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ОБЩАЯ  ХАРАКТЕРИСТИКА  Р А Б О Т Ы 

Актуальность  проблемы. 

Настоящая  работа  посвящена  исследованию  статистических 

особенностей  поляризации  излучения  звёзд,  находящихся  на 

разных  этапах  эволюции  до  и  после  главной  последовательно­

сти. 

Недавнее  открытие  планет­гигантов  около  звёзд  за  преде­

лами  нащей  Солнечной  системы  привело  к увеличению  интере­

са  к  исследованию  процессов  формирования  и  эволюции  око­

лозвёздных  газопылевых  оболочек  вокруг  звёзд  разных  типов. 

Прямые  наблюдения  околозвёздных  дисков  как  вокруг  прото­

звёзд  и  молодых  звёзд  (типа  Т  Тельца  и  Ае/Ве  Хербига)  так  и 

вокруг  звёзд  главной  последовательности  (ГП)  типа  Беги  или 

Фомальгаута  однозначно  свидетельствуют,  что  формирование 

протопланет  может  быть  типичным  процессом.  Однако,  многие 

вопросы  в  этих  исследованиях  остаются  открытыми.  Напри­

мер: 

­  все  ли  звёзды  в  процессе  своей  эволюции  имеют  околозвёзд­

ные  диски?, 

­  в  чем  отличия  околозвёздных  дисков  у молодых  звёзд  и  звёзд, 

находящихся  на  поздних  стадиях  эволюции?, 

­  есть  ли  отличие  в  геометрии  околозвёздных  дисков  около 

звёзд,  находящихся  на  разных  этапах  эволюции?  и  т.д. 

Исходя  из  фотометрических  наблюдений  в  ближнем  и  даль­

нем ИК  диапазонах  спектра явно следует,  что по мере  эволюции 

звёзд  к  ГП  в  окружающих  их  околозвёздных  оболочках  проис­

ходит  значительное  перераспределение  материи.  При  этом осо­

бую  роль  имеют  не  только  данные  об  изменении  физических 



условий  в околозвёздных  оболочках,  но и информация  о  геоме­

т р и и  этих  оболочек.  Изменение  структуры  дисков  в  процессе 

эволюции  может  приводить  к образованию  оболочек,  у  которых 

внутренние  области  практически  освобождены  от  присутствия 

газопылевой  материи,  тогда  как внешние области  еще  содержат 

значительное  количество  пыли.  Согласно  Strom  et  al.  1989  та­

кие "внутренние  дыры"  могут  быть  индикатором  первой  стадии 

формирования  протопланет,  и происходит  трансформация  опти­

чески  толстых  дисков  в  оптически  тонкие,  которая,  вероятно, 

носит  эволюционный  характер.  Такая  схема  была  предложена 

ранее  для  Т  Таи  звёзд  (Tamura  &  Sato  1989),  но  выводы  были 

сделаны  на  основе  анализа  ИК  поляриметрии  39  звёзд  типа  Т 

Тельца,  для  20 из  которых  значения  измеренной  поляризации  в 

ИК  диапазоне  не  превышали  ошибок  измерений.  Недавно  ана­

логичный  подход  был  применён  к молодым  звёздам  типа  Ае/Ве 

Хербига  (см.  Malfait  et  al.  1998)  на  основе  анализа  распреде­

ления  энергии  в  спектре  (РЭС)  в  ИК  диапазоне,  и  был  сделан 

вывод,  что  внутренние  структуры  околозвёздного  диска  разру­

шаются  в  процессе  эволюции  быстрее  чем  внешний  диск. 

Нет  сомнений,  что  на  основе  анализа  РЭС  в  ИК  диапазо­

не  выявляется  общая  картина  эволюции  от  звёзд  типа  Ае/Ве 

Хербига  к  звёздам  типа  /?  Pic  и/или  Беги  или  же  от  класси­

ческих  молодых  звёзд  типа  Т  Тельца  к так  называемым  post­TT 

звёздам или молодым звездам  ГП  солнечного типа.  Таким  обра­

зом,  особое  значение  имеют  исследования,  позволяющие  разде­

лить  оптически  толстые  и  тонкие  околозвёздные  диски  и  иссле­

довать  физические  характеристики  внутренних  областей  этих 

дисков,  что  достаточно  легко  сделать  из  данных  поляриметри­

ческих  наблюдений.  Именно  поляриметрия,  которая  наиболее 



чувствительна  к присутствию  пыли  в  непосредственной  близо­

сти  от  звезды,  является  одним  из  актуальных  и  современных 

методов  изучения  околозвёздных  оболочек. 

Как  упоминалось  выше,  околозвёздные  диски  существуют  и 

у  звёзд,  находящихся  близко  к  ГП  или  на  ГП  (типа  Веги  или  /? 

Pic),  и  структура  этих  дисков  до  конца  не  ясна.  Один  из  наи­

более  актуальных  вопросов  в  теории  эволюции  околозвёздных 

дисков  на  стадии  подхода  звезды  к  ГП  ­  это  возможное  форми­

рование  компактных  пылевых  конденсаций.  Процесс  формиро­

вания  протокомет  или  даже  протопланет,  несомненно,  связан  с 

коагуляцией  и  ростом  пылевых  частиц  и  их  последующей  кон­

денсацией  в  относительно  большие  тела  в пределах  околозвёзд­

ных  оболочек.  В  настоящий  момент  существует  много  косвен­

ных  свидетельств  существования  пылевых  частиц  больших  раз­

меров  в  оболочках  некоторых  молодых  звёзд.  Так,  моделирова­

ние  особенностей  фотометрического  поведения  молодых  звёзд 

с  алголеподобными  минимумами  блеска  требует  присутствия 

пылевых  частиц  с минимальным  размером  приблизительно  в 10 

раз  больше, чем  стандартный  размер  частиц  межзвёздной  пыли 

(Rostopchina  et  al.  1997).  При  этом  минимальный  размер  пыле­

вых  частиц  в  околозвёздных  оболочках  молодых  звёзд  ГП  (то 

есть  объектов,  находящихся  па  более  поздней  стадии  эволю­

ции)  таких  как:  Вега,  Фомальгаут и  с Eri составляет  Omin >  20/лп 

(Chinietal.  1990).  Дополнительное  свидетельство наличия  круп­

ных  пылевых  частиц  в  околозвёздных  оболочках  может  быть 

получено  по данным  исследования  волновой  зависимости  поля­

ризации  излучения.  Даже  из  имеющихся  в  литературе  данных 

следует,  что  р(А)  для  многих  молодых  звёзд  отличается  от  р{\) 

для межзвёздной поляризации  в том смысле, что уменьшение по­



ляризации  излучения  в  красной  области  спектра  либо  незначи­

тельно,  либо  не наблюдается  вообще.  Следует однако  отметить, 

что  подобное  поведение  р(Л)  наблюдается  и  у  значительно  бо­

лее проэволюционировавших  объектов  ­  классических  Be  звёзд. 

Важно,  что  поляриметрические  наблюдения  молодых  звёзд  ГП 

или  же  звёзд,  находящихся  на  стадии  приближения  к  ГП,  до 

настоящего  времени  практически  не  проводились. 

Таким  образом,  несомненно, что  одним  из  важнейших  напра­

влений  исследования  эволюции  околозвёздных  дисков  может 

быть  изучение  и  сопоставление  поляриметрических  характери­

стик  молодых  звёзд,  в  частности,  звёзд  типа  Ае/Ве  Хербига  и 

родственных  объектов  и  звёзд  типа  Веги. 

З а  прошедшие  почти  30  лет  поляриметрических  исследова­

ний  молодых  звёзд  был  накоплен  обширный  наблюдательный 

материал.  Тем  не  менее,  статистического  исследования  осо­

бенностей  поляризации  для  больших  выборок  молодых  звёзд 

и,  тем  более,  их  сравнение  с  другими  классами  родственных 

объектов  ранее  не  проводилось.  Кроме  того,  списки  звёзд  раз­

ных  типов  (звёзды  типа  Т  Тельца  и  Ае/Ве  Хербига,  Be  и  В[е] 

звёзды,  звёзды  типа  Веги  и  (3 Pic,  молодые  звёзды  солнечного 

типа  и  т.д.)  постоянно  дополняются  и  расширяются.  Наиболее 

явно  это  видно на  примере  звёзд типа  Ае/Ве  Хербига.  Так  пер­

вый  оригинальный  список  Хербига  для  звёзд  этого  типа  (Herbig 

1960), опубликованный  40 лет  назад в  1960 году,  содержал  толь­

ко  26  объектов.  Следующий  список  звёзд  Хербига  1984  года 

(Finkenzeller  к, Mundt  1984) включал  уже  55 звёзд,  а  список  Шев­

ченко  1989  года  ­  87  звёзд.  Последний  список  звёзд  этого  типа 

был  опубликован  в  1994  году  (The  et  al.  1994)  и  содержал  287 

звёзд  Хербига  и  родственных  объектов.  Но  и  за  прошедшие  6 



лет к звёздам этого  класса было добавлено не менее 20­30  новых 

объектов.  При  этом  большинство работ  по поляриметрии  моло­

дых  звёзд  типа  Ае/Ве  Хербига  основывалось  на  оригинальном 

списке  1960  года  или  списке  1984  года.  Таким  образом,  поля­

риметрические  наблюдения  звёзд  этого  типа  были  выполнены 

для  менее  чем  30% объектов,  что  явно  недостаточно  для  прове­

дения какого­либо  статистического  анализа  и не позволяло  ра­

нее  судить  о  поляриметрических  характеристиках  звёзд  Ае/Ве 

Хербига,  как  особой  группы  молодых  объектов. 

Следует  также  отметить,  что  для  большинства  изученных 

звёзд поляриметрические  наблюдения  были  единичны,  и  иссле­

дования  переменности  параметров  поляризации  проводились 

лишь  для  очень  малого  числа  звёзд,  что  существенно  ограни­

чивало  изучение  динамических  процессов  в  околозвёздных  обо­

лочках.  Лругим  важным  фактором  является  то,  что  во  мно­

гих  случаях  наблюдательные  характеристики  звёзд типа  Ае/Ве 

Хербига  схожи  с  характеристиками  Be  и  В[е] звёзд,  которые  не 

только  находятся на значительно  более поздних  стадиях  эволю­

ции, но для большинства  которых  основным механизмом  возник­

новения  поляризации  излучения  является  томсоновское  рассея­

ние  на  свободных  электронах.  Сопоставление  поляриметриче­

ских  характеристик  звёзд  упомянутых  типов  и  сравнительный 

анализ  корреляций  между  р  и  другими  наблюдательными  ха­

рактеристиками  также  ранее  не проводилось.  И,  наконец,  в  ра­

ботах  по исследованию  околозвёздных  оболочек  молодых  звёзд 

часто  упоминается  и  обсуждается  важная  роль  многократного 

рассеяния,  что  может  проявляться  в  появлении  круговой  поля­

ризации  излучения.  Однако  исследования  круговой  поляриза­

ции  были  выполнены  только  для  нескольких  звёзд  этого  типа. 



Моясно  предполоясить,  что  изменение  геометрических  и 

физических  характеристик  околозвёздных  оболочек  в  про­

цессе  их  эволюции  долясно  проявляться  в  статистически 

значимом  изменении  характеристик  поляризации  излуче­

ния  (величины поляризации,  амплиту,1ц>1 и  временной  шка­

лы  поляриметрической  переменности,  волновой  зависимо­

сти  поляризации  излучения  и  т.д.)  для  групп  з в ё з д  на­

ходящихся  на  разных  этапс1Х  эволюции  д о  ГП.  С  другой 

стороны,  ввиду  различия  в  механизмах  возникновения  по­

ляризации  излучения  и избытков  цвета в блияшем  ИК ^ща­

пазоне,  следует  оясидать  наличие  существенно  рЈ1зных  кор­

реляционных  згшисимостей для  молодых  звёзд типа  А е / В е 

Хербига  и  классических  Be  звёзд. 

Круг  конкретных  задач данной диссертационной  работы  огра­

ничен  вопросами,  связанными  с исследованием  поляриметриче­

ских  характеристик  звёзд,  находящихся  на  разных  этапах  эво­

люции,  связи  этих  характеристик  с  фотометрическими  параме­

трами  и  сопоставлением  особенностей  поляризации  с  эволюци­

онной  картиной  развития  околозвёздных  оболочек. 

Отдельно  подчеркнём,  что  эволюционные  изменения  поля­

ризации  излучения  рассмотрены  только  для  объектов,  находя­

щихся  на  стадии  эволюции  до  ГП  (т.е.  молодых  звёзд  разных 

типов)  и  не  исследовались  для  классических  Be  и  пекулярных 

В[е]  звёзд. 



Цель  работы. 

Основной  целью  данной  работы  является  детальное  стати­

стическое  исследование  особенностей  поляризации  излучения 

для  представительных  выборок  звёзд,  находящихся  на  разных 

этапах  эволюции до  ГП  для  решения  вопроса  об изменении  фи­

зических  условий  и геометрических  параметров  околозвёздных 

оболочек  в  процессе  их  эволюции.  Кроме  того  предполагает­

ся  сопоставить  особенности  поляризации  излучения  молодых 

звёзд  ранних  спектральных  классов  и  звёзд,  предположительно 

находящихся на  более поздней стадии  эволюции  ­  классических 

Be  звёзд. 

Для  решения  основной  задачи  предполагалось: 

•  Провести  многоцветные  поляриметрические  наблюдения 

выборок  звёзд,  находящихся  на  разных  этапах  эволюции 

до  Г П  таких,  как: 

­  классические  молодые  звёзды  типа  Ае/Ве  Хербига; 

­  подкласс  звёзд  типа  Ае/Ве  Хербига  ­  звёзды,  близкие  к 

ГП  типа  /? Pic; 

­  звёзды  на  стадии  эволюции  после  фазы  Т  Тельца,  вклю­

чая  молодые  звёзды  солнечного  типа;  а  также 

­  звёзды  на  стадии  эволюции  после  ГП  и/или  неопре­

делённого  эволюциопного  статуса,  а  именно:  классиче­

ские  Be  и  В[е]  звёзды. 

Сравнительный  статистический  анализ  характеристик  по­

ляризации  излучения  звёзд  указанных  типов  позволит  по­

лучить  дополнительную  информацию  о  характеристиках 

околозвёздных  оболочек  и  процессах  их  эволюции. 

•  Дополнить  критерии  отбора  звёзд,  находящихся  на  ста­



дни  эволюции  до  ГП  с учетом  особенностей  поляризации 

излучения  этих  объектов.  Эта  задача  может  быть  реше­

на в результате  проведения  статистического  исследования 

корреляций  между  поляризацией излучения молодых  звёзд 

и другими  наблюдательными  и расчетными  характеристи­

ками,  такими  как:  инфракрасные  избытки  цвета,  проекци­

онные  скорости  вращения  и  т.д.,  и  сопоставить  получен­

ные  результаты  с  возможными  корреляционными  зависи­

мостями  для  других  классов  звёзд,  таких  как:  звёзды  на 

стадии  эволюции  после  ГП,  включая  классические  Be  и 

В[е]  звёзды,  красные  сверхгиганты,  сверхгиганты  ранних 

спектральных  классов, звёзды  ГП.  До  настоящего  времени 

детальные  исследования  такого  рода  практически  не  про­

водились. 

•  Выполнить  анализ  временных  рядов  поляриметрических  и 

фотометрических  наблюдений  ряда  конкретных  объектов 

с целью определения  особенностей поляриметрической  пе­

ременности  и  физических/геометрических  характеристик 

их  околозвёздных  оболочек. 

•  Провести  детальное  статистическое  исследование  и  со­

поставление  характеристик  поляризации  излучения  звёзд, 

находящихся  на  разных  этапах  эволюции  до  ГП,  по  всем 

опубликованным  в  литературе  данным.  В  рамках  данного 

исследования  предполагается  также  статистически  иссле­

довать  и  сопоставить  скорости  вращения звёзд и  величины 

избытков  цвета  в  ближней  ИК  области  спектра,  которые 

также  предположительно  зависят  от  эволюционного  ста­

туса  конкретных  объектов. 
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•  На  основе  анализа  особенностей  поляризации  излучения 

выборок  молодых  звёзд,  находящихся  на  разных  этапах 

эволюции  до  ГП,  изучить  связь  поляризации  излучения 

с  эволюционной  картиной  перераспределения  материи  в 

околозвёздных  оболочках,  описываемой  изменением  рас­

пределения  энергии  в  ИК  диапазоне  спектра. 

Таким  образом,  решение  задачи,  поставленной  в  диссерта­

ции,  предполагалось  провести  по двум  направлениям: 

а)  выполнение  обширной  наблюдательной  программы  по 

исследованию  поляризации  излучения  большой  выборки 

звёзд  разных  типов; 

б)  статистическое  исследование  данных,  полученных  как 

в  ходе  выполнения  наблюдательных  программ,  так  и  всех 

имеющихся  в  литературе  данных  по  поляризации,  инфра­

красным  избыткам  цвета  и  проекционным  скоростям  вра­

щения  звёзд  указанных  типов. 

Для  проведения наблюдательной  программы  было  отобрано 

100  объектов.  Большинство  из  них  ­  это  звёзды  ранних  спек­

тральных  классов,  входящие  в  списки  молодых  звёзд  Хербига, 

классических  Be  звёзд  и  пекулярных  В[е]  звёзд.  Кроме  того  в 

программу  был  включён  ряд  молодых  звёзд  солнечного  типа. 

Несколько объектов,  не входящих  в указанные  выше списки,  бы­

ли  включены  в  наблюдательную  программу,  поскольку  нахо­

дились  в  предполагаемых  областях  звездообразования,  имели 

значительные  ИК  избытки  излучения  и эмиссионный  спектр  из­

лучения,  что  позволяло  предположить  их  молодость  и  наличие 

поляризации  излучения. 

Наблюдения  были выполнены на 3 телескопах  (1­м  телескоп 
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обсерватории  Ассы Астрофизического  института  АН  Казахста­

на,  0.75­м  и  1­м  телескопах  Южно­Африканской  Астрономиче­

ской  Обсерватории  (SAAO), что позволило получить  новые дан­

ные  как  для  звёзд  Северного  неба,  так  и  для  мало­изученных 

звёзд  Южного  неба. 

Для  проведения  статистического  исследования  были  соста­

влены компилятивные  каталоги  звёзд разных  эволюционных  ти­

пов,  в  которых  были  собраны  данные  по  усредненным  величи­

нам  поляризации  излучения,  скоростям  вращения  и  величинам 

избытков  цвета  в  ближней  ИК  области  спектра. 

Научная  новизна  работы  состоит  в  следующем: 

•  Автором  впервые  получены  данные  измерений  линейной 

поляризации  для  самой  представительной  (на  настоящий 

момент)  выборки звёзд типа Ае/Ве Хербига  и  родственных 

объектов  (около  100 звёзд).  Для  50% объектов  программы 

измерения  линейной  поляризации  ранее  вообще  не  прово­

дились.  Для  95%  звёзд  упомянутой  выще  выборки  впер­

вые  получены  оценки  круговой  поляризации.  Кроме 

того  впервые  получены  данные  линейной  и круговой  поля­

ризации  для  группы  молодых  звёзд,  находящихся  на  ста­

дии  эволюции  близко  к  ГП  и  молодых  звёзд  ГП  (звёзды 

типа  Веги,  /? Pic  и  молодые  звёзды  солнечного  типа). 

•  Проведено  статистическое  сопоставление  параметров  по­

ляризации  излучения  для  звёзд,  находящихся  на  разных 

стадиях  эволюции  до  и  после  ГП,  и  исследован  харак­

тер  поляриметрической  переменности  на  различных  вре­

менных  интервалах.  При  этом  впервые  данные  поляриза­
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ции  излучения  звёзд  типа  Ае/Ве  Хербига  и  родственных 

объектов  исследованы  с точки  зрения  корреляций  с избыт­

ками  цвета  в  ближнем  и  дальнем  ИК  диапазоне  спектра. 

В  результате  изучена  связь  между  поляризацией  излуче­

ния  и различными  стадиями  эволюции  околозвёздных  обо­

лочек,  определяющимися  перераспределением  вещества  в 

окрестности  молодых  звёзд.  Таким  образом  впервые  пред­

ложен  системный  подход  к анализу  данных  поляриметрии, 

основанный  на  эмпирической  схеме  эволюции  газопыле­

вых  околозвёздных  оболочек. 

•  Впервые  статистически  исследованы  характеристики  рас­

пределений  поляризации,  проекционных  скоростей  враще­

ния и величин  избытков  цвета в  ближней  ИК  области  спек­

тра  для  звёзд,  находящихся  на  разных  этапах  эволюции, 

а  также  проведено  сопоставление  упомянутых  выше  пара­

метров  для  наиболее  представительных  на  настоящий  мо­

мент  выборок  молодых  звёзд  и  классических  Be  звёзд. 

•  Составлен  самый  представительный,  на  настоящий  мо­

мент,  каталог  классических  Be звёзд, для которых  впервые 

выполнены  оценки  параметров  межзвёздной  и  собственной 

поляризации  излучения  (около  500  объектов). 

Научная  и  практическая  ценность: 

Научная  ценность  работы  состоит  в  первую  очередь  в  том, 

что  в  ней  собран  и  унифицирован  обширный  материал  по  на­

блюдательным  характеристикам  звёзд  разных  эволюционных 

групп,  полезный  как  для  исследования  физических  характери­
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стик  околозвёздных  оболочек  отдельных  объектов,  находящих­

ся  на  этапах  эволюции  до  и  после  ГП,  так  и  для  исследования 

статистически  представительных  выборок звёзд разного  эволю­

ционного  статуса.  Результаты  выполнершого  впервые  статисти­

ческого  исследования  характеристик  поляризации  излучения 

столь  значительной  группы  молодых  звёзд  ранних  спектраль­

ных  классов  и  их  сопоставление  с  другими  наблюдательными 

характеристиками  позволяют  предложить  новые  критерии  от­

бора  звёзд,  находящихся  на  разных  стадиях  эволюции  и,  как 

следствие,  уточнить  и  дополнить  существующие  на  настоящий 

момент  списки  данных  звёзд.  Детальное  исследование  выборок 

звёзд  разного  возраста  показало,  что  различия  в  параметрах 

поляризации  излучения  звёзд,  находящихся  на  разных  стадиях 

эволюции  до  Г П  могут  быть  связаны  с  эволюционным  измене­

нием  физических  и  геометрических  характеристик  околозвёзд­

ных  оболочек.  Обширный  наблюдательный  материал,  получен­

ный  в  данной  работе,  может  быть  использован  (и  уже  исполь­

зуется)  исследователями  разных  стран  при  изучении  конкрет­

ных  объектов  и для решения широкого  круга  задач,  связанных  с 

вопросами  эволюции  околозвёздных  оболочек  и  формирования 

протопланет.  Составленные  в  результате  исследования  компи­

лятивные  каталоги,  содержащие  усреднённые  характеристики 

поляризации,  проекционных  скоростей  вращения  и  величин  из­

бытков  цвета  в  ближней  ИК  области  спектра  для  звёзд  типа 

Ае/Ве  Хербига,  молодых  звёзд  ГП  типа  Веги,  звёзд  типа  Т 

Тельца  и  классических  Бе  звёзд  могут  быть  использованы  для 

дальнейших  статистических  исследований. 
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Структура  и  объем  диссертации 

Диссертация  состоит  из  Введения,  шести  глав,  Заключения, 

списка  цитируемой  литературы  (305  наименований)  и  5­и  при­

ложений;  содержит  71 рисунок  и 31 таблицу.  Общий  объем  дис­

сертации  ­  347  страниц. 

На  защиту  выносятся: 

1.  Результаты  измерений  линейной  и  круговой  поляризации 

для  100  звёзд,  находящихся  на  различных  этапах  эволю­

ции  до  и  после  ГП  (звёзд  типа  Ае/Ве  Хербига,  типа  Бе­

ги  и  /?  Pic,  молодых  звёзд  солнечного  типа,  классических 

Be  и  пекулярных  В[е]  звёзд).  Оценки  линейной  поляриза­

ции  излучения  для  50%  звёзд  выборки  и  оценки  круговой 

поляризации  излучения  для  95% звёзд  выборки  получены 

впервые. 

2.  Обнаружение  эмпирической  зависимости  между  поляри­

зацией  излучения  и  инфракрасными  избытками  цвета  для 

всего  класса  молодых  звёзд  в  целом,  включающего  как 

звёзды  на  ранних  стадиях  эволюции  до  ГП  в  диапазоне 

спектральных  классов  от  О  до  М  (типа  Т  Тельца  и  Ае/Ве 

Хербига),  так  и молодые звезды  на  стадии  эволюции  близ­

ко  к  ГП  и  молодые  звёзды  ГП  (типа  Веги,  /? Pic  и  солнеч­

ного  типа),  всего  ?а 500  объектов. 

3.  Вывод  о  возможности  использования  диаграммы  "p­E(V­

L)"  для  отбора  звёзд, находящихся  на  стадии  эволюции  до 
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ГП,  который  обоснован  сравнением  положения  статисти­

чески  представительных  выборок  молодых  звёзд,  класси­

ческих  Be звёзд,  звёзд  ГП,  красных  гигантов  и  сверхгиган­

тов  высокой  светимости  на  упомянутой  диаграмме  (всего 

около  1000  объектов). 

4.  Вывод  о  статистически  более  низком  уровне  собственной 

поляризации  излучения  в  оптическом  диапазоне  и  избыт­

ков  цвета  в  ближнем  ИК  диапазоне  молодых  звёзд  типа 

Веги,  j3 Pic и  солнечного  типа  (т.е.  молодых  звёзд,  находя­

щихся  на  стадии  эволюции  близко  к  ГП)  по  сравнению  с 

более  молодыми  звёздами  типа  Ае/Ве  Хербига  и  Т  Тель­

ца,  что вызывается  перераспределением  вещества в  около­

звёздных  дисках  и эволюционными  изменениями  формы  их 

околозвёздных  оболочек. 

5.  Результаты  сравнительного  статистического  исследова­

ния  величин  поляризации  и  характеристик  поляриметри­

ческой  и  фотометрической  переменности  для  звёзд,  нахо­

дящихся  на  разных  стадиях  эволюции  до  Г П  и,  как  след­

ствие,  вывод  о  том,  что  наблюдаемые  различия  вызваны 

эволюцией  пылевых  околозвёздных  оболочек,  а  именно  ­

изменением  структуры  и геометрии  околозвёздных  дисков. 

6.  Вывод о качественно  новой  форме зависимости  между  соб­

ственной  поляризацией  излучения  и  проекционными  ско­

ростями  вращения  для  классических  Be  звёзд,  а  именно, о 

падении  степени  поляризации  для  Be  звёзд  со  скоростями 

вращения  близкими  к критическим,  что  вызывается  умень­

шением угла  раскрытия  околозвёздного диска для Бе  звёзд 
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с  быстрым  вращением. 

7.  Обзор  поляриметрических  и  фотометрических  характери­

стик выборки молодых звёзд (496 объектов)  и  классических 

Be  звёзд  (627  объектов)  и  каталоги  усреднённых  величин 

поляризации  излучения,  ИК  избытков  цвета  и  проекцион­

ных  скоростей  вращения  для  звёзд  упомянутых  типов. 

Апробация  работы 

Основные  результаты диссертации  докладывались  на  астро­

физических  семинарах  ГАО АН  СССР,  АО  ЛГУ,  АФИ  АН  Каз­

ССР,  семинаре  рабочей  группы  "Физика  межзвёздной  среды 

и  туманностей"  (Астросовет,  Москва,  февраль  1987),  всесоюз­

ных  совещаниях  и  конференциях:  "Be  звёзды"  (Тыравере,1987), 

"Поляризационные  методы  в  астрофизике"  (АбАО,  Абастума­

ни,  сентябрь  1987), Совещании  прибалтийских  астрономов  "Фи­

зика  звёзд  и  галактик"  (Тыравере,  май  1988),  а  также  на  12 ме­

ждународных  конференциях,  симпозиумах  и  коллоквиумах: 

­ Int.  Colloq."The Infrared  Spectral  region of stars"  held in  Montpellier, 

France,  October  1990, 

­  Sixth  International  Workshop  of  OAC."Stellar  Jets  and  Bipolar 

Outflows"  held  in  Capri,  Italy,  August  1991. 

­  lAU  Coll.  136 "Stellar  Photometry",  Dublin,  Ireland,  August  1992, 

­  lAU  Symposium  N  162 "Pulsation,  Rotation  and  Mass  Loss in  Early­

Type  stars"  held  in  Nice,  France,  1993, 

­  First  Intern.  Conference  "The  nature  and  evolutionary  status  of 

Herbig  Ae/Be  stars"  held  in  Amsterdam,  The  Netherlands,  October 

1993, 

­  "Disks  and  Outflows  Around  Young  Stars",  held  in  Heidelberg, 
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Germany,  September  1994, 

­  Inter.  Conference  "Flares  and  Flcishes", held  in Sonneberg,  Germany, 

December  1994, 

­  ESO  Workshop  "Galactic  star  formation  and  early  stages  of  stellar 

evolution",  held  in  Ringberg  Castle,  Germany,  May  1995, 

­  Intern.  Conf.  "The  nature  of B[e]  stars",  held  in  Paris,  France,  June 

1997, 

­  "Extrasolar  planets.  Formation,  Detection  and  Modelling",  held  in 

Lisbon,  Portugal,  April  1998, 

­  lAU  Colloq.  169,  "Variable  and  non­spherical  stellar  winds  in 

luminous  hot  stars",  held  in  Heidelberg,  Germany,  June  1998. 

­  Intern.  Conference  "Disks,  Planetesimals  and  Planets",  held  in  lAC, 

Tenerife,  Spain,  January  2000. 

Кроме  того  результаты  работы  были  представлены  в  качестве 

приглашенных  докладов  на  семинарах  в 6 европейских  астроно­

мических  центрах,  таких  как: 

Armagh  Observatory  (UK) ­ 1992, Keele University  (UK) ­ 1992, MPIA 

(Heidelberg,  Germany)  ­  1994, Wurzburg  University  (Germany)  ­ 1994, 

Stockholm  University  (Sweden)  ­  1995,  Glasgow  University  (UK)  ­

1995,  1999. 

С О Д Е Р Ж А Н И Е  Р А Б О Т Ы 

Во  Введении  отражены  актуальность  проблемы,  цель  ис­

следования,  основные  положения,  выносимые  на  защиту,  пока­

зана  их  научная  новизна  и  практическеш  значимость,  указано 

где  диссертация  прошла  апробацию  и  дано  краткое  изложение 

содержания  диссертации. 

В  Г Л А В Е  1  приводится  описание  использованных  телеско­

пов  и  обсуждается  наблюдательная  аппаратура,  использован­
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пая  при  выполнении  данной  работы,  описаны  методики  наблю­

дений.  Особое внимание уделяется методам обработки  и  анали­

за  полученных  наблюдательных  данных.  Кроме того,  приведено 

описание программ  наблюдений,  выполненных на различных  те­

лескопах и  в  разных  обсерваториях.  В данной  Главе  приводит­

ся  также  полный  список  звёзд,  исследова1шых  в  рамках  данной 

работы. 

В  ГЛАВЕ  2  обсуждаются  результаты  наблюдений  звёзд, 

находящихся  на  ранних  стадиях  эволюции  до  ГП.  Леталь­

но  рассмотрены  характеристики  поляризации  излучения  ряда 

звёзд  типа  Ае/Ве  Хербига,  молодых  звёзд  солнечного  типа, 

звёзд  типа  /?  Pic.  Отдельными  параграфами  выделены  иссле­

дования  звёзд  HD  100546 и  HD  139614, где  проведён  анализ  осо­

бенностей  переменности  параметров  поляризации  данных  объ­

ектов.  Показано,  что  малая  амплитуда  поляриметрической  пе­

ременности является типичной  для  подкласса  звёзд  типа  Веги и 

/?  Pic  и  сделан  вывод  о  присутствии  пылевых  неоднородностей 

малого  рг1змера в их  околозвёздных  оболочках.  Обоснован  вы­

вод, что некоторые  различия  в уровне поляризации  и  амплитуде 

её переменности для ряда  звёзд типа (3 Pic связаны как с различ­

ным  углом  наклона  околозвёздных  дисков  к  лучу  зрения,  так  и 

с  различиями  в  их  стадии  эволюции  до  ГП,  причём  последнее 

является  более  существенным  фактором. 

ГЛАВА  3 посвящена исследованию  звёзд, находящихся пред­

положительно  на  стадиях  эволюции  после  ГП:  классических  Be 

звёзд  и  В[е]  звёзд.  Анализ  данных  поляриметрии  и  фотометрии 

позволил  сделать  вывод  об  одновременном  вкладе  рассеяния 

на  пыли  и  на  свободных  электронах  в поляризацию  излучения. 

Кроме  того  отдельным  параграфом  выделено  исследование  пе­
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кулярной  звезды  MWC349.  Предложена  модель  околозвёздной 

оболочки  MWC349,  позволяющая,  в  рамках  двухкомпонентной 

структуры  ­  газовый  и  пылевой  околозвёздные  диски,  объяс­

нить  как особенности  поляризации  излучения,  так и  фотометри­

ческие  особенности  объекта. 

В  Г Л А В Е  4  приводится  статистический  анализ  всех  дан­

ных  поляриметрии,  полученных  в  ходе  выполнения  наблюда­

тельных  программ.  Более  детально  исследован  эволюцион­

ный  статус  объектов  программы  на  основе  анализа  двухцвет­

ной  диаграммы  показателей  цвета  в  дальнем  ИК  диапазоне 

F2bii/P\2ii  ­  ^̂ 60̂ /̂̂ 2̂5̂ •̂  Исследованы такие  вопросы,  как  наличие 

собственной  поляризации  излучения,  характеристики  и  времен­

ная  шкала  поляриметрической  переменности, наличие  круговой 

поляризации  излучения  для  звёзд  выборки.  Показано,  что  соб­

ственная  поляризация  излучения  и  переменность  параметров 

поляризации  присутствует  для  95%  звёзд  выборки.  Круговая 

поляризация  излучения  не  обнаружена  на  уровне  Ъа для  боль­

шинства  звёзд типа  Ае/Ве  Хербига,  что  говорит  о  незначитель­

ном  роли  рассеяния  на несферических  ориентированных  пылин­

ках  и  многократного  рассеяния  для  объяснения  возникновения 

наблюдаемой  поляризации  излучения  звёзд  этого  типа. 

В  Г Л А В Е  5  выполнен  статистический  анализ  распределе­

ний  собственной  поляризации  излучения  для  классических  Be 

звёзд  разных  спектральных  подгрупп.  Значения  собственной 

поляризации  излучения  были  определены для  самой  представи­

тельной  на  настоящий  момент  выборки  звёзд  этого  типа  (й̂ бОО 

объектов)  путём исследования зависимости  "поляризация­рас­

стояние"  для  окрестности  каждого  объекта  выборки.  Выполне­

но  статистическое  исследование  распределений  проекционных 
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скоростей  вращения  и  избытков  цвета  в  ближней  И К  области 

спектра  для  нескольких  спектральных  подгрупп  звёзд  с  учётом 

разного  класса  светимости.  Обсуждены  возможные  корреляции 

между  различными  наблюдательными  параметрами.  Летально 

исследована  зависимость  между  собственной  поляризацией  из­

лучения  и  проекционными  скоростями  вращения  классических 

Be  звёзд. 

В  ГЛАВЕ  6  проведён  статистический  анализ  всех  опубли­

кованных в литературе  данных по поляризации  излучения  моло­

дых  звёзд  (?«500  объектов  с  учётом  данных,  полученных  в  рам­

ках  проведённых  наблюдательных  программ),  обсуждена  связь 

между  поляризацией  излучения  и  инфракрасными  избытками 

цвета,  фотометрической  активностью,  проекционными  скоро­

стями  вращения,  РЭС  в дальнем  ИК  диапазоне спектра  и  этапа­

ми  эволюции  околозвёздных  оболочек.  Показано,  что  для  85% 

молодых  звёзд  выборки  наблюдается  явная  корреляция  между 

поляризацией  излучения  и  ИК  избытком  цвета  E(V­L).  Стати­

стически  обоснованы выводы о различиях  в распределениях  ИК 

избытков  цвета и поляризации  между звёздами типа  Ае/Ве  Хер­

бига,  типа  Т  Тельца  и  звёздами  типа  Веги  и  /?  Pic.  Проведено 

сопоставление положения звёзд разного  эволюционного  статуса 

(молодые  звёзды,  красные  гиганты,  сверхгиганты  ранних  спек­

тральных  классов  и  классические  Be  звёзды  ­  ?«1000  объектов) 

на  диаграмме  p/E(V­L).  Показано,  что  упомянутая  диаграмма 

может  служить  новым  критерием  отбора  звёзд,  находящихся  на 

стадии  эволюции  до  ГП.  Обнаруженная  для  молодых  звёзд  эм­

пирическая  зависимость  p/E(V­L)  теоретически  обоснована  в 

рамках  модели  пылевого  околозвёздного  диска,  в  котором  при­

сутствуют  неоднородности  типа  протопланетных  конденсаций. 
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Обоснован  вывод  о  том,  что  изменение  уровня  поляризации  и 

амплитуды  поляриметрической  переменности  связано  с  пере­

распределением  пыли  в  околозвёздных  оболочках  и  изменени­

ями  их  оптической  и  геометрической  толщины  в  процессе  эво­

люции  звезды  к  главной  последовательности. 

В  З А К Л Ю Ч Е Н И И  формулируются  основные научные  ре­

зультаты  и  выводы,  полученные  в  диссертационной  работе. 

Приложение  1  содержит  список  публикаций  автора  по  те­

ме  диссертации.  В  П р и л о ж е н и и  2  приводятся  таблицы  с  ре­

зультатами  поляриметрических  наблюдений  звёзд  программы, 

полученными  в  Южно­Африканской  Астрономической  Обсер­

ватории  за  период  1994­1999  годы.  Частично  результаты  поля­

риметрических  наблюдений  для  ряда  объектов  представлены  в 

виде  таблиц  в  тексте  диссертации.  Прилоясение  3  содержит 

усреднённые  наблюдательные  характеристики  (спектральный 

класс,  степень  поляризации  излучения,  амплитуда  поляриме­

трической  переменности,  величина  межзвёздного  поглощения, 

проекционная  скорость  вращения,  величина  ИК  избытка  цве­

та  E(V­L))  молодых  звёзд, использованных  для  статистического 

анализа.  Приложение  4  содержит  усреднённые  наблюдатель­

ные  характеристики  (спектральный  класс,  степень  поляризации 

излучения,  величина  И К  избытка  цвета  E(V­L),  проекционная 

скорость вращения)  классических  Be звёзд, использованных  для 

статистического  анализа.  В  Приложении  5  приводится  ката­

лог  параметров  наблюдаемой,  межзвёздной  и  собственной  по­

ляризации  для  выборки  классических  Be  звёзд. 
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В выполненных  с соавторами  работах  [1,7,13,15] автор  прини­

мал  участие  в  разработке,  метрологическом  исследовании,  ла­

бораторных  и натурных  испытаниях  аппаратуры;  в работах  [37] 

и  [38] (авторские  свидетельства  на  изобретение)  автору  принад­
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лежит  50% и  30% вклада  соответственно,  в  остальных  работах, 

выполненных  в  соавторстве  по  наблюдениям  в  Казахстане  [2­4, 

9,  11, 12, 14, 16,  18, 20­22, 25], автору  принадлежит  70%  наблюда­

тельного  материала  по поляриметрическим  исследованиям  объ­

ектов  программы,  обработка  всех  данных  поляриметрических 

наблюдений,  а  также  30%  по  фотометрическим  исследованиям 

и  участие  в  интерпретации  полученных  данных.  В  работах  [10 

и  19] автору  принадлежит  50% вклада.  В  работе  [34] автор  при­

нимал  участие  в  обсужении  и  интерпретации  данных. 

В  работах,  выполненных  на  основе  данных,  полученных  в 

Ю А Р  [28,  29,  30],  автору  принадлежит  100%  наблюдательного 

материала  по  поляриметрии  (как  руководителю  наблюдатель­

ных программ)  и  10% для  [28] и 90% для  [29, 30] по  интерпретации 

данных.  В  работах  [31­33]  автор  являлся  соисполнителем  про­

ектов  и ему  принадлежит  30%, 50% и  90% вклада по  интерпрета­

ции  полученных  данных.  Вся  обработка  данных  поляриметрии, 

полученных  в  Ю А Р  производилась  при  непосредственном  уча­

стии  автора  с  использованием  вычислительной  техники  и  про­

грамного  обеспечения  в  Kelle  University  и  Glasgow  University. 

Без  соавторов  опубликовано  И  работ,  причём  все  основные 

статистические  исследования.  Основные  результаты,  выноси­

мые  на  защиту,  опубликованы  либо  в  работах  без  соавторов, 

либо  в  работах  со  значительным  вкладом  автора  в  интерпрета­

цию. 
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