
Èçâ. Êðûìñêîé Àñòðî�èç. Îáñ. 109, � 3, 173�180 (2013) ÈÇÂÅÑÒÈßÊ�ÛÌÑÊÎÉÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÎÁÑÅ�ÂÀÒÎ�ÈÈÓÄÊ 524.33Î âûñîêîòî÷íûõ èçìåðåíèÿõ ãëîáàëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé íàçâåçäàõÑ.È. Ïëà÷èíäàÍÈÈ �Êðûìñêàÿ àñòðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ� ÊÍÓ èì. Ò. Øåâ÷åíêî, Íàó÷íûé,À� Êðûì, Óêðàèíà, 98409psi�rao.rimea.uaÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 îêòÿáðÿ 2013 ã.Àííîòàöèÿ. Ñæàòî ïåðå÷èñëåíà èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ óñòðîéñòâ è ìåòîäèê äëÿ âûïîëíåíèÿ âûñîêî-òî÷íûõ èçìåðåíèé çâåçäíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Îïèñàíû äâà ãëàâíûõ ïîäõîäà ê îáðàáîòêå ñïåêòðî-ïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé: ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ îáðàùåíèÿ ñâåðòêè, ïðèìåíÿåìûéäëÿ íàõîæäåíèÿ ïî ìíîæåñòâó ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé îäíîãî íîðìèðîâàííîãî ñðåäíåâçâåøåííîãî ïî-ëÿðèçîâàííîãî êîíòóðà (Least-Squares Deonvolution (LSD) ìåòîä) è ìåòîä, ïðè êîòîðîì èñïîëüçó-åòñÿ êàæäàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ â îòäåëüíîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ (SingleLine (SL) ìåòîä). �àññìîòðåíû ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè êàæäîãî ìåòîäà.HIGH-PRECISION MEASUREMENTS OF GLOBAL STELLAR MAGNETIC FIELDS, by S.I. Pla-hinda. The paper presents a brief history of the development of devies and main tehniques for thehigh-preision measurements of stellar magneti �elds. The opportunities and onstraints of using theLSD method and SL method are disussed.Êëþ÷åâûå ñëîâà: çâåçäû, ìàãíèòíûå ïîëÿ1 ÂâåäåíèåÏðÿìûå èçìåðåíèÿ ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé íà çâåçäàõ âîçìîæíû ñ ïîìîùüþ âû÷èñëåíèÿ âåëè÷è-íû çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé áëàãîäàðÿ ðåãèñòðàöèè ðàçëè÷èÿ â èíòåíñèâ-íîñòè äâóõ îðòîãîíàëüíî ïîëÿðèçîâàííûõ çååìàíîâñêèõ êîìïîíåíò. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ñïåê-òðîìåòðû âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ñ ðàçðåøåíèåì êàê ìèíèìóì R ∼ 20000 äëÿ áûñòðîâðàùàþùèõñÿçâåçä, ñòîêñìåòð (ñòîêñ-àíàëèçàòîð) è ÏÇÑ-äåòåêòîð. Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî èçìåðåíèé âû-ïîëíÿåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ïðîäîëüíîãî êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íèæå, â êðàòêîìïåðå÷èñëåíèè ýòàïîâ ðàçâèòèÿ ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ è ìåòîäèê, íàçâàíû òîëüêî íà÷àëüíûå ðàáîòû.Ôîòîãðà�è÷åñêèé ìåòîä. (Áýáêîê, 1958). Èñïîëüçóåòñÿ ìíîæåñòâî ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé äëÿ íà-õîæäåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðîäîëüíîãî êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ëó÷øèå ñðåäíåêâàäðàòè-÷åñêèå îøèáêè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïîëÿ ëåæàò â îáëàñòè 70 ÷ 100 G.Ìàãíèòîìåòð. (Ñåâåðíûé, 1970; Áîððà è Ëàíäñòðèò, 1972; Áîððà è Ëàíäñòðèò, 1973;�ëàãîëåâñêèé è äð., 1975). Èñïîëüçóåòñÿ îäíà ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ. Ëó÷øèå îøèáêè èçìåðåíèé äî-ñòèãàþò 5 �ñ.



174 Ñ.È. Ïëà÷èíäàÌíîãîùåëåâîé ìàãíèòîìåòð. (Áðàóí è Ëàíäñòðèò, 1981). Èñïîëüçóåòñÿ ìíîæåñòâî ñïåêòðàëü-íûõ ëèíèé îäíîâðåìåííî. Ëó÷øèå îøèáêè èçìåðåíèé äîñòèãàþò 0.5 �ñ.Áàëüìåðîâñêèé ìàãíèòîìåòð. (Ýíæåë è Ëàíäñòðèò, 1970; Ëàíäñòðèò è äð., 1975;Áû÷êîâ è äð., 1981) Èñïîëüçóåòñÿ îäíà èëè äâå áàëüìåðîâñêèå ëèíèè âîäîðîäà. Ëó÷øèå îøèáêèèçìåðåíèé ∼ 45 �ñ.Â íàøè äíè íàñòóïèëà ýïîõà òàê íàçûâàåìûõ ïàíîðàìíûõ ñâåòîïðèåìíèêîâ, ÏÇÑ-äåòåêòîðîâ,êîòîðûå ïîçâîëÿþò ðåãèñòðèðîâàòü îäíîâðåìåííî áîëüøîé äèàïàçîí ñïåêòðà îò áëèæíåãî óëüòðà-�èîëåòà äî áëèæíåãî ÈÊ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó äîìèíèðóþùèì ñòàëî èñïîëüçîâàíèå ýøåëüíûõ ñïåê-òðîãðà�îâ. Â êà÷åñòâå àíàëèçàòîðà èñïîëüçóåòñÿ ñòîêñìåòð ó êîòîðîãî íà âõîäå ñòîèò àõðîìàòè-÷åñêàÿ ÷åòâåðòüâîëíîâàÿ èëè ïîëóâîëíîâàÿ ïëàñòèíà è çàòåì ðàñùåïèòåëü âçàèìíî îðòîãîíàëüíîïîëÿðèçîâàííûõ ïó÷êîâ ñâåòà. Ïîâîðîò âõîäíîé ïëàñòèíû àíàëèçàòîðà íà çàäàííûé óãîë ïðèâîäèòê âçàèìíîé ñìåíå ìåñòà ïîëîæåíèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ ñïåêòðîâ.Ìíîãîâîëíîâîé ìåòîä. Âïåðâûå áûë ïðåäëîæåí â ðàáîòàõ Ñåìåëà (1989) è Ñåìåëà è Ëè (1996),çàòåì ïðèìåíåí Äîíàòè è äð. (1997). Ýòî òàê íàçûâàåìûé ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ îáðàùå-íèÿ ñâåðòêè (LSD), ïðè ïðèìåíåíèè êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ âåñü äîñòóïíûé ìàññèâ ñïåêòðàëüíûõëèíèé äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòîò ìåòîä ïîëó÷èë íàèáîëüøåå ðàñ-ïðîñòðàíåíèå, ò. ê. ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèåLSD-ìåòîä ïîëó÷èë â ðàáîòàõ Ìàðòèíåçà �îíçàëåñà è äð. (2008), Ñåíõàóçåðà è äð. (2009), Ñåíõàó-çåðà è Áåðäþãèíîé (2010) è Êî÷óõîâà è äð. (2010).Îäíîâîëíîâîé ìåòîä. (Õóáðèã è äð., 1994; Ïëà÷èíäà è Òàðàñîâà, 1999; Ïëà÷èíäà, 2005). Ïðè èñ-ïîëüçîâàíèè SL-ìåòîäà (Single Line) âû÷èñëÿåòñÿ âåëè÷èíà çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ ïî öåíòðàìòÿæåñòè äëÿ êàæäîé íåáëåíäèðîâàííîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè â îòäåëüíîñòè. Äàëåå ïðîâåðÿåòñÿ îä-íîðîäíîñòü ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé è ñðåäíåå çíà÷åíèå ìàãíèòíîãîïîëÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî îäíîðîäíîé âûáîðêå.Íèæå, â �2, áóäóò êðàòêî ïåðå÷èñëåíû êàê �èçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ íà çâåçäå, òàê è íàáëþäàòåëüíûåäàííûå ïî Ñîëíöó, êîòîðûå äåìîíñòðèðóþò ñëîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ êîððåêòíûõ èçìåðåíèé ìàãíèò-íîãî ïîëÿ. Â �3 è �4 áóäåò äàíî êðàòêîå îïèñàíèå àëãîðèòìîâ LSD è SL-ìåòîäîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿçíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîãî ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè èçìåðåíèÿõ ñî ñòîêñìåòðîì êðóãîâîéïîëÿðèçàöèè â êîíòóðàõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Áóäóò îòìå÷åíû òå äîïóùåíèÿ, êîòîðûå ïðèñóòñòâó-þò ïðè âûâîäå îêîí÷àòåëüíûõ �îðìóë îáîèõ ìåòîäîâ.2 Èíòåãðàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëåÑóììàðíîå èçëó÷åíèå, ïðèõîäÿùåå îò âñåé âèäèìîé ïîëóñ�åðû çâåçäû â îïðåäåëåííûé ìîìåíò è âîïðåäåëåííîé äëèíå âîëíû, ìîæíî çàïèñàòü êàê:
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∫ ∫

σ

SI(θ)cos(θ)dσ,ãäå SF � âåêòîð Ñòîêñà äëÿ ïîòîêà âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ, SI � âåêòîð Ñòîêñà äëÿ èíòåíñèâíîñòèâûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ñ ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêè, θ � óãîë ìåæäó ëó÷îì çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ èíîðìàëüþ ê ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêå ïîâåðõíîñòè çâåçäû, dσ � ýëåìåíò ïîâåðõíîñòè çâåçäû.Âêëàä â ýòó èíòåãðàëüíóþ âåëè÷èíó èçëó÷åíèÿ SF îò ðàçíûõ ó÷àñòêîâ âèäèìîé ïîëóñ�åðû îïðå-äåëÿåòñÿ õàðàêòåðîì íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ SI ïî ïîâåðõíîñòèçâåçäû. Êîìáèíàöèÿ çàêîíà ïîòåìíåíèÿ ê êðàþ è ðàçíîîáðàçèå �èçè÷åñêèõ óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòèçâåçäû îïðåäåëÿþò íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó, ïîëó÷àåìàÿèç íàáëþäåíèé èíòåãðàëüíàÿ âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ áóäåò òàêæå ðåçóëüòàòîì óñðåäíåíèÿ ìàã-íèòíîãî ïîëÿ îò êàæäîé ýëåìåíòàðíîé ïëîùàäêè çâåçäû è, ñîîòâåòñòâåííî, âêëàä ðàçíûõ ó÷àñòêîââèäèìîé ïîâåðõíîñòè çâåçäû â ðåçóëüòèðóþùóþ âåëè÷èíó ïîëÿ áóäåò ðàçíûì.�àçíîîáðàçèå �èçè÷åñêèõ óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè �àêòîðà-ìè: íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïî ïîâåðõíîñòè è ñòðàòè�è-êàöèÿ ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñ ãëóáèíîé â àòìîñ�åðå ó õèìè÷åñêè ïåêóëÿðíûõ çâåçä;



Î âûñîêîòî÷íûõ èçìåðåíèÿõ... 175íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå �èçè÷åñêèõ óñëîâèé ïî ïîâåðõíîñòè (Teff , log g); íåîäíîðîäíàÿ êàð-òèíà ãëîáàëüíûõ äâèæåíèé ïëàçìû â àòìîñ�åðå (ïóëüñàöèè, äè��åðåíöèàëüíîå âðàùåíèå, ìåðè-äèîíàëüíûå òå÷åíèÿ, âñïëûâàíèå ãîðÿ÷åãî è îïóñêàíèå îõëàæäåííîãî ãàçà è ò. ä.); íåîäíîðîäíîåìàãíèòíîå ïîëå (íàïðèìåð, íàëè÷èå ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ òðóáîê, ãëîáàëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé,îáóñëîâëåííûõ ðàáîòîé äèíàìî-ìåõàíèçìîâ è ïåðåìåííûõ âî âðåìåíè � ñì., íàïðèìåð, ïîâåäåíèåîáùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà êàê çâåçäû (Ïëà÷èíäà è äð., 2011)).ßðêèì ïðèìåðîì, èëëþñòðèðóþùèì ñêàçàííîå, ÿâëÿåòñÿ íàøà àñòðî�èçè÷åñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ �Ñîëíöå. Òàê, â ðàáîòå Ôîíòåíëà è äð. (1999) ïîíàäîáèëàñü ñåìèêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü àòìîñ�åðû,÷òîáû ñîãëàñîâàòü âû÷èñëåííîå èçëó÷åíèå Ñîëíöà è íàáëþäàåìîå ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ:`Here we desribe our approah to physial modeling of irradiane variations using seven semiempirialmodels to represent sunspots, plage, network, and quiet atmosphere'.Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ (ñì., íàïðèìåð, Ñòýí�ëî è äð., 2013) ïîêàçàíî, ÷òî èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãîïîëÿ â ñïîêîéíîé îáëàñòè íà Ñîëíöå ïî äâóì ñïåêòðàëüíûì ëèíèÿì îäíîãî è òîãî æå õèìè÷åñêî-ãî ýëåìåíòà è îäíîãî è òîãî æå ìóëüòèïëåòà äàþò ðàçíûå çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íàïðèìåð,èçìåðåíèÿ â ñïîêîéíîé ýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî äâóì ñïåêòðàëüíûì ëèíèÿìFe I 5250.2 �A è 5247.1 �A, êîòîðûå ïðèíàäëåæàò ïåðâîìó ìóëüòèïëåòó, èìåþò ïðàêòè÷åñêè îäèíà-êîâûå ïîòåíöèàëû âîçáóæäåíèÿ è îäèíàêîâûå ýêâèâàëåíòíûå øèðèíû â ñïåêòðå, íî èìåþò ðàçíûå�àêòîðû Ëàíäå (3.0 è 2.0), äàþò çíà÷èìî îòëè÷àþùèåñÿ çíà÷åíèÿ èçìåðåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Òàê, äëÿ íîðìèðîâàííîãî ê èíòåíñèâíîñòè V-ïàðàìåòðà Ñòîêñà, V/I, îòíîøåíèå èçìåðåíèé ïî äâóìðàçíûì ëèíèÿì äîëæíî áûòü ðàâíûì R = 1.0. Íî äëÿ 5250.2/5247.1 R = 1.246 ± 0.010, à äëÿ îò-íîøåíèÿ 6302.5/6301.5 R = 0.740 ± 0.060 (Ñòýí�ëî è äð., 2013). Ëèíèè Fe I 6301.5 �A è 6302.5 �Aäëÿ äèàãíîñòèêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà Ñîëíöå èñïîëüçóþòñÿ î÷åíü ÷àñòî íå òîëüêî ïðè íàçåìíûõíàáëþäåíèÿõ, íî è â êîñìîñå, íàïðèìåð, â ðàáîòå êîñìè÷åñêîé ñîëíå÷íîé îáñåðâàòîðèè HINODE.Îäíàêî îòíîøåíèå âåëè÷èí ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èçìåðåííîãî ïî ýòèì ëèíèÿì, ìîæåò ìåíÿòüñÿ âî âðå-ìåíè: â ðàáîòå �åçàè è äð. (2007), ïðè ðåãèñòðàöèè â ñïîêîéíîé ýêâàòîðèàëüíîé îáëàñòè íà Ñîëíöåðàñïðåäåëåíèÿ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè â êîíòóðàõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé Fe I 6301.5 �A è 6302.5 �A,áûëè ïîëó÷åíû äâå îáðàòíûå êàðòèíû ïîëÿðèçàöèè � ïî ðàçíûì ëèíèÿì çíàê ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëðàçíûì.Âñå ïåðå÷èñëåííîå âìåñòå âçÿòîå ãîâîðèò î òîì, ÷òî èñïîëüçîâàòü îäíîâðåìåííî âñå äîñòóïíûåñïåêòðàëüíûå ëèíèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîãî ñðåäíåâçâåøåííîãî êîíòóðà, ïî êîòîðîìó ðàññ÷èòûâà-åòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå (êëàññè÷åñêèé LSD-ìåòîä), áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî îòáîðà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé,áóäåò íå ëó÷øèì ðåøåíèåì � ìû â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì êàêóþ-òî óäàëåííóþ îò èñòèíû âåëè÷èíó,êîòîðàÿ äàñò íàì èñêàæåííóþ ãåîìåòðèþ ãëîáàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ çâåçäû.3 SL-ìåòîäÏåðåä èññëåäîâàòåëåì âñåãäà ñòîèò çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ èç íàáëþäåíèé ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà è âåëè÷è-íû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ìèíèìàëüíûìè èñêàæåíèÿìè íà ýòàïå îáðàáîòêè ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèõíàáëþäåíèé. Íèæå êðàòêî îïèñàíû îñíîâíûå ïóíêòû ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåëè-÷èíû ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ SL-ìåòîäà, ïðè ðàçðàáîòêå êîòîðîãî áûëàñäåëàíà ïîïûòêà ñâåñòè ê ìèíèìóìó âñÿ÷åñêèå äîïóùåíèÿ â àëãîðèòìå âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èíû ìàã-íèòíîãî ïîëÿ.�ëàâíàÿ îñîáåííîñòü ñóùåñòâóþùèõ ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â ïî-âîðîòå âõîäíîé ÷åòâåðòüâîëíîâîé ïëàñòèíû íà ±90◦ äëÿ êàæäîé ñëåäóþùåé ýêñïîçèöèè, ÷òî ïðè-âîäèò â ïîñëåäóþùèõ ýêñïîçèöèÿõ ê ïîî÷åðåäíîìó ïðîåöèðîâàíèþ íà îäíî è òî æå ìåñòî ÏÇÑâçàèìíî îðòîãîíàëüíî ïîëÿðèçîâàííûõ ñïåêòðîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ëîæíóþ ïîëÿðèçàöèþ,âûçâàííóþ íåîäíîðîäíîñòüþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïèêñåëåé, ïîçèöèîííûìè ñäâèãàìè ñïåêòðà íà ÏÇÑîò ýêñïîçèöèè ê ýêñïîçèöèè, íåòî÷íîñòüþ þñòèðîâêè ïëîñêîñòè ÏÇÑ â �îêàëüíîé ïëîñêîñòè ñïåê-òðîãðà�à è ò. ä.Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ìåòîäà áûëî îïðîáîâàíî â ÊðÀÎ â 1986 ãîäó ñî ñòîêñìåòðîì. Ïîäõîäÿùèåñëþäÿíàÿ ïëàñòèíà è êðèñòàëë èñëàíäñêîãî øïàòà äëÿ ýòîãî ñòîêñìåòðà áûë ïîäàðåí êî äíþ ðîæäå-



176 Ñ.È. Ïëà÷èíäàíèÿ îäíîìó èç àñòðîíîìîâ ÊðÀÎ Íàéäåíîâûì Èâàíîì Äìèòðèåâè÷åì, ñîòðóäíèêîì ÑÀÎ ÀÍ, �îñ-ñèÿ. Â êà÷åñòâå âõîäíîé ÷åòâåðòüâîëíîâîé ïëàñòèíû èñïîëüçîâàëàñü ñëþäà äëÿ îáëàñòè 4200±200 �A.Ñèñòåìàòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ìàãíèòíûõ çâåçä ïî èçëàãàåìîé íèæå ìåòîäèêå ñòàëè âûïîëíÿòüñÿâ ÊðÀÎ ñ 1987 ãîäà, à çâåçäû ñ ðàçâèòûìè êîíâåêòèâíûìè îáîëî÷êàìè ñòàëè íàáëþäàòüñÿ ñ 1989ãîäà.Åñëè ïðèñóòñòâóåò ìàãíèòíîå ïîëå íà ïîâåðõíîñòè çâåçäû, ïîñëå ïîâîðîòà âõîäíîé ÷åòâåðòüâîë-íîâîé ïëàñòèíû àíàëèçàòîðà íà 90◦, â íîâîé ýêñïîçèöèè íà ïëîñêîñòè ÏÇÑ ïðîèñõîäèò ñìåùåíèåîäíîãî ïîëÿðèçîâàííîãî êîíòóðà îòíîñèòåëüíî âçàèìíî îðòîãîíàëüíî ïîëÿðèçîâàííîãî äðóãîãî èçïåðâîé ýêñïîçèöèè. Ìàãíèòíîå ñìåùåíèå ∆λB ìåæäó êîìïîíåíòàìè ëèíèè çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþ-ùèì îáðàçîì
∆λB = (e/4πmec

2)zλ2Bl
∼= 4.6685× 10−13zλ2Bl, (1)ãäå e � ýëåêòðîííûé çàðÿä, me � ìàññà ýëåêòðîíà, c � ñêîðîñòü ñâåòà, z � ý��åêòèâíûé �àêòîðËàíäå, λ � äëèíà âîëíû â �A è Bl � íàïðÿæåííîñòü ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ãàóññàõ.Îáîçíà÷èì öåíòð òÿæåñòè ïðàâî- è ëåâîöèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîãî êîíòóðà, ïîëó÷åííîãî âòå÷åíèå ïåðâîé ýêñïîçèöèè, êàê λ1r è λ1l. Àíàëîãè÷íî äëÿ ñëåäóþùåé ýêñïîçèöèè áóäåò λ2r è λ2l.Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà ïðîäîëüíîãî ïîëÿ çàïèøåòñÿ êàê

B′

l = k(λ1r − λ2l)/2 = k(±2∆λB ±∆λ)/2 (2)äëÿ ïåðâîé ïàðû êîíòóðîâ, ãäå∆λB îáîçíà÷àåò ñìåùåíèå, âûçâàííîå ðàñùåïëåíèåì ýíåðãåòè÷åñêîãîóðîâíÿ àòîìà â ìàãíèòíîì ïîëå, à ∆λ îáîçíà÷àåò ñìåùåíèå çà ñ÷åò èíñòðóìåíòàëüíûõ ý��åêòîâ,
k = 1/(4.6685× 10−13zλ2). Äëÿ âòîðîé ïàðû êîíòóðîâ ýòèõ æå äâóõ ýêñïîçèöèé áóäåò

B′′

l = k(λ1l − λ2r)/2 = k(∓2∆λB ±∆λ)/2. (3)Âû÷èòàÿ (3) èç (2), ïîëó÷àåì
k(±2∆λB ±∆λ)/2 − k(∓2∆λB ±∆λ)/2 = 2k∆λB, (4)ãäå èíñòðóìåíòàëüíûé êîìïîíåíò ñìåùåíèÿ ∆λ ñîêðàòèëñÿ.Ñëåäóÿ ëîãèêå âûïîëíåíèÿ ýêñïåðèìåíòà, êîòîðóþ èëëþñòðèðóþò óðàâíåíèÿ (2), (3) è (4), èí-ñòðóìåíòàëüíûå ïîçèöèîííûå ý��åêòû èñêëþ÷àþòñÿ, è �îðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèå ïîëÿ ïðèîáðåòàåòèçâåñòíûé ïðîñòîé âèä

Bl = k∆λB. (5)Äàëåå òðåáóåòñÿ âû÷èñëèòü ñìåùåíèå öåíòðîâ òÿæåñòåé êîíòóðîâ ïî íàáëþäàåìûì ñïåêòðàì.Â ÊðÀÎ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñìåùåíèÿ öåíòðîâ òÿæåñòåé λ1r è λ2l, à òàêæå λ1l è λ2r, ïðèìåíÿåòñÿñëåäóþùàÿ �îðìóëà:
2∆λB ±∆λ =

(
∫

λ(f∗(λ) − f(λ))dλ
∫

(f∗(λ) − f(λ))dλ

)

1

−

(
∫

λ(f∗(λ)− f(λ))dλ
∫

(f∗(λ)− f(λ))dλ

)

2

, (6)ãäå f∗(λ) îáîçíà÷àåò óðîâåíü îãðàíè÷åíèÿ ñî ñòîðîíû êîíòèíóóìà èñïîëüçóåìîé ÷àñòè êîíòóðà è
f(λ) îáîçíà÷àåò �óíêöèþ ïðî�èëÿ êîíòóðà (ñì. ðèñ. 1). Óðîâåíü îãðàíè÷åíèÿ, f∗(λ), âûáèðàåòñÿâ òî÷êå ðåçêîãî óìåíüøåíèÿ ãðàäèåíòà èíòåíñèâíîñòè â êîíòóðå ñî ñòîðîíû êîíòèíóóìà.Íàáëþäåíèÿ, âûïîëíåííûå ñ ïîâîðîòîì âõîäíîé ÷åòâåðòüâîëíîâîé ïëàñòèíû íà 90◦, ïîçâîëÿ-þò, èñïîëüçóÿ ýêñïîçèöèè ñ òåì æå ñàìûì óãëîì ïîâîðîòà ïëàñòèíû, âû÷èñëÿòü òàê íàçûâàåìîå`òåñòîâîå' èëè `íóëåâîå' ïîëå, ÷òî ñëåäóåò èç óðàâíåíèé (2), (3) è (4). Ýòî ïîëå, â ñëó÷àå îòñóò-ñòâèÿ èíñòðóìåíòàëüíûõ îøèáîê, äîëæíî áûòü ðàâíî íóëþ ñ òî÷íîñòüþ äî îøèáîê, îáóñëîâëåííûõîòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì â ïîëó÷åííûõ ñïåêòðàõ:

Bnull = k∆λB ≡ 0. (7)Ýòîò SL-ìåòîä âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî öåíòðàì òÿæåñòè ïîëÿðèçîâàííûõêîìïîíåíò íå òîëüêî èñêëþ÷àåò ñèñòåìàòè÷åñêèå ñäâèãè, íî òàêæå ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ìåòîäÌîíòå-Êàðëî äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû îøèáêè èçìåðåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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Pixels�èñ. 1. ×àñòü îðèãèíàëüíîãî ñïåêòðà çâåçäû áåòà Áëèçíåöîâ â îáëàñòè 6240 �A. �îðèçîíòàëüíûå ïðÿìûå, ïå-ðåñåêàþùèå êîíòóðû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ñîîòâåòñòâóþò f∗(λ) � óðîâíþ îãðàíè÷åíèÿ êîíòóðà ñî ñòîðîíûêîíòèíóóìà, ñì. �îðìóëó (6).Â ðàáîòå Ïëà÷èíäû è Òàðàñîâîé (1999) ñèñòåìàòè÷åñêèé ñäâèã áûë îïðåäåëåí ïî íàáëþäåíèÿìðàçíûõ çâåçä â òå÷åíèå 27 íî÷åé ñ 1989 ïî 1997 ãîäû: Bl = −0.12 ± 0.99 �ñ. Â ðàáîòå Ïëà÷èíäû(2005) èíñòðóìåíòàëüíûé ñäâèã áûë âû÷èñëåí äëÿ N = 1491 âûñîêîòî÷íûõ èçìåðåíèé ìàãíèòíîãîïîëÿ ó ÷åòûðåõ ñâåðõãèãàíòîâ α Aqr (G0Ib), β Aqr (G2Ib), ǫ Gem (G8Ib) è ǫ Peg (G0Ib), êîòîðûåáûëè ïîëó÷åíû â òå÷åíèå 23 íî÷åé ñ 1994 ïî 2002 ãîäû: Bl = −0.44± 0.38 G.Â ðàáîòå Ïëà÷èíäû (2005) ïðèâåäåíû îöåíêè ñîâïàäåíèÿ âåëè÷èíû îøèáêè åäèíè÷íîãî èçìåðå-íèÿ, ïîëó÷åííîé èç íàáëþäåíèé, è âåëè÷èíû îøèáêè, âû÷èñëåííîé ïî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî. �àçëè-÷èå ñîñòàâèëî âñåãî 3.2 %. Ýòà âåëè÷èíà ãîâîðèò î âûñîêîé ý��åêòèâíîñòè SL-ìåòîäà, ïðàêòè÷åñêèèñêëþ÷àþùåé èñêàæåíèå èñêîìîãî ðåçóëüòàòà. Òåì íå ìåíåå, ó ýòîãî ìåòîäà ïðèñóòñòâóþò äâà �àê-òîðà, êîòîðûå ïîíèæàþò åãî ý��åêòèâíîñòü.Ïåðâûé �àêòîð � ýòî ñóùåñòâåííî áîëüøèå çàòðàòû òåëåñêîïíîãî âðåìåíè, íåæåëè ïðè èñïîëü-çîâàíèè ìåòîäà LSD. Ïîýòîìó, ýòè äâà ìåòîäà äîëæíû ïðèìåíÿòüñÿ êàæäûé â ñâîåé îáëàñòè èñ-ñëåäîâàíèé.Âòîðîé �àêòîð � �àêòè÷åñêè ïðîèçâîëüíûé âûáîð óðîâíÿ ïðîâåäåíèÿ ëèíèè îãðàíè÷åíèÿ f∗(λ)äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ êîíòóðà ñ öåëüþ íàõîæäåíèÿ åãî öåíòðà òÿæåñòè.4 LSD-ìåòîäÏóñòü åñòü ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå â äâóõ ýêñïîçèöèÿõ ñ ðàçíûìè óãëàìè ïîâîðîòà âõîäíîé ÷åòâåðòü-âîëíîâîé ïëàñòèíû. Ó íàñ åñòü äâà �àêòîðà, âëèÿþùèå íà ñìåùåíèå âåðõíåãî êîíòóðà I1r(λ) îòíî-ñèòåëüíî íèæíåãî I1l(λ) â ïåðâîé ýêñïîçèöèè è I2l(λ) îòíîñèòåëüíî I2r(λ) â ñëåäóþùåé ýêñïîçèöèèïðè ïîâîðîòå âõîäíîé ÷åòâåðòüâîëíîâîé ïëàñòèíû íà 90◦. Ïåðâûé �àêòîð � ýòî èíñòðóìåíòàëü-íûå ý��åêòû, âûçûâàþùèå ñìåùåíèå êîíòóðà îäíîé ïîëÿðèçàöèè îòíîñèòåëüíî äðóãîãî êîíòóðàäðóãîé ïîëÿðèçàöèè â îäíîé è òîé æå ýêñïîçèöèè. Âòîðîé �àêòîð � ýòî ñäâèã èç-çà ìàãíèòíîãîïîëÿ.Èñïðàâèì èíñòðóìåíòàëüíîå ñìåùåíèå íèæíåãî êîíòóðà îòíîñèòåëüíî âåðõíåãî. Äëÿ ýòîãî íàäîíèæíèé êîíòóð óìíîæèòü íà îïðåäåëåííûé êîý��èöèåíò:
Kinstr = I1r/I1l = I2l/I2r.



178 Ñ.È. Ïëà÷èíäàÏîñëå ýòîãî, åñëè ïîëó÷åííûå îòíîøåíèÿ óìíîæèòü åùå è íà êîý��èöèåíò, èñïðàâëÿþùèé çàñìåùåíèå çà ñ÷åò ìàãíèòíîãî ðàñùåïëåíèÿRmf , òî ïîëó÷èì îòíîøåíèå âåðõíèõ êîíòóðîâ ê íèæíèì,ðàâíûì 1:
1 =

I1r/[Rmf (KinstrI1l)]

(RmfI2l)/(KinstrI2r)
=

I1r/I1l
R2

mf (I2l/I2r)è äàëåå èñêîìîå
R2

mf =
I1r/I1l
I2l/I2r

. (8)Çäåñü âàæíî ïîä÷åðêíóòü òî î÷åâèäíîå äîïóùåíèå, êîòîðîå íàìè áûëî ñäåëàíî. Ïðè âûâîäåñîîòíîøåíèÿ (8) äëÿ R2

mf ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
I1r/(KinstrI1l) ≡ I2l/(KinstrI2r)è

I1r/[Rmf (KinstrI1l)] ≡ (Rmf I2l)/(KinstrI2r). (9)Òåïåðü çàïèøåì �îðìóëó äëÿ ïîëÿðèçàöèè:
V

I
=

I1r − I1l
I1r + I1l

=
I1r/I1l − 1

I1r/I1l + 1
. (10)Äàëåå, ñîãëàñíî çàïèñàííîìó âûøå òîæäåñòâó (9), ìîæíî çàïèñàòü

R2

mf =
I1r/I1l
I1l/I1rè îòñþäà

Rmf = I1r/I1l. (11)Ïîäñòàâëÿÿ (11) â (10), ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíîå èñêîìîå ðàâåíñòâî
V

I
=

Rmf − 1

Rmf + 1
, (12)ãäå Rmf îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ (8).Ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (12) ðàññ÷èòûâàåòñÿ íîðìèðîâàííàÿ ê èíòåíñèâíîñòè êðóãîâàÿ ïîëÿðèçà-öèÿ.Òåïåðü íàäî ïîëó÷èòü �îðìóëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ïîëÿðèçàöèè, ïîñ÷èòàí-íîé ïî �îðìóëå (12). Î÷åâèäíî, ÷òî V-ïàðàìåòð ðàâåí óäâîåííîé âåëè÷èíå ìàãíèòíîãî ñìåùåíèÿ,ïîìíîæåííîãî íà ãðàäèåíò â äàííîé äëèíå âîëíû êîíòóðà:

V (λ) = Il(λ)− Ir(λ) = 2∆λB(λ)
∂I

∂λ
,ãäå

I(λ) = (Il(λ) + Ir(λ))/2.Ïîäñòàâèì âìåñòî ∆λB åå âûðàæåíèå èç (1):
V (λ) = Il(λ) − Ir(λ) = 9.337× 10−13zλ2B(λ)

∂I

∂λ
. (13)Â âûðàæåíèè (13) ïåðåéäåì îò äëèí âîëí ê ñêîðîñòÿì:

V (v) = Il(v) − Ir(v) = 2.799× 10−7zλB(v)
∂I

∂v
. (14)



Î âûñîêîòî÷íûõ èçìåðåíèÿõ... 179Äàëåå, â ðåçóëüòàòå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî 1) ïðèñóòñòâóåò ðàâåíñòâî ýê-âèâàëåíòíûõ øèðèí îáîèõ âçàèìíî îðòîãîíàëüíî ïîëÿðèçîâàííûõ êîíòóðîâ, 2) ïðèñóòñòâóåò èäåí-òè÷íîñòü �îðì ëåâî- è ïðàâîïîëÿðèçîâàííûõ ïî êðóãó êîíòóðîâ è 3) èíòåãðèðîâàíèå äîëæíî âû-ïîëíÿòüñÿ îò êîíòèíóóìà äî êîíòèíóóìà, íà îñíîâàíèè (14), ïîëó÷àåì îêîí÷àòåëüíóþ �îðìóëó,êîòîðàÿ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ:
B = 714.53× 104

∫

vV (v)dv

zλ
∫

[1− I(v)]dv
. (15)Âîïðîñ î ñïîñîáàõ íîðìèðîâêè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòèðóþùåãî êîíòó-ðà è ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè â ýòîì êîíòóðå, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü �îðìóëó (15) äëÿ ðàñ÷åòàâåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, äåòàëüíî ðàññìîòðåí âî ìíîãèõ ðàáîòàõ (ñì. ññûëêè â �1). Çäåñü îò-ìåòèì ñëåäóþùåå. Äëÿ LSD-ìåòîäà, â ñëó÷àå òðèïëåòíîãî ïðèáëèæåíèÿ âìåñòî ðåàëüíîé êàðòèíûðàñùåïëåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîëó÷èì èñêàæåíèå âû÷èñëåí-íîé âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî äàííîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, ÷òî ñëåäóåò èç ðàáîò, íàïðèìåð,Áàðàíîâ, 2007; Ñàí÷åç Àëìåéäà è äð., 2008; Ñåíõàóçåð è Áåðäþãèíà, 2010. Â ÷àñòíîñòè, Ñàí÷åç Àë-ìåéäà è äð. (2008), â ðåçóëüòàòå èçó÷åíèÿ ïðîáëåìû èçìåðåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà Ñîëíöå, ïîä-÷åðêèâàþò: `The Zeeman pattern of Mn I lines is sensitive to hyper�ne struture (HFS), and beauseof this, they respond to hetogauss magneti �eld strengths di�erently than the lines ommonly used insolar magnetometry'.5 Çàêëþ÷åíèåÂ ðàáîòå Äîíàòè è äð. (2006) ïî èçó÷åíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ó ãîðÿ÷åé çâåçäû ãëàâíîé ïîñëåäîâà-òåëüíîñòè τ So (B0.2 V) äëÿ 24 èþíÿ 2005 ãîäà ïðèâåäåí íîðìèðîâàííûé êîíòóð ñïåêòðàëüíîéëèíèè è ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿðèçàöèè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ LSD-ìåòîäà. Â òàáë. 1 æóðíàëà íà-áëþäåíèé è ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâåäåíû äëÿ ýòîé äàòû ÷èñëî ýêñïîçèöèé(n = 4) è ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ñèãíàë/øóì â êîíòèíóóìå äëÿ êàæäîé ýêñïîçèöèè, ðàâíàÿ 1710äëÿ áèíà, ðàâíîãî 2.6 êì ñåê−1. Ñîãëàñíî îïèñàíèþ ê òàáë. 1, âåëè÷èíà ñèãíàë/øóì ñîîòâåòñòâóåòñóììàðíîìó ñïåêòðó, ïîëó÷åííîìó ñëîæåíèåì ïðàâî- è ëåâîïîëÿðèçîâàííîãî ñïåêòðà îäíîé ýêñïî-çèöèè. Çíà÷åíèå âåëè÷èíû ïðîäîëüíîãî ïîëÿ äëÿ ýòîé äàòû ðàâíî Bl = +1.3±3.1 �ñ. Ñïåêòðàëüíàÿîáëàñòü, â êîòîðîé áûëè èñïîëüçîâàíû ñïåêòðàëüíûå ëèíèè, áûëà îò 3700 �A äî 10000 �A.Èçâåñòíî, ÷òî ÷èñëî ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ó òàêèõ çâåçä ðåçêî ðàñòåò ñ ïðîäâèæåíèåì â ñèíþþ èäàëåå â óëüòðà�èîëåòîâóþ îáëàñòü. Ïîýòîìó ìîæíî áûëî áû îæèäàòü, ÷òî ðåçóëüòèðóþùàÿ äëèíàâîëíû íîðìèðîâàííîãî êîíòóðà áóäåò íå áîëüøå 4500 �A. Êðîìå òîãî, ðåäêèå ñïåêòðàëüíûå ëèíèèèìåþò �àêòîð Ëàíäå z = 2.0 èëè áîëüøå. Çíà÷èò, ðåçóëüòèðóþùèé �àêòîð Ëàíäå, îïðåäåëåííûéïî âñåìó ìàññèâó ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, íå ìîæåò ïðåâûøàòü âåëè÷èíû z = 2.0.Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî, èñïîëüçóÿ îïóáëèêîâàííûé àâòîðàìè (Äîíàòè è äð., 2006) êîíòóð, àòàêæå ïðèâåäåííûå ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó ñèãíàë/øóì â êîíòèíóóìå è îøèáêó èçìåðåíèÿ, ìûâûïîëíèëè ìîäåëèðîâàíèå ïî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî îøèáêè âû÷èñëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èñõîäÿèç 4-õ ýêñïîçèöèé íàáëþäåíèé è íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ øóìà â ñïåêòðå. Îêàçàëîñü, ÷òî äëÿäëèíû âîëíû 5000 �A è z = 2.0 îøèáêà áóäåò ðàâíà 3.4 �ñ, à äëÿ äëèíû âîëíû â 4000 �A è z = 2.0îøèáêà áóäåò ðàâíà 4.2 �ñ. Òî åñòü, äëÿ ïðèâåäåííûõ èäåàëüíûõ óñëîâèé îøèáêà èçìåðåíèÿ ïîëÿàâòîðàìè óëó÷øåíà, ñîîòâåòñòâåííî, íà 10 % è 35 %. Óìåíüøåíèå âåëè÷èíû ý��åêòèâíîãî �àêòîðàËàíäå ïðèâåäåò òîëüêî ê óâåëè÷åíèþ ýòîé ðàçíèöû. Ýòè âåëè÷èíû ïîëó÷åíû äëÿ ìàêñèìàëüíîãîîòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì. Îäíàêî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè îò ñïåêòðàëüíîãî ïîðÿäêà ê ïîðÿäêóè â ñàìîì ñïåêòðàëüíîì ïîðÿäêå çíà÷èòåëüíî èçìåíÿþòñÿ. À çíà÷èò, îòëè÷èå ïðèâåäåííîé àâòîðà-ìè îøèáêè îò ðåàëüíîé åùå çíà÷èòåëüíåå. Ýòî ãîâîðèò î òðóäíîñòè âûïîëíåíèÿ ðåàëüíîé îöåíêèîøèáîê èçìåðåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè LSD-ìåòîäà.Ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ LSD-ìåòîäà â îäíîì ìàññèâå ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé áåç ïðåä-âàðèòåëüíîãî îòáîðà, ïåðå÷èñëåííîå âîçìîæíîå ðàçíîîáðàçèå �èçè÷åñêèõ óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòè
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