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Дається коротка iсторiя та основнi етапи дослiджень зоряного магнетизму вiд первинного виявлення
його в сонячних плямах до отримання сучасних характеристик глобальних магнiтних полiв та вивчення
їх топологiї. Розглядаються проблеми методики i технiки вимiрювання магнiтних полiв зiр та загальнi
питання спектрополяриметрiї. Основна увага придiляється ефекту Зеемана i проявленню його в спектрах
зiр, зокрема, розщепленню i поляризацiї спектральних лiнiй у зоряних спектрах, а також фотоелектри-
чному вимiрюванню в них параметрiв Стокса. Розглянутi деякi iншi методи дiагностики магнiтних полiв
та перспективи їх розвитку. Приводяться конкретнi результати дослiджень магнiтного поля деяких зiр
та iнтерпретацiї на цiй основi iнших характеристик природи цих об’єктiв.

МАГНИТНЫЕ ПОЛЯ ЗВЕЗД И МЕТОДЫ ИХ ИЗМЕРЕНИЯ, Скульский М.Ю., Романюк И.И. — Дается ко-
роткая история и основные этапы исследований звездного магнетизма от первичного обнаружения его
в солнечных пятнах до получения современных характеристик глобальных магнитных полей и изучения
их топологии. Рассматриваются проблемы методики и техники измерения магнитных полей звезд и об-
щие вопросы спектрополяриметрии. Основное внимание уделяется эффекту Зеемана и проявлению его в
спектрах звезд, в частности, расщеплению и поляризации спектральных линий в звездных спектрах, а
также фотоэлектрическому измерению в них параметров Стокса. Рассмотрены некоторые другие методы
диагностики магнитных полей и перспективы их развития. Приводятся конкретные результаты исследо-
ваний магнитного поля некоторых звезд и интерпретации на этой основе других характеристик природы
этих объектов.

STELLAR MAGNETIC FIELDS AND THEIR MEASUREMENT TECHNIQUES, by Skulsky M.Yu., Romanyuk I.I.
— A short history and main steps of stellar magnetic field study (from first discovery in solar spots to modern
investigations of general magnetic fields and their topology) are described. The problems of magnetic measurements
technique and general questions of spectropolarimetry are discussed. Main attention is given to Zeeman-effect
manifestation in stellar spectra, in particular, splitting and polarization of spectral lines and photoelectric
measurements of Stokes parameters. Some other diagnostic techniques of magnetic field are discussed. A few
concrete results of magnetic field study for some stars and interpretation of observation are demonstrated.

1.МАГНЕТИЗМ НА СУЧАСНОМУ ЕТАПI ДОСЛIДЖЕНЬ

Магнетизм — поширене явище як в окремих космiчних об’єктах, так i в зоряних системах. Доста-
тньо добре вивчена структура магнiтного поля Галактики, знайденi i дослiдженi поля кiлькох сотень
зiр. Величини вимiрюваних полiв складають вiд мiкрогауссiв у мiжзоряному середовищi, через оди-
ницi гауссiв (глобальне поле Сонця) до десятка кiлогауссiв на поверхнi невироджених зiр, i, врештi,
до сотень мiльйонiв гауссiв на поверхнi бiлих карликiв й ще значно бiльше в нейтронних зорях та
магнетарах. Але основне питання — як виникло та еволюцiонує магнiтне поле зiр — не вияснене
до сьогоднi. Iснують двi конкуруючi гiпотези: а) магнiтне поле релiктове, воно утворилось разом iз
зорею iз мiжзоряного середовища; б) у конвективному ядрi зiр працює механiзм динамо, а згенеро-
ване магнiтне поле виноситься на поверхню зорi i спостерiгається. Вiдповiдь на нього бачиться у
вивченнi магнiтних полiв невироджених зiр рiзної маси, температури, швидкостi осьових обертань,
вiку i просторового розташування в Галактицi та наслiдкiв роботи цих двох механiзмiв. Найбiльше
для цього пiдходять хiмiчно-пекулярнi (СР) зорi Головної послiдовностi. СР-зорi мають аномальний
вмiст хiмiчних елементiв (понижений чи пiдвищений iнодi на кiлька порядкiв). В сучасних каталогах
налiчується понад 6000 об’єктiв їх рiзних типiв у дiапазонi спектральних класiв B2–F0, а приблизно
половину з них вiдносять до класу магнiтних або Ap-Bp зiр. Прямi вимiри магнiтного поля за 60 рокiв
спостережень проведенi для 800 iз них, а магнiтне поле зафiксоване приблизно в 350 об’єктах (на
початок 1980-х рокiв їх було 130, а на 2000 рiк — понад 210). Прирiст магнiтних зiр у нашiм сторiччi
вiдбувся за рахунок спостережень на 6-м телескопi САО (Росiя) та на 3.6-м i 8-м нових телескопах
ESO (Чiлi), тобто за рахунок збiльшення розмiрiв телескопiв i розвитку технiки спостережень. Iз 350
магнiтних зiр 100 зiр є слабшi за 8 зоряну величину, а найслабша — бiля 13 величини.

Область активних спостережень магнiтних зiр у Галактицi знаходиться всього в межах 100 —
400 пк, зрiдка сягає 700 пк, тобто наразi стосується тiльки локальної Мiсцевої системи зiр, центр
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якої має галактичнi координати l = 275◦, b = +12◦. На теперiшнiй час вже маються деякi зв’язки
мiж топологiєю i орiєнтацiєю магнiтного поля окремих зiр та структурою магнiтного поля Галакти-
ки. Вiдомим є розподiл поляризацiї в Галактицi. Радiоастрономiчнi дослiдження показали, що в нiй
поляризацiя лiнiйна. Вона виникає при розсiяннi свiтла на пилинках мiжзоряного середовища, орiєн-
тованих пiд дiєю загального магнiтного поля Галактики, яке направлене вздовж спiральних рукавiв.
В нульових точках l = 40◦ та l = 220◦ знак поляризацiї мiняється на зворотнiй. В локальну область
Галактики входять три рукави молодих зiр: Персея, Орiона (тут в центрi рукава Сонце — 8 кпк вiд
центру Галактики, 20 пк над площиною Галактики) та Стрiльця (1.2 кпк в напрямi на центр Галакти-
ки). Мiсцева система зiр має розмiри приблизно 200×500 пк, її центр знаходиться на вiдстанi бiля
100 пк вiд Сонця.

Просторовий розподiл магнiтних зiр (за галактичними координатами) у залежностi вiд типу пе-
кулярностi показує, що концентрацiя цих зiр росте до галактичної площини i до центру Мiсцевої
системи зiр. Такий же розподiл спостерiгається i для хiмiчно пекулярних зiр (СР-зiр) iз вимiряни-
ми магнiтними полями. Це вiдповiдає просторовому розподiлу нормальних зiр тих же температур i
спектральних класiв. Розподiл магнiтних СР-зiр за променевими швидкостями теж аналогiчний — цi
зорi обертаються синхронно з iншими зорями Мiсцевої системи навкруги центру Галактики. Немає
вiдмiнностей у швидкостях осьового обертання, у вiцi та масах магнiтних i немагнiтних зiр. Отже,
магнiтнi зорi i по просторовому розподiлу, i по кiнематицi не є прибулими, а утворились у Мiсцевiй
системi зiр i разом з iншими еволюцiонують у нiй. Магнiтнi зорi не показують якихось скупченостей
чи переважної орiєнтацiї за кутами нахилу осi обертання або магнiтної осi. Можна зробити висно-
вок, що аномальний хiмiчний вмiст на поверхнi зiр утворюється не iз мiжзоряного середовища, а в
процесi еволюцiї самих зiр.

2. IСТОРIЯ ТА ЕТАПИ ДОСЛIДЖЕНЬ ЗОРЯНОГО МАГНЕТИЗМУ

1892 року Юнг побачив, що однi й тi ж лiнiї спектру Сонця в його плямах розширенi, деякi з них
навiть розщеплюються на двi, а поза плямами на поверхнi Сонця вони вузькi й рiзкi. Однак фiзика
явища вияснилась лише за експериментами Зеемана та їх поясненнями Лоренцом, якi 1901 року
отримали за них (другу пiсля отримання Рентгеном 1900 року) Нобелiвську премiю з фiзики. 1896
року Зееман експериментував iз лампами та магнiтами. Вiн побачив, що сильнi лiнiї натрiю (коли
свiтила натрiєва лампа) при накладаннi магнiтного поля розширились (або й розщепились на двi
компоненти), а краї лiнiй стали поляризованими. 1897 року Лоренцу для пояснення явища Зеемана
вперше (з часiв Демокрiта) довелось припустити, що атом подiльний (складається з позитивного ядра
i негативного електрона), i тодi в межах класичної теорiї вдалось пояснити простий ефект Зеемана
(складний ефект Зеемана в межах тiєї ж теорiї був пояснений пiсля створення Бором планетарної
моделi атома 1913 року).

1908 року Гел застосував перед щiлиною спектрографа сонячного телескопа ромб Френеля i при-
зму Нiколя i записав: “При поворотi призми Нiколя на 90 градусiв вiдносна iнтенсивнiсть дублетiв у
плямах помiнялась. Деякi з розширених лiнiй зсунулись при обертаннi призми Нiколя, показуючи, що
свiтло в крилах цих лiнiй циркулярно поляризоване в протилежних напрямах. Змiщення розширених
лiнiй проходить точно так, як виявлено Зееманом при його перших спостереженнях випромiнювання
в магнiтному полi”. Вимiряне магнiтне поле в плямах Сонця мало кiлька кГс, що вiдповiдає дiйсностi
до цих пiр. Плями на Сонцi займають дуже незначну площу, тому 1913 року Гел пробував вимiряти
загальне магнiтне поле Сонця, але зееманiвський зсув у лiнiях вимiрювався трудно i Гел зафiксував
поле бiля 50 Гс (тiльки 1953 року Бебкок за допомогою нової фотоелектричної методики показав,
що магнiтне поле Сонця як зорi складає одиницi гауссiв). Гел пробував розробити апаратуру для
вимiрiв i магнiтнiх полiв зiр, але фактично до робiт Бебкока [2, 3] магнiтнi поля зiр не мiрялись.
Труднiсть полягала в тому, що зорi, на вiдмiну вiд Сонця, фактично розглядаються як точки i треба
було шукати зорi з великим загальним магнiтним полем. Кандидати у магнiтнi зорi запропонував
Бебкок серед А-зiр, виходячи iз домiнуючої на той час гiпотези, що загальне магнiтне поле Сон-
ця генерується механiзмом динамо з причини його осьового обертання. Перiоди обертання цих зiр
приблизно у 30 разiв меншi за сонячний, тому поле мало бути у стiльки ж бiльшим (тобто вихо-
дили з невiрного тепер положення про те, що величина магнiтного поля зорi обернено пропорцiйна
перiоду її осьового обертання). Але розрахунок показав, що навiть очiкуване поле в 1500 Гс через
розширення ефектом Зеемана вузьких спектральних лiнiй А-зiр вимiряти мiкроскопом не вдасться.
I Бебкок вирiшує проблему, запропонувавши вимiрювати повздовжню компоненту загального поля
зорi. Для цього вiн сконструював спецiальний диференцiальний аналiзатор для проявлення явища
Зеемана не по розщепленню компонент спектральних лiнiй, а по їх круговiй та лiнiйнiй поляризацiї.

74 Скульський М.Ю., Романюк Й.I.



При чому, якщо зоря має вузькi лiнiї та орiєнтована так, що спостерiгається в основному повздовжнє
поле, то ефективнiше використати аналiзатор кругової поляризацiї. Це дозволяє помiряти вiдносне
змiщення помiж лiвим i правим обертанням електричного вектора в кожнiй дослiджуванiй лiнiї. На
той час вже були вiдомi хiмiчно-пекулярнi Ар-зорi, в яких лiнiї спектру були не тiльки вузькими,
але й значно iнтенсивнiшими за лiнiї нормальних А-зiр. На диво, перше ж спостереження Ар-зорi 78
Дiви iз аналiзатором кругової поляризацiї принесло Бебкоку очiкуваний результат — магнiтне поле
величиною в 1500 Гс! З того часу прямий спектральний метод — дослiдження ефекту Зеемана в
рiзних його проявах — дозволяє надiйно вимiрювати магнiтнi поля (в даний час понад 350) таких зiр.
Їх поля досягають декiлькох десяткiв кГс, а кiлькiсть цих зiр росте по експонентi до межi виявлення
магнiтного поля в 100 Гс .

Десь до 1990 року основним детектором у вимiрах магнiтного поля була фотопластинка при
вiдношеннi сигнал/шум (С/Ш) бiля 20 (стандартна точнiсть бiля 5%). Якiсне вимiрювання магнiтного
поля на поверхнi зорi залежало вiд кiлькостi вимiряних лiнiй у спектрi i, в кращому разi, при великiй
кiлькостi вузьких лiнiй точнiсть вимiру сягала 200 Гс. На фотопластинках не можна було детально
розглядати форму профiлiв переважно металiчних вимiрюваних лiнiй, а тiльки їх еквiвалентнi ширини
та вiдноснi зсуви — допплерiвськi (що давали променевi швидкостi) та зееманiвськi (вони, власне, i
давали повздовжнє магнiтне поле).

Новим кроком стало застосування магнiтографа до фотоелектричного вимiрювання магнiтних по-
лiв зiрок через аналiз ефекту Зеемана методами спектрополяриметрiї за параметрами Стокса (започа-
ткованi вперше в кiнцi 1960-х рокiв у Кримськiй Астрофiзичнiй обсерваторiї). Прилад, на жаль, був
одноканальним, тобто сканувався профiль однiєї лiнiї. Але важливим був не сам точний профiль, а
можливiсть знайти поляризацiю та її розподiл по профiлю лiнiї. Ступiнь кругової поляризацiї в спе-
ктральнiй лiнiї цим методом з часом вже мiряли з точнiстю до 0.01%, накопичуючи вiдношення С/Ш
до сотень мiльйонiв фотоелектронiв (їх статистика задовольняла розподiлу Пуассона i точнiсть визна-
чалась коренем квадратним iз кiлькостi набраних фотоелектронiв). Але в наш час i фотоелектричнi
вимiрювання магнiтних полiв вже майже не проводяться.

В кiнцi 1980-х рокiв практично всюди, починаючи з великих телескопiв, як детектор стали за-
стосовувати ПЗЗ-матрицi. Стандартна точнiсть спостережень на них становить бiля 0.3% (тобто
сигнал/шум зрiс до 300−500). Це означає, що така точнiсть є в кожному елементi матрицi. Якщо,
скажiмо, при 1% кругової поляризацiї (V-параметр Стокса) маємо 500 Гс, то точнiсть вимiру скла-
де 150 Гс. При вимiрюваннi 100 лiнiй одержимо, подiливши на корiнь квадратний iз ста, загальну
точнiсть в 15 Гс. Це дозволяє вивчити профiль лiнiї i розподiл поляризацiї в нiй з точнiстю, при-
наймнi, на порядок вищою, нiж на фотопластинцi. Але як i на фотопластинцi, на ПЗЗ-матрицi можна
одночасно працювати з багатьма спектральними лiнiями. Правда, в кожному каналi матрицi точнiсть
значно нижча, як на фотопомножувачi, бо не дозволяє динамiчний дiапазон. Проте мається багато
каналiв (сучаснi ПЗЗ-матрицi мають, наприклад, в САО 2000×2000 елементiв). Якщо на фотогра-
фiчних спектрах практично не можна було вивчати магнiтнi поля складної структури, то до аналiзу
ПЗЗ-спектрiв тепер застосовують вельми складнi i великi математизованi програми. Це i зв’язано
перш за все з тим, що почали аналiзувати профiлi лiнiй (отримуючи iнколи зi спостережень всi чоти-
ри параметри Стокса), а не просто їх змiщення в спектрi. Аналiз ПЗЗ-спектрiв значно ускладнився,
але новi методи програмування i моделювання дозволяють водночас складати на поверхнi зiр карти
магнiтного поля складної конфiгурацiї та карти вмiсту хiмiчних елементiв в утворених поверхневих
аномалiях.

3.МЕТОДИ ДIАГНОСТИКИ МАГНIТНИХ ПОЛIВ ЗIР

В наш час немає сумнiву в iснуваннi великомасштабних магнiтних полiв у Галактицi й за її
межами. Отриманi надiйнi докази про iснування загальних i локальних полiв у зiр рiзних типiв.
Найбiльш поширеним способом вивчення магнiтних полiв у космосi є аналiз проявiв явища Зеемана
в лiнiях рiзних хiмiчних елементiв методами спектрополяриметрiї.

3.1.Явище Зеемана

Видима картина розщеплення спектральних лiнiй в явищi Зеемана (яке повнiстю описується кван-
товою теорiєю) залежить вiд напряму спостереження по вiдношенню до напряму магнiтного поля. У
випадках вiдносно слабких полiв (до 10 кГс) реалiзується L–S-зв’язок i маємо два види зееманiвсько-
го розщеплення: нормальний та аномальний. При спостереженнi перпендикулярно магнiтному полю
(поперечний ефект) всi компоненти лiнiї поляризованi лiнiйно: центральна частина паралельно полю
(π-компоненти), а частина компонент, симетричних вiдносно π-компоненти, перпендикулярно до поля
(σ-компоненти). При спостереженнях вздовж поля (повздовжнiй ефект) видимими є тiльки боковi

ISSN 1607–2855. Вiсник Астрономiчної школи, 2009, том 6, №1 75



σ-компоненти, але натомiсть з круговою поляризацiєю. Якщо лiнiя при поперечному ефектi розще-
плюється тiльки на три компоненти — це i є нормальний ефект Зеемана (реалiзується для синглетних
лiнiй, для яких спiн S=0), а розщеплення лiнiї в магнiтному полi на бiльшу кiлькiсть компонент на-
зивають аномальним ефектом Зеемана. Але незалежно вiд типу зееманiвських картин розщеплення,
останнi є симетричними вiдносно центру лiнiї. Таке розщеплення в лiнiї може у першому наближеннi
бути описане параметром z — ефективним фактором Ланде, вiд якого залежить число компонент
у лiнiї та вiдносна вiддаль мiж ними, їх iнтенсивнiсть i поляризацiя. Переважно величини z для
рiзних лiнiй знаходяться в межах 0.5−2.0 (в одиницях магнетона Бора) i характеризують магнiтну
чутливiсть лiнiї (зрозумiло, що для вимiрiв магнiтного поля вибирають лiнiї з великими значеннями
фактора z). В той же час, масштаб картини розщеплення лiнiї пропорцiйний до величини магнiтного
поля.

Так як у спектрi найпростiше вимiрювати змiщення лiнiй, то основним методом визначення магнi-
тного поля зорi є вимiрювання повздовжнього ефекту Зеемана з використанням аналiзаторiв кругової
поляризацiї. Цей метод вперше i був запропонований i реалiзований Бебкоком, який в якостi фа-
зозсуваючого елемента використав слюдяну пластинку (тому вiн мiг працювати лише в обмеженiй
до 200 ангстрем якiйсь дiлянцi спектра). Цей класичний аналiзатор (з яким Бебкок працював i на
найпотужнiшому в той час 5-м Паломарському телескопi) в подальшому був замiнений на бiльш
досконалi ахроматичнi ромби Френеля, виготовленi з iсландського шпата (вони використовуються,
зокрема, на 6-м телескопi Спецiальної та на 2.6-м телескопi Кримської Астрофiзичних обсерваторiй).
З допомогою цих аналiзаторiв свiтло зорi розкладається на два променi i отримуються два, а саме,
лiвоциркулярно та правоциркулярно поляризованi спектри (розташованi на спектрограмi, як правило,
мiж спектрами порiвняння). При наявностi на поверхнi зорi магнiтного поля вимiрюється зееманiв-
ський зсув у цих двох спектрах як рiзниця ∆λ мiж положеннями (σ+)- та (σ−)-компонент кожної
окремої лiнiї. Оскiльки зсув ∆λ строго пропорцiйний повздовжнiм компонентi напруженостi ефектив-
ного магнiтного поля Be, а треба було на спектрограмi вимiрювати дуже малi очiкуванi зсуви в лiнiях
при спостереженнi вiдносно слабкого магнiтного поля, усередненого по поверхнi зорi, то Бебкок i по-
чав iз спостережень Ар-зiр. Вони характеризуються вузькими, але аномально глибокими (сильними)
лiнiями порiвняно iз лiнiями нормальних A- i B-зiр, тому й точнiсть вимiрiв для них вища (при цьому
вiн вважав спочатку, що бачить зорi iз полюса, тобто орiєнтованими вздовж силових линiй поля).
Величина повздовжнього магнiтного поля визначається за формулою, теж запропонованою Бебкоком:
∆λ= 4.67 ·10−13λ2zBe, де Be — величина повздовжньої компоненти ефективного магнiтного поля в
гауссах (воно рiвне 0.311Bp, де Bp — магнiтне поле на полюсi зорi), ∆λ — зсув лiнiй у протилежно
поляризованих спектрах в ангстремах, z — фактор Ланде вiдповiдного енергетичного переходу. З
формули бачимо теж, що ∆λ пропорцiйне до λ2, але практично бiльшiсть вимiрiв проводилися в
синьому участку спектру, в якому є найбiльше зручних для вимiрювання лiнiй металiв. Цей прямий
метод вимiрювання магнiтних полiв невироджених зiр називається класичним фотографiчним, хоч
ця ж методика застосовується тепер на ПЗЗ-матрицях, тим бiльше, що використання цифрової реє-
страцiї даних дозволило автоматизувати процес вимiрювань магнiтних полiв та на порядок пiдняло
точнiсть цих вимiрiв.

З часом стало ясно, що Бебкок дуже вдало пiдiбрав об’єкти для пошуку зоряного магнетизму:
тiльки в Ap- i Bp-зорях були виявленi регулярнi, впорядкованi великомасштабною структурою, доста-
тньо великi магнiтнi поля (вимiрянi переважно вiд одиниць до кiлькох десяткiв кiлогауссiв). Важливе
значення при цьому має порiвняння нових i старих даних, збереження системи магнiтних вимiрювань,
що є необхiдним при дослiдженнi довгоперiодичної змiнностi магнiтних зiр. Отриманi цим методом
магнiтнi поля CP-зiр, як правило, досить добре iнтерпретуються геометрично простими дипольними
полями.

В дуже сильних магнiтних полях (вiд 10 кГс i далi) вимiрювання магнiтного поля зiр ускла-
днюється. Слiд тут враховувати явище Пашена–Бака, що виникає в результатi розриву L–S-зв’язку
в сильному магнiтному полi (магнiтне розщеплення стає бiльшим за мультиплетне), i аномальний
ефект Зеемана перетворюється в нормальний. Це характеризується несиметричнiстю розщеплень
спектральних лiнiй вiдносно їх центру, змiною iнтенсивностi лiнiй, змiщенням довжини хвилi лiнiї
в цiлому. Для суперсильних магнiтних полiв бiлих карликiв та нейтронних зiр (106−108 Гс) можна
вимiрювати i квадратичний ефект Зеемана як зсув лiнiй (вiн пропорцiйний B2

e ) у короткохвильову
область шкали довжин хвиль. Однак, це окреме питання.
3.2.Фотоелектрична методика вимiрювання поляризацiї в крилах лiнiї

Цей метод вперше розроблений у Кримськiй Астрофiзичнiй обсерваторiї Сєвєрним [17]. Вiн засто-
сував сонячний магнiтограф до фотоелектричного вимiрювання магнiтних полiв зiрок, перенесений
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згодом на 2.6-м телескоп. Свiтло, зiбране телескопом, проходить через електромодулятор, що грає
роль чвертьхвильової пластинки — перiодична змiна знаку напруги аналогiчна обертанню поляроїда.
Далi промiнь свiтла проходить аналiзатор, напрям поляризацiї в якому має бути пiд кутом 45◦ до
осей модулятора. Аналiзатор пропускає свiтло, поляризоване лiнiйно вздовж заданого напрямку, i не
пропускає перпендикулярно поляризоване свiтло. Потiм свiтло входить у спектрограф, на виходi з
якого пiсля вузької щiлини розташований фотопомножувач. Рiзниця сигналiв вiд двох лiво- i право-
поляризованих спектрiв дає V -параметр Стокса, а їх сума — I -параметр Стокса в тому ж елементi.
Щiлина може рухатися вздовж спектра. Цим методом вимiрюється кругова поляризацiя в крилах
лiнiй. Величина магнiтного поля може бути визначена двома методами: диференцiальним та iнте-
гральним. В диференцiальному методi вимiрюється поляризацiя в крилi лiнiї, визначається крутизна
профiля лiнiї в цiй же точцi крила i на їх основi величина магнiтного поля. В iнтегральному методi
магнiтне поле визначається як зсув центрiв ваги у розподiлi V -параметра Стокса в лiвiм i правiм
крилах лiнiї, що нагадує методику класичних фотографiчних спостережень.

У зв’язку з попереднiм вже час коротко охарактеризувати параметри Стокса, якi стали потужно
використовуватися в дослiдженнi магнiтних полiв зiр. Поляризацiя свiтла в загальному випадку опи-
сується вектором Стокса, що складається з чотирьох елементiв, якi мають розмiрнiсть iнтенсивностi.
Перший вектор Стокса I визначає загальну iнтенсивнiсть променя свiтла, другий i третiй параметри Q
i U дають iнтенсивнiсть свiтла, яке лiнiйно поляризоване в рiзних площинах, а четвертий параметр V
дорiвнює iнтенсивностi циркулярно поляризованої складової свiтла. При наявностi параметрiв V , Q i
U — свiтло елiптично поляризоване. Для реєстрацiї спостережень використовується оптична система,
що працює як поляроїд i стоїть перед щiлиною спектрографа. Щоби отримати, наприклад, параметр
Q, необхiдно отримати профiлi спектральної лiнiї при взаємно перпендикулярних положеннях поля-
роїда. Рiзниця цих профiлiв i дасть профiль параметра Q. Щоб отримати тепер профiль параметра
U , треба повернути вiсь поляроїда на 45◦ вiдносно початкового положення i знову повторити спо-
стереження при взаємно перпендикулярних положеннях поляроїда та взяти їх рiзницю. Отриманi
профiлi лiнiйної поляризацiї мiстять багато деталей, складних для їх iнтерпретацiї, але мають значно
меншу амплiтуду, нiж профiлi кругової поляризацiї. Цим пояснюється бiльш широке використання
кругової поляризацiї для дослiджень геометрiї магнiтного поля зiр, а також i тим, що, на вiдмiну вiд
попереднiх двох параметрiв, параметр V є iнварiантом вiдносно повороту осi аналiзатора в картиннiй
площинi.

Фотоелектричний магнiтометр дозволяє вимiрювати дуже слабку кругову поляризацiю в крилах
спектральних лiнiй (тобто V -параметр Стокса) з точнiстю до 0.01%. Перейшовши за певною методи-
кою (використовуючи, зокрема, параметр крутизни лiнiї) до зееманiвських зсувiв, можна отримати
для яскравих об’єктiв точнiсть вимiрiв магнiтного поля до 5 Гс. Однак головна причина її обмеженого
застосування — одноканальнiсть приладу (тобто в певний момент спостереження за зорею ведуться
сканування профiля тiльки однiєї конкретної лiнiї спектру). Якщо цим методом вимiрювати кругову
поляризацiю у вузьких крилах лiнiй металiв, то потрiбно мати дуже вузьку щiлину перед фотопомно-
жувачем. Це потребує великого спектрального роздiлення i потужного потоку свiтла в лiнiї. Отже,
спостереження i iнтерпретацiя результатiв значно ускладнюються порiвняно з прямими вимiрами зе-
еманiвських зсувiв у цих лiнiях. Бiльш ефективними виявились спостереження на магнiтометрах,
що працюють у крилах широких водневих лiнiй iз широкою щiлиною i великим потоком свiтла. Це
особливо важливо для вимiрювань магнiтних полiв бiлих карликiв i швидкообертових СР-зiр, бо не
потребують при спостереженнях надто високого спектрального роздiлення (перший у свiтi водневий
магнiтометр був створений у Канадi Енджелом i Ландстрiтом [10], а другий — в САО, який активно
використовувався на 6-м телескопi [21]).

З появою багатоканальних цифрових детекторiв — ПЗЗ-матриць стало можливим вимiрювати
поляризацiю одночасно в багатьох лiнiях. Зокрема, для пошукiв дуже слабких магнiтних полiв на
поверхнi зiр розроблений так званий LSD-метод, в якому сигнали вiд багатьох лiнiй сумуються як
експериментально, так i математично. При цьому росте спiввiдношення С/Ш. Наприклад, для дуже
яскравих холодних зiр зафiксованi вимiри поляризацiї, що вiдповiдають повздовжньому магнiтно-
му полю в 0.5 Гс. Великим досягненням у розвитку спостережувальних засобiв магнiтометрiї став
побудоваий в обсерваторiї Пiк-дю-Мiдi ешелле-спектрополяриметр MuSiCoS [9]. На ньому спостерi-
гаються IQUV-спектри, тобто всi чотири параметри Стокса, в областi спектру понад 2000 ангстрем з
роздiленням в 35000. Для редукцiї цих спектрiв були розробленi новi корреляцiйнi методи.
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4.МЕТОДИ РЕКОНСТРУКЦIЇ МАГНIТНИХ ПОЛIВ НА ПОВЕРХНI ЗIР

Для вияснення конфiгурацiї магнiтного поля на поверхнi зорi i його зв’язку з аномалiями її хiмi-
чного складу необхiдно знати цi величини в окремих точках поверхнi зорi. Це i досягається методом
допплер-зееманiвського (Д-З) мапування (картування) поверхонь зiр, що з точки зору математики
вiдноситься до класу некоректно поставлених задач. Вперше математична модель рiшення оберненої
задачi з використанням локальних (а не iнтегральних) профiлiв лiнiй була запропонована Хохловою
(1983). А в роботах Пiскунова (2001) i О.П.Кочухова [12] вже розробленi якiснi програми, що дозво-
ляють, наприклад, водночас мапувати вектор магнiтного поля та визначати вмiст хiмiчних елементiв.
Ландстрiт [15] з цiєю метою рiшає пряму задачу методом одночасного пiдбору хiмiчної карти та
конфiгурацiї магнiтного поля (цей метод надто трудомiсткий). Метод реконструкцiї магнiтних полiв
пекулярних зiр, що базується на прямому моделюваннi профiлiв Стокса, запропонував Баньюло [1].
Гертом та Глаголєвським [8] розроблено метод моделювання магнiтних полiв, що базується на роз-
подiлi “магнiтних зарядiв”. Всi цi методи виходять з того, що iз-за обертання зорi лiнiї в її спектрi
бачаться розширеними. Якщо зоря обертається iз температурними, хiмiчними та магнiтними пляма-
ми на поверхнi, то, провiвши спостереження вздовж перiоду обертання, можна вимiряти перiодичну
змiннiсть блиску, дослiдити змiннiсть спектральних лiнiй та вимiряти поляризацiю в них. Використо-
вуючи спостереження та математичнi методи моделювання, можна вимiряти i дослiдити поверхневi
магнiтнi поля рiзної величини та складної конфiгурацiї. В принципi, це має теж дати поняття про
фiзичнi процеси в атмосферах зiр iз магнiтними полями, зокрема, про джерела їх енерговидiлення.
Для цього необхiдно мати спостережуваний матерiал дуже високої якостi, зокрема, IQUV-спектри
з високим спектральним роздiленням i вiдношенням С/Ш, iз щiльним покриттям по фазi осьового
перiода для кожної зорi. В перспективi iз застосуванням телескопiв-iнтерферометрiв в оптичному
дiапазонi з базою вiд кiлькох до десяткiв кiлометрiв можна чекати прямого спостереження дискiв
магнiтних СР-зiр та сонячно-подiбних зiр, а звiдси, плям розподiлу хiмiчних елементiв i конфiгурацiї
магнiтного поля на їх поверхнi.

5.РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛIДЖЕНЬ МАГНIТНОГО ПОЛЯ ТА ПРИРОДИ ДЕЯКИХ ЗIР

Практичнi задачi, якi пов’язанi з вивченням магнiтних, зокрема, CP-зiр вельми широкi: вiд аналi-
зу швидкостей обертання магнiтних хiмiчно пекулярних зiр, аналiзу хiмiчного складу, дослiдження
стратифiкацiї хiмiчних елементiв в атмосферах зiр, картування атмосферних неоднорiдностей, ви-
вчення вертикального градiєнта магнiтного поля i до пошуку нових магнiтних зiр та статистичних
дослiджень розподiлу магнiтних полiв зiр i їх орiєнтацiї в локальнiй областi Галактики. Деякi сучаснi
результати основних статистичних дослiджень магнiтних зiр ми привели у вступнiй частинi. Однак
нашi уявлення про природу зiр iз магнiтним полем складаються також на пiдставi вивчення окремих
зiр та навiть подвiйних систем, причому деколи вони нас небезпiдставно iнтригують, будучи стиму-
лом до вивчення зоряного магнетизму як цiлiсного явища. Ми спробуємо привести деякi аргументи
на користь цього.

5.1.Магнетизм Сонця

Як нам вже вiдомо, магнiтне поле в плямах Сонця почав мiряти Гел 1908 року, Воно мало рiзнi
значення в межах кiлькох кГс, що вiдповiдає дiйсностi до цих пiр. Але плями на Сонцi складають
бiля процента його поверхнi, тому ще 1913 року Гел пробував вимiрювати загальне магнiтне поле
(ЗМС) Сонця i зафiксував в областях без плям поле бiля 50 Гс. Тiльки 1953 року Бебкок показав,
що магнiтне поле Сонця складає одиницi гауссiв. Однак детальне вивчення глобального магнiтного
поля Сонця як зорi почали 1968 року в Кримськiй астрофiзичнiй обсерваторiї Сєвєрний iз його спiв-
робiтниками (спецiальною методикою зводячи поверхню Сонця до точки). На теперiшнiй час каталог
вимiрiв загального магнiтного поля Сонця в шести обсерваторiях свiту складає понад 18 тисяч до-
бових значень. За даними спостережень i усередненими вимiрами на чотирьох обсерваторiях середня
величина ЗМС складає всього 0.45 Гс, з амплiтудою змiни ЗМС в (0.22±0.03) Гс [20]. Однак, як
виявили цi ж дослiдники, пiврiчнi усередненi величини магнiтного поля за 34 роки спостережень
показують складнi варiацiї поля в межах бiля ±0.5 Гс синхронно з 11-рiчним циклом сонячної актив-
ностi. Цi данi добре корелюють iз секторною структурою мiжпланетного магнiтного поля, мiняючись
синусоїдально з головним перiодом сонячного обертання у 26.891 дня [11] (цей перiод знаходиться в
тiсних резонансах 2:7 та 3:7 iз орбiтальним та осьовим обертаннями Меркурiя; ЗМС володiє також
вторинними перiодичностями, близькими до орбiтальних перiодiв Землi та Венери; маються й iншi
резонанси).
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5.2.Магнетизм СР-зiр

Хоч CP-зорi є класом найбiльш вивчених магнiтних зiр, та вони настiльки рiзноманiтнi, що важко
знайти двi зорi, схожi мiж собою. Їх вивчення залишається i надалi актуальним. Їх магнiтнi поля
досить сильнi i мають, як правило, просту структуру. Це дозволяє вивчати рiзнi тонкi ефекти, напри-
клад, магнiтну дифузiю хiмiчних елементiв. Вона, маючи швидкiсть бiля 0.01 м/с, за мiльйони рокiв
в умовах стабiльної атмосфери дозволяє створити на поверхнi зорi плями рiзних хiмiчних елементiв
у залежностi вiд величини та конфiгурацiї магнiтного поля.

Приведемо два приклади хiмiчно-пекулярних зiр, якi були вiдкритi як магнiтнi за програмою
спостережень на 6-м телескопi Спецiальної Астрофiзичної обсерваторiї.

Перша з них HD178892 є вiдносно холодною СР-зорею з ефективною поверхневою температу-
рою в 7700 K iз аномально пiдсиленими спектральними лiнiями SrCrEu. Спостереження показа-
ли [13], що ця зоря володiє одним iз найбiльших виявлених магнiтних полiв. Вузькi спектральнi лiнiї
(v sin i = 9 км/с, що вказує на повiльне обертання зорi) дозволили знайти розщепленi зееманiвськi
компоненти, якi вказують на поле 17.5 кГс на поверхнi зорi. повздовжнiй компонент магнiтного поля
Be мiняється вздовж осьового перiоду обертання вiд +2 до +7 кГс за синусоїдальним законом — див.
рис.1. Побудована модель магнiтного поля пiдтверджує, що воно є дипольним i досягає по величинi
до 23 кГс на полюсах диполя. При цьому вiсь обертання зорi є нахиленою на кут i =36◦ до напряму
на спостерiгача, а вiсь магнiтного диполя є нахиленою до осi обертання зорi на кут β=37◦ (так звана
модель нахиленого ротатора).

Друга зiрка — HD 45583 [14]. Це приклад зорi з виявленою незвичайною, тобто несинусоїдальною
кривою змiни повздовжнього компонента магнiтного поля Be, який мiняється в межах вiд −2 до
+4 кГс — див. рис.2. Поблизу фази 0.0 перiоду осьового обертання, рiвного 1.177d, на кривiй змiни
магнiтного поля мається вторинний мiнiмум. Ця зоря бiльш гаряча за попередню, з ефективною
температурою на поверхнi в 13000 К та аномальними лiнiями кремнiю. Вона належить до розсiяного
зоряного скупчення NGC 2232 з вiком бiля 30 мiльйонiв рокiв, тобто теж молодша за попередню
(бiльш молодi зорi мають тенденцiю до складнiших кривих магнiтного поля). Для опису спостережень
прийшлось створити вiдносно складну модель структури магнiтного поля цiєї зорi, яку можна коротко
описати так: мається дипольний компонент поля, який зсунутий по вiдношенню до центра зорi на
0.6 її радiуса, а спiвосно з диполем розташований октуполь. Магнiтне поле є значно сильнiшим на
полюсах октуполя, нiж на полюсах диполя, а саме: поле на полюсах диполя складає 17 кГс, тодi як
на полюсах октуполя — аж 45 кГс. Вiсь обертання цiєї зорi нахилена пiд кутом 45◦ до променя зору
спостерiгача, а кут мiж вiссю диполя та вiссю обертання зорi становить 120◦. Безумовно, така цiкава
зоря продовжує iнтенсивно вивчатися i її попередня модель може дещо змiнитися.

5.3.Магнiтне поле в подвiйних зорях

Сучаснi дослiдження показують, що доля подвiйних зiрок серед магнiтних CP-зiр приблизно в два
рази менша, як серед нормальних зiр. Тим цiкавiшi дослiдження окремих подвiйних зоряних систем.

Одним iз найважливiших результатiв новiтнiх спостережень масивної взаємодiючої системи β Лi-
ри, як одного з найбiльш дослiджуваних об’єктiв астрофiзики, є вiдкриття i дослiдження магнiтного
поля [18]. Це було першим визначенням магнiтного поля яскравого компонента у подвiйнiй зорi. Ця
подвiйна (iз поволi зростаючим орбiтальним перiодом, близьким тепер до 12.94 дня) знаходиться

Рис. 1. Змiннiсть повздовжньої компоненти магнiтного
поля зорi HD 178892 з фазою перiоду осьового обертан-
ня

Рис. 2. Змiннiсть повздовжньої компоненти магнiтного
поля зорi HD 45583 з фазою перiоду осьового обертан-
ня
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на завершальнiй стадiї первинного переносу речовини вiд бiльш яскравого компонента-донора класу
BIII (з масою в 3 сонячнi) до значно масивнiшого (13.5 сонячних мас), але значно меншої свiтно-
стi акретора. Швидка втрата i перенос маси (10−5 мас Сонця за рiк) призвели до спостереження
розвинених навколозоряних газових структур: потокiв помiж компонентами, оболонки, що розширю-
ється вiд подвiйної системи, та масивного диску, яким акретор замаскований вiд спостерiгача. Вимiри
зееманiвських розщеплень спектральних лiнiй атмосфери донора (на спектрограмах, отриманих на
6-м телескопi Спецiальної Астрофiзичної обсерваторiї) виявили змiнне магнiтне поле iз усередненою
величиною за перiод в 1.2 кГс. Цi вимiри аппроксимувались квазiсинусоїдальною кривою з максиму-
мами поля у фазах орбiтального перiода 0.355Р та 0.855Р, що могло свiдчити про дипольний характер
магнiтного поля донора. Виявилось, що змiнне магнiтне поле явно корелює iз змiнними характеристи-
ками iнших фiзичних параметрiв у цiй системi та впливає на характер формування газових структур
в околi обох компонентiв. Але звернемо увагу на незвичний зв’язок магнiтного поля iз вторинною
перiодичнiстю рiзних фiзичних процесiв на часах як менших, так i бiльших вiд орбiтального перiоду,
що теж за останнi десятилiття вiдкритi та дослiдженi як нове явище у системi β Лiри [19]. Там
показано, скажiмо, що один iз добре визначених вторинних перiодiв, а саме 282.425-денний перi-
од, виявлений iз кривої блиску системи, може бути рiвним водночас перiоду припливної хвилi на
поверхнi донора та перiоду обертання газового диску навкруги акретора. Це може свiдчити i про син-
хронiзацiю цих перiодiв. Цiкаво, що 282.425-денний перiод є першою гармонiкою перiоду биття мiж
орбiтальним перiодом та осьовим перiодом донора. I саме осьовий перiод донора можна було вперше
визначити на пiдставi дослiджень магнiтного поля на його поверхнi. В подальшому, вимiри магнiтно-
го поля за допомогою ПЗЗ-матриць хоч i зменшили величину магнiтного поля, але пiдтвердили його
присутнiсть i складний характер змiнностi. На частотному спектрi потужностi магнiтного поля було
виявлено новi перiоди, що свiдчить про наявнiсть резонансних явищ у активно взаємодiючiй системi
β Лiри.

Другим прикладом є дослiдження магнiтного поля зорi γ Пегаса (Альгенiб). Це класична низько-
амплiтудна змiнна зоря типу β Цефея, що пульсує в чисто радiальнiй модi з перiодом Ppuls =0.1517d.
Бiльш того, γ Пегаса — це подвiйна зоря з орбiтальним перiодом, рiвним 6.8161d. Яскравий ком-
понент подвiйної системи є гарячою зiркою класу B2IV з практично нормальним хiмiчним складом,
масою бiля 8.3 мас Сонця та радiусом бiля 7 радiусiв Сонця. Вiн на порядок яскравiший за свого
менш масивного компонента. Дуже вузькi лiнiї iз v sin i6 4 км/с добре надаються до точного визна-
чення повздовжньої компоненти напруженостi ефективного магнiтного поля Be на поверхнi яскравого
компонента. Однак довший час магнiтне поле γ Пегаса не було виявлене. Лише новi точнi методи
ПЗЗ-спостережень i дослiдження слабкого магнiтного поля зiр, розвинутi в Кримськiй Астрофiзичнiй
обсерваторiї, привели до надзвичайно цiкавих результатiв. Бутковська i Плачинда [5] вперше виявили
магнiтне поле i, на основi цього, вперше вичислили перiод осьового обертання яскравого компонента
(6.6538d), що є на 2.4% меншим за орбiтальний (який теж уточнено). Не дивлячись на невелику ам-
плiтуду (поле мiняється в межах вiд −10 до +30 Гс), чiтко видно синусоїдальну змiннiсть магнiтного
поля з осьовим перiодом, тобто яскравий компонент є нахиленим ротатором. Тому, хоч амплiтуда
спостережуваної величини повздовжньої складової магнiтного поля складає всього два десятки Гс,
проведене авторами моделювання методом “розподiлу магнiтних зарядiв” показує глобальне поле на
полюсi величиною до 570 Гс при кутi нахилу осi обертання до променя зору i =9◦ та кутi мiж вiссю
обертання та вiссю диполя β= 85◦. Вперше в такого роду дослiдженнях γ Пегаса iз високою надiй-
нiстю виявлена також змiннiсть магнiтного поля в межах 14 Гс iз перiодом радiальної пульсацiї. Це
означає, що на криву змiнностi загального магнiтного поля яскравого компонента з осьовим перiодом
в 6.6538d бiльше 40 разiв накладається пульсацiйна складова змiни поля з перiодом в 0.1517d iз
меншою в три рази амплiтудою. Уяву про цi новi результати дає рис.3, який люб’язно скомпонували
В.Бутковська та С.Плачинда за нашим проханням.

6.ЗАВЕРШУЮЧЕ СЛОВО

Пiдсумовуючи, можемо пiдкреслити, що iсторично склалось так, що найбiльш дослiдженими є
магнiтнi поля хiмiчно пекулярних зiр, що належать до спектральних класiв А i В. Завдяки вузьким
i сильним спекральним лiнiям вони найбiльш iнтенсивно спостерiгаються i вивчаються. Однак не
менший iнтерес тепер вже має пошук i дослiдження магнiтного поля в зорях iншої фiзичної приро-
ди та iнших спектральних класiв. Сучаснi бiльш досконала апаратура та методи виявлення слабких
магнiтних полiв дозволили, по-перше, виявити магнiтне поле величиною вiд кiлькох сотень до 1 кГс
вже у бiльше двох десяткiв хiмiчно нормальних гарячих зiр. Для деяких з них добре вивченi гло-
бальнi характеристики поля i, як правило, виявлено, що повздовжня складова їх магнiтного поля
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Рис. 3. Злiва, зверху вниз: змiна повздовжнього магнiтного поля яскравого компонента γ Пегаса з перiодом
осьового обертання (середнє значення поля становить 11 Гс з амплiтудою змiни в 20 Гс) та з перiодом радi-
альної пульсацiї цього компонента (амплiтуда змiни поля складає 7.2±0.2 Гс). Справа: iлюстрацiя дипольного
магнiтного поля яскравого компонента γ Пегаса — нахилений ротатор: зорю практично видно з полюса обертання
та з магнiтного екватора

мiняється синусоїдально з перiодами осьового обертання зiр (див., скажiмо, дослiдження магнiтного
поля β Цефея чи зорi ω Ori класу B2IIIe — [16]). Такий характер змiни поля добре описується
математично i свiдчить про дипольну конфiгурацiю великомасштабного магнiтного поля на зорi як
нахиленому ротаторi. По-друге, не менш важливими з точки зору питань загальної еволюцiї зiр та
походження їх зоряного магнетизму є спостереження магнiтних зiр сонячного типу та ще холоднiших
зiр iз розвинутими конвективними оболонками. Наприклад, зараз виявленi магнiтнi поля холодних
зiр головної послiдовностi класiв G–K, якi покривають десятки процентiв їх поверхнi (на Сонцi —
1%). Величини їх магнiтного поля, як i в сонячних плямах, складають 1−3 кГс. Ясно, що цi магнiтнi
поля не можуть бути у виглядi трубок, як це є на сонячних плямах. Зараз вiдомо понад 50 магнiтних
зiр класiв G–K. Стає вельми актуальним дослiдження таких об’єктiв зi складною топологiєю їх за-
плямлених поверхонь як у сенсi дослiдження структури i природи їх магнiтного поля, так i розподiлу
рiзних хiмiчних елементiв по поверхнi зорi. Має сенс нагадати тут i про об’єкти з надпотужними ма-
гнiтними полями в сотнi мiльйонiв гауссiв — бiлi карлики. Цiкавi фiзичнi процеси, що вiдбуваються
в них, теж потребують всестороннього вивчення.

Таким чином, можна стверджувати, що магнетизм — явище дуже поширене в Галактицi i його до-
слiдження має незаперечний iнтерес для фундаментальної фiзики та розумiння еволюцiйних процесiв
у Всесвiтi. Однак найближчим часом основнi нашi знання про структуру та природу магнiтного поля
зiр будуть продовжувати одержуватись iз спектральних даних, в яких зорi дослiджуються як свiтнi
точки. Тут у перспективi бачиться побудова ще потужнiших телескопiв iз великими спектрографами
та з досконалiшою i чутливiшою спектрополяриметричною апаратурою. Однак для безпосереднього
дослiдження поверхнi зiр повиннi бути збудованi оптичнi iнтерферометри iз базою вiд кiлькох до
десяткiв кiлометрiв, що є перспективою на найближчi десятки рокiв.
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