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Актуальность  и  краткое  содержание  работы

По  результатам  многочисленных  наблюдательных  обзоров  молеку-
лярных  облаков  в  микроволновом  излучении  пыли  и  в  линиях  мо-
лекул  выявлено,  что  одной  из  компонент  межзвездной  среды  яв-
ляются  компактные  холодные  и  плот-
ные  сгустки  или  ядра  молекулярных  об-
лаков.  Эти  ядра  могут  являться  населением  родительского  более
разреженного молекулярного облака (например, комплекс звездооб-
разования  Тельца)  или  быть  относительно  изолированными  обра-
зованиями  (глобулы  Бока).  Ядра  молекулярных  облаков,  согласно
современным  представлениям  — непосредственные предшественни-
ки  молодых  звезд.  Считается,  что  сжатие  такого  ядра  может  при-
вести  к  образованию  протозвезды  с  последующей  аккрецией  веще-
ства облака  на  нее,  что  в  конечном  итоге  ведет  к  образованию  мо-
лодой  звезды.  Прямым  наблюдательным  свидетельством  этого сце-
нария  является  то,  что  часть  ядер  ассоциируется  с  точечными  ин-
фракрасными  источниками,  т.е.  предположительно  очень  молоды-
ми  звездами  (Beichman et al.  [1]). Другие ядра не имеют  признаков
существования  в  них  относительно  горячих  центральных  источни-
ков. Такие ядра в последнее время принято называть беззвездными
(starless cores).  Наблюдения линий  молекул показывают,  что многие
ядра  имеют  признаки  того,  что  они  находятся  в  режиме  сжатия.
Такие облака рассматриваются  как объекты,  находящиеся  на самой
ранней стадии процесса звездообразования и в литературе обознача-
ются  как  дозвездные  ядра  (preprotostellar  cores  или  prestellar  cores,
Ward-Thompson  et  al.  [2]).

Прямое  наблюдение  сжатия  дозвездных  ядер  —  сложная  зада-
ча,  поскольку  ранние  (наиболее  протяженные  во  времени)  стадии
сжатия  протекают  с  малыми  (дозвуковыми  или  около-звуковыми

скоростями.  Специфика  условий  в  ядрах  молекуляр-
ных облаков  требует для  наблюдения  таких  скоростей  чувствитель-
ных  радиотелескопов  с  высоким  угловым  и  частотным  разрешени-
ем.  В  последнее  десятилетие  в  мире  построено  достаточно  много
радиотелескопов  с  необходимыми  параметрами  и  накоплен  значи-
тельный  наблюдательный  материал.  Проведена серия  систематиче-



ских  радио-обзоров  неба  с  целью  идентификации  дозвездных  ядер
и  выделения  из  них  кандидатов  в  протозвездные  ядра  (Park  et  al
[3]  Caselh  et  al  [4],  Launhardt  et  al  [5],  Gregersen  et  al  [6j,  Myers  &
Benson  [7] и др)  Некоторые облака (В335, L1544  В68 и т д )  исследо-
ваны бочее подробно  и  являются  нолем для  проверки теоретических
моделей  (Zhou et  al  [8],  Choi  et al  [9],  Aikawa et  al  [10],  Li et  al  [11]
Lai et al  [12])  Одним  из наиболее изученных объектов такою класса
является  дозвездное  ядро  L1544  Оно  является  своеобразным  проб-
ным  камнем  в  построении  теории  самых  ранних  фаз  образования
звезд  Поэтому  в  диссертации  этому  ядру  уделяется  особое  внима
ние

Информацию  о  физических  параметрах  межзвездных  облаков
получают  из  наблюдений  теплового  излучения  пыли,  с  помощью
анализа  поглощения  звездного  излучения,  проходящего  через  обла-
ко,  а  гакже  из  наблюдений  линий  молекул  Особенно  информатив
ным  является  анализ  профилей  линий  излучения  молекул  Наблю-
дения  межзвездных  облаков  в  эмиссионных линиях  молекул  предо-
ставляют  уникальную  возможность  получать  информацию  не  юль-
ко об  их  пространственной  тепловой  и  химической  структуре  но  и
позволяют  исследовать  их  кинематические  характеристики  Пара
метры линий  (интенсивность,  ширина, сдвиг, форма и т д )  отража
ют  в  том  числе турбулентные  и  регулярные скорости  в  исследуемых
объектax

Однако  необходимо учитывать,  что интерпретация  профилей ли
нии  излучения  молекул  осложнена  тем  что  химическая  cтpyктуpa
дозвездных  облаков  может  быть  сильно  неоднородна  Так,  вымора-
живание  молекул  на  пылинках  приводит  к  тому,  что  в  центральных
наиболее  плотных  и  холодных  частях  облака  содержание  молекул
может  быть  очень  низким  При  этом  эмиссионные  линии  молекул
формируются  оболочкой,  и  наблюдения  этих  линий  не  могут  дать
информацию о состоянии и динамике внутренних областей ядра  Та
ким  образом,  необходимо  решать  задачу  восстановления  простран
ственного  распределения  молекул  Ряд  авторов  (Tafalla  et  al  [13],
Lee et al  [14])  подходят к решению этой задачи  методом  «подгонки»
Для  л о т  проводится  расчет  теоретических  профилей  линий  моле
кул  при  варьировании  распределений  молекулярного содержания  (и



других  распределений)  Сравнение  характеристик  теоретических  и
наблюдаемых  профилей  линий  позволяет отобрать  такие  распреде-
ления  химического  состава,  которые  бы  приводили  к  наилучшему
согласованию  спектров  При  таком  подходе  удается  описать  харак-
терные  особенности  химической  структуры  молекулярных  облаков,
но  остается  вопрос  о  единственности  получаемого  решения  Этот
метод  не  может также дать  информацию  об  эволюционном  статусе
исследуемых объектов, в том  числе, ответить на вопрос чем обуслов-
лено то или  иное распределение молекул

Более фундаментальным подходом к изучению и объяснению хи-
мической  структуры  молекулярных облаков  является  прямое  моде-
лирование их химической эволюции  В одной из первых работ Bergin
& Langer [15] на основе решения системы уравнений химической ки-
нетики исследована эволюция распределений концентрации молекул
для  ряда  феноменологических  моделей  В  этих  моделях  плотность
облака считалась  неизменной  или  менялась  в соответствии с посту-
лируемым законом. Важным результатом этих исследований являет-
ся  вывод о  существенной  химической  дифференциации  модельных
облаков  и  о  ее  зависимости  от  времени  и  от  характера  эволюции
плотности  Таким  образом, было  найдено,  что химическая  структу-
ра  молекулярных  облаков  может  отражать  характер  динамической
эволюции, т е  свидетельствовать об эволюционном статусе этих объ-
ектов  Это  послужило  толчком  к  разработке  более  согласованных
подходов  к  моделированию  молекулярных  облаков  Так,  в  работе
El-Nawawy  et  al  [16]  проводилось  моделирование  химической  эво-
люции  свободно  коллапсирующего облака  Сжатие облака в  модели
начиналось  из  однородного состояния  и просле-

живалось до плотности  Авторы  работы  примени-
ли  модель к  молекулярному облаку ТМС-1  и  получили  приемлемое
согласие  между  теоретическими  и  наблюдаемыми  концентрациями
молекул  В  работе  Aikawa  et  al  [10]  химическая  эволюция  прото-
звездного  коллапсирующего  облака  рассчитывалась  для  распреде-
лений  плотности  получаемых  с  помощью  автомодельного  решения
Ларсона-Пенстона  Модель была применена для  интерпретации  на-
блюдений  дозвездного  ядра  L1544  и  позволила  объяснить  некото-
рые особенности химической дифференциации  этого ядра  Однако,



очень  высокая  скорость  коллапса  (в  максимуме в  ~  3  3 раза больше
тепловой)  в  решении  Ларсона-Пенстона  не  согласуется  с  результа-
гами  наблюдений  L1544

В статьях Вибе и др  [17], Shematovich et al  [18],  Шематович и др
[19]  представлен  самосогласованный  подход  к  изучению  химико-ди-
намической эволюции  межзвездной среды,  в  котором динамическая
и  химическая  эволюция  межзвездных  облаков  рассчитывается  сов-
местно  Этот  подход получил  свое развитие  в  работах  Li et  al  [11]  и
Shematovich  et  al  [20],  где  предложена одна  из  первых самосогласо-
ванных  химико-магнитогидродинамических  моделей  протозвездных
ядер  В  этих  работах  рассмотрена  эволюция  замагниченного  обла-
ка  с  учетом  амбиполярной  диффузии  в  одномерном  приближении
Основным  результатом  этого  исследования  был  вывод  о  том,  вре-
мя  эволюции  дозвездного  облака  в  магнитной  модели  в  несколько
раз  больше  времени  эволюции  в  модели  со  свободным  коллапсом,
что  в  конечном  итоге  приводит  к  различной  химической  структу-
ре  облака  Эта  модель  с  успехом  была  привлечена  для  объяснения
особенностей  химической  структуры  дозвездного  ядра  L1544

Сравнение модели Li et al  [11] с наблюдениями проводилось авто-
рами  в терминах распределений лучевых концентраций  молекул  Го-
раздо более информативное сравнение как структурных,  так и  кине-
матических  характеристик  облака  и  его  модели  обеспечивается  при
анализе  профилей  линий  излучения  молекул  Очевидным  преиму-
ществом  самосогласованного  описания  эволюции  дозвездных  ядер
является  то,  что  такое  моделирование  позволяет  естественным  об-
разом  получить  распределения  обилий  молекул  и  кинематические
параметры  (в  одномерном  случае  распределение  радиальной  ско-
рости,  в  многомерном  также  и  распределение  скорости  враще-
ния)  Используя эту  информацию,  можно рассчитать теоретические
профили линий  излучения  молекул  и  провести  их непосредственное
сравнение  с  наблюдаемыми  спектрами

Расчет  профилей  линий  является  как  правило,  непростой  зада-
чей  В связи с тем,  что применение аналитических  методов решения
уравнения  переноса  крайне  ограничено,  важной  задачей  является
разработка  эффективных  численных  методов  решения  и  их  реали-
зация  в  виде  соответствующих  программных  комплексов  С  другой



стороны  для  корректной  интерпретации  полученных  результатов
необходимо  уметь  выделять  факторы,  влияющие  па  те  или  иные
характеристики  профилей  линий  излучения

Моделирование  переноса  излучения  в  линиях  молекул  вошло  в
астрофизическую  практику  сравнительно  недавно  —  с  пионерской
работы  Bernes  [21],  в  которой  был  предложен  метод  моделирова-
ния,  использующий  концепцию  Монге-Карло  К настоящему време-
ни на базе различных  подходов разработаны эффективные одномер-
ные  алгоритмы  и  соответствующие  численные  коды  для  моделиро-
вания  переноса  излучения  в  линиях  атомов  и  молекул  Детальное
теоретическое  описание  этих  методов  можно  найти  в  монографии
Peraiah  [22]  В  работе  Zadelhoff  et  al  [23]  проведен  сравнительный
анализ  широко  используемых  методов  моделирования  переноса  из-
лучения  в линиях молекул  Одномерные методы  реализованы  в виде
программных  комплексов,  некоторые  из  которых  являются  свобод-
но распространяемыми  Таким образом,  их  можно  непосредственно
использовать  при  расчете  профилей  линий  излучения  молекул,  в
том  числе  и  для  самосогласованных  моделей  химико-динамической
эволюции  протозвездных  ядер

В  Главе  1  сформулирован  новый  подход для описания структуры
и  эволюции  дозвездных  ядер  в  основе  которого  лежит  согласован-
ное  моделирование  химико-динамической  эволюции  молекулярного
облака и  расчет теоретических  профилей линий  излучения  молекул
Проведена модификация  численного  кода  RATRAN-1D  для  расчета
переноса излучения  в линиях  молекул  и его включение в общую схе-
му моделирования химико-динамической эволюции дозвездных ядер
в  рамках  одномерного  приближения  С  помощью  созданного  про-
граммного  комплекса  проведено  сравнение  наблюдаемых  профилей
эмиссионных  линий  молекул  для  объект  L1544
с профилями  построенными но данным самосогласованной химико-
динамической  модели  замагниченного дозвездного  ядра  Сравнение
показало, что теоретические и наблюдательные профили существен-
но  отличаются  друг  от  друга,  хотя  в  той  же  одномерной  модели
получено  приемлемое  согласие  между  теоретическими  и  наблюдае-
мыми  лучевыми  концентрациями  ключевых  молекул  Для  выявле-
ния  причин  несоответствия теоретических  и  наблюдаемых спектров



L1544 проведен систематический анализ факторов,  влияющих на ха-
рактеристики  профилей  линий  излучения  молекул.  Показано  что
наиболее  важными  с  точки  зрения  различий  модели  и  наблюдений
L1544 являются  кинематические  (скорость  коллапса)  и  структурные
(строение оболочки  облака)  факторы  Компенсировать  различия  во
всех  профилях  в  совокупности  при  помощи  варьирования  распре-
делений  микротурбулентной  скорости  и  кинетической  температуры
но  удается  хотя  такое  варьирование  может  существенно  изменить
форму  отдельных  линий  Сделан  вывод  о  том,  что  для  моделиро-
вания  L1544  требуются  двумерная  химико-динамическая  модель  и
двумерная  модель  расчета  переноса  излучения

Многомерные  самосогласованные  модели  химико-динамической
эволюции  дозвездных  ядер  пока еще  не  созданы  Первая  сложность
на пути их построения  заключается в том, что многомерные расчеты
очень  ресурсоемки  Необходимость  решения  уравнений  химической
эволюции  в  совокупности  с  двумерными/трехмерными  уравнения-
ми  движения  резко  увеличивает  время  расчетов  Если  учесть,  что
на данный  момент  характерное  время расчета одной  модели химико-
динамической  эволюции  молекулярного  облака  в  одномерном  при-
ближении составляет несколько дней, то аналогичный  расчет в рам-
ках  двумерных  задач  может  потребовать  нескольких  месяцев  В  ре-
шении  этой  проблемы  уже достигнут  определенный  прогресс  В  ра-
боте  Wiebe  et  al  [24]  исследована  возможность  математически  об-
основанной  редукции  числа реакций  и  компонентов,  включаемых  в
химическую  модель  Показано  например,  что  для  вычисления  со-

держания  в  темных  молекулярных  облаках  динамически  важных
компонентов  оксида углерода и электронов — в случае чисто газо-
фазной химии число компонентов можно сократить с 400 до несколь-
ких десятков и  число реакций с 4000 до нескольких сотен, достигнув
выигрыша в  процессорном  времени  в десятки раз  В  совокупности  с
появлением новых численных алгоритмов решения задач МГД  осно-
ванных,  например  на  адаптивных  иерархических  сетках  (Bancrjee
ct  al  [25])  и  с  быстрым  развитием  ЭВМ  можно  ожидать,  что  эта
проблема  будет  преодолена

Вторая  сложность  на пути  построения  самосогласованных  много-
мерных  моделей  это  необходимость  расчета  переноса  излучения



в  линиях  молекул  в  двумерном/трехмерном  (2D/3D)  приближении
В  го  время  как  получившие  широкое  распространение  1D  методы
расчета  переноса  излучения  создаются  уже около  25  лет,  многомер
ные  методы  начинают  интенсивно разрабатываться  и  использовать
(я  только  в  самые  последние  годы  Болльшая  часть  этиx  алгорит-
мов принадлежит к  гpyппe методов,  в которых схема решения  четко
разделяется  на два этапа  1)  расчет  усредненной  интенсивности  из
лучения  и  2)  решение  системы  уравнения  баланса  Перечислим
основные  подходы,  реализованные  в  существующих  многомерных
программных  комплексах

Для  решения  уравнения  переноса  и  расчета  (первый  этап)
наиболее  распространенными  являются  методы  длинных  и  корот-
ких  характеристик  В  первом  случае  для  каждой  ячейки  расчетной
области  интегрирование  уравнения  переноса  проводится  вдоль  вы
бранных  лучей  до  границы  облака  Этот  метод  является  наиболее
точным,  однако  он  требует  больших  вычислительных  затрат  Лучи
интегрирования  выбираются  либо  с  помощью  метода  Монте-Карло
(Hogerheijde  et  al  [26]),  либо  на  базе  алгоритмов,  обеспечивающих
равномерное  покрытие  сферы  (Steinacker  et  al  [27])  В  методе  ко-
ротких  характеристик  интегрирование  уравнения  переноса  осуще
ствляется  в  пределах  текущей  ячейки,  причем  для  расчета  перено-
са  излучения  из  ячейки  в  ячейку  используется  интерполирование
(Dullemond  &  Turolla  [28])  В  этом  методе  число  операций  удается
сократить  с  число  ячеек  Недостатком  метода

коротких  характеристик  является техническая  сложность  в реализа
ции для  криволинейной системы координат  и возможная  численная
диффузия

Разделение схемы решения на два этапа предполагает применение
итерационного  процесса  Стандартный  метод  Л-итераций  медлен
по  сходится  в  случае оптически  толстых  сред,  поэтому  он  в  чистом
виде  как  правило,  не  используется  Для  ускорения  его  сходимости
используют  различные  подходы  Наиболее  общим  является  приме-
нение  алгоритма  Ng  (Ng  [29]),  который  позволяет  ускорить  любой
итерационный  процесс, не изменяя свойств итерационного операто-
ра  Более  фундаментальным  и  эффективным  способом  ускорения
является  модификация  самогб  итерационного  оператора  Эта  идея



реализована  в  методе  ALI  (Accelerated  Lambda  Iteration,  Rybicki  &
Hummer  [30]),  в  котором  скорость  сходимости  пропорциональна ко-
личеству  ячеек  а  не  квадрату  оптической  толщины  облака  как  в
классическом  методе  Л  итераций

В  целом  развитие  многомерных  методов  моделирования  перено-
са  излучения  идет  итенсивным  путем  Однако  в  огличие  oi  од-
номерных  пpoграммных  комплектов  двумерных  численных  кодов  в
свободном  доступе  пока  нет  Ситуация  эта  вызвана  не  в  последнюю
очередь  и  тем  что  для  эффективною  использования  достаточно
сложного  кода  по  расчету  переноса  излучения  необходимо  быть,  по
существу,  ею  автором

В  Главе  2  представлен  и  описан  разработанный  автором  диссер
тации  алгоритм для многомерного расчета  переноса излучения  в  пи

ниях  молекул  ориентированный  на двз'мерные  задачи с аксиальной
симметрией  Приведено  описание  метода  и  результаты  одномерно-
го  и  двумерного тестирования  Метод  реализован  нами  в  виде  про-
граммного  комплекса  LRAN(IA)  Будучи  ориентирован  на  расчет
теоретических  спектров  излучения  протозвездных  облаков  и  аккре
ционных  дисков  вокруг  молодых  звезд,  он  может  быть  использо
ван для  широкого  кру[а задач  Дальнейшие результаты,  полученные
в  диссертации  во  мноюм  основаны  на  применении  разработанною
комплекс а

При  переходе  oт  одномерного  описания  эволюции  протозвездных
ядер к многомерному описанию возникает  задача об изучении  влия-
ния  факторов  связанных  с  неодномерной  структурой  ядер,  на  про
фили  линий  излучения  молекул  При  анализе  результатов  модели-
рования  или  интерпретации  наблюдений  в  частности,  необходимо
понимать  какое  влияние оказывает  та  или  иная  кинематика облака
(сжатие  вращение,  мелкомасштабная  и  крупномасштабная  гypбy
лентность)  на форму  профилей  линий  излучения  молекул  Решение
этой  задачи  удобно  осуществлять  в  рамках  простых  феномсноло
тических  моделей  в  которых  пространственная  и  кинематическая
cтpyктypa  облака  описывается  набором  нескольких  параметров  С
помощью  таких  моделей  удобно  разрабатывать  методы  интерпрета
ции  наблюдений  Последние чрезвычайно важны для  предваритель
ного  наблюдательного  анализа  свойств  изучаемых  объектов
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В  работе  Leung  [31]  для  изотермических  сферически-симметрич-
ных  однородных  распределений  впервые  проведен  систематический
анализ  факторов,  ответственных  за  характеристики  профилей  ли-
ний  излучения  молекул  Показано,  в  частности,  что  в  присутствии
турбулентных  и  регулярных  движений  в  облаке  критическим  пара-
метром,  определяющим  форму  спектра,  является  отношение харак-
терных  скоростей  регулярная  скорость,
микротурбулентная  скорость  При  существенными  являются
эффекты  оптической  толщины  При  форма  спектров  зави-
сит,  главным  образом,  от  геометрических  характеристик  объекта
В  работе  Adelson  &  Leung  [32]  подробно  исследовано  влияние  диф-
ференциального  вращения на форму спектров  и  проанализированы
различные  методы  его  диагностики  Главным  результатом  являет-
ся  вывод  о  том,  что  профили  оптически-толстых  линий  в  присут-
ствии  вращения становятся асимметричными  и  испытывают смеще-
ние  Однако,  при  всей теоретической  ценности этих  и  последующих
работ  (см  например.  Zhou  &  Evans  [33],  Choi  [34]),  исследования
проводились  на  базе  слишком  простых  моделей  (как  правило  од-
нородных  облаков)  с  использованием  тех  или  иных  приближений
для  расчета  переноса  излучения  Характеристики  же  наблюдаемых
молекулярных  облаков  далеки  от  этих  предположений

В  Главе  3  предложена  простая  феноменологическая  модель  для
описания  пространственной  и  кинематической  структуры  дозвезд-
ных  ядер  Модель  характеризуется  набором  наблюдательных  пара-
метров,  определяющих  геометрическую  форму,  закон  распределе-
ния  плотности  и  т д ,  и  рядом  наиболее  естественных  физических
предположений,  основными  из  которых  являются  принцип  непре-
рывного перехода из начальной в наблюдаемую конфигурацию  и за-
кон сохранения углового момента.  В рамках этой модели с помощью
разработанного  2D  комплекса для  моделирования  переноса  излуче-
ния  проведено  исследование  влияния  факторов,  связанных  с  дву-
мерной  структурой  молекулярных  облаков,  на  профили  линий  из-
лучения  молекул  Показано,  что  асимметрия  профилей  оптически-
толстых линий  может быть связана как с  коллапсом облака,  так  и с
его дифференциальным вращением  Поэтому при интерпретации на-
блюдений  недостаточно  использовать  только  центральные  спектры,
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а необходимо проводить  анализ  карт спектров,  полученных  с  макси-
мальным  прсхчранственным  разрешением  Феноменологическая  мо-
дель была применена для интерпретации  наблюдений  и  восстановле-
ния кинематических параметров дозвездных ядер L1544 и СВ17  По-
казано,  что  их спектральные особенности  воспроизводятся  в модели
в  предположении  слабого  сжатия  и  дифференциального  вращения
этих облаков  Для СВ17 с помощью моделирования химической эво-
люции  проведено  детальное  исследование  его  химической  структу-
ры  Получены  характерные  значения  времени  существования  этого
ядра  в  наблюдаемой  фазе,  а  также  проанализированы  неоднознач-
ности,  связанные  с  расчетом  химии  По  результатам  этой  работы
найдено,  что  основными  критическими  параметрами,  влияющими
на определение возраста,  являются коэффициенты осаждения моле-
кул  на  пылинки  и интенсивность  внешнего ультрафиолетового поля
излучения

Развитие многомерных  методов расчета переноса  излучения  и хи-
мической  эволюции  позволяет  вплотную  приблизиться  к  решению
актуальной  астрофизической  задачи  детальному  изучению  и  мо-
делированию  газопылевых  дисков  вокруг  молодых  звезд  Результа-
ты  наблюдений  показывают,  что  большинство  звезд  типа  Т  Тельца
(маломассивных  молодых  звезд)  окружено  газопылевыми  дисками
(Beckwith  &  Sargent  [35])  Считается,  что  диски  образуются  в  про-
цессе  формирования  таких  звезд  Если  угловой  момент  протозвезд-
ною  ядра  достаточно  велик  то  коллапс  ядра  ведет  к  формирова-
нию звезды  и аккреционно-декреционного диска,  аккумулирующего
избыток  углового  момента  (см  например  Тутуков  и  Павлюченков
[36])  Практически  не  вызывает  сомнения  ю,  что  такие  диски  впо-
следствии формируют планетные системы  подобные Солнечной, по-
этому  их  называют  иротопланетными  дисками

Один из методов исследования пространственной и тепловой струк-
туры  протопланстных  дисков  это  их  наблюдения  в  непрерывном
(тепловом)  спектре  излучения  пыли  По  результатам  этих  наблюде-
ний  были  найдены  характерные  размеры  (100  400  а с )  и  массы
протопланстных  дисков  Сравнительно недавно (с
обнаружения  эмиссии  в линиях  СО oт диска GG  Tau  Skrutske ct  al
[37])  ДИСКИ  начали  наблюдать  в  эмиссионных  линиях  молекул  Это
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дало  возможность  получать  более детальную  информацию  о  строе-
нии протопланетного диска  Поскольку условия  образования  и  воз-
буждения  молекул  сильно  зависят  от  фи зических  параметров  газо-
пылевой  среды  (температура,  плотность,  УФ-поле)  то  наблюдения
в  линиях  различных  молекул  позволяют  находи п.  Эти  параметры
(Dutrey et  al  [38],  van  Zadelhoff et  al  [39])  Профили  линий  излуче-
ния  несут  также  информацию  о  кинематической  структуре  диска
Это,  с одной  стороны,  позволяет  исследовать  распределение скоро-
сти  вращения  (отклонение от  кеплеровского  закона),  с другой  сто-
роны  —  находить  параметры  пространственной  ориентации  диска
Одновременные  наблюдения  в  линиях  молекул  и  тепловом  излуче-
нии  пыли  предоставляют также  возможность  исследовать  проблему
диссипации газа на поздних этапах эволюции дисков  (Thi et al  [40]),
что  важно для  создания  теории  образования  планет

Появление  новых  одиночных  и  интерферометрических  радиоте-
лескопов,  таких  как  OVRO,  BIMA,  IRAM  и  (в  будущем)  ALMA,
имеющих высокое угловое и частотное разрешение, переводит иссле-
дование  протопланетных  дисков  на  качественно  новый  уровень  С
помощью этих инструментов можно получать информацию не толь-
ко о средних  или  интегральных  параметрах диска, таких  как радиус
и  масса  но  и детально  изучать радиальную  и  вертикальную струк-
туру  дисков  Наиболее  полное  понимание  результатов  наблюдений
протопланетных  дисков  может  быть  основано  только  при  построе-
нии согласованных химико-динамических 2D/3D  моделей

В Главе 4 на базе досчунных наблюдательных данных о протопла-
негном диске в системе АВ Возничего и на основе наблюдений в ли-
ниях  молекул,  выполненных  с  коллегами  из  Германии  предложена
модель,  описывающая  пространственную  и  химическую  структуру
этого диска  Для сопоставления  модели  с  наблюдениями  проведено
моделирование теоретических спектров излучения в линии НСО+(1-
0)  Расчет  химической  структуры  диска  и  сравнение  теоретических
и  наблюдаемых  карт  спектров  позволили определить динамические
характеристики  протопланетного  диска  (массу  и  радиус),  а  также
его пространственную ориентацию  На примере системы  АВ  Возни-
чего  показано,  что  наблюдения  в  линиях  молекул  даже  с  не  очень
высоким  угловым  разрешением  являются  хорошим  инструментом
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для  определения  параметров  дисков  Рассмотрен  вопрос  об  особен-
ностях  расчета  переноса  излучения  во  вращательных  линиях  моле-
кул  в  условиях,  характерных  для  протопланегных  дисков  Проана-
лизированы  также  неопределенности,  связанные  с  моделированием
химической  эволюции  и  отвечающие  за  интервалы  оценок  найден-
ных  параметров

Общая  характеристика  работы

Цели диссертации

Основными  задачами  диссертации  являются

•  Разработка нового подхода к  исследованию ранних этапов звез-
дообразования на базе самосогласованного моделирования химико-
динамической  эволюции  и расчета теоретических профилей ли-
ний  и злучения  молекул

•  Разработка многомерного  (2D)  метода моделирования  переноса
излучения  в  линиях  молекул

•  Разработка методов диагностики структуры  и кинематики про-
то звездных  объектов  те  исследование  факторов,  определяю-
щих характеристики профилей линий излучения молекул в усло-
виях,  характерных  для  молекулярных  облаков  и  протопланет-
ных  дисков

•  Изучение и моделирование индивидуальных протозвездных объ-
ектов  —  до звездных  ядер  молекулярных  облаков  и  протопла-
нетных  дисков  у  молодых  звезд

Научная  новизна

•  Впервые  проведено  моделирование  профилей  линий  излучения
молекул  для  самосогласованной  модели  динамической  и  хими-
ческой  эволюции  протозвездных  облаков  На  базе  этой  модели
исследованы  факторы,  влияющие  на  профили  линий  излуче-
ния  С  помощью  прямого  сопоставления  полученных  теорети-
ческих  и  наблюдательных  спектров  излучения  на  примере  до-
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звездного  ядра  L1544  показано,  что  одномерное  моделирование
этих объектов является слишком грубым приближением при по-
пытке  воспроизведения  особенностей  их  спектральных линий.

•  Для  диагностики  структуры  и  кинематики  дозвездных  ядер
разработан  открытый  для  широкого  использования  комплекс
программ для  2D  расчета  переноса,  который  впервые  позволил
исследовать  сложную  структуру  этих  ядер.

•  Для  описания  и  восстановления динамической  структуры  иро-
тозвездных  ядер  предложена  простая  двумерная  феноменоло-
гическая  модель.  С  помощью данной  модели  исследовано  вли-
яние двумерного  поля  регулярной  скорости  на  профили  линий
излучения  молекул.  На базе этой  модели  проведено  моделиров-
ние спектральных  карт  протозвездных  ядер  L1544  и  СВ17  и  их
сравнение  с  наблюдаемыми.  Впервые  показано,  что  особенно-
сти  профилей  линий  от  L1544  и  СВ17  хорошо  воспроизводятся
в  модели  в  предположении  медленного сжатия  и  дифференци-
ального  вращения  этих  ядер.

•  Впервые проведено согласованное динамическое, химическое мо-
делирование  и  расчет теоретических  спектров  излучения  моле-
кул  для  протопланетного диска.  Согласованное  моделирование
и  сравнение  теоретических  профилей  линий  излучения  с  на-
блюдательными  спектрами  для  системы  АВ  Возничего  позво-
лило  восстановить  характерные  динамические  параметры  дис-
ка,  а  также  параметры  его  пространственной  ориентации.

Научная  и  практическая  ценность

Результаты  работы  имеют  широкое  применение для  анализа  наблю-
дений  различных  объектов,  находящихся  на  ранних  стадиях  звезд-
ной эволюции. Разработанный и представленный в главе 2 программ-
ный  комплекс  для  расчета  переноса  излучения  в  линиях  молекул
уже используется исследователями в России  (ИНАСАН, УрГУ, ИПФ

РАН) и в Германии (Институт астрономии им. Макса Планка) и мо-
жет быть использован  во всех центрах,  где проводятся  исследование
ранних  стадий  звездообразования.
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Объем  диссертации

Диссертация  состоит  из  введения,  4-х  глав  и  заключения  Объем
работы  составляет  157  страниц  включая  38  рисунков  и  7  таблиц
Список цитируемой литературы  состоит из 95  наименований

Апробация  работы

Основные результаты  были  представлены

•  на  астрофизических семинарах

— Института Астрономии РАН

—  Института Астрономии им  Макса Планка (Гейдельберг, Гер-
мания)

— Астрокосмического Центра ФИАН

•  на конференциях  Института Астрономии  РАН

—  Конкурс молодых ученых  (2002,  2004)

•  на российских конференциях

—  XXXI  и  XXXIII  Зимних  студенческих  конференциях  «Фи-
зика  космоса»,  проходивших  на Астрономической  обсерва-
тории  УрГУ  (февраль  2002.  февраль  2004)

—  «ВАК-2004»,  проходившей в  Москве  (июнь 2004),

•  на  международных  конференциях

—  «Chemistry  as  a  Diagnostic  of  Star  Formation»  (Ватерлоо,
Канада,  2002)

—  симпозиуме MAC «Star Formation at High Angular Resolution»
(Сидней,  Австралия  2003)

Публикации

Основные  результаты  диссертации опубликованы  в  работах
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•  VI  Shematovich  DS  Wiebe  BM  Shustov, Yd  N  Pavlyuc henkov,
and  Zhi  Yun  Li  «Chemical Differentiation  in Strongly  Magneti/ed
Starlebs Cores», Pro( eedings of a (onference  «Chemistry as  a Diagnostic

of  Star  Formation»,  Univeisity  of  Waterloo  Canada  August  21
23,  2002  (edited by С  L  Curry and  M  Fish)  pp  101  107

•  Павлючснков Я Н  Шустов Б М , Шематович В И  Вибе Д 3  и
Ли  Жи-Юн  «Химико динамическая  модель  дснвс  yinoro  ядра
L1544  Сравнение  модельных  и  наблюдаемых  (пекгров  излу-
чения  Астрономический  Журнал,  2003,
гом 80, К" 3, cip 202 211

•  Павлюченков  Я Н  Шустов  Б М  «Метод расчета  переноса из-
лучения  в  линиях  молекул  в  приложении  к  двумерной  моде
ли  дозвеунюю  ядра  L1544»,  Астрономический  Журнал  2004,
том 81, № 4,  слр  348-359

•  D  Semenov,  Ya  Pavlyuchenkov,  Th  Henning  E  Heibst,  and  E,
van  Dishoeck,  «On  the  Feasibility  of  Disk  Chemical  Modeling»,
Baltic Astronomy, 2004, vol  13, pp  454 458

•  Павлюченков  Я Н ,  Семенов Д А  Шраер  К  «Моделирование
протопланетного  диска  у  звезды  АВ  Возничего  »,  Труды  33-
й  международной  студенческой  научной  конференции  «Физи
ка Космоса»,  2004  Екатеринбур!  изд  во Урал  Ун  та  cip  270,
D  Semenov,  Ya  Pavlyuchenkov,  К  Schieyer  Th  Henning  К
Dullernond, and A  Bacmann  «Millimeter observatiorib and modeling
of the AB Aungae system», Accepted foi publication in Astrophysical

Journal  2004  astro-ph/0411653

Результаты, выносимые на защиту

•  Новый  подход  к  исследованию  ранних  этапов  звездообразова
ния, основанный на совместном рассмотрении химико-динамической
эволюции и расчете теоретических профилей линий излучения

•  Создание комплекса программ для расчета переноса излучения
в  линиях  молекул  в двумерном  аксиально симметричном  при-
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ближении  на  основе  модифицированного  автором  ускоренного
метода  Монте-Карло

•  Метод  диагностики  структуры  и  кинематики  дозвсздных  ядер
молекулярных  облаков  на  основе  двумерной  феноменологиче-
ской  модели

•  Вывод о дифференциальном вращении и медленном сжатии до-
звездных  ядер  L1544  и  СВ17

•  Метод  определения  динамических характеристик  и  параметров
ориентации  протопланетного  диска  на  основе  расчета  химиче-
ской  эволюции  и  вычисления  теоретических  профилей  линий
излучения  молекул
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