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A bstract . 

W e  describe  recent  circular  sp e c tro p o la r im e tr ic  observations  of  t h e  y o u n g  07  s t a r  O ri  C ,  as 

well  as  c u rre n t  a n d  future  invest igations  a im e d  at  exploring  t h e  p h o t o s p h e r e ,  envelope  a n d  w ind 

of  this  e n igm a t ic  o b jec t . 

K e y  w o r d s :  m a g n e t ic  fields,  early-type  s ta r s ,  po lar isa t ion 

1.  Introduction  2.  Observations 

Ori  С  is  a  yo u n g  07  s t a r  a n d  re p re se n ts  t h e  m a in 

source  of ionizing  p h o t o n s  for  t h e  O rion  n e b u la .  W al-

born  (1981)  discovered  cyclic  variability  of  t h e  b r o a d 

H a  emission  profile  of  th i s  s ta r ,  a n d  su b seq u en t  s tu d -

ies  have  revealed  t h a t  t h e  H a  a n d  H e  и  (468.6  n m ) 

emission,  ultraviolet  С  IV   (154.8  a n d  155.0  n m )  w ind 

lines,  photospheric  a b so rp t io n  lines,  a n d  R O S A T  X -

ray  emission  all  a p p e a r  to  vary  w ith  a  single  well-

defined  period  of  15.426  ±  0.002  d  (S tah l  et  al.,  1993, 

1996;  et  al.,  1997;  S ta h l ,  1998).  Such  s tr ic t ly 

periodic  behaviour  is  observed  only  in  m a g n e t ic  r o t a -

tors  on  the  u p p e r  m a i n  sequence,  a n d  s trongly  sug-

gests  that  th e  r o o t  cause  of  t h e  variabil ity  of  O ri  С 

may  be  a  m agnetic  field. 

Following  th is  reasoning,  Babel  &  M o n tm e r le 

(1997b)  applied  to  Ori  С  the ir  new  M agnetically-

Confined  W ind  Shock  ( M C W S )  m o d e l  originally  de-

veloped  to  explain  t h e  X -ray  emission  of  som e  A p / B p 

stars  (Babel  &  M o n tm e r le ,  1997a).  T h e  m o d e l  r e p r o -

duces  the  X -ray  variabil ity  of  O ri  С  very  well,  a n d 

predicts  a  m agn et ic  field  e x te n d in g  t h r o u g h  t h e  pho

tosphere  and  w ind  which  is  a p p ro x im a te ly  d ip o lar  in 

configuration,  w ith  p o la r  s t r e n g t h Bd\  ~  300  G. 

The  goal  o f  th is  s t u d y  was  to  te s t  t h e  M C W S 

model  by  searching  for  d irect  observational  evidence 

(via the  Zeeman  effect)  of a  m a g n e t ic  field  in  t h e  p h o -

tosphere  a n d / o r  envelope  of  Ori  C,  a n d  further-

more  to  determ ine  t h e  character is t ics  of  such  a  field. 

Many  of  th e  details  of  th is  s t u d y  a r e  described  by 

Donati  &  W ade  (1999).  In  th is  p a p e r  we  review  those 

results,  discuss  recent  insights,  a n d  provide  a  preview 

of  upcoming  observing  s tra teg ies . 

High-resolution  c ircular  p o la r i sa t io n  observations  of 

O ri  С  were  o b t a i n e d  u s in g  t h e  M u S iC o S  spec-

t ro p o la r im e te r  ( D o n a t i  et  al.,  1999)  m o u n t e d  on  t h e  2 

m e t r e  B e rn a rd  Lyot  te lescope  a t  P ic  d u  Midi  observa-

tory.  Five  observations  were  o b t a i n e d  d u r in g  Febru-

ary  1997,  two  o bservat io n s  in  F e b r u a r y  1998,  a n d  one 

observation  in  1999.  T h e  d a t a were  analysed  using  t h e 

Least-Squares  D econvolution  (L SD )  p r o c e d u r e  (D o-

n a t i  e t  al.,  1997).  T h e  b e s t  effective  signal-to-noise 

r a t i o  (as  c o m p u te d  from  t h e  inverse  e rro r  b a r  in  t h e 

LSD  m e a n  profiles)  o b t a i n e d  w as  a b o u t  1250:1,  for  a 

single  40-m inute  e x p o su re .  E x a m p le s  of  LSD  Stokes 

I  a n d V  profiles  of  O ri  С  a re  show n  in  Fig.  1. 

3.  Magnetic  field 

No  Stokes V  s ig n a tu re s  were  d e te c te d  in  any  of  t h e 

LSD  profiles.  To  d e t e r m i n e  an  u p p e r  l im it  on  t h e 

s t r e n g t h  of  t h e  lo n g i tu d in a l  c o m p o n e n t  of  any  m a g -

n etic  field  presen t  in  t h e  p h o t o s p h e r e  of  O ri  С  we 

em ployed  two  different  p ro c e d u re s .  T h e  f irst  involved 

synthesizing  of  the  mean  Stokes  profiles  and  search-

ing  for  the  weakest  longitudinal  field  which  could  be 

d etec ted  above  t h e  Stokes V  noise  level.  T h e  second 

involved  s tra ightforw ard  m e a s u r e m e n t  of  t h e  longitu-

dinal  f ie ld  from  t h e  first  m o m e n t  of  t h e  Stokes V  p ro -

f i le .  B o th  m e t h o d s  p r o d u c e d  null  d e tec t io n s  w ith 

u n certa in t ie s  on  t h e  lo n g i tu d in a l  f ie ld  of a b o u t  250  G . 

Th ese  results  c o n s t ra in  a n y  M C W S -co n sis ten t  m a g -

netic  f ie ld  in  t h e  p h o t o s p h e r e  o f th is  s t a r  to  be  weaker 

t h a n  1.6  to  2  k G ,  w ith  a  confidence  of  8 7 % . 
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4. Continuum  polarisation  and  depola-

sisation  features 

Some  of  our  circular  p o lar isa t io n  s p e c t r a  of  Ori  С 

displayed  rem arkab ly  high  levels  of  c o n t in u u m  polar-

isation  (as  large  as  3 .8 %  on  1997  Feb.  20).  T h e  con-

t in u u m  polarisat ion  level  varied  on  a  n ightly  basis, 

a l th o u g h  t h e  M uSiC oS  d a t a  a s  well  a s  recent  pho-

to p o la r im e tr ic  observations  ( R o m a n y u k ,  1998,  priv. 

com m .)  in d ic a te  t h a t  i t  does  n o t  s tr ic t ly  vary  accord-

ing  to  t h e  15.426  d  p e r io d  (i.e.  t h e r e  a p p e a r s  episodic 

variability  in  a d d it io n  to  possible  r o ta t io n a l  m o d u -

la t io n ) .  M o re  rem arkably,  all  n e b u la r  emission  lines 

in  t h e V/I  s p e c t r a  displayed  d ep o lar isa t io n  features, 

suggesting  t h a t  t h e  c o n t in u u m  p o lar isa t io n  i s  n o t  spu-

rious.  T h e  d ep o lar isa t io n  features  deepen  w ith  Stokes 

I  l ine-to-continuum  flux  r a t io  a n d  a r e  consistent  with 

a  c o n sta n t  abso lu te  level  of  c o n t in u u m  polar isa t ion . 

Th is  suggests  t h a t  t h e  n e b u la r  f lu x  i s  essentially  un-

polarized,  im plying  t h a t  t h e  c o n t in u u m  polar isa t ion  i s 

p ro d u c ed  in  t h e  im m e d ia te  c ircum ste l lar  en v iron m en t 

(e.g.  by  a  disc  s im ilar  to  t h a t  p ro p o se d  by  t h e  M C W S 

m odel) .  T h e  c o n t in u u m  p o lar isa t io n  a n d  depolarisa-

tion  features  associated  w ith  H a  in  t h e  sp e c t ru m  o f 

O ri  С  are  shown  in  Fig.  2. 

5 . Discussion 

5 . 1 .  M a g n e t i c f i e l d 

Clearly  our  1.6  to  2  kG  c o n s t r a in t  on  t h e  field 

s t re n gth  does  n o t  provide  a  useful  te s t  of  t h e  M C W S 

m odel.  However,  it  does  c o n s t ra in  so m e w h a t  m od-

els  developed  recently  by  Shore  (1999)  which  require 

f ie lds  " a t  least  a  k ilogauss"  in  s t r e n g t h  to  reproduce 

t h e  w id th  o f  t h e  H a  emission  profile.  Th e se  observa-

t ions  also  provide  us  w i th  t h e  ability  to  e s t im a te  the 

b es t  possible  c o n s t ra in t  on  t h e  m a gn e t ic  field  of  this 

s ta r  o b ta in a b le  us ing  t h e  M uSiC oS  spectropolarim e-

ter .  I ts  e q u a to r ia l  locat ion  posit ions  i t  advantageously 

for  long  exposures .  A  6-hour  in tegra t io n  (equivalent 

to  less  t h a n  2%  of  t h e  p r e s u m e d  r o ta t io n a l  period) 

u n d e r  good  observing  co n d it io n s  would  provide  some 

9  t im es  m o r e  p h o t o n s  t h a n  our  best  40-m inute  expo-

sure,  resu lt ing  in  an  im p ro v e m e n t  of  a  factor  of  3  in 

t h e  LSD  effective  signal-to-noise  r a t io .  Because  the 

detection  th re sh o ld  scales  a re  a p p ro x im a te ly  as  the 

noise  level,  th is  should  allow  us  to  achieve  an  upper 

limit  on  t h e  lo n g itu d in a l  field  of  a b o u t  85  G 
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By  coadding  two  such  exposures  o b t a i n e d  at  s im ilar 

phases,  th is  is  red u c ed  to  60  G .  Such  m e a s u r e m e n t s 

would  allow  us  to  c o n stra in  a n y  M C W S - c o n s is te n t 

surface  field  to  less  t h a n  385-480  G,  a  m u c h  m o r e 

stringent  c o n stra in t  on  t h e  m o d e l . 

5.2.  C o n t i n u u m  p o l a r i s a t i o n 

Wade  &  D o n a t i  (1999)  n o t e d  t h a t  t h e  observed  con-

tinuum  circular  p o la r i sa t io n  is  difficult  to  explain  in 

light  of  th e  small  (~  0 .4% ;  Leroy  &  L eborgn e,  1987) 

continuum  l inear  p o la r i sa t io n  observed  in  th i s  ob-

ject.  They  te n ta t ive ly  a t t r i b u t e d  th is  p h e n o m e n o n  to 

multiple  sc a t te r in g  in  t h e  M C W S  cooling  disc.  T h e 

cooling  disc  is  sp e c u la te d  to  u n d e r g o  episodic  den-

sity  enhancem ents  (while  re m a in in g  opt ica l ly  t h i n ) 

which  result  in  an  increase  in  t h e  a m o u n t  of s c a t t e r e d 

light  continuum  p o la r i sa t io n  for  a  sh o r t  t i m e .  T h i s 

was  supported  by  th e ir  observat ion  (see  Fig.  3)  t h a t , 

during  epochs  of  e n h a n c e d  c o n t in u u m  p o la r i sa t io n , 

excess absorption  o c c u rs  in  t h e  LSD  m e a n  profiles  at 

phases  when  t h e  disc  is  seen  edge-on. 

It  has  been  recently  suggested  (Moffat,  1999)  t h a t 

the  continuum  circular  p o la r i sa t io n  observed  in  t h e 

spectrum  of  O ri  С  is instrumental  in  n a t u r e .  Mof-

fat  argues  t h a t ,  d u e  to  sm all  sensit iv ity  var ia t io n s 

across  the  fibre  e n t r a n c e ,  fibre-feb  sp e c tro p o la r im e -

ters  "see"  p o in t  sources  s o m e w h a t  differently  t h a n 

extended  sources.  H e  p ro p o ses  t h a t  th i s  difference  in 

response  can  p r o d u c e  b o t h  sp u r io u s  c o n t i n u u m  p o -

larisation  (this  is  k n o w n  a n d  well  a c c e p te d )  as  well 

as  spurious  depolar isa t ion  features.  An  eva lu at io n  of 

this  pfoposal  aw aits  i t s  p u b l ic a t io n . 
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