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В ОПТИЧЕСКОМ И БЛИЖНЕМ ИНФРАКРАСНОМ ДИАПАЗОНАХ
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Проведено фотометрическое исследование звезды Хербига V517 Cyg в ближнем инфракрасном и
оптическом диапазонах. Инфракрасные данные получены в 2003–2017 гг. в обсерватории Кампо
Императоре (Италия) с помощью Пулковского телескопа АЗТ-24 в фотометрических полосах 
Джонсона. Оптические кривые блеска в фильтрах  Джонсона получены в обсерватории Май-
данак. В статье также использованы данные каталогов ASSAS, WISE и AAVSO. Показано, что в
ближнем инфракрасном диапазоне поведение V517 Cyg характерно для звезд типа UX Ori. Суще-
ственный вклад в переменность блеска в этом диапазоне дает изменение экстинкции на луче зре-
ния, но в полосах  и  сильно влияние диска: в полосах  и  присутствует значимая корреляция
блеска звезды ( ), в то время как блеск в полосах  и  плохо коррелирует с блеском в по-
лосе . Амплитуда переменности в  довольно велика ( ). В самом глубоком минимуме блеска
в полосе  ( ) наблюдались квазипериодические изменения с амплитудой  и перио-
дом , причина которых пока неясна. Возможно, эти колебания вызваны присутствием компа-
ньона, холодной звезды типа T Tau, и связаны с ее периодом вращения. В спектре V517 Cyg присут-
ствует эмиссионная линия Hα, имеющая характерный для звезд типа UX Ori двухкомпонентный
профиль. Линии натрия Na I D имеют инверсные P Cyg профили, свидетельствующие об ин-
тенсивной аккреции газа на звезду. Темп аккреции, определенный по линии Hα, равен

/год.

Ключевые слова: молодые звезды, переменная околозвездная экстинкция, звезда V517 Cyg, инфра-
красная и оптическая фотометрия, внутренние области протопланетного диска, квазипериодиче-
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1. ВВЕДЕНИЕ
В данной статье мы продолжаем исследование

переменности молодых звезд типа UX Ori в ближ-
ней инфракрасной (ИК) области спектра и ее
связи с оптической переменностью. В этой обла-
сти спектра к излучению звезд добавляется излу-
чение околозвездных (протопланетных) газопы-
левых дисков, их самых внутренних областей ра-
диусом порядка 10 а.е. Здесь происходят бурные
процессы, вызванные формированием, движени-
ем и столкновением планетозималей и образова-
нием планет. Эти процессы сопровождаются из-

менениями ИК потоков от внутренней области
околозвездного диска. В случае звезд типа
UX Ori еще одним источником ИК и оптиче-
ской переменности является переменная око-
лозвездная экстинкция, обусловленная неод-
нородной структурой протопланетных дисков,
наклоненных под небольшим углом к лучу зре-
ния [1].

В оптической области спектра звезды типа
UX Ori демонстрируют алголеподобные ослабле-
ния блеска с амплитудой до 2–3m, длящиеся до
нескольких десятков дней и вызванные измене-
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ниями экстинкции на луче зрения при прохожде-
нии излучения звезды сквозь неоднородную пы-
левую атмосферу газопылевого диска. Хотя и
очень редко, у этих звезд наблюдаются затмения
продолжительностью десять и более лет (см.,
напр., [2, 3]). Эти алголеподобные затмения про-
слеживаются также и в ближней ИК области
спектра, только с меньшей амплитудой, при этом
звезды типа UX Ori в основном демонстрируют
синхронность изменений оптического и ИК
блеска в полосах  и , которая продолжается в
некоторых случаях вплоть до полосы . Это вы-
звано тем, что в полосах  и  все еще доминиру-
ет излучение фотосферы звезды, а излучение дис-
ка дает лишь небольшой вклад. Но есть звезды, у
которых эта синхронность не наблюдается даже в
полосе  (напр., SV Cep [4]).

В нашей предыдущей работе, посвященной
изучению звезды VX Cas [5], мы обнаружили, что,
несмотря на наличие значимой корреляции меж-
ду полосами  и  ( ), корреляции между
полосами  и ,  и , а также между  и  нет.
Более того, изменения блеска в оптическом и ИК
диапазонах имеют сложную взаимосвязь: иногда
они синхронны, иногда они демонстрируют ан-
тикорреляцию, а иногда корреляции нет. Это го-
ворит о том, что переменность звезд типа UX Ori
в ИК области спектра является результатом су-
перпозиции нескольких разных механизмов, а не
только изменения экстинкции на луче зрения.
Для выявления роли этих механизмов необходи-
мо получение многоцветных фотометрических
наблюдений на длительных интервалах времени.
Обычно в литературе встречаются короткие фо-
тометрические ряды, охватывающие период по-
рядка одной или нескольких недель. Но для звезд
типа UX Ori с их непредсказуемым поведением
необходимы мониторинговые программы боль-
шой продолжительности, чтобы наблюдать звез-
ды во всем интервале изменения их оптического
блеска.

В данной статье представлены результаты на-
блюдений звезды Хербига V517 Cyg в полосах

, выполнявшихся в течение 15 лет. Настоя-
щая работа является дополнением к серии работ
[4–8] по изучению ИК активности звезд типа UX
Ori и родственных им объектов на длительных
интервалах времени. Также в статье исследуются
переменность звезды в оптическом диапазоне
(полосы ) и ее связь с ИК переменностью.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ПРЕДЫДУЩИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ V517 Cyg

V517 Cyg (LkHα 371) находится в скоплении
NGC 7000 “Северная Америка”/IC 5070 “Пели-
кан”. Ее переменность была открыта Ф. Россом
[9] из сравнения наблюдений 1904 и 1925 гг. Звез-
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да была классифицирована как неправильная пе-
ременная [10]. В работе [11] обратили внимание
на алголеподобные ослабления блеска. Первые
наблюдения, позволившие получить 6 миниму-
мов (длительностью порядка 50 дней и амплиту-
дой 2.8m), были выполнены в 1970–1971 гг. в поло-
се  [12, 13].

После обнаружения эмиссии в линии Hα [14],
а также на основе многолетнего ряда фотометри-
ческих наблюдений V517 Cyg была классифици-
рована как звезда типа UX Ori [15]. Информация
об определении спектрального класса V517 Cyg
разными методами и авторами [16, 17] приведена
в статье [18]. Оценки варьируются от A0 V до A5 V.

Фундаментальные параметры V517 Cyg извест-
ны плохо. Оценки, полученные в статье [19]
(  K и ), противоречат при-
веденной выше оценке спектрального класса
звезды, а также спектральному распределению
энергии (см. п. 4.6). Имеющиеся в каталогах базы
данных Visier (в частности, в каталоге GAIA) зна-
чения  K также не соответствуют спек-
тральному классу звезды. В работе [20] принято
значение  K со ссылкой на статью [15];
на самом деле ссылка не точная, поскольку опре-
деление спектрального класса звезды было вы-
полнено Шевченко и соавт. [18]. Приведенное
выше значение  можно рассматривать как
среднюю температуру для звезд данного класса.

Наклонение диска звезды неизвестно. Однако,
судя по ее интенсивной фотометрической актив-
ности и двухкомпонентному профилю линии Hα
(см. ниже), околозвездный диск V517 Cyg накло-
нен под небольшим углом к лучу зрения. По дан-
ным GAIA [21], расстояние до звезды  пк.
Оценки экстинкции в направлении V517 Cyg, по-
лученные в двух работах, дали близкие значения:

 [22] и  [18]. Закон межзвездного
покраснения, по-видимому, немного отличается
от нормального:  [23], 3.4 [18], 3.7 [22].

Фотометрическое поведение звезды исследо-
валось в ряде работ: 1970–1971 гг. [12, 13], статьи
Кардополова и соавт.: 1977–1981 гг. [24, 25],
1984–1987 гг. [26], 1985–1986 гг. [27], статьи Шев-
ченко и соавт.: 1988–1990 гг. [28, 29], 1984–
1995 гг. [30]. Наиболее полная из опубликован-
ных кривая блеска звезды представлена в работе
[15] (1984–1998 гг.). В оптическом диапазоне V517
Cyg имеет кривую блеска, свойственную звездам
типа UX Ori. Она представляет собой суперпози-
цию минимумов различной глубины и продолжи-
тельности с характерным временем переменно-
сти от нескольких дней до нескольких десятков
дней. Глубины минимумов сильно различаются.
На глубокие ( ) алголеподобные ослаб-
ления блеска могут накладываться мелкомас-
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штабные минимумы. Есть признаки длительных
циклов (порядка 8–9 лет), однако надежных при-
знаков периодичности изменений оптического
блеска звезды не обнаружено [26, 28, 29]. Все на-
блюдаемые изменения блеска вызваны измене-
ниями околозвездной экстинкции [15].

Диаграмма “цвет–величина” V517 Cyg для оп-
тического диапазона демонстрирует характерный
для звезд типа UX Ori “эффект поголубения” [15,
30], обусловленный влиянием рассеянного излу-
чения околозвездного диска [31]. Покраснение
звезды, наблюдаемое на начальной стадии паде-
ния ее блеска, немного отличается от стандартно-
го закона межзвездного покраснения.

V517 Cyg имеет избыток излучения в ближней
ИК области спектра [26, 32, 33], обусловленный
тепловым излучением околозвездной пыли.

Поляризация V517 Cyg достигает 2–3% и пере-
менна как по величине, так и по углу [27]. На-
правление поляризации V517 Cyg практически
параллельно плоскости Галактики и совпадает с
направлением вытянутого канала поглощающего
вещества, общего со звездой Be Хербига AS442,
обладающей схожим фото-, спектро- и поляри-
метрическим поведением [34].

С ослаблением блеска усредненные величины
поляризации уменьшаются до определенного
уровня, а при дальнейшем падении блеска начи-
нают снова расти. Такая же особенность наблю-
далась у звезды CQ Tau и объясняется суперпози-
цией двух механизмов поляризации излучения,
не совпадающих по направлению: межзвездной и
собственной, обусловленной рассеянным излу-
чением диска [35].

Спектральные наблюдения низкого разреше-
ния показали, что спектр V517 Cyg типичен для
звезд Ае Хербига, в нем имеются несколько силь-
ных линий: эмиссионная линия Hα с переменным
(одно- или двухкомпонентным) профилем, аб-
сорбционная линия Нβ (с признаками слабой
эмиссии); абсорбционный дублет натрия D и ли-
нии металлов Mg I и Fe II [26, 27].

Таким образом, V517 Cyg обладает всеми отли-
чительными признаками звезд типа UX Ori:
цветовое поведение, алголеподобные ослабле-
ния блеска с большой амплитудой, двухкомпо-

нентная эмиссия в линии H , переменная по-
ляризация.

3. НАБЛЮДЕНИЯ И ПЕРВИЧНАЯ 
ОБРАБОТКА

Фотометрические наблюдения V517 Cyg в ИК
диапазоне были получены в 2003–2017 гг. с помо-
щью инфракрасной ПЗС-камеры SWIRCAM [36,
37] на 1-м телескопе Пулковской обсерватории
АЗТ-24, установленном на наблюдательной базе
Кампо Императоре (Италия), в широких фото-
метрических фильтрах, соответствующих поло-
сам  (1.25 μm),  (1.65 μm) и  (2.20 μm) Джон-
сона. Ошибки фотометрии составляют в среднем
0.01–0.02m.

Более подробно с характеристиками телескопа
и ИК приемника, а также методами первичной
обработки можно познакомиться в нашей преды-
дущей статье [5].

Поле со звездами сравнения V517 Cyg пред-
ставлено на рис. 1. Звездные величины звезд
сравнения из каталога 2MASS и полученные из
калибровки АЗТ-24 даны в табл. 1; для фотомет-
рии V517 Cyg использовались полученные на
АЗТ-24 величины.

Данные оптической фотометрии предоставле-
ны одним из соавторов (C.Ю.М.). Наблюдения
получены в обсерватории Майданак (Узбеки-
стан) на двух 0.6-м рефлекторах Цейсса и 0.48-м
телескопе АЗТ-14 с помощью импульсных фото-
метров в фильтрах Джонсона ( ) с 1981 г. Де-
тальное описание программы и инструментов да-
но в книге Шевченко [38]. Данные с 1984 по
1998 гг. опубликованы в статье [15]. Данные с 1999
по 2003 гг. публикуются впервые.

Для анализа поведения объекта в оптической
области были также использованы наблюдения в
полосе  за 2011–2018 гг. из каталога ASSAS1 и
базы данных AAVSO (The American Association of
Variable Star Observers2), из которой взяты наблю-
дения двух участников: James Roe (далее – ROE)
и James McMath (далее – MJB), наиболее много-

1 https://asas-sn.osu.edu/photometry
2 https://www.aavso.org/
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Таблица 1. Звезды сравнения в поле V517 Cyg и их звездные величины

Примечание. Значения звездных величин из каталога 2MASS и согласно собственной калибровке АЗТ-24.

Звезда
сравнения

2MASS АЗТ-24

Обозначение

№1 J20472037+4345066 9.730 9.789 9.693 9.724 9.665 9.651
№2 J20471949+4344231 11.780 11.390 11.339 11.789 11.421 11.381
№3 J20472660+4346069 12.341 11.830 11.603 12.281 11.789 11.544

J H K J H K
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численные и характеризующиеся наименьшими
ошибками.

Также нами были использованы данные из ка-
талога WISE3 в двух полосах:  (3.4 мкм) и 
(4.6 мкм). В полосах  (12 мкм) и  (22 мкм)
объект наблюдался редко; эти полосы мы исполь-
зовали только для построения спектрального рас-
пределения энергии.

Дополнительно 09.11.2009 г. на телескопе
Цейс-2000 обсерватории Терскол с помощью
эшельного спектрографа MMCS, установленного
в Кассегреновском фокусе, был получен спектр
среднего разрешения V517 Cyg ( ). Сум-
марная экспозиция составила  s. Спектр
охватывает интервал длин волн 3700–8000 Å. От-
ношение S/N ~ 50–60 на 1 пиксел в районе дубле-
та Na I D. Спектральные наблюдения выполня-
лись без фотометрической поддержки. Однако
судя по качеству спектра, звезда во время наблю-
дения была в ярком состоянии. Обработка
спектра производилась с помощью стандартной
процедуры редукции спектроскопических на-
блюдений, реализованной в пакете IRAF. После
сложения кадров, косметической коррекции кос-
мических частиц и учета кадров нулевого тока и
плоских полей из изображения был извлечен од-
номерный спектр объекта. Калибровка шкалы

3 https://irsa.ipac.caltech.edu/cgi-bin/Gator/nph-dd

1W 2W
3W 4W

≈ 13500R
= 540intt

длин волн осуществлялась с помощью спектра
FeAr лампы, длины волн были приведены в ге-
лиоцентрическую систему координат.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ

4.1. Историческая кривая блеска V517 Cyg
в оптическом диапазоне

На рис. 2 (нижняя панель) представлена исто-
рическая кривая блеска V517 Cyg для полосы V, по-
строенная по нескольким источникам. Основной
массив наблюдательных данных – работа Мельни-
кова [15], результаты которой частично опублико-
ваны в статье Хербста и Шевченко [30], и которая
охватывает период времени 1984–1998 гг. Наблю-
дения проводились на астрономической станции
Майданак. В 1999–2003 гг. наблюдения V517 Cyg
на Майданаке продолжались, однако публикаций
по ним до сих пор не было. Использованы также
наблюдения, выполненные Кардополовым и
соавт. на Майданаке в 1981 г. и 1985–86 гг. [24, 25].
Данные для более позднего периода времени взя-
ты из каталогов ASSAS, AAVSO и GAIA.

В полосе  кривая блеска продолжена за счет
фотографических наблюдений, полученных в
1969–1971 гг. там же, на астрономической стан-
ции Майданак, и дополненных наблюдениями из
стеклотеки ГАИШ, опубликованными Филиным
[13] (рис. 2, верхняя панель). Характер историче-

B

Рис. 1. Поле V517 Cyg со звездами сравнения.

3 1

1'

2
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ской кривой, полученной до 1969–1970 гг. и по-
сле, радикально различается. Возможно, это свя-
зано с плотностью наблюдений: до 1969 г. их не-
много. По данным С.Ю. Шугарова (частное
сообщение) предельная звездная величина на фо-
топластинках из коллекции ГАИШ в рассматри-
ваемую эпоху была равна 16–17  в полосе . Этот
предел допускал наблюдения таких же глубоких
минимумов, как и в современную эпоху. Поэтому
их отсутствие в раннюю эпоху никак не связано с
меньшей чувствительностью фотопластинок по
сравнению с фотоэлектрическими наблюдения-
ми. Чтобы с большей уверенностью сказать, из-
менилось ли поведение звезды, необходимо до-
полнительное исследование.

На рис. 3 показаны диаграммы “цвет–величи-
на” для данных обсерватории Майданака за 1981–
2003 гг. и данных из статей [24, 27]. V517 Cyg де-
монстрирует характерный для UX Ori поворот
цвета . Такой же поворот, но менее выра-
женный, наблюдается на диаграмме  и
на диаграмме , несмотря на значитель-
ный разброс точек на последней.

m B

−( )B V
− −( )V R V

− −( )U B V

4.2. Кривые блеска

На рис. 4 представлены кривые блеска V517
Cyg в ближнем ИК (полосы ) и оптическом
(полоса  – наблюдения ASSAS, AAVSO и дан-
ных обсерватории Майданак) диапазонах. Также
на нем представлены наблюдения, полученные
спутником GAIA и приведенные в стандартную
фотометрическую систему (в полосе ).

В ИК-диапазоне амплитуда изменений блеска
V517 Cyg уменьшается в сторону длинных волн:

, , . Соответ-
ственно в оптическом диапазоне в полосе  ам-
плитуда больше: . Для сравнения: из-
менение блеска в полосах WISE: ,

, хотя количество наблюдений не-
большое (32 даты). Амплитуда переменности в 
является наибольшей по сравнению с данными
о других звездах типа UX Ori, опубликованны-
ми в работах [6, 7] и полученными на достаточ-
но длительных интервалах наблюдений (см.
Обсуждение).

JHK
V

V

Δ = 1.83mJ Δ = 1.04mH Δ = 0.67mK
V

Δ = 3.60mV
Δ 1 = 0.36mW

Δ 2 = 0.31mW
J

Рис. 2. Историческая кривая блеска V517 Cyg с 1935 по 2017 гг. Верхняя панель: полоса  [13, 15, 24, 27, 30]. Нижняя
панель: полоса  ([12, 15, 24, 27, 30], ASSAS, AAVSO, GAIA). Для обеих полос приведены также данные, полученные
наблюдателями станции Майданак, публикующиеся впервые (Maidanak, unpublished).
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Имеются четыре интервала, когда наблюдения
в ИК диапазоне попали на моменты глубоких
минимумов в оптическом диапазоне: участки I,
II, III и IV на кривой блеска (рис. 4, 5).

Участки III и IV, по-видимому, относятся к од-
ному длительному минимуму JD 245 6100–
245 7100, несмотря на то, что в момент ~JD 245 6580
на короткое время (  дней) звезда почти верну-

лась к своему яркому состоянию ( ). Этот
минимум уникален для истории фотометриче-
ских наблюдений V517 Cyg как по длительности
(  года), так и по амплитуде ( ).

При этом характерно, что в полосах WISE звез-
да не демонстрирует изменений блеска в пределах
1 . Заметим, однако, что данные WISE по време-
ни пришлись уже на выход звезды из оптического
минимума (когда она поярчала на 2m), и мы не мо-
жем по ним судить об ИК блеске звезды в самой
глубокой точке минимума.

Особенно интересен участок кривой блеска
III, когда в самой глубокой части минимума на-
блюдались квазипериодические изменения блеска
в полосе  с периодом около 19 сут (см. рис. 5,
второй график справа). Более подробно о них см.
пункт “Поиск периодичности”.

∼15

∼12.6m

∼3 ∼3.0m

σ

V

На рис. 6 представлены гистограммы активно-
сти V517 Cyg в ИК диапазоне и в полосе  за пе-
риод с 2003 по 2018 г. Поскольку для полосы  у
нас имеются данные за более длительный интер-
вал времени (1981–2018 гг.), мы построили гисто-
грамму распределения и для этого интервала. Она
повторяет форму гистограммы за 2003–2018 гг.,
поэтому мы не приводим ее здесь.

Гистограмма в полосе  характерна для звезд
типа UX Ori и определяется в основном излуче-
нием самой звезды, переменность которого вы-
звана изменениями околозвездной экстинкции.
В полосах  и  она меняет свою форму: измене-
ния эксинкции уже не играют большой роли,
важным источником излучения становится сам
диск.

Гистограмма в полосе , наряду с максиму-
мом, определяющим яркое состояние звезды,
показывает наличие второго максимума для
глубоких минимумов, когда излучение звезды
ослаблено, и большой вклад начинает вносить
рассеянный свет от протопланетного диска. Та-
кая форма гистограмм была предсказана в ста-
тье [31]. В нашем случае она обусловлена самым
глубоким и продолжительным минимумом блес-
ка, наблюдавшимся в 2015 г.

V
V

J

H K

V

Рис. 3. Диаграмма “цвет–величина” V517 Cyg для оптического диапазона. Использованы данные обсерватории Май-
данак за 1981–2003 гг. и данные из статей [24, 27].
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Рис. 4. Кривая блеска V517 Cyg в оптическом (полоса ) и ИК диапазонах (полосы , наши данные, и полосы 
и  из каталога WISE) за период 2003–2017 гг. Кривая блеска в полосе  состоит из данных обсерватории Майданак
(77 точек), ASSAS (206 точек), AAVSO-ROE (255 точки), AAVSO-MJB (572 точки), GAIA (23 точки). Римскими цифра-
ми и серыми прямоугольниками обозначены участки глубоких минимумов, для которых есть данные и в оптическом,
и в ИК диапазоне.
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4.3. Корреляция между полосами , ,  и 
Построенные диаграммы звездных величин в

 и  показывают слабую связь между этими по-
лосами (коэффициент корреляции Пирсона

, однако связь между полосами  и  и
между  и  демонстрируют значимую корреля-
цию:  и  соответственно (рис. 7).
Очевидно, что изменения в ИК полосах имеют
сложную взаимосвязь. Отсутствие значимой кор-
реляции между полосами  и  говорит о том, что
изменения блеска в этих полосах происходят под
действием разных механизмов: в полосе  уже
существенен вклад не только экстинкции на луче
зрения, но и вклад диска.

Для проверки связи между изменениями блес-
ка в ИК и оптическом диапазонах мы использова-
ли квазиодновременные наблюдения (в одну и ту
же дату) – всего 55 ночей. На рис. 8 представлены
результаты: диаграммы для звездных величин
V517 Cyg в полосе  и полосах  и . Блеск в по-
лосе  (так же, как и в полосе , не представлен-
ной на графике) показывает отсутствие корреля-
ции с полосой , в отличие от блеска в полосе ,
демонстрирующей значимую корреляцию (коэф-
фициент Пирсона: ).

4.4. Цветовые диаграммы
Из диаграмм “цвет–величина”  и

, показанных на рис. 9, видно, что ос-
новной вклад в изменение ИК показателей цвета
V517 Cyg дает полоса . Увеличение блеска объек-

J H K V

J K

= 0.06r J H
H K
= 0.75r = 0.49r

J K

K

V J K
K H

V J

= 0.84r

−/( )J J H
−/( )J H K

J

та сопровождается увеличением цвета  и
, что относится к характерным признакам

звезд типа UX Ori. Основным механизмом пере-
менности является переменная экстинкция.
Кривая блеска звезды, наряду с глубокими мини-
мумами, показывает достаточно длительные пе-
риоды яркого состояния, когда блеск звезды не
претерпевает больших изменений.

На рисунке показан наклон цветовых треков,
соответствующий стандартному закону меж-
звездного поглощения. Однако стоит отметить,
что уже в полосе  влияние излучения диска су-
щественно, и, таким образом, диаграммы “цвет–
величина” уже не могут однозначно определять
имеющийся закон поглощения.

Для одновременных наблюдений в ИК и опти-
ческом диапазонах были построены также диа-
граммы “цвет–величина” /( ), /( ) и

/( ) (рис. 10, коэффициент Пирсона соот-
ветственно 0.93, 0.93 и 0.89). Основной вклад в
корреляцию вносят изменения блеска в полосах

 и , вызванные изменением экстинкции в глу-
боких минимумах; блеск в полосе , как видно из
рис. 8, слабо коррелирует с оптическим блеском.

4.5. Поиск периодичности

Квазипериодические изменения в полосе 
на участке кривой блеска III (см. рис. 5, второй
график справа) характеризуются амплитудой

 и периодом  (вероятность лож-

−( )J H
−( )H K

H

V −J H V −J K
V −H K

J H
K

V

Δ ∼ 0.8mV ≈ 19dP

Рис. 5. Кривые блеска V517 Cyg для избранных интервалов времени, отмеченных римскими цифрами на рис. 4.
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ной тревоги FAP < 0.001) (рис. 11). Период опре-
делялся нами по методу Ломба-Скаргла по сово-
купному массиву данных AAVSO. На кривой
блеска видны 5 полных циклов (на последний
цикл наложился восходящий тренд основного
минимума).

Что происходило со звездой в ИК диапазоне в
этот момент, судить сложно из-за большого раз-
рыва в наблюдениях, но имеются похожие при-
знаки этих колебаний в третьем цикле, особенно
в полосе  (см. рис. 5, второй график справа).J

В полосе  присутствуют циклические изме-
нения блеска с периодом около 6.5 лет (FAP <
< 0.001) и амплитудой  (рис. 12), осложнен-
ные более быстрыми вариациями. За 14 лет мони-
торинга наблюдалось два полных цикла. Для про-
верки этого квазипериода необходимы дальней-
шие наблюдения.

На исторической кривой блеска в дополне-
ние к глубоким минимумам ясно обозначаются
медленные волны. Однако близких по значе-
нию (6.5 лет) периодов не выявлено.

K

∼0.3m

Рис. 6. Нормированные гистограммы активности V517 Cyg в оптическом и ИК диапазонах:  (сводная гистограмма
для данных за 2003–2018 гг. в этой полосе: наблюдения Майданака – 77 точек, ASSAS – 206 точек, AAVSO-ROE –
255 точек, AAVSO-MJB – 572 точки),  (251 точка),  (248 точек),  (243 точки). Стрелкой отмечен второй максимум,
соответствующий рассеянному излучению.
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Рис. 7. Корреляция между звездными величинами V517 Cyg: слева –  и  относительно ; справа –  относительно
. Цифрами показан коэффициент корреляции Пирсона.
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Рис. 8. Корреляция между блеском V517 Cyg в оптическом (полоса ) и ИК-диапазонах (полосы  и ) для совпада-
ющих дат. Цифрами показан коэффициент корреляции Пирсона.
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4.6. Спектральное распределение энергии 
и параметры звезды

На рис. 13 представлено исправленное за по-
глощение (  [18],  [22]) спек-= 2.00m

VA = 3.7VR

тральное распределение энергии V517 Cyg. Для
этого были использованы данные каталогов
IRAS, MSX6, AKARI, WISE, а также наши данные
в ИК диапазоне ( ) и данные для оптическогоJHK

Рис. 9. Диаграмма “цвет–величина” V517 Cyg для ИК полос. Пунктирные линии соответствуют стандартному закону
межзвездного поглощения ( ).
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Рис. 10. Диаграмма “цвет–величина” V517 Cyg. Цифрами показан коэффициент корреляции Пирсона.
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диапазона ( ). Потоки по данным AKARI и
WISE мы рассчитали как среднее из нескольких
дат с максимальным блеском.

Спектральное распределение энергии наи-
лучшим образом описывает модельное распре-
деление с температурой звезды  K.
При силе тяжести на поверхности  и
металличности [Me/H] = +0.00 такая темпера-
тура соответствует спектральному классу A0–A1.

Оценка светимости V517 Cyg в ярком состоя-
нии, исходя из имеющихся данных (звездная ве-
личина в полосе ; коррекция за по-

UBV R

±9500 250
log = 4.0g

= 12.05m
яркV

глощение ; расстояние до звезды
(  пк) дает . При такой свети-
мости и температуре  K, радиус звезды

.

Принимая, что пылевая составляющая около-
звездного диска состоит из силикатных частиц
(силикаты являются главным источником непро-
зрачности), мы можем рассчитать внутреннюю
границу пылевого диска как границу зоны субли-
мации при условии, что пыль излучает как абсо-
лютно черное тело (для силикатных частиц

 K). С учетом полученных нами парамет-

= 2.00m
VA

GAIA = 763D ≈    38L L
∼eff   9500T

∼   2.3R R

= 1500T

Рис. 11. Слева: фазовая кривая V517 Cyg в полосе  (участок III кривой блеска) для данных AAVSO. Справа: участок III
кривой блеска V517 Cyg в полосе  в реальном времени. Разными символами показаны разные массивы данных. На

обеих панелях сплошная линия – синусоидальное приближение с периодом .
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ров звезды, эта зона находится на расстоянии
 a. e.

Спектр V517 Cyg среднего разрешения, полу-
ченный в 2009 г., продемонстрировал следующие
особенности. Линия Hα имеет двухкомпонент-
ный эмиссионный профиль. Ее эквивалентная
ширина, полученная с учетом фотосферного про-
филя, равна 7 Å. Остальные линии Бальмеров-
ской серии наблюдаются в поглощении. Присут-
ствуют также линии поглощения Na I D и усилен-
ные (относительно нормальной интенсивности в
спектре  A3) линии поглощения Mg II, Fe II, что
согласуется с результатами более ранних исследо-
ваний [26, 27].

Следует заметить, что двухкомпонентная
структура профиля Hα (рис. 14, левая панель) на-
блюдается у подавляющего большинства звезд
типа UX Ori и свидетельствует о доминирующем
вращении в области образования эмиссии. Эта
интересная особенность была впервые отмечена в
статье [40] и использована там для поддержки ги-
потезы о небольшом наклоне околозвездных дис-
ков этих звезд относительно направления на на-
блюдателя, основанной на поляризационных на-
блюдениях. Впоследствии этот вывод был

∼ 0.43sR



подтвержден на основе более широких статисти-
ческих исследований в статьях [41, 42].

Определив из распределения энергии V517 Cyg
(рис. 13) поток излучения в окрестности линии
Hα, можно оценить светимость звезды в этой ли-
нии. При расстоянии до объекта  пс и
EW(Hα) = 7 Å светимость . Этой
оценкой мы воспользуемся ниже для определе-
ния темпа аккреции на звезду.

Линии резонансного дублета Na I D представ-
лены обратными P Cyg профилями со слабыми
эмиссионными компонентами, смещенными в
синюю сторону примерно на  км/с и глубо-
кими абсорбциями на +18 км/с (рис. 14, правая
панель). В спектре также присутствует широкое
(  км/с) поглощение в линии He I
5876 Å, центрированное на лучевую скорость

 км/с.
Впервые у этого объекта нами были идентифи-

цированы запрещенные эмиссии [OI] (частично
блендированные теллурическим компонентом), а
также запрещенные эмиссионные линии [NII]

 Å на гелиоцентрических скоростях
 км/с. Эти запрещенные линии свиде-

тельствуют о наличии возле объекта радиативно

= 763D

α

−× 
2

H = 2.0 10L L

−100

∼FWHM  280

≈ +57hRV

λλ6548/6583
≈ −22hRV

Рис. 13. Спектральное распределение энергии V517 Cyg. Полосы , , ,  (Майданак); , ,  (АЗТ-24); , ,
,  (WISE); S09, S18 (AKARI); A, D (MSX6); S12, S25 S60, S100 (IRAS). Стрелками показаны верхние пределы.

Сплошная линия – распределение энергии на основе модели атмосферы Куруча [39] при  K, ,

[Me/H] = +0.00. Принято  и .
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возбужденного газа низкой плотности и обычно
наблюдаются у звезд, которые имеют коллимиро-
ванные джеты/выбросы. Возможно, что и в дан-
ном случае это тоже признак джета. Относитель-
но невысокая лучевая скорость этих запрещен-
ных линий (обычно скорости газа в джетах
молодых звезд – 100–300 км/с) может быть еще
одним свидетельством, что мы видим аккрецион-
ный диск V517 Cyg под небольшим углом.

Таким образом, V517 Cyg обладает параметра-
ми (температурой и светимостью), характерными
для звезд типа UX Ori.

Примерно такие же значения температуры и
светимости имеет звезда Ае Хербига PDS 469 из
работы [43]. Это означает, что обе звезды занима-
ют близкие позиции на эволюционных треках, и,
следовательно, имеют близкие по величине мас-
сы и возраст. С учетом этого мы можем принять
массу V517 Cyg равной массе PDS 469:

 и ее возраст  Myr.
Дополнительно спектр позволяет ограничить

допустимый интервал эффективных температур
звезды:  K. С одной стороны, в
спектре не видны фотосферные линии He I, зна-
чит,  должна быть меньше 104 К (спектраль-
ный класс позднее, чем А0). С другой стороны,
температура должна быть выше 8000 К, т.к. в про-
тивном случае интенсивность линий металлов
была бы больше, чем наблюдается.

5. ОБСУЖДЕНИЕ
5.1. Гистограмма активности в полосе 

Существование рассеянного излучения прото-
планетного диска у звезд типа UX Ori ограничи-
вает амплитуду ослаблений их блеска, поскольку
пылевые фрагменты диска, закрывающие звезду
в моменты затмений, не могут закрыть весь диск.

  = 2.35M M ≈4

−eff 8000 10 000T

effT

V

При этом рассеянное излучение диска не являет-
ся постоянным. Оно флуктуирует из-за измене-
ний условий освещенности диска звездой при
распространении излучения в неоднородной ат-
мосфере диска (см. обзор [44]). На гистограмме
фотометрической активности V517 Cyg (рис. 6)
стрелкой показан локальный максимум в области
минимальных значений блеска звезды в полосе V.
Этот максимум, как мы предполагаем, как раз и
происходит из-за ограничения минимумов блес-
ка рассеянным излучением диска.

По амплитуде минимумов можно оценить до-
лю рассеянного излучения диска  в излучении
звезды  в ярком состоянии. По данным ASSAS +
+ AAVSO амплитуда минимумов в полосе :

 (2011–2017 гг.), следовательно, доля
рассеянного света в этой полосе 

.

5.2. 19-дневный квазипериод в минимуме блеска

Квазипериодические изменения (с периодом
19 сут) на участке III кривой блеска в полосе 
(рис. 5) являются очень интересной особенно-
стью. Пока мы не можем предложить удовлетво-
рительного объяснения этому феномену. Для ор-
битального вращения газо-пылевого облака во-
круг звезды этот период слишком мал: при таком
периоде облако должно находиться внутри зоны
сублимации пыли (  а.е. для звезд Ае Хербига).

Есть еще несколько возможных механизмов
появления такого периода, наблюдающиеся у бо-
лее холодных звезд – звезд типа T Tau:

1) вращательная переменность блеска, обу-
словленная неоднородной структурой фотосфе-
ры звезды (наличия на ней холодных или горячих
пятен).

scatI
starI

V
Δ max = 3.6mV

≈/  scat starI I
− Δ≈ max0.410 = 0.04V

V

∼0.5

Рис. 14. Участки спектра V517 Cyg: сверху – линии Hα и [NII], внизу – абсорбционный дублет Na I D и He 5876 Å. Врез-
ки слева – профили в шкале скоростей.
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2) фотометрическая переменность диска, свя-
занная с вращением звезды и анизотропным об-
лучением диска, появляющимся из-за наличия
пятен на поверхности звезды (напр., HH30 [45]);

3) переменность, связанная с изогнутым дис-
ком, изогнутость которого определяется близо-
стью магнитосферы звезды и ее наклоном отно-
сительно оси вращения звезды (как в случае AA
Tau [46]).

Эти механизмы были бы применимы, если бы
у V517 Cyg был компаньон типа T Tau, присут-
ствие которого мы видели бы время от времени в
самых глубоких минимумах блеска. Однако ни
спектральных, ни фотометрических признаков
двойственности V517 Cyg нет. Более того, присут-
ствие такого компаньона было бы заметно по по-
ведению трека на цветовой диаграмме (рис. 3): в
слабом состоянии звезды он должен был бы сме-
ститься в красную сторону, тогда как на самом де-
ле он смещается в противоположную сторону из-
за доминирования рассеянного света диска.

Но стоит заметить, что у нас нет данных о фо-
тометрическом поведении звезды в полосах  или

 в момент самого глубокого минимума, и мы не
можем сказать, изменился ли цветовой трек объ-
екта во время этого события.

Более того, в глубоких и продолжительных ми-
нимумах частично может быть закрыта зона дис-
ка, ответственная за рассеянный свет, и блеск
звезды может ослабеть больше, чем в среднем в
минимумах. Такой минимум у UX Ori наблюдали
С. Белан и Д. Шаховской4, когда блеск звезды в
полосе  ослаб на 3.5 , в то время как амплитуда
минимумов UX Ori в полосе  составляет в сред-
нем около 2.5 .

Выбор правильной гипотезы требует дополни-
тельных исследований, прежде всего спектраль-
ных и интерферометрических наблюдений, кото-
рые могли бы показать наличие или отсутствие
второго компонента.

4 См. доклад на конференции The 2nd international Workshop
“UX Ori type stars and related topics”, https://uxors-
2019.crao.ru/images/presentation/belan.pdf

B
U

V m

V
m

5.3. Амплитуды переменности

На рис. 15 и в табл. 2 показано, как меняется
амплитуда переменности для звезд типа UX Ori
по данным из статей [4–8]. Полученные в этих
статьях наблюдения охватывают достаточно дли-
тельные периоды, наши наблюдения V517 Cyg и
VX Cas характеризуются наибольшим количе-
ством точек, полученных за время мониторинга.
Эти две звезды отличаются и по амплитуде, и по
характеру ее изменения при переходе от коротко-
волной области в длинноволновую. Если V517 Cyg
демонстрирует падение амплитуды переменно-
сти от  к , вызванное уменьшением экстинк-
ции с ростом длины волны излучения, то у VX Cas
амплитуда практически не меняется.

Для сравнения на рис. 15 показана зависи-
мость от длины волны амплитуды ослаблений
блеска звезды Ае Хербига AB Aur по данным [8].
Эта звезда наблюдается под большим углом к
плоскости диска и поэтому в фотометрическом
отношении она достаточно стабильна (по край-
ней мере в современную эпоху).

Как видно из рис. 15, V517 Cyg имеет наиболь-
шую среди представленных на этом рисунке звезд
типа UX Ori амплитуду переменности в полосе K.

5.4. Оценка темпа аккреции

Для оценки темпа аккреции  обычно ис-
пользуется соотношение, связывающее эту вели-
чину с аккреционной светимостью звезды :

(1)

Здесь  – постоянная гравитации,  – радиус
магнитосферы. Последний близок к радиусу
коротации и для быстровращающихся звезд Ае
Ве Хербига обычно принимается в пределах

.

Для оценки  часто используют эквивалент-
ную ширину эмиссионной линий Hα [47, 48]:

(2)

J K


accM

accL

−
 − 
 

  



1

= 1 .acc
acc

m

L R RM
G M R

G mR

− (1.5 2) R

accL

α

± +
+ ±



H

log( / ) = (2.09 0.06)
(1.00 0.05)log( / ).

accL L
L L

Таблица 2. Амплитуда переменности в ИК-области у VX Cas [5] и у V517 Cyg (данная работа)

Звезда
Амплитуда переменности, Период

наблюдений
Количество
наблюдений

VX Cas 0.65 0.58 0.69 2003–2017 188
V517 Cyg 1.83 1.04 0.67 2003–2017 251

Δm

J H K



1020

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 100  № 11  2023

ЕФИМОВА и др.

Подставляя сюда полученное выше значение
, находим: . С уче-

том этого, из соотношения (1) получаем
/год. При получении этой

оценки были использованы следующие парамет-
ры звезды: ; ; .

Для оценки  иногда используется также эм-
пирическая связь между  и светимостью звез-
ды . Согласно [48], для маломассивных звезд
Хербига ( ) она имеет вид:

(3)

Подставляя в это соотношение светимость звезды
, получаем . С учетом это-

го, из (1) следует: /год. Это
значение примерно в 3 раза больше темпа аккре-
ции, полученного выше по линии H . Следует,
однако, иметь в виду, что статистическая связь
между  и , определяемая по формуле (3),
характеризуется большим разбросом (см. [48],
рис. 8) и поэтому менее точна по сравнению с
оценкой, сделанной по линии Hα.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленные выше результаты позволяют

сделать следующие выводы:

α

−× 
2

H = 2 10L L = 2.5accL L

−×


8= 3.6 10accM M

= 2mR R  = 2.3R R  = 2.35M M

accL
accL

L
 < 4M M

− ± +
+ ±





log( / ) = ( 0.87 0.11)
(1.03 0.08)log( / ).
accL L

L L

 = 38L L = 5.8accL L
−×


7= 1.2 10accM M
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1. Фотометрическая активность V517 Cyg ха-
рактерна для звезд типа UX Ori. Амплитуда пере-
менности растет в голубую область спектра. Ам-
плитуда ИК переменности этой звезды в полосе 
наибольшая среди звезд, которые изучались в те-
чение длительных мониторингов в ИК.

2. Гистограммы активности V517 Cyg в ИК
диапазоне имеют вид, характерный для звезд типа
UX Ori, но в полосе  уже сильнó влияние диска.
Гистограмма активности этой звезды в полосе 
имеет два максимума. Первый максимум отно-
сится к излучению звезды. В глубоких же мини-
мумах, когда излучение звезды ослаблено, боль-
шой вклад начинает давать рассеянный свет про-
топланетного диска. В ярком состоянии звезды
доля рассеянного света в ее излучении составляет

. Другой возможной причиной остановки
блеска в глубоких минимумах может быть гипоте-
тический компаньон, существование которого
обсуждалось нами в связи с периодическими ко-
лебаниями блеска с периодом 19 сут.

3. Значимая корреляция блеска V517 Cyg в по-
лосах  и  ( ) показывает общность меха-
низмов переменности в этих полосах. В полосах

 и  уже существенен вклад не только экстинк-
ции на луче зрения, но и вклад диска, поэтому
корреляция с полосой  в этих полосах значи-
тельно слабее.

4. В полосе  во время самого глубокого мини-
мума наблюдались периодические изменения
блеска с амплитудой  и периодом

J

K
V

∼4%

V J = 0.84r

H K

V

V

Δ ∼ 0.8mV

Рис. 15. Амплитуда переменности в ИК диапазоне для звезд типа UX Ori по нашим данным и данным статей [4–8].
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 (вероятность ложной тревоги FAP <
< 0.001). Их происхождение неясно. Такой квази-
период можно было бы объяснить наличием у
V517 Cyg компаньона, более холодной звезды ти-
па T Tau, однако это предположение нуждается в
проверке методами интерферометрии.

5. На ИК кривых блеска звезды нет отчетливых
признаков существования стабильного периода.
Но в полосе  мы отмечаем существование ква-
зипериода продолжительностью около 6.5 лет
(FAP < 0.001) и амплитудой  (рис. 12).

6. Фотометрическая оценка светимости V517
Cyg . Этой светимости и температуре
9500 К соответствует радиус звезды . Зона
сублимации пыли находится на расстоянии

 a. e.
7. В спектре V517 Cyg имеются отчетливо выра-

женные спектроскопические признаки аккре-
ции, характерные для звезд типа UX Ori. Это ли-
нии натрия Na I D, имеющие обратный P Cyg
профиль, и смещенная в красную сторону, широ-
кая абсорбционная линия He I 5876 Å. В спектре
наблюдаются запрещенные линии [OI] и [NII].
Их присутствие, возможно, говорит о наличии у
звезды джета, а невысокая лучевая скорость, по-
лученная по этим линиям, является еще одним
косвенным подтверждением того, что мы видим
V517 Cyg почти с ребра. Темп аккреции, опреде-
ленный по линии , равен /год. По
этому параметру V517 Cyg не выделяется среди
других звезд типа UX Ori.

Таким образом, звезда V517 Cyg демонстрирует
весьма интересные свойства фотометрической
активности как в ближнем ИК, так и в оптиче-
ском диапазонах. Два заподозренных нами пери-
ода (19 дней и 6.5 лет) нуждаются в подтвержде-
нии. Первый из них наблюдался в оптическом
диапазоне и был виден лишь во время самого глу-
бокого оптического минимума. Второй наблю-
дался в полосе  и повторился дважды за время
наших наблюдений.
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THE NEAR INFRARED AND OPTICAL PHOTOMETRIC 
ACTIVITY OF V517 Cyg

N. V. Efimovaa, V. P. Grinina,b, A. A. Arkharova, I. S. Potravnovc, S. Yu. Melnikovd,
V. M. Larionov†a,b, S. A. Klimanova, and D. L. Gorshanova

aPulkovo Observatory of the Russian Academy of Sciences, Saint Petersburg, Russia
bSaint Petersburg University, Saint Petersburg, Russia

cInstitute of Astronomy of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
dNational University of Uzbekistan, Tashkent, Uzbekistan

A near infrared and optical photometric study of Herbig star V517 Cyg has been carried out. Infrared data were
obtained in 2003–2017 at the Campo Imperatory Observatory (Italy) with the Pulkovo telescope AZT-24 in
Johnson’s  bands. Optical light curves in Johnson  bands were obtained at the Maidanak obser-
vatory. Additional optical photometry from different sources (ASSAS, WISE, and AAVSO) was also used. It
was shown that the behavior of V517 Cyg in the near infrared is typical for UX Ori stars. A considerable con-
tribution to the near infrared variability is due to variable extinction along the line of sight, but the disk radi-
ation becomes strong in the  and  bands: there is a significant correlation of  and  magnitudes
( ), while  and  bands correlates poorly with  band. The amplitude of variability in  is quite

large ( ). The deepest minimum ( ) in the  band demonstrates quasi-periodic variations

with an amplitude of  and a period of  days, the origin of which is still unclear. It is possible that
these quasi-periodic variations are related to rotation period of a second companion, a cold T Tauri star. The
spectrum V517 Cyg reveals typical for UX Ori stars the double-peaked emission line Hα. The NaI D doublet
has inverse P Cyg profiles, indicating intense accretion of gas onto the star. The accretion rate from an equiv-

alent width of the Hα line is  per year.

Keywords: young stars, variable circumstellar extinction, star V517 Cyg, infrared and optical photometry, in-
ner regions of the protoplanetary disk, quasi-periodic brightness variations
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