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Î âîçìîæíîñòè îáíàðóæåíèÿ ñóáçâåçäû 
â òèïè÷íîì îñêîëî÷íîì äèñêå 
ïî äàííûì ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè 
â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå ñèñòåìû

Ïëàíåòà èëè ñóáçâåçäà â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ âû÷èùàåò ïîëîñòü
âäîëü ñâîåãî îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ â ïðîòîïëàíåòíîì äèñêå. Èçó -
÷à åòñÿ âîçìîæíîñòü èäåíòèôèöèêàöèè îáðàçóþùåéñÿ ïîëîñòè â
äèñ êå è ñïóòíèêà â íåé, îïèðàÿñü èñêëþ÷èòåëüíî íà äàííûå î ðàñïðå -
äå ëåíèè ýíåðãèè â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
ìî äåëèðîâàíèé äëÿ ñèñòåìû â âîçðàñòå 100 ìëí ëåò ñ ìàëîìàññèâíîé
çâåç äîé, òèïè÷íûì îñêîëî÷íûì äèñêîì è ñóáçâ¸çäíûì ñïóòíèêîì.
Øè ðèíà ïîëîñòè, âû÷èùåííîé ñóïóòíèêîì, îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì
äè à ìåòðà ñôåðû Õèëëà.

ÏÐÎ ÌÎÆËÈÂ²ÑÒÜ ÇÍÀÉÒÈ ÑÓÁÇÎÐÞ Â ÒÈÏÎÂÎÌÓ ÎÑÊÎË ÊÎ -
ÂÎÌÓ ÄÈÑÊÓ ÇÀ ÄÀÍÈÌÈ ÐÎÇÏÎÄ²ËÓ ÅÍÅÐÃ²¯ Ó ÍÅÏÅÐÅÐÂ -
ÍÎÌÓ ÑÏÅÊÒÐ² ÑÈÑÒÅÌÈ, Çàõîæàé Î. Â. — Ïëàíåòà ÷è ñóáçîðÿ,
ôîðìó þ÷èñü ó ïðîòîçîðÿíîìó äèñêó, âè÷èùóº ïîðîæíèíó âçäîâæ
òðàºêòî ð³¿ ñâîãî îðá³òàëüíîãî ðóõó. Âèâ÷àºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü ³äåí -
òèô³êóâàòè òàêó ïîðîæíèíó òà ñóïóòíèêà â í³é, áàçóþ÷èñü âè -
êëþ÷íî íà äàíèõ ðîçïîä³ëó åíåðã³¿ ó ñïåêòð³. Ïðèâåäåí³ ðåçóëüòàòè
ìîäåëþâàíü äëÿ ñèñòåì ó â³ö³ 100 ìëí ðîê³â ç ìàëîìàñèâíîþ çîðåþ,
òè ïîâèì îñêîë êîâèì äèñêîì òà ñóáçîðÿíèì ñóïóòíèêîì. Øèðèíà ïî -
ðîæ íè íè, óòâîðåíî¿ ñóïóòíèêîì, âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ä³àìåòð ñôåðè
Õ³ëëà.

ABOUT THE POS SI BIL ITY TO DE TECT BROWN DWARFS IN TYPICAL
DE BRIS DISKS FROM SPEC TRAL EN ERGY DIS TRI BU TIONS, by Za -
kho zhay O. V. — When plan ets and brown dwarfs are formed in proto -
planetary disks, they clear gaps along their or bits. We in ves ti gate the pos si -
bil ity to iden tify these gaps and hence to de tect the pres ence of plan e tary or
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substellar com pan ions in de bris disk via spec tral en ergy dis tri bu tions. We
pres ent the re sults for a mod elled sys tem at 100 Myrs, with a low-mass stel -
lar ob ject sur rounded by a typ i cal de bris disk that in cludes em bed ded sub -
stellar com pan ion. The width of the gap opened by the com pan ion is de ter -
mined as the di am e ter of the Hill sphere of the substellar com pan ion.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îäèí èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêîâ ó
çâåçä (ðàííèõ ñòàäèé ôîðìèðîâàíèÿ ïëàíåòàðíûõ ñèñòåì) îïèðàåòñÿ
íà àíàëèç èõ ñîâìåñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â íåïðåðûâíîì
ñïåêò ðå (ÐÝÑ). Îáíàðóæèòü ïëàíåòó èëè ñóáçâåçäó (äàëåå ñïóòíèê) òà -
êèì ìåòîäîì íåâîçìîæíî, òàê êàê èíòåíñèâíîñòü èõ èçëó÷åíèÿ íà íå -
ñêîëü êî ïîðÿäêîâ ìåíüøå èçëó÷åíèÿ öåíòðàëüíîé çâåçäû. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè âîêðóã çâåçäû åù¸ åñòü îñêîëî÷íûé äèñê,
òî ñïóòíèê â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ âû÷èùàåò ïîëîñòü âäîëü òðàåê -
òî ðèè ñâîåãî äâèæåíèÿ [7, 13]. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàëè÷èå òà -
êîé ïîëîñòè â äèñêå ìîæåò ñïðîâîöèðîâàòü óìåíüøåíèå èíòåí ñèâ íîñ -
òè íà îïðåäåë¸ííûõ äëèíàõ âîëí â ïðîôèëå ÐÝÑ. Óæå åñòü íå êîòîðûå
íàáëþäàòåëüíûå ñâèäåòåëüñòâà íàëè÷èÿ â äèñêå ïîëîñòè, ñïðî âîöè -
ðîâàííîé ïëàíåòîé, êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ èç âåùåñòâà äèñêà [3, 8, 10,
11]. Òàêæå óæå ïîÿâëÿþòñÿ ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ñöåíàðèé ôîðìèðî -
âàíèÿ ïëàíåòû, êîòîðàÿ âûìåòàåò ïîëîñòü â îêîëîçâåçäíîì äèñêå [6, 7, 
12, 13]. 

Â äàííîé ðàáîòå èçó÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ ñôîðìè -
ðîâàâøåãîñÿ ñïóòíèêà â îñêîëî÷íîì äèñêå íà îñíîâå àíàëèçà ïðîôèëÿ 
ÐÝÑ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ îñêîëî÷íûé äèñê ñ òèïè÷íûìè ïàðàìåòðàìè
äëÿ âîçðàñòà 100 ìëí ëåò è ñôîðìèðîâàâøàÿñÿ ñóáçâåçäà ñ ìàññîé
0.04Ì8. Òàêîå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé ìàññå îáúåêòà,
êîòîðûé ìîæåò ñôîðìèðîâàòüñÿ â ïðîòîïëàíåòíîì äèñêå [9].

ÌÅÒÎÄ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÝÍÅÐÃÈÈ 

Â ÍÅÏÐÅÐÛÂÍÎÌ ÑÏÅÊÒÐÅ 

ÄËß ÑÈÑÒÅÌ Ñ ÎÑÊÎËÎ×ÍÛÌÈ ÄÈÑÊÀÌÈ

Äëÿ ðàñ÷¸òà ÐÝÑ îò ñèñòåìû ñ äèñêîì ïîòîê óäîáíî ðàçäåëèòü íà äâå
ñîñòàâëÿþùèå: öåíòðàëüíûé îáúåêò (çâåçäà, ñóáçâåçäà èëè ïëàíåòà) è
äèñê. Ïîòîê îò îñêîëî÷íîãî äèñêà Fn,disk ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâå
ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî äèñê ÿâëÿåòñÿ îñåñèììåòðè÷íûì, è äèíàìè -
êà ïûëåâûõ ÷àñòèö â îïòè÷åñêè òîíêîì äèñêå îïðåäåëÿåòñÿ ñòîëêíî -
âè òåëüíûìè ïðîöåññàìè, à ñîîòíîøåíèå ãàçà ê ïûëè ñîñòàâëÿåò ìåíåå
0.1 [8]:
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ãäå r — ðàäèàëüíîå ðàññòîÿíèå â äèñêå, a — õàðàêòåðèñòè÷åñêèé
ðàäèóñ ïûëåâûõ ÷àñòèö, d — ðàññòîÿíèå îò ñèñòåìû äî Ñîëíöà, B T rn ( )
— ôóíêöèÿ Ïëàíêà, Rin è Rout ¾ âíóòðåííèé è âíåøíèé ðàäèóñû
äèñêà. Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö nr = Sr/mg, ãäå mg — ìàññà
ïûëåâîé ÷àñòèöû è ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü, êîòîðàÿ èçìåíÿåòñÿ ñ
ðàññòîÿíèåì ïî çàêîíó Sr µ r-1.5 ñîãëàñíî [2]. Ýôôåêòèâíîñòü èçëó÷å -
íèÿ çàâèñèò îò äëèíû âîëíû êàê Qn = 1 – exp[-(n/n0)

b]. Êàê è â ðàáîòå
[4], ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èíäåêñ b = 1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè
Äðåéíà [5] äëÿ àìîðôíûõ ñôåðè÷åñêèõ ñèëèêàòíûõ ÷àñòèö. Íóëåâîå
çíà÷åíèå ÷àñòîòû n0 = ñ / (2pa), ãäå c — ñêîðîñòü ñâåòà.

Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â äèñêå èçìåíÿåòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì ïî
çàêîíó [8]: 
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ãäå L*  — ñâåòèìîñòü çâåçäû, z  — ôóíêöèÿ Ðèìàíà, Q0 —
ýôôåêòèâíîñòü ýìèññèè ïûëåâîé ÷àñòèöû íà äëèíå âîëíû l0 = 2pa.

ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÑÈÑÒÅÌÛ Ñ ÄÈÑÊÎÌ, 

Â ÊÎÒÎÐÎÌ ÑÔÎÐÌÈÐÎÂÀËÀÑÜ ÑÓÁÇÂÅÇÄÀ

Êîãäà ôîðìèðóþùèéñÿ ñïóòíèê äâèæåòñÿ ïî ñòàáèëüíîé îðáèòå,
âäîëü òðàåêòîðèè ñâîåãî äâèæåíèÿ îí âûìåòàåò ïîëîñòü. Ýòî ÿâëÿåòñÿ
ñëåä ñò âèåì òîãî, ÷òî ãàç, ïûëåâûå ÷àñòèöû è îñêîëêè, íàõîäÿùèåñÿ â
ïðå äåëàõ ñôåðû Õèëëà (ñ ó÷¸òîì ïåðòóðáàöèé, âîçíèêàþùèõ ïîä âîç -
äåéñòâèåì öåíòðàëüíîãî îáúåêòà), íà÷èíàþò àêêðåöèðîâàòü íà öåíòð
ìàññ ýòîé îáëàñòè, ò. å. íà ñïóòíèê. Ðàäèóñ ñôåðû Õèëëà îïðåäåëÿåòñÿ
âû ðàæåíèåì

R r
M

M M
H p

p

p

=
+

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

1

3

1 3

*

/

,

 ãäå rp — óäàë¸ííîñòü ñïóòíèêà îò öåíòðàëüíîãî îáúåêòà, M*  ¾ ìàññà 
öåíòðàëüíîãî îáúåêòà, Mp ¾ ìàññà ñïóòíèêà. Äëÿ ðàñ÷¸òà øèðèíû ïî -
ëîñ òè áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî å¸ âíóòðåííÿÿ è âíåøíÿÿ ãðàíèöû ðàâ -
íû ñîîòâåòñòâåííî Rp_in = rp - RH è Rp_out = rp + RH .

Eñëè ñïóòíèê âûìåòàåò ïîëîñòü â äèñêå, íî íàõîäèòñÿ äîñòàòî÷íî
áëèçêî ê öåíòðàëüíîé çâåçäå, òî òåìïåðàòóðà ñïóòíèêà íà äíåâíîé ñò -
ðî íå óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷¸ò ïîäîãðåâà îò öåíòðàëüíîé çâåçäû. Ýòî äàåò 
îñ íîâàíèå çàïèñàòü, ÷òî íà äíåâíîé ñòîðîíå òåìïåðàòóðà ñïóòíèêà
ïðèá ëèæåííî ðàâíà
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ãäå Tpl — òåìïåðàòóðà ñïóòíèêà áåç ó÷¸òà ïîäîãðåâà îò öåíòðàëüíîãî
îáúåêòà, L* /(4 2prp ) — ïîòîê èçëó÷åíèÿ, êîòîðûé ïîëó÷àåò ñïóòíèê îò
öåíòðàëüíîé çâåçäû. Íà íî÷íîé ñòîðîíå äîïîëíèòåëüíûé íàãðåâ ïëà -
íåòû îò äèñêà ïðèíåáðåæèìî ìàë, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî åãî òåìïåðàòóðà ðàâíà Tpl.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ñèñòåìû ñ öåíòðàëüíîé çâåçäîé ñ ìàññîé 
M* = 0.8Ì� è ñóáçâ¸çäíûì ñïóòíèêîì ñ ìàññîé Mp = 0.04Ì�, âîçðàñò
êî òîðîé 100 ìëí ëåò. Èõ òåìïåðàòóðû è ðàäèóñû áðàëèñü èç ðàáîòû
[1]. Ïîòîêè îò öåíòðàëüíîãî îáúåêòà è ñïóòíèêà ðàñc÷èòûâàëèñü â
÷åð íîòåëüíîì ïðèáëèæåíèè. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòîêà èçëó÷åíèÿ îò 
äèñ êà èñïîëüçîâàëèñü òèïè÷íûå ïàðàìåòðû äëÿ îñêîëî÷íûõ äèñêîâ â
ýòîì âîçðàñòå: Rin = 0.1 à. å., Rout = 150 à. å., õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ðàçìåð
÷àñ òèö a = 1 ìì è ìàññà äèñêà Md = 10-5M* . Ìàññà ñóáçâåçäû âû áè ðà -
ëàñü íà îñíîâå ïðåäïîëàãàåìîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ìàññû
îáúåê òà, êîòîðûé ìîæåò ñôîðìèðîâàòüñÿ â ïðîòîçâ¸çäíîì äèñêå [8].
Ðàñ÷¸òû áûëè âûïîëíåíû äëÿ ðàçíûõ ðàññòîÿíèé ñïóò íèêà îò çâåçäû â 
ïðåäåëàõ ðàçìåðà äèñêà. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëüøàÿ
ðàçíèöà ìåæäó ïðîôèëÿìè ÐÝÑ îò äèñêîâ áåç è ñî ñïóò íèêîì,
ñîîòâåòñòâóåò ñèñòåìå ñî ñóïóòíèêîì, ðàñïîëîæåíûì ìàê ñèìàëüíî
áëèçêî ê âíóòðåííåìó ðàäèóñó äèñêà — 1 à. å. (ñî îò âåò ñò âåííî
Rp_in = 0.75 à. å., Rp_out = 1.25 à. å.).

Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòîêà n nF
äëÿ ñèñòåìû, ðàñ ïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè d = 250 ïê îò Ñîëíöà, ñ
îñêîëî÷íûì äèñ êîì (à), à òàêæå ñ îñêîëî÷íûì äèñêîì, â êîòîðîì
ñôîð ìèðîâàëàñü ñóá çâåçäà (á). Ëèòåðîé Ç íà îáîèõ ôðàãìåíòàõ îáî -

42

Î. Â. ÇÀÕÎÆÀÉ

Ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå ñèñòåìû ñ îñêîëî÷íûì äèñêîì: à — áåç
ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ ñïóòíèêà (Ç — çâåçäà, Ä — äèñê); á — ñ ñóáçâåçäíûì ñïóòíèêîì (Ìð =
0.04Ì�) íà ðàññòîÿíèè 1 à. å. (Ï — ïëàíåòà, Ä1 è Ä2 — âíóòðåííÿÿ è âíåøíÿÿ ÷àñòè
îñêîëî÷íîãî äèñêà)



çíà÷åí ïîòîê îò çâåçäû ìàññîé M* = 0.8Ì�, Ä — ïîòîê îò äèñêà, Ä+Ç
— ïîòîê îò çâåçäû ñ äèñêîì, Ï — ïîòîê îò ñïóòíèêà, Ä1 è Ä2 — ïî òî -
êè îò âíóòðåííåé è âíåøíåé ÷àñòåé äèñêà, Ç+Ä1+Ä2+Ï — ñóì ìàð íûé
ïîòîê îò âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ ñèñòåìû, Ç+Ä1+Ä2 — ïîòîê îò àíàëî ãè÷ -
íîé ñèñòåìû áåç ñôîðìèðîâàâøåéñÿ ñóáçâåçäû. Ôèçè÷åñêèå è ãåîìåò -
ðè ÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äèñêà óêàçàíû â òåêñòå. Â îáîèõ ñëó ÷àÿõ
äèñê ðàñïîëîæåí â êàðòèííîé ïëîñêîñòè, ò. å. ïåðïåíäè êó ëÿðíî ê ëó÷ó 
çðåíèÿ.

Èç âèçóàëüíîãî àíàëèçà ðèñóíêà (á) âèäíî, ÷òî êðàé íå ñëîæ íî çà -
ïî äîçðèòü íàëè÷èå ñóáçâåçäû â ñèñòåìå, îïèðàÿñü èñ êëþ ÷è òåëü íî íà
ïðî ôèëü ÐÝÑ. Ðàñ÷¸òû ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàêñè ìàëü íàÿ ðàçíîñòü ïîòî -
êîâ (îò ñèñòåìû ñ äèñêîì è ñ äèñêîì, â êîòîðîì ñôîð ìè ðî âàëñÿ ñïóò -
íèê è âû÷èñòèë ïîëîñòü) íà äëèíå âîëíû l » 75 ìêì ñîñòàâëÿåò
4×10-20Äæ×ñì-2ñ-1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 10 ìßí. Èç âñåõ äåéñòâóþùèõ òå -
ëåñ êîïîâ òîëüêî ó êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà HERSCHEL ÷óâñòâè òåëü -
íîñòü ïðèåìíèêà PACS (ôîòîêàìåðà ñî ñïåêò ðî ìåòðîì íèçêîãî ðàç -
ðåøåíèÿ) â ýòîì äèàïàçîíå äëèí âîëí áëèç êà ê ïîëó÷åííîé âåëè÷èíå.

ÂÛÂÎÄÛ

Â äàííîé ñòàòüå èçó÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü çàïîäîçðèòü íàëè÷èå ñôîð ìè -
ðîâàâøåéñÿ ñóáçâåçäû â îñêîëî÷íîì äèñêå â âîçðàñòå 100 ìëí ëåò.
Ðàç ðàáîòàí àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ ÐÝÑ äèñêîâ ñ ïîëîñòÿìè ñ èñ -
ïîëü çîâàíèåì ñòàíäàðòíîé ìîäåëè äëÿ îñêîëî÷íûõ äèñêîâ â ýòîì âîç -
ðàñòå. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äëÿ ñèñòåìû ñ ìàëîìàññèâîé çâåçäîé
(M*  = 0.8Ì�) è ñóáçâåçäíûì ñïóòíèêîì (Ìð = 0.04Ì�), êîòîðûé íà õî -
äèò ñÿ âíóòðè îñêîëî÷íîãî äèñêà. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçû -
âà þò, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî îáíàðóæèòü ñóáçâåçäó â îñêîëî÷ -
íîì äèñêå ñ òèïè÷íûìè ïàðàìåòðàìè (ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû è
ïëîò íîñòè, ðàçìåð ÷àñòèö, ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû äèñêà), èñïîëüçóÿ
òîëü êî ïðîôèëü ÐÝÑ.

Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ðàçâèòü ýòîò ìåòîä è èññëåäîâàòü ôè -
çè ÷åñêè îáîñíîâàííûå âåðîÿòíûå îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðîâ äèñêà îò
ñòàí äàðòíûõ ñ öåëüþ ïîèñêà êîíôèãóðàöèé, äëÿ êîòîðûõ íàëè÷èå
ñôîð ìèðîâàâøåéñÿ ñóáçâåçäû (à âîçìîæíî, è ïëàíåòû-ãèãàíòà) ìîãëî
áû èìåòü áîëåå ÿðêèå èíäèêàòîðû â ðåçóëüòèðóþùåì ÐÝÑ ñèñòåìû.

 
Àâòîð ñòàòüè âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ðóêîâîäèòåëþ öåëåâîé

ïðîãðàììû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé «Ôóíäàìåíòàëüí³ âëàñòèâîñò³ ìà -
òå ð³¿ ó øèðîêîìó ³íòåðâàë³ ìàñøòàá³â ïðîñòîðó ³ ÷àñó» îòäåëåíèÿ ôè -
çèêè è àñòðîíîìèè ÍÀÍ Óêðàèíû, â ðàìêàõ êîòîðîé ïðîâîäèëàñü
äàííàÿ ðàáîòà.
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