sANKT-pETERBURGSKIJ GOSUDARSTWENNYJ UNIWERSITET

nA PRAWAH RUKOPISI

nATALIQ aLEKSANDROWNA kriwowa

pYLEWYE OBOLO^KI ZWEZD TIPA UX Ori:

MODELIROWANIE I INTERPRETACIQ NABL@DATELXNYH DANNYH

(01.03.02 — ASTROFIZIKA I RADIOASTRONOMIQ)

dissertaciq NA SOISKANIE U^ENOJ STEPENI KANDIDATA FIZIKO-MATEMATI^ESKIH NAUK

nAU^NYJ RUKOWODITELX:

KANDIDAT FIZIKO-MATEMATI^EcKIH NAUK

w. b. ilxin

sANKT-pETERBURG

1998

sODERVANIE

oB]AQ HARAKTERISTIKA RABOTY 4 1 oB˙EKTY, NABL@DENIQ, MODELI 8 1.1 oB˙EKTY . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 1.2 nABL@DENIQ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.2.1 oB]IE ZAME^ANIQ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 1.2.2 gAZOWAQ SOSTAWLQ@]AQ OBOLO^KI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 1.2.3 pYLEWAQ SOSTAWLQ@]AQ OBOLO^KI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.3 mODELI PYLEWYH OBOLO^EK . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

1.3.1 gEOMETRIQ OBOLO^EK . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 1.3.2 mODELI OBOLO^EK . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2 mODELX I METOD MODELIROWANIQ 20 2.1 sFERI^ESKI-SIMMETRI^NAQ MODELX OBOLO^KI . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.1.1 mODELX PYLEWOJ OBOLO^KI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 2.1.2 mODELX PYLEWOJ SMESI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 2.1.3 mETOD RAS^ETA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 2.1.4 kOMPLEKS PROGRAMM E. Krügel I EGO MODIFIKACIQ . . . . . . . . . . 25 2.1.5 kOMPLEKS PROGRAMM a. b. mENX]IKOWA . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.2 sFEROIDALXNAQ MODELX OBOLO^KI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.2.1 mODELX PYLEWOJ OBOLO^KI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31 2.2.2 mODELI PYLEWOJ SMESI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32 2.2.3 mETOD RAS^ETA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 2.2.4 kOMPLEKS PROGRAMM O. Fischer, EGO TESTIROWANIE I MODIFIKACIQ . 35

3 rEZULXTATY MODELXNYH RAS^ETOW 44 3.1 sFERI^ESKI-SIMMETRI^NAQ MODELX OBOLO^KI . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

3.1.1 pARAMETRY OKOLOZWEZDNOJ OBOLO^KI . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 3.1.2 pARAMETRY PYLEWOJ SMESI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

sodervanie 3

3.1.3 oPTI^ESKIE TOL]INY I ALXBEDO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

3.2 sFEROIDALXNAQ MODELX OBOLO^KI I POLQRIZACIQ . . . . . . . . . . . . . . . 57

3.2.1 zAWISIMOSTX STEPENI LINEJNOJ POLQRIZACII W POLOSE V OT PARAME-

TROW PYLEWOJ SMESI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

3.2.2 pARAMETRY OBOLO^KI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 3.2.3 wOLNOWAQ ZAWISIMOSTX SOBSTWENNOJ POLQRIZACII . . . . . . . . . . . 64

4 sRAWNENIE S NABL@DATELXNYMI DANNYMI 74 4.1 nABL@DATELXNYE DANNYE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74 4.2 rEZULXTATY MODELIROWANIQ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

4.2.1 oB]IE ZAME^ANIQ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87 4.2.2 sRAWNENIE S REZULXTATAMI DRUGIH AWTOROW . . . . . . . . . . . . . . 97 4.2.3 oB]IE WYWODY I ZAME^ANIQ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

4.3 —FFEKTY PORISTOSTI PYLINOK . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102 4.4 oSNOWNYE ISPOLXZOWANNYE PREDPOLOVENIQ I NABL@DATELXNYE TESTY . . . 106

4.4.1 mODELXNYE PREDPOLOVENIQ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106 4.4.2 kARTY RASPREDELENIQ INTENSIWNOSTI . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

zAKL@^ENIE 113 bIBLIOGRAFIQ 117 pRILOVENIQ 143 a tEMPERATURA PYLI W OKOLOZWEZDNOJ OBOLO^KE 143 b pOTOK TEPLOWOGO IZLU^ENIQ OT OPTI^ESKI TONKOJ OBOLO^KI SO SFEROI- DALXNYM RASPREDELENIEM WE]ESTWA 145 w tEPLOWOE IZLU^ENIE PYLI I SPEKTR ISTO^NIKA EE NAGREWA 148 g oCENKA SOBSTWENNOJ POLQRIZACII OBOLO^KI PO NABL@DAEMYM WELI^I- NAM 153 ob˝aq harakteristika raboty 4

oB]AQ HARAKTERISTIKA RABOTY

aKTUALXNOSTX TEMY. iSSLEDOWANIQ ZWEZD, OKRUVENNYH PYLEWYMI DISKAMI ILI OBO- LO^KAMI — sOLNCA, ZWEZD TIPA wEGI I β Pic, ZWEZD TIPA T tELXCA I aE/wE ZWEZD hER- BIGA — PREDSTAWLQ@T BOLX[OJ INTERES DLQ RE[ENIQ PROBLEMY OBRAZOWANIQ PLANETNYH SISTEM W PROCESSE FORMIROWANIQ I “WOL@CII ZWEZD. aE/wE ZWEZDY hERBIGA I RODSTWEN- NYE IM OB˙EKTY — ZWEZDY TIPA t tELXCA — WHODQT W SOSTAW MOLODYH SKOPLENIJ I GRUPPIROWOK ZWEZD I NA DIAGRAMMAH gERC[PRUNGA–rESSELA RASPOLAGA@TSQ WY[E GLAW- NOJ POSLEDOWATELXNOSTI — W OBLASTI “WOL@CIONNYH TREKOW, SOOTWETSTWU@]IH WOZRASTU

10^5–5·10^6 LET I INTERWALAM MASS 0.5–2 M_⊙ (ZWEZDY TIPA t tELXCA) I 1.5–6 M_⊙ (Ae/Be

ZWEZDY hERBIGA) [Van den Ancker et al., 1997]. tAKIM OBRAZOM, ZWEZDY UKAZANNYH TIPOW PREDSTAWLQ@T SOBOJ RANNIE STADII “WOL@CII ZWEZD MALYH I PROMEVUTO^NYH MASS, ^EM I OPREDELQETSQ IH WAVNOE MESTO W SOWREMENNOJ KOSMOGONII.

rAS[IRENIE WOZMOVNOSTEJ NAZEMNYH NABL@DENIJ I INTENSIWNOE RAZWITIE WNEATMO- SFERNYH METODOW ISSLEDOWANIQ W ULXTRAFIOLETOWOM, RENTGENOWSKOM I OSOBENNO INFRA- KRASNOM DIAPAZONAH PRIWELI K TOMU, ^TO ZA POSLEDNEE DESQTILETIE SOBRAN BOGATYJ NA- BL@DATELXNYJ MATERIAL OB OKOLOZWEZDNYH PYLEWYH KOMPLEKSAH. dOBAWIM, ^TO USOWER- [ENSTWOWANIE TEHNIKI NABL@DENIJ POZWOLILO PROWODITX NABL@DENIQ OBOLO^EK S WYSO- KIM UGLOWYM I SPEKTRALXNYM RAZRE[ENIEM KAK S zEMLI [NAPRIMER, Schöller et al., 1996;

Di Francesco et al., 1997; Mannings and Sargent, 1997], TAK I S KOSMI^ESKIH APPARATOW

[Waelkens et al., 1996, Close et al., 1997, Butner et al., 1997]. wSE “TO DELAET PROBLEMU DE-

TALXNOJ INTERPRETACII NABL@DENIJ Ae/Be ZWEZD hERBIGA I, W ^ASTNOSTI, ZWEZD TIPA

UX Ori WESXMA AKTUALXNOJ.

oDNAKO ^ISLO RABOT, POSWQ]ENNYH TEORETI^ESKOMU MODELIROWANI@ PYLEWYH OBOLO- ^EK, PO-PREVNEMU NEWELIKO. pRI “TOM MNOGIE DANNYE NIKOGDA NE INTERPRETIROWALISX SOWMESTNO. nE UDIWITELXNO PO“TOMU, ^TO DO SIH POR NE NAJDENO OTWETOW NA NEKOTO- RYE WAVNYE WOPROSY. w ^ASTNOSTI, POKA MALO ^TO IZWESTNO OB OKOLOZWEZDNYH PYLE- WYH ^ASTICAH, IH WNUTRENNEJ STRUKTURE I OPTI^ESKIH SWOJSTWAH [Artymowicz, 1995,

Artymowicz and Clampin, 1997, Li and Greenberg, 1998]. nE OPREDELENO PROSTRANSTWEN-

NOE RASPREDELENIE PYLI, NE QSNO DAVE, FORMIRUET LI ONA PROTQVENNU@ OBOLO^KU ILI BOob˝aq harakteristika raboty 5

LEE KOMPAKTNYJ OPTI^ESKI TOLSTYJ DISK [Berrilli et al., 1992, Pezzuto et al., 1997]. pRO- BLEMATI^NYM PREDSTAWLQETSQ TAKVE OB˙QSNENIE PREDPOLAGAEMOGO PRISUTSTWIQ SUBMI- KRONNYH PYLINOK W OBOLO^KAH. s^ITAETSQ, ^TO PYLX POSTAWLQETSQ WO WNUTRENNIE SLOI OBOLO^EK KOMETOOBRAZNYMI TELAMI, RAZRU[A@]IMISQ WBLIZI ZWEZD [NAPRIMER, wO]IN- NIKOW, gRININ, 1991; Grinin et al., 1996; Li and Greenberg, 1998]. oDNAKO HORO[O IZWESTNO, ^TO DAWLENIE IZLU^ENIQ ZWEZD KLASSA A DOLVNO DOWOLXNO BYSTRO WYMETATX PYLINKI IZ OBOLO^EK. s DRUGOJ STORONY, ZATMENIQ ZWEZD KOMETOOBRAZNYMI TELAMI, PO-WIDIMOMU, NAILU^[IM OBRAZOM OB˙QSNQ@T GLUBOKIE, ALGOLEPODOBNYE NEPERIODI^ESKIE OSLABLENIQ BLESKA, NABL@DAEMYE PRIMERNO U ^ETWERTI Ae/Be ZWEZD hERBIGA: UX Ori, WW Vul I DRUGIH [Thé et al., 1994a].

oTWETITX NA UKAZANNYE I MNOGIE DRUGIE WOPROSY, OTNOSQ]IESQ K PROBLEME FOR- MIROWANIQ ZWEZD I PLANETNYH SISTEM, NEWOZMOVNO BEZ DETALXNOGO ISSLEDOWANIQ SWOJSTW PYLEWYH OBOLO^EK MOLODYH ZWEZD I INTERPRETACII RAZLI^NYH NABL@DATELXNYH DANNYH O NIH.

cELX@ RABOTY QWLQETSQ INTERPRETACIQ NABL@DATELXNYH DANNYH DLQ ZWEZD TIPA

UX Ori, PRINADLEVA]IH K GRUPPE Ae/Be ZWEZD hERBIGA, OPREDELENIE PARAMETROW IH

OBOLO^EK I SWOJSTW OKOLOZWEZDNYH PYLEWYH ^ASTIC. rE[ENIE “TOJ ZADA^I WKL@^AET, WO- PERWYH, POSTROENIE MODELEJ PYLEWYH OBOLO^EK WOKRUG aE/wE ZWEZD hERBIGA, OB˙QSNQ@- ]IH IME@]IESQ NABL@DATELXNYE DANNYE, A IMENNO: RASPREDELENIE “NERGII W SPEKTRE OT ULXTRAFIOLETOWOJ DO DALEKOJ INFRAKRASNOJ OBLASTI, POWEDENIE POKAZATELEJ CWETA W MINIMUMAH BLESKA, ZAWISIMOSTX SOBSTWENNOJ POLQRIZACII OT DLINY WOLNY I EE IZME- NENIQ S BLESKOM, I WO-WTORYH, FORMULIROWKU DOPOLNITELXNYH NABL@DATELXNYH TESTOW DLQ PROWERKI “TIH MODELEJ I, W ^ASTNOSTI, RAS^ET KART RASPREDELENIQ INTENSIWNOSTI I POLQRIZACII DLQ OBOLO^EK.

nAU^NAQ NOWIZNA RABOTY. w DISSERTACII WPERWYE ODNOWREMENNO INTERPRETIRU@T- SQ INFRAKRASNYE (ik) SPEKTRY I DIAGRAMMY “POKAZATELX CWETA – ZWEZDNAQ WELI^INA”, NABL@DAEMYE DLQ aE/wE ZWEZD hERBIGA S ALGOLEPODOBNYMI MINIMUMAMI. pOKAZANO, ^TO “TO POZWOLQET OCENIWATX KAK PARAMETRY OBOLO^EK, TAK I ALXBEDO OKOLOZWEZDNOJ PYLI. wPERWYE PROWODITSQ MODELIROWANIE PERENOSA POLQRIZOWANNOGO IZLU^ENIQ W NEODNOROD- NYH PYLEWYH OBOLO^KAH MOLODYH ZWEZD I SOWMESTNYJ ANALIZ ik SPEKTROW I POLQRIZA- CIONNYH DANNYH. pRI “TOM, W OTLI^IE OT DRUGIH RABOT, ISPOLXZU@TSQ RAZLI^NYE MODE- LI OKOLOZWEZDNYH PYLINOK. w ^ASTNOSTI, OBSUVDA@TSQ “FFEKTY WEROQTNOJ PORISTOSTI PYLEWYH ^ASTIC, RANEE NE RASSMATRIWAW[EJSQ DLQ OBOLO^EK Ae/Be ZWEZD hERBIGA.

ob˝aq harakteristika raboty 6

nAU^NAQ I PRAKTI^ESKAQ CENNOSTX. w NASTOQ]EJ RABOTE ISSLEDU@TSQ SWOJSTWA PYLEWYH OBOLO^EK WOKRUG aE/wE ZWEZD hERBIGA S ALGOLEPODOBNYMI MINIMUMAMI (UX Ori I DRUGIH). oDNAKO POLU^ENNYE WYWODY DOLVNY BYTX SPRAWEDLIWY DLQ WSEH aE/wE ZWEZD hERBIGA, POSKOLXKU S^ITAETSQ, ^TO ZWEZDY TIPA UX Ori OTLI^A@TSQ OT OSTALXNYH ZWEZD hERBIGA LI[X ORIENTACIEJ IH OBOLO^EK — ONI WIDNY PO^TI S REBRA.

rAZRABOTANNYE W HODE RABOTY MODELI OBOLO^EK, A TAKVE METODY MODELIROWANIQ I PROGRAMMNYE SREDSTWA MOGUT BYTX ISPOLXZOWANY I PRI RE[ENII DRUGIH ZADA^. nAPRI- MER, PRI IZU^ENII PYLEWYH OBOLO^EK WOKRUG GIGANTOW I SWERHGIGANTOW POZDNIH SPEK- TRALXNYH KLASSOW, TAK NAZYWAEMYH PROTOPLANETARNYH TUMANNOSTEJ I NEKOTORYH OT- RAVATELXNYH TUMANNOSTEJ, A TAKVE PRI MODELIROWANII IZMENENIJ BLESKA, POKAZATELEJ CWETA I STEPENI POLQRIZACII IZLU^ENIQ ZATMENNYH DWOJNYH ZWEZD, IME@]IH PYLEWU@ OBOLO^KU.

aPROBACIQ RABOTY. oSNOWNYE REZULXTATY, POLU^ENNYE W DISSERTACII, DOKLADYWA- LISX NA:

– SEMINARAH KAFEDRY ASTROFIZIKI sANKT-pETERBURGSKOGO GOSUDARSTWENNOGO uNI- WERSITETA (NOQBRX 1995 G., APRELX 1997 G.);

– SEMINARE ASTROFIZI^ESKOJ LABORATORII aSTRONOMI^ESKOGO cENTRA IM. n. kOPER- NIKA (tORUNX, pOLX[A, OKTQBRX 1996 G.);

– SEMINARE PROBLEMNOJ GRUPPY PO ISSLEDOWANI@ PYLI W sOLNE^NOJ SISTEME iNSTI- TUTA a“RONOMII IM. m. pLANKA (kATLENBURG-lINDAU, gERMANIQ, FEWRALX 1997 G.);

– MEVDUNARODNOM SOWE]ANII “The Role of Dust in the Formation of Stars” (‘VNAQ eWROPEJSKAQ oBSERWATORIQ, gARHING, gERMANIQ, SENTQBRX 1995 G.);

– MEVDUNARODNOJ KONFERENCII “From Stardust to Planetesimals” (sANTA-kLARA, s–a, I@NX 1996 G.);

– XXIII-J gENERALXNOJ aSSAMBLEE mEVDUNARODNOGO aSTRONOMI^ESKOGO sO@ZA (kIO-

TO, qPONIQ, AWGUST 1997 G.);

– MEVDUNARODNOM SOWE]ANII “Zodiacal Cloud Sciences” (kOBE, qPONIQ, SENTQBRX

1997 G.).

ob˝aq harakteristika raboty 7 oSNOWNYE REZULXTATY DISSERTACII OPUBLIKOWANY W SLEDU@]IH RABOTAH:

1. V. Il’in, N. Krivova, A. Men’shchikov (1996). Modelling of the IR intensity maps for HAeBe stars with Algol-like minima. In “The Role of Dust in the Formation of Stars” (H.U. Käufl, R. Siebenmorgen, eds.), Springer, p. 183-186.

2. N. Krivova, V. Il’in (1996). Multi-wavelength study of HAeBe stars with Algollike minima. In “The Role of Dust in the Formation of Stars” (H.U. Käufl, R. Siebenmorgen, eds.), Springer, p. 187-190.

3. N. A. Krivova, V. B. Il’in, O. Fischer (1996). Dust around Herbig Ae stars: additional constraints from their photometric and polarimetric variability. In “From Stardust to Planetesimals: Contributed papers.” (M.E. Kress et al., eds.), NASA CP N 3343, p. 37– 40. 4. n. a. kRIWOWA (1997). aE ZWEZDY hERBIGA S ALGOLEPODOBNYMI MINIMUMAMI: MO- DELIROWANIE RASPREDELENIQ “NERGII W SPEKTRAH I POWEDENIQ CWETOW W MINIMUMAH. pISXMA W av, 23, S. 371–382.

5. n. a. kRIWOWA, w. b. iLXIN (1997). pYLEWYE OBOLO^KI WOKRUG aE/wE ZWEZD hER- BIGA S ALGOLEPODOBNYMI MINIMUMAMI: MODELIROWANIE DANNYH FOTOMETRI^ESKIH NABL@DENIJ. pISXMA W av, 23, S. 908–917.

w RABOTAH 1–3 I 5, NAPISANNYH W SOAWTORSTWE S NAU^NYM RUKOWODITELEM w.b. iLXI- NYM, EMU PRINADLEVIT POSTANOWKA ZADA^I I U^ASTIE W OBSUVDENII REZULXTATOW. kROME TOGO, W STATXE 1 ON TAKVE WYPOLNIL PREDWARITELXNYE RAS^ETY I PROANALIZIROWAL ZA- WISIMOSTX REZULXTATOW OT MODELXNYH PARAMETROW. A. Men’shchikov I O. Fischer PREDO- STAWILI PROGRAMMNYE KOMPLEKSY I KONSULXTIROWALI DISSERTANTA PO IH ISPOLXZOWANI@. oSTALXNAQ ^ASTX RABOTY PRINADLEVIT DISSERTANTU.

sTRUKTURA I OB˙EM DISSERTACII. dISSERTACIQ SOSTOIT IZ WWEDENIQ, ^ETYREH GLAW, ZAKL@^ENIQ, SPISKA LITERATURY I ^ETYREH PRILOVENIJ. oNA IZLOVENA NA 156 STRANICAH

(116 STRANIC OSNOWNOGO TEKSTA, 14 STRANIC PRILOVENIJ I 26 STRANIC SPISKA LITERATU-

RY), WKL@^AET 3 TABLICY I 33 RISUNKA. sPISOK LITERATURY SODERVIT 320 NAIMENOWA- NIJ.

gLAWA 1

oB˙EKTY, NABL@DENIQ, MODELI

1.1 oB˙EKTY

w 50-H GG. PRO[LOGO STOLETIQ o. sTRUWE OBNARUVIL W RAJONE TUMANNOSTI oRIO- NA NESKOLXKO PEREMENNYH ZWEZD, SWQZANNYH S TUMANNOSTX@. w NA^ALE WEKA BYLO IZ- WESTNO UVE OKOLO 70 TAKIH ZWEZD (PODROBNYJ ISTORI^ESKIJ O^ERK SM. W OBZORE hOLO- POWA, 1970). nEPRAWILXNYE PEREMENNYE, WSTRE^A@]IESQ GRUPPAMI W DIFFUZNYH TU- MANNOSTQH, BYLI NAZWANY ORIONOWYMI ILI TUMANNOSTNYMI PEREMENNYMI. w SEREDI- NE WEKA BYLI PROWEDENY PERWYE SISTEMATI^ESKIE ISSLEDOWANIQ SPEKTROW “TIH OB˙EK- TOW [Joy, 1945, 1949; Herbig, 1950a, b] I WOZNIKLA GIPOTEZA OB IH MOLODOSTI [aMBAR- CUMQN, 1947, 1949; pARENAGO, 1950; hOLOPOW, 1950, 1951], PODTWERDIW[AQSQ PRI POSLE- DU@]EM IZU^ENII [Herbig, 1962, Strom et al., 1972, Herbig, 1977, Cohen and Kuhi, 1979,

Jones and Herbig, 1979, Finkenzeller and Jankovics, 1984, Catala, 1985, Finkenzeller, 1985, Thé et al., 1994a].

iSTORI^ESKI PERWOJ, WYDELENNOJ W OTDELXNYJ KLASS OB˙EKTOW, GRUPPOJ MOLODYH ZWEZD BYLI ZWEZDY TIPA T tELXCA (ZWEZDA T Tau QWLQETSQ ODNOJ IZ NAIBOLEE QRKIH I IZU^ENNYH SREDI NIH) [Joy, 1945; 1949]. Joy WYDELIL ^ETYRE OSNOWNYH KRITERIQ, OPRE- DELQ@]IH “TOT KLASS: 1) BYSTRAQ NEPRAWILXNAQ PEREMENNOSTX BLESKA; 2) SPEKTRALXNYJ KLASS F5-G5 I NALI^IE “MISIONNYH LINIJ W SPEKTRAH (W ^ASTNOSTI, INTENSIWNYE LINII

Ca II H I K); 3) OTNOSITELXNO NIZKAQ SWETIMOSTX; 4) SWQZX S “TEMNOJ ILI QRKOJ TUMANNO-

STX@”. pOZDNEE OPREDELENIE KLASSA I KRITERII OTBORA KANDIDATOW MNOGOKRATNO UTO^- NQLISX, PERESMATRIWALISX I DOPOLNQLISX [SM. NAPRIMER, Herbig, 1960b,c; 1962; Bastian

et al., 1983; Appenzeller and Mundt, 1989]. pODROBNYE OBZORY NABL@DATELXNYH DANNYH I

MODELEJ DLQ ZWEZD TIPA T tELXCA DANY W RABOTAH Kuhi [1983a,b], Imhoff and Appenzeller

[1987], Appenzeller and Mundt [1989], Bertout [1989], Catala and Bertout [1990].

pOSKOLXKU ZWEZDY TIPA t tELXCA QWLQ@TSQ MOLODYMI, NAHODQ]IMISQ NA STADII GRA- WITACIONNOGO SVATIQ W NAPRAWLENII K GLAWNOJ POSLEDOWATELXNOSTI (gp), TO IH NIZKAQ glawa 1. ob¨ekty, nabl‘deniq, modeli 9

SWETIMOSTX UKAZYWAET NA MALYE MASSY, I W BUDU]EM ONI DOLVNY STATX ZWEZDAMI gp SPEKTRALXNYH KLASSOW F I POZVE. w 1960 G. Herbig [1960a] PODNQL I ISSLEDOWAL WOPROS O WOZMOVNOSTI IDENTIFIKACII NEDAWNO SFORMIROWAW[IHSQ ZWEZD BÓLX[IH MASS. ~ISLO TAKIH ZWEZD DOLVNO BYTX MENX[E, I IH WREMENA SVATIQ KORO^E, ^EM U ZWEZD TIPA t tELX- CA. oDNAKO “TO DOLVNO KOMPENSIROWATXSQ BOLEE WYSOKOJ SWETIMOSTX@. hERBIG OCENIL KOLI^ESTWO POTENCIALXNO OBNARUVIMYH MOLODYH ZWEZD SPEKTRALXNYH KLASSOW B0–A0 I PRI[EL K WYWODU, ^TO TAKIE OB˙EKTY DOLVNY NABL@DATXSQ. pRI^EM POSKOLXKU PRODOL- VITELXNOSTX “TOGO “TAPA VIZNI U ZWEZD RANNIH SPEKTRALXNYH KLASSOW NEWELIKA, ONI NE DOLVNY BYLI DALEKO OTOJTI OT MEST SWOEGO ROVDENIQ. pO“TOMU hERBIG PREDPOLOVIL, ^TO MOLODYE ZWEZDY DOLVNY BYTX TESNO SWQZANY S GAZO-PYLEWYMI KOMPLEKSAMI, A TAK- VE OSWE]ATX TUMANNOSTI. pO ANALOGII SO ZWEZDAMI TIPA t tELXCA ODNIM IZ KRITERIEW OTBORA BYLO PRISUTSTWIE “MISIONNYH LINIJ W SPEKTRAH. sAM hERBIG OTME^AL, ^TO SPI- SOK PREDLOVENNYH IM KRITERIEW NE QWLQETSQ POLNYM I DOSTATO^NYM DLQ ODNOZNA^NOJ IDENTIFIKACII OB˙EKTA KAK ZWEZDY, NE DOSTIG[EJ GLAWNOJ POSLEDOWATELXNOSTI, WEDX SA- MI OB˙EKTY E]E NE BYLI OTKRYTY, I KRITERII NE BYLI REZULXTATOM SISTEMATI^ESKOGO ISSLEDOWANIQ SWOJSTW DANNYH ZWEZD.

iSPOLXZUQ RAZRABOTANNYE IM KRITERII, hERBIG PREDLOVIL 26 POTENCIALXNYH KANDIDATOW, DLQ BOLX[INSTWA IZ KOTORYH POZDNEE BYLI NAJDENY I DRUGIE PODTWER- VDENIQ IH MALOGO WOZRASTA. sREDI NIH, W ^ASTNOSTI, — ZNA^ITELXNYE IZBYTKI ik IZLU^ENIQ, KOTORYE BYLI INTERPRETIROWANY KAK TEPLOWOE IZLU^ENIE OKOLOZWEZDNOJ PYLI [Mendoza, 1966; 1967; Cohen, 1973a; 1973b]; POLOVENIE ZWEZD WY[E gp NA DIA- GRAMME gr [Strom et al., 1972, Cohen and Kuhi, 1979, Van den Ancker et al., 1997]; NIZKIE, PO SRAWNENI@ SO ZWEZDAMI gp, USKORENIQ SILY TQVESTI, UKAZYWA- @]IE NA TO, ^TO KONTRAKCIONNAQ FAZA IH “WOL@CII E]E NE ZAWER[ILASX

[Strom et al., 1972, Kovalchuk and Pugach, 1997]; FIZI^ESKAQ SWQZX S MOLEKULQRNY-

MI OBLAKAMI, PODTWERVDENNAQ IZU^ENIEM PROSTRANSTWENNYH SKOROSTEJ OB˙EKTOW

[Finkenzeller and Jankovics, 1984]. kATALOG Finkenzeller and Mundt [1984] WKL@^AET UVE

57 ZWEZD, A W POSLEDNIJ, NAIBOLEE POLNYJ KATALOG aE/wE ZWEZD hERBIGA I POTENCI- ALXNYH KANDIDATOW [Thé et al., 1994a] WKL@^ENO UVE 287 OB˙EKTOW. sLEDUET OTMETITX, ^TO DO SIH POR NE NAJDENO ODNOZNA^NYH KRITERIEW (ESLI TAKOWYE WOOB]E SU]ESTWU@T) DLQ OPREDELENIQ PRINADLEVNOSTI ZWEZDY K DANNOJ GRUPPE OB˙EKTOW. pO“TOMU OBY^NO RASSMATRIWA@TSQ WSE IME@]IESQ DANNYE OB OB˙EKTE, I TOLXKO PO SOWOKUPNOSTI IH DELAETSQ ZAKL@^ENIE O PRINADLEVNOSTI ZWEZDY K DANNOMU KLASSU [SM. Thé et al.,

1994a].

hARAKTERNYE NABL@DATELXNYE PROQWLENIQ I RAZLI^NYE KRITERII OTBORA KANDIDA- TOW DLQ aE/wE ZWEZD hERBIGA DOWOLXNO DETALXNO IZLOVENY W OBZORAH Catala [1985, 1989, glawa 1. ob¨ekty, nabl‘deniq, modeli 10

1990], Imhoff and Appenzeller [1987], Catala and Bertout [1990], Herbig [1994], Thé [1994], Thé et al. [1994a]. nIVE MY KRATKO OPI[EM OSNOWNYE NABL@DATELXNYE DANNYE.

1.2 nABL@DENIQ

1.2.1 oB]IE ZAME^ANIQ

mNOGO^ISLENNYE NABL@DENIQ aE/wE ZWEZD hERBIGA W RAZNYH DIAPAZONAH (OT RENTGENOW- SKOGO DO RADIO) SWIDETELXSTWU@T O TOM, ^TO “TI ZWEZDY OKRUVENY GAZO-PYLEWYMI OBO- LO^KAMI. pRI “TOM PLOTNOSTX WE]ESTWA W OBOLO^KAH BYSTRO SPADAET NARUVU, I OSNOWNYE “FFEKTY, SWQZANNYE S PRISUTSTWIEM GAZA, OTNOSQTSQ K WNUTRENNIM SLOQM. wMESTE S TEM, W SAMYH WNUTRENNIH GORQ^IH OBLASTQH PYLX OTSUTSTWUET. pO“TOMU UDOBNO I DOWOLXNO ESTESTWENNO RAZDELITX OBOLO^KU NA DWE SOSTAWLQ@]IE — GAZOWU@ I PYLEWU@. – gAZOWAQ OBOLO^KA, NA^INA@]AQSQ NEPOSREDSTWENNO U GRANICY FOTOSFERY. zNA^ITELX- NAQ ^ASTX INFORMACII O EE WNUTRENNIH SLOQH POLU^ENA IZ NABL@DENIJ SPEKTRALXNYH LINIJ, KOTORYE OBY^NO IME@T PROFILI TIPA P Cyg. dLQ MNOGIH aE/wE ZWEZD hERBIGA IME@TSQ UKAZANIQ NA PRISUTSTWIE ZWEZDNOGO WETRA I PROTQVENNOJ HROMOSFERY. iNFOR- MACIQ O ZONE H II I BOLEE HOLODNYH ^ASTQH GAZOWYH OBOLO^EK MOVET BYTX IZWLE^ENA IZ NABL@DENIJ W RADIODIAPAZONE.

– pYLEWAQ OBOLO^KA, WNUTRENNQQ GRANICA KOTOROJ RASPOLOVENA NA RASSTOQNII NESKOLX- KIH ASTRONOMI^ESKIH EDINIC OT ZWEZDY (BLIVE PROISHODIT O^ENX BYSTRAQ SUBLIMACII PYLINOK). —TA OBLASTX IZU^AETSQ PO NABL@DENIQM TEPLOWOGO ik IZLU^ENIQ OKOLOZWEZD- NYH PYLINOK, A TAKVE POGLO]ENIQ, RASSEQNIQ I POLQRIZACII PYLX@ ZWEZDNOGO IZLU^E- NIQ.

1.2.2 gAZOWAQ SOSTAWLQ@]AQ OBOLO^KI

Ae/Be ZWEZDY hERBIGA (HAeBe) IME@T FOTOSFERNYJ SPEKTR POGLO]ENIQ, TIPI^NYJ DLQ

ZWEZD KLASSOW A I B, S RQDOM NALOVENNYH NA NEGO “MISSIONNYH LINIJ, TAKIH KAK Hα,

He I λ5876^oA, ik TRIPLET Ca II [SM. NAPRIMER, Herbig, 1960a; Finkenzeller and Mundt, 1984; Finkenzeller and Jankovics, 1984; Catala et al., 1986a,b, 1997; Böhm and Catala, 1993; 1995]. nALI^IE BALXMEROWSKIH “MISSIONNYH LINIJ QWLQETSQ SU]ESTWENNOJ OSOBENNO-

STX@ ZWEZD “TOGO KLASSA, NO KAK UKAZANO Thé et al. [1994a], NE QWLQETSQ NI DOSTATO^NYM, NI DAVE NEOBHODIMYM KRITERIEM OTBORA KANDIDATOW. u NEKOTORYH ZWEZD NABL@DALISX TAKVE ZAPRE]ENNYE LINII, W ^ASTNOSTI [O I] λ6300^oA I [O I] λ6364^oA [Finkenzeller, 1985,

Hamann, 1994, Böhm and Catala, 1994, Böhm and Hirth, 1997, Corcoran and Ray, 1997].

w uf OBLASTI SPEKTRA WYDELQ@TSQ “MISSIONNAQ LINIQ Mg II h I k λ2800^oA, KOTORAQ OBY^NO IMEET PROFILX TIPA P Cyg, MNOGO^ISLENNYE LINII Fe II, PO^TI WSEGDA WIDIMYE glawa 1. ob¨ekty, nabl‘deniq, modeli 11

W POGLO]ENII, REZONANSNYE LINII C IV I Si IV, LINII POGLO]ENIQ Si II, C II, Al III, Cr II,

Mn II [SM. Praderie et al, 1982, 1986; Catala, 1985, 1988, 1994; Catala et al. 1986a, b; Imhoff

and Appenzeller, 1987; Catala and Bertout, 1990 I SSYLKI W “TIH RABOTAH]. u NESKOLXKIH

ZWEZD OBNARUVENA “MISSIQ W Lyα [SM. Thé et al., 1994a].

nABL@DAEMYE PROFILI LINIJ (OBY^NO ASIMMETRI^NYE) UKAZYWA@T NA NALI^IE PRO- TQVENNOJ HROMOSFERY I ZWEZDNOGO WETRA [NAPRIMER, Praderie et al, 1982; Catala and

Talavera, 1984; Catala et al., 1984, 1989, 1993, 1997; Catala and Kunasz, 1987; Böhm and Catala, 1994, 1995 I DRUGIE RABOTY “TIH AWTOROW]. nEODNOKRATNO OTME^ALASX PEREMEN-

NOSTX LINIJ KAK NA KOROTKIH, TAK I NA DLITELXNYH INTERWALAH WREMENI — PODROBNYJ OBZOR NA “TU TEMU DAN W RABOTE [Catala, 1994]. dETALXNOE OPISANIE SU]ESTWU@]IH MO- DELEJ, PREDLOVENNYH DLQ OB˙QSNENIQ AKTIWNOSTI aE/wE ZWEZD hERBIGA, MOVET BYTX NAJDENO W RABOTAH [Catala and Bertout, 1990, Catala, 1994, Böhm and Catala, 1995].

iNFORMACIQ O GAZOWYH OBOLO^KAH aE/wE ZWEZD hERBIGA MOVET BYTX POLU^ENA TAKVE IZ NABL@DENIJ W RADIOKONTINUUME I RENTGENOWSKOM DIAPAZONE. iSPOLXZUQ VLA (Very

Large Array) I aWSTRALIJSKIJ TELESKOP, Skinner et al. [1993; 1994; 1995] PROWELI NA-

BL@DENIQ 57 HAeBe ZWEZD NA DLINAH WOLN λ 2, 3.6, 6 I 20 SM. sOOTWETSTWU@]IE IM RADIOISTO^NIKI BYLI OPREDELENNO OBNARUVENY DLQ 12 I WOZMOVNO OBNARUVENY DLQ 5 OB˙EKTOW. aNALOGI^NYE NABL@DENIQ DLQ NESKOLXKIH ZWEZD BYLI PROWEDENY TAKVE Evans

et al. [1987], Güdel et al. [1989], Brown et al. [1993]. nESKOLXKO FAKTOROW [SM. OBZOR Skinner, 1994] UKAZYWAET NA TO, ^TO RADIOIZLU^ENIE HAeBe ZWEZD — PREIMU]ESTWENNO TEPLO-

WOE. qRKOSTNAQ TEMPERATURA, NAJDENNAQ DLQ 5 ISTO^NIKOW, OKAZALASX SLI[KOM NIZKOJ (TQ ≤ 10^4 K) DLQ NETEPLOWOGO IZLU^ENIQ. nE BYLO OBNARUVENO NI KRUGOWOJ POLQRIZACII, NI PEREMENNOSTI, HARAKTERNYH DLQ NETEPLOWOGO IZLU^ENIQ. pREDLOVENNYE MEHANIZMY IZLU^ENIQ — SWOBODNO-SWOBODNOE IZLU^ENIE GAZA, A W MILLIMETROWOM DIAPAZONE — IZ- LU^ENIE OKOLOZWEZDNOJ PYLI (PO “TOJ PRI^INE MILLIMETROWYE I SUBMILLIMETROWYE NABL@DENIQ OPISANY W SLEDU@]EM RAZDELE).

pRIMERNO TRETX (11 IZ 31) HAeBe ZWEZD, NABL@DAW[IHSQ S RENTGENOWSKOGO SPUT- NIKA Einstein [Damiani et al., 1994a, Damiani et al., 1994b], I POLOWINA (11 IZ 21) ZWEZD, NABL@DAW[IHSQ SO SPUTNIKA ROSAT [Zinnecker and Preibisch, 1994], BYLI OTOVDESTWLE- NY S ISTO^NIKAMI RENTGENOWSKOGO IZLU^ENIQ, ^TO OKAZALOSX DOWOLXNO NEOVIDANNYM. zWEZDY KLASSOW B–F NE IME@T NI SILXNOGO ZWEZDNOGO WETRA, QWLQ@]EGOSQ ISTO^NIKOM RENTGENOWSKOGO IZLU^ENIQ U ZWEZD RANNIH SPEKTRALXNYH KLASSOW (O–B1), NI POWERH- NOSTNOJ KONWEKTIWNOJ ZONY, RAZOGREWA@]EJ KORONU, KAK W ZWEZDAH POZDNIH SPEKTRALX- NYH KLASSOW (F–M). nABL@DENIQ POKAZYWA@T, ^TO ZWEZDY gp KLASSA B QWLQ@TSQ O^ENX SLABYMI RENTGENOWSKIMI ISTO^NIKAMI, A ZWEZDY KLASSA A WOOB]E NE IZLU^A@T W RENT- GENOWSKOM DIAPAZONE. dLQ OB˙QSNENIQ RENTGENOWSKOGO IZLU^ENIQ aE/wE ZWEZD hERBIGA glawa 1. ob¨ekty, nabl‘deniq, modeli 12

BYLO PREDLOVENO NESKOLXKO MEHANIZMOW: NEWIDIMYJ KOMPONENT – ZWEZDA TIPA t tELX- CA, GORQ^AQ KORONA WOKRUG AKKRECIONNOGO DISKA, ZWEZDNYJ WETER (SKOROSTX POTERI WE- ]ESTWA U aE/wE ZWEZD hERBIGA OKAZALASX WY[E, ^EM U ZWEZD gp TEH VE SPEKTRALXNYH KLASSOW), RAZOGREW ZWEZDNOJ KORONY ZA S^ET “NERGII DIFFERENCIALXNOGO WRA]ENIQ ZWEZD

[Zinnecker and Preibisch, 1994, Tout and Pringle, 1995]. nAIBOLEE WEROQTNYM MEHANIZMOM

S^ITAETSQ ZWEZDNYJ WETER, ODNAKO OKON^ATELXNYH WYWODOW O PRIRODE RENTGENOWSKOGO IZ- LU^ENIQ aE/wE ZWEZD hERBIGA POKA NE SDELANO.

1.2.3 pYLEWAQ SOSTAWLQ@]AQ OBOLO^KI oB]AQ HARAKTERISTIKA SPEKTRA

uVE ^EREZ NESKOLXKO LET POSLE RABOTY Herbig [1960a] BYLO OBNARUVENO, ^TO aE/wE ZWEZ- DY S “MISSIONNYMI LINIQMI W SPEKTRAH IME@T ZNA^ITELXNYE IZBYTKI IZLU^ENIQ W ik OBLASTI [Mendoza, 1966; 1967; Cohen, 1973a; 1973b; Glass and Penston, 1974]. —TI IZBYTKI BYLI OB˙QSNENY PRISUTSTWIEM PYLI W IH OKRESTNOSTI, I W NASTOQ]EE WRE- MQ “TO OB˙QSNENIE QWLQETSQ OB]EPRINQTYM [Thé, 1994]. kROME TOGO, NEKOTORYJ WKLAD W IZLU^ENIE W BLIVNEJ ik OBLASTI MOGUT DAWATX SWOBODNO-SWOBODNYE PEREHODY W ZO- NAH IONIZACII ATOMOW METALLOW S NIZKIM POTENCIALOM IONIZACII [Berrilli et al., 1987,

Berrilli et al., 1992], A TAKVE POLICIKLI^ESKIE AROMATI^ESKIE UGLEWODORODNYE (pau)

MOLEKULY [Natta et al., 1993a; Natta and Krügel, 1995]. ik NABL@DENIQ aE/wE ZWEZD hER- BIGA PROWODILISX MNOGOKRATNO KAK S zEMLI, TAK I S KOSMI^ESKIH APPARATOW — IRAS

[Weintraub, 1990, Weaver and Jones, 1992, Chen et al., 1993] I ISO [Grady et al., 1996b;

Harwit, 1997; A TAKVE Tommasi et al., Lorenzetti et al. I DRUGIE RABOTY W KNIGE Yun and Liseau, 1998].

zAMETNAQ DETALX ik SPEKTRA HAeBe ZWEZD — SILIKATNAQ POLOSA NA λ9.8 MKM, NABL@- DAW[AQSQ KAK W ABSORBCII, TAK I W “MISSII [Berrilli et al., 1992, Wooden, 1994]. u RQDA OB˙EKTOW NABL@DALISX “MISSIONNYE POLOSY NA λ3.29, 3.42 I 3.51 MKM [Brooke et al., 1993,

Waelkens et al., 1996], λ8.6 MKM I λ11.3 MKM [Wooden, 1994], PRIPISYWAEMYE pau. pRI

“TOM ONI BYLI BOLEE ZAMETNY U ZWEZD RANNIH SPEKTRALXNYH KLASSOW (DO B7). nOWAQ IN- FORMACIQ OB ik POLOSAH BYLA POLU^ENA S ik KOSMI^ESKOJ OBSERWATORII ISO. w ^AST- NOSTI Waelkens et al. [1996] SOOB]ILI O NABL@DENIQH ik DETALEJ W OBLASTI 3.3–3.5 MKM,

8–12 MKM, A TAKVE 20–45 MKM. w DALEKOJ ik OBLASTI NABL@DALISX LINII [O I], [C II] I

MOLEKULQRNYE “MISSIONNYE LINII (CO, OH, H2O), OBRAZU@]IESQ W HOLODNYH OBLASTQH ZWEZDNOGO OKRUVENIQ [Giannini et al., 1998, Lorenzetti et al., 1998].

w POSLEDNIE GODY POQWILISX NABL@DENIQ W MILLIMETROWOM I SUBMILLIMETROWOM DIAPAZONAH. Henning et al. [1994] OBNARUVILI IZLU^ENIE NA λ 1.3 MM U 17 IZ 33 NABL@- DAW[IHSQ aE/wE ZWEZD hERBIGA. Mannings [1994] NABL@DAL 13 OB˙EKTOW W DIAPAZONE 350– glawa 1. ob¨ekty, nabl‘deniq, modeli 13

1300 MKM. nABL@DENIQ DLQ NESKOLXKIH ZWEZD NA λ 1.3 MM WYPOLNENY TAKVE Hillenbrand

et al. [1992], Henning et al [1993], Natta et al. [1997]; NA λ 1.2 MM — Sylvester et al. [1996];

NA λ 1.3 I 2.7 (2.6) MM — Mannings and Sargent [1997].

w uf OBLASTI IZLU^ENIE aE/wE ZWEZD hERBIGA OSLABLENO PO SRAWNENI@ S IZLU^ENI- EM, HARAKTERNYM DLQ STANDARTNYH MODELEJ ZWEZDNYH ATMOSFER [Sitko et al., 1981], ^TO OB˙QSNQETSQ POGLO]ENIEM I RASSEQNIEM PYLX@ W OBOLO^KAH “TIH ZWEZD. kRIWYE OKO- LOZWEZDNOJ “KSTINKCII ZAMETNO OTLI^A@TSQ OT KRIWYH MEVZWEZDNOGO POGLO]ENIQ I W SREDNEM IME@T MENEE WYRAVENNYJ PIK POGLO]ENIQ NA λ 2200^oA I BOLEE POLOGIJ POD˙- EM W DALEKOM uf [Thé and Tjin A Djie, 1978, Sitko et al., 1981, Tjin A Djie et al., 1984,

Steenman and Thé, 1989, Steenman and Thé, 1991, Grady et al., 1995].

aLGOLEPODOBNYE MINIMUMY

kAK UVE OTME^ALOSX, PREVDE ^EM BYL USTANOWLEN “WOL@CIONNYJ STATUS ZWEZD TIPA t tELXCA I ZWEZD hERBIGA, ONI W TE^ENIE STOLETIQ PRIWLEKALI WNIMANIE ISSLEDOWATE- LEJ KAK PEREMENNYE ZWEZDY. bOLX[INSTWO ZWEZD hERBIGA QWLQ@TSQ PEREMENNYMI KAK SPEKTROSKOPI^ESKI, TAK I FOTOMETRI^ESKI. pRI “TOM ^ASTX IZ NIH DEMONSTRIRUET NE- BOLX[IE IZMENENIQ QRKOSTI ≈0.1–0.2^m [Bibo and Thé, 1991, Van den Ancker et al., 1998], A OKOLO ^ETWERTI OB˙EKTOW (PREIMU]ESTWENNO SPEKTRALXNOGO KLASSA A0 I POZVE) HARAK- TERIZUETSQ SILXNOJ PEREMENNOSTX@ BLESKA — DO 3^m − 4^m [Thé et al., 1994a]. —TI IZMENE- NIQ BLESKA NEPRAWILXNY, NEPREDSKAZUEMY I NAPOMINA@T MINIMUMY W ZATMENNYH DWOJ- NYH SISTEMAH. pO “TOJ PRI^INE GRUPPA TAKIH OB˙EKTOW POLU^ILA NAZWANIE Ae/Be ZWEZD hERBIGA S ALGOLEPODOBNYMI MINIMUMAMI. oDIN IZ NAIBOLEE IZU^ENNYH OB˙EKTOW “TOGO KLASSA — UX Ori. pO“TOMU ZWEZDY ^ASTO NAZYWA@T ZWEZDAMI TIPA UX Ori.

dLQ OB˙QSNENIQ NEPRAWILXNOJ PEREMENNOSTI BLESKA ZWEZD Wenzel [1969] PREDLOVIL TAK NAZYWAEMU@ “MODELX PEREMENNOJ OKOLOZWEZDNOJ “KSTINKCII”. sOGLASNO “TOJ MODELI NEPERIODI^ESKIE OSLABLENIQ BLESKA WYZYWA@TSQ PLOTNYMI PYLEWYMI OBLAKAMI, DWI- VU]IMISQ WOKRUG ZWEZDY I “KRANIRU@]IMI EE OT NABL@DATELQ. s^ITAETSQ, ^TO OSNOW- NOE OTLI^IE ZWEZD TIPA UX Ori OT OSTALXNYH aE/wE ZWEZD hERBIGA ZWEZD ZAKL@^AETSQ W TOM, ^TO IH OBOLO^KI ORIENTIROWANY “REBROM” PO OTNO[ENI@ K NABL@DATEL@.

wO WREMQ MINIMUMOW BLESKA NEKOTORYH ZWEZD TIPA UX Ori OTME^ENO IH STRANNOE POWEDENIE NA DIAGRAMMAH “POKAZATELX CWETA – ZWEZDNAQ WELI^INA”. kOGDA BLESK ZWEZDY UMENX[AETSQ, ONA, KAK I SLEDOWALO OVIDATX, SNA^ALA STANOWITSQ KRASNEE. oDNAKO POSLE DOSTIVENIQ OPREDELENNOGO UROWNQ (OBY^NO PRI Δm ≈ 1^m − 1.5^m) PROISHODIT POWOROT TREKOW NA DIAGRAMMAH “POKAZATELX CWETA – ZWEZDNAQ WELI^INA” W GOLUBU@ OBLASTX. —TOT TAK NAZYWAEMYJ ““FFEKT POGOLUBENIQ” WPERWYE BYL OTME^EN Wenzel [1969], ZATEM zAJ- CEWOJ [1973] I POZDNEE MNOGIMI DRUGIMI NABL@DATELQMI. pRIRODA EGO, A TAKVE TOT glawa 1. ob¨ekty, nabl‘deniq, modeli 14

FAKT, ^TO NIKOGDA NE NABL@DALISX O^ENX GLUBOKIE MINIMUMY (GLUBVE 3^m − 4^m), DOLGOE WREMQ OSTAWALISX NEPONQTNYMI.

pO“TOMU DLQ OB˙QSNENIQ PEREMENNOSTI BYL PREDLOVEN DRUGOJ MEHANIZM — PROCES- SY, SWQZANNYE S MAGNITNOJ AKTIWNOSTX@ ZWEZD. pREDPOLAGALOSX, ^TO ROST MAGNITNOGO POTOKA OKOLO POWERHNOSTI ZWEZDY WYZYWAET PADENIE QRKOSTI WSLEDSTWIE PONIVENIQ TEM- PERATURY. tOGDA ZAMETNEE DOLVNY PROQWLQTXSQ HROMOSFERNYE SLOI, I ZWEZDA DOLVNA STANOWITXSQ GOLUBEE [SM. NAPRIMER, Herbst et al., 1983; Appenzeller and Dearborn, 1984]. sLABYE MESTA “TOJ GIPOTEZY, UKAZANNYE Herbst et al. [1983], ZAKL@^A@TSQ W SLEDU@- ]EM. ~TOBY WYZWATX NABL@DAEMYE GLUBOKIE MINIMUMY, PROCESS DOLVEN OHWATYWATX SLI[KOM BOLX[U@ ^ASTX ZWEZDNOJ POWERHNOSTI. kROME TOGO, GIPOTEZA TREBUET NALI^IQ POWERHNOSTNOJ KONWEKTIWNOJ ZONY, KOTORAQ, U ZWEZD gp KLASSA a, KAK IZWESTNO, OTSUT- STWUET.

w 1988 G. w.p. gRININ PREDLOVIL MEHANIZM, POZWOLQ@]IJ OB˙QSNITX NABL@DAEMOE FOTOMETRI^ESKOE POWEDENIE ZWEZD TIPA UX Ori W RAMKAH MODELI PEREMENNOJ OKOLOZWEZD- NOJ “KSTINKCII. oN PREDPOLOVIL, ^TO “DOPOLNITELXNOE GOLUBOE SWE^ENIE” OBUSLOWLENO PRISUTSTWIEM W OBOLO^KAH MELKOJ (SUBMIKRONNOJ) PYLI, RASSEIWA@]EJ IZLU^ENIE ZWEZ- DY. kOGDA OPTI^ESKI TOLSTOE PYLEWOE OBLAKO ZAKRYWAET ZWEZDU OT NABL@DATELQ, DOLQ RASSEQNNOGO IZLU^ENIQ WOZRASTAET, I OB˙EKT STANOWITSQ BOLEE GOLUBYM. —TO VE RAS- SEQNNOE IZLU^ENIE DELAET NEWOZMOVNYMI O^ENX GLUBOKIE MINIMUMY — ONO DOSTIGAET NABL@DATELQ DAVE W SLU^AE POLNOGO ZATMENIQ ZWEZDY NEPRZRA^NYM OBLAKOM. gRININ

[1988] PREDLOVIL TAKVE NABL@DATELXNYJ TEST DLQ PROWERKI SWOEJ GIPOTEZY. eSLI ONA

WERNA, TO S WOZRASTANIEM WKLADA RASSEQNNOGO IZLU^ENIQ WO WREMQ GLUBOKIH ZATMENIJ DOLVNA RASTI I STEPENX LINEJNOJ POLQRIZACII OB˙EKTOW, ^TO I PODTWERDILOSX POSLEDU- @]IMI NABL@DENIQMI [gRININ I DR., 1988; 1989; wO]INNIKOW I DR., 1988; wO]INNIKOW I gRININ, 1991; bERD@GIN I DR., 1990; 1992; bERD@GIN, 1992].

kROME “TOGO, Grinin and Rostopchina [1996] PROANALIZIROWALI SWQZX MEVDU FOTO- POLQRIMETRI^ESKOJ AKTIWNOSTX@ ZWEZD hERBIGA I NABL@DAEMYMI PROFILQMI LINII Hα. oNI OBNARUVILI, ^TO U BOLX[INSTWA ZWEZD TIPA UX Ori “TA LINIQ IMEET DWUHKOMPO- NENTNYJ PROFILX, TOGDA KAK U ZWEZD BEZ GLUBOKIH MINIMUMOW BLESKA ON ODNOKOMPO- NENTNYJ ILI TIPA P Cyg. tAKAQ ZAWISIMOSTX HORO[O OB˙QSNQETSQ MODELX@, W KOTOROJ OSESIMMETRI^NAQ GAZOWAQ OBOLO^KA NABL@DAETSQ POD RAZNYMI UGLAMI — “S REBRA” W SLU^AE ZWEZD S MINIMUMAMI I POD MENX[IMI UGLAMI W OSTALXNYH SLU^AQH.

e]E ODIN ARGUMENT W PODDERVKU MODELI PEREMENNOJ OKOLOZWEZDNOJ “KSTINKCII BYL PREDLOVEN IZ NABL@DENIJ REZONANSNYH LINIJ Na I D. dLQ RQDA ZWEZD TIPA UX Ori POMI- MO STABILXNOJ GLUBOKOJ MEVZWEZDNOJ LINII Na D NABL@DALSQ PEREMENNYJ OKOLOZWEZD- NYJ KOMPONENT, OBY^NO SME]ENNYJ W KRASNU@ ^ASTX SPEKTRA [Grinin et al., 1994a, b, c, glawa 1. ob¨ekty, nabl‘deniq, modeli 15

1996a; Grady et al., 1996a]. oKOLOZWEZDNYJ KOMPONENT OBY^NO NE WIDEN W NORMALXNYH

ZWEZDAH KLASSA a, POSKOLXKU PRAKTI^ESKI WSE ATOMY NATRIQ NAHODQTSQ W IONIZOWANNOM SOSTOQNII. tOLXKO NEJTRALXNYJ GAZ W PLOTNYH HOLODNYH SGU]ENIQH NA LU^E ZRENIQ MOVET BYTX OTWETSTWEN ZA FORMIROWANIE “TIH KOMPONENTOW. pO“TOMU PODOBNYE NABL@- DENIQ MOGUT BYTX INTEPRETIROWANY KAK SWIDETELXSTWO DWIVENIQ W OBOLO^KAH PLOTNYH, HOLODNYH SGU]ENIJ WE]ESTWA (KOMETOOBRAZNYH TEL) [Sorelli et al., 1996]. aNALOGI^NYE PROFILI NABL@DALISX I DLQ LINIJ DRUGIH NEJTRALXNYH ILI ODNOKRATNO IONIZOWANNYH ATOMOW, TAKIH KAK Mg I, Fe II [Grady et al., 1995, 1996a].

pOLQRIZACIQ

pOLQRIMETRI^ESKIE NABL@DENIQ aE/wE ZWEZD hERBIGA ZWEZD PROWODILISX S KONCA 60-H GODOW [Hall, 1965, Serkowski, 1969, Serkowski, 1970, Zellner, 1970, Breger, 1974, Vrba, 1975,

Vrba et al., 1979]. pODROBNYJ OBZOR “TIH NABL@DENIJ PRIWEDEN W STATXE Bastien [1988],

PO“TOMU OTMETIM ZDESX LI[X IH OSNOWNYE OSOBENNOSTI. tIPI^NYE ZNA^ENIQ NABL@DAE- MOJ STEPENI LINEJNOJ POLQRIZACII SOSTAWLQ@T 1–2%, HOTQ OTME^ALISX I ZNA^ENIQ DO

8–10%. u MNOGIH ZWEZD NABL@DALASX PEREMENNOSTX LINEJNOJ POLQRIZACII W RAZNYH MAS-

[TABAH I NA RAZNYH WREMENNYH INTERWALAH. wOLNOWAQ ZAWISIMOSTX STEPENI LINEJNOJ POLQRIZACII RAZLI^NA DLQ RAZNYH ZWEZD I ^ASTO TAKVE PEREMENNA. wOZMOVNYE MEHANIZ- MY POLQRIMETRI^ESKOJ PEREMENNOSTI PERE^ISLENY W OBZORE gRININA [1994]. nAPOMNIM, ^TO ROST STEPENI POLQRIZACII IZLU^ENIQ ZWEZD TIPA UX Ori W GLUBOKIH MINIMUMAH OB˙QSNQETSQ UWELI^ENIEM WKLADA RASSEQNNOGO W NESFERI^NOJ OBOLO^KE POLQRIZOWANNOGO IZLU^ENIQ W OB]EE IZLU^ENIE OB˙EKTA.

pROANALIZIROWAW IME@]IESQ POLQRIMETRI^ESKIE DANNYE DLQ aE/wE ZWEZD hERBIGA I ZWEZD TIPA t tELXCA, Bastien [1988] PRI[EL K ZAKL@^ENI@, ^TO POLQRIZACIQ OBUSLOWLENA RASSEQNIEM IZLU^ENIQ ZWEZD NA MELKIH PYLEWYH ^ASTICAH W OKOLOZWEZDNYH OBOLO^KAH. nEKOTORAQ ^ASTX POLQRIZACII MOVET BYTX OBUSLOWLENA NESFERI^ESKIMI ORIENTIROWAN- NYMI PYLINKAMI W OBOLO^KE NA LU^E ZRENIQ. oBY^NO PRISUTSTWU@]IJ MEVZWEZDNYJ KOMPONENT POLQRIZACII IZLU^ENIQ OB˙EKTOW SILXNO ZATRUDNQET MODELIROWANIE POLQ- RIMETRI^ESKIH NABL@DATELXNYH DANNYH, KOTOROE MOVET BYTX POLEZNYM DLQ IZU^ENIQ SWOJSTW PYLI W OBOLO^KAH HAeBe ZWEZD.

1.3 mODELI PYLEWYH OBOLO^EK

1.3.1 gEOMETRIQ OBOLO^EK

oDIN IZ SU]ESTWENNYH WOPROSOW, KASA@]IHSQ GAZO-PYLEWYH OBOLO^EK aE/wE ZWEZD hER- BIGA, SWQZAN S IH GEOMETRIEJ. w NASTOQ]EE WREMQ SU]ESTWU@T RAZLI^NYE GIPOTEZY OTglawa 1. ob¨ekty, nabl‘deniq, modeli 16

NOSITELXNO PROSTRANSTWENNOGO RASPREDELENIQ PYLI, PREDELXNYMI SLU^AQMI KOTOROGO MOVNO S^ITATX DISKI I BOLEE PROTQVENNYE STRUKTURY SFEROIDALXNOGO ILI SFERI^E- SKOGO TIPA. dALEE WO WSEJ RABOTE MY BUDEM ISPOLXZOWATX TERMIN “OBOLO^KA” DLQ OBO- ZNA^ENIQ GEOMETRII POSLEDNEGO WIDA.

aE/wE ZWEZDY hERBIGA ^ASTO RASSMATRIWA@TSQ PO ANALOGII SO ZWEZDAMI TIPA t tELX- CA, QWLQ@]IMISQ IH MENEE MASSIWNYMI “DWOJNIKAMI” I IME@]IMI S NIMI MNOGO OB]IH PRIZNAKOW. pRISUTSTWIE OKOLOZWEZDNYH DISKOW WOKRUG ZWEZD TIPA t tELXCA NADEVNO USTANOWLENO. oNO PODTWERVDENO KAK TEORETI^ESKIMI RABOTAMI, TAK I NABL@DENIQMI [SM. OBZOR Bertout, 1989, A TAKVE SSYLKI W RABOTE Berrilli et al., 1992].

pREDPOLOVENIE O TOM, ^TO WE]ESTWO RASPREDELENO W WIDE DISKOW, BYLO SDELANO I W SLU^AE aE/wE ZWEZD hERBIGA. bYLI NAJDENY RAZLI^NYE SWIDETELXSTWA W POLXZU DISKO- WYH STRUKTUR, TAKIE KAK NABL@DAEMYE PROFILI LINIJ, POLQRIZACIONNYE KARTY I DR.

[Edwards et al., 1987, Lenzen, 1987, Hamann and Persson, 1989, Scarrott et al., 1989,

Ray, 1994, Corcoran et al., 1995, Mannings and Sargent, 1997, Meeus et al., 1998].

zAMETIM, ODNAKO, ^TO INOGDA INTERPRETACIQ NABL@DENIJ NEODNOZNA^NA. tAK NAPRIMER, SPEKL-INTERFEROMETRI^ESKIE NABL@DENIQ DLQ OB˙EKTA Elias 1

[Kataza and Maihara, 1991] UKAZYWA@T NA UPLO]ENNU@ STRUKTURU ik ISTO^NIKA,

NO BOLEE POZDNIE NABL@DENIQ [Leinert et al., 1994, Leinert et al., 1997] POKAZYWA@T, ^TO “TOT “FFEKT SKOREE WSEGO QWLQETSQ SLEDSTWIEM PRISUTSTWIQ BLIZKOGO SPUTNIKA. s DRUGOJ STORONY, BYLO NAJDENO NE MENX[E SWIDETELXSTW W POLXZU PROTQVENNYH PYLEWYH STRUKTUR WOKRUG aE/wE ZWEZD hERBIGA. wKL@^AQ PROFILI LINIJ (NAPRIMER, SIMMETRI^NYE PROFILI [O I] 6300 I 6364^oA — Hamann [1994], Boöhm and Catala [1994]), SPEKL-INTERFEROMETRI^ESKIE NABL@DENIQ W BLIVNEM ik DIAPAZONE [Leinert et al., 1991], A TAKVE PROSTRANSTWENNOE SKANIROWANIE NA 50 I 100 MKM [Natta et al., 1992; 1993b] I KARTY S WYSOKIM PROSTRANSTWENNYM RAZRE[ENIEM [Di Francesco et al., 1994]. bOLEE PODROBNYJ OBZOR PO “TOJ PROBLEME DAN Berrilli et al. [1992] I Pezzuto et al. [1997] . pROANALIZIROWAW WSE IME@]IESQ DANNYE, ONI NA[LI GIPOTEZU O SFERI^ESKIH OBOLO^KAH BOLEE UBEDITELXNOJ. kROME TOGO, DISKOWYE MODELI, KAK PRAWILO, NE MOGUT OB˙QSNITX NABL@DAEMOGO RASPREDELENIQ “NERGII W ik OBLASTI SPEKTRA BEZ DOPOLNITELXNYH, INOGDA FIZI^ESKI PLOHO OBOSNOWANNYH PREDPOLOVENIJ. w TO VE WREMQ NABL@DATELXNYE DANNYE NE POZWOLQ@T POLNOSTX@ OTBROSITX DISKOWU@ MODELX. wOZMOVNO, ^TO OBE STRUKTURY MOGUT SU]ESTWOWATX ODNOWREMENNO. nEOBHODIMO OTMETITX, ^TO INOGDA PO DANNOMU WOPROSU WOZNIKAET NEKOTORAQ PUTANICA — NAPRIMER, OBSUVDAQ GAZOWYE AKKRE- CIONNYE DISKI WO WNUTRENNIH ^ASTQH OKOLOZWEZDNYH OBOLO^EK, AWTORY RASPROSTRANQ@T REZULXTATY I NA PROSTRANSTWENNOE RASPREDELENIE PYLI, HOTQ ONO OBUSLOWLENO INYMI PROCESSAMI.

glawa 1. ob¨ekty, nabl‘deniq, modeli 17

nALI^IE SOBSTWENNOJ POLQRIZACII ZWEZD UKAZYWAET NA NESFERI^ESKOE RASPREDELENIE PYLI, ^TO ODNAKO NE QWLQETSQ SWIDETELXSTWOM W POLXZU DISKOWYH STRUKTUR. wO]INNI- KOW I DR. [wO]INNIKOW I DR., 1988; wO]INNIKOW, 1989; wO]INNIKOW I gRININ, 1991;

Voshchinnikov et al., 1995a; 1996] POKAZALI, ^TO OB˙QSNITX NABL@DAEMU@ POLQRIZACI@

DLQ ZWEZD TIPA UX Ori MOVNO I DLQ SFEROIDALXNYH MODELEJ SO SVATIEM, NAPRIMER, 1:3 ILI 1:5. oTMETIM, ^TO ESLI OBOLO^KI SILXNO SVATY, A FENOMEN UX Ori OB˙QSNQETSQ W RAMKAH MODELI PEREMENNOJ OKOLOZWEZDNOJ “KSTINKCII, TO DOWOLXNO TRUDNO POLU^ITX WYSOKIJ PROCENT (OKOLO 25%) TAKIH OB˙EKTOW SREDI WSEH aE/wE ZWEZD hERBIGA.

pOSKOLXKU NABL@DATELXNYE DANNYE OPREDELENNO UKAZYWA@T NA PRISUTSTWIE PROTQ- VENNYH (NEDISKOWYH) PYLEWYH OBOLO^EK U MNOGIH aE/wE ZWEZD hERBIGA, W NASTOQ]EJ RABOTE ISSLEDUETSQ WOZMOVNOSTX INTERPRETACII RAZLI^NYH NABL@DATELXNYH DANNYH W RAMKAH MODELI IMENNO TAKOJ OBOLO^KI. pRI “TOM BUDUT RASSMOTRENY MODELI OBOLO^EK SO SFERI^ESKIM I SFEROIDALXNYM RASPREDELENIEM WE]ESTWA.

1.3.2 mODELI OBOLO^EK

sUMMIRUEM OSNOWNYE NABL@DATELXNYE DANNYE O PYLEWYH OBOLO^KAH aE/wE ZWEZD hER- BIGA, OPISANNYE W RAZDELE 1.2. iTAK, OKOLOZWEZDNOJ PYLI WOKRUG ZWEZD hERBIGA PRIPI- SYWA@TSQ: (1) ik IZBYTKI IZLU^ENIQ; (2) ANOMALXNAQ OKOLOZWEZDNAQ “KSTINKCIQ W uf OBLASTI; (3) POLQRIZACIQ IZLU^ENIQ ZWEZDY. kROME TOGO, W POSLEDNIE GODY BYLI POLU- ^ENY: (4) IZOBRAVENIQ OBOLO^EK NA RAZNYH DLINAH WOLN OT WIDIMOJ OBLASTI DO DALXNEJ ik I (5) POLQRIZACIONNYE KARTY DLQ SAMYH QRKIH aE/wE ZWEZD hERBIGA [Gething et al.,

1982; Shirt et al., 1983; Scarrott et al., 1986a,b, 1990; Di Francesco et al., 1993, 1994, 1997; Leinert et al., 1991, 1994; Natta et al., 1992, 1993a; Marsh et al., 1994, 1995; Piirola et al., 1994; Weintraub et al., 1994; Nakajima and Golimowski, 1995; Close et al., 1997; Mannings

et al., 1997; Whitney et al., 1997; Van Dishoeck et al., 1998]. o^EWIDNO, ^TO TEORETI^ESKOE

MODELIROWANIE UKAZANNYH NABL@DAEMYH “FFEKTOW POZWOLILO BY LU^[E PONQTX PROCES- SY, PROISHODQ]IE W OKOLOZWEZDNYH OBOLO^KAH, WYQWITX IH STRUKTURU I OPREDELITX IH OSNOWNYE HARAKTERISTIKI.

zWEZDY TIPA UX Ori PREDOSTAWLQ@T UNIKALXNU@ WOZMOVNOSTX DLQ NALOVENIQ DOPOL- NITELXNYH OGRANI^ENIJ NA MODELI OBOLO^EK, POSKOLXKU IH NABL@DENIQ PROWODQTSQ PRI RAZNYH UROWNQH BLESKA. —TO DAET: (6) IZMENENIE POKAZATELEJ CWETA I (7) POLQRIZACII WO WREMQ MINIMUMOW BLESKA. nAPOMNIM, ^TO W RAMKAH MODELI PEREMENNOJ OKOLOZWEZDNOJ “KSTINKCII POWEDENIE POKAZATELEJ CWETA I PARAMETROW POLQRIZACII TAKVE OPREDELQETSQ SWOJSTWAMI PYLEWOJ OBOLO^KI, PRI^EM PRAKTI^ESKI WSE PERE^ISLENNYE “FFEKTY (KROME POTOKOW IZLU^ENIQ W DALXNEM ik DIAPAZONE) OBUSLOWLENY PREIMU]ESTWENNO PYLX@ WO WNUTRENNIH, BOLEE PLOTNYH I GORQ^IH, OBLASTQH OBOLO^EK. tEM NE MENEE DO SIH POR “TI glawa 1. ob¨ekty, nabl‘deniq, modeli 18

DANNYE NIKOGDA NE PRIWLEKALISX DLQ OGRANI^ENIQ MNOVESTWA MODELEJ, OB˙QSNQ@]IH ik SPEKTR I DRUGIE REZULXTATY NABL@DENIJ.

rABOTY, POSWQ]ENNYE TEORETI^ESKOMU MODELIROWANI@ NABL@DATELXNYH DANNYH OB OKOLOZWEZDNYH PYLEWYH OBOLO^KAH ZWEZD hERBIGA, MOVNO RAZDELITX NA DWE OSNOWNYE GRUPPY: RABOTY PO MODELIROWANI@ RASPREDELENIQ “NERGII W WIDIMOJ I ik OBLASTQH SPEKTRA DLQ SFERI^ESKIH OBOLO^EK [SM. NAPRIMER, Hillenbrand et al., 1992; Hartmann

et al., 1993; Friedemann et al. 1992, 1993, 1994; Miroshnichenko et al., 1997; Reimann

et al., 1997] I RABOTY, OTNOSQ]IESQ K INTERPRETACII DIAGRAMM “POKAZATELX CWETA –

ZWEZDNAQ WELI^INA”, SOBSTWENNOJ POLQRIZACII I KRIWYH oz POGLO]ENIQ S ISPOLXZOWA- NIEM NESFERI^ESKIH MODELEJ OBOLO^EK [wO]INNIKOW, 1989; wO]INNIKOW I gRININ, 1991;

Voshchinnikov et al., 1995a; 1996].

w ^ASTNOSTI, IZLU^ENIE PYLI W DIAPAZONE 1–100 MKM DLQ ZWEZD WW Vul, SV Cep,

SZ Psc I UX Ori MODELIROWALOSX Friedemann et al. [1992, 1993] I Reimann et al. [1997].

sRAWNENIE S NABL@DENIQMI POZWOLILO OPREDELITX HARAKTER RASPREDELENIQ WE]ESTWA I RAZMERY OBOLO^EK. w POSLEDNEJ RABOTE DOPOLNITELXNO RASSMATRIWALSQ PROFILX “MISSI- ONNOJ SILIKATNOJ POLOSY NA λ 10 MKM. nAILU^[EE SOGLASIE S NABL@DENIQMI POLU^ENO DLQ SLU^AQ, KOGDA SILIKATNYE ^ASTICY IME@T RAZMERY OKOLO 1 MKM. nABL@DATELXNYE DANNYE O POWEDENII POKAZATELEJ CWETA I STEPENI POLQRIZACII IZLU^ENIQ ZWEZD WO WREMQ ZATMENIJ NE RASSMATRIWALISX.

Pezutto et al. [1997] MODELIROWALI RASPREDELENIE “NERGII DLQ RQDA ZWEZD hERBIGA W

[IROKOM DIAPAZONE OT WIDIMOGO DO RADIO. pRI “TOM PREDPOLAGALOSX [SM. TAKVE Li and

Greenberg, 1998 DLQ SLU^AQ β Pic I Lorenzetti et al., 1998], ^TO KO“FFICIENT POGLO]ENIQ

W DALXNEJ ik OBLASTI MENQETSQ KAK λ^{−β}, GDE β LEVIT W INTERWALE OT 1 DO 2 I, FAKTI^E- SKI, QWLQETSQ DOPOLNITELXNYM SWOBODNYM PARAMETROM. oTMETIM, ^TO WO WSEH SLU^AQH MODELI LU^[E WSEGO SOGLASU@TSQ S NABL@DAEMYMI MILLIMETROWYMI POTOKAMI PRI β ZAMETNO MENX[IH, ^EM 2, KAK PRINQTO W OBY^NO RASSMATRIWAEMYH PYLEWYH SMESQH TIPA

MRN (SM. RAZDEL 2.1.2).

ik SPEKTRY HAeBe ZWEZD NEODNOKRATNO MODELIROWALISX I DRUGIMI AWTORAMI KAK DLQ DISKOOBRAZNYH, TAK I DLQ SFERI^ESKIH OBOLO^EK [SM. NAPRIMER, Kenyon and Hartmann,

1990; Lada and Adams, 1992; Hillenbrand et al., 1992; Berrilli et al., 1992; Malfait et al.,

1998]. kAK I W RABOTAH Friedemann et al., OSTALXNYE NABL@DATELXNYE DANNYE NE RASSMA-

TRIWALISX. hORO[O IZWESTNO, ODNAKO, ^TO RASPREDELENIE “NERGII, NABL@DAEMOE W SPEK- TRE ISTO^NIKA, OKRUVENNOGO PYLEWOJ OBOLO^KOJ, MOVNO WOSPROIZWESTI, ISPOLXZUQ RAZ- LI^NYE MODELI OBOLO^EK [SM. NAPRIMER, Stenholm et al., 1991; Thamm et al., 1994; Butner,

1996; Men’shchikov and Henning, 1996]. s DRUGOJ STORONY, MODELIROWANIE POKAZALO, ^TO W

PRIBLIVENII SFERI^ESKI-SIMMETRI^NYH OBOLO^EK RASPREDELENIE “NERGII W ik OBLASTI glawa 1. ob¨ekty, nabl‘deniq, modeli 19

OB˙QSNITX PRO]E, ^EM W SLU^AE DISKOW [Pezzuto et al., 1997, Miroshnichenko et al., 1997].

iZMENENIQ POKAZATELEJ CWETA I POLQRIZACII WO WREMQ ZATMENIJ BYLI WPERWYE INTERPRETIROWANY wO]INNIKOWYM I DR. [1988] DLQ ZWEZDY UX Ori I wO]INNIKO- WYM I gRININYM [1991] DLQ WW Vul. —TO POZWOLILO OCENITX NEKOTORYE PARAME- TRY OBOLO^EK I ANSAMBLQ PYLINOK. bYLO POKAZANO, ^TO DLQ OB˙QSNENIQ NABL@DAE- MOJ POLQRIZACII “TIH ZWEZD NEOBHODIMO, ^TOBY ZAMETNU@ ROLX W OBOLO^KAH IGRALI ^ASTICY S RAZMERAMI OKOLO 0.05 MKM. rAS^ETY WYPOLNQLISX W PREDPOLOVENII ODNO- KRATNOGO RASSEQNIQ DLQ SFEROIDALXNYH OBOLO^EK S ODNORODNYM RASPREDELENIEM WE- ]ESTWA. zAMETIM, ^TO PRI OPTI^ESKIH TOL]INAH τV ∼ 0.2 − 1.0, HARAKTERNYH DLQ OBOLO^EK ZWEZD hERBIGA, POSLEDU@]IE RASSEQNIQ MOGUT BYTX TOVE SU]ESTWENNYMI

[Voshchinnikov and Karjukin, 1994, Voshchinnikov et al., 1995a].

aNALOGI^NOE ISSLEDOWANIE W PRIBLIVENII MNOGOKRATNOGO RASSEQNIQ BYLO PROWEDE- NO W RABOTE Rostopchina et al. [1997] DLQ RR Tau W RAMKAH DISKOPODOBNOJ ODNORODNOJ MODELI OBOLO^KI. bYLI NAJDENY DWE NESKOLXKO OTLI^A@]IESQ MODELI, OB˙QSNQ@]IE RASSMOTRENNYE DANNYE. ik IZLU^ENIE PYLI NE MODELIROWALOSX.

zAWISIMOSTI OKOLOZWEZDNOGO POGLO]ENIQ I POLQRIZACII OT DLINY WOLNY DLQ aE ZWEZD hERBIGA OBSUVDALISX Voshchinnikov et al. [1995b] I Voshchinnikov et al. [1996]. bYLO PODTWERVDENO, ^TO PYLX W OKRESTNOSTQH “TIH ZWEZD DOLVNA ZAMETNO OTLI^ATXSQ OT PYLI W MEVZWEZDNOJ SREDE.

dOBAWIM, ^TO MODELIROWANIE uf I ik SPEKTROW, WKL@^AQ PROFILX SILIKATNOJ PO- LOSY λ 10 MKM, BYLO WYPOLNENO Sorrell [1990] DLQ aE ZWEZDY hERBIGA BEZ MINIMUMOW

AB Aur. eMU NE UDALOSX NAJTI MODELI PYLI, KOTORAQ POZWOLILA BY OB˙QSNITX WSE NA-

BL@DENIQ. dLQ OB˙QSNENIQ uf DANNYH NEOBHODIMO DOPOLNITELXNOE PRISUTSTWIE W OBO- LO^KE MELKIH ^ASTIC IZ AMORFNOGO UGLERODA. Grady et al. [1995] RASSMOTRELI DIAGRAMMY “POKAZATELX CWETA – ZWEZDNAQ WELI^INA” I uf DANNYE DLQ UX Ori. nAILU^[EE SOGLASIE S NABL@DENIQMI POLU^ENO DLQ SILIKATNYH PYLINOK S RAZMERAMI BOLX[E 0.15 MKM. oD- NAKO W “TOM SLU^AE TRUDNO OB˙QSNITX NABL@DAEMU@ POLQRIZACI@ [wO]INNIKOW I DR.,

1988]. sOWMESTNOE MODELIROWANIE ik SPEKTROW I POWEDENIQ POKAZATELEJ CWETA W MINI-

MUMAH, WYPOLNENNOE kRIWOWOJ [1997] I kRIWOWOJ I iLXINYM [1996, 1997], POKAZYWAET, ^TO OB˙QSNITX WSE DANNYE BEZ PRIWLE^ENIQ MELKIH (^<_∼0.1 MKM) PYLINOK DOWOLXNO TRUD- NO. tAKIM OBRAZOM, KAK MY WIDIM, NETRUDNO NAJTI MODELX OBOLO^KI, OB˙QSNQ@]U@ TE ILI INYE NABL@DATELXNYE LANNYE (NAPRIMER, ik SPEKTR I T.D.). tOGDA KAK SOWMEST- NOE RASSMOTRENIE NESKOLXKIH WIDOW NABL@DATELXNYH DANNYH POZWOLQET SU]ESTWENNO OGRANI^ITX KRUG WOZMOVNYH MODELEJ.

gLAWA 2

mODELX I METOD MODELIROWANIQ

kAK OTME^ALOSX WO wWEDENII, OSNOWNAQ CELX NASTOQ]EJ RABOTY — “TO OPREDELENIE I ANALIZ OSNOWNYH HARAKTERISTIK OKOLOZWEZDNYH PYLEWYH OBOLO^EK ZWEZD TIPA UX Ori IZ SOWMESTNOGO MODELIROWANIQ RAZLI^NYH NABL@DATELXNYH DANNYH O NIH. oSNOWNY- MI “TAPAMI RABOTY QWLQ@TSQ: 1) MODELXNYE RASS^ETY DLQ SFERI^ESKI-SIMMETRI^NYH OBOLO^EK, 2) ANALOGI^NYE RASS^ETY DLQ SFEROIDALXNYH MODELEJ I 3) INTERPRETACIQ NABL@DATELXNYH DANNYH DLQ RQDA aE/wE ZWEZD hERBIGA S MINIMUMAMI. nABL@DAEMAQ SOBSTWENNAQ POLQRIZACIQ ZWEZD hERBIGA SWIDETELXSTWUET O TOM, ^TO IH OBOLO^KI NE QWLQ- @TSQ SFERI^ESKI-SIMMETRI^NYMI. pO“TOMU MY RASSMATRIWAEM MODELX OBOLO^KI SO SFE- ROIDALXNYM RASPREDELENIEM WE]ESTWA, OPISANNU@ W RAZDELE 2.2. nA PRAKTIKE RE[ITX ZADA^U O PERENOSE POLQRIZOWANNOGO IZLU^ENIQ W NESFERI^ESKIH OBOLO^KAH SOWMESTNO S URAWNENIEM TEPLOWOGO BALANSA WESXMA TRUDNO — “TO TREBUET ZNA^ITELXNYH ZATRAT S^ET- NOGO WREMENI NA SOWREMENNYH KOMPX@TERAH. k S^ASTX@, PYLEWYE OBOLO^KI IZU^AEMYH ZWEZD QWLQ@TSQ OPTI^ESKI TONKIMI — W WIDIMOJ OBLASTI OPTI^ESKIE TOL]INY MENX[E EDINICY (SM. RAZDEL 4.2 I TABLICU 4.1). pO“TOMU RASPREDELENIE “NERGII W ik OBLASTI SPEKTRA, POWEDENIE POKAZATELEJ CWETA W MINIMUMAH, KRIWYE OKOLOZWEZDNOJ “KSTINKCII I KARTY RASPREDELENIQ INTENSIWNOSTI W PERWOM PRIBLIVENII MOGUT BYTX RASSMOTRE- NY W RAMKAH SFERI^ESKOJ MODELI OBOLO^KI. —TA MODELX OPISANA W RAZDELE 2.1. rE[ENIE BOLEE PROSTOJ ZADA^I W SFERI^ESKOM SLU^AE POZWOLQET NALOVITX NEKOTORYE OGRANI^E- NIQ NA ISPOLXZUEMYE MODELI, I W ^ASTNOSTI, NAJTI RASPREDELENIE TEMPERATURY PYLI W OBOLO^KE, T.E. IZBEVATX NAIBOLEE RESURSOEMKIH WY^ISLENIJ.

glawa 2. modelx i metod modelirowaniq 21

2.1 sFERI^ESKI-SIMMETRI^NAQ MODELX OBOLO^KI

2.1.1 mODELX PYLEWOJ OBOLO^KI

iTAK, PRI MODELIROWANII ik SPEKTROW, POWEDENIQ POKAZATELEJ CWETA W MINIMUMAH I KRIWYH OKOLOZWEZDNOGO OSLABLENIQ SNA^ALA ISPOLXZOWALASX SFERI^ESKI-SIMMETRI^NAQ MODELX OBOLO^KI. w “TOJ MODELI RASPREDELENIE PYLI I GAZA WDOLX RADIUSA OBOLO^KI OPISYWAETSQ STEPENNYM ZAKONOM n(r) ∝ r^{−α}. (2.1) s^ITAETSQ, ^TO W CENTRE OBOLO^KI WOKRUG ZWEZDY IMEETSQ POLOSTX, SWOBODNAQ OT PY- LI, TAK KAK TEMPERATURA PYLINOK TAM DOLVNA PREWY[ATX TEMPERATURU ISPARENIQ

(T ≈ 1200 − 1500 K). wNE[NIJ RADIUS OBOLO^KI WYBIRAETSQ DOWOLXNO BOLX[IM, TAK

^TOBY REZULXTATY NE PROTIWORE^ILI NABL@DAEMYM POTOKAM W DALEKOJ ik OBLASTI — PODROBNEE SM. RAZDEL 3.1.1.

w SOOTWETSTWII S MODELX@ PEREMENNOJ OKOLOZWEZDNOJ “KSTINKCII wENCELQ-gRININA PREDPOLAGAETSQ, ^TO ALGOLEPODOBNYE OSLABLENIQ BLESKA ZWEZD QWLQ@TSQ REZULXTATOM ZA- TMENIJ ZWEZD PLOTNYMI PYLEWYMI OBLAKAMI W OBOLO^KE. dRUGIE “FFEKTY PRISUTSTWIQ OBLAKOW (RASSEQNIE IZLU^ENIQ W OBLAKAH, “KRANIROWANIE ^ASTI OBOLO^KI I T.P.) S^ITA- LISX NESU]ESTWENNYMI, POSKOLXKU PREDPOLAGAETSQ, ^TO RAZMERY OBLAKOW ZNA^ITELXNO MENX[E RAZMEROW OBOLO^EK.

kAK UVE OTME^ALOSX, DO NASTOQ]EGO WREMENI NE BYLO SDELANO OKON^ATELXNOGO WYWODA O TOM, KAK RASPREDELENO OKOLOZWEZDNOE PYLEWOE WE]ESTWO: W WIDE DISKA ILI OBOLO^KI. w PRILOVENII b POKAZANO, ^TO RASPREDELENIE “NERGII W ik OBLASTI SPEKTRA MALO OTLI- ^AETSQ DLQ OPTI^ESKI TONKIH OBOLO^EK SO SFERI^ESKIM I SFEROIDALXNYM RASPREDELE- NIEM WE]ESTWA. pO“TOMU NA[I REZULXTATY, KASA@]IESQ MODELIROWANIQ ik SPEKTROW, DOLVNY BYTX W CELOM PRIMENIMY I DLQ NESFERI^ESKIH OBOLO^EK. pRI “TOM, ODNAKO, SLEDUET U^ITYWATX O^EWIDNYE POPRAWKI. w ^ASTNOSTI, ZNA^ENIQ OPTI^ESKIH TOL]IN, POLU^ENNYE DLQ SFERI^ESKIH MODELEJ, BUDUT PREDSTAWLQTX SOBOJ USREDNENNYE PO WSEM NAPRAWLENIQM WELI^INY. sWQZX IH S OPTI^ESKOJ TOL]INOJ PO LU^U ZRENIQ, NAPRIMER DLQ SFEROIDALXNOGO RASPREDELENIQ WE]ESTWA, BUDET ZAWISETX OT SPL@SNUTOSTI OBOLO^KI I EE ORIENTACII.

o^EWIDNO, ^TO DOLQ RASSEQNNOGO IZLU^ENIQ TAKVE BUDET ZAWISETX OT “TIH PARA- METROW, OSOBENNO PRI U^ETE NEIZOTROPNOSTI RASSEQNIQ (SM., NAPRIMER, RIS. 4 W RABO- TE [Voshchinnikov et al., 1995a]). sRAWNIM, DLQ PRIMERA, REZULXTATY RAS^ETOW METODOM mONTE-kARLO, POLU^ENNYE Voshchinnikov and Karjukin [1994] DLQ SFEROIDALXNYH OBO- LO^EK S RAZNOJ OPTI^ESKOJ TOL]INOJ I SVATIEM (SM. RIS. 3 UKAZANNOJ RABOTY). eSLI SRAWNITX WARIANTY S τ(0) = τ(ε)ε^{(−1/3)}, GDE ε — SVATIE OBOLO^KI, TO POLU^IM, ^TO glawa 2. modelx i metod modelirowaniq 22

WKLAD RASSEQNNOGO IZLU^ENIQ DLQ SFERI^ESKIH OBOLO^EK NA 10–15% PREWY[AET ZNA^E- NIE DLQ SFEROIDALXNYH OBOLO^EK PRI NEBOLX[IH τ I ε. rAZNICA DOSTIGAET 50% PRI

τ ≈ 1 I ε ≈ 10. tAKIM OBRAZOM, POLU^ENNYE DLQ SFERI^ESKIH MODELEJ POTOKI RASSE-

QNNOGO IZLU^ENIQ MOGUT BYTX ISPOLXZOWANY W KA^ESTWE PERWOGO PRIBLIVENIQ I W DALX- NEJ[EM DOLVNY UTO^NQTXSQ S U^ETOM GEOMETRII OBOLO^KI I ANIZOTROPNOSTI RASSEQNIQ (SM. P. 2.2).

2.1.2 mODELX PYLEWOJ SMESI

nA PERWOM “TAPE MODELIROWANIQ ISPOLXZOWALASX SMESX GRAFITOWYH I SILIKATNYH ^A- STIC, PREDLOVENNAQ Mathis et al. [1977] I NAZYWAEMAQ OBY^NO “MRN SMESX@”. dOSTA- TO^NO HORO[O OPISYWA@]AQ POGLO]ENIE SWETA W MEVZWEZDNOJ SREDE I DOWOLXNO PROSTO MODELIRUEMAQ, “TA SMESX [IROKO PRIMENQETSQ PRI PODOBNYH RAS^ETAH, OSOBENNO PRI OTSUTSTWII NADEVNYH SWEDENIJ O PROISHOVDENII I “WOL@CII PYLI W DANNYH OB˙EKTAH.

sMESX HARAKTERIZUETSQ ^ETYRXMQ PARAMETRAMI: MINIMALXNYM I MAKSIMALXNYM RA- DIUSAMI PYLINOK (PYLINKI S^ITA@TSQ [ARAMI), POKAZATELEM STEPENI q RASPREDELENIQ ^ASTIC PO RAZMERAM

n(a) ∝ a^{−q} (2.2)

I OTNO[ENIEM ^ISLA SILIKATNYH I GRAFITOWYH ^ASTIC W SMESI. oPTI^ESKIE HARAKTE- RISTIKI PYLINOK RASS^ITYWALISX PO TEORII mI DLQ SFERI^ESKIH ^ASTIC S ISPOLXZOWA- NIEM OPTI^ESKIH POSTOQNNYH IZ RABOT [Draine, 1985, Draine, 1987].

s^ITAETSQ WOZMOVNYM, ^TO W OBOLO^KAH NARQDU S MIKRONNYMI ^ASTICAMI PRISUT- STWU@T I SUBMIKRONNYE. pOSLEDNIE DOLVNY BYSTRO WYMETATXSQ DAWLENIEM IZLU^ENIQ [SM., NAPRIMER, iLXIN I wO]INNIKOW, 1993; Il’in and Krivov, 1994]. nALI^IE SUBMI- KRONNYH PYLINOK W OBOLO^KAH Ae/Be ZWEZD hERBIGA POKA NE DOKAZANO, ODNAKO, S DRU- GOJ STORONY, ONO NE PROTIWORE^IT IME@]IMSQ NABL@DATELXNYM DANNYM (SM., NAPRI- MER, [Grady et al., 1995]). wO]INNIKOW I gRININ [1991] WYSKAZALI PREDPOLOVENIE, ^TO ISTO^NIKOM SUBMIKRONNYH PYLINOK WO WNUTRENNIH SLOQH OBOLO^EK MOGUT BYTX OBLA- KA, WYZYWA@]IE MINIMUMY BLESKA I, WEROQTNO, RAZRU[A@]IESQ WBLIZI ZWEZD. sHOD- NYJ SCENARIJ PREDPOLAGAETSQ DLQ ZWEZD TIPA β Pic (SM., NAPRIMER, NEDAWNIE RABOTY

[Lecavelier Des Etangs et al., 1996] I [Greenberg and Li, 1996]).

mY NE WKL@^ILI W MODELX O^ENX MALENXKIE PYLINKI (omp) I BOLX[IE POLICIKLI^E- SKIE AROMATI^ESKIE UGLEWODORODNYE MOLEKULY (pau), KOTORYE, WEROQTNO, PRISUTSTWU- @T W MEVZWEZDNOJ SREDE I, WOZMOVNO, OBOLO^KAH. i TE, I DRUGIE NE DOLVNY SU]ESTWENNO WLIQTX NA POGLO]ENIE I RASSEQNIE SWETA W WIDIMOJ OBLASTI, ODNAKO MOGUT DAWATX WKLAD W IZLU^ENIE W SREDNEM (λλ ≈ 3 − 20 MKM) ik DIAPAZONE [Natta et al., 1993a; Natta and

Krügel, 1995].

glawa 2. modelx i metod modelirowaniq 23

w MEVZWEZDNOJ SREDE pau, PO-WIDIMOMU, RASPREDELENY WESXMA NEODNORODNO. mY S^I- TAEM, ^TO WOPROS OB “WOL@CII I RASPREDELENII pau W OBOLO^KAH TREBUET SPECIALXNOGO RASSMOTRENIQ. ~TO KASAETSQ omp, TO IH PRISUTSTWIE W MEVZWEZDNOJ SREDE, NE GOWORQ UVE OB OKOLOZWEZDNYH OBOLO^KAH, POKA NELXZQ S^ITATX DOKAZANNYM.

sU]ESTWU@]IE W NASTOQ]EE WREMQ METODY U^ETA “FFEKTOW omp I pau PRI MODELI- ROWANII PERENOSA IZLU^ENIQ [Siebenmorgen and Krügel, 1992, Siebenmorgen et al., 1992] OSNOWYWA@TSQ NA LABORATORNYH DANNYH DLQ MAKROSKOPI^ESKIH ^ASTIC I MOGUT BYTX, WEROQTNO, PRIMENIMY TOLXKO DLQ omp, NO NE pau.

zAMETIM TAKVE, ^TO SPEKTRALXNYE NABL@DENIQ W OBLASTI λ3 MKM W POISKAH “MISSI- ONNYH POLOS pau NA λ3.29 MKM I λλ3.4 − 3.6 MKM DLQ RQDA ZWEZD TIPA UX Ori (WW Vul,

T Ori, R Mon, VV Ser) POKA NE DALI POLOVITELXNYH REZULXTATOW [Brooke et al., 1993].

kROME TOGO, IZOBRAVENIQ W BLIVNEJ ik OBLASTI (J, H, K), POLU^ENNYE Li et al. [1994] DLQ 16 aE/wE ZWEZD hERBIGA, W TOM ^ISLE WW Vul, SWIDETELXSTWU@T O TOM, ^TO PO^TI WSE IZLU^ENIE NA “TIH DLINAH WOLN PRIHODIT IZ WNUTRENNIH SLOEW OBOLO^EK. —TO NE PODTWERVDAET PREDPOLOVENIE OB IZLU^ENII W “TOM DIAPAZONE MELKIH ^ASTIC I pau, TAK KAK W POSLEDNEM SLU^AE IZLU^ENIE DOLVNO PRIHODITX I IZ DRUGIH ^ASTEJ OBOLO^EK.

2.1.3 mETOD RAS^ETA

pOLNOE IZLU^ENIE OT ZWEZDY, OKRUVENNOJ PYLEWOJ OBOLO^KOJ, Iλ SKLADYWAETSQ IZ IZLU- ^ENIQ SAMOJ ZWEZDY I^∗_λ, OSLABLENNOGO OBOLO^KOJ, RASSEQNNOGO IZLU^ENIQ I^{sca}_λ I TEPLOWOGO IZLU^ENIQ PYLI I^{IR}_λ

I_λ = I^∗_λe^{−τ (0)λ} + I^{sca}_λ + I^{IR}_λ . (2.3)

zDESX τ^{(0)}_λ — OPTI^ESKAQ TOL]INA OBOLO^KI NA DLINE WOLNY λ.

zNA^ENIQ Iλ MY RASS^ITYWALI PO FORMULE I_λ = I^{Kurucz} λ [ e^{−τ (0)λ} + I^{sca}_λ + I^{IR}_λ I^{BB}_λ ] , (2.4)

GDE I^{Kurucz}_λ — INTENSIWNOSTX IZLU^ENIQ ZWEZDY W SOOTWETSTWII S MODELQMI ZWEZDNYH ATMOSFER, POSTROENNYMI Kurucz [1979], I^{BB}_λ — INTENSIWNOSTX IZLU^ENIQ ABSOL@TNO ^ERNOGO TELA S TEMPERATUROJ, RAWNOJ “FFEKTIWNOJ TEMPERATURE ZWEZDY, A I^{sca}_λ I I^{IR}_λ — INTENSIWNOSTI RASSEQNNOGO I TEPLOWOGO IZLU^ENIQ PYLI, RASS^ITANNYE W PRIBLIVENII ^ERNOTELXNOGO RASPREDELENIQ “NERGII W SPEKTRE ZWEZDY.

~TOBY NAJTI WTOROE SLAGAEMOE W (2), NEOBHODIMO RE[ITX URAWNENIE PERENO- SA IZLU^ENIQ SOWMESTNO S URAWNENIEM TEPLOWOGO BALANSA. dLQ “TOGO ISPOLXZO- WALISX KOMPLEKSY PROGRAMM E. Krügel [Chini et al., 1986] I a. b. mENX]IKOWA

[Men’shchikov and Henning, 1997]. pODROBNEE PROGRAMMY OPISANY W SLEDU@]IH PARA-

GRAFAH.

glawa 2. modelx i metod modelirowaniq 24

zNAQ INTENSIWNOSTX IZLU^ENIQ OT OB˙EKTA NA DANNOJ DLINE WOLNY Iλ, MOVNO OPRE- DELITX WELI^INU OSLABLENIQ IZLU^ENIQ W OBOLO^KE

A_λ = Δm_λ = −2.5 log[I_λ/I^∗_λ], (2.5)

I TAKIM OBRAZOM, POSTROITX ZAWISIMOSTX OKOLOZWEZDNOGO OSLABLENIQ OT DLINY WOLNY.

iZMENENIE POKAZATELEJ CWETA WO WREMQ ZATMENIJ ZWEZDY PYLEWYM OBLAKOM WY^ISLQ- LOSX PO FORMULE

Δ(X − Y ) = −2.5 log [ I^∗_X e^{−τ (0)X −τ (1)X} + (I^{sca}_X + I^{IR}_X ) ] [ I^∗_Y e^{−τ (0)Y} + (I^{sca}_Y + I^{IR}_Y ) ] [ I^∗_Y e^{−τ (0)}Y^{−τ (1)}Y + (I^{sca}_Y + I^{IR}_Y ) ] [ I^∗_X e^{−τ (0)}X + (I^{sca}_X + I^{IR}_X )

] , (2.6)

GDE τ^{(1)} — OPTI^ESKAQ TOL]INA “KRANIRU@]EGO OBLAKA, A X I Y — DLINY WOLN SOOT- WETSTWU@]IH POLOS. fORMA ZAWISIMOSTI τ^{(1)}_λ WYBIRALASX TAKOJ, ^TO

τ^{(1)}(λ_X ) τ^{(1)}(λ_Y ) ∝ ( λ_X λ_Y )−β_{XY} , (2.7)

GDE POKAZATELX STEPENI βXY OPREDELQETSQ IZ NABL@DAEMOGO NAKLONA WERHNIH ^ASTEJ CWETOWYH TREKOW [wO]INNIKOW, 1989]. pRIBLIVENIE (2.7) POZWOLQET NE PRINIMATX WO WNIMANIE SWOJSTWA PYLI W OBLAKAH.

w ik OBLASTI SPEKTRA (λ^>_∼ 0.7 MKM) SU]ESTWENNU@ ROLX NA^INAET IGRATX TE- PLOWOE IZLU^ENIE PYLI, PO“TOMU U^ET I^{IR}_λ POZWOLQET RASSMATRIWATX POWEDENIE POKA- ZATELEJ CWETA NE TOLXKO W WIDIMOM I uf DIAPAZONAH SPEKTRA, NO I W ik. oTMETIM, ^TO NAMI NE U^ITYWALOSX SWOBODNO-SWOBODNOE IZLU^ENIE OKOLOZWEZDNOGO GAZA, KOTOROE MOVET DAWATX WKLAD W ik OBLASTI SPEKTRA [Lorenzetti et al., 1983, Berrilli et al., 1987,

Blanco et al., 1988, Berrilli et al., 1992]. mODELIROWALOSX POWEDENIE SLEDU@]IH POKAZATE-

LEJ CWETA: U-B, B-V, V-R, V-I, V-J, V-H, V-K I V-L. k SOVALENI@, OTSUTSTWIE PODROBNYH NABL@DENIJ W POLOSAH J, H, K, L WO WREMQ MINIMUMOW POKA NE POZWOLQET “FFEKTIWNO ISPOLXZOWATX “TI DANNYE.

pRIBLIVENIE ^ERNOTELXNOGO RASPREDELENIQ “NERGII W SPEKTRE ZWEZDY

rASS^ITATX TEPLOWOJ BALANS W OBOLO^KE, KOGDA SPEKTR ISTO^NIKA OTLI^AETSQ OT ^ERNO- TELXNOGO, O^ENX TRUDOEMKO. pO“TOMU PRI MODELIROWANII PERENOSA IZLU^ENIQ W PYLEWYH OBOLO^KAH OBY^NO PREDPOLAGAETSQ, ^TO CENTRALXNAQ ZWEZDA IZLU^AET KAK ^ERNOE TELO. s^ITAETSQ WOZMOVNYM, ODNAKO, ^TO NEKOTORYE IZ HAeBe ZWEZD OKRUVENY O^ENX GORQ^I- MI SLOQMI GAZA [SM. NAPRIMER, Catala and Kunasz, 1987], TAK ^TO NA KOROTKIH DLINAH WOLN POTOK IZLU^ENIQ “TIH SLOEW MOVET ZNA^ITELXNO PREWY[ATX POTOK OT FOTOSFERY [SM. RISUNOK W RABOTE Kholtygin et al., 1997].

glawa 2. modelx i metod modelirowaniq 25

w PRILOVENII w POKAZANO, KAK SWQZANO IZLU^ENIE ISTO^NIKA NAGREWA (CENTRALXNOJ ZWEZDY) S IZLU^ENIEM PYLI I KAK WLIQET UKAZANNOE PREDPOLOVENIE NA REZULXTATY. rAS- SMOTREN TAKVE WOZMOVNYJ WKLAD IZLU^ENIQ HROMOSFERY. w ^ASTNOSTI, POLU^ENO, ^TO DAVE DESQTIKRATNOE PREWY[ENIE POTOKA W DIAPAZONE 900–1200^oA NAD POTOKOM, RAS- S^ITANNYM W PREDPOLOVENII ^ERNOTELXNOGO IZLU^ENIQ ZWEZDY, PRIWODIT K O[IBKAM W OPREDELENII TEMPERATURY PYLI MENEE 0.3%. tAKIM OBRAZOM, LOKALXNYMI OTKLONENIQMI W SPEKTRE ISTO^NIKA OT ^ERNOTELXNOGO RASPREDELENIQ “NERGII W NA[EM SLU^AE DEJSTWI- TELXNO MOVNO PRENEBRE^X.

pARAMETRY MODELI

wSE PARAMETRY MODELI MOVNO RAZDELITX NA DWE GRUPPY: PARAMETRY OKOLOZWEZDNOJ OBO- LO^KI I PARAMETRY PYLEWOJ SMESI. k PERWYM OTNOSQTSQ WNUTRENNIJ RADIUS OBOLO^KI Ri (RAZMER POLOSTI BEZ PYLI), WNE[NIJ RADIUS Ro (RAZMER OBOLO^KI), POKAZATELX STEPENI α W ZAKONE RASPREDELENIQ WE]ESTWA WDOLX RADIUSA I KONCENTRACIQ PYLI NA WNUTRENNEJ GRANICE OBOLO^KI n0. wTORAQ GRUPPA PARAMETROW HARAKTERIZUET RAZMERY PYLINOK (amin I amax — MINIMALXNYJ I MAKSIMALXNYJ RADIUSY SOOTWETSTWENNO), RASPREDELENIE ^A- STIC PO RAZMERAM (POKAZATELX STEPENI q) I SOSTAW SMESI (nC : nSi — DOLQ GRAFITOWYH I SILIKATNYH ^ASTIC). wLIQNIE WSEH “TIH PARAMETROW NA REZULXTATY BUDET OPISANO W GLAWE 3.

oTMETIM ZDESX, ^TO ^ASTO NAIBOLEE SU]ESTWENNYM OKAZYWAETSQ WLIQNIE NA REZULX- TATY NE OTDELXNYH PARAMETROW, A NEKOTOROJ IH KOMBINACII, NAPRIMER OPTI^ESKOJ TOL- ]INY OBOLO^KI τ = τλ(amin, amax, q, nC /nSi, α, Ri, Ro, n0) ILI SREDNEGO ALXBEDO PYLINOK ⟨Λ⟩ = ⟨Λ⟩(a_{min},a_{max},q,n_{Si}/n_C ). 2.1.4 kOMPLEKS PROGRAMM E. Krügel I EGO MODIFIKACIQ

mODELIROWANIE PERENOSA IZLU^ENIQ W PYLEWYH OBOLO^KAH PREDPOLAGAET SOWMEST- NOE RE[ENIE URAWNENIQ PERENOSA IZLU^ENIQ I URAWNENIQ TEPLOWOGO RAWNOWESIQ PY- LI. dLQ “TOGO NEOBHODIM ITERATIWNYJ PROCESS. pO“TOMU PODAWLQ@]EE BOLX[INSTWO PROGRAMM, RABOTA@]IH S DWUMERNOJ GEOMETRIEJ PYLEWYH KOMPLEKSOW, TREBUET ZNA- ^ITELXNYH ZATRAT S^ETNOGO WREMENI NA SOWREMENNYH KOMPX@TERAH (SM. NAPRIMER,

[Efstathiou and Rowan-Robinson, 1990, Collison and Fix, 1991, Spagna et al., 1991]). wOZ-

MOVNYE WYHODY IZ SITUACII — RE[ENIE URAWNENIQ PERENOSA BEZ URAWNENIQ “NERGE- TI^ESKOGO BALANSA (SM. NAPRIMER, [Voshchinnikov and Karjukin, 1994]) ILI ISPOLXZOWA- NIE ZARANEE RASS^ITANNOGO RASPREDELENIQ TEMPERATURY PYLI W OBOLO^KE [Fischer, 1995,

Fischer et al., 1994]. w PERWOM SLU^AE NE PRINIMAETSQ WO WNIMANIE TEPLOWOE IZLU^ENIE

PYLI I NEWOZMOVNO RASSMATRIWATX SWQZANNYE S “TIM NABL@DATELXNYE DANNYE (NAPRIglawa 2. modelx i metod modelirowaniq 26

MER, ik SPEKTRY). wO WTOROM SLU^AE PROBLEMA SWODITSQ K TOMU, KAK ZADATX RASPREDE- LENIE TEMPERATURY PYLI.

kROME TOGO, KAK UVE OTME^ALOSX, PRI MODELIROWANII ^ASTI NABL@DATELXNYH DAN- NYH (KROME POLQRIZACII) “FFEKTY NESFERI^NOSTI OBOLO^EK, PO KRAJNEJ MERE W PER- WOM PRIBLIVENII, NESU]ESTWENNY. pO“TOMU MY OSTANOWILI SWOJ WYBOR NA “ODNOMER- NOM” KOMPLEKSE PROGRAMM — E. Krügel [Chini et al., 1986] I “KWAZIDWUMERNOM” PAKETE a. mENX]IKOWA [Men’shchikov and Henning, 1997]. rASSMATRIWA@]IE URAWNENIE PERENO- SA IZLU^ENIQ SOWMESTNO S URAWNENIEM TEPLOWOGO RAWNOWESIQ, “TI PROGRAMMY, W ^ASTNO- STI, POZWOLQ@T NAM PODGOTOWITX RASPREDELENIE TEMPERATURY PYLI DLQ RE[ENIQ ZADA^I O PERENOSE POLQRIZOWANNOGO IZLU^ENIQ W NESFERI^EKOJ OBOLO^KE (SM. P. 2.2.3).

oPISANIE KOMPLEKSA

pROGRAMMA E. Krügel RE[ENAET URAWNENIE PERENOSA IZLU^ENIQ W SFERI^ESKI- SIMMETRI^NOJ OBOLO^KE WOKRUG ^ERNOTELXNOGO ISTO^NIKA IZLU^ENIQ SOWMESTNO S URAWNENIEM TEPLOWOGO BALANSA PYLINOK. tEMPERATURA PYLI Tid I INTENSIWNOSTX IZLU^ENIQ I WNUTRI PYLEWOGO OBLAKA, KAK FUNKCIQ RADIUSA r, NAPRAWLENIQ μ I ^ASTOTY ν, NAHODQTSQ IZ URAWNENIJ μ ∂I_ν ∂r + 1 − μ^2 r ∂I_ν ∂μ = Σ_i{−σ^{abs}_{iν} (I_ν − B_ν (T_{id})) − σ^{sca}_{iν} (I_ν − J_ν)}, (2.8) ∫ ∞ 0 σ^{abs}_ν (B_ν (T_{id}) − J_ν) dν = 0. (2.9)

zDESX σ^{abs}_{iν} I σ^{sca}_{iν} — KO“FFICIENTY POGLO]ENIQ I RASSEQNIQ SOOTWETSTWENNO, Jν — SRED- NQQ INTENSIWNOSTX IZLU^ENIQ W OBOLO^KE, A INDEKS i OTNOSITSQ K ODNOMU IZ DWUH PYLEWYH KOMPONENTOW (GRAFIT ILI SILIKAT). s^ITAETSQ, ^TO NA WNE[NEJ GRANICE OBOLO^KI OT- SUTSTWUET IZLU^ENIE, PRIHODQ]EE SNARUVI. nA WNUTRENNEJ GRANICE POTOK IZLU^ENIQ OPREDELQTSQ LI[X IZLU^ENIEM CENTRALXNOGO ISTO^NIKA.

sNA^ALA RE[AETSQ URAWNENIE PERENOSA IZLU^ENIQ (2.8) METODOM, OPISANNYM W RABOTE

Hummer and Rybicki [1971]. pRI “TOM ISPOLXZUETSQ NEKOTORAQ NA^ALXNAQ APPROKSIMA-

CIQ RASPREDELENIQ TEMPERATURY PYLI (NAPRIMER, ANALOGI^NAQ POLU^ENNOJ W PRILOVE- NII a). zATEM IZ URAWNENIQ TEPLOWOGO RAWNOWESIQ (2.9) NAHODITSQ NOWOE RASPREDELENIE I T.D. DO DOSTIVENIQ ZADANNOJ TO^NOSTI REZULXTATA.

oBY^NO BERETSQ 40–50 TO^EK WDOLX RADIUSA, 80 TO^EK PO ^ASTOTE W DIAPAZONE, SOOT- WETSTWU@]EM 912^oA–1.4 MKM I 4–11 TO^EK PO RAZMERAM ^ASTIC.

pROGRAMMA NIGDE PODROBNO NE OPISANA, PO“TOMU SKAVEM NESKOLXKO SLOW O EE STRUK- TURE. kOMPLEKS SOSTOIT IZ DWUH OTDELXNYH PROGRAMM. pERWAQ IZ NIH ”hii”^1 REALIZUET

1vIRNYM [RIFTOM WYDELENY PROGRAMMNYE MODULI, W KOTORYE WNESENY IZMENENIQ I WSTROENY NO- WYE BLOKI.

glawa 2. modelx i metod modelirowaniq 27

SOBSTWENNO RE[ENIE URAWNENIJ (2.8)–(2.9) I WKL@^AET 7 PODPROGRAMM:

• input — ^TENIE I OBRABOTKA WHODNYH PARAMETROW I TABLIC S FAKTORAMI “FFEKTIW-

NOSTI POGLO]ENIQ I RASSEQNIQ IZLU^ENIQ, PEREHOD K EDINYM EDINICAM IZMERENIQ, RAS^ET KONCENTRACII PYLI W KAVDOJ TO^KE OBOLO^KI, A TAKVE SE^ENIJ “FFEKTIW- NOSTI POGLO]ENIQ I RASSEQNIQ PYLI, OPTI^ESKIH TOL]IN I SREDNEGO ALXBEDO PYLI NA KAVDOJ DLINE WOLNY;

• edf — RE[ENIE URAWNENIQ PERENOSA IZLU^ENIQ (2.8) METODOM Hummer and Rybicki [1971];

• tempmrn — WY^ISLENIE TEMPERATURY PYLI KAVDOGO SORTA DLQ KAVDOGO RAZMERA

W KAVDOJ TO^KE PROSTRANSTWENNOJ SETKI (SM. URAWNENIE 2.9);

• bpl — RAS^ET PLANKOWSKOJ INTENSIWNOSTI IZLU^ENIQ ABSOL@TNO ^ERNOGO TELA NA

DANNOJ DLINE WOLNY DLQ ZADANNOGO ZNA^ENIQ TEMPERATURY;

• girl, isrf, locat — WSPOMOGATELXNYE PODPROGRAMMY.

wTORAQ PROGRAMMA ”read” OBRABATYWAET REZULXTATY, POLU^ENNYE W PERWOJ, PRIWODIT IH K NUVNYM EDINICAM, K WIDU, UDOBNOMU DLQ SRAWNENIQ S RASSMATRIWAEMYMI NABL@- DENIQMI I T.P. oNA TAKVE OBRA]AETSQ K PODPROGRAMMAM bpl I locat.

iZMENENIQ I DOPOLNENIQ

oRIGINALXNAQ WERSIQ KODA PREDNAZNA^ENA DLQ RAS^ETA SPEKTRALXNOGO I POLNOGO POTOKA IZLU^ENIQ, WYHODQ]EGO IZ OBOLO^KI. nA[A ZADA^A ZAKL@^ALASX W SOWMESTNOM MODELIRO- WANII RASPREDELENIQ “NERGII W SPEKTRE, KRIWYH OKOLOZWEZDNOGO OSLABLENIQ I DIAGRAMM “POKAZATELX CWETA – ZWEZDNAQ WELI^INA”. tAKIM OBRAZOM, DLQ RE[ENIQ POSTAWLENNOJ ZADA^I PROGRAMMU NEOBHODIMO BYLO RAS[IRITX. kROME TOGO, POTREBOWALOSX WNESTI RQD DRUGIH IZMENENIJ. w REZULXTATE, KOMPLEKS BYL DOPOLNEN ^ETYRXMQ NOWYMI MODULQMI — DLQ MODELIROWANIQ POWEDENIQ CWETOW W MINIMUMAH, KRIWYH OKOLOZWEZDNOJ “KSTINKCII, RAS^ETA OPTI^ESKIH TOL]IN NA RAZNYH DLINAH WOLN I MASSY OBOLO^KI, A TAKVE NOR- MIROWANIQ SPEKTROW W uf OBLASTI. nESKOLXKO BLOKOW BYLO IZMENENO: MODIFICIROWAN RAS^ET SE^ENIJ OSLABLENIQ, PREDUSMOTRENA WOZMOVNOSTX ISPOLXZOWANIQ NESTEPENNYH RASPREDELENIJ ^ASTIC PO RAZMERAM, PROIZWEDEN PEREHOD K DRUGIM EDINICAM IZMERENIQ (UDOBNYM DLQ SRAWNENIQ S NABL@DENIQMI) I T.D. dALEE MY KRATKO OPI[EM OSNOWNYE IZMENENIQ I DOPOLNENIQ.

glawa 2. modelx i metod modelirowaniq 28

pOSTROENIE DIAGRAMM “CWET-WELI^INA”. kAK UVE OTME^ALOSX, IZMENENIE POKAZA- TELEJ CWETA WO WREMQ ZATMENIJ WY^ISLQLOSX PO FORMULE (2.6). sOOTWETSTWU@]IJ BLOK BYL WSTROEN W PROGRAMMU read. nEBOLX[IE SOPUTSTWU@]IE IZMENENIQ WNESENY TAKVE W PODPROGRAMMU input I OSNOWNU@ PROGRAMMU hii.

iZ FORMULY (2.6) WIDNO, ^TO DLQ RAS^ETA IZMENENIQ POKAZATELEJ CWETA Δ (X − Y ) NEOBHODIMO ZNATX INTENSIWNOSTX IZLU^ENIQ ZWEZDY NA DANNYH DLINAH WOLN I^∗_λ, INTEN- SIWNOSTX IZLU^ENIQ OBOLO^KI (RASSEQNNOGO I TEPLOWOGO) I^{sh}_λ = I^{sca}_λ + I^{IR}_λ , OPTI^ESKIE TOL]INY OBOLO^KI τ^{(0)}_λ . pROGRAMMA DAET TOLXKO INTENSIWNOSTX IZLU^ENIQ ZWEZDY I POL- NAQ INTENSIWNOSTX IZLU^ENIQ OB˙EKTA ZWEZDA+OBOLO^KA Iλ(0). pO“TOMU INTENSIWNOSTX IZLU^ENIQ OBOLO^KI I^{sh}_λ NAHODILASX SLEDU@]IM OBRAZOM

I^{sh}_λ = I^{sca}_λ + I^{IR}_λ = I_λ(0) − I^∗_λe^{−τ (0)λ} . (2.10)

rAS^ET WELI^IN τ^{(0)}_λ OBOLO^KI OPISAN ^UTX NIVE.

~TO KASAETSQ OPTI^ESKIH TOL]IN OBLAKA τ^{(1)}_λ , TO ONI IZMENQLISX OT 0 DO NEKOTORO- GO RAZUMNOGO ZNA^ENIQ, PRI KOTOROM NASTUPAET PO^TI POLNOE ZATMENIE ZWEZDY (OBY^NO

τ^{(1)}_V ≈ 3 − 5 BYLO DOSTATO^NO). wOLNOWAQ ZAWISIMOSTX OPTI^ESKOJ TOL]INY OBLAKA ZA-

DAWALASX W SOOTWETSTWII S FORMULOJ (2.7).

kRIWYE OKOLOZWEZDNOJ “KSTINKCII. wELI^INA POGLO]ENIQ NA KAVDOJ DLINE WOL- NY RASS^ITYWALASX PO FORMULE

A_λ = Δm_λ = −2.5 log[I_λ(0)/I^∗_λ]. (2.11)

nA PRAKTIKE OBY^NO RASSMATRIWA@T NE A(λ), A ISPOLXZU@T NORMIROWANNYE ZAWISIMOSTI E_{λ−V} E_{B−V} = A_λ − A_V A_B − A_V ILI A_{λ−U} = A_λ − A_U . pRI IZU^ENII “KSTINKCII W OKOLOZWEZDNYH OBOLO^KAH INOGDA CELESOOBRAZNO SRAW- NITX KRIWYE OKOLOZWEZDNOJ “KSTINKCII (S U^ETOM RASSEQNNOGO I TEPLOWOGO IZLU^ENIQ OBOLO^KI — SM. (2.11)) S OSLABLENIEM NA LU^E ZRENIQ

A^{ls}_λ = −2.5 log I_λ − (I^{sca}_λ + I^{IR}_λ ) I^∗_λ . w PROGRAMME MY REALIZOWALI WSE UKAZANNYE WOZMOVNOSTI. sOOTWETSTWU@]IJ MODULX DOBAWLEN W PROGRAMMU read.

glawa 2. modelx i metod modelirowaniq 29

rASPREDELENIE “NERGII W uf I WIDIMOJ OBLASTQH SPEKTRA. dLQ LU^[EGO SRAW- NENIQ S NABL@DATELXNYMI DANNYMI W uf I WIDIMOJ OBLASTQH SPEKTRA POLU^ENNYE PO- TOKI NORMIROWALISX W SOOTWETSTWII S MODELQMI ATMOSFER Kurucz [1979] — SM. FORMU- LU (2.4). pRI “TOM INTENSIWNOSTX IZLU^ENIQ OBOLO^KI I^{sh}_λ NAHODILASX PO FORMULE 2.10. nOWYJ BLOK (S^ITYWANIE DANNYH DLQ MODELEJ Kurucz I PERES^ET POTOKOW) PODKL@^EN K PROGRAMME read.

rAS^ET KO“FFICIENTOW OSLABLENIQ I OPTI^ESKIH TOL]IN. iZNA^ALXNO PRO- GRAMMA Krügel RABOTALA SO STEPENNYM RASPREDELENIEM PYLI PO RAZMERAM (n(a) ∝ a^{−q}). pO“TOMU W RAZNYH MESTAH PROGRAMMY WY^ISLQLISX INTEGRALY WIDA ∫ a_{max} a_{min} f(a)a^{−q}da, GDE f(a) — NEKOTORAQ FUNKCIQ OT RAZMERA PYLINKI a, NAPRIMER, FAKTORY “FFEKTIW- NOSTI POGLO]ENIQ I RASSEQNIQ IZLU^ENIQ ILI GEOMETRI^ESKOE SE^ENIE ^ASTIC. tAK, PRI RAS^ETE KO“FFICIENTOW POGLO]ENIQ I RASSEQNIQ PYLI σ, ISPOLXZUEMYH PRI RE[ENII SISTEMY (2.8, 2.9), S^ITALISX INTEGRALY_∫ amax a_{min} Q(a)a^2a^{−q}da, TAK ^TO W DANNOM SLU^AE f(a) = Q(a)a^2. zDESX Q(a) — FAKTORY “FFEKTIWNOSTI OSLA- BLENIQ IZLU^ENIQ, ZADANNYE W WIDE TABLIC NA SETKE RAZMEROW ^ASTIC. pRI “TOM SETKA POSTROENA TAKIM OBRAZOM, ^TO an+1 = 2an. uKAZANNYE INTEGRALY WY^ISLQLISX W PRO- GRAMME PO FORMULE PRQMOUGOLXNIKOW ∫ a_n a_1 f(a)a^{−q}da = n∑ i=1 f(a_i)a^{−q}_i a_i. (2.12)

dLQ NA[EJ ZADA^I FORMULA OKAZYWAETSQ SLI[KOM GRUBOJ I WSEGDA DAET SU]ESTWENNO ISKAVENNYE ZNA^ENIQ, NAPRIMER PRI WY^ISLENII OPTI^ESKIH TOL]IN OBOLO^KI. oPTI- ^ESKIE TOL]INY, W SWO@ O^EREDX, ISPOLXZU@TSQ PRI POSTROENII DIAGRAMM “POKAZATELX CWETA–ZWEZDNAQ WELI^INA” I KRIWYH OKOLOZWEZDNOGO OSLABLENIQ (SM. NA^ALO DANNOGO PA- RAGRAFA). kROME TOGO, SUMMIROWANIE W PROGRAMME Krügel O[IBO^NO PROWODILOSX DO n-GO RAZMERA, UWELI^IWAQ POGRE[NOSTX. nE MENQQ STRUKTURY PROGRAMMY I OSTAWLQQ PRINQ- TU@ SETKU RAZMEROW PYLINOK an+1 = 2an, MY ZAMENILI FORMULU (2.12) BOLEE TO^NOJ: ∫ a_n a_1 f(a)a^{−q}da = n−1∑ i=1 1 2 a^{−q}_i a_i [ f(a_i) + 2^{−q}f(a_{i+1}) ] , (2.13)

I WNESLI SOOTWETSTWU@]IE IZMENENIQ W PODPROGRAMMY input, edf, tempmrn.

glawa 2. modelx i metod modelirowaniq 30

kAK OTME^ENO WY[E, DLQ RAS^ETA IZMENENIQ POKAZATELEJ CWETA I WOLNOWOJ ZAWISI- MOSTI OKOLOZWEZDNOJ “KSTINKCII NEOBHODIMO ZNATX OPTI^ESKIE TOL]INY OBOLO^KI NA RAZNYH DLINAH WOLN. pRI “TOM DLQ NAS WAVNO ZNATX NE TOLXKO POLNYE OPTI^ESKIE TOL- ]INY, NO I TOL]INY DLQ POGLO]ENIQ I RASSEQNIQ (SM. RAZDEL 3.1.3). rAS^ET WELI^IN

τ^{abs}_λ , τ^{sca}_λ , τ^{ext}_λ PO FORMULAM WIDA:

τ_λ = ∫ R_o R_i σ_λn(r)dr (2.14)

DOBAWLEN W PROGRAMMU hii. dLQ TESTIROWANIQ MY RASS^ITALI PRI POMO]I ORIGINALXNOJ I ISPRAWLENNOJ WERSIJ OPTI^ESKIE TOL]INY DLQ SLEDU@]EJ PYLEWOJ SMESI: amin =

0.0075 MKM, a_{max} = 0.24 MKM, q = 3.5. w TABL. 2.1 PRIWEDENY REZULXTATY, A TAKVE TO^NYE

ZNA^ENIQ. eSLI W ORIGINALXNOM WARIANTE OTLI^IE OT TO^NOGO ZNA^ENIQ DOSTIGALO 15–

20%, TO W ISPRAWLENNOM ONO NE PREWY[AET 5%, ^TO WPOLNE DOSTATO^NO DLQ NA[EJ CELI.

tABLICA 2.1: oPTI^ESKIE TOL]INY W PROGRAMME E. Krügel

τ_λ/τ_U tO^NOE oRIGINALXNAQ iSPRAWLENNAQ

ZNA^ENIE WERSIQ WERSIQ

τ_B/τ_U 0.83 0.89 0.84 τ_V /τ_U 0.65 0.71 0.62 τ_R/τ_U 0.49 0.58 0.49 τ_I /τ_U 0.38 0.47 0.38

w PROGRAMMU hii DOBAWLEN RAS^ET MASSY PYLI W OBOLO^KE I WY^ISLENIE USREDNENNOGO PO ANSAMBL@ ALXBEDO PYLEWOJ SMESI

⟨Λ⟩_λ = σ^{sca}_λ σ^{sca}_λ + σ^{abs}_λ . (2.15)

rASPREDELENIE ^ASTIC PO RAZMERAM. bOLX[INSTWO SU]ESTWU@]IH MODELEJ MEV- ZWEZDNOJ PYLI NE PREDPOLAGAET STEPENNOGO RASPREDELENIQ ^ASTIC PO RAZMERAM. nAPRI- MER, W MODELI Kim et al. [1994] IMEEM

n(a) = n_0a^{−γ}e^{−a/a0} , (2.16)

GDE γ, a0 — NEKOTORYE PARAMETRY. w MODELI Mathis [1996]

n(a) = n_0a^{−q}e^−(^{γ1a+γ2a−1+γ3a2}). (2.17)

w MODELI Greenberg and Li [1997] PRINIMAETSQ “KSPONENCIALXNOE RASPREDELENIE.

glawa 2. modelx i metod modelirowaniq 31

dLQ TOGO, ^TOBY ISPOLXZOWATX RAZNYE MODELI PYLI, MY WNESLI IZMENENIQ W SOOT- WETSTWU@]IE MESTA PODPROGRAMMY input, SNOWA WOSPOLXZOWAW[ISX FORMULOJ (2.13), GDE

−q = 2 PRI RAS^ETE KO“FFICIENTOW I GEOMETRI^ESKIH SE^ENIJ OSLABLENIQ, I −q = 3 PRI

RAS^ETE ^ISLA PYLINOK W EDINICE OB˙EMA I MASSY OBOLO^KI. fUNKCIQ f(a) OPREDELQLASX KAK Q(a)n(a) W PERWOM SLU^AE I n(a) — WO WTOROM.

tESTIROWANIE PROWEDENO DLQ MODELI Mathis [1996], KOTORAQ BUDET ISPOLXZOWATXSQ NAMI PRI IZU^ENII “FFEKTOW PORISTOSTI PYLI (P. 4.3). aLXBEDO NA RAZNYH DLINAH WOLN, POLU^ENNOE S NA[EJ PODPROGRAMMOJ, SRAWNIWALOSX S ALXBEDO, NAJDENNYM S POMO]X@ PROGRAMMNYH INSTRUMENTOW IZ KNIGI [bOREN, hAFMAN, 1986]. oTLI^IE NE PREWZO[LO

1–2% DLQ WSEH RASS^ITANNYH WARIANTOW.

2.1.5 kOMPLEKS PROGRAMM a. b. mENX]IKOWA

mY NE BUDEM OSTANAWLIWATXSQ NA DETALQH, POSKOLXKU ALGORITM PODROBNO OPISAN

Men’shchikov and Henning [1997], I OGRANI^IMSQ OB]EJ HARAKTERISTIKOJ KOMPLEKSA.

kAK I PROGRAMMA Krügel, PAKET PROGRAMM mENX]IKOWA POZWOLQET MODELIROWATX PE- RENOS IZLU^ENIQ W PYLEWYH OBOLO^KAH. rASSMATRIWA@TSQ URAWENIQ PERENOSA IZLU^ENIQ

(2.8) I TEPLOWOGO RAWNOWESIQ (2.9). oNI RE[A@TSQ METODOM, OPISANNYM Yorke [1980a].

oSNOWNAQ OSOBENNOSTX PROGRAMMY — WOZMOVNOSTX RABOTY S KWAZI-DWUMERNOJ GEOME- TRIEJ OBOLO^EK. iSPOLXZOWANNYJ METOD RE[ENIQ [Yorke, 1980] OBOB]EN NA SLU^AJ “SGLA- VENNOJ” DISKOOBRAZNOJ GEOMETRII (SFERA BEZ DWUH POLQRNYH KONUSOW). —TO POZWOLQET RASSMATRIWATX PERENOS IZLU^ENIQ W DISKOOBRAZNYH OBOLO^KAH BEZ SU]ESTWENNYH ZATRAT KOMPX@TERNOGO WREMENI, HARAKTERNYH DLQ ALGORITMOW, RABOTA@]IH S DWUMERNOJ GEO- METRIEJ.

pROGRAMMA POZWOLQET STROITX KARTY RASPREDELENIQ INTENSIWNOSTI IZLU^ENIQ W OBO- LO^KAH I BYLA ISPOLXZOWANA NAMI DLQ “TOJ CELI (SM P. 4.4.2). pREDWARITELXNO ONA BY- LA OTTESTIROWANA. dLQ “TOGO MY RASS^ITALI SPEKTRALXNYE RASPREDELENIQ “NERGII DLQ NESKOLXKIH ODINAKOWYH WARIANTOW, ISPOLXZUQ OBA IME@]IHSQ KOMPLEKSA PROGRAMM, A IMENNO PROGRAMMY Krügel I mENX]IKOWA. w HODE TESTIROWANIQ BYL ISPRAWLEN NEKOR- REKTNYJ U^ET W PROGRAMME mENX]IKOWA WKLADOW DWUH RAZNYH (NAPRIMER, SILIKATNOGO I GRAFITOWOGO) PYLEWYH KOMPONENTOW MODELI.

2.2 sFEROIDALXNAQ MODELX OBOLO^KI

2.2.1 mODELX PYLEWOJ OBOLO^KI

kAK UVE OTME^ALOSX, WYSOKAQ STEPENX POLQRIZACII ZWZED TIPA UX Ori SWIDETELX- STWUET O TOM, ^TO RASPREDELENIE WE]ESTWA W IH OBOLO^KAH NE QWLQETSQ SFERI^ESKIglawa 2. modelx i metod modelirowaniq 32

SIMMETRI^NYM. pRI MODELIROWANII POLQRIMETRI^ESKIH NABL@DATELXNYH DANNYH MY PREDPOLAGAEM, ^TO WE]ESTWO W OBOLO^KE RASPREDELENO PO SLEDU@]EMU ZAKONU: n(r) ∝ ( r^2_x + r^2_y + r^2_z a^2 b^2 )−α/_2 , (2.18)

GDE rx, ry I rz — KOORDINATY TO^KI, A “KWIDENSITY IME@T WID “LLIPSOIDOW WRA]ENIQ S POLUOSQMI a I b.

w CENTRE OBOLO^KI PREDPOLAGAETSQ NALI^IE SFERI^ESKOJ POLOSTI, WNUTRI KOTOROJ PYLX OTSUTSTUET. wNE[NIJ RADIUS OBOLO^KI WYBIRALSQ RAWNYM DOSTATO^NO BOLX[OJ WELI^INE, ^TOBY NE BYLO QWNOGO PROTIWORE^IQ S NABL@DAEMYMI POTOKAMI IZLU^ENIQ W DALEKOJ ik OBLASTI.

2.2.2 mODELI PYLEWOJ SMESI

sNA^ALA, KAK I RANX[E, ISPOLXZOWALASX PYLEWAQ SMESX, NAZYWAEMAQ OBY^NO ”MRN SME- SX@” [Mathis et al., 1977]. kAK UVE GOWORILOSX, MRN SMESX SOSTOIT IZ SILIKATNYH I GRAFITOWYH ^ASTIC SO STEPENNYM RASPREDELENIEM PO RAZMERAM n(a) ∝ a^{−q} I HARAKTE- RIZUETSQ ^ETYRXMQ PARAMETRAMI: MINIMALXNYM RADIUSOM ^ASTIC amin, MAKSIMALXNYM RADIUSOM amax, POKAZATELEM STEPENI α I OTNOSITELXNYM SODERVANIEM ^ASTIC RAZNOGO SORTA nC /nSi. fAKTORY “FFEKTIWNOSTI OSLABLENIQ, POGLO]ENIQ I RASSEQNIQ SWETA PY- LINKAMI, A TAKVE MATRICA RASSEQNIQ RASS^ITYWALISX PO TEORII mI DLQ SFERI^ESKIH ^ASTIC [bOREN, hAFMAN, 1986], OPTI^ESKIE POSTOQNNYE DLQ GRAFITA I SILIKATA BRALISX IZ RABOT Draine [1985, 1987].

w POSLEDNEE WREMQ POLU^ENO DOWOLXNO MNOGO SWIDETELXSTW W POLXZU TOGO, ^TO PYLX WOKRUG MOLODYH ZWEZD IMEET INYE SWOJSTWA, ^EM MEVZWEZDNAQ PYLX (SM. NAPRIMER,

[Henning and Stognienko, 1996, Waelkens et al., 1996, Voshchinnikov et al., 1996]). kAK BU-

DET POKAZANO W RAZDELE 3.2, ISPOLXZOWANIE SMESEJ TIPA MRN NE POZWOLQET ODNOWREMENNO OB˙QSNITX IME@]IESQ NABL@DATELXNYE DANNYE DLQ ZWEZD TIPA UX Ori. kROME TOGO, SU]ESTWUET PROBLEMA BYSTROGO WYMETANIQ SUBMIKRONNYH ^ASTIC IZ WNUTRENNIH SLO- EW OBOLO^EK POD DEJSTWIEM SWETOWOGO DAWLENIQ (SM. P. 2.1.2). pODOBNYE VE TRUDNOSTI WSTRE^A@TSQ I PRI IZU^ENII PYLEWYH DISKOW WOKRUG ZWEZD TIPA β Pic (SM. NAPRIMER,

Nakamura [1998]), KOTORYE KAK S^ITAETSQ, PREDSTAWLQ@T SOBOJ SLEDU@]IJ “TAP W “WO-

L@CII aE/wE ZWEZD hERBIGA. w SLU^AE β Pic Li and Greenberg [1998], Nakamura [1998] I Pantin et al. [1997] PREDLOVILI PORISTYE MODELI OKOLOZWEZDNOJ PYLI. bOLEE “TOGO, ESLI S^ITATX, ^TO PYLX WO WNUTRENNIE SLOI POSTAWLQETSQ KOMETOOBRAZNYMI TELAMI, TO PORISTOSTX OKOLOZWEZDNYH ^ASTIC WPOLNE ESTESTWENNA. Grün et al. [1993] I Thiel et al.

[1993], PROWODIW[IE LABORATORNYE “KSPERIMENTY PO IZU^ENI@ “WOL@CII PYLEWYH ^A-

STIC W WAKUUME, PRI[LI K WYWODU, ^TO BÓLX[AQ ^ASTX ^ASTIC, WYBRASYWAEMYH IZ QDER glawa 2. modelx i metod modelirowaniq 33

KOMET, DOLVNA BYTX PORISTOJ. w SWQZI S PERE^ISLENNYM, MY PROWELI RQD WY^ISLENIJ DLQ PORISTYH PYLINOK, ^TOBY PROWERITX, KAK WOZMOVNOE PRISUTSTWIE TAKIH ^ASTIC SKAZYWAETSQ NA REZULXTATAH MODELIROWANIQ.

kROME KWAZI-MRN MODELI (^ASTICY S FAKTOROM ZAPOLNENIQ f <1), MY RASSMOTRELI DWE DRUGIE MODELI PORISTOJ PYLI:

1) MODELX Mathis [1996] S UMERENNO PORISTYMI, NEODNORODNYMI PYLINKAMI (AGREGATY, WKL@^A@]IE SUB^ASTICY IZ SILIKATA, AMORFNOGO UGLERODA I GRAFITA), IME@]IMI SLE- DU@]EE RASPREDELENIE PO RAZMERAM: n(a) ∝ a^{−q}e^−(^{γ1a+γ2a−1+γ3a2}), (2.19) GDE γ1, γ2, γ3 — NEKOTORYE POSTOQNNYE;

2) MODELX Greenberg and Li [1997] S O^ENX PORISTYMI ^ASTICAMI (AGREGATY IZ SUB^ASTIC S SILIKATNYM QDROM I ORGANI^ESKOJ OBOLO^KOJ) S “KSPONENCIALXNYM RASPREDELENIEM PO RAZMERAM.

pORISTOSTX I NEODNORODNOSTX ^ASTIC WO WSEH MODELQH MODELIROWALASX W PRIBLIVE- NII “FFEKTIWNOGO POKAZATELQ PRELOMLENIQ, RASS^ITYWAEMOGO S ISPOLXZOWANIEM PRAWILA bRAGGMANA [bOREN, hAFMAN, 1986].

2.2.3 mETOD RAS^ETA rAS^ET PERENOSA IZLU^ENIQ

dLQ MODELIROWANIQ PERENOSA POLQRIZOWANNOGO IZLU^ENIQ W SREDE S NESIMMETRI^NYM RASPREDELENIEM PYLEWOGO WE]ESTWA MY WYBRALI METOD mONTE-kARLO.

iSPOLXZOWANNAQ NAMI PROGRAMMA [Fischer, 1992] POZWOLQET RASS^ITYWATX PERENOS PO- LQRIZOWANNOGO IZLU^ENIQ W PYLEWYH OBOLO^KAH S PROIZWOLXNOJ GEOMETRIEJ I STRUKTU- ROJ. pRI “TOM ISTO^NIKAMI IZLU^ENIQ QWLQ@TSQ KAK ZWEZDA, TAK I NAHODQ]IESQ W OBO- LO^KE PYLINKI. pODROBNEE PROGRAMMA OPISANA W SLEDU@]EM PARAGRAFE.

rASPREDELENIE TEMPERATURY PYLI

mODELIROWANIE ik POTOKOW OT OBOLO^EK TREBUET U^ETA TEPLOWOGO IZLU^ENIQ PYLI, A DLQ “TOGO, W SWO@ O^EREDX, NEOBHODIMO ZNATX RASPREDELENIE TEMPERATURY PYLI W OBO- LO^KE. tAKIM OBRAZOM, DLQ SOWMESTNOGO RE[ENIQ URAWNENIJ PERENOSA POLQRIZOWANNOGO IZLU^ENIQ I TEPLOWOGO BALANSA NEOBHODIM ITERATIWNYJ PROCESS. mETOD mONTE-kARLO ISKL@^ITELXNO NE“FFEKTIWEN DLQ “TOJ CELI WWIDU ZNA^ITELXNYH ZATRAT S^ETNOGO WRE- MENI. oBY^NO RASPREDELENIE TEMPERATURY PYLI W OBOLO^KE MOVET BYTX POLU^ENO PRI MODELIROWANII PERENOSA NEPOLQRIZOWANNOGO IZLU^ENIQ, PRI^EM, DLQ NA[IH SFEROIDALX- NYH OBOLO^EK S NEBOLX[OJ OPTI^ESKOJ TOL]INOJ, — W ODNOMERNOM SLU^AE.

glawa 2. modelx i metod modelirowaniq 34

dLQ OPREDELENIQ TEMPERATURY PYLI MY ISPOLXZOWALI POLU^ENNYE PREDWARITELXNO REZULXTATY DLQ SFERI^ESKIH OBOLO^EK, RASPREDELENIE WE]ESTWA W KOTORYH OPISYWALOSX STEPENNYM ZAKONOM (2.1) S POKAZATELEM STEPENI α TEM VE, ^TO I W F-LE (2.18), I KO- “FFICIENTOM PROPORCIONALXNOSTI, OPREDELENNYM IZ RAWENSTWA MASS SFEROIDALXNOJ I SFERI^ESKOJ OBOLO^EK.

pOLU^ENNOE RASPREDELENIE TEMPERATURY WDOLX RADIUSA W SFERI^ESKOJ OBOLO^KE AP- PROKSIMIROWALOSX STEPENNYM ZAKONOM I S^ITALOSX DEJSTWITELXNYM I DLQ “KWATORI- ALXNOJ PLOSKOSTI SFEROIDALXNOJ OBOLO^KI. pOSKOLXKU DLQ OPTI^ESKI TONKOJ OBOLO^KI NAGREW PYLI OPREDELQETSQ W OSNOWNOM PRQMYM IZLU^ENIEM ZWEZDY, MOVET BYTX ISPOLX- ZOWANO SLEDU@]EE PRIBLIVENIE:

T (r) = T_∘(|r|) exp [(τ_∘(|r|) − τ(r)) /4] ,

GDE τ(r) I τ∘(|r|) OPTI^ESKAQ TOL]INA OBOLO^KM OT CENTRA DO DANNOJ TO^KI, T (r) I

T_∘(|r|) — TEMPERATURA PYLI DLQ SFEROIDALXNOJ I SFERI^ESKOJ OBOLO^EK SOOTWETSTWEN- NO. mODELIROWANIE IZMENENIJ BLESKA I POLQRIZACII

nABL@DAEMAQ POLQRIZACIQ HAeBe ZWEZD Pobs(Δm), PO-WIDIMOMU, SKLADYWAETSQ IZ TREH SOSTAWLQ@]IH [SM. NAPRIMER, bERD@GIN I DR., 1990; Grinin, 1992] — MEVZWEZDNOJ (mz) POLQRIZACII PIS, POLQRIZACII, OBUSLOWLENNOJ OPTI^ESKIM DIHROIZMOM WE]ESTWA W OKO- LOZWEZDNOJ OBOLO^KE, PCS, I POLQRIZACII, OBUSLOWLENNOJ RASSEQNIEM SWETA OKOLOZWEZD- NOJ PYLX@, Psh(Δm) (ZAMETIM, ^TO WSE OTNOSITSQ K ODNOJ DLINE WOLNY, A INDEKS λ ZDESX I DALEE OPU]EN DLQ KRATKOSTI ZAPISI). nEPOLQRIZOWANNYJ SWET ZWEZDY (PARAME- TRY sTOKSA — I∗, 0, 0, 0) PROHODIT ^EREZ SLOJ PYLI OPTI^ESKOJ TOL]INY τ0. k NEMU DOBAWLQETSQ LINEJNO POLQRIZOWANNOE RASSEQNNOE IZLU^ENIE OBOLO^KI (Ish, Qsh, Ush, 0). nA PUTI K NABL@DATEL@, “TO IZLU^ENIE PROHODIT E]E ^EREZ SLOJ mz PYLI. kROME TO- GO, ZWEZDA MOVET BYTX “KRANIROWANA OBLAKOM OPTI^ESKOJ TOL]INY τ1. s U^ETOM WSEGO “TOGO W PRILOVENII g POLU^ENY FORMULY (g.8), OPISYWA@]IE IZMENENIE NABL@DAEMOJ POLQRIZACII OB˙EKTA Pobs S BLESKOM, KOTORYE MOGUT BYTX ZAPISANY W SLEDU@]EM WIDE:

P_{obs}(Δm) = P_{IS} + P_{CS} ( 1 − I_{sh} I(0)10^{−0.4Δm} ) + P_{sh} I_{sh} I(0)10^{−0.4Δm}

. (2.20)

zDESX I(0) = I∗e^{−τ0} + Ish — POLNOE IZLU^ENIE OB˙EKTA W MAKSIMUME BLESKA, A Δm — IZMENENIE EGO ZWEZDNOJ WELI^INY PO SRAWNENI@ S MAKSIMUMOM.

tAKIM OBRAZOM, IZMENENIE POLQRIZACII RASS^ITYWALOSX PO FORMULE (2.20), GDE PA- RAMETRY POLQRIZACII, OBUSLOWLENNOJ RASSEQNIEM IZLU^ENIQ W OBOLO^KE, W MAKSIMUME glawa 2. modelx i metod modelirowaniq 35

BLESKA Psh(0) WY^ISLQLISX PRI POMO]I PROGRAMMY Fischer [1992, 1995]. sOSTAWLQ@]IE

P_{IS} I P_{CS} OCENIWALISX IZ NABL@DATELXNYH DANNYH — SM. PODROBNEE PRILOVENIE g.

rAS^ETY IZMENENIQ POKAZATELEJ CWETA PROWODILISX PO FORMULe (2.6), PRI “TOM SO- OTWETSTWU@]IE INTENSIWNOSTI NAHODILISX DLQ SFEROIDALXNYH MODELEJ.

pARAMETRY MODELI

wSE PARAMETRY MODELI, KAK I W SLU^AE SFERI^ESKOJ OBOLO^KI, MOVNO RAZDELITX NA DWE GRUPPY: PARAMETRY OKOLOZWEZDNOJ OBOLO^KI I PARAMETRY PYLEWOJ SMESI. k PERWYM, KROME WNUTRENNEGO RADIUSA OBOLO^KI Ri, WNE[NEGO RADIUSA Ro, POKAZATELQ STEPENI W ZAKONE RASPREDELENIQ WE]ESTWA WDOLX RADIUSA α I KONCENTRACII PYLI NA WNUTRENNEJ GRANICE OBOLO^KI n0, TEPERX OTNOSITSQ E]E I SVATIE OBOLO^KI ε.

wTORAQ GRUPPA PARAMETROW NE IZMENILASX PO SRAWNENI@ SO SFERI^ESKOJ MODELX@.

2.2.4 kOMPLEKS PROGRAMM O. Fischer, EGO TESTIROWANIE I MODI-

FIKACIQ

—TOT KOMPLEKS PREDNAZNA^EN DLQ INTERPRETACII POLQRIZACIONNYH NABL@DENIJ I KART. kAK I W DRUGIH ANALOGI^NYH PROGRAMMAH, W NEM ISPOLXZUETSQ METOD mONTE kARLO

[Daniel, 1978, Bastien and Menard, 1988, Gledhill, 1991, Whitney and Hartmann, 1992, Voshchinnikov and Karjukin, 1994, Fischer et al., 1994]. —TO STATISTI^ESKIJ METOD,

OSNOWNYE PREIMU]ESTWA KOTOROGO — WOZMOVNOSTX RABOTY S OBOLO^KAMI S PROIZWOLXNOJ GEOMETRIEJ, U^ET MNOGOKRATNOGO RASSEQNIQ I TO^NAQ IMITACIQ PROCESSA RASSEQNIQ. iZLU^ENIE OB˙EKTA PREDSTAWLQETSQ SOWOKUPNOSTX@ KONE^NOGO ^ISLA FOTONOW. sTARTUQ SO ZWEZDY S ZADANNYMI HARAKTERISTIKAMI, FOTONY “PUTE[ESTWU@T” W OBOLO^KE, RASSE- IWAQSX I POGLO]AQSX PO PUTI. dWIVENIE FOTONA OPREDELQETSQ SLU^AJNYMI WELI^INAMI, TAKIMI KAK DLINA SWOBODNOGO PROBEGA I NAPRAWLENIE RASPROSTRANENIQ. wO WREMQ BLUVDANIQ FOTONA W OBOLO^KE EGO HARAKTERISTIKI — PARAMETRY sTOKSA I WES (“NERGIQ W USLOWNYH EDINICAH) — MENQ@TSQ W REZULXTATE RASSEQNIJ I POGLO]ENIJ. pARAMETRY IZLU^ENIQ, WY[ED[EGO IZ OBOLO^KI, OPREDELQ@TSQ PUTEM SUMMIROWANIQ PARAMETROW OTDELXNYH FOTONOW.

oSNOWNYE PREIMU]ESTWA PROGRAMMY Fischer PO SRAWNENI@ S DRUGIMI ANALOGI^NYMI PAKETAMI — U^ET IZLU^ENIQ PYLI, WOZMOVNOSTX POSTROENIQ POLQRIZACIONNYH KART, PROIZWOLXNAQ GEOMETRIQ OBOLO^EK (FORMA I ZAKON RASPREDELENIQ WE]ESTWA).

oPISANIE KOMPLEKSA

kAK UVE SKAZANO, PRI MODELIROWANII PERENOSA POLQRIZOWANNOGO IZLU^ENIQ W OBOLO^KE RASSMATRIWAETSQ DWIVENIE W NEJ NEKOTOROGO ^ISLA FOTONOW. fOTONY STARTU@T SO ZWEZDY glawa 2. modelx i metod modelirowaniq 36

S ZADANNYMI PARAMETRAMI sTOKSA. dLQ NEPOLQRIZOWANNOGO SWETA I = W , GDE W — WES FOTONA, A Q = U = V = 0. iZMENENIE PARAMETROW sTOKSA (WEKTOR I) W PROCESSE PEREME- ]ENIQ FOTONA W OBOLO^KE OPISYWAETSQ MATRICEJ RASSEQNIQ^^S (POSLE KAVDOGO RASSEQNIQ):

I_k = ŜI_{k−1}. (2.21)

pRI “TOM INTENSIWNOSTX IZLU^ENIQ Ik NORMIRUETSQ S U^ETOM POGLO]ENIQ

I_k = ⟨Λ⟩I_{k−1}. (2.22)

zDESX ⟨Λ⟩ = ⟨Csca⟩/⟨Cext⟩ — ALXBEDO. pOSKOLXKU OBY^NO RASSMATRIWAETSQ SMESX ^ASTIC RAZNOGO SORTA I RAZMERA, RASSEQNIE I POGLO]ENIE HARAKTERIZU@TSQ USREDNENNYMI WELI^INAMI “FFEKTIWNYH SE^ENIJ OSLABLENIQ I “LEMENTOW MATRICY RASSEQNIQ. pOSLE POSLEDNEGO RASSEQNIQ FOTON STANOWITSQ NABL@DAEMYM W SOOTWETSTWU@]EM NAPRAWLENII (T.E. ON POPADAET W k-@ PLOSKOSTX PROEKCII, GDE PLOSKOSTX PROEKCII SWQZANA S UGLOM, POD KOTORYM WIDNA OBOLO^KA).

dLQ POSTROENIQ KART INTENSIWNOSTI I POLQRIZACII KAVDAQ PLOSKOSTX PROEKCII RAZ- BIWAETSQ NA Q^EJKI (ANALOG PIKSELEJ CCD MATRICY). pARAMETRY sTOKSA W Q^EJKE OPRE- DEL@TSQ KAK SUMMA SOOTWETSTWU@]IH PARAMETROW WSEH WZWE[ENNYH FOTONOW, POPAW[IH W Q^EJKU, I SLUVAT DLQ RAS^ETA STEPENI I POZICIONNOGO UGLA POLQRIZACII:

P_l = √ Q^2 + U^2 I Θ = 1 2 arctan ( U Q ) (2.23)

P_c = V I . sUMMA WESOW WSEH FOTONOW W Q^EJKE PROPORCIONALXNA OTNOSITELXNOJ INTENSIWNOSTI, ^TO POZWOLQET STROITX KARTY RASPREDELENIQ INTENSIWNOSTI.

sUMMA PARAMETROW FOTONOW, POPAW[IH WO WSE Q^EJKI DANNOJ PLOSKOSTI PROEKCII, OPREDELQET POLNU@ POLQRIZACI@ I OTNOSITELXNU@ INTENSIWNOSTX, NABL@DAEMYE W DAN- NOM NAPRAWLENII.

kROME CENTRALXNOJ ZWEZDY, ISTO^NIKAMI IZLU^ENIQ QWLQ@TSQ TAKVE PYLINKI, RAS- PREDELENNYE PO OBOLO^KE. dLQ MODELIROWANIQ IZLU^ENIQ PYLI OBOLO^KA RAZBIWAETSQ NA CILINDRI^ESKIE KOLXCEOBRAZNYE SLOI WOKRUG OSI SIMMETRII OBOLO^KI. tEMPERATURA I PLOTNOSTX PYLI WNUTRI KOLXCA S^ITA@TSQ POSTOQNNYMI. tO^KI “ROVDENIQ” FOTO- NOW RASPREDELENY W CILINDRE RAWNOMERNO, I IH KOLI^ESTWO ZAWISIT OT KONCENTRACII I TEMPERATURY PYLI.

glawa 2. modelx i metod modelirowaniq 37

sTRUKTURA PROGRAMMY kOMPLEKS PROGRAMM Fischer WKL@^AET W SEBQ 27 PODPROGRAMM I ODNU FUNKCI@. kRATKO OPI[EM EGO STRUKTURU.

oPREDELENIE MODELI, WWOD PARAMETROW, PODGOTOWITELXNYJ “TAP pODPROGRAMMA BEGIN (OBRA]AETSQ TAKVE K MODULQM DUSTTYP, DUSTNDENSITY,

DUSTTEMPERATURE, OPREDELQ@]IM RASPREDELENIE PYLI PO SORTAM, RASPREDELE-

NIE PLOTNOSTI I TEMPERATURY W OBOLO^KE) PROIZWODIT:

• ^TENIE PARAMETROW MODELI, OPTI^ESKIH HARAKTERISTIK PYLI I MATRICY RASSEQNIQ; • RAS^ET OPTI^ESKIH TOL]IN I MASSY OBOLO^KI; • RAZBIENIE OBOLO^KI NA KRUGOWYE CILINDRY.

pERENOS IZLU^ENIQ ZWEZDY dLQ KAVDOGO FOTONA WYZYWAETSQ STARTS (NEWPHOS, EMISS [RAN2], VECTOR,

MATRIX, GO [RAN2, DUSTTYP, DUSTNDENSITY]), KOTORAQ WYPOLNQET:

• INICIALIZACI@ WZWE[ENNOGO FOTONA;

• OPREDELENIE NAPRAWLENIQ DWIVENIQ I DLINY SWOBODNOGO PROBEGA; • WRA]ENIE SISTEMY KOORDINAT.

fOTON NE POKINUL OBOLO^KI

WYZYWAETSQ INDUST (DUSTTYP,

MIESCA [RAN2], VECTOR, MATRIX, TRAFO, GO [RAN2, DUSTTYP, DUSTNDENSITY]),

GDE WYPOLNQETSQ:

• PREOBRAZOWANIE WEKTORA

sTOKSA W REZULXTATE SOBYTIQ RASSEQNIQ;

• WRA]ENIE sk;

• OPREDELENIE NAPRAWLENIQ

DALXNEJ[EGO DWIVENIQ I DLINY SWOBODNOGO PROBEGA FOTONA.

fOTON POKINUL OBOLO^KU

WYZYWAETSQ WATCH (OBSDIR,

PROJEC, RELATE, COLLEC, STATIS) — FOTON STAL “WIDEN” W

OPREDELENNOM NAPRAWLENII, PO“TO- MU NEOBHODIMO PROIZWESTI S NIM SLEDU@]IE OPERACII:

• WYBOR Q^EJKI, W KOTORU@ FOTON POPAL;

• PREOBRAZOWANIE WEKTORA sTOKSA K sk NABL@DATELQ;

• SOBIRANIE FOTONOW W Q^EJKAH I PLOSKOSTQH PROEKCII;

• STATISTIKA I KONTROLX WYLE- TEW[IH FOTONOW.

glawa 2. modelx i metod modelirowaniq 38 tEPLOWOE IZLU^ENIE PYLI rAS^ET ^ISLA FOTONOW, RODIW[IHSQ W OBOLO^KE, I WESOW FOTONOW, STAR- TU@]IH W KAVDOM CILINDRE, WYPOLNQETSQ W PODPROGRAMMAH ALLREEMIS

(DUSTTYP, DUSTNDENSITY, DUSTTEMPERATURE) I REEMIS (DUSTTYP, DUSTNDENSITY, DUSTTEMPERATURE).

kONTROLX RABOTY KODA OSU]ESTWLQETSQ MODULEM TERMCON4. dLQ KAVDOGO FOTONA WYZYWAETSQ

STARTD (NEWPHOD, POINT [RAN2], EMISS [RAN2], VECTOR, MATRIX, GO [RAN2, DUSTTYP, DUSTNDENSITY]), GDE IME@T MESTO:

• INICIALIZACIQ WZWE[ENNOGO FOTONA — RAS^ET TO^KI STARTA, WESA, WEKTORA sTOKSA; • OPREDELENIE NAPRAWLENIQ DWIVENIQ I DLINY SWOBODNOGO PROBEGA; • WRA]ENIE SISTEMY KOORDINAT.

dWIVENIE FOTONA W OBOLO^KE — ANALOGI^NO DWIVENI@ FOTONA, STARTOWAW[EGO SO ZWEZDY. rEZULXTATY

RESULT:

• PROWERKA USLOWIQ SOHRANENIQ “NERGII (NA^ALXNAQ INTENSIWNOSTX = POLU^ENNAQ + POGLO]ENNAQ);

• RAS^ET STEPENI LINEJNOJ I KRUGOWOJ POLQRIZACII I POZICIONNOGO UGLA DLQ KAVDOJ Q^EJKI (POSTROENIE POLQRIZACIONNYH KART);

• RAS^ET STEPENI LINEJNOJ I KRUGOWOJ POLQRIZACII I POZICIONNOGO UGLA DLQ KAVDOJ PLOSKOSTI (POLNAQ NABL@DAEMAQ POLQRIZACIQ OB˙EKTA);

• OBRABOTKA I ZAPISX REZULXTATOW. aDAPTACIQ, IZMENENIQ, TESTIROWANIE kAK I W PREDYDU]EM, SFERI^EKI-SIMMETRI^NOM SLU^AE (SM. P. 2.1.4), RE[ENIE POSTA- WLENNOJ ZADA^I POTREBOWALO DOPOLNITX I NESKOLXKO IZMENITX PROGRAMMU. pREVDE WSE- GO, BYLI DOBAWLENY PODPROGRAMMY DLQ MODELIROWANIQ DIAGRAMM “POKAZATELX CWETA – ZWEZDNAQ WELI^INA” I IZMENENIQ STEPENI LINEJNOJ POLQRIZACII S BLESKOM. bYL DOBA- WLEN, W ^ASTNOSTI, PEREHOD K ABSOL@TNYM EDINICAM IZMERENIQ, NEOBHODIMYJ DLQ PO- STROENIQ KART INTENSIWNOSTI (SM. NIVE). pODKL@^ENY SOOTWETSTWU@]IE RASPREDELE- NIQ PLOTNOSTI I TEMPERATURY PYLI W OBOLO^KE. pRI “TOM PREDUSMOTRENA WOZMOVNOSTX glawa 2. modelx i metod modelirowaniq 39

^TENIQ “TIH DANNYH IZ FAJLOW I IH INTERPOLQCII. wNESENY TAKVE I DRUGIE IZMENENIQ, NAPRIMER, DLQ RE[ENIQ WOZNIK[IH PROBLEM S TO^NOSTX@ WY^ISLENIJ.

pEREHOD K ABSOL@TNYM EDINICAM. w METODE mONTE-kARLO POLE IZLU^ENIQ PRED- STAWLQETSQ NABOROM FOTONOW, PUTE[ESTWU@]IH W OBOLO^KE. pOSLE NESKOLXKIH “WSTRE^” S PYLINKAMI FOTON LIBO GIBNET, LIBO POKIDAET OBOLO^KU. eSLI ON WYLETAET W ZADAN- NOM NAPRAWLENII, ON REGISTRIRUETSQ NABL@DATELEM. iMENNO “TA IDEOLOGIQ OPREDELQET OSNOWNYE PREIMU]ESTWA METODA — UDOBSTWO MODELIROWANIQ PERENOSA IZLU^ENIQ W OBO- LO^KAH S PROIZWOLXNOJ GEOMETRIEJ. pRI “TOM, ODNAKO, WSE INTENSIWNOSTI I POTOKI W PROGRAMME IZMERQ@TSQ NE W ABSOL@TNYH EDINICAH, A W “FOTONAH”. —TO NESU]ESTWENNO, ESLI RASSMATRIWAETSQ TOLXKO POLQRIZACIQ, NO ESLI TREBUETSQ RASS^ITATX POTOKI, TO NEOBHODIM PEREHOD OT OTNOSITELXNYH “FOTONNYH” EDINIC K ABSOL@TNYM.

oTMETIM E]E, ^TO W PROGRAMME Fischer ISPOLXZU@TSQ TAK NAZYWAEMYE “WZWE[ENNYE” FOTONY, KOTORYE, W OTLI^IE OT “OBY^NYH”, PRI KAVDOM AKTE POGLO]ENIQ NE IS^EZA@T, A LI[X TERQ@T NEKOTORU@ ^ASTX “NERGII. iNYMI SLOWAMI, IZMENQETSQ “WES” FOTONA. w REZULXTATE, PROGRAMMA DAET SUMMARNYJ WES WY[ED[IH IZ OBOLO^KI FOTONOW I^k_{sum}. iNDEKS k OZNA^AET, ^TO FOTONY POPALI W k-@ PLOSKOSTX PROEKCII.

w SLU^AE KART RASPREDELENIQ INTENSIWNOSTI NEOBHODIMO RASSMATRIWATX NE WS@ PLOS- KOSTX, A OTDELXNYE EE Q^EJKI. dLQ KAVDOJ Q^EJKI SUMMARNYJ “WES” POPAW[IH W NEE FOTONOW SOSTAWLQET I^{i,j,k}_{sum}, GDE INDEKSY i, j OPREDELQ@T POLOVENIE Q^EJKI W PLOSKOSTI PROEKCII. mOVNO S^ITATX, ^TO W Q^EJKU POPALO I^{i,j,k}_{sum} FOTONOW S EDINI^NYM WESOM. ~TO- BY POLU^ITX SREDNIJ POTOK FOTONOW I^{i,j,k} (S EDINI^NYM WESOM) NA RASSTOQNII d OT OB˙- EKTA, WELI^INU I^{i,j,k}_{sum} RAZDELIM NA PLO]ADX POWERHNOSTI ODNOJ Q^EJKI W k-J PLOSKOSTI PROEKCII: I^{i,j,k} = I^{i,j,k}_{sum} (2πd^2Δ cos θ_k) / (I · J )

, (2.24)

GDE I · J — POLNOE ^ISLO Q^EEK W PLOSKOSTI.

tEPERX SWQVEM WELI^INU I^{i,j,k} S IZLU^ENIEM ZWEZDY. eSLI W EDINICU WREMENI SO ZWEZ- DY STARTUET N∗ FOTONOW S EDINI^NYM NA^ALXNYM WESOM KAVDYJ, TO IH SUMMARNYJ “WES” RAWEN N∗. sWETIMOSTX ZWEZDY W ABSOL@TNYH EDINICAH —L∗, TOGDA “NERGIQ ODNOGO FOTONA S EDINI^NYM WESOM RAWNA L∗/N∗.

tAKIM OBRAZOM, POTOK IZLU^ENIQ NA RASSTOQNII d OT ZWEZDY DLQ DANNOJ Q^EJKI W ABSOL@TNYH EDINICAH RAWEN I^{i,j,k}_{abs} = I^{i,j,k}_{sum}(I · J ) 2πd^2Δ cos θ_k L_∗ N_∗ . (2.25)

sOOTWETSWU@]IJ BLOK DLQ PEREHODA K ABSOL@TNYM EDINICAM WSTROEN W PODPROGRAM- MU RESULT.

glawa 2. modelx i metod modelirowaniq 40

iZMENENIE POKAZATELEJ CWETA I LINEJNOJ POLQRIZACII W MINIMUMAH. pRI MODELIROWANII DIAGRAMM “POKAZATELX CWETA – ZWEZDNAQ WELI^INA” ISPOLXZOWALISX TE VE SOOTNO[ENIQ, ^TO I W SLU^AE SFERI^ESKI-SIMMETRI^NYH OBOLO^EK — SM. PARAGRAF 2.1.4. iZMENENIE STEPENI POLQRIZACII RASS^ITYWALOSX PO FORMULE (2.20), WYWEDENNOJ W PRI- LOVENII g. dANNAQ FORMULA UVE OBSUVDALASX W RAZDELE 2.2.3.

dLQ RAS^ETA IZMENENIJ POKAZATELEJ CWETA I STEPENI POLQRIZACII PODGOTOWLENY SPE- CIALXNYE PROGRAMMY CMDs I POVAR, KOTORYE MOGUT RABOTATX KAK PODPROGRAMMY W PROGRAMME O. Fischer ILI KAK NEZAWISIMYE PROGRAMMY.

rASPREDELENIE PLOTNOSTI WE]ESTWA. wY[E UVE OTME^ALOSX, ^TO METOD mONTEkARLO POZWOLQET RASSMATRIWATX OBOLO^KI S PROIZWOLXNOJ GEOMETRIEJ I RASPREDELENIEM WE]ESTWA. w DANNOJ PROGRAMME “TO REALIZOWANO SLEDU@]IM OBRAZOM. wO WREMQ PRODWI- VENIQ FOTONA ON OKAZYWAETSQ W RAZNYH ^ASTQH OBOLO^KI ILI WNE EE (POSLE POSLEDNEGO RASSEQNIQ). w “TOT MOMENT NEOBHODIMO OPREDELITX, NAHODITSQ LI ON E]E W OBOLO^KE I, ESLI DA, TO KAKOWA PLOTNOSTX WE]ESTWA W DANNOJ TO^KE. tOGDA WYZYWAETSQ PODPROGRAMMA

DUSTNDENSITY, KOTORAQ I DAET OTWETY NA “TI WOPROSY.

—TU PODPROGRAMMU NEOBHODIMO ADAPTIROWATX W SOOTWETSTWII S POSTAWLENNOJ ZADA- ^EJ. w NA[EM SLU^AE BYL ZADAN SFEROIDALXNYJ ZAKON RASPREDELENIQ WE]ESTWA, I RAS- ^ETY PROWODILISX PO FORMULE (2.18). wNUTRENNQQ I WNE[NQQ GRANI^NYE POWERHNOSTI OBOLO^KI (“FORMA”) PRINIMALISX SFERI^ESKIMI.

dLQ PEREHODA OT KONCENTRACII K PLOTNOSTI PYLI (NAPRIMER, PRI RAS^ETE MASSY OBOLO^KI) W PROGRAMME NEOBHODIMO ZADATX SREDN@@ MASSU PYLINKI. dLQ “TOGO BYLA NAPISANA UTILITA GRAM, RASS^ITYWA@]AQ “TU WELI^INU DLQ ZADANNYH PARAMETROW PYLEWOJ SMESI: ⟨m⟩ = 4 3 πρ ∫ a_{max} a_{min} a 3n(a)da ∫ a_{max} a_{min} n(a)da , (2.26)

GDE n(a) ZADAWALOSX W SOOTWETSTWII S PRINIMAEMOJ MODELX@ PYLI (NAPRIMER, (2.2),

(2.16) ILI (2.17)).

rASPREDELENIE TEMPERATURY PYLI W OBOLO^KE. pRI MODELIROWANII ISPOLXZO- WALISX RASPREDELENIQ TEMPERATURY PYLI WDOLX RADIUSA, POLU^ENNYE DLQ SFERI^ESKIH MODELEJ I APPROKSIMIROWANNYE STEPENNYM ZAKONOM (SM. P. 2.2.3). sOOTWETSTWU@]EE RAS- PREDELENIE TEMPERATURY PYLI ZADAETSQ W PODPROGRAMME DUSTTEMPERATURE.

mY PREDUSMOTRELI WOZMOVNOSTX ^TENIQ RASPREDELENIQ TEMPERATURY I PLOTNOSTI, ZADANNYH TABLI^NO, IZ PODGOTOWLENNOGO ZARANEE FAJLA (W “TOM SLU^AE OTPADAET NE- OBHODIMOSTX APPROKSIMACII RASPREDELENIQ KAKOJ-LIBO ANALITI^ESKOJ FUNKCIEJ). iN- TERPOLQCIQ DLQ ZADANNYH KOORDINAT PROIZWODITSQ DOBAWLENNYMI UTILITAMI MIPCUB glawa 2. modelx i metod modelirowaniq 41

(INTERPOLQCIQ) I LOCATE (OPREDELENIE POLOVENIQ ZADANNOGO “LEMENTA W MASSIWE) [SM.

Steffen, 1990].

tESTIROWANIE. dLQ PROWERKI RABOTY KOMPLEKSA PROGRAMM Fischer, A TAKVE WNESEN- NYH IZMENENIJ BYLA PROWEDENA SERIQ TESTOWYH RAS^ETOW. tESTIROWANIE RAS^ETA RASPRE- DELENIQ PLOTNOSTI W OBOLO^KE BYLO PROWEDENO DWUMQ PUTQMI.

1. mY RASSMOTRELI SLU^AJ, KOGDA a = b, T.E. SFERI^ESKOE RASPREDELENIE WE]ESTWA, I SRAWNILI OPTI^ESKU@ TOL]INU I MASSU OBOLO^KI, POLU^ENNYE S ISPOLXZOWANIEM DANNOGO KOMPLEKSA I PROGRAMMY mENX]IKOWA. pRI ODINAKOWOJ MASSE OBOLO^KI Mshell = 3.61 M⊙ OPTI^ESKIE TOL]INY W POLOSE V OKAZALISX RAWNYMI 0.65 I 0.66 SOOTWETSTWENNO.

kROME TOGO, BYLI RASS^ITANY WARIANTY DLQ RAZNYH DLIN WOLN (U,B,V,R,I). pOLU- ^ENNAQ ZAWISIMOSTX τ(λ) OKAZALASX TAKOJ VE, KAK I PO REZULXTATAM RAS^ETOW S DRUGIMI PROGRAMMAMI.

2. pRI PRINQTOM SFEROIDALXNOM RASPREDELENII WE]ESTWA (2.18) DLQ OTNO[ENIQ OPTI- ^ESKIH TOL]IN WDOLX OSEJ x (ILI y) I z DOLVNO WYPOLNQTXSQ SLEDU@]EE SOOTNO[ENIE τ_x τ_z = Q_{ext} ∫ R_o R_i n0x −αdx Q_{ext} ∫ R_o R_i n0 ( z^a_b )−α dz = ( a b )α . (2.27)

bYLO RASS^ITANO NESKOLXKO WARIANTOW S RAZLI^NYMI a, b I α. oTLI^IE WELI^IN τx/τz I (a/b)^α BYLO W PREDELAH 10%. oTMETIM, ^TO DLQ BYSTROTY WARIANTY RASS^ITYWALISX S MALYM ^ISLOM UZLOW WDOLX OSEJ.

sLEDU@]IE TESTY OTNOSQTSQ K PROWERKE RABOTY PROGRAMMY I PEREHODA K ABSOL@T- NYM EDINICAM.

1. tEST DLQ RASSEQNIQ W OPTI^ESKI TONKIH OBOLO^KAH. kAK IZWESTNO, W OPTI^ESKI TONKIH OBOLO^KAH DOLQ RASSEQNNOGO IZLU^ENIQ SOSTAWLQET [sOBOLEW, 1985] I_{sca} I_∗e^{−τ} = τΛ. (2.28)

mY RASS^ITALI DWA WARIANTA S OPTI^ESKOJ TOL]INOJ OBOLO^KI τ = 0.0788 I τ = 0.1577. uSREDNENNOE PO ANSAMBL@ ^ASTIC ZNA^ENIE ALXBEDO SOSTAWLQLO Λ = 0.553, TAK ^TO SOOTWETSTWU@]IE ZNA^ENIQ τΛ RAWNY 0.0436 I 0.0872. pOLU^ENNYE IZ MODELIROWANIQ DOLI RASSEQNIQ — 0.0421 I 0.0856.

2. rASPREDELENIE INTENSIWNOSTI IZLU^ENIQ WDOLX RADIUSA OBOLO^KI. bYLI RASSMOTRE- NY DWE MODELI DLQ OBOLO^EK SO SFERI^ESKI-SIMMETRI^NYM RASPREDELENIEM WE]ESTWA I OPTI^ESKOJ TOL]INOJ τ = 0.0788 I τ = 0.1577. rAcPREDELENIE INTENSIWNOSTI WDOLX RA- DIUSA OBOLO^KI BYLO POSTROENO S ISPOLXZOWANIEM PROGRAMM O. Fischer I a. mENX]IKOWA.

glawa 2. modelx i metod modelirowaniq 42

rEZULXTATY PRIWEDENY NA RIS. 2.1. sLEDUQ PRINQTYM W PROGRAMME mENX]IKOWA EDINI- CAM, MY ISPOLXZOWALI INTENSIWNOSTX, NORMIROWANNU@ NA IZLU^ENIE ZWEZDY, A W CEN- TRALXNOJ Q^EJKE IZLU^ENIE PRINQTO RAWNYM IZLU^ENI@ W DWUH SOSEDNIH (NA SAMOM VE DELE, INTENSIWNOSTX IZLU^ENIQ W CENTRALXNOJ Q^EJKE WY^ISLQETSQ KAK POLNAQ INTEN- SIWNOSTX MINUS I∗e^{−τ (0)} ).

rIS. 2.1: rASPREDELENIE INTENSIWNOSTI WDOLX RADIUSA OBOLO^KI, NORMIROWANNOE NA IZLU- ^ENIE ZWEZDY. pARAMETRY ZWEZDY — T∗ = 10000 K, L∗ = 42Lsun, PARAMETRY OBOLO^KI —

R_i = 1.5 a.e., R_o = 1500 a.e., α = 1.0, PYLEWAQ SMESX — a_{min} = 0.005 , a_{max} = 0.25 , q = 3.5, n_C : n_{Si} = 1 : 1. vIRNYE KRIWYE POKAZYWA@T REZULXTATY RAS^ETOW S POMO]X@

METODA mONTE kARLO, TONKIE — S POMO]X@ PROGRAMMY mENX]IKOWA. pRSTRANSTWENNOE RAZRE[ENIE — 150 a.e..

nEKOTOROE OTLI^IE REZULXTATOW W CENTRALXNYH Q^EJKAH OB˙QSNQETSQ RAZLI^NYMI SOGLA[ENIQMI, PRINQTYMI W PROGRAMMAH: METOD mONTE kARLO, SUMMIRUQ WYHODQ]IE FOTONY W Q^EJKE, DAET SREDNEE DLQ Q^EJKI ZNA^ENIE; W PROGRAMME mENX]IKOWA ISPOLXZO- WANY ZNA^ENIQ DLQ CENTRA Q^EJKI. w CENTRALXNYH Q^EJKAH, GDE PADENIE INTENSIWNOSTI NARUVU PROISHODIT BYSTRO, PRI NIZKOM PROSTRANSTWENNOM RAZRE[ENII (BOLX[OM RAZ- MERE Q^EEK) SREDNIE ZNA^ENIQ BOLX[E ZNA^ENIJ W CENTRE Q^EEK. sU]ESTWENNYE RAZLI^IQ PRI r^>_∼ 1/2Ro WYZWANY PRINQTYM W PROGRAMME mENX]IKOWA PRIBLIVENIEM IZOTROP- NOGO RASSEQNIQ, KOTOROE DAET SILXNO ZAWY[ENNYE ZNA^ENIQ INTENSIWNOSTI RASSENNOGO IZLU^ENIQ DLQ WNE[NIH SLOEW. w OSTALXNOJ OBLASTI OBOLO^EK PROGRAMMY, KAK WIDNO, DA- @T ODINAKOWYE ZNA^ENIQ (S U^ETOM NIZKOGO PROSTRANSTWENNOGO RAZRE[ENIQ I PRINQTOJ glawa 2. modelx i metod modelirowaniq 43

DLQ USKORENIQ RAS^ETOW METODOM mONTE kARLO NIZKOJ TO^NOSTX@). 3. dLQ DWUH WARIANTOW S OPTI^ESKIMI TOL]INAMI τ1 I τ2 OTNO[ENIE INTENSIWNOSTEJ, WYHODQ]IH IZ OBOLO^KI W CENTRALXNOJ Q^EJKE, DOLVNO BYTX RAWNO

I_2 I_1 = I_∗e^{−τ2} + I_{sca,2} I_∗e^{−τ1} + I_{sca,1} = e^{−τ2} (1 + τ_2Λ) e^{−τ1} (1 + τ_1Λ)

. (2.29)

dLQ WARIANTOW, UKAZANNYH W P.2, “TO OTNO[ENIE SOSTAWLQET 0.96. mY POLU^ILI ZNA^ENIQ

I_2 = 1.25 × 10^{−8} I I_2 = 1.30 × 10^{−8}, T.E. I_2/I_1 = 0.96.

dLQ OSTALXNOJ ^ASTI OBOLO^KI, OTKUDA NE PRIHODIT PRQMOE IZLU^ENIE ZWEZDY, DOLV- NO WYPOLNQTXSQ SOOTNO[ENIE

I_2 I_1 = I_{sca,2} I_{sca,1} ≤ I_∗e^{−τ2} τ_2Λ I_∗e^{−τ1} τ_1Λ = e^{−τ2} τ_2 e^{−τ1} τ_1

. (2.30)

dLQ RASSMOTRENNYH MODELEJ DOLVNO BYTX I2/I1 ≤ 1.83, I IZ RAS^ETOW SREDNEE ZNA^ENIE

I_2/I_1 SOSTAWILO 1.70.

gLAWA 3

rEZULXTATY MODELXNYH RAS^ETOW

kAK UVE OTME^ALOSX, W NA[EJ MODELI IMEETSQ DOWOLXNO MNOGO PARAMETROW (SM. RAZ- DEL 2.1.3 I 2.2.3). pO“TOMU, PREVDE ^EM MODELIROWATX DANNYE DLQ REALXNYH OB˙EKTOW, MY RASSMOTRELI WLIQNIE NA REZULXTATY KAVDOGO PARAMETRA I NEKOTORYH IH KOMBINACIJ I IZU^ILI WOZMOVNOSTX IH OPREDELENIQ IZ ANALIZA NABL@DATELXNYH DANNYH.

sLEDUQ POSLEDOWATELXNOSTI NA[EJ RABOTY, SNA^ALA, W RAZDELE 3.1, PRIWEDEM REZULX- TATY, POLU^ENNYE PRI ISPOLXZOWANII SFERI^ESKOJ MODELI OBOLO^KI. zATEM, W RAZDE- LE 3.2, OPI[EM REZULXTATY, POLU^ENNYE DLQ SFEROIDALXNOJ MODELI. dLQ OPREDELENNOSTI MODELI SOPOSTAWLQLISX S NABL@DATELXNYMI DANNYMI DLQ NEKOTORYH TIPI^NYH aE ZWEZD hERBIGA S MINIMUMAMI — WW Vul, BF Ori ILI CQ Tau. pODROBNO DANNYE DLQ “TIH I NEKOTORYH DRUGIH ZWEZD TIPA UX Ori OPISANY W GLAWE 4.

3.1 sFERI^ESKI-SIMMETRI^NAQ MODELX OBOLO^KI

rASSMOTRIM ZDESX OTDELXNO WLIQNIE NA REZULXTATY PARAMETROW OBOLO^EK, PARAMETROW PYLEWOJ SMESI, A TAKVE NEKOTORYH KOMBINACIJ “TIH PARAMETROW.

3.1.1 pARAMETRY OKOLOZWEZDNOJ OBOLO^KI wNUTRENNIJ RADIUS OBOLO^KI

rAZMER WNUTRENNEJ POLOSTI, STROGO GOWORQ, NE QWLQETSQ POLNOSTX@ SWOBODNYM PARAME- TROM — ON OGRANI^EN SNIZU TEM, ^TO NA WNUTRENNEJ GRANICE OBOLO^KI TEMPERATURA PYLI NE MOVET PREWY[ATX TEMPERATURU ISPARENIQ ^ASTIC (∼ 1200 − 1500 K). oDNAKO IZNA^ALXNO MY NE SWQZYWALI EGO S TEMPERATUROJ, A OPREDELQLI IZ MODELIROWANIQ ik POTOKOW.

rASSMATRIWAQ SPEKTR TEPLOWOGO IZLU^ENIQ PYLINOK, LEGKO POLU^ITX [SM., NAPRIMER,

Emerson, 1988] OCENKU DLINY WOLNY MAKSIMUMA IZLU^ENIQ (“FFEKTIWNOSTX IZLU^ENIQ

glawa 3. rezulxtaty modelxnyh ras~etow 45

PYLINOK RAWNA Qabs, A DLQ ABSOL@TNO ^ERNOGO TELA Qabs = 1). tAK, MAKSIMUM DLQ PLOT- NOSTI POTOKA TEPLOWOGO IZLU^ENIQ W RAS^ETE NA EDINI^NYJ INTERWAL DLIN WOLN Sλ NAHODITSQ NA λ[MKM]≈^{2898}_{Td}^5_{5+n} , W SLU^AE KOGDA Qabs/a ∝ λ^{−n} (SM. PRILOVENIE a). dLQ

n = 1 ÷ 2 I T_d = 1200 − 1500 K, NAPRIMER, “TO SOOTWETSTWUET λ = 1.4 − 2 MKM.

o^EWIDNO, TAKIM OBRAZOM, ^TO WID SPEKTRA PYLEWOJ OBOLO^KI W DIAPAZONE λλ ≈

1 − 5 MKM DOLVEN BYTX O^ENX ^UWSTWITELEN K IZLU^ENI@ PYLI NA WNUTRENNEJ GRANICE

I OPREDELQTXSQ W NA[EJ MODELI RAZMEROM WNUTRENNEJ POLOSTI OBOLO^KI. nA RIS. 3.1 POKAZANY SPEKTRY DLQ TREH MODELEJ OBOLO^EK S RAZLI^NYMI RAZMERAMI WNUTRENNEJ PO- LOSTI — 1.5 A.E., 3 A.E. I 6 A.E. dLQ OPREDELENNOSTI PRIWEDENY NABL@DATELXNYE DANNYE DLQ WW Vul, PARAMETRY KOTOROJ ISPOLXZOWALISX PRI POSTROENII UKAZANNYH MODELEJ. kAK I SLEDOWALO OVIDATX, S UWELI^ENIEM WNUTRENNEGO RADIUSA (T.E. S UMENX[ENIEM TEMPERATURY NA WNUTRENNEJ GRANICE) POLOVENIE MAKSIMUMA TEPLOWOGO IZLU^ENIQ PYLI SME]AETSQ W STORONU BOLEE DLINNYH WOLN, A POTOK IZLU^ENIQ W BLIVNEJ ik OBLASTI UMENX[AETSQ. tAKAQ ^UWSTWITELXNOSTX POTOKA W BLIVNEJ ik OBLASTI K TEMPERATURE PYLI NA WNUTRENNEJ GRANICE POZWOLQET DOSTATO^NO UWERENNO OCENIWATX RAZMER WNU- TRENNEJ POLOSTI.

rIS. 3.1: zAWISIMOSTX SPEKTRALXNOGO RASPREDELENIQ “NERGII OT RAZMERA WNUTRENNEJ POLOSTI OBOLO^KI DLQ ZWEZDY S HARAKTERISTIKAMI WW Vul. sIMWOLAMI POKAZANY NA- BL@DATELXNYE DANNYE. pARAMETRY MODELI: Ro = 2 000 a.e., α = −1.5, τ^{abs}_V = 0.20, τ^{sca}_V =

0.08, a_{min} = 0.005 , a_{max} = 0.64 , q = 4.6.

tEMPERATURA PYLI NA WNUTRENNEJ GRANICE MOVET SLUVITX NEKOTOROJ PROWERKOJ PO- LU^ENNOGO REZULXTATA. iZ SRAWNENIQ NABL@DAEMYH ik POTOKOW S MODELXNYMI RAS^ETAMI glawa 3. rezulxtaty modelxnyh ras~etow 46

DLQ OBOLO^EK S RAZLI^NYMI ZNA^ENIQMI Ri MY OCENIWAEM WNUTRENNIJ RADIUS OBOLO^KI. pOSLE “TOGO PROWERQEM TEMPERATURU PYLI DLQ POLU^ENNOGO RADIUSA. dLQ WSEH RASSMO- TRENNYH OB˙EKTOW (SM. GLAWU 4) “TA TEMPERATURA OKAZALASX W SOGLASII S TEMPERATUROJ ISPARENIQ ^ASTIC — 1200–1500 K.

sLEDUET OTMETITX, ^TO W BLIVNEM I SREDNEM ik DIAPAZONAH NEKOTORYJ WKLAD W IZLU^ENIE OBOLO^KI MOGUT DAWATX O^ENX MELKIE ^ASTICY (a < 0.005 MKM) I POLICIKLI- ^ESKIE AROMATI^ESKIE UGLEWODORODY (pau). —TOT WOPROS PODROBNO IZU^ALSQ W RABOTAH

[Siebenmorgen and Krügel, 1992; Siebenmorgen et al., 1992; Natta et al., 1993a; Prusti et al., 1994].

wNE[NIJ RADIUS OBOLO^KI

wNE[NIJ RADIUS OBOLO^KI QWLQETSQ PARAMETROM NE WPOLNE OPREDELENNYM, TAK KAK OBO- LO^KA NE IMEET ^ETKOJ WNE[NEJ GRANICY. o^EWIDNO, ODNAKO, ^TO KONCENTRACIQ PYLI WO WNE[NIH ^ASTQH OBOLO^KI NE DOLVNA BYTX NIVE SREDNEJ KONCENTRACII WE]ESTWA W DIFFUZNOJ MEVZWEZDNOJ SREDE. nA RIS. 3.2 POKAZANY SPEKTRY TREH MODELEJ OBOLO^KI

WW Vul S RAZLI^NYMI RAZMERAMI — 200 A.E., 2 000 A.E. I 20 000 A.E. pYLX WO WNE[NIH

SLOQH IMEET NIZKU@ TEMPERATURU (T ≈ 20 − 50 K), PO“TOMU WELI^INA WNE[NEGO RADIUSA WLIQET TOLXKO NA WELI^INU POTOKA W DALXNEJ ik OBLASTI (λ^>_∼ 30 MKM).

rIS. 3.2: zAWISIMOSTX SPEKTRALXNOGO RASPREDELENIQ “NERGII OT RAZMERA OBOLO^KI DLQ ZWEZDY S HARAKTERISTIKAMI WW Vul. sIMWOLAMI POKAZANY NABL@DATELXNYE DANNYE.

R_i = 3 A.E. oSTALXNYE PARAMETRY MODELI: SM. RIS. 3.1

glawa 3. rezulxtaty modelxnyh ras~etow 47

sLEDUET OTMETITX, ^TO W UKAZANNOJ OBLASTI SPEKTRA OPTI^ESKIE SWOJSTWA OKOLO- ZWEZDNOJ PYLI IZWESTNY NENADEVNO [Preibisch et al., 1993, Stognienko et al., 1995]. iS- POLXZOWANIE TOJ ILI INOJ MODELI PYLEWOJ SMESI MOVET ZAMETNO SKAZYWATXSQ NA RE- ZULXTATAH MODELIROWANIQ. —TO PRIWODIT K DOPOLNITELXNOJ NEOPREDELENNOSTI W OCENKE RAZMEROW OBOLO^EK. —TA NEOPREDELENNOSTX OSTAETSQ I PRI OCENKE MASS PYLEWYH OBOLO^EK. qSNO, ^TO DLQ PROTQVENNYH OBOLO^EK DAVE NEBOLX[AQ NETO^NOSTX W RAZMERAH PRIWODIT K SU]ESTWENNOJ O[IBKE W OCENKE MASS. pOLU^ENNYE I PRIWODIMYE NIVE OCENKI RAZME- ROW (I SLEDOWATELXNO, MASS) OBOLO^EK — “TO NIVNQQ GRANICA IH ZNA^ENIJ, POZWOLQ@]AQ OB˙QSNITX NABL@DAEMYE POTOKI W DALXNEM ik DIAPAZONE, KOTORYE ^ASTO TAKVE IZMERE- NY NE O^ENX NADEVNO. s DRUGOJ STORONY, POSKOLXKU RAZMER OBOLO^EK SKAZYWAETSQ TOLXKO NA POTOKAH W DALXNEJ ik OBLASTI, TAKAQ NEOPREDELENNOSTX NIKAK NE WLIQET NA DRUGIE WYWODY.

rASPREDELENIE WE]ESTWA WDOLX RADIUSA

nA RIS. 3.3 PREDSTAWLENY SPEKTRALXNOE RASPREDELENIE “NERGII I POWEDENIE POKAZATELEJ CWETA WO WREMQ ZATMENIQ ZWEZDY POGLO]A@]IM OBLAKOM DLQ TREH MODELEJ OBOLO^EK S POKAZATELEM STEPENI W ZAKONE RASPREDELENIQ WE]ESTWA WDOLX RADIUSA α, MENQ@]IMSQ OT 1.2 DO 1.8. nAPOMNIM, ^TO DRUGIE PARAMETRY, W TOM ^ISLE OPTI^ESKAQ TOL]INA OBOLO^KI, PRI “TOM FIKSIROWANY.

rIS. 3.3: zAWISIMOSTX SPEKTRALXNOGO RASPREDELENIQ “NERGII I DIAGRAMM “POKAZATELX CWETA – ZWEZDNAQ WELI^INA” OT RADIALXNOGO RASPREDELENIQ PLOTNOSTI W OBOLO^KE DLQ ZWEZDY S HARAKTERISTIKAMI WW Vul. sIMWOLAMI POKAZANY NABL@DATELXNYE DANNYE.

R_i = 3 A.E. oSTALXNYE PARAMETRY MODELI: SM. RIS. 3.1

~EM BYSTREE PLOTNOSTX PYLI SPADAET NARUVU, TEM POZVE PROISHODQT POWOROTY POglawa 3. rezulxtaty modelxnyh ras~etow 48

KAZATELEJ CWETA. nO, KAK WIDNO IZ RIS. 3.3B, OTLI^IE WO WSEH SLU^AQH OTNOSITELXNO NEWELIKO. nAPROTIW, NAKLON SPEKTRA W DIAPAZONE λλ ≈ 1 − 50 MKM O^ENX ^UWSTWITELEN K PARAMETRU α. s ROSTOM α UWELI^IWAETSQ NAKLON SPEKTRA, TAK KAK W “TOM SLU^AE PO- TOK IZLU^ENIQ W BLIVNEM I SREDNEM ik DIAPAZONAH WOZRASTAET, A NA BOLEE DLINNYH WOLNAH — UBYWAET.

oTMETIM, ^TO REZULXTAT NE ZAWISIT OT WYBRANNOJ MODELI PYLEWOJ SMESI — NA RIS. 3.4 POKAZANY SPEKTRY I DIAGRAMMY “POKAZATELX CWETA–ZWEZDNAQ WELI^INA” DLQ TREH MODELEJ OBOLO^EK DLQ DRUGOJ PYLEWOJ SMESI, S MENEE KRUTYM RASPREDELENIEM PO RAZMERAM (q = 3.5, KAK DLQ MEVZWEZDNOJ PYLI).

rIS. 3.4: tO VE, ^TO NA RIS. 3.3, NO PRI q = 3.5, I SOOTWETSTWENNO, τ^{sca}_V = 0.34

tOT FAKT, ^TO NAKLON SPEKTRA OPREDELQETSQ W OSNOWNOM RADIALXNYM GRADIENTOM PLOTNOSTI, A NE SWOJSTWAMI PYLI, MOVNO PODTWERDITX ANALITI^ESKI. eSLI PRINQTX, ^TO Qabs/a ≈ Q0ν^n, GDE OBY^NO DLQ ik OBLASTI SPEKTRA n = 1 ÷ 2 (SM. PRILOVENIE a), A n(r) = n0(r/r0)^{−α} I T (r) = T0(r/r0)^{−β}, TO DLQ ZAWISIMOSTI SPEKTRALXNOJ PLOTNOSTI POTOKA OT ^ASTOTY DLQ SFERI^ESKOJ, OPTI^ESKI TONKOJ OBOLO^KI POLU^AEM SLEDU@]EE WYRAVENIE (SM. [Emerson, 1988]): νS(ν) ∝ ν^{4+n+ α−3β} . (3.1) w PRILOVENII a BYLO POKAZANO, ^TO DLQ TAKOJ OBOLO^KI β = 2/(4 + n). sLEDOWATELXNO,

νS(ν) ∝ ν^{(4+n)(α−1)2} . (3.2)

tAKIM OBRAZOM, SPEKTRALXNYJ INDEKS p = (4 + n)(α − 1)/2, I EGO PROIZWODNAQ dp dα = 2 + n 2 ; dp dn = α − 1 2 . (3.3)

glawa 3. rezulxtaty modelxnyh ras~etow 49

oBY^NO n = 1 − 2, α = 1 − 1.5, TOGDA dp/dα = 2.5 − 3, A dp/dn = 0 − 0.25. kAK WIDNO, WLIQNIE α NA SPEKTRALXNOE RASPREDELENIE “NERGII DOLVNO SU]ESTWENNO PREWOSHODITX “FFEKTY WARIACII OPTI^ESKIH SWOJSTW PYLI.

sRAWNENIE TEORETI^ESKOGO RASPREDELENIQ “NERGII W SPEKTRE DLQ RAZNYH ZNA^ENIJ α S NABL@DAEMYM POKAZYWAET, ^TO POKAZATELX STEPENI α OPREDELQETSQ IZ NABL@DAEMOGO NAKLONA SPEKTRA DOWOLXNO NADEVNO.

3.1.2 pARAMETRY PYLEWOJ SMESI sOSTAW PYLEWOJ SMESI

dLQ IZU^ENIQ TOGO, KAK WLIQET HIMI^ESKIJ SOSTAW PYLEWOJ SMESI NA REZULXTATY, BYLI RASSMOTRENY MODELI S RAZLI^NYM OTNOSITELXNYM SODERVANIEM SILIKATNYH I GRAFI- TOWYH ^ASTIC (RIS. 3.5).

w uf I WIDIMOM DIAPAZONAH SPEKTRA SILIKATNYE PYLINKI IME@T BÓLX[IE ALX- BEDO, ^EM GRAFITOWYE. pO“TOMU, ^EM BOLX[E SILIKATNYH PYLINOK SODERVITSQ W SMESI, TEM RANX[E PROISHODQT POWOROTY CWETOWYH TREKOW. nA RIS. 3.5 PREDSTA- WLENY REZULXTATY DLQ ^ETYREH WARIANTOW S RAZLI^NYM OTNOSITELXNYM SODERVA- NIEM GRAFITA I SILIKATA W SMESI: nC /nSi = 1/1, nC /nSi = 1/2, nC/nSi = 1/10 I ^ISTO GRAFITOWOJ SMESI. wIDNO, ^TO REZULXTATY MODELIROWANIQ POWEDENIQ CWE- TOW I ik SPEKTROW ZAMETNO RAZLI^A@TSQ MEVDU SOBOJ TOLXKO TOGDA, KOGDA SI- LIKATNYH ^ASTIC NAMNOGO BOLX[E, ^EM GRAFITOWYH. w “TOM SLU^AE, ODNAKO, MO- DELI NE SOGLASU@TSQ S NABL@DENIQMI — DOLQ RASSEQNNOGO PYLX@ IZLU^ENIQ OKA- ZYWAETSQ SLI[KOM BOLX[OJ. pO“TOMU MOVNO ZAKL@^ITX, ^TO SODERVANIE SILIKAT- NYH ^ASTIC W OBOLO^KAH NE MOVET ZAMETNO PREWY[ATX SODERVANIE GRAFITOWYH ^A- STIC.

pRISUTSTWIE SILIKATNYH PYLINOK W OBOLO^KAH ZWEZD hERBIGA PODTWERVDAETSQ SPEK- TRALXNYMI NABL@DENIQMI. w SPEKTRAH NEKOTORYH ZWEZD NABL@DAETSQ DOWOLXNO SILXNAQ “MISSIONNAQ SILIKATNAQ POLOSA λ10 MKM [Sitko et al., 1981, Sorrell, 1990, Wooden, 1994]. w ^ASTNOSTI, SPEKTROFOTOMETRI^ESKIE NABL@DENIQ DWENADCATI aE/wE ZWEZD hERBIGA W OBLASTI 8 − 13 MKM, PRIWEDENNYE W POSLEDNEJ RABOTE, WYQWILI UKAZANNU@ “MISSIONNU@ POLOSU W SPEKTRAH ZWEZD KLASSA w7 I POZVE. kAK WIDNO IZ RIS. 3.5A, G, DLQ EE POQWLENIQ NEOBHODIMO, ^TOBY DOLQ SILIKATNYH ^ASTIC W SMESI BYLA NE SLI[KOM MALA.

pO-WIDIMOMU, BOLX[E INFORMACII O SOSTAWE PYLEWOJ SMESI MOVNO BYLO BY POLU- ^ITX IZ ANALIZA KRIWYH OKOLOZWEZDNOJ “KSTINKCII. —TI KRIWYE ZAMETNO OTLI^A@TSQ PRI RAZNOM SOOTNO[ENII KOMPONENTOW SMESI. gRAFITOWYE ^ASTICY DA@T PIK POGLO]E- NIQ OKOLO λ 2200^oA, A SILIKATNYE — ROST POGLO]ENIQ W BOLEE KOROTKOWOLNOWOJ OBLA- STI. k SOVALENI@, SOOTWETSTWU@]IE NABL@DATELXNYE DANNYE POLU^ENY I OBRABOTANY glawa 3. rezulxtaty modelxnyh ras~etow 50

rIS. 3.5: zAWISIMOSTX SPEKTRALXNOGO RASPREDELENIQ “NERGII DIAGRAMM “POKAZATELX CWE- TA – ZWEZDNAQ WELI^INA”, KRIWYH OKOLOZWEZDNOGO OSLABLENIQ, A TAKVE INTENSIWNOSTI SILIKATNOJ POLOSY OT SOSTAWA PYLEWOJ SMESI nC /nSi DLQ ZWEZDY S HARAKTERISTIKAMI

WW Vul. sIMWOLAMI OBOZNA^ENY NABL@DATELXNYE DANNYE. R_i = 3 A.E. oSTALXNYE PA-

RAMETRY: SM. RIS. 3.1.

TOLXKO DLQ NX Pup I UX Ori. pRI “TOM DANNYE DLQ UX Ori POLU^ENY DLQ SOSTOQNIQ PONIVENNOGO BLESKA, KOGDA OSNOWNOJ WKLAD W OSLABLENIE IZLU^ENIQ DAET NAHODQ]EESQ NA LU^E ZRENIQ OBLAKO. kROME TOGO, SERXEZNOJ PROBLEMOJ PRI INTERPRETACII NABL@DAEMYH KRIWYH QWLQETSQ RAZDELENIE MEVZWEZDNOGO I OKOLOZWEZDNOGO KOMPONENTOW POGLO]ENIQ.

rAZMERY PYLINOK

rASSMOTRIM TEPERX WOPROS O WLIQNII RAZMEROW PYLEWYH ^ASTIC NA REZULXTATY MODELI- ROWANIQ.

mELKAQ PYLX IMEET BOLEE WYSOKU@ TEMPERATURU, ^EM KRUPNAQ, PO“TOMU POTOK IZLU^E- NIQ W BLIVNEJ ik OBLASTI W OTSUTSTWII MELKIH ^ASTIC NEMNOGO MENX[E (SM. RIS. 3.6A).

glawa 3. rezulxtaty modelxnyh ras~etow 51

w “TOM SLU^AE ALXBEDO KRUPNYH ^ASTIC BOLX[E, I POWOROTY POKAZATELEJ CWETA PROISHO- DQT RANX[E (RIS. 3.6W). w TO VE WREMQ KRIWYE OKOLOZWEZDNOGO (oz) OSLABLENIQ STANOWQT- SQ BOLEE GLADKIMI (RIS. 3.6B) — SGLAVIWA@TSQ PIK POGLO]ENIQ NA λ 2200^oA, WYZYWAEMYJ MELKIMI GRAFITOWYMI PYLINKAMI, I POD˙EM W DALXNEM uf, OBUSLOWLENNYJ MELKIMI ^ASTICAMI IZ SILIKATA.

rIS. 3.6: zAWISIMOSTX SPEKTRALXNOGO RASPREDELENIQ “NERGII DIAGRAMM “POKAZATELX CWE- TA – ZWEZDNAQ WELI^INA” I KRIWYH OKOLOZWEZDNOGO OSLABLENIQ OT MINIMALXNOGO RAZMERA ^ASTIC DLQ ZWEZDY S HARAKTERISTIKAMI WW Vul. sIMWOLAMI OBOZNA^ENY NABL@DATELX- NYE DANNYE. Ri = 3 A.E. oSTALXNYE PARAMETRY: SM. RIS. 3.1.

iZMENENIE POKAZATELQ STEPENI q W ZAKONE RASPREDELENIQ PYLINOK PO RAZMERAM DA- ET TAKOJ VE REZULXTAT, KAK I WARXIROWANIE MINIMALXNOGO RAZMERA (RIS. 3.7), ^TO NE UDIWITELXNO. uMENX[AQ q, MY TEM SAMYM UMENX[AEM SODERVANIE MELKIH ^ASTIC W SME- SI. w REZULXTATE, NEMNOGO UMENX[A@TSQ POTOKI W BLIVNEJ ik OBLASTI, SGLAVIWA@TSQ KRIWYE oz OSLABLENIQ, A POWOROTY TREKOW NA CWETOWYH DIAGRAMMAH PROISHODQT RANX[E.

mAKSIMALXNYJ RAZMER ^ASTIC, PRISUTSTWU@]IH W OBOLO^KE, SKAZYWAETSQ NA REZULXglawa 3. rezulxtaty modelxnyh ras~etow 52

rIS. 3.7: tO VE, ^TO NA RIS. 3.6, NO DLQ POKAZATELQ STEPENI q W ZAKONE RASPREDELENIQ ^ASTIC PO RAZMERAM.

TATAH MODELIROWANIQ W MENX[EJ STEPENI. rASPREDELENIE “NERGII W ik OBLASTI SPEKTRA PRAKTI^ESKI NE ZAWISIT OT NALI^IQ KRUPNYH ^ASTIC (a^>_∼ 0.2 MKM). —TI ^ASTICY “F- FEKTIWNEE RASSEIWA@T IZLU^ENIE W WIDIMOJ I KRASNOJ OBLASTQH SPEKTRA, I POWOROTY POKAZATELEJ CWETA W PRISUTSTWII “TIH ^ASTIC PROISHODQT RANX[E (RIS. 3.8). wID KRI- WYH oz OSLABLENIQ SLABO ZAWISIT OT “TOGO PARAMETRA.

eSLI PRI PODGONKE NABL@DAEMYH WELI^IN PARAMETRY, OPISYWA@]IE RASPREDELENIE PYLI W OBOLO^KE OPREDELQ@TSQ DOWOLXNO UWERENNO, TO OPREDELITX SKOLXKO-NIBUDX NA- DEVNO PARAMETRY ANSAMBLEJ PYLINOK MY BYLI NE W SOSTOQNII. bYLO NAJDENO NESKOLXKO SPOSOBOW POLU^ITX HORO[EE SOGLASIE S NABL@DATELXNYMI DANNYMI. uDOWLETWORITELX- NYMI W “TOM SMYSLE OKAZALISX MODELI S RAZMEROM PYLINOK 0.005–1 MKM I POKAZATELEM STEPENI q ≈ 4–5 ILI S BLIZKIM K STANDARTNOMU DLQ MEVZWEZDNOJ SREDY ZNA^ENI@ q = 3.5, NO S MAKSIMALXNYM RAZMEROM ^ASTIC OKOLO 0.1 MKM. sOGLASIE S NABL@DATELXNYMI DANglawa 3. rezulxtaty modelxnyh ras~etow 53

rIS. 3.8: wID DIAGRAMM “POKAZATELX CWETA – ZWEZDNAQ WELI^INA” I KRIWYH OKOLOZWEZD- NOGO OSLABLENIQ W ZAWISIMOSTI OT MAKSIMALXNOGO RAZMERA ^ASTIC DLQ ZWEZDY S HARAK- TERISTIKAMI WW Vul. sIMWOLAMI OBOZNA^ENY NABL@DATELXNYE DANNYE. Ri = 3 A.E. oSTALXNYE PARAMETRY KAK NA RIS. 3.1.

NYMI BYLO POLU^ENO I DLQ MODELEJ, W KOTORYH OTSUTSTWOWALI ^ASTICY S RAZMERAMI OT 0.05–0.1 MKM DO 0.3 MKM (BOLEE MELKIE I BOLEE KRUPNYE PYLINKI PRISUTSTWOWALI). o^EWIDNO, ^TO PRI TAKOM DIAPAZONE NEOPREDELENNOSTI RAZMEROW PYLINOK OTNO[ENIE

n_C /n_{Si} NESU]ESTWENNO, ODNAKO W CELOM, SMESI S n_C /n_{Si} > 1 PO^TI WSEGDA BYLI BOLEE

PREDPO^TITELXNYMI.

oB]IM SWOJSTWOM UKAZANNYH ANSAMBLEJ PYLINOK, O^EWIDNO, QWLQETSQ OTNOSITELXNO NIZKOE ZNA^ENIE SREDNEGO ALXBEDO: ZA S^ET LIBO BOLX[EGO SODERVANIQ MELKIH PYLINOK, LIBO OTSUTSTWIQ ^ASTIC SUBMIKRONNYH RAZMEROW, LIBO, NAKONEC, MENX[EJ DOLI RASSEI- WA@]IH ^ASTIC.

glawa 3. rezulxtaty modelxnyh ras~etow 54

3.1.3 oPTI^ESKIE TOL]INY I ALXBEDO

wY[E MY RASSMOTRELI WLIQNIE NA REZULXTATY OSNOWNYH PARAMETROW MODELI. kROME “TOGO, KAK OTME^ALOSX W RAZDELE 2.1.3, INOGDA CELESOOBRAZNO PROSLEDITX ROLX NE SA- MIH PARAMETROW, A NEKOTORYH IH KOMBINACIJ/FUNKCIJ. rASSMOTRIM ZDESX HARAKTERNYE OSOBENNOSTI MODELIRUEMYH NABL@DATELXNYH DANNYH I POPYTAEMSQ WYDELITX TE KOMBI- NACII PARAMETROW, OT KOTORYH ONI W OSNOWNOM ZAWISQT.

nABL@DAEMYE DIAGRAMMY “POKAZATELX CWETA – ZWEZDNAQ WELI^INA” IME@T SLEDU@]IE OSNOWNYE HARAKTERISTIKI: 1) NAKLON TREKOW NA NA^ALXNOM “TAPE PADENIQ BLESKA (PRI ΔV < 1^m), 2) POLOVENIE TO^KI POWOROTA, KOGDA NA^INAETSQ POGOLUBENIE, I 3) POLOVENIE MINIMUMA ((ΔV )max, Δ(X − Y )max).

nAKLON TREKOW SWQZAN SO SWOJSTWAMI PYLI W OBLAKAH, WYZYWA@]IH ZATMENIQ (SM., NAPRIMER, [Friedemann et al., 1993, Friedemann et al., 1995], I NIVE OBSUVDATXSQ NE BU- DET.

mAKSIMALXNOE OSLABLENIE BLESKA (NABL@DAETSQ LI[X RASSEQNNYJ PYLX@ W OBOLO^KE SWET ZWEZDY) DOLVNO SOSTAWLQTX

(Δm)_{max} ≈ −2.5 log F_{sh}/F_∗ exp(−τ_{sh}) + F_{sh}/F_∗ , (3.4)

GDE Fsh/F∗ – OTNO[ENIE POTOKOW RASSEQNNOGO IZLU^ENIQ I IZLU^ENIQ ZWEZDY, τsh – OPTI^E- SKAQ TOL]INA (POGLO]ENIE I RASSEQNIE) OBOLO^KI BEZ OBLAKA NA LU^E ZRENIQ. dLQ OPTI- ^ESKI TONKIH OBOLO^EK, A MNOGIE IZ RASSMATRIWAEMYH OBOLO^EK SRAWNITELXNO BLIZKI K NIM (SM. RAZDEL 4.2), WYRAVENIE (3.4) E]E BOLEE UPRO]AETSQ, POSKOLXKU exp(−τsh) ≈ 1 I

(F_{sh}/F_∗) ≈ τ^{sca} << 1, GDE τ^{sca} – OPTI^ESKAQ TOL]INA OBOLO^KI PO RASSEQNI@, A IMENNO:

(Δm)_{max} ≈ −2.5 log τ^{sca}. (3.5)

mAKSIMALXNOE POGOLUBENIE — RAZNOSTX ZNA^ENIJ POKAZATELQ CWETA (X − Y ) W MAKSI- MUME I MINIMUME (Δ(X − Y )max), — KAK O^EWIDNO IZ F-LY (3.5), SWQZANO S RAZNOSTX@ OPTI^ESKIH TOL]IN DLQ DLIN WOLN, SOOTWETSTWU@]IH POLOSAM, τ^{sca}(λX ) − τ^{sca}(λY ).

tAKIM OBRAZOM, W NA[EJ MODELI WID DIAGRAMM POKAZATELX CWETA–ZWEZDNAQ WELI^INA OPREDELQETSQ, PREVDE WSEGO, OPTI^ESKOJ TOL]INOJ OBOLO^EK PO RASSEQNI@ τ^{sca}. —TOT WYWOD ILL@STRIRUET RIS. 3.9, NA KOTOROM POKAZANY DIAGRAMMY DLQ TREH MODELEJ S SU]ESTWENNO RAZLI^NYMI ZNA^ENIQMI PARAMETROW ANSAMBLQ PYLINOK, NO ODINAKOWYMI ZNA^ENIQMI τ^{sca}_V I BLIZKIMI ZNA^ENIQMI τ^{sca}_R I τ^{sca}_I .

kROME TOGO, SU]ESTWENNOJ QWLQETSQ I WOLNOWAQ ZAWISIMOSTX τ^{sca}(λ). dLQ MODELEJ 1 I 3, PRIWEDENNYH NA RISUNKE, OPTI^ESKIE TOL]INY PO RASSEQNI@ DLQ KAVDOJ IZ TREH POLOS PRAKTI^ESKI SOWPADA@T, TOGDA KAK DLQ MODELI 2 WELI^INA τ^{sca} W POLOSAH R I I glawa 3. rezulxtaty modelxnyh ras~etow 55

NEMNOGO MENX[E. —TO, KAK WIDNO, PRIWODIT K ZAMETNOMU RAZLI^I@ WELI^IN MAKSIMALX- NOGO POGOLUBENIQ. oSOBENNO ^UWSTWITELXNO K ZAWISIMOSTI τ^{sca}(λ) POWEDENIE POKAZATELEJ CWETA U-B I B-V.

rIS. 3.9: dIAGRAMMY “POKAZATELX CWETA – ZWEZDNAQ WELI^INA” DLQ MODELEJ OBOLO^EK S ODINAKOWYM ZNA^ENIEM τ^{sca}_V = 0.08 I BLIZKIMI ZNA^ENIQMI τ^{sca}_R I τ^{sca}_I . pRIWEDENY MODELI S (1) (amin, amax, q) = (0.01 MKM, 1.28 MKM, 4.9), (2) = (0.005 MKM, 0.08 MKM, 3.7) I (3) =

(0.005 MKM, 0.32 MKM, 4.6). tO^KAMI POKAZANY NABL@DATELXNYE DANNYE DLQ BF Ori.

oSNOWNYE HARAKTERISTIKI RASPREDELENIQ “NERGII W SPEKTRAH ZWEZD S OBOLO^- KAMI I WOZMOVNOSTX OCENKI PO NIM PARAMETROW MODELEJ RASSMOTRENY WY[E (SM. RAZ- DEL 3.1.1). nAPOMNIM, ^TO ZAWISIMOSTX ik IZLU^ENIQ OBOLO^KI OT DLINY WOLNY PO- ZWOLQET BOLEE ILI MENEE NADEVNO OCENIWATX PARAMETRY α I Ri. bOLOMETRI^ESKAQ ik SWETIMOSTX OBOLO^KI L^{IR}_{sh} ZAWISIT W OSNOWNOM OT INTEGRALA PO ^ASTOTE ν OT PROIZWEDENIQ OPTI^ESKOJ TOL]INY τ^{abs}(ν) I SWETIMOSTI ZWEZDY L∗(ν) (DLQ OPTI^ESKI TONKIH OBOLO^EK SWETIMOSTX PROSTO RAWNA “TOMU INTEGRALU). pO“TOMU DLQ RASSMATRIWAEMYH ZWEZD L^{IR}_{sh} NAIBOLEE ^UWSTWITELXNA K τ^{abs} W OBLASTI MAKSIMUMA L∗(λ), T.E. W POLOSAH U, B, V .

tAKIM OBRAZOM, DWE KOMBINACII WHODNYH PARAMETROW τ^{sca} I τ^{abs} (NARQDU S PARAME- TRAMI α I Ri), A TAKVE ZAWISIMOSTX τ^{sca}(λ) W OSNOWNOM OPREDELQ@T WID RASPREDELENIQ “NERGII W SPEKTRE I DIAGRAMM POKAZATELX CWETA–ZWEZDNAQ WELI^INA, RASS^ITYWAEMYH W RAMKAH SDELANNYH PREDPOLOVENIJ. sOOTWETSTWENNO, SOWMESTNAQ INTERPRETACIQ TAKIH DANNYH, DOLVNA BYTX, W PERWU@ O^EREDX, NAPRAWLENA NA OCENKU OPTI^ESKIH TOL]IN OBO- LO^EK τ^{sca} I τ^{abs}, PRI^EM PERWOJ W TEH POLOSAH, GDE NABL@DAETSQ “FFEKT POGOLUBENIQ, A POSLEDNEJ W OBLASTI 0.3–0.5 MKM.

glawa 3. rezulxtaty modelxnyh ras~etow 56

sREDNEE ALXBEDO PYLINOK ⟨Λ⟩ PREDSTAWLQET SOBOJ OTNO[ENIE SE^ENIJ RASSEQNIQ I OSLABLENIQ, USREDNENNYH S SOOTWETSTWU@]EJ FUNKCIEJ RASPREDELENIQ ^ASTIC PO RAZ- MERAM. iSPOLXZOWANNAQ MODELX PREDPOLAGAET ODINAKOWYE SWOJSTWA PYLI WDOLX RADIUSA SFERI^ESKI-SIMMETRI^NOJ OBOLO^KI. pO“TOMU, W DANNOM SLU^AE, SREDNEE ALXBEDO ⟨Λ⟩ RAWNO τ^{sca}/(τ^{abs} + τ^{sca}). pRAWDA, POLU^AEMYE TAKIM OBRAZOM ZNA^ENIQ ALXBEDO SLEDUET RASSMATRIWATX SKOREE KAK NEKOTORYE OCENKI SWERHU, POSKOLXKU RAS^ETY WYPOLNQLISX NAMI DLQ SLU^AQ IZOTROPNOGO RASSEQNIQ, ZALOVENNOGO W PROGRAMMAH Krügel I mENX]I- KOWA (FAKTOR ASIMMETRII INDIKATRISY RASSEQNIQ ⟨cos θ⟩ = 0).

dLQ WSEH RASSMOTRENNYH NAMI ANSAMBLEJ PYLINOK ⟨cos θ⟩ > 0, T.E. WPERED RASSE- IWAETSQ BOLX[E IZLU^ENIQ, ^EM NAZAD. pRI NEIZOTROPNOM RASSEQNII ^ISLO WTORYH I POSLEDU@]IH RASSEQNIJ DOLVNO BYTX MENX[E, ^EM W NA[EM SLU^AE, T.K. PRI PERWOM RASSEQNII BOLX[E IZLU^ENIQ BUDET RASSEIWATXSQ W NAPRAWLENII WNE[NIH, BOLEE RAZ- REVENNYH SLOEW OBOLO^KI. sOOTWETSTWENNO MENX[E DOLVNA BYTX I ^ASTX RASSEQNNOGO IZLU^ENIQ, POGLO]AEMAQ PRI WTOROM I POSLEDU@]IH RASSEQNIQH. pO“TOMU PRI TEH VE ZNA^ENIQH PARAMETROW ZWEZDY I OBOLO^KI (I SLEDOWATELXNO τ^{sca}) POLNYJ POTOK RASSEQN- NOGO OBOLO^KOJ IZLU^ENIQ Fsh PRI U^ETE NEIZOTROPNOSTI RASSEQNIQ BUDET PREWOSHODITX POLU^AEMYJ W NA[IH RAS^ETAH (O^EWIDNO, ^TO RASHOVDENIE NEWELIKO DLQ PO^TI OPTI- ^ESKI TONKIH OBOLO^EK). i SOOTWETSTWENNO, ^TOBY PODOGNATX, NAPRIMER, TU VE WELI^I- NU GLUBINY MINIMUMA, NUVNO BUDET WYBIRATX ANSAMBLI PYLINOK S MENX[IM SREDNIM ALXBEDO W WIDIMOJ OBLASTI SPEKTRA. wYPOLNENNYE NAMI METODOM mONTE-kARLO TESTO- WYE RAS^ETY POKAZALI, ^TO PRI ANIZOTROPNOM RASSEQNII SREDNEE ALXBEDO DOLVNO BYTX UMENX[ENO PRIMERNO NA 20%. mY WERNEMSQ K WOPROSU OB ALXBEDO W SLEDU@]EM RAZDELE, GDE BUDUT RASSMOTRENY REZULXTATY MODELIROWANIQ DLQ NESFERI^ESKIH OBOLO^EK.

dLQ NESKOLXKIH ZWEZD (SM. P. 4.1) MY OCENILI ZNA^ENIQ USREDNENNOGO PO ANSAMBL@ ^ASTIC ALXBEDO ⟨Λ⟩ W POLOSAH U I V (TABL. 4.1). o^EWIDNO, ^TO ONI SU]ESTWENNO MENX- [E, ^EM NAJDENNYE DLQ PYLINOK W MEVZWEZDNYH OBLAKAH. pOSLEDNIE OCENIWALISX NE- SKOLXKIMI SPOSOBAMI: PUTEM ANALIZA NABL@DENIJ DIFFUZNOGO GALAKTI^ESKOGO SWETA, OTRAVATELXNYH TUMANNOSTEJ I TEMNYH OBLAKOW [SM., NAPRIMER, Witt, 1989 I SSYLKI W “TOM OBZORE]. hOTQ KAVDYJ IZ SPOSOBOW IMEET SWOI TRUDNOSTI I DAET ZNA^ENIQ ALXBEDO S O[IBKOJ ∼0.1, WSE ONI UKAZYWA@T NA TO, ^TO ALXBEDO MEVZWEZDNYH PYLINOK SOSTAWLQET

0.6–0.7 W POLOSAH U, B, V (FAKTOR ASIMMETRII ⟨cos θ⟩ ∼ 0.7). sLEDUET OTMETITX SPECI-

FI^ESKU@ WOLNOWU@ ZAWISIMOSTX ALXBEDO. kAK WIDNO IZ TABL. 4.1, ONO RASTET S DLINOJ WOLNY (PO KRAJNEJ MERE, W POLOSAH UBV), INA^E MAKSIMALXNOE POGOLUBENIE W U-B I B-V BUDET ZNA^ITELXNO MENX[E NABL@DAEMOGO.

pOLU^ENNYE OCENKI ALXBEDO OTNOSQTSQ K WNUTRENNIM SLOQM OBOLO^EK, POSKOLXKU ONI NAJDENY PO OPTI^ESKIM TOL]INAM, A OSNOWNOJ WKLAD W “TI TOL]INY DA@T IMEENO WNUglawa 3. rezulxtaty modelxnyh ras~etow 57

TRENNIE, NAIBOLEE PLOTNYE OBLASTI. eSLI DOPUSTITX, ^TO PYLX POSTAWLQETSQ WO WNU- TRENNIE SLOI OBOLO^EK KOMETOOBRAZNYMI TELAMI, TO PRI^INOJ RAZLI^IQ ALXBEDO MEV- ZWEZDNYH I RASSMATRIWAEMYH OKOLOZWEZDNYH ^ASTIC MOGLI BY BYTX PROCESSY, SOPRO- WOVDA@]IE RAZRU[ENIE “TIH TEL I ISPARENIE PYLINOK. pODOBNYJ SCENARIJ DLQ ZWEZD TIPA β Pic BYL RASSMOTREN Greenberg and Li [1996]. oNI PREDPOLOVILI, ^TO KOMETO- OBRAZNYE OB˙EKTY NEPRERYWNO POSTAWLQ@T WO WNUTRENNIE SLOI DISKA PYLX, SOSTOQ]U@, PODOBNO KOMETNOJ PYLI, IZ PORISTYH ^ASTIC, IME@]IH NIZKOE ALXBEDO (∼0.2). ~ASTI- CY “TI WBLIZI ZWEZD PODWERGA@TSQ WOZDEJSTWI@ IZLU^ENIQ I ^ASTI^NO RAZRU[A@TSQ, KRISTALLIZIRU@TSQ I T.P. dANNOE PREDPOLOVENIE BAZIRUETSQ NA OTNOSITELXNO HORO[O IZU^ENNYH PROCESSAH, PROTEKA@]IH W MEVPLANETNOJ SREDE, I W SOSTOQNII OB˙QSNITX PROFILI SILIKATNOJ POLOSY I NEKOTORYE DRUGIE DANNYE NABL@DENIJ ZWEZD TIPA β Pic.

nEKOTORYE NE WKL@^ENNYE W MODELX OBOLO^KI FAKTORY, KOTORYE MOGLI BY POWLIQTX NA OCENKI ALXBEDO, RASSMOTRENY W P. 4.4. w SLEDU@]EM RAZDELE W PRIBLIVENII SFEROI- DALXNOGO RASPREDELENIQ WE]ESTWA RASSMATRIWA@TSQ POLQRIZACIONNYE DANNYE, DOSTUP- NYE DLQ MNOGIH ZWEZD TIPA UX Ori, A TAKVE OBSUVDAETSQ WLIQNIE GEOMETRII NA REZULX- TATY, POLU^ENNYE W DANNOM RAZDELE. zAMETIM, ^TO wO]INNIKOW [1989], RASSMATRIWAQ ODNOKRATNOE RASSEQNIE W ODNORODNOJ SFEROIDALXNOJ OBOLO^KE I MODELIRUQ POWEDENIE CWETOW I POLQRIZACII W MINIMUMAH, TAKVE UKAZAL NA TO, ^TO ^ASTICY W OKRESTNOSTI ZWEZD TIPA UX Ori DOLVNY IMETX PONIVENNOE ZNA^ENIE ALXBEDO.

3.2 sFEROIDALXNAQ MODELX OBOLO^KI I POLQRIZACIQ

oDNA IZ OSOBENNOSTEJ MODELIROWANIQ PERENOSA POLQRIZOWANNOGO IZLU^ENIQ W NESFERI- ^ESKOJ PYLEWOJ OBOLO^KE METODOM mONTE-kARLO — “TO RE[ENIE URAWNENIQ PERENOSA NA ODNOJ DLINE WOLNY. pRI^EM RAS^ET KAVDOJ MODELI — “TO OPERACIQ, TREBU@]AQ ZAMET- NYH ZATRAT KOMPX@TERNOGO WREMENI. pO“TOMU SNA^ALA MY WYPOLNILI NEKOTOROE KOLI- ^ESTWO PROBNYH WY^ISLENIJ TOLXKO W POLOSE V. zATEM DLQ NESKOLXKIH OTOBRANNYH PY- LEWYH SMESEJ BYLI PROWEDENY RAS^ETY NA PQTI DLINAH WOLN, SOOTWETSTWU@]IH POLOSAM

U,B,V,R,I, POSKOLXKU WSE IME@]IESQ DLQ NA[IH ZWEZD POLQRIMETRI^ESKIE NABL@DENIQ

POLU^ENY W “TIH POLOSAH. dLQ OPREDELENNOSTI WY^ISLENIQ PROWODILISX S PARAMETRA- MI ZWEZDY I OBOLO^KI CQ Tau: Teff = 8000 K, L = 25L⊙, Ri = 1.5 A.E., Ro = 2000 A.E.,

α = 1.0, τ_V = 0.75 (τ^{abs}_V = 0.55, τ^{sca}_V = 0.20).

kRATKO OPI[EM ZDESX PRIMENQEMU@ NIVE TERMINOLOGI@. sOBSTWENNU@ POLQRIZACI@ ZWEZD (SM. PRILOVENIE g) MY BUDEM HARAKTERIZOWATX STEPENX@ LINEJNOJ POLQRIZACII OBOLO^KI Psh =^√Q^2_{sh} + U^2_{sh}/Ish, GDE Ish, Qsh, Ush — PARAMETRY sTOKSA. w LITERATURE [SM. NAPR., bERD@GIN I DR., 1990, 1992; Grinin, 1992; Rostopchina et al., 1997], ODNAKO, OBY^NO glawa 3. rezulxtaty modelxnyh ras~etow 58

ISPOLXZUETSQ WELI^INA Psca =^√Q^2_{sh} + U^2_{sh}/I(0), GDE I(0) — POLNOE IZLU^ENIE OB˙EKTA W QRKOM SOSTOQNII (Δm = 0). wOPROS O TOM, KAKU@ WELI^INU LU^[E ISPOLXZOWATX, SWQ- ZAN S PROBLEMOJ IZWLE^ENIQ MEVZWEZDNOGO KOMPONENTA IZ NABL@DAEMOJ POLQRIZACII — SM. PRILOVENIE g. sRAWNIM OBE WELI^INY. oTNO[ENIE Ish/I(0) DLQ aE/wE ZWEZD hERBI- GA S ALGOLEPODOBNYMI MINIMUMAMI MOVET BYTX OCENENO PO MAKSIMALXNO WOZMOVNOMU OSLABLENI@ BLESKA (SM. FORMULU (3.4)): I_{sh} I(0) = 10^{−0.4Δmmax} ≤ 10^{−0.4Δmmaxob} , (3.6) GDE ^EREZ Δmmaxob OBOZNA^ENO NAIBOLX[EE KOGDA-LIBO NABL@DAW[EESQ OSLABLENIE BLES- KA. wELI^INY Psca I Psh SWQZANY MEVDU SOBOJ SLEDU@]IM OBRAZOM: P_{sca} P_{sh} = I_{sh} I(0)

. (3.7)

pOSKOLXKU NABL@DENIQ DA@T STEPENX POLQRIZACII OB˙EKTA (SM. GLAWU 4) I OGRANI^ENIE NA DOL@ RASSEQNNOGO IZLU^ENIQ (FORMULA 3.6), PRI MODELIROWANII POLQRIZACIONNYH DANNYH NEOBHODIMO RASSMATRIWATX ODNOWREMENNO DWE WELI^INY — Psh I Ish/I(0).

3.2.1 zAWISIMOSTX STEPENI LINEJNOJ POLQRIZACII W POLOSE V

OT PARAMETROW PYLEWOJ SMESI

nA^NEM RASSMOTRENIE S WOPROSA O TOM, KAK ZAWISIT STEPENX LINEJNOJ POLQRIZACII W WIDIMOJ OBLASTI OT PARAMETROW PYLEWOJ SMESI.

sOBSTWENNAQ POLQRIZACIQ ZWEZD TIPA UX Ori DOWOLXNO WYSOKA (SM. PRILOVENIE g), I DALEKO NE WSE RASSMOTRENNYE PYLEWYE SMESI SPOSOBNY EE OB˙QSNITX W RAMKAH IZU- ^AEMOJ ZDESX SFEROIDALXNOJ MODELI OBOLO^EK [Krivova et al., 1996]. sLEDOWATELXNO, NA[ PREDWARITELXNYJ ANALIZ POZWOLIT WYQWITX OSNOWNYE OSOBENNOSTI RAZLI^NYH SMESEJ I OTOBRATX NESKOLXKO IZ NIH DLQ BOLEE DETALXNOGO MODELIROWANIQ.

wSEGO BYLO PROTESTIROWANO OKOLO 30 MODELEJ TIPA MRN (SM. P.2.1.2 I P.2.2.2). oNI IMELI RAZLI^NYE ZNA^ENIQ MINIMALXNOGO RAZMERA ^ASTIC amin (OT 0.005 MKM DO

0.05 MKM), MAKSIMALXNOGO RAZMERA a_{max} (OT 0.05 MKM DO 1.00 MKM), POKAZATELQ STEPENI q

(OT 1.0 DO 5.0) I SOOTNO[ENIQ GRAFITOWYH I SILIKATNYH ^ASTIC nC : nSi (OT 4:1 DO 1:2). ~TOBY SOGLASOWATX REZULXTATY S REZULXTATAMI DLQ SFERI^ESKIH OBOLO^EK (W ^ASTNO- STI, ISPOLXZOWATX POLU^ENNOE TAM RADIALXNOE RASPREDELENIE TEMPERATURY PYLI), MY RABOTALI S MODELQMI OBOLO^EK, IME@]IMI TU VE MASSU, ^TO I POSTROENNAQ SFERI^ESKAQ MODELX DLQ CQ Tau (SM. P. 4.2). nA[I SFEROIDALXNYE MODELI PRI SVATII OBOLO^KI ε=5 IME@T OPTI^ESKU@ TOL]INU W POLOSE V τV =1.7. sRAZU OTMETIM, ^TO WARXIROWA- NIE nC : nSi W UKAZANNYH PREDELAH NE OKAZYWALO STOLX SU]ESTWENNOGO WLIQNIQ, KAK glawa 3. rezulxtaty modelxnyh ras~etow 59 WARXIROWANIE OSTALXNYH PARAMETROW. iZMENQTX VE “TO OTNO[ENIE W BÓLX[IH PREDELAH NE IMELO SMYSLA, ESLI PRINQTX WO WNIMANIE PREDYDU]IE REZULXTATY (SM. P. 3.1.2) I DANNYE NABL@DENIJ, SWIDETELXSTWU@]IE O SU]ESTWOWANII W OBOLO^KAH I GRAFITOWYH, I SILIKATNYH ^ASTIC.

wLIQNIE VE OSTALXNYH PARAMETROW OPI[EM, RAZDELIW IH NA NESKOLXKO OSNOWNYH GRUPP:

1) MODELI PYLI S BOLEE ILI MENEE “STANDARTNYMI” RAZMERAMI — amin=0.005 MKM,

a_{max}=0.25–1.0 MKM I q=2–5 — DA@T STEPENX POLQRIZACII P_{sca} OKOLO 0.5–1.0% PRI

NABL@DENII S REBRA OBOLO^KI;

2) MELKAQ PYLX — amin=0.005 MKM, amax ≈0.10 MKM, q^>_∼5 ILI amax^<_∼0.05 MKM — PRO- IZWODIT POLQRIZACI@, STEPENX KOTOROJ Psca SOSTAWLQET OKOLO 1–1.5%;

3) MODELI, W KOTORYH OSNOWNOJ WKLAD W RASPREDELENIE PO RAZMERAM DA@T ^ASTICY RA- DIUSA a ≈0.05 MKM, A ^ASTICY BOLEE MELKIE — amin ≈0.05 MKM, amax=0.25–1.0 MKM I q=3.5–5 — OTSUTSTWU@T, DA@T STEPENX POLQRIZACII Psca OKOLO 1.5%;

4) NAKONEC, MODELI, W KOTORYH OSNOWNOJ WKLAD DA@T ^ASTICY RAZMERA a ≈0.01–

0.10 MKM, A ^ASTICY BOLEE KRUPNYE OTSUTSTWU@T — a_{min} ≈0.005–0.02 MKM, a_{max}=0.08–0.10 MKM I q=2.0–4.0 — HARAKTERIZU@TSQ ZNA^ENIQMI P_{sca} OKOLO 1.7– 2.2%;

dLQ DALXNEJ[EGO MODELIROWANIQ MY OTOBRALI SLEDU@]IE 5 SMESEJ:

MRN (IZ GRUPPY 1) — a_{min}=0.005 MKM, a_{max}=0.25 MKM, q=3.5, n_C : n_{Si}=1:1 (Λ_U =0.56, Λ_V =0.59) — STANDARTNAQ SMESX DLQ mz PYLI;

WWV (GRUPPA 3) — a_{min}=0.04 MKM, a_{max}=0.25 MKM, q=5.0, n_C : n_{Si}=4:1 (Λ_U =0.47, Λ_V =0.49) — cMESX BLIZKAQ K PREDLOVENNYM wO]INNIKOWYM I DR. [1988] I wO-

]INNIKOWYM I gRININYM [1991] DLQ OB˙QSNENIQ POLQRIZACII UX Ori I WW Vul;

FIT (GRUPPA 1) — a_{min}=0.005 MKM, a_{max}=0.68 MKM, q=4.7, n_C : n_{Si}=2:1 (Λ_U =0.22, Λ_V =0.28) — ODNA IZ SMESEJ, UDOWLETWORITELXNO SOGLASU@]IHSQ S NABL@DATELX-

NMI DANNYMI W SLU^AE SFERI^ESKOJ MODELI;

ALB (PROMEVUTO^NAQ MEVDU GRUPPAMI 2 I 4) — a_{min}=0.02 MKM, a_{max}=0.08 MKM, q=5.8, n_C : n_{Si}=4:1 (Λ_U =0.24, Λ_V =0.18) — SMESX c PONIVENNYM ALXBEDO;

POL (GRUPPA 4) — a_{min}=0.02 MKM, a_{max}=0.08 MKM, q=3.5, n_C : n_{Si}=1:1 (Λ_U =0.42, Λ_V =0.34) — SMESX, DA@]AQ, SOGLASNO PREDWARITELXNYM RAS^ETAM, DOSTATO^NO WY-

SOKU@ STEPENX POLQRIZACII W WIDIMOJ OBLASTI.

glawa 3. rezulxtaty modelxnyh ras~etow 60

3.2.2 pARAMETRY OBOLO^KI oPTI^ESKAQ TOL]INA

kAK IZWESTNO, STEPENX LINEJNOJ POLQRIZACII OBOLO^KI ZAWISIT OT EE OPTI^ESKOJ TOL- ]INY. dOWOLXNO PODROBNOE ISSLEDOWANIE “TOGO WOPROSA DANO Voshchinnikov and Karjukin

[1994]. mY NE PYTALISX POWTORQTX STOLX DETALXNYE RAS^ETY. nESKOLXKO WARIANTOW BY-

LO WSE VE RASS^ITANO, I NA RIS. 3.10 PRIWEDENY REZULXTATY DLQ ^ETYREH IZ WYBRANNYH NAMI SMESEJ.

rIS. 3.10: zAWISIMOSTX STEPENI LINEJNOJ POLQRIZACII OB˙EKTA OT OPTI^ESKOJ TOL]INY OBOLO^KI (ε=5, λV =0.55). oPISANIE MODELEJ DANO W TEKSTE. pUNKTIROM POKAZANO NABL@- DAEMOE ZNA^ENIE DLQ CQ Tau, STRELKI UKAZYWA@T NA TO, ^TO “TO LI[X NIVNIJ PREDEL (SM. PRILOVENIE g.

pOLU^ENNYE NAMI REZULXTATY SOWPADA@T S WYWODOM Voshchinnikov and

Karjukin [1994]. s ROSTOM OPTI^ESKOJ TOL]INY OBOLO^KI DO OPREDELENNOGO ZNA^E-

NIQ (OKOLO 2 PRI SVATII ε =5) STEPENX POLQRIZACII WOZRASTAET. zATEM PROISHODIT EE UMENX[ENIE. pRI OPTI^ESKIH TOL]INAH τV ≈0.5–2.5, INTERESNYH W SLU^AE CQ Tau, IZMENENIE OPTI^ESKOJ TOL]INY W 2 RAZA MOVET PRIWESTI K IZMENENI@ Psca NE BOLEE, ^EM W ≈1.2 RAZA.

zDESX SLEDUET SKAZATX NESKOLXKO SLOW O WYBORE OPTI^ESKIH TOL]IN PRI DALXNEJ[EM MODELIROWANII. dO SIH POR MY, DLQ PROSTOTY, S^ITALI FIKSIROWANNOJ POLNU@ OPTI^E- SKU@ TOL]INU OBOLO^KI τV . wOOB]E GOWORQ, “TO NE WPOLNE KORREKTNO. kAK POKAZANO W RAZDELE 3.1, ^TOBY IMETX TOT VE POTOK W ik OBLASTI, MY DOLVNY FIKSIROWATX OPTI^E- SKU@ TOL]INU PO POGLO]ENI@ τ^{abs}_V . tAK I POSTUPIM W DALXNEJ[EM. tEPERX WSE MODELI BUDUT WYBIRATXSQ TAKIM OBRAZOM, ^TOBY IH MASSA SOWPADALA S MASSOJ SOOTWETSTWU@]EJ glawa 3. rezulxtaty modelxnyh ras~etow 61

SFERI^ESKOJ OBOLO^KI, IME@]EJ τ^{abs}_V =0.55. o^EWIDNO, ^TO DLQ SMESEJ S RAZNYM ALXBEDO ZNA^ENIQ τ^{sca}_V I, SLEDOWATELXNO, τV BUDUT RAZLI^NYMI. nAPRIMER, DLQ MRN SMESI, IME- @]EJ ΛV =0.59, SFERI^ESKAQ MODELX S τ^{abs}_V =0.55 DOLVNA IMETX τ^{sca}_V = Λτ^{abs}_V /(1−Λ)=0.79, A τV =1.34. dLQ WWV SMESI τV SOSTAWLQET 1.08, DLQ FIT — 0.77, ALB — 0.72 I POL —

0.83.

zAWISIMOSTX OT UGLA NAKLONA

wOZMOVNOSTX NABL@DATX ZATMENIQ W WYBRANNOJ MODELI ZWEZD TIPA UX Ori PREDPOLAGAET TO, ^TO IH OBOLO^KI WIDNY PO^TI S REBRA (POD UGLOM K OSI SIMMETRII θ, BLIZKIM K

90^∘). o^EWIDNO, ODNAKO, ^TO WEROQTNOSTX NABL@DATX OBOLO^KU POD UGLOM PO^TI TO^NO

90^∘ DOSTATO^NO NIZKA. w SWQZI S “TIM INTERESNYM PREDSTAWLQETSQ RASSMOTRETX, KAK

WYGLQDQT REZULXTATY PRI IZMENENII “TOGO UGLA.

nA RIS.3.11 PREDSTAWLENY REZULXTATY RAS^ETOW DLQ TREH IZ RASSMOTRENNYH MODELEJ W POLOSAH U I V PRI SVATII ε=5. dLQ SMESI FIT REZULXTATY POKAZANY TAKVE W SLU^AE

ε=10. wERHNIE RISUNKI DA@T ZAWISIMOSTX OT UGLA DLQ P_{sca}, SREDNIE — “TU ZAWISIMOSTX

DLQ OTNO[ENIQ Ish/I(0), I NAKONEC, NIVNIE — DLQ Psh = Psca/(Ish/I(0)). wIDNO, ^TO

P_{sca} RASTET S ROSTOM UGLA MEVDU OSX@ SIMMETRII I LU^OM ZRENIQ. pRI UGLE θ OKOLO

45^∘ NABL@DAETSQ LOKALXNYJ MINIMUM POLQRIZACII W WIDIMOJ OBLASTI. —TOT MINIMUM

[IRE W POLOSE U (DO ≈70–75^∘). sTEPENX POLQRIZACII W POLOSE V PRI UGLE θ OKOLO 70–80^∘ LI[X NEMNOGO MENX[E, ^EM PRI θ = 90^∘. w POLOSE U “TO OTLI^IE NESKOLXKO BOLX[E.

wMESTE S TEM, UVE PRI NEBOLX[OM UMENX[ENII UGLA NAKLONA OBOLO^KI — DO ≈80^∘, ^TO S NABL@DATELXNOJ TO^KI ZRENIQ PREDSTAWLQETSQ WESXMA WEROQTNYM, — REZKO SNIVA- ETSQ DOLQ RASSEQNNOGO IZLU^ENIQ. pRI DALXNEJ[EM UMENX[ENII UGLA Ish/I(0) SNIVAETSQ BOLEE PLAWNO I NE O^ENX SU]ESTWENNO. tAKIM OBRAZOM, PRI UGLAH NAKLONA OKOLO 70–80^∘ STEPENX POLQRIZACII OBOLO^KI Psh W POLOSE V OKAZYWAETSQ MAKSIMALXNOJ. nESKOLXKO INAQ SITUACIQ W POLOSE U. zDESX UMENX[ENIE Ish/I(0) S UGLOM PROISHODIT ^UTX MED- LENNEE (A Psca, NAPOMNIM, — ^UTX BYSTREE), I MAKSIMUM W Psh PRI UKAZANNYH UGLAH NE NABL@DAETSQ.

sVATIE OBOLO^KI

sVATIE OBOLO^KI QWLQETSQ DOPOLNITELXNYM PARAMETROM W SFEROIDALXNOJ MODELI. rAS- SMOTRIM, KAK ZAWISQT OT NEGO REZULXTATY. nA RIS.3.12 POKAZANY STEPENX LINEJNOJ POLQ- RIZACII IZLU^ENIQ OB˙EKTA Psca I OBOLO^KI Psh, A TAKVE OTNO[ENIE RASSEQNNOGO IZLU^E- NIQ K POLNOMU IZLU^ENI@ OB˙EKTA Ish/I(0) NA 0.36 I 0.55 MKM W ZAWISIMOSTI OT SVATIQ OBOLO^KI DLQ ^ETYREH ZNA^ENIJ UGLA NAKLONA OBOLO^KI θ.

glawa 3. rezulxtaty modelxnyh ras~etow 62

rIS. 3.11: zAWISIMOSTX STEPENI LINEJNOJ POLQRIZACII I DOLI RASSEQNNOGO IZLU^ENIQ OT UGLA NAKLONA OBOLO^KI K LU^U ZRENIQ (ε=5). oPISANIE MODELEJ DANO W TEKSTE. pUNKTIROM POKAZANY NABL@DAEMYE ZNA^ENIQ DLQ CQ Tau, STRELKI UKAZYWA@T NA TO, ^TO “TO LI[X NIVNIJ ILI WERHNIJ PREDELY (SM. PRILOVENIE g).

glawa 3. rezulxtaty modelxnyh ras~etow 63

rIS. 3.12: tO VE, ^TO NA RIS. 3.11, NO DLQ SVATIQ OBOLO^KI.

glawa 3. rezulxtaty modelxnyh ras~etow 64

rASSMOTRIM SNA^ALA REZULXTATY W POLOSE V. pRI NABL@DENIQH TO^NO S REBRA OBO- LO^KI (θ=90^∘) STEPENX POLQRIZACII Psh DOSTIGAET MAKSIMUMA PRI SVATII OKOLO 5. —TOT REZULXTAT SOWPADAET S REZULXTATOM Voshchinnikov and Karjukin [1994]. oDNAKO OTNO[E- NIE Ish/I(0) DOWOLXNO BYSTRO RASTET SO SVATIEM, I ROST “TOT NE PREKRA]AETSQ DLQ BOLX[IH ε (“TO PONQTNO, POSKOLXKU S ROSTOM ε RASTET KONCENTRACIQ PYLI, I SLEDOWA- TELXNO, τ^{sca}, W PLOSKOSTI SIMMETRII). tAK ^TO STEPENX POLQRIZACII Psca PRODOLVAET RASTI I PRI ε >5. pRI ε=15.0 ONA OKAZYWAETSQ W ≈1.2 RAZA WY[E, ^EM PRI ε=7.0. pRI SVATII BOLX[E 10 WSE VE NABL@DAETSQ “NASY]ENIE”, I POLQRIZACIQ MENQETSQ DOWOLX- NO SLABO. pRI OSTALXNYH UGLAH NAKLONA STEPENX POLQRIZACII OBOLO^KI Psh POSTOQNNO RASTET SO SVATIEM.

dOLQ RASSEQNNOGO IZLU^ENIQ Ish/I(0) MENQETSQ MALO, A DLQ BOLX[IH ε DAVE NEMNOGO UMENX[AETSQ (KONCENTRACIQ PYLI W PLOSKOSTI SIMMETRII RASTET, A S UDALENIEM OT NEE W STORONU POL@SOW UMENX[AETSQ, ^TO WEDET K UMENX[ENI@ τ^{sca} WDOLX LU^A ZRENIQ PRI MENX[IH UGLAH NAKLONA). tAKIM OBRAZOM, STEPENX POLQRIZACII Psca TAKVE WOZRASTAET. pRI “TOM “NASY]ENIE” PROISHODIT RANX[E: Psca PRI ε=15.0 PREWY[AET ZNA^ENIE DLQ

ε=7.0 WSEGO W ≈1.06–1.07 RAZA.

w POLOSE U POLQRIZACIQ OBOLO^KI Psh IMEET MAKSIMUM PRI SVATII OKOLO 7 W SLU^AE NAKLONA θ ≈81^∘. pRI “TOM Ish/I(0) PRI TAKIH SVATIQH UMENX[AETSQ (WMESTE S τ^{sca}), I POLNAQ POLQRIZACIQ OB˙EKTA Psca TAKVE NESKOLXKO UMENX[ATSQ. pRI NABL@DENIQH S REBRA WSE TRI WELI^INY ZAMETNO RASTUT SO SVATIEM. dLQ UGLOW MENX[E 80^∘ REZULXTAT ANALOGI^EN REZULXTATU W WIDIMOJ OBLASTI.

3.2.3 wOLNOWAQ ZAWISIMOSTX SOBSTWENNOJ POLQRIZACII

dLQ BOLX[INSTWA ISSLEDUEMYH OB˙EKTOW POLQRIZACIONNYE IZMERENIQ PROWODILISX W PQ- TI POLOSAH U,B,V,R,I. pO“TOMU DLQ KAVDOJ IZ UKAZANNYH WY[E SMESEJ BYLI PROWEDENY RAS^ETY NA SOOTWETSTWU@]IH DLINAH WOLN. sNA^ALA RASSMOTRIM KRATKO REZULXTATY DLQ KAVDOJ SMESI OTDELXNO. nAPOMNIM, ^TO OPTI^ESKIE TOL]INY WYBIRALISX TAKIM OBRAZOM, ^TOBY UDOWLETWORITX NABL@DAEMOMU DLQ CQ Tau SPEKTRALXNOMU RASPREDELE- NI@ “NERGII W ik OBLASTI.

MRN-SMESX (SM. RIS. 3.13). sTEPENX POLQRIZACII OBOLO^KI P_{sh} RASTET S ROSTOM

DLINY WOLNY. pRI “TOM STEPENX POLQRIZACII W POLOSE U OKAZYWAETSQ W NESKOLXKO RAZ MENX[E, ^EM W POLOSE I. wKLAD RASSEQNNOGO IZLU^ENIQ Ish/I(0) NA WSEH DLINAH WOLN PRE- WY[AET NABL@DAEMYE ZNA^ENIQ I BYSTRO RASTET S UMENX[ENIEM DLINY WOLNY. pOLNAQ POLQRIZACIQ OB˙EKTA Psca, KAK I OBOLO^KI, UMENX[AETSQ W GOLUBOJ ^ASTI SPEKTRA I OKA- ZYWAETSQ ZNA^ITELXNO MENX[E NABL@DAEMOJ. wYSOKIE ZNA^ENIQ Ish/I(0) (KAK I ALXBEDO Λ) PRIWODQT TAKVE K TOMU, ^TO RASS^ITANNYE POWOROTY POKAZATELEJ STEPENI PROISHOglawa 3. rezulxtaty modelxnyh ras~etow 65

DQT SLI[KOM RANO. mAKSIMALXNO WOZMOVNOE TEORETI^ESKOE ZNA^ENIE OSLABLENIQ BLESKA SOSTAWLQET OKOLO 0.3^m PRI θ=90^∘ I 0.7^m PRI θ=70^∘(NABL@DAEMOE ZNA^ENIE 1.8^m).

WWV-SMESX (SM. RIS. 3.14). sTEPENX POLQRIZACII OBOLO^KI P_{sh} RASTET S ROSTOM

DLINY WOLNY, DOSTIGAQ W POLOSE I NABL@DAEMYH ZNA^ENIJ. wKLAD RASSEQNNOGO IZLU^ENIQ

I_{sh}/I(0) NA WSEH DLINAH WOLN, KROME POLOSY I, PREWY[AET NABL@DAEMYE ZNA^ENIQ I BY-

STRO RASTET S UMENX[ENIEM DLINY WOLNY. rOST “TOT NESKOLXKO ZAMEDLQETSQ, ESLI UGOL MEVDU LU^OM ZRENIQ I OSX@ SIMMETRII OBOLO^KI UMENX[AETSQ DO 70^∘ I MENEE. zA S^ET WYSOKOGO ZNA^ENIQ Ish/I(0), POLNAQ POLQRIZACIQ OB˙EKTA Psca DOWOLXNO BLIZKA K NABL@- DAEMOJ, NESMOTRQ NA TO, ^TO POLQRIZACIQ OBOLO^KI MALA. wYSOKIE ZNA^ENIQ Ish/I(0) (I ALXBEDO Λ) TAKVE PRIWODQT K RANNIM POWOROTAM POKAZATELEJ STEPENI, ^TO PROTIWORE- ^IT NABL@DENIQM. mAKSIMALXNO WOZMOVNOE TEORETI^ESKOE ZNA^ENIE OSLABLENIQ BLESKA SOSTAWLQET OKOLO 0.6^m PRI θ=90^∘ I 1.1^m PRI θ=70^∘.

FIT-SMESX (SM. RIS. 3.15). sTEPENX POLQRIZACII OBOLO^KI P_{sh} RASTET S ROSTOM DLI-

NY WOLNY W GOLUBOJ ^ASTI SPEKTRA I MALO MENQETSQ W V,R,I. pRI “TOM ONA MENX[E NABL@DAEMOJ, OSOBENNO W GOLUBOJ ^ASTI. wKLAD RASSEQNNOGO IZLU^ENIQ Ish/I(0) RASTET S UMENX[ENIEM DLINY WOLNY DOWOLXNO MEDLENNO (KROME NABL@DENIJ S REBRA), I PRI

θ <∼70^∘ NE PREWY[AET NABL@DAEMYH ZNA^ENIJ. pOLNAQ POLQRIZACIQ OB˙EKTA P_{sca} IME-

ET WOLNOWU@ ZAWISIMOSTX, BLIZKU@ K NABL@DAEMOJ, HOTQ STEPENX POLQRIZACII ZAMETNO NIVE. pOWEDENIE POKAZATELEJ CWETA WO WREMQ ZATMENIJ TAKVE NEPLOHO SOGLASUETSQ S NA- BL@DATELXNYMI DANNYMI PRI θ ≈70^∘. nAPOMNIM, ^TO SMESX FIT BYLA WYBRANA, KAK ODNA IZ SMESEJ, DLQ KOTORYH SFERI^ESKAQ MODELX UDOWLETWORQET NABL@DENIQM. kAK WIDNO, W SLU^AE SFEROIDALXNOJ MODELI, DLQ SOGLASIQ S NABL@DAEMYMI DIAGRAMMAMI “POKAZA- TELX CWETA – ZWEZDNAQ WELI^INA” LIBO ALXBEDO SMESI DOLVNO BYTX NESKOLXKO MENX[E, ^EM POLU^ENNOE DLQ SFERI^ESKIH MODELEJ, LIBO PRI TOM VE ALXBEDO UGOL NAKLONA OBOLO^- KI DOLVEN BYTX NEMNOGO MENX[E 90^∘. pOSLEDNEE PREDPOLOVENIE DOWOLXNO ESTESTWENNO. lU^[EE SOGLASIE DLQ POKAZATELQ U-B MOVET BYTX DOSTIGNUTO W SLU^AE, KOGDA ΛB − ΛU BOLX[E, ^EM W DANNOJ MODELI (0.06).

ALB-SMESX (SM. RIS. 3.16). sTEPENX POLQRIZACII OBOLO^KI P_{sh} RASTET S ROSTOM DLI-

NY WOLNY, DOSTIGAQ W KRASNOJ OBLASTI (R,I) DOWOLXNO WYSOKIH ZNA^ENIJ. pOSKOLXKU P_{sh} = √ Q^2_{sh} + U^2_{sh}/I_{sh}, PROISHODIT “TO ZA S^ET TOGO, ^TO RASSEQNNOE IZLU^ENIE I_{sh} NA

UKAZANNYH DLINAH WOLN DLQ DANNOJ MODELI O^ENX MALO (NAPOMNIM, ^TO “TA SMESX BYLA WYBRANA SPECIALXNO S NIZKIM ALXBEDO, TAK ^TOBY Ish/I(0) W POLOSE V BYLO SRAWNIMO SO ZNA^ENIEM, POLU^ENNYM IZ NABL@DENIJ, DAVE PRI θ = 90^∘). pOGRE[NOSTI WY^ISLE- NIJ DLQ “TIH MODELEJ WELIKI IZ-ZA MALOGO ZNA^ENIQ Ish. nESMOTRQ NA NIZKOE ALXBEDO (I SOOTWETSTWENNO OTNO[ENIE Ish/I(0)) W POLOSE V, WOLNOWAQ ZAWISIMOSTX DLQ ALXBEDO OTLI^AETSQ OT POLU^ENNOJ IZ MODELIROWANIQ DIAGRAMM “POKAZATELX CWETA – ZWEZDNAQ glawa 3. rezulxtaty modelxnyh ras~etow 66

rIS. 3.13: zAWISIMOSTX STEPENI LINEJNOJ POLQRIZACII I DOLI RASSEQNNOGO IZLU^ENIQ OT DLINY WOLNY DLQ MRN SMESI PRI RAZLI^NYH UGLAH NAKLONA OBOLO^KI, IZMENENIE STEPENI NABL@DAEMOJ POLQRIZACII S BLESKOM W POLOSE V, A TAKVE DIAGRAMMY “POKAZA- TELX CWETA – ZWEZDNAQ WELI^INA”. sIMWOLAMI OBOZNA^ENY NABL@DATELXNYE DANNYE DLQ

CQ Tau, STRELKI UKAZYWA@T NA TO, ^TO “TO LI[X NIVNIJ ILI WERHNIJ PREDELY.

glawa 3. rezulxtaty modelxnyh ras~etow 67

rIS. 3.14: tO VE, ^TO NA RIS. 3.13, NO DLQ WWV SMESI.

glawa 3. rezulxtaty modelxnyh ras~etow 68

rIS. 3.15: tO VE, ^TO NA RIS. 3.13, NO DLQ FIT SMESI.

glawa 3. rezulxtaty modelxnyh ras~etow 69

WELI^INA” (SM. P.3.1.3 I TABL.4.1) — ALXBEDO RASTET S DLINOJ WOLNY. pO“TOMU RASTET I Ish/I(0), TAK ^TO W GOLUBOJ ^ASTI SPEKTRA (U,B) “TO OTNO[ENIE PREWY[AET NABL@- DAEMYE ZNA^ENIQ. —TOT ROST PRIWODIT TAKVE K TOMU, ^TO POWEDENIE POKAZATELEJ CWETA W MINIMUMAH SILXNO OTLI^AETSQ OT NABL@DAEMOGO. dLQ U-B I B-V “POGOLUBENIE” NA- ^INAETSQ UVE S NA^ALOM ZATMENIJ. pRI “TOM MAKSIMALXNO WOZMOVNOE TEORETI^ESKOE ZNA^ENIE OSLABLENIQ BLESKA W WIDIMOJ OBLASTI SOSTAWLQET OKOLO 1.9^m PRI θ=90^∘ I 2.7^m PRI θ=70^∘.

POL-SMESX (SM. RIS. 3.17). —TA SMESX BYLA OTOBRANA, KAK DA@]AQ WYSOKU@, SRAW-

NIMU@ S NABL@DAEMOJ, STEPENX POLQRIZACII W WIDIMOJ OBLASTI. pRI “TOM EE ALXBEDO

Λ_V OTNOSITELXNO NEWELIKO: 0.34. dEJSTWITELXNO, STEPENX POLQRIZACII OBOLO^KI P_{sh} W

POLOSE V LIBO SOWPADAET S NABL@DAEMOJ, LIBO NEMNOGO PREWY[AET EE PRI WSEH UGLAH NAKLONA MENX[E 90^∘. w TO VE WREMQ OTNO[ENIE Ish/I(0) DLQ “TIH UGLOW SOWPADAET S NA- BL@DAEMYM, TAK ^TO POLNAQ POLQRIZACIQ OB˙EKTA Psca W POLOSE V HORO[O SOGLASUETSQ S NABL@DENIQMI. oDNAKO, KAK I W SLU^AE ALB SMESI, WOLNOWAQ ZAWISIMOSTX ALXBEDO PRO- TIWOPOLOVNA POLU^ENNOJ IZ PREDYDU]EGO MODELIROWANIQ — ALXBEDO UBYWAET S DLINOJ WOLNY. pO“TOMU, KAK I DLQ ALB SMESI, WKLAD RASSEQNNOGO IZLU^ENIQ BYSTRO RASTET S UMENX[ENIEM DLINY WOLNY, I UVE W POLOSE U ZAMETNO PREWY[AET OGRANI^ENIE, POLU- ^ENNOE IZ NABL@DENIJ, PRI WSEH RAZUMNYH ZNA^ENIQH UGLA NAKLONA. w KRASNOJ OBLASTI

(R,I) “TO OTNO[ENIE MALO, ^TO SNOWA PRIWODIT K DOWOLXNO WYSOKIM ZNA^ENIQM POLQRIZA-

CII OBOLO^KI. tAKIM OBRAZOM, DANNAQ SMESX NAILU^[IM OBRAZOM OPISYWAET NABL@DENIQ W WIDIMOJ OBLASTI, NO NE SOGLASUETSQ S NIMI NA OSTALXNYH DLINAH WOLN. pOLU^ENNYE ZAWISIMOSTI Λ I Ish/I(0) OT DLINY WOLNY PRIWODQT K INOMU POWEDENI@ POKAZATELEJ CWETA WO WREMQ MINIMUMOW, NESMOTRQ NA TO, ^TO MAKSIMALXNO WOZMOVNOE TEORETI^ESKOE ZNA^ENIE OSLABLENIQ BLESKA W WIDIMOJ OBLASTI PRI θ=70^∘ BLIZKO K NABL@DAEMOMU I SOSTAWLQET OKOLO 1.7^m (1.2^m PRI θ=90^∘).

oTMETIM ZDESX, ^TO MODELIROWANIE IZMENENIJ POLQRIZACII S BLESKOM Pobs(ΔV ) PO^TI NE DAET NOWOJ INFORMACII. kAK WIDNO IZ FORMULY (2.20), ZAWISIMOSTX POLQRIZACII OT OSLABLENIQ BLESKA OPREDELQETSQ WELI^INAMI Psh I Ish/I(0). iZ RIS. 3.17 WIDNO, ^TO W SLU^AE, KOGDA I POLQRIZACIQ Psh, I OTNO[ENIE Ish/I(0) SOGLASU@TSQ S NABL@DENIQMI, SOOTWETSTWENNO SOGLASUETSQ I ZAWISIMOSTX Pobs(ΔV ).

kRATKO PODWEDEM ITOGI. nAILU^[EE SOGLASIE S NABL@DATELXNYMI DANNYMI DLQ

CQ Tau POLU^AETSQ PRI ISPOLXZOWANII SMESEJ TIPA FIT — KAK I W SLU^AE SFERI^ESKOJ

MODELI. uMENX[ENIE ALXBEDO W GOLUBOJ OBLASTI SPEKTRA OBESPE^IWAET HORO[EE SOGLASIE S WOLNOWOJ ZAWISIMOSTX@ WSEH HARAKTERISTIK — PARAMETROW POLQRIZACII I DIAGRAMM “POKAZATELX CWETA – ZWEZDNAQ WELI^INA”. pRI “TOM ALXBEDO W U I B, PO-WIDIMOMU, DOLV- NO BYTX E]E MENX[E, ^EM DLQ DANNOJ SMESI — DLQ LU^[EGO SOGLASIQ S NABL@DAEMYM glawa 3. rezulxtaty modelxnyh ras~etow 70

rIS. 3.16: tO VE, ^TO NA RIS. 3.13, NO DLQ ALB SMESI.

glawa 3. rezulxtaty modelxnyh ras~etow 71

rIS. 3.17: tO VE, ^TO NA RIS. 3.13, NO DLQ POL SMESI.

glawa 3. rezulxtaty modelxnyh ras~etow 72

POWEDENIEM POKAZATELQ U-B. oTMETIM, ^TO DANNYJ WYWOD SPRAWEDLIW I DLQ OSTALX- NYH ZWEZD — IZ TABL. 4.1 WIDNO, ^TO DLQ WSEH IZ NIH ΛU > ΛV . eDINSTWENNYM, HOTQ I SU]ESTWENNYM, NEDOSTATKOM UKAZANNOJ SMESI QWLQETSQ DOWOLXNO NIZKAQ STEPENX POLQ- RIZACII — BOLEE, ^EM W 2 RAZA NIVE NABL@DAEMOJ. uMENX[ITX “TO OTLI^IE MOVNO PRI UWELI^ENII SVATIQ OBOLO^KI DO 10 –15, ODNAKO “TO NE SNIMAET PROBLEMY POLNOSTX@. bÓLX[U@ POLQRIZACI@ OBOLO^KI MOVNO POLU^ITX W SLU^AE ASIMMETRI^NYH DISKOWYH STRUKTUR [Krivova et al., 1996]. iZWLE^X NEKOTORU@ INFORMACI@ O GEOMETRII OBOLO^EK, PO-WIDIMOMU, MOVNO BYLO BY IZ MODELIROWANIQ POLQRIZACIONNYH KART (SR. NAPRIMER, POSTROENNYE NAMI KARTY DLQ SFEROIDALXNOJ I DISKOWOJ OBOLO^EK — RIS. 3.18), ODNAKO DLQ ISSLEDUEMYH ZWEZD TAKIH KART POKA NE POLU^ENO.

hORO[EE SOGLASIE S NABL@DAEMOJ POLQRIZACIEJ W WIDIMOJ OBLASTI SPEKTRA DOSTI- GAETSQ DLQ SMESEJ TIPA POL. w “TOM SLU^AE, ODNAKO, NI WOLNOWAQ ZAWISIMOSTX POLQRI- ZACII, NI POWEDENIE POKAZATELEJ CWETA NE SOGLASU@TSQ S NABL@DAEMYMI. rE[ITX “TU PROBLEMU MOVNO BYLO BY PRI ISPOLXZOWANII PODOBNOJ PYLEWOJ SMESI, NO IME@]EJ ZNA- ^ITELXNO MENX[IE ALXBEDO W GOLUBOJ OBLASTI I BÓLX[IE — W KRASNOJ. w RAMKAH RASSMO- TRENNOJ ZDESX MODELI PYLI (SMESX GRAFITA I SILIKATA SO STEPENNYM RASPREDELENIEM PO RAZMERAM) TAKOJ SMESI NAM NAJTI NE UDALOSX.

nEPLOHOE SOGLASIE S NABL@DAEMOJ POLQRIZACIEJ OB˙EKTA Psca W RASSMOTRENNOM DIA- PAZONE POLU^ENO DLQ SMESI TIPA WWV. oDNAKO SLI[KOM BOLX[OE ZNA^ENIE ALXBEDO I EGO ROST W GOLUBOJ OBLASTI PRIWODQT K TOMU, ^TO DOLQ RASSEQNNOGO IZLU^ENIQ W WIDI- MOJ I GOLUBOJ ^ASTQH SPEKTRA O^ENX WYSOKA. w “TOM SLU^AE MAKSIMALXNO WOZMOVNOE OSLABLENIE BLESKA OB˙EKTA ZNA^ITELXNO NIVE NABL@DAW[IHSQ. a POWOROTY POKAZATELEJ CWETA PROISHODQT SLI[KOM RANO.

mODELX MRN NE DALA HORO[IH REZULXTATOW NI DLQ POLQRIMETRI^ESKIH, NI DLQ FO- TOMETRI^ESKIH DANNYH. —TO PODTWERVDAET WYWOD RAZLI^NYH AWTOROW [SM. NAPR., wO- ]INNIKOW I DR., 1988; wO]INNIKOW I gRININ, 1991; lOSKUTOW, 1994; Sorrell, 1990; Grady

et al., 1995; Voshchinnikov et al. 1996] O TOM, ^TO SWOJSTWA PYLI WOKRUG MOLODYH ZWEZD

ZAMETNO OTLI^A@TSQ OT SWOJSTW MEVZWEZDNOJ PYLI.

glawa 3. rezulxtaty modelxnyh ras~etow 73

rIS. 3.18: pOLQRIZACIONNYE KARTY DLQ SFEROIDALXNOJ OBOLO^KI SO SVATIEM 5 I DISKO- PODOBNOJ OBOLO^KI (SFERA BEZ DWUH POLQRNYH KONUSOW S RASTWOROM 150^∘). wSE PARAMETRY MODELEJ ODINAKOWY. wDOLX OSEJ OTLOVENO RASSTOQNIE OT ZWEZDY W A.E.

gLAWA 4

sRAWNENIE S NABL@DATELXNYMI DANNYMI

oSNOWNOJ CELX@ DANNOJ RABOTY BYLO SOWMESTNOE MODELIROWANIE RAZLI^NYH NABL@DA- TELXNYH DANNYH O PYLEWYH OBOLO^KAH HAeBe ZWEZD TIPA UX Ori. oSNOWNYE OSOBENNO- STI MODELEJ, ZAWISIMOSTI REZULXTATOW OT PARAMETROW I WOZMOVNOSTX IH OPREDELENIQ IZ SRAWNENIQ S NABL@DENIQMI BYLI OPISANY W PREDYDU]EJ GLAWE. zDESX PRIWEDEM REZULX- TATY MODELIROWANIQ DLQ REALXNYH OB˙EKTOW. pREVDE ^EM PRISTUPITX K IH IZLOVENI@, KRATKO OPI[EM ISPOLXZOWANNYE NABL@DATELXNYE DANNYE (RAZDEL 4.1). iNTEPRETACIQ NABL@DATELXNYH DANNYH NA OSNOWE ISPOLXZOWANNOJ METODIKI DANA W RAZDELE 4.2.

4.1 nABL@DATELXNYE DANNYE

dLQ IZU^ENIQ MY OTOBRALI SEMX OB˙EKTOW TIPA UX Ori: UX Ori, WW Vul, BF Ori,

V586 Ori, CQ Tau, VX Cas, NX Pup. wSE ONI QWLQ@TSQ PEREMENNYMI ZWEZDAMI S NEPERI-

ODI^ESKIMI OSLABLENIQMI BLESKA I “MISSIONNYMI LINIQMI W SPEKTRAH, IME@T ZNA^I- TELXNYE IZBYTKI IZLU^ENIQ W ik OBLASTI. dLQ WSEH ZWEZD NEODNOKRATNO NABL@DALISX “FFEKT “POGOLUBENIQ” I ROST STEPENI POLQRIZACII W MINIMUMAH BLESKA (POLQRIZACI- ONNYE NABL@DENIQ NE PROWODILISX LI[X DLQ NX Pup). pO^TI WSE ONI (ISKL@^AQ NX

Pup) OTNOSQTSQ K TAK NAZYWAEMYM IZOLIROWANNYM (T.E. NE SWQZANNYM S OTRAVATELX-

NYMI TUMANNOSTQMI) aE ZWEZDAM hERBIGA S ALGOLEPODOBNYMI MINIMUMAMI BLESKA. wSE OB˙EKTY, KROME, WOZMOVNO, CQ Tau, POPADA@T W GRUPPU I PO KLASSIFIKACII Hillenbrand

et al. [1992], T.E. IME@T ZNA^ITELXNYE ik IZBYTKI SO STEPENNYM NAKLONOM λF_λ ∼ λ^{−4/3}.

CQ Tau IMEET BOLEE PLOSKIJ ik SPEKTR I MOVET BYTX PRI^ISLENA K GRUPPE II DAN-

NOJ KLASSIFIKACII (OB˙EKTY S PLOSKIMI ILI WOSHODQ]IMI ik SPEKTRAMI). wPRO^EM ik IZBYTOK “TOJ ZWEZDY MENX[E, ^EM IZBYTKI, HARAKTERNYE DLQ GRUPPY II. wOZMOVNO, KORREKTNEE S^ITATX “TOT SLU^AJ PROMEVUTO^NYM MEVDU I I II GRUPPAMI. nA[I OB˙EKglawa 4. srawnenie s nabl‘datelxnymi dannymi 75

TY PRIMERNO ODINAKOWY PO QRKOSTI — ≈ 10 − 12^m. pRI “TOM CQ Tau IMEET NEKOLXKO MENX[U@ SWETIMOSTX (25 L⊙), NO NAHODITSQ BLIVE OSTALXNYH ZWEZD (d ≈ 200 − 250 PS). sAMYJ UDALENNYJ OB˙EKT — VX Cas (d ≈ 700 PS). oSTALXNYE ZWEZDY NAHODQTSQ OT NAS NA PRIMERNO ODINAKOWOM RASSTOQNII (d ≈ 400 − 500 PS).

mAKSIMALXNYE OSLABLENIQ BLESKA RASSMOTRENNYH ZWEZD DOSTIGA@T 2 − 3^m. dLQ

VX Cas, NX Pup I V586 Ori “TO ZNA^ENIE ^UTX MENX[E. sKOREE WSEGO “TO OB˙QSNQET-

SQ TEM, ^TO NABL@DENIQ IH BYLI MENEE REGULQRNYMI, ^EM DLQ DRUGIH OB˙EKTOW. dLQ

UX Ori, WW Vul, BF Ori I CQ Tau GRUPPOJ ASTRONOMOW WO GLAWE S w.p. gRININYM (SM.

NAPRIMER, wO]INNIKOW I DR. 1988; gRININ I DR. 1988; bERD@GIN I DR. 1992; bERD@GIN I DR. 1990; 1992) PROWODILISX DETALXNYE “PATRULXNYE” UBVRI IZMERENIQ QRKOSTI I POLQRIZACII WO WREMQ GLUBOKIH MINIMUMOW. dLQ OSTALXNYH ZWEZD “TI NABL@DENIQ LIBO NE PROWODILISX, LIBO PROWODILISX REVE, TAK ^TO DETALXNO ISSLEDOWATX POWEDENIE ZWEZD W GLUBOKIH MINIMUMAH NE UDALOSX.

u WSEH OB˙EKTOW NABL@DAEMYJ PROFILX LINII Hα — DWUHKOMPONENTNYJ, ^TO HA- RAKTERNO DLQ ZWEZD S OBOLO^KOJ, WIDIMOJ S REBRA [Grinin and Rostopchina, 1996]. lINIQ

He I 5876^oA, OTSUTSTWU@]AQ U ZWEZD gp KLASSA A, OBY^NO IMEET GLUBOKIJ ABSORBCIONNYJ

KOMPONENT I BOLEE SLABYJ, SME]ENNYJ W GOLUBU@ OBLASTX, “MISSIONNYJ. s^ITAETSQ, ^TO OSNOWNOJ ABSORBCIONNYJ KOMPONENT OBRAZUETSQ W NIVNIH, BLIZKIH K FOTOSFERE, SLOQH HROMOSFERY. ~ASTO PRISUTSTWU@]IJ U ZWEZD hERBIGA SLABYJ “MISIONNYJ KOMPONENT POKA NE OB˙QSNEN. pREDPOLAGAETSQ, ^TO ON MOVET FORMIROWATXSQ W BOLEE WNE[NIH I GO- RQ^IH SLOQH HROMOSFERY ILI W POTOKAH ISTEKA@]EGO GORQ^EGO GAZA. wOZMOVNO TAKVE, ^TO ON FORMIRUETSQ W GORQ^EM WETRE, DWIVU]EMSQ IZ WNUTRENNIH SLOEW AKKRECIONNOGO DISKA NARUVU [Böhm and Catala, 1995].

nIVE PRIWEDENY OSNOWNYE REZULXTATY NABL@DENIJ DLQ KAVDOJ ZWEZDY I PERE^I- SLENY RABOTY, IZ KOTORYH ONI BYLI WZQTY. oTMETIM, ^TO PRI MODELIROWANII SPEK- TRALXNOGO RASPREDELENIQ “NERGII W WIDIMOJ I BLIVNEJ ik OBLASTI RASSMATRIWALISX DANNYE, SOOTWETSTWU@]IE QRKIM SOSTOQNIQM ZWEZD. oCENKA “FFEKTIWNOJ TEMPERATURY ZWEZD (ESLI ONA NE BYLA NAJDENA W LITERATURE) PROWODILASX PO SPEKTRALXNOMU KLASSU W SOOTWETSTWII S RABOTOJ Cohen and Kuhi [1979]. dLQ U^ETA MEVZWEZDNOGO POGLO]E- NIQ ISPOLXZOWALSQ STANDARTNYJ ZAKON POKRASNENIQ [Savage and Mathis, 1979]. pROCE- DURA RAZDELENIQ MEVZWEZDNOGO I OKOLOZWEZDNOGO KOMPONENTOW POLQRIZACII OPISANA W PRILOVENII g. pRI SBORE I INTERPRETACII REZULXTATOW NABL@DENIJ ISPOLXZOWALISX “LEKTRONNYE BAZY DANNYH:

• A new catalogue of members and candidate members of the Herbig AeBe stellar group [Thé et al., 1994a] (DOSTUP ^EREZ iNTERNET — http://www.astro.uva.nl/mario/haebecat.html);

glawa 4. srawnenie s nabl‘datelxnymi dannymi 76

• Canadian Astronomy Data Centre (http://cadc.www.dao.nrc.ca);

• Catalogue of UBVRI photometry of T Tau and HAeBe stars [Herbst et al., 1994] (ftp://sun.astro.wesleyan.edu/pub/ttauri);

• Centre de Données astronomiques de Strasbourg (http://cdsweb.u-strasbg.fr);

• High Energy Astrophysics Science Archive Research Center (http://heasarc.gsfc.nasa.gov);

• Space Telescope Science Institute Online Library (http://sesame.stsci.edu/library.html);

• The NASA Astrophysics Data System (http://adsabs.harvard.edu) WKL@^AQ Abstract Service, Article Service, Data Catalogs I Data Archives.

UX Ori

UX Ori (HD 293782, BD -04^∘1029, IRAS 05020-0351) QWLQETSQ IZOLIROWANNOJ [Herbig and Bell, 1988], ODNOJ IZ NAIBOLEE IZU^ENNYH aE ZWEZD hERBIGA S NEPERI-

ODI^ESKIMI OSLABLENIQMI BLESKA I S^ITAETSQ PROTOTIPOM WSEGO KLASSA. —FFEKT POGOLUBENIQ DLQ NEE NABL@DALSQ E]E zAJCEWOJ W 1973 G. UX Ori BYLA TAKVE PERWOJ ZWEZDOJ DANNOGO TIPA, DLQ KOTOROJ NABL@DALSQ ROST POLQRIZACII WO WREMQ MINIMUMOW BLESKA [gRININ, 1988; wO]INNIKOW I DR., 1988].

oDNOWREMENNO S IZMENENIEM BLESKA I POLQRIZACII IZMENQETSQ TAKVE PROFILX “MI- SIONNOJ LINII Hα: W MINIMUME “KWIWALENTNAQ [IRINA EE RASTET, A DWUHKOMPONENTNYJ PROFILX SMENQETSQ ODNOKOMPONENTNYM [kOLOTILOW, 1977; Herbst et al., 1983; Grinin et

al., 1994a,b; Grady et al., 1996a], ^TO BYLO INTERPRETIROWANO KAK SLEDSTWIE ZATMENIQ

ZWEZDY OPTI^ESKI TOLSTYM OBLAKOM [Grinin and Tambovtseva, 1995]. lINIQ He I 5876^oA NEODNOKRATNO NABL@DALASX W POGLO]ENII, INOGDA SO SLABYM “MISSIONNYM KOMPONENTOM, SME]ENNYM W GOLUBU@ ^ASTX SPEKTRA [Grinin et al., 1994c; Böhm and Catala, 1995; Grady

et al., 1996a]. wMDIMYE W MAKSIMUME BLESKA uf LINII POGLO]ENIQ (NAPR., Mg II I Fe II) W

MINIMUME, KOGDA NABL@DAETSQ TOLXKO RASSEQNNOE IZLU^ENIE, STANOWQTSQ “MISSIONNYMI

[Grady et al., 1993, Grady et al., 1995]. sLABYE ABSORBCIONNYE KOMPONENTY MEVZWEZDNOJ

LINII Na D, SME]ENNYE W KRASNU@ ^ASTX, PRIPISYWA@TSQ GAZU, POQWLQ@]EMUSQ PRI ISPARENII I RASPADE KOMETOOBRAZNYH TEL ILI PLANETEZIMALEJ [Grinin et al., 1994a, b;

Grady et al., 1996a]. iMENNO “TI TELA, PO-WIDIMOMU, I WYZYWA@T NABL@DAEMYE OSLABLE-

NIQ BLESKA. aNALOGI^NYE KOMPONENTY NABL@DALISX Grady et al. [1995, 1996a] DLQ LINIJ

Mg I I Fe II.

pROEKCIQ SKOROSTI WRA]ENIQ v sin i SOSTAWLQET 70±6 KM/S PO DANNYM Böhm and

Catala [1995], 175 KM/S PO DANNYM Hillenbrand et al. [1995, SM. SSYLKU W RABOTE Grady et al.

glawa 4. srawnenie s nabl‘datelxnymi dannymi 77

1996] I 150±10 KM/S PO DANNYM Grady et al. [1996a]. wOZRAST UX Ori OCENEN W ∼3·10^6 LET [Hillenbrand et al., 1992, Natta et al., 1997]. nI NABL@DENIQ S zEMLI [Pirzkal et al., 1997],

NI NABL@DENIQ HIPPARCOS [Van den Ancker et al., 1998] DWOJSTWENNOSTI OB˙EKTA NE WYQWILI. pERE^ISLIM ZDESX OSNOWNYE NABL@DATELXNYE DANNYE DLQ NEE.

UX Ori α_{2000} = 05^h04^m30.^s3 δ_{2000} = -03^∘47^′18.^{′′}4 m_V ≈ 9.6–12.3

rASSTOQNIE D = 450±50 PK [Cohen, 1973c; Tjin A Djie et al., 1984;

Bibo and The, 1990]

sPEKTRALXNYJ KLASS: A3 [Timoshenko, 1985],

A2-A3 [Bibo and The, 1990], A2 [Tjin A Djie et al., 1984, Eaton and Herbst, 1995]

sWETIMOSTX L=55–65L⊙ [Tjin A Djie et al., 1984; Bibo and The, 1990] —FFEKTIWNAQ TEMPERATURA T∗=9000 K iZBYTOK CWETA: EB−V =0.16 [Bibo and The, 1990; Eaton and Herbst, 1995],

E_{B−V} =0.27 [Reimann et al., 1997]

pOGLO]ENIE NA LU^E ZRENIQ: AV ≈0.37 [Van den Ancker et al., 1998] pOLQRIZACIQ: W QRKOM SOSTOQNII PV ≈0.5–1.0%, W MINIMUMAH PV ≈7% [wO]INNIKOW I DR., 1988].

fOTOMETRI^ESKIE NABL@DENIQ W WIDIMOJ OBLASTI PROWODILISX zAJCEWOJ [1973] (UBV NABL@DENIQ NA RAZNYH UROWNQH BLESKA), wO]INNIKOWYM I DR. [1988] (UBVRI — NA RAZNYH UROWNQH BLESKA),

Herbst et al. [1983, 1987, 1994] (UBVRI — NA RAZNYH UROWNQH BLESKA);

W INFRAKRASNOJ I MILLIMETROWOJ OBLASTI —

Cohen [1973A] (3.5, 4.9, 8.4, 11 MKM), Glass and Penston [1974] (HKL),

kOLOTILOWYM I DR. [1977] (JKL — NA RAZNYH UROWNQH BLESKA),

Kilkenny et al. [1985] (UBVRIJHKL — NA RAZNYH UROWNQH BLESKA), Weaver and Jones [1992] (NABL@DENIQ IRAS NA 12, 25, 60 I 100 MKM), Hutchinson et al. [1994] (BVRIJHKMN — NA RAZNYH UROWNQH BLESKA), Natta et al. [1997] (1.3 MM).

pOLQRIMETRI^ESKIE DANNYE PRI RAZNYH UROWNQH BLESKA POLU^ENY glawa 4. srawnenie s nabl‘datelxnymi dannymi 78

wO]INNIKOWYM I DR. [1988] (W POLOSAH UBVRI),

Hutchinson et al. [1994] (W POLOSE V).

oCENKI MEVZWEZDNOJ POLQRIZACII DANY wO]INNIKOWYM I DR. [1988],

Grady et al. [1995].

sPEKTRY, POLU^ENNYE SO SPUTNIKA IUE, W uf OBLASTI PRIWEDENY

Tjin A Djie et al. [1984], Eaton and Herbst [1995], Grady et al. [1995].

WW Vul

WW Vul (HD 344361, BD +20^∘4136, IRAS 19238+2106) OTSUTSTWOWALA W ORIGINALX-

NOJ RABOTE Herbig [1960] I W PERWYH KATALOGAH HAeBe ZWEZD [Herbig and Rao, 1972,

Finkenzeller and Mundt, 1984, Herbig and Bell, 1988], ODNAKO BYLA OTME^ENA E]E Joy [1945] W EGO PERWOJ RABOTE O ZWEZDAH TIPA T Tau. WW Vul BYLA UPOMQNUTA, KAK OB˙-

EKT S HARAKTERNYMI PRIZNAKAMI T Tau ZWEZDY, IME@]IJ ODNAKO BOLEE RANNIJ SPEK- TRALXNYJ KLASS (A). —TO BYLA WTORAQ aE ZWEZDA hERBIGA, DLQ KOTOROJ NABL@DALSQ ROST POLQRIZACII S OSLABLENIEM BLESKA [gRININ, 1988; gRININ I DR., 1988].

—MISIONNAQ LINIQ Hα W EE SPEKTRE MENQETSQ S BLESKOM I IMEET DWUHKOMPONENTNYJ PROFILX [kOLOTILOW, 1977; Grinin et al., 1994c; 1996a], SWIDETELXSTWU@]IJ O TOM, ^TO OBOLO^KA WIDNA S REBRA [Grinin and Rostopchina, 1996]. s UMENX[ENIEM BLESKA ZWEZDY PADAET I POTOK IZLU^ENIQ W Hα [tIMO[ENKO I fILIPXEW, 1983; Herbst et al., 1983]. lINIQ

He I 5876^oA TAKVE PEREMENNA I OBY^NO NABL@DAETSQ W POGLO]ENII. iNOGDA W GOLUBOJ

^ASTI POQWLQETSQ SLABYJ “MISSIONNYJ KOMPONENT [Grinin et al., 1994c; 1996a]. kAK I W SLU^AE UX Ori, MEVZWEZDNAQ LINIQ Na I D IMEET SLABYJ ABSORBCIONNYJ KOMPONENT, SME]ENNYJ W KRASNU@ OBLASTX I PRIPISYWAEMYJ GAZU, POQWLQ@]EMUSQ PRI RASPADE I ISPARENII PLANETOZIMALEJ ILI KOMETOOBRAZNYH TEL [Grinin et al., 1996a]. pOPYTKA

Pirzkal et al. [1997] WYQWITX DWOJSTWENNOSTX ZWEZDY NE DALA POLOVITELXNOGO REZULXTATA.

WW Vul α_{2000} = 19^h25^m59.^s5 δ_{2000} = +21^∘12^′32.^{′′}8 m_V ≈ 10.2–12.6

rASSTOQNIE D = 550 PK [Friedemann et al., 1993] sPEKTRALXNYJ KLASS: A0-A3 [kOLOTILOW, 1977], A0 [Friedemann et al., 1993] glawa 4. srawnenie s nabl‘datelxnymi dannymi 79

sWETIMOSTX L=80L⊙ [Friedemann et al., 1993] —FFEKTIWNAQ TEMPERATURA T∗=9500 K [Friedemann et al., 1993] iZBYTOK CWETA EB−V =0.345 [Friedemann et al., 1993] pOLQRIZACIQ: W QRKOM SOSTOQNII PV ≈0.4–1.0%, W MINIMUMAH PV ≈5–6% [gRININ I DR., 1988; bERD@GIN I DR., 1992].

fOTOMETRI^ESKIE NABL@DENIQ W WIDIMOJ OBLASTI PROWODILISX zAJCEWOJ [1983] (UBV NABL@DENIQ NA RAZNYH UROWNQH BLESKA), tIMO[ENKO I fILIPXEWYM [1983] (UBVR — NA RAZNYH UROWNQH BLESKA), kARDOPOLOWYM I fILIPXEWYM [1985B] (UBVR — NA RAZNYH UROWNQH BLESKA), bERD@GINYM I DR. [1992] (UBVRI — NA RAZNYH UROWNQH BLESKA),

Herbst et al. [1994] (UBVRI — NA RAZNYH UROWNQH BLESKA);

W INFRAKRASNOJ I MILLIMETROWOJ OBLASTI —

Cohen [1973A] (3.5, 4.9, 8.4, 11 MKM), Glass and Penston [1974] (HKL),

kOLOTILOWYM I DR. [1977] (JHKL — NA RAZNYH UROWNQH BLESKA),

Weaver and Jones [1992] (NABL@DENIQ IRAS NA 12, 25, 60 I 100 MKM), Li et al. [1994] (JHK), Natta et al. [1997] (1.3 MM).

pOLQRIMETRI^ESKIE DANNYE PRI RAZNYH UROWNQH BLESKA POLU^ENY bERD@GINYM I DR. [1992] (W POLOSAH UBVRI). oCENKI MEVZWEZDNOJ POLQRIZACII DANY bERD@GINYM I DR. [1992].

BF Ori

BF Ori (BD -06^∘1259, IRAS 05348-0636) OTNOSITSQ K MOLODYM ZWEZDAM ORIONOWA NASE-

LENIQ [pARENAGO, 1954], QWLQETSQ IZOLIROWANNOJ [Finkenzeller and Mundt, 1984] I RAS- POLOVENA W RAJONE TEMNOGO OBLAKA L1641 [Nakajima et al., 1986, Strom et al., 1989,

Chen et al., 1993, Casali, 1995]. oNA PRISUTSTWOWALA W ODNOM IZ PERWYH KATALOGOW ZWEZD

S “MISSIONNYMI LINIQMI W SPEKTRAH — KATALOGE Haro [1953]. tEM NE MENEE ONA NE POPALA W PERWYJ SPISOK KANDIDATOW Herbig [1960]. wO WTOROJ KATALOG ZWEZD hERBIGA

[Herbig and Rao, 1972] ONA UVE WKL@^ENA.

pROFILX LINII Hα — DWUHKOMPONENTNYJ [Finkenzeller and Mundt, 1984; Grinin et al.,

1994c; Bóhm and Catala, 1995; Grady et al., 1996a], A POLNYJ POTOK IZLU^ENIQ W LINII H_α

RASTET S UMENX[ENIEM BLESKA [Herbst et al., 1983]. pROEKCIQ SKOROSTI WRA]ENIQ v sin i glawa 4. srawnenie s nabl‘datelxnymi dannymi 80

DOWOLXNO WYSOKA I SOSTAWLQET 100±10 KM/S [Böhm and Catala, 1995]. wSE “TO PODTWER- VDAET GIPOTEZU O TOM, ^TO OBOLO^KA WIDNA S REBRA. lINIQ He I 5876^oA IMEET ASIMME- TRI^NYJ [IROKIJ PROFILX [Grady et al., 1996a; Grinin et al., 1996a]. pRISUTSTWIE “TOJ LINII SWIDETELXSWUET O SU]ESTWOWANII GORQ^IH OBLASTEJ W OKRESTNOSTI ZWEZDY. sLABOE “MISIONNOE KRYLO W GOLUBOJ ^ASTI OTME^ENO NA SPEKTRAH Böhm and Catala [1995].

pROFILX LINIJ Na I D ASIMMETRI^EN I ^ASTO WKL@^AET DWA KOMPONENTA: PO^TI SIM- METRI^NYJ MEVZWEZDNYJ I SILXNO SME]ENNYJ W KRASNU@ OBLASTX “KOMETNYJ” KOMPO- NENT [Grinin et al., 1996a; Grady et al., 1996a]. Herbig and Rao [1972] OTMETILI TAKVE, ^TO BOLX[INSTWO NABL@DAEMYH LINIJ IONIZOWANNYH METALLOW RAZDWOENY LIBO ASIMME- TRI^NY.

wOZRAST ZWEZDY OCENEN W ∼2·10^6 LET [Natta et al., 1997]. wTOROGO KOMPONENTA W SISTE- ME NE OBNARUVENO [Van den Ancker et al., 1998].

BF Ori α_{2000} = 05^h37^m11.^s4

δ_{2000} = -06^∘35^′00^{′′} m_V ≈ 9.5–12.5

rASSTOQNIE: D = 400–460 PK [pARENAGO, 1954; hOLOPOW, 1959; Cohen, 1973c],

[Finkenzeller and Mundt, 1984, Nakajima et al., 1986], [Vrba et al., 1988]

sPEKTRALXNYJ KLASS: A1 [pARENAGO, 1954],

A-F [Herbig and Rao, 1972],

A0 [Cohen and Kuhi, 1979], A5 [Kilkenny et al., 1985, Eaton and Herbst, 1995],

A2 [–EW^ENKO I qKUBOW, 1992], A0-F [Hutchinson et al., 1994]

sWETIMOSTX L=60L⊙ [–EW^ENKO I qKUBOW, 1992] —FFEKTIWNAQ TEMPERATURA T∗=9500 K iZBYTOK CWETA: EB−V =0.12 [Rössiger, 1983],

E_{B−V} =0.35 [–EW^ENKO I qKUBOW, 1992], E_{B−V} =0.05 [Eaton and Herbst, 1995]

pOGLO]ENIE NA LU^E ZRENIQ: AV ≈0.26 [Van den Ancker et al., 1998] pOLQRIZACIQ: W QRKOM SOSTOQNII PV ≈0.2–1.0%, W MINIMUMAH PV ≈5% [kARDOPOLOW I rSPAEW, 1987], [gRININ I DR., 1989].

glawa 4. srawnenie s nabl‘datelxnymi dannymi 81 fOTOMETRI^ESKIE NABL@DENIQ W WIDIMOJ OBLASTI PROWODILISX –AJMIEWOJ I –UTEMOWOJ [1985] (UBVR NABL@DENIQ NA RAZNYH UROWNQH BLESKA), gRININYM I DR. [1989] (UBVRI — NA RAZNYH UROWNQH BLESKA),

Herbst et al. [1983, 1987, 1994] (UBVRI — NA RAZNYH UROWNQH BLESKA);

W INFRAKRASNOJ I MILLIMETROWOJ OBLASTI —

Cohen [1973B] (3.5, 4.9, 8.4, 11 MKM), Glass and Penston [1974] (HKL), Kilkenny et al. [1985] (UBVRIJHKL — NA RAZNYH UROWNQH BLESKA), Nakajima et al. [1986] (JHK), Weaver and Jones [1992] (NABL@DENIQ IRAS NA 12, 25, 60 I 100 MKM), Hutchinson et al. [1994] (BVRIJHKMN — NA RAZNYH UROWNQH BLESKA), Natta et al. [1997] (1.3 MM);

W RADIODIAPAZONE —

Skinner et al. [1993] (3.6 SM).

pOLQRIMETRI^ESKIE DANNYE PRI RAZNYH UROWNQH BLESKA POLU^ENY kARDOPOLOWYM I rSPAEWYM [1987] (W POLOSE V), gRININYM I DR. [1989] (W POLOSAH UBVRI),

Hutchinson et al. [1994] (W POLOSE V), Jain and Bhatt [1995] (W POLOSAH VRI).

oCENKI MEVZWEZDNOJ POLQRIZACII POLU^ENY PO DANNYM NABL@DENIJ

Vrba et al. [1988].

sPEKTRY, POLU^ENNYE SO SPUTNIKA IUE, W uf OBLASTI PRIWEDENY

Eaton and Herbst [1995].

V586 Ori

kAK I BF Ori, V586 Ori (HD 37258, BD -06^∘1257, IRAS 05345-0610) OTNOSITSQ K ORIONOWU NASELENI@ MOLODYH ZWEZD [pARENAGO, 1954] I QWLQETSQ IZOLIROWANNOJ

[Bibo and Thé, 1991]. iSTORIQ EE ISSLEDOWANIJ BYLA OPISANA W STATXE Rössiger [1983],

A ISSLEDOWANIE FOTOMETRI^ESKOGO POWEDENIQ PROWEDENO W RABOTE Pugach and

Kovalchuk [1986].

nABL@DAEMAQ LINIQ Hα ASIMMETRI^NA, PEREMENNA [Herbig and Rao, 1972,

Herbig and Bell, 1988] I IMEET DWA KOMPONENTA [Böhm and Catala, 1995; Grady et al., 1996a]. a PROEKCIQ SKOROSTI WRA]ENIQ v sin i WYSOKA: 160±13 KM/S [Böhm and Catala, 1995], ^TO UKAZYWAET NA TO, ^TO OBOLO^KA WIDNA S REBRA. pRO-

glawa 4. srawnenie s nabl‘datelxnymi dannymi 82 FILX LINII He I 5876^oA ASIMMETRI^EN SO SLABOJ “MISSIEJ W GOLUBOJ ^ASTI [Böhm

and Catala, 1995; Grady et al., 1996a]. aSIMMETRI^EN TAKVE I PROFILX LINIJ Na I D -

BOLEE SLABYJ PEREMENNYJ KOMPONENT, PREDPOLOVITELXNO “KOMETNOGO” PROISHOVDENIQ, SME]EN W KRASNU@ OBLASTX [Grady et al., 1996].

V586 Ori α_{2000} = 05^h36^m59.^s19 δ_{2000} = -06^∘09^′15.^{′′}7 m_V ≈ 9.3–11.3

rASSTOQNIE D = 400–460 PK [pARENAGO, 1954, Breger et al., 1981, Vrba et al., 1988] sPEKTRALXNYJ KLASS: A0 [pARENAGO, 1954, Lee, 1968],

A2 [–EW^ENKO I qKUBOW, 1992; Malfait et al., 1998]

sWETIMOSTX L=60L⊙ —FFEKTIWNAQ TEMPERATURA T∗=9500 K iZBYTOK CWETA: EB−V =0.13 [Lee, 1968],

E_{B−V} =0.17 [–EW^ENKO I qKUBOW, 1992], E_{B−V} =0.11 (MEVZWEZDNOGO PROISHOVDENIQ — 0.09) [Malfait et al., 1998]

pOLQRIZACIQ: W QRKOM SOSTOQNII PV ≈0.2–0.4%, W MINIMUMAH PV^>_∼2.3% [Breger, 1976, bERD@GIN, 1992, Grinin, 1994].

fOTOMETRI^ESKIE NABL@DENIQ W WIDIMOJ OBLASTI PROWODILISX

Lee [1968] (UBVRI), Pugach and Kovalchuck [1986] (UBVR — NA RAZNYH UROWNQH BLESKA),

bERD@GINYM [1992] (UBVRI NABL@DENIQ NA RAZNYH UROWNQH BLESKA),

Herbst et al. [1994] (UBVR — NA RAZNYH UROWNQH BLESKA);

W INFRAKRASNOJ OBLASTI —

Glass and Penston [1974] (JHKL), Breger et al. [1981] (2.3 I 3.6 MKM), Weaver and Jones [1992] (NABL@DENIQ IRAS NA 12, 25, 60 I 100 MKM), Malfait et al. [1998] (UBVJHKL).

pOLQRIMETRI^ESKIE DANNYE PRI RAZNYH UROWNQH BLESKA POLU^ENY

Breger [1976] (W POLOSE V), Vrba et al. [1988] (W POLOSE V),

bERD@GINYM [1992] (W POLOSAH UBVRI).

glawa 4. srawnenie s nabl‘datelxnymi dannymi 83

oCENKI MEVZWEZDNOJ POLQRIZACII POLU^ENY PO DANNYM NABL@DENIJ

Vrba et al. [1988].

VX Cas

VX Cas (IRAS 00286+6142) — IZOLIROWANNAQ BYSTRAQ NEPRAWILXNAQ PEREMEN-

NAQ [zAJCEWA, 1986, Herbig and Bell, 1988]. zWEZDA OTNOSITSQ K t-ASSOCIACII Cas T1 [hOLOPOW, 1959]. hOTQ GLUBOKIE OSLABLENIQ BLESKA (DO 1.5^m) U NEE OTNOSITELXNO RED- KI [zAJCEWA, 1986], “TO MOVET BYTX “FFEKTOM BOLEE REDKIH NABL@DENIJ PO SRAWNENI@ S PREDYDU]IMI ZWEZDAMI. Natta et al. [1997] OCENILI EE WOZRAST W ∼3·10^6 LET, A Pirzkal et

al. [1997] NE OBNARUVILI NALI^IQ SPUTNIKA. pROFILX LINII H_α, KAK I U BOLX[INSTWA

ZWEZD TIPA UX Ori, — DWUHKOMPONENTNYJ I PEREMENNYJ [kOLOTILOW I DR., 1977; Grinin

et al. 1994c; Grinin and Rostopchina, 1996].

VX Cas

α_{2000} = 00^h31^m20^s δ_{2000} = +62^∘00^′ m_V ≈ 10.9–12.6

rASSTOQNIE D = 750 PK [hOLOPOW, 1959, aRT@HINA, 1960] sPEKTRALXNYJ KLASS: A0 [Herbig, 1954, zAJCEWA, 1986] sWETIMOSTX L=100L⊙ —FFEKTIWNAQ TEMPERATURA T∗=10000 K iZBYTOK CWETA EB−V ≈0.3 [pUGA^, 1979, pUGA^, 1983] pOLQRIZACIQ: W MINIMUMAH PV ≈3% [Grinin, 1994].

fOTOMETRI^ESKIE NABL@DENIQ W WIDIMOJ OBLASTI PROWODILISX pUGA^EM [1979, 1983] (UBV NABL@DENIQ NA RAZNYH UROWNQH BLESKA), kARDOPOLOWYM I fILIPXEWYM [1985A,W] (UBVR — NA RAZNYH UROWNQH BLESKA), bERD@GINYM [1992] (UBVRI — NA RAZNYH UROWNQH BLESKA),

Herbst et al. [1994] (UBVR — NA RAZNYH UROWNQH BLESKA);

W INFRAKRASNOJ I MILLIMETROWOJ OBLASTI —

Glass and Penston [1974] (HK),

kOLOTILOWYM I DR. [1977] (JK — NA RAZNYH UROWNQH BLESKA),

Weaver and Jones [1992] (NABL@DENIQ IRAS NA 12, 25, I 60 MKM), Natta et al. [1997] (1.3 MM).

glawa 4. srawnenie s nabl‘datelxnymi dannymi 84

CQ Tau

w BLIVAJ[EJ OKRESTNOSTI CQ Tau (HD 36910, BD +24^∘873, IRAS 05328+2443) MOLO- DYH ZWEZD NE NABL@DAETSQ, I ZWEZDA, PO-WIDIMOMU, NE SWQZANA S KAKOJ-LIBO TUMANNO- STX@ [Bonsack and Greenstein, 1960, Bibo and Thé, 1991], T.E. QWLQETSQ IZOLIROWANNOJ. oDNAKO NA RASSTOQNII OKOLO 2^∘ OT NEE NAHODITSQ T-ASSOCIACIQ Tau T4 [hOLOPOW, 1959, aRT@HINA, 1960]. wOZRAST ZWEZDY OCENEN W ∼8·10^6 LET [Natta et al., 1997]. dWOJSTWEN- NOSTX OB˙EKTA NE USTANOWLENA NI NABL@DENIQMI S zEMLI [Pirzkal et al., 1997], NI S

HIPPARCOS’A [Van den Ancker et al., 1998].

lINIQ Hα IMEET DWUHKOMPONENTNYJ PROFILX [Böhm and Catala, 1994,

Böhm and Catala, 1995, Grinin and Rostopchina, 1996]. pROEKCIQ SKOROSTI WRA]ENIQ v sin i SOSTAWLQET 110±20 KM/S [Böhm and Catala, 1995]. nABL@DAEMYJ SIMMETRI^NYJ

PROFILX ZAPRE]ENNOJ LINII [O I] 6300^oA , PO-WIDIMOMU, ISKL@^AET PRISUTSTWIE OPTI^ESKI TOLSTOGO OKOLOZWEZDNOGO DISKA [Böhm and Catala, 1994]. nA uf SPEKTRAH, POLU^ENNYH S IUE DLQ QRKOGO SOSTOQNIQ, PRISUTSTWU@T SILXNYE LINII POGLO]ENIQ. s OSLABLENIEM BLESKA “TI ABSORBCIONNYE LINII STANOWQTSQ MENEE ZAMETNY, A USI- LIWA@TSQ “MISIONNYE LINII [Grady et al., 1993]. —TO SWIDETELXSTWUET O TOM, ^TO W MAKSIMUME BLESKA MY WIDIM IZLU^ENIE ZWEZDY, PRO[ED[EE ^EREZ OBOLO^KU, TOGDA KAK W MINIMUME — TOLXKO RASSEQNNOE W OBOLO^KE IZLU^ENIE.

CQ Tau

α_{2000} = 05^h35^m58.^s41 δ_{2000} = +24^∘44^′55.^{′′}2 m_V ≈ 9.4–11.6

rASSTOQNIE D = 200 PK [hOLOPOW, 1959, aRT@HINA, 1960] sPEKTRALXNYJ KLASS: A2-F5 [Götz and Wenzel, 1968],

F2 [Glass and Penston, 1974; bERD@GIN I DR., 1990], A-F5 [Kovalchuk and Pugach, 1992]

sWETIMOSTX L=25L⊙ [Cohen, 1973c] —FFEKTIWNAQ TEMPERATURA T∗=8000 K iZBYTOK CWETA EB−V ≈0.4 [bERD@GIN I DR., 1990] pOGLO]ENIE NA LU^E ZRENIQ: AV ≈0.96 [Van den Ancker et al., 1998]

pOLQRIZACIQ: W QRKOM SOSTOQNII PV ≈1.5–2.5%, W MINIMUMAH PV ≈6–7% [bERD@GIN I DR., 1990; bERD@GIN, 1992].

glawa 4. srawnenie s nabl‘datelxnymi dannymi 85

fOTOMETRI^ESKIE NABL@DENIQ W WIDIMOJ OBLASTI PROWODILISX bERD@GINYM [1992] (UBVRI — NA RAZNYH UROWNQH BLESKA), bERD@GINYM I DR. [1990] (UBVRI — NA RAZNYH UROWNQH BLESKA),

Herbst et al. [1994] (UBVRI — NA RAZNYH UROWNQH BLESKA);

W INFRAKRASNOJ I MILLIMETROWOJ OBLASTI —

Cohen [1973A] (2.2, 3.5, 4.8, 4.9, 8.4, 8.6, 10.8, 11, 11.3, 12.8, 18 MKM), Glass and Penston [1974] (HKL), Weintraub [1990] (NABL@DENIQ IRAS NA 12, 25, 60 I 100 MKM), Weaver and Jones [1992] (NABL@DENIQ IRAS NA 12, 25, 60 I 100 MKM), Mannings and Sargent [1997] (1.3 MM I 2.7 MM).

pOLQRIMETRI^ESKIE DANNYE PRI RAZNYH UROWNQH BLESKA POLU^ENY bERD@GINYM [1992] (UBVRI — NA RAZNYH UROWNQH BLESKA), bERD@GINYM I DR. [1990] (UBVRI — NA RAZNYH UROWNQH BLESKA). oCENKI MEVZWEZDNOJ POLQRIZACII DANY bERD@GINYM I DR. [1990] (UBVRI — NA RAZNYH UROWNQH BLESKA).

NX Pup

NX Pup (CD -44^∘3318, CSV 1025, BV 464, Bernes 135) WPERWYE DETALXNO ISSLEDOWALASX Henize (HEN 32), KOTORYJ OBNARUVIL W EE SPEKTRE LINI@ H_α W “MISSII I ZANES EE

W SWOJ KATALOG ZWEZD S “MISIONNYMI LINIQMI [Henize, 1976]. zWEZDA POPALA TAKVE W ANALOGI^NYE KATALOGI Wray [1966] I Wackerling [1970]. Sanduleak [1974] WPERWYE OTNES EE K GRUPPE aE/wE ZWEZD hERBIGA.

NX Pup RASPOLOVENA W GLOBULE bOKA NA RASSTOQNII OKOLO 450 PK [Brandt et al., 1971, Herbst, 1977], ^TO USILIWAET INTERES K IZU^ENI@ “TOGO OB˙EKTA. nABL@DENIQ POKA-

ZALI, ^TO W OTLI^IE OT DRUGIH RASSMOTRENNYH ZDESX OB˙EKTOW, “TO ZWEZDA DWOJNAQ

[Bernacca et al., 1993, Brandner et al., 1995], PRI^EM WTOROJ KOMPONENT, NAHODQ]IJSQ NA

ULOWOM RASSTOQNII 0.^{′′}126, NX Pup B QWLQETSQ TAKVE MOLODOJ ZWEZDOJ, NE DOSTIG[EJ GLAWNOJ POSLEDOWATELXNOSTI [Schöller et al., 1996]. wOZRAST KOMPONENTOW OCENIWAETSQ W

∼ (2 ÷ 6)·10^6 LET [Schöller et al., 1996, Natta et al., 1997].

—MISSIONNAQ LINIQ Hα IMEET DWUHKOMPONENTNYJ PROFILX [Finkenzeller and Mundt,

1984; Böhm and Catala, 1994; 1995; Grady et al., 1996a], A PROEKCIQ SKOROSTI WRA]ENIQ v sin i=120±10 KM/S DOWOLXNO WYSOKA [Böhm and Catala, 1995], ^TO SWIDETELXSTWUET O NA-

BL@DENIQH OBOLO^KI S REBRA. pROFILX LINII He I 5876^oA ASIMMETRI^EN S HORO[O WYRAglawa 4. srawnenie s nabl‘datelxnymi dannymi 86 VENNYM “MISSIONNYM KOMPONENTOM W GOLUBOJ ^ASTI [Böhm and Catala, 1995; Grady et al.,

1996a]. lINII Na I D I Mg I TAKVE ASIMMETRI^NY I IME@T BOLEE SLABYJ KOMPONENT, SME-

]ENNYJ W KRASNU@ OBLASTX [Grady et al., 1996a]. w TO VE WREMQ DOWOLXNO SIMMETRI^NYE PROFILI ZAPRE]ENNYH LINIJ [O I] 6300 I [O I] 6364^oA SWIDETELXSTWU@T, PO-WIDIMOMU, OB OTSUTSTWII PROTQVENNOGO, OPTI^ESKI TOLSTOGO DISKA [Böhm and Catala, 1994].

NX Pup α_{2000} = 07^h19^m28.^s2 δ_{2000} = -44^∘35^′10^{′′} m_V ≈ 9.3–11.0

rASSTOQNIE D = 450 PK [Tjin A Djie et al., 1984, Schöller et al., 1996] sPEKTRALXNYJ KLASS: F0 [Irvine, 1975],

A5 [De Boer, 1977], A0 [Tjin A Djie et al., 1984], A-F [Finkenzeller and Mundt, 1984], A1 [Finkenzeller, 1985], A7-A9 [Corcoran and Ray, 1997]

sWETIMOSTX L=100L⊙ [Tjin A Djie et al., 1984] —FFEKTIWNAQ TEMPERATURA T∗=9500 K pOGLO]ENIE NA LU^E ZRENIQ: AV ≈0.43–0.48 [Schöller et al., 1996],

A_V ≈0.59 [Van den Ancker et al., 1998]

fOTOMETRI^ESKIE NABL@DENIQ W WIDIMOJ OBLASTI PROWODILISX

Brand et al. [1983] (UBVRI NABL@DENIQ NA RAZNYH UROWNQH BLESKA), Reipurth [1983] (uvbVR_cI_c), Tjin A Djie et al. [1984] (UBVRI — NA RAZNYH UROWNQH BLESKA, Walraven WULBV);

W INFRAKRASNOJ I MILLIMETROWOJ OBLASTI —

Brand et al. [1983] (JHKL — NA RAZNYH UROWNQH BLESKA), Reipurth [1983] (JHKLM), Tjin A Djie et al. [1984] (JHKLM — NA RAZNYH UROWNQH BLESKA), Weaver and Jones [1992] (NABL@DENIQ IRAS NA 12, 25, 60 I 100 MKM), Henning et al. [1994] (1.3 MM);

W RADIODIAPAZONE —

Skinner et al. [1993] (3.6 SM I 6 SM).

nABL@DENIQ W uf OBLASTI, PRIWEDENY glawa 4. srawnenie s nabl‘datelxnymi dannymi 87

de Boer [1977] (1550, 1800, 2200, 2500, 3300^oA), Brand et al. [1983] (DANNYE SO SPUTNIKA ANS), Reipurth [1983] (DANNYE ANS NABL@DENIJ), Tjin A Djie et al. [1984] (IUE SPEKTRY).

4.2 rEZULXTATY MODELIROWANIQ

4.2.1 oB]IE ZAME^ANIQ wARXIRUQ ZNA^ENIQ MODELXNYH PARAMETROW, MY NA[LI DLQ KAVDOJ IZ SEMI ZWEZD

(UX Ori, WW Vul, BF Ori, V586 Ori, VX Cas, CQ Tau I NX Pup) NESKOLXKO MODE-

LEJ OBOLO^EK, UDOWLETWORITELXNO OB˙QSNQ@]IH NABL@DAEMYE RASPREDELENIQ “NERGII W WIDIMOM I ik DIAPAZONAH I IZMENENIQ POKAZATELEJ CWETA WO WREMQ MINIMUMOW BLES- KA (A W SLU^AE NX Pup — TAKVE KRIWU@ oz OSLABLENIQ). oSNOWNYE HARAKTERISTIKI OBOLO^EK DLQ KAVDOJ ZWEZDY — POKAZATELX STEPENI (α) DLQ RADIALXNOGO RASPREDELENIQ PYLI, WNUTRENNIJ (Ri) I WNE[NIJ (Ro) RADIUSY OBOLO^KI, EE MASSA (Menv/M⊙), A TAK- VE OPTI^ESKIE TOL]INY PO POGLO]ENI@ (τ^{abs}) I RASSEQNI@ (τ^{sca}) W POLOSAH U I V — W “TIH MODELQH IME@T SHODNYE ZNA^ENIQ. pO“TOMU W TABL. 4.1 ONI DANY LI[X DLQ ODNOJ IZ MODELEJ. rIS. 4.1–4.7 POKAZYWA@T SOGLASIE “TIH MODELEJ S NABL@DATELXNYMI DANNYMI.

tABLICA 4.1: pARAMETRY MODELEJ

UX Ori WW Vul BF Ori V586 Ori VX Cas CQ Tau NX Pup

α 1.3 1.5 1.45 1.5 1.3 0.95 1.3 R_i, A.E. 2.0 3.0 3.0 2.5 3.5 2.0 3.0 R_o, A.E. 3 · 10^3 2 · 10^3 10^4 5 · 10^3 2 · 10^3 2 · 10^3 5 · 10^3 M_{env}/M_⊙ 5 · 10^{−6} 10^{−5} 10^{−5} 9 · 10^{−6} 5 · 10^{−6} 2 · 10^{−5} 10^{−4} τ^{abs}_U 0.43 0.43 0.29 0.19 0.42 1.41 1.32 τ^{abs}_V 0.20 0.20 0.13 0.10 0.21 0.55 0.56 τ^{sca}_U 0.16 0.14 0.10 0.15 0.31 0.38 0.63 τ^{sca}_V 0.09 0.08 0.06 0.09 0.23 0.20 0.41 ⟨Λ⟩_U 0.27 0.25 0.26 0.21 0.42 0.44 0.29 ⟨Λ⟩_V 0.30 0.28 0.31 0.27 0.52 0.47 0.39

dLQ ILL@STRACII NA RIS. 4.2 PRIWEDENY ik SPEKTRY I DIAGRAMMY “CWET–WELI^INA” DLQ DWUH MODELEJ OBOLO^KI WW Vul, UDOWLETWORITELXNO WOSPROIZWODQ]IH UKAZANNYE NABL@DATELXNYE DANNYE. mODELI OTLI^A@TSQ, W OSNOWNOM, SWOJSTWAMI PYLEWYH ^A- STIC. pARAMETRY OKOLOZWEZDNOJ OBOLO^KI — WNUTRENNIJ I WNE[NIJ RADIUSY, HARAKTER RASPREDELENIQ WE]ESTWA WDOLX RADIUSA I OPTI^ESKAQ TOL]INA — DLQ OBEIH MODELEJ PRAKTI^ESKI ODINAKOWY: Ri = 3 a.e., Ro = 2 000 a.e., α ≈ 1.5, τ^{abs}_V ≈ 0.17, τ^{sca}_V ≈ 0.09 glawa 4. srawnenie s nabl‘datelxnymi dannymi 88

rIS. 4.1: sPEKTRALXNOE RASPREDELENIE “NERGII I DIAGRAMMY “POKAZATELX CWETA – ZWEZD- NAQ WELI^INA” DLQ MODELI OBOLO^KI UX Ori. pARAMETRY MODELI DANY W TABL. 4.1. sIM- WOLAMI POKAZANY NABL@DATELXNYE DANNYE.

glawa 4. srawnenie s nabl‘datelxnymi dannymi 89

rIS. 4.2: sPEKTRALXNOE RASPREDELENIE “NERGII, DIAGRAMMY “POKAZATELX CWETA – ZWEZDNAQ WELI^INA” I KRIWYE oz “KSTINKCII DLQ DWUH MODELEJ OBOLO^KI WW Vul. pARAMETRY OBOLO^KI DANY W TABL. 4.1. pARAMETRY PYLEWOJ SMESI: 1 — amin = 0.005 MKM, amax =

0.64 MKM, q = 4.6, Λ_U = 0.28, Λ_V = 0.35; 2 — a_{min} = 0.005 MKM, a_{max} = 0.08 MKM, q = 3.5,

Λ_U = 0.38, Λ_V = 0.35. sIMWOLAMI POKAZANY NABL@DATELXNYE DANNYE.

glawa 4. srawnenie s nabl‘datelxnymi dannymi 90

rIS. 4.3: tO VE, ^TO NA RIS. 4.1, NO DLQ BF Ori glawa 4. srawnenie s nabl‘datelxnymi dannymi 91

rIS. 4.4: tO VE, ^TO NA RIS. 4.1, NO DLQ V586 Ori glawa 4. srawnenie s nabl‘datelxnymi dannymi 92

rIS. 4.5: tO VE, ^TO NA RIS. 4.1, NO DLQ VX Cas glawa 4. srawnenie s nabl‘datelxnymi dannymi 93

rIS. 4.6: tO VE, ^TO NA RIS. 4.1, NO DLQ CQ Tau glawa 4. srawnenie s nabl‘datelxnymi dannymi 94

NX Pup

rIS. 4.7: rASPREDELENIE “NERGII W SPEKTRE, KRIWYE oz “KSTINKCII I DIAGRAMMY “CWET- WELI^INA” DLQ NX Pup. pARAMETRY OBOLO^KI: Ri = 2 A.E., Ro = 10^4 A.E., α = 1.3, τV = 1. pARAMETRY PYLEWOJ SMESI: 1 — amin = 0.06 MKM, amax = 0.96 MKM, q = 5.0; 2 — amin =

0.0075 MKM, a_{max} = 0.96 MKM, q = 1.0, A ^ASTICY S RAZMERAMI 0.03–0.2 MKM OTSUTSTWU@T.

sIMWOLAMI POKAZANY NABL@DATELXNYE DANNYE.

glawa 4. srawnenie s nabl‘datelxnymi dannymi 95

(SM. TABL. 4.1). nA WNUTRENNEJ GRANICE TEMPERATURA PYLI Ti ≈ 1300 − 1400 K, A EE PLOT- NOSTX — (1.5−2)·10^{−19} G/SM^3; MASSA OBOLO^KI (PYLEWOJ) — PORQDKA 10^{−6} M⊙. nAPOMNIM, ^TO RAZMER OBOLO^KI Ro (I, SLEDOWATELXNO, EE MASSA) OCENIWALISX SKOREE KAK NIVNIJ PREDEL — IZ SOGLASIQ S NABL@DAEMYM POTOKOM W DALXNEJ ik OBLASTI. oTMETIM TAKVE, ^TO PLOTNOSTX PYLI NA WNE[NEJ GRANICE W NA[EJ MODELI (≈ 5 · 10^{−24} G/SM^3) STANOWITSQ SRAWNIMOJ S PLOTNOSTX@ PYLI W MEVZWEZDNOJ SREDE.

kAK UVE OTME^ALOSX W PP. 3.1.2, 3.1.3 I 3.2.3, O PYLEWOJ SMESI W RAMKAH NA- [EJ MODELI OPREDELENNYH WYWODOW SDELATX NELXZQ. pRISUTSTWIE ^ASTIC S RAZMERAMI

a ≈ 0.02 − 0.08 MKM POZWOLQET POLU^ITX DOWOLXNO WYSOKU@, SRAWNIMU@ S NABL@DAEMOJ,

STEPENX POLQRIZACII (SM. RAZDEL 3.2). oTMETIM PRI “TOM, ^TO NI ODNA IZ RASSMOTRENNYH MODELEJ PYLI NE WOSPROIZWODIT WSE POLQRIMETRI^ESKIE NABL@DENIQ, WKL@^AQ WOLNOWU@ ZAWISIMOSTX I ZNA^ENIQ STEPENI POLQRIZACII, BOLEE ILI MENEE UDOWLETWORITELXNO (SM. TAKVE P. 4.3). mODELI OBOLO^EK, W KOTORYH MELKIE ^ASTICY (a < 0.06 MKM) OTSUTSTWU@T, NE POZWOLQ@T ODNOWREMENNO OB˙QSNITX ik SPEKTRY I OTNO[ENIE POTOKOW RASSEQNNOGO I POLNOGO IZLU^ENIQ, A SLEDOWATELXNO, DIAGRAMMY “POKAZATELX CWETA – ZWEZDNAQ WELI- ^INA” I IZMENENIE POLQRIZACII S BLESKOM — SM. PP. 3.1.2, 3.1.3 I 3.2.3 (W ^ASTNOSTI, BÓLX[IE PYLINKI IME@T, W SREDNEM, BOLX[EE ALXBEDO). s DRUGOJ STORONY, ESLI MELKIE PYLINKI DA@T OSNOWNOJ WKLAD W RASPREDELENIE PO RAZMERAM I OTSUTSTWU@T PYLINKI S a^>_∼ 0.2 MKM, TO PIK POGLO]ENIQ NA λ 2200^oA NA KRIWYH oz OSLABLENIQ STANOWITSQ SLI[KOM WYSOKIM, ^TO TAKVE PROTIWORE^IT NABL@DATELXNYM DANNYM.

w KA^ESTWE PRIMERA RASSMOTRIM NX Pup. rISUNOK 4.7 POKAZYWAET ik SPEKTRY, DIA- GRAMMY “CWET–WELI^INA”, A TAKVE KRIWYE oz OSLABLENIQ DLQ DWUH MODELEJ OBOLO^KI

NX Pup, UDOWLETWORITELXNO SOGLASU@]IHSQ S NABL@DATELXNYMI DANNYMI. mODELI, KAK

I W SLU^AE WW Vul, OTLI^A@TSQ TOLXKO SWOJSTWAMI PYLEWYH ^ASTIC. —TO — EDINSTWEN- NYJ IZ RASSMOTRENNYH OB˙EKTOW, DLQ KOTOROGO POLU^ENA IZ NABL@DENIJ NADEVNAQ KRI- WAQ OKOLOZWEZDNOGO OSLABLENIQ (WKL@^AQ DANNYE SPUTNIKOW IUE I ANS — SM. P. 4.1). iMENNO PO “TOJ PRI^INE “TOT OB˙EKT BYL WKL@^EN W NA[U PROGRAMMU. kAK WIDNO, LU^[EE SOGLASIE TEORETI^ESKIH I NABL@DAEMYH KRIWYH oz “KSTINKCII DOSTIGAETSQ W SLU^AE, KOGDA W OBOLO^KE PRISUTSTWU@T I MELKIE, I KRUPNYE ^ASTICY, A ^ASTICY PROME- VUTO^NYH RAZMEROW (a ≈ 0.05 − 0.2 MKM) OTSUTSTWU@T. eSLI UBRATX IZ OBOLO^KI MELKIE ^ASTICY, ALXBEDO PYLI BUDET SLI[KOM WELIKO, A POWOROTY POKAZATELEJ STEPENI BUDUT PROISHODITX SLI[KOM RANO. eSLI UBRATX KRUPNU@ PYLX, POQWITSQ PIK POGLO]ENIQ NA

λ 2200^oA.

sRAWNIWAQ POLU^ENNYE DLQ WSEH ZWEZD ZNA^ENIQ OPTI^ESKIH TOL]IN PO POGLO]ENI@ I RASSEQNI@ (SM. TABL. 4.1), MOVNO ZAMETITX, ^TO PRIMERNO 2/3 POLNOGO OSLABLENIQ PRIHODITSQ NA DOL@ POGLO]ENIQ. u NEKOTORYH ZWEZD (VX Cas, NX Pup I V586 Ori) “TA glawa 4. srawnenie s nabl‘datelxnymi dannymi 96

WELI^INA SOSTAWLQET SKOREE 1/2, ODNAKO “TO KAK RAZ TE ZWEZDY, DLQ KOTORYH PROWODILOSX MENX[E NABL@DENIJ (SM. TAKVE P.4.2.3). pO-WIDIMOMU, IMENNO “TO QWLQETSQ PRI^INOJ TOGO, ^TO MAKSIMALXNOE NABL@DAW[EESQ OSLABLENIE BLESKA DLQ “TIH ZWEZD MENX[E, ^EM DLQ DRUGIH. pODTWERVDENIEM “TOGO MOVET BYTX, W ^ASTNOSTI, TOT FAKT, ^TO POLU^ENNOE OGRANI^ENIE NA ALXBEDO W POLOSE U DLQ “TIH ZWEZD ZAMETNO MENX[E, ^EM W V. pOLNYJ MINIMUM W U DOLVEN NASTUPATX RANX[E, ^EM W V, I SLEDOWATELXNO, OTLI^IE NABL@DAW- [IHSQ ZNA^ENIJ Δmmax OT MAKSIMALXNO WOZMOVNYH ZDESX MENX[E. eSLI BOLEE GLUBOKIE MINIMUMY BUDUT ZAREGISTRIROWANY, “TO NALOVIT BOLEE SILXNOE OGRANI^ENIE SWERHU NA τ^{sca} I ALXBEDO. tAKIM OBRAZOM, OPTI^ESKAQ TOL]INA OBOLO^EK RASSMOTRENNYH ZWEZD PO RASSEQNI@ SOSTAWILA W SREDNEM τ^{sca}_{U,B,V} ≈ τ^{ext}_{U,B,V} /3. sOOTWETSTWENNO, ZNA^ENIQ ALXBE- DO W “TIH POLOSAH W RAMKAH NA[EJ MODELI DOLVNY BYTX DOWOLXNO NIZKIMI (0.2–0.4) I SU]ESTWENNO OTLI^ATXSQ OT ZNA^ENIJ, HARAKTERNYH DLQ MEVZWEZDNOJ SREDY (0.6–0.7).

oTMETIM, ^TO PRIWEDENNYE ZNA^ENIQ τ DANY DLQ SFERI^ESKIH MODELEJ, I DLQ SFE- ROIDALXNYH OBOLO^EK SLEDUET SDELATX O^EWIDNYE POPRAWKI ZA GEOMETRI@. w ^ASTNOSTI, OPTI^ESKIE TOL]INY W PLOSKOSTI SIMMETRII DOLVNY BYTX BOLX[E (τA = τε^{1/3}), A WDOLX OSI SIMMETRII — SOOTWETSTWENNO MENX[E. pOSKOLXKU NA[E MODELIROWANIE DAET OPTI- ^ESKIE TOL]INY, A NE ALXBEDO ⟨Λ⟩ (PODROBNEE SM. W RAZDELE 3.1.3), NEKOTORYE POPRAWKI NEOBHODIMO SDELATX I DLQ OCENOK ALXBEDO. sREDNEE ZNA^ENIE ⟨Λ⟩ DLQ SFEROIDALXNYH OBOLO^EK BUDET MENX[E (NA ≈20%), ^EM POLU^ENNOE DLQ SFERI^ESKIH, ESLI OBOLO^KI NABL@DA@TSQ TO^NO S REBRA. oCENKI ⟨Λ⟩ PRAKTI^ESKI NE IZMENQTSQ, ESLI UGOL MEV- DU LU^OM ZRENIQ I OSX@ SIMMETRII OBOLO^KI SOSTAWLQET 60–80^∘. tAKAQ ORIENTACIQ S NABL@DATELXNOJ TO^KI ZRENIQ PREDSTAWLQETSQ WPOLNE WOZMOVNOJ. bOLEE TOGO, ESLI BY ZWEZDY TIPA UX Ori PREDSTAWLQLI SOBOJ TOLXKO OB˙EKTY, NABL@DA@]IESQ PO^TI TO^- NO S REBRA (T.E. POD UGLOM 90^∘), BYLO BY TRUDNO OB˙QSNITX DOWOLXNO WYSOKIJ PROCENT

(25% — SM. NAPR., Thé et al., 1994) “TIH OB˙EKTOW SREDI ZWEZD hERBIGA. oBOLO^KI S BO-

LEE WYSOKIM SVATIEM W SREDNEM DA@T BÓLX[U@ POLQRIZACI@, HOTQ W RAMKAH PRINQTOJ MODELI PRI SVATII BOLX[E 5:1 OTLI^IE UVE NE SU]ESTWENNO. s DRUGOJ STORONY, ESLI OBOLO^KI SILXNO SPL@SNUTY (DISKOPODOBNY), TO WEROQTNOSTX NABL@DATX OB˙EKTY TIPA

UX Ori TAKVE PONIVAETSQ.

oTMETIM TAKVE, ^TO DLQ NEKOTORYH ZWEZD (SM. NAPRIMER, RIS. 4.3 I 4.4) POTOKI NA 100 MKM, POLU^ENNYE SO SPUTNIKA IRAS, PREDSTAWLQ@TSQ SLI[KOM WYSOKIMI. w TAKIH SLU^AQH MY NE PYTALISX DOBIWATXSQ O^ENX HORO[EGO SOGLASIQ MODELEJ S NA- BL@DENIQMI PO SLEDU@]EJ PRI^INE. wSE RASSMOTRENNYE OB˙EKTY QWLQLISX TO^E^NY- MI ISTO^NIKAMI PRI NABL@DENIQH IRAS (UGLOWOE RAZRE[ENIE OKOLO 5^′). aE/wE ZWEZ- DY hERBIGA — OB˙EKTY MOLODYE I NAHODQTSQ, KAK PRAWILO, WBLIZI OBLASTEJ ZWEZDO- OBRAZOWANIQ. w ^ASTNOSTI BF Ori I V586 Ori LEVAT W OBLASTI TUMANNOSTI oRIONA glawa 4. srawnenie s nabl‘datelxnymi dannymi 97

[pARENAGO, 1954, Nakajima et al., 1986, Vrba et al., 1988]. pYLX W TAKIH PYLEWYH KOM- PLEKSAH MOVET DAWATX SU]ESTWENNYJ WKLAD PRI NABL@DENIQH NA DLINNYH WOLNAH. w KA^ESTWE PRIMERA, NA RIS. 4.8 POKAZANY KARTY RASPREDELENIQ INTENSIWNOSTI, POLU^EN- NYE IRAS NA 25 I 100 MKM W RAJONE CQ Tau (ZWEZDA NAHODITSQ W CENTRE KART). kAK WIDNO, ZAMETNAQ ^ASTX IZLU^ENIQ NA 100 MKM (A TAKVE NA 60 MKM) MOVET PRIHODITX OT SOSEDNIH PYLEWYH KOMPLEKSOW. tAKIM OBRAZOM, REZULXTATY NABL@DENIJ IRAS POTOKOW OT ZWEZD NA “TIH DLINAH WOLN DOLVNY RASSMATRIWATXSQ LI[X KAK WERHNIJ PREDEL.

mY NE PYTALISX TAKVE OB˙QSNQTX POTOKI W MILLIMETROWOJ OBLASTI, NABL@DATELX- NYE DANNYE DLQ KOTORYH STALI POQWLQTXSQ W POSLEDNEE WREMQ [Henning et al., 1994b,

Mannings and Sargent, 1997, Natta et al., 1997]. oPTI^ESKIE SWOJSTWA PYLINOK W “TOM

DIAPAZONE DO SIH POR PLOHO IZU^ENY. pO“TOMU, ^TOBY WOSPROIZWESTI MILLIMETROWYE POTOKI, OBY^NO WARXIRU@T POKAZATELX STEPENNOJ APPROKSIMACII ZAWISIMOSTI KO“FFI- CIENTA POGLO]ENIQ PYLI OT DLINY WOLNY. —TO OZNA^AET, ^TO DLQ OB˙QSNENIQ ODNOJ, IZREDKA DWUH, TO^EK, WWODITSQ DOPOLNITELXNYJ SWOBODNYJ PARAMETR.

4.2.2 sRAWNENIE S REZULXTATAMI DRUGIH AWTOROW

sRAWNIM IME@]IESQ W LITERATURE REZULXTATY RAS^ETOW ik SPEKTROW I DIAGRAMM “PO- KAZATELX CWETA – ZWEZDNAQ WELI^INA” S NA[IMI WY^ISLENIQMI. nEKOTORYE SHODNYE RAS- ^ETY WYPOLNQLISX RANEE DRUGIMI AWTORAMI, PO“TOMU UMESTNO ZDESX SRAWNITX IH REZULX- TATY S NA[IMI.

dIAGRAMMY “POKAZATELX CWETA – ZWEZDNAQ WELI^INA” WMESTE S POLQRIMETRI^E- SKIMI DANNYMI DLQ UX Ori MODELIROWALISX wO]INNIKOWYM I DR. [1988]. bY- LO NAJDENO, ^TO HORO[EE SOGLASIE S NABL@DATELXNYMI DANNYMI DOSTIGAETSQ PRI

(a_{min}, a_{max}, q, n_{Si}/n_C , ε, τ^{ext}_U ) = (0.04MKM, 0.15MKM, 3.5, 1.07, 4, 0.5). u^ITYWAQ TO, ^TO

ALXBEDO “TOJ SMESI PYLINOK RAWNO 0.74, I POPRAWKU ZA FORMU OBOLO^KI, LEGKO POLU^ITX, ^TO OPTI^ESKAQ TOL]INA PO RASSEQNI@ SFERI^ESKOJ OBOLO^KI, IME@]EJ TAKOJ VE OB˙- EM, DOLVNA SOSTAWLQTX W POLOSE U τ^{sca}_U ≈ 0.15. —TO SOGLASUETSQ SO ZNA^ENIEM IZ TABL. 4.1 (SM. TAKVE RIS. 4.1).

Grady et al. [1995] PRI[LI K WYWODU, ^TO UKAZANNAQ SMESX wO]INNIKOWA I DR. [1988]

PROTIWORE^IT NABL@DENIQM W uf OBLASTI — ONA DAET SLI[KOM WYSOKOE ZNA^ENIE DLQ DOLI RASSEQNNOGO IZLU^ENIQ. —TO SOOTWETSTWUET NA[IM REZULXTATAM — ALXBEDO “TOJ SMESI ZNA^ITELXNO PREWY[AET ZNA^ENIE DLQ UX Ori IZ TABL. 4.1. —TO WIDNO, W ^ASTNOSTI I IZ RIS. 3.14: TAM POKAZANY REZULXTATY DLQ ANALOGI^NOJ SMESI. s DRUGOJ STORONY, SLEDUET OTMETITX, ^TO PODOBNYE SMESI (SM. P. 3.2.3) DA@T NEPLOHIE REZULXTATY PRI MODELIROWANII POLQRIMETRI^ESKIH DANNYH.

Reimann et al. [1997] MODELIROWALI RASPREDELENIE “NERGII W ik OBLASTI DLQ UX Ori

glawa 4. srawnenie s nabl‘datelxnymi dannymi 98 rIS. 4.8: kARTY RASPREDELENIQ INTENSIWNOSTI DLQ CQ Tau, POLU^ENNYE SO SPUTNIKA

IRAS NA 25 I 100 MKM.

glawa 4. srawnenie s nabl‘datelxnymi dannymi 99

I POLU^ILI SLEDU@]IE ZNA^ENIQ PARAMETROW OBOLO^KI: Ri = 2.7 A.E., Ro = 2 270 A.E.,

α = 1.225 I M_{sh} = 6.2 · 10^{−6}M_⊙. rEZULXTATY NAHODQTSQ W HORO[EM SOGLASII S NA[IMI:

R_i = 3 A.E., R_o = 3 000 A.E., α = 1.3 I M_{sh} = 5 · 10^{−6}M_⊙.

pOLU^ENNYE NAMI DLQ WW Vul WNUTRENNIJ I WNE[NIJ RADIUSY OBOLO^KI I POKAZA- TELX STEPENI W ZAKONE RASPREDELENIQ WE]ESTWA WDOLX RADIUSA PRAKTI^ESKI SOWPADA@T S REZULXTATAMI MODELIROWANIQ Friedemann et al. [1993]: ONI POLU^ILI Ri = 2.7 a.e.,

R_o = 4.7 · 10^3 A.E. I α = 1.45. pRI “TOM ZNA^ENIE R_i BOLEE ^EM W 2 RAZA MENX[E POLU-

^ENNOGO wO]INNIKOWYM I gRININYM [1991]. sLEDUET U^ESTX, ^TO W POSLEDNEJ RABOTE NE PROWODILOSX ^ISLENNOGO MODELIROWANIQ DANNYH W ik DIAPAZONE, A OCENKA BYLA POLU^E- NA IZ PROSTYH ANALITI^ESKIH SOOBRAVENIJ. ~ISLENNOE MODELIROWANIE POKAZYWAET, ^TO TEMPERATURA PYLI NA WNUTRENNEJ GRANICE OBOLO^KI PRI Ri = 7 a.e. OKAZYWAETSQ WSEGO

T_i ≈ 800 K. —TO ZNA^ENIE SLI[KOM MALO, ESLI NALI^IE WNUTRENNEJ POLOSTI OBUSLOWLENO

SUBLIMACIEJ ^ASTIC. kAK WIDNO, OTLI^IE NA[IH REZULXTATOW OT DANNYH wO]INNIKOWA I gRININA [1991].

bOLEE SU]ESTWENNO RASHOVDENIE POLU^ENNOJ NAMI OPTI^ESKOJ TOL]INY OBOLO^KI SO ZNA^ENIEM τV = 0.65 U Friedemann at al. [1993]. oDNAKO W “TOJ RABOTE PRI MODELIROWANII ik SPEKTROW ISPOLXZOWALASX “STANDARTNAQ” PYLEWAQ SMESX S q = 3.5, amin = 0.0075 MKM I amax = 0.24 MKM. tAKAQ MODELX, DEJSTWITELXNO, DAET τV = 0.6 (SM. NAPRIMER, RIS. 3.4). nO KAK UVE OTME^ALOSX, ONA NE POZWOLQET OB˙QSNITX NABL@DAEMOE POWEDENIE POKAZATE- LEJ CWETA W MINIMUMAH BLESKA. w “TOM SLU^AE POWOROTY POKAZATELEJ CWETA (RIS. 3.4) PROISHODILI BY UVE W NEGLUBOKIH MINIMUMAH ΔV^<_∼ 1^m, A PRI MINIMUMAH ΔV ≈ 1^m.5 PROISHODILI BY POWOROTY POKAZATELEJ V-R I V-I, ^TO PROTIWORE^IT NABL@DENIQM. zA- METIM, ^TO RASPREDELENIE “NERGII W ik DIAPAZONE OPREDELQETSQ OPTI^ESKOJ TOL]INOJ PO POGLO]ENI@. iSPOLXZOWANNAQ Friedemann et al. [1993] SMESX IMEET ALXBEDO W POLOSE V OKOLO 0.6, ^TO PRI POLNOJ OPTI^ESKOJ TOL]INE 0.65 DAET OPTI^ESKU@ TOL]INU PO POGLO- ]ENI@ τ^{abs}_V ≈ 0.25, T.E. DOSTATO^NO BLIZKO K NA[EMU REZULXTATU (0.17), ^TO OBESPE^IWAET SOGLASIE ik POTOKOW.

wO]INNIKOW I gRININ [1991], MODELIROWAW[IE POWEDENIE W MINIMUMAH POKAZATELEJ CWETA I STEPENI LINEJNOJ POLQRIZACII, POLU^ILI τU = 0.55 DLQ SFEROIDALXNOJ OBOLO^- KI SO SVATIEM ε = 3. iSPOLXZOWANNAQ IMI SMESX IMEET ALXBEDO OKOLO 0.5. oNI RASSMA- TRIWALI OPTI^ESKU@ TOL]INU WDOLX LU^A ZRENIQ (W DANNOM SLU^AE — WDOLX BOLX[OJ POLUOSI), A MY — SREDN@@ PO OBOLO^KE. pO“TOMU POLU^ENNAQ IMI WELI^INA, S U^ETOM PO- PRAWKI ZA FORMU OBOLO^KI ε^{2/3} [SM. kRIWOWA, 1997], SOOTWETSTWUET OPTI^ESKOJ TOL]INE PO RASSEQNI@ DLQ SFERI^ESKOJ OBOLO^KI S TEM VE OB˙EMOM τ^{sca}_U ≈ 0.15. —TO SOGLASUETSQ S NA[IM REZULXTATOM.

Malfait et al. [1998] OBSUVDALI W OB]IH ^ERTAH ik SPEKTRY RQDA aE/wE ZWEZD hERBI-

glawa 4. srawnenie s nabl‘datelxnymi dannymi 100

GA, WKL@^AQ V586 Ori. wARXIRUQ PARAMETRY, SOOTWETSTWU@]IE NA[IM Ri, Ro I α, ONI PYTALISX WOSPROIZWESTI NABL@DAEMOE RASPREDELENIE “NERGII W ik OBLASTI. pRI “TOM PREDPOLAGALOSX, ^TO W OBOLO^KE MOGUT SU]ESTWOWATX DWE OBLASTI S RAZNYM RADIALX- NYM RASPREDELENIEM WE]ESTWA (T.E. TRI UKAZANNYH PARAMETRA DLQ WNUTRENNEJ OBLASTI I TRI — DLQ WNE[NEJ). iH PROSTAQ I DOWOLXNO GRUBAQ MODELX (BEZ RE[ENIQ ZADA^I O PERENOSE IZLU^ENIQ I URAWNENIQ TEPLOWOGO RAWNOWESIQ) DALA SLEDU@]IE ZNA^ENIQ PARA- METROW: (Ri, Ro, α) = (25R∗, 75R∗, 2.3) DLQ WNUTRENNEJ ZONY I (750R∗, 10000R∗, 1.65) — DLQ WNE[NEJ.

pRI RADIUSE ZWEZDY R∗ = 3R⊙ “TO OZNA^AET PRIBLIZITELXNO (0.3 A.E., 1 A.E., 2.3) DLQ WNUTRENNEJ OBLASTI. tAK BLIZKO K ZWEZDE PYLINKI WRQD LI MOGUT SU]ESTWOWATX — TEMPERATURA SILIKATNYH ^ASTIC NA RASSTOQNII MENEE 1 A.E. DOLVNA BYTX 2500-3000 K I SU]ESTWENNO PREWY[ATX TEMPERATURU IH SUBLIMACII. eSLI VE “PEREDWINUTX” WNU- TRENN@@ ZONU NEMNOGO DALX[E OT ZWEZDY (W SOOTWETSTWIE S TEMPERATUROJ SUBLIMACII ^ASTIC), NAPRIMER, PRISOEDINITX EE K WNE[NEJ OBLASTI (10 A.E., 1500 A.E., 1.65) I SOOT- WETSWENNO UBRATX PUSTU@, STRANNU@ S FIZI^ESKOJ TO^KI ZRENIQ, ZONU MEVDU NIMI, TO POLU^ITSQ OTNOSITELXNO GLADKOE RASPREDELENIE, DOWOLXNO BLIZKOE K POLU^ENNOMU NAMI

(α=1.5, R_o ≈5000 A.E.).

tAKIM OBRAZOM, REZULXTATY, POLU^ENNYE DLQ WW Vul, UX Ori I V586 Ori, SO- GLASU@TSQ S REZULXTATAMI DRUGIH AWTOROW. dLQ OSTALXNYH OB˙EKTOW ANALOGI^NYH RE- ZULXTATOW W LITERATURE NE NAJDENO. oDNAKO DLQ OBOLO^EK DRUGIH aE/wE ZWEZD hERBI- GA [Sorrell, 1990, Friedemann et al., 1992, Miroshnichenko et al., 1997, Pezzuto et al., 1997] POLU^ENY SHODNYE ZNA^ENIQ Ri, Ro, α I τ^{ext}_V . sOGLASIE WSEH REZULXTATOW, O^EWIDNO, NESLU- ^AJNO, WEDX W BOLX[INSTWE SLU^AEW ISPOLXZOWALISX POHOVIE PREDPOLOVENIQ (SM. P. 4.4.1) I METODY, NESMOTRQ NA RAZLI^IE DETALEJ. iSPOLXZOWANNYJ NAMI PODHOD, ZAKL@^A@]IJ- SQ W SOWMESTNOJ INTERPRETACII RAZLI^NYH DANNYH, O^EWIDNO, POZWOLQET POLU^ATX BOLX- [E INFORMACII OB OB˙EKTAH.

4.2.3 oB]IE WYWODY I ZAME^ANIQ

kAK OTME^ALOSX W RAZDELE 4.1, OTOBRANNYE NAMI ZWEZDY PREDSTAWLQ@T SOBOJ DOWOLXNO ODNORODNU@ WYBORKU OB˙EKTOW. pO“TOMU NESMOTRQ NA TO, ^TO “TA WYBORKA NE SLI[KOM MNOGO^ISLENNA DLQ UWERENNYH STATISTI^ESKIH WYWODOW, ONA TEM NE MENEE POZWOLQET WYQWITX NEKOTORYE OB]IE ^ERTY I OSOBENNOSTI “TIH ZWEZD.

iZ TABLICY 4.1 WIDNO, ^TO RASPREDELENIE PYLI W OBOLO^KAH “TIH ZWEZD IMEET SHODNU@ STRUKTURU: RAZMER WNUTRENNEJ POLOSTI SOSTAWLQET 2–3 A.E., RAZMER OBOLO^EK

≈ (2−10)·10^3 A.E., PYLEWOE WE]ESTWO RASPREDELENO WDOLX RADIUSA PRIMERNO KAK r^{−α}, GDE α ≈ 1 − 1.5. mASSA PYLI W OBOLO^KAH SOSTAWLQET ∼ (5 − 10) · 10^{−6} M_⊙. pOLNAQ OPTI^ESKAQ

glawa 4. srawnenie s nabl‘datelxnymi dannymi 101

TOL]INA W WIDIMOJ OBLASTI τ^{ext}_V < 1 DLQ WSEH OB˙EKTOW, PRI “TOM DLQ PQTI OB˙EK- TOW τ^{ext}_V < 0.5. oTMETIM, ^TO DLQ ZWEZD S MENX[EJ OPTI^ESKOJ TOL]INOJ, W SREDNEM, POLU^ENO BOLEE KRUTOE PADENIE PLOTNOSTI NARUVU. hOTQ ^TOBY GOWORITX O REALXNOJ TENDENCII, NEOBHODIMA BOLEE MNOGO^ISLENNAQ WYBORKA. e]E ODNA HARAKTERNAQ OSOBEN- NOSTX, UVE OBSUVDAW[AQSQ WY[E, — POLU^ENNOE DLQ WSEH ZWEZD OTNOSITELXNO NIZKOE ALXBEDO W WIDIMOJ OBLASTI (0.2–0.4).

kAK OTME^ALOSX W RAZDELE 3.1, W OTLI^IE OT PARAMETROW, OPISYWA@]IH RASPREDE- LENIE PYLI W OBOLO^KAH, OPREDELITX PARAMETRY ANSAMBLEJ PYLINOK POKA NE UDALOSX. oTNOSITELXNO NIZKOE ZNA^ENIE SREDNEGO ALXBEDO, UBYWA@]EE S DLINOJ WOLNY, — “TO EDINSTWENNOE DOSTATO^NO NADEVNOE OGRANI^ENIE, POLU^ENNOE DLQ HARAKTERISTIK OKOLO- ZWEZDNOJ PYLI. wOPROS OB “TIH SWOJSTWAH BYL UVE ZATRONUT W PREDYDU]EM PARAGRAFE, GDE OTME^ALOSX, ^TO RAZNYE NABL@DATELXNYE DANNYE TREBU@T RAZNYH PYLEWYH MODELEJ. pODOBNYE PROTIWORE^IWYE REZULXTATY POLU^ENY I DRUGIMI AWTORAMI. tAK, PRI IZU^E- NII I MODELIROWANII DANNYH W uf DIAPAZONE, ISSLEDOWATELI, KAK PRAWILO, PRIHODQT K WYWODU O TOM, ^TO ^ASTICY W OBOLO^KAH aE/wE ZWEZD hERBIGA W SREDNEM KRUPNEE, ^EM W MEVZWEZDNOJ SREDE [Tjin A Djie et al., 1984, Grady et al., 1995, Voshchinnikov et al., 1996] (SM. TAKVE REZULXTATY DLQ NX Pup I RIS. 4.7).

s DRUGOJ STORONY, SLEDUET NAPOMNITX, ^TO Eaton and Herbst [1995] PRI IZU^ENII IUE SPEKTROW UX Ori I BF Ori OTMETILI, ^TO PIK POGLO]ENIQ NA λ 2200^oA, KOTORYJ SLABO WYRAVEN NA SPEKTRAH, POLU^ENNYH W MINIMUMAH, SILXNEE PROQWLQETSQ PRI QRKIH SOSTO- QNIQH OB˙EKTOW. —TO MOVET SWIDETELXSTWOWATX O TOM, ^TO PYLINKI W OBOLO^KE NESKOLXKO MELX^E PYLINOK W ZATMEWA@]IH OBLAKAH. dLQ OB˙QSNENIQ POLQRIMETRI^ESKIH DANNYH OBY^NO PRIWLEKA@TSQ SMESI, W KOTORYH SU]ESTWENNU@ ROLX IGRA@T ^ASTICY S RAZME- RAMI 0.2–0.8 MKM [wO]INNIKOW I DR., 1988; wO]INNIKOW I gRININ, 1991; Rostopchina et

al., 1997] (SM. TAKVE P. 3.2.3 I RIS. 3.14 I 3.17). pOLQRIZACIQ, ODNAKO, MOVET BYTX ^UW-

STWITELXNA K WYBRANNOJ GEOMETRII (DISKI/SFEROIDY) OBOLO^EK. Reimann et al. [1997] NA[LI, ^TO OB˙QSNITX NABL@DAEMYJ PROFILX 10 MKM Si POLOSY UX Ori LEG^E, ESLI PRED- POLOVITX NALI^IE W OBOLO^KE SILIKATNYH ^ASTIC (PIROKSENY + OLIWINY) S RAZMERAMI

0.75–1 MKM. a Sorrell [1990], MODELIROWAW[IJ SOWMESTNO ik SPEKTR, PROFILX Si POLOSY

I uf SPEKTR aE ZWEZDY hERBIGA AB Aur, PRI[EL K WYWODU, ^TO EE OBOLO^KA SODERVIT DOPOLNITELXNOE NASELENIE MELKIH ^ASTIC, SKOREE WSEGO IZ AMORFNOGO UGLERODA. pRISUT- STWIE MELKIH ^ASTIC TREBUETSQ TAKVE PRI SOWMESTNOJ INTERPRETACII ik SPEKTROW I POWEDENIQ POKAZATELEJ CWETA WO WREMQ MINIMUMOW [kRIWOWA, 1997; kRIWOWA I iLXIN,

1997]. dOBAWIM, ^TO Eaton and Herbst [1995], IZU^AQ POKRASNENIE OB˙EKTOW PRI WHODE

W MINIMUMY, NA[LI, ^TO SREDNIJ RAZMER PYLINOK MENX[E, ^EM W MEVZWEZDNOJ SREDE. hOTQ ZDESX RE^X IDET SKOREE O PYLI W ZATMEWA@]IH OBLAKAH, PYLX, RASPREDELENNAQ PO glawa 4. srawnenie s nabl‘datelxnymi dannymi 102

OBOLO^KE DIFFUZNO, WRQD LI MOVET BYTX KRUPNEE.

pODOBNYE RAZNOGLASIQ BYLI POLU^ENY I PRI IZU^ENII ZWEZD TIPA β Pic

[Nakamura, 1998]. dLQ RE[ENIQ PROBLEMY BYLI PREDLOVENY MODELI PORISTOJ PY-

LI [Greenberg and Li, 1996, Li and Greenberg, 1998, Pantin et al., 1997, Nakamura, 1998]. pORISTYE ^ASTICY, SOSTOQ]IE IZ MELKIH SUB^ASTIC, KOMBINIRU@T SWOJSTWA KRUPNYH I MELKIH PYLINOK. mY PROWELI RQD RAS^ETOW S ISPOLXZOWANIEM PORISTYH MODELEJ PYLI W PRIBLIVENII “FFEKTIWNOGO POKAZATELQ PRELOMLENIQ. rEZULXTATY OPISANY W P. 4.3. mODELI S UMERENNO PORISTYMI ^ASTICAMI W NEKOTORYH SLU^AQH DA@T LU^[EE SOGLASIE S NABL@DENIQMI, ODNAKO KOLI^ESTWO O^ENX PORISTYH ^ASTIC (ESLI ONI IME@TSQ) W OBOLO^KAH ZWEZD hERBIGA, PO-WIDIMOMU, NEWELIKO.

dLQ DALXNEJ[EGO IZU^ENIQ aE/wE ZWEZD hERBIGA, PREDSTAWLQETSQ CELESOOBRAZNYM BOLEE DETALXNO ISSLEDOWATX “FFEKTY WOZMOVNOJ PORISTOSTI PYLINOK I RASSMOTRETX MODELI OBOLO^EK W FORME DISKOW (ILI SFERI^ESKIE OBOLO^KI S PYLEWYM DISKOM WNUTRI, ^TO QWLQETSQ DOWOLXNO SLOVNOJ ZADA^EJ S BOLX[IM ^ISLOM SWOBODNYH PARAMETROW).

4.3 —FFEKTY PORISTOSTI PYLINOK

rASSMOTRIM OSNOWNYE ZFFEKTY WOZMOVNOGO PRISUTSTWIQ PORISTYH ^ASTIC W OBOLO^KAH aE/wE ZWEZD hERBIGA. dLQ OTOBRANNYH ZWEZD TIPA UX Ori MY RASS^ITALI SPEKTRALXNOE RASPREDELENIE “NERGII OT uf DO DALXNEJ ik OBLASTI, POWEDENIE POKAZATELEJ CWETA WO WREMQ ZATMENIJ, SOBSTWENNU@ LINEJNU@ POLQRIZACI@ I PROSTRANSTWENNOE RASPREDELE- NIE INTENSIWNOSTI I POLQRIZACII S ISPOLXZOWANIEM TREH RAZLI^NYH MODELEJ PORISTYH ^ASTIC (“TI MODELI PYLI OPISANY W P. 2.2.2). oPI[EM ZDESX OSNOWNYE REZULXTATY NA PRIMERE WW Vul [SM. TAKVE Krivova et al., 1998].

mY NA^ALI MODELIROWANIE SO SFERI^ESKI-SIMMETRI^NOJ MODELI OBOLO^KI, ^TO PO- ZWOLILO NAJTI RASPREDELENIE TEMPERATURY PYLI T (r) I PARAMETRY, SLABO ZAWISQ]IE OT (SFEROIDALXNOJ) GEOMETRII OBOLO^KI: WNUTRENNIJ I WNE[NIJ RADIUS OBOLO^KI, POKA- ZATELX STEPENI α W RADIALXNOM ZAKONE RASPREDELENIQ WE]ESTWA I OPTI^ESKIE TOL]INY PO POGLO]ENI@ I RASSEQNI@ W WIDIMOJ OBLASTI. iSPOLXZUQ “TI REZULXTATY, MY PO- STROILI SFEROIDALXNYE MODELI OBOLO^EK S RAZLI^NYMI PYLEWYMI SMESQMI. nEKOTORYE REZULXTATY, POLU^ENNYE DLQ MODELI Mathis [1996], PREDSTAWLENY NA RIS. 4.9.

—TA MODELX POZWOLQET OB˙QSNITX SPEKTRALXNOE RASPREDELENIE “NERGII I ZAWISIMOSTX POLQRIZACII OT DLINY WOLNY, A TAKVE DAET “PLOSKU@” KRIWU@ OKOLOZWEZDNOGO OSLABLE- NIQ, KAK OBY^NO I NABL@DAETSQ U aE/wE ZWEZD hERBIGA. oDNAKO WKLAD RASSEQNNOGO IZ- LU^ENIQ W POLNOE IZLU^ENIE OB˙EKTA (ZWEZDA+OBOLO^KA) SLI[KOM WYSOK, I DIAGRAMMY “CWET-WELI^INA” NE SOGLASU@TSQ S NABL@DENIQMI. pOSKOLXKU DOLQ RASSEQNNOGO IZLU^Eglawa 4. srawnenie s nabl‘datelxnymi dannymi 103

rIS. 4.9: sPEKTRALXNOE RASPREDELENIE “NERGII (A), KRIWYE OKOLOZWEZDNOGO OSLABLENIQ (B), DIAGRAMMY “CWET –WELI^INA” (W), ZAWISIMOSTX SOBSTWENNOJ POLQRIZACII OB˙EKTA OT DLINY WOLNY (G) I RADIALXNOE RASPREDELENIE INTENSIWNOSTI, NORMIROWANNOJ NA IN- TENSIWNOSTX IZLU^ENIQ ZWEZDY, (D) DLQ SFEROIDALXNOJ MODELI OBOLO^KI WW Vul, NA- BL@DAEMOJ POD UGLOM θ=70^∘. mODELI PYLI S FAKTOROM ZAPOLNENIQ f=0.45 (SPLO[NAQ LINIQ) I f=0.15 (PUNKTIR) IME@T USREDNENNYE PO ANSAMBL@ ALXBEDO ΛU =0.59 I 0.42,

Λ_V =0.56 I 0.32 SOOTWETSTWENNO. sIMWOLAMI OBOZNA^ENY NABL@DATELXNYE DANNYE. nA

RIS. (D) REZULXTATY DLQ f=0.45 I f=0.15 POKAZANY SOOTWETSTWENNO VIRNYMI I TONKI- MI LINIQMI.

glawa 4. srawnenie s nabl‘datelxnymi dannymi 104

rIS. 4.10: sPEKTRALXNOE RASPREDELENIE “NERGII (A), KRIWYE OKOLOZWEZDNOGO OSLABLENIQ (B), DIAGRAMMY “POKAZATELX CWETA –ZWEZDNAQ WELI^INA” (W) I ZAWISIMOSTX SOBSTWENNOJ POLQRIZACII OB˙EKTA OT DLINY WOLNY (G) DLQ SFEROIDALXNOJ MODELI OBOLO^KI WW Vul, NABL@DAEMOJ POD UGLOM θ=75^∘. mODELI PYLI S FAKTOROM ZAPOLNENIQ f=0.03 (SPLO[NAQ LINIQ) I f=0.01 (PUNKTIR) IME@T USREDNENNYE PO ANSAMBL@ ALXBEDO ΛU =0.28 I 0.23,

Λ_V =0.24 I 0.24 SOOTWETSTWENNO. sIMWOLAMI OBOZNA^ENY NABL@DATELXNYE DANNYE. dLQ

NAGLQDNOSTI NA DIAGRAMMAH “POKAZATELX CWETA –ZWEZDNAQ WELI^INA” OSTAWLENY TOLXKO DANNYE DLQ ODNOGO MINIMUMA, NABL@DAW[EGOSQ bERD@GINYM I DR. [1992] — ONI POKAZA- NY KWADRATIKAMI. ~TOBY POKAZATX OB]IJ TREND, TREUGOLXNIKAMI DANY TAKVE DANNYE W U-B DLQ BOLEE GLUBOKOGO MINIMUMA, NABL@DAW[EGOSQ zAJCEWOJ [1983].

glawa 4. srawnenie s nabl‘datelxnymi dannymi 105

NIQ ZAWISIT OT UGLA θ MEVDU OSX@ SIMMETRII I LU^OM ZRENIQ, NEKOTOROE UMENX[ENIE UGLA θ (NAPR., DO 60–70^∘) DOLVNO PRIWESTI K SNIVENI@ DOLI RASSEQNNOGO SWETA. oD- NAKO, S ODNOJ STORONY, “TOGO UMENX[ENIQ NEDOSTATO^NO DLQ OB˙QSNENIQ DIAGRAMM, A S DRUGOJ STORONY, UMENX[ENIE UGLA WEDET TAKVE K UMENX[ENI@ STEPENI LINEJNOJ POLQRI- ZACII. oTMETIM, ^TO MY RASSMATRIWALI OBOLO^KI SO SVATIEM ε=5, I KAK BYLO POKAZANO W P. 3.2.2, DALXNEJ[EE UWELI^ENIE SVATIQ NE PRIWEDET K SU]ESTWENNOMU UWELI^ENI@ POLQRIZACII.

rASSMOTRIM TEPERX, KAK SKAZYWAETSQ UWELI^ENIE PORISTOSTI PYLINOK NA NA[IH WY- WODAH. nA RIS. 4.9 PRIWEDENY TAKVE REZULXTATY NA[IH RAS^ETOW DLQ PYLINOK S FAKTO- ROM ZAPOLNENIQ f=0.15, ^TO W 3 RAZA MENX[E, ^EM W ORIGINALXNOJ MODELI Mathis [1996], DLQ KOTOROJ f=0.45. rEZULXTATY DLQ BOLEE PORISTOJ MODELI Greenberg and Li [1997] c FAKTOROM ZAPOLNENIQ f=0.03 I f=0.01 POKAZANY NA RIS. 4.10. iZMENENIE FAKTORA ZA- POLNENIQ W MRN MODELI DAET ANALOGI^NYE REZULXTATY.

iZ RIS. 4.9 HORO[O WIDNO, ^TO POTOKI W BLIVNEM I SREDNEM ik DIAPAZONAH DLQ BOLEE RYHLYH ^ASTIC ^UTX SLABEE, TOGDA KAK POTOKI W DALXNEJ ik OBLASTI NESKOLXKO WY[E. oDNAKO OTLI^IE NE SU]ESTWENNO^1. pO“TOMU PARAMETRY OBOLO^EK, TAKIE KAK WNUTRENNIJ I WNE[NIJ RADIUS, POKAZATELX STEPENI α W RADIALXNOM ZAKONE RASPREDELENIQ WE]ESTWA I OPTI^ESKAQ TOL]INA PO POGLO]ENI@, MOGUT BYTX POLU^ENY IZ MODELIROWANIQ ik SPEKTROW I PROSTRANSTWENNOGO RASPREDELENIQ INTENSIWNOSTI S ISPOLXZOWANIEM MODELEJ KOMPAKTNYH ^ASTIC (NAPRIMER, MRN-SMESI).

iNAQ SITUACIQ S USREDNENNYM ALXBEDO ^ASTIC ⟨Λ⟩. iZ PRIWEDENNOGO WY[E ANALIZA NABL@DATELXNYH DANNYH MY POLU^ILI W KA^ESTWE WERHNEGO PREDELA ⟨ΛU,B,V ⟩^<_∼0.3–0.4 (SM. TABL. 4.1) PRI USLOWII, ^TO O^ENX MELKIE PYLINKI I/ILI pau MOLEKULY NE WNOSQT SU]ESTWENNOGO WKLADA W IZLU^ENIE W BLIVNEM I SREDNEM ik. dLQ MODELEJ KOMPAKTNYH PYLINOK “TO OZNA^AET, ^TO TOLXKO MELKIE ^ASTICY (^<_∼0.05 MKM) ILI MELKIE S NEBOLX[OJ DOLEJ KRUPNYH (^>_∼0.5 MKM) PYLINOK PRISUTSTWU@T W OBOLO^KAH. w “TOM SLU^AE, ODNAKO, TRUDNO OB˙QSNITX NABL@DAEMU@ WYSOKU@ STEPENX POLQRIZACII (SM. P. 3.2.3) I DOWOLXNO PLOSKIE KRIWYE OKOLOZWEDNOJ “KSTINKCII, HARAKTERNYE DLQ aE/wE ZWEZD hERBIGA.

w CELOM, DLQ PORISTYH ^ASTIC ALXBEDO NIVE, ^EM DLQ KOMPAKTNYH, I MODELI S UME- RENNOJ PORISTOSTX@ LU^[E SOGLASU@TSQ S NABL@DAEMYM POWEDENIEM POKAZATELEJ CWETA. s DRUGOJ STORONY, O^ENX PORISTYE, PODOBNYE KOMETNYM, ^ASTICY DA@T KRUTOJ ROST OKOLOZWEZDNOGO OSLABLENIQ W uf, ^EGO NE NABL@DAETSQ DLQ HAeBe ZWEZD, I ZAMETNOE UMENX[ENIE STEPENI POLQRIZACII W WIDIMOJ I GOLUBOJ OBLASTI. dOBAWIM, ^TO DAWLENIE IZLU^ENIQ OBY^NO MENX[E DLQ PORISTYH ^ASTIC [Mukai et al., 1992, Kimura et al., 1997a,

1pO “TOJ PRI^INE W RAS^ETAH DLQ O^ENX PORISTOJ PYLI S f =0.03 I f =0.01 ø_{abs} BYLA SLEGKA UWELI- ^ENA — NA 20%.

glawa 4. srawnenie s nabl‘datelxnymi dannymi 106

Kimura et al., 1997b, Kimura and Mann, 1998], HOTQ NE NA STOLXKO, ^TOBY ^ASTICY MOGLI

DLITELXNOE WREMQ OSTAWATXSQ W OKRESTNOSTQH STOLX GORQ^IH ZWEZD.

oTMETIM, ^TO W NA[EJ MODELI PORISTOSTX MODELIROWALASX PUTEM UMENX[ENIQ PO- KAZATELEJ PRELOMLENIQ SFERI^ESKIH ^ASTIC. dRUGOE, BOLEE SLOVNOE, PRIBLIVENIE — “TO RAS^ET OPTI^ESKIH SWOJSTW DEJSTWITELXNO PORISTYH AGREGATOW S ISPOLXZOWANIEM METODA DISKRETNYH DIPOLEJ. iSPOLXZOWANIE “TOGO METODA DLQ BALLISTI^ESKIH AGREGA- TOW “^ASTICA-KLASTER” I “KLASTER-KLASTER” POKAZALO, ^TO INDIKATRISA RASSEQNIQ DLQ NIH SILXNEE WYTQNUTA WPERED PO SRAWNENI@ S [ARAMI S SOOTWETSTWU@]IM POKAZATELEM PRELOMLENIQ [Kimura and Mann, 1998]. w REZULXTATE, DAWLENIE IZLU^ENIQ NA AGREGATY DOLVNO BYTX MENX[E, ^EM DLQ [AROW, A ZAWISIMOSTX DOLI RASSEQNNOGO SWETA W POLNOM IZLU^ENII OB˙EKTA OT UGLA θ DOLVNA BYTX SILXNEE. rOST ALXBEDO S UMENX[ENIEM DLINY WOLNY, BOLEE MEDLENNYJ W SLU^AE AGREGATOW, TOVE NESKOLXKO ULU^[AET OB]EE SOGLASIE MEVDU TEORIEJ I NABL@DENIQMI (SM. P. 3.2.3). tAKIM OBRAZOM, ZASLUVIWAET WNIMANIQ BOLEE PODROBNOE MODELIROWANIE NABL@DAEMYH PROQWLENIJ OBOLO^EK W SLU^AE, KOGDA PY- LINKI QWLQ@TSQ PORISTYMI AGREGATAMI.

4.4 oSNOWNYE ISPOLXZOWANNYE PREDPOLOVENIQ I NA- BL@DATELXNYE TESTY

l@BAQ TEORETI^ESKAQ MODELX PREDPOLAGAET NALI^IE OPREDELENNYH PREDPOLOVENIJ, KO- TORYE I DELA@T TAKOE MODELIROWANIE WOZMOVNYM. o^EWIDNO, ^TO REALXNAQ KARTINA WSE- GDA ZNA^ITELXNO SLOVNEE. pO“TOMU RAZUMNYJ WYBOR PREDPOLOVENIJ — WAVNYJ MOMENT L@BOGO MODELIROWANIQ. w “TOM RAZDELE MY OBSUDIM OSNOWNYE PREDPOLOVENIQ, PRINQTYE NAMI, I IH WOZMOVNYE POSLEDSTWIQ, A TAKVE PREDLOVIM NEKOTORYE NABL@DATELXNYE TE- STY DLQ PROWERKI POSTROENNYH MODELEJ.

4.4.1 mODELXNYE PREDPOLOVENIQ

rASSMOTRIM OSNOWNYE PREDPOLOVENIQ, ISPOLXZOWANNYE W DANNOJ RABOTE, A TAKVE NE- KOTORYE NE WKL@^ENNYE W MODELX OBOLO^KI FAKTORY I PROCESSY, KOTORYE MOGLI BY POWLIQTX NA REZULXTATY I OCENKI PARAMETROW MODELEJ (SM. TABL. 4.1). 1. mY S^ITAEM, ^TO OKOLOZWEZDNYJ GAZ NE DAET ZAMETNOGO WKLADA W ik IZLU^ENIE OB˙EK- TOW, A RAZMER ZONY H II MENX[E, ^EM WNUTRENNIJ RADIUS PYLEWOJ OBOLO^KI [SM. Kholtygin

et al., 1997].

2. dLQ OB˙QSNENIQ MINIMUMOW BLESKA ZWEZD PRINQTA MODELX PEREMENNOJ OKOLOZWEZDNOJ “KSTINKCII Wenzel–gRININA. s^ITAETSQ, ^TO PYLX NAHODITSQ NE TOLXKO W KOMETOOBRAZ- NYH SGU]ENIQH, OTWETSTWENNYH ZA MINIMUMY, NO I RASPREDELENA DIFFUZNO PO OBOLO^KE.

glawa 4. srawnenie s nabl‘datelxnymi dannymi 107

pRI “TOM PREDPOLAGAETSQ, ^TO MASSA “TOJ DIFFUZNOJ PYLI MNOGO BOLX[E SUMMARNOJ MASSY PYLEWYH SGU]ENIJ.

3. pRINIMAETSQ PROSTRANSTWENNO ODNORODNOE RASPREDELENIE ^ASTIC PO RAZMERAM I HI- MI^ESKOMU SOSTAWU. w DEJSTWITELXNOSTI, DINAMI^ESKOE POWEDENIE ^ASTIC RAZNYH RAZ- MEROW, SOSTAWA I PORISTOSTI RAZLI^NO, ^TO DOLVNO PRIWODITX K IH PROSTRANSTWEN- NOJ SEGREGACII. kROME TOGO, POD DEJSTWIEM IZLU^ENIQ PYLINKI DOLVNY MENQTX SWOJ- STWA: PRI PRIBLIVENII K ZWEZDE AMORFNYE ^ASTICY MOGUT KRISTALLIZOWATXSQ, A PORI- STYE — RASPADATXSQ I STANOWITXSQ BOLEE KOMPAKTNYMI. oTSUTSTWIE NADEVNYH DINA- MI^ESKIH MODELEJ, W ^ASTNOSTI IZ-ZA PLOHO IZWESTNYH SILY I GEOMETRII MAGNITNOGO POLQ [Il’in and Krivov, 1994], I FIZIKO-HIMI^ESKIH TEORIJ “WOL@CII ^ASTIC, NE POZWO- LQET WYBRATX INU@, FIZI^ESKI BOLEE OBOSNOWANNU@ MODELX.

oTMETIM, ^TO “TO PREDPOLOVENIE DELAETSQ I PRI MODELIROWANII RASPREDELENIQ I SWOJSTW PYLI W sOLNE^NOJ SISTEME [NAPRIMER, Lamy and Perrin, 1986; Perrin and Lamy,

1989; Mann, 1992], NESMOTRQ NA TO, ^TO “TA PYLX NAHODITSQ ZNA^ITELXNO BLIVE K NAM I

IMEETSQ WOZMOVNOSTX EE NEPOSREDSTWENNOGO in situ IZU^ENIQ. —TO PREDPOLOVENIE QWNO NE PROTIWORE^IT NABL@DENIQM [SM. NAPR., Grün et al., 1985]. tEM NE MENEE IME@TSQ UKAZA- NIQ O PROSTRANSTWENNOJ SEGREGACII MEVPLANETNOJ PYLI [Levasseur-Regourd et al., 1990,

Levasseur-Regourd et al., 1991, Levasseur-Regourd, 1996, Divine, 1993].

w NA[EJ ZADA^E, U^ET SEGREGACII, PO-WIDIMOMU, SLABO IZMENIT REZULXTATY RAS^ETOW DLQ TEPLOWOGO ik POTOKA, NO MOVET BYTX WAVNYM PRI MODELIROWANII POLQRIZACII. nABL@DAEMAQ POLQRIZACIQ ZWEZD hERBIGA OB˙QSNQETSQ NESFERI^NOSTX@ IH OBOLO^EK. pO“TOMU ESLI ^ASTX ^ASTIC FORMIRUET SFERI^EcKU@ OBOLO^KU (GALO), A ^ASTX IMEET SU]ESTWENNO ASIMMETRI^NOE RASPREDELENIE WE]ESTWA (DISK), NA[I REZULXTATY DOLVNY IZMENITXSQ.

4. uWELI^ENIQ BLESKA ZWEZD POSLE WHODA W MINIMUM I UMENX[ENIQ PRI WYHODE IZ NEGO [SM., NAPRIMER, Grinin et al., 1991] MOGUT BYTX OB˙QSNENY NEODNORODNOSTX@ ZATMEWA@- ]IH OBLAKOW. w “TOM SLU^AE GLUBINA MINIMUMA (Δm)max MOVET OPREDELQTXSQ NE TOLXKO RASSEQNNYM SWETOM, A NAPRIMER, DLQ PROSTOJ MODELI NEODNORODNOGO “KRANA S NEKOTORYM FAKTOROM ZAPOLNENIQ f, TAKVE NEPOLNYM ISKL@^ENIEM PRQMOGO SWETA ZWEZDY. tOGDA W FORMULE (2.4) ^ISLITELX SLEDUET ZAMENITX NA [(1−f)·exp(−τsh)+f ·Lsh/L∗], I WIDNO, ^TO OPTI^ESKAQ TOL]INA OBOLO^KI PO RASSEQNI@ I, SOOTWETSTWENNO, ALXBEDO DOLVNY BYTX E]E MENX[E. w CELOM, PODOBNAQ SKWAVNOSTX “KRANA DOLVNA PROSTO “OTREZATX” NIVN@@ ^ASTX DIAGRAMMY POKAZATELX CWETA–ZWEZDNAQ WELI^INA. oTMETIM ODNAKO, ^TO PADENIE BLESKA ZWEZD BOLEE ^EM NA 2^m SWIDETELXSTWUET O TOM, ^TO FAKTOR f WESXMA BLIZOK K 1

(f > 0.9).

5. lINEJNAQ POLQRIZACIQ Ae/Be ZWEZD hERBIGA, DOSTIGA@]AQ W MINIMUMAH BLESKA 7– glawa 4. srawnenie s nabl‘datelxnymi dannymi 108

10%, SWIDETELXSTWUET O TOM, ^TO W OBOLO^KAH IMEET MESTO SU]ESTWENNO NESFERI^ESKOE

RASPREDELENIE PYLI. dO NASTOQ]EGO WREMENI NE BYLO SDELANO OKON^ATELXNOGO WYWODA O TOM, KAK RASPREDELENO OKOLOZWEZDNOE PYLEWOE WE]ESTWO: W WIDE DISKA ILI NEKOTO- ROJ SPL@SNUTOJ OBOLO^KI^2 [SM., NAPRIMER, Hillenbrand et al., 1992; Berrilli et al., 1992;

Hartmann et al., 1993; Butner, 1996].

wLIQNIE GEOMETRII NA REZULXTATY W SLU^AE SFEROIDALXNOGO RASPREDELENIQ WE]ESTWA UVE OBSUVDALOSX. oDNO IZ OSNOWNYH OTLI^IJ PYLEWYH DISKOW OT OBOLO^EK — TO, ^TO IH POWERHNOSTX MOVET OSWE]ATXSQ IZLU^ENIEM ZWEZDY, A OPTI^ESKAQ TOL]INA WDOLX RADIU- SA DISKA MOVET BYTX DOSTATO^NO BOLX[OJ. pO“TOMU ZAWISIMOSTX TEMPERATURY PYLINOK OT RASSTOQNIQ DO ZWEZDY MOVET SU]ESTWENNO OTLI^ATXSQ OT TIPI^NOJ DLQ SFERI^ESKIH MODELEJ. tOGDA, O^EWIDNO, NE PRIMENIMY NA[I WYWODY O RADIALXNOM RASPREDELENII WE]ESTWA (PARAMETRY α, Ro) I OCENKI OPTI^ESKIH TOL]IN (τ^{abs}, τ^{sca}). 6. nABL@DAEMYE IZBYTKI W BLIVNEJ ik OBLASTI MOGUT BYTX OB˙QSNENY NESKOLXKIMI SPOSOBAMI: IZLU^ENIE OKOLOZWEZDNYH SUBMIKRONNYH PYLINOK; SWOBODNO-SWOBODNOE IZ- LU^ENIE [SM. Berrilli et al., 1992 I SSYLKI W “TOJ RABOTE]; IZLU^ENIE O^ENX MALENXKIH PYLINOK I pau [SM., NAPRIMER, Natta et al., 1993A]. o^EWIDNO, ^TO PRIPISYWAQ ∼50% SWETIMOSTI W BLIVNEJ ik OBLASTI NE U^ITYWAEMOMU NAMI IZLU^ENI@ GAZA ILI/I PY- LINOK O^ENX MALYH RAZMEROW, MOVNO POSTROITX MODELX, OPISYWA@]U@ NABL@DENIQ I WKL@^A@]U@ PYLEWYE ^ASTICY S ALXBEDO, HARAKTERNYM DLQ MEVZWEZDNOJ PYLI.

tESTOM TAKOJ MODELI, MOGLO BY STATX IZU^ENIE PROSTRANSTWENNOGO RASPREDELENIQ IZLU^ENIQ I INTERPRETACIQ POLQRIZACIONNYH NABL@DENIJ OB˙EKTOW W WIDIMOJ OBLA- STI. kARTY RASPREDELENIQ INTENSIWNOSTI I POLQRIZACII S WYSOKIM RAZRE[ENIEM POKA POLU^ENY LI[X DLQ O^ENX NEBOLX[OGO ^ISLA Ae/Be ZWEZD hERBIGA. oNI MOGLI BY BYTX POLEZNY NE TOLXKO DLQ TOGO, ^TOBY RE[ITX WOPROS OB ISTO^NIKE IZBYTO^NOGO ik IZLU- ^ENIQ, NO I DLQ TOGO, ^TOBY NALOVITX DOPOLNITELXNYE OGRANI^ENIQ NA MODELI OBOLO^EK [SM., NAPRIMER, Butner, 1996; Il’in et al., 1996].

4.4.2 kARTY RASPREDELENIQ INTENSIWNOSTI

iZOBRAVENIQ OBOLO^EK, POLU^ENNYE NA RAZNYH DLINAH WOLN, I SRAWNENIE IH S TEORETI^E- SKIMI KARTAMI DA@T NAIBOLEE PRQMU@ INFORMACI@ OB IH STRUKTURE, A TAKVE HARAKTERE RASPREDELENIQ WE]ESTWA. w POSLEDNIE GODY TAKIE IZOBRAVENIQ OKRESTNOSTEJ SAMYH QR- KIH aE/wE ZWEZD hERBIGA BYLI POLU^ENY NA RAZNYH DLINAH WOLN OT WIDIMOJ OBLASTI DO MILLIMETROWOJ [Di Francesco et al., 1993, 1994, 1997; Leinert et al., 1991, 1994; Natta

et al., 1992, 1993a; Marsh et al., 1994, 1995; Nakajima and Golimowski, 1995; Close et al.,

2s TO^KI ZRENIQ NABL@DATELXNYH PROQWLENIJ OBOLO^EK “TI RASPREDELENIQ PREDSTAWLQ@T SOBOJ NE- KOTORYE PREDELXNYE SLU^AI.

glawa 4. srawnenie s nabl‘datelxnymi dannymi 109

1997; Mannings et al., 1997; Van Dishoeck et al., 1998]. pO“TOMU NA[ ANALIZ BYL BY NE-

POLNYM BEZ RASSMOTRENIQ OSNOWNYH OSOBENNOSTEJ TAKIH DANNYH. iSPOLXZUQ PROGRAMMU mENX]IKOWA, MY POSTROILI KARTY RASPREDELENIQ INTENSIWNOSTI IZLU^ENIQ OBOLO^EK NA RAZNYH DLINAH WOLN. pARAMETRY MODELEJ PRINIMALISX BLIZKIMI K POLU^ENNYMI IZ MODELIROWANIQ ik SPEKTROW I DIAGRAMM “POKAZATELI CWETA – ZWEZDNAQ WELI^INA”.

rIS. 4.11 POKAZYWAET HARAKTERNOE RASPREDELENIE INTENSIWNOSTI Iν S RASSTOQNIEM OT CENTRA OBOLO^KI b. hORO[O WIDNO IZMENENIE RASPREDELENIQ S DLINOJ WOLNY. pRI λ ≈0.6–

1.25 MKM IMEEM I_ν(b) ∝ b^{−(1+α)} W SOOTWETSTWII S PROSTYMI TEORETI^ESKIMI MODELQMI

OBOLO^EK S GRADIENTOM PLOTNOSTI DLQ ODNOKRATNOGO RASSEQNIQ [SM. NAPR., Weintraub et

al., 1992]. pRI λ ≈3 MKM WIDNY LI[X SAMYE GORQ^IE PYLINKI IZ WNUTRENNIH SLOEW. pRI λ ≈10–20 MKM RASPREDELENIE INTENSIWNOSTI STANOWITSQ [IRE, TAK ^TO NA λ ≈60 MKM

IZLU^ENIE PRIHODIT OT WSEJ OBOLO^KI.

rIS. 4.11: rASPREDELENIE INTENSIWNOSTI S RASSTOQNIEM OT CENTRA OBOLO^KI. pARAME- TRY MODELI: Teff =8000 K, L=25L⊙, D=250KPK, Ri=1A.E., Ro=3000A.E., α=1.0, τV =0.9,

a_{min}=0.007μm, a_{max}=0.25μm, q=4.0.

glawa 4. srawnenie s nabl‘datelxnymi dannymi 110

nA RIS. 4.12 POKAZAN RAZMER OBLASTI, DA@]EJ POLOWINU POLNOGO POTOKA NA DANNOJ DLINE WOLNY. ~ETKO WIDEN PEREHOD OT RASSEQNNOGO K TEPLOWOMU IZLU^ENI@ PYLI NA 2–3 MKM.

rIS. 4.12: zAWISIMOSTX POLU[IRINY IZOBRAVENIQ OT DLINY WOLNY. sPLO[NAQ LINIQ ISPOLXZOWANA DLQ MODELI, OPISANNOJ NA RIS. 4.11. 1 — TO VE, NO α=1.5; 2 — TO VE, NO

R_i=3A.E.

rASSMOTRIM TEPERX, KAK IZMENQETSQ WID KART PRI WARXIROWANII ZNA^ENIJ MODELXNYH PARAMETROW. mY WYDELILI SLEDU@]IE HARAKTERISTIKI KART: (1) POWERHNOSTNAQ QRKOSTX W POLOSAH R I I (IR, II ) NA RASSTOQNII 5000 A.E. (12^{′′}PRI RASSTOQNII D=400 PK) OT ZWEZDY I (2) RAZMERY PROEKCII OBOLO^KI, KOTORYE DA@T POLOWINU POLNOGO POTOKA NA 3, 10, 25 I 100 MKM (R3, R10, R25 I R100). bYLO NAJDENO, ^TO:

– I_{R,I} I R_λ PRI λ >10 MKM SILXNO ZAWISQT OT α; – I_{R,I} I R_λ PRI λ <8 MKM MENQ@TSQ S a_{min} I q; – τ_V WLIQET TOLXKO NA I_{R,I} (I ∝ τΛ);

glawa 4. srawnenie s nabl‘datelxnymi dannymi 111

– R_i WAVEN TOLXKO DLQ R_λ PRI λ <15 MKM;

– NI IR,I , NI R3,10,25,100 NE ZAWISQT OT Ro I amax.

tAKIM OBRAZOM, IZ ISSLEDOWANIQ KART RASPREDELENIQ INTENSIWNOSTI W POLOSAH R I I MOVNO OVIDATX OGRANI^ENIJ NA α (I, WOZMOVNO, amin I q). w TO VE WREMQ KARTY ILI SKANY W DALEKOJ ik OBLASTI I NABL@DENIQ S WYSOKIM UGLOWYM RAZRE[ENIEM W BLIVNEM ik DIAPAZONE MOGUT DATX DOPOLNITELXNU@ INFORMACI@ O α I Ri (I amin, q) SOOTWETSTWENNO.

sLU^AJ AB Aur

dO SIH POR NE BYLO WYPOLNENO NABL@DENIJ S WYSOKIM PROSTRANSTWENNYM RAZRE[ENIEM ZWEZD TIPA UX Ori. tAKIE DANNYE POKA DOSTUPNY LI[X DLQ NAIBOLEE QRKIH aE/wE ZWEZD hERBIGA, W ^ISLE KOTORYH AB Aur.

w KA^ESTWE PRIMERA SRAWNIM NABL@DATELXNYE DANNYE, IME@]IESQ DLQ “TOJ ZWEZ- DY, S TEORETI^ESKIMI KARTAMI. —TA ZWEZDA PO SWOIM HARAKTERISTIKAM O^ENX POHO- VA NA IZU^AEMYE ZDESX ZWEZDY TIPA UX Ori. eDINSTWENNOE OTLI^IE — OTSUTSTWIE GLUBOKIH MINIMUMOW I, SOOTWETSTWENNO, “FFEKTA POGOLUBENIQ. pRI PRINQTOJ MODE- LI PEREMENNOJ OKOLOZWEZDNOJ “KSTINKCII “TO OB˙QSNQETSQ INOJ ORIENTACIEJ OBOLO^- KI PO OTNO[ENI@ K NABL@DATEL@ — UGOL MEVDU LU^OM ZRENIQ I POLQRNOJ OSX@ OBO- LO^KI, PO-WIDIMOMU, ZNA^ITELXNO MENX[E 90^∘. —TO PODTWERVDAETSQ UMERENNOJ SKORO- STX@ WRA]ENIQ — v sin i =80±5 KM/S [Davis et al., 1983, Böhm and Catala, 1995] I NA- BL@DAEMYM PROFILEM LINII Hα — ON BYWAET ODNOKOMPONENTNYJ ILI TIPA P Cyg

[Finkenzeller and Mundt, 1984; bESKROWNAQ I DR., 1991; Pogodin, 1992; Beskronaya et

al., 1995], TOGDA KAK U BOLX[INSTWA ZWEZD TIPA UX Ori ON OBY^NO DWUHKOMPONENTNYJ [Grinin and Rostopchina, 1996]. iZ MODELIROWANIQ KRIWOJ OKOLOZWEZDNOGO OSLABLENIQ I

POLQRIZACII Voshchinnikov et al. [1996] OCENILI “TOT UGOL W i=30^∘.

tAKIM OBRAZOM, ESLI OSNOWNOE OTLI^IE AB Aur OT ZWEZD TIPA UX Ori — ORIENTACIQ EE OBOLO^KI, TO DANNYJ WYBOR QWLQETSQ WPOLNE ESTESTWENNYM. mY PRINQLI DLQ “TOJ ZWEZDY MODELX Sorrell [1990], NEPLOHO SOGLASU@]U@SQ S NABL@DAEMYMI ik SPEKTROM I KRIWOJ OKOLOZWEZDNOGO OSLABLENIQ: τV =0.05, α=1.0, Ri=0.2 A.E., Ro=20000 A.E., q=3.5,

n_{Si} : n_C =0.6, a_{min}=0.005 MKM, a_{max}=1.0 MKM.

bYLO NAJDENO ^ETYRE RABOTY, PREDSTAWLQ@]IE NABL@DENIQ S WYSOKIM UGLOWYM RAZ- RE[ENIEM W OKRESTNOSTI AB Aur:

– SKANY NA 100 MKM, POLU^ENNYE Di Francesco et al. [1994], DALI POLU[IRINU IZOBRAVE- NIQ MENX[E 14^{′′}(ILI <2000 A.E.);

– NA 11.7 I 17.9 MKM OBOLO^KU AB Aur NABL@DALI S 5-M TELESKOPOM Marsh et al. [1995] I POLU^ILI POLU[IRINU IZOBRAVENIQ OKOLO 40 I 80 A.E. SOOTWETSTWENNO;

glawa 4. srawnenie s nabl‘datelxnymi dannymi 112

– SPEKL-INTERFEROMETRI^ESKIE NABL@DENIQ W POLOSE K S RAZRE[ENIEM 0.03^{′′}(5 A.E.), WY- POLNENNYE Leinert et al. [1994], NE PRIWELI K USPEHU — OBOLO^KA NE BYLA RAZRE[ENA; – KORONOGRAFI^ESKIE IZOBRAVENIQ W POLOSAH R I I, POLU^ENNYE Nakajima and Golimowski

[1995], WYQWILI NESFERI^ESKOE RASPREDELENIE WE]ESTWA S QRKOSTX@ OKOLO 20 WEL/KW.^{′′}NA

RASSTOQNIQH 10–20^{′′}OT ZWEZDY.

nA[I RAS^ETY POKAZALI, ^TO MODELX Sorrell DAET R100=5000 A.E., R20=70 A.E.,

R_{11}=20 A.E., R_{2.2} <0.01 A.E. I I_{I,R} ≈13 WEL/KW.^{′′}NA RASSTOQNII 15^{′′}. oTLI^IE MEVDU NA-

BL@DAEMYMI I TEORETI^ESKIMI ZNA^ENIQMI ZNA^ITELXNO MENX[E PRI BOLEE KRUTOM RA- DIALXNOM RASPREDELENII WE]ESTWA (α=1.5), TIPI^NOM DLQ RASSMATRIWAEMYH ZWEZD. mY NE RASSMATRIWALI MODELX Sorrell DETALXNO, POSKOLXKU EE WNUTRENNIJ RAZMER OPREDELEN- NO SLI[KOM MAL. nA RASSTOQNII 0.2 A.E. OT ZWEZDY PYLINKI IME@T TEMPERATURU WY[E

2500 k, T.E. NE MOGUT SU]ESTWOWATX.

aE/wE ZWEZDY hERBIGA S ALGOLEPODOBNYMI MINIMUMAMI, RASSMATRIWAEMYE ZDESX, PO KRAJNEJ MERE, W 2 RAZA BOLEE UDALENY, ^EM AB Aur (D=160 PS). w NASTOQ]EE WREMQ IH OBOLO^KI NE MOGUT BYTX RAZRE[ENY NA 10 ILI 100 MKM. nO SLABYE (≈21 WEL/KW.^{′′}) OTRAVATELXNYE TUMANNOSTI, W PRINCIPE, MOGUT NABL@DATXSQ S ISPOLXZOWANIEM KORONO- GRAFOW. tAKIE NABL@DENIQ BYLI BY WESXMA POLEZNYMI W RE[ENII WOPROSA O GEOMETRII OBOLO^EK I RASPREDELENII WE]ESTWA W NIH. dOPOLNITELXNYE OGRANI^ENIQ NA NEKOTORYE DRUGIE PARAMETRY MODELEJ (NAPRIMER, NA Ri I, WOZMOVNO, amin) MOGLI BY BYTX TAKVE POLU^ENY. kROME TOGO, ESLI IZLU^ENIE W BLIVNEM I SREDNEM ik DIAPAZONAH W ZNA^I- TELXNOJ MERE OBUSLOWLENO O^ENX MELKIMI PYLINKAMI I pau, TO IZLU^ENIE NA “TIH DLINAH WOLN BUDET PRIHODITX IZ PROSTRANSTWENNO BOLEE PROTQVENNYH OBLASTEJ, ^EM PREDSKAZYWA@T NA[I MODELI. pRIMERY TEORETI^ESKIH POLQRIZACIONNYH KART PRIWEDE- NY W KONCE GLAWY 3.2. k SOVALENI@, NABL@DATELXNYE KARTY POKA NE BYLI POLU^ENY DLQ aE ZWEZD hERBIGA S ALGOLEPODOBNYMI MINIMUMAMI.

zakl‘~enie 113

zAKL@^ENIE

oSNOWNYMI ZADA^AMI DANNOJ RABOTY BYLI: 1) POSTROENIE MODELEJ PYLEWYH OBOLO- ^EK WOKRUG aE/wE ZWEZD hERBIGA, OB˙QSNQ@]IH NABL@DATELXNYE DANNYE RAZNOGO TIPA, A IMENNO: RASPREDELENIE “NERGII W SPEKTRE OT ULXTRAFIOLETOWOJ DO DALEKOJ INFRA- KRASNOJ OBLASTI, POWEDENIE POKAZATELEJ CWETA W MINIMUMAH BLESKA ZWEZD, ZAWISIMOSTX SOBSTWENNOJ POLQRIZACII OT DLINY WOLNY I EE IZMENENIE S BLESKOM; 2) FORMULIROWKA DOPOLNITELXNYH NABL@DATELXNYH TESTOW DLQ PROWERKI “TIH MODELEJ I, W ^ASTNOSTI, POSTROENIE KART RASPREDELENIQ INTENSIWNOSTI I POLQRIZACII; 3) INTERPRETACIQ NA- BL@DATELXNYH DANNYH DLQ ZWEZD TIPA UX Ori, OPREDELENIE PARAMETROW IH OBOLO^EK I SWOJSTW OKOLOZWEZDNYH PYLEWYH ^ASTIC.

mODELIROWANIE I INTERPRETACIQ PERE^ISLENNYH WY[E NABL@DATELXNYH DANNYH PROWODILISX W RAMKAH MODELI PEREMENNOJ OKOLOZWEZDNOJ “KSTINKCII DLQ SFERI^ESKIH I SFEROIDALXNYH OBOLO^EK S ISPOLXZOWANIEM RAZLI^NYH PYLEWYH SMESEJ, SOSTOQ]IH IZ KOMPAKTNYH I PORISTYH ^ASTIC. dLQ RE[ENIQ ZADA^I O PERENOSE IZLU^ENIQ W SFERI^E- SKIH PYLEWYH OBOLO^KAH ISPOLXZOWALISX KOMPLEKSY PROGRAMM E. Krügel I a. b. mENX- ]IKOWA. pERENOS POLQRIZOWANNOGO IZLU^ENIQ W OBOLO^KAH SO SFEROIDALXNYM RASPREDE- LENIEM WE]ESTWA MODELIROWALSQ PRI POMO]I PAKETA PROGRAMM O. Fischer. dLQ RE[ENIQ POSTAWLENNOJ ZADA^I W RAMKAH OPISANNOJ MODELI PROGRAMMY BYLI MODIFICIROWANY I DOPOLNENY NOWYMI MODULQMI.

oPI[EM KRATKO OSNOWNYE “TAPY I REZULXTATY RABOTY.

• iSSLEDOWANIE PROBLEMY W RAMKAH OTNOSITELXNO PROSTOJ SFERI^ESKI- SIMMETRI^NOJ MODELI.

wPERWYE WYPOLNENO ODNOWREMENNOE MODELIROWANIE ik SPEKTROW, DIAGRAMM “POKA- ZATELX CWETA – ZWEZDNAQ WELI^INA” I KRIWYH OKOLOZWEZDNOJ “KSTINKCII, IZU^ENY OSNOWNYE OSOBENNOSTI MODELEJ I WLIQNIE MODELXNYH PARAMETROW NA REZULXTATY. pOKAZANO, ^TO TAKOJ SOWMESTNYJ PODHOD POZWOLQET OCENIWATX OSNOWNYE HARAKTE- RISTIKI OKOLOZWEZDNYH OBOLO^EK: POKAZATELX STEPENI W ZAKONE RASPREDELENIQ WE- ]ESTWA WDOLX RADIUSA, RAZMER WNUTRENNEJ POLOSTI, RAZMERY I MASSY OBOLO^EK, zakl‘~enie 114

OPTI^ESKIE TOL]INY. pRI “TOM PARAMETRY PYLEWOJ SMESI OPREDELITX NE UDAET- SQ. iSKL@^ENIE SOSTAWLQ@T USREDNENNYE PO ANSAMBL@ ZNA^ENIQ ALXBEDO PYLEWYH ^ASTIC, NAHODQ]IHSQ WO WNUTRENNIH SLOQH OBOLO^EK.

nA “TOM “TAPE BYLI TAKVE PODGOTOWLENY DANNYE DLQ DWUMERNOGO MODELIROWANIQ (RADIALXNOE RASPREDELENIE TEMPERATURY PYLI I T.D.).

• rE[ENIE ZADA^I O PERENOSE POLQRIZOWANNOGO IZLU^ENIQ W OBOLO^KAH SO SFEROI- DALXNYM RASPREDELENIEM WE]ESTWA.

wYPOLNENO SOWMESTNOE MODELIROWANIE POLQRIMETRI^ESKIH DANNYH I IZMENENIQ POKAZATELEJ CWETA WO WREMQ MINIMUMOW, ISSLEDOWANO WLIQNIE SVATIQ I NAKLONA OBOLO^EK NA REZULXTATY.

pROWEDEN SRAWNITELXNYJ ANALIZ REZULXTATOW RAS^ETOW DLQ SFERI^ESKI- SIMMETRI^NOJ I SFEROIDALXNOJ OBOLO^EK. pOKAZANO, ^TO POLU^AEMYE OCENKI PARAMETROW DLQ OBEIH MODELEJ BLIZKI (S U^ETOM O^EWIDNYH POPRAWOK ZA FORMU W ZNA^ENIQH PARAMETROW — W ^ASTNOSTI, OPTI^ESKIH TOL]IN).

• iNTERPRETACIQ NABL@DATELXNYH DANNYH DLQ ZWEZD TIPA UX Ori I OCENKA OSNOW- NYH PARAMETROW IH OBOLO^EK.

sOBRANY NABL@DATELXNYE DANNYE DLQ SEMI aE ZWEZD hERBIGA S ALGOLEPODOBNYMI MINIMUMAMI (UX Ori, WW Vul, BF Ori, V586 Ori, VX Cas, CQ Tau I NX Pup), I WYPOLNENO IH SRAWNENIE S REZULXTATAMI TEORETI^ESKIH RAS^ETOW. w REZULXTATE, OCENENY PARAMETRY OBOLO^EK UKAZANNYH ZWEZD — WNUTRENNIJ I WNE[NIJ RADIU- SY, POKAZATELX STEPENI W ZAKONE RADIALXNOGO RASPREDELENIQ WE]ESTWA, OPTI^ESKIE TOL]INY, MASSY — I SREDNIE ZNA^ENIQ ALXBEDO OKOLOZWEZDNOJ PYLI. nAJDENNYE ZNA^ENIQ ALXBEDO (0.2–0.4 W POLOSAH U, B, V) SU]ESTWENNO OTLI^A@TSQ OT ZNA- ^ENIJ, HARAKTERNYH DLQ MEVZWEZDNYH PYLINOK (0.6–0.7), I BLIZKI K ZNA^ENIQM, POLU^ENNYM DRUGIMI AWTORAMI DLQ WNUTRENNIH ^ASTEJ PYLEWYH DISKOW WOKRUG ZWEZD TIPA β Pic I TIPI^NYM DLQ PORISTYH KOMETNYH ^ASTIC. pRI SRAWNENII TEORETI^ESKIH I NABL@DAEMYH POLQRIMETRI^ESKIH DANNYH OTME- ^ENO, ^TO W RAMKAH PRINQTOJ MODELI OBOLO^EK SO SFEROIDALXNYM RASPREDELENI- EM WE]ESTWA NI ODNA IZ RASSMOTRENNYH MODELEJ MEVZWEZDNOJ PYLI, WKL@^A@]IH KOMPAKTNYE PYLINKI, NE SPOSOBNA OB˙QSNITX NABL@DAEMU@ WYSOKU@ STEPENX PO- LQRIZACII ISSLEDUEMYH ZWEZD.

• —FFEKTY PORISTOSTI ^ASTIC.

w POISKAH MODELEJ OBOLO^EK, OB˙QSNQ@]IH IME@]IESQ NABL@DATELXNYE DANNYE, WKL@^AQ POLQRIMETRI^ESKIE, A TAKVE DLQ RE[ENIQ PROBLEMY BYSTROGO WYMETANIQ zakl‘~enie 115

MELKIH PYLINOK DAWLENIEM IZLU^ENIQ ZWEZD MY ISSLEDOWALI “FFEKTY WOZMOVNOJ PORISTOSTI ^ASTIC W OBOLO^KAH aE/wE ZWEZD hERBIGA (TAKOE PREDPOLOVENIE QWLQ- ETSQ DOWOLXNO ESTESTWENNYM, ESLI OSNOWNYM POSTAW]IKOM SUBMIKRONNOJ PYLI WO WNUTRENNIE SLOI OBOLO^EK DEJSTWITELXNO QWLQ@TSQ KOMETOOBRAZNYE TELA). s ROSTOM PORISTOSTI ALXBEDO ^ASTIC UMENX[AETSQ, ODNAKO PONIVAETSQ I STEPENX POLQRIZACII IZLU^ENIQ OBOLO^KI. pO“TOMU NESMOTRQ NA TO, ^TO MODELI S UMEREN- NOJ PORISTOSTX@ PYLINOK W SREDNEM LU^[E SOGLASU@TSQ S DANNYMI NABL@DENIJ, ONI TEM NE MENEE NE RE[A@T PROBLEM INTERPRETACII POLNOSTX@. oTME^ENO, ^TO PRISUTSTWIE (W ZAMETNOM KOLI^ESTWE) O^ENX PORISTYH PYLINOK PREDSTAWLQETSQ MALOWEROQTNYM.

• kARTY RASPREDELENIQ INTENSIWNOSTI I POLQRIZACII.

dLQ NEKOTORYH IZ RASSMOTRENNYH MODELEJ OBOLO^EK POSTROENY TEORETI^ESKIE KAR- TY RASPREDELENIQ INTENSIWNOSTI I POLQRIZACII. pROANALIZIROWANY I WYQWLENY IH OSNOWNYE HARAKTERISTIKI.

pOKAZANO, ^TO NABL@DENIQ S WYSOKIM UGLOWYM RAZRE[ENIEM BLIZKIH OKRESTNOSTEJ ZWEZD S OBOLO^KAMI MOGUT NALOVITX DOPOLNITELXNYE OGRANI^ENIQ NA MODELI.

w ZAKL@^ENIE UKAVEM WOZMOVNYE NAPRAWLENIQ DALXNEJ[EGO ISSLEDOWANIQ I, W ^AST- NOSTI, OB˙QSNENIQ NABL@DAEMOJ WYSOKOJ STEPENI POLQRIZACII IZLU^ENIQ RASSMATRIWA- EMYH ZWEZD.

oDNIM IZ TAKIH NAPRAWLENIJ MOGLO BY BYTX RASSMOTRENIE INOJ GEOMETRII OBOLO- ^EK. nAPRIMER, DISKOWYE MODELI OBOLO^EK POZWOLQ@T POLU^ITX STEPENX SOBSTWENNOJ POLQRIZACII SU]ESTWENNO WY[E, ^EM DLQ OBOLO^EK SO SFEROIDALXNYM RASPREDELENI- EM WE]ESTWA. dLQ PYLEWYH DISKOW NEPRIMENIMY TAKVE I POLU^ENNYE NAMI WYWODY OB ALXBEDO PYLINOK. sLEDUET IMETX W WIDU, ODNAKO, ^TO DLQ RQDA ZWEZD hERBIGA IME@TSQ PRQMYE NABL@DATELXNYE SWIDETELXSTWA O NALI^II PROTQVENNYH PYLEWYH STRUKTUR.

dRUGOE WOZMOVNYJ PUTX — U^ET PROSTANSTWENNOJ SEGREGACII ^ASTIC RAZNOGO RAZ- MERA I SOSTAWA. o^EWIDNO, ^TO RAZLI^NYE PYLINKI MOGUT IMETX SU]ESTWENNO RAZNOE RASPREDELENIE PO OBOLO^KE. pO-WIDIMOMU, CELESOOBRAZNO BYLO BY ISSLEDOWATX SWOJSTWA MODELEJ, WKL@^A@]IH KAK SFERI^ESKIE/SFEROIDALXNYE OBOLO^KI (GALO), TAK I BOLEE SVATYE DISKOWYE STRUKTURY. wESXMA POLEZNYM PRI ISSLEDOWANII WOPROSA O GEOMETRII OBOLO^EK MOVET BYTX POSTROENIE NABL@DAEMYH KART RASPREDELENIQ INTENSIWNOSTI I POLQRIZACII I SRAWNENIE IH S REZULXTATAMI TEORETI^ESKIH RAS^ETOW.

zakl‘~enie 116

nA ZA]ITU WYNOSQTSQ:

1. mODELI OBOLO^EK SEMI Ae/Be ZWEZD hERBIGA S ALGOLEPODOBNYMI MINIMUMAMI

(UX Ori, WW Vul, BF Ori, CQ Tau, NX Pup, VX Cas, V586 Ori), OB˙QSNQ@]IE NA-

BL@DAEMYE SPEKTRY, DIAGRAMMY “POKAZATELX CWETA – ZWEZDNAQ WELI^INA” I DRUGIE DANNYE; OCENKI PARAMETROW OBOLO^EK “TIH ZWEZD — OPTI^ESKIH TOL]IN, RAZMEROW, I T.D. — I SREDNEGO PO ANSAMBL@ ALXBEDO PYLINOK.

2. wYWODY O WLIQNII PARAMETROW MODELEJ OBOLO^EK SO SFERI^ESKIM I SFEROIDALXNYM RASPREDELENIEM WE]ESTWA NA REZULXTATY RAS^ETOW SPEKTROW IZLU^ENIQ, POWEDENIQ POKAZATELEJ CWETA I POLQRIZACII W MINIMUMAH, A TAKVE KRIWYH OKOLOZWEZDNOGO OSLABLENIQ.

3. kARTY RASPREDELENIQ INTENSIWNOSTI I POLQRIZACII, POSTROENNYE DLQ MODELEJ OBOLO^EK; ANALIZ OSNOWNYH HARAKTERISTIK “TIH KART I WYWODY O WOZMOVNOSTI IH ISPOLXZOWANIQ DLQ DALXNEJ[EGO UTO^NENIQ MODELEJ I SU]ESTWENNOGO OGRANI^ENIQ WOZMOVNYH ZNA^ENIJ PARAMETROW OBOLO^EK.

4. rEZULXTATY SRAWNITELXNOGO ANALIZA RAZNYH MODELEJ OKOLOZWEZDNYH PYLINOK I WYWODY O WLIQNII PORISTOSTI PYLEWYH ^ASTIC NA REZULXTATY MODELIROWANIQ.

5. mODIFIKACIQ I RAS[IRENIE (WKL@^AQ NOWYE BLOKI, PODPROGRAMMY I DOPOLNITELX- NYE UTILITY) PROGRAMM, PREDNAZNA^ENNYH DLQ RAS^ETA PERENOSA IZLU^ENIQ W OD- NOMERNYH, KWAZIDWUMERNYH I DWUMERNYH PYLEWYH OBOLO^KAH.

w ZAKL@^ENIE AWTOR S^ITAET SWOIM PRIQTNYM DOLGOM WYRAZITX GLUBOKU@ BLAGODAR- NOSTX SWOEMU NAU^NOMU RUKOWODITEL@ — w.b. iLXINU — ZA EGO WNIMATELXNOE OTNO[ENIE K DISSERTANTU, POSTOQNNU@ PODDERVKU, MNOGO^ISLENNYE OBSUVDENIQ, SOWETY I POMO]X NA WSEH “TAPAH RABOTY.

mL. NAU^. SOTR. ai spBgu n.a. kRIWOWA

20 APRELQ 1998 G.

bIBLIOGRAFIQ

[1] aMBARCUMQN, w. a. (1947). —WOL@CIQ ZWEZD I ASTROFIZIKA. an aRMssr, eREWAN.

[2] aMBARCUMQN, w. a. (1949). zWEZDNYE ASSOCIACII. aSTRON.v., 26, 3–9.

[3] aRT@HINA, n. m. (1960). fOTOGRAFI^ESKIE SOBSTWENNYE DWIVENIQ I SREDNIE PARAL- LAKSY PEREMENNYH TIPA RW Aur. aSTRON. vURNAL, 37, 95–101.

[4] bERD@GIN, a. w. (1992). rEZULXTATY PATRULXNYH POLQRIMETRI^ESKIH I FOTOMETRI- ^ESKIH NABL@DENIJ NEKOTORYH IZOLIROWANNYH aE ZWEZD hERBIGA W SEZON 1989–1990 GG. iZW. kRao, 87, 107–122.

[5] bERD@GIN, a. w., bERD@GINA, s. w., gRININ, w. p. I mINIKULOW, n. h. (1990). oB- NARUVENIE WYSOKOJ LINEJNOJ POLQRIZACII W MINIMUMAH BLESKA CQ Tau. aSTRON. vURNAL, 67, 812–828.

[6] bERD@GIN, a. w., gRININ, w. p. I mINIKULOW, n. h. (1992). oPTI^ESKIJ DIHROIZM OKOLOZWEZDNOJ PYLI I SOBSTWENNAQ POLQRIZACIQ WW Wul. iZW. kRao, 86, 69–96.

[7] bESKROWNAQ, n. g., pOGODIN, m. a., tARASOW, a. —. I ˝ERBAKOW, a. g. (1991). iS- SLEDOWANIE SPEKTRALXNOJ I POLQRIMETRI^ESKOJ PEREMENNOSTI ae ZWEZDY hERBIGA AB

Aur. pISXMA aSTRON. vURNAL, 17, 825–834.

[8] bOREN, k. f. I hAFMAN, d. r. (1986). pOGLO]ENIE I RASSEQNIE SWETA MALYMI ^A- STICAMI. mIR, mOSKWA.

[9] wO]INNIKOW, n. w. (1989). pYLX WOKRUG MOLODYH ZWEZD. mODELX ALGOLEPODOBNYH MINIMUMOW ZWEZD TIPA UX oRIONA. aSTROFIZIKA, 30, 509–523.

[10] wO]INNIKOW, n. w. I gRININ, w. p. (1991). pYLX WOKRUG MOLODYH ZWEZD. mODELX

OBOLO^KI aE ZWEZDY hERBIGA WW lISI^KI. aSTROFIZIKA, 34, 181–198.

[11] wO]INNIKOW, n. w., gRININ, w. p., kISELEW, n. n. I mINIKULOW, n. h. (1988).

pYLX WOKRUG MOLODYH ZWEZD. NABL@DENIQ POLQRIZACII UX Ori W GLUBOKIH MINIMUMAH. aSTROFIZIKA, 28, 311–327.

bibliografiq 118

[12] gRININ, w. p. (1988). o PROISHOVDENII GOLUBOJ “MISSII, NABL@DAEMOJ W GLUBOKIH

MINIMUMAH MOLODYH NEPRAWILXNYH PEREMENNYH ZWEZD. pISXMA aSTRON. vURNAL, 14,

65–69.

[13] gRININ, w. p., kISELEW, n. n., mINIKULOW, n. h. I ~ERNOWA, g. (1988). nABL@DENIQ

LINEJNOJ POLQRIZACII W GLUBOKIH MINIMUMAH WW Vul. pISXMA aSTRON. vURNAL,

14, 514–525.

[14] gRININ, w. p., kISELEW, n. n. I mINIKULOW, n. h. (1989). nABL@DENIQ “ZODIAKALX-

NOGO SWETA” U IZOLIROWANNOJ aE ZWEZDY hERBIGA BF Ori. pISXMA aSTRON. vURNAL,

15, 1028–1038.

[15] zAJCEWA, g. w. (1973). iSSLEDOWANIE NEPRAWILXNOJ PEREMENNOJ ZWEZDY UX oRIONA.

pEREM. ZWEZDY, 19, 63–71.

[16] zAJCEWA, g. w. (1983). fOTO“LEKTRI^ESKAQ FOTOMETRIQ WW Vul W 1967-1982 GODAH.

pEREM. ZWEZDY, 22, 1.

[17] zAJCEWA, g. w. (1986). o CWETOWYH HARAKTERISTIKAH NEPRAWILXNYH PEREMENNYH

ZWEZD. aSTROFIZIKA, 25, 471–483.

[18] iLXIN, w. b. I wO]INNIKOW, n. w. (1993). dINAMIKA PYLEWYH ^ASTIC W OBOLO^KAH

Ae-ZWEZD hERBIGA. aSTRON. vURNAL, 70, 721–730.

[19] kARDOPOLOW, w. i. I rSPAEW, f. (1987). o PEREMENNOSTI LINEJNOJ POLQRIZACII V517

lEBEDQ I BF oRIONA. aSTRON. CIRKULQR, N1499, 6–8.

[20] kARDOPOLOW, w. i. I fILIPXEW, g. (1985a). nEKOTORYE ZWEZDY TIPA t tELXCA I

RODSTWENNYE IM OB˙EKTY. rEZULXTATY UBVR FOTO“LEKTRII. pEREM. ZWEZDY, 22, 103–

121.

[21] kARDOPOLOW, w. i. I fILIPXEW, g. (1985B). ~ETYREHLETNIJ RQD FOTO“LEKTRI^ESKIH UBVR IZMERENIJ BLESKA WW lISI^KI. pEREM. ZWEZDY, 22, 122–125.

[22] kARDOPOLOW, w. i. I fILIPXEW, g. (1985W). bLESK VX kASSIOPEI, SV cEFEQ, EH

cEFEQ I VV zMEI W 1980 GODU. pEREM. ZWEZDY, 22, 153–157.

[23] kOLOTILOW, e. a. (1977). sPEKTRALXNYE I FOTOMETRI^ESKIE NABL@DENIQ BYSTRYH

NEPRAWILXNYH PEREMENNYH ZWEZD. II - lINII Hα I Hβ W SPEKTRAH WW Vul, VX Cas I

UX Ori. aSTROFIZIKA, 13, 33–49.

bibliografiq 119

[24] kOLOTILOW, e. a., zAJCEWA, g. I –ENAWRIN, w. (1977). sPEKTRALXNYE I FOTOMETRI-

^ESKIE NABL@DENIQ BYSTRYH NEPRAWILXNYH PEREMENNYH ZWEZD. III. VX Cas, UX Ori,

BN Ori I WW Vul — REZULXTATY U, B, V, J, H, K, L FOTOMETRII. aSTROFIZIKA, 13, 449–461.

[25] kRIWOWA, n. a. (1997). aE ZWEZDY hERBIGA S ALGOLEPODOBNYMI MINIMUMAMI: MODELI-

ROWANIE RASPREDELENIQ “NERGII W SPEKTRAH I POWEDENIQ CWETOW W MINIMUMAH. pISXMA aSTRON. vURNAL, 23, 371–382.

[26] kRIWOWA, n. a. I iLXIN, w. b. (1997). pYLEWYE OBOLO^KI WOKRUG AE/Be ZWEZD hER-

BIGA S ALGOLEPODOBNYMI MINIMUMAMI: MODELIROWANIE DANNYH FOTOMETRI^ESKIH NA- BL@DENIJ. pISXMA aSTRON. vURNAL, 23, 908–917.

[27] lOSKUTOW, w. m. (1994). lINEJNAQ POLQRIZACIQ IZLU^ENIQ ZWEZD S DISKOOBRAZNYMI

PYLEWYMI OBOLO^KAMI. aSTRON. vURNAL, 71, 748–755.

[28] pARENAGO, p. p. (1950). pEREM. ZWEZDY, 7, 169.

[29] pARENAGO, p. p. (1954). kATALOG ZWEZD TUMANNOSTI oRIONA. tRUDY gai–, 25, 1. [30] pUGA^, a. f. (1979). o FOTOMETRI^ESKOJ PEREMENNOSTI VX Cas. aSTROMETRIQ I

aSTROFIZIKA, 39, 8–11.

[31] pUGA^, a. f. (1983). k WOPROSU OB INTERPRETACII MNOGOCWETNYH NABL@DENIJ BY-

STRYH NEPRAWILXNYH PEREMENNYH ZWEZD S NEPERIODI^ESKIMI OSLABLENIQMI BLESKA. aSTROFIZIKA, 19, 739–745.

[32] sOBOLEW, w. w. (1985). kURS TEORETI^ESKOJ ASTROFIZIKI. nAUKA, mOSKWA. [33] tIMO[ENKO, l. w. I fILIPXEW, g. k. (1984). fOTO“LEKTRI^ESKIE I SPEKTROSKOPI^E-

SKIE NABL@DENIQ WW lISI^KI. aSTROFIZIKA, 19, 513–524.

[34] hOLOPOW, p. n. (1950). t-ASSOCIACII. aSTRON. vURNAL, 27, 233–242. [35] hOLOPOW, p. n. (1951). o PEREMENNOSTI BLESKA ZWEZD-KARLIKOW S “MISIONNYMI LINI-

QMI W SPEKTRAH I O NEKOTORYH OSOBENNOSTQH t-ASSOCIACIJ. pEREM. ZWEZDY, 8, 83–120.

[36] hOLOPOW, p. n. (1959). pERESMOTRENNYJ SPISOK T-ASSOCIACIJ I IH ^LENOW. aSTRON.

vURNAL, 36, 295–305.

[37] hOLOPOW, p. n. (1970). nEPRAWILXNYE PEREMENNYE, SWQZANNYE S TUMANNOSTQMI, I

SHODNYE S NIMI OB˙EKTY. w SB.: —RUPTIWNYE ZWEZDY (RED. bOQR^UK, a. a. I gER[BERG, r. e.). nAUKA, mOSKWA.

bibliografiq 120

[38] –AJMIEWA, a. f. I –UTEMOWA, n. a. (1985). UBVR-FOTOMETRIQ ^ETYREH ZWEZD Be-Ae

hERBIGA. pEREM. ZWEZDY, 22, 167–171.

[39] –EW^ENKO, w. s. I qKUBOW, s. d. (1992). iSSLEDOWANIE ZWEZDNOGO NASELENIQ SKOPLE-

NIQ oRIONA. oKRESTNOSTI NGC 1999. aSTRON. vURNAL, 69, 705–730.

[40] Allamandola, L. J. and Tielens, A. G. G. M., Eds. (1989). Interstellar dust: proceedings of the 135th Symposium of the International Astronomical Union, held in Santa Clara, California, 26-30 July 1988.

[41] Appenzeller, I. and Dearborn, D. S. P. (1984). Brightness variations caused by surface magnetic fields in pre-main-sequence stars. Astrophys. J., 278, 689–694.

[42] Appenzeller, I. and Mundt, R. (1989). T Tauri stars. Astron. Astrophys. Rev., 1, 291–334.

[43] Artymowicz, P. (1995). Astrofizyka Układów Planetarnych. Wydawnictwo naukowe PWN. Warszawa.

[44] Artymowicz, P. and Clampin, M. (1997). Dust around main-sequence stars: Nature or nurture by the interstellar medium? Astrophys. J., 490, 863–878.

[45] Bastian, U., Finkenzeller, U., Jaschek, C., and Jaschek, M. (1983). The definition of T Tauri and Herbig Ae/Be stars. Astron. Astrophys., 126, 438–439.

[46] Bastien, P. (1988). Polarization properties of T Tauri stars and other pre-main sequence objects. In [Coyne et al., 1988], pp. 541–582.

[47] Bastien, P. and Menard, F. (1988). On the interpretation of polarization maps of young stellar objects. Astrophys. J., 326, 334–338.

[48] Bernacca, P. L., Lattanizi, M. G., Bucciarelli, B., Bastian, U., Barabaro, G., Pannunzio, R., Badiali, M., Cardini, D., and Emanuele, A. (1993). Hubble space telescope astrometric observations of pre-main sequence stars for the HIPPARCOS program. Astron. Astrophys., 278, L47–L50.

[49] Berrilli, F., Lorenzetti, D., Saraceno, P., and Strafella, F. (1987). Multiband photometry (8-13μm) of Herbig Ae/Be stars. Mon. Not. Royal Astron. Soc., 228, 833–842.

[50] Berrilli, F., Corciulo, G., Ingrosso, G., Lorenzetti, D., Nisini, B., and Strafella, F. (1992).

Infrared emission from dust structures surrounding Herbig Ae/Be stars. Astrophys. J., 398, 254–272.

bibliografiq 121

[51] Bertout, C. (1989). T Tauri stars — wild as dust. Annual Review of Astron. and Astrophys., 27, 351–395.

[52] Beskrovnaya, N. G., Pogodin, M. A., Najdenov, I. D., and Romanyuk, I. I. (1995).

Short-term spectral and polarimetric variability in the Herbig Ae star AB Aurigae as an indicator of the circumstellar inhomogeneity. Astron. Astrophys., 298, 585.

[53] Bibo, E. A. and Thé, P. S. (1990). A study of the Herbig Ae-type star UX Orionis — Its remarkable behaviour in the colour-magnitude diagram, and the properties of its dust shell. Astron. Astrophys., 236, 155–164.

[54] Bibo, E. A. and Thé, P. S. (1991). The type of variability of Herbig Ae/Be stars. Astron.

Astrophys. Suppl. Ser., 89, 319–334.

[55] Blanco, A., Fonti, S., and Strafella, F. (1988). The circumstellar environment of the Herbig Ae/Be stars — the case of AB Aurigae. Astron. Astrophys., 197, 249–252.

[56] Böhm, T. and Catala, C. (1993). A spectral atlas of the Herbig Ae star AB Aurigae.

Astron. Astrophys. Suppl. Ser., 101, 629–672.

[57] Böhm, T. and Catala, C. (1994). Forbidden lines in Herbig Ae/Be stars: the [OI] (1F) 6300.31^oA and 6363.79^oA lines. I. Observations and qualitative analysis. Astron. Astrophys., 290, 167–175.

[58] Böhm, T. and Catala, C. (1995). Rotation, winds and active phenomena in Herbig Ae/Be stars. Astron. Astrophys., 301, 155–169.

[59] Böhm, T. and Hirth, G. A. (1997). Forbidden lines in Herbig Ae/Be stars. the [O I](1F) 6300.31^oAand 6363.79^oAlines. II. Longslit observations of selected objects. Astron. Astrophys., 324, 177–184.

[60] Bonsack, W. K. and Greenstein, J. L. (1960). The abundance of Li in T Tauri stars and related objects. Astrophys. J., 131, 83.

[61] Brand, P. W. J. L., Harwarden, T. G., Longmore, A. J., Williams, P. M., and Caldwell, J. A. R. (1983). Cometary globule 1. Mon. Not. Royal Astron. Soc., 203, 215–222.

[62] Brandner, W., Bouvier, J., Grebel, E. K., Tessier, E., De Winter, D., and Beuzit, J. L.

(1995). Low-mass star formation in CG1: a diffraction limited search for pre-main sequence stars next to NX Pup. Astron. Astrophys., 298, 818.

bibliografiq 122

[63] Brandt, J. C., Stecher, T. P., Crawford, D. L., and Maran, S. P. (1971). The gum nebula : fossil Stromgren sphere of the Vela X SN. Astrophys. J. Let., 163, L99–L102.

[64] Breger, M. (1974). Pre-main-sequence stars. III. Herbig Be/Ae stars and other selected objects. Astrophys. J., 188, 53–58.

[65] Breger, M. (1976). A polarization survey of stars near the Orion Nebula. Astrophys. J., 204, 789–796.

[66] Breger, M., Gehrz, R. D., and Hackwell, J. A. (1981). Interstellar grain size. II — Infrared photometry and polarization in Orion. Astrophys. J., 248, 963–976.

[67] Brooke, T., Tokunaga, A., and Strom, S. (1993). Dust emission features in 3-micron spectra of Herbig Ae/Be stars. Astron. J., 106, 656–671.

[68] Brown, D. A., Perez, M. R., and Yusef-Zadeh, F. (1993). Radio continuum observations of the Herbig Ae/Be stars HD 163296 and HR 5999. Astron. J., 106, 2000–2004.

[69] Butner, H. (1996). Far-infrared spatial observations of Herbig Ae/Be stars and low mass stars. In [Käufl and Siebenmorgen, 1996], pp. 149–156.

[70] Butner, H. M., Moriarty-Schieven, G. H., Wannier, P. G., Werner, M. W., Ressler, M. E., Evans, R., and Harper, D. A. (1997). Probing the envelopes of young stellar objects through far-infrared mapping. Bull. American Astron. Soc., 190, 4116.

[71] Casali, M. M. (1995). Dichroic extinction and the infrared polarization of young stellar objects in the L1641 dark cloud. Mon. Not. Royal Astron. Soc., 277, 1385–1392.

[72] Catala, C. (1985). The envelopes of the Herbig Ae/Be stars. In Nearby molecular clouds; Proceedings of the Specialized Colloquium, Toulouse, France, September 17-21, 1984. Springer-Verlag, 1985, pp. 198–210.

[73] Catala, C. (1988). Line formation in the winds of Herbig Ae/Be stars — The CIV resonance lines. Astron. Astrophys., 193, 222–228.

[74] Catala, C. (1989). Herbig Ae-stars and Be-stars. In Proceedings of the ESO Workshop on Low Mass Star Formation and Pre-main Sequence Objects, held in Garching bei Munchen, F.R.G., July 11-13, 1989. Editor, Bo Reipurth; European Southern Observatory, p. 471.

[75] Catala, C. (1990). The Herbig Ae/stars and Be-stars — Mass and angular momentum losses. In Angular Momentum and Mass Loss for Hot Stars, eds. L.A. Willson, R. Stalio. Kluwer, p. 65.

bibliografiq 123

[76] Catala, C. (1994). The spectroscopic variability of the Herbig Ae/Be stars. In [Thé et al., 1994b], pp. 91–98.

[77] Catala, C. and Bertout, C. (1990). Pre-main sequence stars. In ESA, Evolution in Astrophysics: IUE Astronomy in the Era of New Space Missions, pp. 11–22.

[78] Catala, C. and Kunasz, P. (1987). Line formation in the winds of Herbig Ae/Be stars — The H-alpha line. Astron. Astrophys., 174, 158–172.

[79] Catala, C. and Talavera, A. (1984). The presence of Si(3+) and C(3+) in the wind of AB Aur. Astron. Astrophys., 140, 421–426.

[80] Catala, C., Praderie, F., and Kunasz, P. B. (1984). Line formation in the wind of AB Aur. Astron. Astrophys., 134, 402–413.

[81] Catala, C., Czarny, J., Felenbok, P., and Praderie, F. (1986a). Spectral similarities in the visible and UV spectrum of Herbig Ae/Be stars. Astron. Astrophys., 154, 103–114.

[82] Catala, C., Felenbok, P., Czarny, J., Talavera, A., and Boesgaard, A. (1986b). Shortterm spectral variability in AB Aurigae: Clues for activity in Herbig Ae stars. II — The Ca II K line. Astrophys. J., 308, 791–804.

[83] Catala, C., Simon, T., Praderie, F., Talavera, A., Thé, P., and Tjin A Djie, H.

(1989). Active phenomena in the pre-main sequence Herbig Ae star HD 163296. Astron. Astrophys., 221, 273–286.

[84] Catala, C., Böhm, T., Donati, J.-F., and Semel, M. (1993). Circular polarization and variability in the spectra of Herbig Ae/Be stars. 1: The Fe II 5018 A and He I 5876 A lines of AB Aurigae. Astron. Astrophys., 278, 187–198.

[85] Catala, C., Böhm, T., Donati, J. F., Simon, T., Jiang, S., and Zhao, F. (1997). Shortterm variability of photospheric lines in the pre-main sequence Herbig Ae star AB Aurigae. Astron. Astrophys., 319, 176–183.

[86] Chen, H., Tokunaga, A. T., and Fukui, Y. (1993). An IRAS sample from co-added images of L1641. Astrophys. J., 416, 235–246.

[87] Chini, R., Krügel, E., and Kreysa, E. (1986). Dust emission spectra from star-forming regions. Astron. Astrophys., 167, 315–324.

[88] Close, L. M., Roddier, F., Hora, J. L., Graves, J. E., Northcott, M., Roddier, C., Hoffmann, W. F., Dayal, A., Fazio, G. G., and Deutsch, L. K. (1997). Adaptive

bibliografiq 124

optics infrared imaging polarimetry and optical HST imaging of Hubble’s variable nebula (R Monocerotis/NGC 2261): A close look at a very young active Herbig Ae/Be star. Astrophys. J., 489, 210–221.

[89] Cohen, M. (1973a). Infra-red observations of young stars — II. T Tauri stars and the Orion Population. Mon. Not. Royal Astron. Soc., 161, 97–104.

[90] Cohen, M. (1973b). Infra-red spectra of young stars — III. Nebulous emission line stars.

Mon. Not. Royal Astron. Soc., 161, 105–111.

[91] Cohen, M. (1973c). Infrared observations of young stars. IV. Radiative mechanisms and interpretations. Mon. Not. Royal Astron. Soc., 164, 395–421.

[92] Cohen, M. and Kuhi, L. (1979). Observational studies of pre-main-sequence evolution.

Astrophys. J. Suppl. Ser., 41, 743–843.

[93] Collison, A. J. and Fix, J. D. (1991). Axisymmetric models of circumstellar dust shells.

Astrophys. J., 368, 545–557.

[94] Corcoran, M. and Ray, T. P. (1997). Forbidden emission lines in Herbig Ae/Be stars.

Astron. Astrophys., 321, 189–201.

[95] Corcoran, D., Ray, T. P., and Bastien, P. (1995). Optical outflows in the vicinity of LkHα198. Astron. Astrophys., 293, 550–558.

[96] Coyne, G. V., Magalhaes, A. M., Moffat, A. F., Schulte-Ladbeck, R. E., and Tapia, S., Eds. (1988). Polarized radiation of circumstellar origin.

[97] Damiani, F., Micela, G., Sciortino, S., and Harnden, F. R., J. (1994a). Einstein X-ray observations of Herbig Ae/Be stars. Astrophys. J., 436, 807–817.

[98] Damiani, F., Micela, G., and Sciortino, S. (1994b). X-ray observations of Herbig Ae/Be stars. In [Thé et al., 1994b], pp. 291–294.

[99] Daniel, J. Y. (1978). Monte Carlo simulation of light transfer in circumstellar dust shells. Astron. Astrophys., 67, 345–353.

[100] Detre, L., Ed. (1969). Non-periodic phenomena in variable stars. Proceedings of the International Astronomical Union (IAU) Commissions 27 and 42, 4th Colloquium on Variable Stars, held in Budapest, Hungary, 5-9 September, 1968. Reidel.

[101] De Boer, K. S. (1977). Far-UV observations of T-Tau like stars. Astron. Astrophys., 61, 605–608.

bibliografiq 125

[102] Divine, N. (1993). Five populations of interplanetary meteoroids. Journal of Geophysical Research, 98(E9), 17,029–17,048.

[103] Di Francesco, J., Evans, N. J., I., Harvey, P. M., Mundy, L. G., and Butner, H. M.

(1993). Constraining circumstellar environments: High-resolution far-infrared observations of Herbig Ae/Be stars. Bull. American Astron. Soc., 182, 3417.

[104] Di Francesco, J., Evans, Neal J., I., Harvey, P. M., Mundy, L. G., and Butner, H. M.

(1994). Constraining circumstellar environments: Far-infrared observations of Herbig Ae/Be stars. Astrophys. J., 432, 710–719.

[105] Di Francesco, J., Evans, Neal J., I., Harvey, P. M., Mundy, L. G., Guilloteau, S., and Chandler, C. J. (1997). Millimeter and radio interferometry of Herbig Ae/Be stars. Astrophys. J., 482, 433–441.

[106] Draine, B. T. (1985). Tabulated optical properties of graphite and silicate grains.

Astrophys. J. Suppl. Ser., 57, 587–594.

[107] Draine, B. T. (1987). Tabulated optical properties of graphite and silicate grains:

Erratum. Astrophys. J. Suppl. Ser., 64, 505.

[108] Eaton, N. L. and Herbst, W. (1995). An ultraviolet and optical study of accreting pre-main-sequence stars: Uxors. Astron. J., 110, 2369–2377.

[109] Edwards, S., Cabrit, S., Strom, S. E., Heyer, I., Strom, K. M., and Anderson, E. (1987).

Forbidden line and H-alpha profiles in T Tauri star spectra — a probe of anisotropic mass outflows and circumstellar disks. Astrophys. J., 321, 473–495.

[110] Efstathiou, A. and Rowan-Robinson, M. (1990). Radiative transfer in axisymmetric dust clouds. Mon. Not. Royal Astron. Soc., 245, 275–288.

[111] Emerson, J. (1988). Infrared emission processes. In Formation and Evolution of Low Mass Stars. A.K. Dupree and M.T.V.T. Lago (eds.). Kluwer, pp. 21–44.

[112] Evans, Neal J., I., Levreault, R. M., Beckwith, S., and Skrutskie, M. (1987).

Observations of infrared emission lines and radio continuum emission from pre-main-sequence objects. Astrophys. J., 320, 364–375.

[113] Finkenzeller, U. (1985). Rotational velocities, spectral types, and forbidden lines of Herbig Ae/Be stars. Astron. Astrophys., 151, 340–348.

bibliografiq 126

[114] Finkenzeller, U. and Jankovics, I. (1984). Line profiles and radial velocities of Herbig Ae/Be stars. Astron. Astrophys. Suppl. Ser., 57, 285–326.

[115] Finkenzeller, U. and Mundt, R. (1984). The Herbig Ae/Be stars associated with nebulosity. Astron. Astrophys. Suppl. Ser., 55, 109–141.

[116] Fischer, O. (1992). Monte-Carlo-Modellierung des Strahlungstransports in zirkumstellaren Staubhüllen. PhD, Friedrich Schiller University, Jena.

[117] Fischer, O. (1995). Polarization by interstellar dust — modelling and interpretation of polarization maps. Reviews in Modern Astronomy, 8, 103–124.

[118] Fischer, O., Henning, T., and Yorke, H. W. (1994). Simulation of polarization maps.

I. Protostellar envelopes. Astron. Astrophys., 284, 187–209.

[119] Friedemann, C., Reimann, H. G., and Guertler, J. (1992). A cloudy circumstellar dust shell around SV Cephei. Astron. Astrophys., 255, 246–254.

[120] Friedemann, C., Riemann, H. G., Gurtler, J., and Toth, V. (1993). The cloudy circumstellar dust shell of WW-Vulpeculae revisited. Astron. Astrophys., 277, 184–194.

[121] Friedemann, C., Reimann, H. G., and Guertler, J. (1994). Cloudy circumstellar dust shells around young variable stars. Astron. Astrophys. Suppl. Ser., 212, 221–229.

[122] Friedemann, C., Guertler, J., and Reimann, H. G. (1995). Cloudy circumstellar dust shells around young variables: statistical properties and cloud stability. Astron. Astrophys., 300, 269–275.

[123] Gething, M. R., Bingham, R. G., Warren-Smith, R. F., and Scarrott, S. M. (1982).

Optical polarization of the cometary nebula NGC 2261. Mon. Not. Royal Astron. Soc., 198, 881–888.

[124] Giannini, T., Lorenzetti, D., Benedettini, M., Nisini, B., Saraceno, P., Tommasi, E., Smith, H. A., and White, G. J. (1998). ISO-LWS grating spectroscopy: The case of R CrA star forming region. In [Yun and Liseau, 1998], pp. 350–353.

[125] Glass, I. and Penston, M. (1974). An infrared survey of RW Aurigae stars. Mon. Not.

Royal Astron. Soc., 167, 237–249.

[126] Gledhill, T. M. (1991). Linear polarization maps of bipolar and cometary nebulae — a polarized source interpretation. Mon. Not. Royal Astron. Soc., 252, 138–150.

bibliografiq 127

[127] Götz, V. W. and Wenzel, W. (1968). Mitt. veränd. Sterne, 5, 2.

[128] Grady, C. A., Perez, M. R., Thé, P. S., De Winter, D., Yusef-Zadeh, F., Johnson, S. B., and Grinin, V. P. (1993). Low dispersion UV spectral variability in 3 Herbig Ae stars viewed through their circumstellar proto-planetary disks. Bull. Amer. Astron. Soc., 182, 6213.

[129] Grady, C. A., Perez, M. R., Thé, P. S., Grinin, V. P., De Winter, D., Johnson, S. B., and Talavera, A. (1995). The β Pictoris phenomenon among young stars. II. UV observations of the Herbig Ae star UX Orionis. Astron. Astrophys., 302, 472–482.

[130] Grady, C. A., Perez, M. R., Talavera, A., Bjorkman, K. S., De Winter, D., Thé, P. S., Molster, F. J., Van Den Ancker, M. E., Sitko, M. L., Morrison, N. D., Beaver, M. L., McCollum, B., and Castelaz, M. W. (1996a). The β Pictoris phenomenon among Herbig Ae/Be stars. UV and optical high dispersion spectra. Astron. Astrophys. Suppl. Ser., 120, 157–177.

[131] Grady, C. A., Perez, M. R., Bjorkman, K. S., Sitko, M. L., Russell, R., Lynch, D., and Hanner, M. (1996b). The beta Pictoris phenomenon in the Herbig Ae Star HR 5999: ISO SWS and IUE observations. Bull. American Astron. Soc., 189, 4902.

[132] Greenberg, J. and Li, A. (1996). Comets as a source of the dust in the β Pictoris disk.

In [Käufl and Siebenmorgen, 1996], pp. 161–174.

[133] Greenberg, J. M. and Li, A. (1997). Silicate core-organic refractory mantle particles as interstellar dust and as aggregated in comets and stellar disks. Advances in Space Research, 19, 981–990.

[134] Grinin, V. P. (1992). Young stars with non-periodic Algol-type minima. Astron.

Astrophys. Transactions, 3, 17–32.

[135] Grinin, V. P. (1994). Polarimetric activity of Herbig Ae/Be stars. In [Thé et al., 1994b], pp. 63–70.

[136] Grinin, V. P. and Rostopchina, A. N. (1996). Orientation of circumstellar disks and the statistics of H-alpha profiles of Ae/Be Herbig stars. Astron. Rep., 40, 171–178.

[137] Grinin, V. P. and Tambovtseva, L. V. (1995). Variable circumstellar obscuration and variability of emission lines in the spectra of the Herbig Ae/Be stars. Astron. Astrophys., 293, 396–402.

bibliografiq 128

[138] Grinin, V. P., Kiselev, N. N., Chernova, G. P., Minikulov, N. K., and Voshchinnikov, N. V. (1991). The investigations of ’zodiacal light’ of isolated Ae-Herbig stars with nonperiodic algol-type minima. Astrophys. Sp. Sci., 186, 283–298.

[139] Grinin, V. P., Thé, P. S., De Winter, D., Giampapa, M., Rostopchina, A. N., Tambovtseva, L. V., and Van Den Ancker, M. E. (1994a). The β Pictoris phenomenon among young stars. 1: The case of the Herbig Ae star UX Orionis. Astron. Astrophys., 292, 165–174.

[140] Grinin, V. P., Rostopchina, A. N., Thé, P. S., de Winter, D., van den Ancker, M., Giampapa, M., and Tambovtseva, L. V. (1994b). The β Pictoris phenomenon among young stars. I. The case of the Herbig Ae star UX Ori. In [Thé et al., 1994b], pp. 130–131.

[141] Grinin, V. P., Kozlova, O. V., and Rostopchina, A. N. (1994c). Spectral evidences of gas accretion in young stars with non-periodic Algol-type minima. In [Thé et al., 1994b], pp. 232–233.

[142] Grinin, V., Kozlova, O., Thé, P., and Rostopchina, A. (1996a). The β Pictoris phenomenon among young stars. III. The Herbig Ae stars WW Vulpeculae, RR Tauris and BF Orionis. Astron. Astrophys., 309, 474–480.

[143] Grinin, V., Natta, A., and Tambovtseva, L. (1996b). Evaporation of star-grazing bodies in the vicinity of UX Ori-type stars. Astron. Astrophys., 313, 857–865.

[144] Grün, E., Fechtig, H., Zook, H. A., and Giese, R. H. (1985). Collisional balance of the meteoritic complex. Icarus, 62, 244–272.

[145] Grün, E., Gebhard, J., Bar-Nun, A., Benkhoff, J., Düren, H., Eich, G., Hische, R., Huebner, W. F., Keller, H. U., and Klees, G. e. a. (1993). Development of a dust mantle on the surface of an insolated ice-dust mixture: Results from the KOSI-9 experiment. Journal Geophys. Res., 98, 15.091–15.104.

[146] Guedel, M., Benz, A. O., Catala, C., and Praderie, F. (1989). Radio continuum emission from the pre-main sequence Herbig Ae star AB Aurigae. Astron. Astrophys., 217, L9–L12.

[147] Gustafson, B. A. S. and Hanner, M. S., Eds. (1996). Physics, Chemistry, and Dynamics of Interplanetary Dust (ASP Conf. Series, vol. 104). Kluwer. Proc. IAU Coll. No. 150.

[148] Hall, R. C. (1965). Publ. Astron. Soc. Pac., 77, 158–183.

[149] Hamann, F. (1994). Emission-line studies of young stars. 4: The optical forbidden lines. Astrophys. J. Suppl. Ser., 93, 485–518.

bibliografiq 129

[150] Hamann, F. and Persson, S. E. (1989). High-resolution spectra of the luminous young stellar object V645 Cygni. Astrophys. J., 339, 1078–1088.

[151] Haro, G. (1953). H-alpha emission stars and peculiar objects in the region of the Orion Nebula. Astrophys. J., 117, 73–82.

[152] Hartmann, L., Kenyon, S. J., and Calvet, N. (1993). The excess infrared emission of Herbig Ae/Be stars — Disks or envelopes? Astrophys. J., 407, 219–231.

[153] Harwit, M. (1997). Highlights from the ISO mission. Bull. American Astron. Soc., 191, 11701.

[154] Henize, K. G. (1976). Observations of southern emission-line stars. Astrophys. J.

Suppl. Ser., 30, 491–550.

[155] Henning, T. and Stognienko, R. (1996). Dust opacities for protoplanetary accretion disks: influence of dust aggregates. Astron. Astrophys., 311, 291–303.

[156] Henning, T., Pfau, W., Zinnecker, H., and Prusti, T. (1993). A 1.3-millimeter survey of circumstellar dust around young Chamaelleon objects. Astron. Astrophys., 276, 129–141.

[157] Henning, T., Launhardt, R., Steinacker, J., and Thamm, E. (1994a). Circumstellar dust around Herbig Ae/Be stars — A southern 1.3 mm continuum survey. In [Thé et al., 1994b], pp. 171–176.

[158] Henning, T., Launhardt, R., Steinacker, J., and Thamm, E. (1994b). Cold dust around southern Herbig Ae/Be stars. Astron. Astrophys., 291, 546–556.

[159] Herbig, G. H. (1950a). The spectra of 5 irregular variable stars. Publ. Astron. Soc.

Pac., 62, 211.

[160] Herbig, G. H. (1950b). Spectra of variable stars in the Ori nebula. Astrophys. J., 111, 15. [161] Herbig, G. H. (1954). The spectra of variable stars of the RW Aurigae type. In Trans.

IAU. Eight Gen. Assembly held at Rome in 1952, vol. 8. Cambridge Univ. Press, 1954, pp. 805–809.

[162] Herbig, G. H. (1960a). The spectra of Be- and Ae-type stars associated with nebulosity.

Astrophys. J. Suppl. Ser., 4, 337–368.

[163] Herbig, G. H. (1960b). Emission-line stars in IC 5146. Astrophys. J., 131, 516–517.

bibliografiq 130

[164] Herbig, G. H. (1960c). Spectral classifications for 112 variable stars. Astrophys. J., 131, 632–637.

[165] Herbig, G. H. (1962). The properties and problems of T Tauri stars and related objects.

Advances in Astron. Astrophys., 1, 47–103.

[166] Herbig, G. H. (1977). Radial velocities and spectral types of T Tauri stars. Astrophys.

J., 214, 747–758.

[167] Herbig, G. H. (1994). In [Thé et al., 1994b], pp. 3–12.

[168] Herbig, G. H. and Bell, K. R. (1988). Third catalog of emission-line stars of the Orion population. Lick Obs. Bull., 1111, 1–90.

[169] Herbig, G. H. and Rao, N. K. (1972). Second catalog of emission-line stars of the Orion population. Astrophys. J., 174, 401–423.

[170] Herbst, W. (1977). Stars in reflection nebulae near the Herbig-Haro objects in the gum nebula. Publ. Astron. Soc. Pac., 89, 795–796.

[171] Herbst, W., Holtzman, J. A., and Klasky, R. S. (1983). Photometric variations of Orion population stars. II. Ae-irregular variables and T Tauri stars. Astron. J., 88, 1648–1664.

[172] Herbst, W., Booth, J. F., Koret, D. L., Zajtseva, G. V., Shakhovskaya, H. I., Vrba, F. J., Covino, E., Terranegra, L., Vittone, A., Hoff, D., Kelsey, L., Lines, R., and Barksdale, W. (1987). Photometric variations of Orion population stars. V — A search for periodicities. Astron. J., 94, 137–149.

[173] Herbst, W., Herbst, D. K., and Grossman, E. J. (1994). Catalogue of UBVRI photometry of T Tauri stars and analysis of the causes of their variability. Astron. J., 108, 1906–1923.

[174] Hillenbrand, L. A., Strom, S. E., Vrba, F. J., and Keene, J. (1992). Herbig Ae/Be stars — intermediate-mass stars surrounded by massive circumstellar accretion disks. Astrophys. J., 397, 613–643.

[175] Hummer, D. G. and Rybicki, G. B. (1971). Radiative transfer in spherically symmetricsystems. The conservative grey case. Mon. Not. Royal Astron. Soc., 152, 1– 19. [176] Hutchinson, M. G., Albinson, J. S., Barrett, P., Davies, J. K., Evans, A., Goldsmith, M. J., and Maddison, R. C. (1994). Photometry and polarimetry of pre-main sequence stars. Astron. Astrophys., 285, 883–896.

bibliografiq 131

[177] Il’in, V. B. and Krivov, A. V. (1994). Dynamics of small grains near Herbig Ae stars.

In [Thé et al., 1994b], pp. 177–180.

[178] Il’in, V., Krivova, N., and Men’shchikov, A. (1996). Modelling of the IR intensity maps for HAEBE stars with Algol-like minima. In [Käufl and Siebenmorgen, 1996], pp. 183–186.

[179] Imhoff, C. L. and Appenzeller, I. (1987). Pre-main sequence stars. In Exploring the Universe with the IUE satellite. Eds., Y. Kondo et al., Reidel, pp. 295–319.

[180] Irvine, N. J. (1975). CoD-44 3318, a peculiar luminous F star. Publ. Astron. Soc. Pac., 87, 87–88.

[181] Jain, S. K. and Bhatt, H. C. (1995). Study of variability of the polarization in Herbig Ae/Be stars. Astron. Astrophys. Suppl. Ser., 111, 399–405.

[182] Jones, B. F. and Herbig, G. H. (1979). Proper motions of T Tauri variables and other stars associated with the Taurus-Auriga dark clouds. Astron. J., 84, 1872–1889.

[183] Joy, A. H. (1945). T Tauri variable stars. Astrophys. J., 102, 168–195.

[184] Joy, A. H. (1949). Bright-line stars among the Taurus dark clouds. Astrophys. J., 110, 424–437.

[185] Kataza, H. and Maihara, T. (1991). Discovery of a sub-arcsec halo structure around Elias 1. Astron. Astrophys., 248, L1–L4.

[186] Käufl, H. U. and Siebenmorgen, R., Eds. (1996). The Role of Dust in the Formation of Stars. Springer.

[187] Kenyon, S. J. and Hartmann, L. W. (1990). On the apparent positions of T Tauri stars in the H-R diagram. Astrophys. J., 349, 197–207.

[188] Kholtygin, A. F., Il’in, V. B., and Voshchinnikov, N. V. (1997). Ionization structure of the shells surrounding Herbig Ae/Be stars. Astron. Astrophys., 323, 189–201.

[189] Kilkenny, D., Whittet, D. C. B., Davies, J. K., Evans, A., Bode, M. F., Robson, E. I., and Banfield, R. M. (1985). Optical and infrared photometry of southern early-type shell stars and pre-main-sequence variables. South Afr. Astron. Obs. Circ., 9, 55–85.

[190] Kimura, H. and Mann, I. (1998). Radiation pressure cross section for fluffy porous aggregates. Journal Quant. Spectr. Rad. Transf., in press.

bibliografiq 132

[191] Kimura, H., Ishimoto, H., and Mukai, T. (1997a). A study on solar dust ring formation based on fractal dust models. Astron. Astrophys., 326, 263–270.

[192] Kimura, H., Mann, I., Voshchinnikov, N. V., and Il’in, V. B. (1997b). Radiation pressure force on irregularly shaped dust particles around stars. Paper presented at the 23rd IAU GA, 18-29 August 1997, Kyoto, Japan.

[193] Kim, S.-H., Martin, P. G., and Hendry, P. D. (1994). The size distribution of interstellar dust particles as determined from extinction. Astrophys. J., 422, 164–175.

[194] Kovalchuk, G. U. and Pugach, A. F. (1992). Morphology of a group of variable stars of the type Is(A). III – Analysis of hydrogen line profiles from high-resolution spectra. Kinematika i Fizika Nebesnykh Tel, 8, 71–79.

[195] Kovalchuk, G. U. and Pugach, A. F. (1997). Determination of lg g of several variable Herbig Ae/Be stars. Astron. Astrophys., 325, 1077–1082.

[196] Krivova, N. and Il’in, V. (1996). Multiwavelength study of HAEBE stars with Algollike minima. In [Käufl and Siebenmorgen, 1996], pp. 187–190.

[197] Krivova, N. A., Il’in, V. B., and Fischer, O. (1996). Dust around Herbig Ae stars:

Additional constraints from their photometric and polarimetric variability. In From Stardust to Planetesimals: Contributed Papers. NASA CP N 3343, pp. 37–40.

[198] Krivova, N. A., Il’in, V. B., and Kimura, H. (1998). Dust around Herbig Ae/Be stars:

modelling of observational data. Earth, Planets, and Space, in press.

[199] Kuhi, L. V. (1983a). Optical and X-ray observations of T-Tauri stars. Revista Mexicana de Astronomia y Astrofisica, 7, 127–139.

[200] Kuhi, L. V. (1983b). The T Tauri stars. In Observational Basis for Velocity Fields in Stellar Atmospheres, Workshop, Trieste, Italy, August-September 1982, Proceedings. Trieste, Osservatorio Astronomico, pp. 285–318.

[201] Kurucz, R. L. (1979). Model atmospheres for G, F, A, B, and O stars. Astrophys. J.

Suppl. Ser., 40, 1–340.

[202] Lada, C. J. and Adams, F. C. (1992). Interpreting infrared color-color diagrams - circumstellar disks around low- and intermediate-mass young stellar objects. Astrophys. J., 393, 278–288.

bibliografiq 133

[203] Lamy, P. L. and Perrin, J. M. (1986). Volume scattering function and space distribution of the interplanetary dust cloud. Astron. Astrophys., 163, 269–286.

[204] Lecavelier Des Etangs, A., Vidal-Madjar, A., and Ferlet, R. (1996). Dust distribution in disks supplied by small bodies: is the β Pictoris disk a gigantic multi-cometary tail? Astron. Astrophys., 307, 542–550.

[205] Lee, T. A. (1968). Interstellar extinction in the Orion association. Astrophys. J., 152, 913–941.

[206] Leinert, C., Haas, M., and Lenzen, R. (1991). LkHα 198 and V 376 Cassiopeiae — speckle interferometric and polarimetric observations of circumstellar dust. Astron. Astrophys., 246, 180–194.

[207] Leinert, C., Richichi, A., Weitzel, N., and Haas, M. (1994). Near-infrared speckle observations of Herbig Ae/Be stars. In [Thé et al., 1994b], pp. 155–166.

[208] Leinert, C., Richichi, A., and Haas, M. (1997). Binaries among Herbig Ae/Be stars.

Astron. Astrophys., 318, 472–484.

[209] Lenzen, R. (1987). Ir reflection nebulae near molecular outflow sources. Astron.

Astrophys., 173, 124–130.

[210] Levasseur-Regourd, A. C. (1996). Optical and thermal properties of zodiacal dust. In [Gustafson and Hanner, 1996], pp. 301–308. Proc. IAU Coll. No. 150.

[211] Levasseur-Regourd, A. C., Dumont, R., and Renard, J. B. (1990). A comparison between polarimetric properties of cometary dust and interplanetary dust particles. Icarus, 86, 264–272.

[212] Levasseur-Regourd, A. C., Renard, J. B., and Dumont, R. (1991). Dust optical properties — a comparison between cometary and interplanetary grains. Advances in Space Research, 11, 175–182.

[213] Li, A. and Greenberg, J. M. (1998). A comet dust model for the β Pictoris disk.

Astron. Astrophys., 331, 291–313.

[214] Li, W., Evans, Neal J., I., Harvey, P. M., and Colome, C. (1994). Near-infrared (J, H, K) imaging of Herbig Ae/Be stars. Astrophys. J., 433, 199–215.

[215] Lorenzetti, D., Saraceno, P., and Strafella, F. (1983). The near-infrared spectrum of the Herbig Ae-Be stars. Astrophys. J., 264, 554–559.

bibliografiq 134

[216] Lorenzetti, D., Giannini, T., Nisini, B., Molinari, S., Saraceno, P., Spinoglio, L., Tommasi, E., Pezzuto, S., Strafella, F., Clegg, P. E., White, G. J., Barlow, M., Cohen, M., Liseau, R., Palla, F., and Smith, H. A. (1998). ISO-LWS observations of Herbig Ae/Be stars. In [Yun and Liseau, 1998], pp. 293–296.

[217] Malfait, K., Bogaert, E., and Waelkens, C. (1998). An ultraviolet, optical and infrared study of Herbig Ae/Be stars. Astron. Astrophys., 331, 211–223.

[218] Mannings, V. (1994). Submillimeter observations of Herbig Ae/Be systems. Mon. Not.

Royal Astron. Soc., 271, 587–600.

[219] Mannings, V. and Sargent, A. I. (1997). A high-resolution study of gas and dust around young intermediate-mass stars: Evidence for circumstellar disks in Herbig Ae systems. Astrophys. J., 490, 792–802.

[220] Mannings, V., Koerner, D. W., and Sargent, A. I. (1997). A rotating disk of gas and dust around a young counterpart to β Pictoris. Nature, 388, 555–557.

[221] Mann, I. (1992). The solar F-corona — Calculations of the optical and infrared brightness of circumsolar dust. Astron. Astrophys., 261, 329–335.

[222] Marsh, K. A., Van Cleve, J. E., Mahoney, M. J., Hayward, T. L., and Houck, J. R.

(1994). High-resolution mid-infrared observations of a circumstellar disk. Bull. Amer. Astron. Soc., 184, 4404.

[223] Marsh, K. A., Van Cleve, J. E., Mahoney, M. J., Hayward, T. L., and Houck, J. R.

(1995). Spatially resolved mid-infrared observations of circumstellar dust around AB Aurigae. Astrophys. J., 451, 777–783.

[224] Martin, P. G. (1978). Cosmic dust. Its impact on astronomy. Oxford Studies in Physics, Oxford: Clarendon Press.

[225] Mathis, J. S. (1996). Dust models with tight abundance constraints. Astrophys. J., 472, 643–655.

[226] Mathis, J. S., Rumpl, W., and Nordsieck, K. H. (1977). The size distribution of interstellar grains. Astrophys. J., 217, 425–433.

[227] Meeus, G., Waelkens, C., and Malfait, K. (1998). HD 139614, HD 142666 and HD 144432: evidence for circumstellar disks. Astron. Astrophys., 329, 131–136.

bibliografiq 135

[228] Mendoza, E. (1966). Infrared photometry of T Tau stars and related objects. Astrophys.

J., 143, 1010–1020.

[229] Mendoza, E. (1967). Additional infrared photometry of T Tau stars and related objects.

Astron. J., 72, 816.

[230] Men’shchikov, A. B. and Henning, T. (1996). 2d radiative transfer models of the embedded YSOs HL Tau and L1551 IRS 5: what is inside. In [Käufl and Siebenmorgen, 1996], pp. 351–354.

[231] Men’shchikov, A. B. and Henning, T. (1997). Radiation transfer in circumstellar disks.

Astron. Astrophys., 318, 879–907.

[232] Miroshnichenko, A., Ivezi C, Z., and Elitzur, M. (1997). On protostellar disks in Herbig Ae/Be stars. Astrophys. J. Let., 475, L41–L44.

[233] Mukai, T., Ishimoto, H., Kozasa, T., Blum, J., and Greenberg, J. M. (1992). Radiation pressure forces of fluffy porous grains. Astron. Astrophys., 262, 315–320.

[234] Nakajima, T. and Golimowski, D. A. (1995). Coronagraphic imaging of pre-main-sequence stars: Remnant evvelopes of star formation seen in reflection. Astron. J., 109, 1181–1198.

[235] Nakajima, T., Nagata, T., Nishida, M., Sato, S., and Kawara, K. (1986). A nearinfrared survey of the L1641 dark cloud. Mon. Not. Royal Astron. Soc., 221, 483–498.

[236] Nakamura, R. (1998). Optical properties of dust aggregates in the disk of Beta Pictoris.

Earth, Planets and Space, in press.

[237] Natta, A. and Krügel, E. (1995). PAH emission from Herbig Ae/Be and T Tauri stars.

Astron. Astrophys., 302, 849–860.

[238] Natta, A., Palla, F., Butner, H. M., Evans, N. J., I., and Harvey, P. M. (1992). Infrared studies of pre-main-sequence intermediate-mass stars — LkH-Alpha 198. Astrophys. J., 391, 805–816.

[239] Natta, A., Prusti, T., and Krügel, E. (1993a). Very small dust grains in the circumstellar environment of Herbig Ae/Be stars. Astron. Astrophys., 275, 527–533.

[240] Natta, A., Palla, F., Butner, H., Evans, N.J., I., and Harvey, P. (1993b). Infrared studies of circumstellar matter around Herbig Ae/Be and related stars. Astrophys. J., 406, 674–691.

bibliografiq 136

[241] Natta, A., Grinin, V. P., Mannings, V., and Ungerechts, H. (1997). The evolutionary status of UX Orionis–type stars. Astrophys. J., 491, 885–890.

[242] Pantin, E., Lagage, P. O., and Artymowicz, P. (1997). Mid-infrared images and models of the beta Pictoris dust disk. Astron. Astrophys., 327, 1123–1136.

[243] Perrin, J. M. and Lamy, P. L. (1989). The color of the zodiacal light and the size distribution and composition of interplanetary dust. Astron. Astrophys., 226, 288–296.

[244] Pezzuto, S., Strafella, F., and Lorenzetti, D. (1997). On the circumstellar matter distribution around Herbig Ae/Be stars. Astrophys. J., 485, 290–307.

[245] Piirola, V., Scaltriti, F., and Coyne, G. V. S. J. (1994). Polarimetric imaging and multicolour (UBVRI) polarimetry of Herbig Ae/Be objects. In [Thé et al., 1994b], pp. 78–81.

[246] Pirzkal, N., Spillar, E. J., and Dyck, H. M. (1997). A search for close bright companions to AeBe stars. Astrophys. J., 481, 392–395.

[247] Pogodin, M. A. (1992). Spectral variability of the Herbig Ae-star AB Aur in a model with latitude variable stellar wind density. Soviet Astronomy Letters, 18, 437–442.

[248] Praderie, F., Felenbok, P., Czarny, J., Talavera, A., and Boesgaard, A. M. (1982). The chromosphere and wind of the Herbig Ae star, AB Aurigae. Astrophys. J., 254, 658–662.

[249] Praderie, F., Catala, C., Simon, T., and Boesgaard, A. M. (1986). Short-term spectral variability in AB Aurigae — Clues for activity in Herbig Ae stars. I — The ultraviolet lines of Mg II and Fe II. Astrophys. J., 303, 311–326.

[250] Preibisch, T., Ossenkopf, V., Yorke, H. W., and Henning, T. (1993). The influence of ice-coated grains on protostellar spectra. Astron. Astrophys., 279, 577–588.

[251] Prusti, T., Natta, A., and Palla, F. (1994). Extended mid-infrared emission around Herbig Ae/Be stars. Astron. Astrophys., 292, 593–598.

[252] Pugach, A. F. and Kovalchuk, G. U. (1986). Brightness variability investigation of V586 Orionis. Astronomische Nachrichten, 307, 13–15.

[253] Ray, T. P. (1994). Herbig Ae/Be stars. Astrophys. Sp. Sci., 216, 71–86.

[254] Reimann, H. G., Gürtler, J., Friedemann, C., and Käufl, H. U. (1997). Mid infrared spectral observations of UX Orionis. Astron. Astrophys., 326, 271–276.

bibliografiq 137

[255] Reipurth, B. (1983). Star formation in Bok globules and low-mass clouds. I - The cometary globules in the Gum Nebula. Astron. Astrophys., 117, 183–198.

[256] Rössiger, S. (1983). Photoelektrische Beobachtungen der jungen Sterne BF und V586 Orionis. Mitt. Veränd. Sterne, 10, 23–29.

[257] Rostopchina, A. N., Grinin, V. P., Okazaki, A., The, P. S., Kikuchi, S., Shakhovskoy, D. N., and Minikhulov, N. K. (1997). Dust around young stars. Photopolarimetric activity of the classical Herbig Ae/Be star RR Tauri. Astron. Astrophys., 327, 145–154.

[258] Sanduleak, N. (1974). CD -44d 3318: An emission-line star involved in a dark nebula.

IAU Informational Bulletin of Variable Stars, 880, 1.

[259] Savage, B. D. and Mathis, J. S. (1979). Observed properties of interstellar dust. Ann.

Rev. Astron. Astrophys., 17, 73–111.

[260] Scarrott, S. M., Brosch, N., Ward-Thompson, D., and Warren-Smith, R. F. (1986a).

An optical polarization study of two possible bipolar nebulae. Mon. Not. Royal Astron. Soc., 223, 505–511.

[261] Scarrott, S. M., Warren-Smith, R. F., Draper, P. W., and Gledhill, T. M. (1986b).

Optical polarimetry of nebulae in regions of star formation. Canadian Journal of Physics, 64, 426–430.

[262] Scarrott, S. M., Draper, P. W., and Warren-Smith, R. F. (1989). The origin of the ’polarization disc’ in NGC2261/R Mon. Mon. Not. Royal Astron. Soc., 237, 621–634.

[263] Scarrott, S. M., Gledhill, T. M., and Rolph, C. D. (1990). Polarization studies of nebulae associated with young stars and outflow regions. Quart. Journal Royal Astron. Soc., 31, 47–52.

[264] Schöller, M., Brandner, W., Lehmann, T., Weigelt, G., and Zinnecker, H. (1996).

Simultaneous optical speckle masking and NIR adaptive optics imaging of the 126mas Herbig Ae/Be binary star NX Puppis. Astron. Astrophys., 315, 445–452.

[265] Serkowski, K. (1969). Changes in polarization of T Tauri stars. Astrophys. J. Let., 156, L55–L57.

[266] Serkowski, K. (1970). Intrinsic polarization of early-type stars with extended atmospheres. Astrophys. J., 160, 1083–1105.

bibliografiq 138

[267] Shirt, J. V., Warren-Smith, R. F., and Scarrott, S. M. (1983). Optical polarization in the bipolar nebula associated with LkH-alpha208. Mon. Not. Royal Astron. Soc., 204, 1257–1261.

[268] Siebenmorgen, R. and Krügel, E. (1992). Dust model containing polycyclic aromatic hydrocarbons in various environments. Astron. Astrophys., 259, 614–626.

[269] Siebenmorgen, R., Krügel, E., and Mathis, J. S. (1992). Radiative transfer for transiently heated particles. Astron. Astrophys., 266, 501–512.

[270] Sitko, M., Savage, B., and Meade, M. (1981). Ultraviolet observations of hot stars with circumstellar dust shells. Astrophys. J., 246, 161–183.

[271] Skinner, S. L. (1994). Radio emission from Herbig Ae/Be stars. In [Thé et al., 1994b], pp. 143–150.

[272] Skinner, S. L., Brown, A., and Stewart, R. T. (1993). A high-sensitivity survey of radio continuum emission from Herbig Ae/Be stars. Astrophys. J. Suppl. Ser., 87, 217–265.

[273] Skinner, S., Brown, A., and Dent, W. R. F. (1995). Statistical results from a JCMT Survey of mm and sub-mm emission in Herbig Ae/Be stars. Astrophys. Sp. Sci., 224, 555–556.

[274] Sorrell, W. H. (1990). Constraints on astronomical silicate dust. Astrophys. J., 361, 150–154.

[275] Sorelli, C., Grinin, V. P., and Natta, A. (1996). Infall in Herbig Ae/Be stars: what Na D lines tell us. Astron. Astrophys., 309, 155–162.

[276] Spagna, George F., J., Leung, C. M., and Egan, M. P. (1991). Radiation transport in dust in disk geometry. I - Application to externally heated interstellar clouds. Astrophys. J., 379, 232–244.

[277] Steenman, H. and Thé, P. S. (1989). The anomalous extinction law. Astrophys. Sp.

Sci., 159, 189–201.

[278] Steenman, H. and Thé, P. S. (1991). The anomalous extinction law. II - The effect of changing the lower size cutoff of the particle size distribution. Astrophys. Sp. Sci., 184, 9–30.

[279] Steffen, M. (1990). A simple method for monotonic interpolation in one dimension.

Astron. Astrophys., 239, 443–450.

bibliografiq 139

[280] Stenholm, L. G., Störzer, H., and Wehrse, R. (1991). Journal Quant. Spectrosc. Radiat.

Transf., 45, 47.

[281] Stognienko, R., Henning, T., and Ossenkopf, V. (1995). Optical properties of coagulated particles. Astron. Astrophys., 296, 797–809.

[282] Strom, K. M., Margulis, M., and Strom, S. E. (1989). A study of the stellar population in the Lynds 1641 dark cloud — deep near-infrared imaging. Astrophys. J. Let., 345, L79– L82.

[283] Strom, S., Strom, K., Yost, J., Carrasco, L., and Grasdalen, G. (1972). The nature of the Herbig Ae- and Be-type stars associated with nebulosity. Astrophys. J., 173, 353–366.

[284] Sylvester, R. J., Skinner, C. J., Barlow, M. J., and Mannings, V. (1996). Optical, infrared and millimetre-wave properties of Vega-like systems. Mon. Not. Royal Astron. Soc., 279, 915–939.

[285] Thamm, E., Steinacker, J., and Henning, T. (1994). Ambiguities of parametrized dust disk models for young stellar objects. Astron. Astrophys., 287, 493–502.

[286] Thé, P. S. (1994). Photometric behaviour of Herbig Ae/Be stars and its interpretation.

In [Thé et al., 1994b], pp. 23–29.

[287] Thé, P. S. and Tjin A Djie, H. R. E. (1978). The variable shell star HR 5999 and its environment. Astron. Astrophys., 62, 439–443.

[288] Thé, P. S., De Winter, D., and Perez, M. R. (1994a). A new catalogue of members and candidate members of the Herbig Ae/Be (HAEBE) stellar group. Astron. Astrophys. Suppl. Ser., 104, 315–339.

[289] Thé, P. S., Pérez, M. R., and van den Heuvel, E. P. J., Eds. (1994b). The nature and evolutionary status of Herbig Ae/Be stars. Astron. Soc. Pac. Conf. Ser., v.62.

[290] Thiel, K., Kölzer, G., Lorenz, E., Kochan, H., Gebhard, J., and Grün, E. (1993).

Synoptic observations of near surface processes of an insolated ice-dust body under space conditions: The case of KOSI 9 and 10. Lunar and Planetary Inst., Twenty-Fourth Lunar and Planetary Science Conference. Part 3: N-Z, 24, 1423–1424.

[291] Timoshenko, L. V. (1985). Spectral study of the irregular variables SV Cep, UX Ori, and DD Ser. Astrofizika, 22, 51–61.

bibliografiq 140

[292] Tjin A Djie, H. R. E., Remijn, L., and Thé, P. S. (1984). A study of the Herbig Ae-type stars UX Ori and CD-44^∘3318 based on IUE spectra, and on visual and infrared photometry. Astron. Astrophys., 134, 273–283.

[293] Tommasi, E., Giannini, T., Lorenzetti, D., Nisini, B., Saraceno, P., and Smith, H. A.

(1998). Observing Herbig Ae/Be stars with ISO-LWS. In [Yun and Liseau, 1998], p. 426.

[294] Tout, C. A. and Pringle, J. E. (1995). X-ray coronae from dynamos in young Ae/Be stars. Mon. Not. Royal Astron. Soc., 272, 528–530.

[295] Van den Ancker, M. E., Thé, P. S., Tjin A Djie, H. R. E., Catala, C., de Winter, D., Blondel, P. F. C., and Waters, L. B. F. M. (1997). Hipparcos data on Herbig Ae/Be stars: An evolutionary scenario. Astron. Astrophys., 324, L33–L36.

[296] Van den Ancker, M. E., de Winter, D., and Tjin A Djie, H. R. E. (1998). Hipparcos photometry of Herbig Ae/Be stars. Astron. Astrophys., 330, 145–154.

[297] Van Dishoeck, E., Thi, W., Blake, G., Mannings, V., Sargent, A. I., Koerner, D. W., and Mundy, L. (1998). A rotating disk of gas and dust around a young counterpart to β Pictoris. Ap.Sp.Sc.Rev., in press.

[298] Voshchinnikov, N. V. and Karjukin, V. V. (1994). Multiple scattering of polarized radiation in circumstellar dust shells. Astron. Astrophys., 288, 883–896.

[299] Voshchinnikov, N. V., Grinin, V. P., and Karjukin, V. V. (1995a). Monte Carlo simulation of light scattering in the envelopes of young stars. Astron. Astrophys., 294, 547–554.

[300] Voshchinnikov, N. V., Molster, F. J., and Thé, P. S. (1995b). Circumstellar dust and circumstellar extinction curves. Astrophys. Sp. Sci., 224, 223–226.

[301] Voshchinnikov, N. V., Molster, F. J., and Thé, P. S. (1996). Circumstellar extinction of pre-main-sequence stars. Astron. Astrophys., 312, 243–255.

[302] Vrba, F. J. (1975). Polarization characteristics of Herbig Ae and Be stars. Astrophys.

J., 195, 101–106.

[303] Vrba, F. J., Schmidt, G. D., and Hintzen, P. M. (1979). Observations and evaluation of the polarization in Herbig Ae/Be stars. Astrophys. J., 227, 185–196.

[304] Vrba, F. J., Strom, S. E., and Strom, K. M. (1988). Optical polarization measurements in the vicinity of nearby star-forming complexes. I - The Lynds 1641 molecular cloud. Astron. J., 96, 680–694.

bibliografiq 141

[305] Wackerling, L. R. (1970). Catalogue of early-type stars whose spectra have shown emission lines. Mem.Roy.Astron.Soc., 73, 153–319.

[306] Waelkens, C., Waters, L. B. F. M., De Graauw, M. S., Huygen, E., Malfait, K., Plets, H., Vandenbussche, B., Beintema, D. A., Boxhoorn, D. R., Habing, H. J., Heras, A. M., Kester, D. J. M., Lahuis, F., Morris, P. W., Roelfsema, P. R., Salama, A., Siebenmorgen, R., Trams, N. R., Van Der Bliek, N. R., Valentijn, E. A., and Wesselius, P. R. (1996). SWS observations of young main-sequence stars with dusty circumstellar disks. Astron. Astrophys., 315, L245–L248.

[307] Weaver, W. B. and Jones, G. (1992). A catalog of co-added IRAS fluxes of Orion population stars. Astrophys. J. Suppl. Ser., 78, 239–266.

[308] Weintraub, D. A. (1990). A catalog of pre-main-sequence emission-line stars with IRAS source associations. Astrophys. J. Suppl. Ser., 74, 575–594.

[309] Weintraub, D. A., Kastner, J. H., Zuckerman, B., and Gatley, I. (1992). Near-infrared polarized images of a nebula around T Tauri. Astrophys. J., 391, 784–804.

[310] Weintraub, D. A., Kastner, J. H., and Mahesh, A. (1994). Discovery of a deeply embedded companion to LkH-alpha 234. Astrophys. J. Let., 420, L87–L90. Provided by the NASA Astrophysics Data System.

[311] Wenzel, W. (1969). In [Detre, 1969], p. 61.

[312] Whitney, B. A. and Hartmann, L. (1992). Model scattering envelopes of young stellar objects. I — Method and application to circumstellar disks. Astrophys. J., 395, 529–539.

[313] Whitney, B. A., Kenyon, S. J., and Gomez, M. (1997). Near-Infrared imaging polarimetry of embedded young stars in the Taurus-Auriga Molecular Cloud. Astrophys. J., 485, 703–734.

[314] Witt, A. N. (1989). In [Allamandola and Tielens, 1989], p. 87.

[315] Wooden, D. H. (1994). 8μm − 13μm spectrophotometry of Herbig Ae/Be stars. In [Thé et al., 1994b], pp. 138–139.

[316] Wray, J. D. (1966). A study of (H Alpha)-emission objects in the southern Milky Way.

PhD thesis, Northwestern University.

[317] Yorke, H. W. (1980). The evolution of protostellar envelopes of masses 3 solar masses and 10 solar masses. II - Radiation transfer and spectral appearance. Astron. Astrophys., 85, 215–220.

bibliografiq 142

[318] Yun, J. and Liseau, R., Eds. (1998). Star Formation with the Infrared Space Observatory, 24-26 June 1997, Lisbon, Portugal. ASP Conference Series, volume 132.

[319] Zellner, B. (1970). Wavelength dependence of polarization. XXI. R Monocerotis.

Astron. J., 75, 182–185.

[320] Zinnecker, H. and Preibisch, T. (1994). X-ray emission from Herbig Ae/Be stars: a ROSAT survey. Astron. Astrophys., 292, 152–164.

pRILOVENIE a

tEMPERATURA PYLI W OKOLOZWEZDNOJ OBOLO^KE

rASPREDELENIE “NERGII W ik OBLASTI SPEKTRA U ZWEZD hERBIGA OPREDELQETSQ TEPLOWYM IZLU^ENIEM OKOLOZWEZDNYH PYLINOK. pO“TOMU PRI MODELIROWANII ik SPEKTROW NEOBHO- DIMO ZNATX EE TEMPERATURU. tEMPERATURA PYLI OPREDELQETSQ IZ URAWNENIQ TEPLOWOGO BALANSA. pRI ^ISLENNOM MODELIROWANII PERENOSA IZLU^ENIQ W PYLEWYH OBOLO^KAH, KAK PRAWILO, URAWNENIQ PERENOSA I TEPLOWOGO RAWNOWESIQ RE[A@TSQ SOWMESTNO. oDNAKO ^A- STO BYWA@T POLEZNY TAKVE PROSTYE ANALITI^ESKIE OCENKI.

rASSMOTRIM URAWNENIE TEPLOWOGO BALANSA PYLEWYH ^ASTIC. kOLI^ESTWO POGLO]AE- MOJ PYLINKOJ W EDINICU WREMENI LU^ISTOJ “NERGII, PRIHODQ]EJ OT ZWEZDY πa^2 ∫ ∞ 0 Q_a(λ)π R^2_∗ r^2 B_λ(T_∗)e^{−τλ} dλ RAWNO IZLU^AEMOJ E@ W EDINICU WREMENI “NERGII 4πa^2 ∫ ∞ 0 Q_a(λ)πB_λ (T_d (a, r)) dλ. zDESX R∗ I T∗ — RADIUS I TEMPERATURA ZWEZDY, A OSTALXNYE OBOZNA^ENIQ TE VE, ^TO W OSNOWNOM TEKSTE. tAK KAK ZWEZDA IZLU^AET W OSNOWNOM W GOLUBOJ OBLASTI SPEKTRA, TO DLQ POGLO]AEMOJ “NERGII MOVNO S^ITATX Qa(λ) ≈ 1. —TO — HORO[EE PRIBLIVENIE DLQ POGLO]A@]IH ^ASTIC S RAZMERAMI PORQDKA DLINY WOLNY. pYLX IZLU^AET W ik- DIAPAZONE, GDE MOVNO S^ITATX Qa(λ)/a ≈ Q0(λ0/λ)^n S n = 1÷2. s U^ETOM PREDPOLOVENIQ OB OPTI^ESKI TONKOJ OBOLO^KE URAWNENIE PRINIMAET WID

4Q_0λ^n_0 a ∫ ∞ 0 1 λ^n B_λ (T_d (a, r)) dλ = ∫ ∞ 0 R^2_∗ r^2

B_λ(T_∗)dλ. (a.1)

iNTEGRAL SPRAWA PO ZAKONU sTEFANA-bOLXCMANA RAWEN (σ/π)(R∗/r)^2T^4_∗ . rASSMOTRIM IN- TEGRAL, STOQ]IJ SLEWA:

prilovenie a 144 ∫ ∞ 0 1 λ^n B_λ (T_d) dλ = ∫ ∞ 0 ν^n c^n 2hν^3 c^2 ( e^{hνkT}d − 1 )−_1 dν = 1 c^n 2h c^2 ∫ ∞ 0 ( kT_d h x )n_{+3} (e^x − 1)^{−1} kT_d h dx

= 2h c^{n+2} ( kT_d h )n_{+4} ∫ ∞ 0 x^{n+3} e^{−x} 1 − e^{−x} dx

= 2h c^{n+2} ( kT_d h )n_{+4} [∫ ∞ 0 x^{n+3}e^{−x}dx + ∫ ∞ 0 x^{n+3}e^{−2x}dx + ∫ ∞ 0 x^{n+3}e^{−3x}dx + . . . ]

= 2h c^{n+2} ( kT_d h )n_{+4} [

(n + 3)! + ∫ ∞ 0 ( 1 2 )n_{+4} y^{n+3}e^{−y}dy + ∫ ∞ 0 ( 1 3 )n_{+4} y^{n+3}e^{−y}dy + . . . ]

= 2h c^{n+2} ( kT_d h )n_{+4} (n + 3)! [ 1 + 1 2^{n+4} + 1 3^{n+4} + . . . ]

= 2h c^{n+2} ( kT_d h )n_{+4} (n + 3)!ζ (n + 4) .

zDESX ζ(n+4) — DZETA-FUNKCIQ rIMANA; PRI n = 0, 1, 2 ONA IMEET SLEDU@]IE ZNA^ENIQ:

ζ(4) =^{π4}_{90} ≈ 1.0823, ζ(5) ≈ 1.0369, ζ(6) =^{π6}_{945} ≈ 1.0173.

uRAWNENIE TEPLOWOGO RAWNOWESIQ PRINIMAET SLEDU@]IJ WID

4Q_0λ^n_0 a 2h c^{n+2} ( kT_d h )n_{+4} (n + 3)!ζ (n + 4) = σ π R^2_∗ r^2

T^4_∗ , (a.2)

OTKUDA

T_d = h k [ σ π 1 4Q_0λ^n_0 a c^{n+2} 2h 1 (n + 3)!ζ (n + 4)

] 1_{n+4}

T^{4n+4}∗ ( R_∗ r )^2_{n+4}

. (a.3) pUSTX TEMPERATURA PYLINOK RAZMERA a^∗ NA WNUTRENNEJ GRANICE OBOLO^KI Ri RAWNA

T_d(a^∗, R_i), TOGDA

T_d(a^∗, r) = T_d(a^∗, R_i) ( r R_i )− 2_{4+n} . (a.4) tAKIM OBRAZOM, TEMPERATURA PYLI IZMENQETSQ S RASSTOQNIEM PRIMERNO KAK r^{−2/5} PRI

n = 1 I KAK r^{−1/3} PRI n = 2.

pRILOVENIE b

pOTOK TEPLOWOGO IZLU^ENIQ OT OPTI^ESKI TONKOJ OBOLO^KI SO SFEROIDALXNYM RASPREDELENIEM WE]ESTWA

pRI MODELIROWANII NABL@DATELXNYH DANNYH ZWEZD TIPA UX Ori MY, W KA^ESTWE PER- WOGO PRIBLIVENIQ, ISPOLXZUEM SFERI^ESKI-SIMMETRI^NU@ MODELX OBOLO^KI. pOKAVEM, ^TO RASPREDELENIE “NERGII W ik OBLASTI DLQ OBOLO^KI SO SFEROIDALXNYM RASPREDE- LENIEM WE]ESTWA, NE SILXNO OTLI^AETSQ OT ik SPEKTRA W SFERI^ESKI-SIMMETRI^NOM SLU^AE.

rASSMOTRIM PODROBNEE TEPLOWOE IZLU^ENIE, PRIHODQ]EE OT OBOLO^KI SO SFEROIDALX- NYM RASPREDELENIEM WE]ESTWA

n(r) = n^′_0 ( x^2 + y^2 + z^2 a^2 b^2 )− α_2

= n^′_0r^{−α} ( sin^2 φ + a^2 b^2 cos^2 φ )− α_2 (b.1)

I SRAWNIM EGO S POTOKOM OT OBOLO^KI SO SFERI^ESKI-SIMMETRI^NYM RASPREDELENIEM

n(r) = n_0r^{−α}. (b.2)

bUDEM SOPOSTAWLQTX OBOLO^KI RAWNYH MASS S WNUTRENNIM RADIUSOM Ri I WNE[NIM

R_o. eSLI SREDNQQ MASSA ODNOJ ^ASTICY ⟨m⟩, TO MASSA OBOLO^KI M = ∫ V ⟨m⟩n(r)dV (b.3) ILI prilovenie b 146 M^{spherical} = ⟨m⟩4πn_0 ∫ R_o R_i r^{2−α}dr, M^{spheroidal} = ⟨m⟩2πn^′_0 ∫ R_o R_i r^{2−α}dr ∫ π 0 ( sin^2 φ + a^2 b^2 cos^2 φ )− α_2 sin φdφ. (b.4)

o^EWIDNO, ^TO MASSY OBOLO^EK RAWNY, ESLI

n_0^′ =

2n_0 ∫ π 0 ( sin^2 φ +^{a2}_{b2} cos^2 φ )− α_2 sin φdφ . (b.5)

rASSMOTRIM TEPERX POTOKI TEPLOWOGO IZLU^ENIQ OT OBEIH PYLEWYH OBOLO^EK. pYLIN- KA RAZMERA a IZLU^AET W EDINICU WREMENI NA DANNOJ DLINE WOLNY λ WO WSEH NAPRAWLENIQH “NERGI@

L_λ = 4πa^2Q_{abs}(λ)πB_λ(T_d), (b.6)

GDE Bλ — FUNKCIQ pLANKA, Td — TEMPERATURA PYLINKI, Qabs(λ) — FAKTOR “FFEKTIW- NOSTI POGLO]ENIQ. mONOHROMATI^ESKIJ POTOK IZLU^ENIQ NA RASSTOQNII D OT OBOLO^KI ESTX

F_λ = 1 4πD^2 ∫ V ∫ a_+ a_− 4πa^2Q_{abs}(λ)n(a, r)πB_λ(T_d)dadV, (b.7) GDE a− I a+ — NAIMENX[IJ I NAIBOLX[IJ RAZMERY PYLINOK, V — OB˙EM OBOLO^KI,

n(a, r)da — KONCENTRACIQ PYLINOK S RAZMERAMI OT a DO a+da W TO^KE S RADIUS-WEKTOROM r(r, φ, θ). dLQ PROSTOTY RASSMOTRIM SLU^AJ, KOGDA WSE PYLINKI IME@T ODINAKOWYJ RAZMER a∗.

tOGDA F^{spherical} λ = πa^2_∗Q_{abs}(λ) D^2 ∫ R_o R_i 4πr^2n_0r^{−α}B_λ(T_d)dr, F^{spheroidal} λ = πa^2_∗Q_{abs}(λ) D^2 ∫ R_o R_i ∫ π 0 ∫ π/_2 0 r^2 sin φn^′_0r^{−α} ( sin^2 φ + a^2 b^2 cos^2 φ )− α_2 (b.8) × B_λ(T_d)drdφdθ. oBOZNA^IM

K_1 =

2π^2a^2_∗Q_{abs}(λ)

D^2 , TOGDA F^{spherical} λ = 2K_1n_0 ∫ R_o R_i r^{2−α}B_λ(T_d)dr, F^{spheroidal} λ = K_1n^′_0 ∫ π 0 ( sin^2 φ + a^2 b^2 cos^2 φ )− α_2 sin φdφ ∫ R_o R_i r^{2−α}B_λ(T_d)dr. (b.9)

w OPTI^ESKI TONKIH OBOLO^KAH ZAWISIMOSTX TEMPERATURY PYLINOK OT RASSTOQNIQ DO ZWEZDY SLABO ZAWISIT OT GEOMETRII, NAPRIMER, STEPENI SPL@SNUTOSTI W SLU^AE, KOGDA prilovenie b 147

“KWIDENSITY QWLQ@TSQ SFEROIDAMI. pODSTAWIW TEPERX WMESTO n^′_0 POLU^ENNOE WY[E WY- RAVENIE (b.5), POLU^AEM F^{spheroidal} λ = F^{spherical} λ = 2K_1n_0 ∫ R_o R_i r^{2−α}B_λ(T_d)dr, (b.10)

T.E. POTOKI PRAKTI^ESKI SOWPADA@T W PREDPOLOVENII OB ODINAKOWOM RASPREDELENII TEM- PERATURY PYLI W OBOLO^KE.

tAKIM OBRAZOM, ik SPEKTRY, POLU^ENNYE DLQ SFERI^ESKI-SIMMETRI^NOGO RASPREDE- LENIQ PYLEWOGO WE]ESTWA W OBOLO^KAH, DOLVNY BYTX PRIMENIMY I DLQ SFEROIDALXNYH OBOLO^EK. pRI “TOM, ODNAKO, SLEDUET U^ITYWATX O^EWIDNYE POPRAWKI. w ^ASTNOSTI, ZNA- ^ENIQ OPTI^ESKIH TOL]IN, POLU^ENNYE DLQ SFERI^ESKIH MODELEJ, BUDUT PREDSTAWLQTX SOBOJ USREDNENNYE PO WSEM NAPRAWLENIQM WELI^INY. sWQZX IH S OPTI^ESKOJ TOL]INOJ PO LU^U ZRENIQ, NAPRIMER DLQ SFEROIDALXNOGO RASPREDELENIQ WE]ESTWA, BUDET ZAWISETX OT SPL@SNUTOSTI OBOLO^KI I EE ORIENTACII.

pRILOVENIE w

tEPLOWOE IZLU^ENIE PYLI I SPEKTR ISTO^NIKA EE NAGREWA

oBY^NO PRI MODELIROWANII PERENOSA IZLU^ENIQ W PYLEWYH OBOLO^KAH DELAETSQ PREDPO- LOVENIE O TOM, ^TO SPEKTR IZLU^ENIQ CENTRALXNOJ ZWEZDY QWLQETSQ ^ERNOTELXNYM. s^I- TAETSQ WOZMOVNYM, ODNAKO, ^TO NEKOTORYE IZ HAeBe ZWEZD OKRUVENY GORQ^IMI SLOQMI GAZA [Catala and Kunasz, 1987], TAK ^TO NA O^ENX KOROTKIH DLINAH WOLN POTOK IZLU^ENIQ “TIH SLOEW MOVET PREWY[ATX POTOK OT FOTOSFERY [Kholtygin et al., 1997]. iNTERESNO, W SWQZI S “TIM, RASSMOTRETX KAK SWQZANO IZLU^ENIE ISTO^NIKA NAGREWA S IZLU^ENIEM PYLI I KAK WLIQET UKAZANNOE PREDPOLOVENIE NA REZULXTATY, A TAKVE KAKOW MOVET BYTX “FFEKT IZLU^ENIQ HROMOSFERY.

bUDEM S^ITATX, ^TO WSE PYLINKI IME@T ODINAKOWYJ RAZMER a∗. pYLINKA TAKOGO RAZMERA IZLU^AET W EDINICU WREMENI NA DANNOJ DLINE WOLNY λ WO WSEH NAPRAWLENIQH “NERGI@

L_λ = 4πa^2_∗Q_{abs}(λ)πB_λ(T_d), (w.1)

GDE Bλ — INTENSIWNOSTX IZLU^ENIQ ABSOL@TNO ^ERNOGO TELA, Td — TEMPERATURA PYLI,

Q_{abs}(λ) — FAKTOR “FFEKTIWNOSTI POGLO]ENIQ IZLU^ENIQ PYLINOK. mONOHROMATI^ESKIJ

POTOK IZLU^ENIQ NA RASSTOQNII D OT SFERI^ESKOJ OBOLO^KI SO STEPENNYM RASPREDELE- NIEM PLOTNOSTI ESTX

F_λ = 1 4πD^2 4πa^2_∗Q_{abs}(λ) ∫ R_o R_i 4πr^2n_0r^{−α}πB_λ(T_d)dr (w.2) = 4π^2 D^2 n_0a^3_∗Q_0 ( λ_0 λ )n ∫ Ro R_i r^{2−α}B_λ(T_d)dr zDESX Qabs/a = Q0(λ0/λ)^n, n = 1−2 — SM. PRILOVENIE a. kAK WIDNO, SWOJSTWA ISTO^NIKA NAGREWA ZDESX WHODQT TOLXKO W Td. tEMPERATURU PYLI NAJDEM IZ URAWNENIQ TEPLOWOGO RAWNOWESIQ πa^2 ∫ ∞ 0 Q_{abs}(λ)π R^2_∗ r^2 B_λ(T_∗)e^{−τλ} dλ = 4πa^2 ∫ ∞ 0 Q_{abs}(λ)πB_λ (T_d (a, r)) dλ (w.3)

prilovenie w 149

oBOZNA^IW TEMPERATURU PYLI NA WNUTRENNEJ GRANICE ^EREZ Td(Ri) = Ti, POLU^AEM (SM. pRILOVENIE 1)

T_d(r) = T_i ( r R_i ) −2_{n+4} (w.4) tEPERX ZAMENIM ODIN ISTO^NIK NAGREWA, IZLU^A@]IJ WO WSEM DIAPAZONE DLIN WOLN, NA NESKOLXKO RAZNYH, IZLU^A@]IH W KAVDOM OTDELXNOM DIAPAZONE STOLXKO VE “NERGII, SKOLXKO I NA[ ISTO^NIK. iMEEM ∫ ∞ 0 B_λ (T_∗) dλ = ∫ λ_1 0 B_λ (T_∗) dλ + ∫ λ_2 λ_1

B_λ (T_∗) dλ + . . . + ∫ ∞ λ_{I−1} B_λ (T_∗) dλ = I∑ i=1 ∫ ν_{i+1} ν_i 2hν^3 c^2 [ e^{hνkT}∗ − 1 ] dν (w.5) = 2h c^2 ( kT h )_4 I ∑ i=1 ∫ x_{i+1} x_i x^3 e^x − 1 dx = 2h c^2 ( kT h )_4

π^4 90 I∑ i=1 ∫ x_{i+1} x_i x^3e^{−x}dx, GDE xi = hc/λikT∗. ~TOBY SRAWNITX WKLADY OT IZLU^ENIQ ISTO^NIKA W RAZNYH DIAPAZONAH, NAJDEM IN- TEGRALY NA KAVDOM PROMEVUTKE ∫ b a x^3e^{−x} = 1 e^a [ a^3 + 3a^2 + 6a + 6 ] − 1 e^b [ b^3 + 3b^2 + 6b + 6 ] (w.6) I OBOZNA^IM IH ^EREZ γi. zNA^ENIQ γi DLQ RAZNYH INTERWALOW PO x PRIWEDENY W TABL. w.1. kROME TOGO, PRIWODQTSQ SOOTWETSTWU@]IE ZNA^ENIQ λi DLQ SLU^AQ T∗ = 9500 K.

tAKIM OBRAZOM, S ISPOLXZOWANIEM (w.6) I (w.6), IMEEM ∫ ∞ 0 B_λ (T_∗) dλ = 2h c^2 ( kT h )_4

π^4 90 [γ_1 + γ_2 + . . . + γ_I] (w.7) = σ π 1 6 [γ_1 + γ_2 + . . . + γ_I]

I DLQ TEMPERATURY PYLI POLU^AEM (SM. TAKVE PRILOVENIE a)

T_d(r) = T_i ( r R_i ) −2_{n+4} [ 1 6 (γ_1 + γ_2 + . . . + γ_I )

]^1_{n+4}

. (w.8) tEPERX MY MOVEM ZAPISATX WYRAVENIE DLQ SPEKTRALXNOGO POTOKA IZLU^ENIQ PYLI:

F_λ =

4π^2 D^2 n_0a^3_∗Q_0 ( λ_0 λ )n ∫ Ro 1 r^{2−α} 2hc^2 λ^5 [ e^{hcλkT}i [^{16 (γ1+...+γI )}] −1 n+4 r^{−2n+4} − 1 ]−_1 dr (w.9) = 8π^2hc^2 D^2 n_0a^3_∗Q_0λ^n_0 f(λ),

prilovenie w 150

tABLICA w.1: wKLAD RAZNYH DIAPAZONOW W IZLU^ENIE ISTO^NIKA. bOLEE PODROBNOE OPISA- NIE DANO W TEKSTE.

x_i − x_{i+1} λ_i − λ_{i+1}, MKM γ_i^1_6 γ_i 0.0 − 0.015 100 − ∞ 1.3 · 10^{−8} 2.2 · 10^{−9} 0.015 − 0.15 10 − 100 1.1 · 10^{−4} 1.8 · 10^{−5} 0.15 − 0.76 2 − 10 0.046 7.7 · 10^{−3} 0.76 − 1.51 1 − 2 0.36 0.06 1.51 − 2.16 0.7 − 1 0.64 0.11 2.16 − 3.03 0.5 − 0.7 1.12 0.19 3.03 − 3.79 0.4 − 0.5 0.99 0.17 3.79 − 5.05 0.3 − 0.4 1.30 0.22 5.05 − 7.57 0.2 − 0.3 1.21 0.20 7.57 − 16.83 0.09 − 0.2 0.34 0.057 16.83 − ∞ 0 − 0.09 2.8 · 10^{−4} 4.7 · 10^{−5} GDE f(λ) = 1 λ^{5+n} ∫ R_o 1 r^{2−α} [ e^{hcλkT}i [^{16 (γ1+...+γI )}] −1 n+4 r^{−2n+4} − 1 ]−_1 dr. (w.10)

zNA^ENIQ T (r) I f(λ) BYLI RASS^ITANY DLQ RAZNYH INTERWALOW DLIN WOLN W PREDPO- LOVENII, ^TO WKLADY OT DRUGIH INTERWALOW IZLU^ENIQ OTSUTSTWU@T. rEZULXTATY DLQ NEKOTORYH INTERWALOW (PRI T∗ = 9500 K), PRIWEDENY NA RIS. w.1. rASPREDELENIE TEM- PERATURY I FUNKCIQ f(λ) W SLU^AE POLNOGO IZLU^ENIQ ISTO^NIKA POKAZANO SPLO[NOJ LINIEJ.

mAKSIMALXNAQ TEMPERATURA PYLI W KAVDOJ TO^KE OBOLO^KI OPREDELQETSQ W OSNOW- NOM IZLU^ENIEM ISTO^NIKA NAGREWA W OKRESTNOSTI EGO MAKSIMUMA. pO“TOMU IZLU^ENIE OB˙EKTA WBLIZI “TOGO MAKSIMUMA DAET NAIBOLX[IJ WKLAD W IZLU^ENIE PYLI.

kAK WIDNO, IZLU^ENIE ISTO^NIKA W INTERWALE x = 2.2−7.8 (λ = 0.2−0.7 MKM PRI T∗ =

9500K) DAET OKOLO 70% IZLU^ENIQ PYLI W OBLASTI MAKSIMUMA. pRI “TOM MAKSIMALXNAQ

TEMPERATURA PYLI SOSTAWLQET OKOLO 95% POLNOJ TEMPERATURY. pRI U^ETE VE IZLU^ENIQ W INTERWALE x = 0.15 − 16.8 (λ = 0.09 − 10 MKM PRI T∗ = 9500K) OTLI^IE W TEMPERATURE I f(λ) SOSTAWLQET MENEE 0.01%.

kAK ^ASTNYJ SLU^AJ, RASSMOTRIM WOZMOVNYJ WKLAD IZLU^ENIQ HROMOSFERY ZWEZDY. iMENNO ONO MOVET WYZYWATX NAIBOLX[IE OTKLONENIQ OT ^ERNOTELXNOGO RASPREDELENIQ “NERGII DLQ RASSMATRIWAEMYH ZWEZD. mY RASS^ITALI TEMPERATURU I f(λ) DLQ SLU^AQ, KOGDA RASPREDELENIE “NERGII W SPEKTRE ISTO^NIKA SOOTWETSTWOWALO ^ERNOTELXNOMU, A IZLU^ENIE W DIAPAZONE 900-1200^oA PREWOSHODILO EGO NA PORQDOK. rEZULXTATY PRIWEDENY NA RIS. w.2 — OTLI^IE SOSTAWILO MENEE 0.3%.

prilovenie w 151

rIS. w.1: rADIALXNOE RASPREDELENIE TEMPERATURY PYLI I NORMIROWANNYJ POTOK (SM. F- LU (w.10)) TEPLOWOGO IZLU^ENIQ OT OBOLO^KI DLQ RAZNOGO SPEKTRA IZLU^ENIQ CENTRALX- NOGO ISTO^NIKA: 1 — POLNOE ^ERNOTELXNOE IZLU^ENIE ISTO^NIKA S T∗ = 9500 K; 2 — TOLXKO IZLU^ENIE W INTERWALE 0.2–0.7 MKM; 2A — WESX DIAPAZON, KROME 0.2–0.7 MKM; 3 —

0.09–10 MKM; 3A — WESX DIAPAZON, KROME 0.09–10 MKM.

tAKIM OBRAZOM, LOKALXNYMI OTKLONENIQMI W SPEKTRE ISTO^NIKA OT ^ERNOTELXNOGO RASPREDELENIQ “NERGII W NA[EM SLU^AE DEJSTWITELXNO MOVNO PRENEBRE^X.

prilovenie w 152

rIS. w.2: tO VE, ^TO NA RIS. w.1, NO 1 — POLNOE ^ERNOTELXNOE IZLU^ENIE ISTO^NIKA; 2 — IZLU^ENIE W DIAPAZONE 0.09–0.12 MKM PREWY[AET ^ERNOTELXNOE W 10 RAZ.

pRILOVENIE g

oCENKA SOBSTWENNOJ POLQRIZACII OBOLO^KI PO NABL@DAEMYM WELI^INAM

nABL@DAEMAQ POLQRIZACII ZWEZD S OBOLO^KAMI MOVET WKL@^ATX 3 KOMPONENTA (SM. NA- PRIMER, bERD@GIN I DR. 1990, 1992) — MEVZWEZDNU@ POLQRIZACI@ PIS, POLQRIZACI@, OBUSLOWLENNU@ OPTI^ESKIM DIHROIZMOM OKOLOZWEZDNOJ PYLI PCS, I SOBSTWENNU@ POLQ- RIZACI@ OBOLO^KI WSLEDSTWIE RASSEQNIQ ZWEZDNOGO IZLU^ENIQ W NESFERI^ESKOJ PYLEWOJ OBOLO^KE Psh. nA[E MODELIROWANIE POZWOLQET NAHODITX TOLXKO POSLEDNIJ KOMPONENT. dLQ SRAWNENIQ S NABL@DENIQMI NEBHODIMO WYDELITX UKAZANNU@ WELI^INU IZ NABL@DA- TELXNYH DANNYH.

wWEDEM SLEDU@]IE OBOZNA^ENIQ. pARAMETRY (I, Q, U, V ) BUDUT OBOZNA^ATX KOMPONEN- TY WEKTORA sTOKSA, A WELI^INY q(= Q/I) I u = (U/I) — NORMIROWANNYE PARAMETRY sTOKSA. nEPOLQRIZOWANNOE IZLU^ENIE ZWEZDY S PARAMETRAMI sTOKSA (I = I∗, Q = U =

V = 0), PROJDQ ^EREZ SLOJ OKOLOZWEZDNOJ PYLI OPTI^ESKOJ TOL]INY τ_{CS}, OKAZYWAETSQ

POLQRIZOWANNYM [Martin, 1978]: I = I_∗e^{−τCS} , q = q_∗ + q_{CS} = q_{CS}, (g.1)

u = u_∗ + u_{CS} = u_{CS}, ILI I = I_∗e^{−τCS} , Q = I_∗e^{−τCS} q_{CS}, (g.2) U = I_∗e^{−τCS} u_{CS}. pOLNOE IZLU^ENIE OB˙EKTA “ZWEZDA + OBOLO^KA” WKL@^AET E]E I IZLU^ENIE, RASSEQNNOE prilovenie g 154 W OBOLO^KE. tOGDA SUMMARNYE ZNA^ENIQ DLQ PARAMETROW sTOKSA RAWNY I_{tot} = I_∗e^{−τCS} + I_{sh}, Q_{tot} = I_∗e^{−τCS} q_{CS} + Q_{sh}, U_{tot} = I_∗e^{−τCS} u_{CS} + U_{sh}, (g.3) ILI I_{tot} = I_∗e^{−τCS} + I_{sh}, q_{tot} = ( I_∗e^{−τCS} q_{CS} + Q_{sh} ) / ( I_∗e^{−τCS} + I_{sh} ) , (g.4) u_{tot} = ( I_∗e^{−τCS} u_{CS} + U_{sh} ) / ( I_∗e^{−τCS} + I_{sh} ) . pREVDE ^EM NABL@DATELX ZAREGISTRIRUET “TO IZLU^ENIE, ONO PROHODIT E]E I ^EREZ SLOJ MEVZWEZDNOJ PYLI, TAK ^TO NABL@DAEMOE IZLU^ENIE ESTX I_{obs} = (I_∗e^{−τCS} + I_{sh}) e^{−τIS} , q_{obs} = (I_∗e^{−τCS} q_{CS} + Q_{sh}) / (I_∗e^{−τCS} + I_{sh}) + q_{IS}, u_{obs} = (I_∗e^{−τCS} u_{CS} + U_{sh}) / (I_∗e^{−τCS} + I_{sh}) + u_{IS}. (g.5)

pOSLE NESLOVNYH PREOBRAZOWANIJ POLU^AEM: q_{obs} = q_{IS} + q_{CS} ( 1 −^{Ish}_{I(0)} ) + q_{sh}^{Ish}_{I(0)} , u_{obs} = u_{IS} + u_{CS} ( 1 −^{Ish}_{I(0)} ) + u_{sh}^{Ish}_{I(0)} . (g.6)

zDESX I(0) = I∗e^{−τCS} + Ish — IZLU^ENIE OB˙EKTA W QRKOM SOSTOQNII.

~TOBY POLU^ITX IZMENENIE POLQRIZACII S BLESKOM PRI ZATMENIQH, PERWOE URAWNENIE IZ (g.2) ZAPI[EM W WIDE I = I_∗e^{−τCS −τcl} , (g.7) GDE τcl — OPTI^ESKAQ TOL]INA ZATMEWA@]EGO OBLAKA. tOGDA, POWTORIW WYKLADKI, POLU- ^IM IZMENENIE NORMIROWANNYH PARAMETROW sTOKSA S BLESKOM OB˙EKTA q(Δm) = q_{IS} + q_{CS} ( 1 − 10^{0.4Δm Ish}_{I(0)} ) + q_{sh}10^{0.4Δm Ish}_{I(0)} , u(Δm) = u_{IS} + u_{CS} ( 1 − 10^{0.4Δm Ish}_{I(0)} ) + u_{sh}10^{0.4Δm Ish}_{I(0)} .

(g.8)

mAKSIMALXNO WOZMOVNOE OSLABLENIE BLESKA OB˙EKTA OGRANI^ENO RASSEQNNYM IZLU^ENI- EM I SOSTAWLQET

Δm_{max} = −2.5 log I_{sh} I(0)

, (g.9) T.E._{Ish}

I(0)

= 10^{−0.4Δmmax} . (g.10)

prilovenie g 155

oTS@DA, W ^ASTNOSTI, SLEDUET, ^TO PRI POLNOM ZATMENII (Δm = Δmmax)

P_{obs}(Δm_{max}) = P_{IS} + P_{sh}. (g.11)

fORMULA (g.11) POKAZYWAET, ^TO IMEQ NABL@DATELXNYE DANNYE W GLUBOKOM MINIMU- ME I OCENKI DLQ MEVZWEZDNOJ POLQRIZACII, MOVNO NEPOSREDSTWENNO NAJTI POLQRIZACI@ OBOLO^KI Psh, NEZAWISIMO OT KOMPONENTA PCS. fORMULA WERNA W SLU^AE, ESLI MAKSIMALX- NO WOZMOVNOE OSLABLENIE BLESKA UVE DOSTIGNUTO. nA PRAKTIKE PRIHODITSQ ISPOLXZOWATX ZNA^ENIQ DLQ MAKSIMALXNOGO IZ KOGDA-LIBO NABL@DAW[IHSQ MINIMUMOW. w “TOM SLU^AE FORMULA (g.10) DAET LI[X WERHN@@ OCENKU DLQ DOLI RASSEQNNOGO IZLU^ENIQ, A POLU^EN- NAQ TAKIM OBRAZOM WELI^INA Psh BUDET LI[X NIVNIM PREDELOM DLQ REALXNOGO ZNA^ENIQ.

w PARAGRAFE 4.1 PRIWEDENY NABL@DAEMYE ZNA^ENIQ POLQRIZACII RASSMOTRENNYH ZWEZD: POLQRIZACIQ W WIDIMOJ OBLASTI WO WREMQ GLUBOKIH MINIMUMOW SOSTAWLQET 6–7%. pRI “TOM MEVZWEZDNAQ POLQRIZACIQ PO DANNYM IZ ISTO^NIKOW, UKAZANNYH W TOM VE PA- RAGRAFE, DLQ WSEH OB˙EKTOW MENX[E 1–1.5%. tAKIM OBRAZOM, DLQ WSEH ZWEZD (U KOTORYH NABL@DENIQ PROWODILISX W DOWOLXNO GLUBOKIH MINIMUMAH) SOBSTWENNAQ POLQRIZACIQ OBOLO^KI Psh SOSTAWLQET NE MENEE 6%.

w RAZDELE 3.2 DLQ OPISANIQ SOBSTWENNOJ POLQRIZACII OB˙EKTA PRIMENQETSQ TAKVE WELI^INA Psca, ISPOLXZUEMAQ DRUGIMI AWTORAMI [bERD@GIN et al., 1990, bERD@GIN et al., 1992, Grinin, 1992, Rostopchina et al., 1997]. dLQ RAZDELENIQ TREH KOMPONENTOW ONI ISPOLXZU@T SLEDU@]U@ FORMULU:

P_{obs}(Δm) = P_{ls} + P_{sca}(Δm), (g.12)

GDE Pls — POLQRIZACIQ NA LU^E ZRENIQ, WKL@^A@]AQ DWA PERWYH KOMPONENTA

P_{ls} = P_{IS} + P_{CS},

A WTOROJ ^LEN, OPISYWA@]IJ WKLAD RASSEQNNOGO IZLU^ENIQ, MENQETSQ S IZMENENIEM BLES- KA KAK

P_{sca}(Δm) = P_{sca}(0)10^{0.4Δm}.

zDESX Psca(0) =^√Q^2_{sh} + U^2_{sh}/I(0). dALEE, SISTEMA URAWNENIJ (g.12) RE[AETSQ S ISPOLX- ZOWANIEM FOTOMETRI^ESKIH I POLQRIMETRI^ESKIH IZMERENIJ DLQ DWUH SOSTOQNIJ BLESKA (W MINIMUME I MAKSIMUME), ^TO DAET WSE ISKOMYE KOMPONENTY POLQRIZACII. (w RABO- TE Rostopchina et al. [1997] ISPOLXZOWALISX WSE DANNYE I RE[ENIE NAHODILOSX METODOM NAIMENX[IH KWADRATOW.)

kAK WIDNO, W OTLI^II OT FORMULY (g.8) ZDESX NE U^ITYWAETSQ SLAGAEMOE

(−)P_{CS}10^{0.4Δm}(I_{sh}/I(0)). fORMULY (g.12) I (g.8) SOWPADA@T W SLU^AQH, KOGDA (1) OTSUT-

STWUET POLQRIZACIQ, OBUSLOWLENNAQ OPTI^ESKIM DIHROIZMOM OKOLOZWEZDNOJ PYLI, LIBO prilovenie g 156

(2) NET RASSEQNNOGO W OBOLO^KE IZLU^ENIQ Ish = 0. oPU]ENNOE SLAGAEMOE MENQETSQ OT

P_{CS}(I_{sh}/I(0)) W MAKSIMUME BLESKA DO 1 W GLUBOKOM MINIMUME (SM. FORMULU (g.10). sLE-

DOWATELXNO, W GLUBOKIH MINIMUMAH W FORMULE (g.12) POQWLQETSQ LI[NIJ ^LEN PCS. w MAKSIMUME BLESKA, KOGDA Δm = 0, RAZLI^IE W FORMULAH ZAWISIT OT WKLADA RASSEQNNOGO IZLU^ENIQ — ^EM MENX[E WKLAD, TEM MENX[E POGRE[NOSTX.