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Общая  характеристика работы

Актуальность  темы

В  эволюции  Вселенной  одним  из  основных  процессов  является  переход газа

в звезды.  В  целом,  картина образования звезд из  межзвездного  газа сложи-

лась,  и ее  можно  считать  важным  достижением  астрофизики  2-й  половины

XX  века.  Однако,  несмотря  на  значительные  усилия  теоретиков  и  наблю-

дателей,  детали  этого  процесса  все  еще  остаются  загадкой.  Из  наблюдений

следует,  что  звезды  образуются  в  темных  плотных  ядрах  молекулярных  об-

лаков  (МО).  Однако  до  сих  пор  отсутствует  общепринятое  представление  о

том,  как  именно  происходит  переход  от  разреженного  межзвездного  газа со

средней концентрацией  порядка 1 частицы на  к молекулярным облакам

I  и  дозвездным  объектам  и  как  в  дета-

лях начинается образование звезды из дозвездной газовой конфигурации  [1].

Известно,  что  звезда  формируется  в  гравитационно  неустойчивом  газовом

сгустке,  но до  сих  пор  неясно,  образуются  эти  сгустки  изначально  неустой-

чивыми  или же теряют устойчивость постепенно,  некоторое время пребывая

в квазистационарном состоянии [2].

В  пользу  первого  варианта  свидетельствует,  например,  тот  факт,  что  в

окрестностях  Солнца  во  всех  комплексах  молекулярных  облаков  есть  моло-

дые  звезды.  В  то  же  время,  в  областях  звездообразования  практически  от-

сутствуют звезды,  возрасты  которых превышали  бы  1 — 3  млн.  лет.  Иными

словами,  мы  не  видим  ни  областей  звездообразования,  в  которых  форми-

рование  звезд еще  не  началось,  ни  «старых»  областей  звездообразования,  в

которых  процесс  рождения звезд длился  бы  более  3  млн.  лет.  Это указыва-

ет  на  то,  что формирование звезд  в  молекулярном  облаке  начинается  сразу

после его образования и так же быстро закачивается  [3].

С  другой  стороны,  для  типичного  гигантского  МО  с  массой

и  радиусом  порядка  30  пс динамическая  шкала  времени  равна  нескольким

миллионам  лет.  Так  как  полная  масса  молекулярных  облаков  в  Галактике

составляет  средняя  скорость  перехода  газа  в  звезды  должна  из-

меряться  в  сотнях  масс  Солнца  в  год.  Реальное  же значение  скорости  звез-

дообразования  на два порядка уступает этому значению  [4].  Из этого  можно

сделать вывод, что образование протозвездных объектов в МО происходит не

в динамической шкале, а в более медленной, например, связанной с тем, что

облака удерживаются  от  коллапса  не  только  тепловым,  но  и  турбулентным
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или  магнитным давлением.  В  этом  случае скорость образования  звезд будет

задаваться темпом диссипации турбулентности или скоростью амбиполярной

диффузии [5].

К сожалению,  наблюдения не позволяют пока отдать безусловное предпо-

чтение  «быстрому»  (в  динамической  шкале)  или  «замедленному»  звездооб-

разованию.  По-видимому,  в  природе  реализуются  оба  варианта.  Турбулент-

ность,  магнитное  поле,  тепловое давление  не одинаково  «работают»  на  раз-

ных  масштабах.  Например,  устойчивость  гигантских  МО  определяется  тур-

булентными  движениями;  на  средних  (порядка  5  пс)  и  малых  (менее  1  пс)

масштабах  возрастает относительная роль магнитного  поля  и теплового дав-

ления.  Параметры  образования  звезд  являются  результатом  сложного  взаи-

мовлияния  многих  факторов  с  разными  временными  и  пространственными

шкалами.  Необходимо более  глубокое  изучение этих  взаимовлияний,  в  част-

ности,  исследование пространственной структуры магнитного поля.

Начальный  этап  процесса  сжатия  (коллапса)  молекулярного  облака  уже

более  четырех десятилетий  является  одним  из  самых  трудных  объектов  для

исследования. До сих пор не обнаружен ни один объект, о котором можно бы-

ло бы абсолютно уверенно сказать,  что он  представляет собой  коллапсирую-

гцую  протозвезду.  Известные  плотные  ядра  молекулярных  облаков  разделя-

ются на стабильные ядра без крупномасштабных движений  (В68;  L1498)  и на

ядра, в которых уже есть центральные компактные источники ИК-излучения

(предполагаемые молодые звездные объекты).  Имеется лишь несколько  «пе-

реходных»  объектов  (В335,  L1544,  СВ17),  в  спектрах  которых  предположи-

тельно  наблюдаются  признаки  коллапса,  точнее,  радиального движения  ве-

щества по направлению к центру объекта. С другой стороны, численные гид-

родинамические и магнитогидродинамические модели образования и сжатия

протозвезд так же не позволили  выделить какой-либо характерный  признак,

отличающий  их,  например, от турбулентных  флуктуаций  плотности.  Интер-

претация  наблюдений  и  их  сопоставление с теорией затруднены тем,  что са-

мая  распространенная  молекула  в  МО  —  молекулярный  водород —  практи-

чески  не излучает  в силу отсутствия дипольного  момента  и  потому остается

невидимой для земного  наблюдателя.

Один  из  активно  разрабатываемых  в  настоящее  время  сценариев  образо-

вания одиночных  маломассивных звезд выглядит следующим образом.  Ядра

темных облаков поперечником  менее 1  пс удерживаются от коллапса магнит-

ным  полем,  действие  которого  со  временем  ослабевает  из-за  амбиполярной



5

диффузии. Через несколько миллионов лет в облаке появляется центральная

конденсация  с  температурой  Т  ~  10  К  и  плотностью  п  ~  105  —  106

(такие объекты  называют дозвездными  ядрами).  По мере возрастания  плот-

ности  степень  ионизации  в центре  ядра падает,  магнитное давление ослабе-

вает, и начинается процесс сжатия в динамической шкале (коллапс). Еще че-

рез  104 —105  лет формируется  центральное гидростатическое  ядро  (зародыш

будущей  звезды),  и  начинается  формирование  аккреционного  диска  и  пер-

пендикулярных  ему  сверхзвуковых  потоков  вещества  (джетов).  Эти  джеты

расчищают остатки  облака, открывая  находящуюся  в его  центре звезду типа

Т Тельца и протопланетный аккреционный диск. Как видно из этой картины,

образование звезды  включает  в  себя  самые  разнообразные движения,  начи-

ная с простого одномерного сжатия (или расширения) и заканчивая сложны-

ми трехмерными динамическими  явлениями — ударными  волнами, дисками

и биполярными истечениями.  Все эти динамические процессы представляют

собой по сути движение молекулярного водорода,  но мы вынуждены судить о

состоянии МО по наблюдениям примесных молекул, содержание самой обиль-

ной  из  которых  (СО)  не  превышает  по отношению к  (Варшалович

[6])-

Относительное содержание этих примесных молекул необязательно одина-

ково по  всему облаку.  Коллапс,  вероятно,  начинается  в химически однород-

ном облаке, но по мере его развития однородность нарушается. В частности,

как показывают наблюдения, в плотных центральных областях почти всех до-

звездных  объектов  обилие серосодержащих  молекул  по отношению

к  азотосодержащим  молекулам  более низко, чем  на периферии

[7].  Очевидно,  что для  количественной  интерпретации результатов  наблюде-

ний, те. формы профилей и интенсивностей линий этих молекул необходимо

моделировать  вместе динамическую  и  химическую  эволюцию  молекулярных

облаков.

Развитие наблюдательной базы лишь усиливает это требование. До сих пор

наши знания о химическом составе МО были основаны, главным образом, на

данных,  полученных  с помощью  однозеркальных  телескопов  с  низким  угло-

вым разрешением,  которые позволяли строить только сглаженные распреде-

ления плотности, температуры и химического состава в наблюдаемом регионе

и  не давали  подробной  информации о движении  газа.  Появление новых  ин-

терферометрических  и  субмиллиметровых  инструментов  —  OVRO,  BIMA  и

особенно (в перспективе) ALMA — обуславливает накопление огромного объ-
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ема наблюдательных данных. Их глубокого понимания можно достичь только

при наличии эффективного инструмента для выполнения одновременного и

самосогласованного  моделирования  всех  важнейших  химических, динамиче-

ских и энергетических процессов.

Такая  самосогласованность  означает  одновременное  решение  уравнений

гидродинамики, химической кинетики и баланса энергии. В уравнения гидро-

динамики входит температура (внутренняя энергия). Плотность и температу-

ра (а также экстинкция, если в вычислениях учитывается внешнее излучение)

определяют скорости  протекания  химических реакций.  Скорости  реакций  и

содержание  определенных  молекул  влияют  на  скорости  нагрева  и  охлажде-

ния,  таким образом,  изменяя локальную температуру.  Ситуация усложняет-

ся  при  необходимости  учета  магнитного  поля,  например,  для  включения  в

расчет  амбиполярной  диффузии.  В  этом  случае  помимо  молекулярных  ис-

точников  нагрева  и  охлаждения  необходимо  вычислять  степень  ионизации

как функцию координат. Очень важную роль и  в динамике,  и в химической

кинетике играет излучение — особенно коротковолновая составляющая меж-

звездного  поля  излучения.  Поэтому  необходимо  согласованно  рассчитывать

и перенос излучения в облаке.

С  вычислительной  точки  зрения  эта  задача  весьма  нелегка,  поскольку

включение  в  программу  набора  химических  реакций  равносильно  добавле-

нию  еще  одного  измерения  в  гидродинамическую  задачу.  По  этой  причине

динамические  и  химические процессы  в  межзвездной  среде обычно  модели-

руются раздельно. Попытки объединить их немногочисленны и, как правило,

связаны с какими-либо упрощениями,  например,  с использованием  предвы-

численной динамической эволюции и теплового баланса или очень ограничен-

ного набора химических реакций.  И  все-таки  именно путь  построения само-

согласованных  моделей  наиболее  перспективен для  изучения  ранних  стадий

образования звезд.

Все это подчеркивает актуальность представленной работы, в которой пре-

следовались следующие основные цели.

Цели диссертации

1.  Разработка  модели  химической  эволюции  межзвездной  среды,  включа-

ющей  наиболее  современные  данные  о  химических  реакциях  в  газовой

фазе и на поверхностях пылинок, а также о физических процессах, обес-

печивающих обмен веществом между газовой и пылевой фазами. Тести-
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рование  модели  путем  сравнения  теоретических содержаний  различных

молекул  с  наблюдаемым  химическим  составом  молекулярных  облаков.

2.  Анализ базы данных о скоростях химических реакций UMIST95: разра-

ботка методов выбора из нее подгрупп реакций и процессов, отвечающих

за эволюцию  содержания  отдельных  компонентов,  важных  с динамиче-

ской точки зрения.  Исследование влияния ошибок  в  константах скоро-

стей  химических  реакций  на результаты  моделирования.

3.  Построение  самосогласованной  химико-динамической  модели  коллапса

дозвездного ядра, контролируемого амбиполярной диффузией. Исследо-

вание различных факторов, определяющих наблюдаемые общие и инди-

видуальные черты химической и  кинематической структуры дозвездных

ядер.

4.  Построение самосогласованной  химико-динамической  модели эволюции

дозвездного  ядра  в  поле  внешнего  излучения.  Изучение  роли  УФ-поля

в формировании  спектра  масс  протозвездных объектов  и  в  формирова-

нии химической структуры  переходной области  между  коллапсирующим

ядром  и его нагретой расширяющейся оболочкой.

3.  Разработка  и  применение  методов  определения  параметров  турбулент-

ного магнитного поля в областях звездообразования по поляриметриче-

ским  наблюдениям  теплового  и  мазерного  излучения  молекул,  а  также

теплового  излучения  пыли.

Научная  новизна

В  работе  впервые  сделано  следующее.

1.  Построена  модель  химической  эволюции  газовой  и  пылевой  фаз  МЗС,

пригодная  для  использования  в  широком  диапазоне  внешних  условий,

включающих интенсивность фонового УФ-излучения и потока космиче-

ских  лучей.

2.  Предложены  методы  анализа  химических  баз  данных.  С  их  помощью

из полного набора химических реакций и процессов выделены процессы,

отвечающие за эволюцию  содержания  молекулы  СО  и  степени  иониза-

ции в различных астрофизических объектах. Проанализировано влияние
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ошибок констант химических реакций на результаты моделирования хи-

мической эволюции МЗС.

3.  Детально  исследована  теоретическая  ионизационная  структура  ттрото-

планетного  диска.  Показано,  что  в  различных  областях  диска  эволю-

ция степени ионизации описывается ограниченными наборами реакций

и  процессов,  однако  эти  наборы  существенно  различаются  между  со-

бой.  В срединной области диска и  в поверхностном слое  («фотосфере»)

время  достижения  ионизационного  равновесия  не  превышает  1000  лет,

соответственно,  при  МГД-моделировании  этих  областей  возможно  ис-

пользование  равновесного значения  В  промежуточном  слое  иониза-

ционное равновесие иногда не достигается на протяжении миллиона лет.

Для адекватного моделирования ионизационной структуры этого регио-

на необходима эволюционная модель, включающая около ста компонен-

тов и сравнимое количество реакций.

4.  Исследованы различные аспекты динамической и химической эволюции

дозвездного ядра в присутствии магнитного поля. Показано, что модели,

в  которых учитывается  замедление коллапса  магнитным  полем  в  шкале

амбиполярной  диффузии,  в  целом,  лучше  воспроизводят  наблюдаемый

химический  состав дозвездных  ядер,  чем  модели  коллапса  в динамиче-

ской шкале.

5.  Исследована динамическая и химическая эволюция дозвездного сгустка

в  поле  внешнего УФ-излучения.  Показано,  что даже среднее  межзвезд-

ное УФ-поле  является более  важным динамическим  фактором,  чем  са-

могравитация  сгустка  и  может  играть  существенную  роль  в  саморегу-

ляции  звездообразования  в  Галактике  и  в  формировании  спектра  масс

протозвездных  объектов.

6.  Показано,  что  наблюдательные данные о  поляризации  света звезд ори-

ентированными  несферическими  пылинками  в  МО  и  данные  о  поля-

ризации  собственного  излучения  пыли  согласуются  с  моделью,  в  кото-

рой  регулярный  и  турбулентный  компоненты  магнитного  поля  в  обла-

стях  звездообразования  примерно  равны  между  собой.  Модель  МГД-

турбулентности  с  сопоставимыми  по  величине  регулярным  и  хаотиче-

ским  магнитными  полями объясняет также  наблюдаемые поляриметри-

ческие свойства ОН-мазеров.
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7.  Предложен  способ определения относительной  величины турбулентного

магнитного  поля  по  наблюдениям  круговой  поляризации  тепловых  мо-

лекулярных  линий.

Научная  и  практическая ценность

Результаты,  полученные в диссертации,  важны для определения  параметров

как  молекулярных  облаков  в  целом,  так  и  отдельных  дозвездных  сгустков.

Моделирование  влияния  УФ-излучения  на  эволюцию  дозвездных  сгустков

важно также для исследования особенностей звездообразования в Галактике.

Основные  результаты  опубликованы  в  авторитетных  научных  журналах

и  используются  как  в  нашей  стране,  так  и  за  рубежом.  Многие  работы  по-

лучили широкую известность,  независимое подтверждение и  международное

признание.

Апробация  работы

Результаты диссертации докладывались  и обсуждались на семинарах  Инсти-

тута  астрономии  РАН,  АКЦ  ФИАН,  Уральского  государственного  универ-

ситета, Главной астрономической обсерватории РАН, Йенского университета

(Германия), Института астрономии Общества им. Макса Планка (Германия),

астрономического отделения Иллинойского университета (США), а также на

сессии Отделения общей физики и астрономии РАН и на следующих конфе-

ренциях  и симпозиумах:

•  на симпозиуме MAC  No 178  «Molecules m  Astrophysics:  Probes &  Proces-

ses»  (Лейден,  Нидерланды,  1996);

•  на  международной  конференции  «Joint  European  &  National  Astronomy

Meeting»  (Салоники,  Греция,  1997);

•  на  Зимних  студенческих  конференциях  «Физика  космоса»  (Коуровка,

1999, 2000, 2001, 2003, 2004 гг.);

•  на Всероссийских астрономических  конференциях  «Астрофизика на ру-

беже  веков»  (1999)  и  ВАК-2004;

•  на  симпозиуме  MAC  No  197  «Astrochemistry:  From  Molecular  Clouds  to

Planetary Systems»  (Согвипо,  Южная  Корея,  1999);
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•  на международной конференции  «The interaction of stars with  their envi-

ronment И.»  (Будапешт, Венгрия, 2002);

•  на международной конференции «Chemistry as a diagnostics of star forma-

tion»  (Ватерлоо, Канада, 2002);

•  на международной  конференции  «Joint  European & National  Astronomy

Meeting»  (Будапешт,  Венгрия,  2003);

•  на симпозиуме  MAC  «Star  Formation at  High  Angular  Resolution»  (Сид-

ней, Австралия, 2003);

•  на международной конференции «4th Cologne-Bonn Zermatt Symposium»

(Церматт, Швейцария, 2003);

•  на конференциях Американского астрономического общества (Нэшвилл,

2003.  Атланта,  2004);

•  на  59-й  международной  конференции  по  молекулярной  спектроскопии

(Колабмус, США, 2004);

•  на международной конференции «Chemistry of Protoplanetary Discs: Algo-

rithms and  Results»  (Гейдельберг,  Германия,  2004).

Публикации
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of  dynamical  and  chemical  evolution  of  dense  molecular  clouds  //  Труды
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Научным консультантом диссертации был д.ф.-м.н. Б.М. Шустов.
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Объем  и  структура диссертации

Диссертация состоит из введения, пяти глав и заключения. Общий объем дис-

сертации 294 страницы, включая 80 рисунков, 35 таблиц и список литературы

из 248 наименований.

Краткое содержание диссертации

Во Введении обосновывается актуальность и формулируются основные цели

исследований, приведенных в диссертации.

Глава  I  посвящена описанию  модели  химической  эволюции  межзвездной

среды (МЗС). построенной диссертантом, и детальному анализу использован-

ной в диссертации химической базы данных UMIST 95. Описаны включенные

в модель классы химических  реакций,  а также способ  моделирования физи-

ческих процессов, приводящий к обмену веществом между газовой и пылевой

фазами  МЗС.  Приводятся также результаты тестирования  модели.

Анализ  UMIST 95  проводится  с двух  позиций.  Во-первых,  в диссертации

представлена методика автоматизированного выбора из химических баз дан-

ных  только  тех  реакций  и  компонентов,  которые  необходимы  для  модели-

рования эволюции обилия заданного соединения. С помощью этой методики

показано,  что для вычисления содержания в молекулярных облаках динами-

чески важных компонентов — оксида углерода и электронов — в случае чисто

газофазной химии  можно уменьшить число компонентов с 400, содержащих-

ся в UMIST 95, до нескольких десятков и число реакций с 4000 до нескольких

сотен,  сократив  время  вычислений  на два  порядка.  Для  модели,  учитываю-

щей  взаимодействие  газа  с  пылью  через  процессы  адсорбции  и  десорбции,

редукция также достаточно эффективна.  При  включении в  модель реакций

на поверхностях пылинок эффективность редукции существенно уменьшает-

ся. Для  вычисления содержания СО и электронов необходимо удерживать в

базе данных до половины  всех  компонентов и  реакций.  Выигрыш  в  процес-

сорном времени как правило не превышает 10 раз.

При помощи этой  же методики проанализирована ионизационная струк-

тура  протопланетного диска.  Учитывается  ионизация  рентгеновским  и  уль-

трафиолетовым  излучением звезды,  межзвездным УФ-излучением,  космиче-

скими  лучами  и  продуктами  распада  радиоактивных  изотопов.  Выделены

небольшие  подгруппы  химических  процессов,  определяющих  величину  сте-

пени  ионизации  как  функцию  времени  в  репрезентативных  точках  диска  с
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точностью  50%—100%  Показано,  что  по  величине  степени  ионизации  диск

разделяется  на  три  слоя.  В  срединном  слое,  центрированном  на  плоскость

симметрии диска, степень ионизации поддерживается исключительно косми-

ческими  лучами  и  радионуклидами.  Величина  ее  очень  мала,  менее  10~12.

Если рассматривать перенос углового момента, обусловленный магниторота-

ционной  неустойчивостью,  эта область  соответствует так  называемой  «мерт-

вой зоне».  Значение степени  ионизации  в срединном слое определяется эво-

люцией обилий примерно десяти компонентов со сравнимым количеством ре-

акций.  В  промежуточном  слое основным  движущим  фактором  химических

реакций является ионизация рентгеновским излучением звезды. Впервые по-

казано,  что  в  таких  специфических  условиях  на  величину  степени  иониза-

ции могут оказывать существенное  (до порядка величины)  влияние реакции

на поверхностях  пылинок.  В  промежуточном  слое величина  определяется

комплексом  из более сотни химических реакций и компонентов.  Наконец,  в

разреженном  поверхностном слое степень  ионизации определяется балансом

процессов фотоионизации и рекомбинации.

Второй  аспект анализа  UMIST 95  в диссертации заключается  в  изучении

влияния  ошибок  определения  значений  скоростей  газофазных  химических

реакций  на  результаты  моделирования  содержаний  молекул  в  МЗС.  Мето-

дом  случайного  варьирования  констант  скоростей  в  пределах  указанных  в

UMIST95  ошибок  оценены  разбросы  теоретических  обилий  для  темных  и

диффузных  молекулярных  облаков.  Все  соединения  разбиты  на  6  групп  по

величине разброса их модельных равновесных обилий при варьировании кон-

стант скоростей химических реакций.  Разбросы обилий  простых соединений

лежат  в  пределах  0.5-1  порядка,  но  существенно  возрастают  с увеличением

числа атомов  в  молекуле.  Исследование корреляций  между содержанием  со-

единения  и значениями  констант скоростей  реакций  позволяет  предложить

еще один способ выделения реакций,  которые наиболее существенно влияют

на обилие избранного соединения.

В  Главе  II  проведено  детальное  исследование  химической  эволюции  до-

звездных  ядер  в  присутствии  магнитного  поля  в  сферически-симметричном

приближении.  Связь  динамической  эволюции  и  химической  эволюции  обу-

словлена амбиполярной диффузией, эффективность которой зависит от сум-

марного содержания ионов, главным образом,  молекулярных. Объединенная

химико-динамическая модель применена к моделированию дозвездного обла-

ка L1544, характерными особенностями которого являются признаки коллап-
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са  в  профилях  спектральных  линий  и  «луковичная»  химическая  структура1

содержание  таких  молекул  как  достигает  максимума  на  неко-

тором  расстоянии  от  центра облака  (порядка  10000  ае.),  а к  центру заметно

спадает.

Для исследования связи эволюции магнитного поля и химической эволю-

ции  рассмотрены  две  базовые  модели.  В  обоих  случаях  облако  имеет  массу

порядка  и  радиус  около  0.2  пс  и  изначально  находится  в  магнито-

статической  конфигурации  В  первой  модели учитывается вклад в динамику

магнитного давления и амбиполярной диффузии, в результате начальная ста-

дия  коллапса более  продолжительна:  увеличение  центральной  плотности  на

порядок происходит более чем за 5 млн. лет. Во втором случае магнитное по-

ле не влияет на динамику облака,  и оно коллапсирует практически в шкале

времени свободного падения: увеличение центральной плотности на порядок

происходит за  1.3  млн. лет.  Различие во временных шкалах  коллапса приво-

дит  к  существенным  отличиям  в  химических  параметрах  облака.  В  первой

модели  содержание  молекулы  CCS  существенно  понижено  к  центру  облака:

в ее лучевой концентрации наблюдается  «дыра»  с радиусом около 7000 а.е.  и

глубиной  1.3  раза,  что  прекрасно  согласуется  с  наблюдаемыми  значениями.

Депрессия  с  большим  радиусом  получена  и  в  радиальном  профиле  лучевой

концентрации молекулы CS. С другой стороны, молекулы

сконцентрированы к центру облака, опять же в согласии с наблюдениями. В

модели  без  учета  магнитного  поля  химическая  дифференциация  облака  не

воспроизводится.  Лучевые  концентрации  СО,  CS  и  CCS  существенно  скон-

центрированы  к центру облака.

Характерная скорость  коллапса ядра,  полученная  в  модели,

Эта величина в 2 раза превышает наблюдаемое в L1544 значение. Однако ва-

риация химических  параметров модели к уменьшению скорости  коллапса не

приводит. Наиболее очевидный способ замедления сжатия — увеличение сте-

пени  ионизации  за  счет  использования  элементного  состава с  повышенным

содержанием  металлов  или  за  счет  увеличения  скорости  ионизации  косми-

ческими лучами. Вариация этих параметров действительно позволяет  «затя-

нуть»  начальную  фазу  коллапса,  однако  к  моменту  достижения  плотности

характерной  для  объекта  L1544,  максимальная  скорость  коллап-

са во  всех  рассмотренных  моделях  практически  неизменна  и  составляет  все

те  же  200  м  При  этом  согласие  лучевых  концентраций  рассмотренных

соединений с наблюдениями  по сравнению со стандартной  моделью ухудша-
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ется.

Интересной особенностью модели с повышенной скоростью ионизации кос-

мическими  лучами  оказалось  заметное  падение  к  центру  содержаний  иона

аммиака  и  некоторых  других  азотсодержащих  молекул.  Поскольку

оно  реально  наблюдается  в  ряде  дозвездных  ядер  (В68,  L1512),  в  диссер-

тации его причины исследованы подробно. Показано, что изменения обилий

молекул,  происходящие  при  повышении  (понижении)  скорости  ионизации,

обусловлены единой причиной — ускорением (замедлением) процессов, на ко-

торые прямо или косвенно влияют химические реакции с участием заряжен-

ных компонентов.  Кроме влияния на газофазную химию, увеличение потока

космических  лучей  не только  приводит  к  более эффективному  разрушению

мантий пылевых частиц, но и ускоряет вымораживание некоторых компонен-

тов. В частности, в модели с повышенным значением  уменьшение содержа-

ния  молекулы  вследствие  реакций  с  ионом  гелия  приводит  к  быстрому

накоплению  атомов  азота  в  пылевой  фракции  в  виде аммиака,  энергия де-

сорбции которого велика по сравнению с энергией десорбции молекулярного

азота.  В результате происходит существенное снижение обилий  молекул

и  в  газовой  фазе.  В диссертации  показано,  что  по  наблюдениям  ядер

облаков в линиях HCN и HNC можно отделить влияние повышенного потока

космических лучей от другой возможной причины  понижения обилий азото-

содержащих соединений  — вымораживания  вследствие большей  энергии

десорбции  этой  молекулы.

Проведено непосредственное сравнение наблюдаемых спектров молекуляр-

ного  излучения  с теоретическими,  полученными  по  самосогласованным  мо-

дельным  распределениям  скорости,  обилий  и  пр.  Результаты  такого  срав-

нения,  выполненного для  «стандартной»  химической  модели  ядра  с  массой

и  возрастом 6  млн. лет, привели  к выводу о слишком больших скоро-

стях  коллапса,  получаемых  в одномерной  модели,  по сравнению с данными

наблюдений  объекта  L1544.

Для  выявления  причин  несоответствия  между  наблюдаемыми  и  теорети-

ческими спектральными  профилями  проанализирована роль основных фак-

торов,  ответственных за формирование линий  выходящего  излучения,  но не

имеющих непосредственного отношения к химико-динамической модели и яв-

ляющихся  «свободными»  параметрами  модели  переноса  излучения.  Показа-

но, что вариация входных параметров модели переноса излучения — кинети-

ческой температуры  и  микротурбулентной скорости — в пределах, допускав-



18

мых наблюдениями,  не приводит к существенному изменению спектральных

профилей.  Наиболее  важными  факторами,  определяющими  форму  линий,

оказались структура оболочки и кинематические характеристики облака. Об-

щий  вывод  таков:  L1544  имеет  уплощенную  структуру  и  наблюдается  под

некоторым  углом.  Для  более  адекватного  воспроизведения  этой  структуры

требуется  построение двумерной  модели.

В  Главе  III  рассмотрена  химическая  и  динамическая  эволюция  дозвезд-

ного  ядра,  освещенного  внешним  полем  УФ-излучения.  Для  ее  исследова-

ния химическая  модель была объединена с  комплексом  гидродинамических

вычислений ZEUS2D, разработанным в Лаборатории вычислительной астро-

физики  Иллинойского университета.  Кроме того,  в  модель  были  включены

основные процессы нагрева и охлаждения газа в дозвездном ядре. Показано,

что от  интенсивности  УФ-излучения  существенно зависит  характер  коллап-

са ядра. Дозвездный сгусток, освещенный только диффузным межзвездным

УФ-излучением,  разделяется  на  две  области  с  различной  динамикой:  соб-

ственно  коллапсирующее ядро  и расширяющуюся  оболочку.  Относительные

массы этих областей зависят от интенсивности УФ-излучения и от начальной

массы облака. У маломассивных (масса ниже джинсовской) время фотоиспа-

рения короче времени свободного падения, и такие облака полностью разру-

шаются.  Массивные облака более устойчивы, и  нагрев,  вызванный поглоще-

нием диффузного УФ-излучения, не оказывает на них столь разрушительно-

го влияния.  Более  важную роль он  играет  в динамике облака:  повышенное

давление во внешних областях облака, вызванное этим нагревом, существен-

но ускоряет коллапс. Более интенсивное УФ-излучение (в  1000 раз превыша-

ющее диффузный  фон)  оказывается  разрушительным  даже  для  массивных

облаков,  хотя  они  не  испаряются  полностью.  Между  коллапсирующим  об-

лаком и расширяющейся оболочкой формируется  переходная область  (волна

сжатия),  в  которой  активно  протекают  сложные  химические  превращения,

вызванные  процессами  обмена  между  газом  и  пылью,  ответственные за  об-

разование локальных  химических аномалий.

Анализ  радиального  профиля  оптической экстинкции  в  исследуемом

молекулярном облаке показывает, что в различных областях облака реализу-

ются режимы химии,  характерные для диффузного  полупрозрач-

ного  и  холодного плотного  состояний  межзвездного

газа в молекулярных облаках. С внешней стороны волны сжатия газ прогре-

вается, что приводит к росту скоростей эндотермичных реакций и к большей
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химической активности.  В самой  волне оптическая экстинкция среды суще-

ственно возрастает, что приводит к ускорению процессов адсорбции, химиче-

ских реакций на поверхности пылевой фракции и десорбции в газовую среду.

Иными словами, в этой области существенную роль начинает играть химиче-

ский обмен между пылевой и газовой фракциями, приводящий к активному

химическому синтезу  простых  молекул.  И  наконец,  в  коллапсирующем  ядре

реализуется  химический  режим,  характерный  для  холодного  плотного  мо-

лекулярного  газа,  когда доминируют  процессы  адсорбции  и  каталитической

химии на поверхности пылинок, приводящие к формированию ледяных ман-

тий.

Продвижение  волны  сжатия  внутрь  облака  приводит  к  тому,  что  в  об-

ласть относительно горячего газа попадают пылинки, окруженные ледяными

мантиями.  Активное испарение этих  мантий  в волне сжатия  приводит к ло-

кальному увеличению концентраций химически  нейтральных молекул  (воды,

аммиака и  др.),  интересных  с  наблюдательной  точки  зрения.  Механизм  ак-

тивного химического обмена между газовой и пылевой фракциями в области

пика плотности  позволяет объяснить  наблюдаемое повышенное обилие воды

и  аммиака  во  многих  протозвездных облаках.

Глава  IV  посвящена  способам  диагностики  параметров  магнитного  поля

в дозвездных  ядрах  и  в  областях звездообразования  в  целом  по  поляримет-

рическим  наблюдениям  излучения  фоновых звезд  и  собственного теплового

излучения пыли. Численно исследован вклад пылинок в молекулярном обла-

ке  в  поляризацию  проходящего света звезд.  Показано,  что облако  не  меня-

ет  заметным  образом  свойства  поляризованного  излучения  (относительную

величину  поляризации  и разброс позиционных углов),  при условии  что свет

звезды изначально поляризован и турбулентное магнитное поле в облаке пре-

восходит  регулярное  поле.

Данные о поляризации проходящего излучения звезд и собственного излу-

чения  пыли  не противоречат друг другу  при условии,  что размер  источника

теплового излучения  не превышает  нескольких длин корреляции  нерегуляр-

ного магнитного поля.  Наличие неразрешенной структуры  магнитного поля

часто  приводится  в  качестве  предполагаемой  причины  возникновения  «по-

ляризационных дыр»  (уменьшения процентной поляризации при увеличении

интенсивности  излучения  пыли),  наблюдаемого  во многих  плотных  облаках.

Рассмотрены  дополнительные  факторы,  которые  могут  обусловить  наблю-

даемую  антикорреляцию  поляризации  и  интенсивности,  в  частности,  зави-
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симостъ  поляризующих свойств пыли от  плотности  газа.  Показано,  что для

согласия  с  данными  наблюдений  достаточно  допустить,  что  вклад  в  поля-

ризацию не вносит лишь пыль в наиболее плотных сгустках, занимающих не

более нескольких процентов молекулярного облака. Исследована зависимость

наблюдаемых  характеристик  поляризации теплового излучения  пыли  от  па-

раметров нерегулярного магнитного поля,  неоднородностей  в распределении

пыли и разрешения телескопа.

В Главе V рассмотрены статистические соотношения  между среднеквадра-

тическим значением хаотического магнитного поля и различными оценками

этой величины, полученными из пространственных вариаций круговой поля-

ризации тепловых спектральных линий. Хотя влияние вариаций уменьшается

при увеличении длины луча зрения  выраженной  в единицах турбулент-

ной длины корреляции, при небольших значениях  по-видимому, типич-

ных для МО,  параметры наблюдаемой  круговой  поляризации существенным

образом  зависят  от  свойств  турбулентного  магнитного  поля.  Предложенные

статистические соотношения  использованы для анализа карты области Ори-

он А в линии водорода 21 см. Показано, что в этой области величины среднего

и хаотического магнитных  полей сравнимы  между собой.

Рассмотрено астрофизическое мазерное излучение, генерируемое в присут-

ствии умеренно сверхзвуковой  магнитогидродинамической  (МГД)  турбулент-

ности.  Основное внимание уделено мазерам  ОН, у которых  величина зеема-

новского расщепления превышает ширину линии, с целью решения загадки,

состоящей в отсутствии зеемановских  и высокой круговой по-

ляризации наблюдаемых спектров этих  мазеров.  Показано,  что вытянутость

вихрей  вдоль  магнитного  поля  в  среде  с  МГД-турбулентностью  увеличива-

ет оптическую толщину в направлении,  параллельном  магнитному  полю,  по

сравнению с направлением, перпендикулярным к магнитному полю. Числен-

ная  модель  мазерного  излучения  и  МГД-турбулентности  использована  для

количественной демонстрации двух явлений: подавления штоскополяризован-

ных 7Г-компонентов и усиления  поляризованных  по  кругу.  В

вычислениях проявляется также наблюдаемое усиление одного

зеемановской пары по сравнению с другим.

В Заключении приводятся основные результаты диссертации, а также спи-

сок статей, в которых они опубликованы.
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Результаты, выносимые на защиту

1.  Модель  химической  эволюции  МЗС  с  учетом  процессов  на  поверхности

пылинок  и  взаимодействия  между  газом  и  пылью, действующая  в широком

диапазоне физических условий.

2.  Методика анализа химических баз данных с целью  выявления  реакций

и компонентов, важных для решения конкретной задачи.

3.  Самосогласованная  модель  химической  и  динамической  эволюции  до-

звездного сгустка в  присутствии  магнитного поля.

4.  Выявление  причин  наблюдаемых  различий  в  химическом  составе  ряда

дозвездных ядер, в частности, причин различного распределения азотосодер-

жащих  молекул.

5.  Самосогласованная  модель  химической  и  динамической  эволюции  до-

звездного сгустка во  внешнем  поле УФ-излучения.

б  Методика определения  параметров турбулентного  магнитного  поля  по

поляриметрическим  наблюдениям тепловых атомарных  и  молекулярных ли-

ний.

7.  Модель  поляриметрических свойств ансамбля  несферических  пылевых

частиц,  ориентированных турбулентным  магнитным  полем.

8.  Модель  поляризации  мазеров ОН  в среде с  МГД-турбулентностью.
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