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Íà îñíîâå ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ î âåëè÷èíàõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîñòðîåíû ìîäåëè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàãíèòíûõ çâåçä ðàçíûõ òèïîâ ïåêóëÿðíîñòè HD 57682, HD81009 è
ïîëó÷åíû ïàðàìåòðû èõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ó HD 57682, êàê è ó äðóãèõ ãîðÿ÷èõ îáúåêòîâ,
îáíàðóæèâàþòñÿ ðàçëè÷èÿ ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé â îáëàñòè ìàãíèòíûõ ýêâàòîðîâ è â îáëàñòè
áëèç ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ, êîòîðûå ïîêà íå ïîääàþòñÿ èíòåðïðåòàöèè. Çâåçäà HD81009 ïî
ñâîèì ñâîéñòâàì ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì ïðåäñòàâèòåëåì ìàãíèòíûõ çâåçä SrCrEu-òèïà, êðîìå
åå äâîéñòâåííîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíèòíîå ïîëå: ïåêóëÿðíûå çâåçäû

1. Ââåäåíèå. Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðîäîëæàåì âûïîëíåíèå áîëüøîé

ïðîãðàììû ïî èññëåäîâàíèþ ñòðóêòóð ìàãíèòíûõ ïîëåé õèìè÷åñêè ïåêóëÿðíûõ

çâåçä (ÑÐ) íà îñíîâàíèè èñïîëüçîâàíèÿ îïóáëèêîâàííûõ ïîñëåäíåå âðåìÿ

èçìåðåíèé ïðîäîëüíîãî ïîëÿ Âå (èëè ñðåäíèõ ïîâåðõíîñòíûõ âåëè÷èí Bs).

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â ýòèõ ðàáîòàõ îáû÷íî ïðîâîäèòñÿ ïîäðîáíûé àíàëèç

ïîëó÷åííûõ äàííûõ, äîïîëíèòåëüíîå èçó÷åíèå èõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð ñ íàøåé

óíèêàëüíîé ìåòîäèêîé ïîçâîëèò  äîïîëíèòü è óòî÷íèòü ýòè äàííûå. Ýòî âàæíî

òàêæå òåì, ÷òî ïàðàìåòðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîëó÷àþòñÿ äëÿ âñåõ çâåçä ñ åäèíîé

ìåòîäèêîé. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâåííî ïîïîëíÿåòñÿ ñïèñîê ïàðàìåòðîâ è âåëè÷èí

ñðåäíåãî ïîâåðõíîñòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bs è óòî÷íÿþòñÿ ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî

ïîëÿ. Ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäðîáíî îïèñàíà â ðàáîòàõ [1-3]. Îíà îñíîâàíà

íà ïðåäïîëîæåíèè äèïîëüíîé ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ ðåàëüíî

ôîðìèðóåòñÿ â ìàãíèòíûõ çâåçäàõ â ïðîöåññå ýâîëþöèè. Îïûò ìîäåëèðîâàíèÿ

(îêîëî 140 çâåçä) ïîêàçûâàåò, ÷òî äàæå â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñòðóêòóðû îòëè÷àþòñÿ

îò öåíòðàëüíîãî äèïîëÿ, îíè èìåþò äðóãèå ôîðìû -  òàêèå êàê ñìåùåííûé

èç öåíòðà çâåçäû äèïîëü, èëè â áîëåå ñëîæíûõ ñëó÷àÿõ êàê ðåçóëüòàò äâóõ-

òðåõ äèïîëåé âíóòðè çâåçäû. Îñîáåííî âàæíû â ñòàòèñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ

ñðåäíèå ïîâåðõíîñòíûå âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bs, èñïîëüçóåìûå ïðè

èññëåäîâàíèÿõ ðàçíîãî ðîäà çàâèñèìîñòåé. Ê ñîæàëåíèþ, íå ÷àñòî èìååòñÿ

âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàòü ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî äåéñòâèòåëüíî

õîðîøèì äàííûì.
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2. Çâåçäà HD57682 (O). Âåëè÷èíà ñðåäíåãî ïîâåðõíîñòíîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ Bs ó ýòîé çâåçäû íåèçâåñòíà, ïîýòîìó åå îöåíêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ. Êðîìå òîãî, çâåçäà îòíîñèòñÿ ê ìàëîèçó÷åííîìó

êëàññó ãîðÿ÷èõ ìàãíèòíûõ çâåçä Î-òèïà, êîòîðûõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ÷àñòî

ïðè÷èñëÿþò ê ñåìåéñòâó õèìè÷åñêè ïåêóëÿðíûõ (ÑÐ) çâåçä, ñ áîëåå âûñîêèìè

òåìïåðàòóðàìè.

Âåëè÷èíû ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ Âå ìàãíèòíîé çâåçäû

HD57682 â ðàçíûõ ôàçàõ   ïåðèîäà âðàùåíèÿ ïðèâîäÿòñÿ â ðàáîòå [4].

Ñðåäíÿÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèé Âå ðàâíà 26  Ãñ. Îíè îöåíèâàëèñü ïî

ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèì èçìåðåíèÿì âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (R = 68000)

ìóëüòèëèíåé÷àòûì ñïîñîáîì (LSD) [5]. Òåì íå ìåíåå, íàäî èìåòü â âèäó,

÷òî â îòëè÷èå îò èçìåðåíèé ïî ëèíèÿì âîäîðîäà è ãåëèÿ [6,7], èçìåðåíèÿ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ëèíèÿì ìåòàëëîâ ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ íåðàâíîìåðíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïî ïîâåðõíîñòè çâåçäû. Îáû÷íî ýòîò

ýôôåêò âëèÿåò íà àìïëèòóäó èçìåíåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ôèçè÷åñêèå ïàðà-

ìåòðû çâåçäû, âçÿòûå èç [4,8], ïðèâåäåíû â òàáë.1.

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó v = 50.6R/P, ïîëó÷àåì ýêâàòîðèàëüíóþ ñêîðîñòü çâåçäû

v = 6.4 êì/ñ, îòêóäà óãîë íàêëîíà îñè âðàùåíèÿ ê ëó÷ó çðåíèÿ i = 47î. Âåëè÷èíà

v sini = 4.6 êì/ñ è ïåðèîä âðàùåíèÿ Ð = 63.6 ñóò âçÿòû èç [4]. Ïîëó÷åííûé

óãîë áëèçîê ê îöåíêå o60i , ïîëó÷åííîé â [4]. Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ

ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ìû èñïîëüçîâàëè â äàëüíåéøåì óãîë i = 60î. Ìåòîäîì

ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ïîëó÷åíà ìîäåëü, êîòîðàÿ îêàçàëàñü öåíòðàëüíûì

äèïîëåì, ñ ïàðàìåòðàìè, ïðèâåäåííûìè â òàáë.2. Çäåñü Bs-âåëè÷èíà ñðåäíåãî

ïîâåðõíîñòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, Âð-âåëè÷èíà ïîëÿ íà ìàãíèòíûõ ïîëþñàõ,

A , R
*
 - ñìåùåíèå äèïîëÿ èç öåíòðà çâåçäû,  - óãîë ìåæäó îñüþ äèïîëÿ

è ïëîñêîñòüþ ýêâàòîðà âðàùåíèÿ, i-íàêëîí îñè âðàùåíèÿ ê ëó÷ó çðåíèÿ.

HD Òèï Te, K Mb logg RR / logt, ã MM/ Bs,Ãñ R/Rz

57682 O 35000 -7.3 4.0 7 7.3 17 212 1.21
81009 SrCrEu 8120 +1.4 3.98 2.3 8.90 2.2 8378 1.40

Òàáëèöà 1

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÍÛÕ ÌÀÃÍÈÒÍÛÕ ÇÂÅÇÄ

HD Bs, Ãñ Bp, Ãñ A , R
*

 , ãð. i, ãð.

57682 212 ±323 0.0 8 60
81009 8378 +20672, -9396 +0.13 16 16:

Òàáëèöà 2

ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÌÎÄÅËÅÉ ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß
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Ïàðàìåòðû ìîäåëè ïîäáèðàëèñü òàê, ÷òîáû ðàçëè÷èå ìîäåëüíûõ è èçìå-

ðåííûõ âåëè÷èí Âå â ðàçíûõ ôàçàõ ïåðèîäà âðàùåíèÿ áûëè ìåíüøå 3 . Íà

ðèñ.1à òî÷êàìè îáîçíà÷åíà íàáëþäàåìàÿ ôàçîâàÿ çàâèñèìîñòü  Be ,  ñïëîøíîé

ëèíèåé - ìîäåëüíàÿ. Íà ðèñ.1b ïîêàçàíà ìîäåëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî

ïîâåðõíîñòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ  Bs , èç êîòîðîé ïîëó÷àåòñÿ ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà

Bs = 212 Ãñ. Âàæíåéøèé ïàðàìåòð - óãîë ìåæäó îñüþ äèïîëÿ è ïëîñêîñòüþ

ýêâàòîðà âðàùåíèÿ â íàøåé ìîäåëè o8 , â ðàáîòå [4] o11 , âåëè÷èíà

äîñòàòî÷íî áëèçêàÿ íàøåé îöåíêå. Íà ðèñ.2 ïîêàçàíà ñõåìà îðèåíòàöèè äèïîëÿ

â çâåçäå HD57682. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè îãðàíè÷åíà îáëàñòü ìàãíèòíîãî ýêâàòîðà,

÷åðíûìè ïîëóêðóæêàìè îáîçíà÷åíû ìàãíèòíûå ïîëþñà. Îñíîâíîå çàìå÷àíèå

ñîñòîèò â òîì, ÷òî â [4] ïðåäëàãàåòñÿ âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ìàãíèòíûõ

ïîëþñàõ Bp = 880 Ãñ, òîãäà êàê ó íàñ Bp = ±323 Ãñ.

Ðèñ.1. Èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ HD57682 ñ ôàçîé ïåðèîäà âðàùåíèÿ. à) çàâèñèìîñòü

ïðîäîëüíîãî ïîëÿ )(Be ; òî÷êè - èçìåðåííûå äàííûå, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ - ìîäåëüíàÿ. b)
ìîäåëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ïîâåðõíîñòíîãî ïîëÿ )(Bs .
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Íà ðèñ.3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíûõ çâåçä ïî óãëàì

 , íà êîòîðîé çâåçäà HD57682 íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå óãëîâ o200  , ÷òî

ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì äëÿ ìàãíèòíûõ çâåçä [9]. Ìàëîñòü âåëè÷èíû   ÿâëÿåòñÿ

õàðàêòåðíûì ñâîéñòâîì ìàãíèòíûõ çâåçä è îáóñëîâëåíà ïîòåðåé ìîìåíòà

âðàùåíèÿ ÷åðåç ñèëîâûå ëèíèè îêðóæàþùèõ îáëàêîâ íà ðàííèõ ýòàïàõ

ýâîëþöèè.

Ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ - öåíòðàëüíûé äèïîëü, âñòðå÷àåòñÿ ó áîëåå

÷åì ïîëîâèíû ìàãíèòíûõ çâåçä è îáúÿñíÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, òåì, ÷òî îíè

ñôîðìèðîâàëèñü èç îäíîðîäíîãî ïî ñâîåé ñòðóêòóðå ðîäèòåëüñêîãî íàìàãíè-

÷åííîãî ïðîòîçâåçäíîãî îáëàêà [9]. Âàæíûì ñâîéñòâîì çâåçäû HD57682

ÿâëÿåòñÿ åå îòíîñèòåëüíî ìàëàÿ âåëè÷èíà Bs, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ìàãíèòíûõ

Ðèñ.2. Îðèåíòàöèÿ äèïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â çâåçäå HD57682.

Ðèñ.3. Ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíûõ çâåçä ïî óãëàì  .
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Î-çâåçä [10]. Ýòî âèäíî èç ðèñ.4, ãäå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ çâåçä ðàçíîãî òèïà ïåêóëÿðíîñòè îò òåìïåðàòóðû (îò ìàññû). Çäåñü

Î-çâåçäû îáîçíà÷åíû çâåçäî÷êàìè. Âîçðàñò çâåçäû HD57682 logt îöåíèâàëñÿ

ïî çàâèñèìîñòè logt(R/Rz), ïðèâåäåííîé â [10], ãäå R/Rz - ðàäèóñ äàííîé

çâåçäû îòíîñèòåëüíî åå ðàäèóñà íà ZAMS.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòà ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåìåííîé ýìèññèè H  ó

HD57682 â ðàáîòå [4] ñäåëàí  âûâîä, ÷òî ýòî èçëó÷åíèå ãåíåðèðóåòñÿ èç

îïòè÷åñêè òîëñòîãî, ñïëþñíóòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòî-óäåðæèâàåìîé ïëàçìû,

êîòîðàÿ  ðàñïðåäåëåíà âäîëü ìàãíèòíîãî ýêâàòîðà. Îäíàêî èç ðèñ.1 â ðàáîòå

[4] õîðîøî âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ýìèññèè âîçíèêàåò  â

,020.  ò.å. â ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëþñà

÷åðåç öåíòðàëüíûé ìåðèäèàí (ðèñ.1à, b). Ñëåäîâàòåëüíî, ýìèññèÿ ìàêñèìàëüíà

â îáëàñòè ìàãíèòíîãî ïîëþñà, à íå íà ìàãíèòíîì ýêâàòîðå. Âòîðîé ìàêñèìóì

(íåñêîëüêî áîëåå ñëàáûé) ïðîèñõîäèò â ,450.  ñîâïàäàþùèé ñ ìîìåíòîì

ïðîõîæäåíèÿ îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëþñà ÷åðåç öåíòð âèäèìîãî äèñêà.

Èç-çà íàêëîíà îñè äèïîëÿ îáëàñòü  îòðèöàòåëüíîãî ïîëþñà âèäíà õóæå, ÷åì

îáëàñòü ïîëîæèòåëüíîãî. Â 30. , è îñîáåííî ,720.  íàáëþäàþòñÿ îáëàñòè

áëèæå ê ìàãíèòíîìó ýêâàòîðó, çäåñü ýìèññèÿ ñëàáåå. Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî,

÷òî ýìèññèîííûå îáëàñòè íàõîäÿòñÿ âîêðóã ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ, ãäå îñîáåííî

ñèëüíûé âåòåð. Ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà ëèíèè H  áîëüøå â ìàãíèòíûõ

ïîëþñàõ, êàê ýòî âèäíî íà ðèñ.8 â ðàáîòå [4].

Èç ðèñ.8 â ðàáîòå [4] âèäíî, ÷òî ñïåêòðàëüíûå ëèíèè ÑIII4056, HeI4713,

HeI4921, HeI6678, NIII4634, HeI4713, CIV5801, CIV5812, H , HeI4471, MgII4481,

Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü ñðåäíèõ ïîâåðõíîñòíûõ âåëè÷èí ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bs îò òåìïåðàòóðû
(ìàññû). Çâåçäî÷êè - îáúåêòû Î-òèïà.
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NIII4523, SiIII4552, OII4801 èìåþò ìàêñèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü â 0 .

Ýòî çíà÷èò, ÷òî îíè êîíöåíòðèðóþòñÿ íà ïîëîæèòåëüíîì ìàãíèòíîì ïîëþñå,

êîòîðûé â ýòîé ôàçå íàõîäèòñÿ íà öåíòðàëüíîì ìåðèäèàíå. Â òî æå âðåìÿ

ëèíèè CIV5801, CIV5812 ìàêñèìàëüíû â 50. . Â ýòîé ôàçå ïîëóñôåðà ñ

îòðèöàòåëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì âèäíà õóæå, ÷åì ïîëóñôåðà ñ ïîëîæèòåëüíûì

ìàãíèòíûì ïîëåì â 0 , íî ëó÷øå âèäåí ìàãíèòíûé ýêâàòîð. Âåðîÿòíåå

âñåãî ëèíèè CIV5801 è CIV5812 ôîðìèðóþòñÿ íà ìàãíèòíîì ýêâàòîðå.

Ïîñëåäíåå óòâåðæäåíèå óñèëèâàåòñÿ, åñëè ïðèíÿòü óãîë i = 47î, à íå 60î.

Ðàññìàòðèâàÿ ïîäðîáíî ëó÷åâûå ñêîðîñòè ëèíèé îñíîâíîé ãðóïïû ýëåìåíòîâ

[4], ìîæíî ïðîñëåäèòü, êàê õèìè÷åñêîå "ïÿòíî" âûõîäèò èç-çà ãîðèçîíòà,

ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòðàëüíûé ìåðèäèàí è, çàòåì, óõîäèò çà ãîðèçîíò. ×òî

êàñàåòñÿ ëèíèé CIV5801 è CIV5812, òî ïðè çíà÷èòåëüíîì ðàçáðîñå òî÷åê,

êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ íà çàâèñèìîñòÿõ, òðóäíî ÷òî-ëèáî ïîíÿòü. Íåîáõîäèìû

íîâûå èçìåðåíèÿ.

Ó÷èòûâàÿ ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî

òèïè÷íûì ñâîéñòâîì ìàãíèòíûõ Î- è Íå-r çâåçä ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûé âåòåð

[11] íà ìàãíèòíûõ ïîëþñàõ, ãäå ìàêñèìàëüíàÿ íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî

ïîëÿ òàêæå ñïîñîáñòâóåò ñèëüíîé äèôôóçèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Â ðåçóëüòàòå

âîçíèêàþò ñèëüíûå õèìè÷åñêèå àíîìàëèè â áëèçïîëÿðíîé îáëàñòè [12-14].

Êîíöåíòðàöèÿ íåêîòîðûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïðîèñõîäèò òàêæå â îáëàñòè

ìàãíèòíîãî ýêâàòîðà [15-17], ãäå ñèëîâûå ëèíèè ãîðèçîíòàëüíû ê ïîâåðõíîñòè.

Ñóùåñòâóåò çàâèñèìîñòü õèìè÷åñêèõ àíîìàëèé îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ,

ñâÿçàííàÿ ñ òåì, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå ïîäàâëÿåò òóðáóëåíòíîñòü, îáëåã÷àÿ

äèôôóçèþ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ [18,19].

Çâåçäà HD57682 ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì ïðåäñòàâèòåëåì ìàãíèòíûõ çâåçä

Î-òèïà. Íàïðèìåð, ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè O-çâåçäû HD37022 òîæå äåëèòñÿ

íà äâå îñíîâíûå îáëàñòè ïî ñâîèì ñâîéñòâàì - âîêðóã ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ

è íà ìàãíèòíîì ýêâàòîðå [12]. Ó HD37022 ýìèññèÿ H  è ÍåII4686 ñèëüíåå

â ìàãíèòíûõ ïîëþñàõ, ñëàáåå â ýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòè. Òàêèì îáðàçîì, ó

HD57682 è ó HD37022 ýìèññèîííîå îáëàêî ôîðìèðóåòñÿ íà ìàãíèòíûõ

ïîëþñàõ [12]. Òî÷íî òàê æå âåäóò ñåáÿ Î-çâåçäû HD149438 è HD191612

[12]. Îáùèé âûâîä - âáëèçè ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ Î-çâåçä ôîðìèðóåòñÿ

ðàçðåæåííàÿ ýìèññèîííàÿ îáîëî÷êà, òîãäà êàê ýêâàòîðèàëüíàÿ îáëàñòü ïëîòíàÿ,

è åñëè òàì ôîðìèðóåòñÿ ýìèññèÿ, òî â ìåíüøåé ñòåïåíè.

Íà ìàãíèòíûõ ïîëþñàõ HD57682 ëèíèè ïîãëîùåíèÿ H  è Íå èìåþò

ìàêñèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü (ñì. ðèñ.8 â ðàáîòå [4]). Òàêèì îáðàçîì, ëèíèè

ïîãëîùåíèÿ âîäîðîäà è ãåëèÿ â HD57682 âåäóò ñåáÿ ïðîòèâîïîëîæíî òîìó, ÷òî

íàáëþäàåòñÿ ó HD37022, ó êîòîðîé ýêâèâàëåíòíàÿ øèðèíà H  ìèíèìàëüíà â

0  è ìàêñèìàëüíà â 50.  [20,21]. Â çâåçäå HD57682 íåïîíÿòíà ñèòóàöèÿ

ñ ëó÷åâîé ñêîðîñòüþ, èçìåðåííîé ïî ëèíèÿì Í è Íå (ñì. ðèñ.8 â [4]): â 0 ,
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ò.å. â ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ âîäîðîäíîãî è ãåëèåâîãî "ïÿòíà" ÷åðåç öåíòðàëüíûé

ìåðèäèàí, ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü ìàêñèìàëüíà, õîòÿ îíà äîëæíà áûòü ðàâíà 0.

Íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå íàáëþäåíèÿ.

3. HD81009 (SrCrEu). Çâåçäà èíòåðåñíà òåì, ÷òî îòíîñèòåëüíî íåå

âûïîëíåíî íåîáû÷íî ìíîãî (39) èçìåðåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bs ïî

ðàñùåïëåíèþ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â íåïîëÿðèçîâàííîì ñïåêòðå [22]. Òàêèì

îáðàçîì, â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè îêàçûâàåòñÿ áîãàòûé è íàäåæíûé ìàòåðèàë,

ïîçâîëÿþùèé óâåðåííî èçó÷èòü ñòðóêòóðó ìàãíèòíîãî ïîëÿ çâåçäû. Äîïîë-

íèòåëüíî ê ýòîìó èìååòñÿ ðÿä èçìåðåíèé ïðîäîëüíîãî ïîëÿ Âå â ðàçíûõ

ôàçàõ ïåðèîäà âðàùåíèÿ â [23], âûïîëíåííîãî ïî ëèíèÿì ìåòàëëîâ. Òàêèì

îáðàçîì, â îáîèõ ñëó÷àÿõ íå èñêëþ÷åíî âëèÿíèå íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

Ðèñ.5. Èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ HD81009. à) çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ïîâåðõíîñòíîãî
ïîëÿ )(Bs ; òî÷êè - èçìåðåííûå äàííûå, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ - ìîäåëüíàÿ. b) çàâèñèìîñòü
ïðîäîëüíîãî ïîëÿ )(Be ; òî÷êè - èçìåðåííûå äàííûå, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ - ìîäåëüíàÿ.
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õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïî ïîâåðõíîñòè íà èçìåðåíèÿ, âûçûâàþùåãî îáû÷íî

íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû èçìåíåíèé. Íàáëþäàåìûå ôàçîâûå çàâè-

ñèìîñòè  Bs  è  Be  íà ðèñ.5à, b îáîçíà÷åíû òî÷êàìè. Ê ñîæàëåíèþ, íà

çàâèñèìîñòè  Be  ñëèøêîì áîëüøîé ðàçáðîñ äàííûõ, ÷òî âûçûâàåò íåóâå-

ðåííîñòü ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè. Íåîáõîäèìûå íàì ïàðàìåòðû ïðåäñòàâëåíû

â òàáë.1, îíè âçÿòû èç [8,23]. Ïåðèîä âðàùåíèÿ çâåçäû ðàâåí Ð = 34 ñóò. Ê

ñîæàëåíèþ, íåèçâåñòíà âåëè÷èíà v sini, ïîýòîìó íåò âîçìîæíîñòè îïðåäåëèòü

òàêîé âàæíåéøèé ïàðàìåòð, êàê óãîë íàêëîíà i çâåçäû ê ëó÷ó çðåíèÿ

íàáëþäàòåëÿ. Â ðàáîòå [23] ïðåäïîëàãàåòñÿ v sini = 2.8 êì/ñ. Íî â íàøåì ñëó÷àå

ýòî ìîæíî ñäåëàòü íà îñíîâàíèè ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðè ïðàâèëüíîì âûáîðå

ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì çàâèñèìîñòåé  Bs  è  Be  äîëæåí

ïîëó÷èòüñÿ îäèíàêîâûé óãîë i.

Â ôàçå 50.  çàâèñèìîñòü  Bs  áîëåå îñòðàÿ, à â 0  - áîëåå òóïàÿ,

÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì ñìåùåíèÿ äèïîëÿ â ýòó ñòîðîíó. Ïîýòîìó îäíèì èç

âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûé ïðèõîäèòñÿ ïîäáèðàòü, ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà

ñìåùåíèÿ äèïîëÿ A , èçìåðÿåìàÿ â äîëÿõ ðàäèóñà çâåçäû. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî îáåèì çàâèñèìîñòÿì äëÿ ñåðèè óãëîâ i çà ïðàâèëüíûé

ïðèíèìàåòñÿ, òîò óãîë, ïðè êîòîðîì çàâèñèìîñòè íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîâïàäàþò

ñ íàáëþäàåìûìè çàâèñèìîñòÿìè. Òàêèì ñïîñîáîì ìû ïîëó÷èëè ôàçîâûå

çàâèñèìîñòè, ïîêàçàííûå íà ðèñ.5à, b ñïëîøíîé ëèíèåé. Òàêèå çàâèñèìîñòè

ïîëó÷åíû ïðè ïàðàìåòðàõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë.1, âåëè÷èíå óãëà i = 16î è

ñìåùåíèè  äèïîëÿ âäîëü îñè  R.A 130 . Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå

ìàëîãî óãëà i ïîñòîÿííî âèäíà  ïîëóñôåðà ñ ïîëîæèòåëüíûì çíàêîì ìàãíèòíîãî

ïîëÿ, êàê ýòî âèäíî èç ðèñ.6. Øòðèõîâîé ëèíèåé îãðàíè÷åíà îáëàñòü ìàãíèòíîãî

ýêâàòîðà. Ýòî î÷åíü íåâûãîäíàÿ îðèåíòàöèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìîäåëè, ïîòîìó

÷òî âîçíèêàåò ñëèøêîì ìàëàÿ àìïëèòóäà èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è áîëüøîé

ðàçáðîñ òî÷åê íà ôàçîâîé çàâèñèìîñòè  Be , ïðèâîäÿùèé ê íåóâåðåííîé

ìîäåëè. Ôàêòè÷åñêè íàáëþäàòåëü âèäèò îáëàñòü ìàãíèòíîãî ýêâàòîðà, ãäå

ñèëîâûå ëèíèè ãîðèçîíòàëüíû ê ïîâåðõíîñòè çâåçäû è ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà

Âå ñëàáà. Ðàññìîòðèì ñõåìó ðàñïîëîæåíèÿ äèïîëÿ âíóòðè çâåçäû HD81009

(ðèñ.6). Ïîëîæèòåëüíûé ìàãíèòíûé ïîëþñ âðàùàåòñÿ âîêðóã ïîëþñà âðàùåíèÿ

ïðàêòè÷åñêè áåç èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííîñòè Bs. Âåêòîð Âå òîæå ïðàêòè÷åñêè

íå ìåíÿåò íè çíàêà, íè âåëè÷èíû. Â ýòîì ñîñòîèò òðóäíîñòü èçìåðåíèé è,

îñîáåííî, ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñèòóàöèÿ òàêîâà, ÷òî, èçó÷àÿ îáëàñòü ìàãíèòíîãî

ýêâàòîðà, ìû äîëæíû ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î ðàñïðåäåëåíèè ìàãíèòíîãî

ïîëÿ ïî âñåé ïîâåðõíîñòè è âíóòðè çâåçäû. Òîëüêî ïðåäïîëîæåíèå ìàãíèòíîãî

äèïîëÿ ïîçâîëÿåò ïðèáëèçèòüñÿ ê ïðàâèëüíîìó ðåøåíèþ. Ìîäåëüíàÿ âåëè÷èíà

Âs = 8378 Ãñ îêàçàëàñü äîñòàòî÷íî áëèçêîé ê ñðåäíåé âåëè÷èíå Bs = 8401 Ãñ èç

ðàáîòû [22] (ðàçëè÷èå âñåãî 23 Ãñ). Âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ìàãíèòíûõ

ïîëþñàõ Âð = +20672 Ãñ è - 9396 Ãñ. Ñòîëü ñèëüíîå ðàçëè÷èå ïðîèñõîäèò
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âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíîãî ñìåùåíèÿ äèïîëÿ â ñòîðîíó ïîëîæèòåëüíîãî ìîíî-

ïîëÿ. Îäèí èç âàæíåéøèõ ïîëó÷åííûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ýòî ìàëûé óãîë
o16  (óãîë ìåæäó îñüþ äèïîëÿ è ïëîñêîñòüþ ýêâàòîðà âðàùåíèÿ), êîòîðûé

ïî âåëè÷èíå ñîîòâåòñòâóåò òèïè÷íîìó ñâîéñòâó ìàãíèòíûõ çâåçä (ðèñ.3).

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå îòëè÷íîå ñîîòâåòñòâèå íàáëþäåíèé è ìîäåëè íà

çàâèñèìîñòè  Be  è ïëîõîå - íà çàâèñèìîñòè  Be . Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå

ìîæíî ãîâîðèòü î ñîîòâåòñòâèè òîëüêî â ñðåäíåì, íî íå ïî ôîðìå. Â ðàáîòå

[22] ìîäåëüíàÿ çàâèñèìîñòü  Be  òîæå çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò íàáëþäàåìîé.

Âûøå ìû ïðåäïîëàãàëè ïðè÷èíó íåòî÷íûõ èçìåðåíèé Âå, êðîìå òîãî ìîæåò

áûòü âëèÿíèå íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïî

ïîâåðõíîñòè. Ïîñëåäíÿÿ ïðè÷èíà íàèáîëåå âåðîÿòíà. Óãîë i = 2î.8, ïîëó÷åííûé

â [23], ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò  íàøåãî ðåçóëüòàòà i = 14î, ïîýòîìó çàâèñèìîñòü

 Be  äëÿ äàííîé çâåçäû ñëåäóåò ïåðåìåðèòü.

Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò òîò ôàêò, ÷òî äâîéíàÿ ñèñòåìà HD81009

ñîñòîèò ïðàêòè÷åñêè èç îäèíàêîâûõ çâåçä ïî ìàññå è òåìïåðàòóðå, íî òîëüêî

îäíà èç íèõ ìàãíèòíàÿ [23]. Ïðîáëåìà ôîðìèðîâàíèÿ è ýâîëþöèè ñëîæíûõ

ñèñòåì ðàññìàòðèâàëàñü â ðàáîòå [24]. Çäåñü ìîæåò èãðàòü ðîëü íåîäíîðîäíîñòü

ðîäèòåëüñêîãî ïðîòîçâåçäíîãî îáëàêà, êîãäà îäíà çâåçäà ñôîðìèðîâàëàñü èç

íàìàãíè÷åííîãî ôðàãìåíòà, à äðóãàÿ íåò. Âîçìîæåí âàðèàíò, êîãäà âòîðè÷íûé

êîìïîíåíò âñëåäñòâèå áûñòðîãî íà÷àëüíîãî âðàùåíèÿ íå ñìîã ïðåîäîëåòü

èçâåñòíûé áàðüåð äëÿ ìàãíèòíûõ çâåçä Ð > 1 ñóò. Âîçðàñò HD81009 îöåíèâàëñÿ

ïî çàâèñèìîñòè logt(R/Rz), ïðèâåäåííîé â [10], ãäå R/Rz - ðàäèóñ çâåçäû

îòíîñèòåëüíî åå ðàäèóñà íà ZAMS.  Çâåçäà HD81009 òèïè÷íûé ìàãíèòíûé

õèìè÷åñêè ïåêóëÿðíûé îáúåêò SrCrEu-òèïà.

Ýêâàòîðèàëüíàÿ ñêîðîñòü çâåçäû ðàâíà v = 50.6R/P = 3.4 êì/ñ, à èç i = 14î

Ðèñ.6. Îðèåíòàöèÿ äèïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â çâåçäå HD81009.
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ñëåäóåò v sini = 0.82 êì/ñ. Ñòîëü ìàëàÿ âåëè÷èíà vsini îáóñëîâëåíà ìåäëåííûì

âðàùåíèåì è ïîëÿðíîé îðèåíòàöèåé çâåçäû.

4. Çàêëþ÷åíèå. Èññëåäîâàíû äâå ìàãíèòíûå çâåçäû, íàõîäÿùèåñÿ â

êðàéíèõ òî÷êàõ òåìïåðàòóðíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìàãíèòíûõ çâåçä. Î-çâåçäà

HD 57682 èìååò ñòðóêòóðó öåíòðàëüíîãî äèïîëÿ. Ìàëàÿ âåëè÷èíà óãëà 

ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì ïîòåðè ìîìåíòà âðàùåíèÿ ñ ó÷àñòèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ìàëàÿ âåëè÷èíà Bs ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé ÷åðòîé ìàãíèòíûõ çâåçä. Ýìèññèÿ

â ñïåêòðàëüíûõ ëèíèÿõ, óñèëåíèå õèìñîñòàâà â áëèçïîëÿðíûõ îáëàñòÿõ

õàðàêòåðíû äëÿ ìàãíèòíûõ ÑÐ-çâåçä Î è He-r òèïîâ. Ýìèññèîííîå îáëàêî íà

ìàãíèòíûõ ïîëþñàõ íàáëþäàåòñÿ è ó äðóãèõ ãîðÿ÷èõ ìàãíèòíûõ çâåçä [12].

Îáëàñòü ìàãíèòíîãî ýêâàòîðà áîëåå õîëîäíàÿ è ôîòîìåòðè÷åñêè áîëåå òåìíàÿ,

åñëè òàì ôîðìèðóåòñÿ ýìèññèÿ, òî â ìåíüøåé ñòåïåíè. Ó÷èòûâàÿ ðåçóëüòàòû

ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî òèïè÷íûì ñâîéñòâîì ìàã-

íèòíûõ Î- è Íå-r çâåçä ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûé âåòåð [11], ãäå íàïðÿæåííîñòü

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàêñèìàëüíà. Êîíöåíòðàöèÿ íåêîòîðûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ

ïðîèñõîäèò òàêæå â îáëàñòè ìàãíèòíîãî ýêâàòîðà [15,17], ãäå ñèëîâûå ëèíèè

ãîðèçîíòàëüíû ê ïîâåðõíîñòè. Ñóùåñòâóåò çàâèñèìîñòü õèìè÷åñêèõ àíîìàëèé

îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñâÿçàííàÿ ñ òåì, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå ïîäàâëÿåò

òóðáóëåíòíîñòü, îáëåã÷àÿ äèôôóçèþ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ [18,19].

Âòîðàÿ èç èññëåäîâàííûõ çâåçä HD81009 èìååò ñòðóêòóðó ìàãíèòíîãî ïîëÿ,

ñìåùåííîãî èç öåíòðà ìàãíèòíîãî äèïîëÿ. Èç-çà íåâûãîäíîé îðèåíòàöèè îíà

âèäíà ïðåèìóùåñòâåííî ñî ñòîðîíû ìàãíèòíîãî ýêâàòîðà, íàáëþäàåìàÿ ôàçîâàÿ

çàâèñèìîñòü  Be , ïî-âèäèìîìó, ñèëüíî èñêàæåíà. Èíòåðåñíî, ÷òî HD81009

ýòî äâîéíàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ ñîñòîèò ïðàêòè÷åñêè èç îäèíàêîâûõ çâåçä ïî

ìàññå è òåìïåðàòóðå, íî òîëüêî îäíà èç íèõ ìàãíèòíàÿ [23]. Òàêèå ñèñòåìû

ìîãóò âîçíèêàòü ëèáî èç-çà íåîäíîðîäíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðîäèòåëüñêîì

ïðîòîçâåçäíîì îáëàêå, êîãäà îäíà çâåçäà ñôîðìèðîâàëàñü èç íàìàãíè÷åííîãî

ôðàãìåíòà, à äðóãàÿ íåò. Âîçìîæåí âàðèàíò, êîãäà âòîðè÷íûé êîìïîíåíò

âñëåäñòâèå áûñòðîãî íà÷àëüíîãî âðàùåíèÿ íå ñìîã ïðåîäîëåòü èçâåñòíûé

áàðüåð äëÿ ìàãíèòíûõ çâåçä Ð > 1 ñóò.

Ïîäðîáíûé àíàëèç èññëåäîâàííûõ çâåçä áóäåò ïðåäñòàâëåí â ñëåäóþùåé

ñòàòüå.

Ñïåöèàëüíàÿ àñòðîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ ÐÀÍ,

Ðîññèÿ, e-mail: glagol@sao.ru



39ÌÀÃÍÈÒÍÛÅ  ÏÎËß  ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈ  ÏÅÊÓËßÐÍÛÕ  ÇÂÅÇÄ. I

MAGNETIC FIELD STRUCTURES OF CHEMICALLY
PECULIAR STARS. I. HD57682, HD81009

Yu.V.GLAGOLEVSKIJ

Based on literature data on magnetic field values, models of the magnetic field

of magnetic stars of different types of peculiarity HD57682, HD81009 were

constructed and the parameters of their magnetic field were obtained. HD57682,

like other hot objects, exhibits differences in physical conditions in the region of

the magnetic equators and in the region near the magnetic poles, which are not

yet amenable to interpretation. The star HD81009 in its properties is a typical

representative of SrCrEu-type magnetic stars, except for it's the binar system.

Keywords: magnetic field: pecular stars
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