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O u r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  d e t a i l e d  s t r u c t u r e  o f  t h e  s t r o n g ,  o r d e r e d  m a g n e t i c 

f ie lds  p o ssessed  by  s o m e  A  a n d  l a t e  В  s t a r s  i s  s t e a d i l y  i m p r o v i n g  as  w e  o b t a i n 

a n d  m o d e l  n e w  k i n d s  o f  d a t a .  T h i s  p a p e r  e x p lo re s  t h e  c u r r e n t  s c o p e  o f  t h i s  u n d e r -

s t a n d i n g  b y  d e s c r i b i n g  s o m e  r e c e n t  r e s u l t s  for  t h e  A p  s t a r s  C r B  a n d  H D  192678. 

1  I n tr o d u c t io n 

It  is  ap p aren t  from  t h e  m an y  peculiar  p h en o m en a  exhibited  by  t h e  Ap  and  Bp  s tars  (chemical 

enhancem ent,  depletion,  segregation  and  stratification;  nonradial  pulsation;  mass-loss)  t h a t  com-

plex,  poorly  u n d e rs to o d  physical  processes  o p e ra te  within  their  a tm o sph eres .  T h e  quasi-dipolar, 

k ilogauss-strength  global  m agnetic  fields  found  in  these  s tars  have  local  photospheric  energy  den-

sities  several  (~ 2-7)  orders  of  m a g n itu d e  greater  t h a n  t h e  photospheric  t h e r m o d y n a m i c  kinetic 

energy  density.  In  addit ion,  t h e  degree  of  chemical  peculiarities  is  m ost  ex trem e  in  those  A  and  В 

stars  which  are  strongly  m agnetic .  It  is  therefore  likely  t h a t  m an y  of  these  processes  are  caused,  or 

at  least  influenced,  by  t h e  presence  of t h e  m agnetic  field.  Clearly,  a  description  of t h e  m agnetic  fields 

in  a  representative  sam ple  of  these  s tars  will  greatly  aid  us  in  our  u n d e rs ta n d in g  of  t h e  im p o r ta n t 

underlying  physics. 

Recent  contributions  to  t h e  s tu d y  of  m agnetic  fields  in  A  and  В  stars  have  been  m a d e  by  Leroy 

and  collaborators  (e.g.  Leroy  et  al.,  1996),  M athys  and  collaborators  (e.g.  M ath y s  et  al.,  1996)  and 

by  W ade  and  collaborators  (e.g.  W ade  et  al.,  1996). 

In  this  paper,  we  shall  first  look  briefly  at  th e  types  of d a t a  currently  being  employed  to  construct 

detailed  m agnetic  m odels,  and  t h e  kinds  of  constra ints  th ey  can  apply.  T h e  following  section  will 

describe  modeling  results  for  t h e  Ap  stars  C rB  and  HD  192678.  W e  will  th e n  exam ine  some  of th e 

physical  implications  of  these  results.  Finally,  we  will  look  at  possible  im provem ents  in  modeling 

techniques,  and  prospects  for  their  application  in  t h e  near  future. 

2  T h e  observat ion a l  bas is 

As  with  all  models,  t h e  m ost  reliable  stellar  m agnetic  models  are  those  which  are  constructed  using 

several  different  kinds  of  d a t a .  In  this  section  we  will  look  at  th e  types  of  d a t a  currently  being  used 

for  detailed  modeling. 

Since  Babcock's  (1947)  discovery  50  years  ago  of  t h e  strong  m agnetic  field  of  78  Virginis,  m ea-

surem ent  of  circular  polarization  has  been  t h e  m e th o d  of  choice  for  m agn et ic  field  diagnosis.  One 

reason  for  this  is  t h a t  m agnetic  fields  are  by  far  t h e  most  likely  cause  of  circular  polarization  within 

spectral  lines.  F u r th e rm o re ,  circular  polarization  is  a  characteristic  which  is  technically  fairly  simple 

to  m easure,  and  which  is  obta inable  for  m agnetic  s tars  with  b o th  large  and  small  ve  sin  i.  W hile 
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other  m ethods  of  field  diagnosis  can  be  used  for  detailed  modeling,  polarization  diagnostics  provide 

a  powerful  constra int. 

Th e  m ean  longitudinal  field  can  be  deduced  from  m easurem en ts  of  t h e  circular  polarization 

within  spectral  l i n e s ,  and  is  typically  obtained  using  circularly  polarized  sp ec tra  or  differential 

photoelectric  polarization  m easu rem en ts .  T h e  longitudinal  f ie ld  is  re lated  to  t h e  d isk-integrated 

line-of-sight  com ponent  of t h e  m agnetic  field  vector.  Currently,  this  is  t h e  only  ty p e  of m easurem ent 

which  exists  for  t h e  m ajority  of  m agnetic  s tars . 

Linear  polarization  m easu rem en ts  also  provide  very  valuable  con stra in ts .  T h e  net  b ro a d b a n d 

linear  polarization,  caused  by  t h e  differential  sa tu ra t io n  of t h e  Zeeman  com ponents  of m an y  spectral 

lines,  is  obtained  from  linear  polarization  m easurem ents  m a d e  th ro u g h  b ro a d b a n d  filters.  This 

quantity  is  considerably  m ore  difficult  to  m easure  t h a n  t h e  circular  polarization  since  it  is  a  second-

order  effect  and  because  its  detectability  is  strongly  dependent  on  t h e  t e m p e r a t u r e  and  distance  of 

the  star  ( the  former  because  only  cool  s ta r s '  spectra  contain  t h e  necessary  n um ber  of  m eta l  lines, 

and  th e  la t te r  because  of  interstellar  polarization).  Linear  polarization  provides  a  s trong  constraint 

on  t h e  disk-integrated  transverse  com ponent  of  t h e  m agnetic  field  vector. 

T h e  m ean  field  m odulus  can  be  deduced  from  unpolarized  sp ectra  for  s tars  which  show  spectral 

lines  to  be  split  and  resolved  into  their  Zeeman  com ponents .  Because  resolved  Zeeman  splitting 

requires  a  m ean  field  m odulus  of  ab o u t  1  kG  per  km  s
-1

  of  ve  sin  i,  only  those  s tars  which  are  th e 

most  slowly  ro ta t in g  and  which  possess  t h e  strongest  fields  are  am enable  to  this  sort  of m easu rem en t. 

A  related  quantity,  t h e  m ean  q u a d ra t ic  field,  can  be  deduced  from  m agnetic  broadening  of  spectral 

lines  in  unpolarized  spectra .  T h e  q u ad ra t ic  field  m ay  help  to  constrain  field  geometries  for  t h e  vast 

majority  of  s tars  which  do  not  display  magnetically  split  lines. 

W hile  all  of  these  m easurem en ts  are  capable  of  effectively  constraining  t h e  m agn et ic  field,  their 

relationship  to  t h e  field  is  known  only  th ro u gh  approxim ate  models.  It  is  therefore  preferable  to 

use  th e  m ore  fun dam en ta l  d a t a  from  which  these  quantities  are  deduced.  By  modeling  b o th  th e 

polarized  and  unpolarized  sp ectra  directly,  we  minimize  t h e  am o u n t  of  m assaging  (m easurem ent, 

reduction,  inference  using  simple  models  of  t h e  stellar  a tm osphere)  t h a t  t h e  quantit ies  we  intend  to 

model  undergo.  A lthought  this  sort  of  modeling  is  considerably  m ore  expensive,  b o th  in  t im e  and 

in  co m p u tat io n a l  resources,  it  is  t h e  tru ly  rigorous  way  to  construct  detailed  m agn et ic  models. 

3  R e s u l t s  from  deta i led  m o d e l in g 

Detailed  m agnetic  models  are  available  for  only  a  very  small  num ber  of  s tars ,  all  of  which  are 

intrinsically  very  strongly  m agnetic .  In  this  section  we  will  look  at  results  for  C rB  and  HD  192678, 

th e  two  stars  for  which  t h e  strongest  constraints  are  currently  available. 

З.1  C r B 

This  bright  S rC rE u  s ta r  (Teff  =  7750  K)  has  been  extensively  observed  in  t h e  past,  and  a  con-

siderable  d a ta b a se  of  m agnetic  observations  is  available.  It  has  been  known  for  some  t im e  t h a t 

th e  longitudinal  field  and  m ean  field  m odulus  m easurem ents  of  this  s ta r  were  not  com patible  with 

a  dipolar  field  m odel.  T h e  s ituation  becam e  even  m ore  intriguing  when  Leroy  (1993)  presented 

broadban d  linear  polarization  m easurem ents  which  also  showed  m arked  deviations  from  a  dipolar 

m agnetic  configuration. 

Leroy  (1995),  using  an  inversion  technique  designed  to  model  deviations  from  a  dipolar  config-

urat ion,  incorporated  all  of  t h e  available  m easurem ents  of  this  s ta r  into  his  m agnetic  m odel.  T h e 

inversion  is  a  tw o - s te p  process,  in  which  th e  co m p u tat io n  of  local  deviations  of  t h e  field  strength  is 

performed,  followed  by  c o m p u ta t io n  of  th e  local  deviations  of  th e  field  direction.  C rB  is  viewed  at 

about  20°  from  t h e  ro ta t io n  axis,  and  so  only  about  2/3  of  th e  surface  of  th e  s ta r  is  m a d e  visible  to 
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us  as  t h e  s tar  r o t a t e s .  T h e  m agnetic  field  is  dom inantly  dipolar,  with  b o th  poles  crossing  t h e  visible 

disk  during  one  ro ta t io n . 

An  acceptable  reproduction  of  t h e  m ean  field  m odulus  variations  requires  a  redistr ibution  of 

field  s t ren gth  over  t h e  surface  of  t h e  s tar .  This  is  a  fairly  straightforward  procedure  in  which  t h e 

field  m odulus  deviations,  which  are  described  by  spherical  harm onics,  are  solved  for  using  a  m a tr ix 

inversion  m e th o d  including  a  penalty  function.  T h e  best  fit  model  has  a  depleted  polar  field,  and  a 

region  of  enhanced  field  s t re n gth  near  t h e  m agnetic  equator.  T h e  dashed  curve  in  Fig.  1  is  th e  field 

m odulus  variation  produced  by  this  model,  superimposed  on  t h e  field  m odulus  m easurem ents  of 

M athys  (1996).  One  of  t h e  m ost  striking  features  of  this  solution  is  t h e  degree  of  t h e  field  m odulus 

deviations  -  t h e  polar  field  is  depleted  some  25%  from  t h a t  of  a  pure  dipole. 

To  perform  a  similar  inversion  of  t h e  b ro a d b a n d  linear  polarization  and  longitudinal  field  varia-

tions  is  a  considerably  m ore  difficult  task .  Unlike  t h e  field  m odulus,  th ere  is  no  simple  o n e - to - o n e 

relationship  between  t h e  linear  polarization  and  t h e  field  geometry.  After  considerable  experim enta-

tion,  Leroy  settled  on  an  inversion  technique  in  which  t h e  lines  of  field  within  a  b a n d  36°  wide  about 

th e  m agnetic  eq u ato r  could  be  r o ta te d  within  t h e  m eridian  plane.  H e  com puted  t h e  deviations,  again 

described  by  spherical  harm onics,  which  provided  t h e  best  f it  to  b o th  t h e  linear  polarization  varia-

tions  and  th e  longitudinal  field.  T h e  adopted  model  contains  a  region  near  t h e  stellar  ro ta t io n a l  pole 

where  th e  m agnetic  field  lines  te n d  to  be  m ore  radially  oriented  t h a n  those  of  a  pure  dipole.  This 

region  of  open  field  lines  appears  to  be  close  to  t h e  region  of enhanced  field  s t re n g th .  Since  t h e  field 

m odulus  deviations  and  t h e  fie ld  line  inclination  deviations  were  com puted  using  independent  d a t a 

sets,  this  coincidence  m a y  be  significant.  Fig.  2  shows  t h e  observed  and  co m p u ted  linear  polarization 

variations,  as  well  as  t h e  field  configuration  resulting  from  this  model. 

As  explained  previously,  several  of  t h e  field  diagnostics  employed  in  this  model  are  related  to 

th e  real  m agnetic  field  s t ru c tu re  in  ways  t h a t  are  poorly  u n d ers to o d .  Therefore  we  m ust  ask,  how 
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well  does  this  m odel  reproduce  t h e  detailed  line  profiles  from  which  t h e  longitudinal  field  and  m ean 

fie ld  m odulus  are  obta ined?  Although  t h e  circular  polarization  profiles  have  yet  to  be  modeled, 

Fig.  3  shows  t h a t  t h e  variations  of  t h e  Fe  II  6149.2  Zeeman  doublet  ( M a th y s ,  1995),  recently 

modeled  by  t h e  a u th o r ,  can  be  reproduced  quite  well  by  this  m odel.  This  line  provides  us  with 

another  constra int  on  t h e  fie ld  -  namely,  t h a t  because  th e  com ponents  a p p e a r  to  be  well  separated 

for  s tars  with  sufficiently  small  ve  sin  i  (indeed,  t h e  central  intensity  is  approxim ate ly  t h e  continuum 

intensity)  we  m u st  conclude  t h a t  local  d ep artu res  from  simple  field  s tru ctu res  m u st  be  t h e  exception, 

and  not  t h e  rule.  W ere  th e re  regions  of  much  weaker  field,  t h e  intensity  of  th is  centra l  feature  would 

be  depressed  due  to  absorption  from  these  regions. 

3 . 2  H D  1 9 2 6 7 8 

This  A pC r  s ta r  is  slightly  h o t t e r  t h a n  C r B ,  with  Teff  =  9000  K.  W hile  it  has  garnered  little 

a t ten t io n  in  t h e  p ast ,  HD  192678  is  an  ideal  candidate  for  field  modeling  -  it  displays  spectral 

lines  resolved  into  their  Zeeman  com ponents,  a  m easurable  b ro a d b a n d  polarization  variation,  and 

it  ro ta tes  sufficiently  rapidly  for  some  ro ta t io n a l  Doppler  effect  to  be  visible  in  t h e  line  profiles. 

W ade  et  al.  (1996)  a t t e m p t e d  modeling  t h e  m agnetic  field  of th is  s ta r  using  a  p u re  dipole.  Indeed, 

it  was  considered  likely  t h a t  only  a  simple  dipolar  m odel  could  be  derived,  since  t h e  variability  of 
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this star is quite subtle. As can be seen in Fig. 4, while quite a strong longitudinal field is measured 
at all phases, its variation cannot even be detected! The variation of the mean field modulus can 
be detected, although the amplitude is very small. HD 192678 is viewed even closer to the rotation 
axis than is CrB, and so we see an even smaller fraction of its surface throughout one rotation. 
In this case we never see the negative magnetic pole, and the positive pole describes a small circle 
around the visible disk of the star as it rotates. 

Wade et al. (1996) succeeded in fittin g the longitudinal field and mean field modulus variations 
using a pure dipole. This would seem to indicate that the distribution of field strength on the surface 
of HD 192678 is not significantly different from that of a dipole. However, a very poor fi t to the 
linear polarization measurements was obtained for this model. Using the same inversion technique 
described above to invoke local deviations in the field direction, a much better agreement with 
the linear polarization measurements was achieved. Fig. 5 shows the observed and computed linear 
polarization variations, as well the magnetic field which results from this model. As with CrB, the 
polarization inversion produced a region in which the field lines tend to be more radially oriented 
than those of a pure magnetic dipole. 

As a further test of their magnetic model, Wade et al. computed synthetic profiles of the 
Fe II 6149.2 line. As with CrB, good agreement was obtained for a moderate rotational velocity 
and a small microturbulence. In this case, there may be some excess broadening of the doublet that 
may be due to small regions of high field strength. The observed and computed line profiles are 
shown in Fig. 6. 

4 Implications of magnetic structure 

I t has been shown that local departures from simple field configurations exist in some Ap stars. 
What, i f any, are the implications of these structures on other observations and on the state of the 
stellar atmosphere? 

Leroy (1995) argues that regions of open field lines, such as are found in the magnetic fields of 
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CrB and HD 192678, as well as in the fields of several stars not discussed here, may explain the 
Wolff-Romanyuk effect. This effect, a phase shift between longitudinal field observations made in 
the visible and shortward of the Balmer jump, was discovered by Wolff (1978) and confirmed by 
Romanyuk (1986). Since measurements made in the UV correspond to a level about 800 km higher 
than those made in the visible, a natural interpretation would be that the magnetic field changes 
with geometrical depth in the stellar atmosphere. This is exactly the trend we are seeing with the 
open magnetic structures inferred for CrB and HD 192678. 

Furthermore, in Leroy's (1995) model of CrB the regions of open field lines and enhanced field 
strength are found close together on the star. Is this coincidental, or are they in some way related? 

5 Prospects for the future 

To conclude, let us consider the options available to us for more elaborate field modeling in the 
future. 

I t has been stated a number of times throughout this paper that the rigorous way to construct 
stellar magnetic models is to use primary data - the detailed line profiles themselves. While high-
resolution unpolarized profiles were used in both of the analyses discussed here, very littl e modeling 



MAG NETIC   FIELD  MO DELS  FO R  A  AND  В  STARS  63 

has  been  done  using  polarized  line  profiles.  Currently,  projects  are  under  way  to  m odel  t h e  m agnetic 

fields  of  HD  37776  using  circularly  polarized  line  profiles  (R o m an yu k  and  collaborators)  and  CS  Vir 

using  unpolarized  line  profiles,  circularly  polarized  profiles,  and  b ro a d b a n d  linear  polarization  m ea-

surem ents  (W ade  and  collaborators) .  W hile  these  efforts  will  provide  valuable  inform ation  about 

th e  field  s t ru c tu re  in  these  s ta rs ,  w h a t  is  still  lacking  for  any  s ta r  is  a  set  of  circularly  and  linearly 

polarized  sp ec tra  (in  each  of  t h e  I,Q,U  and  V  Stokes  p a ra m e te rs)  with  good  phase  coverage.  A  d a t a 

set  of  this  ty p e  would  allow  for  a  com plete  inversion  of  t h e  vector  m agnetic  field  w ith o u t  any  a  pri-

ori  assum ptions  ab o u t  t h e  large  scale  s t ru c tu re .  T h e  current  in s t ru m e n ta t io n  and  c o m p u ta t io n a l 

resources  are  capable  of  m eeting  this  challenge,  and  I  expect  to  see  results  of  th is  sort  within  th e 

next  year  or  tw o. 

A c k n o w l e d g e m e n t s .  M y  w a r m e s t  t h a n k s  t o  G .  M a t h y s  fo r  m a k i n g  a v a i l a b l e  b e f o r e  p u b l i c a t i o n  s o m e  o f 

t h e  d a t a  c i t e d  i n  t h i s  p a p e r . 
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