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На 6-м телескопе САО РАН проведены спекл-интерферометрические наблюдения FUOri в фильтрах
с центральной длиной волны/полушириной пропускания 600/40 нм и 800/100 нм. В фильтре
λ/∆λ=800/100 нм удалось зарегистрировать недавно обнаруженный на длинах волн λ ≥ 1.25 мкм
спутник FU Ori S со следующими величинами позиционных параметров и разности блеска между
компонентами: θ = (163.9± 1.0)◦, ρ = (0.493± 0.007)′′, ∆m = 3.96± 0.28.Из анализа распределения
энергии в спектре спутника сделан вывод: чтобы величина AV в направлении на FU Ori превышала
величину порядка 1.6m, т.е. минимальное значение, которое необходимо в существующих теоретиче-
ских моделях фуора, спектральный класс спутника должен быть не позднее K3. Обсуждается вопрос
о достоверности этого вывода и возможности более точной оценки величины AV .
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1. ВВЕДЕНИЕ

FU Ori — прототип подкласса молодых звезд,
у которых наблюдалось увеличение блеска на
4m–6m за время менее десяти лет [1, 2]. Большин-
ство специалистов считает, что причиной вспышки
является увеличение темпа аккреции из диска,
окружающего звезду типа Т Тельца, до величины
порядка 10−4 M�/год (см. [3] и приведенные там
ссылки). В результате аккреционная светимость
становится в сотни раз больше светимости цен-
тральной звезды, поэтому наблюдаемый спектр
обьектов типа FU Ori (фуоров) — это спектр
излучения аккреционного диска.
Почти все существующие оценки межзвездной

экстинкции в направлении на фуоры были по-
лучены путем сравнения наблюдаемого распреде-
ления энергии в спектрах фуоров с расчетными
спектрами аккреционных дисков [3]. Однако в по-
следние годы выяснилось, что применявшаяся для
этих целей модель тонкого аккреционного диска
не согласуется с наблюдениями [4–6], и возник
вопрос об альтернативной модели. Для построения
такой модели необходимо уметь оценивать вели-
чину экстинкции (AV ) в направлении на фуоры
модельно независимым методом. Учитывая, что эти
объекты находятся внутри плотных компактных
газо-пылевых облаков следует ожидать, что меж-
звездное покраснение будет сильно искажать их
спектр. В качестве примера отметим, что в моде-
ли дифференциально вращающегося сверхгиганта

требуется AV � 1.4m [4], а в модели аккреционного
диска, толщина которого увеличивается по мере
приближения к центральной звезде, AV должно
быть примерно равно 2.2m [6].

В работе [6] предложено оценить величину AV

в направлении на FU Ori из наблюдений спутника
этого фуора. Спутник FU Ori (FU Ori S) был
обнаружен в ИК диапазоне на угловом расстоянии
прядка 0.5′′ от главной звезды [7], что соответствует
линейному расстоянию между ними около 230 а.е.,
полагая расстояние до фуора примерно равным
450 пк [4]. Если основное поглощение света фуора
происходит в межзвездной среде и/или внутри об-
лака, а не в непосредственной окрестности звезды,
то оценка величины AV , полученная по спутни-
ку, будет относится и к фуору. В [7] приведены
аргументы в пользу того, что FU Ori S является
молодой звездой, гравитационно связанной с фу-
ором. Несколько позднее был получен спектр FU
Ori S в диапазоне 2.00–2.45 мкм с разрешением
R � 800 [8]. Судя по спектру, спутник — молодая
звезда спектрального класса K, у которой, по срав-
нению со звездами главной последовательности,
имеется избыток ИК излучения, обусловленный,
вероятно, наличием пылевой оболочки.

У молодых звезд вклад излучения пыли резко
уменьшается на длинах волн короче 1 мкм, поэто-
му для более точного определения спектрального
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класса FU Ori S и последующей оценки вели-
чины AV необходимо иметь информацию о рас-
пределении энергии в спектре спутника в области
λ < 1 мкм. Для оценки распределения энергии в
спектре спутника нами были проведены спекл-
интерферометрические наблюдения FU Ori в этом
спектральном диапазоне, изложению результатов
которых и посвящена данная работа.

2. НАБЛЮДЕНИЯ

Спекл-интерферометрические наблюдения FU
Ori были выполнены на 6-м телескопе Специаль-
ной астрофизической обсерватории Российской
Академии Наук (САО РАН) 23 января 2008 года.
Для наблюдений использовалась система реги-
страции спекл-изображений на базе ПЗС с внут-
ренним усилением сигнала [9]. Масштаб 8.8 мил-
лисекунд дуги на элемент изображения в фокаль-
ной плоскости телескопа обеспечивался планахро-
матическим микрообъективом с 16-кратным уве-
личением. Для компенсации атмосферного хро-
матизма использовалась поворотная система из
двух призм Рисли. Спекл-интерферограммы ре-
гистрировались в фильтрах с центральной дли-
ной волны/полушириной пропускания 600/40 нм
и 800/100 нм. В каждом фильтре с экспозицией
10 мс накоплено 2000 спекл-изображений. Каче-
ство изображения во время наблюдений соответ-
ствовало примерно трем угловым секундам.
Для калибровки измерений использовались два

метода. В первом случае определение масштаба
изображений и привязка по позиционному углу
проводились по двойным звездам с очень мед-
ленным относительным движением компонент, для
которых угловые расстояния и позиционные углы
хорошо известны из многолетних наблюдений раз-
ных авторов на разных телескопах. Во втором—
калибровка осуществлялась установкой в сходя-
щемся от главного зеркала БТА пучке непрозрач-
ной маски с двумя круглыми отверстиями. В этом
случае возможно зарегистрировать интерференци-
онные полосы от пары апертур и по их простран-
ственной частоте и ориентации определить мас-
штаб изображения и поправку позиционного угла.
Относительное положение компонент и раз-

ность звездных величин определены из усред-
ненных по серии спекл-интерферограмм спектров
мощности без компенсации атмосферной переда-
точной функции [10]. Для двойной звезды спектр
мощности представляет собой косинусоидальную
функцию, период которой несет в себе инфор-
мацию об угловом расстоянии между компонен-
тами ρ, а ориентация полос задает позиционный
угол системы θ. Разность звездных величин ∆m
между компонентами вычислялась по контрасту
полос в спектре мощности [11]. Для устранения

неопределенности позиционного угла, возникаю-
щей в результате потери фазовой информации при
накоплении спектров мощности, был использован
метод Уолкера [12], cуть которого состоит в сле-
дующем. В дополнение к получаемому квадрату
модуля Фурье-преобразования серии мгновенных
изображений вычисляется квадрат модуля Фурье-
преобразования серии спекл-изображений, умно-
женных на экспоненту. Из этих двух функций
определяется положение комплексных нулей ана-
литического продолжения Фурье-преобразования
неизвестного изображения, а затем относительное
положение компонент в проекции на небесную
сферу.
В результате обработки спекл-интерферограмм

в фильтре λ/∆λ=800/100 нм нам удалось заре-
гистрировать инфракрасный спутник FU Ori и
определить позиционные параметры и разность
блеска между компонентами: θ = (163.9 ± 1.0)◦,
ρ = (0.493 ± 0.007)′′, ∆m = 3.96 ± 0.28. Наши
значения ρ и θ совпадают в пределах ошибки с по-
лученными поИК наблюдениям [8]: 0.493′′ ± 0.003′′
и 162.6◦ ± 0.4◦ соответственно. Зарегистрировать
спутник FU Ori в фильтре λ/∆λ=600/40 нм нам не
удалось из-за низкого качества изображения.

3. ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ПОЛУЧЕННЫХ
РЕЗУЛЬТАТОВ

В течение последних десяти лет систематиче-
ское ослабление блеска FU Ori было сравнимо с
амплитудой его хаотической переменности, т.е. не
превышало примерно 0.1m [13]. Это обстоятель-
ство позволяет определить распределение энергии
в спектре (РЭС) его спутника FU Ori S, исполь-
зуя оценки блеска фуора в полосах V, J, H и K,
полученные в декабре 2003 г. [8]. Мы перевели
приведенные в работе [8] звездные величины в со-
ответствующие монохроматические потоки Fλ (эрг
с−1 см−2 Å−1), а затем путем интерполяции нашли
поток Fλ фуора на длине волны 0.8 мкм. После
этого по найденным нами и в работе [8] разностям
блеска фуора и его спутника определили РЭС FU
Ori S в диапазоне от 0.8 до 2.2 мкм.
Чтобы найти величину экстинкции в направ-

лении на FU Ori S мы сравнили полученное
РЭС спутника с типичными РЭС молодых звезд,
которые приведены в работе [14]. Для удобства
сравнения мы поступили следующим образом.
Во-первых, мы отнормировали спектры FU Ori
S и звезд сравнения на величину Fλ на длине
волны 0.8 мкм, т.е. положили для всех звезд
Fλ(0.8 мкм)≡1. Во-вторых, мы условно приняли,
что ошибка измерений величины Fλ(0.8 мкм) у
FU Ori S равна нулю, включив при этом ошибку
измерений на этой длине волны в ошибки значений

АСТРОФИЗИЧЕСКИЙ БЮЛЛЕТЕНЬ том 63 № 4 2008



382 КРАВЦОВА и др.

1 2

1

2

Рис. 1. Наблюдаемое распределение энергии в спек-
трах FU Ori S (треугольники) и "типичной" молодой
звезды спектрального класса K5 при разных величинах
межзвездного покраснения AV (указаны справа).

Fλ на длинах волн, соответствующих фильтрам J,
H и K, так что σ2

new = σ2
0.8 + σ2

old.

На Рис.1 треугольниками изображены норми-
рованные указанным образом величины Fλ для
FU Ori S, а вертикальными линиями показа-
ны ошибки этих измерений σnew. Штриховыми
линиями изображено РЭС “типичной” молодой
звезды спектрального класса K5 [14], причем
нижняя кривая — это “истинное” РЭС (AV = 0),
а две вышележащих — распределения, иску-
ственно искаженные межзвездным покраснением с
AV = 1.0m и AV = 2.2m соответственно. Предпо-
лагалось, что закон покраснения — стандартный,
т.е. RV =AV / EB−V = 3.1 [15].
Из Рис. 1 видно, что при AV ≥ 1.5m величина

Fλ для звезды сравнения спектрального класса K5
выходит за пределы ошибок измерений блеска FU
Ori S в районе λ � 1.6 мкм (полоса фильтра H).
Если к фотосферному излучению звезды сравнения
добавить излучение пылевой оболочки, то суммар-
ный поток еще больше превысит наблюдаемый,
поэтому можно утверждать, что если спектральный
класс спутника K5, то величина AV в направление
на FU Ori S≤ 1.5m.
Аналогичным образом мы определили верхние

пределы покраснения AV , сравнивая РЭС FU
Ori S с “типичными” РЭС молодых звезд спек-
тральных классов от позднего G до раннего M
(см. Рис. 2). Отметим в этой связи два обстоя-
тельства. Во-первых, у звезд разных спектральных
подклассов превышение “расчетного” потока над
наблюдаемым происходит в различных участках
спектра. Во-вторых, резкое убывание потока Fλ в

1

2

Sp
K0 K2 K4 K6 M0 M2 

Рис. 2.Зависимостьмаксимально возможногопокрас-
нения AV от спектрального класса FU Ori S. Горизон-
тальная штриховая линия соответствует AV = 2.2m,
получаемому для дисковой модели.

области длин волн короче 0.8 мкм делает этот диа-
пазон малоэффективным для оценки экстинкции и,
по-видимому, объясняет, почему нам не удалось
зарегистрировать FU Ori S в полосе 600/40 нм.
Из Рис. 2 следует, что величина AV � 1.6m,

которая требуется в модели дифференциально вра-
щающегося сверхгиганта [4], возможна при усло-
вии, что FU Ori S имеет спектральный класс не
позднее чем K3. Что касается модели адвекци-
онного диска, то полученная в работе [6] оцен-
ка AV=2.2m возможна, если спектральный класс
спутника не позднее G9.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Мы показали, что, определив РЭС спутника

FU Ori, можно получить информацию о величине
экстинкции в направлении на сам фуор — точнее
говоря, верхний предел величины AV и с точно-
стью до поглощения в непосредственной (примерно
100 а.е.) окрестности звезды. Из наших данных, в
частности, следует, что если спектральный класс
FU Ori S более поздний, чем K3, то AV ≤ 1.6m,
а значение AV=2.2m возможно при условии, что
спектральный класс спутника не позднее G9.
Однако следует напомнить, что оценки

величины Amax
V мы получили путем сопоставления

РЭС звезд сравнения с величинами Fλ FU Ori S,
которые отличаются от измеренных на величину
всего одного значения стандартной ошибки σnew.
Иными словами, достоверность наших выводов
оставляет желать лучшего. Чтобы сделать их бо-
лее надежными следует в 2–3 раза повысить точ-
ность измерения блеска спутника. Отметим в
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связи с этим, что точность наших измерений в
полосе 800/100 нм (±0.28m) не намного хуже, чем
ИК измерений [8]: ±0.23m, ±0.21m и ±0.15m в
полосах фильтров J, H и К соответственно. Кроме
того, для повышения точности следовало бы по-
лучить одновременную (в течение одной ночи)
оценку блеска во всех этих спектральных диапа-
зонах, что позволит устранить ошибки, связанные
с хаотической переменностью FU Ori. Весьма
желательно также уточнить спектральный класс
FU Ori S, получив его спектр в диапазоне от 1 до
2 мкм.
Таким образом, предложенный нами метод

оценки величины AV в направлении на FU Ori
выглядит достаточно перспективным, и следует
приложить усилия для более детального опреде-
ления РЭС спутника фуора в интервале от 0.8
до 2–3 мкм.
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INDEPENDENT ESTIMATE OF THE INTERSTELLAR EXTINCTION TOWARD FU ORI

A. S. Kravtsova, E. V. Malogovets, S. M. Lamzin

Speckle-interferometric observations of FU Ori are performed with the 6-m telescope of the Special
Astrophysical Observatory with 600/40 nm and 800/100 nm (central bandwidth/halfwidth) filters. The
companion star FU Ori S that was recently discovered at λ ≥ 1.25µm was recorded in observations with
the λ/∆λ=800/100 nm filter. The positional parameters and magnitude difference of the companion in the
filter considered are found to be θ = (163.9± 1.0)◦, ρ = (0.493 ± 0.007)′′, ∆m = 3.96 ± 0.28. An analysis
of the spectral energy distribution of the companion implies that for the extinction AV toward FU Ori to be
greater than about 1.6m, i.e., the minimum value required by the available models of the fuor, the spectral
type of the companion star must be no later than K3. The reliability of this conclusion and the possible ways
for obtaining more accurate estimates of AV are discussed.
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