëÿ ïîìåíÿëà ñâîþ âíóòðåííþþ ãåîìåòðèþ, è âàðèàöèè

èç-çà âðàùåíèÿ ñîñòàâëÿëè ëèøü íåçíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü íàáëþäàåìûõ

èçìåíåíèé. Â 2011ã. ìàãíèòíîå ïîëå åùå íå äîñòèãëî ñòàáèëüíîé äèïîëüíîé

êîíôèãóðàöèè.

Â 2012ã. âîçíèêëà óæå ñòàáèëüíàÿ ñèíóñîèäàëüíàÿ ìîäóëÿöèÿ ìàãíèòíîãî

ïîëÿ (âñåãî çà òðè ãîäà!). Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòà ìîäóëÿöèÿ

ïðîèñõîäèëà èç-çà âðàùåíèÿ ñ ïåðèîäîì 40 ñóò. Òàêèì îáðàçîì, â ýòîò

ïåðèîä çâåçäà âåëà ñåáÿ óæå êàê íàêëîííûé ìàãíèòíûé ðîòàòîð.

4. Âîçìîæíîå îáúÿñíåíèå ïîâåäåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñîãëàñíî

ðàáîòû [6]  ïîâåäåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ HD190073  çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.

Âîçíèêøåå êîíâåêòèâíîå ÿäðî ãåíåðèðóåò ïîëîèäàëüíîå äèíàìî-ïîëå, êîòîðîå

âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïîëîèäàëüíûì ðåëèêòîâûì ïîëåì íà ãðàíèöå  êîíâåêòèâíîãî

ÿäðà. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè âûçûâàåò èçìåíåíèå ãåîìåòðèè, ïîëå ñòàíîâèòñÿ

íàêëîííûì, ò.å. âîçíèêàåò êîíôèãóðàöèÿ íàêëîííîãî ìàãíèòíîãî ðîòàòîðà.
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Äàííàÿ ãèïîòåçà òðåáóåò, ÷òîáû íà÷àëüíûì óñëîâèåì áûëî ñîâïàäåíèå îñè

âðàùåíèÿ è íàïðàâëåíèÿ ïîëîèäàëüíîãî ïîëÿ. Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòî

äîñòàòî÷íî ðåäêîå ñîáûòèå. Âòîðîå òðåáîâàíèå çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäèìîñòè

âîçíèêíîâåíèÿ ãåíåðàöèè äîñòàòî÷íî ñèëüíîãî ïîëîèäàëüíîãî ïîëÿ, ñðàâ-

íèìîãî ñ ðåëèêòîâûì. Òðåòüå òðåáîâàíèå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû âðàùåíèå

êîíâåêòèâíîãî ÿäðà è çâåçäû ïðîèñõîäèëî áû ñ îäèíàêîâûì ïåðèîäîì. Èíà÷å

íà ãðàíèöå êîíâåêòèâíîãî ÿäðà ìîãóò âîçíèêíóòü çíà÷èòåëüíûå íåñòàáèëüíîñòè

[11]. Òðóäíîñòè ïðåäñòàâëåííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:

à) Ãèïîòåçà ôîðìèðîâàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â êîíâåêòèâíûõ ÿäðàõ Àð

çâåçä â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå èìååò ôèçè÷åñêèõ îñíîâàíèé [3]. Òåìà äèñêóòè-

ðîâàëàñü â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò, ïîêà íå óòâåðäèëàñü ðåëèêòîâàÿ ãèïîòåçà [12-14].

Ïîääåðæêà ðåëèêòîâîé ãèïîòåçû, â ÷àñòíîñòè, ôîðìóëèðóåòñÿ â [3]. Ýòî

ãëàâíàÿ ïðè÷èíà, îòâåðãàþùàÿ ãèïîòåçó ìàãíèòíîãî äèíàìî â ìàãíèòíûõ

çâåçäàõ.

á) Ïîëîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, âîçíèêøåå â îáëàñòè êîíâåêòèâíîãî

ÿäðà, íå óñïååò âñïëûòü äî êîíöà æèçíè (t = 109 ëåò) çâåçäû íà ÃÏ [15,16],

òîãäà êàê ó çâåçäû HD190073, âîçðàñò êîòîðîé âñåãî 610t  ëåò, ïåðåîðèåí-

òàöèÿ ïî âñåìó îáúåìó çâåçäû è âñïëûòèå íîâîé ñòðóêòóðû ïðåäïîëàãàåòñÿ

â òå÷åíèå îäíîãî-äâóõ ëåò (ðàçäåë 3). Ó÷èòûâàÿ ìåäëåííóþ ñêîðîñòü âñïëûòèÿ

ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð ìîæíî áûëî áû ñðàçó îòêàçàòüñÿ îò ïðåäëàãàåìîãî

àâòîðàìè ñöåíàðèÿ. Íî ðàññìîòðèì è äðóãèå ñâîéñòâà ìàãíèòíûõ ïîëåé

çâåçä, íå ïîääåðæèâàþùèå ïðåäëàãàåìóþ ãèïîòåçó.

â) Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî äèíàìî-ïîëÿ çàâèñèò îò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ

çâåçäû, à òàêàÿ çàâèñèìîñòü ó ìàãíèòíûõ çâåçä îòñóòñòâóåò (ðèñ.2, ñì. ðàçä. 4ã).

Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü ïåðèîäà âðàùåíèÿ ìàãíèòíîé çâåçäû îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî
ïîëÿ (ïîÿñíåíèå â òåêñòå).
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Ñëåäóåò îæèäàòü òàêæå ñóùåñòâîâàíèå çàâèñèìîñòè  Plog , ïîòîìó ÷òî

÷åì áûñòðåå ñêîðîñòü âðàùåíèÿ, òåì ñèëüíåå ãåíåðèðóåìîå ïîëå, è òåì

ñèëüíåå åãî âëèÿíèå íà âåëè÷èíó ðåëèêòîâîãî ïîëÿ è íà óãîë  , â ñîîòâåòñòâèè

ñ ïðåäïîëîæåíèåì [6]. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü ïðèâåäåíà íà ðèñ.3, ãäå ëèíåéíàÿ

ðåãðåññèÿ (1) íå ïîêàçûâàåò íàëè÷èÿ çàâèñèìîñòè.

    . 135224423 effT....  (1)

Òàêèì îáðàçîì, íåò ïðèçíàêîâ ðàáîòû äèíàìî-ìåõàíèçìà è åãî âëèÿíèÿ

íà íàêëîí  .

Äðóãîå çàìå÷àíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìàãíèòíûå çâåçäû ñ logP > 2 ôàêòè-

÷åñêè íå âðàùàþòñÿ (ðèñ.2), äèíàìî-ìåõàíèçì ó íèõ íå ìîã ãåíåðèðîâàòü

ìàãíèòíîå ïîëå âîîáùå. Â òî æå âðåìÿ çâåçäû â äèàïàçîíå logP > 2 èìåþò

ìàãíèòíîå ïîëå è ó íèõ íàáëþäàþòñÿ âñå óãëû  , êàê ó áûñòðî âðàùàþùèõñÿ

ìàãíèòíûõ çâåçä â äèàïàçîíå logP = 0.5 - 1.

ã) Ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü íà ðèñ.2 logP(logBs) [17] áîëåå ïîäðîáíî.

Ëåâàÿ ÷àñòü çàâèñèìîñòè ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷åì ñèëüíåå ìàãíèòíîå ïîëå, òåì

ìåäëåííåå âðàùàåòñÿ çâåçäà. Ýòà çàâèñèìîñòü, íàðÿäó ñ äðóãèìè äàííûìè,

ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå íå ãåíåðèðóåòñÿ ïóòåì äèíàìî-ìåõàíèçìà, íî

îíà ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïðîèçîøåäøåãî "ìàãíèòíîãî" òîðìîæåíèÿ ìàãíèòíûõ

ïðîòîçâåçä. ×åòêîñòü çàâèñèìîñòè ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî  îíà íå èñêàæåíà

â òå÷åíèå ýâîëþöèè êàêèì-ëèáî äîïîëíèòåëüíûì ýôôåêòîì. Îäíàêî ïðàâàÿ

ïîëîâèíà çàâèñèìîñòè êàê áóäòî ïðîòèâîðå÷èò ëåâîé, íî îíà âîçíèêàåò

âñëåäñòâèå áîëåå òåñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñèëüíîãî ïîëÿ ñ îêðóæàþùèì

Ðèñ.3. Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà óãëà   íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïåðèîäà âðàùåíèÿ. Çâåçäû
ñ Ð > 100d ôàêòè÷åñêè íå âðàùàþòñÿ.
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ïðîòîçâåçäó îáëàêîì. Â ðàáîòå [18] äåëàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïðè ñèëüíûõ

ïîëÿõ ìàãíèòîñôåðà ïðîòîçâåçäû íà÷èíàåò âëèÿòü íà áîëüøèå îáúåìû

îêðóæàþùèõ îáëàêîâ, òåðÿÿ ýôôåêòèâíîñòü ïîòåðè ìîìåíòà âðàùåíèÿ.

Äîïîëíèòåëüíî ê ñêàçàííîìó ñëåäóåò ðàññìîòðåòü ñëåäóþùóþ îñîáåííîñòü

ðèñ.2. Ïðîöåññ ïîòåðè ìîìåíòà âðàùåíèÿ ñ ó÷àñòèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ

ïðîèçîøåë òîëüêî â ñëó÷àå òåõ çâåçä, êîòîðûå  èìåþò 522log .P  , òîãäà

êàê îáúåêòû ñ 522log .P   íå èñïûòûâàëè "ìàãíèòíîãî" òîðìîæåíèÿ [18].

Ïðåäïîëàãàåòñÿ [19], ÷òî ìàëûé ìîìåíò âðàùåíèÿ èì äîñòàëñÿ îò ñàìîãî

"ìåäëåííîãî" êîíöà íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ ìàãíèòíûõ

ïðîòîçâåçä. Ýòî ñâîéñòâî äîïîëíèòåëüíî ìîæíî âèäåòü èç ðèñ.4, ãäå ïîêàçàíî

ðàñïðåäåëåíèå çâåçä ïî ïåðèîäàì âðàùåíèÿ N/N
max

(logP). Ïî õàðàêòåðó

ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíûå çâåçäû  ñîñòîÿò èç äâóõ ãðóïï ñ 522log .P   è

522log .P  , îáîçíà÷åííûõ êàê À è Â. Ðàñïðåäåëåíèå ïåðèîäîâ çâåçä

ãðóïïû À áëèçêî ê ãàóññîâîìó, òîãäà êàê ðàñïðåäåëåíèå ïåðèîäîâ çâåçä

ãðóïïû Â íàðóøàåò ýòó çàêîíîìåðíîñòü. Ïðè ïîñòðîåíèè çàâèñèìîñòåé îò

âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì çâåçä ñ 522log .P   âîçíèêàåò

áîëüøîé ðàçáðîñ òî÷åê, íî åñëè èñïîëüçîâàòü îáúåêòû ñ 522log .P  , òî

ðàçáðîñ ïîëó÷àåòñÿ ìèíèìàëüíûì. Òàêèì îáðàçîì, ïðîèñõîæäåíèå è ýâîëþöèÿ

çâåçä ãðóïïû Â ÷åì-òî îòëè÷àþòñÿ îò çâåçä ãðóïïû À. Ïðåäïîëîæèòåëüíî,

îíè íå èñïûòûâàëè  ïîòåðþ ìîìåíòà âðàùåíèÿ ñ ó÷àñòèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Íà ðèñ.2 âèäíî, ÷òî ïåðèîäû âðàùåíèÿ ýòèõ çâåçä íå çàâèñÿò îò âåëè÷èíû

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âñå îíè èìåþò  ïîëå ïîðÿäêà 5 êÃñ. Ýòî ñâÿçàíî ñ êðàéíåé

èçáèðàòåëüíîñòüþ ìåòîäèêè  èçìåðåíèé [20] ó çâåçä SrCrEu òèïà ïî âåëè÷èíàì

Bs è v sini. Îöåíêè Bs âîçìîæíû òîëüêî ó òåõ îáúåêòîâ, ó êîòîðûõ Bs

Ðèñ.4. Ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíûõ çâåçä ðàçíûõ òèïîâ ïåêóëÿðíîñòè ïî âåëè÷èíàì
ïåðèîäîâ âðàùåíèÿ.

logP

N
/
N

m
a
x

0

0.0

1 32 4 5

A

B
SiHe-r+He-w

SrCrEu

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0



251ÏÎÂÅÄÅÍÈÅ ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß Ae/Be ÇÂÅÇÄÛ HD190073

ìàêñèìàëüíû à v sini ìèíèìàëüíû. Äëÿ çâåçä äðóãèõ òèïîâ ïåêóëÿðíîñòè

äàííàÿ ìåòîäèêà íå èñïîëüçîâàëàñü, ïîýòîìó íà ðèñ.4 íåò îáúåêòîâ ñ

522log .P  , íî î÷åâèäíî, ÷òî îíè äîëæíû áûòü.

ä) Êîíâåêòèâíîå ÿäðî èìååòñÿ ó âñåõ ìàãíèòíûõ Àð-çâåçä, íî íåò ïðèç-

íàêîâ òîãî, ÷òî ãåíåðèðóåìîå â íåì ïîëîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå êàê-òî

âëèÿåò íà ñòðóêòóðó è âåëè÷èíó ïîëÿ âñåõ èçâåñòíûõ ìàãíèòíûõ çâåçä â

òå÷åíèå èõ ýâîëþöèè. Åñëè âñïëûòèå èñêàæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â êàêîé-

ëèáî çâåçäå ïðîèñõîäèò â ïåðèîä ýâîëþöèè íà ÃÏ, òî ýòî ÿâëåíèå áóäåò

çàìå÷åíî. ×åì áîëüøå âîçðàñò çâåçäû, òåì ñèëüíåå äîëæåí áûòü èçìåíåí

óãîë  . Èññëåäîâàíèå ìàãíèòíûõ êîíôèãóðàöèé Àð-çâåçä ïîêàçàëî èõ

èñêëþ÷èòåëüíóþ ñòàáèëüíîñòü â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè æèçíè íà ÃÏ [21,22],

êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêîé ïðîâîäèìîñòüþ è äèíàìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòüþ

çâåçäíîãî âåùåñòâà.  Íà ðèñ.5 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü óãëîâ íàêëîíà ìàãíèòíûõ

äèïîëåé ê ïëîñêîñòè ýêâàòîðà âðàùåíèÿ ó çâåçä ðàçíûõ âîçðàñòîâ [21].

Ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ íå ïîêàçûâàåò íèêàêèõ ïðèçíàêîâ çàâèñèìîñòè, ñòðóêòóðû

ìàãíèòíîãî ïîëÿ Àð-çâåçä ñîâåðøåííî ñòàáèëüíû âî âðåìåíè.

    . log48817040 t..  (2)

Ìàãíèòíûå çâåçäû âðàùàþòñÿ òâåðäîòåëüíî. Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ñëó÷àå

íåò ïðèçíàêîâ ðàáîòû äèíàìî-ìåõàíèçìà è åãî âëèÿíèÿ íà ñòðóêòóðó ìàãíèòíûõ

ïîëåé Àð-çâåçä.

å) Èòàê, ãåíåðèðóåìîå â ÿäðå ïîëå, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ â [6], äîëæíî

âëèÿòü, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íà íàêëîí ìàãíèòíîãî ïîëÿ â çâåçäå. Îäíàêî

õîðîøî èçâåñòíî ïðåèìóùåñòâåííîå íàïðàâëåíèå ìàãíèòíûõ ïîëåé ïî

Ðèñ.5. Äåìîíñòðàöèÿ ñòàáèëüíîñòè âåëè÷èíû óãëà   ñî âðåìåíåì.
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îòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòè ýêâàòîðà âðàùåíèÿ,  îíî õàðàêòåðíî ìàëûìè óãëàìè

 . Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòî ñâîéñòâî îáúÿñíÿåòñÿ èçáèðàòåëüíîñòüþ ìåõàíèçìà

ïîòåðè ìîìåíòà âðàùåíèÿ ìàãíèòíûõ ïðîòîçâåçä ïî îòíîøåíèþ ê îðèåíòàöèè
o20  ìàãíèòíîãî ïîëÿ [19,21,23-25] è íèêîèì îáðàçîì íå ñâÿçàíî ñ

ãåíåðàöèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ â êîíâåêòèâíîì ÿäðå. Ýòà çàâèñèìîñòü ïîêàçàíà

íà ðèñ.6à è îíà ÷åòêî ïîêàçûâàåò ïðåèìóùåñòâåííóþ îðèåíòàöèþ ìàãíèòíûõ

Ðèñ.6. Äåìîíñòðàöèÿ çàâèñèìîñòè ïîòåðè ìîìåíòà âðàùåíèÿ îò óãëà  . à) Êîëè÷åñòâî

çâåçä ñ ìàëûìè óãëàìè   ïðåîáëàäàåò. b) Äîëÿ çâåçä ñ ìàëûìè óãëàìè   áîëüøå ñðåäè
ìàññèâíûõ îáúåêòîâ. Îáúÿñíåíèå â òåêñòå.
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äèïîëåé âíóòðè çâåçä. Êîëè÷åñòâî çâåçä íà 1o â äèàïàçîíå 
o200   â 7 ðàç

ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî çâåçä íà 1o â äèàïàçîíå o9020  . Ïðîöåññ îòáîðà

çâåçä ñ o20  ïðîèñõîäèò íà ñòàäèè ýâîëþöèè ìàãíèòíûõ ïðîòîçâåçä, è

åñëè áû ñóùåñòâîâàë ýôôåêò ïåðåîðèåíòàöèè   ïîä äåéñòâèåì ãåíåðè-

ðîâàííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, òî çàâèñèìîñòü íà ðèñ.6à èñ÷åçëà áû. Ñ äðóãîé

ñòîðîíû, åñëè áû èåðàðõèÿ íà÷àëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé îêàçàëàñü áû ïîä

äåéñòâèåì èåðàðõèè ãåíåðèðîâàííûõ ïîëåé, òî âðÿä ëè ýòî ïðèâåëî ê

íàáëþäàåìîé íà ðèñ.6a çàêîíîìåðíîñòè. Äîïîëíèòåëüíî ê ñêàçàííîìó ïðåä-

ñòàâëÿåì ðèñ.6b, ãäå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåé âåëè÷èíû óãëà   ó çâåçä

ðàçíîé ìàññû. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äîëÿ ìàëûõ óãëîâ   ó ìàññèâíûõ çâåçä

áîëüøå, ÷åì ó ìàëî ìàññèâíûõ. Êàê ýòî ñâÿçàíî ñ ïîòåðåé ìîìåíòà âðàùåíèÿ?

Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî òðåáîâàíèå ìàëîé âåëè÷èíû óãëà â ñëó÷àå ïîòåðè ìîìåíòà

âðàùåíèÿ ìàññèâíûõ çâåçä áîëåå êðèòè÷íî, ÷åì â ñëó÷àå ìàëîìàññèâíûõ

îáúåêòîâ.

æ) Î÷åâèäíî, ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî âåëè÷èíà óãëà íàêëîíà îñè äèïîëÿ

ê ïëîñêîñòè ýêâàòîðà âðàùåíèÿ   çàâèñèò îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bs

çâåçäû. Ïðè ñëàáîì ïîëå Bs âëèÿíèå ãåíåðèðóåìîãî ïîëÿ áóäåò ñèëüíåå.

Òàêàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàíà íà ðèñ.7, ïðè÷åì ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ è çäåñü íå

ïîêàçûâàåò íàëè÷èÿ çàâèñèìîñòè, à ýòî çíà÷èò, ÷òî íå ñóùåñòâóåò âëèÿíèÿ

ïðåäïîëàãàåìîãî äèíàìî-ïîëÿ íà âåëè÷èíû Bs ìàãíèòíûõ çâåçä è íà  îðèåí-

òàöèþ ìàãíèòíûõ ïîëåé.

    . 55031073822 Bs....  (3)

Â êîíöå äàííîãî ðàññóæäåíèÿ ñëåäóåò ñäåëàòü çàìå÷àíèå, ÷òî íàïðÿæåííîñòü

Ðèñ.7. Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà óãëà   íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ çâåçäû.
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ðåëèêòîâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â çâåçäàõ êîëåáëåòñÿ â î÷åíü øèðîêèõ ïðåäåëàõ

è òðóäíî ïîíÿòü, èñêàæåíî ëè îíî âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè â ïðîöåññå

ýâîëþöèè. Íî ñîõðàíåíèå òàêèõ çàìåòíûõ çàâèñèìîñòåé êàê logP(logBs) íà

ðèñ.2 è  N  íà ðèñ.6 ïîñëå ïîòåðè ìîìåíòà âðàùåíèÿ óêàçûâàåò íà îòñóòñò-

âèå çíà÷èòåëüíûõ èñêàæàþùèõ ýôôåêòîâ.

5. Íîâîå îáúÿñíåíèå ïîâåäåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ HD190073.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èíîå îáúÿñíåíèå ïîâåäåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ

HD190073. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì âåðîÿòíóþ ðåëèêòîâóþ ãèïîòåçó ôîðìè-

ðîâàíèÿ è ýâîëþöèè ìàãíèòíûõ çâåçä â ïåðèîä ýâîëþöèè îò íåñòàöèîíàðíîé

ôàçû äî ZAMS, êîòîðàÿ îáñóæäàëàñü, â ÷àñòíîñòè, â [2,3,19]. Êàê áû íè áûëà

çàïóòàíà ïåðâîíà÷àëüíàÿ ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ó ìàãíèòíîé ïðîòîçâåçäû,

ïîëíûé âåêòîð âñåãäà áóäåò èìåòü íåêîòîðóþ ñðåäíþþ âåëè÷èíó è íàïðàâëåíèå.

Ïîñëå íåñòàöèîíàðíîé ôàçû, î÷åâèäíî, ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ïðîòîçâåçäû

óñëîæíÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàííèì ïåðèîäîì âðåìåíè, íî îñíîâíàÿ ïîëîè-

äàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïî âñåì ïðèçíàêàì ñîõðàíÿåòñÿ. Ýòî ìû âèäèì, â

÷àñòíîñòè, íà îñíîâàíèè çàâèñèìîñòè ïåðèîäà âðàùåíèÿ îò âåëè÷èíû ñðåäíåãî

ïîâåðõíîñòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ logP(logBs) (ðèñ.7), êîòîðàÿ ñôîðìèðîâàëàñü

íà ðàííèõ ýòàïàõ â ïåðèîä ïîòåðè ìîìåíòà âðàùåíèÿ ïðîòîçâåçäû. Ïîñëå

íåñòàöèîíàðíîé ôàçû âîçíèêàåò êîíâåêòèâíî óñòîé÷èâàÿ ëó÷èñòàÿ ìîëîäàÿ

çâåçäà, íî ñ êîíâåêòèâíûì ÿäðîì âíóòðè è àêêðåöèîííûì äèñêîì. Êîíâåê-

òèâíîå ÿäðî ðàçðóøàåò ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó âíóòðè ñåáÿ, íî âîêðóã ÿäðà

ïåðâîíà÷àëüíàÿ ñòðóêòóðà îñòàåòñÿ áåç èçìåíåíèé. Ïîñêîëüêó ìîëîäàÿ çâåçäà

äèíàìè÷åñêè ñòàáèëüíà, òî ïîñëå íåñòàöèîíàðíîé ôàçû â íåé ñîõðàíÿåòñÿ

êðóïíîìàñøòàáíàÿ ïîëîèäàëüíàÿ ñòðóêòóðà, à ìåëêîìàñøòàáíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ

ñðàçó æå íà÷èíàåò ïîäâåðãàòüñÿ îìè÷åñêîé äèññèïàöèè çà âðåìÿ, îáðàòíî

ïðîïîðöèîíàëüíîå êâàäðàòó ðàçìåðîâ ìàãíèòíûõ ÿ÷ååê (íåîäíîðîäíîñòåé). Ê

ìîìåíòó âûõîäà ÍÀå/Âå çâåçäû ê ZAMS ìåëêèå íåîäíîðîäíîñòè "âûãîðàþò"

è îñòàåòñÿ íà÷àëüíàÿ êðóïíîìàñøòàáíàÿ ïîëîèäàëüíàÿ ñòðóêòóðà, êîòîðàÿ â

ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îïèñûâàåòñÿ òåîðåòè÷åñêèì ìàãíèòíûì äèïîëåì è ó

ìàãíèòíûõ çâåçä ìàëîé ìàññû ñîõðàíÿåòñÿ äî âîçðàñòà t = 109 ëåò. Íà ïîâåðõ-

íîñòè ÍÀå/Âå çâåçäû íàáëþäàåòñÿ ìåëêîìàñøòàáíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ  òóðáóëåíò-

íîñòü, îáðàçóþùàÿñÿ â ðåçóëüòàòå àêêðåöèè è ãîðåíèÿ äåéòåðèÿ [10]. Òóðáó-

ëåíöèÿ ðàçðóøàåò ïîâåðõíîñòíîå ìàãíèòíîå ïîëå è ýêðàíèðóåò âíóòðåííþþ

ñòðóêòóðó ïîëÿ, è òîëüêî èíîãäà åãî ìîæíî çàìåòèòü ó íåêîòîðûõ ìàãíèòíûõ

ÍÀå/Âå îáúåêòîâ, êîãäà ïîâåðõíîñòíàÿ íåñòàáèëüíîñòü ñëàáååò. Ïîñëå âûõîäà

çâåçäû íà ZAMS àêêðåöèÿ è ïîâåðõíîñòíîå ãîðåíèå äåéòåðèÿ ïðåêðàùàþòñÿ

è ñèëîâûå ëèíèè âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ âñïëûâàþò íà

ïîâåðõíîñòü. Ìåäëåííîå âðàùåíèå ìàãíèòíûõ çâåçä ïðèâîäèò ê èõ äèíàìè-

÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè è äèôôóçèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Òàêèå çâåçäû
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ñòàíîâÿòñÿ òèïè÷íûìè ìàãíèòíûìè õèìè÷åñêè ïåêóëÿðíûìè îáúåêòàìè. Òàêîâà

íàøà òî÷êà çðåíèÿ íà ñöåíàðèé ýâîëþöèè ìàãíèòíûõ ÍÀå/Âå çâåçä. Â

ïåðèîä "äî ëèíèè ðîæäåíèÿ" íåò âîçìîæíîñòè íàáëþäàòü ïîâåðõíîñòü çâåçäû,

íî ïîñëå ýòîãî íàáëþäàþòñÿ ïåðèîäû âðåìåíè, êîãäà òóðáóëåíöèÿ ìîìåíòàìè

óìåíüøàåòñÿ è åñòü âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå äàííûå î

ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ. Â ìîìåíò òàêèõ "îêîí" ñòàíîâèòñÿ âèäèìîé àòìîñôåðà

è ìîæíî èçó÷èòü ïåðåìåííîñòü öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè. Òàêèå ïåðèîäû,

î÷åâèäíî, ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî êðàòêîâðåìåííûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ

äëèòåëüíîñòüþ ôàçû ÍÀå/Âå, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ ó çâåçäû HD190073. Óæå

ðàííèå íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàëè ñèëüíóþ ôîòîìåòðè÷åñêóþ è ñïåêòðàëüíóþ

ïåðåìåííîñòü çâåçä ÍÀå/Âå [10,26,27], âûçâàííóþ íåñòàáèëüíîñòüþ ïîâåðõ-

íîñòíûõ ñëîåâ. Ïåðåìåííàÿ èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíöèè âûçûâàåò íåñòàáèëüíîå

ïîâåäåíèå ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, çàïóòûâàíèå, ïîòåðþ íàïðàâëåíèÿ

è íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. Ïðèâåäåííûé àíàëèç åùå ðàç ïîêàçûâàåò îòñóòñòâèå

ïðèçíàêîâ ìàãíèòíîãî äèíàìî â êîíâåêòèâíîì ÿäðå ìàãíèòíûõ çâåçä.

6. Çàêëþ÷åíèå. Èòàê, â êîíâåêòèâíîì ÿäðå êàê ó çâåçäû HD190073,

òàê è ó âñåõ ìàãíèòíûõ Àð-çâåçä íåò ïðèçíàêîâ ðàáîòû ìàãíèòíîãî äèíàìî.

Ïî âñåì ïðèçíàêàì ýòà çâåçäà íàõîäèòñÿ â ñòàäèè ýâîëþöèè "äî ZAMS", íà

ïîâåðõíîñòè êîòîðîé ïðîäîëæàþòñÿ íåñòàöèîíàðíûå ÿâëåíèÿ, âûçâàííûå ñëàáîé

àêêðåöèåé, à òàêæå òóðáóëåíöèåé èç-çà ïîâåðõíîñòíîãî ãîðåíèÿ äåéòåðèÿ. Îáà

ïðîöåññà êðàéíå íåñòàáèëüíûå âî âðåìåíè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñïåêòðàëüíûå

ñâîéñòâà çâåçäû èçìåíÿþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Â ìèíèìóìå àêòèâíîñòè

ïîâåðõíîñòíûå ñëîè ñòàáèëèçèðóþòñÿ âìåñòå ñ ìàãíèòíûì ïîëåì. Â ìîìåíò

âûõîäà çâåçä íà ZAMS òóðáóëåíöèÿ è ãîðåíèå äåéòåðèÿ ïðåêðàùàþòñÿ, âåðõíèé

ñëîé àòìîñôåðû ñòàáèëèçèðóåòñÿ è ñèëîâûå ëèíèè âíóòðåííåãî äèïîëüíîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ âñïëûâàþò íà ïîâåðõíîñòü. Â ïðîöåññå ðàññìîòðåíèÿ äàííîé

ïðîáëåìû åùå ðàç ïðèâåäåíû äàííûå ïðîòèâ ãèïîòåçû äèíàìî â ìàãíèòíûõ

çâåçäàõ. Èç ïðèâåäåííîãî ñïèñêà ëèòåðàòóðû âèäíî, ÷òî íà îñíîâàíèè ñîâðå-

ìåííûõ äàííûõ íàèáîëåå âåðîÿòíîé ãèïîòåçîé ïðîèñõîæäåíèÿ ìàãíèòíûõ

çâåçä ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ ðåëèêòîâàÿ.

Ñïåöèàëüíàÿ àñòðîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ ÐÀÍ,
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PECULIARITIES OF THE MAGNETIC FIELD BEHAVIOR
OF THE Ae/Be STAR HD190073

Yu.V.GLAGOLEVSKIJ

An attempt is made to explain the sudden change in the surface magnetic field

structure of the HAe/Be-type star HD190073 under the assumption of variable

non-stationarity of the upper layers of the star, which occurs due to accretion and

deuterium burning. At the same time, we present data that contradict the

assumption of magnetic field generation within the convective core.

Keywords: Ae/Be stars: HD190073: magnetic field

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. C.Catala et al., Astron. Astrophys., 462, 293, 2007.

2. Yu.V.Glagolevskij, Àstrophysics, 57, 315, 2014.

3. Yu.V.Glagolevskij, Àstrophys. Bull., 72(3), 305, 2017.

4. Yu.V.Glagolevskij, Àstrophys. Bull., 76(3), 100, 2021.

5. Yu.V.Glagolevskij, Àstrophys. Bull., 76(4), 435, 2021.

6. E.Alecian et al., Astron. Astrophys., 549, L8, 2013.

7. M.Netopil et al., Mon. Not. Roy. Astron. Soc., 468, 2745, 2017.

8. E.Gerth, Yu.V.Glagolevskij, Bull. SAO, 56, 25, 2003.

9. Yu.V.Glagolevskij, Astrophys. Bull., 74(1), 66, 2019.

10. F.Palla, S.W.Stahler, ASP Conf. Ser., 62, 391, 1994.

11. Yu.V.Glagolevskij, Astrophysics, 63(3), 376, 2020.

12. T.G.Cowling, Mon. Not. Roy. Astron. Soc., 105, 166, 1945.

13. L.Spitzer, Diffuse matter in space, New York, Interscience Publication, 1968.

14. L.Mestel, in Magnetic and Related Stars, Ed. by R.C.Cameron, p.101, 1967.

15. E.Parker, Cosmical magnetic fields, Clarendon press, Oxford, 1979.

16. M.Schuessler, A.Paehler, Astron. Astrophys., 68, 57, 1978.

17. Yu.V.Glagolevskij, Astrophysics, 59(3), 321, 2016.

18. Yu.V.Glagolevskij, Astrophys. Bull., 77(2), 166, 2022.

19. Yu.V.Glagolevskij, Astrophys. Bull., 76(3), 100, 2021.

20. Yu.V.Glagolevskij, Astrophys. Bull., 2023 (in press).

21. Yu.V.Glagolevskij, Astrophysics, 59(3), 321, 2016.

22. Yu.V.Glagolevskij, A.F.Nazarenko, Astrophysics, 62(4), 491, 2019.

23. T.Ch.Mouschovias, E.V.Paleologou, Astrophys. J., 230, 204, 1979.

24. G.W.Preston, Astrophys. J., 150, 547, 1967.

25. J.D.Landstreet, Astrophys. J., 159, 1001, 1970.

26. V.S.Shevchenko, The Herbig Ae/Be stars, FAN, Tashkent, 1989.

27. N.S.Schulz, From Dust to Stars, Chichester, 2004, (Chapter 6).


