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еще в  1947 г.  [10],  а в  1963 г  Уокер обнаружил, что на звезду YY On
происходит падение вещества  [11]. В дальнейшем, говоря об актив-
ности CTTS, мы будем подразумевать всю совокупность вышепере-
численных особенностей, характерных для этих звезд.

Сейчас уже никто не сомневается, что активность CTTS обуслов-
лена аккрецией вещества газо-пылевого диска,  окружающего моло-
дые звезды малой массы, причем существенную роль в этом процес-
се играет магнитное поле звезды (магнитосферная аккреция). Одна-
ко до сих пор нет единого мнения о том, где именно у CTTS возника-
ет эмиссия в континууме и линиях различных атомов и ионов, непо-
нятно, где формируется рентгеновское излучение этих звезд. Прак-
тически не изучен вопрос о кинематике и физических условиях га-
за в магнитосфере CTTS,  равно как и о геометрии магнитного поля
молодых звезд. Непонятно, почему, несмотря на приток углового мо-
мента, обусловленного аккрецией, CTTS, в среднем, вращаются мед-
ленней, чем WTTS —  молодые звезды того же возраста и массы, у ко-
торых аккреция отсутствует. Для решения этих проблем необходимо
количественное сопоставление наблюдений с теоретическими моде-
лями, которые описывают кинематику и спектр излучения аккреци-
руемого газа. В диссертации приведены результаты количественного
сопоставления с наблюдениями результатов расчета спектра излуче-
ния аккреционной ударной волны в линиях ионов с зарядом Z > +1.

Хорошо известно, что из окрестностей CTTS происходит истече-
ние вещества, которое на расстояниях свыше 10 а.е. от звезды наблю-
дается в виде биполярных джетов.  Нет оснований сомневаться, что
истечение вещества происходит с поверхности  аккреционного дис-
ка,  однако не известен ни размер области диска,  из которой  "дует"
ветер, ни расстояние от звезды, на котором происходит коллимация
ветра в джет. До сих пор не ясно,  все ли вещество дискового ветра
коллимируется в джет, спорным является вопрос о темпе потери мас-
сы и  величине углового  момента, уносимого  ветром.  Некоторые из
этих вопросов также рассматриваются в диссертации, и есть основа-
ния надеяться, что полученные результаты позволят приблизиться к
решению указанных проблем и наложить нетривиальные ограниче-
ния на класс моделей и/или их свободные параметры.

Цель работы — количественная интерпретация спектров CTTS в
рамках модели магнитосферной аккреции на основе расчетов спек-
тра излучения аккреционной ударной волны, а также оценка физи-
ческих и кинематических параметров дискового ветра этих звезд



На защиту выносятся следующие основные положения диссерта-
ции:

1.  Вывод о том, что линии дублетов С IV 1550, N V 1240, О VI 1035 и
Si IV 1400, наблюдаемые в спектрах CTTS, образуются в аккре-
ционной ударной волне (АУВ). Интенсивность и профили этих
линий зависят как от параметров газа перед фронтом АУВ, так и
от геометрии зоны аккреции и ее ориентации относительно на-
блюдателя. В частности, светимость АУВ в линиях дублета С IV
1550 должна быть порядка несколько процентов от болометри-
ческой светимости АУВ. Основой для этих утверждений служат
впервые выполненные  автором расчеты  структуры АУВ  CITS,
и рассчитанные на их основе профили и интенсивности выше-
указанных линий.

2.  Вывод о том, что наблюдаемое у CTTS отношение светимости в
линиях дублета С IV 1550 к аккреционной светимости намного
меньше,  чем это следует из расчетов автора.  Этот факт интер-
претируется как указание на то, что основная доля эмиссионно-
го континуума и всей аккреционной светимости CTTS форми-
руется в области, где газ падает на звезду почти по касательной
к ее поверхности. Превращение кинетической энергии падаю-
щего газа в тепловую и последующее ее высвечивание происхо-
дит при этом в турбулентном слое у поверхности звезды.

3.  Два альтернативных сценария, позволяющие объяснить наблю-
даемый характер аккреции на CTTS: преимущественная аккре-
ция на звезду через диск, который касается поверхности звез-
ды, и чисто магнитосферная аккреция,  при которой основная
доля вещества падает на звезду почти  по  касательной  к ее по-
верхности. Обе модели предполагают, что магнитное поле звез-
ды вблизи  ее  поверхности  существенно  отличается  от диполь-
ного.

4.  Вывод о том, что АУВ может быть ответственна лишь за мягкую
(Е < 1 КэВ) компоненту рентгеновского излучения CTTS. Вывод
основан на  результатах расчета интенсивности  излучения АУВ
в рентгеновском диапазоне и в корональных линиях ионов Fe X-
Fe XIV.

5.  Вывод о том, что значительная часть наблюдаемого у CTTS излу-
чения в резонансных интеркомбинационных линиях ионов с за-
рядом > +1 формируется вне АУВ, поэтому данные линии нель-



зя использовать для определения параметров АУВ. Вывод осно-
ван на сравнении расчетов автора с наблюдениями, которые бы-
ли выполнены на Космическом телескопе.

6.  Вывод о высокой  светимости CTTS в линии La, и
необходимости учитывать это  обстоятельство  при расчете теп-
лового и ионизационного баланса околозвездного газа. Возбуж-
даемые La-излучением линии Н2 у разных  CTTS формируются
в различных областях: например, у RU Lup  —  в ударной волне,
возникающей  при  взаимодействии джета  с  окружающей  сре-
дой, а у TW Нуа — в атмосфере аккреционного диска.

7.  Вывод  о  характере  истечения  газа  из  аккреционных  дисков
CTTS: а) истечение происходит постоянно, хотя параметры вет-
ра могут заметно меняться с течением времени; б) истекающий
газ  вначале движется почти вдоль диска,  а коллимация ветра в
джет начинается лишь после того, как скорость ветра достигает
величины, близкой к конечной.

8.  Вывод о том, что наблюдаемые особенности кривых блеска двой-
ных CTTS DFTau и GW Ori — результат динамического взаимо-
действия спутника с аккреционным диском. В случае DF Таи —
это диск вокруг главной компоненты, а в случае GW Ori — внеш-
ний диск, внутри которого находится система.

Научная новизна

Впервые рассчитана структура ударной волны для физической ситу-
ации,  соответствующей  аккреции  вещества протопланетного диска
на молодые звезды малой массы, т.е. для CTTS.  Впервые рассчитан
спектр излучения этой волны в рентгеновском диапазоне, в наибо-
лее интенсивных резонансных линиях УФ (  1000-3000 А),  а также
оптического (корональные линии железа) диапазонов. Впервые про-
ведено  сопоставление  результатов  этих расчетов  спектра АУВ  с  на-
блюдениями, главным образом, с наблюдениями, которые были вы-
полнены со спутников ШЕ, ROSAT и Космического телескопа. При
участии автора были проанализированы почти все УФ спектры CTTS,
появившиеся в открытом доступе архива Космического телескопа к
середине 2002 г., которых насчитывалось около 70. Из 14 журнальных
статей, в которых к началу 2004 г. опубликованы результаты анализа
HST-спектров CTTS, десять написаны при участии автора диссерта-
ции.



Из анализа впервые была получена качественно новая информа-
ция о кинематике  газа в  магнитосфере и дисковом ветре CTTS,  на
основе которой, в частности, сделан принципиально новый вывод о
том, что, по крайней мере, у исследованных звезд основная масса ак-
крецируемого вещества падает на звезду под малым углом к поверх-
ности.  Впервые предложены две альтернативных схемы,  при  кото-
рых  возможен такой  характер  аккреции.  Впервые  также  получена
информация о возможных аномалиях кривой межзвездной экстинк-
ции вблизи 2200 А. в направлении на область звездообразования Таu-
Аur.

Главные выводы диссертации основаны  на оригинальных теоре-
тических расчетах автора и новых наблюдениях, главным образом, с
Космического телескопа им. Хаббла.

Научная и практическая значимость результатов исследований
определяется возможностью их применения для количественной ин-
терпретации наблюдений индивидуальных CTTS. Особый интерес в
этой  связи  представляет  использование  результатов  расчета  спек-
тра АУВ  в  комбинации  с  недавно  появившимися численными  3D-
моделями аккреции на замагниченную звезду [7,8]. Количественные
оценки параметров истекающего газа, полученные нами из наблюде-
ний звезды TW Нуа, позволят наложить существенные ограничения
на феноменологические модели дискового ветра молодых звезд. Изу-
чение характера межзвездной экстинкции в направлении на область
звездообразования Tau-Aur позволит не только восстановить истин-
ное распределение энергии в УФ континууме CTTS, но и глубже по-
нять физические процессы, происходящие в окрестностях молодых
звезд.

В соответствии со сказанным, результаты изложенных в диссер-
тации исследований могут быть использованы во всех научных учре-
ждениях, где изучают проблемы физики межзвездной среды, звездо-
образования, а также теорию магнитосферной аккреции и дискового
ветра.

Результаты исследований, проведенных автором, опубликованы в
30 статьях рецензируемых научных журналах.

Часть результатов, вошедших в диссертацию, опубликована в ста-
тьях коллектива авторов. Вклад соавторов в эти работы был пример-
но равным. В список положений, вынесенных на защиту, включены
лишь те результаты  и  выводы,  в которых  вклад автора диссертации
был основным или, по крайней мере, равным вкладу других соавто-
ров.



Апробация

Результаты исследований,  изложенные в диссертации,  неоднократ-
но  докладывались  и  обсуждались  на  научных  семинарах  в  ГАИШ
МГУ, ИКИ РАН, ИНАСАН, ФИАН, ГАО РАН, САО РАН, в Обсервато-
рии Каподимонте (Неаполь, Италия) и Обсерватории Арчетри (Фло-
ренция, Италия), на математическом факультете университета Ком-
плутенсе  (Мадрид, Испания) и в институте Астрофизики им. Макса
Планка (Гейдельберг, Германия), а также на международных конфе-
ренциях.

Содержание диссертации

Диссертация состоит из Введения, четырех глав, Заключения и спис-
ка литературы,  содержащего  424 наименования,  а также  Приложе-
ния, в которое вынесены вспомогательные математические расчеты.
Общий объем диссертации составляет 260 страниц,  включая 84 ри-
сунка и 16 таблиц.

В  первом параграфе  Введения излагается история  исследования
звезд типа Т Тельца и эволюция воззрений на природу их активно-
сти, а во втором параграфе формулируется цель исследования, обос-
новывается актуальность работы, ее научная новизна. Там же приве-
дены положения, выносимые на защиту, и список публикаций автора
по теме диссертации.

Глава I. Расчет структуры аккреционной ударной волны

Первый  раздел Главы I посвящен анализу наблюдательных данных,
на основании которых автор к середине 90-х годов пришел к выводу
о  необходимости  расчета  структуры  и  спектра  излучения  аккреци-
онной ударной волны (АУВ) CTTS. В частности, показано, что в рам-
ках модели хромосферной активности не удается объяснить наблю-
даемую форму профиля линии Не II 4686 в спектрах CTTS и величину
бальмеровского декремента у звезды RU Lup.

В разделе 1.2 сделаны оценки, из которых следует, что в ситуации,
характерной для CTTS,  размер зоны охлаждения за фронтом АУВ и
зоны Н II перед ее фронтом существенно меньше, чем радиус звез-
ды. Сделан вывод, что для описания АУВ CTTS достаточно рассчитать
структуру одномерной плоско-параллельной ударной волны, стацио-
нарной в эйлеровых координатах, при значениях плотности N0 и ско-



роста Vo газа перед фронтом (формально на бесконечности) в диапа-
зоне

В третьем разделе Главы I приведена система уравнений радиаци-
онной газодинамики, решение которой позволило определить струк-
туру АУВ, т.е. найти распределения плотности, температуры и обилия
всех ионов 10 элементов (Н, Не, С, N, О, Ne, Mg, Si, S, Fe) вдоль линий
тока, перпендикулярных фронту УВ. Граничные условия для этой си-
стемы и метод ее решения описаны в разделе 1.4. Кроме того, в этих
двух разделах указаны и обоснованы предположения,  позволившие
адаптировать систему уравнений к рассматриваемой физической си-
туации и существенно упростить ее решение. К числу таких априор-
ных предположений, например, относится гипотеза об объемном ха-
рактере радиационных потерь, возможность использовать однотем-
пературное приближение в области перед фронтом УВ и т.п.

Во разделе 1.5 приведены результаты расчета структуры УВ и об-
суждается их физический смысл.  Показано,  что,  судя по тестовым
расчетам, в рамках исходных предположений структура волны най-
дена правильно.  С другой стороны,  результаты расчетов  a  posteriori
подтверждают справедливость исходных предположений,  позволив-
ших упростить общую систему уравнений газодинамики в интересу-
ющей нас ситуации.  Найдено, что в рассматриваемой задаче струк-
тура УВ практически не зависит от предположений о величине тем-
пературы и степени ионизации газа вдали перед фронтом, и потому
спектр излучения АУВ CTTS в линиях ионов с зарядом Z > +1, зави-
сит лишь от двух свободных параметров: N

o
 и Vo. Еще одним важным

результатом является вывод о том, что  структуру АУВ можно найти
не  рассчитывая  структуру  переходной  области  между АУВ  и  атмо-
сферой звезды.

Итоги Главы I кратко суммированы в разделе 1.6.

Глава И. Расчет спектра излучения аккреционной удар-

ной волны

Во второй главе диссертации приведены результаты расчета профи-
лей и/или интенсивности некоторых линий ионов с зарядом Z >  +1
в спектре АУВ CTTS. Основой для этих расчетов служит информация
о структуре АУВ, полученная при различных значениях  а так-
же та или иная гипотеза о геометрии области, в которой формирует-
ся спектр. Кроме того, предполагается, что значения параметров  и
Vo одинаковы во всех точках аккреционной зоны (однородная аккре-
ция). Основная масса наблюдательного материала, с которым срав-



ниваются результаты расчетов, получена при участии автора.
В  разделе  ИЛ  описаны  расчеты спектра рентгеновского  излуче-

ния  АУВ  в  диапазоне  0.1-2.0  кэВ.  Предполагалось,  что  зона  аккре-
ции представляет собой сферический пояс, образованный силовыми
линиями дипольного магнитного поля звезды. Продемонстрировано,
что поглощение рентгеновских квантов холодным газом перед фрон-
том АУВ делает результирующий спектр гораздо более жестким, чем
спектр излучения области за фронтом волны. Однако сравнение рас-
четов с наблюдениями показывает, что интенсивность излучения и
жесткость спектра АУВ в диапазоне  гораздо меньше на-
блюдаемой.  Сделан  вывод,  что АУВ  может  быть ответственна лишь
за мягкую  компоненту  рентгеновского  излучения  CTTS,  а  за  более
жесткое излучение, вероятно, ответственны короны и/или активные
области этих звезд.

Из  расчетов  также  следует,  что  даже  если  мягкий  рентген  обу-
словлен  излучением  АУВ,  то  вариации  его  интенсивности  должны
слабо  коррелировать  с  вариациями  интенсивности  вуалирующего
континуума в оптическом диапазоне, что подтверждают соответству-
ющие наблюдения. Кроме того, в разделе II. 1 высказано аргументи-
рованное предположение  о возможности перехода АУВ в бесстолк-
новительный  режим,  когда  плотность  аккрецируемого  газа  по  той
или иной причине станет меньше некоторого критического значения

Во  втором  разделе  Главы  II  приведены  результаты  рассчета  ин-
тенсивности 18 корональных линий ионов Fe X-Fe XIV. Показано, что
при ожидаемых параметрах АУВ CTTS (No,  Vo и М

ас
), расчетная ин-

тенсивность корональных линий Fe в оптическом диапазоне слиш-
ком мала, чтобы их можно было зарегистрировать.  Этот вывод под-
твержден результатами поиска линий [FeX IV] 5304.2 и [Fe X] 6376.3
в спектре звезды RU Lup, у которой аккреционная светимость значи-
тельно превышает светимость центральной звезды: в соответствии с
расчетами верхний предел эквивалентной ширины этих линий ока-
зался  Отрицательный результат поиска корональных линий
Fe в УФ спектрах нескольких CTTS также согласуется с независимы-
ми оценками параметров АУВ и темпа аккреции этих звезд. С другой
стороны, найденные из наблюдений верхние пределы потоков коро-
нальных линий Fe настолько малы, что объяснение этого факта в рам-
ках хромосферной модели, вряд ли, возможно.

Третий  раздел второй  главы  посвящен  вопросу о  природе  излу-
чения  CTTS  в  резонансных  интеркомбинационных  линиях  (ИКЛ)
ионов с зарядом Z >  +1. Показано, что наблюдаемые профили этих
линий имеют ширину порядка нескольких сотен км/с и асимметрич-
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ную форму, что исключает возможность их формирования в гидро-
статически равновесной хромосфере.  Приведены результаты расче-
тов интенсивности 35 ИКЛ в рамках модели АУВ, из которых следу-
ет, что наибольшую интенсивность в спектрах CTTS должны иметь
линии О III]  1665, Si III]  1892 и С III]  1909, что соответсвует наблюде-
ниям. В АУВ указанные ИКЛ являются оптически тонкими, поэтому
при однородной аккреции их относительная интенсивность зависит
лишь от параметров N

0
, V

0
 И не зависит от геометрии аккреционной

зоны. Это обстоятельство использовано для оценки параметров АУВ
нескольких CTTS. Расчеты воспроизводят относительную интенсив-
ность ИКЛ в спектрах этих звезд, но найденные таким образом значе-
ния N

0
 И V

0
 оказываются существенно меньше величин, полученных

другими методами. Сделан вывод, что причиной расхождения может
быть сильная неоднородность аккреции и/или формирование значи-
тельной части излучения ИКЛ вне АУВ, поэтому эти линии нельзя ис-
пользовать для определения ее параметров.

В том же разделе диссертации описаны результаты расчетов про-
филей ИКЛ,  выполненные автором.  Показано, что при некоторых
специфических предположениях о геометрии аккреционной зоны и
поле скоростей падающего газа удается воспроизвести профиль ли-
нии Si III]  1892 в спектрах звезд RY Таи и RU Lup даже в рамках од-
нородной аккреции. Вместе с тем, приведены аргументы, свидетель-
ствующие о том, что излучение в синих крыльях ИКЛ вполне может
формироваться либо в ветре, либо в областях магнитосферы, удален-
ных от звезды на расстояния ~  R,  где  нагрев  газа до температуры
~ 2 • 104 К обусловлен не жестким излучением АУВ, а за счет других
причин.

Вопрос о возможности использовать резонансные линии ионов Li-
и Na-подобных ионов для диагностики АУВ CTTS рассмотрен в чет-
вертой части второй главы. Точнее, речь идет о наиболее сильных ли-
ния этого типа  -  дублетах СIV 1550, NV 1240,  О VI  1035 и Si IV  1400,
которые наблюдаются в спектрах CTTS.

В разделе П.4.1 рассчитана интенсивность и профили указанных
линий для плоско-параллельной УВ в интересующем нас диапазоне
параметров NQ, VQ при различных значениях угла в между лучом зре-
ния и нормалью к фронту УВ, т.е. зависимость I

v
 = I{v, O, N

O
 , V

O
). По-

скольку эти линии имеют значительную оптическую толщу, для на-
хождения функции I(v, O, N

O
 , V

O
) численно решалось уравнение пере-

носа  в  рамках  гипотезы  о  полном  перераспределении  по  частотам.
Подробно описан метод решения, обоснованы и проверены априор-
ные предположения, позволившие упростить решение задачи.



Расчеты  относительной  интенсивности  дублетов  приводят  к  сле-
дующим  выводам:

1)  Линии  дублета  СIV  1550  в  спектрах  CTTS  должны  иметь  в
несколько  раз  большую интенсивность,  чем линии дублетов  N V  1240
и Si IV  1400,  причем поток в линиях  NV  1240 должен в  1.5-3  раза пре-
восходить поток в линиях дублета Si IV1400.  Примерно во столько  же
раз  поток  в  линиях  дублета  О VI  1035  должен  превосходить  поток  в
линиях  дублета  СIV  1550.  Из-за  дефицита  наблюдательных  данных
полностью  проверить  эти  предсказания  пока  невозможно,  однако  в
спектрах  CTTS линии  дублета  СIV  1550,  действительно,  в  несколько
раз  интенсивней  линий дублетов  N V1240  и  Si IV1400.

2)  Если эмиссионный континуум CTTS формируется в АУВ с пара-
метрами из рассмотренного диапазона значений No, Vo, то светимость
в  линиях  дублета  СIV  1550  должна  составлять  не  менее  нескольких
процентов  от болометрической  светимости  в  этом континууме.

Профили линий дублетов  имеют характерную двухпиковую  струк-
туру,  обусловленную  тем,  что  излучение  в  этих линиях  в  сравнимых
количествах образуется в  областях до и после  фронта УВ,  на котором
скорость газа скачком меняется примерно в 4 раза. Излучение  из  об-
ласти  перед фронтом  ответственно  за пик,  смещенный в длинновол-
новую область спектра на  величину  а область за фронтом
порождает пик  вблизи

В  разделе  П.4.2  зависимость  полученная  для
плоско-параллельной УВ,  использована для  расчета профилей линий
дублета СIV  1550  в  предположении  о том,  что  аккреция однородна,  а
зона аккреции  имеет аксиально симметричную форму, т.е.  представ-
ляет собой либо пятно, либо сферический пояс. Кроме того предпола-
галось,  что  скорость  аккрецируемого  газа  вблизи  поверхности  звез-
ды  имеет лишь  радиальную  составляющую.  Кроме  величин  N

O
  И  V

O
,

параметрами  задачи  являлись  размеры  и  ориентация  аккреционной
зоны.  Показано,  что расчетные профили качественно отличаются  от
наблюдаемых.  Как  следует  из  анализа,  расхождение,  скорей  всего,
вызвано тем, что у CTTS вектор скорости падающего газа имеет вбли-
зи  поверхности  звезды  тангенциальную  составляющую  порядка  не-
скольких десятков  км/с.

Глава III. Общие закономерности, найденные из анализа

УФ спектров CTTS

Третья  глава  диссертации  посвящена  анализу  наблюдений  CTTS  в
УФ диапазоне,  которые позволили выявить ряд особенностей,  общих
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для всех исследованных звезд.
Первый  раздел  этой  главы  посвящен  вопросу  о  величине  меж-

звездной экстинкции.  в направлении на CTTS. Всего было иссле-
довано  14 звезд и почти для всех из  них верхний предел величины

, полученный из анализа УФ спектров, оказался меньше значений,
найденных ранее для тех же звезд из оптических наблюдений. Пока-
зано, что причиной этого эффекта может быть либо аномалия зако-
на экстинкции  в направлении на CTTS, обусловленная дефици-
том мелких пылинок в областях звездообразования, либо системати-
ческое завышение значений  по оптическим наблюдениям. Иссле-
дован вопрос о том, какую ошибку существующая неопределенность
величины  вносит в оценку параметров CTTS. Сообщается об об-
наружении двухкомпонентного характера УФ континуума несколь-
ких CTTS: резком изменении наклона кривой  , описывающей
распределение энергии в континууме, в районе 1800 А.

В разделе Ш.2 проводится сравнение расчетных и наблюдаемых
отношений светимости в линиях дублета СIV1550 к полной аккреци-
онной светимости. Показано, что у всех изученных звезд наблюдае-
мое отношение гораздо меньше расчетного, причем у звезд RY Таu и
DR Таи расхождение достигает трех порядков. Этот факт интерпре-
тируется, как указание на то, что основная доля эмиссионного кон-
тинуума (и всей аккреционной светимости) формируется вне "высо-
коскоростной"  АУВ,  а точнее  -  в  области,  где газ  падает на звезду
почти по касательной к ее поверхности. Превращение кинетической
энергии падающего газа в тепловую и последующее ее высвечивание
происходит при этом в турбулентном слое вблизи поверхности звез-
ды.

В третьем разделе обсуждаются два альтернативных сценария,  в
рамках которых могли бы иметь место указанные особенности дви-
жения газа:  преимущественная аккреция на звезду через диск, ко-
торый касается поверхности звезды, и чисто магнитосферная аккре-
ция, при которой основная доля вещества падает на звезду почти по
касательной к ее поверхности. Обе модели предполагают существен-
ное отличие структуры магнитного поля CTTS вблизи поверхности от
дипольного, что, как показано в тексте, не противоречит последним
результатам измерений магнитных полей молодых звезд.

Четвертый раздел третьей главы посвящен роли, которую играет
излучение CTTS в линии  Показано, что светимость этих звезд в
данной линии,  обусловленная процессом аккреции,  весьма велика:

По этой причине  -излучение звезды должно играть су-
щественную роль в тепловом и ионизационном балансе околозвезд-
ного газа. Сделаны оценки, показывающие, что давление  -квантов
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на водородные  атомы  атмосферы  протопланетного диска  способно
обеспечить первоначальный разгон холодного вещества до скорости
порядка нескольких км/с, необходимый в магнито-ротационных мо-
делях дискового  ветра CTTS.  Подтвержден вывод о том,  что линии
молекулярного водорода, наблюдаемые в УФ спектрах CTTS, накачи-
ваются  -квантами, и показано, что у разных звезд эти линии фор-
мируются в различных областях: у RU Lup, например, линии  обра-
зуются в ударной волне, возникающей при взаимодействии джета с
окружающей средой, а у DR Таи и TW Нуа  -  в атмосфере аккреци-
онного диска.

Основные результаты третьей главы суммированы в разделе  III.5.

Глава IV. Исследование индивидуальных особенностей

некоторых CTTS

Глава IV посвящена анализу наблюдательных данных,  которые поз-
волили выявить индивидуальные особенности процесса аккреции и
истечения вещества у семи CTTS: BP Tau, RYTau, RW Аur, DF Таи, DR
Таи, TW Нуа и GW Ori. Каждой из звезд посвящен отдельный раздел
главы, а основные результаты исследований всей совокупности звезд
представлены в разделе IV.8.

У звезд RY Таи и ВР Таи были обнаружены нестационарные явле-
ния типа вспышек, которые, скорей всего, связаны с быстрой пере-
менностью темпа аккреции. Приведены аргументы в пользу того, что
вековые изменения кривой блеска звезд GW Ori и DF Таи обусловле-
ны процессом динамического взаимодействия спутника с аккреци-
онным диском главной компоненты (в случае DF Таи) ИЛИ внешним
диском, внутри которого находится система (в случае GW Ori).

На примере звезд ВР Таи и RW Aur показано, что переменность
профилей  и  интенсивности  спектральных  линий  может  быть  обу-
словлена не только нестационарным характером аккреции, но и вра-
щательной модуляцией, т.е. изменением ориентации акрреционной
зоны  и  магнитосферного  течения  относительно  наблюдателя  при
вращении звезды.

Исследована кинематика вещества в окрестности звезд DR Таи и
TW Нуа. Показано, что у этих звезд, как и у ВР Таи, аккрецируемое
вещество вначале поднимается над плоскостью диска на высоту
и лишь затем падает на звезду. Абсорбционные компоненты в синем
крыле линий образуются у звезд DR Таи и TW Нуа в веществе, ко-
торое движется практически перпендикулярно плоскости диска, т.е.
в той  части ветра,  которая уже  сколлимировалась  в  джет.  В  случае
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TW Hya, удалось количественно оценить физические и кинематиче-
ские характеристики  газа в  основании джета,  а также  показать,  что
область диска, из которой происходит истечение, имеет радиус не бо-
лее  0.5 а.е.

В  случае  звезды TW Нуа,  которая  видна почти  с  полюса,  показа-
но, что истекающее вещество движется вначале почти вдоль диска, а
его  коллимация  начинается лишь после того,  как  скорость газа  ста-
нет сравнимой с предельной скоростью в джете. Аналогичная карти-
на наблюдается и у звезды  GW Ori,  которая  видна почти с  экватора.
Это позволяет предположить,  что указанный характер движения ве-
щества дискового ветра  —  общий для всех CTTS.

В Заключении подведены итоги исследования и перечислены ос-
новные  выводы  диссертации.  В  Приложении  приведен  вывод  вспо-
могательных формул,  с помощью которых рассчитывались профили
интеркомбинационных линий (Приложение А) и профилей линий Li-
и Na-подобных ионов (Приложение В). Завершает диссертацию спи-
сок цитированной литературы, содержащий 424 наименования.
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