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1 Ãëàâà I. Òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü

1.1 Ñïåêòðàëüíàÿ êëàññèôèêàöèÿ è ñïåêòðû çâåçä

Çâåçäû äåëÿòñÿ íà ñïåêòðàëüíûå êëàññû â çàâèñèìîñòè îò èõ âèäà ñïåêòðà ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Ñïåêòð çâåçäû - ýòî ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè çâåçäû ïî äëèíàì âîëí λ .
Âèä ñïåêòðà çàâèñèò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îò òåìïåðàòóðû çâåçäû. Èç íåãî ìîæíî ïîëó÷èòü
òàêóþ âàæíóþ èíôîðìàöèþ î êîñìè÷åñêîì òåëå êàê òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå âåðõíèõ ñëîåâ,
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ è ïðî÷èå ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Â ïðîñòîì ñëó÷àå ñïåêòð ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñâåò, èçëó÷àåìûé îáúåê-
òîì, ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç óçêîå îòâåðñòèå, ïîçàäè êîòîðîãî ðàñïîëàãàåòñÿ ïðèçìà. Ïîñëåäíÿÿ
ïðåëîìëÿåò ñâåò, êîòîðûé ïîñëå íàïðàâëÿåòñÿ íà ýêðàí èëè ñïåöèàëüíóþ ôîòîïëåíêó (ðèñ.1).

Ðèñ. 1: Ïðèìåðû ñïåêòðîâ ðàçëè÷íûõ çâåçä.

Ðèñóíîê 2 èëëþñòðèðóåò ôîðìèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñïåêòðà. Íàïðèìåð, åñëè ìû
ñìîòðèì íà àáñîëþòíî ÷åðíîå òåëî áåç âíåøíåé îáîëî÷êè ãàçà, òî òèï ñïåêòðà áóäåò íåïðå-
ðûâíûì, òî åñòü ìû ïîëó÷èì êîíòèíóóì. Äàëåå, åñëè ìû ïîñìîòðèì íà ñïåêòð îáëàêà ãàçà,
òî îí áóäåò ñïåêòðîì èçëó÷åíèÿ áåç êîíòèíóóìà, îäíàêî, åñëè ìû ïîñìîòðèì ÷åðåç îáëàêî
ãàçà íà àáñîëþòíî ÷åðíîå òåëî, òî èòîãîâûé ñïåêòð ñòàíîâèòñÿ ñóììàðíûì, òî åñòü ìû íà-
áëþäàåì êîíòèíóóì íà ôîíå êîòîðîãî îáëàêî ãàçà äàåò ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. Ýòî è åñòü ñïåêòð
çâåçäû.

Ñïåêòðàëüíàÿ êëàññèôèêàöèÿ - ýòî ðàçäåëåíèå çâåçä íà îïðåäåëåííûå ãðóïïû ïî ñïåêòðó
èçëó÷åíèÿ è òåìïåðàòóðå ôîòîñôåðû. Ðàçëè÷èÿ â ñïåêòðàõ çâåçä îáóñëîâëèâàþòñÿ ðàçëè÷è-
åì ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ èõ àòìîñôåð, â îñíîâíîì, òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ.

Â 1860-1870 ãîäàõ Àíäæåëî Ñåêêè ñîçäàë ïåðâóþ êëàññèôèêàöèþ çâåçäíûõ ñïåêòðîâ.
Îí ðàçáèë íàáëþäàåìûå ñïåêòðû çâåçä íà òðè êëàññà â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ ýôôåêòèâíîé
òåìïåðàòóðû è ñîîòâåòñòâóþùåãî èçìåíåíèÿ öâåòà. Çàòåì, â 1868 ãîäó îí äîáàâèë ÷åòâåðòûé
êëàññ - óãëåðîäíûå çâåçäû - êðàñíûå çâåçäû ñ ñèëüíûìè ïîëîñàìè è ëèíèÿìè óãëåðîäà è â
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Ðèñ. 2: Ôîðìèðîâàíèå ñïåêòðîâ çâåçä.

1877 ãîäó äîáàâèë ïÿòûé êëàññ - çâåçäû ñ ýìèññèîííûìè ëèíèÿìè. Òàêîå äåëåíèå ñïåêòðîâ
çâåçä áûëî îáùåïðèíÿòûì äî 1890-õ ãîäîâ.

Ñîâðåìåííàÿ (ãàðâàðäñêàÿ) ñïåêòðàëüíàÿ êëàññèôèêàöèÿ çâåçä áûëà ðàçðàáîòàíà â Ãàð-
âàðäñêîé îáñåðâàòîðèè â 1890-1924 ãîäàõ. Ñïåêòðû çâåçä â äàííîé êëàññèôèêàöèè èìåþò
ñåìü ãðóïï (ðèñ.3). Äëÿ áîëåå ëåãêîãî çàïîìèíàíèÿ ýòîé êëàññèôèêàöèè, àíãëèéñêèå ñòó-
äåíòû ïðèäóìàëè ôðàçó: O Be A Fine girl � Kiss Me èëè ðóññêèé àíàëîã: Îäèí Áðèòûé
Àôðèêàíåö Ôèííèêè Æåâàë Êàê Ìîðêîâü.

Äîïîëíèòåëüíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà âèä ñïåêòðà, ÿâëÿåòñÿ ñâåòèìîñòü çâåçäû. Ýòà
çàâèñèìîñòü îòðàæåíà â áîëåå íîâîé éåðêñêîé êëàññèôèêàöèè, ðàçðàáîòàííîé â Éåðêñêîé îá-
ñåðâàòîðèè Ó. Ìîðãàíîì, Ô. Êèíàíîì è Ý. Êåëìàíîì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé êëàññèôèêàöèåé
çâåçäå ïðèïèñûâàþò ãàðâàðäñêèé ñïåêòðàëüíûé êëàññ è êëàññ ñâåòèìîñòè:

• I - ãèïåðãèãàíòû, ñâåðõãèãàíòû;

• II - ÿðêèå ãèãàíòû;

• III - ãèãàíòû;

• IV - ñóáãèãàíòû;

• V - êàðëèêè;

• VI - ñóáêàðëèêè;

• VII - áåëûå êàðëèêè.
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Ðèñ. 3: Îñíîâíàÿ (ãàðâàðäñêàÿ) êëàññèôèêàöèÿ çâåçä

Â ýòîé êëàññèôèêàöèè íàøå Ñîëíöå èìååò òàêîé èäåíòèôèêàòîð: G2V, òî åñòü ñïåêòðàëü-
íûé êëàññ G2 ñ ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðîé 5000-6000 Ê è êëàññ ñâåòèìîñòè êàðëèêè.

Äàëåå, ïî ìåðå èçó÷åíèÿ ñïåêòðîâ çâåçä, ýòà êëàññèôèêàöèÿ óñîâåðøåíñòâîâàëàñü: äîáà-
âèëèñü íîâûå ñïåêòðàëüíûå êëàññû, à òàêæå ïîÿâèëèñü äîáàâî÷íûå èíäåêñû, ñòîÿùèå ïîñëå
îáîçíà÷åíèÿ ñïåêòðà. Ýòè èíäåêñû îòðàæàëè êàêèå-ëèáî îñîáåííîñòè â ñïåêòðàõ èçó÷àåìûõ
çâåçä.

1.2 Õèìè÷åñêè ïåêóëÿðíûå çâåçäû

Õèìè÷åñêè ïåêóëÿðíûå çâåçäû - ýòî çâåçäû, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ îò îáû÷íûõ çâåçä òîãî
æå ñïåêòðàëüíîãî êëàññà íåêîòîðûìè îñîáåííîñòÿìè â ñïåêòðàõ. Ïðè÷èíû îòëè÷èÿ ìîãóò
áûòü ðàçëè÷íûìè: àíîìàëèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, íàëè÷èå ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ò.ä. Â ñïåê-
òðàëüíîé êëàññèôèêàöèè, ÷òîáû âûäåëèòü èì, èñïîëüçóþò äîáàâî÷íûé èíäåêñ -ð.

Áîëåå 100 ëåò íàçàä, ïðè âûïîëíåíèè ìàññîâîé ñïåêòðàëüíîé êëàññèôèêàöèè äëÿ êàòà-
ëîãà HD, Àíòîíèÿ Ìàóðè îáíàðóæèëà, ÷òî çâåçäà ñïåêòðàëüíîãî êëàññà À, α2 Ãîí÷èõ Ïñîâ,
èìååò â ñïåêòðå íåîáû÷íûå, àíîìàëüíûå ëèíèè. Êîãäà áûëè îáíàðóæåíû äðóãèå À-çâåçäû
ñ àíîìàëüíûìè ñïåêòðàìè, èõ íàçâàëè ïðîñòî Ap - ïåêóëÿðíûå À-çâåçäû. Äàëüíåéøèå íà-
áëþäåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ýòè ñèëüíûå è ÷àñòî ïåðåìåííûå àíîìàëüíûå ëèíèè ïðèíàäëåæàò
ñïåöèôè÷åñêèì ýëåìåíòàì, òàêèì êàê õðîì, ñòðîíöèé, åâðîïèé, ãàäîëèíèé è äð. Ýòî áûëî
çàìå÷åíî â 1913 ãîäó àñòðîíîìîì Ïóëêîâñêîé îáñåðâàòîðèè À.À. Áåëîïîëüñêèì. Îí çàìåòèë,
÷òî íåêîòîðûå ëèíèè â ñïåêòðå ïåðåîäè÷åñêè ìåíÿþò ñâîþ èíòåíñèâíîñòü è íàèáîëüøèå èç-
ìåíåíèÿ èñïûòûâàþò ëèíèè ðåäêîçåìåëüíîãî ýëåìåíòà åâðîïèÿ. Ïîçæå îêàçàëîñü, ÷òî àíî-
ìàëèè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íå òîëüêî íà çâåçäû êëàññà À, íî è íà ïîçäíèå ïîäòèïû êëàññà Â,
ïîýòîìó ýòà ãðóïïà íîñèò îáîçíà÷åíèå Ap/Bp çâåçäû.

Õèìè÷åñêè ïåêóëÿðíûå çâåçäû (ÑÐ-çâåçäû) - ýòî îáúåêòû Ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.
Ê íèì îòíîñÿòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ãîðÿ÷èå çâåçäû ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ F, A, è B. Ñïåê-
òðû ÑÐ-çâåçä î÷åíü ðàçíîîáðàçíû: äëÿ êàæäîé çâåçäû õàðàêòåðíû ñâîè èíäèâèäóàëüíûå
îñîáåííîñòè. Ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì õèìè÷åñêè ïåêóëÿðíûå çâåçäû ïîäåëåíû íà
äâå áîëüøèå ãðóïïû: ìàãíèòíûå (Ap/Bp - ïåêóëÿðíûå çâåçäû ñïåêòðàëüíîãî êëàññà À è Â)
è íåìàãíèòíûå (Am/Fm - ìåòàëëè÷åñêèå ïåêóëÿðíûå çâåçäû ñïåêòðàëüíîãî êëàññà À è F,
HgMn - ðòóòíî-ìàðãàíöåâûå çâåçäû, He-weak - ïåêóëÿðíûå çâåçäû ñ ñëàáûìè ëèíèÿìè ãå-
ëèÿ, He-strong - ïåêóëÿðíûå çâåçäû ñ ñèëüíûìè ëèíèÿìè ãåëèÿ, λBoo - çâåçäû ñïåêòðàëüíîãî
êëàññà À è Âñ íèçêèì óðîâíåì ìåòàëëè÷íîñòè).
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1.3 Ìàãíèòíûå õèìè÷åñêè ïåêóëÿðíûå çâåçäû

Â äàííîé ðàáîòû ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ìàãíèòíûå õèìè÷åñêè ïåêóëÿðíûå çâåç-
äû - Ap/Bp.

Íàèáîëåå ïîëíûé ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ¾Îáùèé êàòàëîã Ap/Bp è Am/Fm çâåçä¿, ñî-
äåðæàùèé ñâåäåíèÿ î ïî÷òè 8200 òàêèõ îáúåêòàõ, áûë ñîñòàâëåí Ðåíñîíîì è Ìàíôðóà ([1]),
à áàçà äàííûõ äëÿ Ap/Bp çâåçä îïèñàíà â ðàáîòå Ðåíñîíà è äð. ([2]). Êàòàëîã ìàãíèòíûõ
çâåçä, ñ èçìåðåííûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè, áûë ñîçäàí È.È. Ðîìàíþêîì è äð. â 2000 ã. Áîëåå
íîâàÿ âåðñèÿ îïóáëèêîâàíà â 2008 ãîäó ([3]). Ïî ìåðå èçó÷åíèÿ, ýòîò êàòàëîã êàæäûé ãîä
äîáàâëÿåòñÿ íîâûìè ìàãíèòíûìè çâåçäàìè è íà äàííûé ìîìåíò íàñ÷èòûâàåò 355 îáúåêòîâ.

1.3.1 Ìàãíèòíîå ïîëå çâåçä

Ìàãíèòíîå ïîëå çâåçä

Ìàãíåòèçì - øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîå ÿâëåíèå â íàøåé Ãàëàêòèêå. Ìàãíèòíûå ïîëÿ îòâå÷à-
þò çà ãåíåðàöèþ ðàçëè÷íîãî ðîäà âñïûøåê, âçðûâîâ è äðóãèõ ïðîÿâëåíèé íåñòàöèîíàðíîñòè
êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Âåëè÷èíû èçìåðÿåìûõ ïîëåé îõâàòûâàþò øèðîêèé äèàïàçîí: ìèêðî-
ãàóññû - ìåæçâåçäíàÿ ñðåäà, ìèëëèãàóñû - ïðîòîçâåçäíûå îáëàêà, åäèíèöû, äåñÿòêè, ñîòíè,
òûñÿ÷è ãàóññîâ - îáùåå ìàãíèòíîå ïîëå Ñîëíöà è äðóãèõ çâåçä, ìåãàãàóññû - ìàãíèòíûå áåëûå
êàðëèêè è íåéòðîííûå çâåçäû. Èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìîâ ãåíåðàöèè è ïîääåðæàíèÿ êîñìè-
÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, à òàêæå èõ ðîëè â ýâîëþöèè çâåçä è ãàëàêòèê � îäíî èç âàæíåé-
øèõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé â ñîâðåìåííîé àñòðîôèçèêå. Õèìè÷åñêè ïåêóëÿðíûå çâåçäû
î÷åíü óäîáíûå îáúåêòû äëÿ èññëåäîâàíèé êîñìè÷åñêîãî ìàãíåòèçìà: îáëàäàþò ãëîáàëüíûìè
îáùèìè ïîëÿìè áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè, äîñòàòî÷íî ÿðêèå, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü î÷åíü
äåòàëüíûå è âûñîêîòî÷íûå èññëåäîâàíèÿ èõ ñïåêòðîâ íà êðóïíûõ òåëåñêîïàõ. Ýòî äàåò âîç-
ìîæíîñòü âûÿâëÿòü ðàçëè÷íûå çàêîíîìåðíîñòè â ñëîæíîì ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàçìû
è ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â òî âðåìÿ êàê íà Ñîëíöå ìàãíèòíûå ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé ðàç-
ëè÷íûõ âçðûâîâ è âñïûøåê, â ñëó÷àå ÑÐ-çâåçä îíè èãðàþò ñòàáèëèçèðóþùóþ ðîëü: äëÿ
îáúÿñíåíèÿ õèìè÷åñêèõ ïåêóëÿðíîñòåé òðåáóåòñÿ, ÷òîáû â ñòàáèëüíîé àòìîñôåðå ðàáîòàë
ìåõàíèçì äèôôóçèè, êîòîðûé ìîæåò ñîçäàòü çà ìèëëèîíû ëåò íàáëþäàåìûå ïÿòíà è äðóãèå
àíîìàëèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà.

Ýôôåêò Çååìàíà

Íàèáîëåå ðàçâèòûì ñïîñîáîì èçó÷åíèÿ ìàãíåòèçìà çâåçä ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ïðîÿâëåíèé ýô-
ôåêòà Çååìàíà â ëèíèÿõ ìåòîäàìè ñïåêòðîïîëÿðèìåòðèè. Ýôôåêò Çååìàíà � ýòî ÿâëåíèå
ðàñùåïëåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â çàâèñèìîñòè îò ñòðóê-
òóðû ñïåêòðàëüíûõ òåðìîâ, òî åñòü óðîâíåé, è âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæíî âûäåëèòü
÷åòûðå ðàçëè÷íûõ ïðîÿâëåíèÿ åäèíîãî ýôôåêòà Çååìàíà:

• íîðìàëüíûé ýôôåêò;

• àíîìàëüíûé ýôôåêò;

• ýôôåêò Ïàøåíà-Áàêà;

• êâàäðàòè÷íûé ýôôåêò.

Íîðìàëüíûé ýôôåêò ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî äëÿ ñèíãëåòíûõ ëèíèé. Ñèíãëåòíûå óðîâíè àòî-
ìà ðàñùåïëÿþòñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå, âñëåäñòâèå ëèíèÿ ðàñùåïëÿåòñÿ íà òðè êîìïîíåíòà:
π-êîìïîíåíòó ñ òîé æå äëèíîé âîëíû λ è äâå ýëëèïòè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííûõ σ -êîìïîíåíòû
ñ äëèíîé âîëíû. Ïðè íàáëþäåíèÿõ âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ π-êîìïîíåíòà íå
âèäíà, à äâå σ -êîìïîíåíòû îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòè ïîëÿðèçîâàíû ïî êðóãó â ïðîòèâîïî-
ëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ (ëåâî- è ïðàâîöèðêóëÿðíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ).
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Àíîìàëüíûé ýôôåêò Çååìàíà ÷àùå âñåãî ðåàëèçóåòñÿ â ñïåêòðàõ (80% ëèíèé). Ñóòü àíî-
ìàëüíîãî ýôôåêòà òàêàÿ æå, êàê è ó íîðìàëüíîãî, ðàçíèöà ëèøü â òîì, ÷òî óðîâíè ó àòîìà
íå ñèíãëåòíûå è êàæäûé ïîäóðîâåíü ðàñùåïëÿåòñÿ íà òðè êîìïîíåíòû, òàêèì îáðàçîì ìû
èìååì íàáîð èç π-êîìïîíåíò è σ -êîìïîíåíò. Îñíîâíîå ñâîéñòâî àíîìàëüíîãî ýôôåêòà Çååìà-
íà: çååìàíîâñêàÿ êàðòèíà ðàñùåïëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî öåíòðà ëèíèè,
òî åñòü π-êîìïîíåíòà íàõîäèòñÿ íà òîé æå äëèíå âîëíû, ÷òî è íå ðàñùåïëåííàÿ ëèíèÿ áåç
âîçäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à σ -êîìïîíåíòû ðàâíîóäàëåíû îò π-êîìïîíåíòû. Èìåííî ýòî
ñâîéñòâî ïîçâîëÿåò íàì èçìåðÿòü âåëè÷èíó ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ äîñòîâåðíîé òî÷íîñòüþ.

Ýôôåêò Ïàøåíà-Áàêà ìîæíî óâèäåòü â î÷åíü ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (áîëåå 10 êÃñ).
Ïðè òàêîì ïîëå, ìàãíèòíîå ðàñùåïëåíèå ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ìóëüòèïëåòíîãî è àíîìàëüíûé
ýôôåêò ïåðåõîäèò â íîðìàëüíûé. Äëÿ òîãî, ÷òîáû îòëè÷èòü íîðìàëüíûé ýôôåêò îò ýôôåêòà
Ïàøåíà-Áàêà åñòü ñâîéñòâà: â íîðìàëüíîì ýôôåêòå Çååìàíà π-êîìïîíåíòà èìååò òó æå äëèíó
âîëíû, ÷òî è íå ðàñùåïëåííàÿ ëèíèÿ, à ïðè ýôôåêòå Ïàøåíà-Áàêà ýòè ëèíèè èìåþò ñäâèã;
ëèíèè íå ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî èõ öåíòðîâ; îòëè÷àåòñÿ îáùàÿ èíòåíñèâíîñòü ëèíèé.

Êâàäðàòè÷íûé ýôôåêò ðåàëèçóåòñÿ â ñâåðõñèëüíûõ ïîëÿõ (106-108 Ãñ) ó áåëûõ êàðëèêîâ
è íåéòðîííûõ çâåçä. Îñíîâíîé ñïîñîá èçìåðèòü ýòîò ýôôåêò � ýòî îöåíèòü ñäâèã ëèíèé â
êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü ñïåêòðà. Äðóãèõ ïðîÿâëåíèé ýòîãî ýôôåêòà íå âûÿâëåíî.

Òåîðèÿ îáðàçîâàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Íåñìîòðÿ íà äîëãîå èçó÷åíèå ïîäîáíîãî òèïà çâåçä, äî ñèõ ïîð íå ðåøåíà ïðîáëåìà ïðî-
èñõîæäåíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ ïîëåé. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ äâå òåîðèè:
ìàãíèòíîå ïîëå ðåëèêòîâîå, òî åñòü îíî îáðàçîâàëîñü âìåñòå ñî çâåçäîé èç ìåæçâåçäíîé
ñðåäû; â êîíâåêòèâíîì ÿäðå ÑÐ-çâåçä ðàáîòàåò ìåõàíèçì äèíàìî, ñãåíåðèðîâàííîå ïîëå âû-
íîñèòñÿ íà ïîâåðõíîñòü è ñòàíîâèòñÿ äîñòóïíûì äëÿ íàáëþäåíèé. Âûÿñíåíèå ðåàëüíîé êàð-
òèíû îáðàçîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé ÑÐ-çâåçä è èõ äàëüíåéøåé ýâîëþöèè ìîæåò áûòü âûïîë-
íåíî ïóòåì íàáëþäàòåëüíîé ïðîâåðêè ñëåäñòâèé ðàáîòû àëüòåðíàòèâíûõ ìåõàíèçìîâ. Äëÿ
ðåøåíèÿ ýòîé òðóäíîé çàäà÷è òðåáóåòñÿ ïðîâåñòè íàáëþäåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà ÑÐ-çâåçä, èìåþùèõ ðàçíûå ìàññû, òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè âðàùåíèÿ, âîçðàñò è
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå â Ãàëàêòèêå.

Èñòîðèÿ îáíàðóæåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Èñòîðèÿ îáíàðóæåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé çâåçä íà÷àëàñü åùå â 1915 ãîäó. Àñòðîôèçèê Õýë
ðàññìîòðåë âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé çâåçä è íà÷àë ðàçðàáîòêó àïïàðà-
òóðû, ïðèãîäíîé äëÿ òàêèõ èññëåäîâàíèé. Â 1937 ãîäó Ìèííàåðò îïóáëèêîâàë ðàáîòó ¾Î
âîçìîæíîñòè îáíàðóæåíèÿ îáùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ çâåçä¿, ãäå ïðîâåë èíòåðåñíûå ðàññóæ-
äåíèÿ: åñëè ìàãíèòíîå ïîëå çâåçä òàêîå æå, êàê îáùåå ïîëå Ñîëíöà, òî âûçâàííûé èì ñäâèã
ëèíèé èçìåðèòü íåâîçìîæíî, íî åñëè ïîëÿ â 10-20 ðàç áîëüøå ñîëíå÷íûõ, òî ïî ñïåêòðàì ñ
âûñîêèì ðàçðåøåíèåì íàäî èñêàòü äóáëåòû ñ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûìè êîìïîíåíòàìè
(ëåâî- è ïðàâîöèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûå ñïåêòðû). Íî, ÷òîáû îïðåäåëèòü ýòîò ñäâèã, íàäî
ïîëó÷èòü îäíîâðåìåííî ëåâî- è ïðàâîöèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûå ñïåêòðû, à ñäåëàòü ýòî â
òå âðåìåíà Õýë íå ñìîã. Òàêèì îáðàçîì, ìàãíèòíîå ïîëå ó çâåçä áûëî îòêðûòî â 1946 ãîäó
Ã. Áýáêîêîì. Îí ðàçðàáîòàë è èçãîòîâèë äèôôåðåíöèàëüíûé àíàëèçàòîð êðóãîâîé ïîëÿðè-
çàöèè - ïðèáîð, êîòîðûé ñîñòîèò èç ÷åòâåðòüâîëíîâîé ïëàñòèíêè è êðèñòàëëà èñëàíäñêîãî
øïàòà, ñëóæèò äëÿ îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèè äâà ïðîòèâîïîëîæíî öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçî-
âàííûõ ñïåêòðà. Èñïîëüçîâàíèå ñïåêòðîãðàôà âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ â êîìáèíàöèè ñ ýòèì
àíàëèçàòîðîì êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü î÷åíü õîðîøóþ òî÷íîñòü. Èçìå-
ðåíèÿ ïîëÿ ñâîäèëîñü ê îïðåäåëåíèþ ñäâèãîâ ìåæäó ëåâûìè è ïðàâûìè σ -êîìïîíåíòàìè
ëèíèé, âèäèìûìè îòäåëüíî â êàæäîé ïîëÿðèçàöèè. Îí âûâåë ôîðìóëó, ïî êîòîðîé ìîæíî
îöåíèòü ïðîäîëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Be:

δλ = 9.34 ·10−13 ·λ 2 ·g ·Be, (1)
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ãäå δλ - ýòî ðàçíèöà â äëèíàõ âîëí ìåæäó ëåâî- è ïðîàâîïîëÿðèçîâàííûìè σ -êîìïîíåíòàìè
ëèíèé, λ - ýòî äëèíà âîëíû π-êîìïîíåíòû, g - ýòî ôàêòîð Ëàíäå ñîîòâåòñòâóþùåãî ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî ïåðåõîäà, îò êîòîðîãî çàâèñèò ÷èñëî êîìïîíåíò è è îòíîñèòåëüíîå ðàññòîÿíèå
ìåæäó íèìè.

Èñòîðèÿ ïîêàçàëà, ÷òî Áýáêîê èñêëþ÷èòåëüíî óäîáíî ïîäîáðàë îáúåêòû äëÿ ïîèñêà çâåçä-
íîãî ìàãíåòèçìà: òîëüêî ó Ap/Bp çâåçä îáíàðóæåíû ðåãóëÿðíûå, îáëàäàþùèå óïîðÿäî÷åí-
íîé êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðîé ïîëÿ áîëüøîé âåëè÷èíû.

1.4 Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ çâåçä

Âðàùåíèå çâåçäû - ýòî âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå âåùåñòâà çâåçäû âîêðóã åå îñè âðàùåíèÿ.
Çâåçäû - ýòî ãàçîâûå øàðû, ïîýòîìó âðàùåíèå ó íèõ íå òâåðäîòåëüíîå. Èç-çà ýòîãî, çâåç-
äû íåìíîãî ¾ñïëþñíóòû¿, òî åñòü èìåþò ýêâàòîðèàëüíóþ âûïóêëîñòü. ×åì áîëüøå ñêîðîñòü
âðàùåíèÿ, òåì áîëüøå ¾ñïëþñíóòû¿ çâåçäû. Òàêæå ãàçîîáðàçíîñòü çâåçä âûçûâàåò äèôôå-
ðåíöèàëüíîå âðàùåíèå, òî åñòü öåíòðàëüíûå îáëàñòè âðàùàþòñÿ ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ, ÷åì
îáëàñòè ó ïîëþñîâ çâåçäû.

Âëèÿíèå âðàùåíèÿ çâåçäû íà ëèíèè â åå ñïåêòðå ñëåäóþùèå: ïóñòü ìû íàáëþäàåì çâåç-
äó ïîä êàêèì òî óãëîì íàêëîíà ê îñè åå âðàùåíèÿ i, òîãäà íåêîòîðûå ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè
ïðèáëèæàþòñÿ ê íàì, à íåêîòîðûå â òî æå âðåìÿ óäàëÿþòñÿ. Èç ýôôåêòà Äîïëåðà, ïðèáëè-
æàþùèåñÿ ê íàì ó÷àñòêè äèñêà çâåçäû âûçîâóò ñìåùåíèå ëèíèé â å¼ ñïåêòðå ê ôèîëåòîâîìó
êîíöó, à óäàëÿþùèåñÿ � ê êðàñíîìó. Ðàçóìååòñÿ, ëèíèè îäíîâðåìåííî ñìåñòèòüñÿ â ïðîòè-
âîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ íå ìîãóò. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ÷àñòü ëèíèè ñìåñòèòñÿ ê îäíîìó
êîíöó ñïåêòðà, ÷àñòü ê äðóãîìó, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ëèíèÿ ðàñòÿíåòñÿ, ðàñøèðèòñÿ. Èìåííî
ïî ýòîìó ðàñøèðåíèþ è ìîæíî óçíàòü, âðàùàþòñÿ ëè çâ¼çäû âîêðóã îñåé, ïðè÷¼ì ñ âîçðàñ-
òàíèåì ñêîðîñòè âðàùåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ è øèðèíà ëèíèé â ñïåêòðå çâåçäû. Òàêèì îáðàçîì
ìû ìîæåì îöåíèòü òîëüêî ïðîåêöèþ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ íà ëó÷ çðåíèÿ vesini. Äëÿ òîãî,
÷òîáû íàéòè ÷èñòóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ, ýêâàòîðèàëüíóþ â äàííîì ñëó÷àå, íàäî çíàòü ïå-
ðèîä âðàùåíèÿ çâåçäû, ÷òî èçâåñòíî äàëåêî íå äëÿ âñåõ çâåçä. Òàêèì îáðàçîì, â ëèòåðàòóðå
óêàçûâàåòñÿ èìåííî ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè íà ëó÷ çðåíèÿ è ýòî íàäî îáÿçàòåëüíî ó÷èòûâàòü.

Ïîëîæåíèå À- è Â- çâåçä íà äèàãðàììå Ãåðöøïðóíäà-Ðàññåëà óêàçûâàåò, ÷òî îíè äîëæíû
âðàùàòüñÿ î÷åíü áûñòðî, èõ ýêâàòîðèàëüíûå ñêîðîñòè äîëæíû áûòü â ïðåäåëàõ îò 150-300
êì ñ−1. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå áûëî äîêàçàíî è íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè. Â ÷àñòíîñòè, ïî-
êàçàíî, ÷òî ïîçäíèå Â è ðàííèå À çâåçäû èìåþò áèìîäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âû÷èñëåííûõ
ýêâàòîðèàëüíûõ ñêîðîñòåé ñ ìàêñèìóìàìè íà âåëè÷èíàõ 200 êì ñ−1 è 50 êì ñ−1. Âåëè÷èíà
50 êì ñ−1 ïî âèäèìîìó ñâÿçàíà ñ ïîòåðåé óãëîâîãî ìîìåíòà äî ïðèõîäà çâåçäû íà Ãëàâíóþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. Áîëåå õîëîäíûå çâåçäû èìåþò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ îò 0-70 êì ñ−1 áåç ÷åò-
êèõ ìàêñèìóìîâ. Ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ÑÐ-çâåçä íåîáû÷íî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìàëüíûìè
çâåçäàìè ýòîãî æå ñïåêòðàëüíîãî êëàññà. Ïî îöåíêàì âûõîäèò, ÷òî â ñðåäíåì ñêîðîñòü âðàùå-
íèÿ ÑÐ-çâåçä â òðè ðàçà ìåíüøå, ÷åì ó íîðìàëüíûõ. Òàêèì îáðàçîì, è ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ íå
óäàëîñü îáíàðóæèòü ïåêóëÿðíûå çâåçäû ñðåäè áûñòðûõ ðîòàòîðîâ è íîðìàëüíûå ñðåäè ìåä-
ëåííûõ, òî åñòü âñå ìåäëåííî âðàùàþùèåñÿ çâåçäû ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ À è Â ÿâëÿþòñÿ
ïåêóëÿðíûìè. Áëàãîäàðÿ ýòîìó, íàáëþäàåòñÿ î÷åíü õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ñêîðîñòÿìè
âðàùåíèÿ è èõ ïåðèîäàì âðàùåíèÿ. Âåäü ïåðèîäû âðàùåíèÿ ó ÑÐ-çâåçä îïðåäåëèòü íàìíîãî
ïðîùå, ÷åì ó íîðìàëüíûõ. Âî-ïåðâûõ, ó áîëüøèíñòâà ÑÐ-çâåçä åñòü õèìè÷åñêèå àíîìàëèè è
ýòè àíîìàëèè ÷àùå âñåãî ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå áîëüøèõ ïÿòåí íà ïîâåðõíîñòÿõ çâåçä. Èç-çà
òîãî, ÷òî çâåçäà âðàùàåòñÿ âìåñòå ñ ýòèìè ïÿòíàìè, òî ìåíÿåòñÿ åå áëåñê, òî åñòü âèäèìàÿ
çâåçäíàÿ âåëè÷èíà. Ïîñòðîèâ êðèâóþ çàâèñèìîñòè çâåçäíîé âèäèìîé âåëè÷èíîé îò âðåìåíè,
ìîæíî îöåíèòü ïåðèîä âðàùåíèÿ òàêîé çâåçäû. À âî-âòîðûõ, ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ, â ÷àñòíîñòè ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ, ìàãíèòíîå ïîëå ïî ïîâåðõíîñòè çâåçäû ðàñïðåäåëåíî
íå ðàâíîìåðíî, íà ïîëþñàõ ïîëå âñåãäà áîëüøå, òàêèì îáðàçîì, ïðè âðàùåíèè çâåçäû ïî-
ëå ìåíÿåòñÿ ñ òåì æå ïåðèîäîì, ñ êîòîðûì çâåçäà âðàùàåòñÿ. Òî åñòü, åñëè ìû ïîñòðîèì
çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò âðåìåíè, òî òàêæå ñìîæåì ñìåëî îöåíèòü ïåðè-
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îä âðàùåíèÿ çâåçäû. Ñâÿçü ýêâàòîðèàëüíîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ çâåçäû ñ ïåðèîäîì ìîæíî
îïèñàòü ïðîñòîé ôîðìóëîé:

ve = 50.6 · R
P

, (2)

ãäå R - ýòî ðàäèóñ çâåçäû, âûðàæåííûé â ðàäèóñàõ Ñîëíöà, à P - ïåðèîä âðàùåíèÿ çâåçäû,
âûðàæåííîãî â ñóòêàõ.

Ñàìûé ïðîñòîé è ëåãêî ðåàëèçóåìûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ çâåçä - ýòî
îïðåäåëåíèå ïî øèðèíå ëèíèé. Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, øèðèíà ëèíèé íàïðÿìóþ çàâèñèò îò
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ çâåçäû áëàãîäàðÿ ýôôåêòó Äîïëåðà. Çà øèðèíó ëèíèè ïðèíÿòî ñ÷èòàòü
âåëè÷èíó FWHM - ïîëíóþ øèðèíó ëèíèè íà ïîëîâèíå åå ìàêñèìóìà. Ôîðìóëà çàâèñèìîñòè
ýòèõ äâóõ âåëè÷èí ïðîñòà è ñïðàâåäëèâà äëÿ âñåõ çâåçä, òî åñòü êàê è äëÿ ìåäëåííûõ, òàê è
äëÿ áûñòðûõ ðîòàòîðîâ:

ve sin i = 43.47 ·FWHM−11.04. (3)

Îáû÷íî, òàêèå îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ ïî ìíîãèì ëèíèÿì è ðåçóëüòà-
òû óñðåäíÿþòñÿ.

1.5 Ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà, óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè, ñâåòèìîñòü, ìàññà è

ðàäèóñ çâåçäû

Ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà çâåçäû � ýòî òåìïåðàòóðà àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà ñ ðàçìå-
ðàìè çâåçäû è èçëó÷àþùåãî òàêîå æå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè â åäèíèöó âðåìåíè. Àáñîëþòíî
÷åðíîå òåëî � ýòî ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ íèêîãäà ñòðîãî íå ðåàëèçóåòñÿ íà ïðàêòè-
êå. Îäíàêî ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ñâåòà çâ¼çä â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà äîâîëüíî áëèçîê
ê ¾÷åðíîòåëüíîìó¿. Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ìîäåëü àáñîëþòíî ÷¼ðíîãî òåëà, â öåëîì,
âåðíî îïèñûâàåò èçëó÷åíèå ðåàëüíîé çâåçäû. Ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà âñåãäà ñîîòíîñèòñÿ
ê êàêîé-ëèáî îáîëî÷êå çâåçäû, â ñàìîì ðàñïðîñòðàíåííîì ñëó÷àå - ê ôîòîñôåðå. Ïîýòîìó,
êîãäà áóäåò èäòè ðå÷ü îá ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðå, ìû áóäåì èìåòü â âèäó, ÷òî ýòî òåìïå-
ðàòóðà ôîòîñôåðû çâåçäû.

Òåîðèÿ óòâåðæäàåò, ÷òî ïîëíûé ñâåòîâîé ïîòîê (âî âñ¼ì äèàïàçîíå äëèí âîëí) ñ åäèíèöû
ïîâåðõíîñòè àáñîëþòíî ÷¼ðíîãî òåëà íå çàâèñèò íè îò åãî ñòðîåíèÿ, íè îò õèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âà, à îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî òåìïåðàòóðîé. Ñîãëàñíî çàêîíó Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà, ñâåòèìîñòü
åãî ïðîïîðöèîíàëüíà ÷åòâ¼ðòîé ñòåïåíè òåìïåðàòóðû:

L = 4πR2
σT 4

e f f , (4)

ãäå L - ñâåòèìîñòü çâåçäû, òî åñòü ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, èçëó÷àåìàÿ çâåçäîé çà åäèíèöó âðåìåíè, R
- ðàäèóñ çâåçäû, σ - ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà. Ýòà ôîðìóëà ïîêàçûâàåò ïðÿìîé ìåòîä
îöåíêè ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû, íî îí ïðàêòè÷åñêè íå ðåàëèçóåì íà ïðàêòèêå. Ïîëíûé
ïîòîê èçëó÷åíèÿ çâåçäû íåëüçÿ îïðåäåëèòü íåïîñðåäñòâåííî èç íàáëþäåíèé, ìîæíî ïîëó÷èòü
ëèøü ïîëíóþ îñâåùåííîñòü ïîâåðõíîñòè çâåçäû E íà óðîâíå Çåìëè:

E =
R
d
·L, (5)

ãäå R - ðàäèóñ çâåçäû, d - ðàññòîÿíèå îò Çåìëè äî çâåçäû. Âåëè÷èíû R è d îïðåäåëåíû ñ
äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ äëÿ î÷åíü ìàëîãî êîëè÷åñòâà çâåçä. Åñëè èñïîëüçîâàòü òàêîé ìåòîä
îöåíêè ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû, òî ìû ïîëó÷èì çíà÷åíèå ñ îãðîìíîé îøèáêîé. Ïîýòîìó,
íà ïðàêòèêå ðåàëèçóþòñÿ äðóãèå ìåòîäû îöåíêè ýòîãî ïàðàìåòðà.

Óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè g � ýòî óñêîðåíèå, ïðèäàâàåìîå òåëó ñèëîé òÿæåñòè îáúåêòà,
ïðè èñêëþ÷åíèè èç ðàññìîòðåíèÿ äðóãèõ ñèë. Òî åñòü, óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè îòâå÷àåò
çà ãðàâèòàöèþ çâåçäû. Óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè ìîæíî íàéòè íåïîñðåäñòâåííî èç çàêîíà
âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ:

g = G
M
R2 , (6)
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ãäå G - ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ, M - ìàññà çâåçäû, R - ðàäèóñ çâåçäû. Íà ïðàêòèêå èñ-
ïîëüçóþò íå g, à lg g. Ýòà ôîðìóëà îïèñûâàåò òàêæå ïðÿìîé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ äàííîé
âåëè÷èíû. Íî îí òàêæå ðåäêî èñïîëüçóåòñÿ íà ïðàêòèêå, ïî ïðè÷èíå, ÷òî íóæíî î÷åíü òî÷íî
è äîñòîâåðíî çíàòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàññû è ðàäèóñà çâåçäû, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
íåâîçìîæíî.

Òàêèì îáðàçîì, íà ïðàêòèêå ýòè äâà ôóíäàìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðà ìû áóäåì îïðåäåëÿòü
íå ïðÿìûìè ìåòîäàìè. ×àùå âñåãî ðåàëèçóåòñÿ ìåòîä ìîäåëåé àòìîñôåð. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
ìîäåëåé àòìîñôåð ïàðàìåòðû Te f f è lg g èùóòñÿ ñîâìåñòíî. Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî ìû ïîëó÷àåì ñèíòåòè÷åñêèé ñïåêòð, òî åñòü ñïåêòð èñêóññòâåííîé çâåçäû ñ îïðåäåëåí-
íûì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ, è ñðàâíèâàåì åãî ñ íàáëþäàåìûì. Öåëü ýòîãî ìåòîäà - äîáèòüñÿ
ïîëíîãî ñîîòâåòñòâèÿ íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà ñ ñèíòåòè÷åñêèì. Òîãäà íàáëþäàåìîé çâåçäå
ïðèïèñûâàþòñÿ ïàðàìåòðû èñêóññòâåííîé çâåçäû. Íà ïðàêòèêå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ïàðà-
ìåòðîâ ýòèì ìåòîäîì øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ëèíèè ñåðèè Áàëüìåðà (Hα , Hβ , Hγ , Hδ ) ïîòîìó,
÷òî îíè íàáëþäàþòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð çâåçä, à òàêæå âîäîðîä ÿâëÿåòñÿ ñà-
ìûì ðàñïðîñòðàíåííûì ýëåìåíòîì â àòìîñôåðå ëþáîé çâåçäû. Òàêèì îáðàçîì, èìåÿ äàæå
ñïåêòðû íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ, ìû âñå ðàâíî ñìîæåì äîñòîâåðíî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû Te f f
è lg g çâåçäû.

Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ

1. Ñïåêòð çâåçäû: îïðåäåëåíèå; êàêóþ èíôîðìàöèþ ìîæíî ïîëó÷èòü; êàê ïîëó÷àåòñÿ
ñïåêòð; âèäû ñïåêòðîâ è èõ ôîðìèðîâàíèå.

2. Ñïåêòðàëüíàÿ êëàññèôèêàöèÿ: îïðåäåëåíèå; èñòîðèÿ ñîçäàíèÿ; ñîâðåìåííàÿ ñïåêòðàëü-
íàÿ êëàññèôèêàöèÿ.

3. Õèìè÷åñêè ïåêóëÿðíûå çâåçäû: îïðåäåëåíèå; êëàññèôèêàöèÿ.

4. Ìàãíèòíûå õèìè÷åñêè ïåêóëÿðíûå çâåçäû: îïðåäåëåíèå; èñòîðèÿ; êàòàëîãè.

5. Ìàãíèòíîå ïîëå çâåçä: îïðåäåëåíèå; äèàïàçîí ïîëåé; ïðè÷èíà âûáîðà õèìè÷åñêè ïåêó-
ëÿðíûõ çâåçä äëÿ èçó÷åíèÿ ïîëåé.

6. Ìàãíèòíîå ïîëå çâåçä: òåîðèÿ îáðàçîâàíèÿ; èñòîðèÿ îáðàçîâàíèÿ.

7. Ýôôåêò Çååìàíà: íîðìàëüíûé; àíîìàëüíûé; ýôôåêò Ïàøåíà-Áàêà; êâàäðàòè÷íûé ýô-
ôåêò.

8. Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ: îïðåäåëåíèå; ïðîÿâëåíèå â çâåçäíûõ ñïåêòðàõ; ìåòîä îöåíêè ýòîãî
ïàðàìåòðà.

9. Ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà: îïðåäåëåíèå; ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ.

10. Óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè: îïðåäåëåíèå; ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ.
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2 Ãëàâà II. Ïðàêòè÷åñêàÿ ÷àñòü

2.1 Ñáîð ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ îá îáúåêòå

Ïåðåä òåì, êàê àíàëèçèðîâàòü è èçó÷àòü çâåçäó, íàì íåîáõîäèìî ñîáðàòü âñþ èìåþùóþñÿ
ëèòåðàòóðó ïî íåé. Ýòî ðàáîòà êðîïîòëèâàÿ, òðåáóåò îñîáîé âíèìàòåëüíîñòè è äîòîøíîñòè.
Ñäåëàòü ýòî ìîæíî â àñòðîíîìè÷åñêîé áàçå äàííûé SIMBAD - http://simbad.u-strasbg.
fr/simbad/ ([4]).

Çàõîäèì íà ñàéò áàçû äàííûõ SIMBAD. Ìû óâèäèì òðè êîëîíêè Queries, Documentation,
Information. Â ìåíþ Queries âûáèðàåì by indenti�er (ïî èäåíòèôèêàòîðó) - òî åñòü ýòî ïîèñê
çâåçäû â áàçå ïî åå èìåíè, åñëè ìû íàïðèìåð íå çíàåì èìÿ çâåçäû, íî çíàåì åå êîîðäèíàòû,
òî òîãäà ñëåäóåò âûáðàòü ïóíêò by coordinates (ïî êîîðäèíàòàì) è òàê äàëåå. Ïîñëå âûáîðà
ïóíêòà, íàì áóäåò ïðåäëîæåíî ïîëå, ãäå íóæíî ââåñòè èìÿ çâåçäû (Identi�er). Ââîäèì èìÿ è
æìåì submit id èëè Enter. Äëÿ ïðèìåðà, ìû âûáåðåì çâåçäó α2CVn.

Êàðòî÷êà çâåçäû α2CVn
Ïîñëå òîãî, êàê ìû ââåëè èìÿ çâåçäû, áàçà âûäàñò íàì êàðòî÷êó ýòîãî îáúåêòà. Êàðòî÷êà
ñîñòîèò èç ñåìè îòñåêîâ èíôîðìàöèè.

Ïåðâûé îòñåê. Îñíîâíûå äàííûå
Çäåñü ïðåäñòàâëåíî èìÿ çâåçäû, åå òèï, êîîðäèíàòû, ãàëàêòè÷åñêèå êîîðäèíàòû, ëó÷åâàÿ
ñêîðîñòü (íå âñåãäà), ïàðàëëàêñ, ñïåêòðàëüíûé êëàññ è âèäèìàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà â ðàçíûõ
ôèëüòðàõ. Ðÿäîì ñ äàííûìè, ñèíèì öâåòîì âûäåëåíû ññûëêè íà ñòàòüè, îòêóäà ýòè äàííûå
áûëè âçÿòû. Ýòèì äàííûì íå âñåãäà ñòîèò âåðèòü, òàê êàê îíè îáíîâëÿþòñÿ ðåäêî, è âîç-
ìîæíî óæå âûøëè áîëåå íîâûå ñòàòüè ïî äàííîé çâåçäå ñ îáíîâëåííûìè äàííûìè, êîòîðûå
ñþäà íå çàíåñåíû (ðèñ. 4).

Ðèñ. 4: Êàðòî÷êà çâåçäû α2CVn â áàçå äàííûõ SIMBAD. Ïåðâûé îòñåê.

Âòîðîé îòñåê. Èåðàðõèÿ
Èåðàðõèÿ îáúåêòà - ýòî óêàçàíèå, ÿâëÿåòñÿ ëè äàííàÿ çâåçäà êðàòíîé ñèñòåìîé. Íàïðèìåð
äâîéíîé, òðîéíîé è òàê äàëåå. Â äàííîì ïðèìåðå âèäíî, ÷òî çâåçäà α2CVn - ýòî âèçóàëüíî
äâîéíàÿ ñèñòåìà (ðèñ. 5).

Òðåòèé îòñåê. Èäåíòèôèêàòîðû
Â ýòîì îòñåêå ïðåäñòàâëåíû âñå âîçìîæíûå èìåíà çâåçäû. Åñëè â ñàìîì íà÷àëå ìû ââåäåì
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Ðèñ. 5: Êàðòî÷êà çâåçäû α2CVn â áàçå äàííûõ SIMBAD. Âòîðîé îòñåê.

îäíî èç ýòèõ èìåí â ïîëå ïîèñêà çâåçäû, òî áàçà âûäàñò íàì èìåííî ýòó æå êàðòî÷êó îáúåêòà.
Èìåíà çâåçäû çàâèñÿò îò êàòàëîãîâ. Òî åñòü, êàæäûé êàòàëîã ïðèñâàèâàåò ñâîå èìÿ çâåçäû,
îòñþäà òàêîå áîëüøîå êîëè÷åñòâî èäåíòèôèêàòîðîâ.

×åòâåðòûé îòñåê. Ãðàôèêè è èçîáðàæåíèÿ
Â ýòîì îòñåêå ìîæíî ïîñòðîèòü èìåþùèåñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíôîðìàöèè â âèäå ãðàôèêîâ è
ïîëó÷èòü èçîáðàæåíèå ñàìîé çâåçäû.

Ïÿòûé îòñåê. Ñïèñîê ñòàòåé
Ýòî îäèí èç ñàìûõ âàæíûõ îòñåêîâ. Çäåñü â ïîëÿõ ìîæíî ââåñòè ãîäà: îò êàêîãî è äî êàêîãî
ãîäà íàì íóæíû ñòàòüè ïî äàííîé çâåçäû, çàòåì æìåì Display è áàçà ïîêàæåò íàì âñå ñòàòüè,
ãäå óïîìÿíóòà èññëåäóåìàÿ çâåçäà â óêàçàííûé ïåðèîä.

Øåñòîé îòñåê. Èçìåðåíèÿ
Çäåñü ïîêàçàíû èìåþùèåñÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ çâåçäû. Âûáåðåì ïóíêò display all measurements
è áàçà âûâåäåò èìåþùóþñÿ èíôîðìàöèþ. Íî ýòî äàëåêî íå ñàìûé äîñòîâåðíûé ñïîñîá ïîëó-
÷åíèÿ èíôîðìàöèè. Íèæå ìû îáñóäèì âàðèàíò, ãäå ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè ìîæíî ðàññìîò-
ðåòü áîëåå äåòàëüíî.

Ñåäüìîé îòñåê. Âíåøíèå àðõèâû
Ýòî ññûëêè íà äðóãèå áàçû äàííûõ, ãäå åñòü óïîìèíàíèÿ îá èññëåäóåìîé çâåçäå.

Äàëåå, åñëè ìû ïîñìîòðèì íà ñàìóþ âåðõíþþ ñòðîêó áàçû, òî óâèäèì, ÷òî ñåé÷àñ ìû
íàõîäèìñÿ â áàçå SIMBAD. Äàâàéòå ïåðåéäåì â ñëåäóþùóþ áàçó VIZIER - ýòî áàçà êàòàëîãîâ.
Ïîñëå âûáîðà ýòîé áàçû, íàì ïðåäëîæàò äâà ïîëÿ, ñ ïåðâîì ïîëå ïðîèñõîäèò ïîèñê ñàìèõ
êàòàëîãîâ ïî åãî íàçâàíèþ, âî âòîðîì ïîëå íàäî ââîäèòü èìÿ çâåçäû è òîãäà áàçà âûäàñò âñå
íàçâàíèÿ êàòàëîãîâ, ãäå ýòà çâåçäà óïîìèíàåòñÿ Find catalogs, ëèáî âûäàñò âñþ èìåþùóþñÿ
èíôîðìàöèþ ïî çâåçäå èç âñåõ êàòàëîãîâ, â êîòîðûõ îíà óïîìèíàëàñü Go. Èìåííî ýòîò ïóíêò
íàì è íóæåí. Òàêèì îáðàçîì, âî âòîðîé ïîëå ìû ââîäèì èìÿ íàøåé çâåçäû α2CVn è æìåì Go.
Æäåì, ïîêà áàçà ñîáåðåò è âûâåäåò âñþ èìåþùóþñÿ èíôîðìàöèþ î çâåçäå. Îíà âûâîäèòñÿ
â âèäå òàáëèö, ñâåðõó òàáëèö íàïèñàíî èìÿ êàòàëîãà è äàíà ññûëêà íà ñòàòüþ. Ýòîò ñïîñîá
ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè íàìíîãî îáøèðíåå, ÷åì òîò, ÷òî áûë îïèñàí â Øåñòîì îòñåêå, íî
òðåáóåò îñîáîé âíèìàòåëüíîñòè è êðîïîòëèâîñòè â âûáîðå. Äàâàéòå ñîáåðåì âñþ íåîáõîäèìóþ
íàì èíôîðìàöèþ îá èññëåäóåìîì îáúåêòå α2CVn.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü, íàì ïîíàäîáÿòñÿ ýêâàòîðèàëüíûå è ãàëàêòè÷åñêèå êîîðäèíàòû îáúåê-
òà. Èõ ìîæíî âçÿòü èç êàðòî÷êè îáúåêòà, ÷òî âûäàåò íàì áàçà SIMBAD. Äàëåå, íàì íàäî
óçíàòü ïàðàëëàêñ çâåçäû, åå ñïåêòðàëüíûé êëàññ, âèäèìóþ çâåçäíóþ âåëè÷èíó â ôèëüòðå V.
Ñî çíà÷åíèåì ïàðàëëàêñà íàäî áûòü îñòîðîæíåå, ëó÷øå âñåãî åãî âçÿòü èç áàçû VISIER.

Òåïåðü ïåðåõîäèì â áàçó VISIER. Îòñþäà íàì íàäî íàéòè çíà÷åíèå ïàðàëëàêñà. Ëó÷øå
âñåãî èñïîëüçîâàòü íîâûå äàííûå èç êàòàëîãà Gaia DR1 (Gaia Collaboration, 2016), íî íå äëÿ
âñåõ îáúåêòîâ îíè óñïåëè èçìåðèòü ýòîò ïàðàìåòð, åñëè èçìåðåíèé íåò, òîãäà áåðåì çíà÷åíèå
ïàðàëëàêñà, ÷òî áûë èçìåðåí ñïóòíèêîì HIPPARCOUS - êàòàëîã The Hipparcos and Tycho
Catalogues (ESA 1997). Äàëåå íóæíî ïîñìîòðåòü îöåíêó òàêèõ ïàðàìåòðîâ êàê ñêîðîñòü âðà-
ùåíèÿ, ïåðèîä âðàùåíèÿ, ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà, ñâåòèìîñòü, óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè,
ìàññó è ðàäèóñ. Äîñòîâåðíî ýòèì äàííûì âåðèòü íåëüçÿ, âû ñàìè ìîæåòå â ýòîì óáåäèòüñÿ
è óâèäåòü, êàê ìåíÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ îò êàòàëîãà ê êàòàëîãó. Ïîýòîìó, òàêèì
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îáðàçîì ìîæíî ñäåëàòü ëèøü îöåíêó ýòèõ ïàðàìåòðîâ, ÷òîáû íàì ïîòîì áûëî ïðîùå ïîíÿòü,
ïðàâèëüíî ëè ìû ðàáîòàåì, ëèáî ãäå òî äîïóñêàåì ãðóáóþ îøèáêó. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ âñåõ
ýòèõ ïóíêòîâ, äîëæíà ïîëó÷èòñÿ òàáëèöà ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè. Ïðèìåð òàêîé òàáëèöû
1 ïðåäñòàâëåí äëÿ çâåçäû α2CVn.

Òàáëèöà 1: Ëèòåðàòóðíûå äàííûå ïî çâåçäå α2CVn

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå Îøèáêà Íàçâàíèå êàòàëîãà
α , δ 12h56m01s.66, �

+38◦19'06".15
l,b 118.3050, � �

+78.7686
Ñïåêòðàëüíûé òèï A0Vp � ABT H.A. Visual multiples.

VII. MK classi�cations
mV 2.88 � �

Ïàðàëëàêñ 28.41 0.90 The Hipp. and Tycho Cat.
(ESA 1997)

Te f f , K 11191 � Param. and IR exces. of Gaia
DR1 (McDonald+, 2017)

Ñâåòèìîñòü L
L0

106544 �
Ðàäèóñ R

R0
2.750 �

lg g 3.978 �
lg (Te f f ) 4.061 0.019 Rot. prop. of mCP st.

(Netopil, 2017)
Ñâåòèìîñòü lg ( L

L0
) 2.03 0.09

Ìàññà M
M0

3.02 0.12
vesini, êì ñ−1 17 1 Polar. and magn. �elds in Ap

st. (Silvester+, 2012)
Ïåðèîä, äíè 5.46 � Spat. distr. of mCP st.

(Kudryavtsev+, 2003)

2.2 Èçìåðåíèå ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Be

Òåïåðü ìû ïåðåõîäèì íåïîñðåäñòâåííî ê ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòå. Êàê óæå ãîâîðèëîñü ðàíåå,
äëÿ ïðèìåðà çäåñü áóäåò èññëåäîâàòüñÿ çâåçäà α2CVn. Â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè èìååòñÿ ïÿòü
ñïåêòðîâ ýòîé çâåçäû, ïîëó÷åííûõ íà 6-òè ìåòðîâîì òåëåñêîïå ÁÒÀ ñïåêòðîãðàôå ÎÇÑÏ â
2010 ãîäó.

Ãåëèîöåíòðè÷åñêàÿ Þëèàíñêàÿ äàòà HJD

Ïðåæäå ÷åì íà÷èíàòü èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàì íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ãåëèîöåí-
òðè÷åñêóþ þëèàíñêóþ äàòó HJD äëÿ êàæäîãî ñïåêòðà. Þëèàíñêàÿ äàòà � ýòî àñòðîíîìè-
÷åñêèé ñïîñîá èçìåðåíèÿ âðåìåíè, ïðè êîòîðîì ñ÷èòàåòñÿ ÷èñëî äíåé, ïðîøåäøèõ íà÷èíàÿ
ñ ïîëóäíÿ ïîíåäåëüíèêà 1 ÿíâàðÿ 4713 äî í.ý., à ãåëèîöåíòðè÷åñêàÿ þëèàíñêàÿ äàòà - ýòî
þëèàíñêàÿ äàòà, â êîòîðîé âíåñåí ó÷åò ðàçëè÷íîãî ïîëîæåíèÿ Çåìëè îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà,
òî åñòü ìû ïðèâÿçûâàåì ñîáûòèå ê Ñîëíöó, à íå Çåìëå. Ýòî ñòàíäàðòíàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ
ïðîöåäóðà. Äëÿ ýòîãî íàì ïîíàäîáèòüñÿ: äàòà íàáëþäåíèé, âðåìÿ ñåðåäèíû ýêñïîçèöèè è êî-
îðäèíàòû çâåçäû. Äàòó íàáëþäåíèé è âðåìÿ ñåðåäèíû ýêñïîçèöèè ìîæíî âçÿòü èç æóðíàëà
íàáëþäåíèé (ðèñ. 6), à êîîðäèíàòû çâåçäû ìû óæå âçÿëè ðàíåå.
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Ðèñ. 6: Æóðíàë íàáëþäåíèé çâåçäû α2CVn äëÿ äàòû 05/06.01.2010. Äëÿ íàãëÿäíîñòè, äðóãèå
ñïåêòðû áûëè óäàëåíû èç æóðíàëà.

Òåïåðü, ÷òîáû îïðåäåëèòü HJD ïåðåõîäèì íà ñàéò ðàñ÷åòà Heliocentric Julian Day - http:
//www.physics.sfasu.edu/astro/javascript/hjd.html (ðèñ. 7).

Â ãðàôå UT Date (MM/DD/YYYY) íàäî ââåñòè äàòó íàáëþäåíèé. Ñíà÷àëà ââîäèì ÷èñëî
ìåñÿöà, çàòåì äàòó è òîëüêî ïîòîì ãîä. Â ãðàôå UT Time ïèøåì âðåìÿ ñðåäíåé ýêñïîçèöèè,
òî åñòü âðåìÿ íà÷àëà ïîëó÷åíèÿ âòîðîãî ñïåêòðà. Âàæíî ïîìíèòü, ÷òî âðåìÿ ìû ïèøåì
Âñåìèðíîå UT. ×òîáû åãî íàéòè èñïîëüçóåì ôîðìóëó:

UT = Tn−n, (7)

ãäå Tn - ýòî ìåñòíîå âðåìÿ, n - ýòî ÷àñîâîé ïîÿñ. Çàòåì, â ïîëå Object RA ïèøåì ýêâàòîðè-
àëüíûå êîîðäèíàòû ïðÿìîãî âîñõîæäåíèÿ α è â ïîëå DEC � δ . Çàòåì æìåì Calculate. Ïîñëå
ýòîãî â ïîëå OUTPUTS ïîÿâèòñÿ èíôîðìàöèÿ ðàñ÷åòà è ïîñëåäíÿÿ ñòðî÷êà áóäåò ñîäåðæàòü
íóæíóþ íàì èíôîðìàöèþ: Heliocentric Julian Date: 2455202.581. Îêðóãëÿòü ñëåäóåò äî òðå-
òüåãî çíàêà ïîñëå çàïÿòîé. È òàêóþ ïðîöåäóðó ïðîâîäèì äëÿ êàæäîãî èìåþùåãîñÿ ñïåêòðà.
Íà âûõîäå ìû äîëæíû ïîëó÷èòü ïÿòü çíà÷åíèé ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ þëèàíñêèõ äàò äëÿ ïÿòè
ñïåêòðîâ ñîîòâåòñòâåííî.

Èçìåðåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ
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Ðèñ. 7: Èíòåðôåéñ ñàéòà Heliocentric Julian Day.

Òåïåðü ìû ìîæåì ïðèñòóïèòü íåïîñðåäñòâåííî ê èçìåðåíèþ âåëè÷èíû ïðîäîëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ Be. Ñäåëàòü ýòî ìîæíî â ëþáîì ðåäàêòîðå, êîòîðûé ïîçâîëÿåò
ñòðîèòü ãðàôèêè. Â äàííîì êóðñå, åñëè âû ðàáîòàåòå â ñèñòåìå Windows, òî ñîâåòóþ èñïîëü-
çîâàòü OriginLab 7.0. Åñëè âû ðàáîòàåòå â ñèñòåìå Linux, òî ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ãðàôè-
÷åñêèé ïàêåò QtiPlot, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ïðîãðàììû OriginLab. Â äàííîé ðàáîòå
áóäóò îïèñûâàòüñÿ êîìàíäû ïðîãðàììû QtiPlot. Äëÿ ïðèìåðà, ìû áóäåì èññëåäîâàòü çâåçäó
α2CVn. Ó íàñ èìååòñÿ â íàëè÷èè 8 ñïåêòðîâ äàííîé çâåçäû. Íà÷íåì èññëåäîâàíèå ñ ïåð-
âîãî ñïåêòðà � 1nvHD112413_1.dat è 1nvHD112413_2.dat. Ïåðâûå òðè ñïåêòðà 2011 ãîäà,
îñòàëüíûå ïÿòü ñïåêòðîâ � 2010 ãîäà. Ýòî íóæíî ó÷èòûâàòü, ïðè çàïîëíåíèè òàáëèö.

Ïðåæäå, ÷åì ïðèñòóïèòü ê èçìåðåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàì íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ñïåê-
òðû. Ñäåëàòü ýòî ïðîñòî, îòêðûâàåì ïðîãðàììó QtiPlot -> Ôàéë -> Èìïîðòèðîâàòü -> Èì-
ïîðò ASCII ëèáî íàæàòü Ctrl+K è âûáèðàåì ïåðâûé ñïåêòð ñ _1, çàòåì ïðîäåëûâàåì òó
æå ïðîöåäóðó, íî âûáèðàåì ñïåêòð ñ _2. Ïîñëå ýòîãî ïîÿâÿòñÿ äâà îêíà, â êîòîðûõ äàííûå
ïðåäñòàâëåíû â äâóõ ñòîëáèêàõ. Â ïåðâîì ñòîëáöå áóäåò äëèíà âîëíû λ , à âî âòîðîì íîðìè-
ðîâàííàÿ èíòåíñèâíîñòü ëèíèè. Ñòðîèì ãðàôèê çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè îò äëèíû âîëíû
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ïî äàííûì èç ïåðâîãî îêíà (_1) è íà ýòîì æå ãðàôèêå äîáàâëÿåì ôóíêöèþ èç âòîðîãî îêíà
(_2). Ýòî è áóäåò ñïåêòð çâåçäû äâóõ ïðàâî- è ëåâîöèðêóëÿðíûõ ïîëÿðèçàöèé. Òîãäà, ÷òîáû
íàéòè ìàãíèòíîå ïîëå, íàì íàäî ïîñ÷èòàòü ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèíèÿìè (ôîðìóëà 1) (ðèñ. 8).

Ðèñ. 8: Ñïåêòð çâåçäû α2CVn. ×åðíîé ëèíèåé ïîêàçàí ïðàâîöèðêóëÿðíûé ñïåêòð (_1), êðàñ-
íîé ëèíèåé ïîêàçàí ëåâîöèðêóëÿðíûé ñïåêòð (_2).

Äëÿ òîãî, ÷òîáû èçìåðèòü ìàãíèòíîå ïîëå, íàì íåîáõîäèìî âûáðàòü ëèíèè, êîòîðûå íàè-
áîëåå ê íåìó ÷óâñòâèòåëüíûå, òî åñòü ôàêòîð Ëàíäå ýòèõ ëèíèé äîëæåí áûòü âûøå 1.500.
Ñïèñîê òàêèõ ëèíèé ïðåäñòàâëåí â Òàáëèöå 2.

Êîãäà ëèíèè âûáðàíû, ìû áåðåì ñïåêòð çâåçäû, óâåëè÷èâàåì ó÷àñòîê, ãäå íàõîäèòñÿ
ëèíèÿ (Ctrl++) è îïðåäåëÿåì ïîëîæåíèå öåíòðà ëèíèè (Ctrl+D) ñíà÷àëà ó ëåâîöèðêóëÿðíîãî
ñïåêòðà, çàòåì ó ïðàâîöèðêóëÿðíîãî ñïåêòðà. Â èòîãå, ó íàñ äîëæíà ïîëó÷èòñÿ òàáëèöà 3.

Òåïåðü, ÷òîáû íàéòè âåëè÷èíó ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàäî èç λ1−λ2 è ïîäñòàâèòü â ôîðìóëó
1. Ñäåëàòü ýòî ìîæíî â Microsoft Excel èëè LibreO�ce Calc (ðèñ. 9).

Â ïåðâîì ñòîëáèêå λ1 (_1), âî âòîðîì λ2 (_2), â òðåòüåì ñòîëáèêå δλ , â ÷åòâåðòîì ñòîë-
áèêå äëèíà âîëíû π-êîìïîíåíòû: λ0 = λ1− δλ , ïÿòûé ñòîëáèê âåëè÷èíà ïðîäîëüíîé êîì-
ïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ Be, âíèçó ýòîãî ñòîëáèêà ñðåäíåå çíà÷åíèå Be, â øåñòîì ñòîëáèêå
ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò îøèáêè ïîëó÷åííîé âåëè÷èíû, â ÷àñòíîñòè ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷íîå îòêëîíåíèå îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ è íà åãî îñíîâå, âíèçó ýòîãî ñòîëáèêà, âûâîäèòñÿ
îøèáêà ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ: Îøèáêà ñðåäíåãî = ∑σ√

N
.

Â èòîãå, äëÿ ïåðâîãî ñïåêòðà ñ þëèàíñêîé äàòîé 2455699.374 çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ
Be = -1144 ± 220 Ãñ. Ïîäîáíóþ ïðîöåäóðó äåëàåì äëÿ êàæäîãî íàáîðà ñïåêòðîâ çâåçäû.
Â ðåçóëüòàòå, ìû äîëæíû ïîëó÷èòü òàáëèöó 4. Ýòîò ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
íàçûâàåòñÿ � îïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ïðîäîëüíîìó ýôôåêòó Çååìàíà.

2.3 Èçìåðåíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ vesini çâåçäû

Ïîñëå èçó÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ çâåçäû, ìû ìîæåì ïðèñòóïèòü ê îïðåäåëåíèþ ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ. Èñïîëüçîâàòü áóäåì ìåòîä, êîòîðûé õîðîøî îïèñàí â ïóíêòå 1.4 Ñêîðîñòü âðàùå-
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Òàáëèöà 2: Ñïèñîê ëèíèé, êîòîðûå ÷óâñòâèòåëüíûå ê ìàãíèòíîìó ïîëþ.

Äëèíà âîëíû λ , �A Èîí ýëåìåíòà ôàêòîð Ëàíäå g
4435.580 Eu II 1.875
4447.722 Fe I 2.000
4510.210 Mn II 1.958
4520.225 Fe II 1.500
4522.620 Eu II 2.125
4529.851 Cr I 1.500
4534.166 Fe II 1.500
4545.956 Cr I 1.917
4558.830 Cr II 1.930
4571.971 Ti II 1.944
4576.331 Fe II 1.200
4582.835 Fe II 1.500
4589.890 Cr II 2.100
4592.090 Cr II 1.200
4629.336 Fe II 1.333
4634.600 Fe II 2.000
4656.974 Fe II 1.686
4666.750 Fe II 1.500
4689.460 Ti II 2.500
4727.405 Fe I 2.000
4736.780 Fe I 1.200
4789.354 Cr I 1.500
4812.350 Cr II 1.500
4836.168 Cr II 1.500
4888.240 Cr II 1.238
4923.921 Fe II 1.700

íèÿ çâåçä â äàííîé ðàáîòå. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî ìåòîäà, íàì íåîáõîäèìî èçìåðèòü FWHM -
ïîëíóþ øèðèíó ëèíèè íà ïîëîâèíå åå ìàêñèìóìà. Òî åñòü, ñíà÷àëà íàäî íàéòè öåíòð ëèíèè,
ïðîâåñòè ïðÿìóþ ëèíèþ, è èçìåðèòü ïîëîæåíèå òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ñ
íàðèñîâàííîé. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èì äâå òî÷êè, à èõ ðàçíèöà è áóäåò íåîáõîäèìàÿ
íàì âåëè÷èíà FWHM (ðèñ. 10).

Êîãäà ìû ðàçîáðàëèñü ñ çàäàíèåì, íàäî âûáðàòü ëèíèè, êîòîðûå íå ÷óâñòâèòåëüíûå ê
ìàãíèòíîìó ïîëþ, òî åñòü èõ ôàêòîð Ëàíäå î÷åíü íèçîê. Ýòó ïðîöåäóðó íåîáõîäèìî ïðîâî-
äèòü, òàê êàê ìàãíèòíîå ïîëå âåäåò ê äîïîëíèòåëüíîìó óøèðåíèþ ëèíèé, åñëè åå îïóñòèòü,
òî ýòî óøèðåíèå ïðèâíåñåò äîïîëíèòåëüíóþ îøèáêó â èçìåðåíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ vesini
çâåçäû. Íà óøèðåíèå ëèíèè, íà ñàìîì äåëå, âëèÿåò ìíîãî ýôôåêòîâ. Ñàìûå âàæíûå � âðàùå-
íèå ñàìîé çâåçäû, òî åñòü ýôôåêò Äîïëåðà, ìèêðîòóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü, óøèðåíèå çà ñ÷åò
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è èíñòðóìåíòàëüíîå óøèðåíèå ëèíèé. Äëÿ ñïåêòðîãðàôà ÎÇÑÏ èíñòðó-
ìåíòàëüíîå óøèðåíèå ëèíèé � ýòî 20 êì ñ−1. Òî åñòü, åñëè çâåçäà âðàùàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ
íèæå, ÷åì 20 êì ñ−1, òî ìû ýòîãî â ñïåêòðå íå óâèäèì: ïðè èçìåðåíèè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
ìû ïîëó÷èì âåëè÷èíó îêîëî 20 êì ñ−1. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ìû ïîëó÷èì òàêóþ âåëè÷èíó,
òî àâòîðû â ðàáîòàõ ïèøóò òàê � <20 êì ñ−1, è â ñàìîé ðàáîòå ïîÿñíÿþò, ïî÷åìó òàê íàïè-
ñàíî è ÷åì ýòà öèôðà îáóñëîâëåíà. Â íàøåì ñëó÷àå ìû êàê ðàç èìååì òàêóþ ïðîáëåìó. Ïî
ëèòåðàòóðíûì äàííûì (1) èçó÷àåìàÿ çâåçäà èìååò ñêîðîñòü âðàùåíèÿ 17 ± 1 êì ñ−1.

Íàìè áûëî âûáðàíî 10 ëèíèé, ó êîòîðûé ôàêòîð Ëàíäå íå ïðåâûøàåò åäèíèöó (òàáëèöà
5).
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Òàáëèöà 3: Ïðèìåð îïðåäëåíèÿ λ1, �A(_1) è λ1, �A(_2).

Äëèíà âîëíû λ , �A Èîí ýëåìåíòà ôàêòîð Ëàíäå g λ1, �A(_1) λ2, �A(_2)
4435.580 Eu II 1.875 4434.2852 4434.2589
4447.722 Fe I 2.000 4447.5844 4447.5579
4510.210 Mn II 1.958 4510.1054 4510.0982
4520.225 Fe II 1.500 4520.3073 4520.2662
4522.620 Eu II 2.125 4522.7376 4522.7089
4529.851 Cr I 1.500 4529.6498 4529.6376
4534.166 Fe II 1.500 4534.0710 4534.0284
4545.956 Cr I 1.917 4545.2565 4545.2143
4558.830 Cr II 1.930 4558.8056 4558.7656
4571.971 Ti II 1.944 4572.1066 4572.0656
4576.331 Fe II 1.200 4576.4849 4576.4589
4582.835 Fe II 1.500 4582.8096 4582.7651
4589.890 Cr II 2.100 4590.0083 4589.9686
4592.090 Cr II 1.200 4592.0811 4592.0662
4629.336 Fe II 1.333 4629.3120 4629.2409
4634.600 Fe II 2.000 4634.1058 4634.0697
4656.974 Fe II 1.686 4657.1075 4657.0714
4666.750 Fe II 1.500 4666.7986 4666.7744
4689.460 Ti II 2.500 4689.0171 4688.9716
4727.405 Fe I 2.000 4727.1059 4727.0619
4736.780 Fe I 1.200 4737.2677 4737.2351
4789.354 Cr I 1.500 4788.5141 4788.4794
4812.350 Cr II 1.500 4812.5815 4812.5478
4836.168 Cr II 1.500 4836.5502 4836.4965
4888.240 Cr II 1.238 4888.6399 4888.5656
4923.921 Fe II 1.700 4924.0995 4924.0442

Òàáëèöà 4: Òàáëèöà èçìåðåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ çâåçäû α2CVn.

Äàòà HJD Be, Ãñ σ , Ãñ
05/06.01.2010 2455202.581 645 240
25/26.03.2010 2455281.469 -450 210
27/28.03.2010 2455283.473 -1718 230
28/29.03.2010 2455284.421 -864 210
28/29.05.2010 2455345.227 722 220
17/18.05.2011 2455699.374 -1144 220
20/21.05.2011 2455702.353 829 230
14/15.07.2011 2455757.239 744 250

Ïîñëå èçìåðåíèÿ FWHM, äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ è îøèáêè åå îïðå-
äåëåíèÿ ìîæíî ïðîâåñòè â LibreO�ce èëè Microsoft Excel (ðèñ. 11).

Ïîäîáíóþ ïðîöåäóðó íàäî ïðîâåñòè äëÿ êàæäîãî ñïåêòðà èçó÷àåìîé çâåçäû è ïðåäñòàâèòü
ðåçóëüòàò â âèäå òàáëèöû 6.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ðåçóëüòàò îïðåäåëåíèÿ <vesini> = 16.0 ± 2.4. Ìû ïîëó÷èëè ïîëíîå
ñîãëàñèå ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè.
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Ðèñ. 9: Ïðèìåð ðàñ÷åòà âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ â LibreO�ce Calc.

Ðèñ. 10: Îïðåäåëåíèå FWHM ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé.

2.4 Èçìåðåíèå ïåðèîäà âðàùåíèÿ çâåçäû

Ïåðèîä âðàùåíèÿ ÑÐ-çâåçäû ìîæíî îïðåäåëèòü êàê èç ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé,
òàê è èç èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ çâåçäû. Äëÿ áîëåå ìåíåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ïåðèîäà
äîñòàòî÷íî îò 7 äî 15 òî÷åê, êîíå÷íî, ÷åì áîëüøå òî÷åê, òåì ëó÷øå è òî÷íåå áóäåò ðåçóëüòàò.
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Òàáëèöà 5: Ñïèñîê ëèíèé, êîòîðûå íå ÷óâñòâèòåëüíûå ê ìàãíèòíîìó ïîëþ.

Äëèíà âîëíû λ , �A Èîí ýëåìåíòà ôàêòîð Ëàíäå g
4464.458 Ti II 0.333
4491.401 Fe II 0.400
4508.283 Fe II 0.500
4541.523 Fe II 0.800
4562.360 Ce II 0.833
4616.640 Cr II 0.800
4634.110 Cr II 0.500
4666.215 Cr I 0.800
4715.120 Cr II 0.833
4731.439 Fe II 0.714

Ðèñ. 11: Îïðåäåëåíèå vesini äëÿ çâåçäû α2CVn.

Òàáëèöà 6: Òàáëèöà èçìåðåíèé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ äëÿ çâåçäû α2CVn.

Äàòà HJD vesini, êì ñ−1 σ , êì ñ−1

05/06.01.2010 2455202.581 14.8 2.6
25/26.03.2010 2455281.469 16.8 2.1
27/28.03.2010 2455283.473 17.1 2.5
28/29.03.2010 2455284.421 14.7 2.3
28/29.05.2010 2455345.227 15.7 2.2
17/18.05.2011 2455699.374 16.7 2.7
20/21.05.2011 2455702.353 16.2 2.1
14/15.07.2011 2455757.239 15.7 2.4

<vesini> = 16.0 ± 2.4

Ñïåðâà ðàññìîòðèì ïåðâûé ñëó÷àé - îïðåäåëåíèå ïåðèîäà âðàùåíèÿ ïî ôîòîìåòðè÷å-
ñêèì èçìåðåíèÿì. Ïðè îïðåäåëåíèå ïåðèîäà âðàùåíèÿ çâåçäû ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ìåòîä
Ëàôëåðà-Êèíìàíà, êîòîðûé ðåàëèçîâàí â èíòåðíåò-ðåñóðñå http://scan.sai.msu.ru/lk/.

Îñíîâíàÿ ñóòü â ôîòîìåòðè÷åñêîì îïðåäåëåíèè â òîì, ÷òî çâåçäà èìååò ñêîðîñòü âðàùå-
íèÿ, òî åñòü îíà ñîâåðøàåò îáîðîòû âîêðóã ñâîåé îñè, òàê êàê çâåçäà õèìè÷åñêè ïåêóëÿðíàÿ,
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òî îíà íà ñâîåé ïîâåðõíîñòè èìååò îãðîìíûå ïÿòíà, êîòîðûå èçìåíÿþò åå âèäèìóþ çâåçäíóþ
âåëè÷èíó. Ñîîòâåòñòâåííî, ðîâíî ÷åðåç îäèí îáîðîò ýòî ïÿòíî âåðíåòñÿ íà ëó÷ çðåíèÿ è ìû
ñíîâà óâèäèì òó æå ñàìóþ çâåçäíóþ âåëè÷èíó, ÷òî è ðàíåå. Íàì íóæíî ëèøü îïðåäåëèòü
âðåìÿ ýòîãî îäíîãî îáîðîòà. Äëÿ ýòîãî, íàì íåîáõîäèìî íàéòè ôîòîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ
èññëåäóåìîé çâåçäû α2CVn. Ñäåëàòü ýòî ìîæíî â áàçå äàííûõ VISIER. Â èòîãå, ìû äîëæíû
ñîçäàòü òåêñòîâûé ôàéë, ãäå â ïåðâîì ñòîëáèêå áóäåò þëèàíñêàÿ äàòà JD, âî âòîðîì ñòîë-
áèêå èçìåðåíèÿ âèäèìîé çâåçäíîé âåëè÷èíû m, è â òðåòüåì ñòîëáèêå îøèáêà îïðåäåëåíèÿ
ýòîé âåëè÷èíû (ðèñ.12).

Ðèñ. 12: Ôîòîìåòðè÷åñêèå äàííûå çâåçäû α2CVn èç HIPPARCOS â âèäå ãðàôèêà. Ïî îñè Y
îòëîæåíà âèäèìàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà, ïî îñè X � þëèàíñêàÿ äàòà, óñû � ýòî ïîãðåøíîñòü
èçìåðåíèÿ âèäèìîé çâåçäíîé âåëè÷èíû.

JD

2 449 200

Òåïåðü, ìîæíî èñêàòü ïåðèîä âðàùåíèÿ çâåçäû. Äëÿ ýòîãî, îòêðûâàåì èíòåðíåò-ðåñóðñ
http://scan.sai.msu.ru/lk/ - Period Search Service. Â ïóíêòå Îáçîð... çàãðóæàåì íàø ôàéë
ñ ôîòîìåòðè÷åñêèìè äàííûìè, çàòåì óêàçûâàåì äèàïàçîí ïåðèîäîâ, òî åñòü óêàçûâàåì ìåæ-
äó êàêèì ìèíèìàëüíûì è ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì èñêàòü íóæíûé ïåðèîä è â ïîñëåäíåé
ãðàôå çàäàåì òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ. Ïîñëå ýòîãî æìåì Compute. Ïðîãðàììà ñòðîèò ïåðèî-
äîãðàììû ïî äâóì ìåòîäàì - ìåòîä Ëàôëåðà-Êèíìàíà ([5]) è ìåòîä Äèìèíãà ([6]). Îñíîâíàÿ
ñóòü - ýòî ïîñòðîåíèå ïåðèîäîãðàìì - ïî îñè Y îòêëàäûâàåòñÿ êîýôôèöèåíò 1

θ
, êîòîðûé ïî-

êàçûâàåò äîñòîâåðíîñòü âûáðàííîãî ïåðèîäà, ïî îñè X îòêëàäûâàåòñÿ ÷àñòîòà ëèáî ïåðèîä.
Äàëåå ïðîèñõîäèò ïîýòàïíîå ðàññìîòðåíèå ïèêîâ, òî åñòü ó÷àñòêîâ, ñ íàèáîëåå äîñòîâåðíûìè
çíà÷åíèÿìè ïåðèîäà âðàùåíèÿ, ïî ìíåíèþ ïðîãðàììû, ïî ôàêòó - ìàêñèìàëüíûé ïèê ìîæåò
íå ñîîòâåòñòâîâàòü âåðíîìó ïåðèîäó, æåëàòåëüíî ïðîñìîòðåòü âñå ïèêè è âûáðàòü íàèáîëåå
ïîäõîäÿùèé. Ìîæåò ïîëó÷èòñÿ òàê, ÷òî ñðåäè ïðåäëîæåííûõ âàðèàíòîâ íå íàéäåòñÿ íóæ-
íîãî ïåðèîäà, òîãäà èìååòñÿ äâà âîçìîæíûõ ïóòè ðåøåíèÿ: ïåðâûé ïóòü - ýòî óâåëè÷èòü
òî÷íîñòü, òî åñòü ïî ôàêòó ìû ãîâîðèì ïðîãðàììå, ÷òîáû îíà áîëåå òùàòåëüíî ïðîñìàòðè-
âàëà êàæäûé ïèê, à âòîðîé ïóòü - ýòî èçìåíèòü äèàïàçîíû ïîèñêà âîçìîæíîãî ïåðèîäà, òî
åñòü ïåðèîä çâåçäû íàïðèìåð â ðàéîíå 2-õ ñóòîê, à äèàïàçîíû óêàçàíû â ïðåäåëàõ îò 4-10
ñóòîê, â ýòîì ñëó÷àå ïðîãðàììà ëèáî íè÷åãî íå íàéäåò, ëèáî íàéäåò ëîæíûé ïåðèîä, êîòî-
ðûé ìîæåò áûòü â äâà è áîëåå êðàòíîå ÷èñëî ðàç çàâûøåí îò îðèãèíàëüíîãî, èëè çàíèæåí.
Ïîýòîìó ïîèñê ïåðèîäà âðàùåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ è êðîïîòëèâóþ çàäà÷ó, è äëÿ
òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ íàäî èìåòü ìíîãî òî÷åê, òî åñòü èçìåðåíèé, ëèáî íàéòè ëèòåðàòóðíóþ
îöåíêó, â èäåàëüíîì âàðèàíòå íóæíî èìåòü è òî, è äðóãîå.

Ïîñëå îòðàáîòêè ïðîãðàììû, ìû ñðàâíèâàåì ïðåäëîæåííûå ïåðèîäû ñ ëèòåðàòóðíûì è
ìîæåì çàìåòèòü, ÷òî íàèëó÷øèì îáðàçîì ôîòîìåòðè÷åñêèå äàííûå îïèñûâàþòñÿ ïðè ïåðè-
îäå P = 5.4693914d (ðèñ. 13).

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïî ôîòîìåòðè÷åñêèì äàííûì ïåðèîä ðàâåí P =
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Ðèñ. 13: Ôàçîâàÿ êðèâàÿ äëÿ çâåçäû α2CVn ñ ïåðèîäîì P = 5.4693914d - ëåâûé ãðàôèê,
ïåðèîäîãðàììà ñ âûáðàííûì ïèêîì - ïðàâûé ãðàôèê, ïî îñè X îòêëàäûâàåòñÿ ôàçà ϕ , ïî
îñè Y - âèäèìàÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà.

5.4693914d. Òåïåðü íàéäåì ïåðèîä âðàùåíèÿ ïî èçìåðåíèÿì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ ýòîãî,
íàì íàäî ñîñòàâèòü òåêñòîâûé ôàéë, ãäå â ïåðâîì ñòîëáèêå áóäåò þëèàíñêàÿ äàòà JD, âî
âòîðîì ñòîëáèêå ñàìè çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è â òðåòüåì ñòîëáèêå - îøèáêà îïðåäåëåíèÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äàëåå ïîâòîðÿåì òó æå ïðîöåäóðó, ÷òî è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå. Çàãðóæàåì
ôàéë â ïðîãðàììó, âûñòàâëÿåì ïðåäåëû ïîèñêà ïåðèîäà, è òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ. Ïîñëå
ýòîãî, âûáèðàåì èç ïðåäëîæåííûõ ïåðèîäîâ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèé. Òóò ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî
òàê êàê ìû íàøëè ïîäõîäÿùèé ïåðèîä ïî ôîòîìåòðè÷åñêèì äàííûì, òî è ïî ñïåêòðàëüíûì
äàííûì ìû äîëæíû ïîëó÷èòü òîò æå ïåðèîä. Òî åñòü, äîñòîâåðíî òî÷íûé ïåðèîä áóäåò òîò,
êîòîðûé ïîäõîäèò òàêæå õîðîøî è äëÿ ôîòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ è äëÿ ñïåêòðàëüíûõ. Òàêèì
îáðàçîì, îïðåäåëåííûé ðàíåå ïåðèîä îòëè÷íî ïîäõîäèò è äëÿ ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé (ðèñ.
14).

Ðèñ. 14: Ôàçîâàÿ êðèâàÿ äëÿ çâåçäû α2CVn ñ ïåðèîäîì P = 5.4693914d - ëåâûé ãðàôèê,
ïåðèîäîãðàììà ñ âûáðàííûì ïèêîì - ïðàâûé ãðàôèê, ïî îñè X îòêëàäûâàåòñÿ ôàçà ϕ , ïî
îñè Y - èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

2.5 Îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû è óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè

Òåïåðü ìû ìîæåì ïåðåéòè ê çàêëþ÷èòåëüíîìó è ñàìîìó ñëîæíîìó ýòàïó ïðàêòè÷åñêîé
÷àñòè - îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû çâåçäû Te f f è åå óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè lg g.
Èñïîëüçîâàòü ìû áóäåì ìåòîä ñèíòåòè÷åñêîãî ñïåêòðà. Òî åñòü, äëÿ íà÷àëà íàì íåîáõîäèìî
ïîñòðîèòü ñåòêó ñèíòåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ. Ñèíòåòè÷åñêèé ñïåêòð çâåçäû ìîæíî ïîëó÷èòü
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Ðèñ. 15: à) Ñâåðòêà èçìåðåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ìåòîäó öåíòðà òÿæåñòè ëèíèé Be Ãñ è á)
çíà÷åíèé áëåñêà mv
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â òðè ýòàïà: âî-ïåðâûõ, íàäî çíàòü êàêèå ýëåìåíòû â ñïåêòðå çâåçäû ìû âèäèì, òî åñòü
ïîëó÷èòü àòîìíûé ñîñòàâ âåùåñòâà äëÿ çàäàííîé òåìïåðàòóðû, óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè,
ñêîðîñòè ìèêðîòóðáóëåíöèè è òàê äàëåå. Äàëåå íà âòîðîì ýòàïå íàì íàäî âûáðàòü ìîäåëü,
òî åñòü çàäàòü çàêîíû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ çâåçäû ñ ãëóáèíîé. È ïîñëåäíèì ýòàïîì ìû
ñâÿçûâàåì äâà ïðåäûäóùèõ ýòàïà, òî åñòü ïîìåùàåì íàø àòîìíûé ñîñòàâ â òå óñëîâèÿ,
÷òî áûëè âûáðàíû ìîäåëüþ àòìîñôåðû çâåçäû è ïîëó÷àåì ðåçóëüòèðóþùèé ñïåêòð ýòîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ, ýòîò ñïåêòð è íàçûâàåòñÿ ñèíòåòè÷åñêèì.

Ñåòêà ñèíòåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ äëÿ êàæäîé çâåçäû ñòðîèòñÿ èíäèâèäóàëüíî. Äëÿ ýòîãî
íåîáõîäèìî çíàòü ïðèìåðíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû, óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè è ñêîðîñòü
âðàùåíèÿ çâåçäû. Ïåðâûå äâà ïàðàìåòðà ìû ìîæåì âçÿòü èç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ èç òàá-
ëèöû 1. Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ìû îïðåäåëèëè â ï.2.3. Ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà äëÿ íàøåé
èññëåäóåìîé çâåçäû α2CVn - 11191 K, lg g - 3.978 è ñêîðîñòü âðàùåíèÿ - vesini = 16.0 ± 2.4
êì ñ−1.

Òåïåðü ìû ìîæåì ïðèñòóïèòü ê ïîñòðîåíèþ ñåòêè. Âûáèðàåì äèàïàçîí ïî Te f f è lg g:
òåìïåðàòóðà çâåçäû 11000, âîçüìåì ± 2000 K, òî åñòü îò 9000-9500 äî 13000 K; lg g ïðèìåð-
íî ðàâåí 4.0, âîçüìåì äèàïàçîí îò 3.0 äî 5.0. Òåïåðü íàäî âûáðàòü øàã. Îò øàãà íàïðÿìóþ
çàâèñèò îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ. Ìîæíî ýòîò ïðîöåññ ðàçáèòü íà íåñêîëüêî ýòà-
ïîâ: òî åñòü, ñíà÷àëà ìû ïðîèçâåäåì ãðóáóþ îöåíêó ðåçóëüòàòîâ, ïóñòü øàã ïî Te f f - 1000
K, ïî lg g - 1.0. Çàòåì ñòðîèì ñåòêó, ïîìåùàåì òóäà íàø íàáëþäàåìûé ñïåêòð è ñìîòðèì
ãðàíèöû, òî åñòü â ïðåäåëàõ êàêèõ ñèíòåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ëåæèò íàáëþäàåìûé ñïåêòð.
Ýòî áóäóò íîâûå ãðàíèöû äëÿ ñëåäóþùåé ñåòêè ñèíòåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ. Îïÿòü ïîâòîðÿåì
ïðåäûäóùèå ýòàïû: ãðàíèöû îïðåäåëèëè; âûáèðàåì øàã, äåëàåì åãî ìåíüøå, ÷åì â ïðåäû-
äóùåì ñëó÷àå; ñòðîèì ñåòêó; âíîñèì â íåå íàáëþäàåìûé ñïåêòð è ñìîòðèì; îïÿòü âûáèðàåì
ãðàíèöû; åùå áîëüøå óìåíüøàåì øàã; ñòðîèì ñåòêó è òàê äàëåå äî ïîëíîãî ñîîòâåòñòâèÿ îä-
íîãî èç íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà ñ òåîðåòè÷åñêèì. Ïîñëå ýòîãî ìû ïðèïèñûâàåì âàðüèðóåìûå
ïàðàìåòðû ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû è óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè èññëåäóåìîé çâåçäå è îïðå-
äåëÿåì îøèáêó îïðåäåëåíèÿ. Ïðè îöåíêå îøèáêè íàäî áûòü îñòîðîæíûì, âåäü óìåíüøàòü
øàã ñåòêè ìîæíî áåñêîíå÷íîå êîëè÷åñòâî ðàç, íî ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî ìû òàêæå óìåíüøàåì
è îøèáêó îïðåäåëåíèÿ. Ó êàæäîãî ìåòîäà åñòü ñâîè ãðàíèöû îïðåäåëåíèÿ îøèáîê è èõ íàäî
çíàòü, ïåðåä òåì êàê ýòè ìåòîäû èñïîëüçîâàòü. Îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìåòîäîì
ñèíòåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïî âîäîðîäíûì ëèíèÿì ñëåäóþùèå: σ(Te f f ) = 200-250 K, σ(lg g) =
0.2-0.3. Òàêèì îáðàçîì, äåëàòü øàã ñåòêè ìåíüøèì, ÷åì ýòè ïàðàìåòðû áåññìûñëåííî.

Ðàçîáðàâøèñü ñ ñóòüþ ìåòîäà, ìîæíî ïðèñòóïèòü ê âûïîëíåíèþ ñàìîé ïðàêòè÷åñêîì
÷àñòè. Ðàçîáüåì îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ íà òðè ýòàïà. Ñïåðâà âûáåðåì øàã ïî Te f f è lg g:
1000 K è 1.0 ñîîòâåòñòâåííî, çàòåì óìåíüøèì øàã ïî Te f f äî 200 Ê, à ïî lg g øàã îñòàâèì
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òàêèì æå, è íà ïîñëåäíåì ýòàïå øàã ïî Te f f îñòàâèì òàêèì æå, à ïî lg g óìåíüøèì äî 0.25.
Íî ïåðåä ýòèì, íàì íàäî ïîäãîòîâèòü ñàì íàáëþäàåìûé ñïåêòð.

Ïîäãîòîâêà íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà ïðîâîäèòñÿ â äâà ýòàïà: ïåðâûé ýòàï - ýòî ñîâìåñòèòü
äëèíû âîëí ëèíèé ñ ëèíèÿìè ñèíòåòè÷åñêîãî ñïåêòðà, òî åñòü ó÷åñòü ëó÷åâóþ ñêîðîñòü çâåç-
äû Vr. Ñèíòåòè÷åñêèé ñïåêòð èìååò íóëåâóþ ëó÷åâóþ ñêîðîñòü çâåçäû, òî åñòü äëèíû âîëí
ýòîãî ñïåêòðà èäåàëüíû è íå ñìåùåíû. Íàáëþäàåìàÿ çâåçäà æå äâèãàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå è
ýòî äâèæåíèå, â ñëåäñòâèå ýôôåêòà Äîïëåðà, íàêëàäûâàåòñÿ íà ëó÷ çðåíèÿ è íàáëþäàåìûå
ëèíèè, â èòîãå, èìåþò îáùåå ñìåùåíèå (ðèñ. 16).

Ðèñ. 16: Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå îïðåäåëåíèÿ ëó÷åâîé ñêîðîñòè Vr.

Ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïàðàìåòðîì, ïîñ÷èòàòü åå ìîæíî èñïîëüçóÿ ôîðìóëó
ýôôåêòà Äîïëåðà:

δλ

λ
= −Vr

c
, (8)

ãäå δλ - ñäâèã íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà ê ñèíòåòè÷åñêîìó, âàæíî ó÷èòûâàòü çíàê ýòîãî ñäâèãà,
λ - íóëåâàÿ, íå ñìåùåííàÿ äëèíà âîëíû îïîðíîé ëèíèè Hβ , Vr - ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü çâåçäû,
c - ñêîðîñòü ñâåòà â êì ñ−1. Â èòîãå, ó íàñ äîëæíà ïîëó÷èòñÿ òàáëèöà ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé
äëÿ êàæäîãî ñïåêòðà. Åùå ïî ëó÷åâîé ñêîðîñòè ìîæíî îïðåäåëèòü èìååò ëè äâîéñòâåííîñòü
íàáëþäàåìûé íàìè îáúåêò. Òî åñòü, åñëè ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü çâåçäû ïîñòîÿííàÿ êàê ïî çíàêó,
òàê è ïî çíà÷åíèþ, ýòî çíà÷èò, ÷òî íà çâåçäó â ïðîñòðàíñòâå íè÷åãî íå âëèÿåò, îíà ñïîêîéíî
ëåòèò â ïðîñòðàíñòâå â îäíîì íàïðàâëåíèè è ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Åñëè æå íà çâåçäó
îêàçûâàåò âëèÿíèå, íàïðèìåð, âòîðàÿ çâåçäà, òî òîãäà ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü çâåçäû áóäåò ïîñòî-
ÿííî ìåíÿòüñÿ, ýòè äâå çâåçäû áóäóò âðàùàòüñÿ â ïðîñòðàíñòâå âìåñòå âîêðóã îáùåãî öåíòðà
ìàññ, òàêèì îáðàçîì, èçó÷àåìàÿ çâåçäà áóäåò òî ïðèáëèæàòüñÿ ê íàì, òî îòäàëÿòüñÿ, òî åñòü
ãðàôèê èçìåíåíèÿ ëó÷åâîé ñêîðîñòè áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ðèñ.17.

Âòîðîé ýòàï - ýòî âûðåçàòü èç âñåãî íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà òîò äèàïàçîí äëèí âîëí, äëÿ
êîòîðîãî èìååòñÿ ñåòêà ñèíòåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ.

Ïîñëå ïîäãîòîâêè ìû ìîæåì ïðèñòóïèòü ê îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ. Çàãðóæàåì ïåðâûé
ýòàï ñåòêè, ò.å. ñèíòåòè÷åñêèå ñïåêòðû îò Te f f : 9500-12600 K, lg g: 3.0-5.0 (ðèñ.18).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 18 íàø ñïåêòð èìååò êàê âåðõíþþ ãðàíèöó ñåòêè, òàê è íèæíþþ,
ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî äèàïàçîíû ñåòêè âûáðàíû âåðíî. Òåïåðü ìîæíî ïðèñòóïàòü ê ýòàïó
äâà: âûáèðàåì íîâûå äèàïàçîíû è óìåíüøàåì øàã îïðåäåëåíèÿ ïî Te f f . Ê èçìåíåíèþ Te f f
íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíî ÿäðî ëèíèè, ïîýòîìó ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü èìåííî ýòó îáëàñòü
(ðèñ. 19).

Èç ðèñ. 19 âèäíî, ÷òî ÿäðî ëèíèè íàèëó÷øèì îáðàçîì îïèñûâàåòñÿ ñèíòåòè÷åñêèì ñïåê-
òðîì ñ ïàðàìåòðàìè Te f f � 11600 Ê, lg g � 4.0. Ïî äèàïàçîíó lg g èç ðèñ. 18 ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî òî÷íîå çíà÷åíèå ëåæèò ìåæäó 3.0 è 4.0. Òàêèì îáðàçîì, ìû çàäàåì íîâûå ãðàíèöû
ñåòêè è íîâûé øàã: Te f f � 11000-12200 Ê, øàã 200 Ê, lg g � 3.0-4.0, øàã 1.0 (ðèñ. 20)
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Ðèñ. 17: ïðèìåðû êðèâûõ ëó÷åâîé ñêîðîñòè Vr: à) - çâåçäà 51 Pegasi, b) - çâåçäà 70 Virginis, c)
- çâåçäà 16 Cygni. Êðèâàÿ ëó÷åâîé ñêîðîñòè çàâèñèò îò ôîðìû çâåçä, îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
êîìïîíåíòàìè ñèñòåìû è îò óãëà i, ïîä êîòîðûì ìû íàáëþäàåì ýòó ñèñòåìó.

Ðèñ. 18: Âûïîëíåíèå ïåðâîãî ýòàïà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ Te f f , lg g. Øàã: Te f f : îò 9500 äî
12600 K - 1000 K, lg g: îò 3.0 äî 5.0 - 1.0
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Èç ðèñ. 20 âèäíî, êàê çàâèñèò ñèíòåòè÷åñêèé ñïåêòð îò òåìïåðàòóðû çâåçäû. Ñïåêòðû
ðàçäåëèëèñü íà äâå ãðóïïû: ñâåðõó ñ lg g = 3.0, ñíèçó � 4.0. Óáåðåì ëèøíèå ñèíòåòè÷åñêèå
ñïåêòðû - ðèñ. 21.

Èç ðèñ. 21 âèäíî, ÷òî ïî òåìïåðàòóðå ìû ïîïàëè òî÷íî, òî åñòü èñòèííàÿ òåìïåðàòóðà
çâåçäû ëåæèò â äèàïàçîíå îò 11400 äî 12200 Ê. Îñòàëîñü îïðåäåëèòü òàêóþ æå òî÷íóþ
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Ðèñ. 19: Ïîäãîòîâêà âòîðîãî ýòàïà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ Te f f , lg g. Âûáîð ãðàíèö ïî Te f f
è lg g.
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Ðèñ. 20: Âòîðîé ýòàï îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ Te f f , lg g.
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Ðèñ. 21: Âòîðîé ýòàï îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ Te f f , lg g.
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ãðàíèöó ïî lg g. Âîçüìåì ñëåäóþùèå ãðàíèöû: Te f f 11400-12000 øàã 200 Ê, lg g � 3.5-4.0 øàã
0.2 (ðèñ. 22).

Íàêîíåö, ìû ïðèñòóïàåì ê çàêëþ÷èòåëüíîìó, òðåòüåìó ýòàïó îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ.
Êàê ìîæíî çàìåòèòü èç ðèñ. 22, ñåòêà îïèñûâàåò íàáëþäàåìûé ñïåêòð óæå íàìíîãî òî÷íåå,
÷åì íà ïåðâîì ýòàïå. Òåïåðü, òàêæå êàê è â ïðåäûäóùèõ ýòàïàõ, óáåðåì ëèøíèå ñïåêòðû è
íàéäåì íóæíûé, ïàðàìåòðû êîòîðîãî òî÷íî ñîîòâåòñòâóþò èñêîìûì (ðèñ. 23).
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Ðèñ. 22: Òðåòèé ýòàï îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ Te f f , lg g.
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Ðèñ. 23: Òðåòèé ýòàï îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ Te f f , lg g.
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Ìû âûáðàëè ñàìûå âåðîÿòíûå ñèíòåòè÷åñêèå ñïåêòðû, íî äàëüøå �íà ãëàç� îïèðàòüñÿ
íå ñòîèò. Äàëåå ìû âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì χ2. Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû íàé-
òè íàèìåíüøèé ðàçáðîñ ìåæäó îäíîòèïíûìè äàííûìè. Ãðóáî ãîâîðÿ, ìû áóäåì îïðåäåëÿòü
äèñïåðñèþ êàæäîãî ñèíòåòè÷åñêîãî ñïåêòðà îòíîñèòåëüíî íîðìàëüíîãî, è òîò ñïåêòð, ó êî-
òîðîãî äèñïåðñèÿ áóäåò ìåíüøå è áóäåò èòîãîâûì: åãî ïàðàìåòðû Te f f è lg g ïðèïèñûâàþòñÿ
èññëåäóåìîé çâåçäå. Ñäåëàòü ýòó ðàáîòó ìîæíî â LibreO�ce èëè Microsoft Excel. Èìåííî
äëÿ ýòîé ïðîöåäóðû ìû ïîäãîòàâëèâàëè íàáëþäàåìûé ñïåêòð, è ñòðîèëè ñåòêó ñ vesini, ÷òî-
áû ýòè íåó÷åòû íå âíåñëè çíà÷èòåëüíûõ îøèáîê, êîòîðûå ìîãóò ïîâëèÿòü íà îïðåäåëåíèå
ïàðàìåòðîâ.

Äëÿ íà÷àëà, ìû çàãðóæàåì íàáëþäàåìûé ñïåêòð. Äàëåå çàãðóæàåì òîëüêî èíòåíñèâíîñòè
òåõ ñèíòåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ, ÷òî ìû îñòàâèëè â ðèñ. 23. Ïåðåä ýòèì, íåîáõîäèìî åùå ðàç óáå-
äèòüñÿ, ÷òî äëèíû âîëí ñèíòåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ñîîòâåòñòâóþò äëèíàì âîëí íàáëþäàåìîãî.
Ïîñëå ýòîãî, ìîæåì íà÷èíàòü ðàññ÷èòûâàòü äèñïåðñèþ èëè χ2 ïî ôîðìóëå:

χ
2 = ∑

√
(Ai−Bi)2 (9)

Äàëåå èç ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé âûáèðàåì íàèìåíüøåå çíà÷åíèå χ2 è ïðîâåðÿåì ýòîò ðå-
çóëüòàò ãðàôè÷åñêè (ðèñ. 24, ðèñ. 25)

Ìû ñïåöèàëüíî âûâåëè äâà ñïåêòðà ñ íàèìåíüøèì çíà÷åíèåì χ2 è åñëè ïîâíèìàòåëüíåå
ïðèãëÿäåòüñÿ ê ðèñ. 26 è 27, òî ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ãðàôè÷åñêè ñèíòåòè÷åñêèé ñïåêòð ñ ïà-
ðàìåòðàìè Te f f = 11600 Ê, lg g = 3.7 è χ2 = 2300 ëó÷øå ïîäõîäèò, ÷åì ñïåêòð ñ ïàðàìåòðàìè
Te f f = 11800 Ê, lg g = 3.7 è χ2 = 2235, õîòü è çíà÷åíèå χ2 ó íåãî íèæå. Òàêèì îáðàçîì, ñìåëî
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Ðèñ. 24: Ïðèìåð îôîðìëåíèÿ ïîèñêà ïàðàìåòðîâ Te f f , lg g ìåòîäîì χ2 â LibreO�ce.

Ðèñ. 25: Ãðàôè÷åñêîå ñðàâíåíèå èòîãîâîãî ñèíòåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ñ íàáëþäàåìûì.
2

2

2

ìîæíî çàÿâèòü, ÷òî èòîãîâûå ïàðàìåòðû çâåçäû α2CVn: Te f f = 11600 ± 200 Ê, lg g = 3.7 ±
0.3.

Òåïåðü ñäåëàåì èòîãîâóþ òàáëèöó ñ ïîëó÷åííûìè íàìè ðåçóëüòàòàìè (7).
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Ðèñ. 26: Ãðàôè÷åñêîå ñðàâíåíèå èòîãîâîãî ñèíòåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ñ íàáëþäàåìûì.

2

2

2

Ðèñ. 27: à) Óâåëè÷åííàÿ îáëàñòü ëåâîãî êðûëà ëèíèè Hβ , á) Óâåëè÷åííàÿ îáëàñòü ïðàâîãî
êðûëà ëèíèè Hβ

2

2

2

à)

2

2

2

á)

Òàáëèöà 7: Èòîãîâàÿ òàáëèöà ñ ïàðàìåòðàìè äëÿ çâåçäû α2CVn.

HJD, + 2450000 Be±σ , Ãñ vesini±σ , êì ñ−1 Vr, êì ñ−1 Te f f , K lg g
2455202.581 645 ± 240 14.8 ± 2.6 +9.3 11600 4.0
2455281.469 -450 ± 210 16.8 ± 2.1 +1.9 11800 3.7
2455283.473 -1718 ± 230 17.1 ± 2.5 +0.7 11600 3.7
2455284.421 -864 ± 210 14.7 ± 2.3 -0.5 11600 3.8
2455345.227 722 ± 220 15.7 ± 2.2 -1.9 11600 3.7
2455699.374 -1144 ± 220 16.7 ± 2.7 +0.6 11600 3.7
2455702.353 829 ± 230 16.2 ± 2.1 +1.3 11800 3.8
2455757.239 744 ± 250 15.7 ± 2.4 -0.6 11600 3.7

Ïåðèîä âðàùåíèÿ, äíè 5.4693914 5.46
<vesini> ±σ , êì ñ−1 16.0 ± 2.4 17 ± 1

<Te f f> ±σ , K 11650 ± 200 11500
<lg g> ±σ 3.75 ± 0.25 3.978
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Âîïðîñû äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ

Â ïðàêòè÷åñêîé ÷àñòè âàì áóäåò ïðåäîñòàâëåíî: íàáîð ñïåêòðîâ çâåçäû äëÿ èññëåäîâàíèÿ;
æóðíàë íàáëþäåíèé ïî êàæäîé äàòå; ôîòîìåòðè÷åñêèå äàííûå îáúåêòà; ñåòêà ñèíòåòè÷åñêèõ
ñïåêòðîâ.

1. Èçó÷èòü îáúåêò è ñäåëàòü òàáëèöó: Îáçîð ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ.

2. Íàéòè ãåëèîöåíòðè÷åñêóþ þëèàíñêóþ äàòó êàæäîãî ñïåêòðà.

3. Èçìåðèòü âåëè÷èíó ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ Be äëÿ êàæäîãî ñïåê-
òðà.

4. Îöåíèòü ïåðèîä âðàùåíèÿ çâåçäû èñïîëüçóÿ êàê ôîòîìåòðè÷åñêèå äàííûå, òàê è èçìå-
ðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

5. Îïðåäåëèòü ñêîðîñòü âðàùåíèÿ çâåçäû ïî êàæäîìó ñïåêòðó è ñðåäíþþ ñêîðîñòü âðà-
ùåíèÿ çâåçäû.

6. Îïðåäåëèòü ëó÷åâóþ ñêîðîñòü çâåçäû äëÿ êàæäîãî ñïåêòðà.

7. Ïîñòðîèòü êðèâóþ çàâèñèìîñòè ëó÷åâîé ñêîðîñòè îò HJD. Îöåíèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè èññëå-
äóåìàÿ çâåçäà ÷àñòüþ êðàòíîé ñèñòåìû.

8. Îïðåäåëèòü ýôôåêòèâíóþ òåìïåðàòóðó è óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè äëÿ êàæäîãî ñïåêòðà
è ïîëó÷èòü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ.

Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâèòü â âèäå òàáëèöû. Îôîðìëÿòü êàê ëàáîðàòîðíóþ ðàáîòó â ëþáîì
óäîáíîì äëÿ Âàñ ðåäàêòîðå.
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