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Äèñåðòàöèîííèÿò òðóä å îáñúäåí è íàñðî÷åí çà çàùèòà îò îáåäè-

íåíèÿ íàó÷åí ñåìèíàð íà Èíñòèòóò ïî Àñòðîíîìèÿ ñ ÍÀÎ, ÁÀÍ è

êàòåäðàòà Àñòðîíîìèÿ ïðè ÔçÔ íà ÑÓ �Ñâ. Êëèìåíò Îõðèäñêè�, ïðî-

âåäåí íà 30.06.2014 ã.

Äèñåðòàöèîííèÿò òðóä ñúäúðæà 123 ñòðàíèöè, âêëþ÷âàùè 43 �è-

ãóðè, 5 òàáëèöè è 258 öèòèðàíè èçòî÷íèêà.

Äèñåðòàíòúò ðàáîòè â Èíñòèòóò ïî Àñòðîíîìèÿ ñ Íàöèîíàëíà àñ-

òðîíîìè÷åñêà îáñåðâàòîðèÿ, ÁÀÍ, êàòî àñèñòåíò.
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1 ×åðâåíèòå ãèãàíòè ñðåä äðóãèòå ìàãíèòíî àêòèâíè çâåç-

äè

Çâåçäè â ðàçëè÷íè ñòàäèè íà åâîëþöèÿ ïî öÿëàòà äèàãðàìà íà Õåðö-

øïðóíã-�úñåë (ÄÕ�) ïðîÿâÿâàò ìàãíèòíà àêòèâíîñò � çâåçäè ïðåäè

�ëàâíàòà Ïîñëåäîâàòåëíîñò (�Ï), çâåçäè îò ñëúí÷åâ òèï, M äæó-

äæåòà, ïðîìåíëèâè îò òèï RS CVn è FK Com, åäèíè÷íè G, K è M

ãèãàíòè.

Ìàãíèòíàòà àêòèâíîñò íà çâåçäèòå ïðåäè �ëàâíàòà Ïîñëåäîâàòåë-

íîñò ñå äúëæè íà äåéñòâèåòî íà äèíàìî èëè íà �îñèëíî ïîëå, êîåòî

ïðîèçõîæäà îò ìàãíèòíîòî ïîëå íà ìåæäóçâåçäíàòà ñðåäà, îò êîÿ-

òî çâåçäàòà ñå îáðàçóâà. Òåçè çâåçäè ïîêàçâàò ñëîæíà ñòðóêòóðà íà

ïîâúðõíîñòíîòî ìàãíèòíî ïîëå, êàòî äîìèíèðà äèïîëíàòà êîìïîíåí-

òà, íî ÷åñòî çíà÷èìà å è îêòîïîëíàòà êîìïîíåíòà (Donati et al. 2007,

2008 a è äðóãè). Ìàãíèòíîòî ïîëå ïî ëú÷à íà çðåíèå Bl, êîåòî å èç-

ìåðåíî ÷ðåç Ñòîêñ V ïðî�èëèòe, å îò ïîðÿäúêà íà íÿêîëêîñòîòèí

ãàóñà. Òúé êàòî çâåçäèòå ïðåäè �Ï çà íàïúëíî êîíâåêòèâíè, òî å

âúçìîæíî ïðè òÿõ äà äåéñòâà ò.íàð. �distributed� äèíàìî � ïðè íå-

ãî òîðîèäàëíàòà êîìïîíåíòà íà ìàãíèòíîòî ïîëå ñå íàáëþäàâà áëèçî

äî ïîâúðõíîñòòà íà çâåçäàòà (Donati et al. 2003 a). Òîâà å âèäèìî â

ðåêîíñòðóèðàíèòå àçèìóòàëíè ìàãíèòíè êàðòè íà çâåçäèòå.

Çâåçäèòå îò ñëúí÷åâ òèï ñúùî ïîêàçâàò ñëîæíà ñòðóêòóðà íà ïî-

âúðõíîñòíîòî ìàãíèòíî ïîëå. Ïðè òÿõ ÷åñòî ñå íàáëþäàâà ñìÿíà íà

ïîëÿðíîñòèòå è ïðåõîä îò äîìèíèðàùà òîðîèäàëíà êúì äîìèíèðàùà

ïîëîèäàëíà êîìïîíåíòà (Petit et al. 2009, Morgenthaler et al. 2012 è

äðóãè). Ìàãíèòíîòî ïîëåBl äîñòèãà äî íÿêîëêî äåñåòêè ãàóñà (Marsden

et al. 2014). Ïðè òåçè çâåçäè äåéñòâà ñëúí÷åâî äèíàìî � òîðîèäàëíàòà

êîìïîíåíòà íà ìàãíèòíîòî ïîëå ñå ãåíåðèðà â ñëîÿ ìåæäó ðàäèàòèâ-

íîòî ÿäðî è êîíâåêòèâíàòà îáâèâêà, à ïîëîèäàëíàòà êîìïîíåíòà ñå

ãåíåðèðà â îñíîâàòà íà êîíâåêòèâíàòà îáâèâêà.

Ìàãíèòíîòî ïîëå Bl ïðè M äæóäæåòàòà å íÿêîëêî äåñåòêè äî ïî÷-

òè 2000 ãàóñà (Donati et al. 2008 b, Morin et al. 2008 a, b, 2010). Ïðè M

äæóäæåòàòà îò ñïåêòðàëåí êëàñ M3/M4 ñå îñúùåñòâÿâà ïðåõîä êúì
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íàïúëíî êîíâåêòèâíè çâåçäè. Èçñëåäâàíèÿòà íà äæóäæåòàòà ïðåäè

è ñëåä òàçè ãðàíèöà ïîêàçâàò, ÷å äîìèíèðà ïðåäèìíî ïîëîèäàëíàòà

êîìïîíåíòà íà ìàãíèòíîòî ïîëå.

RS CVn ñà òåñíè äâîéíè ñèñòåìè, ïðè êîèòî îñíîâíèÿò êîìïîíåíò å

G−K ãèãàíò, à âòîðè÷íàòà êîìïîíåíòà å ñóáãèãàíò. Áúðçîòî èì âúð-

òåíå è ìàãíèòíà àêòèâíîñò ñå äúëæàò íà å�åêòà íà ñèíõðîíèçàöèÿ.

Èçñëåäâàíèòå ãèãàíòè îò òåçè ñèñòåìè ïîêàçâàò ñëîæíà ñòðóêòóðà íà

ïîâúðõíîñòíîòî ìàãíèòíî ïîëå ñ äîìèíèðàùà è ñòàáèëíà òîðîèäàë-

íà ìàãíèòíà êîìïîíåíòà (Donati 1999, Donati et al. 2003 a, Petit et al.

2004 b, Kohukhov et al. 2013).

FK Com çâåçäèòå ñà ãèãàíòè îò ñïåêòðàëåí êëàñ G äî ðàííè K

è âåðîÿòíî ñà ðåçóëòàò îò ñëèâàíå íà äâå çâåçäè îò òÿñíà äâîéíà

ñèñòåìà òèï W UMa (Bopp & Ruinski 1981, Bopp & Stenel 1981).

�åêîíñòðóèðàíè ñà íàêîëêî ìàãíèòíè êàðòè íà çâåçäàòà HD 199178,

êîèòî ïîêàçâàò äîìèíèðàùà òîðîèäàëíà êîìïîíåíòà íà ìàãíèòíîòî

ïîëå (Petit et al. 2004 a).

Èçñëåäâàíèÿòà íà ìàãíèòíèòå ïîëåòà ïðè åäèíè÷íèòå G è K ãè-

ãàíòè çàïî÷âà ïðåç 2008 ã. Èçìåðåíèòå ìàãíèòíè ïîëåòà Bl ñà îò ïî-

ðÿäúêà íà íÿêîëêî ãàóñà (Konstantinova-Antova et al. 2008 a, b, 2009,

Auri�ere et al. 2009 a). Ïîäðîáíî èçñëåäâàíè ñà áàâíî âúðòÿùèòå ñå

Pollux (Auri�ere et al. 2009 b) è Arturus (Sennhauser & Berdyugina

2011), ïðè êîèòî íàé-âåðîÿòíî ìàãíèòíàòà àêòèâíîñò ñå äúëæè íà

äåéñòâèåòî íà äèíàìî.

Ïúðâèÿò M ãèãàíò, ñ ðåãèñòðèðàíî ìàãíèòíî ïîëå, å EK Boo (Kon-

stantinova-Antova et al. 2009).

Èçâàäêà îò 50 G è K è 9 M ãèãàíòè å èçñëåäâàíà îò Konstantinova-

Antova et al. (2013) and Auri�ere et al. (2014, in prep.). Èçìåðåíèòå

ìàãíèòíè ïîëåòà ñà îò ïîðÿäúêà íà 0.25 G äî 100 G. Ïåðèîäèòå íà

çâåçäèòå ñà â èíòåðâàëà 5-200 äíè. Ïî÷òè âñè÷êè G è K ãèãàíòè ñå

íàìèðàò îêîëî îñíîâàòà íà êëîíà íà ãèãàíòèòå íà ÄÕ�. Òîâà äàâà

îñíîâàíèå íà àâòîðèòå äà íàðåêàò òàçè îáëàñò �ìàãíèòíà èâèöà�. Çà

÷åòèðè ãèãàíòà îò èçâàäêàòà ñå ïðåäïîëàãà, ÷å òÿõíàòà ìàãíèòíà àê-

òèâíîñò ñå äúëæè íà �îñèëíî ïîëå. Çà îñòàíàëèòå ñå ïðåäïîëàãà,
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÷å äåéñòâà äèíàìî. Òîâà ñå ïîòâúðæäàâà è îò ïîêàçàíàòà îò àâòîðè-

òå âðúçêà ìåæäó ãîëåìèíàòà íà ìàãíèòíàòà èíäóêöèÿ è ïåðèîäà íà

âúðòåíå.

Òåîðåòè÷åí åâîëþöèîíåí òðåê íà çâåçäà ñúñ ñðåäíà ìàñà (2−8 M⊙)

å ïîêàçàí íà Ôèã. 1.1. Êëîíúò íà ÷åðâåíèòå ãèãàíòè ñå íàìèðà ìåæäó

òî÷êè D è E, êúäåòî çâåçäàòà èìà ðàäèàòèâíî ÿäðî è êîíâåêòèâíà

îáâèâêà. Â òúíúê ñëîé îêîëî ÿäðîòî ãîðè âîäîðîä. Ìåæäó òî÷êè E

è G çâåçäàòà å â åòàï íà ãîðåíå íà õåëèé â ÿäðîòî, à ìåæäó òî÷êèòå

G è H ãîðåíåòî íà õåëèé ïðåìèíàâà â òúíúê ñëîé îêîëî ÿäðîòî.

Íàä òîçè ñëîé ñå íàìèðà ñëîÿò, â êîéòî ïðîäúëæàâà äà ñå èçâúðøâà

âîäîðîäíîòî ãîðåíå. Ñëåä òî÷êà H çâåçäàòà ñå ïðåâðúùà â ãèãàíò íà

àñèìïòîòè÷íèÿ êëîí.

Ôèãóðà 1.1: Òåîðåòè÷åí åâîëþöèîíåí òðåê îò ÄÕ� çà çâåçäà ñ ìàñà 5 M⊙ (Iben 1967). (Ôèã. 1.8

îò äèñåðòàöèÿòà)

Îêîëî îñíîâàòà íà êëîíà íà ãèãàíòèòå, òî÷êà D, çâåçäàòà ñå íàìèðà

â åòàïà íà ïúðâî ñìåñâàíå � êîíâåêòèâíàòà îáâèâêà ñå ðàçøèðÿâà

â ïîñîêà êúì ÿäðîòî, â ðåçóëòàò íà êîåòî ñå ïðåíàñÿ âåùåñòâî îò

ïðèÿäðåíèòå îáëàñòè êúì ïîâúðõíîñòòà.

Çà çâåçäè ñúñ ñðåäíà ìàñà å òðóäíî äà ñå îïðåäåëè äàëè ñå íàìèðàò

â îñíîâàòà íà êëîíà íà ãèãàíòèòå èëè â åòàïà íà ãîðåíå íà õåëèé â

ÿäðîòî. Çàòîâà, êàòî èíäèêàòîð ñå èçïîëçâà îòíîøåíèåòî

12C/13C.

Åâîëþöèîííèòå õèïîòåçè çà ìàãíèòíà àêòèâíîñò ïðè ÷åðâåíèòå ãè-
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ãàíòè ñà äâå � äåéñòâèå íà äèíàìî èëè �îñèëíî ïîëå. Îò äèíàìî òå-

îðèÿòà ñå çíàå, ÷å α-å�åêòúò ãåíåðèðà ïîëîèäàëíî ìàãíèòíî ïîëå îò

òîðîèäàëíî ÷ðåç êîðèîëèñîâè ñèëè è êîíâåêöèÿ, à ω-å�åêòúò ãåíå-

ðèðà òîðîèäàëíî ìàãíèòíî ïîëå îò ïîëîèäàëíî ÷ðåç ìåðèäèîíàëíà

öèðêóëàöèÿ è ðàäèàëíî äè�åðåíöèàëíî âúðòåíå (ïðåãëåä ïî òåìàòà

îò Mo�att 1978).

Îò äðóãà ñòðàíà, �îñèëíîòî ìàãíèòíî ïîëå ïðîèçõîæäà îò ìàãíèò-

íîòî ïîëå íà ìåæäóçâåçäíàòà ñðåäà, îò êîÿòî çâåçäàòà ñå îáðàçóâà.

Çà îïèñàíèåòî ìó ñå èçïîëçâà ìîäåëúò íà íàêëîíåíèÿ ðîòàòîð � ïðè

íåãî çâåçäàòà ñå ðàçãëåæäà êàòî ìàãíèòåí äèïîë, ÷èÿòî ìàãíèòíàòà

îñ å íàêëîíåíà ïîä äàäåí úãúë ñïðÿìî îñòà íà âúðòåíå íà çâåçäàòà,

è ïîä äðóã úãúë ñïðÿìî ëú÷à íà çðåíèå (Stibbs 1950).

Ïðåäïîëàãà ñå, ÷å ìàãíèòíàòà àêòèâíîñò íà õèìè÷åñêè ïåêóëÿðíè-

òå ìàãíèòíè çâåçäè (Ap/Bp çâåçäè èëè ñàìî Ap çâåçäè) ñå äúëæè íà

�îñèëíî ïîëå. Òåçè çâåçäè ñà ïîäîáíè íà íîðìàëíèòå A è êúñíè B

çâåçäè îò �Ï, íî ïîêàçâàò çàâèøåíî è/èëè çàíèæåíî îáèëèå íà íÿêîè

õèìè÷íè åëåìåíòè, èìàò ïî-íèñêè ñòîéíîñòè çà v sin i è èìàò ìàãíèò-

íè ïîëåòà. Òå ñà îêîëî 5-10 % îò A è B çâåçäèòå îò �Ï (Wol� 1968,

Moss 2001, Power et al. 2008). Î÷àêâà ñå Ap çâåçäèòå äà èìàò ïðîñ-

òà ñòðóêòóðà íà ïîâúðõíîñòíîòî ìàãíèòíî ïîëå (Donati & Landstreet

2009, Landstreet 1992). Â ïîâå÷åòî ñëó÷àè êðèâàòà, êîÿòî ïîêàçâà âðå-

ìåâèòå ïðîìåíè íà Bl, å ñèíóñîèäà (Auri�ere et al. 2007, Wade et al.

2000 a, b, Kohukhov & Wade 2010, Silvester et al. 2012).

Íàáëþäàòåëíî å óñòàíîâåíî ïðè Ap çâåçäèòå, ÷å ãîëåìèíàòà íà

ìàãíèòíàòà èíäóêöèÿ íà ïîëåòî, ñúçäàäåíî îò äèïîëà, å ïî-ãîëÿìà

îò 300 G (Auri�ere et al. 2007).

Öåëè íà èçñëåäâàíåòî

Çà íàñòîÿùîòî èçñëåäâàíå ñà èçáðàíè òðè ãèãàíòà � äâà îò òÿõ ñà

áàâíî âúðòÿùèòå ñå β Ceti (K0 III, v sin i = 3.5 km/s) è EK Eri

(G8 III, v sin i = 0.5 km/s), à òðåòèÿò å áúðçî âúðòÿùèÿò ñå ãèãàíò
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V390 Aur (G8 III, v sin i = 29 km/s). Òåçè òðè çâåçäè ñà èçáðàíè, çà-

ùîòî îò ëèòåðàòóðàòà å èçâåñòíî, ÷å ïðîÿâÿâàò ìàãíèòíà àêòèâíîñò.

Òå èìàò ïîäîáíè ìàñè (3.5 M⊙ çà β Ceti, 1.9 M⊙ çà EK Eri, 2.25 M⊙

çà V390 Aur), íî ñà íà ðàçëè÷íè ñòàäèè íà åâîëþöèÿ � EK Eri ñå

íàìèðà â íà÷àëîòî íà åòàïà íà ïúðâî ñìåñâàíå, V390 Aur ñå íàìè-

ðà â îñíîâàòà íà êëîíà íà ãèãàíòèòå, à β Ceti ñå íàìèðà â åòàï íà

ãîðåíå íà õåëèé â ÿäðîòî. Îò÷èòàéêè òåçè âàæíè ïàðàìåòðè, v sin i,

ìàñà è ïîëîæåíèå íà ÄÕ�, ìîãàò äà ñå èçó÷àò õàðàêòåðèñòèêèòå íà

ìàãíèòíèòå ïîëåòà è ïðè÷èíèòå çà ìàãíèòíàòà àêòèâíîñò ïðè ãèãàí-

òè îò êúñåí ñïåêòðàëåí êëàñ, êàêòî è äà ñå ïðîâåðÿò õèïîòåçèòå çà

ïðîèçõîä íà ìàãíèòíèòå ïîëåòà (äåéñòâèå íà äèíàìî èëè �îñèëíî

ïîëå).
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2 Èçìåðâàíå íà çâåçäíè ìàãíèòíè ïîëåòà

Àòîìíà ñïåêòðàëíà ëèíèÿ ñå ïîëó÷àâà, êîãàòî åëåêòðîí ïðàâè ïðå-

õîä ìåæäó äâå äèñêðåòíè åíåðãèéíè íèâà. Êîãàòî àòîìúò ñå íàìèðà

â ìàãíèòíî ïîëå, òîãàâà àòîìíèòå ñïåêòðàëíè ëèíèè ñå ðàçöåïâàò íà

íÿêîëêî êîìïîíåíòè è òîâà ñå íàðè÷à å�åêò íà Çååìàí. �àçðåøå-

íèòå ïðåõîäè ìåæäó äâå åíåðãèéíè íèâà ñëåäâàò ïðàâèëîòî ∆mj =

−1, 0, 1, êúäåòî ∆mj å ìàãíèòíîòî êâàíòîâî ÷èñëî. Ïðè ïðåõîä ∆mj =

0, ñå ïîëó÷àâà π-êîìïîíåíòàòà; ïðè ïðåõîä ∆mj = −1, ñå ïîëó÷àâà

σblue-êîìïîíåíòàòà; ïðè ïðåõîä∆mj = 1, ñå ïîëó÷àâà σred-êîìïîíåíòàòà.

Â ñïåêòúðà, π-êîìïîíåíòàòà å öåíòðàëíà è íåîòìåñòåíà ïî äúëæèíà

íà âúëíàòà, äîêàòî σblue- è σred-êîìïîíåíòèòå ñå íàìèðàò îò äâåòå

ñòðàíè íà π-êîìïîíåíòàòà è òÿõíîòî îòìåñòâàíå ïî äúëæèíà íà âúë-

íàòà ìîæå äà ñå íàìåðè ÷ðåç �îðìóëàòà ∆λσ−π = 4.67gλ2

0
B, êúäåòî

λ0 (µm) å äúëæèíà íà âúëíàòà ïðè îòñúñòâèå íà ìàãíèòíî ïîëå, B

(kG) å ãîëåìèíàòà íà ìàãíèòíàòà èíäóêöèÿ, g å å�åêòèâåí �àêòîð

íà Ëàíäå.

Êîãàòî âåêòîðúò íà ìàãíèòíàòà èíäóêöèÿ å óñïîðåäåí íà ëú÷à íà

çðåíèå, π-êîìïîíåíòàòà íå ñå íàáëþäàâà, à ñàìî äâåòå σ-êîìïîíåíòè,

êîèòî íîñÿò èí�îðìàöèÿ çà êðúãîâî ïîëÿðèçèðàíàòà ñâåòëèíà. Ïî-

ëÿðèçèðàíàòà ñâåòëèíà ñå õàðàêòåðèçèðà ÷ðåç ÷åòèðèòå êîìïîíåíòè

íà âåêòîðà íà Ñòîêñ � I (ïúëåí èíòåíçèòåò), Q è U (ëèíåéíî ïîëÿ-

ðèçèðàíà ñâåòëèíà), V (êðúãîâî ïîëÿðèçèðàíà ñâåòëèíà). Êðúãîâàòà

ïîëÿðèçàöèÿ å íà ïîðÿäúê ïî-ñèëíà îò ëèíåéíàòà ïîëÿðèçàöèÿ (Leroy

2000). Îñâåí òîâà, ïðè ãèãàíòèòå èçìåðåíèòå ìàãíèòíè ïîëåòà ñà ìíî-

ãî ìàëêè, îò ïîðÿäúêà íà íÿêîëêî ãàóñà. Ïîðàäè òåçè äâå ïðè÷èíà,

ïðè ãèãàíòèòå å âúçìîæíî äà ñå ïîëó÷àò íàáëþäàòåëíè äàííè ñàìî

çà Ñòîêñ I è V ïðî�èëèòå.

Íàáëþäàòåëíèòå äàííè, ïðåäñòàâåíè â äèñåðòàöèÿòà, ñà ïîëó÷åíè

ñ äâà ñïåêòðîïîëàðèìåòúðà � Narval (Auri�ere 2003) íà 2-m òåëåñêîï

TBL â îáñåðâàòîðèÿòà Pi du Midi, Ôðàíöèÿ, è ESPaDOnS (Donati

et al. 2006 a) íà 3.6-m CFHT, Õàâàè. Òå èìàò ñïåêòðàëíî ðàçðåøåíèå

îò 65 000 è èíòåðâàë îò äúëæèíè íà âúëíèòå 370 − 1050 nm.
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Çà äåòåêòèðàíå è èçìåðâàíå íà ìàãíèòíîòî ïîëå Bl å èçïîëçâàí

ìåòîäúò LSD (Least Squares Deonvolution)(Rees & Semel 1979, Donati

et al. 1997, Wade et al. 2000 a, b). ×ðåç òîçè ìåòîä ñå îñðåäíÿâàò

îò íÿêîëêî õèëÿäè äî äåñåòêè õèëÿäè ëèíèè îò åäèí åøåëå ñïåêòúð

è ïî òîçè íà÷èí ñå ïîëó÷àâàò ñðåäíè LSD Ñòîêñ I è V ïðî�èëè.

Îñðåäíåíèòå LSD ïðî�èëè èìàò ïî-âèñîêî îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì.

Çà îñðåäíÿâàíåòî ñå èçïîëçâà ïðåäâàðèòåëíî ñúçäàäåíà ìàñêà ïî àò-

ìîñ�åðíèòå ìîäåëè íà Kuruz (1993). Çâåçäíèòå ïàðàìåòðè, êîèòî ñà

íåîáõîäèìè çà èçáîð íà ìàñêà, ñà å�åêòèâíà òåìïåðàòóðà Teff , lg g è

ìèêðîòóðáóëåíöèÿ. Îò îñðåäíåíèòå LSD I è V ïðî�èëè íà Ñòîêñ ñå

ïîëó÷àâàò ñòîéíîñòèòå çà Bl ïî �îðìóëàòà:

Bl = −2.14 × 1011

∫
vV (v) dv

λgeffc
∫
[1 − I(v)] dv

(2.1)

êúäåòî v (km/s) å ðàäèàëíàòà ñêîðîñò, λ (nm) å ñðåäíà äúëæèíà íà

âúëíàòà, geff å å�åêòèâíèÿ �àêòîð íà Ëàíäå è c (km/s) å ñêîðîñòòà

íà ñâåòëèíàòà âúâ âàêóóì.

Ñòðóêòóðàòà íà ìàãíèòíîòî ïîëå íà ïîâúðõíîñòòà íà çâåçäàòà å ðå-

êîíñòðóèðàíà ÷ðåç ìåòîäà ZDI (Zeeman Doppler Imaging) (Semel 1989,

Donati & Brown 1997, Donati et al. 2006 b). Îñíîâàâà ñå íà ìåòîäà íà

ìàêñèìàëíà åíòðîïèÿ çà âúçñòàíîâÿâàíå íà èçîáðàæåíèÿ (Skilling &

Bryan 1984). Ïðè ZDI, âåêòîðúò íà ìàãíèòíàòà èíäóêöèÿ ñå èçðà-

çÿâà â ñ�åðè÷íè êîîðäèíàòè Br, Bθ è Bφ ÷ðåç ñ�åðè÷íè õàðìîíèêè,

êàòî òîâà ïîçâîëÿâà äà ñå ðàçãðàíè÷àò ïîëîèäàëíàòà è òîðîèäàëíàòà

êîìïîíåíòè íà ìàãíèòíîòî ïîëå.

×ðåç ìåòîäúò ñå ãåíåðèðàò ñèíòåòè÷íè Ñòîêñ I è V ïðî�èëè è

èòåðàòèâíî ñå ñðàâíÿâàò ñ LSD I è V ïðî�èëè íà Ñòîêñ, êîèòî ñà

ïîëó÷åíè îò íàáëþäàòåëíèòå äàííè. Ñèíòåòè÷íèòå ïðî�èëè íà Ñòîêñ

ñå ïîëó÷àâàò îò èçêóñòâåíà çâåçäà, ÷èÿòî ïîâúðõíîñò ñå ïðåäñòàâÿ

êàòî ìðåæà îò 2000 ïèêñåëà. Âñåêè ïèêñåë èìà ñâîé ëîêàëåí I è

V ïðî�èë íà Ñòîêñ. Ñèíòåòè÷íèòå Ñòîêñ I ïðî�èëè èìàò �àóñîâà

�îðìà, ÷èÿòî øèðèíà è äúëáî÷èíà ñå íàãëàñÿò òàêà, ÷å äà èìà íàé-

äîáðî ñúâïàäåíèå ìåæäó ñèíòåòè÷íèÿ ïðî�èë è ïðî�èëà, ïîëó÷åí
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îò íàáëþäåíèÿ.

Çâåçäíèòå ïàðàìåòðè, êîèòî ñà íåîáõîäèìè ïðè ñúçäàâàíåòî íà

ìàãíèòíà êàðòà ÷ðåç ZDI, ñà Teff , lg g è ìèêðîòóðáóëåíöèÿ (èçïîëçâà

ñå ñúùàòà ìàñêà, êîÿòî âå÷å å èçáðàíà ïðè LSD), ïåðèîä íà âúðòåíå,

úãúë íà íàêëîíà i, v sin i è ðàäèàëíà ñêîðîñò. Ñúùî òàêà, íåîáõîäèìî

å íàáëþäàòåëíèòå äàííè äà ñà äîáðå ðàçïðåäåëåíè ïî �àçà.
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3 β Ceti è EK Eri

3.1 β Ceti

Íàáëþäàòåëíèòå äàííè çà β Ceti ñà ïîëó÷åíè ñúñ ñïåêòðîïîëàðèìåò-

ðèòå Narval è ESPaDOnS è îáõâàùàò ïåðèîäà þíè 2010 � ÿíóàðè

2012.

Çà äà ñå èçïîëçâà ZDI ìåòîäà çà ðåêîíñòðóèðàíå íà ìàãíèòíà êàð-

òà çà çâåçäàòà, ñà íåîáõîäèìè êàòî âõîäÿùè ïàðàìåòðè ïåðèîäà íà

âúðòåíå, úãúëà íà íàêëîí i è v sin i. Îò ëèòåðàòóðàòà íå å èçâåñòåí

ïåðèîäà íà âúðòåíå íà β Ceti. Çàòîâà å èçïîëçâàí ìåòîäà íà Petit

et al. (2002) è ïîëó÷åíèòå çà çâåçäàòà íàáëþäàòåëíè äàííè. �åíåðè-

ðàíè ñà 200 ìàãíèòíè ìîäåëà âñåêè ñ ðàçëè÷åí ïåðèîä íà âúðòåíå â

èíòåðâàëà 100-300 äíè. Íàé-äîáðèÿò ìîäåë å ñ íàé-ìàëêà ñòîéíîñò

íà χ2
è ïîêàçâà âåðîÿòåí ïåðèîä îò 215 äíè íà çâåçäàòà. Ñúùî òà-

êà, îò ìàãíèòíèòå ìîäåëè ñà íàìåðåíè è ñòîéíîñòèòå çà äðóãèòå äâà

ïàðàìåòúðà � i = 60◦ è v sin i = 3.5 km/s.

�åêîíñòðóèðàíè ñà äâå ìàãíèòíè êàðòè çà β Ceti (Ôèã. 3.1 è 3.2).

È äâåòå ñà ïîëó÷åíè ñúñ ñòîéíîñò íà χ2 = 2.1, êàòî íàä 96% îò ìàã-

íèòíàòà åíåðãèÿ ñå ñúäúðæà â ïîëîèäàëíîòî ìàãíèòíî ïîëå, îò êîåòî

äîìèíèðà äèïîëíàòà êîìïîíåíòà (îêîëî 85%). �îëåìèíàòà íà ìàã-

íèòíàòà èíäóêöèÿ íà ïîëåòî, ñúçäàäåíî îò äèïîëà, å îêîëî 20 G. Îò

äâåòå êàðòè íå ñå çàáåëÿçâà ïðîìÿíà â ñòðóêòóðàòà íà ìàãíèòíîòî

ïîëå íà ïîâúðõíîñòòà çà ïåðèîäà íà íàáëþäåíèÿ þíè 2010 � ÿíóàðè

2012, ïðè ïåðèîä íà âúðòåíå íà çâåçäàòà îò 215 äíè.

Èçìåðåíîòî ìàãíèòíî ïîëåBl å â èíòåðâàëà 0.1−8.2 G. Èçìåðåíè ñà

è èíäèêàòîðèòå íà àêòèâíîñò â ëèíèèòå CaII K, CaII IRT (854.2 nm),

Hα, êàêòî è ðàäèàëíàòà ñêîðîñò. Òÿõíàòà ïðîìÿíà ñ âðåìåòî äîáðå

êîðåëèðà ñ ïðîìÿíàòà íà Bl, êîåòî ïîòâúðæäàâà ïðîñòàòà äèïîëíà

ñòðóêòóðà. Èçìåðåíèòå ñòîéíîñòè íà âåëè÷èíèòå è òåõíèòå ãðåøêè

ñà äàäåíè â Òàáëèöà 3.1 îò äèñåðòàöèÿòà (ñòð. 54).

Èçïîëçâàíè ñà åâîëþöèîííèòå ìîäåëè íà Charbonnel & Lagarde

(2010) è Lagarde et al. (2012). Åâîëþöèîííèÿò òðåê íà β Ceti ïîêàçâà,

÷å çâåçäàòà å ïðîèçëÿçëà îò êúñíà B çâåçäà íà �Ï è èìà ìàñà 3.5 M⊙.
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Ôèãóðà 3.1: β Ceti â ïåðèîäà þíè 2010 � äåêåìâðè 2010. Ëÿâ ïàíåë: Íîðìàëèçèðàíèòå Ñòîêñ

V ïðî�èëè � íàáëþäàòåëíè ïðî�èëè (÷åðíè ëèíèè); ñèíòåòè÷íè ïðî�èëè (÷åðâåíè ëèíèè).

Äåñåí ïàíåë: Ìàãíèòíà êàðòà íà β Ceti. Òðèòå êàðòè ïîêàçâàò êîìïîíåíòèòå íà ìàãíèòíîòî

ïîëå â ñ�åðè÷íè êîîðäèíàòè (îò ãîðå íà äîëó � ðàäèàëíà, àçèìóòàëíà è ìåðèäèîíàëíà êîìïî-

íåíòè). �îëåìèíàòà íà ìàãíèòíàòà èíäóêöèÿ å â ãàóñè. Âåðòèêàëíèòå ÷åðòè÷êè íà ðàäèàëíàòà

êàðòà ïîêàçâàò �àçèòå, íà êîèòî ñà ïîëó÷åíè íàáëþäåíèÿ. (Ôèã. 3.3 îò äèñåðòàöèÿòà)
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Ôèãóðà 3.2: β Ceti â ïåðèîäà þíè 2011 � ÿíóàðè 2012. Ëÿâ ïàíåë: Ñòîêñ V ïðî�èëè. Äåñåí

ïàíåë: Ìàãíèòíà êàðòà. (Ôèã. 3.4 îò äèñåðòàöèÿòà)
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Èç÷èñëåí å ðàäèóñ 18 R⊙. Çà òàçè çâåçäà å òðóäíî äà ñå îïðåäåëè

äàëè ñå íàìèðà â îñíîâàòà íà êëîíà íà ãèãàíòèòå èëè å â åòàï íà

ãîðåíå íà õåëèé â ÿäðîòî. Çàòîâà ñà ñðàâíåíè ñòîéíîñòè íà îáèëèåòî

íà ëèòèé è îòíîøåíèåòî

12C/13C, êîèòî ñà ïîëó÷åíè îò ìîäåëèòå, ñúñ

ñòîéíîñòèòå èì îò ëèòåðàòóðàòà. Òîâà ñðàâíåíèå ïîêàçâà, ÷å çâåçäàòà

ñå íàìèðà â åòàï íà ãîðåíå íà õåëèé â ÿäðîòî.

Îò åâîëþöèîííèòå ìîäåëè å íàìåðåíà è ñòîéíîñòòà íà τc = 171 äíè

(τc å âðåìåòî çà îáðúùàíå íà åäíà êîíâåêòèâíà êëåòêà â êîíâåêòèâ-

íàòà îáâèâêà). Çíàåéêè è ïåðèîäà íà âúðòåíå íà çâåçäàòà îò 215 äíè,

ïîëó÷åí ÷ðåç ZDI, ìîæå äà ñå èç÷èñëè è ÷èñëîòî íà �îñáè Ro = 1.26

(Ro = Prot/τc).

Èç÷èñëåíà å è ãîëåìèíàòà íà ìàãíèòíàòà èíäóêöèÿ íà ïîëåòî, ñúç-

äàäåíî îò äèïîëà, êîãàòî çâåçäàòà å áèëà íà �Ï, ïî �îðìóëàòà íà

Stepie�n (1993). Ïîëó÷àâà ñå ñòîéíîñò îò îêîëî 1650 G. Auri�ere et al.

(2007) óñòàíîâÿâàò íàáëþäàòåëíî, ÷å íÿìà Ap çâåçäèòå ñúñ ñòîéíîñò

íà òîçè ïàðàìåòúð ïîä 300 G.

�åçóëòàòèòå, ïîëó÷åíè çà β Ceti â òîâà èçñëåäâàíå, âîäÿò äî çàêëþ-

÷åíèåòî, ÷å çâåçäàòà å ïðîèçëÿçëà îò Ap çâåçäà íà �Ï è ìàãíèòíàòà

àêòèâíîñò ñå äúëæè íà �îñèëíî ïîëå.

3.2 EK Eri

Îò ïî-ðàííî èçñëåäâàíå íà çâåçäàòà EK Eri å èçâåñòíî, ÷å òÿ ñå íà-

ìèðà â íà÷àëîòî íà åòàïà íà ïúðâî ñìåñâàíå (Auri�ere et al. 2008)). Òÿ

å ïðîèçëÿçëà îò Ap çâåçäà íà �Ï. �îëåìèíàòà íà ìàãíèòíàòà èíäóê-

öèÿ íà ïîëåòî, ñúçäàäåíî îò äèïîëà, êîãàòî çâåçäàòà å áèëà íà �Ï, å

îêîëî 10 000 G.

Íàáëþäàòåëíèòå äàííè çà EK Eri ñà ïîëó÷åíè ñ Narval â ïåðèîäà

ñåïòåìâðè 2007 � ìàðò 2011.

Êàêòî çà β Ceti, òàêà è çà EK Eri å èçïîëçâàí ìåòîäà íà Petit et al.

(2002) çà òúðñåíå íà ïåðèîä íà âúðòåíå. Ïîëó÷åíèÿò ïåðèîä çà EK

Eri å 308.8 äíè, êîåòî äîáðå ñúâïàäà ñ ïåðèîäà ïî ëèòåðàòóðíè äàííè.

�åêîíñòðóèðàíà å åäíà ìàãíèòíà êàðòà çà EK Eri (Ôèã. 3.3). Ïîâå÷å

îò 98% îò ìàãíèòíàòà åíåðãèÿ ñå ñúäúðæà â ïîëîèäàëíîòî ìàãíèòíî
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Ôèãóðà 3.3: Ëÿâ ïàíåë: Ñòîêñ V ïðî�èëè íà EK Eri. Äåñåí ïàíåë: Ìàãíèòíà êàðòà íà EK

Eri. (Ôèã. 3.11 è Ôèã. 3.12 îò äèñåðòàöèÿòà)

ïîëå, êàòî ïîâå÷å îò 80% ïðèíàäëåæè íà äèïîëíàòà êîìïîíåíòà. �î-

ëåìèíàòà íà ìàãíèòíàòà èíäóêöèÿ íà ïîëåòî, ñúçäàäåíî îò äèïîëà,

å îêîëî 207 G.

Ìàãíèòíîòî ïîëå Bl å â èíòåðâàëà (−99) − (−13) G. Èçìåðåíè ñà

è èíäèêàòîðèòå íà àêòèâíîñò â ëèíèèòå CaII K, CaII IRT (854.2 nm),

Hα è ðàäèàëíàòà ñêîðîñò. Èçìåðåíèòå ñòîéíîñòè íà âåëè÷èíèòå è

òåõíèòå ãðåøêè ñà äàäåíè â Òàáëèöà 3.4 îò äèñåðòàöèÿòà (ñòð. 71).

Äàííèòå ñà �àçèðàíè è ñà ñðàâíåíè ñ äàííè îò Dall et al. (2010),

êîèòî äîêëàäâàò çà ãîëÿìî �îòîìåòðè÷íî ïåòíî. Óñòàíîâåíî å, ÷å
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òîâà ïåòíî ñúâïàäà ñ ìàãíèòíîòî ïåòíî ñ îòðèöàòåëíà ïîëÿðíîñò íà

ZDI êàðòàòà.

Çàêëþ÷åíèåòî îò òîâà èçñëåäâàíå çà çâåçäàòà EK Eri å, ÷å òÿ ñúùî

êàòî β Ceti å ïðîèçëÿçëà îò Ap çâåçäà íà �Ï è ìàãíèòíàòà àêòèâíîñò

ñå äúëæè íà �îñèëíî ïîëå.
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4 V390 Aur

Íàáëþäàòåëíèòå äàííè çà V390 Aur ñà ïîëó÷åíè ñ Narval â ïåðèîäà

14-30 ñåïòåìâðè 2008.

Ìàãíèòíîòî ïîëå Bl âàðèðà â èíòåðâàëà (−13)− 1 G. Èçìåðåíè ñà

è èíäèêàòîðèòå íà àêòèâíîñò â ëèíèèòå CaII K, CaII IRT (854.2 nm),

Hα. Èçìåðåíèòå ñòîéíîñòè íà âåëè÷èíèòå è òåõíèòå ãðåøêè ñà äàäå-

íè â Òàáëèöà 4.1 îò äèñåðòàöèÿòà (ñòð. 87). Ïåðèîäúò íà çâåçäàòà å

èçâåñòåí îò ëèòåðàòóðàòà è å 9.8 äíè. Íàáëþäàòåëíèòå äàííè çà èí-

äèêàòîðèòå íà àêòèâíîñò, �îðìèðàùè ñå â õðîìîñ�åðàòà, ïîêàçâàò

ïî-äúëúã ïåðèîä íà âúðòåíå çà CaII IRT è Hα, â ñðàâíåíèå ñ CaII

K è ñ �îòîìåòðè÷íî îïðåäåëåíèÿ ïåðèîä. Òîçè ðåçóëòàò çà ïðúâ ïúò

ïîêàçâà íàëè÷èåòî íà âåðòèêàëåí (ïî ðàäèóñà íà çâåçäàòà) ãðàäèåíò

íà âúðòåíå â àòìîñ�åðàòà, êîåòî å â ïîòâúðæäåíèå íà òåîðåòè÷íèòå

ìîäåëè íà Palaios et al. (2006) è Brun & Palaios (2009).

�åêîíñòðóèðàíà å åäíà ìàãíèòíà êàðòà çà V390 Aur (Ôèã. 4.1) ñ

v sin i = 29 km/s è i = 56◦ (Fekel & Marshall 1991, Konstantinova-

Antova et al. 2008 b). Îò �èãóðàòà ñå âèæäà, ÷å Ñòîêñ V ïðî�èëèòå

èìàò ïî-ñëîæíà �îðìà â ñðàâíåíèå ñ òåçè íà β Ceti è EK Eri, êîå-

òî ñúîòâåòñòâà íà ïî-ñëîæíà ñòðóêòóðà íà ïîâúðõíîñòíîòî ìàãíèòíî

ïîëå. Îêîëî 80% îò ìàãíèòíàòà åíåðãèÿ ñå ñúäúðæà â ïîëîèäàëíî-

òî ìàãíèòíî ïîëå. Â àçèìóòàëíàòà êàðòà ñå âèæäà, ÷å òîðîèäàëíàòà

êîìïîíåíòà íà ìàãíèòíîòî ïîëå å áëèçî äî ïîâúðõíîñòòà, êîåòî îç-

íà÷àâà ÷å äèíàìîòî äåéñòâà â êîíâåêòèâíàòà îáâèâêà.

Óñòàíîâåíî å, ÷å çâåçäàòà èìà äè�åðåíöèàëíî âúðòåíå, êîåòî ñå

îïðåäåëÿ îò �îðìóëàòà Ω(l) = Ωeq−∆Ω sin2 l, êúäåòî Ω(l) å âúðòåíåòî

íà äàäåíà øèðèíà l, Ωeq å âúðòåíåòî íà åêâàòîðà è ∆Ω å ðàçëèêàòà

âúâ âúðòåíåòî ìåæäó ïîëþñà è åêâàòîðà. Ñòîéíîñòèòå, îïðåäåëåíè

ïî ìåòîäà íà Petit et al. (2002), ñà Ωeq = 0.652 ± 0.002 rad/d è ∆Ω =

0.048 ± 0.007 rad/d.

Èçïîëçâàíè ñà åâîëþöèîííèòå ìîäåëè íà Charbonnel & Lagarde

(2010) è å óñòàíîâåíî, ÷å V390 Aur ñå íàìèðà â ñòàäèé íà ïúðâî ñìåñ-

âàíå â îñíîâàòà íà êëîíà íà ÷åðâåíèòå ãèãàíòè. Ñòàíäàðòíèòå òåîðå-
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Ôèãóðà 4.1: �îðåí ïàíåë: Ñòîêñ V ïðî�èëè íà V390 Aur.Äîëåí ïàíåë: �àäèàëíà, àçèìóòàëíà

è ìåðèäèîíàëíà êîìïîíåíòè íà ìàãíèòíîòî ïîëå íà V390 Aur. (Ôèã. 4.2 îò äèñåðòàöèÿòà)
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òè÷íè ìîäåëè íå ìîãàò äà îáÿñíÿò áúðçîòî âúðòåíå íà V390 Aur íà

ñåãàøíèÿ åâîëþöèîíåí ñòàäèé, êîåòî îçíà÷àâà ÷å èìà äîïúëíèòåëíî

èçíàñÿíå íà úãëîâ ìîìåíò îò ïðèÿäðåíèòå îáëàñòè. ×ðåç àñòðîñåèç-

ìîëîãè÷íè èçñëåäâàíèÿ ïî äàííè îò òåëåñêîïà Êåïëåð å óñòàíîâåíî,

÷å ïðè ãèãàíòèòå èìà ïðåíîñ íà úãëîâ ìîìåíò îò ïðèÿäðåíèòå îáëàñ-

òè êúì îáâèâêàòà (Mosser et al. 2012). Òîçè ðåçóëòàò ïîòâúðæäàâà

õèïîòåçàòà íà Simon & Drake (1989) çà íåîáè÷àéíî áúðçîòî âúðòåíå

íà V390 Aur.
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Îñíîâíè ïðèíîñè

1. Çà ïúðâè ïúò ñà èçñëåäâàíè õàðàêòåðèñòèêèòå íà ìàãíèòíîòî ïî-

ëå íà äâå åäèíè÷íè çâåçäè îò êúñåí ñïåêòðàëåí êëàñ, β Ceti è EK

Eri, ÷ðåç ìåòîäà ZDI è âðåìåâîòî ïîâåäåíèå íà èíäèêàòîðèòå íà

àêòèâíîñò â íÿêîè ëèíèè. Ìàãíèòíèÿò ìîäåë îòãîâàðÿ íà äèïîë-

íà ñòðóêòóðà íà ìàãíèòíîòî ïîëå. Äâåòå çâåçäè ñà íà ðàçëè÷åí

ñòàäèé íà åâîëþöèÿ � EK Eri ñå íàìèðà â íà÷àëîòî íà åòàï íà

ïúðâî ñìåñâàíå â îñíîâàòà íà êëîíà íà ãèãàíòèòå, à β Ceti å â åòàï

íà ãîðåíå íà õåëèé â ÿäðîòî. Çâåçäèòå ñà ïðîèçëåçëè îò Ap çâåçäè

íà �Ï. Ñ òîâà èçñëåäâàíå çà ïðúâ ïúò ñå ïðîñëåäÿâà åâîëþöèÿòà

íà ìàãíèòíîòî ïîëå íà Ap çâåçäèòå ñëåä �Ï. Óñòàíîâåíî å, ÷å

òî ïðîäúëæàâà äà ñúùåñòâóâà â íàïðåäíàëè ñòàäèè íà çâåçäíàòà

åâîëþöèÿ.

2. Ñúùîòî èçñëåäâàíå å ïðîâåäåíî è çà äðóãà çâåçäà, V390 Aur, ñ

ïîäîáíà ìàñà è íàìèðàùà ñå â ñòàäèÿ íà ïúðâî ñìåñâàíå â îñíî-

âàòà íà êëîíà íà ãèãàíòèòå, íî ñ ïî-áúðçî âúðòåíå. Ìàãíèòíàòà

àêòèâíîñò íà çâåçäàòà ñå äúëæè íà äåéñòâèåòî íà äèíàìî. Ñòðóê-

òóðàòà íà ìàãíèòíîòî ïîëå íà ïîâúðõíîñòòà å ñëîæíà è ñå íàáëþ-

äàâà òîðîèäàëíà êîìïîíåíòà áëèçî äî ïîâúðõíîñòòà íà çâåçäàòà,

êîåòî èíäèêèðà äåéñòâèå íà äèíàìîòî â êîíâåêòèâíàòà îáâèâêà.

Çà ïðúâ ïúò ñå íàáëþäàâà âåðòèêàëåí ãðàäèåíò íà âúðòåíå â àò-

ìîñ�åðàòà, êîåòî å â ñúãëàñèå ñ òåîðåòè÷íèòå ìîäåëè íà Palaios

et al. (2006) è Brun & Palaios (2009).
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