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A b s t r a c t .  H D  37022  (0
1
  O r i C )  is  a  young  s ta r  o f  sp ec tra l  t y p e  07  V ,  t h e  b r igh tes t  s ta r  in 

t h e  T ra p e z iu m  of  t h e  O rio n  N ebulae  (M 42).  I t  h a s  a  syn ch ro n o u s  sp e c tra l  variability  in  t h e 

optical,  u l trav io le t  a n d  X - r a y s  regions  w ith  a  per iod  P  =  15.422
d

.  For  t h e  exp lan at io n  of  th is 

variability  m a n y  a u t h o r s  suggest  a  m a g n e t ic  r o t a t o r  m o d u la t in g  t h e  ste l lar  w ind.  D u r in g  1996-97 

we  m a d e  a  series  of  o b serva t io n s  of  O ri С  at  t h e  6  m  telescope  of  S A O  R A S ,  using  t h e  c ircular 

po lar iza t ion  analyzer  a n d  h y d ro g e n - l in e  m a g n e to m e te r ,  to  m a k e  su re  t h a t  a  m a g n e t ic  f ie ld  exists 

in  th is  s ta r .  In  th is  p a p e r  we  p u b l ish  t h e  resu lts  of  m e a s u r e m e n t s  of  t h e  effective  m a g n e t ic  field 

a n d  Stokes  p a r a m e t e r s .  T h e  value  of  t h e  effective  m a g n e t ic  field  is  w ith in  t h e  m e a s u r e m e n t  e rro rs 

a n d  a p p a r e n t l y  n o t  m o r e  t h a n  500  G . 

1. Introduction 

HD  37022  (  O ri  C)  is  t h e  b r ig h te s t  (mv  =  5.13)  s ta r 

in  t h e  T r a p e z iu m  o f  t h e  O r io n  N e b u la  (M 42).  T h e 

s ta r  is  in  intensive  s t a r  fo rm atio n  region  a n d  obvi-

ously  h a s  arr ived  on  t h e  M a in  Sequence  n o t  long  ago. 

T h e  sp ectra l  ty p e  is  07  V  ( C o n t i  &  Leep,  1974). 

T h e  sp ectra l  variability  h a s  b een  found  b y  C o n t i 

(1972).  T h e  s t a r  h a s  variable  em ission  lines  caused 

by  collision  processes  in  t h e  ste l lar  w ind.  C o n t i  & 

Alschuler  (1971)  a n d  C o n t i  (1972)  have  found  also 

variable  inverse  P  C yg  profile  in  t h e  line  H e n  Л4686. 

T h e  p ro p ert ie s  o f  t h e  ste llar  w ind  of  O r i C  have 

been  s tu d ied  by  H o w a r t h  &  P r i n j a  (1989),  a n d  th e re -

in  th e y  have  d e te r m in e d  physica l  p a r a m e t e r s  o f  t h e 

s ta r :  M *  =  40  ,  Teff  =  40000  K,  R*  =  8  . 

S ta h l  e t  al.  (1993,  1996)  h a v e  estab l ished  t h a t  t h e 

emission  s t re n g th  in  t h e  lines  a n d  HeI  varies  pe-

r io d ica l ly  a n d  d e te rm in e d  t h e  p e r io d  o f  these  varia-

t ions,  P  =  15.
d
422  ±0.

d
002.  W a l b o r n  &  Nichols  (1994) 

a n d  S ta h l  et  al.  (1996)  observed  s t r o n g  var ia t io n s  of 

t h e  a b so rp t io n  lines  C I V  1548,  1551  w i th  t h e  sam e 

per iod .  T h e y  have  also  discovered  t h e  a p p e a r a n c e  of 

high  velocity  features  in  th e se  lines  w h en  t h e  emis-

sion  in  is  a  m a x i m u m .  T h e  a b so rp t io n s  of  t h e 

stellar  w ind  lines  a re  w eakest  w h en  t h e  emission  fea-

tu re s  in  a n d  H eII  4686  a r e  a t  th e ir  m a x i m u m . 

T h e  p h o to sp h e r ic  lines  HeI,  H eII,  C I V  a n d  О III  vary 

in  p h ase ,  t h e  ab so rp t io n  in  th e se  lines  o n  t h e  c o n tra ry 

i s  s trongest  w hen  t h e  emission  features  a r e  a t  m a x -

im u m .  G a g n e  e t  al.  (1997),  s t u d y in g  t h e  variability 

in  th e  X -rays  region,  have  found  t h a t  t h e  emission  in 

X - ra y s  reaches  a  m a x i m u m  w h e n  t h e  emission  in 

i s  a t  i ts  m a x i m u m . 

T h e  a p p e a r a n c e  of a  m a g n e t ic  field  in  O ri С  h as 

first  been  suggested  by  W a lb o rn  (1981).  To  explain 

t h e  syn ch ron ous  periodical  var ia t ions  in  t h e  ab so rp -

tion  a n d  emission  lines  in  different  sp ec tra l  regions 

S ta h l  et  al.  (1993,  1996)  have  su p p o sed  a  m a g n e t ic 

r o t a t o r  m o d el .  A  p er io d  of  15.
d
422  h a s  been  in ter-

p re te d  a s  t h e  r o t a t i o n  p er io d ,  a n d  sp ectra l  var ia t ions 

a s  t h e  m o d u l a t i o n  o f  t h e  ste llar  w ind  b y  t h e  m a g -

netic  field.  T h e y  have  a ssu m e d  t h e  m a g n e t ic  field  to 

have  a  dipole  configuration,  t h e  angles  betw een  t h e 

r o ta t io n a l  axis  of  t h e  s ta r  a n d  t h e  line  of  sight  i  a n d 

between  t h e  r o t a t i o n a l  a n d  m a g n e t ic  axes  a r e  sug-

gested  equal  to  45°,  a lso  t h e y  assu m e  t h e  dipole  m a y 

b e  strongly  d ecen tred .  G a g n e  e t  a l.  (1997),  s tu d y in g 

X - ra y  variability,  ana lyse  several  possibilities  for  ex-

p la n a t io n  of  t h i s  p h e n o m e n o n :  1)  t h e  origin  of  t h e 

emission  is  caused  by  collision  of  t h e  stellar  w ind  w ith 

t h e  invisible  c o m p a n io n ,  2)  t h e  coronal  emission  from 

t h e  invisible  s t a r  which  i s  n o t  o n  t h e  m a i n  sequence 

yet,  3)  t h e  periodica l  var ia t io n s  of  t h e  density,  4)  t h e 

ab so rp t io n  o f t h e  m a g n e to sp h e r ic  X -ra y s  in  t h e  wind, 

5)  t h e  m a g n e to sp h e r ic  eclipses.  In  G a g n e 's  opinion 

t h e  R O S A T  d a t a  except  t h e  f i r s t  th r e e  scenarios.  T h e 

lines  do  n o t  show  considerable  variability  of  t h e  ra-

dial  velocity  a n d  t h e  p e r io d  of var ia t ions  of t h e  X - r a y 

emission  a n d  d o es n o t  c o rresp o n d  t o t h e  n o n r a d ia l 

p u lsa t io n s  caused  by  density  variabilities  in  t h e  stel-

lar  wind  of  O - s t a r s .  T h e  last  two  scenarios  require  a 

m a g n e t ic  field.  B ab e l  &  M o n tm e r le  (1997),  basing  on 

t h e  X - ra y  observat ions,  p red ic t  t h e  surface  in tensity 

of t h e  field B*  ~  2 7 0 - 3 7 0  G.  Balega  et  al.  (2000),  us-

ing  speckle  in terferom etry  m e t h o d s ,  have  found  t h a t 
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O ri  С  is  a  close  b in a ry  system  w ith  a  se p a ra t io n  of 

~  33  m a s .  However  th is  fact  can  n o t  explain  t h e  vari-

ability  w ith  th e  p e r io d  of  15.
d
422  because  t h e  p er io d 

of  such  a  system  m u s t  be  a b o u t  te n  years.  T h u s ,  t h e 

m a g n e t ic  r o t a t o r  h y p o th e s is  h a s  so  far  re m a in e d  t h e 

m o s t  a t t r a c t i v e . 

As  p ro p o sed  by  N .  E.  P iskun ov,  in  1996  we  s t a r t e d 

regular  observations  of  O ri С  at  t h e  6  m  telescope 

using  special  p o la r im e tr ic  o p t ic s :  an  analyzer  of circu-

lar  p o lar iza t io n  (N ajdenov  к  C h o u n to n o v ,  1976)  a n d 

a  h y d ro gen - l in e  m a g n e t o m e t e r  (Shtol '  et  al.,  1985). 

W e  m e a s u re d  t h e  effective  m a g n e t ic  f ie ld  a n d  Stokes 

p a r a m e t e r s  for  a  d irect  search  for  t h e  m a g n e t ic  field. 

S im ultaneously  a n d  in d e p e n d e n t ly  o f u s  J . - F .  D o n a t i 

a n d  G .  A .  W a d e  (1999)  also  tr ied  to  f in d  t h e  m a g n e t ic 

field. 

2.  Equipment  and  data  reduction 

To  search  for  t h e  lo n g i tu d in a l  c o m p o n e n t  of  t h e 

m a g n e t ic  f ie ld ,  w e  have  d o n e  Z eem an  spectroscopy 

of  Ori C  using  t h e  first  an d  second  c a m e r a s 

of  t h e  M a in  Stellar  S p e c t r o g r a p h  (M SS)  of  BTA 

w ith  an a lyzers  of  c ircular  p o lar iza t io n  (N ajd en o v 

&  C h o u n to n o v ,  1976  a n d  C h o u n to n o v ,  1997),  a n d 

1160  x  1040  C C D  w i th  a  pixel  size  of  16  x  16 

( C h o u n to n o v  &  G lagolevskij,  1997)  as  t h e  d e te c to r . 

T h e  sp e c tra l  region  ,  sp ec tra l  r a n g e  ,  reso lu t ion 

R,  a n d  inverse  l inear  d ispersion  D  for  t h e  first  a n d 

second  c a m e ra s  a re  given  in  Table  1. 

The  instrumental  shifts  were  corrected  using 

observations  of  standard  stars  which  have  no  magnetic 

fields.  In  t h e  Л5800-5900  region  t h e  shifts  were  de-

te rm in e d  also  from  in ters te l la r  lines  NaI  Л5890,  5896 

observed  in  t h e  s p e c t r a  of  O ri  C .  O b servat io n s  w ith 

a  new  an alyzer  ( C h o u n t o n o v ,  1997)  have  allowed  us 

to  correct  i n s t r u m e n t a l  shifts  in  a  different  way.  In 

t h e  analyzer  provision  is  m a d e  for  a l t e r n a t i n g  s p e c t r a 

w ith  different  c ircular  p o lar iza t io n s .  A s  t h e  in s t r u -

m e n t a l  shift  r e m a in s  c o n s t a n t  after  th is  a l t e r n a t i o n 

a n d  t h e  m a g n e t ic  shift  changes  t h e  sign,  t h e  in s t r u -

m e n t a l  shift  can  be  c o rrec ted  by  a  c o m p a r iso n  of  two 

s p e c t r a  observed  o n e  after  a n o t h e r . 

T h e  observat ions  were  o b t a in e d  w ith  t h e  c o n tex t 

N I C E  (K nyazev  &  Shergin,  1995)  o f t h e  E S O  M I D A S . 

For  t h e  d a t a re d u c t io n  we  u sed  t h e  c o n te x t  long  of M I-

DAS  a n d  t h e  p r o g r a m m e s  w r i t te n  b y  D .  K u d ry a v t se v 

(2000)  for  t h e  re d u c t io n  of Z eem an  s p e c t r a in  M I D A S . 

For  th e  m e a s u r e m e n t s  of  t h e  l inear  a n d  circu-

lar  p o la r iz a t io n  in  t h e  c o n t in u u m  w e  em ployed  t h e 

h yd ro gen - l in e  m a g n e t o m e t e r - s p e c t r o p o l a r i m e t e r  of 

t h e  BTA  p r im e  focus  (Shtol '  e t  al.,  1985).  T h e  m e a -

su re m e n ts  were  o b t a in e d  in  th r e e  sp e c tra l  ra n g e s 

Л4370-4470,4500-4605  4720-4820  A  s im ultaneously . 

W e  o b ta in e d  5  m e a s u r e m e n t s  w ith  an  a c c u ra c y  of 

0 .01 % . 

phase 

F igu re  1:  The  measurements  of  the  effective  magnetic 

field  from  the  absorption  lines. 

3.  Observations 

T h e  m a g n e t ic  fie ld  m e a s u r e m e n t s  of  O ri  С  are  very 

difficult.  T h e  effective  t e m p e r a t u r e  is  a b o u t  40000  K, 

a n d  only  a  few  r a t h e r  b r o a d  lines  of  t h e  h ighly  ionized 

e lem ents  C IV ,  OIII,  NIII  a n d  also  HeI,  HeII  a n d  hy-

drogen  lines  a r e  observed.  W e  have  o b t a i n e d  32  spec-

t r a  in  different  w avelength  regions  a n d  5  m e a su re -

m e n t s  of  t h e  Stokes  p a r a m e t e r s  (see  Table  2) .  M o re 

t h a n  half  of  th e  s p e c t r a  h ave  been  observed  in  th e 

region  w here  t h e  lines  CIV  ,  5812.14, 

HeI  a n d  in ters te l la r  lines  NaI  , 

5895.92  are  s i tu a te d .  Besides  t h a t ,  w e  have  several 

s p e c t r a  w ith  t h e  lines  NIII  ,  HeI  , 

4713.14,  HeII  ,  4685.70,  OIII  a n d 

4. Analysis  of the  observational  data 

In  searching  for  t h e  m a g n e t i c  f ie ld  we  have  m e a -

sured  th e  Z eem an  sp l i t t in g  b e tw een  left-  a n d  right-

circularly  polarized  s p e c t r a .  T h e  value  of  t h e  effec-

tive  m a g n e t ic  f ie ld  w as  c a lc u la te d  b y  t h e  s t a n d a r d 

formula.  Some  s p e c t r a  h ave  b e e n  rem oved  because  of 

t h e  b a d  S/N  r a t i o  or  cosm ic  ra y  h i t s  in  t h e  line  re-

gion.  Table  3  p resen ts  t h e  m e a s u r e m e n t s  of  t h e  field 

from  t h e  absorpt ion  lines. 

W e  m ay  s t a t e  t h a t  i f  t h e  f ie ld  exists,  its  s t re n gth 

does  n o t  o u t m e a s u r e  t h e  a c c u r a c y  o f  m e a su re m e n ts . 

T h e  s t a n d a r d  r o o t - m e a n - s q u a r e  error  for  such  m ea-
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surements is about 100 G for the stars with a large 
number of narrow lines. Since in the case of HD 37022 
we have only a limited number of rather wide lines, 
the error increases. In each spectrum there are only 
1-2 lines suitable for measurements. In spite of the 
high S/N ratio, we evaluate the accuracy of field mea-
surements from one line at approximately 500 G. The 
results of our measurements are shown in Fig. 1. It 
follows from our measurements that the value of the 
longitudinal magnetic field does not exceed several 
hundred Gauss. The a t tempts of construction of an 

effective magnetic field curve with half and double 
periods have not given a satisfactory result either. 

Donati & ; Wade (1999) have reported on possible 
existence of circular polarization with a magnitude of 
about 4% in the continuous spectrum of HD 37022. 
However, our observations do not show any significant 
differences between spectra with different circular po-
larizations either in the continuum or in the lines. 

Besides spectral observations we have per-
formed measurements with the magnetometer-
spectropolarimeter (see Table 4) which measures the 
Stokes parameters with a high S/N rat io. The de-
vice was adjusted for the polarization measurements 
in three regions of the continuum simultaneously: 

4370-4470, 4500-4605, 4720-4820. As you can see 
from Table 4 all the parameters are equal to zero 
within the measurement errors. 

Perlustrating the spectra, we have found that 
at the phase around 0.0 there are weak (~ 1% at 
most) emission features in the lines HeI , CIV 

, 5812.14. We ought to note that in Stahl 's 
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model  t h e  m a g n e t ic  d ipole  axis  at  p h a s e  0.5  is  aligned 

with  the  line  of  sight  a n d  at  p h a s e  0.0  t h e  axis  is  per-

pendicular  to  i t . 

5. Discussion 

The  periodical  sy n c h ro n o u s  variabil i ty  of  spectra l 

lines  in  t h e  visible,  u l t rav io le t  a n d  X - r a y  regions 

requires  some  global  factor  expla in ing  th is  p h e -

nomenon.  As  such  a  factor,  m a n y  invest igators  sug-

gest  the  m agn et ic  field  covering  all  t h e  surface  of  t h e 

star  and  causing  m o d u l a t i o n  of  t h e  stellar  w ind. 

A s  our  d a t a  show,  w i t h  t h e  e q u ip m e n t  a n d  m e t h -

ods  we  have  we  can  n o t  give  a  definite  answer  con-

cerning  th e  presence  of  t h e  m a g n e t i c  fie ld  in  O ri  C. 

This  is  due  to  t h e  scarc ity  of  t h e  lines  a n d  s t ro n g  ro-

tational  b ro a d e n in g .  In  th is  case  we  can  only  evaluate 

the  upper  limit  for  t h e  va lue  of  t h e  effective  m a gn e t ic 

f ie ld  which  is  n o t  m o r e  t h a n  500  G .  N either  can  w e 

exclude  t h a t  t h e  configuration  of  t h e  ste llar  m a g n e t ic 

field  differs  from  a  dipole. 

Apart  w ith  o u r  m e a s u r e m e n t s  D o n a t i  a n d  W ad e 

(1999)  have  also  got  a  n e g a t iv e  resu lt  searching  for 

the magnetic  field  of  O ri С  a n d  d e te rm in e d  t h e  up-

per  limit  of  t h e  d ipole  s t r e n g t h  as  1.6-2  k G .  However 

they  report  on  t h e  very  s t r o n g  (~  4%)  circular  polar-

ization  in  th e  ste llar  s p e c t r u m .  In  o u r  5  m e a s u r e m e n ts 

there  is  n e ith er  l inear  n o r  c ircu lar  p o la r iza t io n .  Ap-

parently  these  d iscrepancies  a r e  caused  by  different 

rotation  phases  a n d / o r  by  different  p h ases  of  t h e  bi-

nary  system.  It  is  possible  a lso  t h a t  different  sp ec tra l 

regions  could  cause  such  d iscrepancies .  W e  do  n o t  dis

card  the  influence  of  t h e  n e b u l a  in  which  t h e  s t a r  is 

imbedded. 

Probably  a  l o n g - t e r m  m o n i t o r i n g  of  O ri  С  w ith 

a  higher  resolution  a n d  echelle  sp e c t ro g ra p h s ,  which 

cover  a  large  wavelength  reg ion,  c a n  provide  new  re-

sults. 
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