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Представлены результаты фотоэлектрических измерений блеска быстрой неправиль
ной переменной \¥\У Уи1, выполненных в 1967—1982 гг. в системе иВУ. Наблюдалось 
несколько ослаблений блеска продолжительностью ~ 107 с и амплитудой, достигаю
щей 2.'"2 в полосе V, на которые накладывались меньшие ослабления продолжительно
стью ~ 10° с. Показано, что изменения блеска звезды в полосах՛ иВУ могут быть 
объяснены изменениями экстинкции в околозвездной пылевой оболочке, радиус которой 
1.5-1013 см и радиусы пылинок 0.16 мкм. Наблюдаемые избытки излучения звезды ч 
области 1.65—3.4 мкм можно объяснить тепловым излучением пылинок при температуре 
800—1000 К. При этом числа пылинок, оцененные по их экстинкции и тепловому излу
чению, оказываются приблизительно одинаковыми. Оценено, что суммарное число пыли 
иск 1036—1037 и соответствующая масса Ю22—1023 г. Приводятся соображения, что 
в оболочке XV XV \и1, вероятно, присутствует нагретый газ, излучение которого накла
дывается на излучение звезды. 1 * *

1. Введение. Настоящая статья является продолжением исследований 
изменений блеска неправильных переменных (см. [1—3]). Здесь мы при
водим все полученные нами фотоэлектрические наблюдения в системе иВУ 
звезды Уи1, которая считается быстрой неправильной переменной ти
па АЗе [4, 5]. На месте самой звезды темной туманности нет [6]. Для 
интерпретации изменений блеска этой звезды в полосах УВУ мы предла
гаем модель околозвездной пылевой оболочки, в которой радиусы частиц 
составляют приблизительно 0.16 мкм. Эта же модель оказывается приме
нимой и для интерпретации фотометрических данных об излучении

Уи! в инфракрасной области, опубликованных в [3].
Впервые свидетельства существования околозвездных пылевых оболо

чек у звезд типа Т Таи и неправильных переменных ранних типов были 
представлены Мендозой и Поведой [7—9]. В их исследованиях было по
казано, что нагретые излучением звезды пылинки, вероятно, являются 
источником инфракрасного излучения этих звезд. Кохен [10], а также 
Кохен и Кухи [11] подтвердили этот вывод для большинства исследован
ных звезд. В недавно опубликованных статьях [12—14] развиваются 
очень сходные представления о структуре околозвездных пылевых оболо-
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чек звезд типа Т Таи и неправильной переменной раннего типа НК 5999. 
Как для звезд типа Т Таи, так и для НК 5999 показано, что наблюдаемые 
оптические характеристики соответствуют пылинкам с радиусом порядка 
0.1 мкм. Однако Венцель и другие [15, 16] считают, что у быстрых непра
вильных переменных ослабления блеска вызываются устойчиво существую
щими околозвездными облаками метеоритных частиц, намного больших 
(радиус порядка 20 см), чем пылевые частицы. Пугач [17] объясняет из
менения блеска быстрой неправильной переменной RZ Рэе появлением не
которого гипотетического абсорбента. Рассматриваемая нами модель во 
многом сходна с моделями [12, 14].

Сопоставление величин V и показателей цвета (В—У), ((/—В), на
блюдаемых у АУ\У Уи1 в разное время, показывает, что изменения потоков 
в полосах иВУ вызваны, вероятно, не одной, а двумя (или более) причи
нами (см. [18] и раздел 2 настоящей статьи). Таким образом, возможно,, 
что результаты наших расчетов, проведенных в предположении, что изме
нения блеска звезды в полосах (УВУ вызваны только изменениями экстинк
ции пыли, лишь частично объясняют наблюдаемую переменность 
\У\У Уи1. Это подтверждается наблюдавшимися Тимошенко и Филипьевым 
[18] у \У\У Уи1 изменениями контуров линий и распределения энергии в 
спектре, происхождение которых связано, вероятно, не только с пылевой 
экстинкцией. Однако наши результаты, основанные на модели околозвезд
ной пылевой оболочки, оказываются довольно близкими к действительно
сти, и поэтому, как нам кажется, они позволяют считать пылевую экстинк
цию основной, если не единственной, причиной изменений блеска \У\У Уи1. 
Нами приведены также некоторые соображения о второй причине измене
ний блеска — излучении околозвездного газа.

2. Результаты наблюдений в системе 1УВУ и характеристики измене
ний блеска. Фотоэлектрические иВ У-наблюдения \У\У Уи1 выполнялись 
одним из авторов (Г. 3.) на Крымской станции Г АИШ с помощью 60-см 
рефлектора и автоматического электрофотометра. Небольшая часть этих 
наблюдений была опубликована ранее [3, 19, 20]. С тех пор были уточне
ны величины звезд сравнения. Здесь рассмотрены результаты всех наших 
£ЛВ У-наблюдений WW Уи1 до 1982 г. включительно, причем таблицу, со
держащую величины V и показатели цвета (В—V), ((/—В), предпола
гается опубликовать отдельно. Ошибки наблюдений составляли ± 0'"01 
для величин У и показателя цвета (В—V) и были в пределах ± 0т02 — 
±0т03 для показателя цвета (С!—В).

На рис. 1, 2 представлены кривая блеска АУ^У У и! в кучах V и гисто
грамма, построенная по наблюдавшимся У-величинам. Можно заключить, 
что максимальный блеск составляет У ~ 10.3—10.4 и достигается доволь
но редко, лишь в интервалы времени, относительная продолжительность 
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которых 0.1. В остальное время блеск бывает ослабленным, причем глу
бина ослаблений составляет от 0”1 до 2”2. Наиболее часто наблюдаются 
ослабления, не превышающие 0т9. Ослабления часто накладываются или 
следуют одно за другим, и их продолжительность бывает от нескольких 
дней до 100—200 дней, то есть — 106—107 с. Следует отметить, что наблю
давшиеся нами ослабления в 1972, 1975 и 1981 годах являются более глубо
кими, чем те, которые отмечены по наблюдениям других авторов.

Как видно из рис. 3, 4 ослабления блеска сопровождаются увеличе
нием показателей цвета (V—В), (В—V). В среднем эта зависимость бо
лее крутая при меньших по амплитуде ослаблениях. Однако разброс от
дельных измерений значительно больше их ошибок, что указывает на не
однозначность зависимости.

3. Экстинкция околозвездной пылевой оболочки в полосах 1/ВУ. Рос
ситером и Венцелем было показано, что наблюдаемые в максимумах блеска

Уи1 величина V и показатели цвета (У—В), (В—V) соответствуют 
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спектральному типу этой звезды АЗеа и межзвездной экстинкции, ха
рактеризуемой избытком цвета Е(В—V) = 0.3 и ослаблением блеска 
Ли~1т [16]. Нами использованы несколько иные значения величин и 
показателей цвета для максимумов блеска \VWVul, а именно V — 
— 10.30, (В—V) = 0.30, (С!—В) — 0.25, по которым (^-методом Джон
сона мы нашли спектральный тип А2 V, Е (В — К) = 0.23, А и =0.74. 
Во всех случаях, когда у Уи1 наблюдались И, (В—V), (11—В), 
превышающие указанные значения, мы считаем, что они изменены 
экстинкцией пылевой околозвездной оболочки.

V
Рис. 2. Распределение чисел Л наблюденных У-величин \\ \У Ун1.

Поскольку аномалий химического состава по спектру '№\У”Уи1 не обна
ружено, то мы предполагаем, что пылевые частицы в околозвездной обо
лочке образуются (или образовались) путем конденсации газа нормально
го состава, то есть силикатные. Мы опираемся на теорию конденсации пы
линок, обзор которой дан Ямамото и Хасегава [24].

1
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В наших расчетах применена сравнительно простая теория переноса 
излучения в околозвездной пылевой оболочке, разработанная Коудом [25]. 
Хотя поглощение света пылинками приводит к их нагреву, вероятно, их 
температура достаточно мала, чтобы считать их собственное излучение в

Рис. 3. Зависимости между изменениями показателя цвета А (В—V) и звездной 
величины ДИ. Разности между наблюдаемыми (В—И), V и их значениями в максимуме 
блеска — точки. Теоретические зависимости для оболочки, состоящей из пылинок по
стоянного радиуса а — сплошные линии , для плоской геометрии, прерывистые линии — 
для сферической геометрии. Соответствующие значения а в мкм приведены рядом с 
кривыми.

полосах 1УВУ пренебрежимо слабым. Соотношения между оптической тол
щей и ослаблением света звезды в оболочке в полосах 1!ВУ получены для 
двух случаев: а) сферически симметричной и б) геометрически тонкой сфе-

3—343
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рической оболочки. В обоих случаях нами предполагалось изотропное не
консервативное рассеяние, создаваемое пылевыми частицами постоянного
радиуса а.

Рис. 4. Зависимости между изменениями показателя цвета А (.V—В) и звездной ве
личины А И. Обозначения результатов наблюдений и расчетов такие же, как на рис. 3.

Если обозначить через * коэффициент поглощения на единицу массы 
и а коэффициент рассеяния на единицу массы, то оптическая толща в обо
лочке определяется как

</' = — (х 4֊ о) с!з, 

1
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где 5 — расстбяние. Решение уравнений переноса в оболочке проводится, 
как и в [25], при следующих граничных условиях. Пусть —оптическая 
толща оболочки, /# — средняя интенсивность излучения звезды, 1+, I— — 
средние интенсивности соответственно выходящего наружу и отраженного 
внутрь излучений в оболочке. Предполагается, что на внешней границе 
оболочки

/_ (0) = 0.

Радиус внутренней поверхности оболочки предполагается достаточно боль
шим по сравнению с радиусом звезды, и поэтому для излучения, входяще
го на внутреннюю границу,

4 (ч) = 4 + /- (н>-
Отношение светимости звезды после прохождения света через оболоч

ку к светимости звезды без оболочки находилось нами двумя разными 
способами. В случае сферической геометрии было использовано соотноше
ние (9), выведенное в [25] путем решения уравнения переноса в шварц
шильдовском приближении. Для плоской геометрии использовались соот
ношения (1Х.З)—(1Х.5) из монографии Чандрасекара [26] для нормаль
но входящего потока' (Но= 1) и численные значения функций X(р-), /(н) 
брались из таблиц Карлстеда и Мулликина [27]. Сначала для разных уг
лов р и единичного потока, падающего на внутреннюю границу оболочки, 
были вычислены интенсивности отраженного и диффузно-пропущенного 
оболочкой излучений и были найдены соответствующие им потоки. Затем 
с помощью итераций мы одновременно находили средние относительные 
интенсивности падающего на внутреннюю границу оболочки и диффузно- 
пропущенного оболочкой излучений [/* 4՜ 1— ("1)]/4 и ?+ (0)/Д соответ
ственно.

Для проведения указанных расчетов необходимо также знать зависи
мость комплексного показателя преломления т' = п — 1к от длины вол
ны Л. Величина т! входит в точные формулы теории Ми для сферических 
пылинок (см. [28]), на основе которых нами были определены значения 
коэффициентов рассеяния и поглощения. Точные численные значения т 
для силикатов известны только по лабораторным измерениям для чистых 
веществ. Однако при расчетах моделей околозвездных оболочек было об
наружено, что пылинки, вероятно, обладают значительно большим погло
щением в видимой и ближней инфракрасной областях спектра, чем в слу
чае чистых силикатов [29]. Считается, что это вызвано «загрязненностью».

Наши расчеты привели к такому же результату в отношении WWVul, 
и поэтому было решено опираться на значения п и к, близкие к тем, кото
рые использовались в [29], т' = 1.55—0.1 г для 1 мкм X 3 мкм и 
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тп'= 1.55 — 0.063 (Х)1/2г для X 0.55 мкм [12]. Мы провели несколько 
серий вычислений, принимая постоянное значение п и подбирая значения 
к и радиуса частиц а таким образом, чтобы воспроизвести наблюдаемые у

Уи! изменения показателей цвета (В—И), (6/—В). Оказалось, что 
зависимость т' = 1.55—0.063 (Х)1/21 в области 0.36 мкм X ^0.55 мкм 
совершенно не совместима с наблюдениями. Предположение, что к о- 
стоянно в пределах области, охватываемой полосами [)ВУ, и составляет от 
0.05 до 0.1, дает возможность представить наблюдаемые зависимости либо 
между V и (В—V), либо между V и (У—В), но не обе эти зависимости 
вместе, при не слишком .сильно различающихся принятых радиусах частиц. 
Соответствие с наблюдениями было достигнуто при радиусах частиц в пре
делах 0.14—0.20 мкм и следующих значениях к: 0.05 для полосы V, 0.06 
для полосы В и 0.07 для полосы 1) при п = 1.65.

Этот результат согласуется с выводом Хербига [30], что у межзвезд
ных пылинок величина к увеличивается при X 0.44 мкм. Данные, приве
денные в [31], указывают, что увеличение к при уменьшении X в области 
0.36 мкм =5֊ X 0.55 мкм может быть вызвано присутствием в пылинках 
оксида 510, но это следует проверить путем расчетов моделей пылинок.

На рис. 3, 4 наблюдаемые изменения блеска и показателей цвета

Д И’= V — 10.30,

Д(В- И) = (В — И)-0.30,

Д ((/ —Д) = ((/-В)-0.25

сопоставлены с вычисленными для околозвездной пылевой оболочки с раз
личными- оптическими толщинами. Крутизна рассчитанных для постоян
ного радиуса а зависимостей довольно заметно отличается от крутизны 
средней наблюдаемой зависимости, особенно при ослаблениях АГ, состав
ляющих 1т—2т. Возможно, это вызвано тем, что каждое из ослаблений 
блеска звезды вызывается сгущениями частиц, несколько различающихся 
по .размерам. Так, средние зависимости между блеском и показателями 
цвета можно было бы привести в полное соответствие с вычисленными, 
если предположить, что ослабления блеска V в пределах О'"—Г՞ и 1՞—2'” 
вызваны пылинками, радиусы которых " составляют соответственно 
0.14—0.16 мкм и 0.16—0.20 мкм. Однако получаемые таким образом раз
личия в размерах частиц невелики и, кроме того, вероятно, существует так
же неопределенность, связанная с неоднозначностью зависимостей пока
зателей (С/—В), (В—V) от V (см. раздел 2). Далее (см. раздел 5) мы от
мечаем, что разброс точек на рис. 3, 4 может быть вызван не только разли
чием размеров частиц, но и другой причиной.
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Пренебрегая возможным различием размеров пылинок, мы оценим 
среднее число пылинок в столбе с сечением в 1 см2, пересекающем обо
лочку в радиальном направлении, из соотношения

4. Тепловое излучение околозвездной пыли. На рис. 6 точками и вер
тикальными прямыми показано распределение энергии в спектре Уи1
в области от 0.36 до 3.4 мкм, найденное по величинам иВУ]НКЬ,
исправленным за межзвездную экстинкцию. Для полос IIВУ были
взяты только максимальные значения блеска (точки), для ]НКЬ —

" = М"а2Скхт>

где Оехт — фактор эффективности экстинкции, рассчитанный по тео
рии Ми. Нами было получено при а = 0.16 мкм <2ехт = 8.7 для полосы 
V. Средневзвешенное по всем нашим наблюдениям ослабление блеска 

в околозвездной оболочке составляет О^в. По зависимостям между 
и ДИ, приведенным на рис. 5, находим = 1.95 для плоской
геометрии и ' ~.у ? *■=. 2.35 для сферической геометрии и соответ
ственно Л^51 = 2.810*' см՜2 и Л^2 = 3.4-104 * * * 8 см՜2.

Рис. 5. Теоретические зависимости между ослаблением блеска ДИ и оптической 
толщей "(/для оболочки, состоящей из пылинок постоянного радиуса а. Сплошные ли
нии — плоская геометрия, прерывистые линии — сферическая геометрия. Значения а в 
мкм приведены рядом с кривыми.
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наблюдавшиеся пределы величин, включая ошибки наблюдений. Нужно 
иметь в виду, что измерений в полосах ]НКЬ было сделано очень 
мало и поэтому они не дают возможности достоверно определить 
максимальный и минимальный блеск звезды в этой области спектра.

Рис. 6. Спектральные распределения анергии -у \У\У У'и! и нормальной звезды. 
Сплошная линия—распределение у нормальной звезды типа А2\ , прерывистые ли
нии — распределения у звезды того же типа, но с пылевой оболочкой. '

Для перехода от звездных величин к плотностям потока на внешней- 
границе земной атмосферы использованы данные [32]. Сплошной ли
нией показано спектральное распределение энергии у звезды типа А2У, 
у которой величины УВУ совпадают с соответствующими величинами 
у №№ Уи1, исправленными за межзвездную экстинкцию. Относитель
ные звездные величины иВУКЦКВ звезды типа А2У приняты со
гласно [33]. Как видно из рис. 6, у Уи1 в инфракрасной области 
спектра՛, охватываемой полосами ]НКЬ, потоки излучения значительно 
выше, чем у нормальной звезды одинакового с ней спектрального 
типа.

Прерывистыми линиями на рис. 6 показаны спектральные распределе
ния теплового излучения околозвездной пылевой оболочки плюс излуче
ние нормальной звезды типа А2У, совпадающей по величинам иВГ с 

Уи1. Светимость пылевой оболочки вычислялась как

£(Х) = <2ав8(Х)4^В(>., 7)М, 
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где Qabs — фактор эффективности поглощения, рассчитанный по тео
рии Ми, 5(/-, Т) т— функция Планка, Т—температура пылинок, A'i— 
полное число пылинок. Были приняты 7 = 1О0О К (верхняя кривая) и 
7=800 К (нижняя кривая), /Vi = 810”, а = 0.16 мкм. Величина Nt 
подбиралась таким образом, чтобы суммы светимостей L О) звезды и 
оболочки соответствовали наблюдаемым плотностям потока у Земли 
7’(л). При вычислениях Qabs для области JHKL было принято зна
чение мнимой части коэффициента преломления к = 0.1 с учетом ре
зультата [29].

Отметим, что уже определенное (см. предыдущий раздел) число 
Ns связано с Nt как 

где К2, Кг— внешний и внутренний радиусы оболочки, причем радиус Кг 
может быть приближенно оценен, так как он является расстоянием, на ко
тором температура пылинок, определяемая их нагревом излучением звезды, 
достигает предела 7е, при котором их испарение становится существен
ным. Для \У\\՛' Уц1 примем эффективную температуру, светимость, радиус 
и массу такими же, как для нормальной звезды типа А2У, то есть 
7еК=8900К, £зв=222<’, /?зв = 2/?о, Мзв ֊-■= 2М2. Полагая 7,= 1000К 
(см. [24]), оценим /?х из соотношения

2 00 00
4՜ С'-) в ('֊> г«н) Л = (ОдвНМ В (•/., Т.) Л-.

о и
Таким образом получим /?1 = 1.5101։ см, Л/$-\3-1О0 см՜֊2.

Оценки числа пылинок, полученные по их экстинкции и тепловому 
излучению, согласуются в пределах фактора 10, что указывает на отсут
ствие существенных противоречий в принятой модели оболочки.

Чтобы определить полную массу пыли и соответствующую ей плот
ность вещества р, примем полное число пылинок в пределах 103՛5—1037, их 
собственную плотность 2 г/см3, радиус пылевой оболочки 1.5-1013 см и ее 
толщину 1.5 -1012 см. Откуда /И» 1022—1023 г и р~10՜17—10~16г/см3.

5. Образование и стабильность околозвездной пылевой оболочки. 
Представляет интерес обсудить сделанные оценки совместно с вопросами 
о том, какие процессы приводят к образованию оболочки, и о ее стабиль- 
.ности.
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а) Образование пылинок в газовой оболочке, выброшенной из звезды. 
Как показывают наблюдения контуров водородных линий в спектре

Уи1, в отдельные интервалы времени газ движется от звезды со ско
ростью порядка 100 км/с [23]. Вероятно, вблизи звезды выбрасываемый 
газ нагрет до температуры — 104 К и его оптическая толща в ультрафио
летовой части спектра больше 1. В таком случае газ поглощает около 30% 
полного излучения звезды, и, исходя из этой оценки, мы найдем изменение 
температуры газа Т из соотношения

0.3-4"/?3а'Г1 = 0.3£зв,

где з' — постоянная Стефана—Больцмана. Уменьшение температуры с 
увеличением R при Г ~ 104 К приведет уже при небольшом изменении R 
к прекращению нагрева газа излучением, поскольку непрозрачность газа 
уменьшается с уменьшением температуры. Таким образом, можно ожи
дать, что температура газа уменьшится до значения, характерного для зон 
Н I в межзвездной среде, то есть ~ 100 К. Кроме того, при больших R из 
приведенного соотношения можно получить оценки верхнего предела R для 
заданного Т, которые равны R 1.1 Ю13 см при Т = 1000 К и 
R 1.7-1013 см при Т = 800 К.

Согласно [24], уменьшение температуры в пределах 1000—800 К яв
ляется одним из необходимых условий конденсации газа в пылинки. Су
щественным является вопрос о продолжительности процесса образования 
пылинок с радиусом 0.16 мкм, принятым в нашей модели. Согласно [24], 
эта продолжительность составляет

= 3.9.10^^2.8-10*^,

причем входящие в эти соотношения шкала времени охлаждения
и средний интервал времени между столкновениями мономеров /со11 
выражаются как

</1п Г֊1 
гт= ------- »

Л т-т,

^ц-(а^1(0)4на2<г>)-1,

где Т,— равновесная температура и а^, сх (0), а0> V —вероятность 
соударения, объемная концентрация, радиус и средняя тепловая ско
рость мономеров. Полученные нами оценки массы и объема около
звездной пылевой оболочки показывают, что средняя плотность пы
левого вещества в ней составляет ~10՜17—10 16 г/см3, что соответ
ствует объемной концентрации конденсирующегося в пылинки газа 
~ 10е—1010 см՜3 для водорода и ~ 10’—10’ см՜3 для мономеров.

1
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Поэтому можно принять /Еи1|~3103 3-10’ с, и, следовательно, про

б) Собственное свечение газовой составляющей оболочки. Поскольку
масса образующихся из газа силикатных пылинок составляет определен
ную долю ( — 1 % ) массы газа, то можно считать, что в тех частях около
звездной оболочки, в которых плотность пыли велика, газа тоже больше.
Насколько известно, в полосах 1)ВУ/ пылевая экстинкция значительно вы
ше газовой, но газ во внутренней части оболочки, где он нагрет до темпе
ратуры ~ 104 К, может излучать, особенно и полосе и и частично в В. 
Поэтому можно допустить, что ослабления блеска звезды сопровождают
ся относительным усилением излучения на длинах волн Л 4000 А, как 
это наблюдалось в [18].

Кроме того, взаимосвязь между поглощением пыли и излучением газа 
может быть не всегда одинаковой вследствие того, что՜ ослабление блеска 
звезды производится, в основном, пылью, проецирующейся на диск ’звез
ды, а излучение околозвездного газа не ограничено этой узкой областью. 
Такие предположения позволяют объяснить отличие определенных в раз
деле 3 зависимостей V, (В—V) и V, (и—В) для пылевой экстинкции от 
наблюдаемых, а также отмеченную в разделе 2 неоднозначность этих зави
симостей.

должительность образования пылинок с а = 0.16 мкм / (а } 
= 10* — 10“ с.

Отметим, во-первых, что ^(ати։) оказывается значительно больше 
наблюдаемых продолжительностей ослаблений блеска XV IV' Уи1, состав
ляющих — 10е 10՛ с. Во-вторых, соответствующее (т = 10“—1010 * * с 
оказывается несколько большим, но не сильно отличающимся от про
должительности охлаждения газа, выбрасываемого из звезды, если 
допустить, что скорость его уменьшается до значений ~ 1 км/с на 
расстоянии 1.5-1013 см = 100/?зв. Укажем два приемлемых механизма 
роста пылинок при таких условиях. Во-первых, он может происходить 
в отдельных сгущениях оболочки, в которых объемная концентрация 
газа достигает ~ 1010— 10й см՜3 для водорода, что соответствует 
^=10*—10“ с и ((атох) б) = * * 107—10* с. Во-вторых, окончательное уве
личение радиуса пылевых частиц до 0.16 мкм может достигаться 
вследствие возвратных прохождений ими той зоны, где температура 
достаточно мала, по газ не слишком разрежен. Такой механизм роста 
пылинок был впервые предложен Солпитером [34]. Отметим, что на
блюдения контуров бальмеровских линий в спектре XV XV У'и! также 
свидетельствуют о том, что движения газа от звезды сменяются дви
жениями к звезде [23].



460 Г. В. ЗАЙЦЕВА; П. Ф. ЧУГАЙНОВ

в) Выпадение межзвездной пыли на звезду. Можно допустить, что 
пыль выпадает на звезду, например, из плацентной туманности, из кото
рой в результате гравитационной конденсации образовалась сама звезда 
Наблюдения не противоречат предположению, что в рассматриваемой ту
манности нет радиальных движений со скоростями, существенно превы
шающими скорость звука, за исключением зоны, находящейся вблизи по
верхности звезды. Следовательно, медленная аккреция пыли допустима в 
принятой нами модели околозвездной оболочки, причем изменение темпе
ратуры газа и пыли с расстоянием от звезды остается таким же, как и при 
истечении вещества из звезды. В частности, не изменяется оценка радиуса 
зоны, внутри которой пылинки не могут, существовать (^1 = 1.5-1013 см).

г) Стабильность оболочки. Околозвездная оболочка может быть ква- 
зистационарной, если в ней происходит вращение отдельных частиц вокруг 
звезды по кеплеровским орбитам, вызванное осевым вращением звезды 
или плацентной туманности. При этом, как можно показать, для рассма
триваемой модели оболочки устойчивое существование отдельных обла
ков невозможно. Полученная плотность газо-пылевого вещества состав
ляет —10 15—10՜14 г/см3. С другой стороны, для тела с плотностью [>, 
вращающегося по кеплеровской круговой орбите радиуса R вокруг 1 
звезды с массой Мзв> равновесная конфигурация невозможна, если

, , П Мзв

(критерий Роша, см. [35]). В случае \'и1 на расстоянии R =
= 1.5-1013 см рсл — 410՜6 г/см3, что намного больше средней плотно
сти газо-пылевой оболочки.

Однако наличие в кривой блеска глубоких минимумов свидетельствует 
о сильной неоднородности пылевой оболочки, которая, вероятно, вызвана 
гидродинамическими процессами, происходящими в ней. Можно оценить 
размеры этих неоднородностей в предположении, что наблюдаемые осла
бления блеска звезды вызваны ее затмениями временно возникающими 
сгущениями пыли, вращающейся вокруг звезды. В случае движения пы
линок по круговым орбитам с радиусом 1.5 • 1013 см период обращения со
ставляет — 0.7 года или 2-Ю7 с. Полная продолжительность ослаблений 
блеска, амплитуда которых около 2т, не сильно отличается от этой вели
чины. Но, как мы видели, обычно наблюдается также «тонкая структура» 
в виде накладывающихся меньших ослаблений блеска, продолжительность 
которых — 106 с. Таким образом, можно считать, что размер наибольшей 
неоднородности порядка размера всей оболочки (1013 см), но существуют 

1
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также неоднородности, размер которых примерно в 10 раз меньше 
(101։ см).

6. Заключение. Установлено, что продолжительность ослаблений бле
ска 1У1У Уи1 изменяется в пределах 106—107 с и их глубина достигает 2т2 
в полосе V. Ослабления блеска звезды в полосах 1)ВУ могут быть объясне
ны рассеянием и поглощением света в неоднородной пылевой оболочке, со
стоящей из силикатных частиц, средний радиус которых 0.16 мкм и общее 
число 1036—1037. В предположении, что пылинки нагреты до температуры 
800—1000 К, можно объяснить наблюдаемый избыток излучения

Уи1 в области 1.65—3.4 мкм.
Существует некоторое отличие между наблюдаемыми зависимостями 

между блеском V и показателями цвета (В—V), (С/—В) и определенны
ми для ослаблений блеска, вызванных только изменениями экстинкции 
околозвездной пылевой оболочки. Кроме того, наблюдаемые зависимости 
показывают большой разброс, то есть являются неоднозначными. То и 
другое, возможно, объясняется тем, что ослабление излучения звезды пы
левой экстинкцией является не единственной причиной изменений блеска 
1У\У Уи1. Вероятно, кроме пыли в оболочке Уи1 присутствует нагре
тый газ, излучение которого накладывается на излучение звезды.

Следует отметить, что непрозрачность пылинок в области 0.36— 
3.4 мкм приходится принимать намного большей, чем у чистых силикат
ных пылинок. Как и другие авторы, мы считаем непрозрачность пылинок 
вызванной их «загрязненностью», что представляется правдоподобным, 
но должно быть проверено путем расчетов моделей пылинок. Таким обра
зом, предлагаемая модель околозвездной пылевой оболочки является до 
некоторой степени проблематичной. Мы отмечаем, что непрозрачность в 
области, охватываемой полосами 11В\', возможно, вызвана присутствием 
в пылинках оксида 5!О, но чем она вызвана в области полос 1НКЬ — не 
ясно.

Вследствие высокой температуры и светимости WW Уи1 пылинки в ее 
оболочке могут существовать, вероятно, начиная с расстояний ~ 100 /?зв 
(1.5-1013 см). Полученные нами оценки плотности вещества в оболочке по
казывают возможность образования пылинок из газа, выбрасываемого 
звездой, скорость которого на расстоянии <՝■' 100 /?зв уменьшается до зна
чений ~ 1 км/с. Предположение о медленном выпадении пылинок из пла- 
центной туманности тоже не противоречит наблюдениям. Неоднородность 
оболочки, о которой свидетельствуют изменения блеска звезды, следует 
рассматривать как указание на образование временно существующих сгу
щений в оболочке.
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Крымская астрофизическая 
обсерватория

Государственный астрономический 
институт им. П. К. Штернберга

LIGHT VARIATIONS OF WW VUL AND 
THEIR INTERPRETATION

G. V. ZAYTSEVA, P. F. CHUGAINOV

Results of the photoelectric measurements of the brightness of the 
irregular variable WW Vul carried out in 1967 — 1982 in the UBV sys
tem are presented. Some decrease of the brightness was observed with 
the duration of —10’ s and the amplitude up to 2m2 on which smaller 
decrease was superimposed with durations of ~ 10’s. It has been shown 
that light variations in the UBV bands can be explained by extinction 
variations in the circumstellar dust envelope, the radius of which is 
equal to 1.5-1013 cm and radii of grains are equal to 0.16 |im. Observed 
excesses of the star radiation in the region of 1.65 — 3.4 |‘m can be 
explained by the thermal radiation of grains whose temperature is 
800—1000 K. Moreover, the numbers of grains estimated from their 
extinction and thermal radiation turn out to be approximately the same. 
It is estimated that the total number of grains is 10” — 1037 and the 
corresponding mass is 1022 — 1023 g. Considerations are brought on the 
probable presence of heated gas in the circumstellar envelope whose 
radiation is superimposed on the stellar radiation.
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