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Удивительная звезда Вега 

Вега — одна из самых ярких и известных звёзд нашего неба — служит воротами 

в сложный, но завораживающий мир астрофизики. Эта звезда, находящаяся 

всего в 25 световых годах от Земли, раскрывает перед нами тайны звёздной 

эволюции, планетообразования и динамики космоса. Её мощное излучение, 

стремительная скорость вращения и загадочный пылевой диск делают Вегу 

ключевым объектом для изучения процессов, происходящих вокруг молодых 

звёзд. На её примере рассматриваются такие фундаментальные вопросы, как 

влияние звёздного излучения на формирование планет, взаимодействие пыли и 

газа в околозвёздных дисках и границы возможного существования жизни в 

экстремальных условиях. 

Книга увлекательно и глубоко раскрывает физику звёзд: как формируется их 

свет, почему Вега вращается так быстро, что создаёт её уникальную форму и 

как она влияет на окружающее пространство. При этом обсуждаются ключевые 

проблемы современной астрономии — от проблем консолидации пыли в 

протопланетных дисках до пределов устойчивости звёздного равновесия. 

Автору удаётся сочетать простоту и научную точность, делая сложные 

концепции доступными для широкой аудитории, но при этом увлекательными 

и познавательными даже для тех, кто уже знаком с астрофизикой. Вега 

становится не только объектом исследования, но и окном в бесконечность 

Вселенной, где каждый ответ рождает новые вопросы. 
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УДИВИТЕЛЬНАЯ ЗВЕЗДА ВЕГА 

 

Наша Солнечная система, защищенная сравнительным 

спокойствием своего галактического окружения, долгое 

время служила колыбелью и гаванью для жизни, давая 

возможность эволюции развернуться в сложные и 

удивительные формы. Это уникальное положение, вдали 

от разрушительных вспышек сверхновых, плотных 

скоплений звёзд и активных галактических регионов, 

даровало Земле стабильность и защиту. Но, как и всё в 

этом мире, у такой гармонии есть обратная сторона. Наш 

"уголок" космоса, безусловно, безопасен, но лишён 

космического многообразия, которое обогатило бы 

наблюдения и исследования. 

Именно поэтому Вега, ярчайшая звезда в созвездии 

Лиры, находящаяся относительно недалеко от нас, 

представляет собой исключительное явление. Её 

молодость, мощное излучение и динамичное окружение 

привносят в наш близкий космос то великолепие и 

драматизм, которых здесь так недостаёт. Вега — это 

мост между нашей уединённой солнечной системой и 

более активными, хаотичными, но удивительно 

разнообразными регионами галактики. 

Вега, будучи одной из наиболее приметных звёзд 

северного небосклона, издавна притягивала внимание 

астрономов, чьё наблюдательное искусство рождалось в 

тишине ночей древних цивилизаций, когда звёзды 

казались вечными огнями, освещающими земные 

судьбы. Её блеск, спокойный и ровный, давно стал 

эталоном, на который равнялись и к которому 
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стремились, словно в этом небесном алмазе было 

сокрыто нечто большее, чем простое сияние. 

Судьба Веги в науке начинает свой путь в глубокой 

древности, когда человеческий разум только начинал 

вплетать нити логики в таинственный хоровод небесных 

светил. Она упоминалась в трудах древних астрономов, 

которые приписывали ей символическое значение, 

связывая её с божественным началом и природной 

гармонией. В Средние века, когда наука ещё только 

подступилась к опровержению догм, Вега неизменно 

оставалась объектом изучения, став в эпоху 

Возрождения одной из тех звёзд, чьи параметры начали 

измерять с помощью первых инструментов. 

Настоящий триумф её роли в астрономии наступил, 

когда она стала отправной точкой для создания шкалы 

звёздных величин — системы, которая позволила 

астрономам измерять и сравнивать светимость звёзд. 

Благодаря своему идеальному положению и 

стабильному свету, Вега была выбрана в качестве 

нулевой точки, вокруг которой разворачивалась вся 

шкала. Её свет стал не только символом, но и 

стандартом, определяя собой границу между 

человеческим восприятием звёздной яркости и строгими 

научными расчётами. 

Вега, ярчайшая звезда в созвездии Лиры и одна из самых 

заметных на земном небе, представляет собой 

идеальный объект для изучения множества 

астрофизических явлений. Относительная близость к 

Солнечной системе, уникальная скорость вращения, 

особенности пылевого диска и гипотетическая 

планетная система делают её прекрасным примером для 

обсуждения различных процессов, происходящих в 
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звёздах и их окружении. На примере Веги удобно 

рассматривать вопросы эволюции массивных звёзд 

спектрального класса A, включая их внутреннюю 

структуру, влияние высокой угловой скорости на 

деформацию формы и распределение температуры, а 

также процессы потери массы через звёздный ветер. 

Пылевой диск Веги даёт возможность изучить 

механизмы формирования планетарных систем, включая 

взаимодействия пыли и газа, влияние звёздного 

излучения на динамику диска и возможное наличие 

планет. Кроме того, движение Веги в галактике, её 

сближение с Солнцем, ее прошлое в качестве Полярной 

звезды двенадцать тысяч лет назад, и перспектива стать 

ей снова примерно через такой же промежуток времени  

позволяют рассмотреть динамику звёзд в Млечном Пути 

и их орбитальные характеристики. Очевидным образом, 

Вега служит превосходной площадкой для обсуждения 

широкого спектра астрофизических явлений, от 

звёздной эволюции до галактической динамики. 

Современные исследования Веги, включая изучение её 

спектра, вращения и особенностей околозвёздной среды, 

продолжают обогащать астрономию, открывая новые 

горизонты в понимании устройства Вселенной.   

Вега, сияющая яркостью своей молодости, принадлежит 

к числу звёзд, чей возраст, измеряемый по меркам 

космоса, кажется весьма юным. Её существование, 

продолжаясь всего около 450 миллионов лет, позволяет 

назвать её ещё очень молодой в масштабах галактики, 

где возраста звёзд чаще измеряются миллиардами лет.  

Стремительное вращение, словно скрытая сила, придаёт 

Веге особое свойство: она заметно сплющена у экватора. 

Это явление, вызываемое центробежной силой, создаёт 
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различие температур между её полюсами и экватором, 

добавляя уникальности её облику.  

Экваториальный радиус Веги больше полярного 

примерно на девятнадцать процентов. Это означает, что 

на экваторе звезда "вытянута", тогда как в области 

полюсов она выглядит более компактной. Такой эффект 

наблюдается не у всех звёзд, но становится заметным у 

тех, которые вращаются быстро, как Вега. 

В дополнение к форме, её температура и яркость также 

различаются в зависимости от широты. На полюсах 

звезда горячее и ярче, чем на экваторе, где из-за 

центробежной силы слои звезды менее плотны, а 

температура ниже. Полярная температура Веги 

достигает около десяти тысяч кельвинов, тогда как 

экваториальная ниже, порядка семи тысяч шестисот 

кельвинов. Это приводит к тому, что полюса выглядят 

ярче и голубее, чем экваториальные области, которые 

выглядят немного менее яркими 

Если бы мы могли наблюдать Вегу вблизи, её 

сплюснутая форма и неравномерное распределение 

яркости сделали бы её похожей на слегка вытянутое 

светящееся яйцо, где полюса сияют ярче, чем 

экваториальная зона. Такие особенности делают Вегу не 

только одной из самых ярких звёзд на нашем небе, но и 

одной из самых интересных для изучения в астрофизике. 

Высокая температура, царящая на поверхности звезды, 

придаёт её свету характерный бело-голубой оттенок, 

который воспринимается с Земли как чистый и 

сверкающий. Этот цвет, сочетающий холод и 

ослепительное сияние, стал символом её юности и 

энергии. 
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Не последнюю роль в её значимости играет близость к 

Земле. Вега, удалённая на скромные по меркам 

Вселенной 25 световых лет, находится в относительной 

близости, благодаря чему её свет достигает земных 

наблюдателей без значительных искажений. Эта 

близость делает её удобным объектом для исследований, 

позволяя астрономам заглядывать в её тайны с помощью 

современных инструментов и технологий. Она будто 

специально расположена так, чтобы напоминать о связи 

человека с бескрайним звёздным океаном. 

Её молодость и необычные физические характеристики 

делают Вегу символом силы и движения, раскрывающим 

перед человеком представление о сложной и 

многогранной природе звёзд, где каждая грань является 

ключом к пониманию самого космоса. 

Диск состоящий из газа и пыли, расстилающийся вокруг 

светила, представляет собой динамичную систему, в 

которой переплетаются процессы аккреции, испарения и 

перераспределения вещества. Современные технологии 

позволяют фиксировать излучение в инфракрасном 

диапазоне, что даёт возможность детально исследовать 

структуру и состав диска. Среди характерных признаков 

выделяются пылевые облака, образующие кольцевые 

структуры, намекающие на взаимодействие звезды с 

другими объектами в её окрестностях. 

Гипотезы о существовании экзопланет вокруг Веги, 

одной из ближайших звёзд к Солнцу, укрепляются 

благодаря анализу таких особенностей, как 

распределение пыли и её температурный градиент. Эти 

признаки могут указывать на гравитационное влияние 

крупных тел, подобных планетам, которые формируют 

или нарушают симметрию околозвёздного диска. Кроме 
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того, колебания в светимости Веги, фиксируемые 

высокоточными инструментами, порой 

интерпретируются как возможные проявления 

активности планетарной системы. 

Перспективы дальнейших исследований этой звезды 

кажутся весьма многообещающими. Сочетание 

наземных и орбитальных телескопов позволяет с 

каждым годом приближаться к пониманию тончайших 

процессов, происходящих вблизи таких ярких звёзд. 

Использование спектроскопии и методов прямой 

визуализации способно не только подтвердить 

существование экзопланет, но и изучить их основные 

характеристики. Наконец, исследование подобных 

систем открывает окно в прошлое, позволяя лучше 

понять эволюцию не только звёзд и планет, но и 

процессов, которые привели к формированию 

Солнечной системы. 

Вега, как и Солнце, движется по орбите вокруг центра 

нашей галактики — Млечного Пути. Её движение 

происходит в галактической плоскости, хотя она 

находится немного выше этой плоскости, а её положение 

и направление движения делают её видимой в созвездии 

Лиры. 

Галактика Млечный Путь представляет собой диск с 

более плотной центральной областью (ядром) и 

спиральными рукавами, где находятся звёзды, газ и 

пыль. Солнце и Вега расположены в одном из таких 

рукавов — в Орион-Центавре, который находится на 

расстоянии около двадцати тысяч световых лет от 

галактического центра. Их орбиты вокруг центра 

галактики примерно параллельны, что означает, что они 

движутся в одном направлении в галактическом диске. 
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Вега расположена чуть дальше от центра галактики, чем 

Солнце. Это положение делает Вегу более "внешней" 

звездой по отношению к Солнцу.   

Мы видим Вегу в созвездии Лиры из-за её текущего 

расположения относительно Солнца. Если представить, 

что мы смотрим из Солнечной системы в сторону 

галактического диска, то Вега оказывается одной из 

близких ярких звёзд, выделяющихся на фоне более 

далёких звёзд и тёмной пыли Млечного Пути. Её 

расположение выше галактической плоскости делает её 

особенно заметной на ночном небе, так как она 

оказывается чуть дальше от плотного "молочного" пояса 

звёзд, что выделяет её в созвездии. 

Сияние Веги, привлекающее взоры с древнейших 

времён, вдохновляло на создание символов и образов, 

которые до сих пор сохраняют своё значение. В 

культурах Восточной Азии, таких как китайская и 

японская, Вега была связана с романтическими 

историями и сакральными мотивами. В Китае она 

ассоциировалась с пастухом, героем легенды о небе, 

влюбившимся в девушку-ткачиху, звезду Альтаир. Эти 

двое, разделённые Небесной Рекой (Млечным Путём), 

могли встречаться лишь раз в год, в седьмой день 

седьмого месяца, что породило традицию праздника 

Танабата в Японии. Эта легенда воплощает гармонию и 

тоску по единству, связывая звёзды с судьбами людей. 

В других традициях Вега тоже играла важную роль. В 

индийской астрологии она была известна под именем 

Абхиджит, а в западной культуре её величие привело к 

ассоциации с совершенством и ориентиром. 

Навигационное значение Веги подчёркивалось её 

яркостью и положением в небе. Для многих 
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мореплавателей и путешественников она служила 

надежной путеводной звездой, облегчая ориентацию в 

ночных водах и просторах. 

В девятнадцатом веке её роль распространилась и на 

науку, став первой звездой, для которой было измерено 

спектральное излучение, положив начало 

исследованиям звёздных характеристик.   

Современные телескопы, такие как Джеймс Уэбб, 

предоставляют уникальные возможности для изучения 

звезды Вега и её окрестностей. Их высокая 

чувствительность к инфракрасному излучению 

позволяет глубже проникнуть в тайны околозвёздного 

диска, окружающего эту яркую звезду, фиксируя 

мельчайшие детали распределения газа и пыли. 

Технологии спектроскопии дают возможность 

анализировать химический состав вещества в диске, что 

позволяет уточнять теории о его происхождении и 

эволюции. Исследование температуры и плотности пыли 

способно указать на наличие потенциальных зон 

формирования планет, а также выявить признаки 

взаимодействия крупномасштабных объектов, таких как 

планеты, с окружающей средой. 

Наблюдения Веги с использованием таких 

инструментов, как космический телескоп имени 

Джеймса Вэбба, открывают перспективы для поиска 

экзопланет в её системе. Прямое изображение планет 

рядом с яркой звездой остаётся сложной задачей, однако 

использование технологий коронографа, способного 

блокировать свет от центральной звезды, увеличивает 

шансы на обнаружение. Даже если сами планеты не 

будут видимы, их влияние на околозвёздный диск, 

например, в виде кольцевых разрывов или скоплений 
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пыли, может указать на их существование. 

Понимание процессов, происходящих вокруг Веги, 

проливает свет на этапы формирования планетных 

систем в звёздах с аналогичными характеристиками. Она 

даёт ключи к разгадке того, как взаимодействуют 

гравитационные и термодинамические силы, влияя на 

образование планет, спутников и малых тел. Вега 

становится живым примером того, как можно 

объединять фундаментальные астрономические теории с 

наблюдательными данными, постепенно раскрывая 

картины звёздной жизни и формирования их окружения. 

Итак, представьте себе, примерно 450 миллионов лет 

назад, задолго до эпохи динозавров, в космическом 

пространстве, в направлении современного созвездия 

Лиры, сформировалось плотное облако межзвёздного 

газа и пыли. Оно явилось следствием мощного взрыва 

древней сверхновой, произошедшего задолго до этого 

момента. Этот взрыв, разорвавший звезду, породил 

огромные массы вещества, которые со временем начали 

уплотняться под влиянием гравитационных сил. 

Фрагменты звёздного вещества смешались с 

окружающим водородом, образуя диффузное облако, 

насыщенное тяжёлыми элементами, выброшенными в 

результате звёздного коллапса. 

О самой сверхновой, предшествовавшей рождению 

этого облака, можно предположить, что она была 

массивной звездой, исчерпавшей свои термоядерные 

ресурсы. Её возраст на момент взрыва, вероятно, 

составлял несколько миллионов лет — обычный срок 

жизни подобных светил. Взрыв сопровождался 

выбросом энергии, который осветил тогдашнюю часть 

космоса невероятной яркостью, а ударная волна разнесла 
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оболочку звезды на многие световые годы. 

Облако газа, созданное этим событием, начало медленно 

перемещаться, следуя своим траекториям под действием 

гравитации галактики. Скорее всего, его плотность была 

неоднородной, и именно в одной из более 

концентрированных областей начали происходить 

процессы гравитационного сжатия, положившие начало 

формированию новой звезды. Частицы водорода 

сталкивались, порождали локальное повышение 

температуры и давления, что в итоге привело к 

возникновению протозвезды — предшественницы Веги. 

Что касается возможности наблюдения остатков этого 

древнего облака, оно, скорее всего, уже рассеялось. 

Однако астрономы продолжают искать следы 

сверхновых, изучая химический состав окружающего 

межзвёздного вещества. Обнаружение элементов, таких 

как железо или никель, в спектре звёзд и облаков 

неподалёку от Веги может подтвердить её 

происхождение из остатка сверхновой. 

В процессе образования молекулярное облако, богатое 

водородом и гелием, начало сжиматься под 

воздействием собственной гравитации. Этот процесс 

сопровождался сохранением углового момента — 

физического свойства, которое играет ключевую роль в 

формировании звёзд. Когда облако коллапсировало, 

скорость вращения центральной области, где 

концентрировалась масса, увеличивалась, подобно тому, 

как фигурист ускоряет вращение, подтягивая руки к 

телу. Именно это объясняет, почему Вега обладает 

высокой экваториальной скоростью вращения. 

Появление звезды в одиночку, а не в составе двойной 

системы, можно объяснить несколькими факторами. 
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Хотя большинство звёзд, особенно массивных, 

рождаются в парах или системах, гравитационные 

взаимодействия внутри плотного звёздного скопления, 

где формировалась Вега, могли привести к выбросу 

потенциального компаньона. Такие процессы часто 

происходят на ранних стадиях звёздной эволюции, 

особенно в средах с высокой плотностью. В результате 

Вега осталась в одиночку, сохранив статус звезды, 

окружённой пылевым диском. 

Кроме того, масса самой Веги в два раза больше массы 

Солнца, что могло сыграть ключевую роль в её 

одиночестве. Масса определяет способность звезды 

доминировать в своём окружении, притягивая газ и пыль 

к своему ядру. В таком случае материал, который мог бы 

сформировать вторую звезду-компаньон, был захвачен 

протозвёздным диском Веги. 

Что касается её высокой скорости вращения, то вероятны 

два основных объяснения. Во-первых, изначальный 

угловой момент молекулярного облака, из которого 

образовалась Вега, мог быть особенно велик, и при 

формировании звезды этот момент не рассеялся. Во-

вторых, существует гипотеза, что звезда могла быть 

«разогнана» на более поздних этапах своей эволюции. 

Например, мощное гравитационное взаимодействие с 

другой звездой на стадии протозвезды могло ускорить её 

вращение. 

Очевидным образом, уникальность Веги — результат 

сложного переплетения процессов звездообразования, 

эволюции в плотной звёздной среде и физики 

сохранения углового момента. Её одиночность и высокая 

скорость вращения делают её одной из самых 

интересных звёзд для наблюдений и моделирования 
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процессов эволюции массивных звёзд. 

В процессе формирования Вега унаследовала 

значительный угловой момент от своего материнского 

молекулярного облака. Если протозвёздное облако 

обладало высокой скоростью вращения, то в результате 

гравитационного коллапса этот момент 

концентрировался в уменьшающемся объёме, ускоряя 

вращение центральной звезды. Богатая газом среда, из 

которой формировалась Вега, могла способствовать 

сохранению и увеличению этого углового момента, что 

объясняет её невероятную скорость вращения, 

достигающую почти девяносто процентов от 

критической, свыше которой начинается разрушение 

звезды. 

Также, молекулярное облако, из которого впоследствии 

сформировалась Вега, возможно, унаследовало угловой 

момент от сверхновой, породившей это облако. Взрыв 

сверхновой не только выбросил массу вещества в 

окружающее пространство, но и передал ему импульс 

движения, связанный с вращением погибшей звезды. 

Этот процесс определил начальный угловой момент 

облака, что в дальнейшем оказало влияние на динамику 

его эволюции. 

Массивные звезды, завершившие свою жизнь взрывом 

сверхновой, обычно имеют значительный собственный 

угловой момент благодаря вращению на этапе своего 

существования. При коллапсе звезды и последующем 

взрыве часть этого вращательного движения передаётся 

выбрасываемому веществу. Облако, которое образуется 

после взрыва, получает угловой момент неравномерно, 

создавая участки с различной скоростью вращения. 

В течение миллионов лет, когда облако сжималось под 
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действием гравитации, угловой момент играл ключевую 

роль. Согласно закону сохранения углового момента, по 

мере уменьшения размеров облака его вращение 

ускорялось. Это ускорение привело к формированию 

диска вокруг центра облака, где сконцентрировалась 

основная масса вещества. Именно в центре этого 

вращающегося диска начала формироваться 

протозвезда, которая позже стала Вегой. 

Однако угловой момент не остался сосредоточен 

исключительно в звезде. Часть его была распределена 

между окружающим звезду материалом. Этот материал, 

сформировавший планетарную систему или остаточный 

диск, также вращался в той же плоскости, что и 

центральная звезда, следуя общей динамике, заданной 

изначально взрывом сверхновой. 

Ещё одним важным фактором является масса и радиус 

звезды. Массивные звёзды, подобные Веге, обладают 

большей способностью сохранять начальный момент 

вращения, так как их гравитация более эффективно 

концентрирует материал. При этом значительный радиус 

приводит к тому, что даже при больших центробежных 

силах звезда остаётся целостной, пока не достигается 

критическая скорость, угрожающая разрушением. 

Роль магнитного поля в замедлении вращения для Веги 

практически незначительна. У звёзд спектрального 

класса A, к которым относится Вега, магнитное поле 

гораздо слабее, чем у менее массивных звёзд, таких как 

Солнце. Это связано с различиями в их внутренней 

структуре, источниках энергии и механизмах генерации 

магнитных полей. 

У звёзд, подобных Солнцу, магнитное поле создаётся за 

счёт магнитодинамо-эффекта, который происходит в 
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зоне конвекции. В этой зоне энергия переносится 

перемешиванием горячего и холодного вещества. 

Перепады температур, плотности и вращение звезды 

вызывают движение плазмы, которое, взаимодействуя с 

внутренним вращением звезды, генерирует мощные 

магнитные поля. У Солнца зона конвекции занимает 

значительную часть его внешних слоёв, что 

способствует активной генерации магнитного поля. 

Звёзды класса A, такие как Вега, имеют более высокую 

массу и температуру, что влияет на их внутреннюю 

структуру. У них практически отсутствует значительная 

зона конвекции в их внешних слоях. Энергия в основном 

переносится радиацией, а не конвекцией. В 

радиационной зоне плазма движется очень медленно, и 

магнито динамо-эффект не работает так эффективно, как 

в конвективной зоне. Это приводит к значительно более 

слабым магнитным полям в звёздах класса A. 

Быстрое вращение Веги также играет свою роль. Хотя 

теоретически оно могло бы усиливать магнитные поля за 

счёт эффектов, связанных с вращением, отсутствие 

сильной конвекции ограничивает такие процессы. 

Вместо того чтобы усиливать поле, быстрая скорость 

вращения может даже препятствовать его стабильности, 

вызывая неравномерное распределение. 

Ещё одним фактором является молодость звёзд класса A. 

Они имеют меньше времени для накопления и 

организации сложных магнитных структур, чем более 

старые и менее массивные звёзды, такие как Солнце. 

Кроме того, их высокая температура поверхности 

затрудняет удержание магнитных полей в верхних слоях, 

так как горячая плазма менее подвержена магнитному 

"замыканию". 



Борис Кригер 

 

18 

Очевидным образом, слабое магнитное поле у звёзд 

класса A, включая Вегу, объясняется отсутствием 

конвективной зоны, особенностями внутренней 

структуры и высокой температурой, которые 

препятствуют генерации сильных магнитных полей. Это 

делает такие звёзды менее активными с точки зрения 

вспышек и других магнитных явлений, чем звёзды с 

активной конвекцией, такие как Солнце. 

 

В результате взаимодействие с околозвёздным 

материалом на ранних стадиях эволюции оказывало 

минимальное тормозящее воздействие. У менее 

массивных звёзд сильное магнитное поле способствует 

утрате углового момента через звёздный ветер, что 

существенно замедляет их вращение. Однако Вега 

избежала такого влияния, сохранив большую часть своей 

скорости. 

Гипотеза о том, что Вега могла быть частью двойной 

системы, также заслуживает внимания. На ранних этапах 

существования звёздного скопления гравитационное 

взаимодействие между компаньонами могло ускорить 

одну из звёзд. Если Вега потеряла своего компаньона в 

результате гравитационного выброса или слияния, то её 

высокая скорость вращения могла остаться 

свидетельством этого взаимодействия. 

Сочетание наследственного углового момента, высокой 

массы, слабого магнитного торможения и возможных 

гравитационных взаимодействий в прошлом делают 

Вегу особенно быстрой звёздой. Эти характеристики 

подчёркивают её уникальность и помогают учёным 

лучше понять эволюцию звёзд в молодом возрасте и 

механизмы, влияющие на распределение скоростей 
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вращения в различных звёздных системах. 

Основная масса Веги (примерно девяносто процентов) 

состоит из водорода, который служит топливом для 

термоядерных реакций в её ядре. В результате этих 

реакций водород преобразуется в гелий, составляющий 

около десяти процентов от массы звезды. Этот процесс 

является источником энергии, которая делает Вегу столь 

яркой. Однако, как звезда типа A0V, Вега имеет высокую 

температуру поверхности, что придаёт её свету 

характерный бело-голубой оттенок. 

В дополнение к водороду и гелию, в составе Веги 

присутствуют небольшие количества более тяжёлых 

элементов, таких как углерод, кислород, железо, кальций 

и магний. Эти элементы были унаследованы от облака 

межзвёздного газа и пыли, из которого она 

сформировалась, и, вероятно, они являются продуктами 

взрыва сверхновой, когда-то породившей это облако. 

Уровень этих тяжёлых элементов в Веге несколько ниже, 

чем в Солнце, что делает её слегка "металлически 

бедной" звездой. 

Астрономы называют все элементы, тяжелее гелия, 

"металлами" из-за их специфического подхода к жизни 

— им просто хочется упростить себе работу. Ведь в 

космосе, где основные элементы — это водород и гелий, 

всё остальное кажется мелочью, которую можно 

сгруппировать в одну большую категорию "всякого 

прочего". Зачем утруждать себя разграничением между 

кислородом, углеродом или железом, когда можно 

просто махнуть рукой и сказать: "Металлы, и точка!" 

Именно поэтому астрономы дружно решили, что если 

элемент тяжелее гелия, то он — металл. Хотите 

поспорить? Попробуйте объяснить в двух словах 
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разницу между кремнием и железом в атмосфере звезды 

за триллион километров, когда телескоп улавливает 

лишь слабый спектральный намёк. "Металл" звучит куда 

проще и приятнее, чем заморачиваться с кучей 

категорий. 

Ну а если серьёзно, то такое обобщение помогает 

астрономам удобнее описывать химический состав звёзд 

и галактик. Вместо того чтобы перечислять элементы, 

они говорят о "металличности" — доле всех элементов, 

тяжелее гелия. Но, согласитесь, идея звучит так, будто 

астрономы просто нашли способ внести упрощение в и 

без того сложную вселенную. Вот только пусть химики 

про это не узнают — они могут быть обижены за свою 

таблицу Менделеева. 

 

 Процессы, которые привели к разделению лёгких и 

тяжёлых элементов в молекулярном облаке, из которого 

сформировалась Вега, связаны с физическими законами 

гравитации, динамики вращения и термодинамики. 

Такое распределение вещества является результатом 

эволюции облака под влиянием этих факторов. 

Когда облако газа и пыли начало коллапсировать под 

действием собственной гравитации, более лёгкие 

элементы, такие как водород и гелий, составившие 

основную массу облака, начали концентрироваться в 

центре. Это связано с тем, что они составляли 

подавляющее большинство вещества, а их меньшая 

масса на молекулярном уровне позволяла им легко 

реагировать на гравитационное притяжение. В процессе 

коллапса температура в центре облака повышалась из-за 

давления, что способствовало более плотному сжатию 

этих элементов в центральной области, где позже начала 
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формироваться протозвезда. 

Тяжёлые элементы, такие как углерод, кислород, железо 

и кремний, хотя и составляли лишь небольшую долю 

массы облака, оказались более устойчивыми к нагреву и 

оставались во внешних слоях. Их поведение также было 

обусловлено вращением облака. В момент коллапса 

облако сохраняло свой угловой момент, и, в 

соответствии с законом сохранения, вращение 

ускорялось по мере уменьшения размеров облака. Это 

привело к образованию вращающегося протопланетного 

диска вокруг центра облака. 

Тяжёлые элементы, находившиеся во внешних областях, 

постепенно концентрировались в диске, так как они 

обладали меньшей способностью проникать к центру из-

за своей кинетической энергии и вращательной 

динамики. Диск, образовавшийся из этих элементов, 

стал местом, где пыль и газ начали собираться в более 

плотные структуры, включая планетезимали и, 

возможно, зародыши будущих планет. 

Итак, лёгкие элементы оказались в центре из-за 

гравитационного сжатия и их преобладающего 

количества, в то время как тяжёлые, обладая большими 

кинетическими энергиями и находясь под влиянием 

вращения, остались во внешней области, образуя диск, в 

котором начались сложные процессы формирования 

звёздной системы. 

 

Когда в пылевом облаке вокруг звезды образуются 

планеты, распределение элементов становится 

противоположным тому, что происходило при 

формировании самой звезды. Тяжёлые элементы 
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концентрируются в центральных областях и формируют 

планеты земного типа, тогда как лёгкие, такие как 

водород и гелий, доминируют на периферии, образуя 

массивные газовые оболочки у планет-гигантов. Этот 

процесс объясняется взаимодействием нескольких 

ключевых факторов, включая температуру, плотность и 

гравитацию. Протопланетный диск обладает 

температурным градиентом: ближе к звезде температура 

высока, а дальше от неё — значительно ниже. В 

центральной части диска высокие температуры 

препятствуют конденсации лёгких элементов, таких как 

водород и гелий, удерживая их в газообразном 

состоянии. В то же время тяжёлые элементы, такие как 

железо, никель и кремний, конденсируются, формируя 

твёрдые частицы. Эти частицы постепенно слипаются, 

создавая планетезимали и протопланеты. Внешние 

области диска, где температура ниже, позволяют лёгким 

элементам, таким как водород и гелий, 

конденсироваться и формировать массивные газовые 

оболочки. Здесь гравитационное притяжение более 

крупных протоядер позволяет улавливать окружающий 

газ, создавая газовые гиганты, такие как Юпитер и 

Сатурн. В центральной части, напротив, 

формирующиеся планеты имеют меньшую массу и 

гравитацию, что не позволяет им удерживать газовые 

оболочки, из-за чего они состоят преимущественно из 

тяжёлых элементов. Эти различия также усиливаются 

процессами, связанными с солнечным ветром, который 

на ранних этапах звёздной эволюции выдувает газ из 

внутренних областей диска, оставляя там 

преимущественно тяжёлые элементы. Таким образом, 

формирование планет в протопланетном диске и звезды 

из молекулярного облака подчиняется разным 
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физическим условиям, что приводит к 

противоположному распределению элементов. 

 

Процесс образования звезды с натяжкой можно сравнить 

с работой центрифуги, где происходит разделение 

(сегрегация) вещества под действием физических 

процессов. В молекулярном облаке, из которого 

рождается звезда, ключевую роль играют гравитация, 

вращение и термодинамические эффекты, которые 

приводят к разделению лёгких и тяжёлых элементов. 

Когда облако начинает коллапсировать под действием 

гравитации, оно сохраняет угловой момент. В результате 

вращения облака формируется протозвёздный диск, и, 

подобно тому, как в центрифуге более плотные частицы 

перемещаются к периферии, тяжёлые элементы в облаке 

остаются в более удалённых областях. Это связано с их 

кинетической энергией и инерцией, которые мешают им 

эффективно сдвигаться к центру, где под 

гравитационным притяжением концентрируется 

основная масса облака, состоящая преимущественно из 

лёгких элементов, таких как водород и гелий. Эти 

элементы легко проникают в центральную область, где 

из них формируется протозвезда. 

Однако "центрифуга" в данном случае работает не 

только из-за вращения. Дополнительно её эффект 

усиливается градиентами давления и температуры. В 

центре облака температура значительно выше из-за 

гравитационного сжатия и высвобождения 

потенциальной энергии. Это препятствует накоплению 

тяжёлых элементов, поскольку они переходят в 

газообразное состояние или остаются рассеянными в 

периферийных областях. 
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Образование звезды сопровождается своеобразным 

процессом "отделения" компонентов вещества, где 

лёгкие элементы концентрируются в центральной 

звезде, а тяжёлые остаются в окружающем 

протопланетном диске, формируя основу для будущих 

планет.  

Первичное облако, сформировавшееся после взрыва 

сверхновой, изначально может обладать некоторыми 

неоднородностями в распределении элементов, но в 

целом эти различия не так резко выражены, как можно 

было бы ожидать. Основное разделение лёгких и 

тяжёлых элементов происходит уже на более поздних 

этапах эволюции облака, когда начинают действовать 

гравитация, температура и вращение. 

Когда массивная звезда завершает свою жизнь взрывом 

сверхновой, она выбрасывает в окружающее 

пространство смесь элементов, образовавшихся в её 

недрах. Водород и гелий, лёгкие элементы, 

составлявшие большую часть массы звезды, в основном 

уносятся в самых внешних слоях звёздной оболочки. 

Тяжёлые элементы, такие как железо, никель, золото и 

другие, образовавшиеся в результате ядерных реакций в 

ядре звезды или в самом взрыве, также выбрасываются, 

но распределяются менее равномерно. Ударная волна 

сверхновой смешивает эти материалы, однако тяжёлые 

элементы зачастую остаются ближе к центру остатка из-

за меньшей кинетической энергии, чем у лёгких, 

которые более энергично рассеиваются в окружающее 

пространство. 

Когда это вещество становится частью более крупного 

молекулярного облака, то на больших расстояниях эти 

различия начинают сглаживаться. Турбулентные потоки 
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газа, вызванные взаимодействиями в межзвёздной среде, 

смешивают тяжёлые и лёгкие элементы, создавая более 

равномерную массу. Однако при формировании 

отдельных звёзд или звёздных систем из этого облака 

разделение элементов может вновь стать заметным. 

Если говорить о внутреннем распределении внутри 

самого остатка сверхновой, на ранних этапах возможно, 

что тяжёлые элементы окажутся более 

концентрированными ближе к центру, а лёгкие будут 

преобладать на периферии. Однако гравитационные 

силы, турбулентность и процессы аккреции в облаке 

впоследствии перераспределяют эту смесь, и итоговое 

облако, из которого формируется звезда, в большинстве 

случаев уже достаточно равномерно насыщено как 

лёгкими, так и тяжёлыми элементами. 

Старые тяжёлые элементы, изначально 

присутствовавшие в протозвёздном облаке, не остаются 

равномерно распределёнными в звезде после её 

формирования. Они постепенно концентрируются 

ближе к ядру звезды. Это связано с гравитационным 

разделением, термодинамическими эффектами и 

процессами перемешивания вещества в её недрах. 

Когда звезда формируется, вещество из протозвёздного 

облака поглощает (аккрецирует), смешиваясь 

турбулентными потоками в её начальной фазе. На этом 

этапе тяжёлые элементы, такие как железо, никель, 

кремний и другие, распределяются относительно 

равномерно в составе звезды, особенно в конвективных 

зонах, где происходит интенсивное перемешивание. 

Однако в более глубоких слоях, где конвекция 

отсутствует, а энергия переносится радиацией, процесс 

гравитационной седиментации начинает играть свою 
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роль. 

Седиментация, основанная на гравитационном 

притяжении, приводит к тому, что более плотные атомы 

тяжёлых элементов медленно "опускаются" к центру 

звезды. Со временем они концентрируются в ядре, в то 

время как внешние слои остаются богатыми лёгкими 

элементами, такими как водород и гелий. Этот процесс 

наиболее заметен в массивных звёздах, где 

гравитационное притяжение более сильное, но 

происходит также и в звёздах, подобных Солнцу. 

При этом старые тяжёлые элементы, оставшиеся от 

предшествующих поколений звёзд, в определённой мере 

участвуют в термоядерных реакциях. Например, они 

могут служить "катализаторами" для реакций в углерод-

азот-кислородном цикле, который характерен для звёзд 

более массивных, чем Солнце. Тем не менее, большая 

часть этих элементов остаётся структурной частью 

звезды, концентрируясь ближе к её центру и 

впоследствии участвуя в формировании тяжёлых ядер на 

последних стадиях жизни звезды. 

Скорее всего, старые тяжёлые элементы из 

протозвёздного облака не остаются равномерно 

распределёнными, а постепенно накапливаются в 

центральных областях звезды, подчиняясь 

гравитационным силам и особенностям физики 

звёздного строения. 

Можно говорить о формировании определённых слоёв в 

звезде, но процесс не так строго упорядочен, как в случае 

классической модели слоистого строения. На ранних 

этапах формирования звезды внутри коллапсирующего 

облака гравитация, центробежная сила и термические 

эффекты действительно способствуют некоторой 
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сегрегации элементов, но этот процесс динамичен и 

сопровождается интенсивным перемешиванием. 

В центре протозвезды накапливаются плотные и 

тяжёлые элементы, такие как железо, никель и кремний. 

Это связано с гравитацией, которая заставляет вещество 

с большей плотностью концентрироваться ближе к ядру. 

Однако следует учитывать, что эти элементы составляют 

лишь небольшую часть массы звезды, так как большая 

часть облака состоит из водорода и гелия. Тяжёлые 

элементы, оставшиеся от облака, попадают в 

центральные области звезды в минимальных 

концентрациях на фоне преобладающего водорода. 

Ближе к периферии, в зонах, которые ещё не 

подверглись полному гравитационному сжатию, угловая 

скорость вращения облака создаёт центробежную силу. 

Это приводит к тому, что менее плотное вещество 

остаётся на больших радиусах. Здесь также сохраняются 

мелкие частицы пыли, богатые тяжёлыми элементами, 

которые ещё не аккрецировались на центральное тело. В 

дальнейшем часть этого вещества может образовать 

остаточный диск, из которого формируются планеты, 

кометы и астероиды. 

Термические эффекты также вносят важный вклад. В 

центральных областях протозвезды температура быстро 

растёт из-за сжатия, а лёгкие элементы, такие как 

водород и гелий, становятся доминирующими из-за их 

способности выдерживать высокие температуры. 

Тяжёлые элементы, несмотря на высокую плотность, 

могут находиться в центральных слоях в газообразном 

состоянии или участвовать в процессе конвекции, 

который перемешивает вещество и смягчает строгое 

слоистое разделение. 
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На внешних краях формирующейся звезды, в её 

протопланетном диске, концентрация тяжёлых 

элементов может быть выше из-за их более высокой 

температуры конденсации. Это одна из причин, почему 

во внешних областях звёздных систем часто 

формируются твёрдые тела, такие как астероиды и 

планетезимали. 

Формирование планетоидов в протопланетном диске, 

несмотря на его разреженность и динамическое 

движение, обусловлено сочетанием сложных 

физических процессов. Основные механизмы включают 

гравитацию, электростатическое притяжение, 

столкновения частиц и влияние давления газа. Эти 

процессы работают вместе, постепенно превращая 

мельчайшие пылевые частицы в крупные тела, такие как 

планетоиды. 

На начальном этапе протопланетный диск состоит из 

газа (водорода и гелия) и твёрдых частиц пыли, богатых 

тяжёлыми элементами. Эти частицы сталкиваются друг 

с другом, а в условиях низкой скорости столкновения 

они могут слипаться благодаря электростатическому 

притяжению и межмолекулярным силам. Постепенно 

образуются миллиметровые и сантиметровые объекты, 

известные как пылевые агрегаты. 

Центробежная сила в диске, вызванная вращением 

вокруг звезды, частично уравновешивается гравитацией 

центрального светила. Однако газ в диске также создаёт 

давление, которое слегка замедляет пыль. В результате 

замедления пылевые частицы начинают медленно 

спирально дрейфовать к звезде, где вероятность их 

столкновений увеличивается. Эти столкновения 

приводят к дальнейшему росту частиц, создавая тела 
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размером до нескольких метров. 

Когда частицы достигают достаточных размеров, 

гравитационные силы начинают играть важную роль. 

Более крупные тела начинают притягивать окружающую 

пыль и мелкие объекты, ускоряя процесс роста. Кроме 

того, в протопланетном диске существуют области с 

более высокой плотностью вещества, так называемые 

"зоны давления", где пыль концентрируется. Такие зоны 

могут быть вызваны локальными градиентами давления 

в газе или турбулентными потоками. В этих областях 

гравитация способствует быстрому слипанию частиц. 

Центробежная сила, действующая в диске, ограничивает 

движение пыли и газа в радиальном направлении, но это 

не препятствует вертикальным или локальным 

взаимодействиям между частицами. Коллапс 

газопылевых "сгустков" под собственным притяжением 

может привести к формированию планетезималей — 

объектов размером в несколько километров, которые 

являются строительными блоками планет. 

Так или иначе, несмотря на разреженность среды, 

комбинация гравитации, электростатики, давления газа и 

локальной концентрации вещества создаёт условия для 

постепенного роста частиц. Центробежная сила и 

динамическое движение диска, хотя и влияют на 

процесс, не препятствуют формированию планетоидов, 

а скорее определяют их орбитальные траектории и 

динамику дальнейшего роста. 

Вероятность столкновений и слипания частиц в 

протопланетном диске действительно мала из-за низкой 

плотности среды и относительных скоростей их 

движения, однако ряд физических процессов 

существенно повышает эту вероятность, обеспечивая 
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постепенное формирование планетезималей и 

планетоидов. На ранних стадиях газ в диске создаёт 

сопротивление движению твёрдых частиц, что приводит 

к снижению их относительных скоростей. Это особенно 

важно, так как столкновения при низких скоростях, в 

пределах нескольких метров в секунду, увеличивают 

шансы на успешное слипание частиц вместо их 

разрушения. В этом процессе ключевую роль играют 

электростатические силы и ван-дер-ваальсово 

притяжение, которые становятся значимыми на 

микроскопических масштабах, позволяя мельчайшим 

пылевым частицам объединяться в более крупные 

агрегаты. Дополнительным фактором является 

неравномерность распределения вещества в диске. 

Турбулентные потоки газа, локальные градиенты 

давления и влияние магнитных полей создают области с 

повышенной плотностью пыли, где вероятность 

столкновений возрастает. Такие "сгустки" пыли 

подвержены замедлению в зонах давления, что 

увеличивает их время пребывания в этих областях и 

способствует дальнейшему росту частиц. Газ, 

вращающийся чуть медленнее, чем орбитальные 

скорости частиц, создаёт эффект слабого торможения, 

уменьшая разницу скоростей между частицами разного 

размера и увеличивая вероятность мягких столкновений. 

На более поздних стадиях, когда частицы достигают 

размеров в десятки метров, начинает играть роль 

гравитационная неустойчивость. Локальные скопления 

вещества могут коллапсировать под собственным 

притяжением, формируя планетезимали. Как только 

частицы достигают размеров порядка нескольких метров 

или километров, их собственная гравитация начинает 

притягивать окружающую пыль и мелкие объекты, 
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ускоряя их рост. Хотя отдельные столкновения 

действительно редки, огромное количество частиц в 

диске и миллионы лет, в течение которых происходят 

эти процессы, делают формирование крупных тел 

практически неизбежным. Таким образом, даже в 

условиях разреженности среды и центробежной силы, 

взаимодействие гравитации, турбулентности и 

электростатических сил обеспечивает постепенный рост 

объектов, приводя к появлению планетоидов. 

 

Вполне возможно, что в процессах формирования 

планетезималей и планетоидов в протопланетных дисках 

существует какой-то механизм или фактор, который ещё 

не полностью понят или упущен. Современные теории 

объясняют формирование планет с определённой долей 

неопределённости, и существуют проблемы, которые 

пока не имеют окончательного решения. Например, 

следующие аспекты остаются предметом активных 

исследований и дискуссий: 

Одной из загадок является так называемая "метровая 

проблема". Согласно моделям, пылевые частицы в 

протопланетном диске должны расти до размеров 

порядка сантиметров или метров, но после этого 

столкновения между ними приводят к разрушению, а 

газовое сопротивление вызывает их быстрый дрейф к 

звезде, где они испаряются. Это ставит вопрос о том, как 

частицы успевают достичь больших размеров до 

разрушения или утраты. Вероятно, здесь задействован 

механизм, который пока недооценён, например, 

локальное увеличение плотности вещества в 

турбулентных потоках или более сложные 

электромагнитные взаимодействия. 
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Ещё одним фактором является роль магнитных полей. 

Протопланетные диски содержат ионизированные газы, 

которые взаимодействуют с магнитными полями. Эти 

поля могут создавать зоны концентрации пыли, 

известные как "магнитные ловушки", которые 

способствуют росту частиц. Однако точное влияние 

магнитных полей и их динамика пока недостаточно 

изучены. 

Гравитационная неустойчивость в плотных участках 

диска, предположительно способствующая образованию 

планетезималей, также остаётся сложным для 

моделирования процессом. Турбулентность в диске 

может как способствовать, так и препятствовать 

формированию сгустков. Современные компьютерные 

симуляции часто недостаточно детализированы, чтобы 

учесть все взаимодействия, происходящие на малых 

масштабах. 

Эффекты химии и адгезии, такие как образование 

сложных молекул или ледяных оболочек на частицах, 

могут быть важными для слипания, но их влияние ещё 

недостаточно изучено. Лёд, например, может 

значительно повышать "липкость" частиц, способствуя 

их объединению, особенно во внешних областях диска. 

Кроме того, реальная структура протопланетных дисков 

может быть сложнее, чем принято считать. В них могут 

существовать скрытые механизмы перемешивания 

вещества, неравномерного прогрева или зональных 

потоков, которые создают условия для ускоренного 

роста частиц. 

Таким образом, формирование планетезималей и 

планетоидов, несмотря на значительный прогресс в 

понимании этого процесса, остаётся открытым 
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вопросом, и существует вероятность, что мы 

действительно упускаем важный механизм или фактор, 

без которого картину нельзя считать полной. 

Лимит Эддингтона и устойчивость звезды, а также её 

взаимодействие с протопланетным диском — это 

фундаментальные вопросы астрофизики, которые 

помогают понять, почему звезда не разрушается под 

воздействием собственного излучения и как она влияет 

на окружающий диск. 

Лимит Эддингтона определяется балансом между 

гравитационной силой, которая притягивает вещество 

звезды внутрь, и радиационным давлением, которое 

действует наружу из-за излучения звезды. Если 

светимость звезды превышает определённый предел, 

называемый лимитом Эддингтона, радиационное 

давление может стать настолько сильным, что оно 

начнёт выбрасывать внешние слои звезды в космос. Этот 

лимит описывается формулой, зависящей от массы 

звезды и её светимости, и обычно достигается только у 

самых массивных звёзд. 

Для большинства звёзд, включая Солнце и Вегу, 

светимость находится значительно ниже этого лимита, 

что делает их устойчивыми. На ранних стадиях 

формирования звезды, когда она только начинает 

излучать значительное количество энергии, 

радиационное давление действительно может влиять на 

окружающее вещество, особенно на протопланетный 

диск. Однако звезда сама себя не "раздувает" по 

нескольким причинам. 

Во-первых, в недрах звезды действует гидростатическое 

равновесие. Гравитация стремится сжать звезду, а 

радиационное давление излучения и давление горячего 
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газа устремляются наружу. Эти силы 

уравновешиваются, создавая стабильную структуру 

звезды. Даже на ранних этапах, когда звезда находится в 

состоянии гравитационного сжатия, радиационное 

давление возрастает постепенно, не превышая силы 

гравитации. Лимит Эддингтона становится значимым 

только для звёзд с массами, намного превышающими 

солнечную (например, свыше 100 масс Солнца), где 

радиационное давление близко к тому, чтобы преодолеть 

гравитационное притяжение. 

Во-вторых, звезда не раздувает себя из-за того, что её 

светимость хоть и велика, но излучение действует 

преимущественно в направлениях, равномерно 

распределённых по сфере. Поэтому воздействие 

радиационного давления на внешние слои звезды или на 

вещество протопланетного диска оказывается менее 

значительным, чем на концентрированное в центре 

вещество. 

Что касается протопланетного диска, звезда может 

воздействовать на него радиационным и звездным 

ветром, но этот процесс также не приводит к 

мгновенному разрушению диска. Радиационное 

давление звезды воздействует на пылевые частицы, но 

газовая составляющая диска, доминирующая по массе, в 

основном остаётся невозмущённой из-за низкой 

эффективности взаимодействия с фотонами. Более того, 

большинство звёзд, особенно на ранних этапах 

эволюции, не излучают достаточно энергии, чтобы 

полностью "сдуть" диск. 

В дополнение к этому плотные внутренние области 

диска защищают внешние слои, рассеивая радиацию и 

снижая её воздействие. Протопланетный диск также 
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находится в гравитационном взаимодействии со звездой, 

что удерживает материал вблизи неё. Хотя часть газа и 

пыли может быть выброшена звёздным ветром, большая 

часть диска остаётся достаточно стабильной, чтобы 

формировать планеты. 

Определённым образом, лимит Эддингтона — это 

барьер, который важен для сверхмассивных звёзд, но для 

большинства звёзд он недостижим. Благодаря 

гидростатическому равновесию звезда остаётся 

стабильной, а её воздействие на протопланетный диск 

хотя и значимо, но не приводит к его немедленному 

разрушению. 

В некоторой мере можно утверждать, что процесс 

образования звезды до сих пор остаётся не полностью 

понятным, и вероятное установление баланса между 

силами гравитации, радиационного давления и других 

взаимодействий вызывает множество вопросов. Однако 

этот баланс, несмотря на его кажущуюся сложность, 

становится результатом естественных процессов, 

действующих в согласии с физическими законами. Дело 

не столько в его маловероятности, сколько в том, что для 

достижения этого баланса требуется учитывать 

множество факторов, некоторые из которых мы, 

возможно, пока не понимаем полностью. 

Во-первых, образование звезды — это динамический 

процесс, включающий множество стадий: от 

гравитационного коллапса молекулярного облака до 

стадии устойчивой звезды на главной 

последовательности. На каждой стадии действуют 

различные силы: гравитация, радиационное давление, 

магнитные поля, турбулентность, вращение и 

взаимодействие с окружающим газом и пылью. Эти 
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силы взаимозависимы, что делает моделирование 

звездообразования чрезвычайно сложной задачей. 

Например, турбулентность может как препятствовать 

коллапсу облака, так и создавать локальные уплотнения, 

запускающие звездообразование. 

Во-вторых, установление баланса между гравитацией и 

радиационным давлением на поздних стадиях 

формирования звезды действительно кажется 

невероятно точным. Если гравитация слишком велика, 

звезда могла бы сжаться в плотное состояние или 

разрушиться в результате нестабильности. Если 

радиационное давление превышает гравитационное 

притяжение, звезда может начать терять массу, не 

достигая устойчивости. Однако законы гидростатики и 

термодинамики обеспечивают, что силы постепенно 

приходят к равновесию в условиях высокой 

температуры и плотности. При этом само формирование 

звезды проходит через неустойчивые фазы, когда 

центральные области сжимаются, излучая энергию, а 

внешние слои реагируют на это, перераспределяя 

материю. 

Ещё один важный фактор, который может быть 

недостаточно понятен, — это роль магнитных полей. 

Магнитные поля в молекулярных облаках и 

протозвёздах влияют на движение газа, его сжатие и 

отвод углового момента. Однако их сложное 

взаимодействие с турбулентностью, аккреционными 

потоками и излучением звезды пока не имеет полной 

теоретической и наблюдательной картины. 

Кроме того, существует проблема масштаба времени. 

Процесс звездообразования, хотя и занимает миллионы 

лет, происходит по космическим меркам относительно 
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быстро. Это затрудняет прямые наблюдения, и большая 

часть понимания основана на моделях и изучении 

конечных этапов процесса. 

Естественным образом, маловероятность установления 

баланса на первый взгляд может быть результатом 

нашей ограниченности в понимании всех 

задействованных факторов. Процесс звездообразования, 

вероятно, включает скрытые механизмы, которые мы 

ещё только начинаем открывать, и его окончательное 

описание остаётся одним из вызовов современной 

астрофизики. 

Школьные представления о том, как образуются звезды 

и планеты, часто представлены в упрощённой форме, 

чтобы легче объяснить сложные процессы. Например, 

звездообразование описывается как "коллапс облака газа 

под действием гравитации", а формирование планет — 

как "слипание пылинок в протопланетном диске". На 

первый взгляд эти объяснения кажутся понятными, но 

при более глубоком изучении становится ясно, что 

реальность гораздо сложнее и полна нерешённых 

вопросов. 

Процесс звездообразования действительно начинается с 

коллапса молекулярного облака, но уже на этом этапе 

возникает множество проблем. Например, как именно 

начинается этот коллапс? Простое действие гравитации 

недостаточно, ведь облака, из которых формируются 

звезды, часто устойчивы из-за давления газа, 

турбулентности и влияния магнитных полей. 

Необходимы "инициаторы", такие как ударные волны от 

взрывов сверхновых или слияние галактик, чтобы 

вызвать локальные уплотнения. Это уже усложняет 

картину: вместо простого сценария нужно учитывать 
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массу внешних воздействий. 

Ещё одной школьной истиной является идея о том, что 

звезда формируется в результате "баланса" между 

гравитацией и радиационным давлением. Но этот баланс 

— не статичное состояние, а динамический процесс, 

сопровождающийся выбросами вещества, образованием 

аккреционных потоков и магнитными явлениями. 

Например, молодая звезда, излучая энергию, 

одновременно выбрасывает часть окружающего газа в 

виде звёздного ветра. Однако, несмотря на это, она 

умудряется аккрецировать вещество и увеличивать свою 

массу. Как именно достигается такая сложная 

координация сил, до сих пор остаётся предметом 

исследований. 

Формирование планет, представленное как "слипание 

пыли", тоже оказывается гораздо менее ясным. Одной из 

главных проблем является "метровая проблема": 

частицы пыли, вырастая до размеров нескольких 

сантиметров или метров, должны сталкиваться с 

разрушительными скоростями или дрейфовать к звезде 

из-за газового сопротивления. Несмотря на это, в итоге 

образуются планетезимали и планеты. Современные 

исследования предполагают, что здесь могут играть роль 

локальные области турбулентности или зональные 

потоки, но эти механизмы ещё недостаточно изучены. 

Далее, школьные представления о том, что звёзды 

"зажигаются", как только начинают сжигать водород в 

ядре, упускают из виду сложность процесса. До того, как 

звезда выйдет на стадию главной последовательности, 

она проходит фазу протозвезды, сопровождаемую 

нестабильным излучением и выбросами вещества. Эти 

этапы связаны с интенсивной борьбой между 
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гравитацией и давлением, которая часто приводит к 

тому, что молодая звезда теряет значительную часть 

своей массы. 

Наконец, важным моментом является сложность 

взаимодействий в протопланетных дисках. Школьные 

представления о том, что пыль слипается, а затем 

формируются планеты, часто упускают из виду роль 

магнитных полей, газа, радиационного давления и 

взаимодействий между диском и звездой. 

Взаимодействие этих факторов создаёт сложную 

картину, в которой процесс формирования планет 

оказывается сильно зависящим от локальных условий. 

Таким образом, школьные истины упрощают звездо- и 

планетообразование до базовых концепций, которые 

кажутся логичными, но при углублении открывается мир 

сложных, многогранных процессов, включающих 

динамическое равновесие, множество физических 

эффектов и нерешённых загадок. Это делает астрономию 

не только захватывающей, но и невероятно сложной 

наукой. 

В центральных областях пылевого диска Веги, где 

температура выше, могли сформироваться планеты 

земного типа. Эти тела, возможно, состоят из скальных 

пород и металлов, подобных железу и никелю. Такие 

планеты, если они существуют, могут напоминать по 

своей структуре Меркурий или Венеру, но с молодыми 

поверхностями, подверженными сильному 

радиационному воздействию от горячей звезды. В 

условиях близости к звезде их атмосферы, скорее всего, 

разрушаются, что делает их сухими и, возможно, 

вулканически активными. 

На большем расстоянии от звезды, в зоне с умеренной 
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температурой, могла сформироваться супергруппа 

планет. Это могут быть суперземли или мини-нептуны, 

которые имеют более плотные ядра и обширные 

атмосферы из водорода, гелия или метана. Такие 

планеты часто образуются в переходных зонах между 

скалистой и газовой областью диска. 

Во внешних регионах протооблака, где температура 

низкая, могли возникнуть планеты-гиганты. Они, 

вероятно, имеют массивные ядра, состоящие из льда и 

скальных пород, окружённые толстыми газовыми 

оболочками. Аналогичные Юпитеру или Сатурну, они 

могли сформироваться путём аккреции газа из 

окружающего диска. У этих гигантов могут быть 

системы спутников, включающие ледяные луны, 

похожие на Европу или Энцелад, которые потенциально 

могли бы иметь подлёдные океаны. 

Наконец, на самых дальних орбитах могут существовать 

объекты, подобные карликовым планетам или 

планетезималям. Эти тела могут напоминать объекты 

пояса Койпера в нашей Солнечной системе, такие как 

Плутон или Эрида. Они могли бы состоять из смеси льда 

и органических соединений, сформировавшись в 

холодных областях диска, где излучение звезды 

недостаточно для испарения льдов. 

Замечательным образом, протооблако Веги может 

скрывать разнообразные планеты: горячие скалистые 

миры, богатые атмосферой суперземли, ледяные гиганты 

и удалённые ледяные карлики. Однако молодость 

системы делает вероятным наличие значительного 

количества остаточного материала — пыли, газа и 

обломков, которые продолжают взаимодействовать с 

уже сформировавшимися планетами, влияя на их орбиты 
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и физические характеристики. 

В системе Веги зона обитаемости — область, где на 

поверхности планеты могла бы существовать жидкая 

вода — находится значительно дальше от звезды, чем 

аналогичная зона в Солнечной системе. Это связано с 

высокой светимостью Веги, которая примерно в 40 раз 

превышает солнечную. Учитывая её светимость, зона 

обитаемости располагается на расстоянии порядка от 

семи до десяти астрономических единиц (одна 

единица равна расстоянию от Земли до Солнца). 

Тогда зона обитаемости Веги сравнима с орбитами 

между Юпитером и Сатурном в нашей системе. Однако 

её молодость и радиационная активность могут 

создавать неблагоприятные условия для стабильной 

атмосферы на планетах земной группы даже в этой зоне. 

Что касается возможности планет земного типа, 

теоретически такие планеты могли бы сформироваться 

ближе к звезде, в районе от одной до двух 

астрономических единиц, где температура позволяет 

твёрдым веществам, таким как металлы и силикаты, 

конденсироваться в крупные тела. Это сопоставимо с 

внутренней областью нашей системы, где находятся 

Меркурий, Венера, Земля и Марс. Однако из-за быстрого 

вращения Веги и высокой радиационной активности 

условия для формирования стабильных атмосфер на 

таких планетах маловероятны, что делает их похожими 

скорее на раскалённые сухие миры, подобные 

Меркурию. 

Пылевой диск Веги, по данным наблюдений, 

простирается на расстояние от восьмидесяти до ста 

двадцати астрономических единиц, что гораздо дальше, 

чем пояс Койпера в нашей Солнечной системе, который 
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начинается на расстоянии около тридцати 

астрономических единиц. от Солнца и продолжается до 

шестидесяти астрономических единиц.  

Размер частиц в пылевом диске Веги варьируется от 

микроскопических пылинок до крупных обломков, 

предположительно образовавшихся в результате 

столкновений планетезималей или ледяных тел. Это 

делает диск Веги более массивным и активным, чем 

внешний регион нашей системы. 

Сравнивая с Солнечной системой, можно отметить, что 

в системе Веги пылевой диск гораздо шире и расположен 

дальше от звезды, чем аналогичные структуры в нашей 

системе. Зона обитаемости Веги тоже смещена 

значительно дальше от звезды из-за её высокой 

светимости, а возможность существования планет 

земного типа ограничена неблагоприятными условиями 

радиационной среды и молодостью системы. Однако 

внешние области диска Веги, где могут формироваться 

ледяные гиганты и их спутники, напоминают холодные 

регионы нашей системы, такие как орбита Нептуна и 

пояс Койпера. 

Мы не нашли планет в системе Веги до сих пор по 

нескольким причинам, связанным с характеристиками 

звезды, её системы и ограничениями методов 

обнаружения. Вега — это звезда спектрального класса A, 

которая очень яркая и массивная. Её интенсивное 

излучение затрудняет прямые наблюдения слабых 

объектов, таких как планеты, из-за сильного 

ослепляющего эффекта. Кроме того, она вращается с 

высокой скоростью (около двухсот семидесяти четырех 

километров в секунду на экваторе), что приводит к 

значительным искажениям в её спектре, затрудняя 



Удивительная звезда Вега    

   43 

использование некоторых методов обнаружения, таких 

как радиальная скорость. 

Также молодость системы Веги   означает, что в её 

окрестностях может быть много остаточной пыли и газа, 

которые создают дополнительный фон и мешают 

прямым наблюдениям. Пылевой диск Веги, который 

очень массивный и активный, также может скрывать или 

маскировать присутствие планет, рассеивая свет или 

создавая ложные сигналы. 

Для обнаружения планет большое значение имеет 

ориентация плоскости эклиптики системы относительно 

Земли. Плоскость эклиптики — это воображаемая 

плоскость, в которой находятся орбиты планет вокруг 

звезды. Если эта плоскость "смотрит" на нас с ребра (то 

есть мы наблюдаем систему под углом, близким к 90 

градусам), это удобно для метода транзитов. В таком 

случае планеты проходят перед своей звездой, вызывая 

небольшие, но заметные падения в яркости звезды. 

Однако если плоскость эклиптики наклонена к 

наблюдателю под малым углом, транзитный метод 

становится бесполезным, поскольку планеты не 

пересекают диск звезды с точки зрения Земли. 

Плоскость эклиптики системы Веги предположительно 

наклонена примерно на от пяти до семи градусов 

относительно линии наблюдения с Земли. Это означает, 

что она почти перпендикулярна нашему взгляду. Такой 

угол неблагоприятен для транзитного метода, потому 

что вероятность увидеть прохождение планет перед 

звездой крайне мала. Кроме того, пылевой диск Веги, 

наблюдаемый под этим углом, добавляет сложности, 

скрывая возможные сигналы от планет. 

Когда мы можем найти планеты в системе Веги? Это 
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зависит от развития технологий и новых методов 

наблюдения. Современные наземные и космические 

телескопы, такие как James Webb Space Telescope  , могут 

исследовать звезду и её окрестности в инфракрасном 

диапазоне, где пыль менее заметна. Прямое 

изображение, ещё один метод обнаружения, может стать 

более успешным, поскольку молодые планеты вокруг 

Веги, если они существуют, будут достаточно яркими в 

тепловом инфракрасном диапазоне. Также дальнейшие 

усовершенствования в методе радиальной скорости 

могут позволить компенсировать искажения спектра от 

вращения звезды, делая этот метод более эффективным. 

Таким образом, основные трудности связаны с яркостью 

звезды, её быстрым вращением, молодостью системы и 

ориентацией плоскости эклиптики. Однако благодаря 

современным инструментам и будущим проектам, таким 

как ELT (Extremely Large Telescope), планеты вокруг 

Веги могут быть обнаружены уже в ближайшие 

десятилетия. 

Жизнь на планетах системы Веги, особенно разумная, 

остаётся маловероятной из-за нескольких факторов, 

связанных с физическими условиями, химическим 

составом и возрастом звезды. Хотя теоретически 

обитаемые планеты могли бы существовать в зоне 

обитаемости Веги, реалии этой системы делают их 

малопригодными для поддержания даже простейших 

форм жизни, не говоря уже о разумной. 

Во-первых, Вега — это горячая и массивная звезда, что 

делает её гораздо более яркой, чем Солнце. Её высокая 

светимость сдвигает зону обитаемости дальше от звезды. 

Это создаёт определённые условия для планет, но их 

устойчивость вызывает сомнения. Молодость системы 



Удивительная звезда Вега    

   45 

Веги является важным фактором. На Земле жизнь, даже 

в примитивной форме, возникла только спустя около 

миллиарда лет после её формирования. Для развития 

сложной жизни требуется ещё больше времени, а для 

разумной жизни — сотни миллионов или миллиарды лет 

стабильных условий. Учитывая молодость Веги, 

планеты в её системе могли просто не успеть пройти 

необходимые этапы эволюции. 

Во-вторых, яркость и радиационная активность звезды 

оказывают серьёзное воздействие на возможные 

планеты. Вега излучает интенсивное ультрафиолетовое 

излучение, которое может разрушать молекулы воды и 

органических соединений в атмосферах планет. Это 

делает сохранение жидкой воды и стабильной 

атмосферы в зоне обитаемости затруднительным. 

Планеты, находящиеся ближе к звезде, скорее всего, 

будут представлять собой горячие, лишённые 

атмосферы миры, напоминающие Меркурий, а те, что 

находятся дальше, могут быть холодными и покрытыми 

льдом, если они не достаточно массивны, чтобы 

удерживать плотную атмосферу. 

Протопланетный диск Веги, богатый пылью и 

обломками, указывает на то, что в системе всё ещё 

происходят интенсивные процессы столкновений 

планетезималей. Это создаёт крайне нестабильную 

обстановку для формирования планет с долгосрочной 

стабильностью орбит и атмосфер. Регулярные удары 

крупных объектов могут препятствовать развитию 

жизни, так как постоянные катастрофические события 

уничтожают экосистемы ещё до их формирования. 

Кроме того, характер самой звезды Веги делает её 

плохим кандидатом для долгосрочного существования 
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жизни. Звёзды класса A живут значительно меньше, чем 

звёзды, подобные Солнцу. Ожидаемая 

продолжительность жизни Веги составляет около одного 

миллиарда лет, что в десять раз меньше, чем у Солнца. 

Это означает, что даже если на планетах в её системе 

могла бы начаться жизнь, у неё просто не будет времени 

развиться до сложных форм, тем более до разумной. 

Итак, несмотря на теоретическую возможность 

существования планет в зоне обитаемости Веги, 

экстремальные условия, высокая радиация, молодость 

звезды и её короткая продолжительность жизни делают 

вероятность существования жизни, особенно разумной, 

крайне низкой. Система Веги, вероятно, представляет 

собой динамичную, но малопригодную для жизни среду, 

где планеты, если они есть, скорее напоминают горячие 

и холодные миры без стабильных условий для 

биологических процессов. 

 

Слухи об инопланетянах с Веги или предположения о 

том, что эта звезда могла бы быть базой для внеземных 

цивилизаций, имеют свои корни как в научных 

гипотезах, так и в культурных представлениях. Вега — 

одна из самых ярких звёзд на ночном небе, её легко 

заметить, и она издавна привлекала внимание 

человечества. Кроме того, Вега находится сравнительно 

близко к Земле — всего в двадцати пяти световых годах, 

что делает её одной из ближайших ярких звёзд, 

доступных для астрономических наблюдений. Эти 

факторы сделали её естественным кандидатом для 

размышлений о возможности существования внеземной 

жизни. 

В популярной культуре Вега неоднократно упоминалась 
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как возможный дом для инопланетян. Например, она 

играет ключевую роль в романе Карла Сагана "Контакт" 

и его экранизации, где цивилизация использует систему 

Веги, чтобы посылает радиосигналы на Землю. Этот 

выбор был обусловлен её близостью и яркостью, а также 

тем, что звезда служит символом дальних, но 

достижимых миров. 

С научной точки зрения гипотезы о том, что 

инопланетные цивилизации могли бы использовать 

Вегу, связаны с её физическими характеристиками. Её 

молодость и мощное излучение делают её заметной в 

космосе, что теоретически могло бы быть использовано 

для "маяка" — например, если разумная цивилизация 

захотела бы привлечь внимание других форм жизни. 

Кроме того, если такая цивилизация развивалась бы на 

планетах вокруг других звёзд и уже достигла 

межзвёздного уровня, система Веги могла бы стать 

удобным пунктом для исследований или освоения 

благодаря её близости к Солнцу. 

Однако есть и рациональные объяснения, почему слухи 

об инопланетянах с Веги были более популярны в 

прошлом, чем сейчас. Когда только начинались поиски 

внеземной жизни, астрономы и популяризаторы науки 

искали ближайшие звёзды, которые могли бы 

поддерживать планетные системы. В те времена многие 

предполагали, что практически каждая звезда имеет 

планеты и потенциально пригодные для жизни условия. 

Вега, как одна из ближайших ярких звёзд, идеально 

вписывалась в этот контекст. 

С развитием астрофизики и поисков экзопланет стало 

очевидно, что условия вокруг Веги мало подходят для 

жизни. Молодость звезды, интенсивная радиация и её 
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короткий срок существования делают маловероятным 

развитие биологической жизни в её системе. Однако для 

гипотетической продвинутой цивилизации, не 

зависящей от условий, подобных земным, Вега могла бы 

представлять интерес как заметный и стратегически 

удобный объект. Возможно, именно поэтому слухи об её 

связи с внеземными цивилизациями продолжают 

существовать. 

Если бы на Веге или её гипотетических планетах 

существовала разумная цивилизация, обладающая 

развитыми астрономическими технологиями, то 

теоретически они могли бы обнаружить Землю и 

признаки жизни на ней. Это зависит от того, какими 

методами и инструментами они могли бы 

воспользоваться. Давайте рассмотрим, как это 

возможно. 

Во-первых, Землю можно было бы обнаружить как 

планету, используя методы, схожие с теми, которые мы 

применяем для поиска экзопланет. Если плоскость 

эклиптики Солнечной системы видна с Веги под 

подходящим углом (что маловероятно, поскольку 

наклон плоскости составляет около 60 градусов), то 

транзитный метод позволил бы фиксировать 

периодические изменения яркости Солнца, вызванные 

прохождением Земли по его диску. Анализируя эти 

изменения, можно было бы определить размеры планеты 

и её расстояние от звезды, то есть предположить, что 

Земля находится в зоне обитаемости. 

Во-вторых, спектроскопия позволила бы цивилизации на 

Веге изучить атмосферу Земли. Проходя перед Солнцем, 

наша атмосфера поглощает часть солнечного света, 

оставляя спектральные "подписи". Эти подписи могли 
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бы указать на наличие кислорода, озона, метана и 

углекислого газа — газов, которые на Земле связаны с 

биологической активностью. Особое внимание они 

могли бы обратить на кислород и метан, которые в 

атмосфере Земли находятся в химическом дисбалансе, 

что является сильным биосигналом. 

Другой важный фактор — отражённый свет от Земли. С 

Веги можно было бы зафиксировать так называемую 

"земляную точку" (Earthshine), отражённый свет от 

нашей планеты. Этот свет, преломлённый через 

атмосферу, мог бы нести информацию о составе 

атмосферы, облачности и даже о наличии океанов. 

Поляризация света также могла бы указать на 

присутствие жидкой воды. 

Если они обладали бы достаточно мощными 

телескопами для прямого изображения Земли, они могли 

бы различить её континенты и океаны. Наблюдая за 

изменениями яркости планеты в зависимости от её 

вращения, они могли бы определить, что на её 

поверхности есть участки суши и воды. Анализ 

спектральных данных мог бы показать, что поверхность 

покрыта растительностью, благодаря так называемому 

"красному краю", который связан с хлорофиллом. 

Однако узнать о разумной жизни на Земле было бы 

сложнее. Наблюдения за радиосигналами могли бы 

помочь, если бы они были нацелены на Землю. Мы 

активно посылаем радиоволны в космос около 100 лет, и 

эти сигналы уже достигли Веги. Если гипотетические 

обитатели Веги настроены на частоты, которые мы 

используем, они могли бы зафиксировать искусственные 

сигналы и сделать вывод о наличии разумной 

цивилизации. 
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Таким образом, обладая технологиями, сравнимыми с 

нашими или превосходящими их, обитатели Веги могли 

бы обнаружить Землю, определить, что она находится в 

зоне обитаемости, изучить её атмосферу и, возможно, 

прийти к выводу, что на ней есть жизнь. Однако для 

выявления разумной жизни им пришлось бы искать 

более специфические сигналы, такие как радиоволны 

или крупные техногенные изменения в атмосфере. 

Радиообмен между Землёй и гипотетической 

цивилизацией на планетах системы Веги представляет 

собой захватывающий сценарий, основанный на 

достижениях современной науки и предположениях о 

технологиях других цивилизаций. Давайте разберём, как 

это могло бы выглядеть и с какими трудностями мы 

столкнёмся. 

Расстояние между Землёй и Вегой составляет около 25 

световых лет, что означает, что любой радиосигнал, 

отправленный с одной стороны, достигнет другой через 

25 лет. Ответный сигнал, если он будет отправлен 

немедленно, вернётся ещё через 25 лет. Таким образом, 

полный цикл обмена сообщениями займёт 50 лет. Это 

делает радиообмен медленным процессом, требующим 

терпения и долгосрочного планирования. 

Для начала радиоконтакта потребуется мощное 

оборудование. С Земли мы могли бы использовать 

существующие радиотелескопы, такие как Аресибо (до 

его разрушения) или обсерваторию в Грин-Бэнке, а 

также новые инструменты вроде Square Kilometer Array 

(SKA), чтобы отправить направленный радиосигнал к 

Веге. Этот сигнал мог бы содержать простые 

закодированные сообщения, например, 

последовательности чисел, чтобы продемонстрировать 
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разумность отправителя, или более сложные данные, 

такие как изображения или звуковые записи. 

С другой стороны, гипотетическая цивилизация на 

планетах Веги могла бы принять сигнал, если у них есть 

радиотелескопы с соответствующей чувствительностью. 

Для подтверждения, что сигнал искусственный, они бы 

искали повторяющиеся шаблоны или отклонения от 

природных радиошумов. Если бы они решили ответить, 

то могли бы использовать аналогичное оборудование и 

отправить сигнал с информацией о себе, возможно, 

также используя универсальные коды, такие как 

последовательности простых чисел или пропорции 

геометрических фигур. 

Одна из трудностей радиообмена — необходимость 

точного наведения. Радиосигналы распространяются 

конусом, который расширяется по мере удаления от 

источника, но его мощность резко снижается. Поэтому 

сигнал должен быть направленным, чтобы 

минимизировать потери энергии. Кроме того, 

необходимо учитывать движение звёзд. Вега, как и 

другие звёзды, движется в галактике, и её текущее 

местоположение немного отличается от того, где она 

будет находиться через 25 лет, когда сигнал достигнет 

цели. Это требует точных расчётов. 

Также важно помнить, что радиосигналы Земли, 

исходящие от наших радиостанций и 

телекоммуникаций, уже распространяются в космосе. 

Эти сигналы достигли Веги примерно в середине XX 

века, и если там существует развитая цивилизация с 

радиоастрономией, они уже могли их засечь. Однако 

такие сигналы слабее направленных и могли потеряться 

среди космических шумов. 
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Технические аспекты радиообмена, такие как выбор 

частоты, также играют роль. Считается, что разумные 

цивилизации могут использовать так называемое 

"водяное окно" — диапазон частот между одним и 

десятью гига герцами, где космический фон минимален 

и радиосигналы наиболее эффективны. 

Радиообмен с системой Веги, хотя и захватывающий, 

сталкивается с большими временными задержками и 

техническими ограничениями. Однако он остаётся 

одним из наиболее реалистичных сценариев для 

установления контакта с возможными внеземными 

цивилизациями в пределах нашей 

 

Сейчас Вега находится на стадии главной 

последовательности, где водород в её ядре сжигается и 

превращается в гелий через термоядерные реакции. 

Однако, из-за большей массы по сравнению с Солнцем, 

её ядерные реакции протекают быстрее, и эта стадия 

продлится значительно меньше. Ожидается, что Вега 

пробудет на главной последовательности всего около 1 

миллиарда лет, из которых примерно половина уже 

позади. Когда запасы водорода в ядре начнут иссякать, 

звезда вступит в фазу нестабильности. Ядро начнёт 

сжиматься под воздействием гравитации, в то время как 

внешние слои звезды расширятся из-за избытка энергии, 

высвобождаемой в процессе термоядерного горения в 

оболочке вокруг ядра. Это приведёт к превращению Веги 

в красный гигант. 

На этой стадии звезда значительно увеличится в 

размерах, её радиус может вырасти в десятки или даже 

сотни раз. Температура поверхности снизится, из-за чего 
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её светимость станет красноватой. С Земли, если она к 

тому времени ещё будет обитаема, Вега будет видна как 

огромная красная звезда на небе, намного ярче, чем 

сейчас. Этот этап будет сопровождаться мощным 

звёздным ветром, который начнёт сдувать внешние слои 

звезды в космос, постепенно разрушая её пылевой диск и 

выбрасывая материал во внешний космос. Большая часть 

этого выброшенного вещества может сформировать 

планетарную туманность вокруг звезды. 

На более поздних стадиях эволюции, когда Вега начнёт 

расширяться и превращаться в красный гигант, её 

вращение станет ещё более значимым. При расширении 

внешних слоёв центробежная сила на экваторе усилится, 

что ещё больше снизит гравитационное удержание 

вещества. В результате значительные массы газа будут 

выноситься из звезды через экваториальные области, что 

может привести к образованию асимметричных 

выбросов вещества или даже к формированию крупных 

структур, таких как планетарная туманность с 

выраженными дисками или кольцами. 

Быстрое вращение также способствует возникновению 

магнитных полей и турбулентности в окрестностях 

звезды. Это может дополнительно усиливать процессы 

потери массы, поскольку взаимодействие магнитных 

полей с вращающимся газом способствует его 

выталкиванию. Особенно сильные выбросы могут 

происходить в моменты, когда внешние слои звезды 

становятся нестабильными из-за изменения внутреннего 

баланса между давлением радиации и гравитацией. 
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Определённым образом, высокая угловая скорость Веги 

уже сейчас способствует сбросу вещества, создавая 

пылевой диск, а на более поздних этапах эволюции это 

свойство значительно ускорит процесс потери внешних 

слоёв, формирование планетарной туманности и 

завершение жизни звезды. 

Обратите внимание, название "планетарная туманность" 

вводит в заблуждение, поскольку оно не имеет прямого 

отношения к планетам. Это термин, исторически 

возникший из-за визуального сходства таких 

туманностей с дисками планет, наблюдаемыми через 

ранние телескопы. 

Когда в восемнадцатом веке астроном Уильям Гершель 

впервые начал систематически наблюдать небесные 

объекты, он заметил туманности, которые выглядели как 

круглые, диффузные пятна света, напоминающие по 

форме планеты, такие как Уран, открытый в то время. 

Гершель назвал их "планетарными" из-за этого сходства, 

не зная, что они представляют собой выброшенные 

оболочки газа, окружающие умирающую звезду. Позже, 

когда была понята природа этих объектов, название 

сохранилось, несмотря на его несоответствие. 

На самом деле, планетарная туманность образуется в 

финальных стадиях жизни звезды малой или средней 

массы, подобной Солнцу. Когда такая звезда 

превращается в красный гигант, она теряет внешние 

слои, которые сдуваются звёздным ветром. Горячее ядро 

звезды, ставшее белым карликом, освещает и ионизирует 

окружающий газ, создавая яркое, красивое свечение, 

которое и воспринимается как "туманность". 
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Планеты, если они существуют в системе такой звезды, 

не имеют отношения к самому процессу формирования 

планетарной туманности. Они могут оставаться на своих 

орбитах, быть выброшенными из системы или 

разрушаться, если звезда значительно расширится и 

достигнет их орбит. Однако сами планетарные 

туманности не связаны с планетами ни по 

происхождению, ни по структуре. 

Более точное название для таких объектов могло бы быть 

"звёздная туманность" или "туманность умирающей 

звезды", так как они представляют собой фрагменты, 

выброшенные звёздным ядром. Однако термин 

"планетарная туманность" настолько укоренился в 

астрономической терминологии, что его уже вряд ли 

заменят, несмотря на историческую некорректность. 

Планеты и остатки пылевого диска вокруг Веги на этом 

этапе подвергнутся сильному воздействию. Внутренние 

планеты, если они существуют, скорее всего, будут 

уничтожены или испарены из-за огромной температуры 

и расширения внешних слоёв звезды. Внешние планеты 

и объекты, аналогичные нашему поясу Койпера, могут 

быть выброшены из системы или потерять свои 

атмосферы под воздействием мощного излучения и 

звёздного ветра. 

После того как внешние слои будут полностью 

сброшены, Вега останется без источника термоядерного 

топлива и превратится в белый карлик. Это будет 

компактный остаток звезды, состоящий в основном из 

углерода и кислорода, с невероятно высокой плотностью. 

Белый карлик будет постепенно остывать, теряя энергию 
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через излучение, и со временем превратится в чёрный 

карлик, хотя на это потребуется миллиарды лет. 

Окончательным образом, Вега пройдёт классический 

путь эволюции звёзд средней массы: от главной 

последовательности к красному гиганту, 

сопровождаемому разрушением её системы, затем к 

белому карлику. С Земли эти изменения будут выглядеть 

как смена яркости, цвета и размеров звезды на 

протяжении десятков миллионов лет. 

Посылать автоматические зонды к Веге, особенно с 

близкой к скорости света, — это невероятно амбициозная 

идея, и её целесообразность зависит от научной 

ценности, технической реализуемости, времени и затрат. 

Научная ценность миссии очевидна: Вега — ближайшая 

к нам яркая звезда, находящаяся в двадцати пяти 

световых годах от Земли. Её пылевой диск, высокая 

скорость вращения и сплюснутая форма делают систему 

интересной для изучения. Кроме того, Вега находится на 

ранних этапах эволюции, и исследование её окружающей 

среды может дать ключевые данные о формировании 

планетных систем. Если в системе Веги будут 

обнаружены экзопланеты, зонд может исследовать их 

состав, атмосферу и возможные биосигнатуры, что стало 

бы прорывом в изучении экзопланет и условий, 

необходимых для жизни. Даже если жизни там нет, 

понимание планетных процессов в таких системах 

поможет нам лучше оценивать вероятность 

возникновения жизни в других местах. Однако с 

технической точки зрения задача почти неосуществима 

на современном уровне технологий. Для достижения 

скорости, близкой к скорости света, потребуются 
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прорывы в физике и инженерии. Концепции, такие как 

использование светового паруса, разгоняемого лазерным 

излучением, как в проекте Breakthrough Starshot, или 

аннигиляционные двигатели, основанные на 

антиматерии, находятся пока на стадии теоретических 

проработок. Даже если такие технологии будут созданы, 

основной вызов — это стабильность аппарата, который 

должен выдерживать воздействие межзвёздной среды и 

колоссальные энергии, необходимые для разгона. При 

достижении скорости в от двух до пяти десятых  скорости 

света зонд мог бы добраться до Веги за пятьдесят-сто 

двадцать пять лет, что звучит не столь вдохновляюще, и 

остаётся вызовом, учитывая, что научные данные придут 

ещё позже, спустя десятилетия после завершения миссии. 

Затраты на такую миссию были бы огромны, так как 

создание двигателя, навигационных систем и защиты от 

частиц межзвёздного газа потребует не только 

значительных средств, но и новых технологий. Вопросы 

также касаются времени: для человечества может 

оказаться нецелесообразным ждать пару веков ради 

данных от одного зонда, когда параллельно можно 

развивать телескопы и другие инструменты, которые 

обеспечивают детальное изучение звёздных систем 

дистанционно. Тем не менее, с точки зрения 

долгосрочной перспективы, отправка зонда к Веге может 

стать этапом на пути к освоению межзвёздного 

пространства. Это могло бы вдохновить человечество на 

создание технологий, которые позволят выйти за 

пределы Солнечной системы.   

Как звезда, расположенная относительно близко, Вега 

напоминает нам, что даже в кажущемся одиночестве 

космоса существуют окна в его невообразимое 
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многообразие. Она словно маяк, который проливает свет 

на неизведанные горизонты астрономии. Мы живём в 

уникальной зоне космоса, защищённой от 

разрушительных катаклизмов, но эта защищённость 

лишает нас близости к ярким звёздным явлениям, 

которые могли бы раскрыть тайны эволюции галактик и 

звёзд. 

Вега, своим присутствием и загадочной активностью, 

словно компенсирует эту нехватку. Она демонстрирует 

динамическую мощь молодых звёзд и позволяет нам 

увидеть процессы, которые происходят вне нашего 

тихого региона. Это даёт нам не только научные знания, 

но и вдохновение. Мы видим в ней пример того, как 

разнообразна и бескрайняя вселенная, и как даже в 

ограниченных условиях можно стремиться к познанию её 

тайных глубин. Вега — это звезда, которая учит нас 

искать и находить грандиозное в ближайшем. 

Вега, как звезда, напоминает о нашем стремлении к 

неизведанному. Её свет, когда-то служивший 

мореплавателям ориентиром, сегодня становится 

ориентиром для учёных, исследующих тайны галактики. 

Она — напоминание о том, как безбрежен космос, как 

мал человек и одновременно как велико его желание 

постичь тайны мироздания. 

Молодость Веги говорит о новизне и хрупкости звёздных 

систем, об их вечной борьбе за стабильность. Её сияние 

и высокая скорость вращения — метафора 

стремительности времени, а пылевой диск — 

свидетельство динамичности её окружения, где жизнь 

пока маловероятна, но история только начинается. 
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Вдохновляющая и величественная, Вега продолжает 

служить символом научного поиска. Она указывает нам 

путь к расширению знаний, к новым горизонтам, где 

вопросы порождают ответы, а ответы — новые вопросы. 

И в её свете мы видим не только звезду, но и 

бесконечность человеческого разума, стремящегося 

понять самую суть бытия. 
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