udk 524.3–86

pylewye obolo~ki wokrug Ae/Be zwezd herbiga s algolepodobnymi minimumami:

modelirowanie dannyh fotometri~eskih nabl‘denij

© 1997 G. n.a. kRIWOWA^1, w.b. iLXIN^{2,3} 1iNSTITUT ASTRONOMII, UNIWERSITET IM. n.kOPERNIKA, tORUNX, pOLX[A 2rABO^AQ GRUPPA OB-WA mAKSA pLANKA PRI jENSKOM UNIWERSITETE, jENA, gERMANIQ 3aSTRONOMI^ESKIJ INSTITUT sANKT-pETERBURGSKOGO UNIWERSITETA, sANKT-pETERBURG, rOSSIQ

pOSTUPILA W REDAKCI@ 03.03.97 G.

mODELX SFERI^ESKI-SIMMETRI^NOJ PYLEWOJ OBOLO^KI SO STEPENNYM RASPREDELENIEM WE]E- STWA WDOLX RADIUSA I OBLAKAMI, “KRANIRU@]IMI ZWEZDU OT NABL@DATELQ, ISPOLXZUETSQ DLQ SOWMESTNOJ INTERPRETACII RASPREDELENIQ “NERGII W DIAPAZONE PRIMERNO OT 0.3 DO 100 MKM I POWEDENIQ POKAZATELEJ CWETA (U � B), (B � V ), (V � R) I (V � I) WO WREMQ GLUBOKIH MINIMUMOW BLESKA 5 Ae/Be ZWEZD hERBIGA: UX Ori, WW Vul, BF Ori, VX Cas I NX Pup. oCENENY PARAMETRY OBOLO^EK ZWEZD I SREDNEE ALXBEDO PYLEWYH ^ASTIC WO WNUTRENNIH ^ASTQH OBOLO^EK. pOLU^ENNYE ZNA^ENIQ ALXBEDO SOSTAWLQ@T 0.3–0.4 W POLOSAH U, B, V I SU]ESTWENNO OTLI^A@TSQ OT ZNA^ENIJ, HARAKTERNYH DLQ MEVZWEZDNYH PYLINOK (0.6–0.7).

DUST SHELLS AROUND HERBIG Ae/Be STARS WITH ALGOL-LIKE MINIMA: MODELLING OF PHOTOMETRIC DATA N.A. Krivova and V.B. Il’in

A spherically symmetric circumstellar shell model with a power-law density distribution and clouds that screen the star from an observer is applied to interpret both the spectral energy distributions in the range 0.3–100 μm and the colour-magnitude diagrams observed for 5 Herbig Ae/Be stars: UX Ori, WW Vul, BF Ori, VX Cas, and NX Pup. Parameters of the shells and albedo of circumstellar grains located in their inner layers are estimated. The albedo in the bands U, B, V appears to be equal to about 0.3–0.4 and essentially differs from that typical of grains in interstellar clouds (0.6–0.7).

1. wwedenie

Ae/Be ZWEZDY hERBIGA PREDSTAWLQ@T SOBOJ MOLODYE ZWEZDY, OKRUVENNYE GAZO-

PYLEWYMI OBOLO^KAMI. oNI QWLQ@TSQ PRED[ESTWENNIKAMI ZWEZD TIPA β Pic, WOKRUG KOTO- RYH BYLI OBNARUVENY OKOLOZWEZDNYE PYLEWYE DISKI I, KAK S^ITAETSQ, PROISHODIT ILI UVE PROIZO[LO FORMIROWANIE PLANET.

pYLEWYE ^ASTICY W OKRESTNOSTI Ae/Be ZWEZD hERBIGA POGLO]A@T, PEREIZLU^A@T I RASSEIWA@T IZLU^ENIE ZWEZDY (I OBOLO^KI). —TO PROQWLQETSQ W WIDE RQDA NABL@DAEMYH

“FFEKTOW, ANALIZ KOTORYH POZWOLQET POLU^ATX INFORMACI@ OB OKOLOZWEZDNOJ PYLI. kAK PRAWILO, MODELIRUETSQ LI[X RASPREDELENIE “NERGII W SPEKTRE OB˙EKTA, NABL@DAEMOE W WIDIMOM I INFRAKRASNOM (ik) DIAPAZONAH (SM., NAPRIMER, bERRILLI I DR., 1992; hILLEN- BRAND I DR. 1992; m“NNINGS 1994). iNOGDA PRIWLEKA@T TAKVE DANNYE OB OKOLOZWEZDNOM POGLO]ENII W ULXTRAFIOLETE (uf) I O PROFILE PYLEWOJ POLOSY NA λ10 MKM, ^TO POZWO- LQET NESKOLXKO UGLUBITX ANALIZ (SM., NAPRIMER, sORRELX, 1990; hARTMAN I DR., 1993).

Ae/Be ZWEZDY hERBIGA S ALGOLEPODOBNYMI MINIMUMAMI (UX Ori, CQ Tau, WW Vul I

DR.), NAZYWAEMYE TAKVE ZWEZDAMI TIPA UX Ori, PREDOSTAWLQ@T E]E ODNU WOZMOVNOSTX DLQ IZU^ENIQ IH PYLEWYH OBOLO^EK. wAVNOJ OSOBENNOSTX@ “TIH ZWEZD QWLQETSQ TAK NAZYWAE- MYJ ““FFEKT POGOLUBENIQ”, PROQWLQ@]IJSQ WO WREMQ GLUBOKIH (OBY^NO BOLX[E 1^m–1^m.5) MINIMUMOW BLESKA. oN ZAKL@^AETSQ W TOM, ^TO POKAZATELI CWETA ZWEZD SNA^ALA WOZRASTA- @T, A ZATEM UBYWA@T, PRI^EM CWET ZWEZDY MOVET STATX DAVE BOLEE GOLUBYM, ^EM W SO- STOQNII MAKSIMALXNOGO BLESKA (gëTC, wENCELX, 1968; zAJCEWA, 1973). w NASTOQ]EE WREMQ OB]EPRINQTYM QWLQETSQ SLEDU@]EE OB˙QSNENIE UKAZANNOGO “FFEKTA (t“, 1994; hERBST I DR., 1994): MINIMUMY BLESKA ZWEZD WYZWANY PLOTNYMI OKOLOZWEZDNYMI OBLAKAMI, “KRANI- RU@]IMI ZWEZDU OT NABL@DATELQ, A “POGOLUBENIE” ZWEZDY PROISHODIT IZ-ZA WOZRASTANIQ PRI “TOM DOLI IZLU^ENIQ, RASSEQNNOGO OKOLOZWEZDNYMI PYLINKAMI, RASPREDELENNYMI PO OBOLO^KE. dANNAQ GIPOTEZA (wENCELX, 1969; gRININ, 1988), BYLA PODTWERVDENA NABL@DE- NIQMI ZNA^ITELXNOGO ROSTA LINEJNOJ POLQRIZACII IZLU^ENIQ ZWEZD WO WREMQ MINIMUMOW (SM. gRININ, 1994 I SSYLKI W “TOJ RABOTE). o^EWIDNO, ^TO W RAMKAH PODOBNOGO PREDPO- LOVENIQ POWEDENIE POKAZATELEJ CWETA WO WREMQ MINIMUMOW SWQZANO SO SWOJSTWAMI OKOLO- ZWEZDNOJ PYLI WO WNUTRENNIH ^ASTQH OBOLO^EK. —TI VE SLOI OTWETSTWENNY I ZA IZLU^ENIE OB˙EKTOW W BLIVNEM I SREDNEM ik DIAPAZONAH.

tEM NE MENEE IZU^ENIE OBOLO^EK Ae/Be ZWEZD hERBIGA DO SIH POR PROWODILOSX PUTEM MODELIROWANIQ LIBO RASPREDELENIQ “NERGII W SPEKTRE (bERRILLI I DR., 1992; hILLENBRAND I DR. 1992; hARTMAN I DR., 1993), WKL@^AQ TAKVE KRIWYE OKOLOZWEZDNOGO POGLO]ENIQ W uf (SM., NAPRIMER, wO]INNIKOW I DR., 1996), LIBO DIAGRAMM POKAZATELX CWETA–ZWEZDNAQ WELI^INA (I IZMENENIJ LINEJNOJ POLQRIZACII) DLQ ZWEZD TIPA UX Ori (wO]INNIKOW I DR., 1988; wO]INNIKOW, 1989; wO]INNIKOW, gRININ, 1991). cELX@ DANNOJ RABOTY QWLQET- SQ SOWMESTNAQ INTERPRETACIQ RASPREDELENIQ “NERGII W SPEKTRE I DIAGRAMM POKAZATELX CWETA–ZWEZDNAQ WELI^INA, NABL@DAEMYH DLQ NESKOLXKIH ZWEZD TIPA UX Ori. w RAZDELE 2 OPISYWA@TSQ NABL@DATELXNYE DANNYE. mODELX OBOLO^KI I METOD RAS^ETOW RASSMOTRENY W RAZDELE 3. w RAZDELE 4 OBSUVDA@TSQ REZULXTATY RAS^ETOW, A OSNOWNYE WYWODY PERE^I- SLENY W RAZDELE 5.

2. nabl‘datelxnye dannye

mY WYBRALI NESKOLXKO ZWEZD TIPA UX Ori, DLQ KOTORYH NABL@DALSQ “FFEKT POGO- LUBENIQ I IZWESTNO RASPREDELENIE “NERGII W SPEKTRE W DIAPAZONE OT 0.3 DO 25–100 MKM:

UX Ori, WW Vul, BF Ori, VX Cas I NX Pup. w TABL. 1 PRIWEDENY NEKOTORYE HARAKTERI-

STIKI “TIH ZWEZD: WIDIMAQ ZWEZDNAQ WELI^INA W POLOSE V W QRKOM SOSTOQNII, NAIBOLX[EE NABL@DAW[EESQ OSLABLENIE BLESKA (ΔV )max, SPEKTRALXNYJ KLASS, SWETIMOSTX W EDINICAH SOLNE^NOJ L∗/L⊙, “FFEKTIWNAQ TEMPERATURA ZWEZDY T∗, RASSTOQNIE DO ZWEZDY D I IZBYTOK CWETA EB−V . tAM VE DANY SSYLKI NA RABOTY, IZ KOTORYH BYLI WZQTY FOTOMETRI^ESKIE I DRUGIE DANNYE, ISPOLXZOWANNYE DLQ POSTROENIQ RASPREDELENIQ “NERGII W SPEKTRAH ZWEZD

I DIAGRAMM, POKAZYWA@]IH IZMENENIE POKAZATELEJ CWETA ZWEZD W ZAWISIMOSTI OT IH BLES- KA W HODE GLUBOKIH MINIMUMOW. tEMPERATURA ZWEZD OCENIWALASX PO SPEKTRALXNOMU KLASSU W SOOTWETSTWII S RABOTOJ kO“N, kUHI (1979). kAK IZWESTNO, NEBOLX[IE EE IZMENENIQ NE SKAZYWA@TSQ SU]ESTWENNO NA REZULXTATAH MODELIROWANIQ ik SPEKTROW (rOWAN-rOBINSON,

1980; jORK, –USTOW, 1981).

sLEDUET ZAMETITX, ^TO DLQ NESKOLXKIH Ae/Be ZWEZD hERBIGA BYLI POLU^ENY uf SPEK- TRY SO SPUTNIKA IUE (SM. SPISOK tALAWERA I wERD@GO, 1994). —TI DANNYE OBRABOTANY I OPUBLIKOWANY LI[X DLQ TREH ZWEZD S ALGOLEPODOBNYMI MINIMUMAMI: NX Pup (tXIN a dXE I DR., 1984), HR5999 (pERES I DR., 1993) I UX Ori (gR“DI I DR., 1995). dLQ NX Pup I

UX Ori ONI OTNOSQTSQ K OSLABLENNYM SOSTOQNIQM BLESKA ZWEZD. dLQ PRINQTOJ MODELI “PE-

REMENNOJ OKOLOZWEZDNOJ “KSTINKCII” “TO OZNA^AET, ^TO KRIWYE OKOLOZWEZDNOGO OSLABLE- NIQ DOLVNY OPREDELQTXSQ PREIMU]ESTWENNO SWOJSTWAMI PYLI W “KRANIRU@]IH OBLAKAH, RASSMOTRENIE KOTORYH WYHODIT ZA RAMKI DANNOJ RABOTY.

mY TAKVE NE MODELIROWALI REZULXTATY NABL@DENIJ POLQRIZACII W MINIMUMAH I MAK- SIMUMAH BLESKA ZWEZD. —TI DANNYE BUDUT INTERPRETIROWATXSQ NAMI W POSLEDU@]EJ RA- BOTE NA OSNOWANII RAS^ETA PERENOSA POLQRIZOWANNOGO IZLU^ENIQ W NESFERI^ESKIH OBOLO^- KAH METODOM mONTE-kARLO. pOSTANOWKA ZADA^I I NEKOTORYE PREDWARITELXNYE REZULXTATY “TOGO ISSLEDOWANIQ OPUBLIKOWANY kRIWOWOJ I DR. (1996).

3. modelx obolo~ki

3.1. mODELX I SPOSOB RAS^ETA

w KA^ESTWE MODELI PYLEWYH ^ASTIC BYLA WYBRANA SMESX SILIKATNYH I GRAFITOWYH [AROW RAZNOGO RAZMERA, KOTORU@ OBY^NO ISPOLXZU@T PRI MODELIROWANII PYLI W DIFFUZ- NYH MEVZWEZDNYH OBLAKAH (mATIS I DR., 1977). oSNOWNYE EE HARAKTERISTIKI — MINIMALX- NYJ amin I MAKSIMALXNYJ amax RAZMERY ^ASTIC, POKAZATELX STEPENI q W RASPREDELENII ^ASTIC PO RAZMERAM n(a) ∝ a^{−q} I OTNO[ENIE ^ISLA SILIKATNYH I GRAFITOWYH ^ASTIC

n_{Si}/n_C . oPTI^ESKIE SWOJSTWA PYLEWYH ^ASTIC RASS^ITYWALISX PO TEORII mI; POKAZATE-

LI PRELOMLENIQ DLQ GRAFITA I ASTRONOMI^ESKOGO SILIKATA BRALISX IZ RABOTY dR“JNA

(1985).

s^ITAETSQ WOZMOVNYM, ^TO W OBOLO^KAH NARQDU S MIKRONNYMI ^ASTICAMI PRISUTSTWU- @T I SUBMIKRONNYE. pOSLEDNIE DOLVNY BY BYSTRO WYMETATXSQ DAWLENIEM IZLU^ENIQ. nA- LI^IE SUBMIKRONNYH PYLINOK W OBOLO^KAH Ae/Be ZWEZD hERBIGA POKA NE DOKAZANO, ODNAKO, S DRUGOJ STORONY, ONO NE PROTIWORE^IT IME@]IMSQ NABL@DATELXNYM DANNYM (SM., NA- PRIMER, gR“DI I DR., 1995). wO]INNIKOW I gRININ (1991) WYSKAZALI PREDPOLOVENIE, ^TO ISTO^NIKOM SUBMIKRONNYH PYLINOK WO WNUTRENNIH SLOQH OBOLO^EK MOGUT BYTX OBLAKA, WYZYWA@]IE MINIMUMY BLESKA I, WEROQTNO, RAZRU[A@]IESQ WBLIZI ZWEZD. sHODNYJ SCE- NARIJ PREDPOLAGAETSQ DLQ ZWEZD TIPA β Pic (SM., NAPRIMER, NEDAWNIE RABOTY lEKAWELXE DEZ —TANX I DR. (1996) I gRINBERG, lI (1996)).

mY ISPOLXZOWALI SFERI^ESKI-SIMMETRI^NU@ MODELX PYLEWOJ OBOLO^KI, WE]ESTWO W KOTOROJ RASPREDELENO WDOLX RADIUSA r PO STEPENNOMU ZAKONU

ρ(r) = ρ_0 r^{−α}. (1)

pOLOVENIE WNUTRENNEJ GRANICY OBOLO^KI Ri ZAMETNO WLIQET NA POTOK W BLIVNEJ ik OBLASTI I MOVET BYTX NAJDENO IZ SRAWNENIQ RASS^ITANNYH I NABL@DAEMYH POTOKOW. oT- METIM, ^TO DLQ WSEH RASSMOTRENNYH ZWEZD Ri OKAZYWAETSQ BLIZKIM K GRANICE, ZA KOTO- ROJ DOLVNO PROISHODITX ISPARENIE PYLINOK (TEMPERATURA Ti ≈ 1200–1500 K). wNE[NIJ RADIUS OBOLO^KI Ro MOVNO LI[X WESXMA PRIBLIVENNO OCENITX PO POTOKAM IZLU^ENIQ W DALEKOM ik DIAPAZONE. oDNAKO EGO TO^NOE ZNA^ENIE NE SKAZYWAETSQ SU]ESTWENNO NA REZULXTATAH MODELIROWANIQ RASPREDELENIQ “NERGII W SPEKTRE W BOLEE KOROTKOWOLNOWYH OBLASTQH I, SLEDOWATELXNO, DIAGRAMM POKAZATELX CWETA–ZWEZDNAQ WELI^INA.

iNTENSIWNOSTX IZLU^ENIQ OB˙EKTA (ZWEZDA+OBOLO^KA) NAHODILASX NAMI PO FORMULE I_λ = I^{Kurucz} λ ” e^{−τ˘} + I^{sca}_λ + I^{therm}_λ B_λ(T_∗) # , (2)

GDE τλ — OPTI^ESKAQ TOL]INA OBOLO^KI, I^{Kurucz}_λ — INTENSIWNOSTX IZLU^ENIQ ZWEZDY W SOOTWETSTWII S MODELQMI ZWEZDNYH ATMOSFER kURU^A (1979), Bλ(T∗) — INTENSIWNOSTX IZLU^ENIQ ABSOL@TNO ^ERNOGO TELA S TEMPERATUROJ, RAWNOJ “FFEKTIWNOJ TEMPERATURE ZWEZDY, I^{sca}_λ I I^{therm}_λ — INTENSIWNOSTI RASSEQNNOGO I TEPLOWOGO IZLU^ENIQ OBOLO^KI, SO- OTWETSTWENNO. iZMENENIQ BLESKA OB˙EKTA PRI ZATMENII ZWEZDY POGLO]A@]IM OBLAKOM OPREDELQLISX PO O^EWIDNYM FORMULAM (SM., NAPRIMER, kRIWOWA, 1997).

iNTENSIWNOSTI RASSEQNNOGO I TEPLOWOGO IZLU^ENIQ OBOLO^KI WY^ISLQLISX PO PROGRAM- ME —.kR@GELQ (hINI I DR., 1986), POZWOLQ@]EJ RE[ATX URAWNENIE PERENOSA IZLU^ENIQ W SFERI^ESKI-SIMMETRI^NOJ OBOLO^KE WOKRUG ^ERNOTELXNOGO ISTO^NIKA IZLU^ENIQ SOWMEST- NO S URAWNENIEM TEPLOWOGO BALANSA DLQ PYLINOK.

mY NE PRINIMALI WO WNIMANIE WOZMOVNOE PRISUTSTWIE W OBOLO^KAH O^ENX MALENXKIH ^ASTIC (a < 0.005 MKM) I POLICIKLI^ESKIH AROMATI^ESKIH UGLEWODORODOW (pau) (SM., NAPRIMER, nATTA I DR., 1993; pRUSTI I DR., 1994), POSKOLXKU NABL@DENIQ POKA ODNO- ZNA^NO NE PODTWERDILI PREDPOLOVENIE O TOM, ^TO “TI ^ASTICY DEJSTWITELXNO IGRA@T ZAMETNU@ ROLX W OBOLO^KAH (bRUK I DR., 1993; lI I DR., 1994). dOBAWIM, ^TO NAMI NE U^I- TYWALOSX TAKVE SWOBODNO-SWOBODNOE IZLU^ENIE OKOLOZWEZDNOGO GAZA, KOTOROE MOVET BYTX SU]ESTWENNO, W ^ASTNOSTI, W ik OBLASTI SPEKTRA (SM. bERRILLI I DR., 1992 I SSYLKI W “TOJ RABOTE).

3.2. pARAMETRY I OSNOWNYE HARAKTERISTIKI MODELI

hORO[O IZWESTNO, ^TO RASPREDELENIE “NERGII, NABL@DAEMOE W SPEKTRE ISTO^NIKA, OKRU- VENNOGO PYLEWOJ OBOLO^KOJ, MOVNO WOSPROIZWESTI, ISPOLXZUQ RAZLI^NYE MODELI OBOLO^- KI, ANALOGI^NYE OPISANNOJ WY[E (SM., NAPRIMER, sTENHOLXM I DR., 1991; tAMM I DR.,

1994; bATNER, 1996; mENX]IKOW, hENNING, 1996). mODELIROWANIE DIAGRAMM POKAZATELX

CWETA–ZWEZDNAQ WELI^INA I SOPOSTAWLENIE IH S NABL@DAEMYMI MOVET OGRANI^ITX KRUG TAKIH MODELEJ. oDNAKO POSKOLXKU “TI DIAGRAMMY (I RASPREDELENIE “NERGII W SPEKTRE) IME@T WSEGO NESKOLXKO NEZAWISIMYH HARAKTERNYH OSOBENNOSTEJ, TO SOOTWETSTWENNO LI[X NESKOLXKO OSNOWNYH PARAMETROW MODELEJ MOVET BYTX NAJDENO IZ TAKOGO SRAWNENIQ S NA- BL@DENIQMI.

nA[A MODELX IMEET PO KRAJNEJ MERE 8 WHODNYH PARAMETROW: amin, amax,

q, n_{Si}/n_C , α, R_i, R_o, ρ_0 (ILI MASSA PYLI W OBOLO^KE M_{env} PRI ZADANNYH α, R_i, R_o). rASSMO-

TRIM HARAKTERNYE OSOBENNOSTI MODELIRUEMYH NABL@DATELXNYH DANNYH I POPYTAEMSQ

WYDELITX TE KOMBINACII/FUNKCII WHODNYH PARAMETROW^1, OT KOTORYH ONI W OSNOWNOM ZA- WISQT.

nABL@DAEMYE DIAGRAMMY POKAZATELX CWETA{ZWEZDNAQ WELI^INA (SM., NAPRIMER, RIS. 1) 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 POGOLU- BENIE, I 3) POLOVENIE MINIMUMA ((ΔV )max, Δ(X − Y )max).

nAKLON TREKOW SWQZAN SO SWOJSTWAMI PYLI W OBLAKAH, WYZYWA@]IH ZATMENIQ (SM.,

NAPRIMER, fRIDEMANN I DR., 1993, 1995), I NIVE OBSUVDATXSQ NE BUDET.

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)

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), WYRAVENIE (3) 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}. (4)

mAKSIMALXNOE POGOLUBENIE – RAZNOSTX ZNA^ENIJ POKAZATELQ CWETA (X − Y ) W MAKSIMUME

I MINIMUME (Δ(X − Y )max), KAK O^EWIDNO IZ F-LY (4), SWQZANA 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 WY- WOD ILL@STRIRUET RIS. 1, NA KOTOROM POKAZANY DIAGRAMMY DLQ TREH MODELEJ S SU]ESTWEN- NO 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 .

oSNOWNYE HARAKTERISTIKI RASPREDELENIQ “NERGII W SPEKTRAH ZWEZD S OBOLO^KAMI I WOZMOVNOSTX OCENKI PO NIM PARAMETROW MODELEJ NEODNOKRATNO OBSUVDALISX RAZLI^NY- MI AWTORAMI (SM., NAPRIMER, rOWAN-rOBINSON, 1980; jORK, –USTOW, 1981; —MERSON, 1988; kRIWOWA, 1997) I NE BUDUT RASSMATRIWATXSQ ZDESX. zAMETIM LI[X, ^TO ZAWISIMOSTX ik IZLU^ENIQ OBOLO^KI OT DLINY WOLNY POZWOLQET BOLEE ILI MENEE NADEVNO OCENIWATX PARA- METRY α I Ri. bOLOMETRI^ESKAQ ik SWETIMOSTX OBOLO^KI ZAWISIT W OSNOWNOM OT INTEGRA- LA 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 ONA 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) W OSNOWNOM OPREDELQ@T WID RASPREDELENIQ “NERGII W SPEKTRE I DIAGRAMM POKAZATELX CWETA–ZWEZDNAQ WELI^INA, RASS^ITYWAEMYH W RAMKAH SDELANNYH PREDPOLOVE- NIJ. sOOTWETSTWENNO, S DRUGOJ STORONY, SOWMESTNAQ INTERPRETACIQ TAKIH DANNYH, PO- WIDIMOMU, DOLVNA BYTX, W PERWU@ O^EREDX, NAPRAWLENA NA OCENKU OPTI^ESKIH TOL]IN

1 iME@TSQ W WIDU, TAKIE HARAKTERISTIKI MODELEJ KAK OPTI^ESKAQ TOL]INA OBOLO^KI τ = τ(a_{min},a_{max},q,n_{Si}/n_C ,α,R_i,R_o,ρ_0), SREDNEE ALXBEDO PYLINOK hΛi = hΛi(a_{min},a_{max},q,n_{Si}/n_C ) I T.P.

OBOLO^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.

oTMETIM, ^TO DLQ WYBRANNOJ MODELI, PREDPOLAGA@]EJ ODINAKOWYE SWOJSTWA PYLI WDOLX RADIUSA SFERI^ESKI-SIMMETRI^NOJ OBOLO^KI, SREDNEE ALXBEDO PYLINOK ⟨Λ⟩, PRED- STAWLQ@]EE SOBOJ OTNO[ENIE SE^ENIJ RASSEQNIQ I OSLABLENIQ, USREDNENNYH S SOOTWET- STWU@]EJ FUNKCIEJ RASPREDELENIQ ^ASTIC PO RAZMERAM, RAWNO τ^{sca}/(τ^{abs} + τ^{sca}). pRAWDA, POLU^AEMYE TAKIM OBRAZOM ZNA^ENIQ ALXBEDO, SLEDUET RASSMATRIWATX SKOREE KAK NEKOTO- RYE OCENKI SWERHU, POSKOLXKU RAS^ETY WYPOLNQLISX NAMI DLQ SLU^AQ IZOTROPNOGO RASSE- QNIQ (FAKTOR ASIMMETRII INDIKATRISY RASSEQNIQ ⟨cos θ⟩ = 0).

dLQ WSEH RASSMOTRENNYH NAMI ANSAMBLEJ PYLINOK ⟨cos θ⟩ > 0, T.E. BOLX[E IZLU^ENIQ RASSEIWAETSQ WPERED ^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 RAZREVENNYH SLOEW OBOLO^KI. sOOTWETSTWENNO MENX[E DOLVNA BYTX I ^ASTX RASSEQNNOGO IZLU^ENIQ, POGLO]A- EMAQ PRI WTOROM I POSLEDU@]IH RASSEQNIQH. pO“TOMU PRI TEH VE ZNA^ENIQH PARAMETROW ZWEZDY I OBOLO^KI (I SLEDOWATELXNO τ^{sca}) POLNYJ POTOK RASSEQNNOGO OBOLO^KOJ IZLU^E- NIQ 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^INU GLUBINY MINIMUMA, NUVNO BUDET WYBIRATX ANSAMBLI PYLINOK S BOLEE NIZKIM SREDNIM ALXBEDO W WIDIMOJ OBLASTI SPEKTRA. wYPOLNENNYE NAMI TESTOWYE RAS^ETY METODOM mONTE-kARLO POKAZALI, ^TO PRI ANIZOTROPNOM RASSEQNII SREDNEE ALXBEDO DOLVNO BYTX UMENX[ENO NE BOLEE ^EM PRIMERNO NA 20%.

4. rezulxtaty i obsuvdenie

wARXIRUQ ZNA^ENIQ MODELXNYH PARAMETROW, MY NA[LI DLQ KAVDOJ IZ ZWEZD NESKOLXKO MODELEJ, UDOWLETWORITELXNO OB˙QSNQ@]IH NABL@DATELXNYE DANNYE. nEKOTORYE PARAME- TRY “TIH MODELEJ OBOLO^EK: POKAZATELX STEPENI (α) DLQ RADIALXNOGO RASPREDELENIQ PYLI, WNUTRENNIJ (Ri) I WNE[NIJ (Ro) RADIUSY OBOLO^KI, EE MASSA (Menv/M⊙), A TAKVE OPTI- ^ESKIE TOL]INY PO POGLO]ENI@ (τ^{abs}) I RASSEQNI@ (τ^{sca}) W POLOSAH U I V — IME@T PRIMERNO SHODNYE ZNA^ENIQ, I PO“TOMU W TABL.2 ONI DANY LI[X DLQ ODNOJ IZ MODELEJ. rIS. 2–4 POKAZYWA@T SOGLASIE “TIH MODELEJ S NABL@DATELXNYMI DANNYMI DLQ UX Ori,

BF Ori I VX Cas. mODELI, SOGLASU@]IESQ S DANNYMI DLQ WW Vul, BYLI RASSMOTRENY

RANEE kRIWOWOJ (1997), A S DANNYMI DLQ NX Pup — kRIWOWOJ I iLXINYM (1996), I DLQ “TIH ZWEZD RISUNKI NE PRIWODQTSQ.

w OTLI^IE OT PARAMETROW, OPISYWA@]IH RASPREDELENIE PYLI W OBOLO^KAH, MY BYLI NE W SOSTOQNII OPREDELITX SKOLXKO-NIBUDX ODNOZNA^NO PARAMETRY ANSAMBLEJ PYLINOK. bY- LO NAJDENO NESKOLXKO SPOSOBOW POLU^ITX HORO[EE SOGLASIE S NABL@DATELXNYMI DANNYMI. uDOWLETWORITELXNYMI 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 SRE- DY ZNA^ENI@ q = 3.5, NO S MAKSIMALXNYM RAZMEROM ^ASTIC OKOLO 0.1 MKM (SM. TAKVE kRIWOWA, 1997). sOGLASIE S NABL@DATELXNYMI DANNYMI 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 NEOPRE- DELENNOSTI RAZMEROW PYLINOK OTNO[ENIE nC /nSi NE SU]ESTWENNO, ODNAKO W CELOM, SMESI S nC /nSi > 1 PO^TI WSEGDA BYLI BOLEE PREDPO^TITELXNYMI.

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

uSREDNENNYE PO ANSAMBL@ ^ASTIC ZNA^ENIQ ALXBEDO PYLINOK ⟨Λ⟩, POLU^ENNYE NAMI DLQ POLOS U I V , DANY W TABL. 2. o^EWIDNO, ^TO ONI SU]ESTWENNO MENX[E, ^EM NAJDEN- NYE DLQ PYLINOK W MEVZWEZDNYH OBLAKAH. pOSLEDNIE OCENIWALISX NESKOLXKIM SPOSOBAMI: PUTEM ANALIZA NABL@DENIJ DIFFUZNOGO GALAKTI^ESKOGO SWETA, OTRAVATELXNYH TUMANNO- STEJ 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 UKA- ZYWA@T NA TO, ^TO ALXBEDO MEVZWEZDNYH PYLINOK SOSTAWLQET 0.6–0.7 W POLOSAH U, B, V (FAKTOR ASIMMETRII ⟨cos θ⟩ ∼ 0.7).

eSLI DOPUSTITX, ^TO PYLX POSTAWLQETSQ WO WNUTRENNIE SLOI OBOLO^EK OBLAKAMI, TO PRI^INOJ RAZLI^IQ ALXBEDO MEVZWEZDNYH I RASSMATRIWAEMYH OKOLOZWEZDNYH ^ASTIC MOG- LI BY BYTX PROCESSY, SOPROWOVDA@]IE RAZRU[ENIE “TIH OBLAKOW I ISPARENIE PYLINOK. pODOBNYJ SCENARIJ DLQ ZWEZD TIPA β Pic BYL RASSMOTREN gRINBERGOM I lI (1996). oNI PREDPOLOVILI, ^TO KOMETOOBRAZNYE OB˙EKTY NEPRERYWNO POSTAWLQ@T WO WNUTRENNIE SLOI DISKA PYLX, SOSTOQ]U@, PODOBNO KOMETNOJ PYLI, IZ PORISTYH ^ASTIC, IME@]IH NIZKOE ALXBEDO (∼0.2). ~ASTICY “TI WBLIZI ZWEZD PODWERGA@TSQ WOZDEJSTWI@ IZLU^ENIQ I ^A- STI^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 SO- STOQNII OB˙QSNITX PROFILI SILIKATNOJ POLOSY I NEKOTORYE DRUGIE DANNYE NABL@DENIJ ZWEZD TIPA β Pic.

zAMETIM, ^TO DLQ ZWEZD UX Ori I WW Vul DIAGRAMMY POKAZATELX CWETA-ZWEZDNAQ WELI^INA MODELIROWALISX wO]INNIKOWYM I DR. (1988) I wO]INNIKOWYM I gRININYM

(1991). bYLO NAJDENO, ^TO HORO[EE SOGLASIE S NABL@DATELXNYMI DANNYMI DOSTIGAETSQ

DLQ “TIH ZWEZD SOOTWETSTWENNO PRI (amin, amax, q, nSi/nC , A/B, τ^{ext}_U ) = (0.04MKM, 0.15MKM,

3.5, 1.07, 4, 0.5) I (0.055MKM, 0.25MKM, 5.0, 0.25, 3, 0.55), GDE A/B – OTNO[ENIE POLUOSEJ

RASSMOTRENNYH SPL@SNUTYH SFEROIDALXNYH OBOLO^EK. u^ITYWAQ TO, ^TO ALXBEDO “TIH SMESEJ PYLINOK RAWNO 0.74 I 0.54, I POPRAWKU ZA FORMU OBOLO^KI (A/B)^{2/3} (SM. kRIWOWA,

1997), LEGKO POLU^ITX, ^TO OPTI^ESKAQ TOL]INA PO RASSEQNI@ SFERI^ESKIH OBOLO^EK,

IME@]IH TAKOJ VE OB˙EM, KAK SFEROIDALXNYE, DOLVNA SOSTAWLQTX W POLOSE U τ^{sca}_U ≈ 0.15 DLQ UX Ori I 0.16 DLQ WW Vul. —TO SOGLASUETSQ SO ZNA^ENIQMI W TABL. 2.

nAKONEC, RASSMOTRIM NEKOTORYE NE WKL@^ENNYE W MODELX OBOLO^KI FAKTORY, KOTORYE MOGLI BY POWLIQTX NA OCENKI PARAMETROW MODELEJ (SM. TABL. 2) I, W ^ASTNOSTI, ALXBEDO PYLINOK._{1.}

uWELI^ENIQ BLESKA ZWEZD POSLE WHODA W MINIMUM I UMENX[ENIQ PRI WYHODE IZ NEGO (SM., NAPRIMER, gRININ I DR., 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) ^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).

2. lINEJNAQ POLQRIZACIQ Ae/Be ZWEZD hERBIGA, DOSTIGA@]AQ W MINIMUMAH BLESKA 7–

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 NEKOTOROJ SPL@SNUTOJ OBOLO^KI^2 (SM., NAPRIMER, hILLENBRAND I DR., 1992; bERRILLI I DR., 1992; hARTMAN I DR., 1993; bATNER, 1996).

w PRINCIPE, SPL@SNUTYE OBOLO^KI NE SILXNO OTLI^A@TSQ OT RASSMOTRENNOJ NAMI SFERI^ESKI-SIMMETRI^NOJ MODELI. w OPTI^ESKI TONKIH OBOLO^KAH PYLX “IZLU^AET OB˙- EMNO”, A ZAWISIMOSTX TEMPERATURY PYLINOK OT RASSTOQNIQ DO ZWEZDY SLABO ZAWISIT OT GEOMETRII, NAPRIMER, STEPENI SPL@SNUTOSTI W SLU^AE, KOGDA IZODENSY QWLQ@TSQ SFERO- IDAMI. 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^I- TYWATX O^EWIDNYE POPRAWKI. w ^ASTNOSTI, ZNA^ENIQ OPTI^ESKIH TOL]IN W TABL. 2 BUDUT PREDSTAWLQTX SOBOJ USREDNENNYE PO WSEM NAPRAWLENIQM WELI^INY. sWQZX IH S OPTI^E- SKOJ 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 RASSEQN- NOGO IZLU^ENIQ (ILI TO^NEE WELI^INA exp(−τsh) + Fsh/F∗) TAKVE BUDET ZAWISETX OT “TIH PARAMETROW, OSOBENNO PRI U^ETE NEIZOTROPNOSTI RASSEQNIQ (SM., NAPRIMER, RIS. 4 W RA- BOTE wO]INNIKOW I DR., 1995). tEM NE MENEE, ZNA^ENIQ SREDNEGO ALXBEDO OKOLOZWEZDNYH PYLINOK IZ TABL. 2, WEROQTNO, DOLVNY IZMENITXSQ NESILXNO.

oDNO IZ OSNOWNYH OTLI^IJ PYLEWYH DISKOW OT OBOLO^EK — TO, ^TO IH POWERHNOSTX MO- VET OSWE]ATXSQ IZLU^ENIEM ZWEZDY, A OPTI^ESKAQ TOL]INA WDOLX RADIUSA 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 (PARAME- TRY α, Ro) I OCENKI OPTI^ESKIH TOL]IN (τ^{abs}, τ^{sca}).

3. nABL@DAEMYE IZBYTKI W BLIVNEJ ik OBLASTI MOGUT BYTX OB˙QSNENY NESKOLXKIMI SPOSOBAMI: IZLU^ENIE OKOLOZWEZDNYH SUBMIKRONNYH PYLINOK; SWOBODNO-SWOBODNOE IZLU- ^ENIE (SM. bERRILLI I DR., 1992 I SSYLKI W “TOJ RABOTE); IZLU^ENIE O^ENX MALENXKIH PYLINOK I pau (SM., NAPRIMER, nATTA I DR., 1993). o^EWIDNO, ^TO PRIPISYWAQ ∼50% SWE- TIMOSTI W BLIVNEJ ik OBLASTI NE U^ITYWAEMOMU NAMI IZLU^ENI@ GAZA ILI/I PYLINOK 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 W WIDIMOJ OBLASTI. kARTY RASPRE- DELENIQ 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 E]E BOLEE OGRANI^ITX MODELI OBOLO^EK (SM., NAPRIMER, bATNER, 1996; iLXIN I DR., 1996).

2 s TO^KI ZRENIQ NABL@DATELXNYH PROQWLENIJ OBOLO^EK “TI RASPREDELENIQ PREDSTAWLQ@T SOBOJ NEKO- TORYE PREDELXNYE SLU^AI.

pOLQRIZACIONNYE DANNYE DLQ SOSTOQNIJ MAKSIMALXNOGO BLESKA I MINIMUMOW DOSTUP- NY DLQ MNOGIH ZWEZD TIPA UX Ori. pREDWARITELXNYE REZULXTATY NA[EGO MODELIROWA- NIQ METODOM mONTE-kARLO POLQRIZACIONNYH DANNYH WMESTE S RASPREDELENIEM “NERGII W SPEKTRE I DIAGRAMMAMI POKAZATELX CWETA–ZWEZDNAQ WELI^INA DLQ ZWEZDY CQ Tau (S U^E- TOM ANIZOTROPNOGO RASSEQNIQ PRI SFEROIDALXNOM RASPREDELENII WE]ESTWA) POKAZALI, ^TO PRIWLE^ENIE PYLINOK S NIZKIM ALXBEDO DEJSTWITELXNO POZWOLQET OB˙QSNITX “TI I FOTOME- TRI^ESKIE DANNYE (kRIWOWA I DR., 1996). zAMETIM, ^TO wO]INNIKOW (1989), RASSMATRIWAQ ODNOKRATNOE RASSEQNIE W ODNORODNOJ SFEROIDALXNOJ OBOLO^KE I MODELIRUQ POWEDENIE CWE- TOW I POLQRIZACII W MINIMUMAH, TAKVE UKAZAL NA TO, ^TO ^ASTICY W OKRESTNOSTI ZWEZD TIPA UX Ori DOLVNY IMETX PONIVENNOE ZNA^ENIE ALXBEDO.

5. zakl‘~enie

dLQ 5 Ae/Be ZWEZD hERBIGA S ALGOLEPODOBNYMI MINIMUMAMI (UX Ori, WW Vul, BF Ori,

VX Cas I NX Pup) INTERPRETIROWANY RASPREDELENIE “NERGII W DIAPAZONE PRIMERNO 0.3–

100 MKM I POWEDENIE POKAZATELEJ CWETA (U −B), (B−V ), (V −R) I (V −I) WO WREMQ GLUBOKIH MINIMUMOW BLESKA ZWEZD. iSPOLXZOWALASX MODELX SFERI^ESKI-SIMMETRI^NOJ OBOLO^KI SO STEPENNYM RASPREDELENIEM WE]ESTWA WDOLX RADIUSA I STEPENNYM RASPREDELENIEM GRAFI- TOWYH I SILIKATNYH ^ASTIC PO RAZMERAM.

oCENENY PARAMETRY OBOLO^EK (OPTI^ESKIE TOL]INY, RAZMERY I T.D.) I SREDNEE PO ANSAMBL@ ALXBEDO OKOLOZWEZDNYH PYLEWYH ^ASTIC, NAHODQ]IHSQ WO WNUTRENNIH SLOQH OBOLO^EK. oTME^ENO, ^TO POLU^ENNYE ZNA^ENIQ ALXBEDO (0.3–0.4 W POLOSAH U, B, V ) SU- ]ESTWENNO OTLI^A@TSQ OT HARAKTERNYH DLQ MEVZWEZDNYH PYLINOK (∼0.6–0.7) I BLIZKI K ZNA^ENIQM, POLU^ENNYM gRINBERGOM I lI (1996) DLQ WNUTRENNIH ^ASTEJ DISKOW ZWEZD TIPA β Pic I TIPI^NYM DLQ KOMETNOJ PYLI.

aWTORY BLAGODARNY —.kR@GEL@ ZA L@BEZNO PREDOSTAWLENNU@ PROGRAMMU RAS^ETA PE- RENOSA IZLU^ENIQ I n.w.wO]INNIKOWU ZA SDELANNYE ZAME^ANIQ I POLEZNOE OBSUVDENIE. n.k. PRIZNATELXNA PROF. q. kRELOWSKOMU ZA PREKRASNYE USLOWIQ DLQ RABOTY, PREDOSTA- WLENNYE EJ W iNSTITUTE aSTRONOMII W tORUNE, A TAKVE pOLXSKOMU nACIONALXNOMU kOMI- TETU PO nAU^NYM iSSLEDOWANIQM ZA PODDERVKU (GRANT N 2 P304 010 07). w.i. BLAGODARIT fOND gUMBOLXDTA (bONN, gERMANIQ) ZA FINANSOWU@ PODDERVKU.

spisok literatury

aRT@HINA n.m. // aSTRON. VURN. 1960. t. 37. s. 95.

bATNER (Butner H.M.) //The Role of Dust in the Formation of Stars. Proc. ESO Workshop

/ Eds Käufl H.U., Siebenmorgen R. Springer, 1996. P. 149.

bERD@GIN a.w. // iZW. kRYMSK. ASTROFIZ. OBSERW. 1992. t. 87. s. 107.

bERD@GIN a.w., gRININ w.p., mINIKULOW n.h. // iZW. kRYMSK. ASTROFIZ. OBSERW. 1992. t.

86. s. 69.

bERRILLI I DR. (Berrilli F., Corciulo G., Ingrosso G. et al.) //Astrophys. J. 1992. V. 398. P.

254.

bIBO, t“ (Bibo E., Thé P.S.) //Astron. and Astrophys. 1990. V. 236. P. 155. bR“ND I DR. (Brand P.W.J.L., Hawarden T.G., Longmore A.J. et al.) //Monthly Not. Roy.

Astron. Soc. 1983. V. 203. P. 215.

bRUK I DR. (Brooke T.Y., Tokunaga A.T., Strom S.E.) //Astron. J. 1993. V. 106. P. 656. wENCELX (Wenzel W.) //Non-Periodic Phenomena in Variable Stars. IAU Coll. N 4 / Ed Detre

L. Budapest, 1969. P. 61.

wIWER, dVONS (Weaver W.B., Jones G.) //Astrophys. J. Suppl. Ser. 1992. V. 78. P. 239. wITT (Witt A.N.) //Interstellar Dust. IAU Symp. N 139 / Eds Allamandola L.J., Tielens

A.G.G.M. Reidel, 1989. P. 87.

wO]INNIKOW n.w. // aSTROFIZIKA. 1989. t. 30. s. 509. wO]INNIKOW n.w., gRININ w.p. // aSTROFIZIKA. 1991. t. 34. s. 181 wO]INNIKOW n.w., gRININ w.p., kISELEW n.n., mINIKULOW n.h. // aSTROFIZIKA. 1988. t.

28. s. 311.

wO]INNIKOW I DR. (Voshchinnikov N.V., Grinin V.P., Karjukin V.V.) //Astron. and

Astrophys. 1995. V. 294. P. 547.

wO]INNIKOW I DR. (Voshchinnikov N.V., Molster F.J., Thé P.S.) //Astron. and Astrophys.

1996. V. 312. P. 243.

gëTC, wENCELX (Götz V.W., Wenzel W.) //Mitt. veränd. Sterne. 1968. V. 5. P. 2. gLASS, pENSTON (Glass I.S., Penston M.V.) //Monthly Not. Roy. Astron. Soc. 1974. V. 167.

P. 237.

gRINBERG, lI (Greenberg J.M., Li A.) //The Role of Dust in the Formation of Stars. Proc.

ESO Workshop / Eds Käufl H.U., Siebenmorgen R. Springer, 1996. P. 161.

gRININ w.p. // pISXMA W aSTRON. VURN. 1988. t. 14. s. 65. gRININ (Grinin V.P.) // ASP Conf. Ser. 1994. V. 62. P. 63.

gRININ w.p., kISELEW n.n., mINIKULOW n.h. // pISXMA W aSTRON. VURN. 1989. t. 15. s.

1028.

gRININ I DR. (Grinin V.P., Kisilev N.N., Minikulov N.Kh., Chernova G.P., Voshchinnikov

N.V.) //Astrophys. and Space Sci. 1991. V. 186. P. 283.

gR“DI I DR. (Grady C.A., Pérez M.R., Thé P.S., Grinin V.P., de Winter D., Johnson S.B.,

Talavera A.) //Astron. and Astrophys. 1995. V. 302. P. 472.

dR“JN (Draine B.T.) //Astrophys. J. Suppl. Ser. 1985. V. 57. P. 587.

zAJCEWA g.w. // pEREM. ZWEZDY. 1973. t. 19. s. 63. zAJCEWA g.w. // pEREM. ZWEZDY. 1983. t. 22. s. 1. zAJCEWA g.w. // aSTROFIZIKA. 1986. t. 25. s. 471.

iLXIN I DR. (Il’in V., Krivova N., Men’shchikov A.) //The Role of Dust in the Formation of

Stars. Proc. ESO Workshop / Eds Käufl H.U., Siebenmorgen R. Springer, 1996. P. 183.

jORK, –USTOW (Yorke H.W., Shustov B.M.) //Astron. and Astrophys. 1981. V. 98. P. 125 kARDOPOLOW w.i., fILIPXEW g.k. // pEREM. ZWEZDY. 1985 A. t. 22. s. 103. kARDOPOLOW w.i., fILIPXEW g.k. // pEREM. ZWEZDY. 1985 B. t. 22. s. 122. kILKENNI I DR. (Kilkenny D., Whittet D.C.B., Davies J.K. et al.) //South. Afr. Astron. Obs.

Circ. 1985. V. 9. P. 55.

kOLOTILOW e.a. // aSTROFIZIKA. 1977. t. 13. s. 33.

kOLOTILOW e.a., zAJCEWA g.w., –ENAWRIN w.i. // aSTROFIZIKA. 1977. t. 13. s. 449. kO“N (Cohen M.) //Monthly Not. Roy. Astron. Soc. 1973 A. V. 161. P. 97. kO“N (Cohen M.) //Monthly Not. Roy. Astron. Soc. 1973 B. V. 161. P. 105. kO“N, kUHI (Cohen M., Kuhi) //Astrophys. J. Suppl. Ser. . 1979. V. 41. P. 743. kRIWOWA n.a. // pISXMA W aSTRON. VURN. 1997. (W PE^ATI) kRIWOWA, iLXIN (Krivova N., Il’in V.) //The Role of Dust in the Formation of Stars. Proc.

ESO Workshop / Eds Käufl H.U., Siebenmorgen R. Springer, 1996. P. 187.

kRIWOWA I DR. (Krivova N.A., Il’in V.B., Fischer O.) //From Stardust to Planetesimals:

Contributed Papers. Proc. 108th Ann. Meet. of ASP (Santa Clara) / Eds Kress M.E., Tielens A.G.G.M., Pendleton Y.J. NASA-CP 1996. #3343. P. 37.

kURU^ (Kurucz R.L.) //Astrophys. J. Suppl. Ser. 1979. V. 40. P. 1.

lEKAWELXE DEZ —TANX I DR. (Lecavelier des Etangs A., Vidal-Madjar A., Ferlet R.) //Astron.

and Astrophys. 1996. V. 307. P. 542.

lI I DR. (Li W., Evans II N.J., Harvey P.M., Colomé C.) //Astrophys. J. 1994. V. 433. P. 199. mATIS I DR. (Mathis J.S., Rumpl W., Nordsieck K.H.) //Astrophys. J. 1977. V. 217. P. 425. m“NNINGS (Mannings V.) //Monthly Not. Roy. Astron. Soc. 1994. V. 271. P. 587. mENX]IKOW, hENNING (Men’shchikov A., Henning Th.) //The Role of Dust in the Formation

of Stars. ESO Workshop / Eds. Käufl H.U., Siebenmorgen R. Springer, 1996. P. 351.

nATTA I DR. (Natta A., Prusti J., Krügel E.) //Astron. and Astrophys. 1993. V. 275. P. 527. pRUSTI I DR. (Prusti T., Natta A., Palla F.) //Astron. and Astrophys. 1994. V. 292. P. 593.

pERES I DR. (Pérez M.R., Grady C.A., Thé P.S.) //Astron. and Astrophys. 1993. V. 274. P.

381.

pUGA^ a.f. // aSTROM. aSTROFIZ. 1979. t. 39. s. 8. pUGA^ a.f. // aSTROFIZIKA. 1983. t. 19. s. 739.

rEJPURT (Reipurth B.) //Astron. and Astrophys. 1983. V. 117. P. 183. rOWAN-rOBINSON (Rowan-Robinson M.) //Astrophys. J. Suppl. Ser. 1980. V. 44. P. 403. sITKO I DR. (Sitko M.L., Savage B.D., Meade M.R.) //Astrophys. J. 1981. V. 246. P. 161. sORRELX (Sorrell W.H.) //Astrophys. J. 1990. V. 361. P. 150.

sTENHOLXM I DR. (Stenholm L.G., Störzer H., Wehrse R.) //J. Quant. Spectroscop. and Radiat.

Transf. 1991. V. 45. P. 47.

tALAWERA, wERD@GO (Talavera A., Verdugo E.) //ASP Conf. Ser. 1994. V. 62. P. 136. tAMM I DR. (Thamm E., Steinacker J., Henning Th.) //Astron. and Astrophys. 1994. V. 287.

P. 493.

tIMO[ENKO l.w., fILIPXEW g.k. // aSTROFIZIKA. 1983. t. 19. s. 513. tXIN a dXE I DR. (Tjin A Djie H.R.E., Remijn L., Thé P.S.) //Astron. and Astrophys. 1984.

V. 134. P. 273.

t“ (Thé P.S.) //ASP Conf. Ser. 1994. V. 62, P. 23.

t“ I DR. (Thé P.S., de Winter D., Pérez M.R.) //Astron. and Astrophys. Suppl. Ser. 1994 A.

V. 104. P. 315.

t“ I DR. (Thé P.S., Pérez M.R., van den Heuvel E.P.J., Eds) The Nature and Evolutionary

Status of Herbig Ae/Be Stars. ASP Conf. Ser. 1994 B. V. 62.

fRIDEMANN I DR. (Friedemann C., Reimann H.-G., Gürtler J., Tóth V.) //Astron. and

Astrophys. 1993. V. 277. P. 184.

fRIDEMANN I DR. (Friedemann C., Gürtler J., Reimann H.-G.) //Astron. and Astrophys. 1995.

V. 300. P. 269.

hARTMAN I DR. (Hartman L., Kenyon S.J., Calvet N.) //Astrophys. J. 1993. V. 407. P. 219. hAT^INSON I DR. (Hutchinson M.G., Albinson J.S., Barrett P. et al.) //Astron. and Astrophys.

1994. V. 285. P. 883.

hERBST I DR. (Herbst W., Booth J.F., Koret D.L. et al.) //Astron. J. 1987. V. 94. P. 137. hERBST I DR. (Herbst W., Herbst D.K., Grossman E.J.) //Astron. J. 1994. V. 108. P. 1906. hILLENBRAND I DR. (Hillenbrand L.A., Strom S.E., Vrba F.J., Keene J.) //Astrophys. J. 1992.

V. 397. P. 613.

hOLOPOW p.n. // aSTRON. VURN. 1959. t. 36. s. 295.

hINI I DR. (Chini R., Krügel E., Kreysa E.) //Astron. and Astrophys. 1986. V. 167. P. 315. –AJMIEWA a.f., –UTEMOWA n.a. // pEREM. ZWEZDY. 1985. t. 22. s. 167. –EW^ENKO w.s., qKUBOW s.d. // aSTRON. VURN. 1992. t. 69. s. 705.

—MERSON (Emerson J.P.) //Formation and Evolution of Low Mass Stars / Eds Dupree A.K.,

Lago M.T.V.T. Kluwer, 1988. P. 21.