
ОбразованиеОбразование звездзвезд ии
планетныхпланетных системсистем
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ЧастьЧасть 1. 1. ХолоднаяХолодная
межзвезднаямежзвездная средасреда
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НашаНаша ГалактикаГалактика –– МлечныйМлечный путьпуть
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СоставСостав ГалактикиГалактики

•• ВидимоеВидимое веществовещество
ЗвездыЗвезды ((~~100 100 млрдмлрд))
ГазГаз 10% 10% 
ПыльПыль 1%1%

•• НевидимаяНевидимая материяматерия ((темноетемное веществовещество
-- скрытаяскрытая массамасса ) ) –– нене взаимодействуетвзаимодействует
сосо светомсветом. . ОднаОдна изиз ключевыхключевых проблемпроблем
современнойсовременной астрофизикиастрофизики
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МежзвездныйМежзвездный газгаз ии пыльпыль
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МагнитныеМагнитные поляполя вв ГалактикеГалактике

•• НаблюдаютсяНаблюдаются попо
поляризацииполяризации пылинокпылинок вв
радиорадио ии субммсубмм
диапазонедиапазоне ((

•• ПоПо синхротронномусинхротронному
излучениюизлучению
релятивистскихрелятивистских
электроновэлектронов вв радиорадио
диапазоне

Пылинки – маленькие магниты

диапазоне
15.12.201515.12.2015



ММ..пп. . ГалактикиГалактики попо даннымданным Planck (2015)Planck (2015)

15.12.201515.12.2015



МагнитноеМагнитное полеполе ««вытянутовытянуто»»
вдольвдоль спиральныхспиральных рукавоврукавов
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ОсновныеОсновные состояниясостояния
межзвездногомежзвездного газагаза::

ГорячийГорячий ионизованныйионизованный (10(1055 –– 101077КК))
((РентгенРентген, , жесткийжесткий УФУФ))
ТеплыйТеплый ионизованныйионизованный ((околооколо 10 10 тыстыс. . КК))
((ОптикаОптика, , радиорадио))
АтомарныйАтомарный ((HI)HI) ((отот 100100КК додо 80008000КК))
((РадиоРадио 1420 1420 МГцМГц))
ХолодныйХолодный молекулярныймолекулярный газгаз ((отот 5 5 додо

100100КК), ), отот HH2 2 додо полиароматичныхполиароматичных
углеводородовуглеводородов..

((РадиолинииРадиолинии молекулмолекул))
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МолекулярныйМолекулярный газгаз вв ГалактикеГалактике ((попо
даннымданным космическогокосмического телескопателескопа
ГершельГершель))
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ПыльПыль ии газгаз вв другихдругих галактикахгалактиках

•• ХорошоХорошо виднывидны ((газгаз –– попо радиорадио, , 
оптическомуоптическому. . УФУФ ии рентгеновскомурентгеновскому
излучениюизлучению, , пыльпыль-- попо поглощениюпоглощению илиили
ИКИК--излученюизлученю) ) 
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(M51 NASA HST) (Eagle Nebula: HST)
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МежзвезднаяМежзвездная пыльпыль

ХарактерныйХарактерный размерразмер пылинокпылинок
–– нескнеск. . десятыхдесятых долейдолей мкммкм
ОбщаяОбщая массамасса –– околооколо 1% 1% отот массымассы газагаза
ПроявляетПроявляет себясебя::
--вв поглощениипоглощении ((оптикаоптика, , УФУФ))
-- вв излученииизлучении (20 (20 –– 200 200 мкммкм))
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Звездообразование в облаках
Оптика Ближний ИКМ ассы:

0.1-100  солнца

Плотность:
~ 106cm-3

1.2 mm континуум (пыль) C18O                         N2H+
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МолекулярныеМолекулярные облакаоблака

Ophiuchus Giant Molecular Cloud (by Loke Tan)
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ГлобулыГлобулы БокаБока
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ХарактеристикиХарактеристики МОМО

ТИП n        Размер T         Масса
[cm-3]  [пк]    [K]       [Msun]

Гигантские МО 102 50        15          105

Комплекс МО 5x102       10         10         104

Глобула 103 2          10         30

Ядро глобулы 104          0.1        10         10



ЧастьЧасть 2. 2. ОбразованиеОбразование звездзвезд

•• ФизическаяФизическая причинапричина –– гравитационнаягравитационная
неустойчивостьнеустойчивость ((ДжинсДжинс, 1902), 1902)

•• РазвиваетсяРазвивается вв холодныххолодных плотныхплотных
облакахоблаках межзвездноймежзвездной средысреды

•• ВремяВремя неустойчивостинеустойчивости ~ ~ временивремени
свободногосвободного паденияпадения вв полеполе тяжеститяжести



ФизическаяФизическая причинапричина сжатиясжатия ----
гравитационнаягравитационная неустойчивостьнеустойчивость

•• ДжинсДжинс (1902)(1902): : 
λλJJ=c=css ttffff~ (P/~ (P/ρρ))1/21/2((ππ/G/Gρρ))1/21/2~(T/~(T/ρρ))1/21/2

MMJJ~~ρρ λλJJ
33~T~T3/23/2ρρ--1/21/2

MMJ, minJ, min~7 M~7 Mjupjup~0.007 M~0.007 Msunsun
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1/ 2 1/ 2

3 31
10 10J
T nпк
K см

λ
−

−

⎛ ⎞ ⎛ ⎞≈ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

3/ 2 1/ 2

3 326
10 10J S
T nM M
K см

−

−

⎛ ⎞ ⎛ ⎞≈ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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РазличиеРазличие междумежду звездамизвездами, , 
коричневымикоричневыми карликамикарликами ии
планетамипланетами
•• ВВ коричневомкоричневом карликекарлике нене горитгорит
водородводород, , ноно горитгорит дейтерийдейтерий

13 M13 Mjupjup<M<0.08 M<M<0.08 Msunsun

•• ВВ планетепланете нетнет никакихникаких термоядерныхтермоядерных
реакцийреакций M<13 MM<13 Mjupjup
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ЗвездыЗвезды додо главнойглавной
последовательностипоследовательности: : детстводетство звездызвезды

Palla & Stahler



ИзИз протозвездногопротозвездного облакаоблака кк звездезвезде
главнойглавной последовательностипоследовательности

•• ПротозвездаПротозвезда = = самогравитирующийсамогравитирующий газовыйгазовый
шаршар, , нана которыйкоторый постояннопостоянно идетидет аккрецияаккреция
((выпадениевыпадение)  )  веществавещества изиз протозвездногопротозвездного
облакаоблака

•• КонтракционнаяКонтракционная фазафаза: : нетнет термоядерноготермоядерного
горениягорения

•• ПрозрачнаПрозрачна длядля фотоновфотонов ии охлаждаетсяохлаждается
излучениемизлучением::
–– СжатиеСжатие вв тепловойтепловой шкалешкале временивремени ((КГКГ))



•• ЗвездаЗвезда сжимаетсясжимается, , центральнаяцентральная температуратемпература
ии плотностьплотность растутрастут

•• ЗагораниеЗагорание дейтериядейтерия припри TTcc >= 1x10>= 1x1066 KK
•• ФотоныФотоны нене справляютсясправляются сс переносомпереносом энергииэнергии

включаетсявключается конвекцияконвекция
•• РадиусРадиус звездызвезды увеличиваетсяувеличивается додо 3...5 R3...5 R ..
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•• СтадияСтадия ТТ ТельцаТельца ((T Tauri)T Tauri)
•• СжатиеСжатие замедлилосьзамедлилось ии сталостало
адиабатическимадиабатическим ((длядля маломассивныхмаломассивных звездзвезд) ) 
–– ЗвездаЗвезда движетсядвижется почтипочти вертикальновертикально внизвниз нана
диаграммедиаграмме ГРГР

•• TTcc ии ρρcc возрастаютвозрастают додо::
•• НачалаНачала термоядерноготермоядерного горениягорения водородаводорода

–– СамаяСамая длительнаядлительная фазафаза эволюцииэволюции звездызвезды
–– ««ВзрослаяВзрослая»» стадиястадия эволюцииэволюции
–– ЗвездаЗвезда сталастала звездойзвездой главнойглавной
последовательностипоследовательности
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МолодыеМолодые звездызвезды нана диаграммедиаграмме
ГРГР

Testi et al. 
Martin et al.



КонтракционнаяКонтракционная фазафаза

•• СферическоеСферическое облакооблако: : 
Q~(M/Q~(M/µµ))RRT,  U~T,  U~--GMGM22/R/R

•• СжатиеСжатие, , еслиесли E=Q+U<0 E=Q+U<0 
R<(0.1R<(0.1пкпк/T)(M/M/T)(M/Msunsun))

•• ВремяВремя сжатиясжатия
t~1/(Gt~1/(Gρρ))1/21/2~~6x106x1077летлет ((µµ/T)/T)3/2 3/2 (M/M(M/Msunsun))

•• СжатиеСжатие изотермическоеизотермическое, , покапока облакооблако
прозрачнопрозрачно длядля фотоновфотонов
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АдиабатическаяАдиабатическая фазафаза

•• ИонизацияИонизация веществавещества: : 0.4 0.4 эВэВ ((диссдисс. . HH22))+13+13.6 .6 
эВэВ q~1.5 x10q~1.5 x101313эргэрг//гг ((НН22))

•• T~10T~1044KK
•• СильноСильно возрастаетвозрастает непрозрачностьнепрозрачность
•• ПоявляетсяПоявляется фотосферафотосфера

L=4L=4ππRR22σσBBTTeffeff
44

•• ОсвобождаемаяОсвобождаемая энергияэнергия переноситсяпереносится
конвекциейконвекцией ((стадиястадия ХаяшиХаяши, , TTeffeff~3500 K)~3500 K)

•• t~GMt~GM22/RL~/RL~8x108x1077<<ρρ> > (M/M(M/Msunsun)) летлет
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•• ПротозвездыПротозвезды проявляютпроявляют себясебя каккак
мощныемощные ИКИК источникиисточники вв ядрахядрах
молекулярныхмолекулярных облаковоблаков..

•• ИзлучаетИзлучает пыльпыль..
•• ИсточникИсточник энергииэнергии излученияизлучения: : 
гравитационноегравитационное сжатиесжатие протозвездыпротозвезды..

СС образованиемобразованием массивныхмассивных звездзвезд
молекулярныемолекулярные облакаоблака начинаютначинают быстробыстро
разрушатьсяразрушаться..
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•• НАИБОЛЕЕНАИБОЛЕЕ ЯРКИЕЯРКИЕ МОЛОДЫЕМОЛОДЫЕ
ЗВЕЗДЫЗВЕЗДЫ –– ГОЛУБЫЕГОЛУБЫЕ СВЕРХГИГАНТЫСВЕРХГИГАНТЫ

ТТ= 20= 20--50 50 ТЫСЯЧТЫСЯЧ КК

ОниОни рождаютрождают большойбольшой потокпоток
ионизующегоионизующего излученияизлучения, , длядля которогокоторого
средасреда маломало прозрачнапрозрачна
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МассаМасса звездызвезды определяетопределяет ееее эволюциюэволюцию
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РАЗРЕЖЕННЫЙ
ГАЗ

ГРАВ. СВЯЗАННЫЕ
ГАЗОВЫЕ КОМПЛЕКСЫ

МОЛЕКУЛЯРНЫЕ
ОБЛАКА

МОЛОДЫЕ ЗВЕЗДНЫЕ
СКОПЛЕНИЯ

СБРОС
ГАЗА

Ударные волны
Тепловая неустонеустоййчивостьчивость
Гравитационная неустойчивость

РАЗРЕЖЕННЫЙ
ГАЗ

ГРАВ. СВЯЗАННЫЕ
ГАЗОВЫЕ КОМПЛЕКСЫ

МОЛЕКУЛЯРНЫЕ
ОБЛАКА

МОЛОДЫЕ ЗВЕЗДНЫЕ
СКОПЛЕНИЯ

СБРОС
ГАЗА

Ударные волны
Тепловая неустонеустоййчивостьчивость
Гравитационная неустойчивость
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НаНа большихбольших масштабахмасштабах (1 (1 ---- 2 2 кпккпк) ) ии малыхмалых
масштабахмасштабах ((десяткидесятки пкпк) ) звездообразованиезвездообразование
управляетсяуправляется различнымиразличными факторамифакторами::

•• БольшиеБольшие масштабымасштабы:: крупномасштабныекрупномасштабные
неустойчивостинеустойчивости, , наличиеналичие спиральныхспиральных ветвейветвей, , 
внешнеевнешнее воздействиевоздействие нана галактикугалактику

•• МалыеМалые масштабымасштабы:: тепловаятепловая неустойчивостьнеустойчивость, , 
турбулентностьтурбулентность, , расширяющиесярасширяющиеся оболочкиоболочки, , 
локальныелокальные условияусловия молекуляризациимолекуляризации газагаза, , 
интенсивностьинтенсивность нагревающегонагревающего излученияизлучения
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ПроблемаПроблема эффективностиэффективности звездообразованиязвездообразования
Из-за гравитационной неустойчивости превращения газа в звезды
идет в шкале времени свободного сжатия:

7

ff
3 3.4 10

32
t лет

G n
π

ρ
×

= =

Для межзвездной среды (ISM): -317cmn ≈

Полная масса молекулярного газа в Галактике: ~ 2 ×109Msun

6
ff 8 10t лет= ×

Ожидаемый темп звездообразования: sun~ 250 /M год
Наблюдаемый темп звездообразования: sun~ 3 /M год
Есть факторы, препятствующие звездообразованию!



ЭффектыЭффекты магнитногомагнитного поляполя
Магнитное поле может остановить сжатие из-за вмороженности
В межзвездный газ.

Критическая (джинсовская) масса при наличии поля изменяется:

Mcr = 0.12 ΦM

G1/2 ≈103Msun
B

30µG
⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 
R

2pc
⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 

2



ЭффектыЭффекты вращениявращения

•• @ M=const, J=I@ M=const, J=IΩΩ=const : I~MR=const : I~MR22 ~R~R22

•• EErotrot== IIΩΩ2 2 /2=J/2=J22/2I ~1/R/2I ~1/R2 2 

•• EEgrgr~~--GMGM22/R~/R~--1/R 1/R 

•• ОстановкаОстановка сжатиясжатия изиз--заза вращениявращения, , каккак
толькотолько EErotrot+ E+ Egrgr>0>0
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СамоеСамое ««слабоеслабое звенозвено»» -- образованиеобразование
плотныхплотных облаковоблаков молекулярногомолекулярного газагаза
изиз сплошнойсплошной разреженнойразреженной средысреды

ДваДва факторафактора здесьздесь играютиграют ключевуюключевую
рольроль..

1.1. НаличиеНаличие пылипыли ((быстроебыстрое остываниеостывание, , 
экранизацияэкранизация, , молекуляризациямолекуляризация))

2.2. ДавлениеДавление газагаза –– вышевыше определенногоопределенного
порогапорога
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Пример моделирования турбулентного
звездообразования

Bate 2003

Результаты

N звезд =23

N коричн. карл. (M<0.075 
M ) = 27

Масса звезд и
коричн.карл.= 5.89 M

Начальные данные

M=50M

R=0.188 пк

MJ = 1 M

Mach number=6

Heating density 10-13г/см3
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ЧастьЧасть 3. 3. ОбразованиеОбразование
протопланетныхпротопланетных дисковдисков ии
планетпланет

15.12.201515.12.2015



15.12.201515.12.2015



Удивительные факты о Солнечной системе
Компланарные орбиты планет
Планеты вращаются в одном направлении вокруг Солнца
Распределение массы и момента вращения:

Солнце: 99.86% массы но <2% момента вращения!
Возраст: Солнце и планеты образовались одновременно

Экзопланеты:
Горячие Юпитеры, большие эксцентриситеты



Immanuel Kant
“Allgemeine Naturgeschichte und Theorie des Himmels”

(1755)

Солнечная система эволюционирует
Планеты образовались из вращающегося газо-

пылевого диска



ПарадигмаПарадигма образованияобразования звездзвезд ии планетпланет
� � ПротозвПротозв. . облакооблако / / протопланетныйпротопланетный дискдиск::
-- газогазо--пылевойпылевой дискдиск вокругвокруг протозвездпротозвезд
-- ТипичныйТипичный размерразмер ~ ~ нескнеск. . 100 100 АЕАЕ

��ОбразованиеОбразование планетпланет: : ““ByproductByproduct”” звездообразованиязвездообразования::
КоллапсКоллапс вращающегосявращающегося ядраядра МОМО

((моментмомент вращениявращения <> 0)<> 0)
=>=> ОбразованиеОбразование вращающейсявращающейся оболочкиоболочки

вокругвокруг молодоймолодой звездызвезды

� � ОколозвездныеОколозвездные дискидиски
-- ““РезервуарРезервуар”” массымассы ии моментамомента вращениявращения
-- ВнешняяВнешняя средасреда ии источникисточник массымассы длядля образованияобразования

планетпланет
-- ЭволюцияЭволюция вово временивремени ((структураструктура ии составсостав))
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ПриближениеПриближение кк местуместу рождениярождения
звездзвезд

Jupiter

M16 
(Eagle)

M17 
(Horseshoe)

M8 
(Lagoon)

Milky Way

Hale-Bopp

Zoom-in

Picture credit: W. Keel



Eagle 
Nebula
(M16)

Picture credit: T.A. Rector & B.A. Wolpa



Eagle 
Nebula
(M16)

Picture Credit: J. Hester & P. Scowen



Eagle 
Nebula
(M16)

Picture Credit: J. Hester & P. Scowen



Eagle 
Nebula
(M16)

Размер Солнечной системы

Picture Credit: J. Hester & P. Scowen
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ВеществоВещество выметаетсявыметается изиз окрестностиокрестности
протопланетногопротопланетного дискадиска



3 АЕ

Линия льдов
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ОстаетсяОстается звездазвезда + + протопланетныйпротопланетный дискдиск......



ПротопланетныеПротопланетные дискидиски
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ВотВот каккак этоэто видитвидит космическийкосмический телескоптелескоп

HST image of AB Aurigae by Carol Grady



ПланетыПланеты формируютсяформируются вв
дискедиске

Так видит этот процесс художник...
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РостРост планетезималейпланетезималей: : 
слипаниеслипание + + аккрецияаккреция
РазрушениеРазрушение: : столкновениястолкновения
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Разрушение астероида
P 2013/R3 «на глазах»

Jewitt et al. 2014 



КакКак этоэто видитвидит космическийкосмический телескоптелескоп......



СтадииСтадии формированияформирования планетпланет
• Слипание пылевых частиц в км планетезимали. Газ и
пыль перемешаны.

• Образование зародышей планет ~ Луны
Много гравитационно-взаимодействующий частиц. 

Гравитация играет главную роль. Столкновение
планетезималей и их слипание ведет к образованию
крупных объектов.

• От зародышей (эмбрионов) к планетам земной группы и
ядрам планет-гигантов. Много массивных изолированных
тел. Динамическое взаимодействие приводит к
пересечению орбит и столкновениям. 

• Аккреция газа и образование ядер планет-гигантов

mµ1

km310

km1

km410



ssc2004-08v2_wmv9_vga.wmv
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ЧастьЧасть 4. 4. КороткоКоротко обоб
экзопланетахэкзопланетах
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ЭКЗОПЛАНЕТЫ (конец ноября 2015: свыше 6000),
См. http://exoplanets.org

15.12.201515.12.2015 ЛЛ11 9797
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•• ОткрытыОткрыты вв 1991 (11991 (1яя ––
вокругвокруг нейтроннойнейтронной
звездызвезды –– пульсарапульсара PSR PSR 
1957+12)1957+12)

•• ОсновнойОсновной методметод ––
спектроскопическийспектроскопический
((эффектэффект ДоплераДоплера). ). 
СовременнаяСовременная точностьточность
измеренияизмерения скоростейскоростей
додо 10 10 мм/c/c



V
c

ν λ
ν λ
∆ ∆

= =



Фотометрический метод. 

Прохождение планеты по диску звезды вызывает
периодические изменения блеска

15.12.201515.12.2015 ЛЛ11 100100

2011: первые планеты
суб-земной массы



ГравитационноеГравитационное
микролинзированиемикролинзирование

Эйнштейн, 1936

θ1
2-θ1θ-θ0

2=0

15.12.201515.12.2015 ЛЛ11 101101



•• СуммарнаяСуммарная интенсивностьинтенсивность изображенийизображений
большебольше, , чемчем интенсивностьинтенсивность источникаисточника

•• ЕслиЕсли изображенияизображения нене разрешаютсяразрешаются попо
отдельностиотдельности, , тото возникаетвозникает эффектэффект
««микролинзымикролинзы»» ---- усилениеусиление яркостияркости припри
пересечениипересечении линзойлинзой направлениянаправления нана
источникисточник

15.12.201515.12.2015 ЛЛ11 102102
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ПланетыПланеты типатипа ЗемлиЗемли. . 
АстробиологияАстробиология
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ЧастьЧасть 5. 5. ПервыеПервые звездызвезды
((населениенаселение III)III)
•• СамыеСамые первыепервые звездызвезды изиз ««чистойчистой»» МЗСМЗС сс первичнымпервичным

химсоставомхимсоставом
•• ОжидаетсяОжидается ихих образованиеобразование нана z~20z~20--3030

15.12.201515.12.2015



•• ДляДля образованияобразования планетпланет земнойземной группыгруппы нужнонужно
обогатитьобогатить МЗСМЗС тяжелымитяжелыми элементамиэлементами попо крайнейкрайней
меремере додо 10% 10% отот солнечногосолнечного химсоставахимсостава

•• ВероятноВероятно, , первыепервые планетыпланеты земнойземной группыгруппы
образовывалисьобразовывались гораздогораздо позжепозже, , чемчем первыепервые звездызвезды

•• ПервыеПервые звездызвезды планируетсяпланируется наблюдатьнаблюдать новыминовыми
крупнымикрупными наземныминаземными (30(30мм) ) телескопамителескопами ии
космическимикосмическими телескопамителескопами ((JWST)JWST)
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ЗаключениеЗаключение
•• ЗвездообразованиеЗвездообразование изиз холодныххолодных молекулярныхмолекулярных
облаковоблаков

•• ФизическаяФизическая причинапричина –– гравитационнаягравитационная
неустойчивостьнеустойчивость. . ЗвездообразованиюЗвездообразованию можетможет
препятствоватьпрепятствовать магнитноемагнитное полеполе ии вращениевращение

•• ОбразованиеОбразование звездзвезд сопровождаетсясопровождается образованиемобразованием
протопланетныхпротопланетных газогазо--пылевыхпылевых дисковдисков

•• ФормированиеФормирование планетпланет вв протопланетныхпротопланетных дискахдисках изиз--
заза слипанияслипания пылинокпылинок вв планетезималипланетезимали, , аккрецииаккреции
газагаза ии динамическихдинамических взаимодействийвзаимодействий

•• ЗвездаЗвезда безбез планетпланет –– исключениеисключение
•• НоваяНовая областьобласть астрономииастрономии -- астробиологияастробиология
15.12.201515.12.2015
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