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В данном обзоре описываются биполярные протозвездные высококоллимированные
быстрые ионизованные джеты и более медленные молекулярные истечения. Джеты и
истечения играют важнейшую роль в процессе звезообразования, унося избыточный уг-
ловой момент из системы, без чего образование звезды было бы просто невозможно.
Приводятся основные наблюдательные характеристики этих явлений и описываются ос-
новные модели их формирования.
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This review describes bipolar protostellar highly collimated fast ionized jets and slower molec-

ular outflows. Jets and outflows play a crucial role in the process of star formation, carrying

away excess angular momentum from the system, without which star formation would simply

be impossible. The main observational characteristics of these phenomena are given and the

main models of their formation are described.

Введение
Узконаправленные (высококоллимированные) выбросы части аккрецируемого вещества

с большой скоростью вдоль оси вращения (джеты) сопровождают процесс дисковой аккре-
ции в астрономических объектах разного типа — от протозвезд до активных ядер галактик.
Масштабы этих явлений и скорости выбросов в разных объектах отличаются на порядки,
но физические механизмы могут быть похожи.

В протозвездных объектах, которые в основном и обсуждаются в данном обзоре, по-
мимо джетов (например, [1, 2]) наблюдаются также более медленные и обычно не столь
коллимированные истечения молекулярного газа (например, [3–5]). Считается, что джеты
и истечения играют важнейшую роль в процессе звездообразования, унося избыточный уг-
ловой момент из системы, без чего образование звезды было бы просто невозможно (стоит
отметить, что возможны и другие механизмы отвода углового момента).

Ниже описываются основные наблюдаемые характеристики этих явлений, а также мо-
дели их формирования.

Наблюдения джетов и истечений
В начале 50-х гг. прошлого века были обнаружены так называемые объекты Херби-

га — Аро [6, 7]. Позже выяснилось, что эти объекты представляют собой части истечения
вещества из молодых (прото)звезд.
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С развитием возможностей наблюдений спектральных линий в миллиметровом диа-
пазоне длин волн по наблюдениям линий СО были обнаружены биполярные истечения
молекулярного газа из молодых звездных объектов [8]. Скоро стало понятно, что такие
истечения повсеместно сопровождают процесс звездообразования.

Джеты представляют собой высококоллимированные струи частично ионизованного га-
за, которые, как правило, состоят из последовательности сгустков. Их излучение наблюда-
ется на волнах от низкочастотного радиодиапазона до гамма-лучей. Основные характери-
стики их радиоизлучения обсуждаются в работе [9]. В большинстве случаев наблюдается
тормозное излучение ионизованного газа. Недавно при помощи низкочастотной антенной
решетки LOFAR впервые удалось зарегистрировать радиоизлучение джета на столь низкой
частоте, как 149 МГц [10]. При этом наблюдался излом в спектре, соответствующий пере-
ходу от оптически тонкой излучающей среды к оптически толстой. В результате удалось
определить меру эмиссии, электронную концентрацию и массу ионизованного газа.

Однако в ряде случаев излучение отдельных сгустков имеет нетепловой характер, со-
ответствующий синхротронному механизму излучения, на что указывают спектральный
индекс и линейная поляризация излучения (например, [11, 12]). Это свидетельствует о на-
личии релятивистских электронов. Более того, наблюдается рентгеновское излучение впе-
реди пика в радиодиапазоне [13] и даже гамма-излучение джетов с энергией до нескольких
ГэВ [14, 15]. Это указывает на разогрев газа до миллионов К и на возможность ускорения
частиц в джетах до очень высоких энергий. Недавние наблюдения синхротронного излу-
чения джета от МЗО малой массы DG Tau A на частоте 152 МГц при помощи LOFAR
выявили низкочастотный загиб в спектре, который лучше всего объясняется эффектом
Разина — Цитовича [16].

В излучении ионизованных джетов наблюдаются линии различных атомов и ионов в
УФ, оптическом и ближнем ИК-диапазонах, в частности линии Hα, FeII и др. С джетами
также часто ассоциируется излучение молекул SiO в миллиметровом диапазоне длин волн.
Наблюдения спектральных линий позволяют определить скорости движения джетов вдоль
луча зрения. Кроме того, в ряде случаев по наблюдениям в разные эпохи удается измерить
собственные движения сгустков в джете. Радиальные и поперечные скорости сравнимы и
составляют обычно сотни км/с.

Важным результатом явилось обнаружение вращения джетов. Признаком вращения
является поперечный градиент лучевой скорости. Такие градиенты наблюдались в опти-
ческих спектрах на HST [17], но более надежно они видны в наблюдениях молекулярных
линий, прежде всего SiO, на ALMA (например, [18]).

Как отмечалось выше, помимо высококоллимированных быстрых джетов наблюдаются
более медленные истечения, с более широким углом раскрыва. В случае протозвезд малой
массы часто видно и то и другое. В то же время такая комбинация редко наблюдается у мас-
сивных протозвезд. В качестве примеров можно привести Cep A HW2 [19], S255 NIRS3 [20],
G18.88MME [21].

Наблюдениям биполярных молекулярных истечений посвящена обширная литература.
Подробные обзоры можно найти, например, в работах [3, 5]. Существуют корреляции меж-
ду массой, силой и механической светимостью истечений с одной стороны и болометри-
ческой светимостью центрального источника — с другой. Во многих случаях наблюдается
«хаббловский» закон зависимости скорости от расстояния, т. е. скорость истечения про-
порциональна расстоянию от источника. Угол раскрыва истечения увеличивается по мере
эволюции и с ростом массы протозвезды. У массивных звезд он очень велик (� 90°).
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Иллюстрация механизма магнитоцентробежного ускорения («бусинка на проволоке») [23]

Модели
В основе практически всех моделей формирования джетов — магнитоцентробежный

механизм ускорения заряженных частиц над поверхностью аккреционного диска. Тако-
ва, например, модель Блэнфорда — Пэйна [22], предложенная для джетов активных ядер
галактик. При совсем других масштабах подобный механизм может действовать и в про-
тозвездных объектах. Наглядная иллюстрация этого механизма приведена на рисунке.

Существуют две основные разновидности такой модели: модель так называемого Х-
ветра [24] и модель дискового ветра (например, [25]). Основная разница между ними в том,
что в первой модели основную роль играет магнитное поле звезды и истечение вещества
происходит в основном из области коротации, где магнитное поле звезды наиболее эффек-
тивно взаимодействует с диском. Во второй модели формирование джета происходит за
счет остаточного магнитного поля самого диска и область, откуда происходит истечение
вещества, гораздо шире.

Магнитное поле у поверхности диска является полоидальным. Но по мере удаления от
диска оно закручивается вместе с истекающим веществом, появляется тороидальная ком-
понента, которая обеспечивает коллимацию джета. Данные о вращении джетов в сочетании
с предположением о сохранении углового момента [26] позволяют оценить радиус области
запуска джета в диске. Эти оценки указывают скорее на дисковый ветер, хотя Х-ветер не
исключен в некоторых случаях.

Существует несколько моделей формирования биполярных молекулярных истечений
(например, [3]). Одна из самых популярных и хорошо согласующихся с наблюдениями —
модель увлечения молекулярного газа ударной волной, создаваемой быстрым джетом. В
частности, она хорошо воспроизводит «хаббловский» закон зависимости скорости от рас-
стояния в истечениях. Однако эта модель имеет и проблемы, например, с объяснением
кинетического момента в истечениях. Существует модель широкоугольного ветра, но наи-
более близкой к реальности, видимо, является композитная модель «двойного ветра», в ко-
торой есть и быстрый джет, и медленный ветер с широким углом раскрыва. Такая картина
находит все больше наблюдательных подтверждений, в том числе в областях образования
массивных звезд (например, [21]).
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Наконец, отметим, что в настоящее время проводятся интересные лабораторные экспе-
рименты по моделированию астрофизических джетов с использованием масштабных соот-
ношений между параметрами лабораторной и астрофизической плазмы (например, [27]).

Заключение
Исследования ионизованных джетов и более медленных молекулярных истечений от

протозвезд продолжаются уже не одно десятилетие в разных диапазонах длин волн. Дже-
ты и истечения наблюдаются на самых ранних этапах звездообразования и играют важ-
нейшую роль в этом процессе. К настоящему времени предложены модели этих явлений,
которые достаточно хорошо объясняют основные наблюдаемые характеристики. В то же
время более глубокое понимание механизмов формирования джетов и истечений требует
дальнейших исследований с лучшими спектральным разрешением и чувствительностью.

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образования
Российской Федерации, тема FFUF-2024-0028.
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