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СОВРЕМЕННЫЕ ПАРАДИГМЫ
ОБРАЗОВАНИЯ ЗВЕЗД В ГАЛАКТИКЕ

Представления научного сообщества о том, как происходит обра-
зование звезд в Галактике, претерпели значительные изменения
в последние годы. Во многом это связано с развитием наблюда-
тельной базы астрономии в инфракрасном и субмиллиметровом
диапазонах. Получение и анализ новых наблюдательных данных,
полученных в рамках проекта Herschel, на радиоинтерферомет-
ре ALMA и других современных инструментах, существенно про-
двинули наше понимание строения областей образования звезд,
окрестностей молодых звездных объектов и дали практически ис-
черпывающие данные о функции масс протозвездных объектов в
ряде звездообразующих комплексов Галактики. Картографирова-
ние комплексов в радиолиниях молекул позволило исследовать их
пространственно-кинематическую структуру на пространственных
масштабах в десятки и сотни парсек. Следующий прорыв в этой
области может быть осуществлен по результатам планирующего-
ся проекта «Спектр-ММ» (Миллиметрон), предполагающего суще-
ственное улучшение углового разрешения и чувствительности.
При этом использование чувствительных радиоинтерферометров
позволило исследовать детали процессов образования звезд на ма-
лых пространственных масштабах — до размеров Солнечной си-
стемы (при помощи ALMA) и даже Солнца в рамках космического
проекта «Спектр-Р» (РадиоАстрон). Существенный вклад в иссле-
дования процессов аккреции ожидается в результате реализации
проекта «Спектр-УФ» («Всемирная космическая обсерватория —
Ультрафиолет», сокр. ВКО-УФ, англ. WSO-UV).
В совокупности с теоретическими достижениями полученные на-
блюдательные данные позволили существенно развить наши пред-
ставления о процессах звездообразования.
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Understanding by the scientific community of the star formation pro-
cesses in the Galaxy undergone significant changes in recent years.
This is largely due to the development of the observational basis of
astronomy in the infrared and submillimeter ranges. Analysis of new
observational data obtained in the course of the Herschel project, by
radio interferometer ALMA and other modern facilities significantly
advanced our understanding of the structure of the regions of star
formation, young stellar object vicinities and provided comprehensive
data on the mass function of proto-stellar objects in a number of star-
forming complexes of the Galaxy. Mapping of the complexes in molec-
ular radio lines allowed to study their spatial and kinematic structure
on the spatial scales of tens and hundreds of parsecs. The next break-
through in this field can be achieved as a result of the planned project
“Spektr-MM” (Millimetron) which implies a significant improvement
in angular resolution and sensitivity.
The use of sensitive interferometers allowed to investigate the details
of star formation processes at small spatial scales – down to the size of
the solar system (with the help of the ALMA), and even the Sun (in the
course of the space project “Spektr-R” = RadioAstron). Significant
contribution to the study of the processes of accretion is expected as
a result of the project “Spektr-UV” (“World Space Observatory —
Ultraviolet” = WSO-UV).

Complemented with significant theoretical achievements obtained ob-

servational data have greatly promoted our understanding of the star

formation processes.

Введение

Явление звездообразования исследуется во всех диапазонах элек-
тромагнитного спектра. Различные объекты проявляются в излуче-
нии на различных длинах волн и, следовательно, требуют различных
средств и методов для их исследования. Например, развитые обла-
сти HII являются довольно яркими источниками излучения длин-
ных радиоволн; протозвездные ядра, молодые звездные объекты и их
окружение проявляются в инфракрасном и субмиллиметровых диа-
пазонах; аккрецирующие молодые звездные объекты проявляются в
ультрафиолетовом и рентгеновском диапазонах и т. д. Невозможно
описать детали современной парадигмы звездобразования в Галак-
тике в этой краткой работе. Поэтому я концентрируюсь на описании
основных составляющих парадигмы и списке важных достижений
последнего года, изменяющих парадигму звездообразования.
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В последние годы наблюдается прорыв в исследованиях звездо-
образования. Это связано с такими успешными космическими мис-
сиями, как Herschel [1], Spitzer [2], HST [3], включая такие полные
обзоры неба, как WISE [4], и др. Прорыв также связан с успехом
недавно введенных в действие наземных интерферометровALMA [5]
и V LTI [6], которые обеспечивают высокое угловое разрешение.
Ранее построенные ведущие интерферометры, такие как SMA [7],
NOEMA [8], V LA [9], EV N [10], ATC [11] и проч., также очень ак-
тивно использовались для изучения звездообразования. Необходимо
отметить масштабные обзоры с помощью наземных средств, такие
как UKIDSS [12], Gould Belt [13], ATLASGAL [14], MALT -45 [15],
THOR [16], MMB [17] и др.

Также необходимо отметить значительные теоретические дости-
жения, которые в большой степени продвинули наши знания об
объектах звездообразования и понимание процессов формирования
звезд. Теоретическая работа особенно важна для построения сце-
нариев звездообразования. Эти сценарии описывают происхождение
и эволюцию областей звездообразования, погруженных и молодых
звездных скоплений, протозвезд и молодых звездных объектов.

Достижения в области исследований образования звезд и пла-
нет периодически резюмируются на специальных конференциях
“Protostars and Planets”, в результате которых издается книга. По-
следняя, “Protostars and Planets VI”, была проведена в 2013 г. и ин-
формация о ней доступна публично [18]. Во всяком случае, область
быстро развивается, и в этой статье я концентрируюсь на важней-
ших результатах, которые были получены в последние годы.

Текущая парадигма определенно утверждает, что звезды малых
масс в нашей Галактике образуются в результате сжатия газопы-
левых сгустков. Классический обзор с соответствующим сценарием
был опубликован Shu и др. в 1987 г. [19]. Хотя основы формирования
звезд малых масс кажутся хорошо известными, есть много деталей,
которые должны быть выяснены. Современная парадигма включа-
ет в себя множество деталей, которые были неизвестны не только в
прошлом веке, но и совсем недавно.

Сценарии формирования звезд больших масс гораздо менее яс-
ны, потому что этот процесс происходит в гораздо более хаотичном
и энергичном окружении. Поэтому классический обзор по образо-
ванию массивных звезд Циннекера и Йорка [20] появился на два
десятилетия позже обзора по звездам малой массы. Основы сцена-
риев формирования звезд больших масс находятся в стадии раз-
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работки до сих пор. В настоящее время твердо установлено, что
сценарий «маломассивного типа» может привести к формированию
массивных звезд. Тем не менее есть по крайней мере две альтерна-
тивы этому сценарию, которые включают в себя конкурирующую
аккрецию (competitive accretion) и слияние протозвезд (protostellar
mergers). Детальное рассмотрение данного вопроса представлено в
обзоре Tan [21], который содержит много важных ссылок.

Окружение образующихся звезд

Изучение окружения образующихся звезд очень важно для ис-
следования различных сценариев формирования звезд. Есть в Га-
лактике и особые случаи. Наиболее ярким из них является окруже-
ние образующихся звезд в звездном диске вокруг массивной черной
дыры в центре Галактики. Об этом можно прочитать в работе [22].
Изучение и отождествление особых случаев находится в активной
стадии. На данный момент общепринятым и соответственно входя-
щим в парадигму является только сам факт существования в нашей
Галактике нестандартных окружений образующихся звезд. Наиболее
распространенные и осознанные типы окружения включают в себя
протозвездные/протопланетные диски и взаимодействующие звезд-
ные/планетные компаньоны.

Околозвездные диски

Околозвездные диски на стадии звездообразования формируют-
ся под действием электромагнитных и центробежных сил. Для про-
стоты диски можно разделить на три категории (см, например, [23]).
Протозвездные диски — геометрически толстые самогравитирующие
диски. После формирования молодой звезды протозвездный диск
превращается в аккреционный диск, вещество которого аккрецирует
на звезду с темпом аккреции 10−8—10−6M⊙ в год в случае звезд типа
Т Тельца. Аккреционные диски звезд типа Т Тельца — геометриче-
ски тонкие структуры с массами около (0.001—0.1) M⊙ и размерами
около (100—1000) астрономических единиц. В процессе эволюции ак-
креционные диски превращаются в протопланетные диски, подобные
протосолнечному.

Диски как объекты и связанные с ними явления очень популяр-
ны, специальный словарь был составлен Эвансом и соавторами [24].
Этот словарь содержит много терминов и определений. Недавнее
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исследование, проведенное Сицилией-Агиляр и др. [25], представля-
ет другое ключевое описание протопланетных дисков, описывающее
синергетику многоволновых наблюдений.

Следует отметить, что в настоящее время знания о строении и
эволюции дисков вокруг звезд малой массы быстро развиваются
вследствие новых открытий, совершаемых с использованием интер-
ферометра ALMA. Пресс-релизы на сайте [26] позволяют находить-
ся в курсе последних достижений. Для того чтобы показать масштаб
открытий, я приведу несколько названий пресс-релизов, опублико-
ванных в 2016 г. и связанных с общей структурой диска: “ALMA’s
Best Image of a Protoplanetary Disk”, “ALMA Discovers Hidden Spiral
Arms Embracing a Young Star”, “ALMA Discovers a Rotating Ring of
Complex Organic Molecules”. Исследование молекулярной химии в
дисках является очень быстро развивающейся областью. Подробный
обзор исследований в этой области был опубликован в 2013 г. [27].
Последние открытия включают обнаружение органических молекул,
таких сложных, как метанол [28, 29].

В последние годы мы узнали много нового о самых ранних ста-
диях формирования планет вокруг образующихся звезд солнечного
типа и о наличии сложных/пребиотических молекул в местах плане-
тообразования. Пресс-релизы 2016 г. с сайта ALMA сообщают нам:
“ALMA confirms predictions on the interaction between protoplanetary
disks and planets”, “ALMA Reveals Footprints of Baby Planets in a Gas
Disk”, “ALMA Observes First Protoplanetary Water Snow Line Thanks
to Stellar Outburst”, “ALMA Spots Possible Formation Site of Icy Giant
Planet”.

Образование звезд сопровождается истечениями, которые связа-
ны с потерей углового момента и определяются магнитными полями
в диске. Последний наблюдательный результат представлен в пресс-
релизе “ALMA Spots Baby Star’s Growing Blanket”, наши теоретиче-
ские исследования по этой теме опубликованы в [23].

Исследования дисков вокруг молодых звезд приблизительно оди-
накового возраста в подобном окружении проводятся по данным о
молодых звездных скоплениях, которые являются базовыми объек-
тами для изучения эволюции дисков. Было показано, что окружа-
ющая среда/взаимодействие с окрестностями в каждом скоплении
играют важную роль в эволюции дисков. Получены свидетельства
о существовании неоднородностей в виде малых концентраций звезд
внутри скоплений большего размера [30].
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Наблюдения молекулярных линий на ALMA и SMA обнару-
жили вращающиеся диски и связанные с ними истечения вокруг
нескольких образующих массивных звезд [31–33]. Это подтверждает
возможность сценария «маломассивного типа», приводящего к об-
разованию массивных звезд. Наблюдения в среднем инфракрасном
диапазоне на V LTI/MIDI подтверждают это утверждение обнару-
жением дисков и истечений в молодых звездных объектах большой
массы [34–36].

Кратность образующихся звезд

Хорошо известно, что звезды, как правило, формируются в груп-
пах. Последние крупные исследования нескольких сотен областей
формирования массивных звезд на инфракрасных телескопах клас-
са с 8—10 м обнаружили, что вопрос о кратности образующихся
звезд, взаимодействующих между собой, является чрезвычайно важ-
ным [37]. Это подтверждается результатами спектроскопического
мониторинга молодых звезд, даже на телескопах небольшого диа-
метра [38, 39]. Таким образом, образование массивных звезд по сце-
нариям, отличающимся от «маломассивного типа», представляется
возможным.

Интерферометры подтвердили свою эффективность в наблюде-
ниях кратности отдельных объектов в субмиллиметровом и радио-
диапазонах также и для звезд малой массы. Это доказывают резуль-
таты специальных обзоров, таких, например, как CALY PSO [40] и
V ANDAM [41]. Пресс-релизы 2016 г. “ALMA Unveils Details of Planet
Formation around Binary Star” и “Young Stellar System Caught in Act
of Forming Close Multiples” представляют прекрасные примеры фор-
мирующихся кратных звездных систем.

Наблюдения скоплений протозвезд ясно показывают, что образу-
ющиеся звезды промежуточных и больших масс оказывают сильное
влияние на близлежащие молодые звездные объекты и беззвездные
сгустки [42]. Таким образом, ближайшее окружение формирующих-
ся звезд подвергается мощному воздействию окружающих их ярких
звезд.

Окрестности образующихся звезд

Как было отмечено в предыдущем разделе, современная пара-
дигма образования звезд включает в себя взаимодействие непосред-
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ственного окружения образующихся звезд с более широкими окрест-
ностями. Это является темой данного раздела.

Молекулярные ядра

Молекулярные ядра являются наиболее ранним типом изоли-
рованных объектов, связанных с образованием звезд в Галактике.
Некоторые из этих ядер не содержат звезд, но могут подвергнуться
внешнему воздействию, которое приведет к процессам вынужденно-
го звездообразования.

Ядра, дающие жизнь звездам малой массы, имеют сравнительно
небольшие размеры, и детальное исследование этих объектов воз-
можно только в близких комплексах звездообразования, таких как
Пояс Гулда (Gould Belt). Важные результаты соответствующих об-
зоров опубликованы в следующих работах, анализирующих данные,
полученные на Herschel [43], JCMT [44] и VLA [45]. Общие свойства
ядер до сих пор являются объектом рассмотрения.

Обширная информация о ядрах, в которых образуются массив-
ные звезды, приведена в результатах обзора ATLASGAL [14], спе-
циальных исследованиях объектов, обнаруженных в ходе обзора ме-
танольных мазеров MMB [17], и результатах других проектов. Эти
ядра достаточно яркие, чувствительные обзоры позволяют исследо-
вать общие свойства этих объектов во всей Галактике [46]. Необхо-
димо отметить также «слепые» (то есть ненаправленные, полные об-
зоры) избранных областей, например MALT -45 [15], которые дают
информацию о частях Галактики, представляющих особый интерес.

Исследования молекулярных ядер очень важны для понимания
деталей процессов образования звезд. Однако сам факт существо-
вания молекулярных ядер и их общие свойства соответствуют су-
ществующей парадигме, новые исследования вряд ли приведут к ее
изменению.

Волокна

Обзоры окрестностей молекулярных ядер привели к важному от-
крытию: ядра находятся в волокнах, которые являются основными
составляющими звездообразующих комплексов. Последние работы
показывают, что в волокнах, вероятно, заключается основная доля
плотного газа в звездообразующих молекулярных облаках [43, 47].
Анализ результатов ATLASGAL позволил выделить всегалактиче-
ский набор плотных волокнистых структур [48]. Есть признаки того,
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что волокна обладают некоторыми универсальными свойствами [49].
В волокнах наблюдается значительная фрагментация [50] и выде-
ляются подструктуры с коррелированными скоростями [51]. Иногда
хорошо выделяется сеть перпендикулярных «бороздок» или субво-
локон [52]. Происхождение волокон и их общие свойства не совсем
ясны, но они являются одной из важнейших составляющих совре-
менной парадигмы образования звезд.

Области HII

Обзоры ясно показывают, что наша Галактика наполнена пузы-
рями — областями HII, образованными молодыми и яркими звезда-
ми. Влияние ярких звезд может приводить к формированию массив-
ных звезд [53], звезд меньших масс [54] и звездных скоплений [55].
Исследования физических параметров и кинематики газа на кра-
ях областей HII [56, 57] показали, что процессы звездообразования,
инициированные в одном и том же комплексе, могут иметь различ-
ную природу. Различные сценарии представляют собой разновидно-
сти сценариев «сгребания-и-сжатия» (“collect-and-collapse”) и «сжа-
тия ранее существовавших сгустков».

Комплексы звездообразования

Как показано в работе Инуцка с соавторами [58], для образования
молекулярных комплексов звездообразования требуется несколько
эпизодов сверхзвукового сжатия. Это может произойти из-за рас-
пространения крупномасштабных ударных волн от сверхновой, спи-
ральных волн плотности, расширения областей HII и межоблачных
столкновений. Последний сценарий часто рассматривается как ос-
новной для образования богатых звездных скоплений и их комплек-
сов [59]. До сих пор неясно, как формируются комплексы звездооб-
разования, но есть указание на пути решения проблемы. Они заклю-
чаются в изучении «СО-темного» (“CO-dark”) газа, который недав-
но был обнаружен как весьма заметная составляющая межзвездной
среды. В последнее время этот газ является объектом интенсивных
исследований, как наблюдательных [60], так и теоретических [61].
Необходимо отметить большие теоретические достижения в изуче-
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нии молекулярных облаков и формирования комплексов звездооб-
разования на галактических масштабах [62–64]. Они ясно показали,
что свойства молекулярных облаков зависят от их галактического
окружения.

Заключение

Таким образом, существующая парадигма образования звезд в
Галактике изменяется, была существенно дополнена в последние го-
ды. Она быстро развивается за счет использования сверхсовремен-
ных наблюдательных средств, развития теории и средств интерпре-
тации. Существенный прорыв ожидается от предстоящих космиче-
ских миссий «Спектр-ММ» [65] и «Спектр-УФ» [66] с ведущим рос-
сийским участием.

Работа была поддержана грантом РНФ № 15—12—10017.
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