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A b s t r a c t . 

Results of first observations with the new echelle spectrometer NES using Zeeman analyzer are 
presented. For results to be obtained necessary optical and engineering work has been done, soft-
ware and technique for observations and data processing have been developed. Different instru-
mental effects are taken into account. Measurements of bright standard stars show that adopted 
procedure permits us to get intrinsic accuracy of measuring longitudinal magnetic field component 
B e of about 5 G. Results of magnetic field determination in a few CP stars are given, including 
measurements in a hard to access spectral range around Balmer jump (3646 ), this permits us to 
study 3-dimensional st ructure of the magnetic field and distribution of elements over the surface 
in the stellar atmospheres. 

1. Introduction 

Search and study of magnetic fields in the Universe 
is one of the most impor tant problems of present day 
astrophysics, magnetic observations of different type 
stars and other objects are included in the observing 
programmes of world's largest telescopes. Different 
techniques of studying stellar magnetism exist, but 
the most effective of them consist in measurements 
of the Zeeman splitt ing and polarization of spectral 
lines formed in the atmospheres of magnetic stars. 

I t should be noted that for magnetic measure-
ments one needs to use specific devices, which cannot 
be incorporated in the s tandard design of telescopes 
and their spectrographs and therefore these are far 
from being available at all large telescopes. 

The value of the Zeeman splitt ing in the observed 
stars is very small, therefore long-term and high-
accuracy measurements are required for reliable de-
termination of magnetic field. This is difficul t to per-
form because of the extensive competit ion of pro-
grammes to be carried out at big telescopes. 

Investigation of stellar magnet ism was always an 
important direction of astronomical research. For this 
reason, observation of stellar magnetic fields came 
to be one of the most extensive observational pro-
grammes at the 6 m telescope built in 1975. 

By efforts of the researchers and engineers of the 
observatory the 6 m telescope was equipped with 
appropriate devices for magnetic field measurements 
(Bychkov et al., 1988 and references therein). This 
allowed the domestic astronomers to make magnetic 
field mesurements beginning in 1977, i. e. from the 
first days the 6 m telescope came to be operated. 

Magnetic f ield measurements have been made and 
are being made at the present t ime with the Main 
Stellar Spectrograph (MSS) at the Nasmyth focus. 

The f irst-classical Zeeman analyzer with the mica 
plate retarder (Babcock, 1958) operated in the nar-
row spectral range (Glagolevskij et al., 1977) did not 
satisfy us. For this reason, a year later an achromatic 
analyzer with a Fresnel's rhomb was built (Najde-
nov and Chountonov, 1976, Glagolevskij et al., 1978). 
This analyzer has been succesfully operated up to 
now. 

Photographic plates were used as the detector 
from the first observations to the end of the 80s. A 
few thousand Zeeman spectra were obtained using 
the MSS, magnetic measurements of which resulted 
in discovery of a number of new magnetic stars (e. g. 
Glagolevskij et al., 1985). 

The procedure of photografic magnetic measure-
ments of SAO complied fully with world standard, 
which was confirmed many times (for example, Wade 
et al., 1997). After the epoch of photografic observa-
tions terminated this technique was no longer used at 
the 6 m telescope. 

A t the same t ime, another procedure of magnetic 
field measurements was being developed: instead of 
above described positional measurements of the Zee-
man effect (on photographic plates), polarization of 
lines came to be used. 

Two photoelectric magnetometers were operated 
on the 6 m telescope: the magnetometer with a 
Fabry-Perot interferometer on the MSS (Glagolevskij 
et al., 1979) and the prime focus Balmer-l ine mag-
netometer (SchtoP et al., 1985). The photoelectric 
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techniques  m e a s u r e  m a g n e t ic  fields  of  a  wider  class 

of  ob jects  t h a n  previously.  A  detailed  description  of 

our  h istorical  i n s t r u m e n t a t i o n  a n d  techniques  c a n  b e 

found  in  t h e  p a p e r  by  Bychkov  et  al.  (1988). 

S y s te m a t ic  m a g n e t i c  observations  w ith  t h e  new 

i n s t r u m e n t a t i o n s  —  C C D  d etec to rs  a n d  Z eem an  an-

alyzer  —  were  s t a r t e d  on  t h e  M SS  of  t h e  6  m  te le-

scope  in  1994.  In  1991  V .  E .  P a n c h u k  u p d a t e d  t h e 

F-.2.3  c a m e r a  of  t h e  M SS  to  provide  use  of  a  t w o -

dim ensional  sy s tem  of  p h o t o n  counting.  In  1993  it 

was  a d a p t e d  for  observations  w ith  a  C C D  ( P a n c h u k , 

1995),  which  m a d e  i t  possible  to  s t a r t  sy s tem atic  Zee-

m a n  observat ions. 

In  t h e  o bservat io n s  o f  1994-1996  t h e  C C D  d etec-

tor  К  585  (530  x  580  pixels,  18  x  24  pixel  size, 

Borisenko  et  al.,  1991)  was  used.  It  was  insta lled  on 

th e  M SS  by  V .  E .  P a n c h u k  a n d  his  co-workers.  T h e 

techniques  for  observat ions,  record ing  a n d  re d u c t io n 

of d a t a were  designed  in  t h e  la b o ra to ry  of ste llar  spec-

troscopy  of S A O  ( P a n c h u k ,  1995;  G a la z u td in o v ,  1992 

a n d  o t h e r s ) . 

In  M a rc h ,  1996  t h e  C C D  d e te c to r  ISD  017A 

(1160  x  1040  pixels,  16  x  16  pixel  size)  s t a r t e d 

to  b e  used  w i t h  t h e  M S S .  T h is  C C D  w as  developed 

especially  for  m a g n e t i c  m e a s u r e m e n ts  (Glagolevskij 

a n d  C h o u n t o n o v ,  1997).  T h e  techniques  o f  observa-

tions  o n  t h e  M SS  a n d  th e ir  red u c t io n  were  co n t in u -

ously  im proved,  n e w  codes  for  Z eem an  s p e c t r a  a n a ly -

ses  were  developed.  T h e  observational  p ro c e d u re  w ith 

th is  C C D  d e te c to r  is  described  in  t h e  p a p e r  by  R o-

m a n y u k  et  al.  (1998). 

T h e  re p la c e m e n t  o f  t h e  d e te c to r  a lone  (a  C C D 

in stead of p h o t o g r a p h i c p la tes)  u n d e r  t h e condit ion  of 

p e r m a n e n t  use  o f  t h e  M ain  Ste llar  S p e c t ro g ra p h  a n d 

Z eem an  an a ly zer  p e r m i t e d  u s  to  conserve  t h e  sy s te m 

of  our  m a g n e t i c  m e a s u r e m e n t s  (W ade  et  al.,  1997). 

A t  th e  s a m e  t i m e  i t  b e c a m e  clear  t h a t  progress  in 

observation  is  possible  prov ided  t h a t  echelle  sy s tem s 

are  used. 

T h e  h is to ry  of  echelle  system s  on  BTA  m a y  be 

divided  in to  3  s tages  according  to  ty p e  of  detec-

tors  used.  T h e  s t a r t i n g  com plex  of  d e te c to rs  o f  t h e 

6  m  telescope  in c o r p o r a te d  a  cross-dispersion  spec-

t r o g r a p h ,  in sta l led  a t  t h e  N a s m y t h - 1  focus  (Z an d in 

et  al.,  1977).  T h i s  sp e c t ro g ra p h  was  n o t  c o m m o n ly 

used  for  p h o t o g r a p h i c  reco rd in g  (P a n c h u k ,  1998).  Be-

ginning  w ith  t h e  use  of  tw o-dim ensional  television 

p h o t o n  c o u n t in g  system s,  th i s  sp e c t ro g ra p h  w as  im -

proved  a n d  insta l led  at  t h e  N a s m y t h - 2  focus  in  1987 

(Klochkova  a n d  P a n c h u k ,  1991). 

T h is  was  followed  by  an  au to c o l l im at io n  h i g h -

resolution  s p e c t r o g r a p h  E S P A K  (Klochkova  et  al., 

1991)  which  w as  used  at  t h e  N a s m y t h - 2  focus  b o t h 

w ith  t h e  tw o -d im e n s io n a l  p h o t o n  co u n ter  a n d  w ith 

th e  f i r s t  R uss ian  C C D  d e te c to r . 

Since  1991  t h e  echelle  sp e c tro m e te r  L ynx  of  t h e 

N a s m y t h - 2  focus  ( P a n c h u k  et  al.,  1993)  h a s  been 

used  only  w ith  a  C C D .  As  t h e  cross-dispers ion  el-

e m e n t ,  in terchangable  g ra t in g s  were  em ployed,  a n d 

a  possibility  of  observing  w ith  t h e  Z eem an  analyzer 

was  d e m o n s t r a te d .  V .  P a n c h u k  a n d  V .  Klochkova ob-

ta in e d  t h e  f i r s t  Z eem an  s p e c t r a us ing  t h e  echelle  spec-

trometer  Lynx,  but  the  low  level  of  computing  facil-

ities  could  not  implement  the  capabilities  of  the  MI-

D AS  system . 

Of  course,  it  would  be  e x tre m e ly  ineffective  to  re-

s tr ic t  th e  red u ct io n  of  o u r  C C D  observat ion s  only 

by  m e a su r in g  t h e  shifts  of  t h e  cen tres  of  grav ity  of 

Z eem an  line  c o m p o n e n ts .  T h e  C C D  analyzes  p o lar-

ized  profiles  of  sp ectra l  lines  t h u s  allowing  n ew  work 

of  essentially  higher  level  to  be  p er fo rm ed  ( D o p p le r -

Z eem an  m a p p in g  o f  t e m p e r a t u r e  a n d  chem ical  inho-

m ogeneities  o f  t h e  s t a r ' s  surface  a n d  m a g n e t ic  f ie ld) . 

T h e  direct  confirm ation  of  a  very  s t ro n g  (m ore 

t h a n  70  k G )  m a g n e t ic  f ie ld  of  com plex  s t r u c t u r e  in 

t h e  helium  peculiar  s t a r  H D  37776  from  analysis  o f 

polarized  line  profiles  is  an  e x a m p le  of  successful  ap-

plication  of t h e  C C D  to  observat ion s  of  Z eem an  spec-

t r a  ( R o m a n y u k  e t  al.,  1998). 

I t  was  im possible  to  m a k e  a n y  r igorous  analy-

sis  from  t h e  p h o t o g r a p h ic  s p e c t r a  o b t a in e d  earlier 

(Kopylova a n d  R o m a n y u k ,  1992).  P h o to e le c tr ic  m e a -

su re m e n ts  of  p o lar iza t io n  inside  t h e  B a lm e r  lines 

showed  only  t h a t  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  m a g n e t ic  f ie ld 

o f  th is  s ta r  was  com plex  ( T h o m p s o n  a n d  L a n d s t re e t , 

1985). 

U ndoubted ly ,  observat ion s  w ith  t h e  second  cam -

e r a  of  t h e  M SS  w ith  a  sp e c tra l  reso lu t ion  of  a b o u t 

0.3  are  effective  for  s tu d y in g  s e p a r a t e  lines  in  t h e 

s p e c t r a  of u n iq u e  s ta r s  w i th  b r o a d  lines,  h av in g  com-

plex  profiles,  w here  t h e  old  tec h n iq u es  could  n o t  be 

used.  T h e  M SS  is  t h e  s im plest  a n d  reliably  te s te d  ob-

servational  technique,  which  readi ly  solves  t h e  p ro b -

lem s  w ith  sc a t te re d  light,  d e t e r m i n a t i o n  of  location 

of  t h e  c o n t in u u m  a n d  o t h e r s . 

However,  t h e  n a r r o w  o p e r a t i n g  sp e c tra l  ran ge  es-

sentially  lowers  t h e  descriptiveness  of  work  with  t h e 

M SS:  n o t  m o re  t h a n  30-40  lines  can  be  observed  s i-

m u lta n e o u s ly  even  in  t h e  s p e c t r a  o f  t h e  coolest  s ta r s 

b ecau se  of  t h e  small  C C D  chips,  which  does  n o t  p er-

m i t  h igh  accu racy  m e a s u r e m e n t s  o f  m a g n e t ic  f ie lds . 

In  t h e  case  of h o t  s ta r s  t h e r e  is  a  sm all  n u m b e r  of 

lines  in  their  sp ec tra ,  th is  is  w h y  to  increase  t h e  accu-

racy  one  needs  to  observe  in  different  sp e c tra l  ranges, 

which  requires  g re a te r  observ ing  t i m e  a n d  lowers  th e 

efficiency  of  work. 

2.  Echelle  spectrometer  N ES 

In  1996  an  echelle  s p e c t r o m e t e r  P F E S  was  p u t  into 

extensive  o p e ra t io n  ( P a n c h u k  &  E r m a k o v ,  1999). 

I .D .  N ajdenov  m a d e  an  a c h r o m a t i c  Z eem an  analyzer 

for  i t .  A t  t h a t  t im e  a  p r o g r a m m e  s t a r t e d  to  e n h a n c e 

possibilities  of  s tu d y in g  t h e  m a g n e t i c  fields  w ith  a 
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high  sp ectra l  reso lution  (N a jd e n o v  et  al.,  1996).  An 

essential  increase  of  t h e  co l l im ated  b e a m  d ia m e te r  is 

the  basis  of  t h e  p r o g r a m m e . 

In  1997  a  n e w  echelle  s p e c t r o m e te r  N E S  w ith 

a  large  coll im ated  b e a m  d ia m e t e r  a n d  u p d a t e d 

fast  echelle  s p e c t r o m e t e r  L yn x  w ere  p e r m a n e n t l y 

m ounted  on  t h e  p la t fo rm  of  t h e  N a s m y t h - 2  focus 

(Panchuk  et  al.,  1999a,b).  T h e  s p e c t r o m e te r s  indi-

cated  above  have  a  c o m m o n  w i th  t h e  M SS  pre-slit 

part  (P a n c h u k  et  al.,  1999c),  t h u s  a long  w ith  develop-

ment  of  new  possibilit ies,  t h e  p rev io u s  p ro g ra m m e s , 

s tarted  w ith  t h e  M S S ,  could  b e  co n tin u ed  w i th o u t 

changes.  S t u d y  of  t h e  p o s i t io n a l  s tab i l i ty  of  t h e  N E S 

perm its  a  conclusion  to  b e  d r a w n  t h a t  i ts  m ech an i-

cal  instabil ity  is  lower  t h a n  t h e  reco rd in g  th re sh o ld 

(Klochkova  et  al.,  1999). 

T h e  m a in  p e r fo rm a n c e  d a t a  o f  t h e  echelle  spec-

tro m eter  N E S  can  b e  found  in  ( P a n c h u k  e t  al., 

1999a).  For  o b servat io n  w i t h  t h e  Z e e m a n  analyzer  a 

special  "dekker"  c o n ta in in g  tw o  d i a p h r a g m s  w ith  t h e 

distance  equal  to  t h e  d i s ta n c e  betw een  t h e  im ages  o f 

stars  is  used.  B o t h  of  t h e m  have  a  w id th  of  0.6  arc-

sec,  a n d  height  of  3.5  arcsec.  T h e  d is ta n c e  between 

the  im ages  (5  arcsec)  is  in  good  coincidence  w i th  t h e 

distance  betw een  echelle  o rd e rs . 

For  observations  w i t h  t h e  circular  p o la r iza t io n  an-

alyzer  in  t h e  sp e c t ra l  r a n g e  3100-4600  a  g ra t in g  of 

600  l / m m  is  used  as  t h e  cross-d ispers ion  u n i t ;  it  is 

more  a d v a n ta g e o u s  to  u se  a  g r a t i n g  of  300  1/mm  for 

observation  in  a  longer  w avelength  ra n g e .  B o th  g r a t -

ings  have  a  s h a d e d  a r e a  360  x  320  mm  in  size  a n d  a re 

used  in  t h e  f irst  o rd e r . 

N o te  t h a t  t h e  t r a n s p a r e n c y  o f  t h e  existing  a n a -

lyzer  in  t h e  sh o r t- w a v e  reqion  is  low,  therefore  obser-

vations  in  t h e  U V  p a r t  o f  t h e  s p e c t r u m  were  m a d e 

only  for  a  few  b r ig h te s t  s t a r s .  W e  do  n o t  presen t 

here  t h e  fo rm at  of  echelle  im ages  for  different  spec-

tral  ranges,  b ecau se  a  n ew  C C D  of  larger  size  will  be 

installed. 

3.  Results  of  magnetic  field  measure-

ments 

3 . 1 .  O b s e r v a t i o n  a n d  d a t a  r e d u c t i o n 

Th e  f i r s t  observat ions  w i t h  t h e  echelle  sp e c t ro m e te r 

NES  a n d  Z eem an  an a lyzer  were  m a d e  in  July,  1998 

in  th e  sp e c tra l  r a n g e  from  4800  to  5600  .  T h e y 

showed  high  efficiency  of  us ing  t h e  new  sp e c tro m e -

ter  for  m a g n e t ic  m e a s u r e m e n t s .  Since  t h e  a u t u m n  of 

1998  sy s te m a t ic  Z e e m a n  o b serva t io n s  w ith  N E S  have 

been  included  in  t h e  schedule  of  observations. 

In  J u ly  1999  we  s t a r t e d  to  w ork  in  a  new  spec-

tral  ra n g e  3400-3800  ,  h a r d  to  access.  As  far  as 

w e  know,  t h e r e  a r e  no  Z eem an  m e a s u r e m e n t s  w ith 

a  C C D  in  such  sh o r t- w a v e  r a n g e .  B u t  w avelengths 

around  3646  (B aim er  j u m p )  are  i m p o r t a n t  for  m ea-

s u r e m e n ts  b e c a u se  sp e c tra l  lines  on  b o t h  sides  of 

В a im er  lines  form  at  essentially  different  d e p t h  in  t h e 

stellar  a tm o s p h e r e s .  T h i s  p e r m i t s  t h e  vert ica l  s t r u c -

t u r e  of m a g n e t ic  field  a n d  o th e r  fine  effects  to  be  s t u d -

ied. 

C C D  1160  x  1040  px  was  used  as  t h e  d e te c to r . 

O bservat ions  were  m a d e  w ith  an  a c h r o m a t ic  Z eem an 

an alyzer  (N ajdenov  a n d  C h o u n to n o v ,  1976),  a d a p t e d 

for  o p e ra t io n  w ith  t h e  echelle  s p e c t r o m e te r  N E S . 

For  re d u c t io n  of  Z eem an  s p e c t r a  w e  used  t h e  p r o -

g r a m m e s  described  in  a  s e p a r a t e  p a p e r  in  th e se  p r o -

ceedings  (K u d ryavtsev ,  2000).  T h e  p r o g r a m m e s  have 

been  designed  as  a  E S O  M ID A S  c o n te x t .  A l th o u g h 

t h e r e  a r e  s t a n d a r d  too ls  for  t h e  re d u c t io n  of  sp ec tra l 

d a t a  in  M ID A S ,  w e  n eeded  to  w rite  own  p r o g r a m m e s 

w h e n  processing  Z eem an  sp e c tra ,  b e c a u se  t h e  r e d u c -

t io n  of  such  s p e c t r a  h a s  a  n u m b e r  of  specific  features, 

therefore  t h e  use  o f  som e  a lgo r i th m s  b e c o m e s  im p o s-

sible.  Besides,  i t  a p p e a r e d  necessary  to  develop  som e 

a lg o r i th m s  for  t h e  secondary  sp e c tra l  re d u c t io n  — 

m e a s u r e m e n t s  of  shifts  between  lines  a n d  so  o n . 

T o  e x a m in e  t h e  i n s t r u m e n t a l  p a r a m e t e r s  o f  t h e 

N E S ,  observat ions  o f  s t a n d a r d  s ta r s  were  s y s t e m a t -

ically  m a d e .  Very  b r igh t  s ta r s ,  such  as  A r c t u r u s  or 

P r o c y o n ,  w ith  a  reliably  m e a s u re d  "ze ro "  f ie ld  were 

used  for  th i s  p u r p o s e . 

A  reference  s p e c t r u m  of  a  T h - A r  l a m p  w as  ta k e n 

for  each  im age  of  t h e  s ta r  s p e c t r u m  w ith  t h e  sa m e 

p o si t io n  of  t h e  te lescope:  it  is  used  for  t h e  identifi-

cat ion  o f  s p e c t r u m  a n d  rad ia l  velocity  m e a s u r e m e n t s 

a n d  for  d e t e r m in a t io n  of  in s t r u m e n t a l  shifts  in  t h e 

s p e c t r o g r a p h .  For  ca l ib ra t io n  of  m e a s u r e m e n t s  a n d 

th e ir  co m p ariso n  w i th  t h e  in te rn a t io n a l  sys tem  of 

m e a s u r e m e n t s ,  sy s te m a t ic  observat ions  o f  s t a r s  w i th 

t h e  well-known  effective  m a g n e t ic  field  Be  va r ia t io n s 

were  m a d e . 

T h i s  p a p e r  i s  t h e  f i r s t  r e p o r t  o n  t h e  Z e e m a n  spec-

tro sco p y w ith  t h e  echelle  s p e c t r o m e te r  N E S ,  therefore 

h e re  w e  res tr ic t  ourselves  only  to  d e m o n s t r a t i o n  of 

possibilities  of  m a g n e t ic  field  m e a s u r e m e n t s  in  a  clas-

sical  sense,  i.  e.  m e a s u r e m e n t s  of  t h e  c en tres  of  grav-

ity.  Analysis  of p o la r iza t io n  profiles  is  an  i n d e p e n d e n t 

p ro b le m  which  is  n o t  considered  in  th is  p a p e r . 

3 . 2 .  A c c u r a c y  o f m a g n e t i c  f ie ld  m e a s u r e m e n t s 

W e  will  an a lyze  now  t h e  resu lts  of  e x a m in a t io n  of  in-

s t r u m e n t a l  p a r a m e t e r s  o f  t h e  s p e c t r o g r a p h ,  precision, 

a n d  d e m o s t r a t e  som e  new  resu lts  in  m o r e  d eta i l . 

T o  invest igate  t h e  in s t r u m e n t a l  p a r a m e t e r s ,  h igh 

a c c u ra c y  (S / N  over  300-500)  observat ions  of  b r igh t 

s ta r s  w i th  a  large  ( a b o u t  500)  n u m b e r  of  n a r r o w  a n d 

s h a r p  lines  a r e  n e e d e d .  S t a r s  w i t h o u t  f ie ld s  a r e  used 

to  reveal  false  m a g n e t ic  fie lds,  resu lt ing  from  t h e  in-

s t r u m e n t a l  shift,  a n d  s ta r s  w i th  t h e  know n  longitu-

dinal  c o m p o n e n t  of  t h e  m a g n e t ic  f ie ld  a re  used  for 

t a k i n g  in to  a c c o u n t  i n s t r u m e n t a l  p o la r i sa t io n ,  cali-
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b ra t io n  a n d  c o m p ariso n  o f  our  d a t a  w ith  t h e  i n t e r n a -

tional  sys tem  of  m e a s u r e m e n t s . 

T h e  d a t a  on  s t a n d a r d  s ta r s  are  p resen ted  in  Ta-

ble  1. 

3.2.1.  Non-magnetic  standards 

Using  t h e  Z eem an  s p e c t r a  of t h e  "zero"-field  s t a n d a r d 

A rcturus  o b t a in e d  in  t h e  sp ectra l  ra n g e  4600-5500  A 

with  a  high  S/N  r a t i o  ( a b o u t  500,  see  Table  1),  we 

will  s t u d y  i n s t r u m e n t a l  shifts  in  different  o rd ers  of  t h e 

echelle  s p e c t r u m .  Since  t h e  lines  a re  inclined  (because 

of  inclination  of  t h e  s l i t) ,  a  false  m a g n e t ic  field  m a y 

be  o b ta in e d  as  re su l t  of  in s t r u m e n t a l  shift. 

W e  m e a s u r e d  496  lines,  m o re  or  less  uniformly 

d is tr ibu ted  over  t h e  echelle  s p e c t r a  of  A rc tu ru s ,  in-

dicated  in  Table  1. 

O u r  s t u d y  (see  Fig.  2a  in  t h e  p a p e r  by  K u d r y a v t-

sev,  2000)  shows  t h a t  i n s t r u m e n t a l  shifts  really  exist, 

th e  value  of  a  shift  changes  d ep en d in g  on  t h e  posit ion 

of  a  line  on  t h e  s p e c t r u m .  It  is  convenient  to  p re se n t 

it  q u an t i ta t ive ly  in  u n i t s  of  m a g n e t ic  field. 

T h e  value  of  a  false  field,  derived  from  th i s  shift, 

is  —574.6  ±  5.1  G.  T h is  is  a  large  shift,  which  should 

be  ta k e n  in to  a c c o u n t  w i th o u t  fail  w hen  m e a s u r in g 

Z eem an  s p e c t r a w i t h  t h e  N E S ,  n o t  m erely  s u b t r a c t  a s 

a  c o n s ta n t  b u t  as  a  value  variable  in  b o t h  c o o rd in a te s 

of  t h e  echelle  s p e c t r u m . 

O therw ise,  t h e  value  o f  t h e  m a g n e t ic  f ie ld  m e a -

sured  from  one  selected  sam ple  of  lines  will  in  t h e 

general  case  be  different  from  t h e  f ie ld  value  m e a -

sured  from  a n o t h e r  sam p le  o f  lines.  T h i s  m a y  lead  to 

a  w ro n g  physical  in t e r p r e t a t io n  of  m e a s u r e m e n t  re-

sults. 

W e  have  developed  a  p ro c e d u re  in  which  t h e  in-

s t r u m e n t a l  shift  is  a p p r o x i m a t e d  by  a  th i r d  degree 

polynom ial  a n d  ta k e n  in to  acco u n t  for  each  line  indi-

vidually  d e p e n d in g  on  t h e  n u m b e r  o f  t h e  o rd er  a n d 

th e  pixel  of  i ts  locat ion . 

Such  a  m e a s u r e m e n t  (Fig.  2b  in  t h e  p a p e r  by 

K u d ryavtsev,  2000)  shows  a  value  of  - 0 . 1  ±  3.4 G. 

Besides  t h e  fact  t h a t  t h e  f ie ld  t u r n e d  o u t  to  b e  zero, 

which  w as  to  be  e x p e c te d  after  t h e  in s t r u m e n ta l  shift 

correction,  a  certain  decrease  in  the  value  of  the  scat-

ter  is  observed,  which  is  caused  by  differential  tak-

ing  in to  a c c o u n t  of  t h e  in s t r u m e n ta l  shift  value. 

Real  accuracies  of  m e a s u r e m e n ts  a n d  ca lculat ions 

of  differential  shifts  can  be  i l lu s tra ted  by  4  observa-

tions  of  t h e  "zero"-field  s ta r  о  U M a ,  m a d e  on  J a n -

u a ry  4  a n d  5,  1999,  w h e n  t h e  in s t r u m e n t a l  set-up  of 

th e  C C D  m a t r i x  a n d  Z eem an  analyzer  was  t h e  sam e. 

A b o u t  500  lines  were  m e a su re d  on  each  s p e c t r u m , 

t h e  S/N  r a t i o  was  a b o u t  200,  t h e  sp e c tra l  ra n g e  was 

4400-5300  .  T h e  resu lts  a re  p re se n te d  in  Table  2. 

T h u s ,  we  can  in t r o d u c e  a  correction  of  —760  G 

(as  a  resu lt  of  i n s t r u m e n t a l  inclination)  in  all  obser-

vations  m a d e  on  J a n u a r y  4  a n d  5,  1999. 

I t  is  readily  seen  t h a t  t h e  s c a t t e r  o f  t h e  results 

of  m e a su re m e n t  of  each  s e p a r a t e  s p e c t r o g r a m  corre-

sp o n d s  to  their  intrinsic  accuracy.  I t  follows  from  our 

d a t a  t h a t  t h e  accuracy  of  m e a s u r e m e n t  o f  one  sh a rp 

line  on  t h e  high  S/N  (200-300)  N E S  s p e c t r a  is  a b o u t 

200  G . 

W h e n  observing  on  o t h e r  d a t e s  w ith  different  set-

u p s  o f  t h e  C C D  a n d  Z e e m a n  an a ly zer  in  t h e  sp ec tro -

g r a p h ,  t h e  p a r a m e t e r s  of i n s t r u m e n t a l  inc lination  will 

be  different.  For  exam p le ,  A r c t u r u s  m e a s u r e m e n t s  in 

July,  1998  give  a  correct ion  of  - 5 3 5  ±  5  G  (with 

S / N = 5 0 0 ) . 

3.2.2.  Magnetic  field  standards 

To  investigate  t h e  i n s t r u m e n t a l  p o lar iza t io n ,  well-

know n  m agn et ic  s ta r s  w i th  a  reliably  m e a su re d  Be 

values  a re  used.  A lth o u gh  an  a d d i t io n a l  investigation 

is  needed,  a  p re l im in ary  conclusion  can  be  d ra w n  t h a t 

t h e  in s t ru m e n ta l  p o la r iz a t io n  o f  t h e  N E S  sp e c tro m -

eter  i s  a p p ro x im a te ly  t h e  s a m e  as  t h a t  for  t h e  M ain 

Stellar  S p e c tro g ra p h  (M SS),  m o u n t e d  a t  t h e  sam e  fo-

cus  of th e  6  m  telescope.  It  is  insignificant  in  t h e  spec-

t ra l  ra n g e  a ro u n d  5000  ,  which  is  usually  used,  a n d 

begins  to  increase  to w a rd  t h e  s h o r te r  wavelengths.  A 

s t u d y  of po lar izat ion  effects  in  t h e  N E S  sp e c tro m e te r 

is  still  in  p ro sp ect . 

T h e  t h r o u g h p u t  o f t h e  Z e e m a n  analyzer  a n d  o th er 

optica l  devices  in  t h e  sp e c t ra l  r a n g e  of  t h e  B alm er 

j u m p  is  essentially  lower  t h a n  a r o u n d  5000  ,  th is  is 

why  observations  m a d e  even  u n d e r  good  w eath er  con-

ditions  show  t h a t  t h e  in ten s i ty  o f  t h e  recorded  spec-

t r u m  decreases  rap id ly  t o w a r d  sh o r te r  wavelengths. 

D u rin g  a  30  m in  e x p o su re  in  good  w eath er  it 

is  possible  to  o b ta in  w ith  N E S  t h e  s p e c t r u m  of  a 

7.5  m a g  s ta r  w ith  S/N  r a t i o  100  in  t h e  ran ge  4 6 0 0 -

5400  ,  while  at  t h e  w avelength  a r o u n d  3600  d u r-

ing  t h e  sam e  exposure  t i m e  i t  i s  possible  to  o b ta in 

t h e  sp e c t ru m  of  very  b r ig h t  (3.7  m a g )  s ta r  C r B 

w ith  great  difficulties  a n d  S/N  r a t i o  a b o u t  50.  This 

is  clearly  seen  in  Table  1.  T h e  resu l ts  of  UV  m e a -

su re m e n ts  will  be  discussed  in  m o r e  detail  la ter  in 

a  se p a ra te  p a p e r .  C o m p a r i s o n  of  o u r  N E S  m easu re-

m e n t s  w ith  t h e  previously  p u b l ish ed  d a t a  i s  presented 

in  Fig.  1. 

Since  L a n d e  factors  of  m o r e  t h a n  9 0%  of  a c tu -

ally  m easu rab le  lines  in  s te l lar  s p e c t r a  a re  inside  t h e 

ra n g e  from  0.8  to  2.0  w ith  an  average  of  1.23  (Ro-

m a n y u k ,  1984),  th e n  in  es tab l ish in g  w h e th e r  t h e  s ta r 

is  m a gn e t ic  or  n o t ,  t h e r e  is  no  n eed  to  perform  iden-

tification. 

" R o u g h "  analysis  in  m e a s u r i n g  a  sufficiently  large 

sam ple  of  lines  in  any  sp e c t ra l  region  yields  qu ite  reli-

able  results  even  when  t h e  m e a n  L a n d e  factor  is  used. 

However,  when  s tu d y in g  t h e  deta i led  s t r u c t u r e  of 

m a g n e t ic  fields  of  different  s t a r s  it  is  necessary  to 

m a k e  identification  of  sp e c t ra l  lines  a n d  to  d eterm in e 
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magnetic field, taking into account individual Lande 
factors for each measured line. 

Recent creation of the Vienna Atomic Line 
Database (VALD , Piskunov et al., 1995) introduced 
fundamental improvements in the process of reduc-
tion of Zeeman spectra. 

3 .3. First resu l t s o f m a g n e t i c m e a s u r e m e n t s 

We decided to observe CP stars with well-known 
curves of the longitudinal field for testing polarimetric 
devices and search for magnetic fields of new magnetic 
stars. 

We present here, as an example, the results of 
measurements of the CP star HD 153882. This ob-
ject of 6.3 magnitude has vsini of about 40 km/s, 
i . e. lines in the spectra are rather broad which com-
plicates measurements and decreases their accuracy. 
The magnetic field of this star has been measured pre-
viously (Babcock, 1958; Hockey, 1971; Mathys, 1991; 
Mathys and Hubrig, 1997). 

Comparison of all measurements shows a large 
scattering which is possible as a result of complex 
line structures and large inhornogeneities in distribu-
tion of elements on the star 's surface. The results of 
our NES measurements are presented in Table 3. 

From Table 3 i t follows that the longitudinal mag-
netic field B e measured using Cr lines is weaker than 
that measured from all lines. 

Measurements of narrow- and sharp-l ine CP star 
HD 12288 (V = 7.8 mag) are presented in Table 4. 
The surface magnetic field of this star was discovered 
by Mathys et a l, 1997. 

I t is seen that the errors of measurements of the 
narrow-line star HD 12288 are essentially smaller 
than in the case of HD 153882. Al l spectra presented 
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in  Tables  3  a n d  4  w ere  r e c o r d e d  in  t h e  sp ectra l  ra n g e 

4400-5300  . 

Check  w h e th e r  t h e  average  values  of  L a n d e  fac-

to rs  for  really  m e a s u r e d  lines  of  different  e lem ents 

differ  from  one  a n o t h e r .  W e  selected  for  th i s  p u rp o se 

t h e  m e a s u r e m e n t s  of  t h e  m a g n e t i c  f ie ld  of  H D  12288 

m a d e  from  t h e  b e s t  s p e c t r u m  w ith  a  m a x i m u m  n u m -

ber  of identified  lines.  T h e  re su l t s  for  3  e lem ents :  iron, 

ch rom ium  a n d  t i t a n i u m  a r e  p re se n te d  in  Table  5 .  I t 

is  seen  t h a t  for  o u r  m e a s u r e d  sam p le  in  t h e  spectra l 

ran ge  4400-5300  t h e  average  L a n d e  factor  is  a b o u t 

1.1.  In  t h e  case  of  fast  r e d u c t io n  (w i th o u t  identifica-

tion)  o f  m e a s u r e m e n t s  w i th  an  average  L a n d e  factor 

of  1.23,  t h e  m a g n e t i c  field  will  be  u n d e r e s t i m a t e d  by 

a b o u t  15% . 

If  a  s ta r  is  a  sp e c t ra l  variab le,  for  each  m e a su re -

m e n t  one  m a y  use  different  set  of  lines,  L a n d e  fac-

tors  of which  can  differ  essentially,  especially  for  r a r e -

e a r t h  e lem ents. 

4.  Conclusion 

T h e  echelle  s p e c t r o m e t e r  N E S  can  be  effectively  used 

in  observations  of  s te l lar  m a g n e t i c  fields. 

W e  presen t  on ly  so m e  possib le  d irect ions  of  inves

t igations. 

1.  O bservations  of  sufficiently  b r igh t  s ta r s  w ith  a 

high  S/N  r a t i o  a n d  a  h igh  sp e c t ra l  reso lution  for  t h e 

p u rp o se  of  D o p p l e r - Z e e m a n  m a p p i n g  using  a  large 

n u m b e r  of lines.  T h i s  will  p e r m i t  m a p s  of  d is tr ibut ion 

of  different  chem ical  e le m e n ts  over  t h e  surface  to  be 

produced. 

2.  S tu d y  of  fine  effects  c o n n e c te d  w ith  investiga-

tion  of  t h e  m a g n e t ic  field  vert ica l  s t r u c t u r e .  High  ac-

curacy  m a g n e t ic  f ie ld  m e a s u r e m e n t s  f ro m  t h e  lines 

on  b o th  sides  o f  t h e  B a lm e r  j u m p  (3646  ) .  T h e 

use  of  such  s p e c t r a  will  e n a b le  c o n stru c t io n  of  a  3-

dim ensional  m a g n e t ic  f ie ld  m o d e l  in  t h e  a tm o sp h e re 

of  a  CP  s ta r . 

3.  In  t h e  last  few  y e a rs  t h e  m ult i l in e  technique  of 

observations  h a s  b e e n  g re a t ly  im p ro ved  (for  exam ple, 

see  W ade  et  al.,  1997).  T h e  m ult i l in e  technique  f inds 

effectively  circular  a n d  l inear  p o lar iza t io n  as  a  cu m u -

lative  effect  of  a  large  n u m b e r  of  lines.  A  s tu d y  of  new 

class  of  ob jects  w i th  com plex  m a g n e t i c  f ie lds  m a y  be 

possible  which  im p ro ve  o u r  know ledge  on  stellar  m a g -

netism . 
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