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На стадии обмена веществом в двойной системе меридиональная циркуляция выносит к поверхно-
сти звезды до двух третей момента импульса, поступившего в звезду вместе с аккрецированным
веществом. В результате становится возможным увеличение массы и момента импульса звезды
вследствие аккреции. После окончания аккреции звезда имеет вращение, типичное для быстровра-
щающихся Ве-звезд. Предполагается, что момент импульса, вынесенный меридиональной цирку-
ляцией к поверхности звезды из аккрецированного вещества, отводится от звезды аккреционным
диском. Статья основана на докладе, сделанном на астрофизическом мемориальном семинаре “Но-
вое в понимании эволюции двойных звезд”, приуроченном к 90-летию профессора М.А. Свечникова.
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1. ВВЕДЕНИЕ
К классическим звездам типа Ве относят звезды

спектральных классов ОВА, у которых наблюдает-
ся или ранее наблюдалась эмиссия в бальмеров-
ских линиях водорода. Эти звезды не являются
сверхгигантами и обладают быстрым вращением
[1]. Отдельную группу составляют Ве-звезды ран-
него спектрального подкласса (В3–О9). Эти звез-
ды отличаются широким диапазоном скоростей
вращения. Нижняя граница диапазона заключена
в пределы от 40 до 60% от кеплеровской скорости,
верхняя – от 90 до 100% [2]. Массы этих звезд за-
ключены в пределы .

Вопрос о происхождении или причинах боль-
ших скоростей вращения Ве-звезд до сих пор не
имеет окончательного ответа. Молодые В-звезды
ранних спектральных подклассов, как и О-звез-
ды, характеризуются пониженными скоростями
вращения [3]. В то же время 70% этих звезд на-
блюдается в двойных и кратных системах [4, 5]. С
учетом эффектов селекции можно ожидать, что
все такие звезды входят в состав кратных систем.
Тесные двойные системы проходят в процессе
эволюции через стадию обмена веществом. Ре-
зультатом этой стадии может быть увеличение не
только массы аккретора, но и его момента им-
пульса. При этом скорость вращения поверхно-
сти аккретора ограничена сверху критическим
значением – кеплеровской скоростью. Обмен ве-

ществом в двойных системах, в предположении,
что аккретор получает критическую скорость вра-
щения, кажется наиболее предпочтительным
сценарием появления звезд типа Ве [6–10].

В статье рассматривается роль меридиональ-
ной циркуляции в изменении состояния враще-
ния аккретора в процессе обмена веществом в
двойной системе в пробеле Герцшпрунга.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
2.1. Увеличение момента импульса аккретора
Наблюдения [11–17] и гидродинамические

расчеты обмена веществом в двойных системах
[18–21] показывают наличие диска около звезды,
аккрецирующей массу. В начале аккреции угло-
вая скорость вращения падающего на звезду ве-
щества уменьшается в узком пограничном слое от
кеплеровского значения на внутреннем крае ак-
креционного диска до скорости вращения по-
верхности звезды [22, 23]. Уменьшение угловой
скорости происходит вследствие переноса мо-
мента импульса из пограничного слоя во внеш-
ние слои аккретора турбулентностью с темпом
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вращения поверхности аккретора на экваторе,
– скорость аккреции,  – время. Таким обра-

зом, момент импульса поступает в звезду по двум
каналам: 1) вместе с веществом, имеющим такую
же скорость вращения, как у поверхности звезды,
и 2) в виде турбулентного потока.

Возможность увеличения массы и момента
импульса аккретора в состоянии критического
вращения, когда скорость вращения поверхности
аккретора на экваторе равна критической, обу-
словлена отводом момента импульса от звезды
аккреционным диском [22, 24]. При этом ско-
рость вращения поверхности аккретора на эква-
торе остается критической,

(2)

2.2. Перенос момента импульса 
в недрах вращающейся звезды

Перенос момента импульса в лучистых слоях
звезды учитывается в рамках модели слоистого
(shellular) вращения [25]. В рамках этой модели
учтены два механизма переноса момента импуль-
са: меридиональная циркуляция и сдвиговая тур-
булентность. Переносные свойства турбулентно-
сти в горизонтальном направлении (то есть вдоль
поверхности постоянного давления) выражены
значительно сильнее, чем в вертикальном на-
правлении. Поэтому произвольная поверхность
постоянного давления вращается практически
твердотельно. Угловая скорость вращения может
меняться в вертикальном направлении. Перенос
момента импульса описывается законом сохране-
ния момента импульса [26]:

(3)

Скорость меридиональной циркуляции  опреде-
ляется из закона сохранения энергии в стацио-
нарном виде [27–29]:

(4)
Уравнения решаются с учетом первого порядка
малости в разложении вертикальной компо-
ненты скорости меридиональной циркуляции
по широте , измеряемой от оси вращения:

 [25], здесь  – амплитуда
вертикальной компоненты скорости меридио-
нальной циркуляции (в дальнейшем – скорость
меридиональной циркуляции),  – присоеди-
ненная функция Лежандра второй степени.
В этих уравнениях  и  – средние значения
плотности и угловой скорости вращения на по-
верхности постоянного давления,  – расстоя-
ние до оси вращения,  – коэффициент турбу-
лентной вязкости в вертикальном направлении,
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темп ядерного энерговыделения;  – коэффици-
ент температуропроводности;  – турбулентный
поток энергии: ;  – коэффици-
ент турбулентной вязкости в горизонтальном на-
правлении. Коэффициенты турбулентной вязко-
сти определены в работах [30–32]. Предполагается,
что конвективное ядро вращается твердотельно.

Стандартные уравнения строения и эволюции
звезды [33] модифицированы для учета вращения
звезды [34], причем в качестве независимой пере-
менной используется масса вещества  внутри
поверхности постоянного давления. Эти уравне-
ния решаются совместно с уравнениями (3) и (4)
[35–37].

2.3. Параметры изученного варианта
Наблюдаемая численность Ве-звезд в Галакти-

ке может быть воспроизведена в теоретических
расчетах популяции звезд этого типа, если поло-
вина массы, теряемой донором, выпадает на дру-
гую звезду двойной системы [9]. Мы рассмотрели
обмен веществом в двойной системе с исходными
массами компонент  и  и перио-

дом  [38]. К началу обмена веществом
звезда с массой  обладает медленным вра-
щением, синхронным с орбитальным. Звезда с
исходной массой  теряет  в тепло-
вой шкале времени. Половина этой массы
( ) выпадает на аккретор, другая теряется из
системы. Средний темп аккреции составляет

/год.
Частный случай обмена веществом в двойной

системе, когда в недрах более массивной звезды
пары образуется промежуточная конвективная
зона над слоевым источником ядерного горения
водорода, рассмотрен в работе [39]. В этом случае
часть обмена массой происходит в ядерной шкале
времени горения гелия более массивной звезды
[40, 41]. Меридиональная циркуляция оказалась
основным механизмом переноса момента им-
пульса в недрах аккретора в этом случае: адвек-
тивный поток момента импульса на порядки пре-
взошел турбулентный. Для изучения роли мери-
диональной циркуляции в рассматриваемом
случае обмена массой в тепловой шкале времени
перенос момента импульса турбулентностью ис-
кусственно занижен.

3. ЗАКРУЧИВАНИЕ В-ЗВЕЗДЫ В ДВОЙНОЙ 
СИСТЕМЕ В ПРОБЕЛЕ ГЕРЦШПРУНГА

3.1. Аккреция на стадии докритического 
вращения аккретора

Уравнение переноса момента импульса (3) ре-
шено с граничным условием (1). В самом начале

χ
hF
θ−ν ρ ∂ ∂= /h h T sF i νh

m
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аккреции темп поступления момента импульса в
аккретор составляет  г см2/с2. Это на пять
порядков больше типичных значений потока мо-
мента импульса в одиночных звездах [36, 37].
Аналогично случаю аккреции на В-звезду в обо-
лочке красного сверхгиганта [42], поступление
момента импульса в подповерхностный слой ак-
кретора приводит к образованию в нем ячейки
циркуляции вещества в меридиональной плоско-
сти. В этой ячейке циркуляция переносит момент
импульса внутрь аккретора (рис. 1). Скорость
циркуляции существенно больше, чем в моделях
одиночных звезд, и составляет 1–10 см/с [38]. Со-
ответственно, характерное время переноса мо-
мента импульса в ячейке совпадает по порядку
величины с продолжительностью обмена веще-
ством. Когда масса аккретора увеличивается до

, скорость вращения его поверхности до-
стигает критического значения. Масса вещества
во внешней ячейке циркуляции составляет .
Угловая скорость вращения в ячейке убывает от
критической на поверхности аккретора до исход-
ной на дне ячейки.

3.2. Аккреция на стадии критического 
вращения аккретора

Уравнение переноса момента импульса (3) ре-
шено с граничным условием (2). На этой стадии

× 415 10

11 M

1 M

звезда аккрецирует еще . Вещество присо-
единяется к звезде с критической скоростью вра-
щения. В аккрецированном веществе формирует-
ся еще одна ячейка циркуляции. В этой ячейке
циркуляция выносит часть момента импульса ак-
крецированного вещества к поверхности звезды.
Предполагается, что эта часть момента импульса
отводится от звезды аккреционным диском [22,
24]. Быстрее всего момент импульса отводится из
недавно аккрецированных слоев (рис. 1). Благо-
даря потере момента импульса аккрецированные
слои сжимаются, как это обычно имеет место при
аккреции. В процессе сжатия скорость вращения
этих слоев все время остается меньше кеплеров-
ского значения.

В той ячейке циркуляции, которая образова-
лась в начале обмена веществом, продолжается
перенос момента импульса внутрь звезды. Внеш-
няя граница этой ячейки передвигается по веще-
ству звезды наружу, дно ячейки опускается
внутрь. Когда дно ячейки добирается до конвек-
тивного ядра, момент импульса аккрецированно-
го вещества начинает поступать в ядро.

3.3. Характеристики аккретора после окончания 
обмена веществом

За время обмена веществом аккрецированное
вещество приносит с собой момент импульса в
количестве  г см2/с. Меридиональная

5 M

× 531.76 10

Рис. 1. Поток момента импульса  в недрах аккретора перед тем, как скорость вращения его поверхности увели-
чится до критического значения, при значениях массы аккретора ,  и .
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циркуляция переносит 5% от этой величины во
внутренние слои, которые составляли звезду до
начала аккреции. В аккрецированном веществе
остается 30% от поступившего количества мо-
мента импульса. Оставшиеся 65% циркуляция
переносит к поверхности звезды. Эту часть мо-
мента импульса звезда теряет. Масса звезды после
окончания аккреции составляет , момент

импульса –  г см2/с.
Поверхностная скорость вращения вблизи эк-

ватора в моделях одиночной звезды с такими же
массой и моментом импульса, как у аккретора,
превышает 95% кеплеровской скорости в течение
всего времени горения водорода в ядре [36]. Та-
ким образом, обмен веществом в двойной систе-
ме может быть тем самым процессом, в котором
звезды получают большие моменты импульса и
скорости вращения. Компонента двойной систе-
мы может иметь характеристики Ве-звезды сразу
после окончания стадии обмена веществом.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Меридиональная циркуляция является гиб-

ким механизмом переноса момента импульса в
звездных недрах. Направление и скорость пере-
носа момента импульса циркуляцией могут ме-
няться в широких пределах в зависимости от того,
что происходит со звездой.

Звезды могут получать большие моменты им-
пульса и скорости вращения, типичные для Ве-
звезд раннего спектрального подкласса, в резуль-
тате обмена веществом в двойных системах. Уве-
личение скорости вращения поверхности звезды
до критической в процессе аккреции не является
препятствием для дальнейшего увеличения мас-
сы и момента импульса звезды, так как меридио-
нальная циркуляция выносит часть поступивше-
го момента импульса к поверхности звезды.
Предполагается, что эта часть момента импульса
отводится от звезды аккреционным диском.
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THE ROLE OF MERIDIONAL CIRCULATION IN THE FORMATION
OF CLASSICAL BE-STARS

E. I. Staritsina

aKourovka Astronomical Observatory, Yeltsin Ural Federal University, Yekaterinburg, Russia

At the stage of mass exchange in the binary system, the meridional circulation brings to the surface of
the star up to two-thirds of the angular momentum that entered the star along with the accreted matter.
As a result, an increase in the mass and angular momentum of the star due to accretion becomes possible.
After the accretion ends, the star has a rotation typical of fast-rotating Be stars. It is assumed that the
angular momentum carried by the meridional circulation to the surface of the star from the accreted
matter is removed from the star by the accretion disk. The paper is based on a talk presented at the as-
trophysical memorial seminar “Novelties in Understanding the Evolution of Binary Stars”, dedicated to
the 90th anniversary of Professor M.A. Svechnikov.

Keywords: binaries: close, stars: emission-line, Be, stars: rotation, stars: early-type


