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МАССИВНЫХ ЗВЕЗД

Ключевым вопросом для понимания механизмов образования мас-
сивных звезд является наличие околозвездных дисков. В последнее
время, благодаря появлению новых инструментов, были получены
убедительные свидетельства присутствия таких дисков у звезд с
массами до ∼ 30—60 M⊙. Признаком дисковой аккреции являют-
ся также биполярные истечения. В данном обзоре мы приводим
результаты исследований дисков и биполярных истечений в обла-
стях образования массивных звезд.

The key question for understanding mechanisms of high mass star

formation is the presence of circumstellar disks. Recently, due to new

instruments available, convincing evidences for existence of such disks

around stars with the masses up to ∼ 30—60 M⊙ have been obtained.

Bipolar outflows can also serve as indicators of the disk accretion.

In this review we present results of the studies of disks and bipolar

outflows in regions of high mass star formation.

Введение

Хорошо установлено, что процесс образования звезд с массой по-
рядка солнечной включает в себя формирование диска, дисковую
аккрецию и возникновение высокоскоростных биполярных истече-
ний вдоль оси (например, [1, 2]).

Что касается массивных звезд (M & 8—10 M⊙), то вопрос о ме-
ханизмах их формирования менее ясен. В таких звездах ядерные
реакции начинаются еще в процессе накопления массы. Радиацион-
ное давление излучения массивной протозвезды может остановить
дальнейшую аккрецию. Проблема в том, как избежать фрагмента-
ции массивного протозвездного ядра. Рассматриваются различные
сценарии процесса образования массивных звезд [3], включая такие
экзотические, как слияние звезд малой массы [4].
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Естественно, для ответа на возникающие вопросы требуется как
развитие теоретических моделей, так и наблюдения, которые могли
бы их подтвердить. Ключевым является вопрос о наличии дисков во-
круг молодых массивных (прото)звезд и их свойствах. Кроме того,
важно понять, какие механизмы приводят к появлению наблюдае-
мых биполярных истечений от таких объектов, связаны ли они с
дисковой аккрецией или нет.

Наблюдательные исследования областей образования массивных
звезд затрудняются тем обстоятельством, что они находятся дале-
ко от нас (∼ 1 кпк и дальше). Требуемое угловое разрешение мо-
жет быть достигнуто только с помощью интерферометров. Введен-
ная недавно в строй Большая Миллиметровая/субмиллиметровая
решетка в Атакаме (ALMA) является сейчас основным инструмен-
том для исследования таких объектов, с ее помощью уже получены
первые интересные результаты. Исследования дисков вокруг мас-
сивных звезд ведутся и на других интерферометрах (SMA, NOEMA,
ATCA, VLA). Ниже мы приведем некоторые результаты таких ис-
следований, в частности, полученные нами данные.

Наблюдения дисков и биполярных потоков
в областях образования массивных звезд

Попытки наблюдений дисков вокруг массивных звезд предприни-
мались уже достаточно давно. Первые наблюдения довольно боль-
шой выборки (12 объектов) были выполнены в работе [5] при помощи
ATCA (Australia Telescope Compact Array) в высоковозбужденных
линиях аммиака. Признаки вращения были обнаружены в половине
источников, но нигде не было явных свидетельств кеплеровского ха-
рактера вращения.

В последние годы появились данные высокого качества с ALMA,
SMA и VLA. В частности, в работе [6] приводятся результаты наблю-
дений на ALMA массивной протозвезды AFGL 4176. Получены убе-
дительные свидетельства наличия массивного (M ∼ 10 M⊙) диска,
вращающегося по кеплеровскому закону вокруг центрального объ-
екта с массой ∼ 25 M⊙ (звезда класса O7).

В недавней работе [7] получены данные о наличии диска с массой
2—3 M⊙ вокруг звезды с массой ∼ 30—60 M⊙ G11.92–0.61 MM2. На
сегодняшний день это, видимо, наиболее массивная звезда с обнару-
женным диском. В линии СО наблюдается биполярное истечение в
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направлении, перпендикулярном плоскости диска. Наблюдения про-
водились на SMA с разрешением ∼ 0.5′′.

При помощи интерферометрии в среднем ИК диапазоне на
VLTI/MIDI проведен обзор 24 объектов промежуточной и большой
массы с целью поиска околозвездных дисков [8]. Почти во всех объ-
ектах обнаружены вытянутые структуры. Однако неясно, относятся
ли они к дискам или к истечениям. Размеры этих структур состав-
ляют . 100 а. е.

Нами при помощи SMA проведены детальные исследования ком-
плекса звездообразования S255 [9, 10]. Он состоит из двух основных
массивных сгустков — S255IR и S255N, которые находятся на раз-
ных стадиях эволюции. Наблюдения с разрешением ∼ 0.4′′ выявили в
S255IR вращающийся диск вокруг молодой массивной звезды с мас-
сой ∼ 20 M⊙ (рис. 1). Закон вращения может быть кеплеровским,
хотя угловое разрешение недостаточно для надежных выводов. Мас-
са горячего (∼ 150 K) газа в диске невелика, ∼ 0.3 M⊙.

Рис. 1. Слева — карта распределения скоростей в S255IR-SMA1 по на-
блюдениям линии 42 − 31 E CH3OH. Контуры — изофоты излучения в
континууме на волне 1.2 мм. Синие треугольники — мазеры H2O. Стрел-
ками показаны их собственные движения. Прямая линия — ось джета,
наблюдаемого в ИК диапазоне. Справа — диаграмма позиция—скорость
для той же линии вдоль сечения, перпендикулярного оси джета. Штрихо-
вые линии соответствуют кеплеровскому вращению вокруг объекта с мас-
сой 20 M⊙ и углом наклона диска 25°. Пунктирные линии соответствуют
углам наклона 25± 5°. Рисунки взяты из работы [10]

Интересно, что угол наклона диска, полученный из диаграммы
позиция—скорость (рис. 1), не согласуется с найденным из недавних
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наблюдений собственных движений мазеров в этой области мето-
дом РСДБ [11]. Из этой работы следует, что угол наклона гораздо
больше и диск должен быть виден скорее с ребра. Изображение в
среднем ИК диапазоне [8] также соответствует сильно наклоненному
диску. Нужно, однако, учесть, что размер диска, видимого в ИК диа-
пазоне, на порядок меньше наблюдаемого в молекулярных линиях.
Не исключено, что ориентация «внутреннего» и «внешнего» дисков
различны. Такое предположение делалось и в нашей работе [10]. Из
наблюдений молекулярных линий следует, что фактор заполнения
диаграммы направленности очень мал (∼ 0.2). Для диска, видимого
«плашмя», это может указывать на его сильно неоднородную (фраг-
ментарную) структуру. К этому вопросу мы вернемся позже.

От этого диска наблюдаются высокоскоростные биполярные ис-
течения, которые наиболее вероятно ускоряются ударными волна-
ми, возникающими при эпизодических выбросах вещества из центра
(рис. 2). По данным SMA, прослеживаются по крайней мере два та-
ких события с интервалом в несколько тысяч лет [10]. Более старое
протяженное истечение наблюдается в линиях CO (рис. 2, слева). В
линиях HCN, HCO+ и CS, которые возбуждаются при более высо-
ких концентрациях газа, чем CO, видно более компактное истечение,
ассоциирующееся с излучением в ИК линии ионизованного желе-
за (рис. 2, справа). Последнее возникает на фронтах ударных волн.
Упомянутые выше РСДБ наблюдения мазеров H2O [11] указывают
на еще одно, совсем недавнее подобное событие. Это согласуется с
представлением о фрагментарной структуре диска, что ведет к эпи-
зодической аккреции. Это представление подкрепляется недавними
наблюдениями вспышки метанольного мазера в этом объекте [12], а
также вспышкой в ИК диапазоне [13].

Вторая массивная конденсация в этом комплексе звездообразо-
вания, S255N, по всем признакам находится на более ранней стадии
эволюции [14]. Высокая светимость в ИК диапазоне [15], наличие
ультракомпактной зоны H II [16] и метанольного мазера I класса на
частоте 44 ГГц [17] указывают на формирование массивных звезд. В
работах [9, 14] сообщалось о наблюдениях высокоскоростных истече-
ний в этой области, однако увидеть вращение центрального сгустка
не удалось. Недавно более тщательный анализ имеющихся данных
показал, что в центре имеется вытянутая структура, имеющая при-
знаки вращения вокруг оси, примерно перпендикулярной направле-
нию биполярного истечения (рис. 3) (см.: Землянуха и др., готовится
к печати). Распределение яркости и кривая вращения указывают на
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Рис. 2. Слева — карты излучения в крыльях линии CO(3–2) по наблю-
дениям на 30-м телескопе IRAM (толстые контуры) и на SMA (тонкие
контуры). Фон — излучение в континууме на волне 0.8 мм. Показаны так-
же контуры излучения в линии N2H+(3–2). Справа — карты излучения
в крыльях линии HCO+(4–3) на фоне излучения в континууме на волне
0.8 мм. Черные контуры показывают компактные области излучения Fe II.
Приведены также контуры излучения в континууме на частоте 15 ГГц по
архивным данным VLA. Штриховая линия показывает ось джета. Рисун-
ки взяты из работы [10]

то, что молекулярное излучение, вероятно, формируется в видимом
с ребра торе диаметром несколько тысяч а. е. вокруг (прото)звезды.
Любопытно, что оценка массы по кривой вращения дает довольно
низкую величину, что не согласуется с приведенными выше аргу-
ментами в пользу присутствия массивной протозвезды.

Вообще, высокоскоростные биполярные истечения наблюдаются
повсеместно в областях образования массивных звезд [18]. Для них
справедливы примерно те же закономерности, что и для истечений
при формировании звезд с массой порядка солнечной. Есть и свои
особенности, например, увеличение угла раскрыва с ростом свети-
мости. В то же время механизмы образования истечений, видимо,
могут быть разными.

Модели

Имеется несколько основных видов моделей формирования би-
полярных молекулярных потоков [18, 19]. В одних из них ускорение
молекулярного газа производится быстрыми джетами, которые фор-
мируются в аккреционных дисках вокруг протозвезд. Другие моде-
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Рис. 3. Карты распределения лучевой скорости в S255N в линиях NH3

(1,1) (слева) и C34S(6—5) (справа) на фоне излучения в континууме на
волне 1.2 мм. Контуры — изофоты излучения в крыльях линии CO(2—
1), которые показывают излучение высокоскоростного газа (Землянуха и
др.).

ли объясняют ускорение молекулярного газа звездным ветром. Еще
один класс моделей («циркуляционный») предполагает, что молеку-
лярное истечение представляет собой вещество окружающего обла-
ка, падавшее на центральную протозвезду и отброшенное от нее маг-
нитогидродинамическими силами. Разные модели предсказывают
разную морфологию истечений и разные зависимости физических
параметров от расстояния до центрального источника. Сравнение
с наблюдениями показывает, что в разных случаях предпочтитель-
ными оказываются разные модели. Например, истечения от наибо-
лее массивных протозвезд с большим углом раскрыва, по-видимому,
лучше описываются моделью звездного ветра, а многие высококол-
лимированные истечения от протозвезд меньшей массы — моделями,
где основную роль играет головная ударная волна джета. Они также
хорошо согласуются с наблюдениями объектов Хербига—Аро и из-
лучения молекулярного водорода в этих областях. Вообще, наиболее
адекватными, видимо, являются комбинированные модели, которые
включают в себя как компоненту, связанную с джетом, так и более
медленный звездный ветер.

Имеется ряд работ, посвященных моделированию образования
массивных звезд через дисковую аккрецию (см., например, [20, 21] и
ссылки в них). Они показывают, что такой процесс возможен вплоть
до самых больших наблюдаемых масс. Хотелось бы отметить недав-
нюю работу [22], где на основе численного гидродинамического мо-
делирования показано, что такие диски могут иметь сильно неодно-
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родную фрагментарную структуру, что приводит к эпизодической
аккреции в согласии с упомянутыми выше наблюдениями S255IR.

Заключение

Появляется все больше свидетельств того, что формирование
массивных звезд происходит путем дисковой аккреции. Диски, по-
видимому, сильно неоднородны, что ведет к эпизодической аккреции
и проявляется в виде эпизодических вспышек и выбросов вещества.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 15-02-06098.
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