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В данной работе мы исследуем HD 144941 — магнитную звезду EHe-r типа с очень сильным
магнитным полем и уникальным содержанием гелия. Нами определен период переменности магнитного
поля, равный 6.969 дня, и предложена наиболее вероятная модель структуры магнитного поля.
Величина среднего поверхностного магнитного поля Bs = 11 226 Гс, структура магнитного поля
описывается моделью теоретического магнитного диполя, расположенного в центре звезды. Угол
наклона оси диполя к плоскости экватора вращения нетипично велик — α = 65◦. Возраст звезды
после ZAMS около 106 лет. Предполагается, что в условиях очень сильного магнитного поля ветер
«выметает» к поверхности значительное количество гелия, в соответствии с теорией диффузии.

Ключевые слова: методы: численные —звезды: магнитное поле — звезды: химически пекуляр-
ные

1. ВВЕДЕНИЕ

Звезда HD 144941 относится к экстремально
гелиевым звездам (extreme He (EHe-r) star). В на-
стоящее время известно немногим более двадцати
подобных объектов (Jeffery, 2008, 2017). HD 14494
является самой выдающейся как по величине маг-
нитного поля, так и по содержанию гелия в верх-
нем слое атмосферы: [He/H] = 0.950 (Przybilla et
al., 2021). Почти весь поверхностный атмосфер-
ный водород замещен гелием. Следует отметить,
что атмосфера HD 144941 очень бедна металлами:
Z = 0.0004 (Pandey and Lambert, 2017).

Продольное магнитное поле звезды измерялось
Przybilla et al. (2021) на VLT UT1 8-m Paranal со
спектрополяриметром FORS2 по линиям водорода
и всем линиям. Shultz et al. (2021) также измеряли
продольное и поверхностное магнитное поле на
CFHT 3.6-м телескопе со спектрополяриметром
ESPaDOnS и 2.2-м телескопе Ла Силла со спек-
трополяриметром FEROS по всем линиям.

Результаты измерения продольного магнитного
поля Be в 10 фазах (Przybilla et al., 2021), до-
статочно равномерно распределенных по периоду
вращения, показаны на рис. 1. Измерения Be были
выполнены по двум наборам линий: отдельно по
линиям водорода (H-измерения) и по линиям во-
дорода вместе с линиями металлов (H + Met изме-
рения). Продольное магнитное поле при вращении
звезды достигает −9 кГс, причем оно всегда одного
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знака. Средняя ошибка измерений σ в первом
случае равна 205 Гс, во втором — σ = 103 Гс.

Интересно, что средняя величина Be, измерен-
ная по водородным линиям, почти в 1.2 раза боль-
ше, чем измеренная по всем линиям. Это свойство
неоднократно наблюдается у магнитных звезд и
возникает в результате неравномерного распре-
деления химических элементов по поверхности.
Некоторые элементы скапливаются именно на маг-
нитных полюсах, а другие — вдоль магнитного
экватора. Кроме того, такое различие может быть
связано и с ограничениями метода измерений для
сильного магнитного поля (Przybilla et al., 2021).
Мы полагаем, что в случае HD 144941 водород
распределен по поверхности равномерно. Наибо-
лее вероятен «классический» механизм реликтово-
го происхождения магнитного поля HD 144941.

Также на рис. 1 представлена фазовая зависи-
мость измерений продольного поля Be, полученно-
го по всем линиям с периодом из работы Shultz et
al. (2021): P = 13 .d882.

Следует отметить, что амплитуда фотометриче-
ской переменности данного объекта очень невели-
ка и поэтому сложно однозначно судить о периоде
переменности. Если обратиться к наиболее точ-
ной фотометрии, проводимой с бортов космических
миссий, то первая попытка по данным STEREO
(Wraight et al., 2012) была неудачной — фотомет-
рическая переменность не была обнаружена. Фо-
тометрический период, определенный по данным со
спутника Kepler миссии K2 (Armstrong et al., 2016),
составляет P = 6 .d926734. Период P = 13 .d9± 0 .d2
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Рис. 1. Фазовая зависимость измерений продольного
поля Be, полученного по всем линиям с периодом
13 .d882 (Shultz et al., 2021). Открытые кружки — из-
мерения Przybilla et al.(2021), заполненные кружки —
измерения Shultz et al. (2021).

был найден Jeffery and Ramsay (2018) по дан-
ным миссии K2. Согласно Shultz et al. (2021),
которые использовали данные миссии К2 и TESS
(Transiting Exoplanet Survery Satellite) из архива
MAST, P = 13 .d882(3). При этом указывалось, что
фазовая зависимость изменения продольного маг-
нитного поля Be(Φ) соответствует более сложной
структуре магнитного поля, чем дипольная.

Считая, что имеющихся наблюдательных дан-
ных достаточно, мы предприняли попытку опреде-
лить возможную структуру магнитного поля этого
интересного объекта, обладающего совокупностью
уникальных свойств. Для моделирования мы ис-
пользовали наиболее вероятные параметры звезды
(таблица 1), приведенные в работе Przybilla et al.
(2021).

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ МАГНИТНОГО
ПОЛЯ HD 144941

Мы попытались промоделировать структуру
магнитного поля HD 144941 с помощью стан-
дартной методики, разработанной Gerth et al.
(1997, 1998) и Gerth and Glagolevskij (2000, 2003).
Модель предполагает, что источником магнитного
поля является магнитный диполь с определенными
физическими параметрами, такими как напряжен-
ность магнитного поля магнитных монополей и
координаты их внутри объема звезды. Такая струк-
тура подразумевалась многими исследователями в
течение многих лет. Варьируя положение диполя,
его ориентацию, величину магнитных зарядов,
можно получить среднюю искомую зависимость
Be(Φ) или Bs(Φ), которая сравнивается с изме-
ренной (наблюдаемой) зависимостью.

Как можно видеть на рис. 1, по сравнению
с результатами Przybilla et al. (2021), измерения
Be из работы Shultz et al. (2021) имеют суще-
ственно большую неопределенность. Мы решили
не включать их в рассмотрение при поиске струк-
туры магнитного поля, а использовать измерения
из работы Przybilla et al. (2021), полученные по
водородным линиям, полагая, что водород распре-
делен в атмосфере звезды достаточно равномерно
по поверхности.

Важно также отметить, что для поиска струк-
туры магнитного поля использовались наиболее
вероятные значения параметров звезды, взятые
из работ других исследователей. К примеру,
рассматривалось только одно наиболее вероятное
значение ve sin i = 7± 5 км с−1 из работы Przybilla
et al. (2021). В этой работе дается большая
величина неопределенности данного параметра.
В работе Shultz et al. (2021) приводится оценка
ve sin i = 11.2 ± 0.7 км с−1. Сами авторы утвер-
ждают, что эта оценка не может быть оконча-
тельной. Спектры, по которым производились эти
определения, не покрывают все фазы по периоду
вращения.

Угол наклона звезды к лучу зрения вычислялся
нами общеизвестным способом. Сначала опреде-
лялась экваториальная скорость звезды ve с доста-
точной для нашей цели точностью по формуле:

ve =
50.61R

P
, (1)

где R — радиус звезды, выраженный в единицах
R⊙, P — период, выраженный в сутках. Затем из
величины ve sin i рассчитывался угол наклона i. В
таблице 1 приведены два значения угла i, в соответ-
ствии с двумя значениями периода вращения (см.
далее).

2.1. Первый вариант: один диполь, P = 13 .d93,
H-измерения

Как обычно, моделирование начинаем с про-
стейшей конфигурации — модели центрального
диполя с использованием результатов измерений
по линиям водорода. По сравнению с измерениями
по линиям металлов, такие данные не искажены
неравномерным распределением химических эле-
ментов по поверхности звезды.

Сначала задаем расстояние магнитных полюсов
от центра звезды ∆a, измеряемое в долях ради-
уса звезды. Опыт показывает (Glagolevskij and
Nazarenko, 2016), что диполь в реальных звез-
дах не точечный. Расстояние между магнитными
полюсами доходит до величин ∆a = 0.4–0.5R.
Обычно принимается предварительная величина
∆a = 0.1R, хотя магнитные полюса попадают
внутрь конвективного ядра, радиус которого при
Teff = 22000 K равен примерно 0.2R. В случае
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Таблица 1. Физические и модельные параметры HD 144941

Teff , K lg g v sin i, km s−1 R,R⊙ M,M⊙ P1, days P2, days i1, deg i2, deg

22 000± 500 4.2± 0.1 7± 5 3.8± 0.2 8.1± 0.3 13.93 6.965 30 15

Таблица 2. Параметры однодипольной конфигурации:
i = 30◦, P = 13 .d93

Bm, kG ∆a, R λ, deg δ, deg

−618 −0.1 0 70

+618 +0.1 180 −70

Таблица 3. Параметры двухдипольной конфигурации:
i = 30◦, P = 13 .d93

Bm, kG ∆a, R λ, deg δ, deg

−4100 0.10 0 52

+4100 0.10 90 −18

−4100 0.10 180 52

+4100 0.10 270 −18

центрального диполя диапазон ∆a = 0.1–0.5R не
приводит к заметным различиям результатов.

Методом последовательных приближений, из-
меняя параметры, добиваемся варианта, когда раз-
личия между измеренными данными Be и модель-
ной зависимостью Be(Φ) становятся минималь-
ными. Итоги вычислений приведены в таблице 2.
Здесь даны координаты магнитных диполей внутри
звезды — широта λ и долгота δ, а также приведена
величина магнитного поля на магнитных полюсах
Bp при данной величине ∆a и угле наклона оси
i = 30◦. Оказалось, что различия между наблю-
дательными данными и модельной зависимостью
в некоторых фазах периода превышают 3 σ. На-
блюдаются также слишком большие отклонения
наблюдаемой зависимости Be(Φ) от модельной в
основных фазах. По этим причинам мы заключили,
что данный вариант не проходит.

2.2. Второй вариант: два диполя, P = 13 .d93,
H-измерения

Следующий шаг — предположение двухдиполь-
ной структуры. В результате моделирования по-
лучаем параметры, приведенные в таблице 3 и
представленные на рис. 2a. Точками показаны из-
меренные данные, сплошной линией — модельная
зависимость.

Различия между модельной зависимостью и ве-
личинами Be не превышают 3σ. В данной модели
мы приняли положение магнитных полюсов внутри
конвективного ядра ∆a = 0.1. Как было сказано

Таблица 4. Фазы периода изменений магнитного поля
Be по H-измерениям Przybilla et al. (2021) для литера-
турного и полученного нами значений P

Be(Φ)± σBe, Гс
Φ

P = 13 .d93 P = 6 .d965

−9004± 170 0 0

−8146± 159 0.643 0.29
−7377± 266 0.300 0.60

−7963± 189 0.392 0.78

−7549± 140 0.711 0.42

−7283± 126 0.715 0.43

−7823± 164 0.212 0.42

−8375± 222 0.430 0.85

−8382± 424 0.643 0.29

−8914± 194 0.927 0.85

выше, в случае дипольной конфигурации эта ве-
личина мало влияет на результат моделирования
вплоть до ∆a = 0.5. Модельное изменение про-
дольного магнитного поля Be происходит в преде-
лах от −7410 Гс до −9237 Гс (средняя ошибка из-
мерений σ = 205 Гс). Среднее поверхностное маг-
нитное поле, полученное из модели, Bs = 11038 Гс.
Максимальная величина поля на отрицательном
магнитном полюсе Bp = −15 000 Гс.

Отметим особенности данной модели. На
рис. 2b показано распределение магнитного поля
по поверхности звезды и положение магнитных
полюсов. По данным таблицы 3 и рис. 2b кажутся
странными совершенно одинаковые значения па-
раметров обоих диполей. Практика моделирования
показывает, что обычно параметры получаются
различными (Glagolevskij and Nazarenko, 2016).

Этот факт наводит на мысль, что скорее всего
период вращения определен неверно. Часто опре-
деляют величины периода P кратные реальной
величине.

Поиск периода по Н-измерениям мы осуществ-
ляли методом наименьших квадратов: путем на-
хождения минимума суммы квадратов уклонений
при переборе пробных периодов (Bychkov et al.,
2016). Он дал период P = 6 .d969± 0 .d065, который
хорошо согласуется с полученным ранее значением
P = 6 .d926734 (Armstrong et al., 2016). Пересчи-
танные для данного периода вращения фазы на-
блюдений приведены в таблице 4.
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Рис. 2. Результаты моделирования HD 144941 во втором варианте: два диполя, P = 13 .d93, H-измерения. Панель (a) —
измеренные величины магнитного поля Be (точки) и модельная фазовая зависимость (сплошная линия). Панель (b) —
распределение магнитного поля по поверхности и положение магнитных полюсов.

Таблица 5. Параметры однодипольной конфигурации,
i = 15◦, P = 6 .d965, H-измерения

Bm, kG ∆a, R λ, deg δ, deg

−4675 0.1 0 65

+4675 0.1 90 −65

2.3. Третий вариант: один диполь, P = 6 .d965,
H-измерения

Используя формулу (1), получаем угол наклона
оси вращения к лучу зрения i = 15◦. На рис. 3а
показаны наблюдаемые величины Be и модельная
зависимость. Различия между ними находятся в
пределах 3σ, поэтому принимаем данный результат
как окончательный. На рис. 3b приведена мо-
дельная зависимость Bs, средняя величина кото-
рой Bs = 11226 Гс. Магнитное поле на магнит-
ных полюсах Bp = ±15 159 Гс. Параметры моде-
ли приведены в таблице 5. Следует отметить,
что модельные оценки поверхностного магнитного
поля Bs в данном случае получились несколько
меньше полученных прямо из наблюдений Shultz et
al. (2021) (Bs = 14800–17 100 Гс) и Przybilla et al.
(2021) (Bs = 15000) Гс.

На рис. 3c показано распределение магнит-
ного поля по поверхности и положение магнит-
ных полюсов. Вследствие того, что ось диполя
расположена под небольшим углом к оси вра-
щения, наблюдается очень малая амплитуда Be.
Она составляет 2 кГс, хотя поле на полюсе равно
Bp = ±15 159 Гс. Амплитуда среднего поверхност-
ного поля равна 0.4 кГс. В данной модели мы тоже
приняли стандартную в подобных вычислениях ве-
личину ∆a = 0.1R.

На рис. 4 приведена схема силовых линий внут-
ри звезды в плоскости оси диполя в фазе Φ = 0.
Вследствие того, что i = 15◦ и угол наклона оси
диполя к плоскости экватора вращения α = 65◦,
наблюдатель видит всегда только близполюсную
сторону звезды с отрицательным магнитным полем
при ее осевом вращении. Таким образом, влияние
этой области на полученные измерения продольно-
го магнитного поля Be максимально.

2.4. Четвертый вариант: один диполь, P = 6 .d965,
(Н + Met)-измерения

Этот вариант интересен с точки зрения вы-
яснения влияния на модель неоднородного рас-
пределения химических элементов по поверхности.
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Рис. 3. Результаты моделирования HD 144941 в третьем варианте: P = 6 .d965, H-измерения. Панель (a) —измеренные
величины магнитного поля Be и модельная фазовая зависимость. Панель (b) — изменение среднего поверхностного
магнитного поля. Панель (c) — распределение магнитного поля по поверхности и положение магнитных полюсов.

Рис. 4. Предполагаемое распределение силовых линий
в плоскости оси диполя внутри объема звезды в одно-
дипольной модели.

Как известно, максимальная концентрация одних
химических элементов происходит в области маг-
нитных полюсов, других в области магнитного эк-
ватора. Параметры модели приведены в таблице 6.
Наблюдаемая и модельная зависимости показаны
на рис. 5. Отметим главное: несмотря на исполь-
зование большего количества спектральных линий
(Н-линии + линии металлов) и меньшие величи-
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Рис. 5. Результаты моделирования HD 144941
при четвертом варианте: один диполь, P = 6 .d965,
(Н + Met)-измерения.

ны ошибок измерений (103 Гс), разброс точек на
фазовой зависимости значительно больше, чем на
рис. 3a. Отличия их от модельной зависимости в
некоторых фазах больше 3 σ. Кроме того, ампли-
туда изменений магнитного поля и, следовательно,

АСТРОФИЗИЧЕСКИЙ БЮЛЛЕТЕНЬ том 78 № 2 2023



176 ГЛАГОЛЕВСКИЙ, БЫЧКОВ
Таблица 6. Параметры однодипольной конфигурации,
i = 15◦, P = 6 .d965, (Н + Met)-измерения

Bm, kG ∆a, R λ, deg δ, deg

−3875 0.1 0 72

+3875 0.1 90 −72

Таблица 7. Сводка результатов моделирования звезды
HD 144941

Вариант модели Bs, Гс Метод i, град

1 (один диполь, P = 13 .d93) 11 336 H 30

2 (два диполя, P = 13 .d93) 11 038 H 30

3 (один диполь, P = 6 .d965) 11 226 H 15

4 (один диполь, P = 6 .d965) 9 466 H+Мет 15

5 (два диполя, P = 13 .d93) 4 841 H+Мет 30

величина Bs тоже меньше. Ответ на этот вопрос
может быть дан только после изучения распреде-
ления химических элементов по поверхности (см.
Раздел 3).

2.5. Пятый вариант: два диполя, P = 13 .d93,
(Н + Met)-измерения

И в этом случае наблюдается сильное отличие
величин Bs от «водородных» измерений. Таким
образом, влияние неравномерного распределения
химических элементов по поверхности хорошо за-
метно. В данном варианте сильно проявляется так-
же эффект ориентации звезды по отношению к на-
блюдателю: отклонение «водородных» вариантов
здесь максимально.

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
МОДЕЛИРОВАНИЯ

В таблице 7 дана сводка результатов моделиро-
вания звезды HD 144941. В отличие от измерений
магнитного поля по линиям металлов «водород-
ные» данные не подвержены влиянию неравно-
мерного распределения. Водород распределен по
поверхности равномерно. По этой же причине «во-
дородные» данные не зависят от ориентации звез-
ды по отношению к наблюдателю. Поэтому среди
приведенных в Таблице 7 параметров основным
результатом является вариант «Один диполь, Н-
измерения, P = 6 .d965».

Из рассмотрения данных этой таблицы делаем
вывод: важнейший для физики магнитных звезд
параметр — среднее поверхностное магнитное по-
ле Bs в данной звезде слабо зависит от предпо-
лагаемой структуры магнитного поля, но может

Рис. 6. Зависимость содержания гелия в He-r-звездах
от величины магнитного поля.

сильно зависеть от влияния неравномерного рас-
пределения химических элементов по поверхности.
Поэтому моделирование магнитных структур сле-
дует стремиться делать на основании измерений
Be, полученных по водородным линиям.

Как показано на рис. 3c, из-за малого угла
наклона звезды мы видим одну и ту же ее сторону
при осевом вращении и почти не видим экватори-
альную область. Магнитные полюса находятся под
малым углом 25◦ к оси вращения и тоже видны
постоянно, что приводит к фазовой зависимости
Be(Φ) постоянного отрицательного знака.

Обратимся к рис. 4, где показана схема распре-
деления силовых линий внутри звезды в плоскости
оси диполя. Диполь находится внутри конвектив-
ного ядра, хотя в реальности силовые линии внутри
него отсутствуют. Они подразумеваются, если про-
должить структуру внешних силовых линий внутрь
ядра. Этот эффект интересен вот с какой точки
зрения. На его основании можно предполагать,
что конвективное ядро образовалось после того,
как сформировалась структура магнитного поля.
После этого момента внешняя структура осталась
практически неизменной вследствие крайне высо-
кой проводимости звездного вещества и медлен-
ного омического затухания. Магнитные структуры
внутри динамически стабильных магнитных звезд
сохраняются вплоть до 1010–1011 лет (Glagolevskij,
2021).

Рассмотрим рис. 6, на котором представлена
средняя зависимость содержания гелия от вели-
чины магнитного поля [He/H]–Bs для звезд He-r,
полученная в работе Glagolevskij (2021). В правой
части звездочкой отмечено положение изучаемой
звезды. Содержание гелия растет с увеличени-
ем магнитного поля. Эта зависимость изучает-
ся давно, ее надежность постепенно увеличивает-
ся по мере накопления данных (Glagolevskii and
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Kopylova, 1990; Glagolevskii et al., 1990; Zboril et
al., 1994). Рост содержания гелия с увеличением
магнитного поля связан с подавлением микротур-
буленции (Glagolevskii, 1994) и усилением ветра.

В работах Vauclair (1975) и Michaud et al. (1987)
предложен механизм обогащения гелием верхних
слоев атмосферы в звездах He-r. Он происхо-
дит вследствие диффузии гелия, вызываемой лу-
чевым давлением. Эффективность диффузии об-
ратно пропорциональна интенсивности нетепловых
движений газа, которые ослабляют ее. Поскольку
такие движения подавляются магнитным полем,
то возникает прямая связь между величиной маг-
нитного поля и степенью химических аномалий.
Положение HD 144941 на рис. 6 не противоре-
чит этому предположению, но возникает пробле-
ма, связанная с тем, что уже при напряженности
магнитного поля Bs > 3–5 кГс микротурбуленция
полностью подавляется (Glagolevskii, 1994) и рост
содержания гелия прекращается. Следовательно,
выдающееся содержание гелия в звезде HD 144941
может быть следствием аномальной величины вет-
ра.

Следующая проблема касается различия моде-
лей, получаемых из Н-измерений и (Н + Metal)-
измерений. Различие формы фазовых зависимо-
стей при измерениях магнитного поля по линиям
водорода и линиям металлов замечено было уже
в работе Borra and Landstreet (1977). Возникает
проблема, связанная с тем, что в случае столь
сильного поля, какое наблюдается у HD 144941,
аномалий химических состава должно быть больше
в магнитных полюсах. И амплитуда Be(Φ) ожида-
ется больше, но на практике наблюдается обратная
картина.

Посмотрим, как ведут себя в этом отношении
другие звезды. В таблице 8 приведены результаты
моделирования многих звезд (Glagolevskij, 2013,
2019). В третьей колонке приведено для сравнения
величин Bs(H) и Bs(Met) их отношение для звезд
разных типов пекулярности. Оказывается, значи-
тельная часть звезд имеет равные величины Bs(H)
и Bs(Met), независимо от типа пекулярности. От-
клонения в ту или иную сторону могут встречаться
у звезд разных типов, в том числе у звезд He-
r. Очевидно, что причины различий заключают-
ся в особенностях химического состава звезд и
их ориентации относительно наблюдателя, потому
что одни химические аномалии концентрируются
на магнитных полюсах, другие — на магнитном
экваторе.

В соответствии с принимаемыми нами парамет-
рами Teff = 22000 K и lg g = 4.20 получаем, что
относительный радиус звезды R/Rz = 1.10, то есть
она относительно молодая и слегка проэволюцио-
нировала от ZAMS. Величина R/Rz показывает,
на сколько увеличился ее радиус после ZAMS.

Таблица 8. Результаты моделирования химически пе-
кулярных звезд, параметры которых взяты из работ
Glagolevskij (2013, 2019)

HD Type Bs(H)/Bs(Met) ∆a(H) ∆a(Met)

(1) (2) (3) (4) (5)

24712 SrCrEu > 1 0.0 0.0

32633 Si+ = 1 0.1 0.1

40312 Si ≈ 1 0.0 0.1

65339 SrCrEu = 1 0.1 0.1

83368 SrCrEu ≈ 1 0.0 0.0

112413 SrCrEu ≈ 1 0.0 0.2

119419 Si < 1 0.1 0.1

122532 Si ≈ 1 0.0 0.0

125248 SrCrEu > 1 0.0 0.0

125823 He-w < 1 0.0 0.0

144941 He-r > 1 !0.0 0.0

Рис. 7. Средний возраст звезд He-r в зависимости от
величины R/Rz .

На рис. 7 звезда HD 144941 обозначена звездоч-
кой. Получается, что после ZAMS прошло всего
около t≈ 106 лет. По оси абсцисс отложена вели-
чина R/Rz , где R — радиус звезды в настоящее
время, а Rz — ее радиус на ZAMS. При этом
lg (R/Rz) = 1/2(lg gz − lg g) (Zboril et al., 1997).
Величина Rz определяется по эволюционным тре-
кам из работы Ekström et al. (2012).

На рис. 8 показано, как изменяется средняя
величина магнитного поля Bs(R/Rz) у He-r и He-
w звезд, то есть на разном расстоянии от ZAMS,
вдоль эволюционного трека. Возрасты взяты из
каталога Glagolevskij (2019), они получены с помо-
щью эволюционных треков из работы Ekström et al.
(2012). Звезда HD 144941 обозначена звездочкой.
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Рис. 8. Изменение среднего поверхностного магнитно-
го поля Bs по мере эволюции He-r и He-w звезд вдоль
эволюционного трека.
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Рис. 9. Распределение звезд He-r по температуре.

Другая He-r звезда, с известным максимальным
магнитным полем HD 36485, имеет Bs = 5.9 кГс
(Glagolevskij 2019), тоже показана на рис. 8.

Молодые звезды после ухода от ZAMS испыты-
вают постепенное увеличение радиуса, что приво-
дит к уменьшению поверхностного магнитного поля
по примерно квадратичному закону (Glagolevskij,
2016). Для основной группы Не-r звезд эта зави-
симость показана на рис. 8 штриховой линией. В
период эволюции «до-ZAMS» звезда сжимается и
поверхностное поле увеличивается.

На рис. 9 показано распределение He-r звезд
по температуре. Оно занимает довольно большой
диапазон с максимумом на Teff = 19000 K. Звезда
HD 144941, обозначенная на распределении звез-
дочкой, находится вблизи этого максимума. По
температуре она является типичной He-r звездой.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Резюмируя вышеизложенное, отмечаем, что

звезда HD 144941 — это типичный EHe-r-объект
с аномально сильным магнитным полем. В ре-
зультате наших попыток моделирования структуры
магнитного поля HD 144941 наиболее вероятным
представляется центральный диполь с периодом
вращения звезды P = 6.969 ± 0.065 суток. Такой
период поддерживается результатами Armstrong
et al. (2016) и противоречит выводам Shultz et al.
(2021). Мы надеемся, что накопление высокоточ-
ных фотометрических измерений позволит уточ-
нить период вращения, а накопление высокоточных
спектрополяриметрических измерений позволит
уточнить фазовые зависимости. Вполне вероятно,
что структура магнитного поля, полученная на
основании новых данных, может оказаться более
сложной конфигурации.

Как видно из рис. 6 и рис. 8, звезда обладает
совершенно уникальными свойствами по содер-
жанию гелия и напряженности магнитного поля.
Для объяснения этих фактов возможно привлече-
ние двух различных механизмов. Если следовать
«классической» теории, то это результат диффузии
гелия в присутствии магнитного поля в верхние
слои атмосферы этой звезды и влияния звезд-
ного ветра. Замедленное вращение могло стать
результатом медленного вращения родительского
протозвездного облака и, отчасти, магнитным тор-
можением (Glagolevskij, 2019). Это естественным
образом объясняет такое необыкновенно высокое
содержание гелия и наличие магнитного поля боль-
шой напряженности (см. рис. 6 и рис. 8). Для про-
верки правильности найденного периода и предла-
гаемой модели необходимо получить высокоточные
поляриметрические измерения, аналогичные изме-
рениям, проводимым ранее (Leroy, 1995) для других
звезд. Это позволит однозначно определить период
вращения и даст прямые указания на структуру
магнитного поля. Мы надеемся, что новые наблю-
дательные данные и теоретические исследования
в этом направлении помогут более хорошо понять
природу этого объекта.
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The magnetic field structure of the He-rich star HD 144941

Y. V. Glagolevskij1 and V. D. Bychkov1

1Special Astrophysical Observatory of RAS, Nizhnij Arkhyz, 369167 Russia

In the present paper, we study HD 144941, a EHe-r magnetic star with a very strong magnetic field and
unique abundance of helium. We determined the magnetic field variability period equal to 6.969 days and
proposed the most probable model of the magnetic field structure. The average surface magnetic field
Bs = 11 226 G, the magnetic field structure can be described by the theoretical magnetic dipole model
located in the center of the star. The inclination angle of the dipole axis to the rotation equator plane is
unusually great: α = 65◦. The star’s age after the ZAMS is about 106 yrs. We suppose that in terms of a
very strong magnetic field, the wind “blows out” significant amount of helium to the surface according to
the diffusion theory.

Keywords: methods: numerical —stars: chemically peculiar —stars: magnetic fields
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