
ÓÄÊ 524.31, 524.354

À. Ô. Õîëòûãèí1, Ñ. Í. Ôàáðèêà2, Í. À. Äðàêå1, Â. Ä. Áû÷êîâ2, 
Ë. Â. Áû÷êîâà2, Ã. À. ×óíòîíîâ2, Ò. Å. Áóðëàêîâà2, Ã. Ã. Âàëÿâèí3

 
1Àñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà
 198504 Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ïåòðîäâîðåö, Óíèâåðñèòåòñêèé ïð., 28 
 afkholtygin@gmail.com
2Ñïåöèàëüíàÿ àñòðîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ ÀÍ Ðîcñèè
 369167, Êàðà÷àåâî-×åðêåññèÿ, Íèæíèé Àðõûç
3Observatorio Astronomico Nacional UNAM
 Ensenada, BC, Mexico

Ýâîëþöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ OBA-çâåçä

Ðàññìîòðåíû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, îòêðû -
òûõ Êèðõãîôîì, äëÿ èññëåäîâàíèÿ çâåçäíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Íà îñ -
íî âàíèè àíàëèçà äàííûõ äâóõ êàòàëîãîâ ìàãíèòíûõ ïîëåé èñ ñëå äî -
âàíû ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñðåäíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé OBA-çâåçä. 
Ïîêàçàíî, ÷òî â êà÷åñòâå àäåêâàòíîé õàðàêòåðèñòèêè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ çâåçäû ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî åå ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå ìàã -

íèòíîå ïîëå B. Ïîñòðîåíû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ

F(B) çâåçä ñïåêòðàëüíîãî êëàññà B è õèìè÷åñêè ïåêóëÿðíûõ CP-çâåçä,

èìåþùèå ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü îò âåëè÷èíû B. Îáíàðóæåíî ðåç -

êîå óìåíüøåíèå ôóíêöèè F(B) â îáëàñòè ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé.
Ïðî àíàëèçèðîâàíû ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ
çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, áåëûõ êàðëèêîâ è íåéòðîííûõ
çâåçä.

ÅÂÎËÞÖ²ß ÌÀÃÍ²ÒÍÎÃÎ ÏÎËß OBA-Ç²ÐÎÊ, Õîëòèã³í À. Ô., Ôàá -
ðè êà Ñ. Í., Äðàêå Í. À., Áè÷êîâ Â. Ä., Áè÷êîâà Ë. Â., ×óíòî íîâ Ã. À.,
Áóðëàêîâà Ò. Å., Âàëÿâ³í Ã. Ã. — Ðîçãëÿäàºòüñÿ çàñòîñóâàííÿ ìåòîä³â
ñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó, â³äêðèòèõ Ê³ðõãîôîì, äëÿ äîñë³äæåííÿ çîðÿ -
íèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â. Íà îñíîâ³ àíàë³çó äàíèõ äâîõ êàòàëîã³â ìàãí³ò -
íèõ ïîë³â äîñë³äæåíî ñòàòèñòè÷í³ âëàñòèâîñò³ ñåðåäí³õ ìàãí³òíèõ
ïîë³â OBA-ç³ðîê. Ïîêàçàíî, ùî çà àäåê âàòíó õàðàêòåðèñòèêó ìàãí³ò -
íî ãî ïîëÿ ç³ðêè ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ¿¿ ñåðåäíº åôåêòèâíå ìàã -

í³ò íå ïîëå B. Ïîáóäîâàíî ôóíêö³þ ðîçïîä³ëó ìàãí³òíîãî ïîëÿ F(B)
ç³ðîê ñïåêòðàëüíîãî êëàñó B ³ õ³ì³÷íî ïåêóëÿðíèõ CP-ç³ðîê, ùî ìàþòü

ñòåïåíåâó çàëåæí³ñòü â³ä âåëè÷èíè B. Âèÿâëåíî ð³çêå çìåíøåííÿ
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ôóíê ö³¿ F(B) â îáëàñò³ ìàëèõ ìàãí³òíèõ ïîë³â. Ïðîàíàë³çîâàíî ñòàòè -
ñòè ÷í³ âëàñòèâîñò³ ìàãí³òíèõ ïîòîê³â ç³ðîê ãîëîâíî¿ ïîñë³äîâíîñò³,
á³ëèõ êàðëèê³â ³ íåéòðîííèõ ç³ðîê.

 
MAGNETIC FIELD EVOLUTION IN OBA STARS, by Kholtygin A. F.,
Fabrika S. N., Drake N. A., Bychkov V. D., Bychkova L. V., Choun to -
nov G. A., Burlakova T. E., Valyavin G. G. — Ap pli ca tions of the spec tral
anal y sis meth ods dis cov ered by Kirchhoff for the study of stel lar mag netic
fields are con sid ered. Sta tis ti cal prop er ties of mean mag netic fields of
OBA-type stars were in ves ti gated bas ing on the in for ma tion from two mag -

netic field cat a logues. It is found that the mean ef fec tive mag netic field B
can be used as a sta tis ti cally sig nif i cant char ac ter is tic of a stel lar mag netic

field. The mag netic field dis tri bu tion func tion F(B) was de rived for B-type

stars. It turned to be a power law, a sharp de crease of F(B) was found in a
weak mag netic fields range. Sta tis ti cal prop er ties of mag netic fluxes of
Main-Se quence stars, neu tron stars and white dwarfs are ana lysed.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îáíàðóæåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ çâåçä ÿâèëîñü ðåçóëüòàòîì ïî÷òè ñòî -
ëåòíåãî ðàçâèòèÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. Ñîâðåìåíûé ñïåêòðàëüíûé
àíàëèç íà÷àëñÿ 150 ëåò íàçàä ñ ðàáîò Êèðõãîôà 1859 ã. Êèðõãîô óñòà -
íîâèë, ÷òî êàæäûé ýëåìåíò õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèì íàáîðîì ñïåêò -
ðàëüíûõ ëèíèé, àíàëèç èíòåíñèâíîñòåé êîòîðûõ ïîçâîëÿåò îïðåäå -
ëÿòü õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà èçëó÷àþùèõ òåë, â òîì 
÷èñëå íåáåñíûõ îáúåêòîâ. Ðåøàþùèì øàãîì â ïîñòðîåíèè ìåòîäîâ
èçìåðåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé íà îñíîâàíèè àíàëèçà ñïåêòðîâ íåáåñíûõ 
òåë ÿâèëîñü îòêðûòèå â 1897 ã. ðàñùåïëåíèÿ ëèíèé äóáëåòà ëèíèé D1  è 
D2  íàòðèÿ [38]. Ñ ýòîãî âðåìåíè ÿâëåíèå ðàñùåïëåíèÿ ëèíèé â ìàãíèò -
íîì ïîëå, íàçâàííîå ýôôåêòîì Çååìàíà, èñïîëüçîâàëîñü äëÿ ïîèñêà
ìàã íèòíûõ ïîëåé, â ÷àñòíîñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé çâåçä. 

Âïåðâûå çâåçäíîå ìàãíèòíîå ïîëå áûëî îáíàðóæåíî íà Ñîëíöå
Äæîðäæåì Õýéëîì, îòêðûâøèì ìàãíèòíûå ïîëÿ ñîëíå÷íûõ ïÿòåí â
1908 ã. [16]. Îäíàêî äî îòêðûòèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé äðóãèõ çâåçä ïðî -
øëî åùå ïî÷òè 40 ëåò. Ëèøü â 1947 ã. Áýáêîê îáíàðóæèë ìàãíèòíîå
ïîëå çâåçäû 78 Vir, èìåþùåå äèïîëüíóþ ñòðóêòóðó è çíà÷åíèå íà ïî -
ëþñàõ îêîëî 150 ìÒë [6]. Ñ ýòîãî âðåìåíè èíòåíñèâíî ðàçâèâàëèñü ìå -
òîäû îïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé çâåçä è íàêàïëèâàëèñü ðåçóëü òà -
òû èç ìå ðåíèÿ çâåçäíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èç -
ìå ðåíû ìàãíèòíûå ïîëÿ ñâûøå òûñÿ÷è çâåçä ðàçëè÷íûõ ñïåêò ðàëüíûõ 
êëàññîâ îò ìîëîäûõ çâåçä òèïà Ò Tau è Ae/Be-çâåçä Õåðáèãà (íàõîäÿ -
ùèõñÿ íà ñòàäèè ýâîëþöèè äî ãëàâíîé ïîñëåäî âàòåëüíîñòè) äî áåëûõ
êàðëèêîâ è íåéòðîííûõ çâåçä. 

Îäíàêî áîëüøèíñòâî èçìåðåíèé ìàãíèòíûõ ïîëåé îòíîñèòñÿ ê
çâåçäàì ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ëüâèíàÿ äîëÿ èç íèõ ïðèõî äèò -



ñÿ íà õèìè÷åñêè ïåêóëÿðíûå Ap- è Bp-çâåçäû, îáëàäàþùèå ðåãóëÿð -
íûìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè áîëüøîé âåëè÷èíû, äîñòèãàþùèìè åäè -
íèö òåñëà. Äîëÿ Ap/Bp-çâåçä, îáëàäàþùèõ ìàãíèòíûì ïîëåì, äîñòóï -
íûì äëÿ ñîâðåìåííûõ èçìåðåíèé, äîñòèãàåò 10 % îò ïîëíîãî ÷èñëà
òàêèõ çâåçä, òîãäà êàê äëÿ çâåçä äðóãèõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ îíà
çàìåòíî ìåíüøå. 

Çâåçäû ñïåêòðàëüíîãî êëàññà F è áîëåå ïîçäíèõ ñ ìàññàìè M £
£ (1.5…2)M� ÷àñòî îáëàäàþò ñèëüíûì è íåðåãóëÿðíûì ìàãíèòíûì
ïî ëåì, îáðàçîâàíèå êîòîðîãî ñâÿçûâàåòñÿ ñ äåéñòâèåì äèíàìî-ìåõà -
íèçìà, ñâîäÿùåãîñÿ, â êîíå÷íîì èòîãå, ê òðàíñôîðìàöèè ÷àñòè ìåõà -
íè÷åñêîé ýíåðãèè âðàùåíèÿ çâåçäû â ýíåðãèþ ãåíåðèðóåìîãî ìàãíèò -
íîãî ïîëÿ. Äëÿ íå èìåþùèõ êîíâåêòèâíûõ îáîëî÷åê áîëåå ìàññèâíûõ
çâåçä ðàííèõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ c M > 2M� õàðàêòåðíî íàëè÷èå
ðåãóëÿðíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé [10].

 Èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé çâåçä ðàííèõ ñïåêòðàëüíûõ êëàñ -
ñîâ O, B è A, âêëþ÷àþùèå ïîäãðóïïó Ap/Bp-çâåçä, ïðåäñòàâëÿþò îñî -
áûé èíòåðåñ, òàê êàê ïðîèñõîæäåíèå ìàãíèòíûõ ïîëåé ýòèõ çâåçä íå
âïîëíå ÿñíî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè. Ðÿä èññëåäîâàòåëåé ïîëàãàåò, ÷òî 
äèíàìî-ìåõàíèçì ýôôåêòèâåí è äëÿ ãîðÿ÷èõ OBA-çâåçä. Ïðè ýòîì
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå ôîðìèðóåòñÿ â êîíâåêòèâíîì ÿä -
ðå, à çàòåì îòäåëüíûå ìàãíèòíûå òðóáêè âñïëûâàþò â ðàäèàòèâíîé
îáîëî÷êå çâåçäû [23]. Àâòîðû öèòèðóåìîé ñòàòüè ïðåäïîëàãàþò, ÷òî
òàêèì îáðàçîì âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõ -
íîñòè çâåçäû ñ íàïðÿæåííîñòüþ â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìèëëèòåñëà, îä -
íàêî ïðè ýòîì îñòàåòñÿ íåïîíÿòíûì, êàê â ðåçóëüòàòå ñëó÷àéíîãî ïðî -
öåññà âñïëûâàíèÿ ìàãíèòíûõ òðóáîê ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ ðåãóëÿð -
íàÿ ñòðóêòóðà ïîëÿ. 

Áîëåå ïîïóëÿðíîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ãèïîòåçà î ðåëèê -
òîâîé ïðèðîäå ìàãíèòíûõ ïîëåé OBA-çâåçä. Â äàííîé ãèïîòåçå ñ÷è -
òàåòñÿ, ÷òî íàáëþäàåìîå â íàñòîÿùóþ ýïîõó ìàãíèòíîå ïîëå çâåçäû
ÿâëÿåòñÿ îñòàòêîì (ðåëèêòîì) ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîëåêóëÿðíîãî îáëà -
êà, â êîòîðîì ñôîðìèðîâàëàñü çâåçäà [10]. Îñîáûé ñëó÷àé ïðåäñòàâ -
ëÿþò çâåçäû òèïà Âîëüôà — Ðàéå (WR). Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè, íå -
ñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå ïîïûòêè, ìàãíèòíîå ïîëå ýòèõ çâåçä íå
áûëî îáíàðóæåíî. Â òî æå âðåìÿ çâåçäû òèïà WR ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ïîçäíþþ ñòàäèþ ýâîëþöèè O-çâåçä, ìàãíèòíûå ïîëÿ êîòîðûõ îáíà -
ðóæåíû, ïîýòîìó íàëè÷èå ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ó WR-çâåçä ïðåäñòàâ ëÿ -
åòñÿ âïîëíå âåðîÿòíûì. 

 Ïðîëèòü ñâåò íà ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ è ýâîëþöèþ ìàãíèò -
íûõ ïîëåé OBA-çâåçä ìîãóò ñòàòèñòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñâÿ çè îñ -
íîâ íûõ õàðàêòåðèñòèê çâåçä è âåëè÷èí èõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â íåäàâíî
îïóáëèêîâàííîì êàòàëîãå [11] ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ îá èçìå ðåíèÿõ
ìàã íèòíûõ ïîëåé áîëåå ÷åì 1000 çâåçä ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ îò O äî
M. Äàííûå ýòîãî êàòàëîãà, ñîâìåñòíî ñ äàííûìè êàòàëîãà [2] è ðåçóëü -
òàòàìè íåäàâíèõ èçìåðåíèé, íå âîøåäøèõ â óêàçàííûå êàòà ëîãè, èñ -
ïîëüçîâàíû íàìè äëÿ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ. 
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Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ çâåçäû îïðåäåëÿåòñÿ ïî âåëè÷èíå
çååìàíîâñêîãî ñäâèãà ìåæäó ëåâî- è ïðàâî- öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçî âàí -
íûìè êîìïîíåíòàìè ïðîôèëÿ ëèíèè [6, 25]. Âåëè÷èíà ñäâèãà ïðî ïîð -
öè î íàëü íà óñðåäíåííîìó ïî äèñêó çâåçäû ïðîäîëüíîìó êîìïîíåíòó 
Bl  ìàã íèòíîãî ïîëÿ, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ ýôôåêòèâíûì ìàãíèòíûì
ïî ëåì. Äëÿ èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû Bl  ÷àñòî èùåòñÿ çíà÷èìûé ñèãíàë â
ïðî ôè ëÿõ ëèíèé íåïîñðåäñòâåííî â ïàðàìåòðå Ñòîêñà V. Äëÿ ïî âû øå -
íèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ïàðàìåòð V óñðåäíÿåòñÿ ïî áîëüøîìó ÷èñëó
ëè íèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè LSD (least-squares deconvolution)
[13].

Ýôôåêòèâíîå ìàãíèòíîå ïîëå Bl  çàâèñèò îò ôàçû âðàùåíèÿ çâåçäû 
è èçìåíÿåòñÿ îò íåêîòîðîãî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ Bmin  äî ìàêñè -
ìàëü íîãî çíà÷åíèÿ Bmax , ïðè÷åì âåëè÷èíû Bmin  è Bmax  ÷àñòî èìåþò
ðàçëè÷íûå çíàêè. Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà Bl  íå ïðèãîäíà äëÿ âûïîë -
íåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ áîëüøîãî àí -
ñàìáëÿ çâåçä. Íåîáõîäèìî ïîýòîìó èñïîëüçîâàòü êàêóþ-ëèáî ãëî -
áàëü íóþ õàðàêòåðèñòèêó ïîëÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç íà -
áëþ äåíèé è ìàëî çàâèñèò îò òîãî, êîãäà è ïðè êàêèõ ôàçàõ âðàùåíèÿ
çâåçäû j áûëè âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ. 

Íàèáîëüøèå âàðèàöèè âåëè÷èíû Bl  ñ ôàçîé âðàùåíèÿ íàáëþ -
äàþòñÿ ïðè äèïîëüíîé ñòðóêòóðå ìàãíèòíîãî ïîëÿ çâåçäû, ïîýòîìó
äëÿ âûáîðà èñêîìîé õàðàêòåðèñòèêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äîñòàòî÷íî
ïðî àíà ëèçèðîâàòü ñëó÷àé äèïîëüíîãî ïîëÿ. Â ìîäåëè âðàùàþùåãîñÿ
ìàãíèòíîãî äèïîëÿ âåëè÷èíà Bl  îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðà æå -
íèåì [30, 36]: 

[ ]B B B
u

u
i il l p= =

+

-
+ -( )

( )
cos cos sin sin cos ( )j b b p j j

15

20 3
2 0 , (1)

ãäå Bp  — íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ íà ïîëþñàõ, b — óãîë ìåæäó îñüþ

ìàãíèòíîãî äèïîëÿ è îñüþ âðàùåíèÿ, i — óãîë íàêëîíà îñè âðàùåíèÿ
ê ëó÷ó çðåíèÿ, j 0  — çíà÷åíèå ôàçû âðàùåíèÿ, ïðè êîòîðîé çíà÷åíèå 
Bl ( )j  ìàêñèìàëüíî, u — êîýôôèöèåíò â ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè
çàêîíà ïîòåìíåíèÿ ê êðàþ. Äëÿ çâåçä ñïåêòðàëüíîãî êëàññà B çíà÷åíèå 
u = 0.35 [33]. Ââèäó ñëàáîé çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû Bl  îò ïàðàìåòðà u
ýòî æå çíà÷åíèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äëÿ çâåçä äðóãèõ ñïåêòðàëüíûõ
êëàññîâ. 

 Â êà÷åñòâå èñêîìîé õàðàêòåðèñòèêè ñðåäíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
çâåçäû, èìåþùåé ñëàáóþ çàâèñèìîñòü îò ñëó÷àéíûõ çíà÷åíèé i è b è
ìàëî÷óâñòâèòåëüíîé ê çíà÷åíèÿì ôàç âðàùåíèÿ, ðàññìîòðèì ñðåäíåå
êâàäðàòè÷íîå ïîëå (ñì. [8]): 

B =
=
å

1

1

2

n
B

i

n

l
i( ) . (2)

Cóììèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà âñå âûïîëíåííûå èçìåðåíèÿ
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ïîëÿ Bl
i , ãäå i = 1, …, n. Âîçìîæåí âûáîð è äðóãèõ ñòàòèñòè÷åñêè

ñóùåñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ìàãíèòíîãî ïîëÿ çâåçäû, îïèñàííûõ â
ðàáîòå [4].

Äëÿ îöåíêè ñðåäíåé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ïîëÿ îáû÷íî óïîòðå á -
ëÿåòñÿ âåëè÷èíà 

s sB =
=
å

1

1

2

n i

n

Bl
i( ) . (3)

Çäåñü s
Bl

i  — ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà i-ãî èçìåðåíèÿ ïîëÿ.
Âåëè÷èíà s B  íå ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì ñðåäíåãî êâàäðà -

òè÷íîãî ïîëÿ B, òàê êàê ñàìà âåëè÷èíà B íå ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíî ðàñ -
ïðå äåëåííîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, íî, òåì íå ìåíåå, çíà÷åíèå s B

ìîæåò ñëóæèòü ìåðîé òî÷íîñòè âñåé ñåðèè èçìåðåíèé ïîëÿ. Îáû÷íî
ñ÷èòà åòñÿ, ÷òî åñëè 

 B > 2s B , (4)

òî èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ ðåàëüíûìè.
Äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè âûïîëíåííûõ èçìåðåíèé ïîëÿ èñïîëüçó -
åòñÿ òàêæå ñòàíäàðòíàÿ ñòàòèñòèêà c 2  : 

c s2 2

1

2=
=
å( ) /Bl

i

i

n

Bl
i . (5)

Âìåñòî âåëè÷èíû c 2  ÷àñòî òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ïðèâåäåííîå îòíî -
øåíèå c 2 /n [11]. Ïðè îòñóòñòâèè ó çâåçäû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàòåìàòè -
÷åñêèå îæèäàíèÿ âåëè÷èí Bl

i  ðàâíû íóëþ. Ìàëîñòü âåëè÷èíû c 2 /n ïî
ñðàâíåíèþ ñ åäèíèöåé ñâèäåòåëüñòâóåò î ñïðàâåäëèâîñòè ãèïîòåçû
Bl

i  = 0, ò. å. îá îòñóòñòâèè ó çâåçäû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à çíà÷åíèÿ
c 2 /n >> 1 — î ðåàëüíîñòè âûïîëíåííûõ èçìåðåíèé. 

×òîáû âûÿñíèòü, ìîæåò ëè âåëè÷èíà B áûòü èñïîëüçîâàíà â êà -
÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè ñðåäíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ çâåçäû, ðàññ÷èòàåì
åå çíà÷åíèÿ â ïðåäåëå áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà èçìåðåíèé (n ® ¥), ðàâ -
íîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ïî ôàçàì âðàùåíèÿ çâåçäû. Èñïîëüçóÿ âûðà -
æåíèå (1) è çàìåíÿÿ ñóììèðîâàíèå èíòåãðèðîâàíèåì ïî ôàçàì j, ïî -
ëó÷èì: 

B
n pB

u

u
i i

®¥
¾ ®¾

-

-
+

æ

è
ç
ç

ö1 5

4 1 3

1

2
2 2 2 2/

( / )
cos cos sin sinb b

ø
÷
÷ . (6)

Óñðåäíåííûå ïî ôàçàì âðàùåíèÿ çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ B/Bpèçìå -

íÿ þò ñÿ (â çàâèñèìîñòè îò i è b) â ïðåäåëàõ 0.12—0.30 ñî ñðåäíèì
çíà÷åíèåì, áëèçêèì ê 0.20. 

Â ðåàëüíûõ íàáëþäåíèÿõ ÷èñëî èçìåðåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ
îáû÷ íî íåâåëèêî. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîíÿòü, êàê çàâèñÿò â ýòîì ñëó÷àå
çíà÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè âåëè÷èí îò ÷èñëà èçìåðåíèé ïîëÿ â
ôóíêöèè óãëîâ i è b, ïðîìîäåëèðóåì ïðîöåññ èçìåðåíèÿ ïîëÿ ñëåäóþ -
ùèì îáðàçîì. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èçìåðåíèÿ ïîëÿ äëÿ êàæäîãî èç âîç -
ìîæíûõ çíà÷åíèé i è b âûïîëíåíû N mf  ðàç, ãäå ÷èñëî N mf ìîæåò áûòü

ðàâíî åäèíèöå. 
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Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî çíà÷åíèÿ ôàç âðàùåíèÿ çâåçäû j, ïðè êîòîðûõ
èçìåðåíî ïîëå, ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, ðàâíîìåðíî ðàñ -
ïðå äåëåííûìè íà ïðîìåæóòêå [0, 1]. Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî çíà -
÷åíèÿ i — ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, îïðåäåëÿåìûå ïðîèçâîëüíûìè îðèåí -
òàöèÿìè îñè âðàùåíèÿ çâåçäû â ïðåäåëàõ ïîëíîãî òåëåñíîãî óãëà 4p. Â 
òî æå âðåìÿ çíà÷åíèÿ óãëà b, âåðîÿòíî, èçìåíÿþòñÿ â áîëåå óçêèõ
ïðåäåëàõ (±15°) ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì îêîëî 45° [5, 18]. Ïî ýòîé
ïðè÷èíå ìû ïðîâåëè âû÷èñëåíèÿ äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ïðåäåëîâ èçìå -
íåíèÿ óãëà b: â ïðîìåæóòêàõ 30—60° è 0—90°. 

Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü òàêèì îáðàçîì: âûáèðàëîñü îêîëî 5000 ñëó -
÷àé íûõ çíà÷åíèé óãëîâ i, b, èçìåíÿþùèõñÿ â óêàçàííûõ âûøå èíòåð -
âàëàõ. Äëÿ êàæäîé ïàðû âåëè÷èí i è b îïðåäåëÿëîñü N mf  ñëó÷àéíûõ

ôàç âðàùåíèÿ j. Äëÿ âñåõ èç ýòèõ çíà÷åíèé j îïðåäåëÿëèñü âåëè÷èíû 
Bl  ïî ôîðìóëå (1). Ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû Bl  èñïîëüçîâàëèñü äëÿ

âû÷èñëåíèÿ îòíîøåíèÿ B/Bp  ïî ôîðìóëå (2). Òàê êàê äàííîå îòíîøå -

íèå íå çàâèñÿò îò âåëè÷èíû Bp , òî âåëè÷èíà Bp  ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 1.

Äëÿ âû÷èñëåííûõ îòíîøåíèé B/Bp  ñòàíäàðòíûì îáðàçîì îöåíè -

âà ëèñü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ B/Bp  è ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå s. Ðåçóëüòà -

òû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçûâàþò, ÷òî îòíîøåíèå B/Bp  èçìå -

íÿ åòñÿ â óçêèõ ïðåäåëàõ îò 0.17 äî 0.20 ñ ìåäèàííûì çíà÷åíèåì 0.19.

Äàæå äëÿ N mf = 2 çíà÷åíèÿ s îòíîñèòåëüíî ìàëû, à âåëè÷èíà B ñòàòè -

ñòè÷åñêè ñóùåñòâåííà äëÿ ëþáûõ óãëîâ i è b  [4]. 

ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß

Â êàòàëîãå [11] ñîáðàíû äîñòóïíûå àâòîðàì ëèòåðàòóðíûå äàííûå ñ
äîáàâëåíèåì ðåçóëüòàòîâ íåîïóáëèêîâàííûõ íàáëþäåíèé, êàê ñîáñò -
âåííûõ, òàê è íàáëþäåíèé äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé. Â êàòàëîãå ïðèâå -
äåíû ñâåäåíèÿ îá èçìåðåíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ 1222 çâåçä ãëàâíîé ïî -
ñëåäîâàòåëüíîñòè, Ae/Be-çâåçä Õåðáèãà, áåëûõ êàðëèêîâ è çâåçä-
ãèãàíòîâ, èç êîòîðûõ 610 çâåçä ÿâëÿþòñÿ õèìè÷åñêè ïåêó ëÿðíûìè
CP-çâåçäàìè. Ñâÿçü ìåæäó àíîìàëèÿìè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àòìî -
ñôåð è íàìàãíè÷åííîñòüþ çâåçä èçâåñòíà äàâíî. Ïî ðàçëè÷íûì îöåí -
êàì êîëè÷åñòâî ÑÐ-çâåçä ïî îòíîøåíèþ ê íîðìàëüíûì íå ïðåâûøàåò
10 % [7, 26, 31], íî, íåñìîòðÿ íà èõ îòíîñèòåëüíóþ ìàëî÷èñ ëåííîñòü,
îíè ÿâëÿþòñÿ áîëåå èññëåäî âàí íûìè â ïëàíå èçìåðåíèé ìàãíèòíûõ
ïîëåé. Ðàññìîòðèì âûáîðêó OBA-çâåçä èç êàòàëîãà [11]. Â íåì
ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ îá èçìåðåíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðîâîäèâ øèõñÿ
äëÿ 11 çâåçä ñïåêò ðàëüíîãî êëàññà Î, 466 çâåçä ñïåêòðàëüíîãî êëàññà B 
è 472 çâåçä ñïåêòðàëüíîãî êëàññà A. Íå âñå èç ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé
óäîâëåòâîðÿþò êðèòåðèþ (4), ïîýòîìó ÷èñëî ðåàëüíûõ èç ìåðåíèé
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïðèâåäåííûõ â êàòàëîãå.
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 Ñ ìîìåíòà ñäà÷è êàòàëîãà [11] â ïå÷àòü ïîÿâèëèñü ðåçóëüòàòû
íîâûõ èçìåðåíèé ìàãíèòíûõ ïîëåé OBA-çâåçä [9, 18, 20, 24, 29, 32,
33]. Äàííûå íîâûõ èçìåðåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ OB-çâåçä, ïðåäñòàâ -
ëåííûå â öèòèðîâàííûõ ðàáîòàõ è íå âêëþ÷åííûå â êàòàëîã [11],
èñïîëü çî âàëèñü íàìè â äàëüíåéøåì ïðè àíàëèçå ñòàòèñòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ìàã íèò íûõ ïîëåé OB-çâåçä.

 Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû óñðåäíåííûå ïî ñïåêòðàëüíûì ïîäêëàññàì
ìàãíèòíûå ïîëÿ OB-çâåçä ïî äàííûì êàòàëîãà [11]. Òàê êàê ÷èñëî
èçìåðåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ çâåçä ñïåêòðàëüíîãî êëàññà O, óäîâëåò -
âîðÿþùèõ êðèòåðèþ (4) ìàëî (âîñåìü O-çâåçä), òî íà ðèñóíêå
ïðèâåäåíî çíà÷åíèå, ñðåäíåå äëÿ âñåõ O-çâåçä.

Õîòÿ ðàçáðîñ çíà÷åíèé B äëÿ çâåçä îäíîãî ïîäêëàññà âåñüìà âå -
ëèê, è ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ ýòèõ çíà÷åíèé äëÿ ñïåêòðàëüíûõ ïîä -

êëàññîâ B1—B3 è B5—B9 ñðàâíèìû ñ ñàìèìè çíà÷åíèÿìè B, ìîæíî
ñäåëàòü ïðåäâàðèòåëüíûé âûâîä î ñêà÷êå ñðåäíèõ âåëè÷èí ïðè ïåðå -
õîäå îò çâåçä ñïåêòðàëüíîãî êëàññà O ê çâåçäàì ñïåêòðàëüíîãî êëàññà
B. Äëÿ çâåçä ñïåêòðàëüíîãî ïîäêëàññà B4 â êàòàëîãå ïðèâîäÿòñÿ èçìå -
ðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ òîëüêî äëÿ îäíîãî îáúåêòà (HD 175362), ïîý òî -

ìó çíà÷åíèÿ B áûëè óñðåäíåíû äëÿ âñåõ çâåçä ñïåêòðàëüíûõ ïîäòè ïîâ 
B4—B5.

Ïðè÷èíà ïîäîáíîãî ñêà÷êà â çíà÷åíèÿõ B îñòàåòñÿ ïîêà íåÿñíîé.
Îòìåòèì, ÷òî ïðè ïðåäïîëîæåíèè ïðèáëèçèòåëüíîãî ïîñòîÿíñòâà
ìàã íèòíîãî ïîòîêà äëÿ OB-çâåçä [29] òàêîé ñêà÷îê ìîã áû áûòü ÷àñ -
òè÷íî îáúÿñíåí áî¢ ëüøèìè ðàäèóñàìè O-çâåçä â ñðàâíåíèè ñ ðàäèó -
ñàìè çâåçä ñïåêòðàëüíîãî êëàññà B. Âîçìîæíî òàêæå, ÷òî óêàçàííûé
ýôôåêò ñâÿçàí ñî çíà÷èòåëüíîé ñêîðîñòüþ ïîòåðè ìàññû O-çâåçäàìè è
âûíîñîì ìàãíèòíîãî ïîòîêà çâåçäíûì âåòðîì. 

ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß ÇÂÅÇÄ 

ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÛÕ ÊËÀÑÑÎÂ B È A

Äëÿ òîãî ÷òîáû âûÿñíèòü, êàê ñðåäíèå ìàãíèòíûå ïîëÿ çâåçä çàâèñÿò

îò ïàðàìåòðîâ çâåçä ìû èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèÿ B, ïðèâåäåííûå â êà -

òà ëîãàõ [2, 11], à òàêæå íîâûå âåëè÷èíû B, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáî òàõ,
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Ðèñ. 1. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
ñðåäíåãî ïî ñïåêòðàëüíûì êëàññàì
ìàãíèòíîãî ïîëÿ OB-çâåçä



öèòèðîâàííûõ â ïðåäûäóùåì ïóíêòå. Ñðåäè èçìåðåíèé ìàãíèòíûõ
ïîëåé, ïðèâåäåííûõ â êàòàëîãå [11], èìåþòñÿ çíà÷åíèÿ íåäîñòàòî÷íîé 
òî÷íîñòè, êîòîðûå ñòàòèñòè÷åñêè íåñóùåñòâåííû. Äëÿ îòáîðà ñóùåñò -

âåííûõ çíà÷åíèé B ìû ïðèìåíÿëè êðèòåðèé (4). 
 Ïîñòðîèì íà îñíîâå óêàçàííûõ êàòàëîãîâ äèôôåðåíöèàëüíóþ

ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ f(B) (ôóíêöèÿ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ), ââåäåííóþ â ðàáîòå [3]. Ýòà ôóíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì: 

N(B, B + DB) » Nf(B)DB, (7)

ãäå N(B, B + DB) — ÷èñëî çâåçä â èíòåðâàëå ñðåäíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé

(B, B + DB), N — ïîëíîå ÷èñëî çâåçä ñ èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè B. 
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî äàííûì [11] èñïîëü -

çóåì âûáîðêó, âêëþ÷àþùóþ òîëüêî çâåçäû ñïåêòðàëüíîãî êëàññà B.

Ïî ñòðîåííàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ f(B) ïîêàçàíà íà pèñ. 2, a. Èíòåð -
âàëû ðàçáèåíèÿ îáëàñòè ñðåäíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé âûáèðàëèñü òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû â êàæäûé èíòåðâàë ïîïàëî áû íå ìåíåå âîñüìè çâåçä.

È òîëüêî â îáëàñòÿõ B < 6 ìÒë è B > 500 ìÒë ýòî ÷èñëî îêàçàëîñü ìåíü -
øå âîñüìè èç-çà ìàëîñòè ÷èñëà çâåçä ñ î÷åíü ìàëûìè è î÷åíü áîëüøè -
ìè çíà÷åíèÿìè íàïðÿæåííîñòåé ìàãíèòíûõ ïîëåé. 

 Ïîëó÷åííàÿ íàìè çàâèñèìîñòü f(B) â îáëàñòè B ³ 40 ìÒë ìîæåò
áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ñòåïåííîé ôóíêöèåé

f(B) = A0

0

B
B

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

- g

. (8)

Îêàçàëîñü, ÷òî â øèðîêîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé B (0.04—1.2 ìÒë)

ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ f(B) äëÿ çâåçä ñïåêòðàëüíîãî êëàññà B ìîæåò
áûòü îïèñàíà åäèíîé çàâèñèìîñòüþ (8) ñ ïàðàìåòðàìè A0  = 0.33 ± 0.04

è g = 1.82 ± 0.07. 
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Ðèñ. 2. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ B çâåçä ïî äàííûì êàòàëîãà [11]. Ñòðåëêàìè
ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ f(B) ïðè B < 40 ìÒë. Ñïðàâà: òî æå, ÷òî íà ëåâîì ðèñóíêå, íî äëÿ
õèìè÷åñêè ïåêóëÿðíûõ CP-çâåçä ïî äàííûì êàòàëîãà [2]



Â ðàáîòå [2] ïðåäñòàâëåí êàòàëîã ìàãíèòíûõ ïîëåé õèìè÷åñêè
ïåêóëÿðíûõ CP-çâåçä, âêëþ÷àþùèé 355 îáúåêòîâ ñïåêòðàëüíûõ êëàñ -
ñîâ B è A. Ìàãíèòíûå ïîëÿ 282 îáúåêòîâ êàòàëîãà [2] óäîâëåòâîðÿþò
êðèòåðèþ (4). Ôóíêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîñòðîåííàÿ ïî äàííûì êà -
òàëîãà [2], òàêæå èìååò âèä (8). Ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè A0  = 0.37±

±0.06 è g = 1.80±0.19. Îòìåòèì, ÷òî ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèé ôóíê -
öèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîñòðîåííûõ ïî äàííûì ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè 
äâóõ êàòàëîãîâ, ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ îøèáîê àïïðîêñèìàöèè, íå -
ñìîò ðÿ íà òî, ÷òî â íèõ âõîäÿò ðàçíûå îáúåêòû. Òåì ñàìûì ìîæíî ñäå -
ëàòü ïðåäâàðèòåëüíûé âûâîä î åäèíîé ôóíêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïî
êðàéíåé ìåðå äëÿ ìàãíèòíûõ çâåçä ðàííèõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ.

 Â ðàáîòå [1] ïîñòðîåíà ôóíêöèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ïî âûáîðêå èç 57 ÿðêèõ (V < 4.0m) ìàãíèòíûõ çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäî -
âàòåëüíîñòè ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ B3—F9. Ôóíêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ 

áûëà àïïðîêñèìèðîâàíà ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ. Â îáëàñòè B >
> 0.4 Òë ïîëó÷åíî çíà÷åíèå g = 2.2, ÷òî áëèçêî ê âåëè÷èíå, îïðåäåëåí -
íîé íàìè. Â îáëàñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé 0.1—0.6 Òë â ðàáîòå [1] ïî -
ëó÷åíî çíà÷åíèå g » 1 è ñäåëàí âûâîä î íàëè÷èè èçëîìà ôóíêöèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëàñòè Bs  = 0.3…0.5 Òë, ãäå Bs  — ïîâåðõíîñòíîå

ïîëå çâåçäû, êîòîðîå â 3-4 ðàçà áîëüøå çíà÷åíèÿ B [1]. Äàííûå íàøåé
ðàáîòû íå ïðîòèâîðå÷àò âûâîäó î íàëè÷èè òàêîãî èçëîìà (ñì. pèñ. 2),
îäíàêî ââèäó îòíîñèòåëüíî ìàëîãî êîëè÷åñòâà çâåçä ñ èçìåðåííûìè
ìàãíèòíûìè ïîëÿìè â óêàçàííîé îáëàñòè çíà÷åíèå ïàðàìåòðà g íå
ìîæåò áûòü íàäåæíî óñòàíîâëåíî.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïîâåäåíèå ôóíêöèè f(B) ïðè îòíî -

ñè òåëüíî ìàëûõ çíà÷åíèÿõ B £ 40 ìÒë. Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ

ôóíê öèè  f(B), ðàññ÷èòàííûå ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (7), ïîêàçàíû íà

pèñ. 2 ñòðåëêàìè. Ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ B ïîâåäåíèå ôóíêöèè  f(B) íå
ñëåäóåò çàâèñèìîñòè (8). 

Ïðè ìàëûõ ñðåäíèõ íàïðÿæåííîñòÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ B £ 10 ìÒë

çíà÷åíèÿ ôóíêöèè  f(B) ìåíüøå ïîëó÷àåìûõ ñîãëàñíî àïïðîêñèìàöèè
(8) áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

ïðè çíà÷åíèÿõ B, ìåíüøèõ ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ Bï » 40 ìÒë, ýìïèðè -
÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðåçêî óáûâàåò. 

 Îòêëîíåíèÿ çàâèñèìîñòè  f(B) îò çàêîíà (8) ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ
ìàëîé âåðîÿòíîñòüþ îáíàðóæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáûõ ìàãíèòíûõ
ïîëåé. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ìîäåëü. Ïóñòü ïðîâîäèòñÿ áîëüøîå
êî ëè÷åñòâî èçìåðåíèé ìàãíèòíûõ ïîëåé ðàçëè÷íûõ çâåçä ñî ñïåêòðî -
ïîëÿðèìåòðîì, îáåñïå÷èâàþùèì òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ïîëÿ s B . Îïè -
øåì ìåòîäèêó âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ ñëàáîãî ìàãíèò -

íîãî ïîëÿ çâåçäû ñî ñðåäíèì ìàãíèòíûì ïîëåì B ïðè n ñëó÷àéíûõ
èçìåðåíèÿõ ïîëÿ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìîäåëüíàÿ çâåçäà, äëÿ êîòîðîé
âûïîëíÿåòñÿ èçìåðåíèå ïîëÿ, îáëàäàåò äèïîëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì

ñ íàïðÿæåííîñòüþ ïîëÿ íà ïîëþñàõ Bp è N tot  >> 1 ñëó÷àéíûìè çíà -
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÷åíèÿìè óãëîâ i è b, à íàáëþäåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïðè n ñëó÷àéíûõ ôàçàõ
âðàùåíèÿ j. Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî åñëè õîòÿ áû äëÿ
îäíîãî èçìåðåíèÿ çíà÷åíèå |Bl | > 3s, ãäå s — ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷ íàÿ

îøèáêà èçìåðåíèÿ, òî ïîëå ñ÷èòàåòñÿ îáíàðóæåííûì.
Äëÿ áîëüøåé îáùíîñòè ïðåäïîëîæèì, ÷òî åñëè äëÿ k £ n ñëó÷àé -

íûõ çíà÷åíèé ôàç âðàùåíèÿ â ìîìåíò èçìåðåíèÿ ïîëÿ àáñîëþòíîå
çíà ÷åíèå èçìåðåííîãî ïðîäîëüíîãî êîìïîíåíòà ïîëÿ |Bl | ïðåâûñèò 
3s B , òî ïîëå áóäåò ñ÷èòàòüñÿ çàðåãèñòðèðîâàííûì. Òîãäà âåðîÿòíîñòü
îáíàðóæåíèÿ ïîëÿ ðàâíà

P(n, s B , B, k) = 
N

N tot

äåò  , (9)

ãäå N äåò — ÷èñëî èçìåðåíèé, â êîòîðûõ ïîëå áóäåò îáíàðóæåíî
ñîãëàñíî óêàçàííîìó âûøå êðèòåðèþ. Íà ðèñ. 3, à äàíû âåðîÿòíîñòè

P(n, s B , B, k) ïðè îøèáêå èçìåðåíèÿ s  = 5 ìÒë, n = 6 èçìåðåíèÿõ ïîëÿ

è çíà÷åíèÿõ k = 1, 2, 3, 6. Âèäíî, ÷òî êðèòåðèé k » n ñëèøêîì ñèëüíûé,

òàê êàê ïðè ïðèíÿòèè òàêîãî êðèòåðèÿ äàæå ïðè çíà÷åíèè B » 50 ìÒë
âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ïîëÿ ðàâíà 1/2.

Çíà÷åíèå æå k = 1 êàæåòñÿ íàì íåäîñòàòî÷íûì, òàê êàê âåðîÿò -
íîñòü òîãî, ÷òî óñëîâèå Bl  > 3s áóäåò âûïîëíåíî â ðåçóëüòàòå ñëó÷àé -

íîé îøèáêè èçìåðåíèÿ ïîëÿ, âåñüìà âåëèêà. Áóäåì ïîýòîìó èñïîëüçî -
âàòü ïðèíÿòîå âî ìíîãèõ íàáëþäàòåëüíûõ ðàáîòàõ çíà÷åíèå k = 2 è

îáî çíà÷àòü P(n, s B , B, 2)  = P(n, s B , B). Îòìåòèì, ÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ

n > 6 çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé îáíàðóæåíèÿ ïîëÿ P(n, s B , B) ïðàêòè -

÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ.
 Âûÿñíèì, êàê áû âûãëÿäåëà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî

ïîëÿ ïðè çàäàííîé îøèáêå èçìåðåíèé s B  ïðè ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî
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Ðèñ. 3. à — âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ çâåçäû ñî ñðåäíèì ìàãíèòíûì ïîëåì
B (sB = 5 ìÒë); á — ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàññ÷èòàííàÿ â

ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü (10) ñïðàâåäëèâà âî âñåé îáëàñòè èçìåðåíèÿ
ìàãíèòíûõ ïîëåé (æèðíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Ïóíêòèðíûå ëèíèè — ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ OB-çâåçä, èñïðàâëåííûå çà âîçìîæíîå íåîáíàðóæåíèå ñëàáûõ ìàãíèòíûõ
ïîëåé ïðè ôèêñèðîâàííîé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ sB. Çíà÷åíèÿ sB óêàçàíû ó ñîîòâåòñòâóþùèõ
êðèâûõ. Æèðíûå òî÷êè è âåðòèêàëüíûå ñòðåëêè èìåþò òî æå çíà÷åíèå, ÷òî íà pèñ. 2



âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ñëàáûõ ïîëåé îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

(9). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè B > 40 ìÒë è ïðè âåëè÷èíå s = 10 ìÒë, êàê
ïðàâèëî, ïðåâûøàþùåé îøèáêè ñîâðåìåííûõ èçìåðåíèé ìàãíèòíûõ

ïîëåé, ôóíêöèÿ   P(B, s B , n) » 1, ïðåäïîëîæèì, ÷òî â îáëàñòè B > Bc =

= 40 ìÒë ìàãíèòíîå ïîëå áûëî îáíàðóæåíî ó âñåõ çâåçä, äëÿ êîòîðûõ

áûëè ïðîâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåðåíèÿ. Ïóñòü Bmin — ìèíè -
ìàëüíîå çíà÷åíèå ñðåäíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå ìîæåò áûòü åùå
îïðåäåëåíî ïðè ñîâðåìåííîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé. Îïèðàÿñü íà äàí -

íûå ðàáîò [5, 24, 32], ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî Bmin » 2.5 ìÒë. Ïðåä -
ïîëîæèì, ÷òî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âî âñåé îáëàñ -

òè B > Bmin îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ (8). Íîðìèðîâàííàÿ
ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ áóäåò ðàâíà: 

f Areal ( ) *B B= - g , (10)

ãäå ïðèíÿòî, ÷òî B0  = 100 ìÒë, ò. å. B èçìåðÿåòñÿ â êèëîãàóññàõ, à

ìíîæèòåëü A*  = ( ) ming g- -1 1B  îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì íîðìèðîâêè  

f dreal

B

B B
min

( )
¥

ò  = 1. Ïóñòü âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ïîëÿ ðàâíà îïèñàí -

íîé âûøå ôóíêöèè P(B, s B , n), òîãäà ÷èñëî çâåçä, êîòîðîå áóäåò

îáíàðóæåíî â èíòåðâàëå B,  B + DB ïðè äàííîì çíà÷åíèè s B , ðàâíî

N(B, B + DB)DB = N
Bs f

Bs (B)DB = N P* (B, s B , n)freal(B)DB . (11)

Çäåñü N
Bs — ÷èñëî çâåçä, ó êîòîðûõ áóäåò îáíàðóæåíî ìàãíèòíîå ïîëå 

ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè s B , N *  — ïîëíîå ÷èñëî çâåçä â àíñàìáëå ìàã -
íèò íûõ çâåçä ñî ñðåäíèìè íàïðÿæåííîñòÿìè ïîëÿ, ðàñïðåäåëåííûìè
ïî çàêîíó (10). Èç ñîîòíîøåíèÿ (11) ñëåäóåò

f
Bs (B) = P(B, s B , n)freal(B)

N

N
B

*

s

 =  

= P(B, s B , n)freal(B)
1

QsB

. (12)

Â ïîïðàâî÷íîì ìíîæèòåëå QsB
 ó÷òåíî, ÷òî ïðè íåíóëåâîì çíà÷å -

íèè s B  ÷èñëî N
Bs  < N * . 

 Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (11), ëåãêî ïîëó÷èòü, ÷òî 

QsB
= 

N

N

s B

*

 = 
Bmin

¥

ò P(B, s B , n)freal(B)dB. (13)

Çíà÷åíèÿ freal(B), ðàññ÷èòàííûå ïî ñîîòíîøåíèþ (12), ïðåäñòàâ -

ëåíû íà pèñ. 3, á. Âåëè÷èíà f
Bs (B) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ

ïîëÿ, êîòîðàÿ áûëà áû ïîñòðîåíà ïî íàáëþäåíèÿì àíñàìáëÿ ìàãíèò -
íûõ çâåçä ñî ñðåäíèìè ïîëÿìè, ðàñïðåäåëåííûìè ïî çàêîíó (10), ïðè
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èñïîëüçîâàíèè èäåàëüíîãî ñïåêòðîïîëÿðèìåòðà, îáåñïå÷èâàþùåãî
äëÿ âñåõ íàáëþäàåìûõ çâåçä ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïðîäîëüíîé ñî -
ñòàâëÿþùåé ïîëÿ,  ðàâíóþ s B  .

 Èç àíàëèçà ðèñ. 3 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî õîòÿ ïîëó÷åííàÿ ïî

íàáëþäåíèÿì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ôóíêöèÿ f(B) ïðè B > 40 ìÒë ìîæåò

áûòü îïèñàíà âîññòàíîâëåííîé ôóíêöèåé f
Bs (B) ïðè s B  = 2 ìÒë,

ôóíê öèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëàñòè ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé íå ìî -
æåò áûòü âîñïðîèçâåäåíà íè ïðè êàêîì çíà÷åíèè s B .  Âîçìîæíî, ÷òî

îáúÿñíåíèå çàâàëà ôóíêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëàñòè B < 40 ìÒë
òîëüêî ýôôåêòàìè íàáëþäàòåëüíîé ñåëåêöèè íåïîëíî, òàê êàê òî÷ -
íîñòü èçìåðåíèÿ ïîëÿ s B  â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî âåëèêà è ñî -
ñòàâëÿåò 2—10 ìÒë [5, 24, 32], ÷òî ïîçâîëÿåò äåòåêòèðîâàòü ïîëÿ è â
îáëàñòè 4—12 ìÒë. Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ s B  äîëæ -
íî áûòü îáíàðóæåíî çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ÷èñëî çâåçä ñ ìàãíèòíûìè
ïîëÿìè â óêàçàííîì èíòåðâàëå. 

Åñòü àëüòåðíàòèâíîå îáúÿñíåíèå áûñòðîãî óáûâàíèÿ ôóíêöèè

f(B) â îáëàñòè B < 20...40 ìÒë. Ãëàãîëåâñêèé è ×óíòîíîâ [15] ïðåä -
ïîëîæèëè, ÷òî åñëè ñðåäíåå ìàãíèòíîå ïîëå çâåçäû îêàçûâàåòñÿ ìåíü -

øå íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ Bï, òî çà êîðîòêîå âðåìÿ íàïðÿ -
æåííîñòü ïîëÿ â àòìîñôåðå çâåçäû óìåíüøàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ
âñëåäñòâèå ïðîöåññîâ ìåðèäèîíàëüíîé öèðêóëÿöèè. 

 Â ðàáîòå [5] îïèñàíû èçìåðåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé 28 Ap/Bp-çâåçä; 
äëÿ 24 ïðîãðàììíûõ çâåçä áûëà àïïðîêñèìèðîâàíà ôàçîâàÿ çàâèñè -
ìîñòü èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ Bl  â ìîäå -
ëè íàêëîííîãî âðàùàþùåãîñÿ äèïîëÿ è ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ íàïðÿæåí -
íîñòè ïîëÿ íà ïîëþñàõ Bp . Ïî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì Bp  ïîñòðîåíà
ãèñ òîãðàììà ÷èñëà çâåçä â èíòåðâàëàõ DlnB = 0.2 dex. Áûëî îáíàðó -
æåíî, ÷òî ÷èñëî çâåçä ñî çíà÷åíèÿìè Bp  » 30 ìÒë êðàéíå ìàëî. Íà

îñíî âå ýòîãî ôàêòà âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïðè Bp  > Bp
ï  åñòü

ñòàáèëüíûå êîíôèãóðàöèè ãëîáàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ çâåçäû, òîã -
äà êàê ïðè Bp  < Bp

ï  ãëîáàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ðàçðóøàåòñÿ â àëüâå -
íîâñêîé øêàëå âðåìåíè âñëåäñòâèå íåóñòîé÷èâîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Ñîãëàñíî [35, 36] íàèáîëåå âàæíûì òèïîì íåóñòîé÷èâîñòè, ðàçðóøà -
þùåé ìàãíèòíîå ïîëå, ÿâëÿåòñÿ ïèí÷åâàÿ.

Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå Bp
ï » 30 ìÒë, ïîëó÷åííîå â ðàáîòå [5],

ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå B ï » Bp
ï /5 = 6 ìÒë, ÷òî â 6-7 ðàç ìåíüøå ïîëó -

÷åííîãî íàìè ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ B ï » 40 ìÒë. Ïðè÷èíîé òàêîãî
çíà÷èòåëüíîãî ðàñõîæäåíèÿ ìîæåò áûòü ìàëîñòü ÷èñëà îáúåêòîâ ñ
èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè Bp  â ðàáîòå [5].  Êðîìå òîãî, àíàëèç ðèñ. 6 â
ðàáîòå [5] ïîêàçûâàåò, ÷òî, âîçìîæíî, åñòü åùå îäíî ðåçêîå
óìåíüøåíèå ÷èñëà çâåçä ïðè çíà÷åíèè ln(Bp) » 1.2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

ñðåäíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ B = 30 ìÒë, áëèçêîìó ê çíà÷åíèþ
ïîðîãîâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííîìó íàìè.
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ÑÒÀÒÈÑÒÈÊÀ ÌÀÃÍÈÒÍÛÕ ÏÎÒÎÊÎÂ ÇÂÅÇÄ

Ïîëíûé ìàãíèòíûé ïîòîê F çâåçäû ÿâëÿåòñÿ âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé
åå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (q, j) ðàâåí

F = òò ò ò× =
-S

rdS R B d d( ) sin*B n 2

0

2

p

p p

q q j, (14)

Çäåñü B — âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè
çâåçäû, Br  — åãî ðàäèàëüíàÿ ïðîåêöèÿ, n — âåêòîð íîðìàëè, R*  —

ðàäèóñ çâåçäû. Èíòåãðèðîâàíèå ïî ôîðìóëå (14) â ñëó÷àå äèïîëüíîãî

ïîëÿ äàåò Fd = (4/3)pBpR*
2 . Ìàãíèòíûå ïîòîêè çâåçä ñ èçâåñòíûìè çíà -

÷åíèÿìè ñðåäíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B â äàëüíåéøåì áóäåì îöåíèâàòü
ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

F = 4 2pBR* . (15)

 Ýòà ôîðìóëà äàåò õîðîøèå îöåíêè ìàãíèòíîãî ïîòîêà çâåçä, òàê

êàê äàæå â êðàéíåì ñëó÷àå äèïîëüíîãî ïîëÿ F » 5/3Fd. Äëÿ áîëåå
ñëîæíîé ñòðóêòóðû ïîëÿ ðàçëè÷èÿ îöåíêè (15) è òî÷íîãî çíà÷åíèÿ,
âû÷èñëåííîãî ïî ôîðìóëå (14), çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. 

Âî ìíîãèõ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ïðåäïîëàãàåòñÿ [14] ïî -
ñòîÿíñòâî ìàãíèòíîãî ïîòîêà çâåçäû âî âðåìÿ åå ýâîëþöèè. Ðàññìîò -
ðèì â ïåðâóþ î÷åðåäü çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ çâåçä îò èõ ðà -
äèóñîâ â èäåàëüíîì ñëó÷àå ïîñòîÿíñòâà ìàãíèòíîãî ïîòîêà äëÿ âñåõ
çâåçä. Ïîëîæèì, ÷òî äëÿ âñåõ çâåçä ìàãíèòíûé ïîòîê ðàâåí âåëè÷èíå

F0 = 7×1023 Òë×ñì2 — ìàãíèòíîìó ïîòîêó ñâåðõãèãàíòà q1  Ori òèïà O6
[29]. Òîãäà ñîãëàñíî ôîðìóëå (15) ñðåäíÿÿ íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî 

ïîëÿ çâåçäû B = F0/(4pR*
2). Ðàññ÷èòàííàÿ òàêèì îáðàçîì çàâèñèìîñòü

B( )*R  ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4, à. Íà ðèñóíêå îòìå÷åíû îáëàñòè ðàäèó -

ñîâ çâåçä ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ O, B è A, áåëûõ êàðëèêîâ (WD), íåéò -
ðîííûõ çâåçä (NS) è êðàñíûõ ãèãàíòîâ (RGB). Âèäíî, ÷òî ïðèáëèæå -
íèå ïîñòîÿíñòâà ìàãíèòíîãî ïîòîêà ìîæåò êà÷åñòâåííî îáúÿñíèòü
ìíî ãîîáðàçèå çâåçäíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåàëüíîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé îò ðàäèó -
ñà çâåçäû íåîáõîäèìî çíàíèå êàê ìàãíèòíûõ ïîëåé, òàê è ðàäèóñîâ
çâåçä. Ñ ýòîé öåëüþ íàìè áûëè ïîëó÷åíû ðàäèóñû R*  äëÿ âñåõ çâåçä,
âêëþ÷åííûõ â êàòàëîã [11]. Ïðèìåðíî äëÿ 100 îáúåêòîâ ðàäèóñû áûëè 
âçÿòû èç êàòàëîãà çâåçäíûõ ðàäèóñîâ [28], à äëÿ çâåçä, îòñóòñòâóþùèõ
â äàííîì êàòàëîãå, âåëè÷èíû R*  áûëè íàéäåíû ïî ñòàíäàðòíîé çàâèñè -
ìîñòè ðàäèóñà çâåçäû îò åå ñïåêòðàëüíîãî êëàññà [12]. Ïîëó÷åííàÿ
çàâèñèìîñòü ìàãíèòíûõ ïîëåé çâåçä îò èõ ðàäèóñîâ ïîêàçàíà íà

ðèñ. 4, á. Âèäåí áîëüøîé ðàçáðîñ çíà÷åíèé B äëÿ çâåçä ñ áëèçêèìè
ðàäèóñàìè, ÷òî î÷åâèäíûì îáðàçîì ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èåì èõ ìàãíèò -
íûõ ïîòîêîâ. Íà ýòîò æå ðèñóíîê áûëè íàíåñåíû ïîëîæåíèÿ èçîëè -
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ðîâàííûõ áåëûõ êàðëèêîâ (WD). Çíà÷åíèÿ ðàäèóñîâ áåëûõ êàðëèêîâ è 
çíà÷åíèé èõ ïîâåðõíîñòíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé Bs  âçÿòû èç êàòàëîãà
[27]. Äëÿ ïåðåõîäà îò âåëè÷èí Bs  ê ñðåäíèì êâàäðàòè÷íûì ìàãíèòíûì

ïîëÿì B èñïîëüçîâàíî ñîîòíîøåíèå [14]

B
R

s =
F

p *
2
 , (16)

à âåëè÷èíû B íàõîäèëèñü ïî ôîðìóëå (15). Êðîìå òîãî, íà ðèñ. 4, á
ïîêàçàíû ïîëîæåíèÿ íåéòðîííûõ çâåçä (NS) ñî ñâåðõñèëüíûìè ìàã -
íèòíûìè ïîëÿìè (ìàãíåòàðîâ). Äëÿ âñåõ íåéòðîííûõ çâåçä áûëî
ïðèíÿòî ñòàíäàðòíîå çíà÷åíèå ðàäèóñà 10 êì, à âåëè÷èíû èõ ìàãíèò -
íûõ ïîëåé áûëè âçÿòû èç ñïèñêà McGill SGR/AXP On line Cat a log
[http://www.phys ics.mcgill.ca/sim pul sar/magnetar/main.html]. 

Ïîëîæåíèÿ áåëûõ êàðëèêîâ íà ðèñ. 4 ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäïîëî -
æåíèåì î ðåëèêòîâîé ïðèðîäå èõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Âèäíî òàêæå, ÷òî
èìåþùèõñÿ ó çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ
âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñâåðõñèëüíûå ìàãíèò -
íûå ïîëÿ íåéòðîííûõ çâåçä ïðè ñïðàâåäëèâîñòè ãèïîòåçû [14] î ïî -
ñòî ÿíñòâå ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ ìàññèâíûõ çâåçä â õîäå èõ ýâîëþöèè îò
ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äî îáðàçîâàíèÿ íåéòðîííîé çâåçäû. 

Äëÿ ïðîÿñíåíèÿ âîïðîñà î òîì, íàñêîëüêî ñèëüíî ìîãóò îòëè÷àòü -
ñÿ ìàãíèòíûå ïîòîêè çâåçä ñ áëèçêèìè ðàäèóñàìè, ïðîàíàëèçèðóåì
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ
çâåçäû îò åå ðàäèóñà â èäåàëüíîì ñëó -
÷àå ïîñòîÿíñòâà ìàãíèòíîãî ïîòîêà
F = 7×1023 Òë×ñì2 äëÿ âñåõ çâåçä (à) è 
ðåàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíûõ ïî -
ëåé çâåçä îò èõ ðàäèóñîâ (á). Ïîêàçà -
íû ïîëîæåíèÿ íîðìàëüíûõ çâåçä êà -
òà ëî ãà [11] (òî÷êè), áåëûõ êàðëèêîâ
(êâàäðàòèêè) è íåéòðîííûõ çâåçä
(òðå ó ãîëüíèêè). Ïóíêòèðíûìè ëèíè -
ÿ ìè îòìå÷åíû ëèíèè ïîñòîÿííûõ ìàã -
íèò íûõ ïîòîêîâ: 1020, 1021, 1022, 1023 è
1024 Òë×ñì2 (ñíèçó ââåðõ)



çàâèñèìîñòü ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ F îò ðàäèóñà çâåçäû, ïðåäñòàâ ëåí -
íóþ íà ðèñ. 5, à. Âèäíî, ÷òî õîòÿ ìàãíèòíûå ïîòîêè äëÿ çâåçä ñ îäíèì
è òåì æå ðàäèóñîì ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ íà òðè è áîëåå ïîðÿäêîâ, çàìåòíà 

êîíöåíòðàöèÿ çíà÷åíèé lgF â áîëåå óçêîé îáëàñòè (21.4—23.2). Ìå -

äèàííîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû lgF ñîñòàâëÿåò 26.4. Îáðàùàåò íà ñåáÿ
âíè ìàíèå çàìåòíîå óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ ñ ðîñòîì 
ðàäèóñà çâåçäû. Âîçìîæíî, ÷òî òàêàÿ çàâèñèìîñòü ñâÿçàíà ñ ýôôåê -
òàìè íàáëþäàòåëüíîé ñåëåêöèè, òàê êàê â îáëàñòè áîëüøèõ çíà÷åíèé

ðàäèóñà çâåçäû (äëÿ çâåçä-ãèãàíòîâ) ìàãíèòíûå ïîòîêè F < 1022 Òë×ñì2

ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ B < 2 ìÒë,
òðóäíî îáíàðóæèìûì ñîâðåìåííûìè ìåòîäàìè èçìåðåíèÿ ìàãíèòíûõ 
ïîëåé. Ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 5, á ãèñòîãðàììà ðàñïðåäå ëåíèÿ âåëè -

÷è íû lgF ïîêàçûâàåò çàìåòíóþ àññèììåòðèþ ðàñïðåäå ëåíèÿ ïîòîêîâ

è íåäîñòàòî÷íîcòü ÷èñëà çâåçä ñ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè lgF ïî ñðàâíå -

íèþ ñ ÷èñëîì çâåçä ñ ïîòîêàìè, áîëüøèìè ñðåäíåãî çíà ÷åíèÿ lgF =
= 22.4. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà áåëûõ êàðëè êîâ, ïðåä -
ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4, ðàâíî 21.6, ò. å. ñðåäíèé ìàãíèòíûé ïîòîê áåëûõ
êàðëèêîâ, äàííûå î ïîâåðõíîñòíîì ìàãíèòíîì ïîëå êîòîðûõ èìåþòñÿ
â êàòàëîãå [27], â øåñòü ðàç ìåíüøå, ÷åì ó çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäî -
âàòåëüíîñòè. Ýòî îçíà÷àåò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî äàæå åñëè ìàãíèò íûé ïî -
òîê çâåçä ïðîìåæóòî÷íûõ ìàññ óìåíüøàåòñÿ â õîäå èõ ýâîëþ öèè ïîñ -
ëå ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, îñòàâøåãîñÿ ïîòîêà ìîæåò îêàçàòüñÿ
äîñòàòî÷íî äëÿ îáúÿñíåíèÿ èçìåðÿåìûõ íàïðÿæåí íîñòåé ìàãíèòíîãî
ïîëÿ áåëûõ êàðëèêîâ.

Îäíîé èç ïðè÷èí áîëüøîãî ðàçáðîñà çíà÷åíèé ïîòîêîâ çâåçä ãëàâ -
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îäíîãî ñïåêòðàëüíîãî ïîäòèïà ñ áëèçêèìè
ðàäèóñàìè ìîæåò áûòü ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ìàãíèòíûé ïîòîê
çâåçä ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòüñÿ âî âðåìÿ åå ýâîëþöèè íà ãëàâ -
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Äëÿ ïðîÿñíåíèÿ äàííîãî âîïðîñà ðàññìîò -
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ çâåçä îò èõ ðàäèóñà äëÿ îáúåêòîâ êàòàëîãà [11] (à) è
ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ çâåçä â êàòàëîãå [11] (á)



ðèì âûáîðêó çâåçä ñïåêòðàëüíûõ ïîäòèïîâ B4—B9 ñ áëèçêèìè ìàñ -
ñàìè (3—5)M�, äëÿ êîòîðûõ â ðàáîòå [19] îïðåäåëåíû àáñîëþòíûå è
îòíîñèòåëüíûå âðåìåíà æèçíè íà ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. 

Çàâèñèìîñòü lgF îò îòíîñèòåëüíîãî âðåìåíè æèçíè çâåçäû t (â äî -
ëÿõ ïîëíîãî âðåìåíè æèçíè íà ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè) ïðåä -

ñòàâ ëåíà íà ðèñ. 6. Ìû óñðåäíèëè çíà÷åíèÿ lgF â èíòåðâàëàõ Dt =

= 0.2. Âèäíî, ÷òî âåëè÷èíû lgF(t) ðåãóëÿðíî óáûâàþò ñ óâåëè÷åíèåì
âåëè÷èíû t â ñîãëàñèè ñ âûâîäîì [19]. Ñêîðîñòü óáûâàíèÿ ìàãíèòíûõ
ïîòîêîâ ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ

F F( )t zt= -
0e , (17)

ãäå âåëè÷èíà F0 = 1.09×1023 Òë×ñì2, à z = 2.04. 

Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B îò âðåìåíè æèçíè çâåç -
äû íà ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîàíàëèçèðîâàíà â ðàáîòå [4].

Îêà çàëîñü, ÷òî çàâèñèìîñòü B(t) òàêæå ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ýêñ -
ïî íåíöèàëüíîé ôóíêöèåé ñ ïîêàçàòåëåì z = 2.01. Òàêèì îáðàçîì, ñêî -
ðîñòè óáûâàíèÿ êàê ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê è ìàãíèòíîãî ïîòîêà çâåçä
ñïåêòðàëüíîãî êëàññà B îäèíàêîâû, ÷òî î÷åâèäíûì îáðàçîì îáúÿñíÿ -
åòñÿ ìàëûìè âàðèàöèÿìè ðàäèóñîâ çâåçä âî âðåìÿ èõ ýâîëþöèè íà
ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. 

 Óìåíüøåíèå ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B ñ óâåëè -
÷åíèåì âåëè÷èíû t îáíàðóæåíî â ðàáîòå [17]. Â ðàáîòå [21] ïðîàíà -

ëèçèðîâàíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî êâàäðàòè÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B è 

ìàãíèòíîãî ïîòîêà F çâåçä ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ A è B îò èõ âðåìåíè
æèçíè íà ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ

ðàííèõ A è ïîçäíèõ B çâåçä ñ ìàññàìè (3—5)M� âàðèàöèè êàê B, òàê è

F ìàëû, çà èñêëþ÷åíèåì ïåðâûõ 15—20 % âðåìåíè æèçíè çâåçäû íà
ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ñîãëàñíî [21] â èíòåðâàëå 0 < t < 0.2
ñðåäíåå ìàãíèòíîå ïîëå è ìàãíèòíûé ïîòîê óêàçàííûõ çâåçä óìåíü -
øàþòñÿ â 3-4 ðàçà, à çàòåì îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûìè, ÷òî
ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè íàìè ñêîðîñòÿìè óáûâàíèÿ óêàçàí íûõ
âåëè÷èí. Óáûâàíèå ñðåäíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B çâåçä, ïîêàçàí íîå íà
ðèñ. 6, ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ îòìå÷åííîé âûøå äèññèïàöèåé ñëàáûõ
ìàãíèòíûõ ïîëåé. 
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñðåäíèõ ìàãíèòíûõ ïîòî -
êîâ F çâåçä ñïåêòðàëüíîãî êëàññà B îò îò -
íîñèòåëüíîãî âðåìåíè t æèçíè çâåçäû íà ãëàâ -
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Òðåóãîëüíèêè — çíà -
÷å íèÿ B, óñðåäíåííûå ïî èíòåðâàëàì Dt = 0.2,
ïóíêòèð — ýêñïîíåíöèàëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ
çàâèñèìîñòè F(t)



ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

×åðåç 90 ëåò ïîñëå ôîðìóëèðîâàíèÿ Êèðõãîôîì ïðèíöèïîâ ñïåêò -
ðàëüíîãî àíàëèçà ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü íà èõ îñíîâå îïðåäåëÿòü
ìàãíèòíûå ïîëÿ çâåçä. Çà ïðîøåäøèå ñ ìîìåíòà îòêðûòèÿ çâåçäíûõ
ìàãíèòíûõ ïîëåé áîëåå øåñòè äåñÿòèëåòèé èçìåðåíû ìàãíèòíûå ïîëÿ
ñâûøå òûñÿ÷è çâåçä ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ. Íà îñíîâàíèè
ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà êàòàëîãîâ ìàãíèòíûõ ïîëåé Áû÷êîâa è äð.
(2009) è È. È. Ðîìàíþêà, Ä. Î. Êóäðÿâöåâà (2008) ïðîàíàëèçèðîâàíû
ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñðåäíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé OBA-çâåçä. Ïî -
ñòðîåíà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ çâåçä
ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ B è A, è îáíàðóæåíî åå ðåçêîå óìåíüøåíèå â
îáëàñòè ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñòà òèñòè÷åñêèå
ñâîéñòâà ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäî âà òåëüíîñòè,
áåëûõ êàðëèêîâ è íåéòðîííûõ çâåçä. Óñòàíîâëåíî, ÷òî çíà ÷åíèÿ
ïîòîêîâ ó áåëûõ êàðëèêîâ è íåéòðîííûõ çâåçä ñîãëàñóþòñÿ ñ
ïðåäïîëîæåíèåì î ïðîèñõîæäåíèè èõ ìàãíèòíûõ ïîëåé êàê ðåëèêòîâ
ìàãíèòíûõ ïîëåé çâåçä ãëàâíîé ïîñëåäîâà òåëü íîñòè.
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