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Изучена деформация фотосферного излучения молодой звезды при рассеянии во внутренних обла-
стях протопланетного диска. Искажение спектральных линий происходит в результате изменения
частоты излучения вследствие эффекта Доплера при рассеянии движущимися пылинками. Показа-
но, что сильные изменения фотосферных линий в спектре звезды RW Aur типа Т Тельца, наблюдав-
шиеся во время ее глубокого минимума, были вызваны рассеянием излучения на ближайших к звез-
де частицах пыли. В случае горячих звезд типа UX Ori искажение фотосферных линий при рассея-
нии менее существенно (за редким исключением), так как зона сублимации пыли находится
значительно дальше от звезды, а сами фотосферные линии уширены быстрым вращением звезд.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Рассеянное излучение протопланетных дис-

ков вносит, как правило, небольшой вклад в оп-
тическое излучение молодых звезд и обычно иг-
норируется при моделировании их спектров. Ис-
ключение составляет семейство неправильных
переменные звезд, прототипом которых является
звезда UX Ori [1]. В него входят в основном звез-
ды спектральных типов Ae. На важную роль рас-
сеянного излучения для понимания природы пе-
ременности этих объектов было впервые указано
в статье [2]. Во время глубоких ослаблений блес-
ка, вызванных экранированием звезды около-
звездными газопылевыми облаками, прямое из-
лучение звезды блокируется. В такие моменты
рассеянное излучение околозвездной пыли доми-
нирует в наблюдаемом излучении. Этим объясня-
ется целый ряд наблюдательных свойств этих
объектов, включая необычное поведение показа-
телей цвета звезды при ослаблениях блеска, огра-
ничение амплитуды минимумов и увеличение ли-
нейной поляризации в минимумах. На основа-
нии этого в [3] было высказано предположение о
том, что звезды этого семейства – это обычные
звезды типа Ае Хербига. Они окружены прото-

планетными дисками, наклоненными под не-
большим углом к лучу зрения. Это предположе-
ние подтвердилось в ходе дальнейших исследова-
ний [4–11], в том числе интерферометрическими
наблюдениями [12–14].

В последние годы семейство звезд типа UX Ori,
состоявшее первоначально из молодых горячих
звезд, пополнилось более холодными звездами
типа Т Тельца. У некоторых из них (получивших
название дипперы (dippers)) наблюдались не-
большие по амплитуде минимумы, вызванные
кратковременными флуктуациями экстинкции
(см., напр., [15, 16]). В отличие от горячих звезд
типа UX Ori, у которых околозвездная пыль испа-
ряется на расстояниях порядка 0.3–0.5 а.е. от
звезды, у звезд типа Т Тельца она сохраняется
вплоть до магнитосферы звезды и может даже
проникать в нее [17]1.

Во всех перечисленных выше работах речь шла
о рассеянном излучении околозвездных дисков в
непрерывном спектре, применительно к широко-

1 Возможно этим обстоятельством объясняется отсутствие
связи между переменностью дипперов и ориентацией их
дисков [18].
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полосным фотометрическим и поляризацион-
ным наблюдениям. В связи со спектральными на-
блюдениями звезд типа UX Ori во время глубоких
минимумов представляет интерес задача о транс-
формации фотосферного спектра звезды при рас-
сеянии околозвездной пылью. Такая задача была
впервые рассмотрена в [19]. Было показано, что
изменение частоты излучения из-за эффекта До-
плера при рассеянии движущимися пылинками
околозвездного диска может привести к сильной
деформации (уширению) исходного фотосфер-
ного профиля линии поглощения. Этот эффект
особенно важен для звезд типа Т Тельца, у кото-
рых околозвездная пыль может сохраняться
вплоть до расстояний порядка 5–10 радиусов
звезды. На этом расстоянии скорость кеплеров-
ского вращения диска равна 150–200 км/с. По-
этому уширение спектральной линии при рассея-
нии может быть весьма существенным.

В настоящей статье мы рассмотрим более де-
тально особенности спектра рассеянного излуче-
ния применительно к звездам типа Т Тельца и об-
судим в контексте этой модели изменения спек-
тра звезды RW Aur, наблюдавшиеся недавно во
время глубоких минимумов этой звезды Факкини
и др. [20] и Таками и др. [21]. Будет рассмотрен
также вклад рассеянного излучения в спектры го-
рячих звезд типа UX Ori.

2. ЗОНА ИСПАРЕНИЯ ПЫЛИ

Ближайшая к звезде область аккреционного
газопылевого диска, в которой еще содержится
пыль, это область испарения (сублимации) пыле-
вых частиц под действием излучения звезды. Гра-
ница этой области играет важную роль в образо-
вании инфракрасных (ИК) избытков излучения
[22]: благодаря более эффективному нагреву пы-
ли излучением звезды в этой области возникает
утолщение, в котором формируется основная
часть излучения в ближней ИК области спектра
(  μм). Об этом же свидетельствуют резуль-
таты интерферометрических наблюдений звезд
Хербига в ближней ИК области спектра (см.
напр., [23–25], Креплин и др. [12, 13]).

Увеличение геометрической толщины диска в
зоне сублимации приводит к появлению протя-
женной теневой зоны на диске, не освещаемой
прямым излучением звезды [26]. Существование
этой зоны уменьшает вклад периферийных ча-
стей околозвездного диска как в тепловое, так и в
рассеянное излучение, что еще больше усиливает
роль зоны испарения. Согласно [27] молодые
объекты с малыми избытками излучения в дале-
кой ИК области спектра – это как раз такие звез-
ды, у которых периферийные области аккреци-
онных дисков находятся в зоне тени.

λ ≤ 10

Таким образом, в рамках моделей Натта и др.
[22] и Дуллемон и др. [26] рассеянное излучение
околозвездного диска состоит из двух частей: из-
лучения, рассеянного в зоне испарения пыли, и
излучения, рассеянного в периферийных обла-
стях диска. Ниже мы будем рассматривать только
первую составляющую, поскольку только она мо-
жет приводить к искажению абсорбционного
спектра звезды. Ранее в [19] было принято для
простоты, что эта область представляет собой ци-
линдрический слой пыли, поверхность которого
локально может быть заменена плоскопараллель-
ной полубесконечной средой. Это позволило вос-
пользоваться при расчетах рассеянного излуче-
ния классическими результатами теории перено-
са излучения. Заметим, что приближение плоско-
параллельного слоя, освещаемого внешним ис-
точником излучения, часто используется в тео-
рии аккреционных дисков. Основанием для этого
служит то обстоятельство, что характерное рас-
стояние, которое фотон проходит в среде до мо-
мента гибели в результате поглощения пылью,
обычно очень мало по сравнению с расстоянием
до источника света и характерным размером среды.

3. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
И ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ

Согласно современным моделям (Таннирку-
лам и др. [28]; Флок и др. [29]) зона испарения
пыли имеет протяженную структуру, обусловлен-
ную присутствием в диске пылевых частиц раз-
ных сортов и размеров, и напоминающую конус с
углом раствора  (см. рис. 1). В пределах
этой зоны кеплеровская скорость меняется при-
мерно в 1.4 раза относительно кеплеровской ско-
рости в основании конуса  на расстоянии ,
соответствующем температуре сублимации сили-
катных частиц (ниже она принята равной 1500 К).
Поскольку зона сублимации пыли находится на
значительном удалении от звезды2, а ее эффек-
тивная толщина  значительно меньше радиуса
сублимации , мы можем упростить задачу, за-
менив звезду точечным источником излучения и
приняв, что каждая элементарная площадка ко-
нуса освещается параллельным пучком света под
углом  к нормали к поверхности. При
расчетах рассеянного излучения мы учли также,
что из-за небольшого наклона диска к лучу зре-
ния основной вклад в излучение дает область дис-
ка, находящаяся за звездой (рис. 1).

2 Исключение составляют самые холодные звезды типа Т
Тельца, у которых зона сублимации пыли подходит непо-
средственно к магнитосфере звезды.

α ≈ °20

Ku sbr

H
sbr

θ − α0 = 90
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3.1. Рассеяние движущимися пылинками
При рассеянии движущимися частицами ча-

стота рассеянного излучения смещается из-за эф-
фекта Доплера. В протопланетном диске частицы
пыли участвуют вместе с газом в квазикеплеров-
ском вращении, которое усиливается по мере
приближения к центру. Максимальные скорости
движения пыли достигаются в зоне испарения.
Именно здесь при рассеянии излучения звезды
происходит максимальное искажение ее спектра.
Что касается периферийных областей диска (ко-
торые мы здесь не рассматриваем), то из-за малых
скоростей вращения спектр рассеянного излуче-
ния в этой части диска будет в хорошем прибли-
жении идентичен фотосферному спектру цен-
тральной звезды.

3.2. Основные соотношения
Учитывая, что средняя длина свободного про-

бега кванта для оптического излучения в прото-
планетном диске (за исключением его перифе-

рии) много меньше его геометрической толщины,
мы можем вновь заменить локально поверхность
зоны испарения в каждой точке плоскопарал-
лельным полубесконечным слоем. Это позволит
нам, как и ранее в [19], использовать для расчетов
результаты классической теории переноса излу-
чения. Заметим, что в [19] были рассмотрены два
случая: анизотропное рассеяние с индикатрисой
Хеньи-Гринстейна и изотропное рассеяние. По-
скольку расчеты не выявили больших различий
между этими двумя моделями, ниже мы ограни-
чимся случаем изотропного рассеяния.

В этом случае согласно Амбарцумяну [30] ин-
тенсивность излучения, рассеянного под углом 
к нормали к поверхности, может быть представ-
лена в виде:

(1)

Здесь , где угол  определен выше,
, где  – угол между нормалью к поверх-

θ

η ζ ρ η ζ ζ
π2 2

*( , ) = ( , ) .
4

L
I

r

ζ θ0= cos θ0
η θ= cos θ

Рис. 1. Схематическая модель внутренней части протопланетного диска согласно [28]. Заштрихована область, которая
дает основной вклад в рассеянный спектр.

Obs.

r0

in

s

α

ϕ
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ности и направлением рассеянного излучения,
– расстояние от данной точки на рассеивающей

поверхности до источника излучения,  – коэффи-
циент отражения, определяемый соотношением:

(2)

в котором  – вероятность выживания кванта
при однократном рассеянии (альбедо однократ-
ного рассеяния, принятое равным 0.5),  –
функция Амбарцумяна3, удовлетворяющая нели-
нейному уравнению:

(3)

Ниже при расчетах коэффициента отражения бы-
ли использованы таблицы функции Амбарцумя-
на из книги Соболева [32].

Обозначим через  угол между осью симметрии
аккреционного диска и лучом зрения. При опре-
делении углов, входящих в соотношения для ко-
эффициента отражения , следует учесть, что
максимальная геометрическая толщина диска в
зоне сублимации пыли  много меньше рассто-
яния до звезды. В этом случае можно принять, что
каждый элемент поверхности зоны испарения
пыли освещается звездой под углом 70° к норма-
ли к поверхности и . В результате коэф-
фициент отражения в (2) становится функцией
одной переменной: . Если
воспользоваться обозначениями рис. 1, то для
любого элемента поверхности зоны испарения
можно получить следующее выражение для коси-
нуса угла рассеяния в направлении на наблюдателя:

(4)

где  – угол между осью симметрии диска и на-
правлением на наблюдателя.

Обозначим через  скорость кеплеровского
движения элемента конической поверхности на

3 Как и в [19], мы используем здесь обозначение этой функ-
ции, введенное Чандрасекаром [31], поскольку буква φ, ко-
торой эта функция обозначается в российской и советской
литературе по переносу излучения, используется нами для
обозначения азимута.

r
ρ

ζ η− ερ η ζ
ζ + η
( ) ( )1( , ) = ,

4
H H

− ε1

η( )H

η− εη + η η η
η + η

1

0

( ')1( ) = 1 ( ) ' .
2 '

H
H H d

i

ρ

mH

ζ = 0.34

ρ η ρ η ζ( ) = ( , = 0.34)

η φ ζ φ + θ0( ) = sin cos cos sin ,i i

i

( )u s

внутренней границе диска на расстоянии  от
вершины конуса (см. рис. 1), а через  частоту из-
лучения, смещенную из-за эффекта Доплера при
рассеянии элементарным участком этой поверх-
ности с координатами , . Нетрудно показать,
что

(5)

Здесь

(6)

где .
С учетом этого выражение для интенсивности

излучения, рассеянного всей видимой частью по-
верхности зоны испарения пыли, может быть за-
писано в виде:

(7)

(8)

где .
При вычислениях шаг интегрирования по  в

формуле (7) был принят равным 5°. Интеграл по 
был разбит на три зоны таким образом, чтобы их
вклад в рассеянное излучение был одинаков. Зна-
чение локальной кеплеровской скорости в каж-
дой зоне принималось для ее центра. Полученные
спектры нормированы на единицу в континууме.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ
На основе приведенных выше соотношений

были рассчитаны спектры рассеянного излуче-
ния в нескольких спектральных интервалах для
трех звезд типа UX Ori: CQ Tau, BF Ori и UX Ori, а
также для звезды типа Т Тельца RW Aur. В табл. 1
приведены параметры этих звезд по данным Ro-
driguez et al. [33] и Ростопчиной [34]. Скорости
вращения  для звезд типа UX Ori взяты из
статьи Гринина и др. [35]. В качестве исходных
спектров были приняты синтетические спектры
рассматриваемых звезд, рассчитанные на основе
моделей звездных атмосфер Куруча [36] с исполь-
зованием параметров, приведенных в табл. 1,  и
базы данных VALD [37–39]. Спектры расширены
вращением звезд с использованием программы
SynthV Цымбала [40]. Угол наклона  принят рав-
ным 55° для RW Aur [41] и 70° для звезд типа
UX Ori [13].

4.1. RW Aur
На рис. 2 приведены два участка синтетиче-

ского спектра RW Aur в ярком состоянии и во вре-
мя глубокого минимума, когда прямое излучение

s
′ν

φ s

( )ν φ ν + φ( )'( , ) = 1 sin sin .u ss i
c

ω ω 1/2
0( ) = ( ( )/ ( )) ,Ku s u s s

ω + θ0 0( ) = sins r s

+π

−π

ν
ν ρ η φ η φ ζ φ

π π 
/20

2
0 /2

( ')2 *( ) = ( ) ( ( )) ( ) ,
4 ( )

s
L

I r s ds d
r s

+ + θ2 2 1/2
0 0 0( ) = ( 2 sin ) ,r s s r sr

0 = ( = 0)r r s
φ

s

v sin i

i

Таблица 1. Параметры звезд

Name
, , 

, K
, 

км/c
, 

a.e.
, 

км/c

RW Aur 1.35 1.6 4700 3.7 25 0.07 130
UX Ori 3.0 2.7 10000 3.5 140 0.50 72
BF Ori 2.6 3.3 9000 3.8 40 0.55 64
CQ Tau 1.5 1.9 7000 3.5 90 0.20 83

*M

�M
*R

�R effT lg g sinV i sbR Ku
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звезды полностью блокировано пылевым обла-
ком и звезда наблюдается в рассеянном свете.
Видно, что фотосферные линии в минимуме
блеска сильно расширены при рассеянии на
внутренней границе пылевого диска. В результате
соседние линии поглощения в спектре звезды
блендируют друг друга, что приводит к исчезно-
вению узких фотосферных линий.

Расчеты показали, что широкие фотосферные
линии, расширенные эффектом Штарка, почти
не меняются при рассеянии движущейся пылью.
Исключение составляет узкие ядра таких линий,
которые замываются, как при вуалировании не-
прерывным спектром.

4.2. Звезды типа UX Ori

На рис. 3 показан участок синтетического
спектра с линиями Fe II двух звезд типа UX Ori.
Один из них принадлежит звезде BF Ori, являю-
щейся самой медленно вращающейся звездой
этого типа4:  км/с. Светимость этой
звезды значительно больше, чем у RW Aur. Поэто-
му зона испарения пыли находится дальше от
звезды и имеет значительно меньшую скорость
кеплеровского вращения. Тем не менее из-за низ-
кой скорости вращения самой звезды эффект
рассеяния на внутренней границе пылевого диска
создает ощутимые изменения в исходном спек-
тре: фотосферные линии становятся заметно ши-
ре и мельче по сравнению с внезатменным спек-
тром.

4 Возможные причины замедленного вращения BF Ori об-
суждаются в статье [42].

sin = 40V i

CQ Tau вращается значительно быстрее по
сравнению с RW Aur. Кеплеровская скорость в зо-
не сублимации пыли у этой звезды также заметно
больше, чем у BF Ori. В результате, как видно из
рис. 3, фотосферные линии в спектре рассеянно-
го излучения CQ Tau лишь ненамного шире по
сравнению с внезатменным спектром.

Кроме этих звезд мы рассчитали также фраг-
менты спектра рассеянного излучения UX Ori.
Радиус зоны сублимации пыли у этой звезды по-
чти такой же, как у BF Ori. Однако в отличие от
нее UX Ori относится к числу быстро вращаю-
щихся звезд этого семейства (см. табл. 1). Поэто-
му уширение линий в спектре ее рассеянного из-
лучения оказалось незначительным и мы его
здесь не приводим. Аналогичный результат полу-
чен также для другой быстровращающейся звез-
ды этого семейства RR Tau.

5. ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленные выше результаты подтвер-

ждают сделанный ранее в [19] вывод о сильном
искажении фотосферного спектра звезд типа
Т Тельца во время затмений околозвездными пы-
левыми структурами. Причина такого искажения
очень проста: благодаря сравнительно неболь-
шой светимости этих звезд, внутренняя граница
пылевого диска подходит близко к магнитосфере
звезды и вращается с большой скоростью, намно-
го превышающей скорость вращения самих звезд.
Когда прямое излучение звезды во время затме-
ния блокировано, наблюдатель регистрирует рас-
сеянное излучение, исходящее преимущественно
от внутренней области диска. Широкие и мелкие
по глубине линии поглощения в спектре рассеян-
ного излучения блендируют друг друга и образу-

Рис. 2. Модели спектра рассеянного излучения RW Aur в окрестностях линий Ca I и Li. Штриховая линия – синтети-
ческий спектр звезды (что соответствует яркому состоянию); сплошная линия – синтетический спектр рассеянного
излучения (что соответствует глубокому минимуму).
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ют квазиконтинуум. При этом широкие фото-
сферные линии, такие как линии бальмеровской
серии, расширенные эффектами давления
(Штарк-эффект, уширение Ван дер Вальса), ме-
няются за счет рассеянного излучения незначи-
тельно. Подобная трансформация фотосферного
спектра наблюдалась Факкини и др. [20] и Така-
ми и др. [21] во время глубокого минимума RW
Aur. Обсуждая возможные причины исчезнове-
ния фотосферного спектра, авторы этих работ не
нашли (как они пишут) приемлемого объяснения
наблюдавшемуся ими явлению. Между тем, эф-
фект, который они наблюдали, был предсказан в
статье [19].

Другим объектом, в спектре которого наблю-
дался эффект уширения фотосферных линий по-
глощения в глубоком минимуме блеска, является
звезда типа UX Ori RZ Psc [43]. По своим спек-
тральным характеристикам она близка к семей-
ству звезд типа WTTS (weak line T Tauri star) и ин-
тересна тем, что окружена не диском, а газопыле-
вым кольцом, внутренняя граница которого
находится на расстоянии 0.5–0.7 а.е. от звезды
[44, 45]. За пределами этого кольца, на проекци-
онном расстоянии 23 а.е. от звезды Кеннеди и др.
[45] обнаружили маломассивный компаньон с
массой .

В нашей статье мы ограничились моделирова-
нием спектра рассеянного излучения фотосферы
звезды и не рассматривали рассеянное излучение
эмиссионных линий, наблюдаемых в спектрах
молодых звезд. Ширина многих из этих линий
сравнима со скоростью кеплеровского вращения
в окрестностях звезд. Опираясь на результаты мо-
делирования спектра рассеянного излучения

�0.12M

быстровращающихся звезд типа UX Ori, можно
определенно сказать, что эффект уширения
эмиссионных линий при рассеянии будет незна-
чительным. Несмотря на это, присутствие рассе-
янного излучения диска можно наблюдать и в
этом случае по изменению параметров поляриза-
ции при обходе по контуру эмиссионной линии
(см. [46] и цитированную там литературу).

Следует отметить, что кроме пылевого диска
излучение молодой звезды может рассеиваться
также в магнитоцентробежном дисковом ветре.
Он стартует с поверхности диска и кроме газа со-
держит также мелкую пыль [47]. Вследствие этого
ближайшие к диску области ветра могут быть не-
прозрачными для излучения звезды и могут быть
источником дополнительного рассеянного излу-
чения. В отличие от диска, в дисковом ветре при-
сутствуют два компонента скорости – тангенци-
альный и направленный от звезды полоидальный
компонент. В этом случае, как показывает анализ
[19, 48], фотосферные линии не только расширя-
ются дифференциальным вращением ветра, но и
смещаются в длинноволновую сторону. Такое
смещение линий в минимуме блеска RW Aur дей-
ствительно наблюдалось Факкини и др. [20] и
Катами и др. [21]. Следует также отметить, что в
работе Петрова и др. [49] (см. статью Додина и др.
[50]) гипотеза об экранировании RW Aur соб-
ственным дисковым ветром рассматривалась в
качестве возможной причины наблюдавшегося
затмения этой звезды.

Кроме обсуждаемых здесь изменений характе-
ристик фотосферного спектра звезд типа UX Ori в
глубоких минимумах блеска, в такие моменты на
фоне ослабленного спектра звезды могут по-

Рис. 3. Модели спектра рассеянного излучения звезд типа UX Ori CQ Tau и BF Ori в окрестности линии Fe II 5018 Å.
Штриховая линия – синтетический спектр звезды (что соответствует яркому состоянию); сплошная линия – синте-
тический спектр рассеянного излучения (что соответствует глубокому минимуму).
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явиться эмиссионные линии, принадлежащие
протопланетному диску или дисковому ветру, ко-
торые не обнаруживаются в ярком состоянии
звезд из-за их слабости. На это указывают спек-
тральные наблюдения Роджерс и др. [51] в глубо-
ких минимумах RR Tau, во время которых в спек-
тре звезды появились не наблюдавшиеся ранее
эмиссии в линиях некоторых металлов. Наблюде-
ния и моделирование таких линий могут дать
ценную информацию о структуре газовой атмо-
сферы протопланетных дисков.

Суммируя изложенное выше, мы можем ска-
зать, что получение высококачественных спек-
тров звезд типа UX Ori во время затмений явля-
ется весьма важной наблюдательной задачей,
которая до сих пор решена лишь в сильно ограни-
ченном виде из-за непредсказуемости таких со-
бытий. Такие спектры позволят получить новую
информацию о структуре и динамическом состо-
янии вещества в околозвездном окружении мо-
лодых звезд и построить их более совершенные
модели.
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