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Рассматривается влияние крупномасштабных возмущений в околозвездном диске на линейную
поляризацию звезд типа UXOri. Показано, что позиционный угол собственной линейной поляризации
звезды, окруженной геометрически тонким flared-диском, не может существенно изменяться после
прохождения фотометрического минимума из-за возмущений в диске. Напротив, возмущения в диске
с утолщением в зоне сублимации пыли могут давать отклонения плоскости линейной поляризации
излучения системы до 60◦. Такая модель позволяет объяснить необычные изменения линейной поля-
ризации, наблюдавшиеся у UX Ori и WW Vul после продолжительных фотометрических минимумов.
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ВВЕДЕНИЕ

Звезды типаUXOri — это молодые звезды про-
межуточных масс с характерной фотополяримет-
рической переменностью. У этих звезд наблюда-
ются последовательности глубоких спорадических
ослаблений блеска до 2–3 звездных величин про-
должительностью от нескольких дней до несколь-
ких месяцев. Обычно падение яркости звезды со-
провождается ростом степени линейной поляриза-
ции звезды до 5–8% (Гринин и др., 1991). Также
могут наблюдаться изменения плоскости линей-
ной поляризации за счет добавления межзвездной
составляющей, позиционный угол которой может
сильно отличаться от позиционного угла собствен-
ной поляризации звезды (см., например, Шахов-
ской и др., 2003).

Этот эффект объясняется увеличением вклада
в излучение системы поляризованного излучения
диска, в то время как вклад звезды ослабева-
ет из-за поглощения и рассеяния ее излучения
газопылевыми фрагментами диска. Гринин (1988)
предложил простую модель для описания затмений
звезд типа UX Ori: звезда экранируется компакт-
ным газопылевым облаком, не оказывающим су-
щественного влияния на излучение диска. В этой
модели параметры поляризации диска считаются
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неизменными во время затмения. Такая консер-
вативная модель хорошо описывает подавляющее
большинство наблюдаемых затмений.

Натта и Уитни (2000) рассматривали такую
модель затмений, предполагая, что звезда окру-
жена тонким flared диском. Год спустя Натта и
др. (2001) показали, что такой диск не способен
объяснить инфракрасные избытки в спектрах звезд
Ae/Be Хербига. В качестве альтернативы была
предложена модель диска с утолщением в зоне
испарения пыли. Эта модель была исследована и
модифицирована, после чего ее признали наиболее
адекватной (см. обзор Дуллемон, Монье, 2010).
В нашей статье (Шульман, Гринин, 2019) мы ис-
следовали консервативную модель затмений для
звезд с утолщенным диском, получив ряд отличий
от результатов Натта и Уитни (2000), позволивших
объяснить ряд новых наблюдательных явлений. В
частности, в рамках этой модели было получено
простое объяснение изменения позиционного угла
поляризации, наблюдаемого при переходе от ви-
димой к инфракрасной части спектра (Перейра и
др., 2009).

В ходе многолетних наблюдений звезд типа
UX Ori удалось пронаблюдать несколько затме-
ний, сопровождавшихся не только изменениями
блеска и степени поляризации звезды, но и силь-
ными изменениями позиционного угла линейной

716



ВЛИЯНИЕ КРУПНОМАСШТАБНЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ 717

130

Θ
, °

71007000 7200 8600 8700
JD2440000+

8800 8900 9000 9100

100

70

40

8

p,
 % 6

4
2
0

10m

V
11m

12m

9m

Рис. 1.Фрагмент кривой блеска в полосе V и параметры линейной поляризацииUX Ori из статьи Гринина (1994).
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Рис. 2. Кривая блеска в полосе V и параметры линейной поляризацииWWVul (Гринин и др., 1988).

поляризации сразу после прохождения минимума
блеска. Такие затмения наблюдались у UX Ori
(Гринин, 1994) и WW Vul (Гринин и др., 1988).
Они показаны на рис. 1 и 2. Видно, что оба
затмения продолжались очень долго: около трех
месяцев в случае WW Vul и около двух — в случае
UX Ori. Такие интервалы времени сравнимы с
периодом кеплеровского вращения околозвездных

дисков звезд типаUXOri в окрестности зоны испа-
рения пыли. Именно эта область диска считается
одним из наиболее вероятных источников флукту-
аций плотности околозвездной пыли, вызывающих
затмения этих звезд (Натта и др., 2001; Дулле-
мон и др., 2001). В таком случае протяженность
пылевого экрана, вызвавшего затмения этих двух
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звезд, должна быть сравнима с протяженностью
внутренней границы пылевого диска.

Такой протяженный экран должен создавать зо-
ну тени на околозвездном диске, перемещающуюся
вслед за экраном. Кроме того, он будет закрывать
от наблюдателя протяженные области диска. Это
должно сопровождаться изменением параметров
поляризации рассеянного диском излучения звез-
ды. Сам пылевой экран также будет давать вклад
в рассеянное излучение, который будет зависеть от
фазы орбитального движения экрана.

Эти особенности продолжительных затмений
обсуждались ранее на качественном уровне при
объяснении наблюдаемого разброса параметров
поляризации звезд типа UX Ori на диаграммах
поляризация/блеск (Гринин, 2000). В нашей статье
сделана первая попытка расчета такой модели. С
этой целью мы моделируем затмения звезды типа
UX Ori крупномасштабными возмущениями в дис-
ке. В качестве моделей диска мы рассматриваем
как тонкий flared диск, так и диск с утолщением в
зоне сублимации пыли.

В литературе рассматривались различные
модельные возмущения дисков (см., например,
Флаэрти, Мьюзролл, 2010). В данной работе мы
решили использовать максимально простую форму
возмущения диска, которое могло бы вносить
существенную асимметричность в строение диска.
Возмущение должно двигаться вокруг звезды
вместе с диском. Находясь между наблюдателем
и звездой, возмущение ослабит ее блеск, а потом,
сместившись вокруг звезды, изменит параметры
поляризации звезды, что может нам дать наблю-
даемые после прохождения минимума изменения
позиционного угла поляризации.

У рассматриваемых возмущений могут быть
различные физические причины. Например, в лите-
ратуре исследуются дисковые вихри. Их трехмер-
ная структура слабо изучена: обычно проводится
двумерное моделирование. В рассматриваемых мо-
делях плотность вещества в центре вихря может
превышать плотность вещества диска более чем в
4 раза (Сюрвиль, Бардже, 2015). В статье Бардже
и др. (2017) увеличение плотности в центре вихря
может достигать двух порядков. Такие модели поз-
воляют нам рассматривать весьма сильные возму-
щения диска.

В данной работе утолщение диска в зоне
сублимации пыли моделируется дисковым ветром.
Плотность рассматриваемого дискового ветра
пропорциональна темпу истечения вещества, ко-
торое обычно полагают пропорциональным темпу
аккреции (Бэнс и Кенигл, 2012). В свою очередь
темп аккреции звезд типа Ае/Be Хербига обычно
изменяется в пределах 0.5 dex (Мендигутия и

др., 2011; Погодин и др., 2012). Поскольку аккре-
ционные потоки и дисковый ветер могут не иметь
осевой симметрии (см., например, Романова и
др., 2009), можно допустить локальные изменения
плотности дискового ветра на порядок или даже
больше.

МЕТОД ВЫЧИСЛЕНИЙ

Расчет параметров поляризации диска может
выполняться разными методами: в приближе-
нии однократного рассеяния (Вощинников, 1989;
Вощинников и Гринин, 1991), методом Монте-
Карло (Вощинников и др., 1995; Натта и Уит-
ни, 2000), методом переменных тензоровЭддингто-
на (Дуллемон, 2002), методом конечных разностей
(Штайнаккер и др., 2003) и интегрированием
методом Рунге-Кутта пятого порядка (Штайнаккер
и др., 2006).

В нашей работе мы используем предложенный
одним из авторов метод перебора направлений по
сетке DGEM (Шульман, 2018). Данный метод, как
и метод Монте-Карло, основан на учете траекто-
рий отдельных пучков фотонов, распространяю-
щихся в пространстве с заданным распределени-
ем плотности вещества, которое аппроксимируется
с помощью сетки. В отличие от метода Монте-
Карло, вместо моделирования пучков фотонов со
случайными параметрами (направлением распро-
странения и преодолеваемой до рассеяния оптиче-
ской толщиной), мы рассматриваем фиксирован-
ное число дискретных уровней значений парамет-
ров. Такой подход позволяет сразу же получить
правильное распределение фотонов по каждому из
параметров без набора статистики реализаций. Это
приводит к более эффективной организации вы-
числений, не накладывая при этом дополнительных
ограничений на вид задачи (размерность, наличие
симметрии и т.д.). В результате мы можем эф-
фективнее решать трехмерную задачу о рассеянии
излучения звезды несимметричным околозвездным
диском.

Основываясь на предварительных вычислени-
ях, мы смогли считать звезду точечным источником
излучения. Для описания распределения плотности
вещества использовалась сетка на основе три-
ангуляции Делоне со сгущениями во внутренних
областях диска.

МОДЕЛЬ ДИСКА

Мы будем рассматривать классический flared-
диск с возмущением в виде горба, создающим за-
тмение и изменения поляризации. Также мы иссле-
дуем диск с утолщениями в зоне сублимации пыли
и аналогичным возмущением.
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Диск

Мы рассматриваем простую модель диска (Тей-
шейра и др., 2009; Робитай, 2011) с распределени-
ем плотности вещества, описываемым формулой

ρ(x, y, z) = (1)

=

⎧⎨
⎩ρ0

(
R0
r

)α
exp

[
−1

2

(
z

h(r)

)2
]
, Ri ≤ r ≤ Rd,

0, иначе,

r =
√
x2 + y2,

h(r) = h0

(
r
R0

)β
.

В этой формуле r — радиус, отсчитываемый в
плоскости диска, h(r) — толщина диска, определя-
ющая убывание плотности вещества в вертикаль-
ном направлении.

Принятые параметры диска основываются на
данных об UX Ori из работы Креплин и др. (2016):
внутренний радиус диска Ri = 0.46 а.е., внешний
радиус диска Rd = 26 а.е., масса диска 0.6M�.

Креплин и др. (2016) дают значение показателя
степени в формуле для поверхностной плотности
диска Σ(r) = Σ0 (r/R0)

βΣ , равное βΣ = −1.79. Мы
приняли показатель расширения диска в форму-
ле (1) β = 1.25, близкий к значениям из работ
Натта и Уитни (2000) и Д’Алессио и др. (1998).
В итоге радиальный показатель плотности α =
= β−βΣ = 1.25 + 1.79 = 3.04.

Основываясь на оценке угла наклона диска
∼70◦ (Креплин и др., 2016), мы приняли высоту
диска на радиусе R0 = 1 а.е. равной h0 = 0.035 а.е.
Такая высота диска позволяет нам получать глубо-
кие минимумы при затмениях возмущением диска
при углах наклона около 70◦. Мы считаем, что
угол между положительным направлением оси Oz
и направлением на наблюдателя меньше 90◦, т.е.
наблюдатель смотрит на диск сверху.

Возмущение диска

Мы взяли простую математическую модель воз-
мущения диска, дающую локальный горб. Для
этого в формуле диска (1) мы усложнили h(r),
что позволило более гибко регулировать высоту
диска. Высота диска с возмущением описывается
формулой

h(x, y) = h0

(
r

R0

)β

× (2)

×
(
1 +

hhump

σhump
√
2π

exp

[
−
(x− rhump)

2 + y2

2σ2
hump

])
.

Здесь у параметров β, h0, R0 и r остался тот же
смысл, что и в (1). Кроме них использовано еще три
параметра, описывающих горб с центром на оси
Ox: rhump — расстояние от звезды до центра горба,
σ2
hump — дисперсия распределения вещества горба

вдоль плоскости диска и hhump — безразмерный
фактор, определяющий высоту горба.

Эта основанная на гауссиане форма горба дает
непрерывное распределение плотности вещества
диска, которое определяется всего тремя парамет-
рами, описывающими его высоту, протяженность и
удаленность от звезды. Такая форма горба не опи-
рается на физику образования возмущений в диске,
зато минимальное количество параметров делает ее
очень удобной для численного моделирования.

Дисковый ветер

В работе Натта и др. (2001) нагрев зоны суб-
лимации пыли излучением звезды рассматривался
как основная причина утолщения диска. Винкович
и Юркич (2007) показали, что вызванное нагревом
утолщение диска недостаточно сильно для объ-
яснения данных ИК-интерферометрии. Они обра-
тили внимание на важную роль дискового ветра,
поднимающего мелкую пыль с поверхности диска.
Тамбовцева и Гринин (2008) исследовали выжива-
ние пылинок в ветре и показали, что, несмотря на
высокую температуру газовой компоненты ветра,
частицы пыли в нем сохраняются и могут вносить
значительный вклад в околозвездную экстинкцию.

Бэнс и Кёнигл (2012), используя модели ветра
Сафье (1993а, б), показали, что пылевая ком-
понента дискового ветра может давать значимый
вклад в инфракрасный избыток в спектрах моло-
дых звезд. В данной работе мы также используем
ветер из работ Сафье (1993а, б) для создания
утолщения в центральных областях диска.

Плотность дискового ветра задается формулой

ρ = ρ0

(
r

r0

)−3/2

η(χ). (3)

Здесь χ = z/r — безразмерная высота над плос-

костью диска, ρ0 — плотность ветра на поверхно-
сти диска на расстоянии r0 от звезды. Она может
быть выражена через параметры звезды и диска.
При r0 = 1 а.е. плотность ρ0 в г·см−3 можно найти
из соотношения
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Таблица 1.Параметры моделей дискового ветра из Сафье (1993б)

Модель κw λw ξ′0 Описание

С 0.01 75.43 1.73 Относительно быстрый ветер, сравнительно неэффективный
перенос массы, широкий угол раствора

E 0.10 25.63 3.73 Относительно медленный ветер, эффективный перенос массы,
узкий угол раствора

G 0.01 189.34 3.73 Самый быстрый ветер, сравнительно неэффективный перенос
массы, узкий угол раствора

ρ0 = 1.064 × 10−15

(
Ṁout

10−7M�год−1

)
× (4)

×
(

M∗
0.5M�

)−0.5 1

ln (rmax/rmin)ψ0 (1− h0ξ′0)
,

где Ṁout — темп истечения вещества в массах
Солнца в год,M∗ — масса звезды в массах Солнца,
rmin и rmax — внутренний и внешний радиусы
области образования ветра. Модель не очень
чувствительна к значениям этих радиусов (важен
лишь логарифм их отношения), поэтому мы будем
использовать для них значения порядка 0.05 а.е. и
1 а.е. (Бэнс, Кенигл, 2012).

Коули и Джонс-Крулл (2015) приводят для тем-
па аккреции звезд Ae/Be Хербига значения от 10−6

до 10−9M� в год. Для UX Ori он оценивается
как 6.6× 10−8M� в год, а для WW Vul — 4.2×
× 10−7M� в год. Темп истечения вещества обычно
полагают на один порядок меньше темпа аккреции.
В некоторых работах используются меньшие зна-
чения: 1–5% темпа аккреции (Бэнс, Кенигл, 2012).

Функция η(χ) может быть получена путем ре-
шения газодинамических уравнений. Она опреде-
ляется тремя параметрами: κw — нормализован-
ным отношением массы к магнитному потоку, ха-
рактеризующим массовую нагрузку ветра; λw —
нормированным полным удельным угловым момен-
том, описывающим эффективность переноса уг-
лового момента ветра, и ξ′0 ≡ tgθ0 (где θ0 — угол
между полоидальной компонентой поля и норма-
лью диска на его поверхности), определяющим
начальный наклон линий магнитного поля.

В статье Сафье (1993б) даны аналитические
аппроксимации этой функции для семи моделей
ветра. В табл. 1 мы приводим параметры ветра и его
описание для трех использованных нами моделей
ветра. Этих моделей достаточно для получения
общего представления о влиянии ветра на изме-
нения позиционного угла линейной поляризации.
Стоит отметить, что из всех моделей с готовы-
ми аппроксимациями модель ветра С дает самое

сильное утолщение центральных областей диска
(Шульман, Гринин, 2019).

Возмущения дискового ветра

Дисковому ветру молодых звезд свойственна
нестабильность, одной из причин которой является
переменность темпа аккреции, обычно не превы-
шающая для звезд Ae/Be Хербига 0.5 dex (Мен-
дигутия и др., 2011; Погодин и др., 2012). В нашей
работе мы используем дисковый ветер для модели-
рования утолщения диска в зоне сублимации пыли.
Модель ветра описывает внешние слои диска, сле-
довательно, возмущение ветра будет заметно вли-
ять на фотополяриметрическую активность. В этом
случае мы не будем рассматривать возмущения
внутренних слоев диска, скрытых от наблюдателя
дисковым ветром.

Для возмущений ветра мы взяли формальную
математическую модель, схожую с моделью для
возмущений диска (2). Отличие заключается в уве-
личении плотности ветра, а не высоты, как это
было для диска. Высоту в диске, с которой начи-
нается ветер, мы оставили без изменений, чтобы
не возникало зазоров между диском и дисковым
ветром. Плотность возмущенного дискового ветра
описывается формулой

ρ = ρ0

(
r

r0

)−3/2

× (5)

×
(
1 +

hclot

σclot
√
2π

exp

[
−(x− rclot)

2 + y2

2σ2
clot

])
η(χ),

где rclot, σ2
clot и hclot задают возмущение ветра с

центром на оси Ox. rclot — расстояние от звезды до
центра области с увеличенной плотностью ветра,
σ2
clot — дисперсия распределения дополнительной

плотности ветра вдоль плоскости диска и hclot —
безразмерный фактор, отвечающий за увеличение
плотности ветра в возмущенной области.
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Рис. 3. Зависимость высоты возмущенного диска от радиуса (слева) и угла в плоскости диска между направлениями на
центр горба и наблюдателя (справа) для моделей горба из табл. 3.

Мы полагаем, что очень сильное изменение вы-
соты диска менее реалистично, чем аналогичное
изменение плотности дискового ветра, поскольку
ветер имеет более низкую плотность вещества и
должен быть более подвержен нестационарным
процессам.

Параметры пыли

Для расчета рассеяний используется индика-
триса Хеньи-Гринштейна с аппроксимацией Уай-
та (1979) для изменения параметров Стокса. В дан-
ной работе приняты такие же параметры пыли, как
в статье Шульман и Гринин (2019). Коэффициент
поглощения κ, альбедо однократного рассеяния ω
и максимальная степень линейной поляризации pl
взяты из статьи Натта и Уитни (2000). Параметр
анизотропии индикатрисы рассеяния g взят на ос-
нове работы Ким и др. (1994).

Для простоты параметры пыли считались по-
стоянными для всего диска и дискового ветра.
В табл. 2 приведены использованные параметры
пыли для спектральных полос U, V, I .

Таблица 2. Параметры пыли из работ Натта и Уитни
(2000) и Ким и др. (1994)

Полоса κ ω pl g

U 330 0.525 0.33 0.53

V 225 0.545 0.38 0.48

I 133 0.525 0.5 0.38

РЕЗУЛЬТАТЫ
Рассмотрим изменения звездной величины си-

стемы, а также степени и позиционного угла ее
поляризации при затмениях, вызванных возмуще-
ниями в диске. Сначала исследуем модели диска
без дискового ветра, а потом модели диска с утол-
щением, созданным дисковым ветром.

Возмущенный диск без ветра
Рассмотрение ряда моделей возмущений тонко-

го диска показало, что в рамках этой модели можно
получить изменения позиционного угла плоскости
линейной поляризации. Как и следовало ожидать,
наиболее сильные из полученных отклонений воз-
никают, когда возмущение диска расположено во
внутренней области диска, вблизи зоны испарения
пыли.

Согласно рис. 1 и 2, в ходе наблюдений UX Ori
и WW Vul были зарегистрированы изменения по-
зиционного угла плоскости линейной поляризации
порядка 60◦. При моделировании затмений возму-
щенного тонкого диска мы получили существенно
меньшие амплитуды отклонений. Чтобы увеличить
изменения позиционного угла поляризации, мы
стали рассматривать очень сильные возмущения
диска. В результате мы смогли добиться заметных
отклонений плоскости поляризации, которые, тем
не менее, не превышали 10◦. В табл. 3 приведены
параметры части рассмотренных моделей возму-
щений. Для наглядности высота диска h с учетом
рассматриваемых возмущений показана на рис. 3.
В ряде случаев мы рассматривали диски с очень
сильными возмущениями, высота которых могла
быть втрое больше, чем у невозмущенной области
диска. Мы полагаем возмущения диска с такими
амплитудами маловероятными, но даже они не поз-
воляют достигнуть наблюдаемых изменений пози-
ционного угла плоскости линейной поляризации.
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Рис. 4. Зависимости блеска звезды (верхний график), степени ее линейнойполяризации (средний график) и позиционного
угла поляризации (нижний график) в спектральной полосе V от долготы наблюдателя. При Θ = 0 излучение поляризо-
вано перпендикулярно плоскости диска. Результаты представлены для пяти моделей диска без ветра с возмущением,
описанным формулой (2). Параметры моделей даны в таблице 3. Направление на наблюдателя составляет угол 68◦ с
осью диска.

При моделировании мы всегда полагали, что
центр возмущения лежит на оси Ox, а долгота
наблюдателя λobs — угол в плоскости диска между
направлениями на наблюдателя и центр возму-
щения, отсчитываемый от оси Ox против часовой
стрелки. При λobs = 0 возмущение находится меж-
ду наблюдателем и звездой, затмевая последнюю.
При λobs = 180◦ горб находится с противополож-
ной от наблюдателя стороны звезды. Промежу-

Таблица 3. Параметры возмущений диска, описывае-
мых уравнением (2) для ряда рассмотренных моделей

Модель σ2
hump, а.е.

2 hhump rhump, а.е.

1 1 2 5

2 1 5 5

3 2 10 5

4 0.3 2 1

5 0.05 2 0.5

точные значения соответствуют движению горба
вокруг звезды.

Модельные графики изменений звездной вели-
чины, степени поляризации излучения и позицион-
ного угла поляризации в спектральной полосе V
в зависимости от долготы положения наблюдателя
показаны на рис. 4.

Степень поляризации системы максимальна в
минимуме блеска, когда вклад прямого излучения
звезды минимален. С увеличением блеска она убы-
вает, а затем, когда возмущение диска оказывается
за звездой, немного увеличивается. В таком поло-
жении наблюдатель регистрирует дополнительное
рассеянное излучение от горба.

На рис. 5 показаны четыре изображения диска:
изображение невозмущенного диска и три изобра-
жения диска с возмущением, описываемым одной
из рассмотренных моделей. Изображения возму-
щенного диска даны для разных λobs, соответству-
ющих минимуму затмения и максимальным откло-
нениям плоскости линейной поляризации.

Расстояние от звезды до центра возмущения ка-
чественно влияет на результат. Далекие от звезды
возмущения могут дать отклонения позиционного
угла поляризации в разные стороны: при малых
λobs (во время затмения) дополнительное поглоще-
ние излучения в возмущении отклоняет плоскость
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Рис. 5. Изображение диска без возмущения (a) и диска с возмущением, описываемым моделью 3 из табл. 3, с разными
значениями λobs: 0 на графике (b), 30◦ на графике (c) и 120◦ на графике (d). Интенсивность излучения диска показана в
единицах светимости звезды (I∗) на 1 а.е.2. Для перехода к потоку излучения представленнуюна графиках интенсивность
следует домножить на светимость звезды и разделить на квадрат расстояния до нее, выраженный в астрономических
единицах. Поляризация излучения обозначена белым векторным полем поверх изображения диска.

поляризации в сторону горба (угол между поло-
жительным направлением оси Ox и плоскостью
поляризации излучения, отсчитываемый в сторо-
ну положительного направления оси Oz, мень-
ше 90◦). Такая ситуация продемонстрирована на
рис. 5 (c), где поляризация левой части диска (с
горбом) оказывается меньше поляризации правой
части диска. С увеличением λobs (при движении
возмущения вокруг звезды) рассеянное горбом из-
лучение отклоняет плоскость поляризации в про-
тивоположную сторону. Этот случай показан на
рис. 5 (d): возмущение рассеивает заметную часть
излучения звезды, и рассеянное горбом излучение
поляризовано под сравнительно небольшим углом
к плоскости диска. Тем не менее часть рассеянного
горбом близко к звезде излучения поглощается в
центральных областях диска, а за горбом образу-
ется область тени. Излучение, которое ранее там
рассеивалось, теперь рассеивается возмущением

диска. При достаточно большом возмущении диска
общая интенсивность излучения, рассеиваемого в
описываемых областях диска, возрастает.

Компактное возмущение в центральных обла-
стях диска не дает достаточно рассеянного излу-
чения, чтобы компенсировать область тени. Тогда
дополнительное поглощение в горбе оказывается
решающим фактором, и отклонения плоскости по-
ляризации в сторону от возмущения не происходит.
В результате знак отклонения плоскости поляри-
зации за время полуоборота системы не меняет-
ся. Аналогичный результат будет, если рассматри-
вать возмущение, состоящее из пыли с нулевым
альбедо. Плоскость линейной поляризации будет
отклоняться только в сторону горба, а амплитуда
отклонений будет больше, чем в рассмотренной
нами модели с одинаковым альбедо в диске и горбе.

Чем больше угол между направлением на на-
блюдателя и осью диска, тем менее глубокие затме-
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Рис. 6. Зависимости изменения звездной величины (верхний график), степени поляризации излучения (средний график)
и позиционного угла поляризации (нижний график) в спектральной полосе V от долготы положения наблюдателя. Ре-
зультаты представлены для моделей диска с возмущенным дисковым ветром из табл. 4. Во всех случаях использовалась
модель ветра С с темпом истечения вещества 10−8M� в год. Направление на наблюдателя составляет угол 68◦ с осью
диска.

ния мы можем получить из-за поглощения излуче-
ния звезды в диске вне затмения. Степень поляри-
зации (особенно вне затмения), напротив, увеличи-
вается при приближении луча зрения к плоскости
диска. Также может незначительно увеличиваться
получаемое отклонение плоскости линейной поля-
ризации на выходе из минимума.

Диск с возмущенным ветром

Излучение рассмотренного выше тонкого диска
сильно поляризовано перпендикулярно плоскости
диска. Поэтому отклонить плоскость линейной по-
ляризации такого диска оказалось весьма сложно.
Диск с утолщением в центральных областях, об-
разованным дисковым ветром, имеет менее выра-
женную ориентацию поляризованного излучения.
Как показано в статьеШульмана и Гринина (2019),
излучение утолщенного диска при определенных
условиях может быть вообще не поляризовано
или поляризовано вдоль плоскости диска. Когда
рассеянное излучение диска слабо поляризовано,
существенное изменение позиционного угла плос-
кости поляризации представляется гораздо более
вероятным.

В модели возмущенного ветра мы изменяем
плотность ветра, а не высоту диска. Возмущение
диска может иметь место в его атмосфере, а не

во всем диске. Флуктуация плотности ветра может
быть объяснена нестабильностью темпа аккреции
или другими нестационарными процессами в диске.
В данной работе мы ограничиваемся простым ма-
тематическим описанием возмущения, не вдаваясь
в вызывающие его физические процессы и связан-
ные с ними особенности его формы.

В табл. 4 показаны параметры пяти моделей
возмущений ветра, для которых мы приведем мо-

Таблица 4. Параметры возмущений дискового ветра,
описываемых уравнением (5)

Модель σ2
clot, а.е.

2 hclot rclot, а.е.

1 0.1 10 1

2 0.1 15 0.5

3 0.02 10 0.5

4 0.05 10 1

5 0.5 15 3
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Рис. 7. То же, что на рис. 4 и 6, но для диска с возмущением ветра, описываемого моделью 3 из табл. 4. Показаны
результаты для диска с ветром модели С с различными темпами истечения вещества. Темп истечения вещества указан в
единицах 10−8M� в год. Направление на наблюдателя составляет угол 68◦ с осью диска.

дельные графики затмений. Рисунок 6 демонстри-
рует графики затмений в спектральной полосе V
для диска с дисковым ветром модели C из работ
Сафье (1993а, б). Темп истечения вещества был
принят равным 10−8M� в год. При таких пара-
метрах модели мы получили отклонения плоскости
линейной поляризации более 20◦. Это больше, чем
для тонкого диска, но по-прежнему меньше ре-
зультатов наблюдений. Максимальная степень по-
ляризации излучения при этом оказывается мень-
ше, чем в модели с тонким диском.

Приведенные графики показывают, что ком-
пактное близкое к звезде возмущение ветра дает
отклонение позиционного угла плоскости линейной
поляризации только в одну сторону. При изменении
долготы наблюдателя от 0 до 180◦ находящиеся
дальше от звезды возмущения дают отклонения в
разные стороны. Этот результат аналогичен то-
му, что был получен в предыдущем разделе для
возмущения диска. Для моделей с возмущенным
ветром мы не будем приводить изображения диска,
поскольку возмущение в атмосфере диска оказы-
вается менее масштабным и наглядным. Все рас-
смотренные возмущения ветра дают более сильные
отклонения плоскости поляризации в свою сто-
рону, вызванные дополнительным поглощением в
ветре, чем в противоположную сторону, вызванные
дополнительным рассеянным излучением.

При большом отношении σclot к rclot возмущение
получается очень протяженным и может затме-
вать звезду в течение продолжительного времени.
Интересно, что в таком случае максимум степени
поляризации излучения достигается не в минимуме
блеска, а немного позже. Это связано с тем, что
излучение звезды сильно поглощается возмущени-
ем диска в протяженной по азимуту области диска.
В такой ситуации степень поляризации зависит не
только от отношения интенсивности неполяризова-
анного излучения звезды к поляризованному излу-
чению диска, но и от степени поляризации излу-
чения самого диска. При сильно несимметричном
диске последняя может заметно меняться в зави-
симости от взаимного расположения возмущения
и наблюдателя. В нашем случае при долготе по-
ложения наблюдателя около 25◦ возмущение ветра
делает параметр Стокса U рассеянного диском из-
лучения, заметно отличающимся от нуля (которому
он равен при симметричном относительно наблю-
дателя диске). В то же время параметр Стокса Q
меняется слабо. В результате степень поляризации
диска заметно возрастает.

Темп истечения вещества в дисковом ветре
определяет степень утолщения диска в зоне
испарения пыли. Чем больше темп истечения
вещества, тем толще диск. Более толстый диск
оказывается слабее поляризован перпендикулярно
своей плоскости. Следовательно, чем выше темп
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Рис. 8. Графики затмений для диска с возмущением ветра, описываемого моделью 3 из табл. 4. Результаты показаны
для разных моделей ветра из работ Сафье (1993a, б) с постоянным темпом истечения вещества 2× 10−8M� в год.
Направление на наблюдателя составляет угол 68◦ с осью диска.

истечения вещества, тем больше может быть ам-
плитуда возможных изменений позиционного угла
поляризации в ходе затмения. Эта зависимость от
темпа истечения сохраняется до тех пор, пока диск
не станет настолько толстым, что его излучение
будет поляризовано вдоль плоскости диска. После
этого дальнейшее увеличение темпа истечения
вещества будет приводить к уменьшению ампли-
туды изменений позиционного угла. Отклонения
плоскости линейной поляризации должны быть
максимальны при почти неполяризованном диске.
Малое изменение его геометрии может дать малую
поляризацию, на ориентацию которой можно легко
влиять. На рис. 7 показаны результаты для ветра C
с моделью возмущения 3. Темп истечения вещества
варьировался от 10−9 до 3× 10−8M� в год.

Мы видим, что при увеличении темпа истече-
ния вещества амплитуда изменений позиционно-
го угла растет. Когда диск становится толстым,
и его излучение становится поляризовано вдоль
плоскости диска, а не перпендикулярно ей, как
у тонкого диска, амплитуда отклонений начинает
уменьшаться. Рассмотренные нами модели ветра
дают отклонения позиционного угла до 60◦ для
тонкого диска и до 30◦ для толстого диска. Первое
значение хорошо согласуется с приведенными на
рис. 1 и 2 затмениями WWVul и UX Ori.

Мы рассмотрели разные модели ветра из статей
Сафье (1993а, б). Для упрощения сравнения с
разными моделями ветра мы приведем графики
только с моделью возмущения 3 из табл. 4 и бу-
дем рассматривать ветер, возникающий при темпе
истечения вещества 2× 10−8M� в год. Графики
затмений с разными моделями ветра показаны на
рис. 8. Модель дискового ветра оказывает силь-
ное влияние на амплитуду изменений позиционного
угла плоскости линейной поляризации. Этот ре-
зультат ожидаем на основании результатов работы
Шульмана и Гринина (2019), где было показа-
но, что разные модели ветра приводят к разным
утолщениям диска и разным затмениям в рамках
консервативной модели. Те модели ветра, которые
эффективнее увеличивают толщину диска, дают
большие изменения позиционного угла при низких
темпах истечения вещества, когда диск поляризо-
ван перпендикулярно своей плоскости. Важно, что
существуют модели ветра, дающие сильные изме-
нения позиционного угла при ожидаемых у рас-
сматриваемых звезд темпах истечения вещества.

Кривые блеска звезды для разных моделей ве-
дут себя примерно одинаково: ширина затмений
слабо зависит от модели ветра и темпа истече-
ния вещества. Глубина затмения, напротив, сильно
зависит от них. При высоком темпе истечения
вещества диск получается толстым и частично по-
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Рис. 9. Результаты для тех же моделей, что и на рис. 8, но для спектральных полос U (слева) и I (справа).

глощает излучение звезды, уменьшая его вклад в
излучение системы.

Поведение степени поляризации оказывается
весьма сложным. При низком темпе истечения
вещества степень поляризации оказывается мак-
симальна в минимуме блеска системы, после чего
убывает. Когда возмущение и наблюдатель нахо-
дятся по разные стороны от звезды, дополнитель-
ное рассеянное возмущением излучение немного
повышает степень поляризации системы, как это
было и для модели диска без ветра. При высо-
ком темпе истечения вещества диск становится
толстым. Как следствие, вклад разных его обла-
стей в суммарную поляризацию меняется. В таких
случаях максимум степени поляризации оказыва-
ется смещен относительно минимума блеска. Это
происходит из-за вызванного возмущением диска
неравномерного поглощения рассеянного излуче-
ния от областей диска, поляризованных в разные
стороны, что приводит к существенному изменению
поляризации рассеянного диском излучения. Ана-
логичный результат получен и для очень протяжен-
ного возмущения ветра.

Как и для консервативной модели затмений, ре-
зультаты сильно зависят от спектральной полосы.
Выше мы приводили графики для спектральной
полосы V . На рис. 9 показаны результаты для тех
же моделей возмущенного ветра, что и на рис. 8, но
в спектральных полосах U и I. Как было показано
в нашей работе (Шульман, Гринин, 2019), дисковый

ветер сильнее влияет на толщину диска в спек-
тральной полосе U , чем в V и I. Здесь мы видим
аналогичную картину: при темпе истечения веще-
ства 2× 10−8M� в год в спектральной полосе U
диск уже может быть толстым, поэтому при неко-
торых моделях ветра будут возникать максимально
возможные отклонения плоскости линейной поля-
ризации. В то же время в спектральной полосе I
диск будет более тонким, и отклонения плоскости
линейной поляризации не превышают 20◦

Наряду с рассмотренным выше возмущением
диска в виде одномерного горба, форма которо-
го зависит только от расстояния до центра воз-
мущения, мы рассмотрели также модель с более
сложным протяженным экраном. При моделиро-
вании было принято, что распределение вещества
в экране описывается двумя гауссианами по рас-
стоянию от звезды и по азимуту. Такая форма
напоминает вихревые структуры (циклоны и ан-
тициклоны), предсказываемые газодинамическими
моделями протопланетных дисков (см., например,
Годон, Ливио, 2000; Вольф, Клар, 2002). По-
хожая модель пылевого экрана принята в статье
О’Салливан и др. (2005) при моделировании фо-
тополяриметрической активности звезды AA Tau.
При небольшом наклоне диска к лучу зрения та-
кая структура может вызвать продолжительные
затмения звезды (см. по этому поводу статью
Ростопчиной-Шаховской и др., 2012).

Расчеты показали, что при малой протяженно-
сти возмущения по азимуту форма затмения по-
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лучается аналогичной той, что описана выше для
одномерного горба. С ростом протяженности гор-
ба по азимуту увеличивается продолжительность
минимума блеска. При этом характер изменений
позиционного угла поляризации не меняется. В
результате заметные изменения позиционного угла
могут наблюдаться как после прохождения ми-
нимума блеска, так и в самом минимуме. Такое
поведение интересно, но отличается от имеющихся
наблюдений UX Ori и WWVul.

Отдельно следует отметить, что обе рассмот-
ренные модели возмущения при определенном со-
четании протяженности горба и толщины диска
могут затмевать центральные области диска так,
что для наблюдателя излучение диска будет по-
ляризовано вдоль его плоскости при малых λobs
(как в случае толстого диска) и перпендикулярно
плоскости диска при λobs ∼ 180◦. В таком случае
изменения позиционного угла составляют около
90◦, но большая часть изменений позиционного
угла приходится на малые λobs, соответствующие
минимуму блеска.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Мы рассмотрели затмение звезды крупномас-

штабным возмущением диска. Была исследована
возникающая при движении возмущения вокруг
звезды фотополяриметрическая переменность. Та-
кая сложная модель затмения позволяет получить
новую модельную форму переменности, отличную
от изученной в работах Натта и Уитни (2000) и
Шульмана и Гринина (2019) переменности при за-
тмении звезды компактным газопылевым облаком
(в рамках консервативной модели).

Мы показали, что, как и в рамках консер-
вативной модели, крупномасштабное возмущение
тонкого диска приводит к существенному ослаб-
лению блеска звезды. В минимуме блеска дости-
гается максимальная степень линейной поляри-
зации. После прохождения минимума возможно
отклонение позиционного угла линейной поляриза-
ции. Последнее обстоятельство принципиально от-
личает наблюдательные проявления исследуемой
здесь модели затмений от модели с компактным
облаком. В зависимости от расположения возму-
щения в диске, возможны отклонения только в
сторону возмущения (когда возмущение располо-
жено далеко от звезды) или же сначала в сторону
возмущения, а потом в обратную сторону (когда
возмущение находится близко к внутреннему краю
диска). Полученные нами в модели с сильно возму-
щенным тонким диском отклонения позиционного
угла линейной поляризации не превосходили 10◦,
что существенно меньше, чем было получено в ходе
наблюдений.

Утолщение диска в центральных областях, вы-
званное наличием дискового ветра, может сделать

излучение диска слабо поляризованным или поля-
ризованным параллельно плоскости диска. Умень-
шение степени поляризации рассеянного диском
излучения из-за утолщения центральных областей
позволяет возмущениям дискового ветра суще-
ственно отклонять плоскость поляризации систе-
мы. В зависимости от модели дискового ветра и
темпа истечения вещества возможны разные ам-
плитуды отклонений позиционного угла плоскости
линейной поляризации. У толстого диска с излуче-
нием, поляризованным параллельно его плоскости,
возможны отклонения до 30◦. Для диска с излу-
чением, поляризованным перпендикулярно плос-
кости диска, оказываются возможны отклонения
плоскости поляризации до 60◦. Такие отклонения
согласуются с результатами наблюдений UX Ori
и WW Vul, в которых наблюдались изменения
позиционного угла линейной поляризации как раз
около 60◦.

Протяженные по азимуту возмущения диска
могут давать отклонения позиционного угла по-
ляризации как в минимуме блеска звезды, так и
после его прохождения. Также возможен случай
возмущения геометрически тонкого диска, когда в
минимуме блеска возмущение закроет от наблю-
дателя часть центральных областей диска так, что
его излучение будет поляризовано вдоль плоскости
диска. В результате наблюдаемое изменение по-
зиционного угла поляризации в минимуме блеска
может составить 90◦.

Отметим, что дисковый ветер оказывает раз-
личное влияние на эффективную толщину диска в
разных спектральных полосах. В оптическом диа-
пазоне наибольшее утолщение диска получается в
полосе U , а наименьшее — в полосе I. Как след-
ствие, при рассмотрении одной и той же модели
диска, дискового ветра и возмущения, отклонения
плоскости поляризации будут иметь разные ампли-
туды в разных спектральных полосах. Для диска,
поляризованного перпендикулярно своей плоско-
сти, в полосе U будут наибольшие амплитуды из-
менений, а в полосе I — наименьшие.

Важно помнить, что возможны разные круп-
номасштабные возмущения в диске. Утолщение
в центральных областях диска также может ме-
няться со временем. Мы показали, что влияние
крупномасштабных возмущений на фотометриче-
скую и поляриметрическую переменность звезд
может быть очень существенно и согласуется с
результатами наблюдений продолжительных за-
тмений звезд типа UX Ori.

Тот факт, что для объяснения наблюдавшихся
затмений UX Ori и WW Vul необходимы боль-
шие по высоте возмущения в диске, позволяет
предположить, что образование таких возмущений
может быть связано либо с формированием ан-
тициклонов, способных поднять пыль над плос-
костью диска, либо с неоднородной структурой

ПИСЬМА В АСТРОНОМИЧЕСКИЙЖУРНАЛ том 45 № 10 2019



ВЛИЯНИЕ КРУПНОМАСШТАБНЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ 729

запыленного дискового ветра. Также возможен еще
один механим образования возмущений. Тернер
и др. (2014) показали, что заряженные пылинки,
взаимодействуя с магнитным полем диска, могут
высоко подниматься над его поверхностью. Маг-
нитное поле диска может быть неоднородно из-за
магнито-ротационной нестабильности и ряда дру-
гих возможных причин. Поэтому неоднородная по
высоте пылевая атмосфера диска представляется
вполне реальной. Сходная идея привлекается в
статье Ке и др. (2012) для объяснения быстрой
переменности ИК-излучения молодых звезд.

Для дальнейшего исследования данного вопро-
са нужны подробные ряды наблюдений таких за-
тмений в оптической и ближней инфракрасной об-
ластях спектра и развитие газодинамических мо-
делей возмущений диска. Сравнивая наблюдаемые
затмения с теоретическими предсказаниями, мож-
но исследовать структуру возмущений в прото-
планетных дисках и вызывающие их физические
процессы.

Авторы выражают благодарность А.Н. Ростоп-
чиной-Шаховской за предоставленные наблюде-
ния UX Ori и WWVul из архива КрАО.
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