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Картина формирования маломассивных звезд
Аккреция вещества:

Происходит с момента 
образования протозвездного 
ядра, в центра облака, до полной 
диссипации протозвездного 
диска.

Длиться всего несколько млн. лет.

Имеет переменный характер

Начальные массы дозвездных облаков: 0.06 – 1.7 Msun

Начальное соотношение вращательной энергии к гравитационной: β = 0.28% – 12% 2



• Переменность аккреции решает проблему светимости (Dunham & Vorobyov 2012)

• Хорошо согласуется со статистикой вспышек FU Orionis (Vorobyov & Basu 2015)

• Переменность аккреции согласуется с расстоянием узлов, наблюдаемых в 
протозвездных джетах (Elbakyan et al., 2017, в подг.)

• Амплитуды переменности аккреции для короткие периодов (≤ 10 лет) НИЖЕ чем 
наблюдамые в молодых областях звездообразования (Elbakyan et al., 2016)

Является ли переменность аккреции в 
гравитационно неустойчивых дисках реальным 
эффектом?
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Модель
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Гидродинамический код FEoSaD
[Vorobyov & Basu (2015)]

сильно переменные 
и
квазистационарные
темпы аккреции

Массивные коричневые карлики

М
ассивны

е коричневы
е карлики

Звезды солнечной массы

Звезды
 солнечной м

ассы

Темпы аккреции вещества 
рассчитаны, начиная с 
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протозвезды до возраста 
диска в 2-3 млн. лет.
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Гидродинамический код FEoSaD
[Vorobyov & Basu (2015)]
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Нет явной корреляции между переменностью аккреции и массой звезды. 



Модель
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Темпы аккреции из ГД моделей

Код звездной эволюции STELLAR
[Yorke & Bodenheimer (2008), Sakurai (2015)]

Эволюционные треки звезд
Начальные параметры ядра: масса = 5 MJupiter; радиус = 3 RJupiter

Конечные звездные массы: от 0.04 Msun до 1.3 Msun

Звездные возраста: до 25 млн. лет 
(в том числе, аккреция происходит, всего, на протяжении 2-3 млн. лет.)



𝛼𝛼 = 10−3

Гибридный

Холодный Горячий
𝛼𝛼 = 0.1

Аккреционная
энергия выделяется
в этой области

𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎=𝛼𝛼𝐺𝐺𝑀𝑀∗�̇�𝑀/2𝑅𝑅∗ - аккреционная энергия, поглощаемая звездой в единицу времени

𝛼𝛼 - тепловая эффективность аккреции 

Модель



Гибридная аккреция
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95% от конечной массы звезды



Гибридная аккреция
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Где…

95% от конечной массы звезды



Гибридная аккреция
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Сравнение аккрецирующих моделей (красные 
символы) с неаккрецирующими (синие символы)



Холодная аккреция
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Во время вспышек светимость превышает 1000 Lsun ; 
Все известные Fuor-ы имеют светимости ниже 1000 Lsun

Холодная аккреция
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Холодная аккреция
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Холодная аккреция

Относительные отклонения между аккрецирующими моделями и неаккрецирующими изохронами
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Заметные различия в протозвездной фазе исчезают на более поздних временах
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Несоответствие возрастов между аккрецирующими моделями и неаккремирующими изохронами

Гибридная аккреция

Черная линия   – неаккрецирующая изохрона 1 млн. лет
Красная линия – неаккрецирующая изохрона 1.5 млн. лет

Звезды – аккрецирующие модели с возрастом в 1 млн. лет

Для холодной аккреции объекты с возрастом в 1 млн. лет могут 
быть идентифицированы, как объекты с возрастом в 4,5 млн 

лет.
Также существует заметный разброс.

Холодная аккреция

Черная линия   – неаккрецирующая изохрона 1 млн. лет
Красная линия – неаккрецирующая изохрона 4.5 млн. лет

Звезды – аккрецирующие модели с возрастом в 1 млн. лет
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Изохроны с учетом 
аккреции

18



Холодная аккреция?                                            Горячая аккреция? 

Слишком большая светимость
вовремя аккреционных вспышек
> 1000 Lsun

Объекты FU Orionis имеют
меньшие максимальные
(~500 Lsun).

Фотосферная светимость всегда больше 0.1
Lsun для 𝛼𝛼 ≥ 0.1

Не может объяснить объекты веллос (very
low luminosity objects, VeLLOs)
наблюдаемые в протозвездной фазе
(Voroboyv et al. 2017)

ГИБРИДНАЯ АККРЕЦИЯ? 

Значение критического темпа 
аккреции (для перехода между 
холодой и горячей аккрецией) 

является неопределенным.

Какая тепловая эффективность аккреции более 
реалистична?
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Необходимо сравнение с наблюдениями!!!

• Как квазистационарная, так и переменная аккреция могут быть реализованы в протозвездных
дисках. В обоих случаях переменность постепенно убывает со временем. Переменность
ограничивается стадиями ранней эволюции.

• Влияние аккреции на эволюцию маломассивных звезд и коричневых карликов является самым
сильным для сценария холодной аккреции (когда мало аккреционной энергии поглощается
звездой).

• В случае холодной аккреции оценка возрастов молодых звезд могут отличаться от реальных
возрастов в несколько раз.

• Характер аккреции (переменный или стационарный) имеет важное значение для ранней
эволюции звезд, но его влияние теряется для поздней эволюции звезд (после 10 млн. лет).

• Молодые звезды показывают заметные экскурсии во время вспышек типа FU Orionis, но их
характер зависит от тепловой эффективности аккреции.

Основные выводы
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