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ОТ ПРОТОЗВЕЗДНОГО  
ОБЛАКА К ЗВЕЗДЕ

Астрономические на-
блюдения показывают, 
что звезды рождаются, 
главным образом, груп-
пами из межзвездного 
вещества внутри моле-
кулярных облаков, мас-
са которых в  нашей Га-
лактике варьируется от  
нескольких десятков до 
нескольких миллионов 
солнечных масс (M).  
С   течением време -
ни внутри молекуляр-
ных облаков образуют-
ся уплотнения, которые 
затем распадаются на 

отдельные протозвезд-
ные  о блака- с г ус тк и 
с  массой порядка не-
скольких M. По тем или 
иным причинам в  них 
нарушается механиче-
ское (гидростатическое) 
равновесие между си-
лами тяготения, сжима-
ющими облако, и  дав- 
лением газа, которое, 
наоборот, стремится его 
расширить. Если тяготе-
ние побеждает – облако 
начинает стремительно 
сжиматься, причем его 
центральные области 
уплотняются и  нагрева-
ются гораздо быстрее, 
чем внешние. В какой-то 

момент в  центральной 
части облака восстанав-
ливается механическое 
равновесие и  образует-
ся гидростатически рав-
новесное ядро, содержа-
щее примерно 1% массы 
облака. С течением вре-
мени масса этого ядра 
увеличивается за счет 
падающего на него (ак-
крецируемого) вещества 
внешних частей облака. 
Такой объект принято 
называть протозвездой. 
Исследовать протозвез-
ды можно только в  ин-
фракрасном и радиодиа- 
пазонах, поскольку для 
более коротковолнового 

В статье рассказа-
но об объектах, изу- 
чение которых позво-
ляет понять, как про-
исходило формирова-
ние звезд, подобных 
Солнцу, и  их планет-
ных систем.

Астрофизика
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излучения внешние слои 
облака непрозрачны, 
и  протозвездное обла-
ко выглядит как “дыра 
в  небе”, поглощая свет 
находящихся за ним 
звезд. Но в какой-то мо-
мент масса и непрозрач-
ность аккрецируемой 
оболочки уменьшаются 
настолько, что ядро ста-
новится видимым и в оп-
тическом диапазоне: про- 
тозвезда превращается 
в молодую звезду.

Из теории и наблюде-
ний следует, что прото-
звездные облака мед-
ленно вращаются вокруг 
своей оси, то есть име-
ют ненулевой момент 
импульса. В  процессе 
сжатия, в  соответствии 
с  законом сохранения 
момента импульса, угло-
вая скорость вращения 
облака увеличивается. 
Вследствие этого нарас-
тает центробежная сила, 
которая растягивает об-
лако в  направлении, 
перпендикулярном оси 
вращения, в  результате 

Схематическое изобра-
жение процесса образо-
вания звезды солнечного 
типа с планетной системой. 
Сверху вниз: протозвезд-
ное облако (глобула B68), 
сжимающаяся протозвез-
да, молодая звезда с прото-
планетным диском, звезда 
Главной последовательно-
сти с  планетной системой. 
Размеры областей, которые 
показаны на расположен-
ных друг под другом фраг-
ментах рисунка, отличаются 
примерно в 30 раз.

чего оно, по мере сжа-
тия, становится все бо-
лее и  более сплюсну-
тым, эллипсоидальным. 
Если протозвездное 

облако вращалось не 
слишком быстро,  то 
в  итоге оно превратит-
ся в  одиночную моло-
дую звезду, окруженную 
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газопылевым диском. 
Масса диска много мень-
ше массы звезды, но 
именно в  нем оказыва-
ется сосредоточенным 
почти весь момент им-
пульса протозвездно-
го облака. Из вещества 
этих дисков впослед-
ствии формируются пла-
нетные системы, поэто-
му диски вокруг молодых 
звезд называют прото-
планетными. Напомним, 
что свыше 90% всего мо-
мента импульса Солнеч-
ной системы заключено 
в орбитальном движении 
Юпитера и Сатурна.

Если же исходный 
угловой момент прото-
звездного облака был 
достаточно большим, то 
в какой-то момент цент- 
робежные силы долж-
ны разорвать облако как 
минимум на две части, 
которые будут вращать-
ся вокруг общего цент- 
ра масс. В результате ос-
новная часть момента 
импульса окажется свя-
занной с  орбитальным 
движением фрагментов, 
что уменьшит величи-
ну центробежной силы 
на экваторе каждого из 
них и  позволит им про-
должить сжатие. При та-
ком развитии событий 
сформируется двойная 
или кратная система мо-
лодых звезд, возмож-
но, окруженная общим 
диском.

Звезды типа Т Тель-
ца – это и есть молодые 

звезды с   возрастом 
0,5–10  млн лет, массой  
0,08–3 M. Бо́льшую мас-
су имеют молодые звез-
ды, называемые звез-
дами Ae/Be Хербига, 
а меньшую – коричневые 
карлики. Но мы будем го-
ворить только о звездах 
типа Т Тельца, ибо “нель-
зя объять необъятное”. 
Впрочем, у всех этих мо-
лодых объектов есть об-
щее свойство: темпера-
тура в  их центральных 
областях слишком низ-
ка для того, чтобы там 
достаточно интенсивно 
могли протекать термо- 
ядерные реакции превра-
щения водорода в гелий;  
поэтому они вынуждены 
сжиматься. Совершае- 
мая при этом силами 
тяготения работа пре-
вращается в  тепловую 
энергию, половина кото-
рой уносится излучени-
ем с поверхности в окру-
жающее пространство, 
а другая расходуется на 
нагрев внутренних об-
ластей1. У  звезд типа  
Т Тельца и Ae/Be Хербига 
температура в централь-
ной области в итоге ока-
зывается достаточно вы-
сокой для того, чтобы 
водород начал превра-
щаться в гелий в количе-
ствах, необходимых для 
поддержания светимости 
звезды, и молодые звез-
ды становятся “взрос-
лыми” звездами Главной 
последовательности. У   
коричневых карликов 

термоядерное “горение” 
водорода никогда не 
сможет полностью под-
держать их светимость, 
и  они будут сжиматься 
практически вечно.

Для того, чтобы до-
стигнуть начальной Глав-
ной последовательности, 
молодой звезде с  мас-
сой 1 M требуется око-
ло 30  млн лет, а  менее 
массивным  – еще боль-
ше. Поэтому звезды ти- 
па Т Тельца  – это са-
мые “юные” представи-
тели молодых сжимаю-
щихся звезд в указанном 
диапазоне масс, и  поз-
же мы поймем, с  чем 
это связано. Сжимаются 
звезды Т Тельца очень 
медленно – за год их ра-
диус уменьшается менее 
чем на 0,001%, поэтому 
в каждый момент време-
ни они, как и “взрослые” 
звезды (например, Солн-
це), находятся в  состо-
янии гидростатического 
равновесия.

Изучение звезд типа 
Т Тельца позволяет по-
нять, как происходило 
формирование нашей 
Солнечной системы. Кро-
ме того, многие из этих 
звезд находятся от нас 
довольно близко (напри-
мер, до звезды TW Hya – 
менее 60 пк), что позво-
ляет детально изучить, 
как происходит взаимо-
действие их магнитного 
поля с  околозвездным 
веществом, что весьма 
важно для понимания 

1 Строго говоря, в недрах таких звезд тепло выделяется еще и при ядерном “горении” 
дейтерия и лития, однако этих элементов в межзвездной среде так мало, что на эволю-
цию молодых звезд этот источник энергии почти не влияет.
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аналогичных явлений 
у “взрослых” звезд.

НЕМНОГО ИСТОРИИ

С наблюдательной 
точки зрения, звезды 
типа Т Тельца  – объек-
ты поздних спектраль-
ных классов (от F до M), 
расположенные либо 
в газопылевых комплек-
сах, либо неподалеку 
от них. Сейчас обнару-
жено более двух тысяч 
звезд этого типа, хотя 
сколь-нибудь подробно 
изучена лишь пара со-
тен. На диаграмме Герц-
шпрунга–Рассела инте-
ресующие нас объекты 
располагаются над Глав-
ной  последователь -
ностью, между Ae/Be 
звездами Хербига и  ко-
ричневыми карликами.

Хаотическая перемен-
ность блеска многих из 
них была давно известна 
астрономам, и они в раз-
ное время называли их то 
орионовыми переменны-
ми, то звездами типа RW 
Возничего. В  частнос- 
ти, переменность блеска 
самой T Tau была обна-
ружена еще 150  лет на-
зад. Но в  1945 г. аме-
риканский астроном 
Альфред Джой пришел 
к  выводу, что причины  
изменения блеска орио- 
новых переменных мо-
гут быть очень разными, 
и в данном случае клас-
сификация по характеру 
переменности не имеет 
астрофизических осно-
ваний. Из числа орионо-
вых переменных А. Джой 
выделил группу звезд, 
которую назвал звезда- 
ми типа Т Тельца, осно- 

вываясь на сходстве их 
спектров, а  не кривых 
блеска. В качестве кри-
териев принадлежности 
к новому классу он рас-
сматривал следующие 
особенности спектров 
звезд:

– наличие эмиссион- 
ных линий водорода и ио-
низованного кальция;

– большая глубина ли-
нии поглощения лития LiI 
(λ = 6708 Å);

– глубина линий по-
глощения других атомов 
и  ионов должна быть 
заметно меньше, чем у   
звезд главной последо- 
вательности тех же спект- 
ральных классов.

А.  Джой предполо-
жил, что эффект “вуа-
лирования” абсорбцион-
ных линий обусловлен 
тем, что на спектр звез-
ды “нак ла дывается” 

Область неба в  созвез-
дии Тельца размером око-
ло 7 св. лет, в центре кото-
рой расположена звезда 
T Тельца – прототип одно-
именного класса молодых 
звезд. Звезда и окружаю-
щая ее туманность Хинда 
(NGC 1555) – остаток роди-
тельского облака, удалены 
от нас на расстояние око-
ло 450 св. лет и находятся 
на переднем краю неви-
димого в  оптическом диа-
пазоне гигантского моле-
кулярного облака. Снимок 
сделан Б. Снайдером в   
О б сер в ато р и и С ьерра  
Реноут (США).
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дополнительное  из -
лучение в  непрерыв-
ном спектре – эмиссион-
ный континуум, который 
формируется там же, 
где эмиссионные линии. 
Большой вклад в после-
дующее изучение мо-
лодых звезд внес аме-
риканский астрофизик 
Д ж.  Хербиг,  который 
не только открыл и  ис-
следовал много новых 
звезд Т Тельца, но и на-
шел их более массивных 

собратьев – теперь их на-
зывают Ae/Be звездами 
Хербига. Кроме того, он 
вместе с  мексиканским 
астрономом Г. Аро обна-
ружил в окрестностях мо-
лодых звезд компактные 
туманности (объекты Хер-
бига–Аро), которые излу-
чали энергию без видимой 
подпитки извне и переме-
щались в  пространстве, 
меняя свою форму.

Эволюционный статус 
звезд типа Т Тельца был 

понят довольно быст- 
ро. В конце 1940-х гг. со-
ветский астрофизик 
В.А. Амбарцумян на ос-
нове звездно-динамиче-
ских расчетов пришел 
к  выводу, что эти звез-
ды должны быть моло-
дыми. На это также ука-
зывала близость звезд  
Т Тельца к темным туман- 
ностям, а  также боль-
шая глубина линии ли-
тия в  их спектрах, что 
свидетельствовало о до-
вольно большом (срав-
нимом с  межзвездным) 
обилии этого элемен-
та, который “выгорает” 
к моменту, когда звезда 
“приходит” на Главную 
последовательность. 
Например, в  атмосфе-
ре Солнца лития всего 
в  2–3 раза больше, чем 
урана, а в центре Солнца 
лития нет совсем. Окон-
чательно “молодость” 
звезд Т Тельца подтвер-
дили расчеты японского 
астрофизика Ч. Хаяши 
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Диаграмма Герц шпрун-
га–Рассела для молодых 
звездных объектов. Жир-
ные линии – эволюционные 
треки молодых звезд раз-
ной массы (указаны в  M 
у  каждой кривой) вплоть 
до начальной Главной по-
следовательности (обозна-
чена красной штриховой 
линией). Синими кружка-
ми показано наблюдаемое 
положение Ae/Be звезд 
Хербига, красными тре- 
угольниками  – звезд типа 
Т Тельца, а черными квад- 
ратиками  – коричневых 
карликов; зеленые пря-
мые  – линии одинакового 
радиуса.
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с коллегами: рассчитан-
ные ими эволюционные 
треки молодых звезд 
проходили как раз через 
ту область диаграммы 
Герцшпрунга–Рассела, 
в которой располагаются 
звезды типа Т Тельца.

Еще А. Джой отметил, 
что спектры исследован-
ных им звезд напомина-
ют спектр хромосферы 
Солнца во время полно-
го солнечного затмения. 
Отсюда возникла идея 
объяснить наблюдае-
мую эмиссию в  линиях 
и  континууме наличием 
у этих звезд хромосфер 
и  корон, аналогичных 
солнечным, но гораз-
до более мощных, что 
казалось весьма есте-
ственным. Действитель-
но, поверхностные кон-
вективные зоны у звезд 
типа Т Тельца переносят 
гораздо больше энергии, 
чем в  случае Солнца, 
и вращаются эти звезды 
вокруг своей оси в  не-
сколько раз быстрее, 
чем наше светило. А как 
раз от этих факторов за-
висит, насколько силь-
ным будет магнитное 
поле звезды и сколь ин-
тенсивно это поле будет 
взаимодействовать с ее 
атмосферой, что в  ко-
нечном счете проявляет-
ся как хромосферно-ко-
рональная активность.

В начале 1960-х гг. аме-
риканский астрофизик 
Л. Кухи обнаружил, что 
эмиссионные линии водо-
рода в спектрах наиболее 
активных звезд Т Тельца 
формируются не в  ста-
тических хромосферах, 

а  в  улетающем от звез-
ды газе – звездном ветре. 
По оценке Л. Кухи, ха-
рактерная скорость дви- 
жения газа в  ветре со-
ставляет 300 км/с, уносит 
этот ветер в окружающее 
пространство до 10–8 M 
в  год, то есть в  милли-
он раз больше, чем сол-
нечный ветер. В следую-
щем десятилетии у звезд 
Т Тельца было обнаруже-
но рентгеновское излуче-
ние, мощность которого 
в  тысячи раз превыша-
ла рентгеновскую свети-
мость Солнца.

Сначала казалось, что 
эти факты подтвержда-
ют хромосферно-коро-
нальную природу актив-
ности этих звезд, однако 
попытки количественно 
объяснить весь комплекс 
наблюдаемых явлений 
оказались безуспешны-
ми. Между тем в  1974 г. 
английские астрофи-
зики Д.  Линден-Белл 
и П. Прингл предположи-
ли, что активность звезд 
Т Тельца обусловлена 
совсем другим механиз-
мом  – аккрецией веще-
ства окружающего их 
газопылевого диска, ко-
торый, как мы видели, 
должен формироваться 
вокруг молодой звезды 
в процессе ее рождения. 
В пользу того, что вокруг 
звезд Т Тельца имеются 
сильно сплюснутые пы-
левые оболочки, свиде-
тельствовали и  наблю-
дения. Пожалуй, главным 
аргументом было то, 
что мощность излуче-
ния многих молодых 
звезд в  инфракрасном 

диапазоне намного боль-
ше, чем у звезд главной 
последовательности тех 
же спектральных клас-
сов. Проще всего этот 
факт объяснялся нали-
чием в  окрестности мо-
лодых звезд пылинок, 
которые поглощают оп-
тическое  излу чение 
звезды и  переизлучают 
его в  ИК-диапазоне. Но 
заметное ослабление оп-
тического излучения на-
блюдается у сравнитель-
но небольшого числа 
объектов, следователь-
но, пылевые оболочки – 
не сферические (иначе 
поглощение наблюда-
лось бы у  всех звезд), 
а сильно сплюснутые.

На протяжении 1980-х гг.  
накапливались наблюда-
тельные факты, говорив-
шие в пользу как хромо- 
сферно-корональной, так 
и  аккреционной гипоте- 
зы. К началу 1990-х гг. ста-
ло ясно, что правы сторон-
ники и той, и другой точек 
зрения; просто у  одних 
звезд преобладает актив-
ность, обусловленная ак-
крецией, а  у других – на-
личие мощных хромосфер 
и корон.

Самая сильная эмис-
сионная линия в  опти-
ческих спектрах звезд 
типа Т Тельца  – линия 
водорода Hα (λ = 6563 Å), 
которая может служить 
индикатором активности 
этих объектов: чем она 
интенсивней – тем боль- 
ше в спектре звезды на-
блюдается эмиссионных 
линий как самого водо- 
рода, так и  других эле- 
ментов, и  тем сильней 
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дополнительная эмис-
сия в  оптическом, уль-
трафиолетовом и инфра-
красном континуумах. 
По предложению фран-
цузского астрофизи- 
ка К. Берту, звезды типа 
Т Тельца, у  которых эк-
вивалентная ширина2 ли-
нии Hα превышает 5–10 Å,  
стали называть класси- 
ческими, а  остальные  – 
звездами со слабыми ли-
ниями. Ниже мы увидим, 
что у классических звезд 
главным образом наблю-
даются последствия ак-
креции, а  у  звезд со 
слабыми линиями – про-
явления мощных хромос-
фер и корон.

КЛАССИЧЕСКИЕ ЗВЕЗДЫ  
Т ТЕЛЬЦА

За последнюю чет-
верть века удалось окон-
чательно убедиться в том,  

что классические звез-
ды Т Тельца окружены 
газопылевыми диска-
ми: надежно определены 
их параметры, получе-
ны достаточно деталь-
ные радиоинтерферомет- 
рические изображения 
некоторых из них. Ока-
залось, что массы про-
топланетных дисков, как 
правило, не превыша-
ют несколько сотых M, 
а  размеры варьируют-
ся от нескольких десят-
ков до нескольких сотен 
астрономических единиц. 
В  поперечном сечении, 
проходящем через ось их 
вращения, диски одиноч-
ных звезд имеют почти 
треугольную форму.

А на лиз  пр о ф иле й 
спек тральных линий 
атомов и  молекул, ко-
торые возникают в дис-
ке, показал, что, по мере 

удаления от звезды, угло- 
вая скорость вращения 
диска уменьшается. Из-
за этого между сосед-
ними слоями диска воз- 
никает трение, которое 
“тормозит” газ, вынуж-
дая его по спирали при-
ближаться к звезде. Теп-
ло, выделяющееся при 
трении, нагревает веще-
ство диска, в  результа-
те чего его температу-
ра вблизи центральной 
плоскости растет от 
нескольких десятков 
кельвинов на внешней 
границе до нескольких 
тысяч вблизи звезды. 
Другой источник нагрева 
диска  – излучение цен-
тральной звезды. Но 
если трение нагревает 
газ (причем, главным об-
разом, вблизи централь-
ной плоскости), то излу-
чение звезды поглощают, 
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Спектр RU Волка – классической звезды Т Тельца – полученный со спектрографа 
X-SHOOTER на 8-м телескопе VLT Европейской Южной Обсерватории в трех диапа-
зонах, показанных кривыми разного цвета. Разрывы в инфракрасной части спектра – 
окна непрозрачности земной атмосферы. Отмечено положение наиболее интенсивных 
эмиссионных линий и абсорбционной линии Li I 6708 Å. Для сравнения штриховой ли-
нией показано распределение энергии в континууме звезды Главной последователь-
ности с такой же эффективной температурой, как и у RU Волка.

2 Эквивалентной шириной линии называют ширину полоски близлежащего конти-
нуума, в которой излучается столько же энергии, сколько в самой линии.
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в  основном, пылинки, 
расположенные ниже 
и выше этой плоскости, – 
в атмосфере диска. По-
этому для того, чтобы 
рассчитать распределе-
ние температуры по дис-
ку (а затем и спектр его 
излучения), необходи-
мо учитывать обмен теп-
ла между газом и пылин-
ками как вдоль радиуса 
диска, так и в перпенди-
кулярном направлении. 
Чтобы решить эту зада-
чу, приходится делать 
предположения о  фи-
зико-химических свой-
ствах пылинок и распре-
делении их по размерам, 
зато сравнение расчет-
ных спектров в  ИК-диа-
пазоне с наблюдаемыми 
дает возможность по-
лучить информацию об 
этих параметрах. В част-
ности, было установлено, 
что с течением времени 
более крупные пылинки 

оседают к  центральной 
плоскости диска. Это 
увеличивает вероят-
ность их столкновения 
и слипания, что запуска-
ет процесс формирова-
ния зародышей планет.

Из наблюдений сле-
дует, что у  классиче-
ских звезд типа Т Тельца 
есть глобальное магнит-
ное поле, индукция ко-
торого в  полярных об-
ластях некоторых звезд 
превышает 5000 Гс. Для 

сравнения напомним, что 
индукция глобального 
магнитного поля Солнца 
(и Земли) – порядка 1 Гс, 
и лишь в солнечных пят-
нах встречаются поля 
c индукцией ≈ 1000 Гс.  
Как известно, плазма 
(ионизованный газ) – диа- 
магнетик, а  это значит,  
что магнитное поле 
должно препятствовать 
ее проникновению в об-
ласть, которую оно зани-
мает3. По этой причине 

Протопланетный диск мо-
лодой звезды TW Гидры. 
Темные концентрические 
кольца и  темное пятно 
вблизи звезды  – области 
с  пониженной концентра-
цией вещества, которое, 
по-видимому, вошло в со-
став формирующихся пла-
нет. Изображение получе-
но в  субмиллиметровом 
диапазоне с помощью ра-
диоинтерферометра ALMA 
(NRAO) в Чили. Фото С. Энд- 
рюс (Гарвард-Смитсониан-
ская обсерватория), ESO/
NAOJ/NRAO.

3 Еще М. Фарадей обнаружил, что пламя свечи “выталкивается” из промежутка между 
полюсами достаточно сильного магнита. Можно посмотреть видеозапись соответствую-
щего эксперимента, пройдя по ссылке: https://www.youtube.com/ watch?v=nhg8vG9vBK0.
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сильное глобальное маг-
нитное поле молодой 
звезды останавливает 
спиральное падение ве-
щества диска на расстоя-
нии нескольких радиусов 
от поверхности звезды. 
Однако удержать плазму 
магнитным полем очень 
трудно (иначе термо- 
ядерные реакторы уже 
давно были бы построе-
ны), и она в виде отдель-
ных сгустков все-таки 
проникает внутрь за-
претной области, назы-
ваемую магнитосферой, 
а  затем, пользуясь тер-
минологией астрофизи-
ков, “вмораживается” 
в силовые линии магнит-
ного поля звезды и  “со-
скальзывает” вдоль них 
к  ее поверхности. Сила 

тяготения разгоняет па-
дающее вещество до 
скорости около 300 км/с, 
что раз в  30 превыша-
ет скорость распростра-
нения в  нем звуковых 
волн; поэтому в области, 
где аккреционный поток 
сталкивается с  атмос-
ферой звезды, возника-
ет ударная волна.

Поясним, о  чем идет 
речь. Если пассажир эс- 
калатора, лента кото-
рого движется вниз со 
скоростью V0, хочет под-
няться по нему вверх, 
то он должен бежать 
вверх по ленте со скоро-
стью V > V0, иначе со ско-
ростью V0  – V он будет 
смещаться вниз. Теперь 
рассмотрим струю дви-
жущегося газа, на пути 

которой вдруг появи-
лось препятствие: в  об-
ласти столкновения рез-
ко повысятся плотность 
и  давление газа, и  от 
этого места во все сто-
роны побегут звуковые 
волны, которые перено-
сят по газу информацию 
об изменении давления. 
Из аналогии с эскалато-
ром ясно, что если ско-
рость струи будет мень-
ше скорости звука, то 
волны смогут удаляться 
от области столкновения 
и  “предупреждать” еще 
не дошедший до препят-
ствия газ о  возможнос- 
ти столкновения. Это по-
зволит давлению в  газе 
перераспределиться та-
ким образом, чтобы он 
в  дальнейшем плавно 

N0 V0

V0/44N0

γ X, ультрафиолет

Фронт

Звезда

µΩ

Схема процесса магнитосферной аккреции на звезду типа Т Тельца. Слева – область 
взаимодействия магнитного поля звезды с протопланетным диском в разрезе (синие 
и зеленые линии в диске соединяют в точки с одинаковой плотностью газа). Ось вра-
щения звезды Ω наклонена к оси магнитного поля μ, силовые линии которого показаны 
красным цветом (рисунок с сайта М.М. Романовой). Справа – строение аккреционной 
ударной волны. Пересекая фронт, падающий газ нагревается, а затем его тепловая 
энергия уносится квантами рентгеновского и УФ-излучений, половина которых движет-
ся к звезде, а половина – от звезды.
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обтекал препятствие. 
Но если струя движется 
со сверхзвуковой скоро-
стью, то звуковые волны 
не смогут удаляться от 
области столкновения, 
поскольку будут сносить-
ся потоком газа, подоб-
но медленно бегущему 
пассажиру эскалатора. 
Следовательно, столк- 
новение с  препятстви-
ем будет неожиданным 
для всех частей струи, 
и  в  области столкнове-
ния сохранится скачок 
плотности и  давления – 
ударная волна.

На фронте ударной 
волны, который у  моло-
дых звезд представля-
ет собой слой толщи-
ной около 1 м, скорость 
газа V0 падает в четыре 
раза, плотность N0 вчет-
веро возрастает, а  тем-
пература увеличивается 
до величины ~ 106 K за 
счет превращения при-
мерно 94% кинетической 
энергии направленного 
движения газа в  тепло 
(в кинетическую энергию 
хаотического движения 
атомов). За фронтом газ 
остывает и,  постепен-
но уменьшая свою ско-
рость, оседает на звезду. 
Тепловая энергия осты-
вающего газа уносится 
квантами мягкого рент-
геновского (до  1 кэВ)  
и  УФ-диапазонов, поло- 
вина которых летит по 
направлению к  звез-
де и  поглощается верх-
ними слоями ее атмос-
феры. В  результате на 

поверхности звезды об-
разуется горячее пятно4, 
эффективная температу-
ра которого может на не-
сколько тысяч градусов 
превышать эффектив-
ную температуру звезды: 
насколько именно зави-
сит от плотности и  ско-
рости падающего газа 
перед фронтом ударной 
волны.

Еще совсем недавно 
считалось, что горячее 
пятно излучает только 
в  континууме, который 
называли вуалирующим, 
полагая, что его добав-
ка к излучению молодой 
звезды уменьшает глу-
бину линий поглощения 
в наблюдаемом спектре, 
по сравнению со спект- 
рами звезд Главной по-
следовательности с  та-
кой же эффективной 
температурой. Однако из 
расчетов, выполненных 
молодым российским 
астрофизиком А.В. До-
диным, следует, что зна-
чительную долю энергии 
горячее пятно излучает 
в  эмиссионных линиях, 
причем почти в  тех же 
самых, в которых у звез-
ды без пятна наблюда-
лись бы линии поглоще-
ния. Вследствие этого 
в наблюдаемом спектре 
системы “звезда + горя-
чее пятно” линии излуче-
ния пятна накладывают-
ся на линии поглощения 
звезды и,  наряду с  вуа-
лирующим континуумом, 
уменьшают их глуби-
ну. Как правило, ширина 

эмиссионных линий го-
рячего пятна – почти та-
кая же, как у  аналогич-
ных линий поглощения 
в  спектре звезды, по-
этому их трудно заме-
тить. Едва ли не един-
ственным исключением 
является линия CaI (λ  =  
= 4227 Å): в  спектрах 
звезд Т Тельца она го-
раздо шире других ли-
ний поглощения, и  поэ-
тому эмиссионную линию 
пятна внутри нее легко 
заметить.

Поскольку раньше “вуа- 
лирование линиями” не 
учитывалось, то все пре-
дыдущие оценки темпа 
аккреции Mac, т.е. массы 
газа, падающей на звез-
ду в  единицу времени, 

4  На схеме процесса магнитосферной аккреции на звезду типа Т Тельца (слева) таких 
пятен два: по одному в каждом полушарии звезды.

1
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4225 4230

Длина волны, Å

Профиль линии Ca I (λ  = 
= 4227 Å) в спектре звезды 
DK Тельца, эмиссионный 
компонент которой фор-
мируется в горячем пятне. 
По оси абсцисс отложена 
длина волны в системе от-
счета звезды, а по оси ор-
динат – интенсивность из-
лучения в  относительных 
единицах.
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в  той или иной мере 
были завышены. И  вот 
почему. В конечном итоге 
вся кинетическая энер-
гия падающего на звез-
ду потока превращает-
ся в излучение, которое 
в единицу времени долж-
но уносить в  окружаю-
щее пространство энер-
гию Lac = Mac × V

2
0 /2, где 

V0 – скорость газа перед 
фронтом ударной волны. 
Как мы уже говорили, по-
ловина этой энергии, на-
зываемой аккреционной 
светимостью, излучает-
ся горячим пятном. Что-
бы узнать, чему равна 
эта “половинка”, опреде-
ляли, какой должна быть 
интенсивность континуу-
ма, излучаемого горячим 
пятном, чтобы обеспе-
чить наблюдаемую сте-
пень вуалирования линий 
поглощения. (На рисунке, 
где показан спектр звез-
ды RU Волка, это – раз-
ность между спектром 
звезды и штриховой ли-
нией.) Но на “ямочный” 
ремонт дороги нужно го-
раздо меньше асфаль-
та, чем для того, чтобы 
покрыть им всю доро-
гу. Поэтому, не учитывая 
эффект вуалирования 
эмиссионными линия-
ми, которые “засыпают” 
провал в  спектре звез-
ды (читай – линию погло-
щения) как раз в нужном 
месте, астрономы значи-
тельно завышали вели-
чину Lac, а следователь-
но, и темп аккреции.

Тут уместно сказать 
о  том, каково значе-
ние Mac у  классических 
звезд Т Тельца. Средняя 

светимость L этих звезд 
сравнима со светимо-
стью Солнца L = 4 × 
× 1026 Вт, поэтому для того,  
чтобы аккреционная све-
тимость составляла, ска-
жем, 10% от L (при V0 ≈  
≈ 300  км/с), необходим 
темп аккреции, равный  
3 × 10–9 M/год. У иссле-
дованных звезд значе-
ния Mac могут отличаться 
от этой величины при-
мерно на порядок  – как 
в большую, так и в мень-
шую сторону.

Обратим внимание на 
еще одно следствие эф-
фекта “вуалирования 
линиями”. Наблюдения 
показывают, что ось сим-
метрии крупномасштаб-
ного магнитного поля 
звезды, как правило, за-
метно наклонена к  оси 
ее вращения, вслед-
ствие чего горячие пятна 
постоянно, по мере вра-
щения звезды, меняют 
свою ориентацию отно-
сительно наблюдателя. 
Одновременно меняется 
и их вклад в общее излу-
чение системы “звезда + 
пятно”, что наблюдается 
как периодическое изме-
нение блеска и  показа-
телей цвета с периодом 
осевого вращения звез-
ды, который обычно со-
ставляет от 3 до 8 суток. 
Излучение пятна в  ли-
ниях проявляется в том, 
что при вращении звезды 
профили спектральных 
линий поглощения так-
же периодически меняют 
свою форму. Это проис-
ходит из-за того, что ког-
да пятно при вращении 
звезды приближается 

к  нам, то его эмиссион-
ные линии вследствие 
эффекта Доплера немно-
го смещаются в коротко-
волновую часть спектра, 
а  когда пятно удаляет-
ся  – в  длинноволновую. 
На спектрах с  низким 
разрешением это выгля-
дит как периодическое 
изменение “центра тяже-
сти” абсорбционных ли-
ний, которое некоторые 
астрономы принимали 
за изменение скорости 
движения всей звезды, 
обусловленное наличи-
ем близкого спутника. 
После тщательного ана-
лиза спектров высокого 
разрешения, выполнен-
ного российским астро-
физиком П.П. Петровым 
с  коллегами, некоторые 
из “открытых” таким об-
разом спутников при-
шлось “закрыть”…

Все эти эффекты  – 
результат воздействия 
на звезду рентгеновс- 
ких и  ультрафиолето-
вых квантов, которые из 
зоны охлаждения газа 
за фронтом ударной вол-
ны летят по направле-
нию к  звезде. Что же 
происходит с  аналогич-
ными квантами, которые 
летят в  противополож-
ном направлении?  Они 
поглощаются падающим 
на звезду газом в  маг-
нитосфере звезды, на-
гревая и  ионизуя его. 
Наши расчеты показыва-
ют, что даже непосред-
ственно перед фронтом 
падающий газ – не очень 
горячий (T < 20000 K), но 
довольно сильно ионизо-
ван: углерод, например, 
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вплоть до ионов с  за-
рядом +3 (С+3). Пересе-
кая фронт ударной вол-
ны, газ почти мгновенно 
ионизуется еще боль-
ше (углерод при этом 
теряет все электроны), 
но потом, по мере осты-
вания газа, степень его 
ионизации уменьшает-
ся, поскольку снижает-
ся скорость движения 
свободных электронов, 
что повышает вероят-
ность их захвата ионами. 
Этот процесс называется 
рекомбинацией.

Любопытно, что при 
этом газ остывает бы-
стрее, чем рекомбини-
рует: например, в  верх-
ней атмосфере Солнца 
ион C+3 наиболее обилен 
при температуре око-
ло 105 K, а  за фронтом 
ударной волны – в обла-
сти с температурой око-
ло 25 000 K, то есть в об-
ласти, где газ уже почти  
полностью затормозился.  
Отсюда следует, что 
сильные спектральные 
линии этого (и  некото-
рых других) ионов воз-
никают в двух областях 

ударной волны: перед 
фронтом, где газ при-
ближается к звезде с не-
которой скоростью V0, 
и за фронтом, где он поч-
ти остановился. Профи-
ли таких спектральных 
линий должны состоять 
из двух пиков: один – на 
центральной длине вол-
ны, а  другой  – смещен-
ный вследствие эффек-
та Доплера в  “красную” 
(длинноволновую) об-
ласть спектра; причем 
смещение тем больше, 
чем меньше угол меж-
ду направлением век- 
тора скорости и  лучом 
зрения. Если струя ак-
крецируемого газа име-
ет достаточно большой 
поперечный размер, то 
разные ее области будут 
видны под разными угла-
ми, поэтому расстояние 
между “нулевой” и “крас-
ной” компонентами спек-
тральных линий от раз-
личных участков струи 
будет разным.

Наблюдаемый про-
филь спектральной ли-
нии  – это сумма профи-
лей от всех участков 

струи. “Нулевые” компо-
ненты складываются, об-
разуя центральный пик 
линии. “Красные” форми-
руют растянутое “крас-
ное” крыло профиля, 
форма которого зависит 
не только от ориентации 
аккреционной струи от-
носительно наблюдателя 
в момент наблюдения, но 
и от ее поперечных раз-
меров, и того, как вдоль 
и поперек струи меняют-
ся плотность и скорость 
падающего газа. Из рас-
четов и наблюдений сле-
дует, что “нулевой” пик 
линий, формирующихся 
в ударной волне, всегда 
эмиссионный, а “красное” 
крыло может быть как 
эмиссионным, так и  аб-
сорбционным. Просле-
див, как меняется про-
филь такой линии при 
вращении звезды вокруг 
оси, можно определить 
геометрию струи и  ее 
физические параметры, 
а затем получить инфор-
мацию о том, как проис-
ходит взаимодействие 
внутренних областей 
диска с  магнитосферой 
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Профили линий в  спектре 
звезды DS Тельца, длинно-
волновое крыло которых 
образуется в  области пе-
ред фронтом ударной вол-
ны. Слева – профиль линии 
C IV (λ = 1548 Å), справа – ли-
нии Ca II (λ = 3934 Å). По оси 
абсцисс отложено расстоя-
ние Δλ = λ – λ0 от центральной 
длины волны линии λ0, вы-
раженное в  единицах ско-
рости с помощью соотноше-
ния Доплера V = cΔλ/λ0, где 
c – скорость света.
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звезды. Это важно не 
только для физики моло-
дых звезд: аналогичные 
процессы столь же плохо 
изучены и в случае дис-
ковой аккреции на белые 
карлики или на нейтрон-
ные звезды с  сильным 
магнитным полем.

Для того, чтобы ве-
щество протопланет-
ного диска падало по 
спирали на звезду, оно 
должно терять момент 

импульса. По-видимо-
му, существенную долю 
момента импульса уно-
сит газ, который улета-
ет с  поверхности диска 
в окружающее простран-
ство  – особенно из его 
внутренних областей, 
где диск взаимодейству-
ет с  магнитосферой мо-
лодой звезды.

Как мы уже упоми- 
нали, об истечении ве-
щества из окрестнос- 
тей классических звезд 
Т Тельца со скоростями  
до 300 км/с известно бо-
лее полувека: об этом 
свидетельствуют эмисси-
онные и  абсорбционные 
детали в коротковолно-
вых крыльях некоторых 
спектральных линий. Из 
анализа профилей этих 
линий следует, что ветер 
у  молодых звезд дует  
из трех различных об-
ластей: с  поверхности 
звезды в районе ее маг-
нитных полюсов (коро-
нальный ветер); из об-
ласти взаимодействия 
магнитного поля звезды 
с  диском (магнитосфер-
ный ветер) и  с  поверх-
ности диска (дисковый 

ветер) на расстоянии от 
0,1 до 1 а.е. от звезды. 
Скорость потери массы, 
уносимой магнитосфер-
ным и дисковым ветрами, 
по-видимому, на порядок 
меньше темпа аккре-
ции, а  корональный ве-
тер уносит ежегодно не 
более 10–10 M вещества. 
Как правило, магнитная 
ось у молодых звезд на-
клонена к  оси враще-
ния под заметным углом, 
поэтому картина взаи-
модействия вещества 
диска с  магнитосферой 
звезды не имеет осевой 
симметрии. По этой при-
чине для моделирова-
ния процесса аккреции 
и  истечения вещества 
в случае молодых звезд 
приходится решать трех-
мерные нестационарные 
уравнения магнитогидро- 
динамики и переноса из-
лучения  – задача весь-
ма нетривиальная, в ре-
шении которой удалось 
получить первые, весь-
ма обнадеживающие ре-
зультаты лишь в послед-
нее десятилетие.

В 1980-х гг. было обна- 
ружено, что на расстоя- 

1

0,5

0
–300 0 300

Скорость, км/с

Профиль линии He I (λ  = 
= 10830 Å) в спектре звез-
ды DR Тельца. Абсорбция 
в  коротковолновом кры-
ле линии формируется 
в ветре.

Области, из которых происходит истечение вещества у классических звезд Т Тельца.
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ниях свыше 10 а.е. от 
звезды истекающее ве-
щество превращает-
ся в  две противополож-
но направленные струи 
(джеты) с  поперечным 
диаметром около 20 а.е., 
перпендикулярные пло-
скости протопланетно-
го диска. По-видимому, 
в  окрестностях звезды 
истечение вещества про-
исходит в  разных на-
правлениях; но затем 
улетающий газ “обжи-
мается” крупномасштаб-
ным магнитным полем, 
которое сохранилось 
с протозвездной стадии, 
и образует почти цилинд- 
рический джет. У  неко-
торых молодых звезд 
с л е д ы  в з а и м о д е й -
ствия джетов с остатка-
ми родительского про-
тозвездного  облака 

прослеживаются до рас-
стояний в  несколько  
парсек. Внутри этих струй 
наблюдаются пятна- 
уплотнения, которые пе-
ремещаются вдоль дже-
та со скоростью поряд-
ка 100  км/с – это и  есть 
упоминавшиеся выше 
объекты Хербига–Аро. 
Уплотнения представ-
ляют собой ударные 
волны, которые возни-
кают в  основании дже-
та вследствие того, что 
из области формирова-
ния коронального и/или 
магнитосферного ве-
тра в  джет эпизодиче-
ски “впрыскивается” ве-
щество с более высокой 
скоростью. После очень 
мощного выброса в ниж-
ней части джета одного 
из компонентов молодой 
двойной звезды XZ Tau 

сформировалось не про-
сто уплотнение, а огром-
ный “пузырь” горячего 
газа. Механизм возник-
новения высокоскорост-
ных выбросов вещества 
еще предстоит выяснить, 
но сам факт того, что ве-
тер молодых звезд дует 
“порывами”, не кажется 
странным. Вероятно, это 
связано с  тем, что темп 
аккрециии у  этих звезд 
без видимой закономер-
ности меняется с  тече-
нием времени, что вы-
зывает нерегулярные 
колебания блеска звез-
ды, а  также вариации 
интенсивностей и  фор-
мы профилей спектраль-
ных линий на временных 
интервалах от десятков 
минут до десятков лет.

Если говорить о  пе-
ременности блеска, то 
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Джет молодой звезды RW 
Aur A показан в виде линий 
одинаковой интенсивно-
сти (изофот) красного цве-
та. Звезда входит в состав 
двойной системы, рассто-
яние между компонента-
ми которой 1,5”. Концент- 
рические изофоты вокруг 
системы возникли при об-
работке изображения, вы-
полненного для того, чтобы 
показать, что источником 
джета является RW Aur A, 
а  не ее спутник. Изобра-
жение получено в февра-
ле 2017 г. с помощью 2,5-м 
телескопа Кавказской гор-
ной обсерватории ГАИШ 
МГУ в  диапазоне излуче-
ния линий S II (λ= 6716 + 
+ 6731 Å). По осям отложе-
но расстояние от RW Aur A 
в угловых секундах.



37

следует особо упомянуть 
объекты, получившие на- 
звание “фуоры” и  “эк-
соры” по имени звезд- 
прототипов – FU Ориона  
и  EX Волка соответ-
ственно. Фуоры  – это 
молодые звезды, ско- 
рее всего – звезды типа 
Т Тельца, блеск которых 
за несколько лет воз-
растает на 5–6m, а затем 
возвращается к исходно-
му уровню за время по-
рядка 100 лет. Сейчас ни 
у  кого не вызывает со-
мнения, что возрастание 
блеска фуоров вызвано 
тем, что по какой-то при-
чине темп аккреции ве-
щества из протопланет-
ного диска на молодую 
звезду возрастает до 
10–4 M /год. В результа-
те светимость, обуслов-
ленная аккрецией, ста-
новится гораздо больше 
светимости самой звез-
ды, поэтому наблюдае- 
мый спектр фуоров  – 
это спектр не звезды, 
а  аккреционного дис-
ка, который, впрочем, 

вблизи звезды разбу-
хает настолько, что сам 
становится похожим на 
звезду. Есть основа-
ние считать, что через 
стадию фуора в  про-
цессе эволюции прохо-
дит большинство звезд 
типа Т Тельца, причем 
неоднократно. Самая 
большая загадка фуо-
ров  – причина увеличе-
ния темпа аккреции до 
столь больших значений, 
сравнимых с  темпом ак-
креции на черную дыру 
в  знаменитом объекте 
SS433 (Земля и Вселен-
ная, 1980, № 4; 1986, № 1; 
1991, № 4). Обсуждают-
ся два вида моделей яв-
ления: неустойчивость 
в  массивном протопла-
нетном диске (гравита-
ционная, тепловая или 
магнито-ротационная) 
и приливное воздействие 
спутника (маломассив-
ной звезды, коричнево-
го карлика или планеты- 
гиганта). У самой FU Ori  
недавно был обнаружен 
спутник, но он сейчас 

находится от звезды на 
расстоянии свыше 250 
а.е., поэтому вряд ли 
именно его воздействие 
на диск ответственно за 
вспышку, которая про-
изошла 80  лет назад. 
В  2005 г. группа фран-
цузских астрономов со-
общила об обнаружении 
движущейся структуры 
в  диске FU Ori на рас-
стоянии около 10 а.е. от 
звезды, но независимого 
подтверждения этого ре-
зультата пока нет.

Что касается эксо-
ров, то это – звезды типа  
Т Тельца, у которых так-
же наблюдаются силь-
ные увеличения блеска, 

200 а.е.

1995 1998 2000

Процесс формирования ги-
гантского газового пузыря 
в  основании джета моло-
дой двойной звезды XZ Tau.  
Изображение получено 
в 1995, 1998 и 2000 гг. с по-
мощью Космического те-
лескопа им. Хаббла. Фото 
NASA.
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но амплитуда вспышек на 
пару звездных величин 
меньше, чем у  фуоров. 
При этом длятся вспыш-
ки у  эксоров макси- 
мум год-два, после чего 
блеск звезды возвраща-
ется к  исходному уров-
ню. У большинства эксо-
ров, в частности у самой 
EX Lup, наблюдалось не-
сколько вспышек. Из на-
блюдений следует, что 
у этих звезд нет настоль-
ко массивных аккрецион-
ных дисков, чтобы в них 
могла развиться гравита-
ционная неустойчивость; 
поэтому гипотеза о том, 
что причиной вспышек 
является приливное воз-
действие спутника на 
диск, выглядит перс- 
пективной. Кстати ска-
зать, недавно появилось 
сообщение группы евро-
пейских астрономов об 
обнаружении у  EX Lup 
спутника, который об-
ращается вокруг звезды 
с периодом около 7,4 сут 
и имеет массу, в несколь-
ко десятков раз превы-
шающую массу Юпитера. 
Можно ли считать этот 
спутник причиной вспы-
шечной активности звез-
ды – пока не ясно.

ЗВЕЗДЫ ТИПА Т ТЕЛЬЦА  
СО СЛАБЫМИ ЛИНИЯМИ

Чем меньше темп ак-
креции на звезду, тем 
меньше в ее оптическом 
спектре интенсивность 
избыточного континуу-
ма и  эмиссионных ли- 
ний, профили которых, по  
мере уменьшения тем-
па аккреции, становятся 

все более и  более сим-
метричными. У  звезд  
Т Тельца со слабыми ли-
ниями (то  есть с  экви-
валентной шириной ли-
нии Hα менее примерно 
10 Å) уже не наблюдает-
ся признаков аккреции 
или истечения вещества, 
а также отсутствует из-
быточное излучение 
в оптическом и ближнем 
ИК-диапазонах, хотя на 
длинах волн свыше 5– 
10 мкм оно все же име-
ется. Это говорит о том, 
что у  звезд со слабы-
ми линиями сохранились 
лишь внешние области 
протопланетных дисков. 
Вещество внутренних 
областей исчезло: газ 
частично испарился из-
за нагрева диска излуче-
нием звезды, а пыль во-
шла в состав планетных 
зародышей, уменьшив 
тем самым площадь из-
лучающей поверхности 
и, следовательно, интен-
сивность ИК-излучения.

Звезды Т Тельца со 
слабыми линиями от-
личает от звезд Глав-
ной последовательности 
с той же массой в тысячи 
раз более интенсивное 
рентгеновское и  УФ-из-
лучения, а  также суще-
ственная переменность 
блеска в видимой обла-
сти. Причина этого – мощ-
ные хромосферы и коро-
ны, которые образуются 
потому, что эти звезды 
имеют протяженные кон-
вективные зоны и пери-
оды осевого вращения 
порядка 3 сут, вследст- 
вие чего индукция маг-
нитного поля у   них 

в  тысячи раз больше, 
чем средняя на поверх-
ности Солнца. Взаимо-
действие плазмы внеш-
них слоев этих молодых 
звезд с сильным магнит-
ным полем порождает 
комплекс явлений, ко-
торый мы наблюдаем на 
Солнце, но в  гипертро-
фированном масштабе. 
Вспышки, аналогичные 
солнечным, происходят 
у этих объектов пример-
но в сто раз чаще, чем на 
Солнце, причем средняя 
мощность вспышек в сто 
раз больше, чем мощ-
ность средней солнечной 
вспышки. Гораздо боль-
ший размер имеют пятна: 
если на Солнце “круп-
ным” называется пятно, 
которое занимает 1% по-
верхности (что случается 
крайне редко), то у звез-
ды V410 Tau на протяже-
нии 30 лет наблюдалась 
более холодная, чем фо-
тосфера, область, ко-
торая занимала почти 
треть поверхности звез-
ды. Вспышки и холодные 
пятна ответственны за 
наблюдаемую перемен-
ность этого вида звезд Т 
Тельца. Например, у той 
же V410 Tau перемеще-
ние пятна относительно 
наблюдателя при враще-
нии звезды вокруг оси 
приводило к  перемен-
ности блеска с амплиту-
дой более 1m. Естествен-
но ожидать, что из корон 
звезд Т Тельца проис-
ходит истечение веще-
ства, подобного солнеч-
ному ветру, но, хотя оно 
должно быть в  тысячи 
раз более интенсивным, 



39

чем у  Солнца, до сих 
пор о его существовании 
судят лишь по косвен-
ным признакам. Отме-
тим, что у классических 
звезд типа Т Тельца 
должны происходить 
аналогичные процессы, 
однако их трудно заме-
тить на фоне явлений, 
обусловленных аккре-
ционной активностью. 
Единственное исключе-
ние – рентгеновское из-
лучение с  энергией бо-
лее 1 кэВ, которое даже 
у  классических звезд  
Т Тельца, по-видимому, 
обусловлено излучением 
короны.

При исходной массе 
протопланетного диска 
Md ~ 0,01–0,001 M темп 
аккреции порядка 3 ×  
× 10–9 M/год, соответ-
ствующий стадии клас-
сической звезды Т Тель-
ца, может сохраняться на 
протяжении нескольких 
миллионов лет. Парал-
лельно происходят про-
цессы испарения остат-
ков газа из внутренних 
областей диска за счет 
дискового ветра и  фор-
мирование планетных 
зародышей – эти процес-
сы происходят пример-
но в такой же временной 
шкале. Таким образом, 
когда возраст молодой 
звезды в интересующем 
нас диапазоне масс до-
стигает примерно 10 млн 
лет, то все проявления 
аккреции должны исчез-
нуть, сохраняется только 
мощная хромосферная 
активность, сопровожда-
емая интенсивным коро-
нальным ветром. Ветер 

“тянет за собой” силовые 
линии магнитного поля 
звезды, которые жестко 
“привязаны” к поверхно-
сти звезды и  вращают-
ся вместе с  ней вокруг 
оси. В  результате сило-
вые линии закручива-
ются в  спираль, вдоль 
которой движется ве-
щество ветра  – анало-
гично тому, как это про-
исходит в  солнечном 
ветре. Вследствие этого 
вещество ветра приоб-
ретает момент импуль-
са, который оно отбира-
ет у  звезды, уменьшая 
скорость ее вращения 
вокруг оси. Торможение  
осевого вращения звез-
ды  с опр овож д аетс я 
уменьшением индукции 
глобального магнитного 
поля на ее поверхности, 
в  результате чего сни-
жается уровень хромос-
ферной активности. При-
мерно через 10 млн лет 
этот уровень становит-
ся таким же, как у  наи-
более активных звезд 
главной последователь-
ности, и  стадия Т Тель-
ца у  молодой звезды 
заканчивается.

ВМЕСТО ЗАКЛЮЧЕНИЯ

В последние два деся-
тилетия интерес к изуче-
нию звезд типа Т Тель-
ца сильно вырос, что 
в  значительной степе-
ни связано с  массовым 
обнаружением планет 
у  других звезд. Стало 
ясно, что образование 
планетных систем  –  до-
вольно распространен-
ное явление, которое 

является закономер-
ным результатом про-
цесса рождения звезд, 
и  астрономы стремятся 
разобраться во всех де-
талях этого процесса. 
Почему звезды имеют 
разное количество пла-
нет? Почему эти плане-
ты имеют именно такую 
массу и движутся имен-
но по таким орбитам? 
Насколько типична Сол-
нечная система? Как ме-
нялись эффективность 
образования планетных 
систем и  их свойства 
в  разные эпохи разви-
тия Вселенной? Отве-
тить на эти и многие дру-
гие вопросы невозможно 
без детального пони-
мания явлений, кото-
рые определяют строе- 
ние и  эволюцию прото-
планетных дисков.

В свою очередь, все 
происходящее в  дисках 
в  значительной степе-
ни зависит от процессов, 
связанных с  централь-
ной звездой: аккреция 
на звезду уменьшает 
массу диска, а  излуче-
ние звезды нагревает 
и ионизует его вещество. 
Между тем физические 
аспекты многих явлений 
у  молодых звезд оста-
ются недостаточно изу- 
ченными. Какую часть 
массы формирующая-
ся молодая звезда на-
капливает в  ходе фазы 
“спокойной аккреции”, 
а какую – за время пре-
бывания в  “стадии фуо- 
ра”? Каков механизм 
вспышек фуоров и эксо-
ров? Насколько эффек-
тивно дисковый ветер 
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уносит момент импульса 
из диска, и  в  какой сте-
пени этот процесс влияет 
на темп аккреции? Каков 
механизм образования 
магнитосферного ве-
тра, и как почти изотроп-
ный вблизи звезды ветер 
превращается в  джет? 
Как происходит проник-
новение плазмы диска 
в магнитосферу звезды? 

Почему звезды Т Тель-
ца со слабыми линиями 
в среднем вращаются во-
круг своей оси быстрей, 
чем классические, хотя 
аккреция вещества диска 
вроде бы должна увели-
чивать скорость осевого 
вращения? Астрофизи-
кам еще предстоит най-
ти ответы на эти вопросы, 
важность которых далеко 

выходит за рамки изуче-
ния звезд типа Т Тельца.
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трудников ГАИШ МГУ 
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жение джета RW Aur A, 
а  также Российский на-
учный фонд за финансо-
вую поддержку (проект 
№ 17-12-01241).

Информация

Сп и рал ьная гала кти ка 
с  перемычкой NGC  7674 
в  созвездии Пегаса. В  ее 
центре вращаются близко 
друг к другу две сверхмас-
сивные черные дыры. Сни-
мок получен с  помощью 
Космического телескопа 
им. Хаббла. Фото NASA/JPL.

Обнаружение  
гравитационных волн

14 августа 2017 г. с помо-
щью трех различных детек-
торов Лазерно-интерферо-
метрической обсерватории 
LIGO (США) и Европейской 
гравитационной обсервато-
рии EGO (Франция, Италия), 
расположенных на террито-
рии штатов Луизиана и Ва-
шингтон (и в Италии), впер-
вые зарегистрирована “рябь” 

пространства–времени – гра-
витационно-волновые сиг-
налы, идущие от столкно-
вения пары сверхмассивных 
черных дыр массой 31 Mи 
25 M. Событие произо-
шло на расстоянии пример-
но 1,8 млрд св. лет от нас, 
оно привело к появлению 
вращающейся черной дыры 
массой примерно 53 M.  
В ходе их слияния при-
мерно три солнечных мас-
сы превратились в энер-
гию гравитационных волн. 
Это сенсационное откры-
тие дает возможность бо-
лее глубоко понять природу 

гравитационных волн и бо-
лее точно их локализовать 
в космическом пространстве.

Индийские астрофизики 
Университета Пуна пришли 
к выводу, что в спираль-
ной галактике с перемыч-
кой NGC 7674 в созвездии 
Пегаса (400 млн св. лет 
от нас) две сверхмассив-
ные черные дыры общей 
массой около 36 . 106 M  
в любой момент могут объ-
единиться в один объект. 
Они совершают один обо-
рот вокруг общего центра 
масс примерно за 100 тыс. 
лет; удалены друг от дру-
га всего на 1,1 св. год (0,35 
пк) – это примерно в два 
раза ближе, чем сливающи-
еся черные дыры в галакти-
ке 4C +37.11 или в галакти-
ке OJ 287.

Столь тесное соседство  
черных дыр говорит о том,  
что они испускают гравита- 
ционные волны. Их обна- 
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Взаимодействие двух близ-
ко расположенных чер-
ных дыр (в центре снимка) 
в галактике NGC 7674. Они 
окутаны облаками горячей 
плазмы. Снимок получен 
космической рентгенов-
ской обсерваторией “Чанд- 
ра”. Фото NASA/JPL.

ружение с помощью детек-
торов обсерватории LIGO 
показало, что такие собы-
тия происходят во Вселен-
ной достаточно часто (Зем-
ля и Вселенная, 2016, № 4); 
однако сегодня ученым из-
вестны всего три галактики, 
где черные дыры находятся 
очень близко друг к другу.

Малая статистика подоб-
ных объектов и огромные 
расстояния до них не дают 
ученым изучать свойства 
близко расположенных чер-
ных дыр (в том числе и то, 
какую роль их слияния мо-
гут играть в формировании 
галактик). Открытие пер-
вых отождествленных сле-
дов двух черных дыр в цен-
тре спиральной галактики 
говорит о том, что их стол-
кновение не всегда приводит 
к рождению эллиптических 
галактик, процессы звездо-
образования в которых бы-
стро гаснут из-за разогрева 
газа выбросами черных дыр. 
Вероятно, существуют раз-
ные механизмы слияния га-
лактик и черных дыр.

Следующей важной ве-
хой в регистрации гравита-
ционных волн должно стать 
открытие аналогичных сиг-
налов, пришедших от слия- 
ния нейтронных звезд. 
Сложность – в том, что, по 
расчетам, амплитуда та-
ких сигналов значительно 
ниже, а длина волн – на-
много больше. Если гра-
витационная волна от двух 
слившихся дыр имеет пери-
од – доли секунды, то волна 
от пары нейтронных звезд 
может иметь период, изме-
ряемый часами; поэтому 
для их регистрации тре-
буется более высокая чув-
ствительность детекторов.

Вскоре после появив-
шихся сообщений об от-
крытии гравитационных 
волн с помощью многих 
оптических наземных теле-
скопов (в том числе КТХ), 
стали наблюдать за эл-
липтической галактикой 
NGC 4993 в созвездии Гид- 
ра, находящейся в 130 млн 
св. лет от нас (в ней слива-
ются нейтронные звезды).  

Возможно, именно там на-
ходится источник долго-
жданного сигнала.

Гравитационные волны, 
открытые еще в 2014 г. (Зем-
ля и Вселенная, 2014, № 4, 
с. 110), будут исследовать 
с помощью наземных радио- 
телескопов, объединенных 
в единую систему со сверх-
длинными базами, а так-
же проектируемая космиче-
ская обсерватория “eLISA” 
(NASA, ESA), запуск кото-
рой намечен на 2034 г.

Причины трудного обна-
ружения низкочастотных 
гравитационных волн, ко-
торые вырабатывают сверх-
массивные черные дыры, 
разные: LIGO не приспо-
соблен для этого, “eLISA” 
не сможет их зарегистри-
ровать из-за низкой массы 
объектов, например, в га-
лактике NGC 7674.
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